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 کشور، ضرورت با گسترش روز افزون صنايع اتوماتيک توليدي و فرآيندهاي پيشرفته صنعتي در
آشنائي دانش پژوهان و متخصصين صنايع با روشهاي اتوماسيون و شناسائي و کنترل 

با توجه به ماهيت چند رشته اي اين زمينه . باشد ميهاي صنعتي بيش از پيش مشهود  فرآيند
تخصصي و نبود مرجع واحد مهندسي به زبان فارسي، مقدمه اي بر اين موضوع از ترجمه و 

موضوع . ع مختلف و تاليف و ترکيب ساير بخشها، به رشته تحرير در آمده استتلخيص مراج
در دانشگاه صنعتي خواجه " کنترل صنعتي"اين نگارش طي چند سال به صورت درس 

نصيرالدين طوسي بهمراه آزمايشگاه ارائه شده است و حجم فصول متناسب با نياز برازش 
  .گرديده اند

  
در فصل اول و دوم، . ه است از دو بخش اصلي تشکيل شده استآنچه در اين کتاب فراهم آمد

، مورد استفاده در PLCهاي منطقي برنامه پذير  سيستمهاي نيوماتيک و کنترل کننده
در فصل اول اجزاء سيستمهاي نيوماتيکي . گردند ميسيستمهاي اتوماسيون صنعتي تشريح 

ها در سيستمهاي  ده از اين مجموعهمعرفي گرديده و روشهاي مختلف طراحي به منظور استفا
در فصل دوم پس از اشاره به اصول کلّي و سخت افزار . اتوماسيون صنعتي تدوين گرديده اند

PLCبا ارائه مثالهاي کاربردي . برنامه نويسي آنها توضيح داده شده است مي، روشهاي عمو
ون به صورت کامل متعدد، سعي شده است اين مباني براي مهندس طراح سيستمهاي اتوماسي

هاي متداول در صنايع کشور  PLCدر پايان فصل نيز به اصول کلي برنامه نويسي . تشريح گردد
  . اشاره شده استSTEP 5توسط زبان برنامه نويسي 

  
در سه فصل پاياني توجه خود را به مدلسازي، شناسائي و کنترل فرآيندهاي صنعتي بوسيلة 

مدلسازي فرآيندهاي صنعتي کليد اصلي شناخت اين . کنيم مي جلب PIDهاي  کنترل کننده
اين مدلسازي يا با استفاده از . باشد ميسيستمها و طراحي کنترل کننده مناسب براي آن 

هاي مختلف انجام گرديده و يا با آزمايش و شناسائي صورت  اصول مهندسي در زمينه
ي از جمله سيستمهاي در فصل سوم روشهاي مدلسازي فرآيندهاي متنوع صنعت. پذيرد مي

مکانيکي، هيدروليکي و حرارتي را با استفاده از اصول و مباني ديناميک  ‐ مکانيکي، الکترو
جامدات و سيالات، الکترونيک، ترموديناميک و انتقال حرارت بيان گشته و مدلهاي اين 

مدل با مقايسه . گردند ميسيستمها به فرم نهائي جهت طراحي کنترل کننده مناسب تعبير 
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شود که عليرغم اصول بکار گرفته شده مختلف، کليه مدلها  مياين سيستمهاي متنوع مشاهده 
اين مشاهده طراح را به . باشند ميبه فرم سيستمهاي رستة يک يا دو با تأخير قابل نمايش 

دهد که از اين مدلها به فرم مدل تيپ استفاده نموده و با  ميصورت منطقي به اين جهت سوق 
روشهاي شناسائي زماني و . ه از آزمايش پارامترهاي آن را براي هر فرآيند شناسائي نمايداستفاد

اين روشها عموماً براي . فرکانسي با استفاده از اين ايده کلّي در فصل چهارم تشريح گرديده اند
علاوه بر آن با معرفي دو پارامتر بي بعد به . باشند مي مناسب PIDهاي  طراحي کنترل کننده

هاي  سيستمها را دسته بندي نموده و سهولت طراحي و پياده سازي کنترل کنند ميورت کص
در انتهاي اين فصل روشهاي پارامتريک شناسائي سيستمها را . نمائيم ميمناسب را طبقه بندي 

  .گردند ميکه در آنها از تکنيکهاي مدرن و ديجيتال استفاده شده اند معرفي 
  

پس از ارائه اصول . پذيرد مي صورت PIDهاي  از کنترل کنندهدر فصل پنجم معرفي دقيقي 
 روشهاي پياده سازي اين کنترل کننده در صنعت به صورت PIDهاي  طراحي کنترل کننده

سپس به روشهاي تنظيم اين . گردند ميالکتريکي، الکترونيکي، نيوماتيکي و ديجيتالي معرفي 
ده در فصل چهارم پرداخته، و روشهاي مختلف کنترل کننده بر اساس متدهاي شناسائي ارائه ش

در انتهاي اين فصل نيز با معرفي مشکلات . نمائيم ميطراحي و تنظيم را با يکديگر مقايسه 
هاي انتگرال گير روشهاي رفع آن ارائه گرديده و همچنين  عملي پياده سازي کنترل کننده

  .عرفي خواهند شد براي سيستمهاي با تأخير مPIDروشهاي طراحي کنترل کننده 
  

در انتها از کليه کساني که با تلاش خود در تهيه و تدوين اين کتاب مرا ياري کرده اند تشکر 
  .نموده و اميدوارم اين مجموعه در خدمت دانش پژوهان و متخصصين صنعتي کشور قرار گيرد

  
  حميد رضا تقي راد
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 اتوماسيون توسط سيستمهاي نيوماتيک: لفصل او
 

   مقدمه‐۱‐۱

  
 در اين فصل به معرفي سيستمهاي نيوماتيک مورد استفاده در خطوط توليدي اتوماتيک

در اين نگارش تنها به اصول کلي طراحي و اجزاء مهم سيستمهاي نيوماتيک . پردازيم مي
 سيستمها را براي يک پرداخته خواهد شد که مقدمه لازم جهت آشنائي تخصصي با اين

  .آورد مي مهندس کنترل فراهم
که به صورت پنوماتيک مطابق با برداشت از تلفظ اين لغت به  ((Pneumatic)لغت نيوماتيک 

 به معني تنفس (Pneumos)از ريشة يوناني )  باشد مي زبان آلماني نيز در صنايع کشور مصطلح
هاي صنعتي به ابتداي انقلاب صنعتي استفاده از هوا فشرده در سيستم. گرفته شده است

گردد و در ابتداي قرن بيستم به عنوان ابزار اصلي اتوماسيون سيستمهاي توليدي مورد  ميبر
شيرهاي , يک سيستم نيوماتيک شامل عملگرها يا جکهاي نيوماتيک. استفاده قرارگرفته است

قال نيوماتيک و سيستم سيستم هاي انت, سنسورهاي نيوماتيک, نيوماتيک يا الکترونيوماتيک
در ابتداي اين فصل به توضيحي مختصر درباره برخي از اين اجزاء . باشد مي توليد فشار هوا

 پرداخته و سپس طرحهاي مختلف اتوماسيون توسط سيستمهاي نيوماتيک را بررسي
  .نمائيم مي

   اجزاء سيستم نيوماتيک‐۱‐۲

   انواع شيرهاي نيوماتيک‐۱‐۲‐۱

 ه در سيستمهاي نيوماتيک بمنظور کنترل سه کميت فيزيکي زير بکارشيرهاي استفاده شد
  .روند مي
   کنترل ميزان جريان هوا‐٣    کنترل فشار هوا‐٢  کنترل وضعيت جريان‐١
  

 وسيله اي است که متناظر با دريافت يک سيگنال (directional valve)شير کنترل وضعيت 
دهد و يا جريان  مي ر هواي فشرده را تغييرورودي به صورت نيوماتيکي يا الکتريکي جهت عبو

اين شير کنترلي مهمترين . کند مي يافتن يا متوقف شدن هواي فشرده در يک مسير را کنترل
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۳

۳

اين نوع از شيرهاي . باشد مي جزء سيستم نيوماتيک در طراحي منطق سيستم هاي اتوماسيون
  :گردند مي کنترلي توسط کميات زير طبقه بندي

  
  )٥ يا ٤،٣،٢(تهاي نيوماتيک ورودي و خروجي تعداد پور ‐١
 )٣ يا ٢،١(تعداد وضعيتهاي کنترل شوندة حرکتي شير  ‐٢
 )نيوماتيکي يا برقي, دستي(نحوة تحريک شير  ‐٣
 ...دبي شير و , مشخصات طراحي شير همانند ابعاد پورتهاي ورودي و خروجي ‐٤
 

. دهد مي  را نشانring‐Oآن توسط شکل زير اجزاء داخلي يک شير کنترلي و نحوة آب بندي 
 نام Spoolعضو اصلي شير که وظيفة کنترل جهت حرکت جريان را به عهده دارد سوزن شير يا 

  .دارد
  

  
   اجزاء داخلي يک شير کنترل وضعيت۱‐۱شکل 

توانيم تعدادي از شيرهاي کنترل وضعيت مورد استفاده متداول در سيستمهاي  مي در اينجا
) و نه با تکيه به اصول طراحي شير(دهند  مي  توجه به وظيفه اي که انجاماتوماسيون را با

  .طبقه بندي کنيم
  

  )خروجي و دو وضعيتي–دو در دو به معناي دو پورت ورودي  ( ۲*۲شير ) الف
  

شود ساختار داخلي اين شير به گونه ايست که  مي  ملاحظه١‐٢همانگونه که در شکل 
کاملاً ) ٢(نسبت به پورت خروجي ) ١پورت (دي هوا درصورت عدم تحريک آن جريان ورو

, درصورت تحريک شير. باشد مي (N.C)باشد و لذا اين شير در حالت نرمال قطع يا  مي مسدود
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۴

نمايش اين شير در مدارهاي . شود مي برقرار) ٢(و خروجي ) ١(جريان هوا بين پورت ورودي 
  :باشد مي نيوماتيک به فرم زير

  
  و شماتيک نمايش آن در مدارهاي نيوماتيک ۲*۲رل وضعيت  شير کنت۱‐۲شکل 

  )دو وضعيتي,  خروجي‐ سه ورودي (۳*۲شير ) ب
  

 در شکل زير (Poppet) و کفشکي (Spool)انواع اين نوع شير کنترل وضعيت به فرم سوزني 
) ١(شود ورودي هواي فشرده از پورت  مي همانگونه که در شکل ملاحظه. نمايش داده شده اند

. گردد مي متصل) ٢( به خروجي پورت Spool و يا با تغيير وضعيت (.N.C) مسدود بوده يا
نمايش شماتيک اين نوع شير به صورت استاندارد در نقشه هاي نيوماتيک در شکل آورده شده 

  .است
  ۴*۳ يا ۴*۲شير کنترل وضعيت ) پ

  
به ) ١(ورت ورودي اين نوع شير غالباً بصورت ديسکي طراحي شده و عملاً امکان اتصال پ

به ) ٢(و ) ٤(به ) ١(را در يک وضعيت و اتصال ) ٤(به خروجي ) ٣(و پورت ورودي ) ٢(خروجي 
در حالت سه وضعيتي حالتي پيش بيني شده است که . کنند را در وضعيت ديگر مهيا مي) ٣(

 داده شکل زير نحوة عملکرد اين شير را بصورت شماتيک نمايش. باشند کلية پورتها مسدود مي
 طرفه نحوة استفاده از اين شير در يک مدار نيوماتيکي ٢و با استفاده از يک جک نيوماتيک 

  .مشخص گرديده است
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۵

 
  ۳*۲ شير کنترل وضعيت ۱‐۳شکل 

  
 و نحوة نمايش سمبوليک آن در نقشه هاي ۴*۳ يک نوع شير کنترل وضعيت ۱‐۳شکل 

  نيوماتيک
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۶

  ۵*۳ يا ۵*۲شير کنترل وضعيت ) ت
  

 مهمترين و پرکاربردترين شير کنترل وضعيت در سيستمهاي نيوماتيکي است که اين شير
شکل زير نمايشي از . شود مي جهت کنترل حرکت جکها يا موتورهاي نيوماتيکي استفاده

. کشد مي ساختار اين نوع شير و شماتيک نمايش آن در نقشه هاي نيوماتيک را به تصوير
 در وضعيت خنثي شير حرکت جک متوقف گرديده ,شود مي همانگونه که در شکل مشاهده

) ١ورودي(زمانيکه دستة شير بصورت دستي در وضعيت چپ قرار گيرد جريان از مخزن پرفشار 
کند بهمين ترتيب در  مي به پيشاني جک منتقل شده و جک در جهت بسته شدن حرکت

  .جريان به پشت جک هدايت شده و جک بازخواهد شد, وضعيت راست

  

 و نحوة نمايش سمبوليک آن در نقشه هاي ۵*۳ يک نوع شير کنترل وضعيت ۱‐۴شکل 
  نيوماتيکي

   نحوة فعال سازي شيرهاي کنترلي‐۱‐۲‐۲

نوع سادة تحريک , باشند مي شيرهاي کنترل وضعيت به صورتهاي مختلف قابل فعال سازي
 از حرکت همچنين از نيروي مکانيکي ناشي. پذيرد مي توسط اپراتور و بصورت دستي صورت

انواع متداول تحريک . توان اين نوع شيرها را فعال ساخت مي يک جک و يا اجزاء ديگر متحرک
در سيستمهاي تمام اتوماتيک به صورت تحريک نيوماتيک يا پيلوت و يا تحريک الکتريکي است 

  .پردازيم مي که در زير به آن
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  تحريک دستي) الف
  .گذارد مي هاي کنترلي توسط اپراتور را به نمايشانواع متدهاي تحريک دستي شير, ١‐٥شکل 

  
   انواع متدهاي تحريک دستي شيرهاي کنترلي۱‐۵شکل 

  تحريک مکانيکي) ب
  .کشد مي متدهاي تحريک مکانيکي شيرهاي کنترلي را به تصوير, شکل زير

  
   انواع متدهاي تحريک مکانيکي شيرهاي کنترلي۱‐۶شکل 
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۸

  تحريک نيوماتيکي يا پيلوت)پ
 
 و يا (Spool) يک خط فرمان نيوماتيک يا هواي فشرده نيز براي جابجا کردن سوزن شير از

, شکل زير نحوة استفاده مستقيم از تحريک پيلوت. توان بهره جست مي (Poppet)کفشک آن 
  .دهد مي آنرا نمايش ميتحريک الکترونيوماتيک آن و يا تحريک ديافراگ

  
  يکي يا پيلوت شيرهاي کنترل انواع متدهاي تحريک نيومات۱‐۷شکل 

  تحريک الکتريکي) ت
  

غالباً اين نوع شيرها را . پذيرد مي تحريک الکتريکي توسط يک سلف يا سلونوئيد صورت
تواند بصورت کاملاً الکتريکي بوده و يا  مي تحريک در اين نوع شيرها. نامند مي ولو ‐سلونوئيد

ک الکتريکي استفاده شود که در اينصورت به  به علاوة تحريSpoolاز فشار هوا نيز براي حرکت 
در طرحهاي اوليه تنها نيروي الکتريکي جهت حرکت . شود مي نيوماتيک گفته ‐آن الکترو

Spool گرديد و برگشت آن توسط نيروي فنر و يا يک سلونوئيد ديگر صورت مي  استفاده 
توان توان  مي ,س فشار هوااما با توجه به وجود منبع قدرت قابل استفاده و در دستر, گرفت مي

 را بخصوص در شيرهاي بزرگ از آن تأمين Spoolمکانيکي لازم جهت به حرکت درآوردن 
  .دهد مي شود را نمايش مي  که بدين ترتيب کنترل٣*٢ يک نوع شير ١‐٨شکل . نمود
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  کند مي نيوماتيک استفاده‐ که از تحريک الکترو۳*۲ يک نوع شير ۱‐۸شکل 

 استفاده Spoolي الکتريکي حاصل از سلونوئيد تنها براي جابجائي کوچکي از در اين طرح نيرو
فشار هواي پيلوت به حرکت آن جهت ,  جابجائي اندکي انجام دادSpoolشده و پس از اينکه 
نمايش مداري . شود مي وارد عمل) ٢(به ) ١(و انتقال جريان هوا از ) ٣(مسدود شدن پورت 

کنند در شکل  مي  که از اين نوع تحريک استفاده٥*٣ و ٥*٢فة اين نوع شير و شيرهاي دو طر
  .زير آورده شده است

  

  
  نيوماتيکي‐ نمايش مداري شيرهاي تحريک شونده الکترو۱‐۹شکل 
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   عملگرهاي نيوماتيکي‐۱‐۲‐ ۳

  .گردند مي انواع عملگرهاي نيوماتيکي به سه دستة زير تقسيم
  ) جکها(عملگرهاي خطي  ‐۱
 )وتورهام(عملگرهاي دوراني  ‐٢
 )باشند مي داراي محدوديت در دوران( عملگرهاي نيم دوراني  ‐۳

  .که انواع اين گونه عملگرها در زير توضيح داده خواهند شد
  

   يک طرفه–جکهاي يک محوره ) الف
  

آنرا در , در اين نوع جکها تنها يک پورت فشار هواي ورودي وجود دارد که با اتصال آن به جک
فشار هواي طرف ديگر مستقيماً به هواي آزاد منتقل شده و . ندک مي جهت بازشدن تحريک

 شکل زير اين نوع جک را نمايش. شود مي حرکت جمع شدن جک توسط نيروي فنر تأمين
به دليل امتداد يافتن محور جک تنها در يک امتداد به اين جک يک محوره گفته . دهد مي

  .شود مي ه اطلاقشده و به علت وجود تحريک يک جهته آن به آن يک طرف
  

  
   يک جهته‐ يک نوع جک يک محوره۱‐۱۰شکل 

  يک طرفه  ميجکهاي ديافراگ) ب
  

جکها  ميزمانيکه نياز به نيروهاي زياد ولي جابجائي مختصر داشته باشيم از انواع ديافراگ
  .دهد مي شکل زير شماتيک اجزاء اخلي اين نوع جک را نمايش. شود مي استفاده
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۱۱

  
  يک طرف ميک ديافراگ يک نوع ج۱‐۱۱شکل 

  (Air Bellows)بالشتک هوائي ) پ
  

در واقع . اين نوع عملگرها از سيستمهاي تعليق فعال اتومبيل به صنايع اتوماسيون وارد شده اند
تشکيل شده اند ) يا ورقهاي فلزي( اين نوع عملگرها از بالشتکهاي لاستيکي ١‐١٢مطابق شکل 

 )مطابق شکل(و ايجاد جابجائي در امتداد قائم که در اثر اعمال فشار هوا منبسط شده 
 از اين نوع عملگرها در جائي که نيروي زياد و جابجائي کم مورد نظر است استفاده. نمايند مي
  .شود مي

  
   يک نوع عملگر بالشتک هوائي۱‐۱۲شکل 
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۱۲

  جکهاي دوطرفه) ت
  

توانند مورد  مي فباشند با اين تفاوت که از هر دو طر مي اين جکها مانند جکهاي يک طرفه
اين نوع جکها متداولترين عملگرهاي مورد استفاده در سيستم هاي . تحريک واقع شوند

توانند يک محوره و يا دو محوره طراحي  مي باشند و بسته به دو نوع کاربرد مي اتوماسيون
 .گردند

  

  
   يک نوع عملگر جک دو طرفه۱‐۱۳شکل 

  )مولدهاي گشتاور(محرکهاي نيم دوراني ) ث
  

حرکت , توان با يک سيستم انتقال شانه دندانه مي درصورتي که حرکت دوراني مورد نياز باشد
با توجه به کورس محدود هر جک ميزان . مستقيم هر نوع جک را به حرکت دوراني تبديل کرد

حرکت دوراني در اين نوع محرک ها نيز محدود بوده و بدين علت به آنها محرکهاي نيمه 
 شکل زير مکانيزم ايجاد حرکت دوراني را در اين نوع محرکها نمايش. شود مي دوراني اطلاق

  .دهد مي

  
   يک نوع محرک نيمه دوراني يا مولد گشتاور۱‐۱۴شکل 
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  محرکهاي دوراني) ج
  :توان به گونه ها زير اشاره نمود مي انواع متعددي از اين نوع محرکها موجودند که

  (Vane Motor)موتورهاي دريچه اي 
 ورهاي پيستوني راديالموت ‐١
 موتورهاي دنده اي ‐٢

 .دهد شکل زير موتورهاي دريچه اي و پيستوني را بصورت شماتيک نمايش مي

              
  .کنند مي جدول زير مشخصات اينگونه موتورها را با هم مقايسه
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   جدول مقايسه موتورهاي نيوماتيکي۱‐۱۶شکل 

   کنترل وضعيت جکهاي نيوماتيک‐۱‐ ۳

در اين بخش به نحوة طراحي سيستمهاي نيوماتيک که جهت کنترل حرکت يک يا چند 
 ,شود مي محرک نيوماتيکي و بمنظور انجام بخشي از يک پروسة اتوماتيک توليدي استفاده

  .پردازيم مي

  حرکت يک جک يک طرفه کنترل ‐۱‐۳‐۱

توان براحتي حرکت لازم يک جک يک طرفه را تأمين  مي (N.C) ٢*٢توسط يک شير کنترل 
  .دياگرام کنترلي اين مجموعه در زير نمايش داده شده است. کرد

  
   کنترل حرکت يک جک يک طرفه۱‐۱۷شکل 
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 لاً جمع خود برجک يک طرفه در اين طرح، در حالت نرمال شير توسط نيروي فنر به حالت کام
و در حالتي که توسط اپراتور و بصورت دستي شير کنترل تحريک گردد، اين جک , گردد مي

شود را  مي اين ساده ترين مدار يک سيستم نيوماتيک که توسط اپراتور کنترل. باز خواهد شد
و شود  مي معمولاً در دياگرام نيوماتيکي تنها حالت نرمال شير نمايش داده. دهد مي نشان

  .باشد مي حالت تحريک شدة آن از شکل قابل انتزاع

   کنترل حرکت يک جک دوطرفه‐۱‐۳‐۲

 استفاده نمود و يا ٢*٢ شير ٢توان از  مي ,براي ايجاد حرکت يک جک دوطرفه در دو جهت
  . بهره جست٥*٢مطابق شکل زير تنها از يک شير 

  
  ۵*۲ کنترل حرکت يک جک دو طرفه توسط شير ۱‐۱۸شکل 

شکل درصورتيکه شير در حالت نرمال قرارگرفته باشد جک در حال بسته حرکت کرده و مطابق 
جک , با تحرک شير، جک در جهت باز شدن حرکت خواهد نمود و با قطع تحريک شير

جک را در , درصورتيکه بخواهيم با قطع تحريک شير. گيرد مي درحالت کاملاً جمع شده قرار
.  استفاده نمود٥*٣از يک ) ١‐١٩شکل (بايست مطابق  مي ,حالت موضعي خود متوقف سازيم

در اين طرح از شيرهاي مقاومتي در خروجي شير کنترل استفاده شده است تا حرکت رفت و 
  .صورت پذيرد ميبرگشت با سرعت قابل تنظي

   کنترل شير با استفاده از فشار پيلوت‐۱‐۳‐ ۳

 مورد نياز در هر کاربرد، اندازة با توجه به انرژي و توان, در طراحي سيستمهاي نيوماتيک
براي انجام عمليات با توان بالا مسلماً ابعاد . گردد مي متناسب اينگونه جکها و شيرها انتخاب

  .يابد مي جکها و شيرهاي کنترلي آن متناظراً بزرگ شده و فشار مورد نياز نيز افزايش

 اي بر اتوماسيون و کنترل فرآيند هاي صنعتي مقدمه

 

۱۶

  
  ۵*۳ کنترل حرکت يک جک دوطرفه با شير ۱‐۱۹شکل 

توان مدار فرمان را از  مي همانند طراحي سيستمهاي قدرت در مدارهاي الکتريکيبدين ترتيب 
مدار قدرت جدا نمود و شيرها و جکهاي اصلي را در مدار قدرت قرارداده و توسط شيرهاي 

بدين ترتيب خطوط فشار . شيرهاي اصلي را کنترل نمود, فرمان با ابعاد فشار کاري کوچکتر
رود و همچنين امکان نصب کلية  مي ه و امنيت سيستم بالاقوي در سيستم کوتاه گرديد
شيرهاي کنترل فرمان همانگونه که . آيد مي بوجود) اتاق کنترل(شيرهاي فرمان در يک محل 

مکانيکي يا الکترونيوماتيکي انتخاب گردد، , تواند از نوع تحريک دستي مي قبلاً بيان گرديد
ر پيلوت ايجاد شده از خروجي شيرهاي فرمان درصورتيکه شير کنترل حرکت اصلي توسط فشا

 شکل زير يک نمونه از طراحي سيستم بدين صورت را به نمايش. آيد مي به حرکت در
گذارد که در آن خطوط فشار پيلوت با خطوط نقطه چين و بمنظور حرکت شير اصلي بکار  مي

  .گرفته شده اند

  
  و فرمان پيلوت عملکرد يک جک دوطرفه توسط شيرهاي کنترل ۱‐۲۰شکل 



 وماتيکاتوماسيون توسط سيستمهاي ني
  

 

۱۷

۱۷

تحريک ) يا نيروي مکانيکي پيستون جک اصلي( توسط اپراتور VAدرصورتيکه شير کنترلي 
اگر به هر . ، جک جمع خواهد شدVBجک در جهت بازشدن عمل کرده وبا تحريک شير , گردد

 فرمان تحريک گردند در دو طرف شير اصلي فشار پيلوت اعمال VA,VBعلتي هر دو شير 
 ”حبس شده  سيگنال“شود که  مي در اين حالت گفته. باشد مي سيار نامطلوبخواهد شد که ب

يکي از اصول طراحي سيستمهاي نيوماتيکي اطمينان .  بوجود آمده است  Trapped Signal يا
  .باشد مي از عدم ايجاد سيگنال حبس شده در مدار

 که توسط فنر ٥*٢توان از يک شير کنترلي و يک شير کنترل اصلي  مي براي رفع اين مشکل
در اين طرح همان عمليات بالا با . گردد، مطابق شکل زير استفاده نمود ميبه حالت نرمال بر

ايجاد فرمان برروي يک شير ايجاد خواهد شد و هرگز سيگنال حبس شده در مدار بوجود 
  .نخواهد آمد

  
  ير کنترل فرمان پيلوتش عملکرد يک جک دوطرفه توسط يک ۱‐۲۱شکل 

  کنترل اتوماتيک عمليات ‐۱‐۳‐۴

توان نقطة شروع و يا پايان حرکت  مي با اضافه نمودن يک يا چند سنسور در مدار نيوماتيک
بدين ترتيب کل حرکت . جکها را مشخص نموده و فرمان شير کنترلي را متناسباً ايجاد نمود

راتور جز در تواند کاملاً اتوماتيک کنترل گرديده و نيازي به مداخلة اپ مي يک يا چند جک
توانند به صورت  مي سنسورهاي رؤيت حرکت. موارد قطع اضطراري وجود نخواهد داشت

به بسط و توسعة , در اين بخش. نيوماتيک يا الکترونيوماتيکي درنظر گرفته شوند, الکتريکي
سيستمهاي . شود که کليه المانهاي آن کاملاً نيوماتيک باشند مي سيستمهائي پرداخته

  .شوند مي  کنترلPLCنمائيم که توسط  مي  کنترل را در فصل بعد معرفيالکتريکي در
  

 که مستقيماً حرکت پيستون را (Pneumatic Trip valve)از شيرهاي نيوماتيک قطع و وصل 
از اين شيرها به منظور ايجاد فرمان کنترلي . توان بدين منظور بهره برد مي کنند مي حس

 اي بر اتوماسيون و کنترل فرآيند هاي صنعتي مقدمه

 

۱۸

شکل زير مثالي . شود مي ر يک سيکل اتوماتيک استفادهپيلوت و اجراي فرمان بعدي حرکت د
  در زير پيستون VBدار  ‐که در عمل شير رولر, دهد مي از يک سيستم اتوماتيک را نمايش

به نحويکه باز شدن کامل محور , قرار داردVB جک در محل نمايش داده شده با مستطيل توپر 
 نمايش روشن تر دياگرام سيستم معمولاً جهت. گردد مي جک آن باعث تحريک اين شير

نيوماتيک جک را در محل نصب خود نمايش نداده بلکه به فرم شکل زير تنها محل نصب آن را 
 سيلندر کاملاً VAبدين ترتيب با تحريک دستي شير . نمايند مي مشخصVB با مستطيل تو پر 

 جمع شدن کامل  را تحريک نموده که خود باعث تغيير وضعيت شير اصلي وVBشير , باز شده
  . شود مي جک

  
   عملکرد اتوماتيک يک جک دوطرفه۱‐۲۲شکل 

همانند , کند مي با استفاده از يک شير ديگر که ابتداي کورس حرکتي پيستون را مشخص
در اين طرح از يک . توان حرکت سيکليک جک را به صورت اتوماتيک ايجاد نمود مي شکل زير

 خاموش سيکل استفاده شده است که در حالت نرمال  به عنوان کليد روشن و٣*٢ .N.Cشير 
نحوة عملکرد شير بدين صورت است که فرض . وضعيت آن بسته و حرکت جک متوقف است

باشد و در ابتداي حرکت پيستون کاملاً جمع شده ) يا تحريک شده( در حالت باز VAکنيد شير 
ل بوده و جک در حالت فعا+ در اين صورت فشار پيلوت در جهت .  تحريک شده باشدVCو 

 تحريک شده و VBيابد تا در انتهاي کورس،  مي اين حرکت ادامه. کند مي بازشدن حرکت
 گردد که اين به نوبة خود به معني حرکت جک در –باعث فعال شدن فشار پيلوت در جهت 

 ادامه خواهد VAاين عمليات سيکليک تا قطع جريان اصلي توسط , باشد مي جهت بسته شدن
  . يافت
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۱۹

۱۹

  
   عملکرد اتوماتيک سيکليک يک جک دوطرفه توسط دو شير فرمان۱‐۲۳شکل 

   کنترل حرکت ترتيبي چند جک نيوماتيک‐۱‐۴

جکها را . ابتدا نامگذاري زير را براي جکها و حرکت آنها درنظر بگيريد, قبل از ورود به موضوع 
و بسته + جک با علامت  ناميده حرکت هر کدام در جهت بازشدن (..,A, B, C)با حروف بزرگ 

  :ترتيب حرکتي زير, شود بدن ترتيب مي  نشان داده–شدن آن با علامت 
  

A+  B+  A-  B-  repeat  
  

 و تکرار B و جک A و سپس بسته شدن جک B و سپس جک Aبه معناي بازشدن جک 
براي شيرهاي فرمان يا سنسورهاي مدار از حروف کوچک با . باشد مي سيکل بدين ترتيب

 A به عنوان مثال سنسور قرارگرفته برروي جک 0aشود که  مي س صفر يا يک استفادهاندي
   .کنند مي  انتهاي کورس را مشخص1aدر محل ابتداي کورس و

  

   حرکت ترتيبي دو جک‐۱‐۴‐۱

  .فرض کنيد ترتيب حرکت زير را بخواهيم طراحي کنيم

 اي بر اتوماسيون و کنترل فرآيند هاي صنعتي مقدمه

 

۲۰

   
A+B+A-B-repeat  

  
  .باشند مي مراحل طراحي به شرح زير

 کنترل نموده و مدار فرمان ٥*٢ هر کدام از جکها را توسط شيرهاي اصلي ‐١  
 را متناظر با نحوة حرکت ‐يا + علامت , گردد مي شيرهاي اصلي توسط شيرهاي پيلوت تأمين

  .هر جک روي شيرهاي اصلي علامت گذاري کنيد

  
  شيرهاي اصليانتخاب ,  مرحلة اول۱‐۲۴شکل 

با توجه به اينکه اين حرکت يک . +A حرکت اول را در ترتيب فوق طراحي کنيد ‐٢  
  که به صورت دستي شروع حرکت را کنترل٣*٢تواند با يک شير فرمان  مي طرفه بوده

  .کند اختيار گردد مي

  
  طراحي حرکت اول,  مرحله دوم۱‐۲۵شکل 
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۲۱

۲۱

توسط اين سنسور . شود مي  تحريک1a کاملاً بازگردد سنسور A زمانيکه جک ‐٣  
 صورت گيرد که در شکل زير اين حرکت +Bبايستي حرکت بعدي در ترتيب فوق يعني 

  .طراحي شده است

  
  B+در حرکت 1a مرحلة سوم استفاده از شير پيلوت ۱‐۲۶شکل 

 0a و شير -A در مسير برگشت b1ر ترتيب را با قراردادن شير پيلوت بهمين ترتيب مراحل ديگ

10شکل زير نحوة اعمال شيرهاي . کنيم مي  طراحي-B مسير در ,baرا در مسير فرمان نشان  
نمايش داده ايم تا در واقع ) لو نه نرما( را در حالت تحريک 0aدقت کنيد که شير . دهد مي

 . بدون حضور سيگنال حبس شده منطقي باشدVBشکل قرارگيري شير اصلي 

  
oa,1 اجراي مرحلة چهارم قرارگيري ۱‐۲۷شکل  bدر مسير مدار فرمان   

 در اين مرحله کل ترتيب حرکت يک سيکل به پايان رسيده است و بايستي تکرار سيکل 
قسمت ابتدائي مدار , شود مي  تحريک0b شير کنترلي -Bبا جمع شدن جک . طراحي شود

وصل در مسير جريان کنترل  ‐  يک شير دو وضعيتي قطعبايستي تصحيح شده و با جايگذاري

 اي بر اتوماسيون و کنترل فرآيند هاي صنعتي مقدمه

 

۲۲

اين طرح دقت کنيد که در شکل زير با اعمال . توان سيکل حرکت را تکميل کرد مي 0bشده 
  . در حالت تحريک نمايش داده شده است0bبه دليل بيان شده در مرحلة چهارم شير 

  
   A,B طرح نهائي حرکت اتوماتيک دو جک ۱‐۲۸شکل 

   ايجاد دو حرکت همزمان ‐۱‐۴‐۲

کند که به منظور کاهش زمان سيکل دو يا چند  مي ضرورت ايجاب, در برخي از کاربردها
  :شود مي حله حرکتي همزمان صورت پذيرد نماد چنين خواستي به صورت زير نمايش دادهمر
  

A+  B+  A-    repeat 
B-  

 
 بايستي همزمان -B و -Aگردد که حرکت هر دو جک  مي اين نمايش بدين ترتيب ترجمه

 تغييري که در مثال بالا بايستي صورت پذيرد تا اين همزماني ايجاد شود در. صورت پذيرد
 و داده فرمان -A-,B  همزمان به 1bدر اين طرح شير . شکل زير نمايش داده شده است

  صورت0b و همچنين 0a به انتهاي کورس -A با دريافت سيگنال رسيدن +A فرمان
  . پذيرد مي
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۲۳

۲۳

  
  جهت ايجاد دو حرکت همزمان در يک سيکل  طرح سيستم نيوماتيک لازم ۱‐٢٩شکل 

   مدارهاي موازي‐۱‐۵

طرح مدارهاي موازي نيوماتيک درحالتيکه احتمال وقوع سيگنال حبس شده در سيستم پيش 
ايدة اصلي اين مدارها بدين . گردد و به منظور رفع اصولي اين نقص ارائه شده است مي بيني

شود که در هر گروه هر جک  مي تقسيمصورت است که هر سيکل به تعدادي گروه مشخص 
لذا کلية وروديهاي شيرهاي اصلي کنترلي در . پذيرد مي تنها يک بار و تنها در يک جهت فرمان

بدين ترتيب گروههاي حرکتي مختلف . گردد مي هر گروه توسط خط فشار مستقل تغذيه
نها زماني پرفشار داراي منبع تغذية مستقلي بوده که هر يک از اين منابع يا خطوط فشار ت

بدين ترتيب امکان ايجاد فشار در دو طرف . خواهند بود که در ساير خطوط فشار قطع باشد
  . هيچ شير کنترلي بوجود نخواهد آمد

 اي بر اتوماسيون و کنترل فرآيند هاي صنعتي مقدمه

 

۲۴

   طراحي مدار موازي‐۱‐۵‐۱

فرض کنيد . نحوة طراحي مدار موازي به صورت قدم به قدم همانند مثال قبل ارائه خواهد شد
  .م طراحي کنيمترتيب زير را بخواهي

A+  B+  A-  B-  repeat 
  

 ابتدا کل ترتيب را به گروههائي تقسيم کنيد که در آن هيچ يک از جکها بيش از ‐١  
  .يکبار تکرار نشوند

A+  B+  /B-  A- 
GI         GII 

 
لازمست گروه بندي را يکبار , دقت کنيد به منظور داشتن حداقل گروهها در کاربردهاي پيچيده

  :مثلاً.  به چپ و ديگر بار از چپ به راست انجام داده و تعداد گروه حداقل انتخاب گردداز راست
−−−++−++ BCDDCABA      تقسيم مستقيم  

                      I             II                III 
  :اما با تقسيم راست به چپ خواهيم داشت

−−−++−++ BCDDCABA      کوستقسيم مع  
                 I                 II                 I 

  .باشد مي که مسلماً دو گروه براي دسته بندي کافي
  

جکها و شيرهاي اصلي و جهت ها را روي هر يک مشخص کنيد ,  همانند قبل‐٢  
  .وصل اصلي در مدار اضافه نمائيد/علاوه بر آن يک کليد قطع

  
انتهاي طرح به عنوان شير مدار موازي اضافه نموده و دو  در ٥*٣ يا ٥*٢ يک شير ‐٣  

بدين ترتيب که هر يک .  به صورت موازي در بالاي آن اضافه کنيدGII و GIخط اصلي فشار 
 متصل گرديده و با توجه به وضعيت اين شير تنها ٥*٢از اين خطوط به دو خروجي اصل شير 
  .در يکي از اين خطوط فشار ايجاد شود

  
روه اول و اولين گام در آن شروع نموده همانند قبل با استفاده از سنسورهاي  از گ‐٤  

فعال سازي خط , دقت کنيد که اولين گام در هر گروه. نيوماتيک ترتيب حرکت را ايجاد کنيد
 :باشد لذا به عنوان مثال در ترتيب زير مي فشار آن
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۲۵

۲۵

A+   B+   /  B-   A- 
I            II 

0a)  انتهاي سيکلII( باعث پر بارشدن خط فشار گروه I گرديده و پس از عبور از شير قطع و 
  را +B نيز بصورت مستقيم 1a. شود مي  وصل+A يعني A شير اصلي +وصل به قسمت 

 شير مدار موازي را در 1bلذا . تغيير گروه در اين مرحله بايستي صورت گيرد. نمايد مي تحريک
   0b. گردد مي  متصل-B تحريک نموده و اين خط مستقيماً به GIIجهت پرفشار کردن خط 

  .گردد مي  را تحريک نموده و لذا کل سيکل تکميل-Aنيز مستقيماً 

  
   -A+B+B-A مدار موازي جهت ايجاد ترتيب حرکتي ۱‐۳۰شکل 

   طراحي شيرهاي مدار موازي ترتيب‐۱‐۵‐۲

توان  مي GII,GI براي ايجاد دو خط ٥*٢همانگونه که در مثال قبل ديده شد از يک شير 
. توان استفاده نمود مي   از دو طرح مختلفGIII,GII,GIاستفاده نمود براي ايجاد سه گروه 

انتخاب خط  براي اين منظور استفاده شده است که سيگنال ٣*٢در طرح اول از سه عدد شير 
  .دهد مي بصورت مستقيم هر يک از اين شيرها را فرمان
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   براي ايجاد سه خط موازي۳*۲ استفاده از سه شير ۱‐۳۱شکل 

  . ايجاد نمود٥*٢توان با استفاده از طرح زير و در اختيار گرفتن سه عدد شير  مي همين عمل را

  
  موازي براي ايجاد سه خط ۵*۲ استفاده از سه عدد شير ۱‐۳۱شکل 



 وماتيکاتوماسيون توسط سيستمهاي ني
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طراحي اين سيستم يکتا نبوده و همانگونه که در شکل زير نمايش داده شده است با استفاده از 
  .توان براي توليد چهار خط موازي استفاده نمود مي ٥*٢همين تعداد شير 

  
   براي ايجاد چهار خط موازي۵*۲ استفاده از سه عدد شير ۱‐۳۲شکل 

   جمع بندي‐ ۱‐ ۶

در . يستمهاي اتوماسيون توسط المانهاي نيوماتيک ارائه گرديددر اين فصل اصول طراحي س
ابتدا با معرفي اجزاء سيستمهاي نيوماتيک، انواع شيرها، سنسورها و عملگرهاي نيوماتيک 

سپس روشهاي کنترل دو وضعيتي اينگونه . معرفي شد و نحوة فعالسازي عملگرها تشريح گرديد
هاي نيوماتيک براي ايجاد يک ترتيب خاص عملگرها بيان گشت و روشهاي طراحي سيستم

در انتها روش سيستماتک طراحي مدار نيوماتيک به صورت موازي مورد . حرکتي معرفي گرديد
بدين ترتيب حداقل ابزار لازم براي متخصصين کنترل در طراحي و . تجزيه و تحليل قرار گرفت

  .تحليل سيستمهاي اتوماسيون نيوماتيکي ارائه شده است
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  ئلمسا
  
 از دو سيلندر پيستون Mدر يک دستگاه پرس به منظور فشرده کردن جسم   ‐١‐١

به اين . شود میاستفاده ,  به طوريکه مانند شکل بر هم عمودندB و Aهيدروليکی دو تحريکه 
 عمل پرس را Bبرد و سپس پيستون  می B جسم را به زير پيستون Aترتيب که ابتدا پيستون 

مدار لازم را با . گردند می به محل خود باز B و سپس Aابتدا , تمام کارپس از ا. دهد میانجام 
 در نظر گرفته و از ON/OFFبرای مدار فوق يک شير . (استفاده از دو ميکروسوئيچ طراحی کنيد

 .)شيرهای پنج در دو جهت تحريک پيستون ها استفاده کنيد
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
فه به گونه اي طراحي نمائيد که داراي مدار نيوماتيکي براي يک جک تحريک دو طر  ‐١‐٢

  :قابليتهاي زير باشد
 حرکت به سمت راست و چپ ‐  
 توقف در نقطة دلخواه ‐  
 .)تواند حرکت کند مي در اين حالت جک با آزادي به سمت چپ و راست(حرکت آزاد  ‐  

شير دو در دو مدار نيوماتيکي لازم را يک بار با دو عدد شير سه در دو و يک بار با چهار عدد 
  .طراحي نموده و عملکرد مجموعه را در اجراي هر يک از مراحل فوق تشريح کنيد

در مورد شيرهاي دو در دو فرض کنيد بتوان به طور همزمان و با يک سيگنال دو : راهنمائي(
  .)شير را تحريک نمود

  تشکيل شده است جهتC و A ,Bيک دستگاه جوش اتوماتيک که از سه سيلندر   ‐١‐ ٣
 :دهد میانجام کار حرکات زير را به ترتيب انجام 

 
A+ B+ C+ A- B- C-  Repeat 

M 

B 

A 



 وماتيکاتوماسيون توسط سيستمهاي ني
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مدار نيوماتيکی لازم جهت انجام عمليات بالا را طوری طراحی کنيد که هيچگاه سيگنال حبس 

  . برای شيرها اتفاق نيفتد(Trapped Signal)شده 
  
 شامل سه سيلندر MG-20يک بخش از سيستم اتوماسيون ريخته گری دستگاه   ‐١‐٤

 :دهد می بوده و ترتيب حرکتی زير را انجام C و A ,Bهيدروليک 
 

B+ A+ B- C+ C-   Repeat  
  A- 

 طراحی نموده و همچنين از يک شير Cascadeمدار نيوماتيکی فوق را به صورت   ‐١‐٥
Start/Stop جهت توقف سيستم در ابتدای ترتيب حرکتی فوق و از يک شير توقف اضطراری 

  .رای قطع حرکت در هر لحظه دلخواه استفاده نمائيدب
 را به طور سيکليک عقب و Aمدار نيوماتيکی را طراحی نمائيد که بتواند پيستون دو تحريکه 

از . ( و سيستم محافظتی قطع اضطراری باشدON/OFFجلو ببرد همچنين مدار فوق دارای شير 
  .)توانيد استفاده کنيد میهر گونه سنسور يا شير 

  
 ,A, Bسيستم اتوماسيون نيوماتيکي را طراحي نمائيد، که شامل چهار جک نيوماتيک   ‐ ١‐ ٦

C, D بوده و به تعداد مورد نياز سنسور نيوماتيک و شيرهاي کنترل باشد و ترتيب حرکتي زير  
  :را انجام دهد

A B A C C D D repeat
B

+ + − + − − +
−

  

−−که در آن حرکات CB در اين طراحي از فرم موازي . نجام شوند همزمان بايستي ا,
(Cascade)همچنين از يک شير .  استفاده نمائيدstart/stop استفاده نموده تا سيستم را در 

ابتداي ترتيب حرکتي فوق متوقف سازد و علاوه بر آن از يک شير توقف اضطراري براي قطع 
  .حرکت در هر لحظة دلخواه بهره گيري نمائيد
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  کنترل کننده هاي

 (PLC)منطقي برنامه پذير 
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 PLCکنترل کننده هاي منطقي برنامه پذير : فصل دوم
 
 
 
  

در ابتدا اصول کلي و . گردد مي در اين فصل کنترل کننده هاي برنامه پذير منطقي معرفي
ز اين کنترل کننده هاي منطقي و سخت افزار آن توضيح داده شده و سپس هدف از استفاده ا

 هاي صنعتي و انحصاري بودن PLCبا توجه به تنوع . گردد مي روشهاي برنامه ريزي آن تشريح
گردد با معرفي اصول برنامه  مي در اين فصل سعي, نويسي هر شرکت سازنده زبان برنامه

 ها PLCآشنائي جامع با اصول برنامه نويسي کلية , عتينويسي اينگونه کنترل کننده هاي صن
در پايان با توجه به . بدست آمده و از بررسي زبان برنامه نويسي خاصي خودداري شده است

باشند به روشهاي برنامه  مي Siemens هاي استفاده شده در کشور که از نوع PLCعموميت 
  .ازيمپرد مي  اينگونه کنترل کننده هاSTEP5نويسي زبان 

   مقدمه‐۲‐۱

   PLC اصول ‐۲‐۱‐۱

 عبارت است از يک سيستم الکترونيکي ديجيتالي که PLCکنترل کنندة برنامه پذير منطقي يا 
 به PLC .تواند دستورات مشخصي را ضبط نمايد مي با استفاده از حافظه هاي برنامه پذير

, زمانبندي, امينتسلسل فر, منظور پياده سازي دستورات و توابع مشخصي همانند منطق
. گردد مي شمارش و محاسبات عددي ساده برروي ماشينها و فرآيندهاي صنعتي استفاده

  : با يک ميکرو کامپيوتر عبارتست ازPLCاختلاف اصلي 
 

 برنامه هاي استفاده شده در فرآيندها و ماشين آلات بيشتر به صورت اجراي منطق PLCدر 
مدارات ارتباطي با  .باشد مي طع و وصل و سوئيچمشخصي از يک سري فرامين که به صورت ق

صورت يکپارچه  سنسورها و عملگرهاي سخت افزاري خارجي در داخل خود کنترل کننده و به
 .ساخته شده است

PLC به صورت کاملا صنعتي و قابل اطمينان جهت استفاده در محيطهاي صنعتي با شرايط 
 .خته شده استحرارت و رطوبت سا, نويز, محيطي داراي ارتعاش
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شوند  مي  کنترلPLC به معناي آنست که فرآيندهايي که توسط PLCمنطق برنامه ريزي در 
 داراي سنسورها و عملگرهايي هستند که داراي دو وضعيت يا حالت روشن يا خاموش

 .باشند مي
 

 OFF         :  خاموش ON       :   روشن
 Shut           :    بسته Open        :    باز

 False         : نادرست True      : درست 
  

و يا فرمان صادره به ) Proximity switch يا Limit switch(به عنوان مثال خروجي يک سوئيچ 
. باشد مي (OFF) روشن يا خاموش (ON)يک شير نيوماتيک يا هيدروليک داراي دو وضعيت 

شود که در آن  مي  استفاده(Boolean)براي بررسي وضعيت حالت اين سيستمها از جبر بولين
  .باشد مي وضعيت متغير يک يا صفر

  
  A=1    براي روشن يا صحيح         
  A=0    براي خاموش يا نادرست    

 
  .توان استفاده نمود مي از يک شکل شماتيک سوئيچ نيز براي نمايش وضعيت

  
A A 

1
0 

0
1

 

  
 اگر Aهمچنين وضعيت . باشند مي (.N.C) يا بسته (.N.O)اين سوئيچ ها در حالت نرمال باز 

 "يا"و  (AND) "و"توان  مي بدين ترتيب. باشد مي   خاموشAروشن باشد وضعيت نقيص آن 
(OR)ي سوئيچها نشان داد منطقي را با نمايش سري و يا مواز.  

   منطقي (OR) "يا"و  (AND) "و"
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  .گردد مي جبر بولين بصورت زير خلاصه, قوانين
A) Commutative Laws 
A B B A
A B B A
+ = +
⋅ = ⋅

 

 
B) Associated Laws 

( ) ( )
( ) ( )

A B C A B C
A B C A B C
+ + = + +
⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

 

 
C) Distributive Laws 

( )
( ) ( ) ( )

A B C A B A C
A B C A B A C
⋅ + = ⋅ + ⋅
+ ⋅ = + ⋅ +

 

 
D) Absorption Laws 

( )
( )

A A B A
A A B A
⋅ + =
+ ⋅ =

 

 
E) Involution 

AA =  
 
 

A B⋅B A 

1
0
0
0

 

1
0
1
0

 

1
1
0
0

 

 
BA +BA 

1
0
0
0

 

1
0
1
0

 

1
1
0
0
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F) Inversion Laws (De Morgan’s Theorem) 
( )

( )

A B A B

A B A B

+ = ⋅

⋅ = +
 

A به صورتNANDبه همين ترتيب تابع منطقي  B⋅ و NOR به صورت A B+تعريف  
  .دنگرد مي

 PLC شماتيک کلي ‐۲‐۱‐۲

 يک ابزار برنامه پذير منطقي است که طبق منطق خاصي يک PLC, همانگونه که بيان شد
 بصورت کلي شماتيک نحوة اتصال ورودي و )٢‐١(شکل . کند مي سري سوئيچ ها را کنترل

  .دهد مي  را نمايشPLCخروجي به يک 
ديده و براي اتصال الکتريکي  ايجاد گرPLC ولت از ورودي اصلي برق ۲۴معمولا يک ولتاژ 

تواند به وروديهاي  مي سوئيچها يا سنسورهاي دو وضعيتي خارجي. شود مي وروديها استفاده
PLCتواند بصورت  مي  متصل گرديده و همانطور که بيان شد اين سوئيچ هاN.O يا N.C 
 در  براساس منطق برنامه ريزي شدهPLC روشن باشد خروجيهاي PLCدرصورتي که . باشند
PLCبارهاي خارجي توسط رله. گردند مي  و وضعيت وروديهاي آن روشن يا خاموش ,

 تعيين شده PLCترانزيستور يا تراياک با توجه به قدرت مورد نياز توسط بوردهايي که در داخل 
براي بارهائي که قدرت زيادي لازم دارند از يک طبقه مدار . گردند مي اند روشن يا خاموش

  . استفاده ميگرددPLC مدار فرمان قدرت به علاوة
دهد  مي  توسط شماره هائي که موقعيت پورت آنرا نمايشPLCوروديها و خروجي هاي 

باشند در  مي معمولا شماره ها بصورت باينري و با ضرايب چهار يا پنج بيتي. شوند مي مشخص
 که IN5ه صورت  صنعتي، براي سادگي وروديها را بPLCاين فصل به جاي استفاده از نمادهاي 

 CR7 شود و خروجي ها را با مي باشد، استفاده مي در آن ورودي پنجم مورد نظر
(Control Relay 7)  شماتيک کلي يک )٢‐١(در شکل . دهيم مي نمايش PLC با بيست 

 .است شده دادهورودي و خروجي نمايش 

   نمايش منطق به صورت نردباني‐۲‐۱‐ ۳

نامه نويسي معادل ترسيم يک سري مدارات سوئيچي بين بر,  هاي صنعتيPLCدر بسياري از 
  .گردند  ميباشد، اين نمايش به صورت نردباني و با اصول زير ترسيم  ميورودي و خروجي
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  PLCنمايش شماتيک کلي : ۲‐۱شکل 

 مدار بصورت يک سري خطوط افقي زير هم که داراي ورودي و خروجي هاي مختلف ‐
  .گردد مي باشند، ترسيم مي

  
   .N.Oسوئيچ . خروجيها بايستي حتما پس از يک يا چند ورودي قرار گيرند ‐
  .شوند مي نمايش داده    به صورت .N.C و
 
در هر خط از نردبان بايستي يک خروجي وجود داشته باشد و خروجي به صورت ‐ 

 .شود مي  نمايش داده   يا   
  
 .گيرد ميمداري به صورت خطوط عمودي مورد استفاده قرار ن ‐
  
فليپ فلاپ و , Countersشمارنده ها  ،Timersزمان سنجها ,  همانندPLCالمانهاي ديگر يک  ‐

 .نمايش داده خواهد شد, با نماد مخصوص خود که بعداٌ توضيح داده خواهد شد... 
  

 Statement List (STL)تواند به فرم ديگر برنامه نويسي از جمله روش  مي  نردبانييک دياگرام
  راSTL هاي صنعتي زبان برنامه نويسي نردباني و PLCامروزه تقريبا کليه  .ترجمه گردد

 فرامين به صورت خط به خط و با استفاده از نمادهاي STLدر روش برنامه نويسي . پذيرند مي
  .گردد مي  تدوينمشابه با جدول زير
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 توضيح دستور
Load (LD) واردکردن علت منطقي ورودي شروع کنندة خط نردباني برنامه 
Load Not (LDN) واردکردن علت منطقي ورودي خط نردباني برنامه و نقيص کردن آن 
AND  و“عمليات منطقي” 
AND NOT  و نقيض”و“عمليات منطقي   
OR  يا“عمليات منطقي” 
OR NOT و نقيض”يا“يات منطقي عمل  
OUT خروجي 

  
. شوند مي  در مثالهاي زير نمايش دادهSTLنحوة استفاده از دياگرام نردباني و برنامه نويسي  

شود که در آن نحوه و زمان  مي همواره منطق مورد نظر توسط دياگرام نردباني برنامه ريزي
روشن کردن يک الکتروموتور مثال زير در مورد . کند مي روشن شدن خروجي ها را تعيين

به صورت سري براي  .N.Oفرض کنيد دو کليد . باشد مي توسط دو کليد با منطقهاي مختلف
  .باشد مي  مبين اين مثال۲‐۲شکل . روشن کردن اين الکتروموتور استفاده شوند

 
 بايستي به صورت sw1,sw2اين پياده سازي اگر بصورت سخت افزاري صورت پذيرد دو کليد 

ي و با استفاده از واسط افزار نرماما به صورت .  افزاري در يک مدار الکتريکي نصب گردندسخت
PLC . کافي است دو کليد مزبور به دو وروديPLC متصل شده و برنامة ساده اي جهت سري 

حال اگر دو کليد بخواهند به .  پياده سازي شودPLCسازي اين دو کليد در منطق نردباني 
درحالتيکه از سخت افزار الکتريکي استفاده شده باشد , ر را روشن کنندصورت موازي موتو

درصورتيکه اگر از . بايستي اتصالات الکتريکي بازشده و مجدداً به صورت موازي بسته شوند
 را به PLC استفاده شده باشد بدون نياز به تغيير سخت افزاري، کافي است برنامة PLCواسط 
  . تغيير دهيم۲‐۳ي مطابق شکل افزار نرمصورت 
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  PLC پياده سازي مدار سري توسط ۲‐۲شکل 

  
 PLC پياده سازي مدار موازي توسط ۲‐۳شکل 
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۴۱

  PLC سخت افزار ‐۲‐۲

   مقدمه‐۲‐۲‐۱

  . دهد مي  را نمايشPLCبلوگ دياگرام زير ساختار داخلي يک 
  

  
  PLC  سخت افزار ۲‐۴شکل 

PLC شامل يک واحد پردازندة مرکزي (CPU) ,ظة اصلي واحد حاف(Memory) و يک بافر 
انتقال اطلاعات بين واحدهاي . باشد مي شامل حافظة تصوير وروديها و خروجيهاي ديجيتال

حافظه ) باينري(نمايش دو وضعيتي . شود مي  توسط يک باس ارتباطي برقرارPLCمختلف 
ين در واقع ا, باشند مي  نشانگر وضعيت روشن يا خاموش آن(0,1)هاي ورودي و خروجي 

حافظه مقادير ولتاژهاي خروجي را به صورت يک عدد باينري ذخيره سازي نموده و قابل 
سيستم عامل هر . سازد مي استفاده جهت انتقال به حافظه مرکزي يا واحد پردازندة مرکزي

PLC فرامين CPUنمايد و اجازة پياده سازي و اجراي برنامة تدوين شده توسط  مي  را کنترل
در واقع توسط اين سيستم عامل در هر لحظه مقادير حافظة ورودي و . سازد مي کاربر را فراهم

  با استفاده از منطق نردباني مربوطه وضعيت خروجي را تعيينCPUخروجي خوانده شده و 
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شود که هر کدام به نوبه خود وسيلة  مي  استفادهPLCانواع مختلفي از حافظه در . کند مي
ضبط اطلاعات , برنامه هاي تدوين شده توسط کاربر, مليا موقتي سيستم عا ميحفظ دائ

 RAM, ROMرا به عهده دارند اين حافظه ها شامل ... حافظه هاي ورودي و خروجي و 
EPROM و EEPROM  باشند مي.  

 PC و يا توسط کارت واسط مخصوص بوسيلة PG (Programmer)برنامة کاربر توسط واحد 
باشد  مي  و صفحة کليد مربوط به خود LCDمولا داراي  معPG. باشد مي PLCقابل اعمال به 

  .تغيير يا چاپ برنامه هاي توليد شده توسط کاربر را دارد, و توانائي لازم جهت ثبت
  

  
 PLC  پروگرامر ۲‐۵شکل 

  استفادهPLCالمانهاي حافظه به منظور ضبط اطلاعات يک بيت و يا تجمعي از بيتها در 
انواع اين نوع المانهاي حافظه عبارتند . شود مي  شناخته(register)شوند، به عنوان رجيستر  مي

 بيتي يا کلمه ۱۶ و رجيستر (byte)رجيستر هشت بيتي يا بايت , (nibble) بيتي ۴از رجيستر 
(word) .همچنين رجيستر خاصي جهت نمايش يک حالت خاص يا اعلام آن مورد استفاده قرار 
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 0اين رجيسترها داراي دو وضعيت .  شود مي  اطلاق(flag)گيرد که به آن رجيستر پرچم  مي
از اين نوع . باشند که وضعيت آن نشانگر ايجاد شدن شرايط يا حالت خاصي خواهد بود مي 1يا 

 CPUشود که توسط آن صحت عمليات رياضي  مي  نيز استفاده شايانيCPUرجيسترها در 
  .شود مي اعلام

شود به مراتب بيش از  مي ير کردن خروجي ها استفادهمعمولا تعداد حافظه هائي که براي تصو
باشد و بدين ترتيب با اضافه نمودن کارتهاي خروجي اضافي  مي تعداد خروجيهاي استفاده شده

در هرصورت از باقيماندة اين حافظه ها . توان رله هاي خروجي کنترل را افزايش داد مي براحتي
اين رله . شود مي  استفادهPLC در برنامه ريزي (auxiliary relay)به عنوان رله هاي غيرواقعي 

  .گيرند مي هاي غيرواقعي در برنامه نويس پيشرفته به تواتر مورد استفاده قرار
  

اين . باشد مي  شيفت رجيستر سخت افزاريPLCقسمت ديگر سخت افزاري موجود در اغلب 
شکيل شده است که با  بيتي ت۱۶ يا ۸ يا ۴قسمت در واقع تعدادي از رجيسترهاي به شکل 

اعمال فرمان تحريک سخت افزاري اطلاعات موجود برروي رجيستر را از روي هر بيت به بيت 
تواند در جهت چپ يا  مي اين انتقال اطلاعات از هر بيت به بيت بعدي. دهد مي بعدي انتقال

شند با مي از اين امکان سخت افزاري جهت اعمال فراميني که تکراري. راست اعمال گردد
  .شود مي استفاده

  
 اين شمارنده. باشد مي (Binary Counter)شمارندة باينري , PLCالمان سخت افزاري ديگر 

همچنين , تواند دادة ذخيره شده در يک رجيستر را با يک جمع نموده و يا از آن کم نمايد مي
 شمارش  جهتPLCاز شمارنده ها در . سازد مي امکان مقايسه دو رجيستر را با هم فراهم

شمارش تعداد محصول به عنوان (تعداد پالسهاي ديجيتال ورودي که از روي سنسور مخصوص 
اين شمارنده ها با توجه به تعداد شمارش شده به برنامه .گردد مي گيرد، استفاده مي داده) مثال

زمان , علاوه بر شمارنده ها. دهد مي نويس امکان اجراي فرامين خاص متناظر با تعداد را
اين تايمرها از . باشند مي PLCاز المانهاي مهم سخت افزاري , Timersجهاي سخت افزاري سن

توان زمان اجراي فرامين را با  مي  تشکيل شده اند که توسط آنها(Clock)اسيلاتورهاي مختلف 
زمان سنجهاي تأخيري معمولا براي روشن نگهداشتن . زمان خاصي به تأخير يا تقدم انداخت

از اجزا مهم و صنعتي در سخت افزار . گردد مي  تا زمان تعيين شده استفادهPLCيک خروجي 
PLCباشدکه در زير تشريح خواهد شد مي  انواع پورتهاي آن.  
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   وروديهاي ديجيتال ايزولة نوري‐۲‐۲‐۲

يک ايزولاتور نوري وسيله اي است که توسط آن سيگنال ورودي به نور تبديل شده و مجددا 
 بحث ايزولاسيون وروديها بسيار PLCدر . گردد مي تور نور به ولتاژ تبديلپس از طبقة ايزولا
چرا که به هر علت در سيستمهاي صنعتي اگر شوک الکتريکي ايجاد شود . حائز اهميت است

لذا . باشد مي CPUانتقال اين شوک الکتريکي باعث سوختن سريع سيستمهاي ديجيتال و 
در اين مدار . شود مي  و يک ترانزيستور نوري تشکيلLEDک مطابق با مدار زير با استفاده از ي

  .شوند مي  بين صفر تا پنج ولت، سطوح ولتاژمنطق وضعيت استفادهTTLمعمولا سطوح 

  
   مدار واسط ايزولاتور نوري۲‐۶شکل 

   رله هاي خروجي‐۲‐۲‐ ۳

ي جاري  براPLCرله ها در . باشند مي رله هاي متداول در واقع کليدهاي الکترومغناطيسي
وجود ارتباط مغناطيسي بين . گردند مي سازي جريانهاي زياد در بارهاي صنعتي استفاده

شکل . نمايد مي کامپيوتر و خروج صنعتي نيز يک طبقه ايزولاسيون مغناطيسي لازم را ايجاد
  .دهد مي زير به صورت شماتيک ساختار الکتريکي يک رله را نمايش
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  PLC طبقة خروجي رله در ۲‐۷شکل 

سرعت : اين مدار داراي معايب زير است, عليرغم توان خروجي متناسب رله هاي توصيف شده
شود که ناشي از  مي سوئيچ زني پائين است، در زمان اتصال نوساناتي در خروجي مشاهده

باشد و همچنين جريان زياد سلفي به علت  مي عکس العمل برخورد المانهاي تماسي در رله
  .غناطيس رله در مدار وجود داردوجود سيستم الکتروم

 خروجيهاي ترانزيستوري ‐۲‐۲‐۴

. توان به عنوان سوئيچ خروجي بارهاي صنعتي استفاده نمود مي از يک طبقه ترانزيستوري
 سرعت سوئيچ در ترانزيستور به مراتب بالاتر از رله هاي معمولي است و با استفاده از اين طبقه

  .ش داد را افزاي PLCتوان سرعت پاسخ  مي

  
 NPN سوئيچ ترانزيستوري ۲‐۸شکل 
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دو طبقه . تواند توسط يک طبقه ايزولاتور نوري محافظت گردد مي خروجيهاي ترانزيستوري
گردد در شکل زير  مي  استفاده(Darlington pair)ترانزيستوري که بصورت جفت دارلينگتون 

  .نشان داده شده است

  
  

   طبقة خروجي دارلينگتون۲‐۹شکل 

تواند به عنوان سوئيچ  مي  جريان جفت ترانزيستوري دارلينگتون بسيار بالاست و اين طرحبهرة
(a) و يا تقويت کننده جريان تناسبي (b)استفاده گردد . 

  Triac خروجي تراياک ‐۲‐۲‐۵

 ACاز اين نوع خروجي که در شکل زير نمايش داده شده است براي خروجيهاي جريان 
کنند اما داراي هيچ  مي رله همانند رله هاي الکترومغناطيسي عملاين نوع . شود مي استفاده

 غالبا مطابق شکل زير يک تراياک ايزوله شدة نوري استفاده.  باشند ميالمان متحرکي ن
اين نوع رله جهت سوئيچ جريان درحالتي که از يک مدار عبور کنندة از صفر . گردد مي
)(ZCCبدين ترتيب با عبور جريان از صفر رله روشن. رود مي بکارشود،  مي  استفاده 

  .گردد مي
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   طبقة خروجي تراياک۲‐۱۰شکل 

   پورتهاي آنالوگ‐۲‐۲‐ ۶

, انواع پتانسيومترها. گردد مي در فرآيندهاي صنعتي انواع مختلفي از مبدلهاي آنالوگ استفاده
LVDT ,رات واسط پورتهاي آنالوگ توسط مدا... سنسورهاي خازني و , ترموکوپل، کرنش سنج

به مقادير  A/Dولتاژ آنالوگ خروجي از اين گونه مبدلها توسط . گردد مي  متصلPLCبه 
 PLCهر يک از مبدلها براي ارتباط با . گردد مي  منتقلPLCديجيتال تبديل شده و سپس به 

  .باشد مي کند که تفصيل آن خارج از حوصلة اين فصل مي از مدار خاص خود استفاده
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   PLC برنامه نويسي ‐۲‐ ۳

   معرفي المانهاي اصلي برنامه نويسي‐ برنامه نويسي نردباني‐۲‐۳‐۱

در اين قسمت اصول و , کليات برنامه نويسي نردباني را در بخش مقدمة اين فصل بيان نموديم
همانگونه که توضيح داده شد برنامه . جزئيات برنامه نويسي نردباني را توضيح خواهيم داد

 ساخت PLC داراي مشخصات ويژة خود بوده و قابل استفاده در PLC در هر STLي نويس
و حکم ايجاد , ها يکسان بوده PLCاما ايجاد منطق نردباني در کليه . باشد ميشرکتهاي ديگرن

در اين نگارش به اصول کلي برنامه نويسي و جزئيات . الگوريتم لازم برنامه نويسي را دارد
  .پردازيم مي عتي هاي صنPLCمشترک در 

 
  .نمائيم مي در ادامه اين فصل از نمادهاي زير در برنامه نويسي نردباني استفاده

  
IN کنتاکت ورودي 

CR رلة خروجي 

AR رلة غير حقيقي 

T تايمر 

C شمارنده 

  در برنامه نويسي نردباني  ميمورد استفاده عمونمادهاي  ٢‐١جدول 

  خرويهاي متعدد) الف
  

توان بيش از يک رلة خروجي را توسط منطقي با استفاده از مقدار  مي سي نردبانيدر برنامه نوي
 CR1,CR2,CR3به عنوان مثال در شکل روبرو سه خروجي . يک يا چند ورودي روشن نمود

يکي پس از ديگري روشن خواهند شد به شرطي که سنسورهاي متصل به وروديهاي 
IN1,IN2,IN3 )توسط کاربر روشن گردند) اشندتوانند سه کليد دستي ب مي که.  
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   خروجيهاي متعدد۲‐۱۱۰شکل 

  (Latching)لچ کردن کنتاکت ورودي ) ب
  

توان به فرم شکل زير استفاده نمود و بدين ترتيب خروجي  مي از تکنيک لچ کردن ورودي
در . ماند مي روشن شده توسط يک کليد ورودي حتي پس از خاموش شدن آن روشن باقي

 استفاده گردد مدار (Push-button)براي روشن کردن يک خروجي از کليد فشاري واقع زمانيکه 
  .لچ بايستي استفاده شود

  

  
   مدار لچ۲‐۱۱۰شکل 

 روشن شده و چون CR1 حتي براي يک لحظه کوتاه رلة IN1در اين مدار با روشن شدن کليد 
 IN1شدنموش  موازي شده است وضعيت اين دو حتي با خاIN1حالت اين خروجي با کليد 

براي قطع مدار لچ لازمست از يک کليد قطع استفاده شود که در اين . روشن باقي خواهد ماند
 قطع شده و مدار خروجي IN2با فشرده شدن آن نقيض .  استفاده شده استIN2مدار از کليد 

CR1گردد مي  قطع.  
,  يا شوکهاي خارجيبه منظور اطمينان بيشتر و به علت عدم اختلال در مدار لچ در اثر نويز

بهتر است به جاي استفاده از يک خروجي واقعي از يک رله غيرواقعي که تنها يک رجيستر در 
در اينصورت به عنوان مثال اگر .  استفاده نمود۲‐۱۲باشد مطابق شکل  مي PLCحافظة 
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 خاموش CR1که در آن ( يک ترمز ايمني را فعال نموده حتي در اثر قطع برق CR1خروجي 
 تغيير وضعيت نداده و آنرا همچنان فعال باقي PLC با استفاده از باتري AR1, )هد شدخوا

  .خواهد ماند
  

  تايمرها) پ 
 

زمان سنجها يا تايمرها در واقع شمارنده هاي ثانيه ها و يا بخشي از ثانيه توسط ساعت  سخت 
ي را يا با تأخير توان اعمال فرمان به يک خروج مي توسط تايمر. باشند مي CPUافزاري و يا 

زمان از قبل تنظيم شده در يک . اعمال نمود و يا اعمال فرمان را تا يک زمان مشخص ادامه داد
 اين رزولوشن نيز غالبا قابل تنظيم. (باشد مي ۱/۰ ثانيه با رزولوشن ۹۹۹ تا ۱/۰بين , تايمر
  .)باشد مي

  
  تايمرهاي پالسي) ۱پ 

  
اين . شود مي توليد) زمان مشخص( عرض مشخصي با تحريک اينگونه تايمرها يک پالس با

خاموش نگهداشتن (و يا منفي ) روشن نگهداشتن خروجي(تواند در جهت مثبت  مي پالس
  .مطابق شکل زير تنظيم گردد) خروجي

  

  
  جهت منفي) bجهت مثبت ) a دو نوع مختلف از تايمرهاي پالسي ۲‐۱۴شکل 
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۵۱

   (Delay On)تايمر روشن ساز با تأخير ) ۲پ 
  

. سازد مي گردد پس از مدت معيني تأخير، خروجي را روشن مي اين تايمر زمانيکه فعال
شود که مدار تحريک تايمر قطع گردد و اين موضوع حتي  مي خروجي تايمر خاموش ميهنگا

  .تايمر را خاموش خواهد کرد, اگر قبل از روشن شدن خروجي اتفاق افتد

  
  خاموش شونده با تأخير  و تايمرهاي روشن ساز با تأخير۲‐۱۵شکل 

   (Delay OFF)تايمر خاموش شونده با تأخير ) ۳پ 
  

 ها موجود بوده و گاهي اوقات به PLCاين نوع تايمرها در اغلب , Delay ONتايمرهايمشابه با 
 نحوة عملکرد اين نوع تايمر در شکل. شوند مي  استفاده اين نوع تايمرها  Default  صورت

۱۵‐۲ (b)  شده که کاملا مشابه نشان دادهDelay ON بوده با اين تفاوت که با تحريک تايمر 
ماند تا زمان تأخير سپري گردد يا مدار تحريک آن  مي خروجي روشن شده و روشن باقي

  .خاموش شود
  

  تايمر سيکلي) ۴پ 
  

کند که مدت زمان سيکل آن  مي اين نوع تايمر به صورت سيکلي خروجي را روشن و خاموش
 يک يا چند نوع تايمر در آن وجود دارد که PLCبسته به نوع . گردد مي ر تايمر تعييندر پارامت

همانگونه که در بخش بعد نشان خواهيم . با عنوان مشخصة مربوط به خود قابل فراخواني است
. توان توسط منطق نردباني مشخصي از ساير انواع توليد نمود مي داد هر يک از اين تايمرها را
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باشد مگر در مواردي که  مي Delay ON, Defaultکنيم تايمر به صورت  مي  فرضدر اين فصل
نحوة نمايش و استفاده از تايمر در دياگرام نردباني در شکل زير نشان داده شده . مشخص گردد

  است
.  

  
   مدار تايمر در دياگرام نردباني۲‐۱۶شکل 

 
نوع تايمر چون .  فعال شده استIN1د  با ثابت زماني پنج ثانيه توسط کليT1در اين مثال تايمر 

 و فعال نگهداشتن IN1بدين ترتيب با فشردن کليد . شود مي  درنظر گرفتهD-ONگفته نشده 
 فعال است خروجي IN1 ثانيه درصورتيکه هنوز کليد ۵ فعال گرديده و پس از T1آن تايمر 

CR1 روشن شده و خروجي CR2۲‐۱۷در شکل دياگرام زماني اين مثال . گردد مي  خاموش 
  .نمايش داده شده است

  
  دياگرام زماني روشن و خاموش شدن خروجيهاي تايمر۲‐۱۷شکل 
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۵۳

  شمارنده ها) ت
 

‐۱۸شکل . گردد مي استفاده, شمارنده ها براي شمارش تعداد مشخصي کنتاکت صورت گرفته
ورودي مستقل در شمارنده ها دو . دهد مي  نمودار نردباني نحوة استفاده از شمارنده را نمايش۲

 (IN1) و تعداد کنتاکت ورودي ديگر (IN2)باشند يک ورودي شمارنده را صفر کرده  مي موجود
علاوه بر آن مقدار منطقي خروجي . شود مي توسط شمارنده شمرده) تعداد لبة بالا رونده آن(

گردد که تعداد کنتاکتهاي صورت پذيرفته بزرگتر يا مساوي  مي  زماني روشنC1شمارندة 
 با روشن و خاموش CR1لذا خروجي . گردد, باشد مي ۳قدار پارامتر شمارنده که در اين مثال م

  . روشن خواهد شدIN1 بار ورودي ۳شدن حداقل 

  
   مدار شمارنده نردباني۲‐۱۸شکل 

  شيفت رجيستر) ث
  

تعدادي رله هاي غيرواقعي به صورت حافظه در کنار يکديگر قرارگرفته اند تا يک رجيستر 
 بيتي را درنظر بگيريد ۴حال يک رجيستر .  بيتي آن وجود دارد۱۶ يا ۸، ۴انواع, يل دهدتشک

همانگونه که قبلا بيان شد با تحريک اين .  تشکيل شده اندAR0-AR3که از حافظه هاي 
 نحوة برنامه نويسي )٢‐١٩(مدار نردباني . توان داده هاي آنرا يک بيت شيفت داد مي رجيستر

ورودي اول داده . باشد مي که داراي حداقل سه ورودي, دهد مي نمايششيفت رجيستر را 
ورودي دوم , گيرد مي  قرارAR0اين داده برروي رجيستر اول . سازد مي برروي رجيستر وارد

. باشد مي (reset)دستور شيفت را ارسال نموده و ورودي آخر براي صفر کردن مقدار رجيستر 
 مقادير IN2با هر بار اتصال ورودي . گردد مي  يکAR0مقدار , IN1با روشن شدن ورودي 
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. گردد مي بيتهاي رجيستر صفر مي مقادير تماIN3شيفت پيدا کرده و با اتصال ورودي  رجيستر
نحوة .  درنظر بگيريد۲‐۱۹ را مطابق شکل IN1,IN2حال وضعيت روشن و خاموش شدن کليد 

 با زمانبندي CR1‐CR4ترلي  و به تبع آن رله هاي کنAR3 تا AR0روشن شدن بيتهاي 
  .نمايش داده شده در شکل زير روشن خواهند شد

  
  

   و نحوه روشن شدن رجيستر مدار شيفت رجيستر۲‐۱۹شکل 

  زير برنامه ها و پرش در برنامه) ج
  

توان از قسمتي از يک برنامه پرش نمود و يا يک زيربرنامه را فراخواني  مي مطابق اشکال زير
  .کرد
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  نمايش برنامه هاي پرش و زير برنامه ها ۲‐۲۱شکل 

   مثالهاي برنامه نويسي۲‐۴

پردازيم که  مي در اين بخش با هدف تکميل مهارت فني در برنامه نويسي به مثالهاي ساده اي
اين مثالها با ارائة يک دياگرام نردباني و . در هر کدام يک ايدة اصلي برنامه نويسي نهفته است

  . گردند مي  آن تدوينSTL ميفرم عمو
  

   روشن و خاموش کردن دو خروجي با يک کليد‐۲‐۴‐۱

 روشن و خاموش IN1خواهيم با يک کنتاکت  مي  راCR2 و CR1در اين مثال دو خروجي  
 روشن گرديده و با خاموش شدن CR1 خاموش است IN1بدين ترتيب که زمانيکه . نمائيم
CR1،CR2همراه ليست دياگرام نردباني اين مثال ب. گردد مي  روشنST1 در شکل زير داده 

  .شده است

  
   روشن و خاموش کردن دو خروجي با يک کليد۲‐۲۱شکل 
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  OR"يا" و AND "و" جمع کردن چندين ‐۲‐۴‐۲

کرده و مجموعه را با ) "يا" ("و" را IN4 تاIN1خواهيم به صورت منطقي چهار کليد متصل به  مي
اين منطق در .  گرددCR1اعث روشن شدن خروجي نمائيم و نتيجه منطق ب) "و"( "يا" IN5کليد 

  .شکل هاي زير پياده سازي شده است

  

  
  "يا" و "و" جمع کردن چند منطق ۲‐۲۲شکل 

   جمع کردن يک بلوک منطقي‐۲‐۴‐ ۳

توان با تقسيم نمودن به منطقهاي ساده تري که  مي بسياري از منطقهاي پيچيدة کاربردي را
مثال زير . ساده نمود, گردد مي  فراخواني(Function Block)توسط زيربرنامه يا بلوک تابعي 

در واقع منطق به دو زير . دهد مي جمع کردن يک بلوک منطقي را با منطق قبلي نمايش
  .مجموعه مجزا تجزيه شده و بصوت بلوکي برنامه ريزي و پياده سازي شده است
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   جمع کردن يک بلوک منطقي۲‐۲۳شکل 

   ARچ توسط خروجي غير واقعي  قطع کردن مدار ل‐۲‐۴‐۴

قبلا نمايش داديم که مدار لچ براي روشن نگهداشتن خروجي حتي پس از خاموش شدن کليد 
دهيم که چگونه با يک رلة غير واقعي  مي در اين مثال نشان. شود مي تحريک چگونه استفاده

AR1در اين . توان مدار لچ را خاموش ساخت مي شود مي  که خود توسط منطق خاصي روشن
  .گردد مي مدار لچ قطع,  با هم روشن گردندIN2, IN3مثال درصورتيکه هر دو ورودي 

  

  
 AR قطع کردن مدار لچ توسط ۲‐۲۴شکل 

   قطع کردن مدار لچ توسط شمارنده‐۲‐۴‐۵

در اين . گردد مي مشابه با مثال بالا در اين مثال مدار لچ خروجي توسط يک شمارنده قطع
  .گردد مي  روشن گرديده و مدار لچ قطعC1 شمارنده IN2 زني کنتاکت مثال با سه بار کليد
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   قطع کردن مدار لچ توسط شمارنده۲‐۲۵شکل 

   خاموش کردن و تحريک يک تايمر با يک ورودي‐۲‐۴‐ ۶

 تحريک شده و پس (D-ON) از نوع T1 تايمر IN1در مثال زير با فشرده شدن لحظه اي کليد 
, گردد مي  روشنIN2اين خروجي تا زمانيکه کليد , نمايد مي شن را روCR1 ثانيه خروجي ۵از 

  .روشن باقي خواهد ماند

  
 IN2 خاموش شدن تحريک يک تايمر توسط ورودي ۲‐۲۶شکل 

   ايجاد يک پالس توسط دو تايمر‐۲‐۴‐۷

عرض پالس با توجه .  يک پالس ايجاد نمائيمD-ONخواهيم توسط دو تايمر  مي در اين مثال
 T1گردد تايمر  مي  روشنIN1زمانيکه کليد .  ثانيه درنظر گرفته شده است۵به شکل زير 

 در CR1زمانبندي تايمرهاي مختلف و خروجي . گردد مي  ثانيه روشن۵تحريک شده و پس از 
 ۵ تحريک شده و پس از T2 تايمر T1با روشن شدن تايمر .  نمايش داده شده است۲‐۲۸شکل 
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 چون اين تايمر در مدار قطع T2علاوه بر روشن شدن تايمر . گردد مي ثانيه اين تايمر روشن
شود و بدين ترتيب يک پالس زماني  مي  خاموشT2 ,T1 قرار دارد با روشن شدن T1تحريک 

  .شود مي ايجاد

 
   ايجاد يک پالس توسط دو تايمر۲‐۲۷شکل 

  D-OFF تايمر ‐۲‐۴‐۸

اين منطق .  بسازيمD-Offتايمر خواهيم يک  مي D-ONدر اين مثال با استفاده از يک تايمر 
  .در دياگرام زير پياده سازي شده است

 

 
  D-OFF  تايمر۲‐۲۸شکل 

 را T1 را روشن نموده و تايمر CR1خروجي , IN1روشن شدن لحظه اي , با استفاده از مدار لچ
 ثانيه تايمر براي لحظه اي روشن شده و مدار لچ و ۵پس از گذشت زمان , کند مي تحريک

  .کند مي  را قطعCR2خروجي 
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 D-OFF در ساخت تايمر CR1 زمانبندي روشن شدن ۲‐۲۹شکل 

   D-OFF  روشن کردن ترتيبي خروجيها توسط تايمر‐۲‐۴‐۹

 را يکي پس از ديگري با CR1,CR2,CR3توان سه خروجي  مي ۸با استفاده از مدار مثال 
 . ثانيه روشن و خاموش سازيم۵ي زمانبند

 
 D-OFF روشن کردن ترتيبي خروجيها توسط تايمر ۲‐۳۰شکل 

اين کليد خروجي . شود مي  شروعIN1ترتيب روشن سازي خروجيها با فشردن لحظه اي کليد 
CR1 را روشن نموده و تايمر T1ثانيه ۵پس از . کند مي  را تحريک T1 روشن شده که مدار لچ 

CR1 

T1 

IN1 
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CR1رده و  را قطع کCR1سازد و همچنين تايمر مي  را همزمان روشن T2کند مي راتحريک .
شود و به فرم مشابه اين  مي  خاموشCR2 ثانيه ۵ پس از T2بهمين ترتيب با روشن تايمر 

  .يابد مي سيکل ادامه

   روشن کردن ترتيبي توسط شيفت رجيستر‐۲‐۴‐۱۰

 CR4 تا CR1يبي چهار خروجي  بيتي جهت روشن کردن ترت۴در اين مثال از يک رجيستر 
  را مقدار دهيAR0 لچ شده است و بدين ترتيب AR0 با IN1ورودي . استفاده شده است

علاوه بر آن . گردد مي  هر بار يک شيفت در رجيستر اعمالIN2با فشردن کليد , کند مي
AR10 نيز مقدار دهي شده که متعاقب آن مقدار AR0علاوه بر آن با کليد. شود مي  صفر IN3 

 AR0 از بيت ۱ مقدار IN2با اين منطق هر بار فشردن کليد .  را ريست کردAR0توان  مي نيز
 به CR4 تا CR1 و به ترتيب به رجيسترهاي بعدي منتقل شده و لذا خروجيهاي AR1به 

  .شوند مي  روشنIN2ترتيب با هر بار فشردن کليد 

  
   روشن کردن ترتيبي توسط شيفت رجيستر۲‐۳۱شکل 

 اي بر اتوماسيون و کنترل فرآيند هاي صنعتي مقدمه

 

۶۲

 

   مثالهاي کاربردي‐۲‐۵

برخلاف . گردند مي  براي اجراي مثالهاي کاربردي معرفيPLCدر اين بخش برنامه هاي متنوع 
در اينجا با تلفيق ايده هاي , کرد مي بخش قبل که هر مثال يک ايدة برنامه نويسي را تشريح

  .کنيم مي برنامه نويسي يک کاربرد خاص را دنبال

  يدروليک يا نيوماتيک يک عملگر هن حرکت داد‐۲‐۵‐۱

در اين مثال منظور باز و بسته کردن يک عملگر هيدروليکي يا نيوماتيکي متناظر با فشردن 
جهت اجراي اين , شود مي  مشاهده۲‐۳۲همانگونه که در شکل . باشد مي sw1,sw2سوئيچ 

.  استفاده شده است۵*۲منظور از يک سيلندر هيدروليک يا نيوماتيک و يک شير سلونوئيدي 
سيلندر پيستون در , S1مدار هيدروليکي به گونه اي طراحي شده است که با تحريک سلونوئيد 

بدين ترتيب کنتاکتهاي . گردد مي  پيستون جمعS2جهت باز شدن عمل کرده و با تحريک 
S1,S2 به خروجيهاي CR1,CR2,PLC)  توسط يک مدارSnubber(متصل گرديده است .  

 
   هيدروليکي براي حرکت پيستون در دو جهت سخت افزار الکترو۲‐۳۲شکل
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فرض شده است . برنامة نردباني جهت کنترل حرکت اين سيلندر پيستون در زير ارائه شده است

 بوده لذا از يک مدار لچ جهت روشن (push-button) از نوع فشاري sw1,sw2دو سوئيچ 
 د بعدي قطع استفاده شده است همچنين مدار لچ توسط کليCR1نگهداشتن کنتاکت 

گيرد و  مي گردد تا اين اطمينان حاصل شود که پيستون تنها در يک جهت فرمان حرکت مي
  .نمايد مي فرمان در يک جهت فرمان در جهت ديگر را قطع
  

  
   برنامة کنترلي حرکت پيستون۲‐۳۳شکل 

   نيوماتيکي‐ حرکت ترتيبي اتوماتيک سه جک هيدروليکي‐۲‐۵‐۲

 باشد مي با توالي زير A,B,Cکت درآوردن ترتيبي سه جک در اين مثال منظور به حر
  

A+  A-  B+  B-  C+  C-  repeat 
 

  متصل شده است، آغاز گرديده و ادامهIN1 که به ورودي sw1اين حرکت با فرمان کليد 
سخت افزار الکتروهيدروليکي اين مجموعه در شکل زير نمايش داده شده است که . يابد مي

توان منطق نردباني اين هدف را پياده  مي به روشهاي مختلفي. باشد مي لمشابه با مثال قب
 توضيح D-ON که قبلا نحوة توليد آن توسط تايمر D-OFFدر اينجا از شش تايمر . سازي نمود

 با تنظيم زمان تايمرها حرکت کامل رفت و برگشت هر جک را. گردد مي داده شده استفاده
سازد  مي ار که به صورت ترتيبي هر تايمر ديگري را تحريکدر اين مد. توان فراهم نمود مي

، روشن و خاموش شدن زماني سلونوئيدهاي سه جک را به ترتيب مورد )۲‐۴‐۹(مطابق مثال 
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تواند به کلية سطوح لچ اضافه شود  مي IN2همچنين کليد قطع اضطراري . سازد مي نظر فراهم
  .که با فشار دادن آن سيستم متوقف شود

  
   سخت افزار الکتروهيدروليکي سه جک هيدروليک۲‐۳۴شکل 
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۶۵

  
   برنامة کنترلي حرکت ترتيبي سه جک هيدروليک ۲‐۳۵شکل 

   روشن و خاموش کردن يک موتور الکتريکي‐۲‐۵‐ ۳

 و خاموش کردن آن STARTمنظور از اين مثال روشن کردن يک موتور توسط کليد فشاري 
بسياري از تسمه نقاله ها و جرثقيل ها . باشد مي STOPظه اي کليد فشاري توسط فشردن لح

سخت افزار الکتريکي اتصال کليدها و موتور . چنين کاربردي دارند... و درهاي اتوماتيک و 
در اين مثال فرض شده است که موتور .  در شکل زير نمايش داده شده استPLCالکتريکي به 
کليد . ت و از مدار راه انداز جداگانه استفاده نشده است متصل شده اسPLCمستقيما به 

START از نوع N.O. و کليد STOP از نوع N.C.انتخاب شده است .  
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   سخت افزار کنترل حرکت موتور۲‐۳۶شکل 

توان اين  مي بدين ترتيب با اجراي منطق سادة نمايش داده شده در دياگرام نردباني زير
د در اين برنامه ساده مسائل ايمني درنظر گرفته نشده و تنها از دو عمليات را به سهولت انجام دا

  . در اجراي منطق مورد نياز استفاده شده استIN1, IN2کليد 

  
   برنامة کنترلي و حرکت موتور۲‐۳۷شکل 

   ON/OFF کنترل دما به صورت ‐۲‐۵‐۴

سخت . شود مي  حرارت يک مجموعه استفادهON/OFF براي کنترل PLCدر اين مثال از يک 
افزار مورد استفاده در شکل زير نمايش داده شده است، که از يک ترموکوپل براي اندازه گيري 

درصورتي که . درجه حرارت و مقايسة آن با يک درجة دلخواه و قابل تنظيم استفاده شده است
گيري شده بيش از درجه حرارت دلخواه باشد خروجي آن يک و در غير  زهدرجه حرارت اندا

  .باشد مي نصورت خروجي اين سنسور صفراي
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۶۷

  
   سخت افزار کنترل دما۲‐۳۸شکل 

منطق . شود مي از طرف ديگر ايجاد حرارت توسط روشن کردن يک گرم کن الکتريکي ايجاد
  :مورد نياز اين کاربرد بسيار ساده و به فرم زير است

  
   برنامة کنترل دما۲‐۳۹شکل 

 گرم کن جهت توليد دماي مورد نياز مطابق شکل ON/OFFخروجي حرارت با توجه به ماهيت 
  .زير خواهد بود

  
 ON/OFF پاسخ کنترلر دماي ۲‐۴۰شکل 
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   مثالهاي صنعتي‐۲‐ ۶

 به حل اين PLCپردازيم و توسط برنامه ريزي  مي در اين بخش به توضيح چند مثال صنعتي
تلفي تشکيل شده اند کليه مثالهاي درنظر گرفته شده از بخشهاي مخ. پردازيم مي نياز صنعتي

  .دهد مي  بصورت فشرده نحوه پياده سازي اين کاربرد را نمايشPLCو برنامه 

   شمارش و دسته بندي‐۲‐ ۶‐۱

 جهت انجام عمليات سادة PLCاين نمونه کاربرد صنعتي به منظور نمايش قدرت برنامه ريزي 
 مه نقاله انتقالاتومايون به منظور شمارش محصول توليدي و دسته بندي آن که توسط تس

شماتيک دستگاه دسته بندي را در شکل زير نمايش داده شده . يابد ارائه گرديده است مي
  .است

    
   شماتيک و سخت افزار دستگاه شمارش و دسته بندي۲‐۴۱شکل 

 در اين کاربرد صنعتي علاقه منديم محصولات توليدي که برروي تسمه نقاله اصلي حرکت
 تغيير مسير B عدد از کانال ۲۰حرکت نموده و سپس  Aعدد از کانال  ۱۰به تعداد , کنند مي

همانگونه که در . همچنين يک کليد جهت صفر کردن شمارش و عمليات مورد نظر است. دهد
شود جهت  مي  تحريکP که توسط پيستون Fشماتيک نمايش داده شده است از يک دريچه 

 دريچه برگشته و sفرمان دادن به سونولوئيد بدين ترتيب که با . شود مي تغيير مسير استفاده
با قطع فرمان سلونوئيد جک با کمک نيروي فنر به حالت اول خود . شود مي  آزادBمسير 

بدين ترتيب . گردد مي  جهت شمارش محصول استفادهMS1از يک ميکروسوئيچ . گردد ميبر
از يک . شود مي  خاموشکه با عبور هر يک عدد محصول از مقابل اين سوئيچ يکبار آن روشن و
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۶۹

نحوة اتصال . توان در اين کاربرد استفاده نمود مي  نيز(Proximity switch)سوئيچ مجاورتي 
  . نمايش داده شده است۲‐۴۱ در شکل PLCکليدهاي فرمان و ميکروسوئيچ و سلونوئيد به 

  

  
   برنامة نردباني دستگاه شمارش و دسته بندي۲‐۴۲شکل 

,  متصل شده استIN2 به کليد MS1. از در شکل فوق آورده شده استبرنامة نردباني مورد ني
 فعال CR1 فعال شده و به اين ترتيب خروجي C1که در صورت فعال شدن ده بار آن شمارنده 

  نيز شمارش خود را آغازC2همچنين در اين حالت شمارنده . کند مي  حرکتFشده و دريچه 
شمارنده ,  نيز فعال شدهMS1 ،C2يکروسوئيچ با شمارش بيست عدد محصول توسط م. کند مي

C1,C2 ريست شده، لذا خروجي CR1شود و دريچه  مي  قطعFبه حالت اول خود باز  
 شمارش IN1يابد تا زمانيکه با فشردن کليد  مي گردد و اين عمليات بصورت پيوسته ادامه مي

  .صفر و سيکل بسته بندي تکرار شود
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   روبات جابجا کنندة محصول‐۲‐۶‐۲

مطابق شکل .  را در نظر بگيريدP2RG درجه آزادي جابجا کننده قطعات به فرم ۵/۳يک روبات 
+زير اين روبات حرکت چرخشي 

−θ و دو حرکت مستقيم +
−

+
−Ζ X,تواند انجام داده و  مي  را

کلية حرکتها . شود يم  براي گرفتن قطعات مورد استفاده واقعON/OFFگريپر آن بصورت 
  .شود مي توسط شيرهاي دو وضعيتي هيدروليکي يا نيوماتيکي ايجاد

  

  
   روبات جابجا کنندة قطعات۲‐۴۳شکل 

عمليات تعريف شده براي روبات بدين ترتيب است که در حالت نرمال گريپر باز بوده و روبات 
−−در وضع  X,θتوسط .  قرار داردPLCيستي ترتيب حرکتي زير را تکرار کند روبات با.  

  
repeat →→→→→→ −−++ θθ XopenGclosedGX  

 
شوند و اتصال الکتريکي شيرهاي سلونوئيد به  مي کنترل سلونوئيدشير کلية حرکات توسط 

PLCباشد مي  مطابق جدول زير: 
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۷۱

G closed CR7 +θ CR5 Z+ CR3 X+ CR1 

G open CR8 −θ CR6 Z- CR4 X- CR2 
   PLC به سلونوئيد شيرهاياتصال الکتريکي  ٢‐٢جدول 

 از در اين برنامه . کند مي برنامة زير منطق لازم جهت اجراي عمليات مورد نظر را ايجاد

 جهت قطع فرمان هر سلونوئيد استفاده شده است که زمانهاي لازم جهت D-OFFتايمرهاي
  .ترتيب حرکت برنامه ريزي شده است, باشد مي يمحرکت کامل قابل تنظ

  
   برنامة کنترل حرکت روبات جابجا کنندة قطعات۲‐۴۴شکل 
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به منظور .  شود مي غالباً در حرکت روباتها از ميکروسوئيچ در ابتدا و انتهاي حرکت استفاده
توان  مي زيراستفاده از ميکروسوئيچها در منطق قطع و وصل حرکت محرکها از دياگرام نردباني 

  .استفاده نمود
  

  
 X استفاده از ميکروسوئيچ جهت کنترل حرکت ۲‐۴۵شکل 

   سيستم جداسازي ضايعات‐ ۲‐۶‐ ۳

تشخيص قطعات توليد شده معيوب و جداسازي آنها از قطعات , عمليات مورد نياز در اين مثال
ت تشخيص شکل زير اين سيستم را که در آن از سوئيچهاي فتوالکتريک جه. باشد مي صحيح

  .دهد مي قطعات معيوب و دمندة نيوماتيک جهت جداسازي آن استفاده شده است، نمايش
  

 
  سيستم جداسازي ضايعات۲‐۴۶شکل 

  Hبراي تشخيص قطعات معيوب از سوئيچ فتوالکتريک استفاده شده است که در ارتفاع دقيق 
  بين قطعات معيوب و سالم تلرانس ارتفاعيHاز سطح تسمه نقاله قرار گرفته است اين ارتفاع 

 قطعات سالم داراي انحناء نبوده و بدون قطع نمودن پرتوي نوري از زير آن عبور. باشد مي
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 بوده و درحين عبور برروي تسمه Hاما قطعات معيوب داراي انحناء بيش از تلرانس . کنند مي
, تشخيص داده شدزمانيکه يک قطعه معيوب . کنند مي  بار پرتوي نوري را قطع۲نقاله حداقل 

بايستي دمندة نيوماتيک فعال شده و توسط نيروي فشار باد قطعة ناسالم از خط توليد جدا 
علاوه بر آن علاقه منديم تعداد ضايعات در يک شيفت کاري شمارش شده و به نمايش . گردد

شود که  مي از يک صفحه نمايش خارجي بمنظور نمايش تعداد ضايعات استفاده. گذارده شوند
شکل . قابليت ريست شدن در طي هر شيفت کاري توسط سوئيچ مربوطه را بايستي داشته باشد

  .دهد مي  نمايشPLCزير اتصالات الکتريکي مربوطه را به 

  
  

   اتصالات الکتريکي سيستم جداسازي ضايعات۲‐۴۷شکل 

 شود را نمايش مي  توليدCR2صفحة نمايش خارجي تعداد پالسهائي را که توسط خروجي 
 C1توسط شمارندة ). اين صفحة نمايش داراي شمارندة سخت افزاري داخلي است(دهد  مي

 T1 فعال گرديده و تايمر CR1,CR2هرگاه دو بار سنسور نوري قطع گردد هر دو خروجي 
  را صفرC1دارد و سپس شمارندة  مي  ثانيه روشن نگه۵دمندة نيوماتيک را براي مدت 

  .گردند مي  شمارنده و هم صفحة نمايش صفر نيز همIN2توسط کليد . کند مي
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   دياگرام کنترل سيستم جداسازي ضايعات۲‐۴۸شکل 

   سيستم کنترل خط توليد اتوماتيک‐۲‐۶‐۴

در اين خط توليد قوطي هاي درگذاري . خط توليد قوطي هاي نوشابة دردار را درنظر بگيريد
بوسيلة سوئيچهاي فتوالکتريک شوند و  مي شده وارد تسمه نقاله مورد کنترل در اين مثال

P1,P2فتوالکتريک . شود مي  وارد شدن قوطي نوشابه و دردار بودن آن رؤيتP3  تحريک 
باشد که شمارة بسته بندي و اطلاعات لازم ديگر از جمله تاريخ  مي کنندة  چاپگر جوهر افشان

 طي ها استفاده براي شمارش قوP4سوئيچ . کند مي توليد و تاريخ مصرف را برروي قوطي چاپ
دستگاه بسته بندي هر سه قوطي نوشابه را . دهد مي شود که به دستگاه بسته بندي فرمان مي

به منطقة پلاستيک گذاري وارد نموده و سپس توسط حرارت بسته هاي سه تائي پوشيده شده 
  . شود مي با پلاستيک ايجاد
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۷۵

  
   خط توليد اتوماتيک۲‐۴۹شکل 

  :ير را اجرا کندکنترل کننده بايستي وظايف ز
  .درصورتيکه يک قوطي نوشابه دردار نباشد، تسمه نقاله را متوقف کند ‐
 .چاپگر جوهر افشان را در موقع مناسب  تحريک کند ‐
 .هر سه قوطي نوشابه را شمارش کند تا براي دسته بندي آماده گردد ‐
 يک P4همزمان سنسورتسمه نقاله را درحاليکه عمليات بسته بندي به اتمام نرسيده باشدو  ‐

 .کند، قطع کند مي قوطي را حس
 .در زمان متوقف شدن تسمه نقاله يک آلارم صوتي را به صدا درآورد ‐

  
 PLC  اتصالات الکتريکي۲‐۵۰شکل 

   نمايشPLC اتصالات سنسورها و عملگرهاي مختلف اين خط توليد را به ۲‐۵۰شکل 
در اين برنامه از ايدة .  آورده شده است۲‐۵۱برنامة کنترلي اين سيستم نيز در شکل . دهد مي

شود،  مي تسمه نقاله متوقف. لچ براي روشن نگهداشتن تسمه نقاله استفاده شده است
و يا ) T1توسط . ( فشرده شده يا قوطي نوشابه بدون در باشدStopدرصورتيکه يا دکمه 
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 N.Cش به فرم از کليد خامو.  و ماشين بسته بندي همزمان روشن باشندP4درصورتيکه 
 فعال P2 ، سوئيچP1درصورتيکه پنج ثانيه پس از . استفاده شده تا شرايط ايمني حفظ گردد

و  اين زمان ايجاد شده T1توسط تايمر . باشد مي نشود نشاندهنده بدون در بودن قوطي نوشابه
 توسط سنسور CR2چاپگر جوهر افشان . شود مي  ريستT1 فعال شود تايمر P2درصورتيکه 

P3 فعال شده و بمدت دو ثانيه توسط تايمر T2شمارندة . ماند مي  روشن باقيC1 پالسهاي 
کند و درصورتيکه تعداد قوطي هاي رؤيت شده سه عدد  مي  را شمارشP4ايجاد شده توسط 

 حس شده IN7فعال شدن دستگاه بسته بندي توسط . گردد مي باشد دستگاه بسته بندي فعال
  .شود مي طي ها استفادهو بمنظور شمارش تعداد قو

 
  برنامة کنترلي خط توليد اتوماتيک۲‐۵۱شکل 

 PLCي توسط افزار نرمبايستي دقت شود که در مثالهاي فوق تنها ايده هاي اصلي پياده سازي 
مسائل مهم امنيتي سخت افزاري و . در يک کاربرد صنعتي مورد ملاحظه قرارگرفته است

بدين منظور و براي . مورد نظر قرار گيردبايستي دهاي صنعتي ي لازم الاجراء در کاربرافزار نرم
شود که با تشريح مختصري از  مي برنامه هاي جامع تري استفادهدهاي صنعتي از کاربر

  .پردازيم مي به آندر ادامه  Siemens محصول STEP5مشخصات برنامه نويسي 
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۷۷

  STEP5 مقدمه اي بر برنامه نويسي ‐۲‐۷

 هاي ساخت زيمنس، و توسط همين شرکت ابداع گرديده PLCيزي اين زبان جهت برنامه ر
ای و نردبانی به روش  علاوه بر دو روش گزارهتواند  مي در اين زبان برنامه کنترل. است

ده شمنطق کنترل بصورت فلوچارت نمايش داده  فلوچارتی در روش.  گرددوينفلوچارتی هم تد
 اتصال قسمت هاي مختلف به هم روند .دهد يم نوع عمل منطقي را نشان) بلوک( هر جعبه و 

 بدين ترتيب برنامه اي که به روش فلو چارتي نوشته. سازد مي حرکت فرمان ها را نمايان
 شود عبارت است از اتصال يک سري جعبه به يکديگر بگونه اي که خروجي هر يک مي
ايسه اين سه روش  مق٢‐٥٢شکل  .تواند بعنوان ورودي وارد جعبه يا جعبه هاي ديگر شود مي

  .دهد مي در نوشتن قسمت کوچکي از يک برنامه را نشان

  
  LAD و STL ،CSF  مقايسه سه روش۲‐۵۲شکل

GRAPH 5 يک زبان سطح بالا و گرافيکي براي برنامه نويسي PLC هاي مدل S5 باشد مي .
 Flow Chart دهد که برنامه کنترلي خود را در قالب مي اين زبان برنامه نويسي به کاربر اجازه

 ها Step. باشد مي Transition و Stepاين زبان شامل دو واحد عملياتي به نام هاي . بنويسد
باشند که بايد برقرار شوند تا اجازه  مي  ها شرط هاييTransitionدستورات اجرايي هستند و 

  پايانS0  شروع و باS1 با GRAPH 5هر برنامه کاربر به فرم .  ها داده شودStepاجراي دستور 
  . نمايش داده شده استGRAPH 5 شماي کلي يک برنامه زبان ٢‐٥٣در شکل  .يابد مي

 اي بر اتوماسيون و کنترل فرآيند هاي صنعتي مقدمه

 

۷۸

  
 GRAPH 5 مثالي از برنامه ۲‐۵۳شکل 

  ساختار برنامه نويسي ‐۲‐۷‐۱

توان برنامه  مي (Structured)ساختار يافته  و (Linear)خطي   به دو صورتStep5  افزار نرمدر 
. يک بلوک براي نوشتن برنامه کافي است, سه کنترلي ساده باشدکه پرو ميهنگا. نويسي کرد

 اين برنامه را به PLCشود و  مي  نوشتهOB1 (Organization Block 1) در اين مورد برنامه در
 برنامه (Segment)بدين معني که پس از اجراي آخرين بخش . کند مي صورت متوالي اجرا

PLCبهتر است که , براي حل پروسه هاي کنترلي پيچيده .کند مي ، اولين بخش را دوباره اجرا
که به عنوان برنامة اين نوع برنامه نويسي  .تقسيم کرد) بلوک ها(برنامه را به بخشهاي مختلفي 

  :می باشدامتيازات زير  مشهور است دارای ساختار يافته
  
  .شود مي برنامه نويسي ساده و شفاف تر ‐
  . قانونمند کردتوان بخشهاي مختلف برنامه را مي ‐
  .توان تغييرات مورد نظر را ايجاد کرد مي به راحتي ‐
 .شود مي ر تتست برنامه راحت ‐
 يعني فراخواني بلوک از جاهاي مختلف، از (Subroutine)با استفاده از تکنولوژي زير برنامه  ‐

 .تکرار برنامه نويسي مشابه جلوگيري کرد
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   نويسي ساختار يافتههای مورد استفاده در برنامه انواع بلوك
 

  .اند ها انواع مختلفي دارند، كه در زير هر يك شرح داده شده بلوك
 
)OB( Organization Block  

 ها ساختار برنامه استفاده OB .ها وظيفة مديريت و هدايت برنامه را بر عهده دارند اين بلوك
 OB تعريف در . شود مي  با يك شماره خاص مشخصOBكنند و هر  مي كننده را مشخص

 و در واقع به عهده داشتهخاصي را وظيفة توان گفت كه بلوك هايي هستند كه هر يك  مي
 ها OB هر يك از هدر زير وظيف. كنند مي ارتباط بين سيستم عامل و برنامه كاربر را برقرار

اين بلوکها را . دهند مي ها کار بخصوصي را انجام OBهر يک از بلوکهاي  .شرح داده شده است
  :توان به شش گروه عمده زير تقسيم کرد مي

  
‐ OBمخصوص اجراي برنامه کاربر به صورت سيکليک :  

, کند ميبه ترتيبي که کاربر تعيين ) Program Block( بلوکهاي شامل برنامه کاربر OB1در 
شود و اين کار ادامه پيدا  ميشوند و پس از اجراي آخرين بلوک دوباره بلوک اول اجرا  مياجرا 

  .کند يم
 

‐ OBهاي مخصوص وقفه هاي پروسه اي :  
OB2 تا OB5بدين معني که اگر سيگنال ورودي مشخصي ,  مربوط به اين وقفه ها هستند

 هاي OBمتوقف شده و يکي از ,  تعريف شدOB1اجراي برنامه به گونه اي که در , تغيير کند
OB2 تا OB5 شود مياجرا , باشد مي که مربوط به تغيير وضعيت آن سيگنال ورودي مشخص .
 مربوط ادامه OBپس از اتمام اجراي دستورات . شوند مي ها توسط کاربر برنامه نويسي OBاين 

 .شود مي و از نقطه توقف برنامه به بعد اجرا OB1برنامه طبق روند 
 

‐ OBهاي مخصوص کنترل اجرا برنامه از نظر زماني :  
OB10 الي OB13براي اجراي يک بار برنامه کاربر به طور کامل.  مربوط به اين وفقه ها هستند ,

گذشت يک ,  و حجم برنامه نوشته شده و دستورات به کار رفته در برنامهCPUبسته به نوع 
در صورتيکه . پس هر دستور بايد منتظر زمان اجرا شدنش باشد. مدت زمان خاصي لازم است

ا شود و مستقل از زمان اجرا کاربر بخواهد بخش خاصي از برنامه اش در لحظه بخصوصي اجر
 تا OB 10 هاي OBتواند آن بخش مورد نظر از برنامه در  مي, شدنش در روند برنامه باشد

OB 13بنويسد و بنابراين آن را از لحاظ زمان اجرا شدن کنترل کند .  
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‐ OBمخصوص وقفه زماني :  

OB6برنامه کاربر بگذرد ولي يعني اگر چند پريود از زمان اجراي .  مربوط به وقفه زماني است
 متوقف شده OB1اجراي برنامه در . دهد مييک وقفه زماني رخ , برنامه به طور کامل اجرا نشود

تواند تدبير خود را براي اين چنين شرايطي در اين بلوک  ميکاربر . شود مي اجرا OB6و برنامه 
  . بنويسد

 
‐ OBهاي مخصوص راه اندازي :  

OB21 و OB22گذراي  براي حالتهاي Stop به Run و Power Off به Power On هستند که 
 OBو دراه حل هاي مورد نظر خود را در صورت وقوع اين حالت ها در اين تواند  ميکاربر 

  .بنويسد
 

‐ OB مخصوص وقوع خطا در هاي PLC:  
OB19 ،OB23 ،OB24 ،OB27 ،OB32 و OB34اين .  مخصوص بروز خطا هستندOB  ها در

 اي که در نظر دارد در هنگام بروز آن خطاي برنامهشوند و کاربر  طا اجرا ميهنگام بروز خ
  . بنويسدOBتواند در اين  خاص انجام شود را مي

 
Program Block (PB)  

كه كاربر براي كنترل است  با توجه به پروسه تحت كنترل شامل دستوراتي PBيا  بلوك برنامه
 وك هاي تشكيل دهنده برنامه كنترل يك فرآيند ها بلPBبه عبارت ديگر . نويسد مي پروسه

باشند كه بدلايل مختلفي از جمله جلوگيري از پيچيدگي و طولاني شدن برنامه كنترل  مي
كاربر با توجه به  .گردد مي  ها هستند تفكيكPBفرآيند به قسمت هاي كوچكتري كه همان 
 را كه مربوط به يكديگر بوده و تواند دستوراتي مي سليقه و برداشت خود از فرآيند تحت كنترل

  .  قرار دهدPBدهند در يك  مي انجامرا  خاصي ياتاز نظر فني عمل
 

    
Function Block (FB) 

 
شوند و  كه بارها تكرار ميرا هاي مخصوصي هستند كه قسمتهايي از برنامه  ها، بلوك اين بلوك

را در خود جاي  )  كنترليهاي رياضي، عمليات مثلاً تابع(هاي مخصوصي دارند  يا پيچيدگي
گرفته و  تعدادي ورودي را   عمل كرده بدين ترتيب كهوابعها همانند ت اين بلوك. دهند مي
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توان در هر قسمت از برنامه صدا  ها را مي  اين بلوك.دهند تعدادي خروجي در اختيار قرار مي
  : ها را به دو دسته تقسيم نمودFBتوان  مي  در تقسيم بندي کلي.كرد

  
   (Standard FB) بلوک هاي تابع ساز استاندارد )لفا

تعريف ... اين بلوک ها شامل توابعي هستند که در آنها اعمال منطقي نظير ضرب، تقسيم و 
ي توسط شرکت سازنده نوشته شده و به افزار نرماين بلوک ها به صورت بسته هاي . شده است

ونگي وارد نمودن پارامترها و ديگر همراه دفترچه راهنما که حاوي اطلاعاتي در مورد چگ
  .گيرد مي باشد در اختيار کاربر قرار مي اطلاعات

  
   (Assignable FB)ابي ص بلوک هاي تابع ساز انت)ب

لازم به ذكر  .شود مي اين بلوک ها توسط کاربر و با توجه به نياز هاي کنترلي پروسه نوشته
  .ندشو مي  برنامه نويسيSTL ها فقط به روش FBاست که 

  
Data Block (DB)  

 
مثل مقادير تايمرها، (هاي مورد نياز براي اجراي برنامة كنترلي  ها، اطلاعات و داده اين بلوك

همچنين در برخي . كنند را در خود نگهداري مي) شمارنده و ديگر اعداد ثابت مورد نياز برنامه 
. ي صفحه نمايش ظاهر شوندروغيره از پروسه لازم است مواردي همچون پيغام ها، آلارم ها و 

 .باشند مي محل نگهداري اين پيام ها بلوک هاي اطلاعاتي
 

Sequence Block (SB) 
 

از نظر ها  اين بلوك. دهند ها، قسمتهاي ترتيبي برنامة كنترلي را در خود جاي مي اين بلوك
رل از نام ها جهت تاکيد بر دنباله اي بودن منطق کنتت منندهست PBهمانند کاربرد و عملکرد 

SBاري اين بلوک ها استفاده شده است براي نامگذ.  
در اين جدول .  در جدول زير نمايش داده شده اندStep 5انواع عملوندهاي مورد استفاده در 

 .دهد مي نماد مورد استفاده براي هر عملوند را به تفکيک نمايش
 

 بلوك شمارنده تايمر ثابتها ديتا فلگ خروجي ورودي
I  Q  F  D K T C B 

   مورد استفاده براي هر عملوند هاينماد ٢‐٣جدول 

 اي بر اتوماسيون و کنترل فرآيند هاي صنعتي مقدمه

 

۸۲

KM : بيت16ثابتي با ظرفيت  .  
KH :ثابتي بر مبناي هگزا دسيمال  
KT : 999.3 تا 0.0ثابت تايمر از  
KF : 32768- تا 32768+ثابت عددي بين  
KY : براي هر بايت255 تا 0 بايت و ٢با ظرفيت .  
KS : روف الفبا حرف از ح٢ثابتي با ظرفيت.  
KC : 999 تا 0ثابت شمارنده از.  

  
  مورد توجه قرار گيرد اين است که اين عملوند هااي که در مورد عملوند ها بايستينکته 

ها  اين عملوند. گيرند  قرارفادهمورد است) بيتي١٦(توانند به صورت بيتي، بايتي يا کلمه اي  مي
 .شوند مي به وسيله دو عدد آدرس دهيند گير قرارکه به صورت بيتي مورد استفاده  ميهنگا

اگر در هنگام . باشد مي عدد اول نشان دهنده شماره بايت و عدد دوم نشان دهنده شماره بيت
 معرفي زيرلازم باشد از بايت يا کلمه استفاده شود از عملوند هايي که در جدول برنامه نويسي 

 قرار گيرد اين است که اين عملوند ها نکته اي که بايد مورد توجه. شود مي شده است استفاده
  ).شماره بايت يا کلمه(شوند  مي تنها با يک شماره آدرس دهي

  
  توضيح  عملوند  توضيح  عملوند

IB ورودي به صورت بايتي  DR  سمت راست(ديتا به صورت بايتي(  
IW  بيتي١٦(ورودي به صورت کلمه(  DL  ديتا به صورت بايتي)سمت چپ(  
QB  بايتيخروجي به صورت   DW  بيتي١٦(ديتا به صورت کلمه(  

QW  بيتي١٦خروجي به صورت  T  بيتي١٦(مقدار تايمر(  
FB فلگ به صورت بايتي  C  بيتي١٦(مقدار شمارنده(  

FW  بيتي١٦(فلگ به صورت کلمه(      
  انواع مختلف عملوندها ٢‐٤جدول 

  RLO  (Result of Logic Operation) بيت
 

 اجراي برنامه PLCکه  ميهنگا.  مهم در اجراي برنامه مي باشد يكي از حافظه هايRLOبيت 
 بيت قراراين در ) مثلا يک ورودي را ( مقدار عملوند يا سطر اول برنامه را شود، آغاز مي
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بدين کند و  مي  را با عملوند بعدي مطابق برنامه ترکيبRLOدهد و در اجراي سطر بعدي،  مي
  .دهد مي  قرارRLOحاصل را در ترتيب 

  Step5دستور العمل هاي زبان  ‐۲‐۷‐۲

  :توان به سه دسته زير تقسيم نمود مي  را در حالت کليStep5دستورات زبان 
  
  (Basic)دستورالعمل هاي اصلي  ‐

قابل اجرا و ) SB و OB ،PB ،FB(اين دستورات شامل توابعي هستند که در اتمام بلوک ها 
  تمام دستورات اصلي(F-) و تفريق (F+)به استثناي دستورات جمع . باشند مي استفاده

 مورد CSF و STL ،LADتوانند به عنوان ورودي و خروجي در روش هاي برنامه نويسي  مي
  .استفاده قرار گيرند

  
  (Supplementary)دستورالعمل هاي تکميلي  ‐

 لي و دستورات تبديShiftاين دستورات مشتمل بر توابع ترکيبي نظير دستورات جايجايي، توابع 
  . قابل استفاده اندSTL ها و به روش FBاين دستورات تنها در . باشند مي

  
  (System)دستورالعمل هاي سيستم  ‐

  تاثير گذارPLC هاي سيستم، دستوراتي هستند که مستقيما بر سيستم عامل دستورالعمل
  .دهد مي خصوصيات اين سه دسته دستورالعمل ها را نشانزيرجدول . باشند مي

  
دستورالعمل هاي   لعمل هاي اصلي دستورا  

  تکميلي
  دستورالعمل هاي سيستم

، SB ،FBدر بلوک هاي   کاربرد
OB و PB 

  FBتنها در بلوک هاي  FBتنها در بلوک هاي 

  CSF STL  STL و STL ،LAD  روش نمايش
قابليت هاي 

  ‐  ‐  خاص 
توانند  مي تنها افراد با تجربه

از اين دستورات استفاده 
  .نمايند

  ي اصلي، تكميلي و سيستمخصوصيات دستورالعمل ها ٢‐٥جدول 
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  دستورالعمل هاي اصلي 

 
  دستورات منطقي ‐

 .دهد مي  نشانCSF و STL ،LADرا به سه روش " و" دستور زير نحوه استفاده ازشکل 
  

  
  AND مثالي از دستور ‐۲‐۵۴شکل 

  . ه نمايش در آورده استساير عمليات منطقي را بنحوة استفاده از ل زير اشكابه همين ترتيب 

  
  ORمثالي از دستور  ۲‐۵۵شکل 

  
  AND NOT مثالي از دستور ۲‐۵۶شکل 
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  OR و ANDمثالي از کاربر  ۲‐۵۷شکل 

  
   مثالي از استفاده پرانتز ۲‐۵۸شکل 

  
 OR و AND مثالي ديگر از کاربرد پرانتز در نوشتن دستورات  ۲‐۵۹شکل 

  
  Reset و Set دستور ‐

را مطابق  RLO مقدار يک شود، بصورت لحظه اي RLOعمل ها در صورتيکه اين دستور ال
  .دهد مي قواعد زير به فلگ ها خروجي ها نسبت

Set :  چنانچهRLO = 1 کند و چنانچه  مي "1" باشد عملوند را نيزRLO=0 باشد بر مقدار 
  .عملوند بي تاثير است

 Reset : چنانچهRLO=1 و چنانچه کند مي "0" باشد عملوند را نيز RLO=0 باشد بر مقدار 
  .عملوند بي تاثير است
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 نوشتن يک فليپ فلاپ  ٢‐٦٠شکل  .توان فليپ فلاپ ساخت مي با استفاده از اين دو دستور
RS را به سه روش STL ،LAD و CSFدهد مي  را نشان.  

  
  SR يک فليپ فلاپ  ۲‐۶۰شکل 

 "0" در وضعيت R (I1.4)ه ورودي در صورتي ک به صورت زير است كه SRطرز کار فليپ فلاپ 
 شود تا خروجي "1"برابر S (I2.7)باشد کافي است در يک لحظه ورودي مربوط به ترمينال 

Q3.5 خروجي .  قرار گيرد"1" به طور پايدار در وضعيتQ3.5 اين وضعيت را تا تغيير وضعيت 
 باشد "0"ر وضعيت  دS  (I2.7)در صورتي که ورودي ترمينال . حفظ خواهد نمودRدر ترمينال 

 به صورت Q3.5 شود تا خروجي "1" برابر R (I1.4)کافي است در يک لحظه ورودي ترمينال 
در صورتي که ورودي هاي  . قرار گيرد"0" در وضعيت Sپايدار تا تغيير وضعيت ورودي ترمينال 

 R يعني دومين ترمينال) "1"برابر ( به طور همزمان فعال شوند S و Rمربوط به ترمينال هاي 
 است با SR همانند RSيپ فلاپ طرز کار فل .شود مي  ريستQ3.5ارجحيت دارد و خروجي 

بدين معنا که اگر اين دو ورودي با .  ارجحيت داردSاين تفاوت که در اين فليپ فلاپ ورودي 
  .شود مي هم فعال شوند، خروجي ست

  
  دستورهاي بار گذاري و انتقال ‐

PLCوضعيت يك بايت ورودي، .  و محاسبات، با اعداد سر و كار دارند در تايمرها، شمارنده ها
توانند بين قسمت  مي اين اعداد.  باشد٢تواند معرف عددي در مبناي  مي خروجي يا فلگ نيز

جهت مبادلة اعداد احتياج به يك . مبادله شوند) ورودي، خروجي، فلگ ها ( PLCهاي مختلف 
 )انباره(  از حافظه كه به آن آكومولاتور يا انباركبنابراين قسمتي. باشد مي حافظة واسطه

 ١٦بوده و ) رجيستر( آكومولاتورها از نوع ثبات. به اين عمل اختصاص داده شده استناميم  مي
و در برخي ديگر از دو ) ACCUM 1( ها تنها از يك انبارك  PLCدر بعضي از . بيتي هستند

ساختار انبارك ها  ٢‐٦١شكل  ت دراستفاده شده اس) ACCUM 2 و ACCUM 1 ( انبارك
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 بيت يا دو ١٦ هر انبارك شامل در شكل مشخص استهمان گونه كه . نشان داده شده است
  .باشد مي )Low( و پائين) High(بايت با ارزش بالا 

  
  )Low(و پائين) High(ساختار انبارك ها و بايت هاي با ارزش بالا  ٢‐٦١شكل 

  L(Load)دستور 
به كمك اين دستور عدد موجود در يك بايت، كلمه و . باشد مي ني بار گذاري به معLoadواژة 

 چگونگي ٢‐٦٢شکل  .شود مي  خوانده شده، در انبارك قرار دادهPLCيا اعداد ثابت توسط 
اجراي چندين دستور بارگذاري و انتقال و نحوه جابجايي اطلاعات ذخيره شده در انباره و 

 ،شوندذارده گجود چندين دستور بارگذاري كنار در صورت وهمچنين اطلاعاتي که ممکن است 
  .نشان داده شده است

  

  
   به انباره هاPLCچگونگي اجراي دستور بارگذاري از  ٢‐٦٢شکل 

 اجرا شده است، و طي اجراي اين دو دستور L  IB  8   و L  IB  7شکل دو دستور اين در 
 PIIنا در دستور بارگذاري اطلاعات از ضم. شوند مي  دور ريختهACCUM 2محتويات ابتدايي 

  ثابت باقي مانده، تنها رونوشتي از آنها در انباره ذخيرهPIIبه انباره، اطلاعات موجود در 
  .شود مي

 (T) انتقال دستور
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 PLCاين دستور به معني انتقال است و به كمك آن، اطلاعاتي كه در انبارك قرار دارد توسط 
 وابسته نيستند يعني RLO به L و Tدستورات  .گردد مي نتقلبه خروجي يا فلگ مورد نظر م

  .  نيستRLO بودن "0" يا "1"اجراي اين دو دستور مشروط بر 
  

با . دهد مي  را نشانPIQ و انتقال محتويات انباره ها به Tنحوه اجراي دستور  ٢‐٦٣شکل 
بايت خروجي  به ACCUM 1 تنها رونوشتي از اطلاعات موجود در T  QB  5اجراي دستور 

  ريخته5در اين حالت پس از انتقال اطلاعات، محتويات قبلي بايت خروجي . منتقل شده است
 ACCUM 1شود در اجراي دستور انتقال تنها از  مي همان طور که در شکل مشاهده. شود مي

  .کمک گرفته شده است

  
 PIQ به ACCUM1 چگونگي اجراي دستور انتقال از  ٢‐٦٣شکل 

  )Timers(تايمرها  ‐
از كنترل چراغهاي راهنمايي . در كنترل اكثر فرآيندها بر عهده دارند ميتايمرها نقش بسيار مه

بنا به . سر چهار راه ها تا كنترل فرآيندهاي پيچيدة صنعتي، همگي نياز به زمان سنجي دارند
ه از تايمر بايد بنابراين در مورد استفاد. توان از انواع مختلف آن استفاده نمود مي كاربرد تايمر

 نوع تايمر به شرح زير ٥به طور كلي . شود مي مشخص گردد كه از چه نوع تايمري استفاده
  .وجود دارد

 SP                      (Pulse Timer)   تايمر پله اي                                      
 SE  (Extended Pulse Timer)                                تايمر پله اي گسترده      

          SD      (On – Delay Timer )                    شدنروشندر تايمر با تاخير 
         SF        (Off – Delay Timer)                  شدنخاموشدر تايمر با تاخير 

    SS   (Stored On – Delay Timer)                      تاخير ماندگار       با تايمر 
  .دهد مي  را نشانCSF و STL ،LADنوشتن يک تايمر را به سه روش  ٢‐٦٤شکل 
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   يک نمونه تايمر٢‐٦٤شکل 

  :باشند زير ميشرح به هر يک از ورودي و خروجي هاي تايمر 
 .گردد مي با هر بار فعال شدن اين ورودي، تايمر فعال :S (Set)ورودي  ‐
معمولا اين . كند مي عددي است كه پريود زماني تايمر را معين: TV (Timer Value)ورودي ‐

ا ه ك  در انبارKTپس از بارگذاري، مقدار . شود مي بارگذاري  در تايمرL KTعدد با فرمت 
 دو بيت آخر در انبارك  با توجه به اينكه.شود ميذخيره  BCD به فرم  که بيت بوده١٤شامل 

بيت هاي به عنوان ) موجود در انبارك ( KTبا ارزش بالاتر دو بيت  ،باشند مي بدون استفاده
 بيت باقيمانده نيز براي ذخيره ١٢از . شوند مي ذخيره (Time Base)ضريب يا مقياس زماني 

انباره در  نحوه ذخيره پريود زماني را زيرشکل  .شود مي  استفاده999 تا 000 از BCDاعداد 
  .دهد مي نشان

  

 
  مقدار ثابت تايمرنحوه ذخيره  ٢‐٦٥شکل 

تواند  ميمضرب . گردد مي  از يك مضرب و يك مقياس زماني تشكيلKTعدد ثابت تايمر يا 
 ٢، ١، ٠كند  مي  باشد و مقاديري كه مقياس يا ضريب زماني اختيار999 تا 0عددي در فاصلة  

 به PLCتوسط ارقام مقياس زماني . نمايند مي اين ارقام، تولرانس تايمر را نيز معرفي.  است٣يا 
  .شوند مي تفسير زير جدولصورت 
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  ١٣بيت   ١٢بيت   
 0 0 ثانيه 0.01

 0 1  ثانيه 0.1

 1  0  ثانيه 1

 1 1   ثانيه10

  ضريب عدد ثابت تايمر  ٢‐٦جدول 

  :نمائيم مي بنابراين براي وارد نمودن يا بار گذاري عدد ثابت تايمر به صورت زير عمل
  

  
  

  :باشد مي  نسبت داد به  صورت زيرTVتوان به  مي  كهكمترين و بيشترين مقاديري
  

  كمترين زمان ممكن:   KT 001.0   0.01     ثانيه                 
  بيشترين زمان ممكن:  KT  999.3   9990 ثانيه                    

  
جدول باشد با هر يك از مقياسهاي زماني مذكور زمانهاي  5 عدد KTبه عنوان مثال اگر مضرب 

  .آيند مي  به دست٢‐٧
  زمان    زمانيمقياس  مضرب  دستور بار گذاري

L  KT  5.0 5 )0.01ثانيه0.05 0)  ثانيه   
L  KT  5.1  5 )0.1ثانيه0.5 1  ) ثانيه   
L  KT  5.2  5 )1ثانيه5 2   ) ثانيه   
L  KT  5.3  5 )10ثانيه50 3  )ه ثاني  

  مقايسه مقياس زماني هاي مختلف ٢‐٧جدول 

دستور بار گذاري                
  عملوند                      

 
  )3 و 2، 1، 0 ارقام(ضريب زماني 

 )عدد ثابت(مضرب        
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 از ضرب نمودن مقياس زماني در مضرب به  تايمرشود زمان پريود مي همانگونه كه ملاحظه
 ٤٠حال فرض كنيد كه قصد داريم با استفاده از يك تايمر، تاخيري به مدت  .آيد مي دست

تواند  مي اين دستور. كنيم مي  استفاده …L    KTن كار از دستور آبراي . ثانيه ايجاد نمائيم
  .وارد شود  زيرجدولبه يكي از حالات 

  دستور  فاصلة زماني  تولرانس
 L KT 400.1 0.1 ± 40=0.1*400ثانيه    ثانيه 0.1

  L KT 40.2    1 ± 40=1*40ثانيه    ثانيه 1
  L KT 4.3      10± 40=10*4ثانيه    ثانيه10
   ثانيه در تايمر ۴۰ي بارگذاري زمان حالات مختلف برا ٢‐٨جدول 

بار   ثانيه در تايمر٤٠موارد، زمان  مي در تمانشان داده شده استدر جدول فوق همان طور که 
بنابراين در مواردي . ولي مقدار تولرانس زماني هر يك متفاوت با ديگري  است شود مي گذاري

و ) 1 يا 0( ضرائب زماني كوچكترهاي حساس نياز باشد از كه دقت عمل بالا در محاسبة زمان
  .كنيم مي استفاده) 3 يا 2(در موارد ديگر از ضرائب بزرگتر 

  
از آنجايي كه . گردد مي با فعال شدن اين ورودي، سنجش زمان متوقف: R (Reset)ورودي  ‐

اين ورودي نسبت به ساير ورودي ها به دستور پاياني برنامه نزديكتر است از نظر اجرايي نسبت 
ورودي هاي ديگر ارجحيت دارد و هر گاه كه در اين ورودي لبه پالسي داشته باشيم خروجي به 

  .شود مي )صفر ( ريستتايمر 
 به صورت عددي در مبناي دو در يك كلمة TVزمان باقيماندة تايمر نسبت به : BIخروجي  ‐

توان  مي اشددر صورتي كه نيازي به اين خروجي نب. تواند ظاهر شود مي خروجي يا كلمة فلگ
  . استفاده كنيم NOP0از وارد نمودن آن در برنامه خودداري و به جاي آن از دستور 

 
 است با اين تفاوت كه در اين BIعملكرد اين خروجي نيز همانند خروجي : DEخروجي  ‐

 به يك كلمة BCD به صورت عددي در مبناي TVخروجي، زمان باقيماندة تايمر نسبت به 
  .شود مي لگ ارسالخروجي يا كلمة ف

 
البته اين . ماند مي  ثانيه فعالTVاين بيت از زمان شروع به كار تايمر به مدت : Qخروجي  ‐

.  فعال نشده باشدRمطلب در صورتي صادق است كه در حين سپري شدن زمان تايمر، ورودي 
ايمر بايد توجه داشت كه ت. توان به يك بيت فلگ يا بيت خروجي نسبت داد مي اين بيت را
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پس از مروري بر  . داردS و Rبراي ست و ريست شدن تنها نياز به لبة پالس در ورودي هاي 
 .كنيم مي بررسيرا نواع تايمرها ا ،مفاهيم و اصطلاحات استفاده شده در تايمرها

  
  (SP)تايمر پله اي

وجي خر. در اين تايمر، خروجي، هم به لبة بالا رونده و هم به لبة پائين رونده حساس است
با لبة پائين روندة . گردد مي  ثانيه فعال و سپس غير فعالTV به مدت Sتايمر با لبة بالا روندة 

Sبه عبارت ديگر، خروجي تايمر بستگي به ورودي.  خواهد شد "0"، خروجي نيزS  خواهد 
 .باشد مي  مثالي از کاربرد اين نوع تايمر٢‐٦٦ شکل .داشت

  

  
   تايمر پله اي  ٢‐٦٦شکل 

  .نمايش داده شده استزير  عملکرد اين تايمر در شکل نحوه

  
   شکل موج هاي تايمر پله اي  ٢‐٦٧شکل 
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  (SE)تايمر پله اي گسترده 
، Sبا لبة  بالا روندة ورودي .  حساس استSخروجي اين تايمر تنها به لبة بالا روندة ورودي 

ورتي كه در مدت در ص. شود مي  ثانيه فعال و سپس خاموشTVخروجي شمارنده به مدت 
 يك لبة پايين رونده داشته باشيم، اين لبه، بر خروجي S ثانيه در ورودي TVزماني كمتر از 

مثالي از زير شکل  .شود مي ، خروجي غير فعالTVتاثير بوده و پس از گذشت مدت زمان  بي
 .باشد مي کاربرد اين تايمر

  

  
 SE تايمر پله اي گسترده ۲‐٦٨شکل 

  .آورده شده استروشن شدن نحوه عملکرد آن در شکل زير تايمر براي شکل موج هاي اين 

  
 SEتايمر پله اي گسترده شكل موج  ۲‐٦٩شکل 

    (SD)شدنروشن در تايمر با تاخير 
در .  حساس استSخروجي اين تايمر هم به لبة بالا رونده و هم به لبة پائين روندة ورودي 

 ، خروجي تايمر پس از Sبا لبة بالاروندة . اقي بماند بايدفعال بSطول مدت زمان تايمر، ورودي 
تايمر درست بر عكس . شود مي  ، غير فعالS ثانيه فعال و با لبة پائين روندة TVمدت زمان 

  . استSPتايمر 
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   تايمر با در تاخير در روشن شدن ٢‐٧٠شکل 

  . کشيده شده استکل موج هاي اين تايمرزير ش.سي نحوه عملکرد اين تايمر در شکل براي برر

  
 SD شکل موج تايمر  ٢‐٧١شکل 

  (SF)شدن خاموش در با تاخير تايمر
 

 TV پس از S روندة ورودي ايين فعال و با لبة پS روندة ورودي بالاخروجي اين تايمر با لبة 
شکل . آن كه در دهد مي نمونه اي از اين تايمر را نمايشزير شکل  .گردد مي ثانيه غير فعال

 .ز نمايش داده شده استآن نيموج 
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  آنشکل موج  و (SF) تايمر با تاخير در خاموش شدن ۲‐۷۲شکل 

 (SS)تايمر با تاخير ماندگار 
  

 Sاين تايمر با لبه بالارونده ورودي . خروجي اين تايمر فقط به لبه بالارونده ورودي حساس است
 غير R با فعال شدن ورودي ماند و تنها مي  ثانيه فعال شده، در همين وضعيت باقيTVپس از 

 .باشد مي SEس تايمر وعکمعملکرد اين تايمر . شود مي فعال
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 SSشکل موج تايمر  ۲‐۷۳شکل 

  )Counters( شمارنده ها
  

يكي از مواردي كه در كنترل فرآيندهاي صنعتي كاربرد فراواني دارند 
به در برخي از پروسه ها و خطوط توليد نياز . شمارنده ها هستند

مثلا شمارش قطعات گذشته از خط . شود مي شمارش به وفور ديده
 توليد و يا تعداد عناصري كه بايستي در يك جعبه، بسته بندي شوند و

 علاوه بر اين شمارنده ها در برنامه نويسي نيز كاربرد قابل .غيره
در ادامه، طرق مختلف نمايش شمارنده در روشهاي . اي دارند ملاحظه

  هاي مختلف تعداد شمارنده هايي كهPLCدر . ه نويسي نشان داده شده استمختلف برنام
يک شمارنده به صورت  نحوة استفاده از ٢‐٧٤شکل  .توان استفاده نمود متفاوت است مي

  :پردازيم  مي حال به بررسي ورودي و خروجي هاي يک شمارنده .بلوکي نشان داده شده است
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‐ CU(Count Up) و CD(Count Down): وروديCU جهت شمارش صعودي و ورودي  CD 
 با لبة CD و CUلازم به ذكر است كه ورودي هاي . شود مي جهت شمارش نزولي استفاده

شوند و با هر بار فعال شدن شمارنده، بسته به  مي فعال) لبة بالا رونده يا پائين رونده(  پالس
  .يابد مي نوع شمارشگر، عدد شمارنده افزايش يا كاهش

  
  در شمارنده قرارCVمقدار اولية شمارنده يعني  Sبا فعال شدن ورودي : Set(S( وديور ‐

  .گيرد مي
  
مقدار اوليه اي است كه در شمارنده قرار گرفته، مبناي  : CV (Counter Value)ورودي ‐

 استفاده KC L....براي بارگذاري اعداد در شمارنده ها بايد از فرمت . شود مي شمارش محسوب
 بيت انبارك ١٢گيرد ولي تنها از  مي  در انبارك جايCVس از بار گذاري، مقدار پ. نمود

 CVتوان به  مي  است و بنابراين حداكثر مقداري كهBCDاين اعداد به فرم . شود مي استفاده
  .نشان داده شده استزير  اين موضوع در شکل .باشد مي 999 نسبت داد عدد

  

  
  مارنده  نحوه ذخيره عدد ثابت ش ٢‐٧٤شکل 

  .شود مي جهت ريست كردن شمارنده استفاده: Rورودي  ‐
  

 فليپ فلاپ مبني بر اينكه هر دستوري كه ريستبا توجه به قاعدة بيان شده در مبحث ست و 
توان گفت كه اين  مي نزديكتر باشد از نظر اجرايي ارجح است) BE( به خط پاياني برنامه

توانيم با فعال  مي  بوده و هر زمان كه اراده كنيمورودي نيز بر تمام ورودي هاي ديگر ارجح
شود خروجي  مي در حالتي كه شمارنده ريست.  نمائيمريستنمودن اين ورودي، شمارنده را 

شمارش خواه به ( به محض اينكه شمارنده شروع به شمارش كند . خواهد بود"0"شمارنده 
 S  Cدر ضمن دستورات . شود مي  ست اين ورودي)صورت مستقيم، خواه به صورت معكوس

… , L  KC … به صورت دو دستور پيوسته، لازم و ملزوم يكديگرند و استفاده از يكي از اين دو 
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۹۸

توان در  مي اما. دستور بدون استفاده از ديگري در برنامه نويسي شمارنده كاملا بي مفهوم است
  .يك برنامه از هر دو دستور صرف نظر نمود

  
در يک کلمه خروجي ) باينري(ارنده را به صورت عددي در مبناي دو  مقدار شم :BI خروجي ‐

  .يا فلگ نشان داد
  
 است با اين تفاوت که مقدار شمارنده به BIاين خروجي نيز همانند عملکرد  : DEخروجي  ‐

  .شود مي  به يک کلمه خروجي يا فلگ ارسالBCDصورت عددي در مبناي 
 
مقدار شمارنده بزرگتر از صفر است ا زماني كه يك سيگنال خروجي است و ت:  Qخروجي  ‐

(C>0)0" به مقدار نده شمارصفر شدن مقدار بوده، در صورت "1"رابر  ب، مقدار اين خروجي" 
  .دهد مي تغيير وضعيت

  
 همچنين براي بررسي اين مثال شکل  وآورده شده استزير مثالي از کاربرد شمارنده در شکل 

  .باشد مي موجود نيز موج اين شمارنده
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۹۹

  

  
  شکل موج هاي شمارنده مثال بالا ۲‐۷۵شکل 

  )Comparators( مقايسه كننده ها
 

يك مقايسه كننده مقدار دو ورودي . يكي ديگر از موارد استفادة انبارك در مقايسه كننده است
 را دريافت نموده، با توجه به نوع و نتيجة مقايسه، خروجي مقايسه كننده را فعال و يا غير فعال

 IBتوان در مقايسه كننده استفاده نمود به صورت بايتي بوده، شامل  مي اعدادي كه. كند مي
  KFتوانند با فرمت   مي علاوه بر موارد مذكور اعداد ثابت نيز. باشند مي  هاFY ها و QBها، 

  . براي مقايسه در برنامه وارد شوند
نامه نويسي متناظر با هر يك نشان انواع مقايسه، نمادهاي رياضي و نمادهاي بردر جدول زير 
  .داده شده است
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  نماد برنامه نويسي  نماد رياضي  عملكرد يا حالت مقايسه
شود  مي  مقايسهACCUMمحتويات دو  :  مساوي بودن دو عدد

 F=!  =  .شود مي "RLO "1چنانچه مساوي باشند، 

شود  مي  مقايسهACCUMمحتويات دو   :نا مساوي بودن دو عدد
  F><  ≠  .شود مي "RLO "1ساوي نباشند، چنانچه م

 از ACCUM1چنانچه محتواي : عدد اول بزرگتر از عدد دوم 
ACCUM2 ،بزرگتر باشد RLO "1" شود مي.  > >F  

 از ACCUM1چنانچه مقدار  : عدد اول بزرگتر يامساوي با عدد دوم
ACCUM2 ،بزرگتر يا مساوي باشد RLO "1" شود مي.  ≥ >=F 

 از ACCUM1چنانچه مقدار  : از عدد دومعدد اول كوچكتر 
ACCUM2 ،کوچکتر باشد RLO "1" شود مي.  < <F  

 از ACCUM1چنانچه مقدار  : عدد اول كوچكتر يا مساوي عدد دوم
ACCUM2 ،کوچکتر يا مساوي باشد RLO "1" شود مي.  ≤ <=F  

   مقايسه اي دستورات ٢‐٩جدول 

توان  مي در ضمن حاصل عمل مقايسه را. دشو مي ذخيره RLOحاصل مقايسة دو عدد در بيت 
در نوشتن برنامة مقايسة دو عدد، بايد حالت مقايسه و . به يك خروجي يا يك فلگ نسبت داد
 عدد اول را در Load براي اين منظور ابتدا توسط دستور .دو عدد مورد نظر در برنامه وارد شوند

ACCUM1ور سپس با استفاده دوباره از دست. دهيم مي  قرارLoad عدد دوم را در ACCUM1 
به ) عدد اول (ACCUM1لازم به توضيح است که با اين عمل مقدار قبلي . دهيم مي قرار

حال با استفاده از دستورات مقايسه اي عمل . شود مي  منتقلACCUM2صورت خودکار به 
ستورات مثالي از کاربرد د زيرشکل .دهيم مي  ها انجامACCUMمقايسه مورد نظر خود را با 

، IB 20 و IB 19 كه در صورت مساوي بودن دهد مي رانشان) مساوي بودن دو عدد(مقايسه 
Q3.0 "1" شود مي.  
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۱۰۱

  
   مثالي در مورد کاربرد دستور مقايسه اي مساوي٢‐٧٦شکل 

  عمليات رياضي
  

، جهت انجام اعمال محاسباتي نظير T و Lانبارك ها علاوه بر استفاده در اجراي دستورات 
گيرد كه در ادامه به شرح هر يك از دستورات  مي نيز مورد استفاده قرار.... تفريق و جمع، 

  .پردازيم مي محاسباتي و چگونگي استفاده از انبارك ها در اين گونه دستورات
  
  )F, -F+( دو عددو تفريق دستور جمع  ‐

 ٢‐٧٧شکل  .كند مي اين دستور، دو عدد بار گذاري شده در انبارك ها را با يكديگر جمع
  .دهد مي کاربرد اين دستور را با مثالي نشان
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   کاربرد دستور جمع ٢‐٧٧شکل 

   (JUMP)"پرش"دستور هاي 
  

هنگام اجراي يک برنامه گاهي لازم است پرش هائي از يک قسمت برنامه به قسمت هاي ديگر 
  .گردد مي اين کار با دستور پرش امکان پذير. داشته باشيم

  
  ) JU( شرطيدستور پرش غير ‐
  

آيد دستور پرش غير شرطي بدين معني است كه بدون  مي همان گونه كه از نام اين دستور بر
اين پرش ممكن است از يك بلوك به . گيرد مي وجود هر گونه شرطي، پرش و انتقال انجام

مثالي در مورد کاربرد  .بلوك ديگر يا از يك سطر بلوك به سطر ديگر همان بلوك انجام گيرد
  .نشان داده شده است ٢‐٧٨ن دستور در شکل اي

  .شود مي ذخيره ACCUM 1  در۳مقدار شمارنده
 ACCUM1 در ۱ منتقل شده و مقدار شمارنده ACCUM2 به ACCUM1مقدار 

  .ودش ميذخيره 
ACCUM1 و ACCUM2 و حاصل جمع در . شوند مي با هم جمعACCUM1 

  .شود ميذخيره 
  .شود مي منتقل QW12 به خروجيACCUM1مقدار
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۱۰۳

  
 JU کاربرد دستور ٢‐٧٨ شکل

  ) JC(دستور پرش شرطي  ‐
در اين دستور، پرش .  استRLO وابسته به بيت JUاجراي اين دستور بر خلاف دستور 

اين پرش نيز ممكن .  باشد"1" مربوط به سطر قبلي RLOگيرد كه بيت  مي صورت ميهنگا
  . بلوك ديگر و يا از يك سطر به سطرهاي ديگر همان بلوك انجام گيرداست از يك بلوك به

  
  دستورهاي اعلام پايان 

  
يا بلوک برنامه آن  اطلاع داده شود كه PLCلازم است به نحوي به يا بلوک در انتهاي هر برنامه 

ن اي. گيرد مي اين عمل با استفاده از دستورات مربوط به پايان صورت. به پايان رسيده است
لازم به ذكر  .و چگونگي عملكرد آنها در جدول آورده شده استدستورات را همراه با توضيح 

 , BECشود در صورتي كه دستورات  مي  تنها در انتهاي برنامه استفادهBEاست كه دستور 

BEUكنيد  مي مشاهدههمان گونه كه در جدول  . گيرند مي  در طول برنامه مورد استفاده قرار
گردد هيچ  مي ها فاقد عملوند بوده، در سطري كه از اين دستورات استفادهاين عملكرد

  . شود ميعملوندي ديده ن
  عملكرد  عملوند  توضيحات

 چه مقداري RLO برنامه صرفنظر از اينكه بيت‐ پايان برنامه
 BE  ‐  .يابد مي داشته باشد پايان

  RLO برنامه صرفنظر از اينكه بيت ‐ بدون شرطلوکپايان ب
 BEU  ‐  يابد مي قداري داشته باشد پايانچه م

باشد برنامه پايان  "RLO "1 چنانچه مقدار‐  با شرطلوکپايان ب
 BEC  ‐  .يابد مي يافته، در غير اين صورت اجراي برنامه ادامه

   دستورات اعلام پايان ٢‐١٠جدول 
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   جمع بندي‐۲‐۸

در ابتدا با . پرداخته شد PLCدر اين فصل به بررسي کنترل کننده هاي منطقي برنامه پذير 
معرفي اصول کار اينگونه کنترل کننده ها سخت افزار پردازشي و روشهاي برنامه نويسي آنها 

سپس سخت افزار انواع متداول وروديها و خروجيهاي صنعتي سيستم معرفي . تشريح گرديد
  PLCدر بخشهاي بعدي به صورت سيستماتيک روشها متداول برنامه نويسي . گرديده است

 به صورت نردباني و PLCابتدا المانهاي اصلي و روش نمايش برنامه . آموزش داده شده است
STL معرفي گرديده و سپس با ارائة يک سلسله مثالهاي کاربردي و صنعتي زواياي مختلف 

با تعقيب متوالي اين بخشها امکان تدوين و تحليل .  تشريح شده است PLCبرنامه نويسي 
در انتها با توجه به .  براي کاربردهاي مختلف صنعتي ايجاد خواهد شدPLC  لازمافزار نرم

  . ارائه شده استSTEP5 مقدمه اي بر برنامه نويسي به زبان PLC-Siemensاستفادة گسترده از 
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  مسائل

را ايجاد  ميبرنامه ای بنويسيد که در يک مسابقه با دو نفر شرکت کننده سيستم اعلا  ‐٢‐١
ر يک زودتر کليد مربوط به خود را فشار دهد چراغ مربوط به آن فرد روشن کند، که در آن ه

 .روشن شود ميچراغ سو, شود و اگر هر دو با هم کليد را فشردند
  
 برنامه ای بنويسيد که شکل موج زير در خروجی Delay-Onبا استفاده از تايمرهای   ‐٢‐٢

  .تايمر ظاهر شود
  
  
  
  
  

 ٢‐٧٩ شکل

  ايمر شکل موج زير را ايجاد کنيد با استفاده از ت  ‐٢‐ ٣
    

  
  
  
  
  

 ٢‐٨٠ شکل

 ,CR1برنامه اي را تدوين نمائيد که با فشار دادن لحظه اي يک کليد سه خروجي   ‐٢‐٤

CR2, CR3  را به ترتيب زماني زير روشن نمائيد و در صورت تحريک کليد IN2 به صورت 
  .لحظه اي کلية خروجيها را خاموش سازد

  
  
  

 

)ثانيه(زمان   

روشن

  خاموش
٠ ١٢۵

 

)ثانيه(زمان   

 روشن

 شخامو
٠ ١٢۵ ١٠ ٩ ٨ ١٧ ٢٠

.  .  .تکرار    
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 ٢‐٨١ شکل

لازم است که  برای اينکار .قدرت سه فاز را راه اندازی کنيم پر ميخواهيم يک موتور  ‐٢‐٥
برای  . ثانيه به صورت ستاره و سپس به صورت مثلث راه اندازی شود١٠ابتدا موتور برای مدت 

 زير  در نظر بگيريد و با توجه به نحوه اتصالات که درStopيک کليد   وStartموتور يک کليد 
لازم است در حالت شروع هيچ يک از اتصالات بسته . (آمده است برنامه اين فرآيند را بنويسيد

  .)نباشد
  
برای روشنايی زماندار راهروی يک ساختمان سه طبقه طرحی را ارائه بدهيد و برنامه   ‐٢‐ ٦

  .)استدر هر طبقه کليدی برای روشن کردن همه چراغها موجود . (بنويسيد PLCآنرا به زبان 

 

)ثانيه(زمان

 روشن

  خاموش
٠ ١٠ ۵

 روشن

  خاموش
٠ ١۶١١ 

روشن

  خاموش
٠ ٨ ١٣ 

CR3 

CR1 

CR2 
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  ۲‐۵مسألة  نمايش اتصال ستاره و مثلث ٢‐٨١ شکل

  
يک سيستم اعلام خطر را برنامه ريزي کنيد، که داراي چهار ورودي اخطار باشد که با   ‐٢‐٧

  .کند ميمنطق زير عمل 
 به مدت اگر يک تنها يک کليد ورودي تحريک شود، يک چراغ زرد به منظور اطلاع اپراتور ‐

 . ثانيه روشن شده و سپس خاموش شود٢٠
 .اگر دو کليد ورودي تحريک شوند، بعد از پنج ثانيه چراغ خطر قرمز روشن شود ‐
 .اگر سه کليد ورودي تحريک شوند، آژير خطر به صدا در آيد ‐
 .اگر هر چهار کليد ورودي تحريک شوند، علاوه بر آژير خطر به آتش نشاني اطلاع داده شود ‐
اين اعلام خطر را در هر مرحله به  push buttonهمچنين بتوان توسط يک کليد فشاري  ‐

 ورودي و خروجيهاي سيستم را PLCبا رسم شماتيک يک دستگاه . صورت دستي قطع کرد
  .مشخص نموده و برنامة نردباني مربوطه را تدوين کنيد

  
  
 ترتيب در ابتدا و انتهاي  را که بهA,Bيک سيلندر هيدروليکي و دو ميکروسوئيچ   ‐ ٢‐ ٨

مطلوب است درصورت روشن . کورس حرکتي مورد نظر ما قرار داده شده اند، را درنظر بگيريد
 (Push/button) و با اعمال فرمان توسط کليد فشاري Start/Stopبودن کليد دو وضعيتي 

شده و در  دو بار بازو و بسته Aجک از محل قرارگيري خود در ابتداي کورس حرکتي , ديگري
 ثانيه متوقف شود سپس مجدداً سه بار ۵رجعت کرده است  Aانتهاي بار دوم زمانيکه به نقطة 

R 

CB

A

T 

S 
C, b

B, a

A, cR

S

T

a, b, c
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علاوه بر آن به .  باقي بماند تا مجدداً کليد فرمان تحريک شودAباز و بسته شده و در نقطة 
 در هر مرحله از (Push/button)خواهيم توسط يک کليد فشاري  مي لحاظ مسائل ايمني

  .يات قادر به متوقف کردن سيکل و توقف کامل سيلندر در محل خود باشيمعمل
  . آنرا به صورت شماتيک رسم نمائيمPLCسخت افزار هيدروليکي و مدار مربوط به ) الف
  .برنامة نردباني که قادر به اجراي سيکل فوق باشد را تدوين نمائيد) ب
 
  
ئم ريخته گري آلومينيوم را در نظر يک قالب داكردن ماشين اتوماتيک باز و بسته   ‐٢‐ ٩

جک . باشد مي پنج در سه) سلونوئيدي(بگيريد، که داراي دو جک هيدروليک و دو شير برقي 
Aپوستة قالب را باز  (A-)و بسته (A+) و جک  کند ميB ماهيچة داخل قالب را بالا  (B+) و

الت دستي يا اتوماتيک اين سيستم داراي يک کليد دو وضعيتي انتخاب ح. آورد مي(-B) پائين
هر جک . کند مي  باشد سيستم در حالت اتوماتيک کارONاگر اين کليد در وضعيت . است

در حالت . (ao, a1, bo, b1)داراي دو ميکرو سوئيچ در ابتدا و انتهاي کورس حرکتي خود ميباشد 
  :اتوماتيک ترتيب حرکتي زير بايستي اجرا شود

  
→A-→۶۵ منتظر فرمان کليد پدالي → ثانيه تاخير جهت خنک کاري→A+→B+ 

  -B→ ثانيه توقف ۱۵ →تکرار 
  

يختن مذاب، کليد پدالي ر گرفت کاربر پس از  قرار+Aدر اين حالت پس از اينکه جک در حالت
  . ثانيه توقف جهت خنک شدن مذاب  قالب باز شود۶۵دهد تا پس از  مي را فشار

  
 به صورت (Push Button)در حالت دستي، حرکت در هر جهت جکها توسط يک کليد فشاري 

در محل دقت کنيد که در صورت قطع فرمان جک مربوطه بايستي . مستقل قابل فرمان است
  :علاوه بر آن بمنظور ايمني قالب و کاربر منطق زير بايستي رعايت شود. خود باقي بماند

  
  ) عمل نکند-B( ماهيجه پائين نيايد (ao)تا قالب کاملا باز نشده است  ‐
 ). عمل نکند+A (قالب بسته نشود (b1)تا ماهيچه کاملا بالا نباشد  ‐
  

ابتدا .  نشان ميدهدPLC فرمان هيدروليک را به جدول زير نحوة اتصال کليدها و شيرهاي
 را رسم نموده و سپس منطق نردباني اجراي فرامين فوق را PLCسخت افزار هيدروليک و 

 .طراحي نموده و در حاشية آن نحوة اجراي آنرا توضيح دهيد



 کنترل کننده هاي منطقي برنامه پذير
 

 

۱۰۹

۱۰۹

  
  A+  IN8کليد دستي  IN1 اتوماتيک‐کليد دستي
  B-  IN9کليد دستي  IN2  کليد پدالي

  B+  IN10کليد دستي  ao IN3وئيچ ميکروس
  A+ CR1شير هيدروليک  a1 IN4ميکروسوئيچ 
  A- CR2شير هيدروليک  bo IN5ميکروسوئيچ 
  B+ CR3شير هيدروليک  b1 IN6ميکروسوئيچ 
  B- CR4شير هيدروليک  A-  IN7کليد دستي
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۱۱۴

  مدلسازي فرآيندهاي صنعتي: سومفصل 
  
  
  
  

  مقدمه ‐۳‐۱

  
دو روش اصلي جهت . باشد مي شناخت آن و مدلسازي, کنترل فرآيندنقطة شروع طراحي 

از اصول فيزيکي , براي سيستمهاي با اجزاء مشخص و محدود. مدلسازي فرآيند وجود دارد
 حاکم بر اجزاء کمک گرفته و مدل رياضي سيستم را براساس يک دسته معادلة ديفرانسيل بيان

سيستمهاي متنوع صنعتي در اين فصل ارائه اين روش به صورت اصولي و براي . کنيم مي
 باشد که در فصل چهارم به آن مي روش ديگر شناسائي فرآيند براساس آزمايش. خواهد شد

باشند، که مدلسازي تک  مي بسياري از فرآيندهاي صنعتي داراي اجزاء متنوعي. پردازيم مي
ک دسته آزمايشات ورودي و در اين صورت از ي. تک اين اجزاء زمان بر و پر هزينه خواهد بود

گردد و مدلهاي خطي ساده اي را براي اينگونه سيستمها درنظر گرفته و  مي خروجي استفاده
روشهاي . شود مي ناميده" جعبه سياه"اين روش شناسائي . نمائيم مي پارامترهاي آنرا شناسائي

 (Gray box)ا ي" جعبة خاکستري"متعددي در بين اين دو طيف مدلسازي وجود دارند که به 
در اين روشها بخشي از اجزاء سيستم توسط اصول فيزيکي و ساير قسمتها از طريق . مشهورند

  .گردند مي شناسائي، مدلسازي
, در شبيه سازي. باشد مي قدم بعدي در طراحي کنترل کننده, شبيه سازي کامپيوتري مدل

 به Simulink وMatlabهاي شبيه سازي همچون افزار نرمکامپيوتري مدل سيستم توسط 
صورت دسته از معادلات ديفرانسيل يا معادلات حالت پياده سازي شده و توسط روشهاي 

پياده سازي  ميروش عمو. گردند مي عددي پاسخ سيستم از انتگرال عددي اين معادلات تعيين
 باشند که در زير به آن مي تعيين معادلات حالت, هاي شبيه سازيافزار نرممدل در 

  .زيمپردا مي
  

   معادلات حالت‐۳‐۱‐۱

 تعريف و تعيين معادلات حالت يک سيستم را به صورت طبيعي و با يک مثال ساده آغاز
  . مطابق شکل زير درنظر بگيريدF را تحت نيروي Mحرکت جرم . کنيم مي
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۱۱۵

۱۱۵

  
  
  

   M حرکت با اصطکاک يک جرم ۳‐۱شکل 

  :کنيم مي از قانون دوم نيوتن استفاده

)۱‐۳( )(vDF
dt
dvM −= 

)۲‐۳( 
M

vD
M
F

dt
dv )(−= 

  :شود مي لذا معادلات حالت به صورت زير نوشته

)۳‐۳( 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=

−=

v
dt
dx

M
vD

M
F

dt
dv )(

 

دقت کنيد دو معادلة فوق از اصول فيزيکي مختلف يعني قانون دوم نيوتن و تعريف سرعت 
 ديفرانسيل رتبة اولاما هر دو شکل مشترکي دارند و معادلة , مکانيکي بدست آمده اند

توان به صورت  مي در حالت کلي بسياري از مدلهاي سيستمهاي مختلف صنعتي را. باشند مي
  سيستم گفته” معادلات حالت“که به آن . دسته اي از معادلات ديفرانسيل رتبة اول نمايش داد

  .شود مي

)۴‐۳( 

1 1 1 2 1 2

1 1 2 1 2

1 1 1 2 1 2

1 2 1 2
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n r

n n r

n r

m m n r

x f x x x u u u t

x f x x x u u u t
y h x x x u u u t

y h x x x u u u t
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=
=

=

�
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�
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ruuuکه در آن  ,...,, myyyوروديهاي سيستم و  21 ,..., باشند،  مي  خروجيهاي سيستم21

nxxxمتغيرهاي . باشند مي اندازه گيري شده و در دسترسکه  ,..., " متغيرهاي حالت" را 21
. کنند مي باشند، که متغيرها رفتار ديناميکي سيستم را به صورت کامل مشخص مي سيستم 

  :ان متغيرهاي مختلف را به صورت زير مشخص نمودتو مي براي مثال قبل

F
D(V)نيروي اصطکاک  
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)۵‐۳( 
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)۶‐۳( Fu = 
)۷‐۳( xy = 

  :شوند مي لذا معادلات حالت به صورت زير نمايش داده
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" غير متغير با زمان" تابعي از زمان نبوده لذا اين توابع را ifدر اين مثال توابع 
(time invarient) علاوه بر آن اگر توابع . نامند ميii fh  خطي x,u نسبت به متغيرهاي ,

اگر معادلات حالت . ناميم مي LTIيا " سيستم خطي غير متغير با زمان"سيستم نهائي را , باشند
  :ردار نمايش دهيمرا بصورت ب

)۹‐۳( 
( , , )
( , , )

x f x u t
y h x u t
=⎧

⎨ =⎩

� 

  .شوند مي درحاليکه سيستم خطي به فرم زير نمايش داده

)۱۰‐۳( 
⎩
⎨
⎧

+=
+=

utDxtCty
utBxtAtx
)()()(
)()()(� 

توان نشان داد که اين معادلات داراي جواب  مي ,Lipschitzتحت شرايط رياضي پيوستگي و 
به صورت طبيعي از اصول , ال نشان داده شدهمانگونه که در مث, معادلات حالت. باشند مي يکتا

اين اصول فيزيکي معمولاً به فرم معادلات . گردند مي فيزيکي حاکم بر فرآيند حاصل
توانند به فرم  مي شوند که در هرصورت مطابق مثال مي ديفرانسيل رتبة اول يا دوم نوشته

 اصول فيزيکي در زمينه اين. شوند مي دسته اي از معادلات ديفرانسيل مرتبة يک نشان داده
در زير به بررسي فرآيندهاي مهم مورد . گردند مي هاي مختلف مهندسي به تفصيل بررسي

  .پردازيم مي استفاده در سيستمهاي کنترل

 متغيرهاي حالت

 ورودي

 خروجي
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۱۱۷

   مدلسازي سيستمهاي صنعتي‐۳‐۲

   مدلسازي سيستمهاي الکترو مکانيک‐۳‐۲‐۱

   DCسرو موتور ) ۳‐۱مثال 
طيس دائم را درنظر بگيريد که توسط ولتاژ دو سر ترمينال با هستة مغنا  DCيک سرو موتور 

 اين سيستم توسط يک مجموعة جعبه دنده يک پاية ضد هوائي را حرکت. شود مي کنترل
باشد که توسط گشتاورهاي اغتشاشي  مي Jکل بار دوراني داراي ممان اينرسي . دهد مي

LTم سرو، تعقيب زاويه اي است که توسط رادار سيستم هدف از اين سيست. شوند مي تحريک
  .شود مي به سيستم اعلام, ضد هوائي

  

  
   DC سرو موتور ۳‐۲شکل 

  : وروديها و خروجيهاي سيستم‐
 LTدر حاليکه , شود مي  به عنوان ورودي تحت کنترل سيستم شناختهvولتاژ ترمينال موتور 

  .باشد مي ورودي اغتشاشي سيستم

)۱۱‐۳( ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

LT
v

u 

 خروجي سيستم نيز زاوية ضد هدايي است که همراه با سرعت زاويه اي حرکت آن اندازه گيري
  . شود مي

)۱۲‐۳( ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=
ω
θ

y 

  : اصول فيزيکي حاکم بر سيستم‐
 و خروجي جعبه نسبتي است که بين زاويه ورودي,  بناميمNنسبت تبديل جعبه دنده را اگر 

  .دنده و يا سرعت زاويه اي آن وجود دارد

 اي بر اتوماسيون و کنترل فرآيند هاي صنعتي مقدمه
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)۱۳‐۳( 
θ
θmN   يا =

ω
ωmN = 

 زاوية سمت آرام يا خروجي جعبه دنده را θ سمت سريع جعبه دنده بوده و mکه انديس 
عبه دنده را ايده آل فرض کنيم و از افت اصطکاکي آن صرفنظر درصورتيکه ج. کند مي مشخص

توان با استفاده از اصل بقاي انرژي رابطة بين گشتاور ورودي و خروجي جعبه دنده را  مي ,کنيم
  .نيز بدست آوريم

)۱۴‐۳( 
T
T

N
m=1 

 ميزان انتقال يافته به سمت خروجي Tگردد و گشتاور  مي  توسط موتور توليدmTگشتاور 
iKTmدر موتورهاي الکتريکي با تحريک مستقل . باشد مي جعبه دنده ϕ1= باشد که در  مي

براي موتورهاي مغناطيس , باشد مي  جريان عبوري در آنi شار مغناطيسي هسته و ϕآن 
  .باشد مي مغناطيسي ثابت بوده و لذا گشتاور خروجي موتور در آن مطابق معادله زيردائم شار 

)۱۵‐۳( m mT K i= ⋅ 
 دانست L و يک سلف Rتوان مشتمل از يک مقاومت  مي  راDCمدار الکتريکي آرميچر موتور 

2 ايجاد شده در اثر حرکت موتور روتور معادل (Back EMF)که ولتاژ ضد محرکه  mK ϕ ω 
21 استفاده کنيم SIدرصورتيکه از واحدهاي استاندارد . باشد مي KK    بوده لذا =

)۱۶‐۳( EMF m mV K ω= ⋅ 
 نيز ميزان تغييرات سرعت زاويه اي را متناسب با برآيند گشتاورهاي وارد بر سيستم قانون اولر

  .داند مي
  
   مدلسازي‐
 :نويسيم مي  به شکل زيرDCون اولر را براي روتور موتور قان
  
)۱۷‐۳( emmm TTJ −=ω� 
  

  گشتاور توليد mTباشد و  مي  برروي موتورLJ گشتاور منتقل شده از طرف بار eTکه در آن 
 راeTبدين ترتيب . باشد مي  نيز ممان اينرسي روتور موتورmJ. باشد مي شده در موتور

  :توان به فرم زير نوشت مي
)۱۸‐۳( mmme JTT ω�−= 
  

  :باشد مي قانون اولر براي ممان اينرسي ضد هوائي مطابق زير
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ωωطة با توجه به راب Nm   :توان نوشت مي =
  

)۲۰‐۳( 
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دقت کنيد که ترم ممان اينرسي موتور با . باشد مي ممان اينرسي مؤثر بار موتور, eJکه در آن 
)(. شود مي شتهلذا معادله حالت اول بفرم زير نو.  تقويت شده است2Nضريب  iKT mm =  

)۲۱‐۳( 
e

L

e

m

J
Ti

J
NK −=ω� 

 حال بخش الکتريکي سيستم را مدلسازي
  .نمائيم مي
 

mmKvRi
dt
diL ω−=+  

  
  

  :لذا معادله حالت دوم عبارتست از

)۲۲‐۳( ω
L

NKv
L

i
L
Ri m−+−= 1� 

  .کند مي  سرعت زاويه اي و زاوية ميز ضد هوايي را مشخصمعادلة حالت سوم نيز رابطه
)۲۳‐۳( ωθ =� 

  :توان نمايش داد مي لذا معادلة حالت سيستم را بفرم ماتريسي زير

 R L 

V 

i 
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   مشابه سازي‐
  . زير بدست آوردتوان معادلات ماتريسي حالت را بفرم مي با استفاده از مقادير عددي زير
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 به Simulink افزار نرم و يا با استفاده از Matlab افزار نرمدر " lsim"حال با استفاده از دستور 

     و    LT=0ازاي ورودي                               
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≤≤−=

<≤=

423)(

20,3)(

tvoltstv

tvoltstv
  

  :باشد مي پاسخ متغيرهاي حالت سيستم به شکل زير
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   DC پاسخ هاي سيستم سرو موتور ۳‐۳شکل 

  

  )روش لاگرانژ( مدلسازي سيستمهاي مکانيکي ‐۳‐۲‐۲

, معادلة لاگرانژ روش شناخته شده و بسيار کارآمدي براي مدلسازي سيستمهاي مکانيکي
اين معادله براساس اصل . باشد مي ,ندشو مي بخصوص سيستمهايي که از چند جرم تشکيل

در اين روش با مشخص کردن . کارمجازي و بقاي انرژي در سيستمهاي مکانيکي بنا شده است
)(کنند  مي متغيرهاي تعميم يافته که کلية حرکتهاي مستقل را معرفي iq بايست ابتدا  مي

),(انرژي جنبشي . دست آوريمانرژي پتانسيل و جنبشي کلية اجزاء سيستم را ب ii qqT  تابعي �
 تنها qV)(باشد، درصورتيکه انرژي پتانسيل  مي از متغيرهاي تعميم يافته و مشتقات آنها

براي حرکتهاي صفحه اي اجرام، انرژي جنبشي . باشد مي تابعي از متغيرهاي تعميم يافته
  :عبارتست از

)۲۶‐۳( 22

2
1

2
1 ωImvT += 

  :در حاليکه براي حالتهاي سه بعدي خواهيم رسيد

)۲۷‐۳( 1 1
2 2

T v P Hω= ⋅ + ⋅ 

انرژي پتانسيل نيز . باشد مي  اندازه حرکت زاويه ايH اندازه حرکت خطي و Pکه در آن 
  :شود مي درصورت وجود فنر و اختلاف ارتفاع به صورت زير تعيين

 اي بر اتوماسيون و کنترل فرآيند هاي صنعتي مقدمه

 

۱۲۲

)۲۸‐۳( ....
2
1 2 ++= KxmghV 

  :آيد مي معادلة لاگرانژ با تعيين لاگرانژين به فرم زير بدست
)۲۹‐۳( VT −=L 

  :معادله لاگرانژ

)۳۰‐۳( 
L L( ) 1, 2,...,i

i i

d Q i n
dt q q

∂ ∂− = =
∂ ∂�

 

 iqنيروهاي تعميم يافته خارجي وارد بر سيستم در راستاي متغيرهاي  iQکه در آن 
  .باشند مي

  
  پاندول معکوس) ۳‐۲مثال 

  
 را درنظر بگيريد که برروي ارابه به l و به طول mيک پاندول معکوس به جرم , مطابق شکل زير

 و متعاقباً تعادل M باعث حرکت Fنيرو کنترل .  که حرکت افقي دارد نصب شده استMجرم 
رم قابل صرفنظر بوده و هيچگونه فرض کنيد ميلة پاندول داراي ج. گردد مي پاندول معکوس

  .اصطکاکي در سيستم وجود نداشته باشد

  
   مدلسازي پاندول معکوس توسط روش لاگرانژ۳‐۴شکل 

  : ورودي و خروجي‐
 

  .باشد مي x و ميزان جابجائي ارابه θو خروجيهاي آن زاوية پاندول  F ورودي سيستم نيروي 
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۱۲۳

  لة لاگرانژ مدلسازي توسط معاد‐
: کنند عبارتند از مي متغيرهاي تعميم يافته که حرکت سيستم را به صورت کامل توصيف

,x θ . فرض کنيد سرعت خطي ارابهx� و سرعت زاويه اي پاندول θ� باشد براي تعيين 
 ارابه و حرکت زاويه اي �xول را که در اثر حرکت خطي انرژي جنبشي ابتدا سرعت مطلق پاند

  .کنيم مي ابتدا اندازة موقعيت مطلق جرم را تعيين. کنيم مي شود تعيين مي  ناشي�θپاندول 
m

m

X x sin
Y cos

θ
θ

= +
=

A
A

  

  :با مشتق گيري از اين رابطه خواهيم داشت
x

y

V x cos

V sin

θ θ
θ θ

= +

= −

�� A
�A

  

  :لذا انرژي جنبشي کل سيستم برابر است با

)۳۱‐۳( 

2 22

2 2 2

2 2

1 1 ( )
2 2
1 1 [( ) ( ) ]
2 2
1 1( ) ( )
2 2

x yT MX m v v

T MX m x cos sin

T M m X m mx cos

θ θ θ θ

θ θ θ

= + +

= + + + −

= + + +

�

� �� � A A

� �� �A A

 

اگر سطح انرژي . شود مي از طرفي انرژي پتانسيل تنها در اثر تغيير ارتفاع در جرم پاندول ايجاد
  :انرژي پتانسيل مجموعه عبارتست از,  درنظر بگيريمDVپتانسيل ارابه را 

)۳۲‐۳( θCosmgVVV A++= 00 

)۳۳‐۳( θθθθ CosmgVCosxmmxmML AA���A� −−+++= 0
22 2)(

2
1)(

2
1

 
  :لذا تابع لاگرانژين سيستم عبارتست از

 ولي به علت عدم تحريک مستقل پاندول F عبارتست از xنيروي تعميم يافته در جهت 
 θ,xحال معادلة لاگرانژ را در امتداد .  وجود نخواهد داشتθنيروي تعميم يافته اي در جهت 

  :نويسيم مي
  x در امتداد ‐

)۳۴‐۳( 
FCosxmxM

dt
d

F
x
L

x
L

dt
d

=++

=
∂
∂−

∂
∂

))((

)(

θθ�A��

� 

  :لذا معادله نهائي عبارتست از
)۳۵‐۳( 2( )M m x m cos m sin Fθ θ θ θ+ + − =�� ��� A A 

Xm 

Ym 

θ

 اي بر اتوماسيون و کنترل فرآيند هاي صنعتي مقدمه
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  θ در امتداد ‐

)۳۶‐۳( 2

2

( ) 0

( ) 0

0

d L L
dt
d m x cos m mg sin
dt
m x cos m mg sin

θ θ

θ θ θ

θ θ θ

∂ ∂− =
∂ ∂

+ − =

+ − =

�

��A A A

����A A A

 

  :با ساده سازي نهائي خواهيم داشت
)۳۷‐۳( 0x cos g sinθ θ θ+ − =���� A 
  

  :اگر معادلات حرکت سيستم را به صورت ماتريسي نمايش دهيم

)۳۸‐۳( 
2F m sinM m m cos v

g sincos
ω θθ
θθ ω

⎡ ⎤++⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⋅ = ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

A�A
�A

 

با حل اين . بير نشده انداين معادلات به صورت مزدوج بوده و به فرم استاندارد معادلة حالت تع
��vمعادلة ماتريسي براي ,ω) معادلات حالت سيستم به ) بدست آوردن ماتريس معکوس جرمي

  .شوند مي فرم زير نوشته

)۳۹‐۳( 

2

2

2

2

(1 )
( )

[ (1 )]

F m sin mg sin cosv
M m cos

F cos m sin cos M m g sin
M m cos

x v

ω θ θ θ
θ

θ ω θ θ θω
θ

θ ω

⎧ + −=⎪ + −⎪
⎪ − − + +⎪ =⎨ + −⎪
⎪ =
⎪
=⎪⎩

A�

A�
A

�
�

 

دقت کنيد دو معادلة اول غير خطي بوده در حاليکه معادلات آخر بر حسب تعريف سرعت 
  :اويه اي به صورت خطي نوشته شده اندخطي ز

  
   مشابه سازي‐

  :شرايط مشابه سازي به شرح زير است
10,0)(,1.0)0(,0)0()0()0( ≤≤===== ttFvx θω  

پاسخ مشابه سازي سيستم  Ode45 همانند Matlabبا استفاده از توابع مشابه سازي غير خطي 
  .مطابق شکل زير خواهد بود
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۱۲۵

  
  س نتايج مشابه سازي سيستم پاندول معکو۳‐۶شکل 

   مدلسازي سيستمهاي هيدروليکي‐۳‐۲‐ ۳

در سيستمهاي هيدروليکي با مسائل حرکت سيال در لوله ها و ذخيره سازي سيال در مخازن 
 معادلات حرکت سيال و روابط هيدوراستاتيک, اصول حاکم بر اين سيستمها. باشيم مي مواجه

ت حاکم بر اينگونه در مثال زير با بررسي يک سيستم ذخيره سازي آب معادلا. باشند مي
 .آوريم مي سيستمها را بدست

  
  ارتفاع آب در مخزن روباز) ۳‐۳مثال 

  
سيستم شکل زير را درنظر بگيريد که از يک مخزن روباز با سطح مقطع يکنواخت تشکيل شده 

جريان خروجي آب مخزن توسط يک شير کنترلي تنظيم گرديده و جريان ورودي در . است
 به علت روباز بودن مخزن فشار سطح سيال اتمسفريک.  شده است نمايش دادهFinمخزن با 

  .باشد مي

 اي بر اتوماسيون و کنترل فرآيند هاي صنعتي مقدمه

 

۱۲۶

 
  مدلسازي ارتفاع آب در مخزن روباز۳‐۷شکل 

  : ورودي و خروجي‐
ورودي . شود مي  نمايش دادهuباشد که با  مي جابجائي دريچة شير کنترل,  ورودي کنترل

 و کميت مورد نظر در اين سيستم که بصورت مستقيم کنترل بوده Finاغتشاشي در سيستم 
  . نمايش داده شده استlباشد که با  مي شود ارتفاع آب در مخزن مي

  
 اصل بقاي جرم در يک حجم کنترل شده بدين صورت تعبير:  اصول حاکم بر سيستم‐

 گردد که تغييرات تفاضل حجم آب ورودي به مخزن و حجم آب خروجي در آن در يک مي
  .شود مي زمان معين به صورت تغيير ارتفاع آب مخزن ظاهر

)۴۰‐۳( in outV F F∆ = −� 
کند که عبارتست  مي از طرف ديگر جريان عبوري از يک شير کنترلي از رابطة اريفيس تبعيت

  :از

)۴۱‐۳( 
ρ

PSF ∆= 2 

 Ρ∆ دانسيته سيال و ρ , سطح مقطع عبور جريان از شکاف يا اريفيس بودهSکه در آن 
اين مقدار در عمل به علت افتهاي اصطکاکي بايستي . باشد مي طرف اريفيس اختلاف فشار دو

اگر شير کنترلي از نوع دريچه اي با سطح دريچة . در يک ضريب کوچکتر از يک ضرب شود
اريفيس نيز متناسب با ميزان جابجائي کنترل شدة سطح مقطع , يکنواخت درنظر گرفته شود

  .باشد در اينحالت رابطة زير برقرار خواهد شد مي uشير 

)۴۲‐۳( 
ρ
∆Ρ= ucF 

Fin 

u

l 

Fo 

کنترل کننده
Ld 

-
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۱۲۷

توان به وزن ستون مايع بالاي آن  مي در نهايت فشار هيدرواستاتيک در هر ارتفاع از آب را
  :مرتبط دانست يا به عبارت ديگر

)۴۳‐۳( AD gPP ρ+= 
  .باشد که در اينحالت فشار اتمسفر است مي  فشار روي سطحDPکه در آن 

  
   مدلسازي و مشابه سازي‐

  : بناميم خواهيم داشتAاگر سطح مخزن را 

)۴۴‐۳( outin FF
dt
dAV −==∆ A� 

  :از طرفي

 1outF c u
ρ
∆Ρ= 

فشار . کنيم مي و طرف اريفيس از فشار هيدرواستاتيک استفادهبراي تعيين اختلاف فشار د
 يا فشار اتمسفريک بوده درصورتيکه فشار DPخروجي آب به علت آزاد بودن آن در محيط 

  :پشت اريفيس عبارتست از
)۴۵‐۳( AD gPP ρ+=1 

  :لذا اختلاف فشار دوطرف عبارتست از
)۴۶‐۳( AD gPP ρ===∆Ρ 1 

  :لذا معادلة حرکت حاکم بر سيستم عبارتست از

)۴۷‐۳( AA ucgucFout ==
ρ
ρ

1 

  :لذا معادلة حرکت حاکم بر سيستم عبارتست از

)۴۸‐۳( 
A

F
A

F
dt
d outin −=A 

)۴۹‐۳( inF c u
A A

= −�A A 

  
با درنظر گرفتن مقادير . شدبا مي اين معادله نيز يک معادلة ديفرانسيل غير خطي رستة يک

 مشابه Matlab افزار نرمدر  (Ode45)توان پاسخ سيستم را با استفاده از تابع  مي عددي زير
  .سازي نمود

sec1000,001.0)(,1)0( <<=== tFmtuml in  

 اي بر اتوماسيون و کنترل فرآيند هاي صنعتي مقدمه
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  پاسخ مشابه سازي سيستم ارتفاع آب در مخزن روباز۳‐۸شکل 

   خطي سازي رياضي‐۳‐ ۳

  
بسياري از سيستمهاي صنعتي داراي ديناميک غير , ديمهمانگونه که در مثال قبل مشاهده نمو

به منظور استفاده از تکنيکهاي طراحي کنترل کننده هاي خطي براي اين . باشند مي خطي
گونه سيستم ها لازم است ابتدا معادلات غيرخطي سيستم را به صورت رياضي خطي سازي 

کند  مي  خطي خوب عملتقريب خطي از يک مدل رياضي غير, در سيستمهاي کنترل. کنيم
چرا که اگر سيستم کنترلي درست طراحي شده باشد هدف سيستم کنترل يعني تنظيم 

لذا تقريب خطي که در . ارضاء خواهد شد ميپارامترهاي خروجي در نزديکي شرايط کارکرد نا
  .باشد مي سيستم ميپردازيم داراي درجة اعتبار خوبي در نزديکي نقطة کارنا مي زير بدان

  
 .اي خطي سازي سيستم لازم است دو مرحلة زير صورت پذيردبر
  

خروجي و  ميتعيين شرايط ماندگار سيستم يا نقطة تعادل با توجه به مقادير نا ‐۱
  .ورودي

 .طراحي سيستم کنترلي براساس تغييرات تفاضلي سيستم از شرايط نامي ‐۲

  
خ سيستم از شرايط گردند، تغييرات پاس مي  سببuبا اين توصيف متغيرهاي کنترلي سيستم 

باقي  ميماندگار با سرعت مناسبي به سمت صفر ميل نموده و همواره در نزديکي شرايط نا
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۱۲۹

شود تقريب خطي از يک معادلة غير خطي معتبر  مي اين موضوع به نوبة خود باعث. بمانيم
  .کنيم مي يک سيستم غيرخطي شروع ميبا معادلة برداري و عمو. بماند

)۵۰‐۳( 
),(
),(

uxhy
uxfx

=
=� 

کند  مي نقطة تعادل در واقع شرايط ماندگار را معرفي. آوريم مي را بدست x*ابتدا نقطة تعادل
که کلية تغييرات گذرا در سيستم عبور نموده و سيستم به حالت نهائي خود رسيده است در 

   لذا نقطة تعادل از حل رياضي معادلة�x=0اينحالت تغييرات متغيرهاي حالت صفر بوده 
  
)۵۱‐۳( * *( , u ) 0f x = 
  

 n معادلة غير خطي است که داراي nدقت کنيد که اين معادله در واقع . آيد مي بدست
 در اين u*وروديها را  ميلذا بايستي براي تعيين نقاط تعادل وضعيت نا. باشد مي x*مجهول

توان  مي  را تعيين نمودx*درصورتيکه بتوان جواب معادلة . معادله دانسته فرض نمود
  . سيستم را نيز از معادلة زير بدست آورد ميخروجيهاي نا

)۵۲‐۳( **,*, uuuyyyxxx −=∆−=∆−=∆ 
  :با جايگذاري اين متغيرها در حالت سيستم خواهيم داشت

)۵۳‐۳( 
* *

* * *

( , )

( , )

x f x x u u

y h x x u u y

⎧∆ = + ∆ + ∆⎪
⎨
∆ = + ∆ + ∆ −⎪⎩

� 

 با تقريبي چند متغيره سري تيلور *u و وروديهاي *xرا حول متغيرهاي حالت  f, hتوابع 
  .دهيم مي نمايش

)۵۴‐۳( 

* * * *
1

1 * *

2 2
1

1 * *

( , ) ( , ) ...

... ( ) ( ) ...

i i
i i n

n

i i
r

r

f ff x x u u f x u x x
x x

f fu u x u
u u

∂ ∂+ ∆ + ∆ = + ∆ + + ∆
∂ ∂

∂ ∂+ ∆ + + ∆ +Ο ∆ +Ο ∆ +
∂ ∂

 

)که در آن نماد  )
*

رض با توجه به ف. باشد مي *u*,x به معناي تعيين مقادير توابع در 

خطي سازي که در آن تغييرات متغيرهاي حالت و وروديهاي سيستم از شرايط 
ux مينا ∆∆ توان براحتي ار ترمهاي رتبة بالاتر  مي باشند مي u, x بسيار کوچک تر از ,

  .را به فرم زير نمايش داد  f, gتوان توابع  مي لذا. صرفنظر نمود

)۵۵‐۳( * *

* *

( , ) i i
i

f ff x x u u x u
x u
∂ ∂+ ∆ + ∆ ≈ ∆ + ∆
∂ ∂
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۱۳۰

که در آن 
x
f
∂
  .آيد مي باشد و از رابطة زير بدست مي  x نسبت به f ژاکوبين تابع ∂

)۵۶‐۳( 

1 1 1

1 2

*

1 2 *

n

n n n

n

f f f
x x x

f
x

f f f
x x x

∂ ∂ ∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥∂ ⎢ ⎥=

∂ ⎢ ⎥
∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦

"

# #

"

 

  :توان به فرم زير نگاشت مي به طريق مشابه معادلات حالت تغييرات را

)۵۷‐۳( * *

* *

f fx x u
x u
h hy x u
x u

⎧ ∂ ∂∆ = ∆ + ∆⎪ ∂ ∂⎪
⎨

∂ ∂⎪∆ = ∆ + ∆⎪ ∂ ∂⎩

�
 

قطة تعادل مقدار دهي شده اند لذا ماتريسهاي معيني را دقت کنيد کلية ژاکوبين ها در ن
توان معادلة فوق را به فرم استاندارد معادلات حالت خطي غير متغير با  مي دهند و مي تشکيل

  .زمان نمايش داد

)۵۸‐۳( 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∆+∆=∆

∆+∆=∆

uDxCy

uBxAx� 

  ارتفاع آب در مخزن روباز: ۱ مثال -۳‐۳‐۱

  
  :بارت بود ازبراي سيستم مزبور معادلة غيرخطي ع

)۵۹‐۳( 
A

uc
A

Fin
A

A� −= 

  :لذا تابع غيرخطي عبارتست از

)۶۰‐۳( 
A

uc
A

FFuF in
in

A
A −=),,( 

مورد نظر  ميفرض کنيد نقطة نا. کنيم مي جهت خطي سازي ابتدا نقطة تعادل را تعيين

dAA din به ازاي ورودي مورد نظر ثابت *= FF   : باشد لذا*=

)۶۱‐۳( 0 * *d d
d

d

F FC u u
A A c

= − + ⇒ =A
A
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۱۳۱

۱۳۱

  .کنيم مي حال ژاکوبين ها را تعيين

)۶۲‐۳( 

*

*

*

1.
2 2 2

1 1

d

dd d

d

in in

Ff C u f c F
A A Ac

f C f C
u A u A

f f
F A F A

∂ ∂= − → = − = −
∂ ∂

∂ ∂= − → = −
∂ ∂

∂ ∂= → =
∂ ∂

A A AA A A

A A 

  :لذا معادلة حالت تغييرات عبارتست از

)۶۳‐۳( ind
d

d F
A

u
A
c

A
F ∆+∆−∆−=∆ 1)()

2
( AA

A
A� 

  پاندول معکوس: ۲ مثال -۳‐۳‐۲

يماً ژاکوبين ها را براي سيستم توان مستق مي براي تعيين معادلة خطي شده پاندول معکوس
در اينجا با يک . باشد مي اما حجم عمليات در اين موارد زياد. غيرخطي تعيين شده بدست آورد

 مجدداً معادلة لاگرانژ را براي اجراي معادلة حالت تغييرات سيستم بازنويسي, روش تيزبينانه
**0 نقطة تعادل سيستم در حالتي است که به عنوان مثال. کنيم مي ==θxبراي .  باشد

کنيم هم زاوية  مي براي تقريب خطي فرض. حالت ماندگار کلية سرعتها بايستي صفر باشند
علاوه بر آن سرعت زاويه اي پاندول و .  بسيار کوچک بوده و هم ميزان جابجائي ارابهθپاندول 

توان در نوشتن  مي در اينصورت از تقريبات زير. ندشو مي سرعت خطي ارابه نيز کوچک فرض
  :لاگرانژين استفاده نمود

)۶۴‐۳( 21, 1
2

sin cosθ θ θ θ≈ ≈ − 

  لذا

)۶۵‐۳( )
2
11(2)(

2
1

2
1 2

0
22 θθ −−−++= mgvlxmxML ��� 

  .کنيم مي حال معادلة لاگرانژ را برروي لاگرانژين اعمال

)۶۶‐۳( ( ) i
i i

d L L Q
dt q q

∂ ∂− =
∂ ∂�

 

  :لذا

)۶۷‐۳( 
2

( )

0

M m x m F

m x m mg

θ
θ θ

⎧ + + =⎪
⎨

+ − =⎪⎩

���� A
����A A A

 

����θبا حل معادلات برحسب  ,xخواهيم داشت :  

 اي بر اتوماسيون و کنترل فرآيند هاي صنعتي مقدمه

 

۱۳۲

)۶۸‐۳( 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

∆=∆

∆=∆

∆−∆+=∆

∆+∆−=∆

ωθ

θω

θ

�
�
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�

�
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m

F
M

gmM
M
F

M
mgv

)( 

 .نمايد مي که اين مدل تغييرات جزئي سيستم درنزديکي نقطة تعادل را معرفي

  نمايش سيستم به صورت تابع تبديل‐۳‐۳‐ ۳

 نموديم و در حالت غيرخطي  مدل سيستم را به فرم معادلات حالت بياننمايش نحوة تاکنون
در نمايش . توان توسط روش خطي سازي رياضي تعيين نمود مي را  سيستمبودن مدل خطي

. گردند مي ستة يک بيانرسيستم به صورت دسته اي از معادلات ديفرانسيل ,  حالتمعادلات
 اينکه با فرض .باشد مي مرسوم از تبديل لاپلاس در روشهاي کنترل کلاسيک کاملاً استفاده

توان  مي حالتکلية شرايط اوليه سيستم صفر باشد با اجراي اپراتور لاپلاس برروي معادلات 
نمايش ) MIMOبراي سيستمهاي (مدل سيستم را به صورت توابع تبديل يا ماتريسهاي تبديل 

   LTIمدل . داد

)۶۹‐۳( 
⎩
⎨
⎧

+=
+=

DuCxy
BuAxx� 

  :درنظر گرفتن شرايط اوليه صفر خواهيم داشت لاپلاس برروي معادلة فوق و اپراتور اعمال با

)۷۰‐۳( 
)()()(

)()()(

suDsxCsy

suBsxAsxs

+=

+= 

  لذا

)۷۱‐۳( 
1

1

( ) ( ) ( )
( ) [ ( ) ] ( )

x s sI A Bu s
y s C sI A B D u s

−

−

= −

= − +
 

  : تبديل يا ماتريس تبديل سيستم عبارتست ازتابع ترتيب بدين

)۷۲‐۳( 1( )( ) ( )
( )

y sH s C sI A B D
u s

−= = − + 

  :تابع تبديل سيستم زير را بدست آوريد: مثال

)۷۳‐۳( 001
1
1

32
10

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
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⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
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=
⎩
⎨
⎧

+=
+=

DCBA
DuCxy
buAxx� 

  : است ازعبارت تبديل تابع
1( ) ( )H s C sI A B D−= − +  
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۱۳۳

)1 ابتدا )sI A   .کنيم مي  محاسبهرا −−

1

1
2 3

3 1 3 11 1( )
2 2( 3) 2 ( 1)( 2)

s
sI A

s

s s
SI A

s ss s s s
−

−⎡ ⎤
− = ⎢ ⎥+⎣ ⎦

+ +⎡ ⎤ ⎡ ⎤
− = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −+ + + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  

  : سيستم به صورت زير بدست خواهد آمدتبديل تابع لذا

[ ] 3 1 11( ) 1 0 0
2 1( 1)( 2)

4....
( 1)( 2)

s
H s

ss s
s

s s

+⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⋅ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥−+ + ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

+= =
+ +

  

  
   DC موتور وسر: ۲ مثال

 
 معادلات حالت زير قابل نمايش بفرم DC موتور وسر, ديم بخش قبل بيان کردر که همانگونه

vTL سيستم و خروجي θ فرض اينکه بهاست   سيستم ماتريسهاي,  سيستم باشندوروديهاي ,
  .نده ابفرم زير تعيين گرديد

⎥⎦
⎤
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⎥
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CBA  

 تبديل سيستم به صورت عددي توابع Matlab فزارا نرم ss2zp يا ss2tf توابع استفاده از با
  .گردند مي مطابق زير تعيين

)۷۴‐۳( 

)474.2)(526.21(
)24(396.7

)(
)(

)474.2)(526.21(
76.88

)(
)(
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+−=
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=

sss
s

sT
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ssssv
s

L

θ
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  روبازارتفاع آب در مخزن : ۳ مثال

  
  : نشان داديم مدل خطي سازي شده تغييرات سيستم عبارتست ازقبلاً که همانگونه

)۷۵‐۳( ind
d

d F
A

u
A
c

A
F ∆+∆−∆−=∆ 1)()

2
( AA

A
A� 

,,λمترهاي  پارااگر سادگي براي ab کنيم فرم زير استفاده به.  
)۷۶‐۳( inFbua ∆+∆+∆−=∆ AA� λ 
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  : در آنکه

)۷۷‐۳( A
b

A
ca

A
F

d
d

d 1
2

=−== A
A

λ 

  : از معادلة قبل خواهيم داشتگرفتن لاپلاس با
)۷۸‐۳( inFbuas ∆+∆=∆+∆ AA λ 

  : تبديل سيستم عبارت خواهد بود ازتوابع لذا

)۷۹‐۳( 
1

2

( )( )
( )
( )( )
( )in

s aH s
u s S

s bH s
F s S

λ

λ

∆= =
∆ +
∆= =
∆ +

A

A
 

 
بيان را  تاکنون روشهاي مدلسازي سيستم براساس اصول فيزيکي حاکم بر آن :بندي جمع

 بسياري از ، استفاده از خطي سازي و تعيين تابع تبديل سيستم مشاهده نموديمبانموديم و 
 قابل مدلسازي خواهند بود به منظور تکميل ۲ يا ۱ ةستر فرم سيستمهاي بهسيستمها 

 سيستمهاي حرارتي در  وت سيستمهاي هيدروليکيا به مدلسازي ساير کمي مدلسازياي روشه
  .پردازيم مي بعديبخشهاي 

  هيدروليکي مدلسازي سيستمهاي ‐۳‐۴

   کنترل سطح سيال در مخزن‐۳‐۴‐۱

 توابع تبديل دستة باتوان  مي  بيان نموديم مدل سطح سيال در مخزن روباز راقبلاً که همانگونه
دهيم  مي  صورت ترتيببدين )٣‐٩( شکل  مخزن را مطابق باسطحکنترل . ازي نموديک مدلس

 ، لازمکنترلي منطق جاديابا  dA ميکه با اندازه گيري سطح مخزن و مقايسة آن با سطح نا
 نمايش )٣‐١٠(شكل  دياگرام بلوکي دراين منطق . کنيم مي  اعمالرا u شير کنترلي ورودي

 . شده استداده
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  کنترل ارتفاع آب در مخزن روباز۳‐۹شکل 

   کنترل سطح مخزن توسط پمپ‐۳‐۴‐۲

  صورتپمپکنترل مجموعه توسط ,  سيستمهاي هيدروليکيکاربردهاي بسياري از در
 جريان )٣‐١١(شكلدر .  استرمتصو پمپ توسطکنترل سطح مخزن  دو حالت براي. پذيرد مي

  .ماند مي دون کنترل باقيب جريان خروجي درحاليکه گرديده پمپ کنترل توسط Finرودي و
 

 
 
 
 
 
 
 
 

  دياگرام بلوکي کنترل ارتفاع آب در مخزن روباز۳‐۱۰شکل 
 

Fin 

u

l 

Fo 

کنترل کننده
Ld 

-

a کنندهکنترل
λ+s

1

b

dA + +

-
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۱۳۶

 
  کنترل ارتفاع آب در مخزن روباز توسط پمپ۳‐۱۱شکل 

  
  پمپ به جاي شير کنترل در جريان خروجي استفاده ازاست، بيشتر رايج که دوم کنترل طرح
 معادل پشت پمپ فشار . نمايش داده شده است)٣‐١٢( اين طرح در شکل شماتيک. باشد مي

 همانند مخزنمعادلة دبي آب ورودي و خروجي و رابطة آن با سطح . باشد مي "Agρ" هد آب
  :قبل عبارتست از

)۸۰‐۳( A�AFFin =− 0 
رابطة . باشد مي  تابع اختلاف فشار دوطرف پمپ و سرعت گردش روتور آن، پمپآب دبي

  . بسيار پيچيده بوده و ارتباط نزديک با طراحي پمپ داردپمپتحليلي 



 مدلسازي فرآيندهاي صنعتي
 

 

۱۳۷

۱۳۷

  
  کنترل دبي خروجي آب در مخزن روباز توسط پمپ۳‐۱۲شکل 

  
فته و منحني هاي عملکرد  پمپها پس از ساخت مورد آزمايش قرار گرجمله از تاما کلية تجهيزا

 آنها قابل کاتالوگ در (performance specification) هاي عملکرد منحنيسيستم به صورت 
 است که در آن دسته شدهارائه زير  از اين منحني ها در شکل نمونهيک . باشند مي دسترسي

 ه دوران روتور پمپ قابل محاسبمختلف سرعتهاي برحسب دبي ‐اي از منحني هاي فشار
   .باشند مي

 
   منحني شاخص عملکرد يک پمپ۳‐۱۳شکل 

 اي بر اتوماسيون و کنترل فرآيند هاي صنعتي مقدمه

 

۱۳۸

 وفشار و سرعت به صورت يک تابع د  دبي بارابطةشود  مي  که در منحني ها مشاهدههمانگونه
يا نقطة  ميتوان حول نقطة نا مي  سازيخطيبا استفاده از ايدة . باشند مي  غيرخطيمتغيرة

**(کار  , PN( ات جزئي اين تابع را به صورت گرافيکي تعيين نمودتوان تغيير مي.  

)۸۱‐۳( 
0 0

0 0
0

* *

( , )F F P N

F FF N
P

α β

=

∂ ∂∆ = ∆Ρ + ∆Ν = ∆Ρ + ∆
∂ ∂Ν

 

βα ثابت مقادير ه هر متغير و ببت س از مقادير شيب تغييرات تابع نعبارتست مي نقطة ناحول ,
 و dAر تفاع مورد نظررا برحسب ا ميابتدا مقادير نا .باشند مي به صورت زير قابل تعيين

* محاسبه است قابل *Nموتور پمپ  ميسرعت نا
dP gρ= A ،لذا α در  مي شيب منحني نااز

**( نقطه , PN( محاسبه استقابل .  
  

* (در نقطة مينا منحني شيب *, 2N P( =
Ρ∂
∂= == **,

0 | NNPP
Fα  

  

  
   تعيين مقادير خطي تابع دبي بر حسب متغيرهاي فشار و سرعت پمپ۳‐۱۴شکل 

  
  .نمودو از رابطة زير محاسبه )  الفتوان با استفاده از شکل فوق قسمت ميβ تعيين براي

0

*P P cte

Fβ
= =

∆=
∆Ν

  

  
 نزديک به منحني سرعت ه اي فشار ثابت در نقطي که برروي خط افقمعناست بدان اين

:يعني
2

*,
2

* ∆Ν+∆Ν− NN 0 دبي تغييرات مشخص نموده و راF∆ بدين. کنيم مي ني تعيرا 

توان  مي راد ن منحني هاي مشخصة آن در دسترس باشکهترتيب هر المان سيستم هيدروليکي 

 

  )ب )الف
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۱۳۹

ل با استقاده از رابطة خطي حا. ول نقطة کار مورد نظر خطي سازي نمودح مي صورت ترسيبه
  : خواهيم داشتشده

)۸۲‐۳( A�∆=∆+∆−∆ ANPFin )( βα 
  هيدرواستاتيکي توجه به تعريف فشار با
)۸۳‐۳( A�A ∆=∆−∆−∆ ANgFin βαρ 
  :رسيم مي از معادلة فوق به ترتيب زير به تابع تبديل سيستم  گرفتنلاپلاس تبديل با

)۸۴‐۳( 
( ) ( ) ( )

1( ) ( ) ( )

in

in

As g s F N s

s F s N s
As g As g

αρ β
β

αρ αρ

+ ∆ = ∆ − ∆

∆ = ∆ − ∆
+ +

A

A
 

 Ν∆ پمپ دور کنترل با و شده سيستم وارد اغتشاشي ورودي صورت به ∆inF آن در که
  .رسيد زير بلوکي دياگرام با مطابق نياز مورد مخزن سطح به توان مي

  
  
  
  
  
  

   دياگرام بلوکي کنترل سطح مخزن توسط تنظيم سرعت پمپ۳‐۱۵شکل 

  )بستهمخزن (م ا کنترل فشار در‐۳‐۴‐ ۳

 مخزن يک واقع در درام. باشد مي درام, برقتوليد  بخار نيروگاههاي در مهم المانهاي از يکي
 داده جاي خود در تراکمم بصورت را بخار و آب فازي دو اشباع مخلوط که باشد مي فشار تحت
 مورد ،کاري شرايط و حرارت درجه, آن خروجي دبيبرحسب  درام فشار کنترل موضوع. است
 پمپ و شيرها توسط درام فشار کنترل مختلف طرحهاي داًدمج. باشد مي بخش اين در بحث
 اين از يکي و پرداخته آن ميعمو طرح دو به زير در که دنباش مي موجود شونده کنترل هاي

  .نمائيم مي مدلسازي را طرحها
  

 نيروگاه سيستم در و بوده تنظيم قابل پارامتر خروجي دبي زير طرح مطابق دينماي فرض) الف
 اعمالبدين ترتيب با .  نداشته باشدوجود (Flow demand) درام خروجي دبي برروي درخواست

  .توان فشار درام را تنظيم نمود مي يک شير کنترلي در دبي خروجي

-

β پمپ کنترل کننده
gsA αρ+

1dl

l

v )(sN∆
inF∆

+ -

+
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۱۴۰

  
   کنترل سطح فشار درام توسط تنظيم دبي خروجي۳‐۱۶شکل 

 کنترل برروي آن امکانپذير مالاع (demand)  علت درخواست دبي خروجيبهدرصورتيکه ) ب
توان دبي ورودي به درام را توسط پمپ تنظيم نمود و در نتيجه  مي  طرح زيرتوسط، نباشد

  .نمودفشار درام را کنترل 

  
   کنترل سطح فشار درام توسط تنظيم دبي ورودي بوسيلة پمپ۳‐۱۷شکل 

  
   و تحليل مدلمدلسازي ‐

 
و شير کنترل دبي خروجي را ) در اينجا طرح الفدر مثال قبل پمپ  به مدلسازي توجه با

 بودن سطح مخزن اختلاف دبي آب ورودي و خروجي بسته توجه به با .نمائيم مي مدلسازي
دقت کنيد که در . دهد مي  بلکه فشار درام را افزايشنگرديدهتبديل به اختلاف سطح در مخزن 

 آناندکي حجم آب نسبت به بخار در  و بخار وجود دارد که افزايش آبدرام مخلوط دو فازي از 
  : لذا،شود مي  فشارشديدباعث افزايش 

)۸۵‐۳( 1PCFF oi
�=− 

  .توان به فرم زير تعبير نمود مي شير کنترل رادر  اريفيس مدل قبل همانند
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۱۴۱

)۸۶‐۳( 21
21

)()(
/)(

PP
xR

k
xR
PP

Fo −=
−

=
ρ 

يس ففاوت که سطح مقطع اريباشد با اين ت مي )۳‐۴۴( مدل اريفيس در رابطه همانند مدل اين
 جريان در مقاومت R(x)در اين مدل . باشد مي  فرض نشده و داراي عموميت بيشترييکنواخت

 شير بوده و معمولاً يک تابع غير خطي است در spoolباشد که تابعي از ميزان حرکت  مي شير
 تجربي و با نمايش به فرم يک يا چند منحني قابل صورتبه , که همانند توابع مشخصه پمپ

1 سه متغير مستقل تابعoF خروجيدبيلذا درحالت کلي . باشد مي ارائه 2, , ( )P P R xباشد  مي
  .نمودتوان از اصول خطي سازي براي تعيين مدل خطي استفاده  مي و
)۸۷‐۳( 1 2( , , ( ))o oF F P P R x= 

)۸۸‐۳( 1 2
*1 2* *

o o o
o

F F FF P P R
P P R
∂ ∂ ∂∆ ≅ ∆ + ∆ + ∆
∂ ∂ ∂

 

  ∆x حسب بر مستقيماً يا

)۸۹‐۳( 1 2
*1 2* *

o o o
o

F F FF P P x
P P x
∂ ∂ ∂∆ ≅ ∆ + ∆ + ∆
∂ ∂ ∂

 

  : جزئي و محاسبه مقادير آنها خواهيم داشتاتتقمش گرفتن با
)۹۰‐۳( ∆Χ+∆−∆≅∆ βαα 21 PPFo 

  :آن در که

)۹۱‐۳( 
* *

1 2
* 2 ** *

*1 2

1 ( ). , .
( ) ( )2 x x

k P Pk dR x
R x R x dxP P

α β
=

− −
= =

−
 

βα يا مقادير و به صورت هندسي  شير در نقطة کار مشخصة روي شيب منحني هاي از ,
  .گردد مي  زير تعيينبفرم مدل سيستم لذا .شوند مي تعيين

)۹۲‐۳( 1 2 1( )iF P P x C Pα β∆ + ∆ − ∆ + ∆ = ∆ � 
  :گيريم مي لاپلاس

)۹۳‐۳( 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )iCs P s F s P s x sα α β+ ∆ = ∆ − ∆ + ∆ 
  : ازعبارتست ∆1P چند ورودي و يک خروجي تبديل تابع لذا

)۹۴‐۳( 1 2
1( ) ( ) ( ) ( )iP s F s P s x s

Cs Cs Cs
α β

α α α
∆ = ∆ − ∆ + ∆

+ + +
 

  .داده شده استنشان ) ٣‐١٨( آن در دياگرام کنترلي تغيير که
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   دياگرام بلوکي کنترل فشار درام توسط شير کنترلي۳‐۱۸شکل 

وزن سورودي کنترل شدة سيستم جابجائي . باشد مي  يکرستة مدل سيستم يک تابع مجدداً
)شير  )x s∆ اغتشاشي ورودي و دو بوده iFP ∆∆ هدف از . گذارند مي  سيستم تاثيربرروي 2,

iFP وروديهاي اغتشاشيبا وجودطراحي کنترل کننده بدين صورت است که  ∆∆ فشار  , 2,
در فصل بعد روش طراحي و تنظيم .  نمايدتعقيب را dP1 باقي مانده و فشار مطلوب پايداردرام 

  . براي انجام اهداف کنترلي فوق ارائه خواهيم نمودرا PIDکنترل کننده 
  

  لوله کنترل دبي جريان در خط ‐۳‐۴‐۴

 در خط لوله يکي از فرايندهاي مهم صنعت انتقال بخصوص در صنعت نفت جريان دبي کنترل
گاز و نفت و گاز در , کيلومتر خط لولة نفتهم اکنون بيش از هفده هزار . باشد مي کشور

در خط لوله ثابت . باشد مي ت که اين فرايند درحال توسعهس انصب شده کشورسراسر 
. باشد مي  دبي سيال عليرغم افت اصطکاکي و موانع طبيعي در خطوط لوله مورد نظرنگهداشتن

 دبي انزمي کنترل که تواند توسط شير مي اين فرآيند همانند ساير فرايندهاي هيدروليکي
 کنترل کند مي کند و يا پمپ هاي مخصوص که جريان ورودي را تقويت مي خروجي را تنظيم

  .شود

)(sFi∆

کنترل کننده β  α+Cs
1

-

+ ++
+

+)(1 sP∆  )(sx∆  

)(2 sP∆  

)(*
1 sP

)(1 sPd  

)(1 sP  α  
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۱۴۳

  کنترل دبي توسط شير) الف
  

 ير کنترلي شيک قبل از همانند
 خروجي جريانتوان جهت تنظيم  مي

شير کنترل را بصوت . استفاده نمود
 R(x)اريفيس با مقاومت  ميعمو

 جريان در خط وکنيم  مي مدلسازي
 بفرم برنوليلوله را با استفاده از رابطة 

  .توان نوشت مي زير
  

)۹۵‐۳( 
ρ

phg
xR

Fo
∆+∆= 2)(2

)(
1 

 علت اختلاف سطح در لوله هاي انتقال علاوه بر اختلاف فشار در حالت کلي به کنيد که دقت
همانگونه که از . باشد مي الير ميزان دبي س اي دکننده پارامتر مشخص نيز ∆A سطحاختلاف 

اختلاف , Xوزن شير سجابجائي ,  مستقلمتغيرهايدبي تابع . شود مي اين معادله مشخص
  .ول اين مقادير خطي گرددحتوان  مي باشد و مي ∆h اختلاف سطحو Ρ∆فشار 

)۹۶‐۳( 
* * *

o o o
o

F F FF h P X
h X

∂ ∂ ∂∆ ≅ ∆ + ∆ + ∆
∂∆ ∂∆Ρ ∂

 

توان مقادير ژاکوبين ها را مستقيماً از مشتق گيري محاسبه  مي  تحليل دبيرابطة داشتن با
با .  از شيب منحني هاي مشخصة شير کنترل تعيين نمود اين مقادير رامستقيما ياونمود 

  :تعيين اين مقادير خواهيم داشت
)۹۷‐۳( oF hα β γ∆ = ∆ + ∆Ρ + ∆Χ 

مهمترين عامل ديناميکي . وله را مدلسازي نمائيمل حرکت سيال در خط ديناميک بايستي حال
اين بدان . باشد مي  وجود تاخير بين اعمال فرمان و دريافت آن در خروجيانتقالدر خطوط 

 همان لحظه تغيير در دبي خط در در A نقطة در x(s) با اعمال تغيير در ميزان کهمعناست 
vL تاخير زمان v سيال سرعت و L نشده بلکه با توجه به طول خط لوله ايجاد Bنقطه  /=τ 
تابع تبديلي . گردد ظاهر B اين ورودي در ميزان خروجي در نقطة تاثير خواهد کشيد که طول

  :ست از اعبارتكند  ميکه اين تاخير را مدل سازي 
)۹۸‐۳( seG τ−= 

  :د بود از کنترل فشار در خط لوله عبارت خواهدياگرام بلوک لذا

   کنترل دبي خط لوله  توسط شير کنترلي۳‐۱۹شکل 
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   دياگرام بلوکي کنترل دبي در خط لوله توسط شير کنترلي۳‐۲۰شکل 

  کنترل دبي توسط پمپ) ب
 استفاده د موردتوان مي  استفاده پمپ تقويت دبي در مسير خط لولهجهت متنوعي طرحهاي
رد نياز در مو مي ميزان دبي نا، از يک يا چند پمپ دور ثابتاستفادهدر شکل زير با . قرار گيرد
  .گردد مي شوندة دور متغير ميزان دقيق دبي تنظيمکنترل  توسط پمپ وايجاد شده  خط لوله

  
   کنترل دبي خط لوله در مقطع ورود به خط۳‐۲۱شکل 

باشند که از پمپهاي توربيني بسيار قوي  مي ول مسيرا تقويت دبي در ايستگاههاي ديگر روش
  .شود مي  استفاده خط لوله و به تعداد مناسبامتداد رد
  

کنترل کننده γ  se τ−

-

+ ++
+

+oF∆  x∆  

P∆

H∆

*
oF

)(sFd  

)(sFo  
α  

β  

oF∆
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   کنترل دبي خط لوله توسط پمپ۳‐۲۲شکل 
  
 دور و ∆hاختلاف سطح , Ρ∆ تابعي از متغيرهاي اختلاف فشارپمپ اين مورد خروجي در

باشند مدلسازي اين مجموعه مشابه با  مي  که در آن دور پمپ قابل کنترلباشد مي Nپمپ 
 و بسهولت قابل انجام بوده تنها تاخير ناشي از طول خط لوله بايستي حتماً لحاظ قبلهاي حالت

  .گردد

  حرارتي مدلسازي فرآيندهاي ‐۳‐۵

. باشند مي اصول ترموديناميک و انتقال حرارت,  بر فرآيندهاي حرارتيحاکم فيزيکي اصول
در اينجا . باشد مي  مهندسي فرآيندها مستلزم بازنگري دقيق در اين دو رشتةاينبررسي دقيق 

 مختصر اصول کلي مورد نياز يک مهندس کنترل فرآيند بيان شده و شباهتهاي صورتبه 
گنالهاي حرارتي عبارتند از يس. شوند مي  قبلي نشان دادههبيان شدبا مدلهاي  مدلهااينگونه 

)(درجة حرارت  cDθ)  الکتريکيسيستمهايمعادل ولتاژ در  (جريان حرارتي و sec)/(Jq 
 بهتوان  مي همانند سيستمهاي الکتريکي المانهاي مختلف حرارتي را. )الکتريکيمعادل جريان (

)/sec(صورت مقاومت حرارتي  JCR o
T يا ظرفيت حرارتي و )/( 0CJCT)  معادل خازن

تعريف اين المانها بسيار مشابه با سيستمهاي . تقسيم بندي نمود)  الکتريکيسيستمهايدر 
 به صورت زير و Kمقاومت حرارتي عبارتست از معکوس هدايت حرارتي . باشند مي الکتريکي

  .شود مي تعريف
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)۹۸‐۳( =∆==⇒∆=
qK

RKq T
θθ 1

  :شود مي  به فرم زير تعريفنيز TC حرارتي ظرفيت
  

)۹۹‐۳( =
∆
∆=

∆
= ∫ θθ

QdtqCT .1

پذيرد که هر يک به صورت  مي جابجائي و تشعشع صورت,  سه صورت هدايتبه حرارت انتقال
  .شوند مي زير تعريف

   Conduction هدايت حرارتي‐۳‐۵‐۱

 انتقال حرارت به فرم هدايت حرارتي صورت, همانند فلزات,  حرارتيهادي کليه مواد در
متناسب با سطح مقطع و ثابت انتقال داده بوده و  براي اجسام حرارتيضريب هدايت . گيرد مي

  :باشد مي متناسببالعکس طول مواد 
  

)۱۰۰‐۳( 
A
AkK .= 

  :شود مي استوانه اي مدل که به صورت  در يک سيممثال عنوان به

  
   مدل يک المان انتقال حرارت۳‐۲۳شکل 

  : ازعبارتست حرارتي مقاومت

)۱۰۱‐۳( 
Ak

RT .
A= 

  :خواهيم داشت به تعريف اختلاف درجه حرارت در دو سطح توجه با لذا

)۱۰۲‐۳( 
Ak

q
.

.21
A=−θθ 

  درجه حرارتتغييرات

 ان حرارتي جريميزان

 ميزان حرارت ذخيره شده تغييرات

 تغييرات درجه حرارت

1θ2θ
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 اختلاف درجه حرارت ، افزايش طولا اختلاف درجه حرارت کاهش يافته و ب،سطح افزايش با
  .يابد مي ايشزاف

   Convection انتقال حرارت جابجائي‐۳‐۵‐۲

به عنوان مثال رادياتورهاي . پذيرد مي  صورتائيتقال حرارت به فرم جابج مايعات انو گازها در
 جابجائي فرم حرارتي به هدايت. شود مي  در منازل باعث انتقال حرارت به فرم جابجائيشوفاژ

  :برابر است با

)۱۰۳‐۳( .h AK =
A

 

 حرارتي جابجائي و ضريب hباشد و  مي  با سيال يا گازتماس مقطع در سطح A در آن که
Aو عمودي يا افقي سطح ضريب حرارتي جابجائي بسته به شکل .باشد مي  سطحمتضخا 

  .شود مي  به صورت تجربي تعيين،قرارگرفتن آن

   انتقال حرارت تشعشع‐۳‐۵‐ ۳

 انتقال حرارت توسط. گيرد مي  حرارت در طبيعت توسط تشعشع صورتانتقال درصد بيشترين
 است و غالباً متناسب با توان چهارم اختلاف درجه برخوردارتشعشع از ديناميک پيچيده اي 

)4حرارت  )θ∆ کند مي  از رابطة زير تبعيتتشعشعيجريان حرارتي . باشد مي.  
)۱۰۳‐۳( 4)( θδ ∆=∈ Aq 

 صدور مادة ضريب ∋ و بوده Stephan-Boltzman ثابت δ,  تشعشعسطح A در آن که
 بهبراي اينکه بتوان مقاومت حرارتي را در اينحالت پيدا نمود با توجه . باشد مي کنندهتشعشع 

 ازتوان آنرا حول نقطة کار خطي نمود و يا بصورت گرافيکي  مي غير خطي بودن رابطة فوق
 . شرايط کار مورد نظر استفاده نموددر  ∆θ حسب برq شيب تغييرات تابع 

   فرآيندهاي انتقال حرارتمکانيزم ‐۳‐۵‐۴

توان استفاده  مي  حرارت از يک ماده گرم به يک ماده سرد مکانيزمهاي مختلفي راانتقال براي
مخلوط کردن مايع سرد با ,  و گرمدتوان از مخلوط کردن مايعات سر مي از آن جمله. نمود

 حرارت, واکنش شميائي, احتراق, مايعات و گازها, تبادل حرارتي بين جامدات,  گرمگازهاي
 مدلسازي به از اين مکانيزمها چند مثالدر زير با ارائه . الکتريکي و استفاده از تشعشع نام برد

  .پردازيم مي آنها
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   کردن مايعات سرد و گرممخلوط) الف
  
12تهاي  دو سيال با درجه حرارفرآيند اين در ,θθ12 در آن که θθ  يک در F2,F1 دبي با >

 يکنواخت خروجي سيال به صورت حرارت درجه آوردن   هدف بدست.شوند مي مخزن مخلوط
θ دبي با F باشد مي.  

  
  د کنترل دما توسط مخلوط کردن سيالات و کنترل دبي سيال سر۳‐۲۴شکل 

کنترل درجه حرارت . باشد مي جابجائي مخلوط شدن مايعات مکانيزم اصلي انتقال حرارت در
.  پذيردصورت F2 سرد مايع عنوان مثال بهتواند با کنترل دبي يکي از مايعات ورودي  مي نهائي

 را F1,F2 شدن سرد مورد کنترل دبي قرار گرفته و يا نسبت مخلوط و سيال گرم دويا هر 
 خروجي دبي که درصورتي) ماند مي باقي F و معادل ثابت F1+F2 اينحالکه در (د تنظيم نمو

  .کنترل نمائيممطابق شکل زير  نسبت مخلوط شدن را بايستي مي نگهداريمرا بخواهيم ثابت 
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   کنترل دما توسط مخلوط کردن سيالات و کنترل نسبت ورود سيال سرد و گرم۳‐۲۵شکل 

 حرارتي بي د. به صورت زير مدلسازي نمودتوان مي يعات راصورتهاي مختلف مخلوط شدن ما
  :ورودي توسط هر يک از سيالات عبارتست از

)۱۰۴‐۳( iiii Fθργ 
  حرارت سيالدرجه θ و دبيF , آن مي حججرمρ,  حرارتي سيالضريب γ در آن که
در مورد حرارت سيالات ) قانون اول ترموديناميک(علاوه بر آن قانون بقاي انرژي . باشد مي

  : ازعبارتست
  )دبي حرارت ورودي (–) جيودبي حرارت خر= ( در مخزنموجود انرژي حرارتي تغييرات

  :توان نوشت مي  به صورت رياضيکه

)۱۰۵‐۳( 
dt
dVFFF θργθργθργθργ =−+ )()( 22221111

 

 و سيال مخزنحجم V در آن که
dt
dθ با توجه . باشد مي  تغييرات درجه حرارت در مخزننرخ

سيال ورودي و ت تعادل در توان گفت که درجه حرار مي  شدن سيالاتمخلوطبه مکانيزم 
*.  ماند مي  خروجي ثابت

22
*

11 , θθθθ همچنين با توجه به کنترل نسبت دبي سيالات . ==
باشند  مي  که قابل کنترلمتغيرهائي *F=Fماند  مي  نيز ثابتخروجي دبي سيال ،ورودي

12 ,, FFθ توان به صورت زير تعبير نمود مي  اين متغيرها رالذا .باشند مي:  
)۱۰۶‐۳( θθθ ∆+=∆+=∆+= *

2
*

221
*

11 ,, FFFFFF 
  : معادلة بقاي انرژي حرارتي عبارتند ازلذا

)۱۰۷‐۳( 
*

* * * * *
1 1 1 1 1 2 2 2 2 2

( )( ) ( ) ( ) dF F F F F V
dt

θ θγ ρ θ γ ρ θ γ ρ θ θ γ ρ + ∆+∆ + +∆ − +∆ = 

  .شود مي فوق به صورت تغييرات کميات بفرم زير ساده معادلة لذا
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)۱۰۸‐۳( * * *
1 1 1 1 2 2 2 2

( )dF F F V
dt
θγ ρ θ γ ρ θ γ ρ θ γ ρ ∆∆ + ∆ − ∆ = 

  : به عبارت ديگريا

)۱۰۹‐۳( θθ
ργ
θργ

ργ
θργ ∆+∆=∆+∆ �

*2*

*
222

1*

*
111 )()(

F
VF

F
F

F
 

)۱۱۰‐۳( θθ ∆+∆=∆+∆ �TFkFk 2211 
  :گيريم مي لاپلاس

)۱۱۱‐۳( θ∆+=∆+∆ )1()()( 2211 sTsFksFk 
  : طرفي داريماز
)۱۱۲‐۳( )()( 12 sFsF 021 يا  ∆=−∆ =∆+∆ FF⇒==+ cteFFF 21 

  : معادلة قبل عبارتست ازلذا

)۱۱۳‐۳( 
11)(

21

1 +
=

+
−=

∆
∆

Ts
k

Ts
kk

sF
θ 

  . دادنشانتوان  مي  بلوک دياگرام کنترل سيستم را بفرم زيرلذا
  
  
  
  
  
  

   دياگرام بلوکي کنترل دما مخلوط کردن دو سيال۳‐۲۶شکل 

  ورتبادل حرارتي توسط راديات) ب
  

دماي داخل . شود مي گرم�1qاطاقي را درنظر بگيريد که توسط شوفاژ با دبي حرارتي ورودي 
مقاومت حرارتي ديوارهاي . باشد مي oq و دبي خروجي از اتاق 0θ و دماي محيط θاتاق 

فرض آل مسلماً درصورت ايده . دهيم مي  نشانTC و ظرفيت حرارتي اطاق را با TR اتاق را با
==∞کردن عايق اطاق  To Roq   .باشد مي ,

θکنترل کننده 
1+Ts

k1F∆θ∆ θ∆

*θ
dθ  

- 

+ + 
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   کنترل دما اطاق توسط رادياتور۳‐۲۷شکل 

  :توان نوشت مي ديناميک حرارتي را به صورت زير: مدلسازي

)۱۱۴‐۳( 
dt
dCqq Ti
θ=− 0 

  :از طرفي دبي حرارتي خروجي عبارتست از

)۱۱۵‐۳( 
TR

q 0
0

θθ −
= 

  :با جايگذاري و مرتب سازي و گرفتن لاپلاس، به مدل زير خواهيم رسيد

)۱۱۶‐۳( )(
1

1)(
1

)( 0 s
sCR

sq
sCR

R
s

TT
i

TT

T θθ
+

+
+

= 

 
  :بلوک دياگرام کنترلي سيستم در شکل زير نمايش داده شده اند
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   دياگرام بلوکي کنترل دماي اطاق توسط رادياتور۳‐۲۸شکل 

 همانند اغتشاش 0θ بوده و درجه حرارت محيط iqدراين فرآيند ورودي کنترل دبي حرارتي 
 طهدف از کنترل، تنظيم درجه حرارت اتاق در کلية درجه حرارتهاي محي. کند مي عمل
  .باشد مي

  جمع بندي‐۳‐ ۶

.  در اين فصل اصول کلي مدلسازي انواع مختلف فرآيندهاي صنعتي را مورد بررسي قرار داديم
 نحوة نمايش طبيعي مدل سيستم از روي اصول فيزيکي حاکم بر آن, معادلات حالت سيستم

خطي روش تعيين تابع تبديل سيستم از معادلات حالت خطي سيستم و همچنين . باشد مي
سپس با ارائه مثالهاي متنوع از زمينه هاي . سازي رياضي مدلهاي غير خطي بيان گرديد

مدل هاي خطي , انجامد مي مختلف مهندسي که به مدلسازي سيستمها و فرآيندهاي صنعتي
جالب توجه است که کلية . سيستم ها را بدست آورد و اهداف کنترل را براي آنها برشمرديم

ي صنعتي بررسي شده داراي ديناميک رستة اول و يا دوم بوده که برخي از مثالها و فرآيندها
حوزة عملکرد اين روش مدلسازي منحصر به فرآيندهائي با . باشند مي آنها داراي ترم تاخير

 گردند و امکان بسط آن براي سيستمها با اجزاء متنوع به دشواري صورت مي اجزاء محدود
در فصل بعد , درجه اول يا دوم اين فرآيند ها به علاوه تاخير ميوبا استفاده از فرم عم. گيرد مي

به عنوان محمل اصلي  ميپردازم که از اين فرم عمو مي به روشهاي شناسائي تجربي سيستمها
  .گردد مي شناسائي سيستم استفاده

 کنترل کننده
1+Ts

kiqθ∆ )(soθ )(sθ
- 

+ + 
TR  

)(sdθ  
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  مسائل

هاي که روش, شوند مي غالباً سيستمها از ترکيب چند بلوک در دياگرام بلوکي تشکيل ۳‐۱
در سيستمهاي زير که از ترکيب سري و . ساده سازي توابع تبديل آنها قبلاً ارائه شده است

 تمعادلة حالت نهائي سيستم را بدس, موازي دو سيستم مجزا به فرم فضاي حالت مدل شده اند
  .فرض کنيد هر بلوک بفرم زير مدل شده باشد. آوريد

 

⎩
⎨
⎧

+=
+=

22222

22222
2 :

uDxCy
uBxAx

A
�

      
⎩
⎨
⎧

+=
+=

11111

11111
1 :

uDxCy
uBxAx

A
�

  

  

⎥تغير حالت سيستم کلي م
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

2

1

x
x

x  بوده و ورودي و خروجي به ترتيبy,u باشند مي.  

 
 
 
 
 
 
 

  مت ترکيب سري و موازي دو سيس۳‐۲۹کل ش

  .براي ترکيب فيدبک حل نمائيدرا  ۳‐۱مساله  ۳‐۲
  
  
  

 

   ترکيب فيدبک دو سيستم۳‐۳۰کل ش

  

A1 

A2 

A2 A1 u u y y+

+

A1 

A2 

+

-

 اي بر اتوماسيون و کنترل فرآيند هاي صنعتي مقدمه

 

۱۵۴

  و هارمونيک درايو DCسرو موتور   ۳‐ ۳
 
 kانعطاف پذير بوده و با ضريب سختي  DCرض کنيد مطابق شکل زير، سمت بار در موتور ف

)( پذيري معادل فدر اينصورت گشتاور انتقال يافته از مسير اين انعطا. مدل شود 21 θθ −Κ 
  .باشد مي
  
کي از تعيين نموده با اين تفاوت که ي DCمدل اين سيستم را همانند مثال سرو موتور  )لفا

21متغيرهاي حالت را  θθ بدين ترتيب . را تعريف نمائيد �∆=Ωفرض نمود و  ∆=−
  .و جريان بدست آوريد ∆برحسب  Vمعادله حالت مربوط به 

 k=500Nm/radرنظر گرفته و با فرض د را براي اين مساله نيز DCپارامترهاي سرو موتور  )ب
  .ماتريسهاي معادله حالت را تعيين نمائيد, 
و با درنظر گرفتن وروديها و شرايط اوليه مثال سرو موتور  Matlab يا Simulinkتوسط  )پ

DC  سيستم را شبيه سازي نموده و پاسخ متغيرهاي حالت و خروجيهاي سيستم را برحسب
  .زمان رسم نمايد

توابع تبديل  )ت
VV

12 ,θθ ن کنيدرا تعيي.  

  
  و هارمونيک درايو DC سرو موتور  ۳‐۳۱کل ش

   سرعت غلطکنترلک ۳‐۴
 
يکسان همزمان با يکديگر به منظور  DCتور وکه در آن دو م, يستم شکل زير را درنظر بگيريدس

اين غلطک براي نورد ورقهاي . به دوران در آوردن يک غلطک سنگين بکار گرفته شده اند
موتورها داراي ممان . کند مي را بهمراه حرکت تحمل  oTا گشتاور فولادي استفاده شده و لذ
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. باشند مي kبوده و محور خروجي آنها انعطاف پذير با ضريب سختي  mJاينرسي روتور 
  .همچنين از اثرات سلفي موتور صرفنظر شده است

  
  .هادي زير بدست آوريدمعادلات حالت سيستم را با مراحل پيشن )لفا
12انون دوم نيوتن را براي ق ,ωω 12را جهت گشتاورهاي  �� ,TT  موتور تدوين نموده و نيروهاي

2211فنر را متناسب با  , ϕθϕθ   .درنظر بگيريد −−
 R/rا ضريب دقت کنيد که گشتاور انتقالي به غلطک ب, قانون دوم نيوتن را براي غلطک نوشته

  .باشد مي سرعت خروجي موتورها r/Rافزايش يافته و سرعت غلطک معادل 
222111عادلات حالت را براي م , ϕθϕθ دقت کنيد گه در اين . بازنويسي کنيد ∆=−∆=−

orمعادله 
Rωϕϕ −== 21 12و لذا   �� ,∆∆ 12برحسب  �� ,, ωωωo نوشته خواهند شد.  

فرض نمائيد ثابت گشتاور موتورها , به آن نوشتهي  گشتاور موتور را برحسب ولتاژ اعمالعادلةم
mK  و مقاومت آرميچرهاaR متغيرهاي حالت سيستم عبارتند از . باشد
12120 ,,,, ∆∆ωωω   120و سه ورودي سيستم ,, uuT باشند مي.  
 
  .س معادلات حالت را براي پارامترهاي عددي زير تعيين نمائيدماتري )ب

mrmRkgmJradNmK

kgmJRaANmKm m

07.0,1,10,/105.7

1,2.0,/0.6

24
0

4

2

===×=

=Ω==
  

 
  يستم را براي شرايط اوليهس )پ

0)0()0(,67.4)0(,/68.66)0()0( 21021 =∆=∆=== ωωω srad  
vuuورودي 421 ==  

  .مشابه سازي نمائيد To=1000Nm و
  

توابع تبديل  )ت
1

0

2

0

0

0 ,,
uuT
ωωω را بدست آوريد.  
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  رعت غلطک توسط دو موتور کنترل س۳‐۳۲کل ش

  کنترل غلظت و ارتفاع در مخزن ۳‐۵
  
دبي جريان ) بعنوان مثال رنگ روغني و تينر(را درنظر بگيريد  B,Aخزن اختلاط دو مادة مک ي

مواد داخل . شوند مي و مادة خروجي هر دو کنترل Aشود ولي دبي مادة  ميکنترل ن Bمادة 
يک کنترل کننده مورد , شوند مي اخت از تانک خارجمخزن کاملاً بهم خورده و به صورت يکنو

 .ظت مخلوط و ارتفاع آن در مخزن را کنترل کندلنياز است که غ

  
   کنترل غلظت و ارتفاع مايع۳‐۳۳کل ش

  .مدل سيستم را مطابق با مراحل پيشنهادي زير بدست آوريد )لفا
مخزن معادلة حالت را بدست ا استفاده از قانون بقاي جرم و اختلاف دبي ورودي و خروجي در ب

  .آوريد
د يدقت کن. بدست آوريد  را،A ،AVمانند بند قبل معادلة ديفرانسيل مربوط به  حجم مادة ه

TAAبرابر  Aغلظت مادة , با شرط مخلوط شدن يکنواخت مواد VVC باشد و نرخ  مي =/
  .باشد مي 0FCAبرابر  Aجريان خروجي مادة 
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21.0طح مخزن را  معادل س )ب mA   .فرض نموده و  معادلات را بازنويسي کنيد =
  
  .ا براي پارامترهاي عددي زير شبيه سازي نمائيدرسيستم فوق  )ج

stsmFsmFFCm BAA 600,/103,/102,5.0)0(,2.0)0( 34
0

34 ≤≤×=×==== −−A  
)0,()0(را از روي مقادير  TV)0(قت کنيد که بايستي د AAC تعيين نمود.  
  
  مبدل حرارتي ۳‐ ۶
  

که  دهد مي شکل زير يک مبدل حرارتي با جهت حرکت مخالف سيال سرد و گرم را نمايش
سيال گرم مطابق جهت نشان داده شده در . پذيرد مي رت از طريق هدايت صورتاانتقال حر

به  Fcبه سمت چپ حرکت نموده و حرارت لازم را به سيال سرد که با دبي  Fhشکل با دبي 
  . کند مي کند از طريق لوله هاي مجاورتي منتقل مي سمت راست حرکت

  
   مبدل حرارتي با جهت مخالف حرکت سيال۳‐۳۴کل ش

براي . از معادلات ديفرانسيل پاره اي استفاده نمود راي مدلسازي دقيق اين سيستم بايستيب
  .کنيم مي ر تبديلتعيين معادلات  حالت سيستم سطوح انتقال حرارت را به فرم شکل زي

  

  
   تقسيم مبدل حرارتي به اجزاء محدود۳‐۳۵کل ش

  .مدل سيستم را در مراحل پيشنهادي زير تعيين کنيد )لفا
  
رض کنيد ف

111 cc TVQ
C

ρ=  نرخ ,  باشدلميزان انرژي خرارتي موجود در مخزن سرد او
حرارت ورودي به تانک معادل 

0cc TFρ  خروجي از تانک و نرخ حرارت
1cc TFρ 
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علاوه بر آن . را محاسبه کنيد C1ميزان حرارت دقيق ورودي و خروجي به مخزن . باشد مي
)(را معادل  C1ه مخزن سرد ب H3ميزان انتقال حرارت از مخزن گرم 

13 ch TTk درنظر   −
  .را تدوين نمائيد TC1و سپس  QC1با نوشتن قانون اول ترمودينامک معادلة ديفرانسيل . گرفته

متغيرهاي حالت شش . همين عمليات را به صورت مشابه براي کلية شش مخزن بازنويسي کنيد
درجه حرارت بوده و وروديها عبارتند از  

00
,., 21 ch TTFF  

  
  .ن کنيدي سيستم را براي مقادير عددي زير تعيتمعادلات حال )ب

min/102,/4180,/10,2.0 50333 DcJKckgJCmkgmV r ×==== ρ  
  

   را براي شرايط اوليه سيستم )ج
  

CTTTTcTcTc HHH
D20)0()0()0()0()0()0( 321321 ====== 

 :و ورودي هاي زير مشابه سازي نمائيد 
CTCTmFmF hCHc

0
0

033 80,20min,/15.0min,/05.0 ====  
  
  راکتور شيميائي ۳‐۷
  
 اب Aمحلول شيميائي . دهد مي را نمايش CSTR شيميائيکل مقابل مشخصات يک راکتور ش

0و غلظت  0Tدرجه حرارت 
3)/( ACmmoleskg . شود مي وارد راکتور Fو با دبي  −

 ميزان کنترل شده اي حرارت وارد راکتور. شود مي شده اي حرارت وارد راکتورميزان کنترل 
 جزيه شدهت B,Cبه اجزاء  ئيادر درجه حرارت مناسب محلول شيمي. اتوQ شود با توان  مي

CBA در حجم ثابت  A,B,Cلظتهاي به نحويکه با بهم زدن مناسب محلول همواره غ →+
  .يکنواخت باقي ميمانند Vمخزن راکتور 

  
   راکتور شيميائي۳‐۳۶کل ش
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اصول . باشد مي Fشود و دبي خروجي سيال نيز  مي انسيته و ظرفيت حرارتي مواد ثابت فرضد
  .توان تعبير نمود مي رتيب زيرتشيميائي حاکم بر اين فرآيند را به 

  .پذيرد مي صورت r (Kg-moles/sec) نرخ ثابت جزيه مواد در راکتور بات ‐
  .گردد مي تجزيه Cو يک مول  Bبه يک مول  Aهر مول  ‐
باشد که در آن نرخ تجزيه از  مي  rرارت توليد شده در اين تجزية شيميائي متناسب با نرخ ح ‐

RTEرابطه 
AeCAVr  Aغلظت مادة  AC, حجم Vه در آن ک.کند مي عيتبت =−/

)( 3m
moleskg −، T  درجه حرارت برحسب کلوين وR,E,A نرخ ايجاد . باشند مي وابت سيالث

  .باشد مي ک ثابت مثبت يΗ∆که در آن  r.∆Η: حرارت عبارتست از
 
اده از مراحل پيشنهادي زير بدست  براي راکتور شيميائي مدل فضاي حالت را با استف)لفا

 :آوريد
  
tN)(فرض کنيد . انون بقاي جرم را استفاده نمائيدق A مول موجود از -ساوي مقدار کيلوگرمم

t∆,  tFباشد در فاصله زماني  tدر مخزن در زمان  Aمادة 
oCA  Aکيلوگرم مول از ماده  ..∆

tFCA گرديده و وارد مخزن Trدر اينصورت . شود مي  مول از آن خارج‐کيلوگرم  ..∆ ∆. 
)(توان  مي گرديده لذا B,Cتبديل به مواد  Aکيلوگرم مول از مادة  ttN A را بر  +∆

tN)(حسب A  به علاوه مقدار خالص افزايشA  در زمانt  تاtt   نوشت  +∆
با توجه به اينکه . را از معادلة قبل بدست آوريد ANعادلة ديفرانسيل مربوط به م

vNC AA   .توان بدست آورد مي را CAمعادلة حالت  vبا ثابت بودن حجم  =/
رد مخزن راکتور وا B,Cدقت کند هيچکدام از مواد . انجام دهيد CCوCB عمليات را براي نيا
 ∆Tمول از هر يک طي فرآيند شيميائي در زمان -کيلوگرم ∆Trبلکه مقدار . شوند مين

TFTFشود و به ميزان  مي ايجاد
BC CC ∆∆   .شود مي جراز مخزن خا ,

رژي حرارتي موجود در ميزان ان, طبق اصل اول ترموديناميک. انون بقاي انرژي را اعمال کنيدق
)()(مخزن برابر است با  tTCVtH vρ=  در طول زمانT∆ , جريان ورودي

tTCF ov ∆ρ  ژول انرژي وارد شده درحاليکهtTCF v ∆ρ شود تجزية  مي خارج
tr مقدار خودشيميائي  ∆∆Η.. کند و  مي ايجادtQ∆ يز به صورت کنترل شده اضافهن 

)(لذا ميزان حرارت در زمان . شود مي ttH به علاوة ميزان  tH)(توان برحسب مي ار +∆
معادلة  t∆→0نوشته و با ميل دادن  ∆Tه مخزن در زمان بخالص انرژي داده شده 

  .را بدست آورد tH)(سيل مربوط به ديفران
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 معادلات حالت سيستم را براي مقادير عددي زير تعيين کنيد واحد زمان را دقيقا فرض )ب
  .نمائيد

kTmmoleskgC

mFmVKkgJCmkg
moleskgJkREmimA

oA

o
v

0
0

3

333333

8019

293,/3

min,/106.3,1018,/418,/10
,/1007.2,7553/,1068.2

=−=

×=×===
−×=∆Η=×=

−−

−

ρ  

  
kTسيستم را براي شرايط اوليه,  با استفاده از معادلات فوق)پ 0

0   و =445
3/05.0)0( mmoleskgCA OCcCJQ و =− B ==×−= )0()0(min,/102.1 5 
100و زمان ) مقدار ثابت( << t و پاسخ متغيرهاي حالت سيستم , قيقه مشابه سازي نمودهد

  .دبرحسب زمان را رسم نمائي
  
  کنترل جريان در خط لوله ۳‐۸
  

يک قسمت از خط لوله انتقال آب را درنظر بگيريد که دبي جريان توسط شير کنترلي اريفيس 
  . شود مي نترلک S=A.u سطح مقطع کنترل پذير با
  

 اختلاف و L  مدل ديناميکي سيستم را با احتساب تاخير ناشي از خط انتقال به طول)الف
  .يدردست آوب H ارتفاع

  
   کنترل جريان در خط لوله۳‐۳۷کل ش
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9.0,104 فرض کنيد ضرايب ثابت شير برابر )ب 2 =×= − CmA  و دانسيته سيال
310=ρ  بوده و طول خط لولهmL mHاختلاف ارتفاع آن  =1000 مدل . باشد =100

  .فضاي حالت را در اين حالت بدست آوريد
  
smF با فرض )ج /1)0( mLمعادل هد  0Pو فشار پشت شير  =3 با تغيير  =1000

2105به  −210اريفيس به صورت يک پله از مقدار ناگهاني مقطع  تغييرات دبي خروجي را  ×−
  .مشابه سازي نمود و ترسيم نمائيد

  
  ل سقفييجرثق ۳‐۹
  

از يک نقطه به نقطة  Mبراي حمل و نقل جرم  زير جرثقيل سقفي نشان داده شده در شکل 
 Fتشکيل شده است که توسط نيروي  mيک ارابه به جرم جرثقيل از . شود مي ديگر استفاده

به نوسان  Lدرانتهاي سيم بکسل جرثقيل به طول  Mهر بار . کند مي روي يک ريل حرکت
  .آيد ميدر
  

  
   جرثقيل سقفي۳‐۳۸ کلش

  .ا استفاده از رابطة لاگرانژ مدل سيستم را بدست آوريدب
kgmkgMmمعادلات حالت را براي  500,2000,10 ===A ت آوريدبدس.  

NFيستم را با شرايط اوليه صفر و نيروي س   .شبيه سازي نمائيد =1000
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  بندباز ۳‐۱۰
  

. کند مي استفاده يک بندباز حرفه اي از يک ميلة تعادل براي پايذاري خود برروي يک بند
يک باشد که در آن شخص بندباز را به صورت  مي شکل زير نمايش ساده اي از حرکت بندباز

ممان . که در نقطة تماس با بند به صورت يک مفصل مدل شده است  Mmميلة بلند با جرم 
 ههمچنين ميلة تعادل را ب. کنيم مي فرض Jmاينرسي شخص بندباز حول نقطة دوران فرضي را 

ن بند باز از بند به بد lدرنظر بگيريد که آنهم در فاصله  Meصورت يک ميله بلند با جرم 
است  JRرا به اين ميلة تعادل که داراي ممان اينرسي  τبندباز گشتاور . مفصل شده است

  .مراکز جرم هر دو ميله را در وسط آن درنظر بگيريد. کند مي اعمال

  
   مدل ديناميکي يک بند باز۳‐۳۹کل ش

  .را بدست آوريداز رابطة لاگرانژ معادلات ديناميکي سيستم  ا استفادهب
  .عادلات حالت سيستم را براي مقادير عددي زير تعيين کنيدم
ϕωθω ϕθ ��A ======== ,,1,8.1,5.1,2,2.3,75 22 mmLkgmJkgMkgmJkgM Remm  

  
  کنترل غلظت و ارتفاع در مخزن ۳‐۱۱

  
  ۳‐۵براي مخزن معرفي شده مساله 

Fo نقطة تعادل سيستم  )۱
*,FA

**ا با فرض دانستن مقادير ر* *,, BA FC Aحاسبه کنيدم.  
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oBAفرض کنيد . ول اين نقطة تعادل تعيين کنيدمدل خطي سيستم را ط )۲ FFF ,, 
 .باشند مي وروديهاي سيستم و متغير

 و مقادير زير تعيين کنيد ۳‐۵مدل خطي سيستم را براي مقادير عددي مساله  )۳
smFCm BA /105,8.0,2.0* 35* −×===A 

∆∆Aتبديل سيستم را براي خروجيهاي  توابع )۴ ,AC  به وروديهايBoA FFF ∆∆∆ ,, 
 .تعيين کنيد

  
   مبدل حرارتي۳‐۱۲

  
  ۳‐۶ براي مبدل حرارتي معرفي شده در مساله 

****معادله تعادل درجه حرارت ها را برحسب مقادير  )۱ ,,, cAcoho FFTT  نوشته ولي
  .ة آن نيستتنيازي به حل بس

 .معادلات را حول نقطة تعادل خطي سازي نمائيد )۲
 ۳‐۶ده حالت را براي مقادير عددي ارائه شده در مساله نقطة تعادل و معادلات خطي ش )۳

 .بدست آوريد
chocoو ) ورودي کنترل( Η∆را به وروديهاي  ∆3cTتوابع تبديل  )۴ FTT ∆∆∆ ,, 

  بدست آوريد) وروديهاي اغتشاش(
  
  : راکتور شيميائي۳‐ ۱۳

  
****قادير تعادل م ۳‐۷ مساله براي راکتور شيميائي معرفي شده در ‐  ,,, QCCC ABc  را

****برحسب مقادير  ,,, Aoo CTTF بدست آوريد .  
QTCF. دل خطي سيستم را حول نقطة تعادل فوق تعيين کنيدم ‐ oAo را به صورت  ,,,

  .متغيرهاي ورودي فرض کنيد
 .ادير زير تعيين کنيد و مق۳‐۷دل خطي شده سيستم را براي مقادير عددي مساله م ‐

min106.3,346*,/3 333 mFkTmkgmolesC o
A

−×===  
  
FCAoو وروديهاي اغتشاش  ∆Qوابع تبديل بين ورودي کنترل ت ‐ ∆∆ و خروجيهاي  ,
cBA CCCT ∆∆∆∆   .قطب و صفرهاي توابع تبديل را معين کنيد, را بدست آورده ,,,
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  : جرثقيل سقفي۳‐۱۴
  

  ۳‐۹ مساله  براي جرثقيل سقفي
مدل خطي شده را تعيين ) کليه متغيرهاي حالت صفر باشند(راي نقطة تعادل واقع در مبدا ب ‐

  .کنيد
  .بدست آوريد ۳‐۹مدل خطي سيستم را براي پارامترهاي داده شده در مساله  ‐

وابع تبديل ت ‐
F
x

F
,θ را تعيين کنيد.  

  
  :  بندباز۳‐ ۱۵

  
  ۳‐۱۰از مساله براي مدل غير خطي بندب

  .مدل خطي شده را تعيين کنيد) کلية متغيرهاي حالت صفر باشند(راي نقطة تعادل در مبدا ب ‐
  .ت آوريدس بد۳‐۱۰مدل خطي سيستم را براي پارامترهاي داده شده در مساله  ‐

وابع تبديلت ‐
τ
θ

τ
ϕ   . را تعيين کنيد ,

  
   پاندول دوتائي معکوس۳‐۱۶

  
به پاندولهائي به طول  mدهد که در آن جرم  مي دول دوتائي معکوس را نشانشکل زير پان

21 ,AA  متصل شده اند و توسط اعمال نيرويF  به ارابه به جرمM هر دو لخواهيم تعاد مي 
  .پاندول را بدست آوريم
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   پاندول دوتائي معکوس۳‐۴۰کل ش

 معادلة لاگرانژ مدل خطي سيستم را حول ا توجه به روش تعيين مستقيم مدل خطي توسطب
  .بدست آوريد) کليه متغيرهاي حالت صفر باشند(نقطة تعادل مبدا 

21و پارامتري باقي ماندن  M=m=1معادلات حالت را براي  ‐ ,AA بدست آوريد.  

mmض را فب ‐ 5.1,1 12 == AA  توابع تبديل
F
x

FF
,, 12 θθ را بدست آوريد.  

  
۱۷‐۳ Maglev   

  
چرخ هاي اينگونه وسايل به صورت , km/h ۲۵۰با افزايش سرعت وسائل نقليه به بالاي 

اقتصادي عمل نکرده وسائل و مشکلات زيادي را از جمله مسطح بودن جاده و يا هم سطح 
براي قطارهاي فوق سريع که تا سرعت . کند مي ا در وسايل نقليه ريلي ايجادربودن ريل ها 

km/h ۵۷۰ شود مي کند از سيستم تعليق مغناطيسي استفاده مي حرکت" .Magnetically 

Levitated" دهد که توسط آن  مي شکل زير مدل ساده شده اي از اين سيستم را نشان
و رول  (y,zر اين مدل حرکت در صفحه د. باشد مي حرکتهاي عرضي وسيلة نقليه قابل بررسي

θ ( فته شده و از حرکتهاي طولي و درنظر گرyaw, pitch صرفنظر شده است.  
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   مقطعي از يک وسيله نقليه داراي سيستم تعليق مغناطيسي۳‐۴۱کل ش

همانگونه که در شکل فوق نشان داده شده است از دو جفت مغناطيس براي ايجاد نيروي 
اطيس نيروي معادل نهر مغ. عمودي و افقي ايجاد شده است

2

2

S
ik کند که  مي توليدi  جريان

ريلها در هر دو طرف . باشد مي فاصلة هوايي مغناطيس و ريل Sکنترل شدة سلف مغناطيس و 
ين بتواند  مي باشد و در برخي نقاط مي نسبت به خط تعادل ريل گذاري tZG)(داراي ارتفاع 

را در فاصله موثر نشان داده شده  wFباد نيروي اغتشاشي : تفاع مشاهده شوددو ريل اختلاف ار
کنيم کلية حرکات بسيار کوچک بوده و حالت  مي در شکل زير اعمال نموده و فرض

  .حرکت قطار فوق سريع برروي ريل در شکل زير نشان داده شده است ميعمو
  

  .ير بدست آوريد مراحل پيشنهادي زامدل سيستم را ب
  
*يروهاي مغناطيس را در حالت تعادل ن ‐

2
*

1 , LL FF  براي واگن به جرم
kgMFv 4000,0   .بدست آوريد ==

با فرض اينکه نيروهاي مغناطيسي  ‐
2

2
3104.5

s
i−×  باشد، مقدار تعادل جريان*i  را در هر‐ 

*014.0گونه اي تعيين کنيد که مت تعليق مغناطيسي به سق ‐ =S  
1 را براي نيروهاي ۲رحلة م ‐

*
2

** 5000, GG FFNS داده شده در  مرحلة دو تکرار  ==
  .کنيد
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zyانون دوم نيوتن را براي ق ‐ ������ ,,θ  1212برحسب نيروهاي جزئي ,,, LLGG FFFF و  ∆∆∆∆
ن ممان اينرسي واگن را حول مرکزجرم آن بنويسيد و در آ ZGاع ريل فو ارت Fwنيروي باد 

  .درنظر بگيريد 2kgm ۲۵۰۰معادل
2iuيروهاي کنترلي را معادل ن ‐ درنظر بگيريد و نيروهاي مغناطيسي را حول مقادير نقطة  =

uSFتعادل خطي سازي کنيد تا برحسب مقادير  ∆∆∆   .ودبه صورت خطي تعبير ش ,,
GZzyرا برحسب ∆sابطة خطي براي ر ,,, ∆∆θ) θبدست آوريد و نتيجه را در ) وچکک

معادلات بدست آمده در مرحلة چهار قراردهيد و معادلات حالت را براي شش متغير حالت 
  .بدست آوريد

  

  
  . نمايش حالت تعادل با خطوط نقطه چين‐م فواصل هوائي و نيرو ها دياگرا ۳‐۴۲کل ش

  .ت از متغيرهاي ميانگين زير در مدل استفاده نمائيمسناسبتر ام

)(
2
1)(

2
1

)(
2
1)(

2
1

2121

2121

GGGDLLLD

GGGcLLLc

uuuuuu

uuuuuu

∆+∆=∆∆−∆=∆

∆+∆=∆∆+∆=∆  

  .معادلات حالت را براي وروديهاي جديد فوق تعيين کنيد ‐
zyوابع تبديل را براي هر سه ورودي به خروجيهاي ت ‐ ∆∆∆ ,,θعيين کندت.  
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ي را حول مسير حرکت آن بدست طخواهيم خطي سازي يک سيستم غير خ مي در اين مساله
توان سيستم را حول  مي در بسياري از مسائل که نقطة تعادل واحدي وجود نداشته باشد. آوريم

سيستم غير خطي زير را . خطي سازي نمائيم, کند مي مسيري که در معادلة حالت صدق
  .درنظر بگيريد

),(
),(

uxhy
uxfx

=
=�

  

),(),()(فرض نمائيد  *** txtuty سيستم باشند که در  ميورودي و خروجي نا, مسير نامي
  .کنند متغيرهاي تغييرات را مطابق زير تعريف کنيد مي معادلة حالت فوق صدق

)(*)()()(*)()()(*)()( tytytytutututxtxtx −=∆−=∆−=∆  

  
xuyا فرض کوچک بودن متغيرهاي تغييرات ب )۱ ∆∆∆ معادلات حالت را براي اين  , ,,

نشان دهيد در حالت . اي پيدا کنيد متغيرها با استفاده از بسط تيلور لحظه
 .سيستم متغير با زمان خواهد بود ميعمو

  
  .يستم غير خطي زير را درنظر بگيريدس )۲

1

2
3
212

21

xy
uxxxx

xx

=
+−−=

=
�
�

  

  
*)(ابتدا مسير  tx  50را براي زمان ≤≤ t  با شرايط اوليه

1)0(,)0(,)( 12 === xoxtu τ ن المانهاي ماتريس سيستم يبدست آوريد همچن
  .خطي سازي شده را برحسب زمان بدست آوريد
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  ي شناسائي فرآيندروشها: فصل چهارم

 

 

   مقدمه‐۴‐۱

  .باشند مي بسياري از فرآيندهاي كنترل شونده صنعتي با دياگرام بلوكي زير قابل نمايش
  
  
  
  
  
  

  دياگرام بلوکي کنترل فرآيند۴‐۱شکل 

هدف كنترل فرآيند تنظيم . فرآيند و كنترل كننده: در اين نمايش دو عنصر اصلي وجود دارند
 .باشد مي eيا كاهش خطاي تنظيم  ydامكان نزديك مقدار دلخواه آن  تا حد y خروجي فرآيند

 شكل اينشود كه در بسياري از موارد صنعتي  مي اينجا از يك پسخور واحد استفادهدر 
 به علت وجود ديناميك حساسه ها و عملگرها ممكن است از پسخور , در مواردي.عموميت دارد

رد بررسي دقيق آن در كنترل كننده كه موازي  و پياده سطراحي. غير واحد استفاده شود
در بسياري از . داراي پارامترهاي مختلفي است كه بايستي تنظيم گرددباشد  مي فصلهاي آينده

 PID يا P ‚ PI ،PDفرآيندهاي صنعتي ساختار اين كنترل كننده از پيش تعيين شده و به فرم 
 ابتدا مشخصاتي از فرآيند را نعتي،براي تنظيم پارامترهاي کنترل کننده هاي ص. باشد مي

هايي  يا مدلسپس با استفاده از اين مشخصات مدل. كنيم مي توسط آزمايشهاي مختلف تعيين
را براي فرآيند تخمين زده و با استفاده از تكنيكهاي كلاسيك يا مدرن به طراحي كنترل كننده 

فرآيند با استفاده از آزمايشات در اين فصل به اصول کلي مدلسازي . پردازيم مي  آنو يا تنظيم
 .پردازيم مي زماني و فرکانسي

  
 :گردند  مي روشهاي مدلسازي فرآيند نيز به نوبه خود به دو گروه اصلي تقسيم

  

 + فرآيند كنترل كننده

- 

y u e yd 
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با استفاده از رشته هاي مختلف مهندسي . مدلسازي براساس اصول فيزيكي حاكم بر فرآيند ‐
و معادلات حاكم بر است لي تبيين گرديده مختصات اصلي هر فرآيند در قالب اصول فيزيكي اص

بسياري از اين روش در فصل سوم تشريح گرديد، اما . گردند مي تعيينبه اين وسيله سيستم 
باشند و اين روش غالباً بسيار  مي فرآيندهاي صنعتي داراي اجزاء و متعلقات بسيار متنوعي

  .باشد مي هزينه بر و مشكل
  
در اين روش بدون مراجعه به اصول . خروجي سيستم‐ديمدلسازي بر اساس مشاهده ورو ‐

شود  مي  سعي،فيزيكي حاكم بر فرآيند با مشاهده رابطه بين ورودي و خروجي سيستم
مشهور است روابطي " جعبه سياه"در اين روش كه به. معادلاتي را براين روابط حاكم ساخت

گردد و در بسياري از  مي هساده براي تخمين مشخصات و روابط بين ورودي و خروجي استفاد
 در اين بخش دو متد اصلي كه .گردد مي استفاده فرآيندهاي صنعتي از اين متد براي مدلسازي

 .گردند توضيح داده خواهد شد مي به مدلسازي در فضاي زماني و فركانسي تقسيم بندي

   مدلهاي ديناميكي‐۴‐۲

ي يك فرآيند در زمان گذرا يا يك مدل ديناميكي سعي در تعيين رابطه بين ورودي و خروج
(transient)يك سيستم خطي غير متغير با زمان .  داردLTI نامزد بسيار مناسبي براي تخمين ،

  اصل رويهم گذاري آثار را تداعي،خطي بودن. باشد مي رفتار ديناميكي فرآيندهاي صنعتي
عي مستقيم از زمان ست كه مدل تاب انمايد و غير متغير با زمان بودن مدل به معناي آن مي

  .باشد مين

   گذراپاسخ ‐۴‐۲‐۱

 پاسخ سيستم در زمان گذرا را) ت شرايط بسيار جزئي پيوستگيتحو  (LTIدر سيستمهاي 
 بين ورودي و پاسخ ضربه (Convolution Integral)توان با استفاده از انتگرال كانولوشن  مي

  :سيستم تعيين نمود
  
  
  
  

)۱‐۴( ( ) ( )* ( ) ( ) ( )y t u t h t u h t dτ τ τ
+∞

−∞
= = −∫ 

h(t) y(t) u(t) 
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توان خروجي سيستم را به  مي h(t)بدين ترتيب با داشتن پاسخ سيستم به يك ورودي ضربه 
 مشكل است و ميمعمولاً تعيين پاسخ دقيق ضربه ك. ازاي كليه وروديهاي مختلف تعيين نمود

  :سيستم رابطه زير استفاده نمودپله توان از پاسخ  مي
  

 S(t): پاسخ پله
dt

tdSth )()(  : h(t)خ ضربهپاس =

  
 اما در ، سيستم در فرآيندهاي پزشكي و بيولوژيكي بسيار رايج استضربةتعيين پاسخ 

  .شود مي از پاسخ پله سيستم استفاده"  و غالباگردد مي فرآيندهاي صنعتي به ندرت استفاده

   پاسخ فركانسي‐۴‐۲‐۲

اين . رويم مي فركانسياز لحاظ رياضي با گرفتن تبديل فوريه از پاسخ ضربه سيستم به پاسخ 
تبديل رياضي اين ساده سازي را دارد كه به جاي گرفتن انتگرال كانولوشن جهت تعيين 

  .طلبد، نياز به ضرب معمولي خواهيم داشت مي خروجي سيستم كه عمليات سخت رياضي را
  
  
  
  

 ي سيستم يك ورودي سينوسي به فرآيند اعمال گرديده وسدر عمل براي تعيين پاسخ فركان
پس از عبور از زمان گذرا در صورت خطي بودن سيستم پاسخ سيستم نيز يك سيگنال 

 اين تقويت يا تضعيف دامنه را بهره .سينوسي خواهد بود اما با دامنه و فاز متفاوت از ورودي
توان پاسخ فركانسي  مي فرآيند در اين فركانس ناميده و با تكرار آزمايش در فركانسهاي مختلف

  .باشد به شكل زير تعيين نمود مي قع يك تابع مختلط از فركانسرا كه در وا
  
)۲‐۴( ( ) ( ) ( )ωϕωω jeaH ⋅= 
  

) كه در آن )ωa نسبت دامنه ورودي و خروجي و ( )ωϕپاسخ . باشد مي  اختلاف فاز بين آنها
 دامنه و فاز را در دو گراف جداگانه بر يا. دهند مي  به دو صورت نمايشفركانسي را معمولاً

يا آنرا به صورت ويند و گ مي )Bode(گردند كه به آن دياگرام بودي  مي حسب فركانس رسم
  .شود مي  گفته »دياگرام نايكويست « دهند كه به آن  مي قطبي نمايش

)()(*)( تبديل فوريه tuthty = ( ) ( ) ( )y H uω ω ω= ⋅
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  دياگرام نايکويست۴‐۲شکل 

 اما در بسياري .باشد مي زمايشات مكرريعيين دقيق تمام نقاط پاسخ فركانسي مستلزم انجام آت
 Ultimate كافي است نقطه نهايي Z.N) (نيكولز‐زيگلر. از روشهاي تنظيم كنترل كننده از جمله

Pointنقطه نهايي عبارتست از پاسخ سيستم در كمترين فركانسي كه اختلاف فاز .  تعيين شود
 ا استفاده از تبديل لاپلاس نيزپاسخ فركانسي سيستم را ب .گردددرجه  –۱۸۰ورودي و خروجي

  :توان نمايش داد كه در آن  مي
)۳‐۴( ( )

0
( ) stH s h t e dt

∞ −= ∫ 
به روشهاي تخمين مدل فصل  در مده است،بدست آ در فصل سوم با آشنايي كه از تنوع مدلها 

  .پردازيم مي براساس اين انواع

   روشهاي پاسخ پله ‐۴‐ ۳

 سيستم به وروديهاي ضربه، پله، شيب و هرگونه توان توسط پاسخ مي ديناميك سيستم را
 در اينجا توجه خود را بر روي پاسخ پله سيستم جلب.  ورودي تعيين نمودسيگنال معينِ

در وروديهاي پله منظور ما تغيير زمان ورودي بصورت سريع از يك حالت به حالت . كنيم مي
تدا به اندازه دامنه تغيير در اين پاسخ را اب. باشد مي ديگر و ضبط پاسخ يا خروجي سيستم

با استفاده از شكل نرماليزه شده  . كنيم مي ورودي نرماليزه كرده و سپس چند بار تكرار
اين مدلها را به ترتيب . توان مدلهايي از ساده تا پيچيده براي سيستم تخمين زد مي خروجي

  .كنيم مي زير بررسي
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   مدل دو پارامتري يا دو جزئي‐۴‐۳‐۱

كه اين . باشد مي مدل پارامتريك براي يك فرآيند صنعتي حداقل داراي دو پارامترساده ترين 
يك پاسخ نرماليزه شده . شود مي دو پارامتر ميزان بهره سيستم و ثابت زماني سيستم را شامل

  :زير را در نظر بگيريد
  
  
  
  
  
  

  پاسخ پله نرماليزه سيستم ۴‐۳شکل 

زيمم کادگي از ميزان پاسخ در حالت ماندگار و شيب ما به سK ‚ L‚  aدر اين شكل پارامترهاي 
توان از روي مساحت سطح بالاي منحني تا ميزان  مي  راAo. پيشرفت سيستم تعيين نمود

 Tar (Average resident time)در اين صورت اولين پارامتر زماني كه بنام  .ماندگار تخمين زد
 .كنيم مي مشهور است را تعيين

)۴‐۴( 
K
ATar
D=

 
  .گردد مي  با استفاده از سطح فوقاني منحني تعيينAo بهره سيستم و Kكه در آن 

)۵‐۴( ( ) ( )( ) ( )( )∫∫
∞∞

−=−∞=
00

dttSKdttSSAD
 

  باشد مي با استفاده از اين دو پارامتر مدل دو جزئي سيستم به فرم زير قابل حصول

)۶‐۴( ( )
sT

KsG
ar

a +
=

12

 
ي مدل دو جزئي در نظر گرفت كه در حالتي كه در سيستم توان برا مي تخمين ديگري را نيز

  كاملي نباشد از آن استفادهS-shapeتأخير بيشتري ديده شود و شكل منحني داراي فرم 
  .گردد مي

)۷‐۴( ( ) sL
b e

sL
asG −=2 

L
a 

Ao 

t

K

S(t)
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 و Lمقادير . است كه توسط يك بلوك تأخير تضعيف شده است اين مدل يك انتگرال گير كامل
aهفاده از شيب ماكزيمم منحني قابل تعيين است و ب با است K لذا  .بستگي نخواهد داشت

  .همانگونه كه گفته شد اين مدل به سيستمهاي ناپايدار نيز قابل تعميم است
. فرض كنيد مدل واقعي سيستم رتبه هشت باشد: مثال 

8)1(
1)(
+

=
s

sG  پاسخ پله سيستم را

) از روي شكل  Tar و Kبا محاسبه  .آوريم مي به دست )
s

sG a 0.81
1

2 +
 ، L و a و محاسبه  =

( ) s
b e

s
sG 3.4

2 3.4
64.0 −=.  

 رفتار سيستم را در حالت ماندگار بيشتر و بهتر توصيف 2aGگردد  مي همانگونه كه مشاهده
را به سيستم واقعي از خود بروز خواهد در زمان گذرا پاسخ نزديكتري  2bGكند در حاليكه  مي
به هر حال هر دو به واسطه سادگي ساختار توانائي مدلسازي دقيقي از سيستم را نخواهند . داد

  .داشت

0 5 10 15 20 25
0

0.5

1

1.5

G2a(s) 

G2b(s) 

  
  پاسخ پله نرماليزه سيستم رتبه هشت ۴‐۴شکل 
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   مدلهاي سه جزئي‐۴‐۳‐۲

بردترين مدل مهمترين و پركار. توان صورت داد مي تخمين بهتري با مدلهاي سه جزئي
  :فرآيندهاي صنعتي به قرار زير است

)۸‐۴( ( ) sLe
sT

KsG −

+
=

1 
 لذا بايستي توانايي تخمين حالت گذرا و ماندگار ،اين تخمين تركيبي از دو مدل قبلي است

   يا  مرده زمان : Lثابت زماني سيستم و   : T پارامتر جديد و د.داشته باشد سيستم را
deadtime  اگر با استفاده از تبديل لاپلاس پاسخ پله واحد سيستم را . باشند يم سيستم

  :بصورت رياضي تعيين كنيم خواهيم داشت
)۹‐۴( )1()( )( TLteKtS −−−= 

  . را تعيين نمودTarتوان استفاده نمود تا مقدار  مي از اين معادله
)۱۰‐۴( ( ) ( )( )

0

1
arT S S t dt L T

K
∞

= ∞ − = +∫ 

τ استفادهطبقه سيستمهاي صنعتي  براي كميتاين . کنيم مي ورت زير تعريفرا به ص 
  :گردد  مي

)۱۱‐۴( 10 ≤≤=
+

= ττ
arT
L

TL
L

 
τاين كميت نشانگر سختي عمليات كنترل در فرآيند.ناميم مي  را زمان مرده نرماليزه شده  
يعني زمان τ→0  هرچه .شود مي هبه اين كميت نسبت كنترل پذيري نيز گفت. باشد مي

اما در صورتي كه . گردد مي  كنترل فرآيند راحت ترباشد،مرده يا تأخير در سيستم كمتر 
1→τبراي تعيين  . زمان تأخير در سيستم زياد بوده و كنترل فرآيند مشكل تر خواهد بود

  .ه يك سيستم نمونه توجه كنيدهر سه پارامتر مدل به پاسخ پل
  

  
   پاسخ پله يک سيستم نمونه جهت تعيين پارامترهاي سيستم سه جزئي۴‐۵شکل 
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 Kهمچنين . نمائيم مي  را روي شكل تعيينC و Aبا استفاده از شيب ماگزيمم پاسخ پله نقاط  
كه ورودي دقت كنيد در صورتي . (كنيم مي را به عنوان مقدار ماندگار پاسخ پله واحد تعيين
 به صورت  Kو  Lپارامتربدين ترتيب دو ). دپله واحد نباشد، بايستي خروجي را نرماليزه كر

 با Tar=L+Tتوان از معادله  مي Tاز روي پاسخ پله واحد تعيين شده و براي تعيين  ميترسي
غالباً تعيين اين انتگرال به سهولت انجام .  را تعيين نمودTarمحاسبه سطح روي منحني 

توان مقدار  مي .ذيرفته و نياز به روشهاي عددي و كامپيوتر براي تعيين دقيق آن موجود استنپ
Tarدر روش اول. تقريب زد ميورت ترسي را نيز به ص Tar=C و در روش دوم Tar=B  )B  زماني 

 ).رسد مي مقدار ماندگار خود 0.63كه پاسخ به 
لذا با  .باشد مي T2=ABنزديكتر به واقع  تقريب  كه غالباT1=ACً  و   T2=AB در اينحالت  

 و در نتيجه Tarتوان  مي رسد مي  مقدار ماندگار خود0.63تعيين مقدار زماني كه پاسخ  به 
  . را تعيين نمود Tثابت زماني سيستم 

).            همان سيستم رتبه هشت را در نظر بگيريد: مثال  ) ( )81
1
+

=
s

sG   

  :نمائيم مي  سيستم را ترسيمابتدا پاسخ پله واحد

0 5 10 15 20 25
0
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1

G3a(s) 
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   پاسخ پله سيستم رسته هشت و مدلهاي سه جزئي۴‐۶شکل 

  .توان دو مدل تقريبي براي سيستم پيشنهاد داد مي AC و ABبا استفاده از فواصل 

A                 B      C 
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( )
s

esG
s

a 7.61

3.4

3 +
=

−

)        و        )
s

esG
s
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  .باشد مي منحني واقعي نزديكتر به 0.63Kشود پاسخ  مي همانگونه كه مشاهده
  

 AC از روي تعيين سطح و نه فاصله  Tar معمولاً در تعيين پارامترها نه مقدار :نتيجه گيري
دقت كنيد كه  .كنيم مي  تعيين0.63K را از روي T=ABبلكه مقدار . استفاده نخواهند شد

  . بوديكسان خواهند 0.63Kمقدار واقعي پاسخ پله با مقدار تقريبي در زمان 

   مدل چهار جزئي‐۴‐۳‐ ۳

توان با اضافه نمودن درجات آزادي در مدلسازي به  مي تقريب بهتري از سيستمهاي واقعي
  .به عنوان مثال مدل چهار جزئي زير را در نظر بگيريد. دست آورد
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 همانند L وKمقادير  . شوند در اين مدل بايستي تخمين زده T2 و T1 و L و Kچهار پارامتر 
توان بصورت  مي را نT2 و T1باشند اما پارامترهاي  مي قابل تعيين ميقبل بصورت ترسي

پاسخ پله سيستم با استفاده از . تعيين نمود و بايستي از روابط جبري زير استفاده نمود ميترسي
  .گردد مي تبديل لاپلاس به فرم زير تعيين
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 و T1اين تابع را براي دو نقطه پاسخ پله واقعي بصورت عددي و توسط كامپيوتر براي تعيين 
T2بايستي حل نمائيم .  

)                    .  سيستم قبل را در نظر بگيريد:مثال ) ( )81
1
+

=
s

sG   

آنها را از روي منحني گيريم و زمان  مي  در نظر0.33K و 0.67K توازن در فواصل ادو نقطه را ب
   , S(8.9)=0.67 S(6.5)=0.33.   كنيم مي پاسخ پله بصورت تقريبي تعيين
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   پاسخ پله سيستم رسته هشت و مدل چهارجزئي۴‐۷شکل 

  :شوند مي با حل دو معادله و دو مجهول زير به صورت عددي مقادير زير تعيين
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)۱۶‐۴( ,   T2=3.2 T1=0.93 

  :شود مي ئي بصورت زير تعيينزلذا مدل چهار ج
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 جبري بوده و بايستي دو معادله غير خطي بصورت عددي حل T2 و T1 روش تعيين   :۱توجه 
كه بخواهيم از كامپيوتر جهت در صورتي . گردد كه اين عمليات معمولاً نياز به كامپيوتر دارد

پردازيم استفاده  مي تخمين مدل استفاده نمائيم از روشهاي مدرنتري كه در ادامه به بيان آنها
  .خواهد شد

  

0.67 
 
 

 
 
0.33 

6.5   8.9 
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 كاملاً با پاسخ واقعي T2 و T1 مقدار تابع در نقاط انتخاب شده جهت حل معادله   :۲توجه 
 .بود خواهد برابرسيستم 

  رال گير مدل سيستم هاي انتگ‐۴‐۳‐۴

 فرض ما بر اين بود كه پاسخ پله واحد سيستم به ،در تمام مدلهايي كه تاكنون به آنها پرداختيم
 معمولاً براي سيستمهايي كه يك عنصر انتگرال گير در آنها موجود. باشند مي S-Shapeفرم 
تمها اين گونه سيس. باشد اين فرض صحيح نبوده و بايستي از روشهاي ديگري استفاده نمود مي

در اثر ورودي پله واحد هرگز به يك مقدار نهايي يا ماندگار نرسيده و لذا روشهاي قبلي 
 ۴‐۸مطابق شکل پاسخ پله يك نمونه از اين سيستمها را در. باشد مينل پاسخگوي تعيين مد

  :دهيم مي مدل سه جزئي را به فرم زير براي اينگونه سيستمها تغيير.  نظر بگيريددر
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1 
پاسخ  .شود مي زمان مرده در سيستم ناميده : Lثابت زماني و : Tبهره سرعت و   : Kكه در آن 

  .كنيم مي پله سيستم را با استفاده از تبديل لاپلاس تعيين
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نمائيم  مي ييناز روي شيب افزايش دامنه تع مي را بصورت ترسيTar=L+T و مقدار Kبهره 
بهترين .  به صورت مجزا بايستي معادله پاسخ پله را در يك نقطه حل نمائيمT, Lبراي تعيين 

  .باشد مي L+Tنقطه در زمان 
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   پاسخ پله سيستم انتگرال گير۴‐۸شکل 

 نباشد، مدل انتگرال گير را S-Shape در مورد سيستمهايي كه پاسخ پله آنها :جمع بندي
) با استفاده از شكل. (کنيم مي تعيين ميرا به صورت ترسي L+T , Kاستفاده نموده پارامترهاي 

  .نمائيم مي  را از رابطه فوق تعيينTمقدار   سپس و 

  سيستمهاي نوسانيمدل  ‐۴‐۳‐۵

در مورد اين . باشد مي كه پاسخ پله آنها نوسانيشوند  مي  مشاهده سيستمهايك نوع ديگر از
پاسخ پله يك سيستم . گونه فرآيندها نيز مدلهاي بيان شده قبلي توانايي تخمين پاسخ را ندارند

تواند اين پاسخ را تقريب بزند بايستي  مي مدلي كه. درنظر بگيريد ۴‐۹ مطابق شکل نمونه را
  .شدحداقل رتبه دو با
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فركانس  : ωبهره استاتيكي سيستم، : Kسه پارامتر در اين مدل وجود دارند كه عبارتند از 
  . نسبت ميرايي نوسانات : ξطبيعي نوسانات و 
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   پاسخ پله نوساني يک سيستم ۴‐۹شکل 

توان با استفاده از شكل و  مي ا رξ وωقابل تعيين است و مقادير ميترسي بصورت Kپارامتر 
  . مطابق شكل تعيين نمودd و نسبت كاهش دامنه نوسانات TPبا تعيين پريود نوسانات 
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  :توان مدل را به صورت زير ترسيم نمود  مي در صورت وجود تأخير در پاسخ نيز
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  .توان تعيين نمود مي  را از روي شكل پاسخ پله و ميزان تأخيرLكه در آن مقدار 

  
 دقت كنيد كليه مقادير پارامترها در اين روشها تقريبي بوده و نياز به تعيين دقيق :يجمع بند

  .پارامترها تا بيش از يك رقم اعشار وجود نخواهد داشت
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   پاسخ پله نوساني يک سيستم با تاخير ۴‐۱۰شکل 

   روشهاي پاسخ فركانسي‐۴‐۴

 توسط پاسخ فركانسي LTIهاي  بيان شد يكي از روشهاي مدلسازي سيستمهمانگونه كه قبلاً
 در اين روش مشخصات دامنه و فاز سيستم در فركانسهاي مختلف تعيين. باشد مي سيستم

 عمليات شناسايي و تجربي مفصلي ،معمولاً تعيين پاسخ فركانسي در كليه فركانسها. گردد مي
مهمترين . گيرد مي را نياز دارد و لذا تنها نقاط مهم در دياگرام نايكويست مورد شناسايي قرار

نقطه . باشد مي )Ultimate point(نقطه در دياگرام نايكويست يك سيستم، نقطه نهايي يا 
 نقطه اي از دياگرام نايكويست يك سيستم است كه در پايين ترين فركانس uωG(i(نهايي 

  .باشد مي ‐۱۸۰داراي فاز 

  
  بحراني  دياگرام نايکويست و نقطه ۴‐۱۱شکل 

  .پردازيم مي دو روش براي تعيين نقطه نهايي وجود دارد كه در بخشهاي بعدي به تشريح آن

 

 

۱  
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 اي بر اتوماسيون و کنترل فرآيند هاي صنعتي مقدمه

 

۱۸۶

  .Z.Nنيكولز  ‐ روش پاسخ فركانسي زيگلر‐۴‐۴‐١

به تجربه مشاهده شده است كه بسياري . با ناپايداري سيستم دارد مينقطه نهايي ارتباط مستقي
 ، فركانسي كه بهره كنترل كننده افزايش باده تناسبياز سيستمهاي مدار بسته با كنترل كنن

  .گردد مي ناپايدار يابد، مي
 
 
  
  

  سيستم مدار بسته با كنترل كننده تناسبي ۴‐۱۲شکل 

ماني كه مقدار بهره به ميزاني تنظيم گردد كه سيستم در مرز ناپايداري قرار گيرد رابطه بين ز
 . اختلاف فاز خواهد داشت‐۱۸۰حتماً ورودي و خروجي فرآيند 

 Loop(مطابق با معيار پايداري نايكويست، زماني كه به مرز ناپايداري برسيم مقدار بهره حلقه 

Gain ( يعني . رسيده باشد‐۱بايستي به مقدار :  

  
   پاسخ حلقه بسته سيستم در حالات ناپايداري، مرز ناپايداري و پايداري۴‐۱۳شکل 

  
  

1)( −=⋅ uu iGK ω  
 
 
ذا اگر به حالت مرز ناپايداري نزديك شويم ل

مقدار نهايي در پاسخ فركانسي از رابطه زير 

 +  فرآيند

- 

y u e yd 
K 

 كنترل كننده
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 همان فركانس نوسانات در مرز ناپايداري بوده و مقدار uωلذا فركانس نهايي  .شود مي تعيين
  . تعيين خواهد شدزيربهره فرآيند از رابطه 

)۲۶‐۴( 
u

u K
iG 1)( −=ω 

)( براي تعيين نقطه نهايي :خلاصه متد uiG ω در هر فرآيند ابتدا سيستم را در يك حلقه 
سپس با مشاهده . دهيم مي  متغير مطابق شكل زير مورد آزمايش قرارKكنترلي با بهره 

م تا به نوسانات با دهي مي نوسانات موجود در خروجي بهره كنترل كننده را بتدريج افزايش
اين نوسانات نمايشگر رسيدن به مرز ناپايداري . برسيم) نه كاهنده و نه افزاينده(دامنه ثابت 

با  )۴‐۲۶( تعيين شده و مقدار نقطه بحراني از رابطه uωفركانس نوسانات  بوده با محاسبه
  .گردد مي  بهره كنترل كننده تعييناستفاده از

 
 
  :گردد  مي  به شكل زير تعريفκارامتر بي بعد ديگري نيز با نام كاپا پ 

)۲۷‐۴( 
)0(
)(

G
iG uωκ = 

κ توان نشان داد كه  مي .كند مي مشخصبه صورت نرماليزه نقطه نهايي را اندازه  بزرگي
  .اشندب مي آسان ترتر بوده و کنترل آنها باشند كنترل پذير مي كوچكيκ  فرآيندهايي كه داراي

   روش فيدبك رله‐۴‐۴‐۲

اين ويژگي را دارد كه با انجام يك آزمايش ساده قابل پياده سازي   .Z.Nروش پاسخ فركانسي 
بوده و به علت عملي ناما مشكل اين روش آن است كه امكان انجام آن بصورت اتوماتيك . است

 از جهت كنترل .باشد مي ناپايداري در سيستمها خطرناك و بحراني نزديك شدن به حالت
 سيستم فيدبك واحد زير را در نظر بگيريد .گردد مي پيشنهاد دامنه نوسانات روش فيدبك رله

  . باشدdنظيم تكه داراي يك واحد رله با دامنه متغير و قابل 
  
  
  
  
  
  

   روش فيدبک رله۴‐۱۴شکل 
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 فرآيند رله
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  .هند بوددر اين صورت ورودي و خروجي فرآيند داراي دامنه محدود بوده و به فرم زير خوا

  
   شکل ورودي و خروجي فرآيند در روش فيدبک رله۴‐۱۵شکل 

سيگنال ورودي يك سيگنال موج مربعي و سيگنال خروجي پس از گذشت يك زمان اوليه، 
سينوسي با دامنه مشخصي باقي خواهد ماند و اين دو سيگنال در حالتي كه دامنه  تقريباً

با استفاده از تئوري .  خواهند بود‐۱۸۰اختلاف فاز  داراي ،نوسانات در خروجي ثابت باقي بماند
  :توان نشان داد كه در اين حالت  مي )كنترل غيرخطي(توابع توصيفي 
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  در خروجيa دامنه تنظيم شده رله براي به دست آوردن دامنه نوسانات ثابت dكه در آن 
توجه فرماييد كه اين روش . باشد مي  نيز فركانس نقطه نهاييuωانس نوسانات باشد و فرك مي

 dبسيار مشابه روش قبلي است با اين تفاوت كه تنظيم دامنه نوسانات توسط كنترل دامنه رله 
  .باشد مي صورت پذيرفته و قابل پياده سازي به صورت اتوماتيك

باشند متد اول هيچگاه  مي فرآيندهايي كه خودشان ذاتاً ناپايدار در مورد سيستمها و :توجه
سيستم را به مرز ناپايداري نزديك نخواهد ساخت در صورتي كه با تنظيم دامنه رله و كوچك 
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۱۸۹

توان به آساني سيستم را مورد آزمايش قرار داده و نقطه نهايي  مي نمودن دامنه ورودي فرآيند
  .را تعيين نمود

 
 و رله. Z.Nشهاي پاسخ فركانسي ارائه شده در اين فصل محدود به دو روش رو:ع بنديمج

در . گيرد مي مورد استفاده قرار، اين روش كنترل روش رلهليت باشند كه معمولاً به علت قاب مي
 مورد ،)Ultimate Point( نقطه نهايي ،اين روشها تنها يك نقطه از پاسخ فركانسي سيستم

 براساس اطلاعات PID فصل بعد روش تنظيم كنترل كننده هاي  در،گيرد مي شناسايي قرار
  . ارائه خواهد شدبخشهابدست آمده از اين 

   روشهاي شناسايي پارامتريك‐۴‐۵

 بخش باشد كه در اين مي يكي از روشهاي مدرن شناسايي فرآيند، روش شناسايي پارامتريك
توان شناسايي نموده و مدلهاي  مي با اين روش كليه مدلهاي ساده قبلي را. پردازيم مي به آن

در اين متد اصرار خاصي به . توان مورد شناسايي قرار داد مي  را نيزيپيچيده تر و مفصل تر
توان استفاده كرد و  مي استفاده از ورودي پله يا سينوسي نبوده و هرگونه ورودي و خروجي را

لذا استفاده از كامپيوتر . ار دادتوان مورد شناسايي قر مي هرگونه مدل با هر درجه پيچيدگي را
  .است ميدر اين روش الزا

   مدلهاي پارامتريك‐۴‐۵‐۱

گيرند  مي به علت استفاده از كامپيوتر در شناسايي، مدلهايي كه در اينجا مورد استفاده قرار
نمونه برداري از يك سيگنال آنالوگ سازي به معناي گسسته . باشند مي مدلهاي زمان گسسته

كاري كه توسط مدارات واسط كامپيوتري . باشد مي  و با زمان نمونه برداري ثابتبصورت مكرر
A/Dبراي بحث تفصيلي انواع مدلهاي . پذيرد مي  براي ذخيره اطلاعات در كامپيوتر صورت

  .زمان گسسته بايستي به كتب مربوط به كنترل ديجيتال يا كنترل كامپيوتري مراجعه شود

)مدل اصلي سه جزئي  )
Ts

KesG
sL

+
=

−

1
اگر اين مدل را با زمان نمونه .  را در نظر بگيريد

hL در صورتي كه ، گسسته نماييمhبرداري  زمان تأخير بسيار كوچك و در حد ( باشد ≥
  : مدل زمان گسسته سيستم عبارت خواهد بود از ،)زمان نمونه برداري باشد

)۲۹‐۴( ( ) ( ) )2()( 21 hkhubhkhubhkhaykhy −+−+−= 
  كه در آن
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hdivLn داشته باشيم و Lدر صورتي كه تأخير به دلخواه بزرگ  = )n خارج قسمت 

  : آنگاه،) باشدh بر Lتقسيم 
)۳۱‐۴( ( ) ( ) )hnhkh(ub)nhkh(ubhkhaykhy −−+−+−= 21 

. باشد مي Z يا تبديل q اپراتور شيفت استفاده ازبا روش نمايش اين مدلها در فضاي گسسته 
  .شود مي  بصورت زير تعريفqاپراتور شيفت 

)۳۲‐۴( 
( ) ( )
( ) ( )hkhykhyq

hkhykhyq
−=
+=
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  : بالالذا در مثال 
)۳۳‐۴( ( ) ( ) ( )khubqbkhyaqq n )( 21 +=− 

  يا 

)۳۴‐۴( ( )
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= 21

 
  : نمايش دهيمZو اگر با تبديل 

)۳۵‐۴( ( ) ( )
( ) ( )azz

bzb
zu
zyzH n −

+
== 21

 
توان نشان داد كه در حالت كلي رابطه بين ورودي و  مي ا تعميم مدل به درجات بالاترب

  :خروجي يك فرآيند به صورت گسسته به فرم زير قابل تعبير است 
)۳۶‐۴( ( ) ( ) ( ) )()(11 nhkhubhkhubnhkhyahkhyakhy nn −++−=−++−+ "" 
  
  : نوشتqتوان آن را بصورت چند جمله ايهاي برحسب   مي و
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  : عبارت خواهد بود ازZذا تابع تبديل سيستم در فضاي  و ل
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iiهدف در شناسايي پارامتريك تعيين مقادير مناسبي براي  ba  پارامترهاي مدل سيستم ,
  .باشد كه رفتار ورودي و خروجي در آن حفظ گردد مي
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  .L.Sتخمين كمترين مربعات روش  ‐۴‐۵‐۲

ي جهت شناسايي پارامتريك يك سيستم كه بصورت گسسته نمايش داده شده دروشهاي متعد
 يكي از متداولترين آنها استفاده از حداقل نمودن مجموع مربعات خط يا .است وجود دارد

فرض كنيد اطلاعات ورودي و خروجي . باشد مي Least-Squaresتخمين كمترين مربعات 
  .ي ثبت و در كامپيوتر بصورت رشته عددي ضبط شده باشدسيستم در طول زمان معين

)۳۹‐۴( ( ){ } ( ){ }N
k

N
k khykhu 11 , == 

گردند كه مجموع  مي در روش تخمين كمترين مربعات خطا پارامترهاي مدل بگونه اي تعيين
  يعني با تعريف. مربعات خطا در سيستم حداقل گردد

)۴۰‐۴( ( ) ( )∑
=

=θ
N

k

kheV
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2

 
  كه در آن

)۴۱‐۴( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) NkkhuqBkhyqAkhe ,,2,1 "=−= 
  .باشند مي  پارامترهاي قابل شناساييθو 
)۴۲‐۴( ( )Tnn bbbaaa ,,,,,,, 2121 ""=θ 

اجازه دهيد  . مقدار حداقل خود را بيابدV(θ)كه تابع  ميباشد به فر مي θسعي ما تعيين بهينه 
  .بردار رگرسيون خطي را براي مدل تعيين كنيم

)۴۳‐۴( ( ) ( ) ( ) ( )( ), , , , ,
T

k y kh h y kh nh u kh h u kh nhϕ = − − − − − −" " 
زير ين بردار به اين صورت تعريف شده است كه مدل خطي سيستم را بتوان به راحتي به فرم ا

  .نمايش داد
)۴۴‐۴( ( ) θ⋅ϕ= T

kkhy 
توان يكبار اين  مي به ازاي هر نقطه ضبط شده در كامپيوتر از اطلاعات ورودي و خروجي

  :معادله را نوشت 
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باشند اگر اين معادلات را به  مي  در كليه اين معادلات يكسان مدل،پارامترهاي مجهول، θكه 

  :صورت ماتريسي نمايش دهيم ۰
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  :خواهيم داشت

)۴۷‐۴( Y=⋅Φ θ 
اما در اين معادله . قيق و يگانه داشتبود اين دستگاه معادله جواب د مي  مربعΦاگر ماتريس 

 (N>>n)باشد  مي  مستطيلي يك ماتريس بسيار بلند که بودهN×nيك ماتريس Φماتريس 
  .باشد مي بدين ترتيب بردار خطا قابل تعريف

بردار خطا                   
~
θ⋅Φ−=YE  

)مجموع مربعات خطا      ) EEV T ⋅=θ  
  .باشد مي داراي جواب معين زير ميحل كمترين مربعات خطا براي چنين سيست

)۴۸‐۴( ˆ I
opt Yθ θ −= = Φ ⋅ 

و از رابطه زير ) باشد ميچرا كه ماتريس مربعي ن(معكوس مجازي ماتريس بوده I−Φكه در آن
  .گردد مي تعيين

)۴۹‐۴( ( ) 1I T T−−Φ Φ Φ ⋅Φ� 

  تعيين پارامترهاي يك مدل بصورت حل كمترين مربعات خطا اين امكان را به ما:جمع بندي
دهد كه عليرغم تفصيل در پارامترها و افزايش تعداد آنها و يا مفصل نمودن مدل و  مي

همچنين بي نيازي به يك ورودي مرجع پله يا سينوسي خاص عمليات شناسايي را به انجام 
رط انجام اين عمليات بدين صورت است كه بتوان مدل رگرسيون خطي را براي تنها ش. برسانيم

دقت . گذارند مي مثالهاي زير روش تعيين مدل رگرسيون را به نمايش. سيستم فراهم ساخت
  .باشد مي  بهترين تخمين در حل مدل رگرسيونθ̂شود كه 



 روشهاي شناسائي فرآيند
 

 

۱۹۳

۱۹۳

  .L.S نمايش گرافيكي روش )۱مثال  ‐۴‐۵‐ ۳

 را) پارامتر مدل( و ضريب سختي آن مفرض نماييد يك فنر خطي را مورد آزمايش قرار داده اي
در يك آزمايش كاليبراسيون، نيروهاي مختلفي را به فنر اعمال . م تعيين نمائيمخواهي مي

 نموده و جابجايي آن را اندازه گيري 
اگر كليه نيروها را برحسب جابجايي  .نماييد مي

رسم نماييم، عمليات تعيين در يك منحني 
سختي فنر رسم بهترين خطي است كه از بين 

دقت كنيد كه در  .اين داده ها عبور نمايد
صورتي كه فنر كاملاً خطي باشد و هيچگونه 
خطايي در اندازه گيري نيرو يا تغيير مكان 
وجود نداشته باشد كليه نقاط نشان داده شده 

لي اين در شكل بايستي روي خط قرار گيرند، و
حال مدل مورد نظر يك  .شرايط هيچگاه در يك آزمايش كاليبراسيون واقعي محقق نخواهد شد

  )مدل استاتيكي( فنر عبارتست از
)۵۰‐۴( xKF .= 

  :توان نوشت  مي  اندازه گيري نيرو و جابجاييNبه ازاي  و بوده K=θ][پارامتر مجهول 
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  :و لذا به مدل رگرسيون خطي دست خواهيم يافت 

)۵۲‐۴( θ⋅Φ=Y 
  . از رابطه معكوس مجازي قابل تعيين استθلذا پارامتر 

)۵۲‐۴( ( ) YK TT ⋅Φ⋅ΦΦ== −1θ 
 حداقل ساختن مجموع مربعات  خطي است كه به بهترين نحو و باشيبK  در واقع اين مقدار 

  . خواهد شدشفاصله هاي نقاط از خط مطابق شكل فوق بر اين داده ها براز
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  مدل ديناميكي) ۲مثال  ‐۴‐۵‐۴

 را در نظر بگيريد كه در آن طي آزمايشي RLيك مدار 
مقادير ولتاژ ورودي و جريان عبوري از مدار را ثبت و 

خواهيم  مي  راL,Rضبط نموده ايم پارامترهاي سيستم 
  مدل ديناميكي سيستم عبارتست از .تعيين نمائيم

)۵۳‐۴( Ri
dt
diLvvv RLin +=+=

 
  :پارامترهاي مجهول عبارتند از
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  :و مدل رگرسيون عبارتست از
)۵۳‐۴( θ⋅Φ=Y 
  .شوند مي  تعيين.L.Sاز جواب : تعيين پارامترها) ۳
)۵۳‐۴( ( ) YTT ⋅Φ⋅ΦΦ=θ

−1

 
توان پارامترهاي  مي  نقطه از ورودي و خروجي سيستمNلذا با انجام يك آزمايش و با ثبت 

  .مجهول سيستم را با استفاده از معكوس مجازي محاسبه نمود

   خلاصه و جمع بندي‐۴‐ ۶

ننده در اين بخش ابتدا به اهميت شناسايي يك مدل براي سيستم جهت طراحي كنترل ك
سه روش اصلي جهت تعيين مدل بيان گرديد كه در دو روش اول مدلهاي . صنعتي پرداختيم

اين مدلهاي ساده مقدمه لازم . گردد مي ساده اي از روي پاسخ پله يا سينوسي سيستم تعيين
در صورت نياز به مدل دقيق تر بايستي . كند مي جهت طراحي و تنظيم كنترل كننده را ايجاد

  .مدرن شناسايي استفاده نمود كه در اينجا به بيان يك روش متداول پرداختيماز روشهاي 
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دهند و  مي لازم به ذكر است كه اين مدلها تنها تخميني از واقعيت موجود در فرآيند را نمايش
مسائلي همانند رفتار غيرخطي سيستم، تغييرات زماني فرآيند و ديناميكي هاي با درجه بالاتر 

  .باشند ميازه گيري و شناسايي نفرآيند قابل اند
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  مسائل

)eسيستم   ‐۴‐۱ )
( 2)( 3)

s

G s
s s

−

=
+ +

  . را در نظر بگيريد

  .پاسخ پله اين سيستم را بدست آورده و رسم کنيد ‐
  .مدلهای تقريبی سه پارامتری اين سيستم را بدست آوريد ‐
 .با بدست آوردن نسبت کنترل پذيری روی کنترل سيستم بحث کنيد ‐
پاسخ ها در يک شکل رسم . (ه سيستم اصلی را با مدلهای تقريبی مقايسه کنيدپاسخ پل ‐

  )شوند
  
. که پاسخ پله آن مطابق شکل زير است معرفی نمائيد میمدل ساده ای از سيست  ‐۴‐۲

 .پارامترهای لازم را از روی شکل تخمين بزنيد

  
  
دل خطي مناسبي م. باشد مي پاسخ پلّة يک سيستم توسط آزمايش مطابق شکل زير  ‐۴‐ ۳

  .براي سيستم شناسائي نمائيد
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Step Response of the system

time (sec)  
  
)با فرض   ‐۴‐۴ 3)( ) 4 tS t t e − −= −  به عنوان پاسخ پلة يک سيستم، ابتدا پاسخ پله را +

 .رسم نموده و سپس مدل تقريبی اين سيستم را بدست آوريد
  
  
  :سيستم زير را درنظر بگيريد  ‐۴‐۵

3)2(
10)(
+

=
−

s
esG

s

  

  .اين سيستم تعيين کنيدنقطة نهايي را براي 
  
: مدل ساده شده ای از يک موتور به صورت زير است   ‐۴‐ ۶

..

dJ Fτ θ=  که در آن +
τ ،گشتاور توليدی موتور J ممان اينرسی موثر و dF گشتاور اغتشاشی وارد به سيستم 
 که در اين حالت ثابت فرض شده است با يک آزمايش شناسايي نتايج زير بدست آمده باشد می

 :است

[ ] [ ]
..

0 1 2 2.5 3 1 3 5 6 7T Tθ τ= =  
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 خروجي ورودي

مدل رگرسيون خطی اين سيستم را بدست آورده و با استفاده از فرمول معکوس مجازی 
1 1( )T T− −Φ = Φ Φ Φ مقادير dF و Jرا تعيين کنيد .  

  
  
  . داده شده استK,aسيستم زير با پارامترهاي مجهول   ‐۴‐۷

as
KesG

s

+
=

−

)(  

خواهيم پارامترهاي مجهول را شناسنائي نموده و کنترل کنندة مناسب  مي .L.Sتوسط روش 
PID براي آن تعيين کنيم ورودي زير به سيستم اعمال شده و خروجي آن بدست آمده است 

  .باشد مي  يک ثانيهکه در آن زمان نمونه برداري
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   پارامترهاي مجهول را بيابيد.L.Sبا استفاده از روش تخمين حداقل مربعات 
  



 روشهاي شناسائي فرآيند
 

 

۱۹۹

۱۹۹

  مراجع

 
[1] Astrom, Karl J. and Hagglund Tore, PID Controllers: theory, 

design, and tuning, 2nd Ed. Instrument Society of America, 
1995. 

[2] Coripio A.B., Tuning of Industrial Control Systems, Instrument 
Society of America, 1990. 

[3] Datta, Aniruddha, Ming-Tzu Ho, and Shankar P. 
Bhattacharyya, Structure and synthesis of PID controllers, 
Springer, 2000. 

[4] Marlin, T. E., Process control: designing processes and 
control systems for dynamic performance, McGraw-Hill, 1995 

[5] McMillan G.K., Tuning and Control Loop Performance, 2nd 
Edition, Instrument Society of America, 1983. 

[6] Özbay, Hitay, Introduction to feedback control theory, CRC 
Press, 2000. 

[7] Shinskey F.G., Process Control Systems: Application, Design 
and Tuning, 3rd Edition, McGraw-Hill, 1988. 

[8] Tan, Kok Kiong et al., Advances in PID control, Springer, 
1999 

[9] Wang, Liuping and William R. Cluett, From plant data to 
process control : ideas for process identification and PID 
design, Taylor & Francis, 2000. 

[10] Yu, Cheng-Ching, Auto-tuning of PID controllers : relay 
feedback approach, Springer, 1999. 

 

 

 

  
  پنجمفصل 

  
  
  

  طراحي، تنظيم و پياده سازي

 PID كنترل كننده 



  

 ۲۰۱

  
  
  

  PIDنترل کننده هاي طراحي، تنظيم و پياده سازي ک

 

 

۲۰۲

  PIDكنترل كننده ي، تنظيم و پياده سازي طراح: پنجمفصل 
 
 
  
  

   تعاريف و مفاهيم‐۵‐۱

  .فرآيند كنترل شده مطابق مدار حلقه بسته زير را در نظر بگيريد
  
  
  
  
  
  

   دياگرام بلوکي کنترل فرآيند با حلقه فيدبک۵‐۱شکل 

اسبي ، تنPDيا تناسبي مشتق گير Pر بسياري از فرآيندهاي صنعتي از كنترل كننده تناسبي د
، به عنوان ساختار  PID انتگرال گير – مشتق گير – و يا كنترل كننده تناسبي PIانتگرال گير 

  . بصورت زير استPIDيك كنترل كننده  ميفرم عمو. شود مي اصلي كنترل كننده استفاده
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 از جمع PIDكنترل كننده . باشد مي (e=yd-y) خطاي فرآيند e فرمان كنترل و uكه در آن 
  سه ترم تشكيل شده است، 

  .شود مي  تقويتKكه فرمان كنترل متناسب با ميزان خطا و با بهره   : Pترم تناسبي  
  .باشد مي كه فرمان كنترل متناسب با نرخ تغييرات خطا : Dترم مشتق گير 

ر تا به حال به صورت فرمان كنترل متناسب با جمع تابع خطا از زمان صف : Iترم انتگرال گير 
 كه  K,iT,dT : عبارتند ازPIDپارامترهاي كنترل كننده . كند مي انتگرال اين تابع تغيير

K ، بهره تناسبي iT ثابت زماني انتگرال گيري و dTثابت زماني مشتق گيري ناميده  
حال اجازه دهيد هريك از اين سه عنصر را توضيح داده و دليل وجود آن را در حلقه . شوند مي

  .فيدبك بيان نماييم

 + فرآيند

- 

y u e yd کنترل کننده 
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۲۰۳

   PID ترم تناسبي كنترل كننده ‐۵‐۱‐۱

مسايل  . u(t)=Ke(t) را در نظر بگيريم در اينصورت PIDگر تنها ترم تناسبي كنترل كننده 
فرض . سيستم روشن نمود) حالت ماندگار(توان با توجه به بررسي استاتيكي  مي را ميبسيار مه

  .نماييد به فرآيندكنترل شده در حالت واقعي اغتشاشات محيط و نويز را به شكل زير بيافزاييم
  
  
  
  
  
  
  
  

  تشاش دياگرام بلوکي کنترل فرآيند با حلقه فيدبک و حضور نويز و اغ۵‐۲شکل 

 اگر تابع . نويز محيط باشد كه به سيستم اعمال شده استn مقدار اغتشاش و dكه در آن 
  :تبديل مدار بسته را تعيين نماييم خواهيم داشت 
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باشد به نام بهره حلقه يا  مي G(s).Kمقدار بهره سيستم در مدار پيشرو را كه مقدار 
(Loop Gain)كنيم و با نماد مي  معرفيL(s) دقت كنيد كه هدف اصلي از .دهيم مي نمايش

تعبير رياضي اين .  رفتار نمايدyd مشابه تا yايجاد حلقه كنترلي عبارت است از تنظيم خروجي 
نزديك عدد واحد در رابطه زير داده شده است  كه yd و  yخواسته اين است كه تابع تبديل 

  :گردد
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يابد و نسبت  مي افزايشsL)( مقدار بهره حلقه Kبا افزايش بهره كنترل كننده تناسبي . 

L
L
+1

لذا بهره تناسبي در جهت تنظيم خروجي بسيار مؤثر . گردد مي  به عدد واحد نزديك

  : را بر روي خروجي تضعيف نماييمdثير اغتشاش  خواهيم تأ مي از طرف ديگر .است
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 + فرآيند كنترل كننده
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 اي بر اتوماسيون و کنترل فرآيند هاي صنعتي مقدمه

  

۲۰۴

 K  وجود بهره مجدداً.اين تابع تبديل بايستي به نزديكي صفر ميل كنداين بدان معناست که 
را  sL)(توان مخرج كسر  مي ،Kبا افزايش بهره حلقه باعث خواهد شد که در مخرج كسر 

بنابراين با افزايش بهره  . نماييمنزديکصفر به بزرگ نموده و اين تابع تبديل را تا حد دلخواه 
، دقت بيشتري در تنظيم خروجي و تضعيف بيشتري در تأثير اغتشاش Kكنترل تناسبي 
. توانيم بدون توجه به مسائل ديگر افزايش دهيم ميرلي را ناما بهره حلقه كنت. خواهيم داشت

  : را در خروجي مطالعه كنيدn نويز اندازه گيري ثيربه عنوان مثال تأ
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 .گردد مي بع تبديل نيز به عدد واحد نزديك اين تاsL)( و بهره حلقه Kبا افزايش بي رويه 

شود و توانايي  مي در خروجي فرآيند مشاهده% ۱۰۰كه معني آن اين است كه اثر نويز بصورت 
 Kاز طرف ديگر با افزايش بهره كنترلي .  وجود نداردتضعيف تأثير نويز را بر روي خروجي

 مقدار بهينه اي را بايستي معمولاً،  به اين دو علت.يابد مي کاهشپايداري سيستم حلقه بسته 
  . تعيين نماييم تا به حاشيه پايداري دلخواه برسيمKبراي بهره كنترل كننده تناسبي 

  
  را روي يك فرآيند در شكل زير مشاهدهKيك مثال از تأثير كنترل كننده تناسبي  

 با افزايش بهره کنترلي، خطاي ماندکار سيستم کاهش يافته، اما پاسخ ناپايدارتر و .ماييدن مي
  .شود مي نوساني تر

 
  تاثير افزايش بهره کنترل در پايداري و پاسخ سيستم۵‐۳شکل 
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۲۰۵

   ترم انتگرال گير‐۵‐۱‐۲

-Steady)تأثير اصلي ترم انتگرال گير در كنترل فرآيندهاي صنعتي كاهش خطاي ماندگار 

state) پاسخ سيستم به مقدار گذرا، اين بدان معناست كه پس از گذشت زمان . باشد مي
در نظر را  مي سيستپله واحد پاسخ .يابد مي ه و خطاي ماندگار کاهشدينزديك گردمطلوب 

بگيريد كه خروجي سيستم آن را بصورت كامل تبعيت نكرده و مطابق شكل زير پس از گذشت 
كنترل كننده تناسبي به واسطه كوچك بودن خطا تنها . ندكي باقي بماند ميزان خطاي ا،زمان

 در حالي كه در انتگرال خطا كه در شكل مشاهده. اشت خواهد دخروجيتأثير در  ميمقدار ك
بدين ترتيب با افزودن ترم  .کند مي به مرور تشديدرا خطاي كوچك اين  شود مقدار مي

خواهيم داشت كه در آن خطاي حالت   PIكنترل كنندهانتگرال گير به كنترل كننده تناسبي، 
  .يابد مي ماندگار سيستم به شدت كاهش

  
  PI تاثير ترم انتگرالگير در کاهش خطاي ماندگارکنترل کننده ۵‐۴شکل 

نشان داده شده است كه در صورت عدم وجود كنترل كننده انتگرال گير زير در مثال 
)∞=iT(اما با افزايش بهره كنترل كننده انتگرال گير ،است% ۵۰اندگار تا حدود ، خطاي م 
البته اين كاهش خطا با . رود مي اين خطا به تدريج كاهش يافته و يا كاملاً از بين) iTكاهش (

افزايش ترم انتگرال گير در  .باشد مي هزينه اي همراه است و آن كاهش سرعت پاسخ سيستم
را بر خروجي  iT در شکل تأثيرات .گردد مي رآيندهاي صنعتي باعث كند شدن پاسخ سيستمف

  .بينيم مي سيستم
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۲۰۶

  
  تاثير ترم انتگرالگير در کاهش خطاي ماندگار ۵‐۵شکل 

   ترم مشتق گير‐۵‐۱‐ ۳

ه يفزايش حاشا: پذيرد مي صورتكنترل كننده به دو منظور به ترم مشتق گير ضافه نمودن ا
روشن شدن براي . پايداري در سيستم مدار بسته و افزايش سرعت پاسخ يا پهناي باند سيستم

  .مشتق گير به شكل زير توجه كنيدترم اثر 

  
  تعبير ترم مشتق گير ۵‐۶شکل 

 به علت وجود ديناميك فرآيند، هر تغييري در فرمان كنترل با قدري تأخير در خروجي ظاهر
با افزايش يك ترم . سازد مي  با تأخير خطاها را جبرانرمان كنترلي معمولاًلذا ف. شود مي

) اتوان تخميني از ميزان خطا با توجه به شيب خط مي مشتق گير )
dt

tde در زمان آينده به 

  .و از اين اطلاعات جهت رفع تأخير در پاسخ سيستم استفاده نمود . دست آورد

): دقت كنيد ) ( ) ( )
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dt
tdeTteKtu d  از اين ناحيه به دست آمده است كه تخمين خطا در

)زمان )dTte  :با استفاده از بسط تيلور عبارتست از +
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۲۰۷
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 زماني dT آينده، لذا dTميزان خطا در زمان تخمين  فرمان كنترلي متناسب است با بنابراين
 را PDشكل زير تأثير كنترل كننده . است كه در تخمين خطا مورد محاسبه قرار خواهد گرفت

 شود افزايش بهره مشتق گير سرعت پاسخ را افزايش مي  همانگونه که مشاهده.دهد مي نمايش
 را خيلي افزايش dTلذا نبايستي دهد ولي به هزينه افزايش نوسانات و کاهش پايداري،  مي

  .دهيم

  
  

   كافي است؟PID در چه فرآيندهايي كنترل كننده ‐۵‐۲

 .شود مي خلاصهصورت زير  حلقه فيدبك و كنترل كننده به يك فرآيند به ستفاده ازهدف از ا
  

  پايداري داخلي ‐
 (tracking)دنباله روي از فرمان ورودي  ‐
 تضعيف اغتشاش ‐
 كاهش نويز ‐
  اسيت به تغييرات فرآيندعدم حس ‐

  
 تمام PID در كليه فرآيندهاي صنعتي ساختار ساده كنترل كننده جالب است كه تقريباً
در .  نيز كافي استPIحتي در برخي از موارد كنترل كننده . سازد مي نيازهاي فوق را برآورده

 ستمهايي که بابراي سي براي فرآيندهايي كه PIكنترل كننده بيان کرد که توان  مي حالت كلي
در بخش قبل نشان داديم به جز سيستمهاي .  كافي است،شوند مي  تقريب زدهيکمدل درجه 

توان با دقت خوبي با مدلهاي سه جزئي يا دو  مي انتگرال گير و يا نوساني ساير فرآيندها را

 رعت سيستم تاثير ترم مشتق گير در افزايس س۵‐۷شکل 

 اي بر اتوماسيون و کنترل فرآيند هاي صنعتي مقدمه

  

۲۰۸

 براي رسيدن به كيفيت PIلذا در اين موارد كنترل كننده .  شناسايي نموديکجزئي رتبه 
نياز به ترم انتگرال گير نيز جهت كاهش خطاي . كافي استاهداف چهارگانه فوق مطلوب و 

وجود يک کنترل کنندة اگر اين مورد نيز مورد نياز نباشد . باشد مي ماندگار فرآيند حلقه بسته
  .تناسبي کافي خواهد بود

ايي كه ديناميك  و يا سيستمهدوتوان نشان داد كه براي سيستمهاي رتبه  مي به طريق مشابه
در اين . نمايد مي  تمام شرايط فوق را ارضاءPIDباشد كنترل كننده  مي دوغالب آنها رتبه 

در اين گونه . باشد ميموارد استفاده از كنترل كننده هاي با ساختار پيچيده تر مورد نياز ن
ماندگار را فرآيندها توسط ترم مشتق گير سرعت پاسخ افزايش يافته و ترم انتگرال گير خطاي 

 نيز PD كنترل كننده ،باشدموضوع مورد نياز ندر صورتي كه خطاي ماندگار . كند مي صفر
  .كافي است

  
توان به شرح زير خلاصه  مي  اين موارد را.باشد مي كافي نPIDدر برخي موارد كنترل كننده 

  :نمود 
  

  دوفرآيندهاي با ديناميك رتبه بالاتر از  ‐
 دسيستمهاي با تأخير زيا ‐
 سيستمهاي داراي صفر ناپايدار يا سيستمهاي غير مينيمم فاز ‐
  Notch filter)فيلتر ناچ (حذف فركانسهاي خاص در خروجي  ‐

 
 را به منظور آشنائي با پياده سازي اين PIDدر اين بخش ساختار انواع کنترل کننده هاي 

ي، نيوماتيکي و ديجيتالي کنترل کننده هاي الکتريکي، الکترونيک. گردد مي کنترل کننده بيان
  .در ادامه توضيح داده خواهند شد

  ها  زي كنترل كنندهپياده سا ‐۵‐ ۳

   كنترل كننده هاي الكتريكي‐۵‐۳‐۱

 از المانهاي غير فعال ،نده ا كه به صورت الكتريكي ساخته شد PIاولين نوع كنترل كننده هاي 
(passive)الكتريكي ساخته شده اند .  
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۲۰۹

  ناسبي كنترل كننده ت‐
توان كنترل  مي ده ولتاژنتوسط يك تقسيم كن

توان  مي كننده تناسبي با بهره كوچكتر از واحد
  .تعيين نمود
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R
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o  

  
   كنترل كننده انتگرال گير‐
 

تواند عمليات انتگرال گيري را  مي RCيك مدار 
  .صورت دهد
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   PI كنترل كننده ‐
 

 PIبا تركيب دو مدار فوق به كنترل كننده 
  .رسيم مي
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۲۱۰

  كنترل كننده مشتق گير‐
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  PDكنترل كننده ‐
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 به PD,PIبا تركيب كنترل كننده هاي 
 .رسيم مي PIDكنترل كننده 
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 ثابت زماني مشتق گير
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۲۱۱

   كنترل كننده هاي الكترونيكي‐۵‐۳‐۲

 يا المانهاي فعال در مدار الكترونيكي Op-Ampامپ ‐در كنترل كننده هاي الكترونيكي از آپ
  .ان بهره بالاتر از واحد يا تقويت كننده هاي الكترونيكي را بدست آوردشود تا بتو مي استفاده

  
  كنترل كننده تناسبي‐

در مدار شکل روبرو نسبت ورودي و 
  :خروجي برابر است با

( )
( ) R

R
sv
sv f

i

o −=  

  

و  R<Rfبراي تعيين بهره بيش از واحد كافي است 
براي تغيير علامت منفي با مثبت كافي است يك 

 در (1-)له ديگر تقويب كننده با ضريب واحد مرح
. (Rf=R)امتداد اين تقويت كننده اضافه نمود 

 دارند offset مي دراين تقويت كننده ها كمعمولاً
توان يك مقاومت  مي offsetكه براي حذف اين 

Rmبه مدار اضافه نمود .  
  

طرح صنعتي كنترل كننده تناسبي كه توسط 
  :شده به ترتيب زير است ميتسوبيشي به بازار ارائه 
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 كنترل كننده انتگرال گير-
 

با اضافه نمودن يك خازن به مدار قبلي يك مدار 
  .انتگرال گير خواهيم رسيد
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در طرح ميتسوبيشي تغييرات جزئي به شكل 

  .شود مي زير مشاهده
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  : ساخت شركت فيات و زيمنس به شكل زير است PIترل كننده كن

  
  ساخت شركت فيات و زيمنسPIكنترل كننده  ۵‐۸شکل 

تغيير علامت دهنده و جمع کننده 

 انتگرال گير

 بهرة تناسبي
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  كنترل كننده مشتق گير‐
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روش ديگر براي توليد مشتق گير با استفاده از يك كنترل كننده انتگرال گير و فيدبك وجود 
طرح اين ايده به شكل زير . يروگاهها از جمله نيروگاه نكا استفاده شده استدارد كه در برخي ن

  :است 
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  :باشد خواهيم داشت sTi>>1 در صورتي كه 
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  .كه اين همان مشتق گير است

ونيكي از جمع يك كنترل در عمل مدار الكتر
  با يك جمع كننده تفاضلي صورتPIكننده 

طرح ديگري از اين نوع كنترل  .پذيرفت مي
  : داده شده است روبروكننده در مدار 

  

  PID كنترل كننده ‐
  

 بصورت سري PD,PIبا قراردادن كنترل كننده 
ي و پياده سازي  قابل طراحPIDو يك مدار تغيير دهنده علامت به شكل زير كنترل كننده 

  :است 
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 اي بر اتوماسيون و کنترل فرآيند هاي صنعتي مقدمه

  

۲۱۴

  
  
  

  PID الکترونيکي كنترل كننده ۵‐۸شکل 
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 پس فاز به – لذا كنترل كننده پيش فاز، رسيدن به مشتق گير كامل غير ممكن استعملاً
  : نيز قابل پياده سازي است يرصورت ز

  
  

 فاز پس –فاز پيش الکترونيکي كنترل كننده ۵‐۹شکل 
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  نيوماتيکيكنترل كننده هاي  ‐۵‐۳‐ ۳

در بسياري از صنايع كشور و فرآيندهاي توليد نيرو، پالايشگاهها و صنايع تصفيه نفت و 
شود، در اين بخش به بيان اصول كار  مي از كنترل كننده هاي نيوماتيکي استفاده ميپتروشي

  .ازيمپرد مي اين نوع كنترل كننده ها

 پيش فاز پس فاز تغيير علامت دهنده

 تغيير علامت دهنده
 مشتق گير

 انتگرال گير
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۲۱۵

  )Nozzle – Flapper(   فلپر– تقويت كننده هاي نيوماتيکي نازل ‐
  
 

شماتيک يک سيستم نازل فلپر را در 
ايده . نمائيد مي شکل مقابل ملاحظه
 فلپر بدين – نازل هاصلي در تقويت كنند

شكل است كه با جابجايي بسيار كوچك 
مسدود در نازل مجراي خروج هوا  فلپر

به شير كنترلي را  ديگرديده و فشار ورو
اگر مجراي  .دهد مي به شدت افزايش

 توسط فلپر مسدود گردد خروج كاملاً
 برابر فشار مخزن Pbفشار كنترل شده 

 و اگر فلپر Pb=Ps .شود مي Supplyيا 
كاملاً از نازل دور شود فشار شير 

. يابد مي به فشار اتمسفر كاهش كنترل
Pb=Pa  

در صورتي كه شيرهاي كنترلي با 
فشارهاي بالاتر در مدار كنترل استفاده 

بايستي از يك سيستم  مي شود
و يك رله نيوماتيکي  ميديافراگ

  .استفاده كرد
   رله نيوماتيکي ‐

رله نيوماتيکي به عنوان مرحله دوم 
تقويت فشار پس از نازل و فلپر 

قسمت دقيق رله . شود مي استفاده
يك ديافراگم و يك گوه مخروطي 

شار اصلي مخزن را مسير ف است كه
يا به سمت اتمسفر و يا به سمت 

كند، لذا با  مي شير كنترلي هدايت
) فشار پشت نازل (Pbافزايش فشار 

شسته و نگوه روي سطح بيشتر 
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۲۱۶

 مجراي خروج هوا به سمت  Pbبا كاهش فشار. يابد مي  به سمت شير كنترلي انتقالPsفشار 
 لذا فشار شير كنترلي بين فشار .يابد مي  كاهششود و فشار شير كنترلي مي اتمسفر بيشتر باز

  Pa  ≤ Pc ≤ Psكند  مي  و فشار اتمسفر بصورت خطي تغييرPs  اصلي مخزن
  
   كنترل كننده تناسبي نيوماتيکي‐
  

  :در اين سيستم 
  .دهد مي  فلپر مرحله اول تقويت فشار را تشكيل– نازل ‐۱
  .دهد مي  رله نيوماتيکي مرحله دوم تقويت فشار را تشكيل‐۲
تواند از  مي شود كه حركت فلپر را محدود سازيم لذا فلپر مي  استفادهy از سيگنال فيدبك ‐۳

  . حركت كندy و هم توسط سيگنال فيدبك  eدو سمت هم از طرف سيگنال خطا  

  
 تناسبي نيوماتيک كنترل كننده ۵‐۱۰شکل 

  :نحوه عملكرد سيستم به شكل زير است  ‐
كند، فرض كنيد فلپر به سمت چپ حركت كرده و جلوي  مي منحرفسيگنال خطا فلپر را 
توسط تقويت مرحله دوم رله  و يابد مي فشار نازل افزايشبدين ترتيب . نازل را مسدود نمايد

 را به yشود لذا  مي  منبسطBellows .شود مي  هدايتBellowsنيوماتيکي فشار به سمت 
) فيدبك منفي(كند  مي  حركتe خطاي سمت راست هدايت نموده و فلپر در جهت معكوس

  فلپر در جايگاه yپس از چند مرحله رفت و برگشت  .شود مي Poكه اين باعث كاهش فشار 
 تقويت شده به نهايي خود تنظيم شده لذا حركت فلپر كاهش يافته اما فشار خروجي كاملاً

  .شود مي سمت شير كنترلي هدايت
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  نده نيوماتيکي محاسبه بهره تقويت كنندگي كنترل كن‐
  :توان نوشت مي لذا. فرض كنيم همه المانهاي سيستم خطي عمل كنند

xKPb ⋅= 1  
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  .از طرف ديگر فلپر تابع معادلات زير است
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  . همانند يك فنر خطي عمل كندbellowsفرض كنيد 
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  :بدين ترتيب
  

  
  :لذا تابع تبديل سيستم عبارتست از

pبهره تناسبي    )۵‐۸(
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 : خواهد بودKp و با بهره eفشار وارده به شير كنترلي متناسب با خطاي  بدين ترتيب 
eKP p=  

باشد  مي a,b : و نسبت تقسيم در مكانيزم فلپر)bellowsجنس  (Ks تابعي از Kpدقت كنيد كه 
در بسياري از كنترل كننده هاي تناسبي صنعتي از يك . باشد مي قابل تنظيمکه اين پارامترها 

  .شود مي  و نتيجتاً بهره كنترل كننده استفادهb,a يا Ks براي  تنظيم (Knob)دكمه فرمان 
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  وماتيكي نPD كنترل كننده ‐
  

اين .  توليد نمودPDتوان كنترل كننده  مي المان تأخير در مسير فيدبكبا اضافه نمودن يك 
 نيز يك مخزن يا يك خازن bellowsالمان يك مقاومت نيوماتيك يا يك شير مقاومتي است و 

  .دهد مي نيوماتيکي را تشكيل

  
  نيوماتيکPD ه كنترل كنند ۵‐۱۱شکل 

لذا به تابع تبديل سيستم يك بلوك تأخير 
1

1
+RCs

  .اضافه خواهد شد
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 ولي در حالت .شود مي ايجاد PD باشد دقيقاً يك كنترل كننده RC<<1اگر ظرفيت 

اضافه نمودن از لحاظ فيزيكي تأثير  .يم داشت خواهleadيك كنترل كننده پيش فاز  ميعمو
  :نماييم  مي بررسينده  در مدار نيوماتيک کنترل کنمقاومت و خازن را

اي افزايش   به صورت لحظهPcدر اين صورت  را بصورت پله اي افزايش دهيم، eفرض كنيد 
مشاهده  طور آني اين تغيير حالت را به R ،bellowsخواهد يافت اما به علت وجود مقاومت 

به  سرعت و با همان .يابد مي  افزايشyپر خواهد شدو  به مرور زمان فشار داخل مخزننکرده و 
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 لذا با همين.  كاهش خواهد يافتxصورت معكوس 
نمايي  اين منحني.  نيز كاهش خواهد يافتPc بتنس

كه قابل   خواهد داشتRCيك تأخير با ثابت زماني 
 در مسير پسخور (lag)وجود المان تأخير  .تعيين است

نيروگاه در مثال کنترل کننده الکترونيکي همانگونه كه 
يك مشتق گير در مدار   عمل همانند در،نكا بيان شد

 .حلقه بسته عمل خواهد نمود
  
   نيوماتيکيPI كنترل كننده ‐
  

 به صورت مشابه با مدارات الكترونيك اگر مقاومت و خازن را بصورت موازي قرار دهيم
شکل زير شماتيک يک کنترل .توانيم تأثير انتگرال گيري را در خروجي مشاهده نماييم مي

  .دهد مي يک را نمايشکننده نيومات

  
  نيوماتيکPI ه كنترل كنند ۵‐۱۲شکل 

  
مراحل زير اتفاق  e براي يك ورودي پله . نحوه عملكرد سيستم انتگرال گير بصورت زير است

  :خواهد افتاد
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۲۲۰

  Pcافزايش فشار ) ۱
 به yشود لذا  مي  بدون تأخير بازbellows (I)ظه فحم) ۲

  .شود مي و دفعتاً اضافه صورت منفي
 با II لذا مخزن قرار گرفته، II در مسير مخزن Rمقاومت ) ۳

  . به تدريج به سمت صفر ميل خواهد نمودyتأخير باز شده و 
 به مرور با افزايش مقدار e در اثر تغيير Pc يافزايش دفع) ۴

 باعث IIافزوده شده و لذا اين تأخير در باز شدن   yمطلق 
قت نماييد كه باز د . خواهد شدPcافزايش انتگرالي فشار 

 خواهد داشت Pc و x تأثير خطي در افزايش IIشدن مخزن 
لذا نتيجه اين فرآيند عملاً انتگرال ورودي پله بصورت شيب يا 

(Ramp)شكل بلوك دياگرام سيستم بصورت زير  . خواهد بود
 : است 

 
 
 
 
  

  
   نيوماتيکPI  دياگرام بلوکي کنترل کننده ۵‐۱۳شکل 

 
  .آيد مي يل زير براي سيستم بدستبه سادگي تابع تبد
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  :که در آن
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  وماتيكني PID كنترل كننده ‐
  

  . خواهيم رسيد PID به نمايش PI   و PDبا جمع دو قسمت 

  
  نيوماتيکPID ه كنترل كنند ۵‐۱۴شکل 

  :يم داشت در اين حالت با فرض هاي قبلي خواه
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 :PIDيا بفرم استاندارد کنترل کننده 
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  :که در آن
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   كنترل كننده هاي ميكروپروسسوري‐۵‐۳‐۴

 مختلف اي هPLC  مربوط به PIDن صنعتي و همچنين بلوكهاي ردر كنترل كننده هاي مد
البته قدرت پياده سازي . شود مي صنعتي اين كنترل كننده بصورت ديجيتال پياده سازي

 محدود نشده و انواع ديگر كنترل كننده هاي خطي و PIDميكروپروسسوري به كنترل كننده 
در اينجا بصورت مقدماتي . توان توسط ميكروپروسسور پياده سازي نمود مي غيرخطي را

 PIDكنترل كننده ها بيان گرديده و محور بحث را بر روي كنترل كننده مباحث گسسته سازي 
  .دهيم مي قرار

براي پياده سازي كنترل كننده هاي آنالوگ در كامپيوتر لازم است آنها را به فرم زمان گسسته 
در واقع اين عمل با تقريب مشتق گيري و انتگرال گيري با روابطي كه آنها را به . تبديل نماييم

روشهاي مختلفي براي .  عملي خواهد شد، معادلات تفاضلي و يا مجموع بيان كندصورت
  :پردازيم  مي گسسته سازي وجود دارد كه در اينجا تنها به دو روش مهم و صنعتي

  
  :  كنترل كننده تناسبي‐
  

در كنترل كننده تناسبي نيازي به تقريب وجود ندارد تنها عمليات تعيين فرمان كنترلي به 
  .شود مي گسسته در زمان نمونه برداري انجامصورت 

)۱۵‐۵( ( ) ( ) ( ) ( )( )kkdkd tytyKtPyyKP −=⇒−= 
  
 : كنترل كننده انتگرالي‐
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  :پردازيم  مي روشهاي مختلفي براي تقريب مشتق وجود دارد در اينجا به دو روش

  
 Backward Difference روش ‐
 

  .زنيم مي قريبتب دو نقطه در اين روش مشتق را با شي
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 نيز Zبراي داشتن روشي قابل تعميم اجازه دهيد اين عمليات را با تبديل لاپلاس و تبديل 

انتگرال در حوزه لاپلاس بصورت . نمايش دهيم
s
 به Zدر حوزه اين تقريب . خواهد بود1

  .صورت زير خواهد بود

)۱۹‐۵( ( ) ( )
1 11 1z zs I I s

h h

− −− −= ⇒ = 

دهد و عمليات تفاضل  مي  عمليات مشتق گيري را در حوزه لاپلاس نمايشSكه در آن اپراتور 
در اين صورت هرگاه در يك كنترل كننده آنالوگ .  به فرم بالا تعريف نموده ايمZرا در حوزه 

 فوق را جايگزين نماييم .B.Dپلاس تعريف شده است تقريب و در حوزه لا S كه بر حسب 
  . قابل نمايش خواهد بودZكنترل كننده بصورت گسسته در حوزه 

  
  Tustinروش دو خطي يا  ‐
 

زنيم و يا مشتق را با شيب معدل دو نقطه  مي در اين روش انتگرال را با فرم ذوزنقه تقريب
  م سازي مي معادل
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  : خواهيم داشت Zو يا در حوزه 
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  :دقت كنيد كه در هر دو روش فرم تعميم يافته زير را خواهيم داشت 

)۲۲‐۵( ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 1K K i k i kI t I t b e t b e t− −= + + 
  .باشند مي قابل تعريف در هر روش ijbكه ضرايب 

 
   كنترل كننده مشتق گير‐
  

اگر سيگنالهاي ما داراي نويز . مشتق گيري بصورت عدد ي بايستي يك نكته رعايت گردددر 
باشند و اين نويز را در عمليات مشتق گيري فيلتر ننماييم، دامنه نويز پس از مشتق گيري 

لذا در كليه . گردد مي افزايش يافته و اين باعث از دست دادن اطلاعات دقيق در فرآيند
  :نماييم  مي فيلتر جايگزين  گيري با مليات مشتق گيري را با مشتقفرآيندهاي صنعتي ع

 اي بر اتوماسيون و کنترل فرآيند هاي صنعتي مقدمه

  

۲۲۴

  
  مشتق گير بدون فيلتر

)۲۳‐۵( dD KT s= 
  

  مشتق گير با فيلتر

)۲۴‐۵( 
s

N
T

sKTD
d

d

+1
:

 
  .ثابت زماني مشتق گيري است 1/10 ثابت زماني فيلتر حدود > N<20 8كه در آن 

  :فوقبا ساده سازي روابط 

)۲۵‐۵( ( )ssEKTDs
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D d
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  .توان تقريب هاي مختلف را بر روي عمليات مشتق گيري اعمال نمود مي حال

  
  .B.D روش ‐
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  :يم داشت معادله قوق خواهبا ساده سازي
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  Tustin روش ‐
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   : خواهيم داشتبا جايگزاري و ساده سازي
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  :زير را خواهند داشت  ميمجدداً كليه تقريبها شكل عمو
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۲۲۵

)۳۱‐۵( ( ) ( ) ( ) ( )( )11 −− −+= kkdkdk tetebtDatD 
  
توان هر گونه كنترل كننده اي را  مي  توجه به تقريبهاي ارائه شده در بالا با:جمع بندي ‐

 را در نظر  PID نمايش داد به عنوان مثال كنترل كننده Zبصورت گسسته و بفرم تبديل 
  .بگيريد

  
  
  
  

  :فرض کنيد

)۳۲‐۵( 208, ≤≤= N
N
T

T d
f 

  :با قرار دادن تقريب هاي زير
1

1

2 1.
1

zTustin s
h z

−

−

−→
+

     يا         
11. . zB D s

h

−−→  

 به نمايش Zتوان فرم كنترل كننده را در حالت  مي باشد مي  زمان نمونه برداريhكه در آن 
  :گذارد 
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۲۲۶

  . به صورت زير خواهيم رسيدH(s)اري روابط فوق در فرم ذكه در آن با جايگ
  

Tustin B.D  

)2(2 hTT fi + )( hTT fi +− 0a 

fiTT8− )2( hTT fi +− 1a 
)2(2 hTT fi − fiTT 2a 

))(4)(2( 2
fdifi TTThTThK ++++ ))()(( 2

fdifi TTThTThK ++++ 0b 
))(2)(82( 2

fifdi TThhTTThK +−+− ))()(2( fifdi TThTTTK +++− 1b 
2( 4 ( ) 2 ( ))i i f i fK h T T T h T T+ + + + ))()(( 2

fdifi TTThTThK ++++ 2b 
   ديجيتالPID پارامترهاي کنترل کننده ۵‐۱جدول 

 :ور وارد گرددو تنها كافي است برنامه زير در ميكروپروسس
  

)۳۴‐۵( 0 1 1 2 2 1 1 2 2
0
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۲۲۷

  PIDكنترل كننده  طراحي‐۵‐۴

   مقدمه ‐۵‐۴‐۱

. دهيم مي  را مورد بررسي قرارPIDكنترل كننده تنظيم در اين بخش روشهاي مختلف طراحي 
 : بيان شد اهداف طراحي عبارتند ازدر بحث طراحي همانگونه كه

  
  پايداري داخلي ‐
 يابيتنظيم يا رد ‐
 تضعيف اثر اغتشاش در خروجي ‐
  كاهش تأثير نويز در خروجي ‐
  عدم حساسيت به تغيير پارامترهاي مدل  ‐

  
باشند  مي  نيز نمايش داديم تضعيف اثر اغتشاش و هدف رديابي در يك امتدادهمانگونه كه قبلاً

 تأمين L(s)توان نشان داد كه اين دو هدف با افزايش بهره حلقه  مي  فيدبكحضورو با 
يعني عدم حساسيت به تغيير ) ۴(ت يتوان نشان داد كه خاص مي همچنين. شوند مي

 علت اصلي استفاده از حلقه فيدبك آن است كه بوده و لذاپارامترهاي مدل نيز در همين امتداد 
له تنظيم يا رديابي در حوزه زماني إمس .توان همزمان تأمين نمود مي اين اهداف كنترلي را

ه صورت دقيق تعريف گردد تا بتوان از اين تعبير رياضي در طراحي كنترل كننده بايستي ب
  .فرآيند كنترل شده با حلقه فيدبك را به صورت زير در نظر بگيريد. استفاده نمود

  
  دياگرام بلوکي کنترل حلقه بسته يک فرآيند۵‐۱۵شکل 

كنترل + فرآيند

-

yueyd 
d

nym 

 اغتشاش

 اي بر اتوماسيون و کنترل فرآيند هاي صنعتي مقدمه

  

۲۲۸

الت ماندگار خود به تعادل رسيده باشد ولي در اثر فرض نماييد سيستم مدار بسته در ح
در اين حالت پاسخ خطاي سيستم در . اغتشاش خارجي يك تغيير پله در سيستم اعمال گردد

  : حالت گذرا فرم زير را خواهد داشت
)۳۵‐۵( ( ) ( ) ( )de t y t y t= − 

  
   پاسخ پله خطاي يک سيستم حلقه۵‐۱۶شکل 

و حذف آن توسط فيدبك كميتهاي زير را بر روي تابع خطا براي تعريف دقيق ميزان خطا 
  :نماييم  مي تعريف

  
  emax: ميزان فراجهش خطا ‐
  tmax: زمان رسيدن به فراجهش ‐
 ts: زمان نشست خطا ‐
 d:  نسبت تضعيف دامنه نوسانات ‐
  :انتگرال قدر مطلق خطا ‐
)۳۶‐۵( 

1
e:( )∫

∞
=

0
dtteIAE:(Integral Absolute Error)  

 : مجذور خطاانتگرال ‐

)۳۷‐۵( 
2

e  :( )∫
∞

=
0

2 dtteISE (Integral Square Error): 
   مطلق خط در زمانقدر انتگرال ‐
)۳۸‐۵( ( )∫

∞
=

0
dttetITAE (Integral Time Absolute Error.): 
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۲۲۹

  پارامتر ديگر نوعي نرم خطا را تعريفسهكنند اما  مي فچهار پارامتر اول شكل خطا را تعري
 اما غالباً بسته به اينكه چه كميتي از خطا را .باشد مي معيار طراحي كاهش خطا. نمايد مي

براي وارد شدن به بحث طراحي .بخواهيم كاهش دهيم به يك روش طراحي خواهيم رسيد
  :تعريف نماييم) مطابق شكل زير(خ پله  را بصورت دقيق در يك پاس۴ تا ۱اجازه دهيد كميات 

  
   تعريف معرفهاي خطا در پاسخ پله يک سيستم حلقه بسته۵‐۱۷شکل 

  : نسبت به مقدار ماندگار پاسخزيمم جهش کتفاوت بين ما:  ميزان فراجهش ‐

)۳۹‐۵( 100% ×=
oy

OO 

  . كنند مي  ميزان فرا جهش را به درصد بيانمعمولاً
  oعبارتست از نسبت دامنه نوسان دوم به نوسان اصلي  :  dي دامنه نوسانات نسبت ميراي ‐
 مقدار ماندگار خود رسيده %5زماني است كه پاسخ پله سيستم به نزديكي  : tsزمان نشست  ‐

  .ماند مي و در حاشيه اين فاصله باقي
  .رسد مي 0.9yo به ميزان 0.1yoزماني است كه پاسخ پله از  :  tr (rise time)زمان رشد  ‐

اين حالت .  گردددودهد كه سيستم مدار بسته درجه  مي شكل نوساني پاسخ پله زماني رخ
 به صورت حلقه بسته PD يا PI را با كنترل كننده ۱افتد كه يك فرآيند رتبه  مي زماني اتفاق

  .در اين حالت تابع انتقال حلقه بسته سيستم به فرم كلي زير خواهد بود. كنترل نماييم

)۴۰‐۵( ( ) 22

2

2 oo

o

ss
sT

ω+ξω+
ω

=
 

داراي  ميبا استفاده از حل معادلات ديفرانسيل توسط تبديل لاپلاس، پاسخ پله چنين سيست
  :معادله زير است 

 اي بر اتوماسيون و کنترل فرآيند هاي صنعتي مقدمه
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  كه در آن
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 خواهد بود و كميتهاي PD، يا PIتابعي از ضرايب كنترل كننده  ξ و ωoدر اين حالت مقادير 

  .گردند مي مربوط به خطا در سيستم از روابط زير محاسبه
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نزديك نماييم روابطي براي ) كوچك( كميت را به مقادير دلخواه ويتهاي فوق دحال اگر از كم
ωo و ξ آيد و چون اين كميات توابعي از كنترل كننده هاي  مي به دستPI و يا PD خواهند 

  .بود، ضرايب كنترل كننده تعيين خواهند شد
و با سازد  مي شخصرا م پهناي باند سيستم مدار بسته   ωoبراي فرآيندهاي صنعتي معمولاً 

ثابت زماني در يك سيستم حرارتي . شود مي انتخاب توجه به نوع و سرعت سيستم حلقه باز
در اين در حالي است که . چند دقيقه، و در يك سيستم شيميايي ممكن است چند ساعت باشد

رسد و براي سيستمهاي الكتريكي به  مي يك سيستم مكانيكي ثابت زماني به كسري از ثانيه
اما ميزان ميرايي يا نسبت دامنه ميرايي براي بسياري از  .شود مي ند ميلي ثانيه محدودچ

فراجهش و ميزان بوده  ξ=0.2155در اين حالت . شود مي  انتخاب=d 1/4فرآيندهاي صنعتي 
  ξ =0.707در صورتي كه ميزان فراجهش كمتري نياز داشته باشيم معمولاً  . خواهد بود50%

باشد و ميزان نوسانات بسيار  مي فراجهش حدود چهار درصدكه در اينحالت  .شود مي انتخاب
 مشهور است، (quarter cycle) که به d=1/4كندتر از حالت  مي اما سرعت پاسخ ك، استکم
  .باشد مي
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۲۳۱

  Ziegler-Nicholsنيكولز ‐ روشهاي تنظيم زيگلر‐۵‐۴‐۲

 ارائه شده ۱۹۴۲ در سال .Z.N توسط PIDدو روش كلاسيك جهت تنظيم كنترل كننده هاي 
در اين روشها با استفاده از مدل . شوند مي است كه هنوز بصورت گسترده در صنعت استفاده

 گيرد كه ضرايب كنترل كننده را مشخص مي تخمين زده شده جداولي در اختيار طراح قرار
نظيم  اين ضرايب بايستي در عمل با مشاهده رفتار حلقه بسته سيستم تمعمولاً. سازد مي

در ادامه با بيان كليات اين دو . شود مي گفته .Z.Nلذا به اين روشها، روشهاي تنظيم . گردند
كنيم تئوري اين طراحي ها را مورد تجزيه و تحليل قرار دهيم و علت موفقيت  مي روش سعي

  .اين روشهاي ابتكاري ساده را در عمل توضيح دهيم
  

   روش پاسخ پله)الف
  

كه شامل مدل انتگرال کنيم  مي  جلبه مدل هاي دو جزئي به فرم زير بامجدد خود را توجه
  :باشد مي  بلوك تأخيربه علاوهگير 

)۴۸‐۵( ( ) sLe
sL
asG −=

 

  
   پاسخ پله يک سيستم انتگرال گير با تاخير۵‐۱۸شکل 

نده  نيكولز پارامترهاي كنترل كن‐داراي اين نوع پاسخ باشد در اين صورت زيگلر مياگر سيست
 Td, Ti , K كه در آن  .كند مي  پيشنهادP ،PID,PIرا به فرم زير براي كنترل كننده هاي 

  .باشد مي  تخمين از ثابت زماني سيستم مدار بستهTpضرايب كنترل كننده و 
  

 اي بر اتوماسيون و کنترل فرآيند هاي صنعتي مقدمه

  

۲۳۲

 K  Ti Td Tp کنترل کننده

P 1/a 0 0 4L 

PI 0.9/a 3L 0 5.7L 

PID 1.2/a 2L L/2 3.4L 

   براي سيستم انتگرال گير با تاخيرPIDکنترل کننده  پارامترهاي ۵‐۲جدول 

) در مورد سيستم زير :مثال ) ( )31
1
+

=
s

sGنماييم مي پاسخ پله را رسم.  
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  يب زير خواهند بود ارض داراي PIDلذا كنترل كننده 
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۲۳۳

   روش پاسخ فركانسي)ب
  

اما همانگونه كه در روش پاسخ کند،  مي عملفرآيند  نيز برحسب مدل تخميني روشاين 
در نقطه . گردد مي شده استفادهمقدار نقطه بحراني تعيين از فركانسي بيان شد، در اين روش 

  :  داريمبحران
  
)۵۰‐۵( ( ) 1u uK G ω⋅ = − 

  .شود مي پريود نقطه بحراني بر حسب زمان بصورت زير محاسبه

)۵۱‐۵( 
2 ( / sec)u

u

T radπ
ω

= 

Ku نيز از آزمايش پاسخ فركانسي يا برحسب ميزان كنترل كننده تناسبي و يا از روي دامنه رله 
  .شود مي هبدر فيدبك محاس

  .شوند مي  مقادير پارامترهاي كنترل كننده از روي جدول زير محاسبهTu و Kuبا داشتن 
  

 K Ti Td Tp کنترل کننده

P 0.5Ku ‐ ‐ Tu 

PI 0.4Ku 0.8Tu ‐ 1.4Tu 

PID 0.6Ku 0.5Tu  0.125Tu 0.85Tu 

   با استفاده از روش پاسخ فرکانسيPID پارامترهاي کنترل کننده ۵‐۳جدول 

 كندتر از PI مشخص است پاسخ زماني سيستم حلقه بسته با كنترل كننده Tpهمانگونه كه از 
P و PID باشد مي.  

)براي سيستم : مثال ) ( )31
1
+

=
s

sG از حلقه فيدبك با بهره ثابت مقادير نقطه نهايي با استفاده

  : عبارتست از 

)۵۲‐۵( 28 3.63
3u uK and T π= = = 

  :از روي جدول پارامترهاي كنترل كننده عبارتند از
)۵۳‐۵( 4.8, 1.81, 0.44i dK T T= = = 
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۲۳۴

 كنترل كننده طراحي شده براساس و د،شود مي مشاهدهبا مقايسه دو مثال قبلي همانگونه كه 
اساس طراحي در متد زيگلر  .باشند مي پاسخ پله و پاسخ فركانسي نزديك به يكديگرمتد 

 و اين جداول حاصل سالها تجربه در فرآيندهاي استنيكولز، حذف اغتشاشات وارد بر سيستم 
ايي رنيكولز رسيدن به يك فرآيند با نسبت مي‐اساس طراحي در روش زيگلر. باشد مي مختلف

 :ددر اينحالت همانگونه كه قبلاً بيان ش. باشد مي (quarter cycle) يا =d 1/4نوسانات 

0.2155=ξ در بسياري از فرآيندهاي صنعتي اين . باشد مي  %50 و دامنه فراجهش حدود
انجام سعي و و باشد، اما در برخي از موارد اين نقطه شروع طراحي  مي خصوصيت مناسب

در  و له تنظيم همواره در عملألذا مس. دباش مي ي بعدي به منظور تنظيم کنترل کنندهخطا
نيكولز، بهره هاي ‐از لحاظ مقايسه دو روش زيگلر .باشد مي پياده سازي اين روش مد نظر

 پاسخ روش پاسخ پله بالاتر از پاسخ فركانسي است و معمولاً در Kكنترلي بخصوص بهره  
  .كند مي فركانسي جواب مطلوب تري را ارائه

  
   در حوزه فركانسي.Z.Nرد روش توضيح نحوه عملك) ج
  

 برخلاف بررسي شكل پاسخ در حوزه زماني، در حوزه .Z.Nعملاً طراحي هاي انجام شده توسط 
. توان توضيح داد مي اين عمليات را بر روي دياگرام نايكويست. فركانسي صورت پذيرفته است

ه مختلط نايكويست  مطابق شكل زير در صفحP ،D,Iدر واقع نقطه بحراني توسط سه پارامتر 
  .قابل حركت دادن است

  
 PID نحوه انتقال نقطه بحراني توسط کنترل کننده ۵‐۱۹شکل 

  : در حوزه فركانسي مطابق زير است PIDتوجه كنيد كه تابع تبديل يك كنترل كننده 

)۵۴‐۵( 

1( ) (1 )d
i

G S K T s
T s

= + + 

( ) (1 ( ) )d
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jG j K j T
T

ω ω
ω
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دهد و هيچگونه فازي به  مي ر مطلق بهره حلقه را افزايشكنترل كننده تناسبي تنها ميزان قد
 دياگرام نايكويست به صورت شعاعي از مركز دور روي لذا كليه نقاط .كند ميسيستم اعمال ن

(K>1)شوند  مي  و يا به آن نزديك.(K<1) همانگونه كه از رابطه بالا مشخص است ترم مشتق 
 اضافهبه سيستم   90o+لاف فاز مثبتي را معادل اختTd>0بوده لذا براي  ميگير كاملاً موهو

 همچنين در فركانسهاي بالا بهره تقويت اضافه شده و در فركانسهاي پايين تضعيف. كند مي
كند  مي  به سيستم اضافه90o-برخلاف ترم مشتق گير، ترم انتگرال گير اختلاف فاز . شود مي

هش يافته و در فركانسهاي خيلي كوچك اما در فركانسهاي بالا بهره اين ترم بصورت معكوس كا
  .تأثير زيادي بر روي بهره حلقه سيستم خواهد داشت

  : ملاحظه كنيم PIDنيكولز را در كنترلر ‐اگر مقادير انتخاب شده توسط زيگلر
)۵۵‐۵( 0.6 , , 4u u i u dK K T Tω π ω π= = = 

  :آنگاه

)۵۶‐۵( 
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 جابجا 25o+ با اختلاف فاز و 0.6622مطابق شكل در شعاع اين بدان معناست كه نقطه نهايي را 
  .نماييم

  
 .Z.N نحوه انتقال نقطه بحراني توسط روش ۵‐۲۰شکل 

 نيكولز در نمودار فركانسي نايكويست قادر به جابجا كردن نقطه نهايي‐لذا در عمل روش زيگلر
خ زماني سيستم تندتر  بيشتر نزديك كنيم پاس‐۱حال اگر نقطه نهايي را به نقطه . باشد مي

 به سيستم پيش 25o+از طرفي با اضافه كردن زاويه . يابد مي شده اما حاشيه پايداري كاهش
 را 25o+يابد و اگر زاويه  مي  پهناي باند سيستم افزايشفاز بيشتري اعمال شده كه نتيجتاً

 . اضافه خواهد شدLagكمتر كنيم به سيستم پس فاز يا 
  

 اي بر اتوماسيون و کنترل فرآيند هاي صنعتي مقدمه
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  ولز تعميم يافتهنيك‐ روش زيگلر‐۵‐۴‐ ۳

نيكولز در حوزه فركانسي، قادر خواهيم بود كه ‐حال با روشن شدن تعبير عمليات زيگلر
 يا  = d  ¼نيكولز زا تعميم داده به شكلي كه بتوان نه تنها حالت ‐روشهاي طراحي زيگلر

Quarter Cycleرد نظر  بلكه بتوان كليه حالات ديگري را كه مورد نياز كاربرد مو، را بدست آورد
ابزار طراحي در اين حالت جابجا كردن نقطه اي از دياگرام نايكويست به . است طراحي نمود

 طراحي به شكل زير مرجع و نقطه مبدامحل مناسب ديگري است، كه با اختياري بودن نقطه 
 .گيرد مي صورت

)( با مشخصات Aفرض کنيد نقطة 
0 )( ai

aP eriG ϕπω مشخصات  با B را بخواهيم به نقطة =+
)(

0 )( bi
bP eriG ϕπω  انتقال دهيم که اين توسط کنترل کننده اي با مشخصات =+

ci
c reiG ϕω =)(   : لذا خواهيم داشت.بايستي صورت پذيرد0

)۵۷‐۵( )()( .. cbb i
ca

i
b errer ϕϕππϕ +++ = 

  
  تعميم يافته.Z.N نحوه انتقال نقطه بحراني توسط روش ۵‐۲۰شکل 

  لذا

)۵۸‐۵( 
0
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   PI  با داشتن کنترل کنندة 
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 به سيستم Lag برقرار باشد كه اين مطابق با اعمال ϕb  > ϕaبايستي شرط Ti > 0براي داشتن 
  . است

 داريم و تنها دو Td,Ti,K داشته باشيم، سه پارامتر مجهول PIDدر صورتي كه كنترل كننده 
كنيم كه نسبت ثابت زماني هاي  مي  يك معادله اختياري ديگر نيز اضافهمعادله وجود دارد، لذا

Td  ,Tiكند  مي  را تعيين:  
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با حل اين سه معادله خواهيم . اختيار شده استα=0.25 نيكولز ‐دقت كنيد كه در روش زيگلر
  :داشت 
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  دلخواه نبوده بلكه نقطه نهايي باشد اين معادلات به فرم زير سادهAنقطه در صورتي كه 
  :شوند  مي
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,0.6622كه با قرار دادن  25o

b br ϕ=   .نيكولز خواهيم رسيد‐ به همان ضرايب زيگلر=
توان ضريب ميرايي كه ب مينيكولز را تغيير دهيم به فر‐در صورتي كه بخواهيم طراحي زيگلر

 .توان از انتخاب زير استفاده نمود مي ، بدست آوردξ 0.2155 < از ميزان بيشتري
020,5.0 == bbr ϕPessenکند مي هاي زير را پيشنهاد نيز در برخي فرآيندها انتخاب:  
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  تنظيم Rb با تغيير نقطه وردي سيستم تواند با انجام آزمايشات عملك مي  طراحتوسط اين روش
  . را بدست آوردPIDتري از پارامترهاي كنترل كننده قدقي

  
 PID در اين قسمت با بيان جداول مربوط به انتخاب ضرايب كنترل كننده :جمع بندي

 ‐براساس نتايج آزمايشات مقدماتي شناسايي و بيان كيفيت انتخاب اين پارامترها توسط زيگلر
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نيكولز امكان تعيين ‐ا تعميم روش زيگلرب و در پايان ه استضيحاتي ازائه شدنيكولز تو
در عمل . معرفي گرديده است  مختلفيهاپارامترهاي كنترل كننده با شرايط دلخواه در كاربرد

آغاز  نيكولز –طراحي زيگلر استفاده از معيار با طراحي کنترل کننده گردد كه  مي پيشنهاد
 تسريع در پاسخ يا كاهش نوسانات  تغييرات لازم از لحاظ سيستم واقعي پاسخمشاهده و با شده

را پارامترهاي كنترل كننده نهايي ترجمه نموده و rb را به معرفي مشخصات مطلوب نقطه نهائي 
  .نيكولز تعميم يافته تعيين نماييم‐روش زيگلربا اعمال 

  نيکولز‐ زيگلر كارآيي روش‐۵‐۴‐۴

به اطلاعات مربوط به فرآيند صنعتي  ميطقي است و احتياج ك بسيار ساده و من.Z.Nروش 
باشد كه نسبتاً فراجهش  مي (Quarter-Cycle)اما معيار طراحي رسيدن به پاسخ پله . دارد

 تعميم .Z.Nباشد كه در اين موارد از روش  ميزيادي داشته و در برخي از فرآيندها مناسب ن
 قبلاً بيان شد برخي از فرآيندها بسادگي كنترل پذير اما همانگونه كه .كنيم مي يافته استفاده

تاو و  (κ  وτ  پارامتروتعيين كرد دويژگي را اين  ميبراي آنكه بتوان بصورت ك. باشند مين
  .كنيم مي جدداً معرفيمقبلاً تعريف شدند را که ) كاپا

)۶۳‐۵( ( )
(0)

u

ar

G iL L
L T T G

ωτ κ= = =
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به صورت كلي فرآيندهايي كه . كنند مي تغيير 1-0باشند و بين  مي بي بعداين دو پارامتر 
باشند و لذا  مي ه پايداري زيادي داراي تأخير كم و حاش،باشند مي  كوچكκ  وτداراي 

 قابليت ،دن باشيک و يا هر دو نزديك κيا  τشوند و در صورتي كه  ميبسادگي كنترل 
به صورت توان  مي زير را ميسه حالت عمودر اين مورد . باشد مي كنترل سيستم كم

  . تقسيم بندي نمود ميک
  

15.0,07.0:   كوچك κ  وτ :۱حالت  << τκ   
 . استمطلوباين حالت پاسخ سيستم سريع و بدون تأخير بوده و حاشيه پايداري نيز بسيار در 

باشد در صورتي كه نويز اندازه گيري كم باشد و مشخصات  مي لذا سيستم بسيار كنترل پذير
 در  وباشد مي  كافيPI از لحاظ پهناي باند سيستم مورد نظر نباشد كنترل كننده ويژه اي
  .باشد مي  كاملاً مناسبPIDه پهناي باند بيشتري را انتظار داشته باشيم كنترل كننده حالتي ك
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4.015.0,4.007.0 :  متوسط κ  وτ :۲حالت  <<<≤ τκ  

 لذا كنترل كننده . اساساً در اين حوزه تغييرات تعريف شده استZ.Nطراحي براساس معيار 
PID طراحي شده توسط روش Z.Nدر مواقعي كه فراجهش سيستم . باشد مي  بسيار مناسب

 تعميم يافته و يا وزن دهي مناسب به سيگنال Z.Nاز  توان با استفاده مي .مدار بسته زياد باشد
Set pointاشكال را مرتفع نمود .  

  
,4.0    :زياد  κ  وτ :۳حالت  >τκ  

 تا اين مرحله پيشنهادي هايباشند و لذا روش مي اينگونه سيستمها داراي تأخير زيادي
در ادامه روشهاي ديگري براي اينگونه سيستمها . باشند ميجوابگوي رسيدن به پاسخ مناسب ن

  .نتظار استدور از ا مياما در حالت كلي رسيدن به پاسخ بسيار مناسب ك. گردد مي بيان
  

 فرآيند زير را در نظر بگيريد: مثال 
5

3( )
( 1)

seG s
s

−

=
+

نقطه نهايي را  توان مقادير مي توسط روش رله فيدبك
                                    تعيين نمود

7.15,25.1 == uu TK

0.2,9.7,75.0  خواهيم داشتZ.Nروش ازو با استفاده  === di TTK
8.0,68.0  از روش قبل خواهيم داشتκ  وτاسبه با مح ≈= κτ
 و PIDبا اعمال كنترل كننده .  برقرار است و كنترل اين فرآيند بايستي مشكل باشد۳حالت لذا 

  .مشابه سازي سيستم در كامپيوتر پاسخي به شكل زير خواهيم ديد

  
  پاسخ پله سيستم مدار بسته با اعمال اغتشاش۵‐۲۱شکل 
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۲۴۰

. باشد مي همانگونه كه از شكل فوق مشخص است پاسخ داراي تأخير و فراجهش زيادي
 گيرد و نوسانات زيادي در پاسخ مشاهده مي همچنين تضعيف اغتشاش به كندي صورت

 تعميم .Z.Nز روش ، اما بايستي با استفاده ابدست آوردن پاسخ بهتر امکانپذير است. گردد مي
  .يافته قدري روي پارامترهاي كنترلي تنظيم صورت گيرد

   ساير روشهاي طراحي‐۵‐۴‐۵

 در اين که در وجود دارندي روشهاي تنظيم كنترل كننده بسيارعلاوه بر روشهاي ارائه شده، 
 ITAEروشهاي مورد مطالعه در اين بخش . اشاره خواهيم نمودبه روشهاي انتگرال خطا بخش 

اجازه دهيد ايده اصلي تابع هزينه و بهينه سازي را در قالب يك مثال . باشند مي IAE و ISE و
  .طراحي ارائه كنيم

  
  سيستم حلقه بسته زير را در نظر بگيريد :مثال

 
 
 
 
 
 
 
  

  دياگرام بلوکي يک سيستم مدار بسته۵‐۲۲شکل 

 كه در آن فرآيند را با مدل ساده
s

K
τ+1

 PIهمچنين كنترل كننده را نيز . ين زده ايم تخم

  : لذا تابع هزينه برابر خواهد بود با. فرض كنيدISEمعيار طراحي را نيز . فرض كنيد

)۶۴‐۵( dtteJ ∫
∞

=
0

2)(
 

 بستگي مستقيم به ضرايب يا پارامترهاي كنترل e(t)همانگونه كه مشخص است تابع خطا 
  :كنيم  مي  مقدار خطا را بر حسب زمان به طريق زير محاسبه خواهد داشت لذاTi و Kكننده  

K(s) G(s) 
y e 

D(s) 
C(s)+ 

-

+
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  :خواهيم داشت پاسخ زماني خطا عبارتست ازپلاس لابا استفاده از جدول 

)۶۶‐۵( 
2

( ) . ( )
1

n t

d
T i ee t S in t
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ξ ω

ω θ
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  كه در آن 

)۶۷‐۵( 2/
, (1 ) , 1

2
i

n d n
i

TkK kK
T kK

τ
ω ξ ω ω ξ

τ
= = + = − 

  لذا تابع هزينه برابر است با 

)۶۸‐۵( 
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 را بگونه اي پيدا Ti و Kايده اصلي طراحي بهينه بدين صورت است كه بايستي پارامترهاي 
براي بدست آوردن مقدار كمينه . كنيم كه اين تابع هزينه انتگرالي مقدار حداقل خود را بيابد

  .فاده نمودتوان از روش مشتق گيري نسبت به پارامتر مجهول است مي Jتابع  

 
⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=
∂
∂

=
∂
∂

0

0

Ti
J
k
J

 
 خواهد بود كه بايستي Ti و  K لاين دو معادله در واقع دو معادله انتگرالي برحسب دو مجهو

روشهاي . بصورت تحليلي يا عددي حل گردند تا مقدار پارامترهاي كنترل كننده تعيين شوند
نتيجه اين محاسبات .  شده استمتعددي در مورد حل چنين توابعي در بحث كنترل بهينه ارائه

  .براي روشهاي مختلف در جداول زير خلاصه شده است
 

  با فرض مدل

)۶۹‐۵( ( )
1

sKeG S
Ts

τ−

=
+

 
 

  :كنيم مي  را بصورت زير تعريفθپارامتر 

)۷۰‐۵( 
T
τθ = 

 

 اي بر اتوماسيون و کنترل فرآيند هاي صنعتي مقدمه

  

۲۴۲

  :ند بوددر اين صورت پارامترهاي کنترل کننده توسط جداول زير قابل محاسبه خواه
  
 :كنترل كننده تناسبي ‐ 

 a b روش

Z.N. 1 1 

IAE 0.9 0.98 

ISE 1.4 0.92 

ITAE 0.5 1.08 

   با استفاده از روشهاي مختلف براي مدل سه جزئيP پارامترهاي کنترل کننده ۵‐۴جدول 

  :كه در آن 

)۷۱‐۵( 
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1 ( ) b

K s k

k a
K
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=
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 .ود قابل محاسبه خواهد بθ,b,a بر حسب Kپارامتر 
  
  PI كننده كنترل ‐

)مجدداً با در نظر گرفتن مدل  )
1

sKeG S
Ts

τ−

=
+

 و تعريف 
T
τθ  :خواهيم داشت =

 a b c d  روش

Z.N. 0.9 1 3.33 1 

IAE 0.98 0.98 1.65 0.71 

ISE 1.3 0.96 2.03 0.74 

ITAE 0.86 0.98 1.48 0.68 

   با استفاده از روشهاي مختلف براي مدل سه جزئيPI  پارامترهاي کنترل کننده۵‐۵جدول 
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  :که در آن
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 PID كنترل كننده ‐
  

 a b c d e f  روش

Z.N. 1.2 1 2 1 0.5 1 

IAE 1.4 0.92 1.14 0.75 0.48 1.14 

ISE 1.5 0.95 0.92 0.77 0.56 1 

ITAE 1.36 0.95 1.18 0.74 0.38 1 

   با استفاده از روشهاي مختلف براي مدل سه جزئيPIDپارامترهاي کنترل کننده  ۵‐۶جدول 

  :که در آن
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 نيز مجدد بيان شده است اما مدل فرآيند مدل سه .Z.Nدقت كنيد كه در اين جداول روش 

  .گذارد مي جزئي است و ميزان تأخير در طراحي پارامترها تأثير مستقيم
  

 اي بر اتوماسيون و کنترل فرآيند هاي صنعتي مقدمه

  

۲۴۴

  .يك پروسه حرارتي را مورد آزمايش پله قرار داده ايم و شكل زير بدست آمده است :مثال

 
  پاسخ پله يک سيستم حرارتي۵‐۲۳شکل 

  :شناسايي سه جزئي سيستم ) الف
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   :PIطراحي كنترل كننده ) ب
  

Ti K روش 

0.932 1.543 Z.N 

0.540 1.662 IAE 

0.654 2.181 ISE 

0.492 1.458 ITAE 

   براي پروسه حرارتي PI پارامترهاي کنترل کننده ۵‐۷جدول 

تابع . دهد مي جدول فوق پارامترهاي کنترل کننده طراحي شده با روشهاي مختلف را نشان
  :تبديل کنترل کننده عبارتست از

)۷۵‐۵( )11()(
sT

kSK
i

+= 

 روش شود  مي همانگونه که مشاهده.  در شکل زير آورده شده استپاسخ حلقه بسته سيستم 
Z.N. ميزان فراجهش چه از لحاظ  از لحاظ سرعت پاسخ و  چهدر اين مثال جواب بهتري را

 پاسخ IAEباشد و  مي فراجهش بيشتريمتناسبا  داراي سرعت بيشتر ولي ISEپاسخ . داراست
  .داراسترا كندتري 

  
 در اين بخش روشهاي مختلف طراحي کنترل کننده براي فرآيندهاي صنعتي :جمع بندي

اين روشها بسته به مدل فرآيند و معيار طراحي انتخاب شده، دسته بندي . معرفي شده اند
بررسي کيفيت پاسخ کنترل کننده در فرآيند مدار بسته ارائه شده  ميگرديده و روشهاي ک

ميبايست در نظر گرفته شوند   PID پياده سازي کنترل کننده هاي دو مورد عملي که در. است
ابتدا به مساله جمع شدگي ترم انتگرال گير . گردند مي در بخشهاي پاياني اين فصل معرفي

  .گردند مي  پرداخته و سپس روشهاي  کنترل سيستمهاي با تاخير بررسيPIDکنترل کننده 

 اي بر اتوماسيون و کنترل فرآيند هاي صنعتي مقدمه

  

۲۴۶

  
  با کنترل کننده هاي مختلف پاسخ حلقه بسته پروسه حرارتي۵‐۲۴شکل 

  Integrator Windup جمع شوندگي انتگرال گير ‐۵‐۵

 باشد، برخي از موارد مي  براساس تئوري خطيPIDاگر چه بسياري از مفاهيم كنترل كننده 
به عنوان مثال كليه عملگرهاي . باشد كه احتياج به بررسي غيرخطي سيستم دارد مي

يك موتور الكتريكي داراي اشباع سرعت و اشباع . باشند مي سيستمهاي صنعتي داراي اشباع
باشد و يك تقويت  مي spoolيك شير كنترلي داراي محدوده حركتي . باشد مي جريان ورودي

فرمان كنترل كننده بايستي توسط . باشد مي كننده الكترونيكي داراي حد اشباع جريان
باز و بسته شدن يك دريچه يا جك، اعمال مختلفي همانند . عملگرها در فرآيند ايجاد شود 

 نتيجه فرمان يك …حركت چرخشي موتور، باز و بسته كردن شير ورودي جريان يا دبي آب و 
لذا در بسياري از موارد . دنباشد كه بايستي توسط عملگرها اجراء شو مي PIDكنترل كننده 

در اين . كند يم دهد كه از سقف اشباع تجاوز مي فرمان كنترلي دستور اعمال حركتي را
مان واقعي اعمال شده نخواهد ميزان فرفرمان كنترلي هيچ تأثيري در افزايش ميزان صورت 

 داشت و عملاً حلقه فيدبك بدين واسطه شكسته شده است و مشخصات دلخواه فيدبك حذف
 رخاين اتفاق در مواردي كه كنترل كننده داراي ترم انتگرال گير باشد بيشتر . گردد مي
تواند از حد  مي  به علت عمل انتگرال گيري، خطا به راحتي روي هم جمع شده و.دهد مي

در اين حالت . شود مي  گفتهwindup  يابه اين فرآيند جمع شوندگي. اشباع عملگر خارج گردد
لذا . كشد تا خطاي منفي جمع گردد و اثر جمع شوندگي را خنثي نمايد مي زمان زيادي طول
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گرال در صورت وجود اشباع در عملگرها باعث ايجاد زمانهاي طولاني كنترل كننده بهمراه انت
  .گذرا در پاسخ سيستم خواهد شد

 PIفرآيند رسته يك را در نظر بگيريد كه با كنترل كننده  يک : مثال زير را در نظر بگيريد 
ا شروع ميزان خطزمان  در .باشد مي ±  0.1 داراي اشباع با حد سيستمعملگر. كنترل شده است

 لذا از لحظه اول سيستم در اشباع كار. روند مي به اشباعبلافاصله است كه عملگرها بحدي 
نمايش داده شده اند تأثيري در ميزان  I(t) كند و تغييرات خطا و انتگرال آن كه در شكل با مي

  .خروجي سيستم اعمال نخواهد كرد

  
   PID پاسخ حلقه بسته سيستم با کنترل کننده ۵‐۲۵شکل 
 Anti-windupو با اعمال ) خط توپر(صورت معمولي به 

 
 برابر حد ۳۰افزايش يافته و تا    I(t) عملگر، ترمخروجيعليرغم عدم تأثير ترم انتگرال گير در 

 در اين زمان پاسخ از مقدار دلخواه خود عبور كرده و .رسد مي  به اوج خود۱۲اشباع در ثانيه 
 هنوز I و  Pبه خاطر وجود ترم انتگرال گير مجموع ترمبا اين حال . دهد مي خطا تغيير علامت

كشد تا خطاي منفي ايجاد شده بر جمع شوندگي انتگرال  مي مثبت است و هشت ثانيه طول
شود و نتيجه  مي اين عمل در چند مرحله تا زماني كه عملگر در اشباع است تكرار. غلبه كند

 به جاي u(t)عملاً شكل . باشد مي ادزمان نشست بسيار طولاني و فراجهش زيآن رسيدن به 
نوسانات باعث  كه ،كند مي  عملON-OFF را نشان دهد همانند كنترل كننده PIاينكه فرآيند 

  .گردد مي يزياد

 اي بر اتوماسيون و کنترل فرآيند هاي صنعتي مقدمه

  

۲۴۸

 راه حلهاي متعددي در كنترل كننده هاي (Anti-windup)براي جلوگيري از جمع شوندگي 
 ء اسرار كارخانه هاي سازندهصنعتي اعمال شده است كه روشهاي آنالوگ آن بيشتر جز

اما با توجه به وجود كنترل كننده هاي ميكروپروسسوري رفع اين اشكال بصورت . باشد مي
  .باشد مي ديجيتالي كاملاً قابل پياده سازي

افتد، چون انتگرال گيري  مي ايده اصلي رفع جمع شوندگي اين است كه زماني كه اشباع اتفاق
 (Reset)ع در پاسخ نخواهد گذارد، بهتر است خاموش شود از خطا هيچگونه كمك به تسري

  .سازيم كه عملگر در اشباع قرار نگيرد مي يعني تنها زماني ترم انتگرال گير را فعال
  

  .شود مي  انتگرال گير قطع←عملگر اشباع است 
 

  . توان پياده سازي نمود مي بصورت آنالوگ اين عمليات را در دياگرام جعبه اي زير
   

  
  
  
  
  
  
  
  

   Anti-windup دياگرام بلوکي اعمال ۵‐۲۶شکل 
 با يك ترم  گير انتگرالIرا جداگانه پياده سازي نموده ايم، ترم  P وI,Dدراين نمودار سه ترم 

در واقع ضريب انتگرال گير . كند مي ديگر بصورت تفاضلي عمل
ti T
ta

T
K  خواهد بود كه در −)(

مان كنترلي است كه توسط كنترل فر V. باشد مي  يا غير اشباع نشانگر حالت اشباعa(t)ن آ
در صورتي كه عملگر به .  استسيستمر اعمال شده د ميزان واقعي uشود و  مي كننده محاسبه

در صورتي كه .  به حد اشباع خود رسيده است عملگر بوده وu بزرگتر از Vاشباع برسد فرمان 
 بدون PIDباشد، لذا كنترل كننده  مي  اصلاحي صفربوده و ترم V=Uبه اشباع نرسيده باشيم 

  .كند مي تغيير عمل
و لذا  بودهa(t) > 0 در حالت اشباع 

ti T
ta

T
K يابد بسته به  مي  ضريب انتگرال گيري كاهش−)(

لذا جمع شوندگي انتگرال با . گردد مي  سرعت صفر نمودن ترم انتگرال گير تنظيمTtمقدار 
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نشان با اعمال اين الگوريتم شكل پاسخ به حالت نقطه چين . رفع خواهد شد Ttثابت زماني 
  .تغيير خواهد نمود) ۵‐۲۵(در شكل داده شده 
شود و شكل زير نحوه تأثير آن را  مي  سرعت حذف ترم انتگرال گير مشخصTtبا تغيير 
  .سازد ميمشخص 

  
 Tt پاسخ حلقه بسته سيستم با تغيير ۵‐۲۶شکل 

معمولاً آنرا به عنوان واسطه هندسي .  قرار گيردD,I به نوعي بين ثوابت زماني  بايستيTtزمان 
  .گيرند مي  در نظرTi و Tdبين 

)۷۶‐۵( dit TTT = 
توان پياده سازي  مي ، الگوريتم مشابهي راPIDدر پياده سازي ميكروپروسسوري كنترل كننده 

پياده  بدين صورت كه با ،بسيار ساده تر خواهد بودبه صورت ديجيتالي روش پياده سازي . نمود
توان بهره انتگرال گيري را با  مي V,Uانتگرال گير در يك زير برنامه و مقايسه عددي سازي 

 در PIدر عمل زماني كه از كنترل كننده هاي .  به سمت صفر كاهش دادTtيك ثابت زماني 
 عمل نمايد reset كننده سالها بدون شود كه بايستي كنترل مي فرآيندهاي صنعتي استفاده

  . ضروري استAuti-windupوجود ترم رفع جمع شوندگي 

 اي بر اتوماسيون و کنترل فرآيند هاي صنعتي مقدمه

  

۲۵۰

  سيستمهاي با تأخير کنترل ‐۵‐ ۶

ترم تأخير . دنباش مي همانگونه كه مشاهده كرديم بسياري از فرآيندهاي صنعتي داراي تأخير
sTe− 1 ست اندازه آن واحد ايك تابع تحليلي است كه|| =Τ− ωje. لذا در مقدار تابع تبديل 

كند اما فاز سيستم با مقدار فركانس متناسب است  ميسيستم تغييري ايجاد ن
Te:يعني Tj ωω اين تابع با اينكه كاملاً تحليلي است اما بصورت تابع كسري قابل . ≻−=−

  .توان روي آن پياده سازي كرد ميي را نده و لذا بسياري از تكنيكهاي كنترل خطونمايش نب
يكي از روشهاي طراحي كنترل كننده براي سيستم تأخير دار، تقريب سيستم تأخير با يك تابع 

  .باشد مي  ناميده(Pade approximation) "تخمين پده"تبديل كسري است اين تقريب 
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/با فرض  2a T= تا دو ترم اول تابع يكسان خواهند بود لذا تابع پده درجه يك بصورت زير 
  .خواهد بود
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  :شكل زير است اين تقريب مطابق مقايسه دياگرام فاز 

  
 تقريب پدهمقايسه دياگرام فاز  ۵‐۲۷شکل 
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تأخير در تابع تبديل سيستم از جهت طراحي كنترل كننده مناسب، سه روش براي اعمال تأثير 
 ۴‐۴‐۵ روش اول طراحي كنترل كننده براساس مدل سه جزئي است كه در بخش. وجود دارد

روش دوم اعمال تقريب پده و طراحي كنترل كننده كلاسيك براساس . به شرح آن پرداختيم
به  که در طراحي کنترل کننده هاي کلاسيک حاشيه فاز، پهناي باند و خطاي ماندگار است

استفاده از تخمين گر پردازيم،  مي که در اينجا به آن روش سوم .شود مي تشريح آن پرداخته
 خاص به كنترل كننده طراحي ساختاردر اين روش يك . باشد مي Smith Predictorاسميت 

 .افزاييم مي  يا ساير روش.Z.Nشده براساس روشهاي 
  
 
 
 
 
 
 

 اگرام بلوکي پياده سازي تخمينگر اسميت دي۵‐۲۸شکل 

sTPكه در آن مدل تخمين زده شده سيستم  e− اشد كه ب ميPPM   بدونمعادل قسمت=
1) ترمدر اين روش. باشد مي تأخير مدل )sT

MP e−−  ديگر به سيستم حلقه فيدبكرا در يک  
اگر تابع . يمكن مي کنترلتأثير تأخير را در خروجي سيستم ن وسيله بدي. نماييم مياضافه 

  : باشد، خروجي تخمين گر اسميت داراي تابع تبديل زير است C(s)تبديل كنترل كننده 
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  :زير است محاسبات به فرم  ميسيستم با کو تابع تبديل مدار بسته 
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دقيق باشد اين تابع تبديل در مخرج ساده شده و ترم Pاز فرآيند MPدر صورتي كه تخمين 
  .شود مي تأخير آن حذف
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 است كه بسيار جالب توجه است كه تابع تبديل حلقه بسته سيستم همانند سيستم بدون تأخير
اين بدان معناست كه پاسخ دلخواه سيستم از . يك ترم تأخير در خروجي آن ظاهر شده است

 قابل دسترسي است با اين تفاوت كه كليه پاسخهاي سيستم …لحاظ فراجهش زمان نشست و 

+ + 
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نترل شده  و بدين ترتيب تاثير ترم تاخير کاملا کتأخير زماني خواهند داشت−steبه ميزان 
  .خواهد بود

  
 براي طراحي كنترل كننده فرآيندهاي با تأخير ابتدا كنترل كننده اي براي :جمع بندي

سپس اين كنترل كننده را در  .كنيم مي سيستم بدون در نظر گرفتن ميزان تأخير آن طراحي
تال  پياده سازي اين كنترل كننده بصورت ديجي.كنيم مي حلقه تخمين گر اسميت پياده سازي

 كه زمان توجهبا اين آيد  مي بدستپاسخ دلخواه سيستم بدين ترتيب  .باشد مي بسيار ساده
  استفاده از روش مدلسازي سه جزئي به منظور.خواهد بود  Tپاسخ سيستم داراي تأخير 

سيستم يكي از نكات مهم در اجراي روش  مينامدل تعيين تخمين ميزان تأخير در سيستم و 
 .باشد مي تخمين گر اسميت
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  مسائل

سيستم   ‐۵‐۱
2)1)(2(

1)(
++

=
SS

SGسيستممقدار بهره ای را که .  را در نظر بگيريد 

با . دبک واحد از طريق شبيه سازی بدست آوريديبرد را با بستن حلقه ف میرا به مرز ناپايداری 
  . روی کنترل سيستم بحث کنيد κبدست آوردن مقدار

  
ابتدا مدل سه پارامتره اين سيستم را . باشد میمطابق شکل زير  می سيستپلهپاسخ   ‐۵‐۲

 پاسخ پله ITAEو  Z.N., ISE, IAEبر مبنای روشهای  PIDآنگاه با تنظيم . بدست آوريد
 .سيستم جبران شده را با هر کدام از اين روش ها رسم کرده و نتايج را با هم مقايسه کنيد

  
 سيستم  ‐۵‐ ۳

2)1)(2(
1)(
++

=
SS

SGP
 –با استفاده از روش زيگلر .  را در نظر بگيريد

 را به گونه ای طراحی کنيد که فراجهش پاسخ پله سيستم PIDلز بهبود يافته، کنترلر ونيک
.  نيکلز باشد–جبران شده، کمتر از پنجاه درصد فراجهش سيستم جبران شده با روش زيگلر 

بهبود يافته را رسم نموده و نتايج حاصل از  .Z.N و .Z.Nکنترلر های با پاسخ پله سيستم (
 .)مقايسه آنها را ذکر نمائيد
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 فيدبک رله بر روی پروسه، خروجی پروسه با رله به صورت شکل حلقهبا بستن   ‐۵‐۴
آوريم و سپس با  میتوضيح دهيد چگونه سيستم را به نوسان در . صفحه بعد بدست آمده است

 . نيکلز طراحی کنيد‐را برای سيستم با روش زيگلر PID، پارامترهای uK و uTبدست آوردن 

  
باشد و توضيح دهيد در چه صورت  می Lag يا Leadثابت کنيد کنترلر زير از نوع   ‐۵‐۵

Lead و در چه صورت Lagخواهد بود . 
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Lag ،1کنترل آنالوگ   ‐۵‐ ۶ 0.1( ) 12
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sG s
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اين کنترلر را به صورت .  را در نظر بگيريد

برنامه کامپيوتری .  پياده سازی کنيدBack Ward Difference و Tustinديجيتال با دو روش 
فرکانس نمونه برادری را ( لازم برای پياده سازی کامپيوتری کنترلر متناظر گسته را بنويسيد 

1KHzدر نظر بگيريد .  
  
  :ظر بگيريدسيستم زير را درن  ‐۵‐۷
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  . براي سيستم طراحي کنيدPID کنترل کنندة NZ..براساس معيار فرکانسي 

خواهيد با حفظ حدود  مي باشد و مي %۵۰فرض کنيد پاسخ سيستم داراي فراجهش حدود 
 يم کنترل کننده بکارروشي را که براي تنظ. کاهش دهيد% ۱۰پايداري سيستم فراجهش آنرا به 

 .بريد تشريح نموده و پارامترهاي کنترل کنندة جديد را تعيين کنيد مي
  
  
  .باشد مي پاسخ پلّة يک سيستم توسط آزمايش مطابق شکل زير  ‐۵‐۷
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Step Response of the system

time (sec)  
  .مدل خطي مناسبي براي سيستم شناسائي نمائيد) الف
  .م فوق طراحي کنيد را براي سيستISE  وNZ..کنترل کننده هاي ) ب

بادرنظر گرفتن .  توسط ميکروپروسسورISEمطلوب است پياده سازي کنترل کنندة ) ج
روتيني را که بايستي در ميکروپروسسور برنامه ريزي , کلية نکات عملي پياده سازي

  .شود با تعيين کلية پارامترهاي مزبور تشريح نمائيد
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   نامهواژه

  ليسيگ ان–فارسي 

 
 Laplace operator لاپلاس اپراتور

 orifice اريفيس

 superposition law گذاري رويهم اصل

 disturbance اغتشاش

 accumulator انبارك

 integral absolute خطا مطلق قدر انتگرال
error (IAE) 

 خطا مطلق قدر انتگرال
 زمان در

integral time 
absolute error 
(ITAE) 

 convolution integral کانولوشن انتگرال

 integral squared error خطا مجذور انتگرال
(ISE) 

 kinetic energy جنبشي انرژي

 heat energy حرارتي انرژي

 potential energy پتانسيل انرژی

opto-coupler isolator نوري ايزولاتور

 pumping stations فشار قويتت ايستگاههاي

 air bellows هوايي بالشتك

 PLC PLC programming نويسي برنامه

 statement list (STL) زاره ايگ نويسي برنامه

 flowchart فلوچارتي نويسي برنامه
programming 

 ladder programming نردباني نويسي برنامه

 Taylor expansion تيلور بسط

 program block (PB) اي هبرنام بلوك

 function block (FB) ساز تابع بلوك

 assignable function انتصابي ساز تابع بلوك
block 

 sequence block ترتيبي بلوك

 data block داده بلوك

 organization block مديريتي بلوك
(OB) 

 acrobat بندباز

 step response پله پاسخ

 impulse response ضربه پاسخ

 frequency response فرکانسی پاسخ

 transient response گذرا پاسخ

 double inverted معكوس دوتايي پاندول
pendulum 

 inverted pendulum معكوس پاندول

 internal stability داخلي پايداري

 jump برنامه در پرش

 thermal process حرارتي پروسة

 turbine pumps توربيني پمپهای

 analogue ports آنالوگ پورت

 transfer function تبديل تابع

stored on delay timer ماندگار تأخير با تايمر

 pulse timer (SP) اي پله تايمر

extended pulse timer گسترده ای پله تايمر

 با شونده خاموش تايمر
 تأخير

delay-off timer 

 با شوندة روشن تايمر
 تأخير

delay-on timer 

 cyclic timer سيكلي تايمر

 heat convection حرارتي تبادل



 واژه نامه
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 electric actuation الكتريكي تحريك

 pilot actuation  پيلوت تحريك

 manual actuation دستي تحريك

mechanical actuation مكانيكي تحريك

 pneumatic actuation نيوماتيك تحريك

 least squares مربعات كمترين تخمين
estimation 

 Smith Predictor اسميت گر تخمين

 triac تراياك

 thermocouple كوپل ترمو

 thermal radiation حرارتي تشعشع

 Pade approximation پده تقريب

 pneumatic amplifier نيوماتيكي كنندة تقويت

 controller tuning كننده كنترل تنظيم

 describing function توصيفي توابع

 thermal convection حرارتي جابجايي

 Boolean algebra بولين جبر

 heat flow حرارتي جريان

 grey box خاكستري جعبة

 black box سياه جعبة

 gearbox دنده جعبه

 two port cylinder طرفه دو جك

 Pneumatic cylinder نيوماتيك جك

 single port cylinder طرفه يك جك

single acting cylinder محوره يك جك

 Integral windup انتگرال شوندگي جمع

 stability margin پايداري حاشية

simultaneous motion همزمان حركت

 output  خروجي

 transistor output ترانزيستوري خروجي

 automatic production اتوماتيك توليد خط
line 

 pipeline لوله خط

 linearization  سازي خطي

 linearization about مسير حول سازي خطي
trajectory 

 flow دبي

 flow demand دبي درخواست

 tracking روي دنباله

 Bode diagram بودي دياگرام

 nyquist diagram نايكويست دياگرام

 ladder diagram نردباني دياگرام

 Bernoulli relation برنولي رابطة

 heat radiator حرارتي رادياتور

 chemical reactor شيميايي راكتور

 linear regression خطي رگرسيون

 electro magnetic الكترومغناطيسي رلة
relay 

 control relay خروجي رلة

 auxiliary relay واقعي غير رلة

 pneumatic relay نيوماتيكي رلة

Hydrostatic relations هيدروستاتيكي روابط

 pick and place robot كننده جابجا روبات

 Pessen Pessen method روش

 معكوس تفاضلي روش
(BD) 

Backward difference 
method 

 Ziegler-Nichols نيكولز زيگلر تنظيم روش
tuning method 

 Tustin method دوخطي روش

 Ziegler Nichols نيكولز زيگلر روش
method 

 تعميم نيكولز لرزيگ روش
 يافته

modified Z.N. 

 delay time تأخير زمان

 rising time رشد زمان

 timer سنج زمان
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 dead time مرده زمان

 normalized dead نرماليزه مرده زمان
time  

 settling time نشست زمان

average resident time ميانگين نشست زمان

 subroutine برنامه زير

 Jacobian نژاكوبي

 DC DC servo-motor موتور سرو

 Taylor's series تيلور سري

 pneumatic sensor نيوماتيك سنسور

 spool سوزن

 integrating system گير انتگرال سيستم

 magnetic levitationمغناطيسي تعليق سيستم
system 

time invariant systemزمان با متغير غير سيستم

 oscillating system انينوس سيستم

 سيستمهاي
 الكترومكانيكي

electro-mechanical 
system 

 multi body systems جرمي چند سيستمهاي

 مينيمم غير سيستمهاي
 فاز

non-minimum phase 

 trapped signal شده حبس سيگنال

 computer simulation كامپيوتري سازي شبيه

 continuity condition پيوستگي شرايط

 counting and بندي دسته و شمارش
batching 

 binary counter باينري شمارندة

 counter شمارنده

 parametric پارامتريك شناسائي
identification 

process identification فرآيند شناسايي

 error slope خطا شيب

 solenoid valve نيوماتيكي‐الكترو شير

 Spool valve سوزني شير

 Poppet valve كفشكي شير

 Directional valve وضعيت كنترل شير

 Pneumatic valve نيوماتيك شير

 و قطع نيوماتيك شير
 وصل

pneumatic trip valve 

 shift register رجيستر شيفت

 anti windup  شوندگي جمع ضد

 heat capacity حرارتي ظرفيت

 insensitivity حساسيت عدم

 linear actuator طيخ عملگر

 rotary actuator دوراني عملگر

 semi-rotary actuator دوراني نيمه عملگر

 pneumatic actuator نيوماتيكي عملگر

 operand عملوند

 cyclic operation سيكليك عمليات

 overshoot فراجهش

 heat transfer process حرارت انتقال فرآيند

 thermal process حرارتي فرآيند

 valve actuation  شير سازي فعال

 flip-flop فلاپ فليپ

 relay feedback رله فيدبك

 thermodynamics first ترموديناميك اول قانون
law 

 Euler law اولر قانون

 De Morgan law دمورگان قانون

Newton's second law نيوتن دوم قانون

 calibration كاليبراسيون

 push button شاريف كليد

 optimal control بهينه كنترل

 pilot control پيلوت توسط كنترل

 sequential motion تركيبي حركت كنترل
control 
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 floe control دبي كنترل

 temperature control حرارت درجه كنترل

 drum speed control غلطك سرعت كنترل

 delayed system تأخير با سيستم كنترل
control 

 electronic controller الكترونيكي كنندة كنترل

 electric controller الكتريكي كنندة كنترل

 integral controllerگير انتگرال كنندة كنترل

 proportional تناسبي كنندة كنترل
controller 

 مشتق‐تناسبي كنندة كنترل
 گير انتگرال‐گير

PID controller 

 derivative controller گير مشتق كنندة كنترل

 منطقي كنندة كنترل
 پذير برنامه

Programmable Logic 
Controller 

 كنندة كنترل
 ميكروپروسسوري

microprocessor 
controller 

 pneumatic controller نيوماتيكي كنندة كنترل

 DC motor motion الكتريكي موتور كنترل
control 

 strain gauge سنج کرنش

 operation automatic عمليات اتوماتيك کنترل
control  

 disturbance torque اغتشاشي گشتاور

 Lagrangian لاگرانژين

 heat exchanger حرارتي مبدل

 generalized يافته تعميم متغيرهاي
coordinates 

 state variables حالت متغيرهاي

 rugged محکم

 drum )درام ( بسته مخزن

 open tank باز رو زنمخ

 two-phase flow دوفازي مخلوط

 liquid blending مايعات كردن مخلوط

 Cascade circuit موازي مدار

 four parameter جزئي چهار مدل
model 

two parameter model جزئي دو مدل

 three parameter جزئي سه مدل
model 

 process modeling فرآيند مدلسازي

 dynamic models ديناميكي مدلهاي

 discrete model گسسته مدلهاي

 filtered فيلتر با گيري مشتق
differentiation 

 incremental تفاضلي معادلات
equations 

 state equation حالت معادلات

 differential equation ديفرانسيل معادلات

 Lagrange equations لاگرانژ معادلات

 comparator كننده مقايسه

 moment of inertia اينرسي ممان

 effective moment of مؤثر اينرسي ممان
inertia 

 valve specificationشير مشخصة هاي منحني

 مغناطيس الكتريكي موتور
 دايم

permanent magnet 
DC motor 

 radial-piston motor راديال پيستوني موتور

 vane motor اي دريچه موتور

 pneumatic motor نيوماتيك وتورم

 torque producer گشتاور مولد

 nozzle-flapper فلپر ‐ نازل

 blending tank اختلاط نسبت

 decay ratio تضعيف نسبت

  quarter cycleچهارم يك تضعيف نسبت

 equilibrium point تعادل نقطة

 ultimate point نهايي نقطة

 noise نويز

 Pneumatic نيوماتيك
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۲۶۲

 harmonic drive درايو هارمونيك

 thermal conduction حرارتي هدايت

 input ورودي

 back-emf voltage محرکه ضد ولتاژ

 integrated يكپارچه
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 فارسي–يسي گلان

  

 accumulator انبارك

 acrobat بندباز

 air bellows بالشتك هوايي

 analogue ports پورت آنالوگ

 anti windup ع شوندگي ضد جم

 assignable function بلوك تابع ساز انتصابي
block 

 automatic خط توليد اتوماتيك
production line 

 auxiliary relay رلة غير واقعي

 average resident زمان نشست ميانگين
time 

 back-emf voltage ولتاژ ضد محرکه

روش تفاضلي معكوس 
)BD( 

Backward difference 
method 

 Bernoulli relation رابطة برنولي

 binary counter شمارندة باينري

 black box جعبة سياه

 blending tank نسبت اختلاط

 Bode diagram دياگرام بودي

 Boolean algebra جبر بولين

 calibration كاليبراسيون

 Cascade circuit مدار موازي

 chemical reactor راكتور شيميايي

 comparator مقايسه كننده

computer simulation شبيه سازي كامپيوتري

 concentration كنترل غلظت
control 

continuity condition شرايط پيوستگي

 control relay رلة خروجي

 controller tuning تنظيم كنترل كننده

convolution integral انتگرال کانولوشن

 counter شمارنده

 counting and شمارش و دسته بندي
batching 

 cyclic operation عمليات سيكليك

 cyclic timer تايمر سيكلي

 data block بلوك داده

 DC motor motion كنترل موتور الكتريكي
control 

 DC DC servo-motorسرو موتور 

 De Morgan law قانون دمورگان

 dead time زمان مرده

 decay ratio نسبت تضعيف

 delay time زمان تأخير

 delayed system كنترل سيستم با تأخير
control 

تايمر خاموش شونده با 
 تأخير

delay-off timer 

 delay-on timerتايمر روشن شوندة با تأخير

derivative controller كنترل كنندة مشتق گير

 describing function توابع توصيفي

differential equation معادلات ديفرانسيل

 Directional valve شير كنترل وضعيت

 discrete model مدلهاي گسسته

 disturbance اغتشاش
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۲۶۵

 disturbance torque گشتاور اغتشاشي

 double inverted پاندول دوتايي معكوس
pendulum 

 drum )درام(مخزن بسته 

 drum speed control كنترل سرعت غلطك

 dynamic models مدلهاي ديناميكي

 effective moment of ممان اينرسي مؤثر
inertia 

 electric actuation تحريك الكتريكي

 electric controller كنترل كنندة الكتريكي

 electro magnetic رلة الكترومغناطيسي
relay 

 electro-mechanical سيستمهاي الكترومكانيكي
system 

electronic controller كنترل كنندة الكترونيكي

 equilibrium point نقطة تعادل

 error slope شيب خطا

 Euler law قانون اولر

extended pulse timer تايمر پله ای گسترده

 filtered مشتق گيري با فيلتر
differentiation 

 flip-flop فليپ فلاپ

 floe control كنترل دبي

 flow دبي

 flow demand درخواست دبي

 flowchart برنامه نويسي فلوچارتي
programming 

 four parameter مدل چهار جزئي
model 

 frequency response پاسخ فرکانسی

 function block (FB) بلوك تابع ساز

 gearbox جعبه دنده

 generalized متغيرهاي تعميم يافته
coordinates 

 gray box يجعبة خاكستر

 harmonic drive هارمونيك درايو

 headline crane جرثقيل سقفي

 heat capacity ظرفيت حرارتي

 heat convection تبادل حرارتي

 heat energy انرژي حرارتي

 heat exchanger مبدل حرارتي

 heat flow جريان حرارتي

 heat radiator رادياتور حرارتي

heat transfer process تفرآيند انتقال حرار

Hydrostatic relations روابط هيدروستاتيكي

 impulse response پاسخ ضربه

 incremental معادلات تفاضلي
equations 

 input ورودي

 insensitivity عدم حساسيت

 integral absolute انتگرال قدر مطلق خطا
error (IAE) 

 integral controller كنترل كنندة انتگرال گير

 integral squared انتگرال مجذور خطا
error (ISE) 

انتگرال قدر مطلق خطا در 
 زمان

integral time 
absolute error 
(ITAE) 

 Integral windup جمع شوندگي انتگرال

 integrated يكپارچه

 integrating system سيستم انتگرال گير

 internal stability پايداري داخلي

 inverted pendulum اندول معكوسپ

 Jacobian ژاكوبين

 jump پرش در برنامه

 kinetic energy انرژي جنبشي

 ladder diagram دياگرام نردباني

ladder programming برنامه نويسي نردباني
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۲۶۶

 Lagrange equations معادلات لاگرانژ

 Lagrangian لاگرانژين

 Laplace operator اپراتور لاپلاس

 least squares تخمين كمترين مربعات
estimation 

 linear actuator عملگر خطي

 linear regression رگرسيون خطي

 linearization خطي سازي 

 linearization about خطي سازي حول مسير
trajectory 

 liquid blending مخلوط كردن مايعات

 magnetic levitation سيستم تعليق مغناطيسي
system 

 manual actuation تحريك دستي

 mechanical تحريك مكانيكي
actuation 

كنترل كنندة 
 ميكروپروسسوري

microprocessor 
controller 

روش زيگلر نيكولز تعميم 
 يافته

modified Z.N. 

 moment of inertia ممان اينرسي

 multi body systems سيستمهاي چند جرمي

 Newton's second تنقانون دوم نيو
law 

 noise نويز

non-minimum phaseسيستمهاي غير مينيمم فاز

 normalized dead زمان مرده نرماليزه
time  

 nozzle-flapper  فلپر‐ نازل 

 nyquist diagram دياگرام نايكويست

 open tank مخزن رو باز

 operand عملوند

 operation automatic کنترل اتوماتيك عمليات
control  

 Optimal control كنترل بهينه

opto-coupler isolator ايزولاتور نوري

 organization block بلوك مديريتي
(OB) 

 orifice اريفيس

 oscillating system سيستم نوساني

 output خروجي 

 overshoot فراجهش

 Pade approximation تقريب پده

 parametric شناسائي پارامتريك
identification 

موتور الكتريكي مغناطيس 
 دايم

permanent magnet 
DC motor 

pick and place robot روبات جابجا كننده

‐كنترل كنندة تناسبي
 انتگرال گير‐مشتق گير

PID controller 

 pilot actuation تحريك پيلوت 

 pilot control كنترل توسط پيلوت

 pipeline خط لوله

 PLC PLC programmingرنامه نويسي ب

 PLC PLC schematicشماتيك 

 Pneumatic نيوماتيك

pneumatic actuation تحريك نيوماتيك

 pneumatic actuator عملگر نيوماتيكي

pneumatic amplifier تقويت كنندة نيوماتيكي

pneumatic controller كنترل كنندة نيوماتيكي

 Pneumatic cylinder جك نيوماتيك

 pneumatic motor موتور نيوماتيك

 pneumatic relay رلة نيوماتيكي

 pneumatic sensor سنسور نيوماتيك

pneumatic trip valveشير نيوماتيك قطع و وصل

 Pneumatic valve شير نيوماتيك



 واژه نامه
 

  

۲۶۷

 Poppet valve شير كفشكي

 potential energy انرژی پتانسيل

 process شناسايي فرآيند
identification 

 process modeling مدلسازي فرآيند

 program block (PB) بلوك برنامه اي

كنترل كنندة منطقي برنامه 
 پذير

Programmable 
Logic Controller 

 proportional كنترل كنندة تناسبي
controller 

 pulse timer تايمر پالسي

 pulse timer (SP) تايمر پله اي

 pumping stations تگاههاي تقويت فشارايس

 push button كليد فشاري

  Quarter cycle نسبت تضعيف يك چهارم

 radial-piston motor موتور پيستوني راديال

 relay feedback فيدبك رله

 rising time زمان رشد

 rotary actuator عملگر دوراني

 rugged محکم

semi-rotary actuator عملگر نيمه دوراني

 sequence block بلوك ترتيبي

 sequential motion كنترل حركت تركيبي
control 

 settling time زمان نشست

 shift register شيفت رجيستر

simultaneous motion حركت همزمان

 single port cylinder جك يك طرفه

 single rod cylinder جك يك محوره

 Smith Predictor تخمين گر اسميت

 solenoid valve نيوماتيكي‐شير الكترو

 spool سوزن

 Spool valve شير سوزني

 stability margin حاشية پايداري

 state equation معادلات حالت

 state variables متغيرهاي حالت

 statement list (STL)  زاره ايگ برنامه نويسي

 step response پاسخ پله

 stored on delay تأخير ماندگارتايمر با 
timer 

 strain gauge کرنش سنج

 subroutine زير برنامه

 superposition law اصل رويهم گذاري

 Taylor expansion بسط تيلور

 Taylor's series سري تيلور

 temperature control كنترل درجه حرارت

 thermal conduction هدايت حرارتي

 thermal convection تيجابجايي حرار

 thermal process پروسة حرارتي

 thermal process فرآيند حرارتي

 thermal radiation تشعشع حرارتي

 thermocouple ترمو كوپل

 thermodynamics قانون اول ترموديناميك
first law 

 three parameter مدل سه جزئي
model 

 time invariant سيستم غير متغير با زمان
system 

 timer زمان سنج

 torque producer مولد گشتاور

 tracking دنباله روي

 transfer function تابع تبديل

 transient response پاسخ گذرا

 transistor output خروجي ترانزيستوري
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 trapped signal سيگنال حبس شده

 triac تراياك

 turbine pumps پمپهای توربيني

 Tustin method دوخطيروش 

 two parameter مدل دو جزئي
model 

 two port cylinder جك دو طرفه

 two-phase flow مخلوط دوفازي

 ultimate point نقطة نهايي

 valve actuation فعال سازي شير 

 valve specification منحني هاي مشخصة شير

 vane motor موتور دريچه اي

 Ziegler Nichols روش زيگلر نيكولز
method 

 Ziegler-Nichols روش تنظيم زيگلر نيكولز
tuning method 
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