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 چكیده 

 دارند مهمترین ازيمواد ن یبه محفظه ها و تانک ها یعلم یو پروسه ها عیازصنا یاريهمانطور که ميدانيم بس

حاوی مایعات هستند که عمليات کنترلی مختلفی روی آنها بایستی انجام  یبخش یک نيروگاه بخار تانک ها

اد درون آنها.کنترل دماوکنترل سطح مایع. از آنجا که کنترل سطح مایع یک پذیرد از جمله:کنترل غلظت مو

ایده های کاراتر به بهبود کيفيت خروجی وافزایش بهره  ،عمل ضرروری در یک سريسرتم موفن کنترل اسررت

. کنترل تطبيقی نوع خاصی از کنترل  با فيدبک غير خطی است که در  آن حالت وری اقتصادی می انجامد 

م به دو دسته تقسيم می شوند. پارامترهایی با تغييرات آرام و متغيرهای حالت با تغييرات سریع های سريست

تر. بسرياری از پروسره های به این صرورت مشخی می شوند که پارامترهای آنها یا متغيرند و یا مجهول که 

تی اگر ی اند حسريستم های  تطبيقی را برا ی کنترل شان می طلبد  سيستم های کنترل تطييقی غير خط

سريسرتم تحت کنترل ،یک سيستم غخطی باشد و یا بصورت یک مدل خطی شده در نظر گرفته شده باشد 

نيزم مورد اسررتفاده برای تطبين پارامترهای متغير یا مجهول باعغ غير ا.سراختار سرريسرتمهای تطبيقی و مك

 خطی شدن سيستم کنترل می شود.

برای تطبين پارامتر ،مدل MITتطبيقی)رهيافت گرادیان :روش  پایان نامه حاضر چندین نوع سيستم کنترل

مرجع و رگولاتورهای خود تنظيم(و کاربردهای آنها را برای کنترل سررطح ارا ه ميكند.سرريتم کنترل سررطح 

هيدروليكی از یک نقطه نظر متفاوت بررسی شده اند سيستم های کنترل سطح هيدروليكی استاندارد به این 

بایسررتی سررطح مایع درون یک مخزن دریک مقدار  ابت ،ت بيت شررود .این هد  را صررورت می باشررند که 

ميتوان با یک سريسرتم کنترل بهره فيد بک خطی تحصيل کرد .اما هر گاه هد  کنترل این باشد که سطح 

درون مخزن طبن یک تابع از پيش تعيين شررده تغيير کند ،آنگاه اسررتفاده از کنترل تطبيقی اجتناپ ناپذیر 

ترهای مرا که پارامترهای سيستم بر اساس سطح متغير ،مایع تغيير ميكنند.همچنين وضعيتی که پارااست،چ

سيستم نيز نامعلوم باشند در نظر گرفته شده اند.توانایی روش پيشنهادی با مقایسه این روش و روش مرسوم 

PID.تشریح شده است 



11 

 

 

 

 فصل اول
 

 مقدمه
 

 

 

 

 

 

 

 



12 

 

 

 

 

 

 مقدمه -6

 

 

 

 

 نگاه کلی به سیستمهای هیدروطیك  6-6

امروزه در بسرياری از فرآیندهای صرنعتی ، انتقال قدرت آن هم به صورت کم هزینه و با دقت زیاد مورد نظر 

ه عت رو باسرت در همين راستا بكارگيری سيال تحت فشار در انتقال و کنترل قدرت در تمام شاخه های صن

گسترش است. استفاده از قدرت سيال  به دو شاخه مهم هيدروليک و نيوماتيک ) که جدیدتر است ( تقسيم 

 ميشود .

از نيوماتيک در مواردی که نيروهای نسربتا پایين )حدود یک تن( و سررعت های حرکتی بالا مورد نياز باشد 

وند( استفاده ميكنند در صورتيكه کاربردهای )مانند سريسرتمهایی که در قسرمتهای محرب رباتها بكار می ر

سريسرتمهای هيدروليک عمدتا در مواردی است که قدرتهای بالا و سرعت های کنترل شده دقين مورد نظر 

 باشد)مانند جک های هيدروليک ، ترمز و فرمان هيدروليک و...(.

 به سررایر سرريسررتمهایحال این سرروال پيش مياید که مزایای یک سرريسررتم هيدروليک یا نيوماتيک نسرربت 

 مكانيكی یا الكتریكی چيست؟در جواپ می توان به موارد زیر اشاره کرد:

 طراحی ساده   -1

 قابليت افزایش نيرو -2

 سادگی و دقت کنترل -3

 انعطا  پذیری -4

 راندمان بالا -5

 اطمينان -6
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ود ب کمتری وجدر سريسرتم های هيدروليک و نيوماتيک نسربت به سایر سيستمهای مكانيكی قطعات محر

دارد و ميتوان در هر نقطه به حرکتهای خطی یا دورانی با قدرت بالا و کنترل مناسرررب دسرررت یافت ، چون 

 انتقال قدرت توسط جریان سيال پر فشار در خطوط انتقال )لوله ها و شيلنگ ها( صورت 

 

 امک ، چرخ دنده ، گاردان ،ميگيرد ولی در سريستمهای مكانيكی دیگر برای انتقال قدرت از اجزایی مانند باد

 اهرم ، کلاچ و... استفاده ميكنند. 

در این سرريسررتمها ميتوان با اعمال نيروی کم به نيروی بالا و دقين دسررت یافت همچنين ميتوان نيرو های 

 بزرگ خروجی را با اعمال نيروی کمی )مانند بازو بسته کردن شيرها و ...( کنترل نمود.

عطا  پذیر ،  سيستم های هيدروليک و نيوماتيک را به سيستمهای انعطا  پذیری استفاده از شيلنگ های ان

تبدیل ميكند که در آنها از محدودیتهای مكانی که برای نصرب سريستمهای دیگر به چشم می خورد خبری 

نيست.  سيستم های هيدروليک و نيوماتيک به خاطر اصطكاب کم و هزینه پایين از راندمان بالایی برخوردار 

هسرتند همچنين با اسرتفاده از شيرهای اطمينان و سو يچهای فشاری و حرارتی ميتوان سيستمی مقاوم در 

 [1].برابر بارهای ناگهانی ، حرارت یا فشار بيش از حد ساخت که نشان از اطمينان بالای این سيستمها دارد

ن ساده ای در مورد طرز کار ای اکنون که به مزایای سيستم های هيدروليک و نيوماتيک پی بردیم به توضيح 

 سيستمها خواهيم پرداخت.

برای انتقال قدرت به یک سريال تحت فشار )تراکم پذیر یا  تراکم ناپذیر( احتيا  داریم که توسط  پم  های 

هيدروليک ميتوان نيروی مكانيكی را تبدیل به قدرت سيال تحت فشار نمود. مرحله بعد انتقال نيرو به نقطه 

 که این وظيفه را لوله ها، شيلنگ ها و بست ها به عهده ميگيرند . دلخواه است

بعد از کنترل فشرار و تعيين جهت جریان توسرط شريرها سريال تحت فشار به سمت عملگرها )سيلندرها یا 

موتور های هيدروليک ( هدایت ميشررروند تا قدرت سررريال به نيروی مكانيكی مورد نياز)به صرررورت خطی یا 

 ود.دورانی ( تبدیل ش

 اساس کار تمام سيستم های هيدروليكی و نيوماتيكی بر قانون پاسكال استوار است.

 قانون پاسكال:

 .    فشار سرتاسر سيال در حال سكون یكسان است .)با صر  نظر از وزن سيال(1

 .    در هر لحظه فشار استاتيكی در تمام جهات یكسان است.2

 عمودی وارد ميگردد..    فشار سيال در تماس با سطوح بصورت 3

 

می بينيد یک نيروی ورودی   نيوتنی ميتواند نيروی مورد نياز چهار سيلندر دیگر را  1همانطور که در شكل 
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 [1].تامين کند

 

 1-1شكل 

 اریم : د  2یا در شكل 

 

 2-1شكل 

 اجزای تشكيل دهنده سيستم های هيدروليكی:

 مخزن : جهت نگهداری سيال -1

ر های احتراق موتو -3جهت به جریان انداختن سرريال در سرريسررتم که توسررط الكترو موتور یا   پم  :  -2

 داخلی به کار انداخته می شوند.

 شيرها : برای کنترل فشار ، جریان و جهت حرکت سيال -4

عملگرها : جهت تبدیل انرژی سيال تحت فشار به نيروی مكانيكی مولد کار)سيلندرهای هيدروليک برای  -5

 ایجاد حرکت خطی و موتور های هيدروليک برای ایجاد حرکت دورانی(.

 

 

 [1]یک سيستم هيدروليكی را نشان ميدهد. 3شكل 
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 3-1شكل

 برخی مشخصات دیگر:

 در سيستمهای هيدروليک از سيال تراکم ناپذیر م ل روغن استفاده می کنند. -

روليک روغن علاوه بر انتقال قدرت وظيفه روغن کاری قطعات   داخلی سيستم را نيز در سيستمهای هيد   -

 بر عهده دارد

 .دقت محرب های هيدروليكی در هر سرعتی رضایت بخش است   -

 

 اشنایی اوطیه با نیروگاهها 6-2

 

 بلوب دیاگرام یک نيروگاه بخار  4-1شكل 
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 ست؟یچ روگاهین

 یمتخصی انسان یروهايکه به همراه ن یوکمك یاصل یها ستميو سر زاتياز دسرتگاه ها تجه یمجموعه ا به

توان  یا مر روگاههاين ی. در حالت کل ندیگو روگاهيکنند را ن ديتول یكیالكتر یدست به دست هم داده تا انرژ

 کرد : ميبه دو دسته تقس

  یبادو  یآب یروگاههايمانند ن یحرارت ريغ یروگاههاين

 و... ی، هسته ا یبيترک كلي، س ی، گاز یبخار یروگاههايمانند ن یحرارت یروگاههاين

حاصررل از  یكيمكان یانرژ لیوجود دارد که آن همان تبد یذکر شررده فصررل مشررترک یروگاههايتمام ن در

اهها ، گنوع دست سهیباشرد. صررفه نظر از مقا یتوسرط ژنراتور م یكیالكتر یبه انرژ نيتورب یچرخش پره ها

به  یكيمكان یانرژ لیتبد نمسئله که همه آنها هدفشا نیا روگاههايبكار رفته در ن زاتيژنراتور و تجه نيتورب

وقوع  مرحله به نیاست که تا قبل از ا یندیدارد فرآ حيبه توض ازياسرت مشهود است .آنچه ن یكیالكتر یانرژ

 نمایند.که از این حيغ نيروگاهها را تقسيم بندی مي. وندديپ یم

 نیروگاه حرارتی  6-2-6

از اواخر قرن نوزدهم بشر برای توليد الكتریسيته از نيروگاه های حرارتی استفاده می کند. در این نيروگاه ها  

ابتدا زغال سنگ مصر  می شد و بعدها فرآورده های سنگين نفتی مورد استفاده قرار گرفت. اساس کار این 

حالت بخار اسرررت و سرررره بخارهای توليد شرررده توربين های توليدکننده نيروگاه ها بر گرم کردن آپ تا 

الكتریسيته را به حرکت در می آورند. عيب این نوع نيروگاه ها توليد گاز کربنيک فراوان و اکسيدهای ازت و 

گوگرد و غيره است که در جو زمين رها شده و محيط زیست را آلوده می کنند. دانشمندان بر این باورند که 

 ر ا ر افزایش این گازها در جو زمين ا ر گلخانه ای به وجود آمده و دمای کره زمين در حال افزایش است. د

 نيروگاه بخاری 1-2-2

فشار زیاد بخار آپ ، به  های توربين بخار توسطدر عمل پره بخار همانطور که از اسم آن مشخی استنيروگاه 

آورد. در نتيجه ژنراتور انرژی است، به چرخش در می پل شدهحرکت در آمده و ژنراتور را که با توربين کو

 ستميبخار و مصر  بر  خنک کن و س ديجهت تول به مقدار زیادی آپبخار نيروگاه  .کندالكتریكی توليد می

شود، ترجيحا از این نوع نيروگاه به فراوانی یافت می نياز دارد. در نتيجه در محلهایی که آپ ی آتش نشان

عبارتند  قسمتهای مهم نيروگاه.است و گاز طبيعی و یا گازو يل  مازوت شود. سوخت نيروگاه شامل میاستفاده 

 ژنراتور ،کندانسور ،نيتورب از:

 باشد تر ممكن است از نوع خشک یا  بر  خنک کن :خنک کن ستميس

 بخار ديآپ جهت تول هيتصف ستميسو آپ جهت بر  خنک کن هيتصف ستميس که شامل: آپ هيتصف ستميس

 .می باشد درام بالا ی و پا ينی دو  دارای  :لریبو می باشد،

 نيروگاه دیزلی 1-2-3
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ط آید که توسدسرت میدر نيروگاه دیزل با اسرتفاده از سروخت گاز یا مایع در سريلندرها، انرژی مكانيكی به

د ی حرارتی و آبی، فاقهاگردد. نيروگراه دیزل برخلا  دیگر نيروگراهژنراتور بره انرژی الكتریكی تبردیرل می

 باشد.توربين می

شود. اگر وقت صر  شده جهت نصب و اندازی میترین نوع نيروگاه اسرت که به راحتی نصب و راهاین سراده

، و نيروگاه آبی 21، نيروگاه بخاری 11انردازی یک واحد نيروگاه دیزلی را یک فر  کنيم، نيروگاه گازی راه

های دیزلی را بخواهيم به طور کامل کناربگذاریم، امروزه حتی اگر نيروگاه واحد زمان لازم خواهدداشررت. 71

شود، برق میBlack Out ها ضروری است. زمانی که شبكه سراسری بازهم استفاده از دیزل ژنراتور در نيروگاه

 بهAC تول 381گردد که به نوبه خود توربين گازی را با برق اوليره به وسررريله یک دیزل ژنراتور ت مين می

اندازی توربين های بخار را اندازد. توربين گازی به نوبه خود بار لازم برای راهراه می Prime Mover عنوان 

 [2]کند. ت مين می

 

 نيروگاه گازی 1-2-4

 آورد. نيروگاه گازی طبن چرخه برایتون و با استفاده از گاز حاصل از احتراق، توربين را به گردش درمی

است  سادهی دارای توربين گازی است ،یعنی باسيكل رایتون کارمی کند.ساختمان آن درمجموع نيروگاه گاز 

 شامل: 

 :جهت فشرده کردن هواکمررسور-1

 اتاق احتراق : وظيفه سوزاندن سوخت درمحفظه .. -2

 جهت گرداندن ژنراتور توربين : -3

ارای رتوری است که برروی این رتور پره کمررسرور به کاررفته درنيروگاه های گازی شبيه توربين است ، د  

متحرب اسررت ، هوا به حرکت درآمده وبه پره های سرراکنی برخوردکرده ، درنتيجه جهت حرکت هوا عو  

 .شده واین هوا بازبه پره های متحرب برخورد کرده واین سيكل ادامه دارد 

 است: مهمترین مزایای نيروگاه گازی در مقایسه با نيروگاه بخار به شرح زیر

نيروگاه توربين گازی، در مقایسه با نيروگاه بخار کوچكتر است، وزن کمتری دارد و هزینه اوليه آن برای   -1

 توليد هرواحد توان از هزینه مربوط به نيروگاه بخار کمتر است.

 وردتوان آن را سرریعا  نصب کرد و ممدت زمان لازم برای تحویل توربين گازی نسربتا  کوتاه اسرت و می -2

 استفاده قرارداد.

 گيرد.های گازی ساده است و در عر  ده دقيقه این اعمال انجام میاندازی و توقف توربينراه -3

 توان آن را نصب کرد.های دیگر دارد و به همين جهت در همه جا میآلودگی کمتری نسبت به توربين  -4

نياز به آپ و تصفيه خانه ندارند.اما این نيروگاه  شروند و در نتيجههای گازی با هوا خنک میاک ر توربين -5

 معایب مهمی هم به شرح زیر دارد:

 بازده چرخه برایتون، اصولا  به اندازه بازده چرخه رانكين)نيروگاه بخار( نيست.  -1

 قطعات یدکی آن گران است. -2
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عنوان عمدتا  به شود که از آنگذاری پایين و بازده پایين در توربين گازی موجب میتوأم بودن هزینه سرمایه

ساعت  2111تا  1111رود بيش از نيروگاه ت مين بار پيک استفاده شود و طبعا  از چنين نيروگاهی انتظار نمی

های بزرگ بخار، غيراقتصادی در سرال در مدار باشد. بدیهی است که برای چنين مواردی، استفاده از نيروگاه

 ستا %35راندمان در حدود خواهدبود.

 

 نيروگاه سيكل ترکيبی 1-2-5

درت بخار، قشررود که درآن هم در توربين گازی و هم در توربينترکيبی به نيروگاهی گفته مینيروگاه چرخه

ترتيب از انرژی بسرريار زیاد گازهای خروجی توربين، برای توليد بخار جهت یک نيروگاه اینشررود. بهتوليد می

ملا  عملی است زیرا توربين گاز، یک ماشين با دمای نسبتا  بالا و توربين شرود. این روش کابخار اسرتفاده می

خار و توربين ب« طر  گرم»بخار، یک ماشررين با دمای نسرربتا  پایين اسررت. این کارکرد توأم توربين گازی در

 نامند.را نيروگاه چرخه ترکيبی می« طر  سرد»در

یع، اندازی سرپذیری، راهز مزایای دیگری نيز مانند انعطا چرخه ترکيبی علاوه بر داشرتن بازده و توان بالا، ا

 ای از تغييرات بار برخوردارای و بازده بالا در محدوده گستردهمناسب بودن برای ت مين بار پایه و عملكرد دوره

 [2].ميباشد %51راندمان این نيروگاه ها  است.

 يروگاه اتمین  6 -1-2

دوم قرن بيستم نظریه های نسبيت اینشتين امكان تبدیل جرم به انرژی را نيروگاه های اتمی: در دهه اول و 

Emcبه بشرر آموخت )فرمول مشهور اینشتين 2 ،بعد از این مرحله غير انسانی از کاربرد فرمول اینشتين .)

 -جرم آنها به انرژیتبدیل بخشی از  -و از آن په نيروگاه های اتمی متكی بر پدیده شكست اتم های اورانيم

 برای توليد الكتریسيته ساخته شد. 

 نیروگاههای غیر حرارتی   6-8

 نيروگاه آبی  1-3-1

 نيروگاه های آبی: 

در این نيروگاه ها انر ژی پتانسيل آپ به انرژی مكانيكی تبدیل ميشود .مقدار انرژی توليد شده به دبی آپ و 

 مولا به سه دسته تقسيم می شوند:مقدار نشتی بستگی دارد.توربين های آبی مع

پلتون، فرانسيه و کاپلان که در هر نيروگاه متناسب با هدو دبی آپ نصب می شوند. هر توربين شامل اجزای 

 زیر است:

 درافت تيوپ -5رانر -4پره های تنظيم کننده جریان آپ-3حلقه  ابت -2محفظه حلزونی -1

ند به کمک سرررد آپ ها را در په ارتفاعی محدود کرده و از در مناطقی از جهان که رودخانه های پر آپ دار

 ریزش آپ بر روی پره های توربين انرژی الكتریكی توليد می کنند. 
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بلندا، ميزان آپ )دبی(، تداوم جریان آپ، در دسرترس بودن و نيز مناسب بودن زمينی که باید زیر آپ برود، 

يت بسررريار برخوردارند. حتی وجود یک رودخانه مرتفع های آبی از اهمعواملی هسرررتند که در مورد نيروگاه

توان در مسير آن سدهای متعددی احداث کرد و برق آید زیرا میدا می پرآپ، سرمایه عظيمی به حساپ می

 بسياری توليد نمود.

 

 نیروگاه بادی  6-8-2

 ميباشند ،چراکه توربين های آنها از نوع بادی دباد می باشاین نيروگاه عامل توليد برق در 

 .ای است که انرژی باد را به گشتاور و توان الكتریكی تبدیل می کندتوربين وسيلهتوربين بادی : 

 :قسمت اصلی تشكيل شده است 4یک واحد خود از 

 ژنراتور(نویز کون )دماغه (ونافل )ماشين فونه(،ر  )تهتانی و فوقانیب(،امبيدر سيلندر )سيلندر مدنون

 .توان توليد شده در یک توربين به سه عامل مهم بستگی دارد ع آسنكرون ميباشندنيروگاههای بادی از نو

گر این گيری می شود و نشانانرررررردازه چگالی انرژی باد : چگالی انرژی باد به صورت وات برهرمترمربع -1

چگالی هوا توسط یک توربين بادی در مكان موجود مری باشد. هر چه  است که چرقدرانرژی برای تبدیل شدن

 .توان از توربين دریرررافرت کردانرژی بيشتری را می بيشتر باشد

با  مساحت روترور عامل بسيار مهمی در قدرت برردست آمده از توربين است. ترروان : مسرراحت روتور-2

 .رابطه مستقيم دارد ها ودر نتيجه با توان دوم قررررطر روتورمساحت جاروپ شده توسط پره

جاهایی ست که پتانسيل بادی خوبی دارند انرژی  : معمولا انتخاپ محل نصب توربين در سرعت باد-3

از مكعب سرعت باد. بدین معنا که دوبرررررار شدن سرعت باد انرژی  موجود در جریان باد نسبتی است

کار می  m/s 51تا  m/s 25کند. معمولا  توربين های بادی در یک بررازه سرعت هشت برابرررررمی توليدی را

 [2].کنند

 :  قسمترررهای مختلف یک توربيررن بادی

البته   2و توربينهای با محور عرمرودی1های با محورافقریبه دو نوع توربيررررن به طور کلی توربين های بادی

مكانيزم  (yaw کنترلی برررراد در سطح زمين سرعت کمی دارد و همچنين قابليرت استفاده از مكانيرزم چون

توربين را در جهت باد قرار می دهد.( که  مكانيرررررررررزمی است که توسط یک سيستم کنترلی yaw کنترلی

ی عمودی نسبت به توربين های افقرررررری هاشود. باعغ شده تا توربين انجام می yaw توسرررط موتور و درایو

 .متداول تر باشند مقداری

 کند : یم یرا ط ریبرق مراحل ز ررديتول یبرا یباد ررنيتورب کی

                                                           
1 - Horizontal Axis Wind Turbine HAWT 
2 - Vertical Axis Wind Turbine VAWT 
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 کند. یمر جادیچرخش دهنده ا یررروين کیکند و  یچررخران عبررور م یها. باد از پررررهالف

 .شودیم( منترقل بركهريبه جعبره دنده )گ رنیيچرخش دهرنرده توسط شرفت سررعت پا یرروي. نپ

 دهد. یم رشیژنراتور را افزا ی. جعبه دنرده سرعت چرخش برا 

 .کندیاستفاده م یكیالكتر یبه انرژ یچرخش یانرژ رلیتبد یبرا یسيمغناط داني. ژنراتوراز مد

 عیتوز ستميس یاست را به ولتاژ مناسب براولت  211حاصل از ژنراتور را که حدود  ی. ترانسفورماتررورانرژه

 [2]دهد. یم عیتوز یکند و به شبكه یم لیاست تبدکيلو ولت 21که معمولا  

 انرژی های نو 6-8-8

 خورشيدی انرژی -1

با متمرکز کردن آن،  یک نيروگاه خورشيدی شامل تاسيساتی است که انرژی تابشی خورشيد را جمع کرده و

از طرین مبدلهای حرارتی، توربين ژنراتورها و یا  درجه حرارتهای بالا ایجاد می کند. انرژی جمع آوری شررده

ی خورشريدی بر اساس نوع متمرکز کننده الكتریكی تبدیل خواهد شرد. نيروگاه ها موتورهای بخار به انرژی

 .به سه دسته تقسيم می شوند ها

 3نيروگاه سهموی خطی -1

 (C.R.S)نيروگاه دریافت کننده مرکزی -2

کمتری دارد و در  نيروگاه دیش اسررترلينگ) این تكنولوژی در نيروگاه های خورشرريدی مورد اسررتفاده -3

 )دکاربردهای غير نيروگاهی بيشتر استفاده می شون

 ییگرما نيزم یانرژ -2

نيروگاهی ) مستقيم( استفاده  ز انرژی زمين گرمایی در دو بخش کاربردهای نيروگاهی) غير مستقيم( و غير

 .می شود

 توده ستیو ز یسوخت ليپ دروژن،يه یفن آور -3

 طزوم کنترل و حلقه های کنترطی در نیروگاهها  6-4

 کنترل در نيروگاه بخار  1-4-1

اسررت که در مورد چگونگی تحت اختيار در آوردن و هدایت رفتارهای پروسرره ها صررحبت می کنترل علمی 

در عمل و کنترل کاربردی برای روشرن شدن نقش انسان سيستم های کنترل  نماید و همانطور که می دانيم

 را به دو دسته تقسيم مينمایند سيستمهای کنترل اتوماتيک و سيستمهای دستی یا غير خودکار .

ت کنترل اتوماتيک در صرنایع و زندگی روزمره عصرر حاضرر بر هيچكه پوشيده نيست و به جرات می اهمي
                                                           

3 - Parabolic Trough Collectors 
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توان گفت که یكی از مهمترین بخشررهای صررنایع امروز را سرريسررتم های کنترل اتوماتيک تشرركيل می دهد 

ی اکاربرد کنترل اتوماتيک موجب بالا رفتن کيفيت وکميت توليد محصررول شررده و همچنين ایمنی محيطه

 صنعتی را بالا برده است

کنترل پروسه های بزرگ و پيچيده مسا ل و مشكلات مخصوص به خود را دارد بعنوان م ال شمار حلقه های 

کنترلی در یرک مجتمع پتروشررريمی گاهی بيش از یک هزار حلقه می رسرررد  در نيروگاهها نيز حلقه های 

حلقه ها علاوه بر ارتباطات داخلی ممكن است با کنترلی زیادی بكار گرفته شده است همچنين هریک از این 

 حلقه های دیگر نيز ارتباطاتی داشته باشند . 

در دهه های اخير  بدنبال رشرد و توسرعه روز افزون صرنعت سريستم های کنترل صنعتی نيز رشد و توسعه 

که به اختصار  فراوانی یافته اندکه شرناخت این سريسرتمها و قسمتهای آن از اهميت ویاه ای برخوردار است

شرامل:فرآیند ، اندازه گير،مبدل وانتقال دهنده ،مقایسره کننده ،کنترل کننده ،تقویت کننده،محرب و عنصر 

 نهایی ميباشند .که دراینجا فرایند ما فرایند سطح مایع ميباشد که هد  تحت اختيار در آوردن آن ميباشد.

صنعتی دیده می شود و یكی از مهمترین حلقه سريستم کنترل سطح مایع در مخازن، در اغلب پروسه های 

های کنترلی در مخازن نيروگاهها و پالایشرگاهها به شرمار می رود. روش مرسروم در پياده سازی این سستم 

کنترل که حتی هنوز هم بطور وسريعی در صرنایع داخلی بكار گرفته می شود، استفاده از تكنيكهای کنترل 

چه سادگی ساخت و استفاده از این گونه کنترلرها، امتياز ویاه ای برای اسرت. گر PIDخطی از جمله خانواده 

آنها محسروپ می شرود لكن بازده فرآورده ها، عملكرد بهتر، بهره وری اقتصرادی بيشتر و قابليت اطمينان و 

حتی امنيت کاربر در ایده های جدیدتری وجود دارد که امروزه بسرياری از شرکتها و کارخانه های بزرگ در 

از این روست که شناخت حلقه های کنترلی در یک مجتمع صنعتی  صدد پياده سازی عملياتی آنها هستند. 

اهميت ویاه ای برای بهره برداران و مهندسران خواهد داشت. که ما در اینجا به معرفی پاره ای از حلقه های 

 باد(( کنترلی در یک نيروگاه بخار خواهيم پرداخت)نيروگاه بخار اصفهان)اسلام آ

 

 

 

 حلقه های کنترطی در نیروگاه بخار   6-4-2

 حلقه های کنترل در مسير آپ  1-4-2-1

 کنترل سطح کندانسور

 حلقه کنترل مينيمم فلوی پم  های کندانسور

 کنترل سطح هيترهای فشار قوی و فشار ضعيف 
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 حلقه های کنترل در دیاراتور 

 حلقه های کنترل مينيمم فلوی فيد پمرها

 حلقه های کنترل در سیستمهای کمكی واحد  6-4-2-2

 کنترل فشار بخار کمكی  -

 کنترل فشار و دمای بخار پودر کننده سوخت  -

 AIR preheater- Blow Downکنترل سطح تانكهای  -

 کنترل فشار بخار گلندهای توربين -

 حلقه های کنترل مسیر سودت و هواو دود  6-4-2-8

 کنترل فشار و دمای سوخت -

 نترل دمای ژنگستروم ک -

 کنترل هوای دمررهای کمكی  -

 کنترل فشار هوای پيلوتها -

 حلقه های کنترل بویلر و توربین  6-4-2-4

 کنترل سطح درام)آپ تغذیه( -

 کنترل دمای بخار -

 کنترل احتراق )دبی سوخت و هوا( -

 کنترل دور توربين -

 

 کنترل بار واحد  6-4-2-1
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 [4]سيستم کنترل توربينبلوب دیاگرام   5-1شكل

با توجه به اینكه پرداختن به مسررا ل و حلقه های کنترلی خار  از بحغ اصررلی ما که همان کنترل سررطح 

مخازن و تانكهای نيروگاهی ميباشرد لذا تنها در همين حد و بصورت معرفی به آنها اشاره نموده و تنها حلقه 

 ی دهيمهای کنترل سطح را در ادامه بحغ مورد توجه قرار م
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 فصل بندی پروژه  6-1

اینک روند و رویكردپروژه را به ترتيبی که در فصول بعد می آیدتشریح خواهيم  ،با توجه به مطالب فصل قبل

 نمود 

با توجه به اهميت سيستمهای هيدروليک و ارتباط نزدیكی که با مبحغ اصلی دارد، در ابتدای فصل دوم نگاه 

هيدروليک خواهيم انداخت و ضمن معرفی سيستمهای کنترل سطح به مدلسازی  دقيقتری را به سيستمهای

این سريسرتمها خواهيم پرداخت  در ادامه مبحغ به حلقه های کنترل سطح در نيروگاه ها خواهيم پرداخت 

 )البته نيروگاه بخار مورد نظر( که تقریبا پایه بحغ ما از اینجا شرروع خواهد شرد درقسررمت بعد به پاره ای از

ملاحظات عملی در خصروص کنترل وخصروصرا کنترل سرطح اشاره مينمایيم. در بخش بعد اجرای دو روش 

–وتناسبی on-offمعمول و رایج کنترل سطح را در دستور کار قرار می دهيم که شامل کنترل  دو وضعيتی 

 خواهد بود.PIDمشتن گير -انتگرالی

ک پياده خواهيم نمود بدین صررورت که  با توجه به در فصررل بعد روش کنترل تطبيقی بهينه را روی یک تان

نياز ابتدا ضرمن معرفی اجمالی کنترل تطبيقی  شررحی در چگونكی این روش و فرم گسسته آن نگاشته ایم 

سرره ضرمن تعریف مساله مد نظر روش کنترل تطبيقی بهينه را بر روی مدل خطی شده سطح تانک اجرا 

بررسرری مينمایيم و در پایان روش پيشررنهادی را  با روشررهای دیگر  نموده و به کمک شرربيه سررازی نتایج را 

 مقایسه نموده و نتایج آنرا استخرا  نموده وپيشنهادات لازم را ارا ه نموده ایم

 

 

 

 

 

  



25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل دوم
 

 

سیستمهای هیدرولیک و مدل 

 سازی سیستم های کنترل سطح
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 سطحکنترل  سیستمهای هیدروطیك ومدل سازی سیستم های-2

 

 

 

 

 مقدمه    2-6

در دهه های اخير  بدنبال رشرد و توسرعه روز افزون صنعت، سيستم های کنترل صنعتی نيز رشد و توسعه  

فراوانی یافته اند،که شرناخت این سريستمها و قسمتهای آن از اهميت ویاه ای برخوردار است که به اختصار 

ه ،مقایسره کننده ،کنترل کننده ،تقویت کننده،محرب و عنصر شرامل:فرآیند ، اندازه گير،مبدل وانتقال دهند

نهایی ميباشند.و همانطور که ميدانيم  کنترل یعنی دراختيار درآوردن  فرآیندها،و کنترل صنعتی یعنی تحت 

ت که هد  تح ،فرایند ما فرایند سطح مایع ميباشد بخش از آنجا که دراین ،اختيار آوردن فرایندهای صنعتی

آوردن آن ميباشرد . همانطور که ميدانيم در یک سيتم کنترل م لا سطح مایع په از اندازه گيری  اختيار در

سطح با استفاده از اندازه گيرها مقدار اندازه گيری شده به کنترل کننده منتقل شده و کنترل کننده با توجه 

نين کنترل)اسررتراتای کنترل( به خطای موجود )اختلا  رفتار پروسرره با رفتار مطلوپ (با در نظر گرفتن قوا

دستور را به قسمتهای دیگر محرب،عنصر نهایی  ارسال می دارد. از سوی دیگر باتوجه به اینكه کنترل کننده 

 محرکه به سه دسته تقسيم ميشوندیعنی: انرژیها از نظر نيرو و 

يدروليكی ده های هو کنترل کنن کنترل کننرده هرای الكتریكی والكترونيكی ،کنترل کننده های پنوماتيكی

وازآنجا که سريسررتمهای کنترل سررطح مایع ارتباط تنگاتنگی با سرريسررتمهای هيدروليكی دارند لذا قدری به 

 معرفی سريستمهای هيدروليک خواهيم پرداخت. همانطور که در فصل قبل بيان شد سيستمهای هيدروليک

ی انتقال انرژی از دیر باز متداول بوده و استفاده از سيالات برا در تمام شاخه های صنعت رو به گسترش است

است چرخ های آبی م الی آشنا و قدیمی در این مورد است در این چرخها از جریان آپ )انرژی جنبشی( و یا 

 سقوط آن )انرژی پتانسيل (برای به حرکت در آوردن چرخ استفاده می شود.

بد برای داشررتن ایده ای واقعی تر از این ا ر در سرريالات انرژی به صررورت فشررار نيز ميتواند ذخيره وانتقال یا

ميتوان یک فنر فشرررده را در نظر گرفت انتقال فنر فشرررده از یک نقطه یه نقطه دیگر به معنی انتقال انرژی 
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 ذخيره شده در ان  از یک نقطه به نقطه دیگر می باشد

را اصطلاحا سيستمهای نوان سريال تحت فشرار اسرتفاده ميكنند ع تمهایی که از روغن هيدروليک بهسرسري

 هيدروليكی گویند

همانطور که در فصل پيش نيز عنوان کردیم این سيستمها مزایای خاصی نسبت به سيستمهای پنوماتيكی و 

الكتریكی  دارند یكی از ویاگی های مهم آنها انتقال سرررریع و بدون تاخير انرژی و سررريگنالهای کنترلی می 

تراکم ناپذیر (هر گونه تغيير فشرراری را سررریعا منتقل می نماید در باشررد. چرا که روغن هيدرو ليک )سرريال 

حاليكه در سريسرتمهای پنو ماتيكی بدليل تراکم پذیر بودن سيال )هوا(و در سيستم های الكتریكی به دليل 

 تاخير در مدارات مغناطيسی سرعت انتقال پایين تر است

 

 تجهیزاو اصلی در سیستم های نیروی هیدروطیكی    2-1-1

 سه عنصر اساسی در سيستم های هيدروليكی عبارتند از :

 پمرها  -ا

 شيرها   -2

 محرب ها -3

 .آنها اشاره نمی کنيمبه که در اینجا  البته مدارهای هيدروليكی دارای لوازم و ملحقات دیگری نيز ميباشند

 پمرها -1

 امل ایجاد فشار بدانيم، اما درپمرها مهمترین قسمت سيستمهای هيدروليكی می باشند ، شاید یک پم  را ع

واقع پمرها عامل ایجاد فلو در مدارهای هيدروليكی ميباشرند و به عبارت دیگر از طرین ایجاد فلو فشار توليد 

ميشررود از نظر معادل الكتریكی یک پم  را ميتوان یک منبع جریان )فلو( تصررور نمود که بر روی مقاومت 

 شار ( می کند الكتریكی)هيدروليكی (توليد ولتاژ) ف

ن ،انواع گوناگون دارند و هر یک به دليل ویاگی های مخصررروص ،کاربرد اپمرها به لحاظ به لحاظ سررراختم

 خاصی دارند 

 پمرها را ميتوان به سه دسته کلی تقسيم نمود:

 (Gear-pump)پم  های دنده ای -1

  (Vane- pump)پم  های پره ای -2

 (Piston-pomp) پمرهای پيستونی-3
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یاگی های مهم یک پم  ميتوان به دبی خروجی ،فشرار،سررعت دوران ،ميزان سرر و صدا ،نوسانات فشار از و

 [6]،راندمان،آپ بندی دوام ،استهلاب و قيمت اشاره نمود

 شیرها -2

در مدارهای هيدروليكی شيرها معمولا وظایفی نظير قطع و وصل ،هدایت جهت دبی،کم و زیاد کردن مقدار 

 را بر عهده دارند دبی و تنظيم فشار

 شيرها با علا م و اختصارات خاصی نمایش داده می شوند

شرناسرایی انواع شريرها و آشنایی با عملكرد آنها امری لازم در طراحی مدارهای فرمان و کنترل هيدروليكی 

 ميباشد

نامگذاری  شيرها  را معمولا بر اساس تعداد اتصال به آنها )ورودی و خروجی ها( و تعداد وضعيت ممكن شير

 ميكنند

 محرکها-8

 .محرب ها عناصری هستند که انرژی هيدروليكی را به انرژی مكا نيكی تبدیل ميكنند 

محرکهای متداول در مدارات هيدروليكی،سرريلندر پيسررتونها)جكها ( وموتورهای هيدروليكی )هيدرو موتورها 

رها برای توليد حرکت دورانی استفاده (می باشند  از جكها برای توليد حرکت خطی )جابجایی(واز هيدروموتو

 ميشود

ز آنها ای ا يرند که پارهگممكن است عناصر فرعی دیگری نيز در سيستمهای هيدروليک مورد استفاده قرار ب

 عبارتند از:

 فيلترها که به منظورگرفتن ذرات معلن و آشغال از مدار هيدروليک بكار ميروند. -1

 مدارهای خنک کننده روغن -2

یاگی های روغن تا ير ميگذارد لذا لازم است از افزایش دما جلوگيری شود  که این کار توسط چون دما بر و

 مدارهای خنک کننده صورت ميگيرد

 آکومولاتور -3

 نقش آکومولاتور در یک مدار هيدروليک شبيه نقش خازن صافی در یک منبع تغذیه می باشد 
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 انها یو مدطساز عیسطح ما یستمهایس   2-2

 سازی ریاضی دطی  2-2-1

بسرياری از سريسرتم های صرنعتی دارای دیناميک غير خطی می باشند. به منظور استنفاده از تكنيک های 

طراحی کنترل کننده های خطی برای اینگونه سريسرتم ها لازم است ابتدا معادلات غير خطی سيستم را به 

ل ریاضی غير خطی خوپ صورت ریاضی خطی سازی کنيم. در سيستم های کنترل، تقریب خطی از یک مد

عمل می کند چرا که اگر سريسررتم کنترل درسرت طراحی شررده باشرد هد  سرريسررتم کنترل یعنی تنظيم 

پارامترهای خروجی در نزدیكی شرررایط کارکرد نامی ارضررا خواهد شررد. لذا تقریب خطی دارای درجه اعتبار 

 خوبی در نزدیكی نقطه کار سيستم می باشد.

 است دو مرحله زیر صورت پذیرد:  برای خطی سازی سيستم لازم

 الف( تعيين شرایط ماندگار سيستم یا نقطه تعادل با توجه به مقادیر نامی خروجی و ورودی.

 پ( طراحی سيستم کنترلی بر اساس تغييرات تفاضلی سيستم از شرایط نامی. 

رایط ماندگار با سبب می گردند تغييرات پاسخ سيستم از ش (u)با این توصريف متغيرهای کنترلی سريسرتم 

سررعت مناسربی به سمت صفر ميل نموده و همواره در نزدیكی شرایط نامی باقی بماند. این موضوع به نوبه 

خود باعغ می شررود تقریب خطی از یک معادله غير خطی معتبر باقی بماند. با معادله برداری و عمودی یک 

 سيستم غير خطی شروع می کنيم: 

(2-1)                                             
),(

),(

uxhy

uxfx





 

در عمل برای انجام دو قدم طرح شرده در بالا برای خطی سازی به صورت سيستماتيک، ابتدا مقادیر ماندگار 

را تعيين نموده سرره معادلات دیناميكی سريستم را برای تغييرات کوچک حول مقادیر ماندگار بدست می 

 دیگرتغييراتی در متغيرهای حالت وجود نداشته لذا در حالت تعادل داریم:آوریم. در حالت ماندگار 

(2-2                                               )
0* x

 

شده در  متغيرهای حالت ماندگار،ورودی های لازم و خروجی های نتيجه راز حل دستگاه معادلات زیر مقادی

 تعادل تعيين می شوند. حالت ماندگار  و یا 

 

(2-3)
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,,,معادله بوده اما با توجه به ابعاد m+nدقت شود که این معادله دارای  1
*

1
*

1
*

 nrm xuy  تعدادm+n+r 

 rای تعيين مقادیر ماندگار تعداد مجهول داریم. لذا در حالت کلی قابل حل نيست. په برای حل بایستی بر

) مجهول دانسته فر  شود. این کاملا  منطبن بر فيزیک مس له است. چرا که به ازای اعمال ورودی دلخواه 

u*)  به سيستم، مسلما  خروجی سيستم نيز متناظرا  به مقدار ماندگار دیگری ميل خواهد نمود. لذا بایستی یا

d=y*y  یاd=x*x   یاd=u*u داد به تعr ( 3-2معادله مفرو  در نظر گرفته شود و سایر مقادیر را از حل معادله   )

بدست می آوریم. در عين حال این معادلات غير خطی اند. لذا ممكن است جواپ نداشته و یا جواپ تكراری 

حل  ایداشته باشند. انجام این مرحله در عمل بسيار مهم ولی به صورت تحليلی معمولا  مشكل است. لذا بر

این معادلات در عمل می توان از طرین دیگری همانند تعيين مقادیر ماندگار از روی فيزیک مس له و یا شبيه 

 سازی سيستم و یا حل عددی استفاده نمود. 

 و Dy,Dxمتغيرهای تفاضلی  4مرحله بعدی بدسرت آوردن معادلات دنياميكی برای متغيرهای تفاضرلی اسرت.

Duسيستم به حالت خود ميباشند: ،اختلا  جزیی متغيرهای 

(2-4                                           )
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 به فرم زیر تغيير ميكنند:،معادلات سيستم براساس متغيرهای جدید 0xبا توجه به اینكه

(2-5    )                       

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را حول حالتهای hوfکه توابع  ux  با تقریب چند متغيره  سری تيلور نمایش می دهيم:,
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 هم بردارهای ستونی است.uبردارهای ستونی و xکه در آن

وxبا توجه به فر  خطی سازی که در آن تغييرات متغيرهای حالت و ورودی های سيستم از شرایط نامی 
u بسرريارکوچكتر ازx وu  اسررت، می توان براحتی از جملات بالاتر صرررفنظر نمود . این فر  مهم در عمل

 ی که سيستم کنترل خوپ عمل می کند معتبر است ،لذا :زمان

                                                           
4 Incremental  -variables 
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(2-2                                    )
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ل مقدار دهی شرده اند .لذا ماتریه معينی را تشكيل ميدهند ددقت شرود که کليه ژاکوبين ها در نقطه تعا 

 الت خطی غير متغير با زمان نمایش داد :فوق را به فرم استاندارد معادلات ح هوميتوان معادل

(2-2                                            )


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uDxCy

uBxAx
 

نيز باشند و به صورت زیر  vاندازه گيری و نویزWضرمنا اگر سريستم غير خطی دارای ورودی های اغتشاشی 

 قابل نمایش باشد :

(2-8                              )               

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wvuxhy

wyxfx
 

و به صرورت مشرابه سريستم تفاضلی حول نقطه کار یا مسير را ميتوان به صورت زیر و به کمک بسط تيلور 

 خطی سازی نمود:

(2-7                             )
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 و یا به صورت ماتریسی :

(2-11                        )                 





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 مقدماتی از سیستم های سطح مایع    2-2-2

در تحليل سريستم های مربوطه به جریان سيال باید رژیم های عبور سيال را بسته به اندازه عدد رنيولدز به 

 دو دسته تقسيم کرد: 

 Laminarجریان لایه ای ) آرام (  -

 Turbulantجریان متلاطم ) آشفته (   -

 2111بزرگتر باشرررد، جریان متلاطم اسرررت و اگر عدد رنيولدز از  4111تا  3111اگر عدد رنيولدز از حدود 

کمتر باشرد، جریان لایه ای اسرت. در حالت لایه ای، سريال بدون آشرفتگی و در خطوط شار عبور می کند. 

ه ل غير خطی توصيف کرد در حاليكسيستم های مشتمل بر جریان متلاطم را غالبا  باید با معادلات دیفرانسي

سرريسررتم های مشررتمل بر جریان لایه ای را می توان با معادلات دیفرانسرريل خطی توصرريف کرد. البته در 
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فرآیندهای صررنعتی غالبا  سرريال در لوله ها و مخزن های متصررل به هم جریان دارد. در چنين فرآیندهایی 

 جریان ها غالبا  متلاطم هستند نه لایه ای .

سيستم های « ظرفيت » و « مقاومت » ی مدلسرازی سريسرتم های هيدروليكی سطح مایع به دو مفهوم برا

 سطح مایع نيازمندیم که متعاقبا  به تعریف آنها می پردازیم. 

 الف( مقاومت و ظرفيت سيستم های سطح مایع

این لوله یا مانع در  Rت جریانی که از یک لوله کوتاه واصررل بين دو مخزن می گذرد را در نظر بگيرید. مقاوم

مقابل عبور سريال به صرورت تغيير اختلا  سرطح لازم ) اختلا  سطح مایع در دو مخزن ( برای ایجاد یک 

 واحد در آهنگ جریان تعریف می شود. یعنی :

 

 

(2-11) 

 

 

را در چون رابطه آهنگ جریان و اختلا  سرررطح برای جریان لایه ای و متلاطم تفاوت دارد، در ادامه هر دو 

 نظر می گيریم. سيستم سطح مایع شكل زیر را در نظر بگيرید. 

 

 مخزن  دارای شير بار   1-2شكل 

در این سيستم، مایع از طرین شير بار از مخزن خالی می شود. اگر جریان از این مانع به صورت لایه ای 

 .  بگذرد، رابطه آهنگ جریان و اختلا  سطح در حالت ماندگار به صورت زیر است

 تلا  سطح )متر(تغيير اخ

) تغيير آهنگ جریان سيال
sec

3m) 

R= 
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(2-12)                                                   Q=KH 

 که در آن 

- Q ( آهنگ جریان مایع در حالت ماندگار :
sec

3m ) 

- K ( ضریب تناسب :
sec

3m ) 

- H  ارتفاع در حالت ماندگار :(m) 

قانون کولن است که می گوید جریان با اختلا  پتانسيل  توجه کنيد که قانون حاکم بر جریان لایه ای مشابه

نسربت مسرتقيم دارد. همانطور که گفتيم، مقاومت برای شرير بار تعریف می شودد بدین ترتيب برای جریان 

 لایه ای مقاومت شير بار به صورت زیر بدست می آید. 

(2-13                                              )Q

H

dQ

dH
R  

 مقاومت جریان لایه ای  ابت و مشابه  مقاومت الكتریكی است. 

 اگر جریان از مانع به صورت متلاطم بگذرد، آهنگ جریان در حالت ماندگار از رابطه زیر بدست می آید. 

(2-14)HKQ                                                 

 ر بار در حالت جریان متلاطم به صورت زیر بدست می آید. بنابراین مقاومت شي

(2-15)Q

H

Q

HH

K

H
R

H

dH
kdQ

dQ

dH
R

222

2
, 

    

دیده می شرود که مقاومت شريربارد در این وضرعيت به آهنگ جریان و ارتفاع بستگی دارد. اما اگر تغييرات 

 را  ابت فر  کرد.  Rارتفاع و آهنگ جریان کوچک باشد می توان 

، که به ضریب جریان و سطح بستگی دارد، معلوم نيست. بنابراین Kعملی مقدار ضریب در بسرياری از موارد 

مقاومت را می توان با منحنی ارتفاع بر حسب آهنگ جریان، بر اساس داده های تجربی و اندازه گيری شيب 

 منحنی در نقطه کار به دست آورد. 
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 منحنی  مقاومت، ارتفاع بر حسب آهنگ جریان   2-2شكل 

می نامند. ترتيب خطی در شركل فوق بر این اساس صورت (  Q*H.* )را نقطه کار با وضرعيت تعادلی  pطه نق

گرفته است که اگر شرایط نقطه تغييرات زیادی نداشته باشد منحنی واقعی و خط مماس در نقطه کار تفاوت 

نمودار مماسی و   Tواقعی و نمودار Lزیادی ندارند. در واقع در حالت کلی برای یک سريستم چند متغيره اگر 

 یا تقریب خطی آن باشد بایستی داشته باشيم: 

1|||| TL
 

 طبن تعریف نسبت تغيير حجم مایع ذخيره شده در مخزن به تغيير ارتفاع است.  Cظرفيت مخزن 

 

 

(2-16) 

برابر است. اگر سطح  تفاوت دارد. ظرفيت مخزن با مساحت مقطع آن (2m)با ظرفيت  ( 3m)تهيه بتن حجم 

 مقطع  ابت باشد ظرفيت نيز به ازای هر ارتفاعی یكسان است.

( را در نظر بگيرید که در آن متغيرها را به صرررورت ذیل تعریف می  3-2به عنوان یک م ال نوعی، شررركل )

 کنيم: 

- Q  آهنگ جریان در حالت ماندگار قبل از بروز اغتشاش :)
sec

(
3m 

- 
iqتغييرات کوچک آهنگ جریان ورودی نسبت به حالت ماندگار :)

sec
(

3m  

- qتغييرات کوچک آهنگ جریان خروجی نسبت به حالت ماندگار :)
sec

(
3m  

- H از بروز اغتشاش : ارتفاع حالت ماندگار قبل(m) 

- H   تغييرات کوچک ارتفاع نسبت به مقدار حالت ماندگار :(m) 

 (3m) رهيتغيير حجم مایع ذخ

 ( m) تغيير ارتفاع
C= dh

du
 



35 

 

 

چنانچه قبلا گفتيم اگر جریان لایه ای باشد سيستم را ميتوان خطی فر  کرد حتی در صورت متلاطم بودن 

تم را خطی فر  کرد. بر اسرراس فر  خطی بودن می سررجریان نيز می توان به ازای تغييرات کوچک ،سرري

 وان معادله ذیفرانسيل این سيستم را به این صورت یافت:ت

تغيير حجم مایع ذخيره شده برابر است با   dtچون تفاضل آهنگ جریان ورودی و خروجی در فاصله زمانی 

 توان نوشت: یپه م

(2-12                          )dtqqCdh i )( 0 

 از طرفی برای شير ميتوانيم بنویسيم: 

(2-12  )                                     
0q

h
R  

 په :

iii RqhhRCq
R

h
hCdt

R

h
qCdh  

.

)( 

(2-18) 

 و تابع تبدیل سيستم عبارت است از:

(2-17 )                                                    
1)(

)(




RCS

R

sQ

sH

i

 

 

 

 

 

 

 

 

ایع، سيستمهای دارای اندر کنش هستند .شكل زیر را در نظر یک حالت مرسوم در سيتم های سطح م

 بگيرید.
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 دو تانک دارای اندر کنش  3-2شكل 

ندگار سيستم وحرو  کوچک نماینده تغييرات کوچک حول نقطه تعادل امتغيرهای * را در وضعيت های م

 سيستم فوق است .معادلات توصيف کننده سيستم را بدین ترتيب می یابيم:

(2-21)                                                                     
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 1تانک :

 : لت و متغيرهای خروجی به صورت زیرو بدین ترتيب با انتخاپ متغيرهای حا
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 متغيرهای ورودی

 ی بخارروگاههایدر ن عیکنترل سطح ما یحلقه ها   2-8

 

 

 [4]شمای یک نيروگاه بخار   4-2شكل
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 کنترل سطح کندانسور    2-8-6

یكی ازحلقه های کنترلی مرسروم در نيرو گاه ها وبرخی پالایشرگاه ها،حلقه های کنترل در مسير سيكل آپ 

اسرررت که از چندین حلقه کنترلی تشررركيل شرررده اسرررت. یكی از این حلقه ها ،حلقه کنترل سرررطح آپ 

 کندانسوراست که شرح مختصری از آن به صورت ذیل است:

ار ضرعيف،توسرط آپ خنک کن سريكل کندانسور،تغيير فاز داده وبه بخار خروجی از مرحله آخر توربين فشر

صرورت قطرات آپ به حوضرچه کف کندانسرور می ریزد و سرره توسررط پم  های کندانسور، مجددا  وارد 

سريكل آپ می شود.کمبود آپ ناشی از تلفات  یا مصر  آپ وبخار داخل سيكل ، از طرین تانک ذخيره آپ 

 تامين می گردد.

 

 .[4]سيستم و مدار کنترل سطح کندانسور    5-2شكل

اندازه گيری سطح آپ داخل کندانسور،درحقيقت معياری از ميزان تلفات یا مصر  آپ و بخار سيكل بوده که 

توسط یک مدار کنترل به طور دا می تامين می گردد. ترانزميتر سطح،یک محدوده معين)در برخی نيروگاهها 

تبدیل می نماید. این سيگنال ،با سيگنال  %111تا %1(از حوضرچه کندانسرور را به سريگنال 17cmحدود 

بر  PIسرطح مطلوپ از پيش تعيين شده از طرین ایستگاه کنترل سطح کندانسور مقایسه شده و یک کنترلر 

و تانک  اسرراس این خطا ، فرمان لازم جهت باز یا بسررته نمودن شرريرهای کنترل موازی رابط بين کندانسررور

ذخيره را صررادر می کند. البته به علت وجود هد طبيعی بين کندانسررور و تانک ذخيره، آپ می تواند فقط از 

باشد هر  %111باشد ، هر دو شير کنترل بسته شده و اگر  %1تانک وارد کندانسرور شود. اگر سيگنال فرمان 

ه خواهد شد. در این صورت ، با تغيير باشرد یكی باز و دیگری بسرت %51دو شرير کنترل باز می شرود و اگر 



39 

 

شررير اول متناسرربا  باز خواهد شررد در حاليكه شررير دوم کاملا  بسررته اسررت و با تغيير  %51تا %1سرريگنال از 

 شير دوم نيز باز خواهد شد.در عين باز بودن شير اول ، %111تا  %51سيگنال از 

با فشار دادن یک دکمه و بدون و یا برعكه ، automaticبه  manualعمل انتقال ایسرتگاه کنترل از حالت    

به   manualهيچ گونه پرشرری انجام خواهد گرفت و لی توصرريه مهندسررين این اسررت که در انتقال از حالت 

automatic  سررعی گردد خطای مدار کنترل ، توسررط اپراتور با تغيير ،set point  و یا تغيير سررطح آپ، حتی

است اگر سطح آپ کندانسور از حد مطلوپ تحت شرایط خاصی بالاتر رود،  الامكان کاهش داده شود. بدیهی

شريرهای کنترل شرروع به بسرته شردن خواهند نمود و در صورتی که این عمل نيز باعغ کاهش سطح آپ 

کندانسرور نگردد، لزوما  اپراتور باید جهت کاهش سطح آپ کندانسور، شيرهای کنترل آپ ورودی به دیاراتور 

 [4]ه با استفاده از پم  های کندانسور ، آپ کندانسور را به داخل دیاراتور تخليه نماید.را باز نمود

 کنترل سطح هیترهای فشارضعی  و فشار قوی     2-3-2

عمل گرم نمودن آپ سريكل در هيترهای فشرار ضعيف و فشار قوی، توسط بخارهای اخذ شده از قسمتهای 

د. بخار ورودی به هيترها، په از عمل انتقال حرارت به آپ سيكل، مختلف توربين و یا بویلر، انجام می گيری

کندانسرره شررده و در داخل هيترها جمع می گردد. با تغيير بار، دبی آپ عبوری سرريكل و به موازات آن دبی 

بخار هيترها، افزایش می یابد. سررطح آپ جمع شررده در داخل هيترها، جهت بالا بردن راندمان آنها، باید در 

ی کنترل گردد. این عمرل، برا کنترل ميزان درین آپ خروجی هيترها، انجام می گيرد. حلقه های حرد معين

 کنترل سطح هيترها، نيوماتيكی بوده و در اطاق فرمان، ایستگاه کنترلی ندارند. 

 1قبل از ورود آپ به دیاراتور، به ترتيب در سه مرحله، توسط هيترهای شماره هیترهای فشار ضعی  :   -6

 ، گرم می شود. 3و 2و

(، درین آپ 2-3به صرورت افقی در داخل کندانسور نصب گردیده است. مطابن شكل) : 6هیتر شماره -اط 

 خروجی این هيتر، بدون هيچ مانعی، وارد کندانسور می گردد. 
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 [4]1مدارات فرمان و کنترل سطح هيتر فشار ضعيف شماره   6-2شكل

 

والو دوحالته موتوری قرار دارد. اگر سطح آپ داخل این هيتر، از حد بر روی مسرير آپ سريكل عبوری، سره 

معينی بالاتر رود )مبين سوراخ شدن لوله های داخل هيتر و مخلوط شدن آپ سيكل با آپ کندانسۀ هيتر(، 

شرير موتوری بایراس بر روی مسرير آپ سريكل، باز می گردد. سره، و شير موتوری در مسير آپ به داخل 

 [4]واهند شد. )اصطلاحا ، هيتر بایراس می گردد( هيتر بسته خ

(، 2-5این هيتر نيز به صورت افقی و در داخل کندانسور نصب شده است. مطابن شكل) : 2هیتر شماره -ب

 می ریزد.  1درین آپ کندانسۀ آن، ازطرین یک شير کنترل، به هيتر شماره

يتر در حد مطلوپ از پيش تعيين شررده، در شرررایط نرمال، توسررط یک حلقۀ کنترل تک پارامتری، سررطح ه

کنترل می گردد. اگر سرررطح این هيتر، از حرد معينی بالاتر رود، نه تنها هيتر بایراس می گردد )مانند هيتر 

 نيز بسته خواهد شد.  2به هيتر شماره 3(، بلكه شير کنترل مسير درین هيتر شماره1شماره
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    [4]3، 2رهای فشار ضعيفسيستم و مدارهای کنترل و فرمان هيت   5-2شكل

 

این هيتر، به صرورت عمودی نصب شده و آپ کندانسۀ آن،( ازطرین دو مسير درین،  : 8هیتر شهماره -ج

و دیگری به داخل کندانسور خار  می گردد. یک حلقۀ کنترل تک پارامتری، باتوجه به  2یكی به هيتر شماره

ا انتگرالی، سعی در کنترل سطح این هيتر، ب -بیسرطح مطلوپ ازقبل تعيين شرده و توسط یک کنترلر تناس

استفاده از دو شير کنترل مسير درین، دارد. در شرایط نرمال، سطح این هيتر، توسط شير کنترل مسير درین 

کنترل می گردد، ولی اگر این شرير کنترل بسرته شرو، فرمان کنترلر به شير کنترل مسير  2به هيتر شرماره

از حد معينی  3می گردد. درضرمن، اگر تحت شررایط خاصری، سطح هيتر شمارهدرین به کندانسرور، اعمال 

 و مسير بخار ورودی آن قطع می بالاتر رود، نه تنها این هيتر بایراس شده، 

 هیترهای فشار قوی  -2

آپ خروجی پم  ها وارد یک هدر شده و از آنجا توسط دو انشعاپ وارد دو سری هيتر سه تایی که به صورت 

شده اند می گردد. یک مسير بایراس آپ نيز بين هدر ورودی و خروجی هيترها وجود دارد. سطح  قا م نصب

هر هيتر، توسط ميزان درین آپ خروجی آن همواره کنترل می گردد. اگر سطح یكی از هيترها، از حد معينی 
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هر  پ مربوطه )برایتجاوز کند، نه تنها مسرير بخار هر سه هيتر آن انشعاپ بسته شده، بلكه مسير آپ انشعا

 سه هيتر( نيز قطع شده و مسير بایراس بين هدر ورودی و خروجی باز می گردد. 

 

 

 [4]سيستم و مدارات کنترل و فرمان هيترهای فشار قوی.   6-2شكل
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و آپ  6Bو  6Aوارد هيترهای  7B , 7A( در شرررایط عادی، آپ کندانسرره شررده هيترهای 6-2مطابن شرركل)

، به داخل دیاراتور می 5Bو  5Aو آپ کندانسۀ هيترهای  5Bو  5Aوارد هيترهای  6Bو  6Aکندانسۀ هيترهای 

 ریزد. 

بر روی آپ درین هر هيتر، دو مسرير و دو شرير کنترل وجود دارد. یک شرير کنترل بر روی مسير درین هر 

د که در شرایط عادی، وجود دار (5Bو  5Aبرای )( و به دیاراتور 7Bو  6Bو  7Aو  6Aهيتر، به هيتر بعدی )برای 

توسررط یک حلقه کنترل تک پارامتری، سررطح هيتر مربوطه مطابن سررت پوینت کنترل می گردد، ولی اگر 

سطح یک هيتر، از حد معينی بيشتر گردد، علاوه بر بایراس شدن آن خط انشعاپ هيتر، و بسته شدن مسير 

ر، يتر به کندانسور مطابن سيگنال کنترلبخار هيتر مربوطه، یک شرير کنترل دیگر، بر روی مسير درین آن ه

باز شرده و باتوجه به هد طبيعی بين هيترها و کندانسرور، آپ هيتر را تا حد ست پوینت تنظيم شده اش، به 

 داخل کندانسور تخليه می نماید. 

 

َ  IR  Preheater-BlowDownکنترل سطح تانكهای   2-8-8  َ  َ  َA 

( مدارهای ارتباطی 2-2)ن های درام بكار برده ميشود. شكل ،جهت جداسازی اپ و بخار دریBlowDownتانک 

 این تانک و مدار کنترل سطح آپ داخل آنرا نشان می دهد.

انتگرالی از طرین یک مدار کنترل تک پارامتری فرمان لازم به شرررير کنترل بر روی  –یک کنترلر تناسررربی 

 وپ را صادر می نماید.مسير آپ خروجی را جهت ت بيت سطح آپ داخل این تانک در حد مطل

، اصررلی بكار برده Air preheater، جهت جمع آوری و ذخيره آپ تقطير شررده  لوله های Air preheaterتانک 

 BlowDown می شرود . سرطح  این تانک نيز توسرط ميزان آپ خروجی از آن مانند مدار کنترل سطح تانک

 کنترل می گردد.
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 BlowDown،[4] کسيستم و مدار کنترل سطح تان   2-2شكل

 

 حلقه کنترل اب تغذیه )سطح درام(     2-8-4

منظور از کنترل آپ تغذیه آن اسرت که دبی آپ ورودی به درام، طوری تنظيم گردد که سطح آپ درام، در 

تمام شرررایط در حد مشررخی و معينی  ابت باقی بماند. مقدار حد کنترل سررطح درام، براسرراس بار متفاوت 

ه سطح درام، پایين تر کنترل گردد، حجم بيشتری از بخار در داخل درام ذخيره شده است به طوری که هرچ

و جواپ بویلر، نسررربت به تغييرات سرررریع بار، بهتر خواهد بود. به علات گنجایش کم درام نسررربت به ميزان 

و اندازه بارگيری از آن،  همچنين به علات تغييرات فشررار داخل درام و دو فاز بودن سرريال داخل آن، کنترل 

گيری سطح درام، یكی از حساس ترین سيستم های کنترل بویلر می باشد. در شرایط راه اندازی اوليۀ بویلر، 

، سطح درام به وسيله اپراتور و با فرمان روشن و خاموش شدن 2kg/cm11قبل از رسيدن فشار درام به حدود 

ه از روشن نمودن یک عدد از فيد پم  ها )با ، پ2kg/cm11انجام می گيرد. در فشارهای بالاتر  fillingپم  
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خواه به صورت دستی و خواه به ، 5توسرط یک شرير کنترل 31حداقل کوپلينگ(، سرطح درام تا بار حدود %

، په از باز نمودن والو، موتوری اصررلی، عمل تغيير 31طور اتوماتيک، کنترل می گردد. در بارهای بالاتر از %

ط تغيير ميزان کوپلينگ های هيدروليكی و تغيير دور پم  ها، انجام می دبی جهت کنترل سرطح درام، توس

 گيرد. 

قبل از بررسری حلقه های کنترل سرطح درام، به علت مسرا ل خاص اندازه گيری سطح درام، توضيحاتی در 

 مورد روش اندازه گيری و جبران سطح درام خواهيم داد. 

 روش اندازه گيری سطح درام   -الف

می باشرد. محدوده اندازه گيری و کنترل سطح  cm131اسرتوانه ای ته گرد و به قطر حدود  درام یک مخزن

می باشد. اگر سطح درام از حدی بالاتر رود، آپ وارد جداکننده های آپ و بخار می  cm53مجاز درام، حدود 

 ردد. گردد و اگر از حدی کمتر گردد، خطر بدون آپ شدن لوله های دیواره ای بویلر، ایجاد می گ

hPجهت اندازه گيری سرطح درام، می توان براساس رابطۀ      از اختلا  هد آپ داخل درام استفاده ،

 ابت   نمود، ولی به علت اختلاط آپ و بخار )دو فاز بودن سريال(، و تغيير فشار داخل درام، مقدار دانسيته

 خواهد داشت.  نبوده و تغييرات زیادی

 به صورت زیر می باشد:  hو ارتفاع   Pرابطۀ واقعی بين اختلا  فشار 

  

(2-24)                                                 wsr hhHHP  .)(.  

 

r  )چگالی آپ در لولۀ مرجع ) ابت : 

 s  چگالی بخار :      

  w  چگالی آپ : 

  داریم:  hبرای مقادیر حدی 

 

                                         sr HHPh    اگر 10

(2-22                                     )wr HHPHh    اگر 2

به ميزان زیادی وابسته به فشار و دمای بخار داخل درام  wو sتقریبا   ابت اسرت ولی  rدر روابط فوق، 

دارند، از این رو، برای یک سرررطح خاص داخل درام دارند، از این رو، برای یک سرررطح خاص داخل درام، در 

                                                           
5 - Low Load Control Valve 
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، نمی توان سطح درام Pهای متفاوتی خواهيم داشت. بنابراین، تنها با اندازه گيری Pفشرارهای مختلف 

را تخمين زد، بلكه باید پارامترهای ت  يرگذارنده دیگر، مانند فشرررار بخار را نيز جهت جبران این خطا اندازه 

طح درام را با اختلا  فشار اندازه گيری شده، در (، ارتباط بين س8-2گيری نمود. منحنی های تجربی شكل)

 فشارهای مختلف درام، نشان می دهد. 

 

 

 [4]منحنی تجربی سطح درام براساس اختلا  فشار اندازه گيری شده در فشارهای مختلف    8-2شكل

م، بسيار همانطوریكه مشاهده می گردد، با افزایش فشار درام، مقادیر اختلا  فشار در یک سطح خاص از درا

 متفاوت است، و همچنين به نظر ی رسد که با افزایش فشار، آپ داخل درام سبک تر شده است. 

سطح درام( و آن را نقطۀ نول  %46محل تلاقی منحنی ها، تقریبا  از یک نقطۀ خاصری عبور می کند )حدود 

وی مقدار   نخواهد سرررطح درام می نرامند، بدیهی اسرررت که در این نقطه خاص، فشرررار درام، ت  يری بر ر

 گذاشت؟! 

)در ارتباط با فشار آتمسفر( را به عنوان منحنی  1Pجهت جبران خطای ناشری از اندازه گيری سطح، منحنی 

، 1Pمعيار در نظر گرفته و با ضررررپ منحنی های دیگر، در ضررررایب غيرخطی، بقيه منحنی ها را بر منحنی 

سطح درام، سيگنال اندازه گيری شده   را در یک ضریب  منطبن می نمایند. در اینصورت، جهت اندازه گيری

(، تغييرات غيرخطی این ضریب برحسب فشار درام را که به صورت 7-2تابع فشرار، ضررپ می نمایند. شكل)

 تجربی بدست آمده است، به همراه مدار جبران کننده نشان می دهد. 
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 [4]درام براساس فشار آن  منحنی تابع ساز تعيين کننده ضریب جبران سطح    7-2شكل

 کنترل سطح درام در بارهای پایین   -ب

، به علات اینكه حسراسيت درام، نسبت به فشار کمتر %25کنترل سرطح درام در راه اندازی  بارهای کمتر از 

 به یک شرررير کنترل نبوده و ميزان بارگيری از آن کمتر اسرررت، لذا یک حلقۀ کنترل تک پارامتری، با فرما

 (، قادر به کنترل سطح درام خواهد بود.11-2كل)مطابن ش

  

 [4]مدار کنترل سطح درام در راه اندازی و بارهای پایين .    11-2شكل
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( تابعی از بار خواهد بود، ولی اپراتور می تواند ازطرین 11-2مقدار مطلوپ سرطح درام، مطابن منحنی شكل)

 ا تغيير دهد. یک ایستگاه بایاس دستی، مقدار ست پوینت سطح درام ر

 کنترل اب تغذیه در بارهای بالا   -ج

را درحالت دستی قرار داده و  Low Loadرسريد، اپراتور، ایسرتگاه کنترل  25په از آنكه بار بویلر به حدود %

په از باز نمودن والو، موتوری مسررير آپ فيدپم  به درام، با اسررتفاده از تغيير کوپلينگ های هيدروليكی و 

(، مدار 11-2دپم  ها، سطح درام را کنترل نمود و شير کنترل بار پایين را خواهد بست. شكل)تغيير دور في

 نشان می دهد.  25کنترل سطح درام را در بارهای بالاتر از %

 پيش تغذیه )روش کنترل توأم( می باشد.  -نوع مدار کنترل، سری

ی بخار، )خروجی فيزیكی سيستم( بوده و دراینجا، تقاضای اصلی آپ ورودی به درام، سيگنال پيش تغذیه دب

متغير کنترل کننده، دبی آپ فيدپم  ها می باشد. بدیهی است که هرگونه مصر  بخار از درام )به جز دبی 

بخار اصلی(، و یا هرگونه درین آپ از آن و همچنين تغييرات فشار درام به عنوان اختلال هایی هستند که به 

 م ا ر خواهند گذاشت. طور ناخودآگاه بر روی سطح درا
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 .[4]کنترل سطح درام در بارهای بالا      11 -2شكل

 

همانطوریكه می دانيد، تغيير فشررار درام، بر روی نقطه قليان آپ ا ر می گذارد. م لا  اگر فشررار درام مقداری 

ند. این کراهش یرابد، نقطۀ قليان پایين تر آمده و حباپ های آپ از کف درام به سرررطح آن حرکت می نمای

و ایجاد یک سررطح کاذپ در زمان تغييرات ناگهانی بار )دبی بخار( خواهد نمود.  6پدیده، باعغ بادکردگی آپ

جهت جلوگيری از عمل اشررتباه کنترلر اوليه تحت این شرررایط، اگر تغييرات بار از حدی زیادتر گردد )عمل 

مدار خار  نموده و سيگنال صفر ولت را عبور  ، حلقۀ کنترل اوليه را عملا  ازTمشرتن گير(، رلۀ انتقال حالت 

 ( H//Lخواهد داد. )عمل رلۀ سه حالته 

                                                           
6 - Swell Effect 
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تحت این شررایط، کنترل فرمانده به علات صفر بودن خطای ورودیش، خروجيش را  ابت نگه داشته و فرمان 

مزمان ند هجدیدی را جهت کنترل سطح درام، صادر نمی کند، ولی اگر تغييرات بار طوری باشد که بویلر بتوا

، پيش نيامده و حلقه کنترل اوليه، درجهت Sweel Effectبه آن جواپ دهد و فشار بخار تغيير ننماید، پدیده 

 Autoت بيت سرطح درام، فرمان خواهد داد. براساس اینكه یک یا دو یا سه فيد پم ، در سرویه و درحالت 

و  1باشرند، سيگنال، خطای کنترلر فرمانبر را در ضرایب
2
و  1

3
ضرپ می نمایند. این عمل، باعغ یكنواخت  1

نمودن سررعت عمل جوابدهی به دبی خاص، با تغيير فيد پم  ها، خواهد شد. )زیرا فرمان دبی برای هر سه 

 فيد پم  به طور موازی، اعمال می گردد( 

ر فيد پم ، می توان به دلخواه تعداد فيد پم  های درحالت با قراردادن ایستگاههای بایاس و کنترل برای ه

Auto  )را تعيين نمود و درصرورت لزوم، دبی تقاضرا شرده از یک فيد پم  را نسبت به دیگری )توسط بایاس

تغيير داد. یک مدار حفاظتی نيز درصررورتيكه سررطح درام از حدای بالاتر رود، فرمان فيدپم  را از ایسررتگاه 

 ه و ميزان فرمان کوپلينگ های هيدروليكی را در حد مينيمم قرار خواهد داد. کنترل جدا نمود

 حلقه های کنترل در دیاراتور  -د

و قبل از پم  های  3دیاراتور، مخزنی اسرت که در مسرير سريكل اصلی آپ، بعد از هيتر فشار ضعيف شماره

ن آپ تغذیه درام، جداسازی هوای وارد شده تغذیه بویلر، قرار دارد. دیاراتور، علاوه بر ذخيره سازی آپ و ت مي

 در آپ سيكل را نيز انجام می دهد و درحين این عمل، آپ سيكل نيز مقداری گرمتر خواهد شد. 

به علات حسرراسرريت زیاد در تغييرات سررطح دیاراتور، که ناشرری از تغييرات سررریع بار، دبی آپ خروجی و یا 

نترل سررطح آن در شرررایط نرمال، از یک حلقۀ کنترل سرره تغييرات فشررار داخل دیاراتور می باشررد، جهت ک

پارامتری اسرتفاده شده و نهایتا  توسط دو شير کنترل در مسير آپ ورودی، سطح دیاراتور، کنترل می گردد، 

ولی در شرررایط راه اندازی و بارهای کم، تغييات سررطح حسرراس نبوده و از یک حلقۀ کنترل تک پارامتری 

ن، یک حلقه کنترل دوحالتۀ مجزا، در شررایطی که سطح دیاراتور بالاتر از حد اسرتفاده شرده اسرت. همچني

 مجازی شود، آپ دیاراتور را به داخل تانک ذخيره، تخليه می نماید. 

چون بخار ورودی به دیاراتور )جهت هوازدایی( در شررایط نرمال، از مسرير اکسرتراکشن های توربين تا مين 

و یا اضطراری، لازم است که بخار دیاراتور ازطرین هدر کمكی ت مين گردد.  می گردد و در شرایط راه اندازی

 لذا یک مدار کنترل نيز جهت جلوگيری از افت فشار بخار دیاراتور، عمل فوق را انجام خواهد داد. 

همانطوریكه گفته شد، حلقه کنترل سطح دیاراتور در بارهای  حلقه کنترل سطح در بارهای پایین: -اط 

ترانزميتر سطح، به  111تا % 1(، سيگنال %12-2یک حلقه کنترل تک پارامتری اسرت. مطابن شكل) پایين،

، از مرکز هندسری مخزن دیاراتور، تهيه شرده و با مقدار سررطح مطلوپ دیاراتور )که ازطرین +190.5CMازای 

نتگرالی، ا -تناسرربیایسررتگاه کنترل در اطاق فرمان تعيين می گردد( مقایسرره می گردد. یک کنترلر فرمانده 

بار  1براسراس خطا عمل کرده و سريگنال خروجی آن درصورتيكه دبی بخار اصلی بویلر از حدی کمتر باشد 
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عبور کرده و تحت شررایط اتوماتيک بودن ایسرتگاه کنترل، فرمان باز و بسته  1Tپایين(، از رلۀ انتقال حالت 

 نماید.  شدن شيرهای کنترل آپ ورودی به دیاراتور را فراهم می

تا  51، یكی از آنها باز شده و با افزایش سيگنال از %51تا % 1با افزایش سريگنال فرمان شيرهای کنترل از %

 [4]، شير دیگر نيز باز خواهد نمود. %111

 

 [4]سيستم و مدارات کنترل سطح دیاراتور     12 -2شكل

سيگنال  ،1Tر از حدی بيشتر گردد، رلۀ درصورتيكه دبی بخار بویل حلقه کنترل سطح در بارهای بالا: -ب

پيش تغذیه(، با  -خروجی کنترلر فرمانده را عبور نداده و تحت این شررررایط، یک حلقۀ کنترل توأم )سرررری
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دبی آپ ورودی )متغير کنترل کنده(، دبی آپ  -اطلاع از سررريگنالهای سرررطح دیاراتور )متغير تحت کنترل(

دبی بخار )اختلال فرعی و قابل ملاحظه(، سررطح دیاراتور را بنحو خروجی )متغير اختلال اصررلی( و تابعی از 

 احسن، کنترل خواهد نمود. 

(، سيگنال خروجی کنترلر فرمانده، )که براساس رفع خطای سطح موجود و مطلوپ تهيه 12-2مطابن شكل)

 یک روش پيش تغذیه( جمع شررده و -می گردد(، با سرريگنال دبی خروجی دیاراتور )سرريگنال اصررلی تقاضررا

روش سری( می نماید. در شرایط  -تقاضای دیناميكی برای دبی آپ، ورودی به دیاراتور )متغير کنترل کننده

آن شامل درین  31آپ ورودی به دیاراتور، ازطرین شيرهای کنترل ورودی و % 21کار نرمال، تقریبا  حدود %

بویلر است می باشد. از این رو، لازم است آپ هيترهای فشرار قوی و بخار ورودی به دیاراتور، که تابعی از بار 

که جهت توازن بين تقاضرررا و عرضررره آپ ورودی، نه تنها دبی آپ ورودی، بلكه ميزان درین های دیگر، که 

 تابعی از بخار اصلی هستند، نيز اندازه گيری شود. 

رودی به به هرجهت، مجموع سرريگنال های خروجی تابع سرراز و دبی آپ ورودی، به عنوان سرريگنال آپ و

، سعی در انتگرالی -دیاراتور )عرضرۀ آپ(، با سيگنال تقاضای آپ، مقایسه شده و یک کنترلر فرمانبر تناسبی

 ازبين بردن این خطا خواهد نمود.

و ایسرررتگراه کنترل، ميزان دبی آپ ورودی به دیاراتور را تعيين  2Tخروجی این کنترلر، په از عبور از رلرۀ 

این مدار کنترل، نه تنها تحت شررایط مختلف همواره سطح دیاراتور را مطابن  خواهد نمود. بدیهی اسرت که

 -مطلوپ نگه می دارد، بلكه هرگونه تغييرات در پارامترهای ت  ير گذارنده بر روی سرررطح )دبی آپ خروجی

جاد ایفشرار داخل دیاراتور(، را قبل از اینكه پ روی سطح ت  ير قابل ملاحظه ای  -بار بویلر -دبی آپ ورودی

 پيش تغذیه(  -نمایند، مد نظر گرفته و عمل کنترل را انجام می دهد. )مزایای روش کنترل سری

اگر تحت شررایط خاص، به هر علتی سطح دیاراتور از حد  حلقه کنترل سهطح در شرای  اضطراری: -ج

هر دو شير  ،2T(، نه تنها ازطرین یک سرویيچ حسراس به سطح و رلۀ 12-2مجازی بالاتر رود، مطابن شركل)

کنترل آپ ورودی، بسرته خواهند شد، بلكه یک شير کنترل دیگر، در مسير بين دیاراتور، و تانک ذخيره، باز 

 شده و درجهت کاهش سطح از حد فوق، عمل خواهد شد. 

با رسرريدن سررطح دیاراتور به مقدار کمتر از حد مجاز فوق، مجددا  فرمان شرريرهای کنترل ورودی ازطرین 

 رل فراهم شده و شير کنترل در مسير تانک ذخيره نيز بسته خواهد شد. ایستگاه کنت
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 ملاحظاو عملی   2-4

در کنترل صنعتی وخصوصا کنترل سطح مخازن یكی از مهمترین کارها اندازه گيری ميباشد که در این راستا 

 سنسورها نقش بسيار مهمی ایفا مينمایند

 سنسور یا حسگر چيست؟

ان حه کننده ای است که کميتهای فيزیكی مانند فشار، حرارت،، رطوبت، دما، و ... را حسرگر یا سنسور الم

به کميتهای الكتریكی پيوسررته )آنالوگ( یا غيرپيوسررته )دیجيتال( تبدیل می کند. در واقع آن یک وسرريله 

ریكی تبدیل تالكتریكی اسرت که تغييرات فيزیكی یا شيميایی را اندازه گيری می کند و آن را به سيگنال الك

 می نماید. 

مورد استفاده  PLCسرنسرورها در انواع دستگاههای اندازه گيری، سيستمهای کنترل آنالوگ و دیجيتال مانند 

باعغ شده است  PLCقرار می گيرند. عملكرد سرنسرورها و قابليت اتصال آنها به دستگاههای مختلف از جمله 

ل اتوماتيک و رباتيک باشد. سنسورها اطلاعات مختلف که سرنسور بخشی از اجزای جدا نشدنی دستگاه کنتر

از وضرعيت اجزای متحرب سريستم را به واحد کنترل ارسال نموده و باعغ تغيير وضعيت عملكرد دستگاهها 

 می شوند. 

 

 سنسورهای کنترل سطح     2-4-6

 سنسورهای نوری کنترل سطح

ل الكل،اتر،آپ مقطر،انواع اسيدها و روغن سنسورهای نوری کنترل سطح به منظور تشخيی سطح مایعاتی م 

 . های صنعتی،... بكار می روند

این سرنسرورها،بر مبنای ارسال اموا  مادون قرمز مدوله شده و دریافت اموا  شكست یافته از نوب منشوری 

 .شكل سنسور عمل می نمایند

گيرنده نمی رسند و خروجی اگر نوب سرنسرور در تماس با مایع باشرد زاویه شكست اموا  تغيير یافته و به 

 .سنسور تغيير حالت می دهد

جنه بدنه این سرنسرورها از فولاد ضردزنگ و جنه پروپ آنها از آکروليک انتخاپ شده است که در مقابل 

 .مایعات مختلف و اسيدها بسيار مقاوم می باشد

 سنسورهای دازنی کنترل سطح

ر مخازن فلزی بكار گرفته می شود.سطح مواد سنسورهای خازنی کنترل سطح بمنظور تشخيی وجود مواد د

پودری،دانه دانه،ميعات و ... که در مخازن فلزی انباشرته می شروند را می توان توسررط این سنسورها کنترل 

 کرد.
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سنسورهای خازنی،سنسورهای بدون تماس و بدون کنتاکت الكتریكی هستند که در مقابل فلزات و اغلب غير 

سنسورها برای کنترل سطوح در مخازنی که از مواد پودری ، مایع و یا دانه دانه پر فلزات عمل می نمایند.این 

شررده اند مناسررب می باشررند.همچنين از آنها می توان به عنوان مولد پاله بمنظور کنترل وضررعيت برنامه 

 ماشين آلات،برای شمارنده ها و آشكارسازی تقریبا  تمام مواد فلزی و غيرفلزی استفاده کرد.

اسراسری اسريلاتور از دو قطعه فلزی تشكيل شده،وضعيت قرارگيری این قطعات فلزی نسبت به هم  قسرمت

به صررفحه  Eطوری اسررت که باعغ ایجاد یک ظرفيت خازنی می شررود.هر گاه قطعه ای با ضررریب الكتریكی 

ر يحسراس نزدیک گردد باعغ تغيير ظرفيت خازنی بين صفحات می شود.این تغيير ظرفيت خازنی باعغ تغي

 دامنه خروجی اسيلاتور می شود.

دمدولاتور دامنه اسيلاتور را آشكار می کند و این مقدار را با سطح مرجع مقایسه می نماید.هر گاه دامنه این 

فایر خروجی وظيفه تا مين جریان  مقدار از دامنه مرجع بيشرتر باشد،خروجی سنسور تحریک می شود.آمرلی

 ردرا بر عهده دا

 سورها بصورت زیر است :اساس کار این سن

 

 [8] سطح لخازنی کنتر بلوب دیاگرام اساس کار  سنسورها ی  13-2شكل

 :سنسورهای مغناطیسی کنترل سطح

سرنسرورهای مغناطيسری کنترل سطح برای تشخيی سطح ميعات در یک یا چند نقطه مشخی در مخازن 

ه در مخزن نصررب می شررود دارای بكار می روند.این سررنسررور که بصررورت عمودی بدون نياز به منبع تغذی

شناوری از جنه پلی آميد است که در سطح مایعات موجود در مخزن قرار می گيرد و به همراه مایع جابجا 

 می شود.

حرکت شررناور در طول ميله باعغ تحریک سررویچهای داخل ميله می گردد و خروجی دسررتگاه را فعال می 

 کند.

 طبن سفارش قابل تغيير است.توجه: طول ميله و محل قرار گرفتن سویچ 
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 [8]نمونه ای از سنسورهای مغناطيسی   14-2شكل 

 

در اینجا شرح مختصری از سنسورها اشاره نمودیم در قسمت بعدبه تشریح فرایند اندازه گيری سطح خواهيم 

 پرداخت

 

 

 

 فرایند اندازه گیری سطح   2-4-2

     نصب    2-4-2-1

ما  جهت راه اندازی به سهولت طراحی می شوند و قابليت های زیادی سريستم های تعيين سطح مخازن عمو

برای استفاده در مسا ل عملی دارند و در گستره وسيعی مورد کاربرد قرار می گيرند . با این وجود تعيين یک 

سرنسرور مناسرب برای یک سريسرتم خاص ، حتی برای مخازن اغلب مشركل اسرت . اگر سيستم مورد نظر 

ینها باشرد ، دقت بيشرتری برای انتخاپ سرنسرور مناسرب باید داشررت تا جایيكه ممكن است پيچيده تر از ا

 انتخاپ سنسور مناسب ، از خود سيستم به دقت بيشتری نياز داشته باشد . 

سرنسرور را باید جایی نصرب کرد که تحت ت  ير اغتشراشات جریان ورودی و خروجی قرار نگيرد ، همچنين 

خطاها مهم است ، برای م ال دستگاه  تقطيری که در خار  مخزن قرار گرفته موقعيت سرنسور برای کنترل 

ممكن اسرت دمای متفاوتی نسربت به مخزن داشرته باشرد و نياز به یک سنسور کامل برای جداسازی کامل 

 بدون اینكه مخزن تخليه شود دارد .

ت  ير می گذارد می  همچنين خوردگی تدریجی که در ا ر مواد محتوی مخزن بر روی سرريسررتم سررنسررورها

ی )دانه های درشت ( از شاخصه لبایست در نظر گرفته شود ، دماهای بالا، فلزات خورنده و سایش مواد گرانو

های خطرناب در سيستم ها هستند که می بایست با تمهيداتی همچون کم کردن اصطحكاب و کاهش وزن 

در .با محلول ، این مشكل را برطر  کرد شرناور سريسرتم و کاهش زمان کاری و زمان در تماس بودن شناور
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سالهای اخير کارهای زیادی بر روی وسا ل ، بدون تماس مستقيم اندازه گيری سطح انجام شده تا بدینوسيله 

عمر کاری دسرتگاه افزایش یابد . همچنين سرنسرورهای تعيين سرطح می بایست قابليت تنظيم ارتفاع های 

مختلف قرار گيرد که بعضری از این سيستم ها بصورت مكانيكی   مختلف را داشرته باشرد و در وضرعيت های

 ومابقی بصورت الكترونيكی کار می کنند 

 

 منابع خطا   2-4-2-2

اولين گروه از خطاها مربوط به مسرا لی اسرت که در آن محتوی مخزن در یک سررطح وسيعی گسترده شده  

تعيين سطح برای ماده محتوی ظر  ممكن  اندازه گيری سنسور دریک نقطه خاص انجام می شود . بطورکلی

 . ددرمقياس صنعتی خطا داشته باش mm1.5است در حدود  

روش هایی که سطح را اندازه می گيرند بدليل ا ر کشش سطحی که بوسيله هيسترزیه ایجاد ميشود دارای 

منابع خطاست خطا هستند . همچنين نوع ماده محتوی ظر  در ایجاد رسوپ بر روی اجزای سنسور از دیگر 

از دیگر موارد وجود خطا ، در مواد گرانولی اسرت که عموما  نمی توانند سررطوح صافی همچون مایعات ایجاد 

کنند که اگر شركل هندسری توزیع مواد در ورودی و خروجی معلوم نباشرد استفاده از یک سنسور نقطه ای 

طرا  سنسور و یا اغتشاشات بوجود باعغ افزایش خطا می شرود . همچنين جریان مغشوش بوجود آمده در ا

آمده در ا ر لرزش مخزن می تواند خطا ایجاد کند . استفاده از سنسور تعيين سطح مكانيكی که در بعضی از 

سرطوح جریان متحرب غير دا م یک مكانيسرم معمول است  ،این مكانيسم که در مخزن جمع کننده آپ از 

له که در پایين آن سوراخ کوچكی تعبيه شده و سطح آپ داخل آن استفاده شده از یک لوله تقطير ویا یک لو

(اسرتفاده ميكندنرخ زمانی تغييرات سطح آپ به لوله 15-2لوله با سرطح آپ داخل مخزن برابر اسرت)شركل

تقطير بستگی دارد و برای سيستم های با تغييرات سریع سطح می بایست جداسازی فاز بخار و آپ و قدرت 

 [8]رقين سازی تعيين شود .

 

 [8]نشانگر با لوله  ابت داخلی   15-2شكل

همچنين تغييرات در وزن شرناورمنجر به خوردگی و یا رسروبات درشرناور و سنسور ميشود که این به دليل 

 تغيير عمن نفوذ شناور در ماده محتوی بوجود می آید .
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ست ، حجم و جرم مخزن تعيين نوع دوم از خطاها در ا ر تغييرات دما و فشار محفظه بوجود می آید و می بای

 شود . بنابراین یک مرحله علاوه بر آنچه گفته شد اضافه ميشود و ميبایست چگالی نيز تعيين شود .

 

 [8]نشانگر با لوله  ابت داخلی   16-2شكل

ع اساس کار دما سنج ها تغيير حجم پيدا می کنند و حتی این موضررو ییبطور کلی همه مواد با تغييرات دما

هم هسرت ، بنابراین می بایست سطح اندازه گيری شده تصحيح شود .بعضی از انواع سنسورهی تعيين سطح 

که درخار  مخزن نصب ميشوند همچون لوله تقطير ، می بایست در همان دمایی که مخزن قرار دارد ، باقی 

نسيته لوله تقطير گردد و در نتيجه در تعيين سطح خطا بماند زیرا دادن گرما یا سرما می تواند باعغ تغيير دا

 ایجاد می کند .

همچنين روشرهایی که براسراس نيروهای شناوری در مخازن عمل می کنند با تغيير دما و چگالی دچار خطا 

ميشروند زیرا نيروی شرناوری وابسته به چگالی است . یک کوپل مغناطيسی که ميان ميل راهنمای شناور و 

 بعنوان نمونه ای از اجزای شناور نشان داده شده است .( 12-2شكل)ط قرارگرفته در اهرم راب
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 [8]نمونه ای از یک شناورمغناطيسی    12-2شكل 

شرناور ها عموما  از چوپ پنبه ضرد آپ ، استيل ، مه و مواد پلاستيكی ساخته ميشوند . مواد بكار رفته می 

نيكه جنه خورنده باشرند و یا بر خلا  آن اجزای سنسورخورنده مقاوم باشرندزما بایسرت در برابر خوردگی

  باشد ، بهتر است که از تعداد اجزای شناور درمحلول کاسته شود .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های اندازه گیری سطح مخازن سیستمکاطیبراسیون    8- 2-4

ل ، می بایست بر ش اقتصرادی تجاری دارند همچون مواد پتروشريمی غذاها ، شير و الكارزمحموله هایی که 

اسراس وزن نسربی خود اندازه گيری و کالبيره شرود در بعضی مواقع نمونه ای از همان ماده ها برای کالبيره 

کردن اسرتفاده می شرود که می بایسرت در نهایت دقت انجام شود از پروسه های غير مستقيم جهت تعيين 

وان استفاده کرد بدین صورت که جدولی از حجم ویا جرم ماده محتوی بر اساس اندازه گيری سطح نيز می ت

ظرا ب تهيه شرده و بر آن اسراس هر مقدار سرطح اندازه گيری شده ، به ظرا ب مربوط به جدول تبدیل می 

 شود و حجم کل بدست می آید .

ود با آن تهيه می ش یجدول کالبيره اسيون برای یک تانک بزرگ اغلب به سهولت با استفاده از نقشه مهندس

ه این روش اغلب دقين نيست ،ولی بدليل مشكلات بدست آوردن دقت در اندازه گيری ، توليد کنندگان این ک

 می سازند . را با یک روش مرسوممخازن . مخازن 
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 روشهای اندازه گیری سطح

روش دقين جهت اندازه گيری حجم ، اندازه گيری دقين ابعاد مخزن بعد از ساخت است . که این کار کمی با 

لا  دقت همراه است ، در هر حال می توان از جدول تبدیل و با اندازه گيری سطح ، حجم مخزن را بدست ات

 آورد .

روش دیگر اندازه گيری حجم برای مخازن که بوسرريله پم  تخليه یا پر می شررود اسررتفاده از فلومتر اسررت 

وزن مخزن خالی کم کرد و با  همچنين می توان وزن مخزن بره همراه مراده محتوی ان را انردازه گرفت و از

 توجه به چگالی نسبی آن حجم ماده محتوی را محاسبه کرد.

شررتر ذکرشررده اسررت و يپ هاز جمله روش اندازه گيری با دقت بالا ، نمایش پيوسررته تغييرات منابع خطا ک

و  كترودبدینوسرريله خطاها را تصررحيح نمود ، برنامه نمایش پيوسررته خطا ، نياز به تميز سررازی شررناور و ال

همچنين زدودن رسروبات دارد .روش دیگر اسرتفاده از عمن یاپ های دستی است که بوسيله یک ميله بلند 

 [8]کرده باشد اندازه گيری می کند . طیسطحی از مایع که مخزن را 

 تمام بردروشهای اندازه گیری سطح   2-4-4

 :روشهای اندازه گيری و کنترل سطح به دو دسته تقسيم می شود

 روشهای پيوسته کنترل سطح که در همه ارتفاع ها سطح آپ مخزن را کنترل می کند -1 

 سطح.کوچک  تغييراتروشهای نقطه ای  در  -2 

 بطور کلی روشهای پيوسته کنترل سطح ، بسيار مقبوليت دارند .

 

 روشهای پيوسته کنترل سطح   18-2شكل
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 سطحکوچک  تغييراتروشهای نقطه ای  در   17-2شكل

 

 های شیشه اینشانگر   2-4-4-6

خارجی که درجداره مخزن نصب می شود که می توان جهت دیدن و کنترل سطح آپ  های شيشه اینشانگر

 لرهای بخار استفاده کرد .یمخازن بسته نظير بو

ده )بروسيليكات( که بوسيله یک شير به تانک متصل بطورکلی این نشرانگر از یک لوله شريشره ای سخت ش

شرده است  )قطرلوله می بایست به قدر کافی بزرگ باشد تا حباپ ها درلوله باعغ بالا آمدن غيرواقعی سطح 

نشران داده شرده اسرت که ماده تحت فشار  (21-2شركل)آپ نشرود ( سراختار پایه و سرایلی ازاین قبيل در

كن دارد تا فشار ورودی به لوله نشانگر شيشه ای را کاهش دهد . بعلاوه در محتوی ظر  نياز به یک فشار ش

صرورتيكه ماده محتوی خورنده باشرد می بایسرت از روشرهای دیگری همچون شريشه نشانگر استفاده کرد . 

همچنين در این سيستم از یكسری شير استفاده شده است که اجازه می دهد این سيستم نشانگر بدون افت 

  [8]دستگاه نصب شود .فشار بر 
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 [9]نشانگر شيشه ای) سمت راست برش نشانگر(   21-2شكل

 

نشان  (21-2شكل )روش های پيشررفته تر از شيشه نشانگر استفاده از نشانگر سطح مغناطيسی است که در 

 داده شرده اسرت که یک ميله ی مغناطيسری به یک شناور متصل است که سطح آزاد مایع را در داخل لوله

ر دنبال می کند . در قسمت نشانگر یكسری صفحات کوچک مغناطيسی با رنگ های متفاوت قرار داده يتقط

که تحت ت  ير ميله مغناطيسی داخل مخزن ، تغيير وضعيت می دهند و رنگ متفاوت پيدا می کنند و بدین 

می شود که از وزن  ترتيب سرطح مایع داخل مخزن را نشران می دهند  شناور این سيستم بگونه ای انتخاپ

مخصروص مناسربی نسبت به سيل برخوردار باشند . همچنين از عملكردهای مغناطيسی که در سو يچ های 

کنترلی و هشردار دهنده بكار رفته می توان استفاده نمود . باید توجه داشت که محدوده ا ر این نشانگر های 

ر خار  از این حوزه قرار گيرند ، همچنين است و نشانگر های مغناطيسی نباید د 5mmدر حدود مغناطيسری

دما های بالا ا رات نامطلوبی بر این نشرانگر های مغناطيسی خواهد گذاشت و در راهنمای این سيستم گفته 

 باید استفاده کرد . 400Cبار و دمای کمتر از  311شده که از این نشانگر ها برای فشار پایينتر از 
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 نشانگر مغناطيسی   21-2شكل 

 

 

 نشانگر مغناطيسی    22-2شكل 
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 نشانگر مغناطيسی    23-2شكل 

 

( 24-2شكل مدر  )شكل  Uدر برخی موارد امكان دیدن سطح مایع ، نه از شيشه نشانگر بلكه ازطرین لوله 

 [8].وجود دارد که سطح مایع را تعيين می کند 

 

 

 [8]شكلUلوله    24-2شكل
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 متحرک شناور ابزارهای   2-4-4-2

سريسرتم نشرانگر مغناطيه که در بالا توضريح داده شرد از جمله نشانگر های سطح است که با استفاده از  

شناورسطح مایع را دنبال می کند . در مواردی که عملكرد شناور بصورت مكانيكی است از یک مكانيزم رابط 

می شود تا سطح مایع را نشان می دهد باید توجه داشت که  مكانيكی مابين شناور و نشانگر خروجی استفاده

مكانيزم رابط مكانيكی نباید موجب وارد شردن نيروی اضافی به شناور شود . چون سطح مایع را بصورت غير 

واقعی نشرران می دهد ، همچنين نيروهای اصررطكاکی مكانيزم رابط نيز ممكن اسررت خطا ایجاد کند و می 

نمایر از این وسيله را  (25-2شكل)له تجهيزاتی همچون جرم و فنر ، خن ی شرود  بایسرت این نيروها بوسري

نشران می دهد که بوسريله یک موتور گشرتاور ، وزن و نيروهای اصطكاکی را خن ی می کند تا شناور سطح 

 واقعی مایع را نشان دهد .

 

 

 موتور گشتاور که نيروی اصطكاب را خن ی می کند   25-2شكل

یک سريستم مكانيكی دقين بسيار زیادتر از تجهيزات الكترونيكی است با این وجود سيستم هزینه توليد 

های مكانيكی از مزایای همچون عدم نياز به منبع تغذیه و رنج وسرريعی کارکرد های مختلف که براحتی 

برای مسا ل مختلف استفاده ميشود . همچنين درصورت امكان از سيستم های تماس غير مستقيم برای 

 کنترل سطح مایع استفاده می کنيم.

  پروبهای ظرفیتی   2-4-4-8

از هم قرارگرفته ،برابر است با  dکه در فاصله  Aميان دو صفحه به مساحت  Cظرفيت الكتریكی 
d

A
c  

 ن از این رابطه تبعيت  ابت دی الكتریک ماده ميان دو صفحه است . در حقيقت الكترود غوطه ور در مخز

می کند .وجود مایع یا گرانول در اطرا  الكترود در ظرفيت الكتریكی ميان الكترود و جداره مخزن تغييراتی 

نمای برش ازاین سيستم (26-2شكل ). ظرفيت توسط مدارات الكترونيكی اندازه گيری ميشودایجاد ميكند و 
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 را ارا ه می کند . 

انعطا  پذیر و لوله های روکش  یدارد که ازیک ميله فلزی سررخت ، کابل ها الكترود در نوب سرريسررتم قرار

شده، تشكيل یافته است و ظرفيت الكتریكی الكترود با توجه به ماده در حال تماس با الكترود تغيير می کند 

د همچون دانه های غذایی باشرررد ، توزیع ماده در اطرا  الكترو یو اگرهد  اندازه گيری سرررطح مواد گرانو

 غيریكنواخت است و ماده ميان محفظه به شكل گودال در می آید
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 [8]یتيظرف یپروبها  26-2شكل

بنابراین مكان الكترود و زاویه تماسرری الكترود نسرربت به محور عمودی کمک زیادی جهت کاهش خطا می  

ارد و در چندین نقطه از کند ، همينطور برای اندازه گيری سطح ، از الكترود که بطور کامل در محلول قرار د

 مدارهای جداگانه ای ، با مكانيسم مشابهی با الكترود تک نقطه ای استفاده می شود.

در کليه سررريسرررتمها ،برای جلوگيری از حاد ه احتمالی ، پتانسررريل الكتریكی و توان الكترود به اندازه کافی 

 کوچک درنظر گرفته می شود 

 

 : محتویاووزن سنجش    2-4-4-4

 ان حجم ماده محتوی ظر  را از طرین اندازه گيری وزن ماده محتوی محاسبه کرد . می تو
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 رو به بالانیروی شناوری    2-4-1

با توجه به عمن نفوذ شرناور درمایع در جهت قا م و به سمت بالا به شناور نيرو وارد می شود ، در حالتی که 

با نيروی شناوری به تعادل رسيده است برای اندازه شناور بر روی سطح مایع شناور است ، نيروی وزن شناور 

گيری نيروی شناوری ، می توان از یک شناور که در مایع غوطه ور است استفاده کرد که بوسيله یک بازویی 

به محور گشرتاور متصرل شرده اسرت و نمی تواند سطح مایع را دنبال کند . بدین ترتيب با اندازه  rبه طول 

 عادل با نيروی شناوری می توان نيروی شناوری را تعيين کرد .گيری گشتاور تعادلی م

از آنجایكه نيروی شناوری با ارتفاع مایع رابطه مستقيم دارد ، می توان سطح مایع ار بدین وسيله بدست آورد 

. همچنين این نيرو با چگالی مخصروص مایع ارتباط مسرتقيم دارد بنابراین می بایست با چگالی مایع در هر 

ت کالبيره شرررود و از آنجایيكه چگالی با تغيير دما تغيير می کند ، برای افزایش دقت می بایسرررت وضرررعي

 مكانيزم اندازه گيری نيروی شناوری را نشان می دهد . (22-2شكل )تصححات چگالی لحاظ شود . 

 

 

 گشتاور تعادلی معادل با نيروی شناوری    22-2شكل

 اندازه گیری فشار   2-4-1

این قابليت را ندارند . در  یرفتار سرريال گونه دارد و نمی تواند در محفظه جاری شررود مواد گرانولموادی که 

یک ارتفاع معين از محفظه به کليه نقاط سرطح ، فشرار یكسانی وارد می کنند که این فشار به ارتفاع مایع و 

فشار را ميتوان در هر نقطه چگالی آن وابسرته اسرت . دراغلب موارد چگالی یكنواخت است ، بنابراین سنسور

 ای از کف ظر  قرار داد و بدین ترتيب سطح آزاد مایع را تعيين کرد .

با توجه به اینكه فشار به چگالی وارتفاع مایع وابسته است.ميتوانبوسيله تخليهمحلول از انتهای ظر  و اندازه 

ناميده ميشود که فشار مایع را  bubblerگيری فشراردر نازل خروجی.ارتفاع مایع را تعيين نمود . این وسريله 

بطور مسرتقيم یا بصرورت سريگنال اندازه گيری می کند . کاملا  واضح است که از این وسيله نمی توان برای 

 [9].اندازه  گيری فشار مواد گرانروی استفاده کرد
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 گذر زمانیفرا صوو و روش های  ،میكروویو    2-4-8

كروویو می توان جهت اندازه گيری سطح مایع استفاده کرد . بدین ازمنابع تشرعشرعی همچون فراصوت یا مي

ترتيب که با ارسال اشعه از بالا به پایين ، با برخورد به سطح مایع ، اشعه منعكه می شود و به گيرنده هایی 

که دربالای محفظه قرار دارد بازتابش ميشررود و با اندازه گيری زمان رفت و برگشررت که بوسرريله مدارهای 

 تریكی انجام می پذیرد و همچنين با داشتن سرعت اموا  ، می توان ارتفاع مایع را تعيين کرد .الك

 ،)که بالا یا پایين محفظه نصررب شررود(البته بسررياری از تغييرات همچون نوع منبع تشررعشررعی ، مكان منبع 

ی که در اد پالسهایفرکانه تشعشع)که به نوع ماده و دقت مورد نياز بستگی دارد(می بایست تعيين شود تعد

دقيقه ارسرال ميشود می بایست به قدرکافی زیاد باشد تا نتایج بصورت پيوسته به نشانگر خروجی داده شود 

.[9] 

  تعادل مكان یا نیرو    2-4-3

در این روش از یكسرری سرنسرور کوتاه برد جهت بالا و پایين بردن کابل متصرل به شرناور و سنسور تعيين 

نمایی از این سريسرتم رانشان می دهد که از یک سنسور با فرکانه  (28-2شركل)سرطح اسرتفاده ميشرود 

رادیویی برای تعيين سرطح اسرتفاده می کند با توجه به تعادل خودکار سنسور کنترل کننده شناور ، در این 

 [8]روش نيروهای اضافی همچون وزن اجزای مكانيكی و نيروهای اصطكاکی اهميت چندانی ندارد .

 

 

                  

 [9]شانگر سطح تعادلین   28-2شكل

 ك                                    روشهای اندازه گیری در محدوده های کوچ  2-4-9-6
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دربرخی کارکردها ، تنها نياز به اندازه گيری فشررار و یا حجم مخزن بود که بوسرريله سررویچ های خاموش و 

سيستم هشدار دهنده کنترل می شود . در حاليكه درروشهای اندازه گيری پيوسته ، نياز به کنترل  روشن و یا

 اجزای متحرب وسایل اندازه گيری در محدوده های کوچک است .

 در این بخش به وسایل تعيين سطح در محدوده های کوچک می پردازیم .

 : ییاهنربا   2-4-9-2

ه شناور درسطح مایع شناور است با تماس با آهنربای سویچ ، قطع و وصل حرکت آهنربای غير دا م که بوسيل

را نشان می دهد که عمكرد  rیک سريسرتم عمل کننده بوسريله بازویی به شرعاع  (27-2شركل  )می شرود

الاکلنگی دارد و بوسريله نيروی مغناطيسی بالا و پایين می رود. حالت های مختلف مكانيزم مورد استفاده در 

ه نشان داده شده که ب(27-2شكل )  ن آهنربا که در نزدیک آهنربای سو يچ تماسی قرار می گيرد دربالا آمد

 دو صورت هم محور و یا سنسور نزدیک شونده استفاده می شود .

 

 

 [9]نشانگر مغناطيسی   27-2شكل

 

 هدایت اطكتریكی    2-4-9-8

نمک های محلول هسررتند و دارای هدایت مایعاتی همچون فاضررلاپ ، آپ دریا و آپ شررهری ، که محتوی 

الكتریكی بالاتری نسربت به آپ خالی هسرتند . بطور کلی هدایت اغلب مواد از هدایت الكتریكی هوا بيشتر 

اسرت . بنابراین اگر جریان الكتریسريته ما بين هوا و سريال ایجاد شرود بوسيله تغييرات هدایت الكتریكی در 

 قعيت سطح آپ را تعيين کرد .سطح مشترب مایع و هوا می توان مو

یک سيستم با چند حسگر است که برای تشخيی غلظت در ارتفاع های مختلف که در پروسه (31-2شكل )

 توليد مواد معدنی بوجود می آید استفاده می شود . 
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 یک سيتم چند الكترودی برای تشخيی سطح های مختلف در سيتم هوا بين کف   31-2شكل

 

ر بویلرهای آپ نيز برای تعيين سررطح آپ از این روش اسررتفاده می کنند همچنين از حسررگرهای هدایتی د

هدایت برای اندازه گيری پيوسررته سررطح نيز می توان اسررتفاده کرد و بدین ترتيب که وقتی سررطح مایع در 

سررطح   نامتداد الكترود بالا می آید : مقاومت الكتریكی تغيير می کند و بوسريله مدارهای الكترونيكی می توا

 [9].را تشخيی داد 

 اشعه مادون قرمز :   2-4-9-4

وری را تر کند ، بازتابش نور از سرطح در ا ر شركست نور تغيير می کند که نزمانيكه سريال سرطح تجيهزات 

 بدین روش می توان سطح مایع را تشخيی داد .

تی بوسيله پراکنش نور ایجاد تجهيزات نوری اغلب از منشرور نوری استفاده می کنند . اشعه مادون قرمزبراح

 می شود .

اگر یک منشرور در خار  سرطحی که تر شرده قرار گيرد با توجه به مقدار نور عبوری از منشرور به سيال که 

بوسريله فتوسرل اندازه گيری می شود می توان سطح آپ را تشخيی داد . این روش نياز به نصب تجهيزات 

 است . mm1ایمن است . ضمن اینكه خطای این روش در حدود الكتریكی ندارد و استفاده از آن بسيار 

 فرکانس رادیویی :   2-4-9-1

حسررگر ،  لكترودایجاد کند . به نوب ا MH160بخش اندازه گيری مخزن می تواند اموا  رادیویی با فرکانه 

ه  یک آنتن که بدنبال حسگر قرار دارد ، پوشانده شده و زمانيكه داده شده این حسگر بوسيل HZ50فرکانه 

نوب آنتن به سطح مایع برخورد کند ، فرکانه رزوناس بوجود می آید و ولتاژ بوجود آمده از رزونانه آنتن با 

 ولتاژ پایه مقایسه می شود و بدین ترتيب سطح مایع تعيين می شود .

 :  ترکیبیروش    2-4-9-1
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ش مشابه روش های قبلی است . کشتاور مورد نياز جهت چرخش پدال در زمانيكه اطرا  پدال اساس این رو

مواد باشرد تغيير می کند و فرکانه رزونانه لرزشی ميله تماسی در هنگاميكه در ماده غوطه ور باشد تغيير 

 .می کند و مقاومت الكتریكی صفحه گرم شده نسبت به محيط تغيير خواهد کرد

 

برای  lazenby( 1781) زیربا نامیک انتخاپ کلی از سيستم تعيين سطح جدول  ی دسرتيابی بهبرا سررانجام

 [9]وبه کار گرفته شد.  انتخاپ متد مناسب آورده شد
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 در این جدول برخی راهنمایيها برای یک حسگر مناسب ارا ه شده است   1-2جدول
 

آیا کنترل از راه دور یا اسرررتفاده از نمایشرررگر 

 مناسب است؟

پاسرررخ  م بت یعنی عدم نياز به گيج های شرررناور 

مكانيكی، شرريشرره های مر ی، عمن سررنج ها و دیگر 

 وسایل طراحی شده برای کنترل در محل.

در اسررتفاده از نمایشررگرهای سررطح، آیا ميزان 

زمران سررررری شرررده برای خواندن اطلاعات، 

 اهميت دارد؟

پاسخ  م بت یعنی عدم نياز به عمن سنج ها، شيشه 

مر ی، گيج هررای شرررنرراور مكررانيكی و برخی هررای 

 سيستمهای توازنی خاص.

آیا حسگر )سنسور( می تواند با ماده تحت 

 اندازه گيری تماس پيدا کند؟

پراسرررخ منفی یعنی حرذ  همه موارد اما در عو  

اولتراسرررونيكها، پرتو افكنی، رادار، سرررلولهای نوری 

 وسلولهای بار، را می توان به کار برد.

پاسرررخ م بت یعنی انتخابها تنها به سرررلولهای باری  ی ارتفاع باید وزن را اندازه گرفت؟آیا به جا

محدود می گردد اما در مخازن هم تراز، وسایل دیگر 

از قبيل ظرفيت سنج ها را می توان برای اندازه گيری 

 وزن، بویاه در اندازه گيری مایعات، تنظيم نمود.

 ، ایرادآیا اسرررتفاده از قطعات متحرب مكانيكی

 دارد؟

پاسخ م بت، اجازه انتخاپ ابزارهای شيشه های مر ی 

و ظرفيت سرنج، اولتراسونيک، پرتو افكنی، رسانایی، 

رادار، سررلول بار، نوری، ترميسررتور و کرسررول را می 

 دهد.

پراسرررخ م بت یعنی اجتناپ از لزاننده ها و پاروهای  آیا کاربرد در مورد مایعات است؟

 مخصوص.

پاسررخ م بت یعنی حذ  عمن سررنج ها، شرريشرره های  در مورد مواد دانه ای و پودری است؟آیا کاربرد 

مر ی، شرناورها، ترميسرتورها، وسایل رسانایی، ابزار فشار 

 )به است نای کليدهای فشار(، کرسولها و جانشينگر ها.

 %2آیا نشانگرهای سطح باید دارای دقت حدود 

 باشند؟

لرزاننده ها،  پاسررخ م بت یعنی حذ  ترميسررتورها،

پراروهرا، وسرررایرل نوری، کليدهای واژگون معلن، و 

ابزارهرای رسرررانرایی. موارد دیگر را می توان در نظر 
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گرفت اما ممكن اسررت گيج های شررناور و ابزار پرتو 

 افكن موجب کاهش دقت گردند.

آیا نشرانگرهای سررطح می بایست دارای دقتی 

 باشند؟ %1خيلی بهتر از 

ایل مجاز را به عمن سنج ها، پاسرخ م بت، فهرسرت وسر

 برخی جانشينگرها و ابزار توازن کاهش، می دهد.

 کدام سنسور مناسب تر است؟  2-4-64

همانطور که در مباحغ گذشرته عنوان شرد در انتخاپ سرنسرور مناسب  بایستی دقت زیادی را بكار بست و 

سطح سنسور نوری  از جایگاه ویاه  موارد و پارامترهای مختلفی را بررسری نمود از بين سرنسور های کنترل

ای برخوردار اسرت و همچنين با توجه به اینكه سنسورهای نوری اغلب هيچگونه ا ر بارگذاری روی خروجی 

 سيستم وهمچنين کنترلر ندارند لذا در گستره وسيعتری نسبت به دیگر سنسور ها بكار می روند  
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  صنعتی انواع مدارهای کنترل فیدبك   2-1

بهبود هرچه بيشرتر جواپ خروجی سريسرتمها، داشتن اطلاعات )فيدبک( از متغيرهای مختلفی که بر برای 

روی یكدیگر ا ر می گذارند، ضروری می باشد. درحالت کلای، هرچه از متغيرهای مرتبط یک سيستم اطلاعات 

. براین واهد گرفتبيشرتر به مراکز تصرميم گيری )کنترلرها( برسد، عمل کنترل دقين تر و سریع تر انجام خ

 اساس، سيستم های کنترل فيدبک به چند دسته تقسيم می گردند که اهم آنها عبارتند از: 

 کنترل سری  .1

 کنترل پيش تغذیه  .2

 کنترل تقسيم مقياس  .3

 کنترل نسبت  .4

  خودکارکنترل انتخاپ  .5

د بررسرری و تجزیه  در این بخش، مزایا و موارد اسررتفاده هریک از روشررهای فوق با ذکر م الهای کاربردی مور

 [10].تحليل قرار می گيرند

  8. روش کنترل سری6

)که  ترل کننده نيزندر این روش کنترل، علاوه بر اطلاع از متغير اصلی تحت کنترل، از متغير )متغيرهای( ک

ا رات مستقيم بر روی متغير اصلی دارند(، اطلاعات به مدار کنترل داده می شود. در این روش، مطابن شكل 

فحه بعد، حلقه کنترل اوليه، بر روی متغير اصرررلی تحت کنترل بوده و خروجی کنترلر آن، ایجاد نقطه صررر

 تنظيم اتوماتيک برای کنترلر حلقه  انویه )بر روی متغير کنترل کننده( می نماید. 

دیگر قرار می گيرند. کنترلر حلقه اوليه را کنترلر دراینجا، در مسرير پيشررو، دو کنترلر به صورت سری با یك

 . می نامند 7و کنترلر حلقه  انویه را کنترلر تابع یا فرمانبر، 8فرمانده

  64روش کنترل پیش تغذیه -2

در این روش، علاوه بر اطلاع از متغير اصلی تحت کنترل، از متغير )متغيرهای( اختلال، که به طور ناخواسته 

مطابن  لی تحت کنترل ا ر می گذارند، اطلاع به مدار کنترل داده می شررود. در این روشبر روی متغير اصرر

، سعی می گردد با ایجاد تعادل انرژی بين ورودی و خروجی فيزیكی یک سيستم، از بوجود  (31-2شكل زیر)

ر د آمدن خطا و انحرا  و رشررد آن جلوگيری گردد. )وضررعيت تغييرات متغير اصررلی، پيش بينی می گردد(

اینحالت، اختلالات اصلی، قبل از اینكه روی متغير تحت کنترل ا ر بگذارند، توسط متغير )متغيرهای( کنترل 

کننرده، خن ی خواهرد شرررد. در این روش، مطابن بلوب دیاگرام زیر، وضرررعيت فرمان محرب را همواره دو 

نال ست و به عنوان سيگسريگنال تعيين می نماید. یكی کميت خروجی سريستم که تغييرات آن نامشخی ا

                                                           
7 -Cascade Control 
8 - Master Controller 
9 - Slave Controller 
10 - Feed Forward Control 
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اصررلی فراهم کننده تعادل انرژی و پيش بينی کننده محسرروپ می گردد، و دیگری خروجی کنترلری که بر 

، عمل می کند که این سرريگنال، حالت 11روی خطای ناشرری از متغير اصررلی تحت کنترل و ميزان مطلوپ

 جبران کنندگی دارد. 

 

 [10]هیتغذ شيروش کنترل پ   31-2شكل

 

روش کنترل، بيشرتر در مواردی بكار برده می شرود که تغييرات خروجی سريستم، ا رات زیادی بر روی این 

 متغير تحت کنترل ایجاد می نماید و به عبارت دیگر،  ابت زمانی سيستم تحت کنترل، نسبتا  زیاد باشد. 

 

  

ات دبی مصرفی آن ، جهت کنترل سطح یک مخزن تحت فشار، )دیاراتور( که تغيير(32-2)شكلسريستم زیر

زیاد و ظرفيت سريسرتم نسبتا  کم می باشد، بكار برده شده است. )در این سيستم، متغير تحت کنترل سطح 

 آپ، متغير کنترل کننده دبی آپ ورودی یا متغير اختلال اصلی، دبی آپ خروجی می باشد( 

 

 

                                                           
11 - Set Point 
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 [10]رجهت کنترل سطح یک مخزن تحت فشا    32-2شكل 

 

(، جهت کنترل هرچه سرریعتر و دقيقتر سطح درام )مخزن توليد بخار تحت فشار 33-2سريسرتم زیر)شركل

 زیاد( بكار گرفته می شود. 

در اینجا، متغير تحت کنترل سررطح درام، متغير کنترل کننده، دبی آپ ورودی و متغير اختلال اصررلی دبی 

 بخار خروجی می باشد. 



77 

 

 

 [10]کنترل سطح درام   33-2شكل

ز سره متغير فوق و اعمال آنها در مدار )کنترل سره عنصری( پایداری بيشتر و سرعت عمل گرفتن اطلاعات ا

زیاد و ازبين بردن خطا را تضرمين می نماید. کنترلر اوليه، براسراس خطای سرطح درام و سطح مطلوپ )که 

 دن باتعيين می گردد( و درجهت صفر نمودن این خطا، سيگنالی فراهم می نماید و با جمع ش L.S.Pتوسط 

فلوی آپ تغذیه )روش پيش تغذیه(، تقاضرای اصلی آپ مورد نياز را از کنترلر  انویه )که به دبی آپ ورودی 

فرمان می دهد(، می نماید. )روش سری( به علات وجود قسمت تناسبی در کنترلر  انویه و جلوگيری از تغيير 

 معكوس فلوی بخار را نيز به صورت پيش ناگهانی شرير کنترل )به خاطر تقاضای ناگهانی فلوی بخار(، مشتن

تغذیه اعمال می نمایند. دراینحالت، اگر دبی بخار، تغيير ناگهانی نماید، خروجی جمع کننده به صررورت زیر، 

 سيگنال تقاضای دبی بخار را اعمال نموده  از ضربۀ ناگهانی به محرب، جلوگيری می نماید. 

وگيری از عملكرد اشرررتباه کنترلر اوليه در مواقع تغيير ناگهانی نقش اصرررلی ترانزیمتر دبی بخار دراینجا، جل

اد کردگی ب»فلوی بخار می باشرد. بدین صورت که با تغيير دبی بخار، فشار درام تغيير کرده  به خاطر پدیده 

سررطح درام به صرروت کاذپ تغيير می کند به طوری که تغييرات آن، تا زمانی که فشررار درام به حد « 12آپ

اش نرسد، درجهت عكه تغييرات فلوی بخار، فرمان تقاضای آپ می دهد. م لا  فر  کنيد که  تنظيم شرده

فلوی بخار به صررورت ناگهانی افزایش یافته اسررت، دراینحالت، فشررار درام موقتا  کم خواهد شررد. )زیرا هنوز 

یادتر شده و توسرط سريسرتم احتراق، بخار توليد نشده است( با کم شدن فشار درام، حباپ های داخل آپ ز

                                                           
12 - Swell Effect 
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سطح آپ درام بالاتر می رود )باد می کند(، دراینصورت، یک خطای منفی ایجاد شده و کنترلر اوليه، تقاضای 

کاهش آپ می نماید. )دقت شرررود که دراینحالت، به علات افزایش فلوی بخار، تقاضرررای افزایش آپ ورودی 

جی جمع کننده تغيير محسرروسی نمی کند خواهد شرد(، بنابراین در لحظات اوليۀ تغييرات فلوی بخار، خرو

ولی با ت مين بخار توسرط حلقه کنترل احتراق و رسريدن فشار به حد مطلوپ، خروجی جمع کننده افزایش 

یافته و تقاضرای آپ براسراس تقاضای بخار خواهد شد. فر  کنيد فلوی بخار، یک تغيير ناگهانی نموده و به 

ح درام به صورت زیر، افزایش یافته )به صورت کاذپ(، ولی به مرور علات تغيير فشار درام، در لحاظت اول سط

 [10]زمان، سطح آپ کاهش یافته است. دراینحالت، سيگنال فرمان، تقاضای آپ به صورت زیر خواهد بود. 

همچنين، هرگونه تغيير در دبی آپ ورودی )به جز تغيير سراقه شير کنترل(، قبل از اینكه بر روی سطح درا 

د، توسرط فلوتر انزميتر آپ و حلقه کنترل سری جبران می گردد و ازطرین مدار کنترل پيش تغذیه ا ر گذار

 نيز، تغييرات دبی بخار قبل از ت  ير بر روی سطح درام توسط کنترلر  انوی، بلافاصله جواپ داده می شود. 

  68روش کنترل تقسیم مقیاس -8

 ط یک کنترل کننده صادر می گردد. در این روش فرمان، دو یا سه محرب عمل کننده توس

روش اول: سررريگنال کنترل، همزمان به دو یا سررره محرب موازی فرمان می دهد، به طوری که با قرار دادن 

امكان بایاس بر روی مسررير هریک از محرکها، می توان تقاضررا برای یک محرب نسرربت به بقيه را متفاوت 

 انتخاپ نمود. 

لر، به دو یا سه محدوده تقسيم شده و در هر محدوده، به یكی از محرکها در روش دوم: سيگنال خروجی کنتر

 فرمان می دهد. 

  64روش کنترل نسبت -4

در این روش کنترل، همواره تقاضرا برای یک متغير، در یک نسبت معين )قابل تنظيم( نسبت به متغير دیگر 

اره به وسرريله ضررریب معينی از یک فراهم می گردد. دراین حالت، تقاضررای متغير  انویه تحت کنترل، همو

متغير دیگر )که تغييرات آن مشخی نيست( تهيه می گردد. این روش کنترل، بيشتر در پروسسهای مخلوط 

 کن که نسبت متغيرها برای مخلوط شدن مهم می باشد، بكار برده می شد. 

ر معينی نسبت به جریان را با یک مقدا Bم لا  فر  کنيد می خواهيم مقدار جریان سريال عبوری از مسرير 

تعيين کنيم. درصررورتی که این نسرربت معين همواره  ابت باشررد، این کار را می توان با  Aعبوری از مسررير 

را به عنوان  Aمعين نموده و سرريگنال دبی مسررير  Bو  Aتنظيم رنج مينيمم و ماکزیمم تارنزیمترهای مسررير 

تغيير کند، حداقل و حداک ر سرريگنال  eSe/Lit100-0از  Aبكار برد. م لا  اگر دبی مسررير  Bسررت پوینت مسررير 

را به عنوان مينمم و ماکزیمم  Sec/Lit10-0بين  Bرا خواهيم داشرررت. حرال، اگر ترانزميتر مسرررير  Aترانزميتر 

خواهد بود، ولی درحالتی که  1:10همواره  Aنسبت به  Bسريگنال تلقی کند، دراینصورت نسبت سيال مسير 

                                                           
13 - Split Range Control 
14 - Ratio Control 
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را در نسبت قابل تنظيم  Aدرحين کار به وسيلۀ اپراتور تغيير کند، سيگنال فلوی مسير  لازم است نسبت فوق

 بكار خواهيم برد.  Bضرپ کرده و به عنوان تقاضای دبی از مسير 

تعيين خواهد شد. دراینجا، با استفاده  Aهمواره متناسب با ضریبی از دبی مسير  Bدر این شرایط، دبی مسير 

، اختلالات در دبی این مسررير، خودبخود توسررط کنترلر مربوطه اش Bروی مسررير  از روش کنترل سررری بر

 خن ی خواهد شد. 

(، با  ابت نگه داشرتن سرطح مخزن حاوی مخلوطی از چند سيال، توازنی بين 33-2در سريسرتم زیر)شركل

ل ی کنترمصر  و توليد مخلوط همواره برقرار می گردد. دراینجا، متغير تحت کنترل، سطح مخزن، متغيرها

 و... و متغير اختلال اصلی دبی مصرفی از مخزن می باشد.  Bو  Aکننده، دبی سيالهای مسير 

 

 [10]سطح مخزن حاوی مخلوطی از چند سيال    33-2شكل

 

در اینجا، از روش کنترل سرری و نسربت توأما  اسرتفاده شرده اسرت. سيگنال خروجی کنترلر اوليه، تقاضای 

تن سطح مخزن در حدا مطلوپ را می نماید. این تقاضا، توسط ضریب نسبت های مخلوط جهت  ابت نگه داش
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و... با نسرربت های معينی قابل تنظيم، تقسرريم می نماید، به طوری که سرريگنال تقاضررای هر  Bو  Aمختلف 

مسير با دبی موجود آن مسير مقایسه شده و کنترلر آن، ميزان تقاضا و عرضه را در مسير مربوطه اش یكسان 

 ی نماید. م

زیاد شررود، دراینصررورت چون  Aترل(، دبی در مسررير نم لا  فر  کنيد به علاتی )به جز تغيير سرراقه شررير ک

توسط نياز سيستم تعيين شده و  ابت است، یک خطای منفی باعغ می شد که  Aسيگنال تقاضا برای مسير 

است، ببندد. بنابراین، اختلال مزبور، ، شرير کنترل مربوطه اش را تا اندازه ای که تقاضا شده Aکنترلر مسرير 

 Bو  Aباعغ بهم خوردن نسربت سريالات داخل مخزن نخواهد شد. در این م ال، اگر مخلوط شامل دو سيال 

و مابقی تقاضا را مطابن زیر، به  Aباشد، می توان ضریبی از سيگنال تقاضای اصلی را به عنوان تقاضای مسير 

 تلقی نمود.  Bعنوان تقاضای مسير 

 

  61 دودکارروش کنترل انتخاب  -1

این روش کنترل، هنگرامی بكرار می رود که بخواهيم با تغيير محرب نها ی، متغيرهای دیگری که در رابطۀ 

مسررتقيم با متغير اصررلی هسررتند را در محدوده های خاصرری نگه داریم. درحقيقت، حلقۀ اصررلی کنترل در 

ت نگه داشررتن متغير تحت کنترل خواهد نمود، ولی در شرررایط عادی، با تغيير محرب نها ی، سررعی در  اب

شرایط غيرعادی، محدوده متغيرهای دیگری اهميت و اولویت بيشتری پيدا می کنند، به طوری که تحت این 

شرررایط، حلقه کنترل اولی، بلاا ر مانده و حلقه کنترل جدیدی براسرراس ت بيت متغيری دیگر، عمل کنترل 

اهد گرفت. انتخاپ حلقه های کنترل مختلف به وسررريله انتخاپ کننده های منحرب نهرایی را بره عهده خو

 بزرگترین یا کوچكترین، براساس نياز انجام خواهد گرفت

(، هد  کنترل سطح سيال مخزن با تغيير دبی ورودی سيال می باشند، ليكن لازم است 34-2در شكل زیر)

 که وضعيت شير کنترل در شرایط زیر، تغيير نماید. 

                                                           
15 - Auto Selection Control 
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 [10]نترل سطح سيال مخزن با تغيير دبی ورودی سيالک    34-2لشك

. اختلا  فشررار طرفين پم  به خاطر مسررئلۀ کاویتاسرريون نباید از حد مجازی کمتر شررود. )دبی ماکزیمم 1

 پم ( 

 . فشار ورودی به پم ، نباید از حد مجازی کمتر گردد. )پدیده کاویتاسيون( 2

 جازی کمتر گردد. پم ، نباید از حد م حداقل. دبی 3

 

 دراینجا، حلقۀ کنترل اصلی درصد کنترل سطح مخزن در حد مطلوپ و در شرایط عادی می باشد. 

اگر تحت شرایطی، دبی پم  بيش از حد مجازی گردد و آن صورت اخلا  فشار طرفين پم  از حد مجازی 

خره از انتخاپ کننده کمتر شرررده و خروجی کنترلر مربوط بره این حلقره، شرررروع بره کراهش نموده و باأ

کوچكترین عبور خواهد نمود. تحت این شرررایط، شررير کنترل براسرراس حفف اختلا  فشررار مينيمم طرفين 

 پم  عمل خواهد نمود و حلقه کنترل سطح، عملا  کاری انجام نخواهد داد. 

ن نگه داشتهمچنين، در شرایطی که فشار ورودی پم  از حد مجازی کاهش یابد، شير کنترل براساس  ابت 

فشرار مزبور، عمل می کند. درصرورتی که از پم  از حد مجازی کمتر گردد، دراینصورت حلقه کنترل دبی، 

 باعغ جلوگيری از بيشتر بسته شدن شير کنترل، ازطرین انتخاپ کننده بزرگترین خواهد شد. 
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 اجرای دو روش مرسوم کنترل سطح    2-1

 فرایند کنترل سطح  2-6-1

یع و پروسه های علمی به محفظه ها و تانک های مواد نياز دارند و در بسياری از موارد امكان اصنبسرياری از

دید مستقيم  در داخل محفظه وجود ندارد ، پارامتر های مورد نياز جهت اندازه گيری مواد داخل یک محفظه 

ه بوسيله سيستم نشان داده شده که چگون (36-2و35-2های زیر)در شركل .عموما  سرطح و حجم مواد اسرت 

هشدار دهنده و یا سيستم کنترلر ، سطح ماده محتوی مخزن را کنترل می کنيم که این عمل با توجه به نوع 

 کاربرد و نياز بوسيله کنترلر های دستی یا اتوماتيک انجام ميشود .

 

 

نصب شده و بوسيله سيستم هشدار دهنده  دو سنسور نشانگر سطح که دربالا و پایين مخزن   35-2شكل 

 ولام  اعلام وضعيت می کند 

 

 

را انتخاپ  dipstickممكن اسرت که بدليل نصب آسان روشهای دستی ارزان قيمت همچون کنترل اتوماتيک 

کنيم ، با این وجود این سريسرتم ها هم نياز به کنترل سيگنال ها برای کارکرد عملكرد ها یا سيستم هشدار 

، برای این موارد ، چندین گزینه برای سرريگنال های خروجی داریم که شررامل سرريسررتم های تماس دارند 

 غيرمستقيم الكتریكی با خروجی های الكترونيكی و یا جریان سيال مستقيم و شير های پيوماتيكی می شود .

  

Electronic unit 

Lamp (high) 

Lamp( low) 

Alarm 

Single point  

Level sensors 

Out 

 

in 
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لا و پایين مخزن نصب شده و در صورتيكه سطح آپ پایين  و دو سنسور نشانگر سطح که در با   36-2شكل

 .بالاتر رود ، مستقيما  شير ورودی کنترل می کند 

 

 

سيستم کنترل کامل که سطح آپ را بصورت پيوسته کنترل می کند و مقدار دقين آن توسط    32-2شكل

 ه کنترلر و هشداردهنده هم مجهز است .مانيتوز خروجی می توان دید ، این سيستم ب
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انطور که سرطح مواد مایع همچون آپ، روغن ، نفت ، شير قابل اندازه گيری است ، سنسورهای تشخيی هم

، سيب زمينی و های معدنی ، دانه های غذایینی سطح برای اندازه گيری سطح مواد جامد همچون ، آرد ، کا

ازی نيز اغلب قابل اندازه گيری است برای م ال فستم های دو زغال سرنگ هم اسرتفاده ميشروند ، سطح سي

 وی آن در سيستم های توليد آبجو و مواد معدنی رمایع و کف تشيكل شده  و بر

با توجه به نياز های وسررريعی که به تحليل پارامتر هایی از این قبيل وجود دارد ، انواع دسرررتگاههای تعيين 

 ب آنها از اهميت به سزایی برخوردار است .سطح وجود دارد که جز يات چگونگی نص

 

 

 کنترل سطح مایع ساده با عمل کنترل دو وضعیتی  2-1-2

 سيستم کنترل سطح مایع شكل زیر را در نظر بگيرید 

 

 سيستم کنترل سطح مایع   38-2شكل 

ت. این اسکه در آن عمكرد کنترل یک شير مغناطيسی است که برای کنترل عبور سيال ورودی به کار رفته 

 شير یا باز است یا بسته. به این ترتيب آهنگ ورود آپ یا صفر است یا یک.

 مقدار  ابت، یک نتيجه شبيه سازی شده به صورت روبرو است.  
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   37-2شكل

دیده می شرود سيگنال خروجی ) ارتفاع تانک ( دا ما  بين دو حدی که باعغ رفتن عملگر از یک وضعيت به 

از دو منحنی نمایی است. منحنی پر شدن  یخروجی بخش منحنی، حرکت می کند.وضرعيت دیگر می شرود

این گونه نوسران بين دو حد مشرخصره، پاسخ نوعی سيستم هایی است که با  .مخزن و منحنی تخليه مخزن

 های دو وضعيتی کنترل می شود. لرکنتر

کردن شكا  تفاضلی کم کرد.  همانطور که از شركل فوق بر می آید دامنه نوسران خروجی را می توان با کم

روشن شدن در دقيقه را زیاد می کند و این به نوبه خود از عمر  -ولی کاهش شركا  تفاضلی تعداد خاموش

 مفيد وسيله می کاهد. 

 

 شكل مو  برای یک  ابت زمانی خاص     41-2شكل
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 (کنترل انتگراطی سیستم های کنترل سطح مایع 2-1-8

،xبگيرید :فر  کنيد کنترلر انتگرالی است .هم چنين فر  کنيد متغيرهای سريسرتم شكل زسر را در نظر 

iq،0qوh که نسبت به مقادیر حالت ماندگارشان HQX سنجيده می شوند مقادیر کوچكی هستند:بنایر ,.

ایط نمودار بلوکی سيستم به صورت روبرو است. بدین این می توان سريسرتم را خطی فر  نمود . دراین شر

 ترتيب تابع تبدیل سيستم بصورت زیر است

 

 [11]کنترل انتگرالی سيستم های کنترل سطح مایع    41-2شكل

 

 

 (2-28                                      )
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 یدار است و سيگنال خطا ی کار انداز به صورت زیر استسيستم پا م بت اندR,C,Kبا فر  اینكه مقادیر 
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یعنی  بگيریماجازه دهيد سطح مطلوپ یک مقدار  ایت 
S

SX
1

)(  بنا بر قضيه مقدار نهایی مقدار خطای

 است: زیرحالت ماندگار به صورت 

(2-31                                               )
0

0)(





s

ssEess 

ندگار پاسخ به ورودی پله برابر صفر است. نسبت به ابنابر این باکنترل انتگرالی سطح مایع ،خطای حالت م

 باعغ آفست می شود بهبود بزرگی حاصل شده است. که کنترل تناسبی تنها
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 برای یک  ابت زمانی خاصشكل مو      42-2شكل
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 فصل سوم

 

پیاده سازی کنترل تطبیقی 

 بهینه روی سطح یک مخزن
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 پیاده سازی کنترل تطبیقی بهینه روی سطح یك مخزن-8

 

 

 

 

 مقدمه   8-6

 کنترلگری،ید است و بطور حسی کنترلر تطبيقیتطبين به معنای تغيير رفتار برای وفن یافتن با وضعيت جد

 است که بتواند رفتارش را در پاسخ به تغيير دیناميک فرایند و اغتشاش تغيير دهد 

ا رلری اسرررت که با پارامترهای قابل تنظيم همراه بتیک دیدگاه دیگر بيان مينماید که کنترلگر تطبيقی  کن

شكيل شده ت رلگر تطبيقی از دو حلقهتیک سريسرتم کنميتوانيم بگویيم که  مكانيزمی برای تنظيم پارامترها

 است :

 حلقه پسخوری معمولی ،شامل فرایند و کنترلگر -1

 حلقه تنظيم پارامتر )غالبا کندتر از حلقه پسخورد معمولی است -2

بسرياری از  سريسرتمهای دیناميكی که بایستی کنترل شوند پارامترهای نا معلوم دارند که یا  ابت اند یا به 

وت ها ممكن اسرت اجسام بزرگی را با پارامترهای اینرسی نا معلوم آهسرتگی تغيير می کنند. برای م ال، روب

حمل کنند. سريستمهای قدرت ممكن است با شرایطی مواجه باشند که تغييرات زیادی در بار صورت پذیرد. 

 هاست. کنترل تطبيقی یک روش برای کنترل این چنين سيستم

وفن یافتن با وضررع جدید اسررت. به طور حسرری به معنای تغير رفتار برای  "تطبين "در زبان روزمره کلمه

ر يا، تغير دیناميک فرایند و اغتشاشهيلگری اسرت که بتواند رفتارش را در پاسرخ به تغيرکنترل تطبيقی، کنت

دهد. از آنجایی که پسخورد معمولی نيز به منظور کاهش ا رات اغتشاشها و عدم قطعيت فرایند معرفی شده، 

يقی، هر سيستم تطب "فاوت بين کنترل پسخورد و کنترل تطبيقی چيست؟ که ت داین سئوال مطرح می شو

د . البته هنوز تعریفی که به طور فراگير مور "سريسرتم فيزیكی است که با دیدی تطبيقی طراحی شده باشد

پذیرش قرار گرفته باشد و تعریفی با معنی از کنترل تطبيقی که بتواند به طور قطعی در مورد تطبيقی بودن 
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بودن آن نظر دهد، در دسرررت نيسرررت. به هر حال این توافن وجود دارد که پسرررخوردی با بهره  ابت، یرا ن

 سيستمی تطبيقی محسوپ نمی شود.

بهرحال ما از این دید عملی به مسرررئله نگاه می کنيم که کنترلگر تطبيقی، کنترلگری اسرررت با پارامترهای 

ها، چنين کنترلگری به دليل وجود مكانيظم تنظيم، غير قرابل تنظيم، همراه با مكانيزمی برای تنظيم پارامتر

يكن دارای سراختار ویاه ای اسرت. از آنجا که بررسرری سرريستمهای غير خطی در حالت کلی لخطی اسرتد 

مشركل اسرت، در نظر گرفتن دسته های خاصی از سيستمهای غير خطی منطقی به نظر می رسد. می توان 

ی تشكيل می شود: یک حلقه پسخوردی معمولتطبيقی از دو حلقه  چنين در نظر گرفت که یک سيستم کنترل

   شامل فرایند و کنترلگر و دیگری حلقه تنظيم پارامتر است.

 تاریخچه

تحقيقات وسررريعی در زمينه کنترل تطبيقی و در خصررروص طراحی اتوپایلوتها برای  1751در اوایرل دهه 

یی، قادر به عمل در محدوده وسيعی از سرعت و ارتفاع هواپيماهای با عملكرد بالا انجام گرفت. چنين هواپيما

ی ورد خطی با بهره  ابت مخکه کنترل پس هسرتند. پيش از شرروع این تحقيقات، پاوهشگران دریافته بودند

يراتی که در نقطه کار بوجود می آید، مشكلاتی را يتواند در یک نقطه کار کارایی خوبی داشرته باشرد، اما تغ

عی تواند در محدوده وسيبنتيجه لزوم استفاده از کنترلگر پيچيده تری احساس می شد که پدید می آوردد در 

 از وضعيتهای کاری، بخوبی کار کند.

 هکارهای زیادی در خصرروص نظریه کنترل انجام شررد که در توسررعه کنترل تطبيقی نقش ب 1761در دهه 

ن نتایج مهمی در مورد نظریه کنترل سرزایی داشت: مسئله فضای حالت و نظریه پایداری مطرح شد. همچني

و تخمين  16فرایندهای اتفاقی به دسررت آمد. همچنين پيشررترفتهای عظيمی در مورد شررناسررایی سرريسررتم

 حاصل شد. 12پارامتر

های گوناگون طراحی، دوره جدیدی در کنترل تطبيقی شبا ترکيب انواع مختلف تخمين و رو 1721در دهه 

 1781و اوایل دهه  1721ز کنترل تطبيقی معرفی شرررد. در اواخر دهه بره وجود آمرد و کاربردهای زیادی ا

برهانهایی، برای پایداری سرريسررتمهای تطبيقی، البته با فرضررهای محدود کننده مطرح شررد. در اواخر دهه 

بينشرهای جدیدی  در قوام کنترلگرهای تطبيقی پدید آمد. بررسيهای انجام شده  1771و اوایل دهه  1781

 غير خطی، درب کنترل تطبيقی را به طورچشمگيری افزایش داد.روی سيستمهای 

 

 

 

                                                           
16 System Identification  
17  Parameter Estimation  
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 معرفی  کنترل تطبیقی و فرم گسسته ان  8-2

 چرا کنترل تطبيقی؟  3-2-1

یند و آيک فرر دیناميدليل اوليه مطرح شدن کنترل تطبيقی، رسيدن به کنترلگرهایی بود که بتواند با تغي

ت  ابت شده که روشهای تطبيقی برای تنظيم خودکار کنترلگرها مشخصه های اغتشاش تطبين یابد. این حقيق

 قابل استفاده است.

رات از منابع مختلفی ناشی شده باشد و همواره ترکيبی از عوامل مختلف مؤ ر هستند. يدر عمل ممكن است تغي

ر قابل قبولی وقابل فهم نيست. هنگامی که فيزیک فرایند به ط يرات، کاملا يدر بيشتر حالات دلایل اساسی تغ

ارامترهای کنترلگر مناسب، برای شرایط کاری مختلف به کمک خطی پمعلوم باشد)مانند هواپيماها(، تعيين 

وت لرای طراحی اتو پایبسازی مدلها و استفاده از بعضی روشهای طراحی کنترل، ممكن است. این روش معمول 

 ی فيزیكی است.هواپيماهاست. شناسایی سيستم، روش دیگری در مقابل مدلساز

يرات فرایند نه يبيشتر فرایندهای صنعتی بسيار پيچيده هستند و بخوبی قابل فهم نيستند. بررسی منابع تغ

رهای تطبيقی انتخاپ خوبی هستند. در سایر حالتها ممكن گممكن و نه اقتصادی است. در این حالتها کنترل

 قسمتها، نا معلوم باشد. است برخی از دیناميكها بخوبی قابل فهم باشد، اما سایر 

به طور کلی، هد  اصلی کنترل تطبيقی این است که عملكرد سيستم در مقابل عدم قطعيت پارامتری و یا 

تغييرات نا مشخی آنها به طور سازگار حفف شود. از آنجا که یک چنين عدم قطعيت پارامتری و یا تغييرات 

پذیرد، کنترل تطبيقی در بسياری از وضعيتهای صنعتی سياری از مسا ل کاربردی صورت بآنها می تواند در 

 مفيد است.

 

 چند م ال:

جابجا کردن بوسرريله روبوت: روبوتها مجبورند بارهایی را با اندازه، وزن و توزیع وزنهای متفاوتی جابجا کنند. 

 از قبل کاملا اینكه فر  شررود پارامترهای اینرسرری بارها قبل از اینكه روبوت آنها را برداشررته و جابجا کند 

معلوم اسرت، خيلی محدود کننده است. اگر پارامترهای بار دقيقا  شناخته شده نباشد و از کنترل کننده های 

با بهره  ابت اسرتفاده شرود، ممكن اسرت حرکت روبوتها بدون دقت و یا ناپایدار باشد. از سوی دیگر، کنترل 

یی با پارامترهای نا معلوم را با سرررعت و دقت بالا جابجا تطبيقی این امكان را ایجاد می کند که روبوتها بارها

 کنند.

ای فرایندهای شيميایی و متالوژیكی معمولا  پيچيده اند و بدست آوردن آنها کار مشكلی هکنترل فرایند: مدل

بر  لاوهعاست. پارامترهایی که این فرایندها را مشخی می کنند از یک دسته تا دسته دیگر تغيير می کنند. 

ین، معمولا  شررایط کار نيز تغيير پذیر با زمان است. در حقيقت، کنترل فرایند یكی از مهمترین و فعالترین ا

رل تطبيقی اسرت.کنترل تطبيقی در زمينه های دیگری م ل سريستمهای قدرت و مهندسی نتزمينه های ک

نظور استفاده می شود، مزیسرت پزشركی نيز به کار گرفته شده است. در اک ر مواردی که از کنترل تطبيقی 
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وص در خصبرسيدگی به تغييرات اجتناپ نا پذیر پارامترها یا عدم قطعيت آنهاست. اما در بعضی از کاربردها، 

کنترل فرایندها، جایی که ممكن است صدها حلقه کنترل در یک سيستم وجود داشته باشد، کنترل تطبيقی 

ه کار گرفته شررده و لذا باعغ افزایش توانایی و عملی می تواند در کاهش تعداد تنظيم کننده های دسررتی ب

 بودن مهندسی شود.

 

 کنترل تطبیقی چیست؟   8-2-2

یک کنترل کننده تطبيقی با یک کنترل کننده معمولی از این جهت فرق می کند که در آن،پارامترهای کنترل 

تم وجود مبتنی بر سيگنالهای سيسظيم بهنگام این پارامترها یک مكانيسم نکننده قابل تغيير است، و برای ت

دارد. دو روش اصلی برای ساختن کنترل کننده های تطبيقی موجود است. یكی، روش رگولاتورهای خود 

مرجع. البته بعضی از متخصصين در علم کنترل تطبيقی، -تنظيم و دیگری روش کنترل تطبيقی مدل

دانند ولی از آنجا که هنوز اتفاق نظر  يقی میجدولبندی بهره و کنترل دوگان را نيز از روشهای کنترل تطب

بين متخصصين در اینكه جدولبندی بهره و کنترل دوگان آیا در زمره روشهای کنترل تطبيقی لحاظ می شود 

مرجع  -با خير، وجود ندارد، ما در اینجا تمرکز اصلی خود را بر رگولاتورهای خود تنظيم و کنترل تطبيقی مدل

 صه ای از جدولبندی بهره اکتفا می کنيم.می نهيم و به ذکر خلا

 

 

 جدوطبندی بهره  8-2-8

ر ير شرایط کار، معلوم است. یكی از عوامل تغيييرات دیناميک فرایند با تغيی تغگدر بسياری از حالات، چگون

ا ر پارامترهای کنترلگر بييغدهنده دیناميک، غير خطی بودنهای معلوم در سرريسررتم اسررت. بنابراین، امكان ت

شراهده شررایط کار وجود دارد. این ایده، جدولبندی بهره ناميده می شررود، زیرا این روش در اصل فقط بر م

رات بهرة فرایند کار می کند. مفهوم جدولبندی بهره با توسعۀ سيستمعای کنترل پرواز يياساس همراهی با تغ

و حالات خاص همانند  18پروازارتباط تنگاتنگی دارد و خاسرتگاه اصرلی جدولبندی بهره، سيستمهای کنترل 

طراحی اتوپرایلوت برای هواپيمراهای با عملكرد بالااسرررت. در این نوع کنترل، پارامترهای کنترلگر به عنوان 

توابعی از متغيرهای جدولبندی بهره نمایش داده می شررود. نمونه ای از این متغيرها عبارت اسررت از: فشررار 

. در نهایت کنترلگر جدولبندی بهره در سررريسرررتم غير  22ه حملهو زاوی21، ارتفاع  21، عدد ماخ 17دیناميكی 

 خطی پياده می شود. 

                                                           
18 flight control system 
19 Dynamic pressure 
20 Mach number 
21 Altitude  
22  Angle of attack 
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 تخمین پارامتر  8-2-4

،نكته ای اسراسری در کنترل تطبيقی اسرت تخمينگر   پارامتر مشرخی کردن بی درنگ پارامتر های فرایند 

 امتر به طور ضمنی درتخمين پار،بازگشرتی صرریحا به شركل عنصری از رگولاتور خود تنظيم ظاهر ميشود 

. روش حداقل مربعات شرريوهای اسرراسرری در تخمين پارامتر رگولاتور تطبيقی مدل مرجع نيز دیده ميشررود 

 است  

 حداقل مربعاو  8-2-4-6

براسررراس این قاعده ،پارامترهای مجهول یک مدل ریاضررری ،باید چنان انتخا پ شررروند که مجموع مربعات 

یر محاسررربه شرررده ضررررپ در اعدادی که درجه دقت را اندازه گيری اختلا  بين مشررراهده  واقعی و مقاد

 ميكنند،کمينه شود
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1 ....,, n پارامترهای مجهول وn ,...., توابع معلومی هستند 21

 ی وابسته باشند که ممكن است به متغيرهای معلوم دیگر

 بردارهای زیر را در نظر بگيرید

)]()...()([)(,]....[ 21

00

2

0

1

0 iiii n

TT

n   

(را مدل 1-3متغير های رگرسيون ميگویند و معادله )iاغلب زمان را نشران می دهد . متغيرهای iاندیه 

 رگرسيون گویند 

 که تابع معيار حداقل مربعات زیر را کمينه کند باید به گونه ای انتخاپ شود پارامتر 

(3-2 )                                     




t

i

T iiytV
1

2))()((
2

1
),( 

 

 با توجه به :

 

     
T

T

ttE

tyyyty

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

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




                  و                                  

























)(

.

.

.

)1(

)(

t

t

T

T





 



95 

 

(3-3           )        1

1
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 که خطای حد اقل مربعات بصورت زیر خواهد بود 

                                              2

2

1
),( EtV  

 که:

(3-4           )                                


YYYE 

(به ازای پارامترهای 2-3تابع معادله )


 کمينه است که،


:در معادله زیر صدق می کند 

(3-5        )                                       yTT 


 

 باشد این مقدار کمينه یكتاست و داریم : غير منفردTاگر ماتریه 

(3-6          )                             yTT  


1)( 

 که با کمک یک برهان قضيه  ابت ميشود 

 ( می توان  به صورت زیر خطاها را به شكل متفاوتی وزن گذاری کرد. 2-3با تغيير دادن تابع معيار )

(3-2            )                             
WEEV T
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1
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ماتریه قطری وزن اسررت .در نتيجه تخمين حد اقل مریعات به کمک تخمين زیر به دسررت می Wکه درآن 

 آید:

(3-8          )WYW TT  


1)( 

 (محاسباو بازگشتی8-2-4-2

ه دست می آیند . برای این کار استفاده از حقيقی ب–در کنترگرهای تطبيقی مشراهدات پی در پی در زمان 

 محاسبات بازگشتی برای صرفه جویی در زمان محاسبه ،امر مطلوبی است 
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 که:

)1()()()(

)()()(







tttyt

ttPtK

T 


 

)1(بر اساس تخمين y(t)را می توان به عنوان خطای پيش بينی )یک گام به جلو (t)(مانده 


tتعبير کرد 

 

 

 

 

 

 یحداقل مربعاو بازگشت نیتخم  8-2-4-8

)()(دارای رتبه کامل باشد این بدان معناست که t)(فر   ميكنيم  ماتریه  ttT 0برای تما مt غير

)())()((,)(منفرد اسرت  با داشرتن  0

1

000 ttttp T


  تخمين حد اقل مربعات،


 معادلات باز گشتی ،

 ذیل را برآورده می سازد:
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 اهميت استسه نكته در اینجا حا ز 
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t)((تخمين 11-3درمعادله )


  1(با اضررافه کردن  جمله تصررحيحی به مقدار قبلی تخمين( 


t  به دسررت

)()()1(جمله تصرحيحی با  ميآید که 


tttY T  جمله آخر می توان به عنوان آن که در ;متناسب است

و مقدار پيش y(t). بنابر این ، جمله تصررحيحی  با تفاضررل اندازه گيری شررده تعبير کرد  tدر زمان  yمقدار 

 بر اساس تخمين های قبلی پارامترها  متناسب است  y(t)بينی شده 

 تخمين حداقا مربعات را ميتوان به صورت فيلتر کالمن در فرآیند زیر تعبير نمود:-2

(3-13                            )
)()()()(
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tettty
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 معادلت بازگشتی را می توان با استفاده از تابع معيار نيز بدست آورد  -3

 

 

 

 

 

 

 رگولاتورهای دود تنظیم    8-2-1

توسعه سيستمهای کنترل، کارهای زیادی مانند مدلسازی، طراحی قانون کنترل، پياده سازی و تعيين اعتبار 

کار کردن تعدادی از این کارها دارد. این موضررروع در را در بر دارد. رگولاتورهای خود تنظيم سرررعی بر خود 

توضيح داده شده است که نمودار بلوکی یک فرایند را همراه با یک رگولاتور خود تنظيم نشان  (1-3) شركل

که سراختار مدل فرایند مشخی است. پارامترهای مدل بطور بيدرنگ تخمين زده  کنيممی دهد. فر  می 

تخمينی از پارامترهای فرایند را می دهد. این ( 1-3)  در شكل«تخمين»سربمی شروند، و بلوب دارای بر چ

طراحی »توضيح داده شد. بلوب دارای بر چسب فصل پيشبلوب تخمينگری بازگشرتی از نوعی است که در 

با روشی مشخی و تعدادی پارامترهای طراحی لازم  شامل محاسباتی است که برای طراحی کنترلر« کنترلر

 است. 

از یكی از مقالات قدیمی گرفته شررده اسررت. دليل اسررتفاده از کنترلگر تطبيقی، « گولاتور خود تنظيمر»نام 

تغيرات پيوسرته فرایند با محيط اطرا  آن اسرت. تحليل چنين سيستمهایی مشكل است. برای ساده کردن 

ن خود تنظيم بيان ایکه فرایند دارای پارامترهای  ابت اما مجهول است. عنوان  نيمفر  ک يممسئله می توان

نترلگری همگرا می شررود که در حالت معلوم بودن فرایند طراحی کویاگی اسررت که پارامترهای کنترلگر به 

 .شده باشد
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 نمودار بلوکی یک رگولاتور خود تنطيم    1-3شكل

 

متریزه یک ساختار بسيار توانمند است. انتخاپ ساختار مدل و پارا( 1-3شكل )کنترلگر نشران داده شرده در

کردن آن برای رگولاتورهای خود تنظيم، مسا ل مهمی هستند. یک روش سر راست، تخمين پارامترهای تابع 

انتقال فرایند اسررت. این کار یک الگوریتم تطبيقی غير مسررتقيم را سرربب می شررود که در آن پارامترهای 

 ی شود.هنگام مبمدل فرایند  کنترلگر مستقيما  بهنگام نشده، بلكه بطور غير مستقيم و از طرین تحمين

 .خواهيم پرداخت توضيح برخی از خواص رگولاتورهای خود تنظيم بهارا ه ایده های اصلی با  این بخش ما در 

 طراحی جایابی قطب  8-2-1-6

در این قسرمت روشی ساده برای طراحی کنترل را ارا ه می کنيم. ایدة این روش تعيين کنترلگری است که 

تۀ مطلوپ را نتيجه دهد. بعلاوه لازم اسررت که سرريسررتم، سرريگنالهای فرمان را به طرین بسرر-قطبهای حلقه

مشخصی تعقيب کند. این موضوع روش ساده ای است که اگر بدرستی پياده شود، کنترلگر های عملی مفيد 

 و همچنين درب خوبی از کنترل تطبيقی به دست می دهد.

، از آنجا که روش طراحی، کاملا  جبری است، می توان مروبرو هستي زمان-گسرستهما اغلب با سريسرتمهای 

 پيوسته را با نوشتن معادله زیر در بر گرفت:-سيستمهای زمان

(3-14) ))()(()( tvtuBtAy  

چند جمله ایهای بر حسب عملگر دیفرانسيل BوAاغتشاش است ، vورودی فرایند، و uخروجی، yکه در آن

dt

d
p  یا عملگر انتقال پيشروq است. فر  می شود کهAوB نسبت به هم اول هستند که این بدان

است، یعنی ضریب  23تكين Aب داشته باشند. بعلاوه فر  می کنيم کهرنمی توانند عامل مشت معناست که

 برابر واحد است. Aبزرگترین توان 

                                                           
23 monic 
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 شكل عمومی کنترلگرهای خطی به صورت زیر است:

(3-15) )()()( tSytTutRu c  

 

RSTکه در آن  چند جمله ای هستند. این قانون کنترل، بيانگر پسخوری منفی با عملگر تبدیل  ,,
R

S
  و

پسخوردی با عملگر تبدیل
R

T.است 

-3)و(14-3) بين معادلات uنشان داده شده است. با حذ   (2-3شكل)بسته در -نمودار بلوکی سيستم حلقه

 معادلات زیر برای سيستم حلقه بسته بدست می آید: (15

(3-16) 

)()()(

)()()(

tv
BSAR

BS
tu

BSAR

AT
tu

tv
BSAR

BR
tu

BSAR

BT
ty

c

c













 

 

 

 یک کنترلگر عمومی با دو درجه آزادی    2-3شكل

 

 بسته به صورت زیر است:-بنابراین چند جمله ای مشخصه حلقه

(3-12) cABSAR  

 

است، آنگاه چند cAبسته مطلوپ-ردن چند جمله ای مشخصه حلقهایدة کليدی روش طراحی، مشخی ک

که نقش اساسی در جبر بازی می ( 12-3) حل کرد.  معادله( 12-3)را می توان از معادله SوRجمله ایهای 

نيز خوانده می شود، که  26یا معادله آریاهاتا 25عادله، اتحاد بزوناميده می شود. این م 24 کند، معادله دیوفانتين

 معادله دارای جواپ است. عامل مشترب نداشته باشند این BوAاگر چند جمله ایهای 

                                                           
24 Diophantine equation 
25 Bezout Identity 
26 Aryabhatta Equation 
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 تعقیب مدل

در کنترلگر  Tرا تعيين می کند. برای اینكه چند جمله ای SوRمعادله دیوفانتين تنها چند جمله ایهای 

 cuنرمافباید شرایط دیگری معرفی گردد. برای این کار لازم است که پاسخ سيگنال  نمایيمتعيين  را (3-12)

 به خروجی توسط معادلات دیناميكی زیر توصيف شود:

(3-18) )()( tuBtyA cmmm  

 

 شرایط زیر باید برقرار باشد: نتيجه می شود که (18-3)بنابراین از معادلات

(3-17) 
m

m

c A

B

A

BT

BSAR

BT



 

 

نتيجه می دهد که عاملهای مشررترب  (17-3)حال پيامدهای شرررط تعقيب مدل بررسرری می گردد. معادله 

BTوcA  حذ  می شوند. چند جمله ایB :را به صورت ذیل تجزیه می کنيم 

(3-21)  BBB 

ن پایدار بوده و چنان بخوبی ميرا می شوند که می توانند آچند جمله ای تكينی اسرت که صفرهای  Bکه 

با عوامل ناپایدار یاعواملی که ميرایی ضرعيفی داشته و قابل حذ  نيستند Bدند وتوسرط کنترلگر حذ  گر

 باشد.په:mBباید عواملی از Bمتناظر است. بنابراین نتيجه می شود که

(3-21)      mm BBB   

 

بسته به شكل -باشد. بنابراین چند جمله ای مشخصه حلقهcAحذ  می شود باید عواملی از  Bاز آنجا که 

 زیر است:

(3-22)  BAAA mc 0 

 نيز می باشد، په:Rه دیوفانتين نتيجه می شود که عاملی از است، از معادل cAوBعاملی از  Bچون 

(3-23)  BRR 

               

 و معادله دیوفانتين به معادله زیر تبدیل می گردد:

cm AAASBRA  

0 
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 خواهيم داشت( 17-3) در معادله(22-3) (و21-3) ،(21-3)با قرار دادن معادلات 

mBAT  0 

 ی تواند مورد استفاده قرار گيرد.مبنابراین تمام چند جمله ایها در معادله کنترلگر محاسبه شد و 

 

 رگولاتورهای دود تنظیم غیر مستقیم   8-2-1-2

نظيم ور خود ت ه شد. اینک به منظور دستيابی به یک رگولاتاارقبلا روشهای تخمين پارامترهای مدل معادله  

. برای سادگی فر  می کنيم که اغتشاش يم کردترکيب خواه فبلی ساده این روشها با روش طراحی قسمت

v  صفر است. (14-3)در معادله 

 

 تخمین    8-2-1-2-6

استفاده کرد. BوAمی توان از روشرهای متعدد تخمين بازگشرتی برای تخمين ضرایب چند جمله ای های 

را می توان  (7-3)برای این کار از معادلات تخمين حداقل مربعات بازگشتی بهره برده می شود. مدل فرایند 

 به طور صریح به شكل زیر نوشت:

)()()()1()( 0001 mdtubdtubntyatyaty mn    

 مدل نسبت به پارامتر ها خطی و به صورت زیر قابل بيان است

 )1()(  tty T 

 که در آن

 m

T bb ..a..aa 0n21 

 )(..)()(..)1()1( 00 mdtudtuntytytT  

 لذا تخمينگر حداقل مربعات با ضریب فراموش نما ی به صورت زیر بدست می آید

(3-24) 









/)1())1()(()(

))1()1()1()(1()1()(

)1(ˆ)1()()(

)()()1(ˆ)(ˆ

1











tpttkItp

ttptttptk

tttyt

ttktt

T

T
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 دود تنظیم گر غیر مستقیم   8-2-1-2-2

طراحی  با روش جایابی قطب برای (24-3)  ( معادلهRLSبرا ترکيب تخمينگر حداقل مربعات بازگشرررتی)

رگولاتور خود تنظيم زیر بدسررت می آید:الگوریتم رگولاتور خود تنظيم غير   بخش گر داده شررده در لکنتر

 و روش جایابی قطب: RLSمستقيم با استفاده از 

را با اسرررتفاده از روش حداقل مربعات (14-3)در معادله BوA: ضررررایرب چند جمله ای های 1گرام  -

 می زنيمتخمين  (24-3)( معادلات RLSبازگشتی)

 آوریمقانون کنترل بدست TوR،Sتا چند جمله ای های  مکنيمی : روش جایابی قطب را اعمال 2گام -

 :می نمایيمبه صورت زیر محاسبه  (15-3) : متغير کنترل را با استفاده از معادله 3گام -

)()()( tSytTutRu c  

 می کنيم.اری تكرار درا در هر زمان نمونه بر 3و2،1: گامهای 4گام   -

 تقیمرگولاتورهای دود تنظیم  مس   8-2-1-8

تنظيم گرهای غير مستقيم زمان گير بوده و موجب تضعيف شرایط   ممكن اسرت محاسبات طراحی در خود

ود. این امكان وجود دارد که بتوان الگوریتمهای دیگری بدست آورد که در آنها شقادیر پارامتر مبرای برخی از 

ز معادلات طراحی برای دوباره محاسرربات طراحی، سررا ده و یا حتی حذ  شررده باشررد. ایدة کار، اسررتفاده ا

 پارامتریزه کردن بر حسب پارامترهای کنترلگر است.

 :می گيریمدر نظر 0vرا همراه با   (14-3)فرایند توصيف شده با معادله 

)()( tButAy  

 :باشدداده شده ( 18-3)پاسخ مطلوپ به کمک معادله  مکنيمی و فر  

 

 

پارامتریزه می شرررود. برای انجام این کار معادله  ل فراینرد بر حسرررب پارامترهای کنترلگر مجددا حرال مرد

 دیوفانتين، یعنی

SBRAAA m

0 

 ، از این کار نتيجه می شود:می کنيماعمال ty)(و آن را بر می گيریمرا به عنوان یک اتحاد اپراتوری در نظر 

)()()()()(0 tSyBtBuRtSyBtAyRtyAA m

  

 نتيجه می شود که: (23-3)از معادله 

(3-25) ))()(()(0 tSytRuBtyAA m   

)()( tuBtyA cmmm 
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که این معادله را می توان یک مدل فرایند در نظر گرفت که بر حسب ضرایب  بایسرتی توجه داشرته باشريم

تخمين زده شررود،   (25-3)ترهای مدلِ معادلهمپارامتریزه شررده اسررت. اگر پاراSوB،Rچند جمله ایهای 

 .آوریمن محاسبات طراحی بدست می وقانون کنترل به طور مستقيم و بد

 

 مرجع-کنترل تطبیقی مدل  8-2-1

مرجع یكی از کنترلگر های تطبيقی مهم اسرت. این سيستم را می توان -سريسرتم کنترل تطبيقی مدل

، که در آن عملكرد مطلوپ بر حسب مدلِ مرجعی که به بگيریمسريسرتم سِروت تطبيقی در نظر بصرورت یک 

. این کار روشری مناسرب برای ارا ه مشخصات یک اسرت سريگنال فرمان پاسرخ مطلوپ می دهد بيان شرده

 همرجع را می توان به صورت طرحوار بوسيل-مسئله سِروت است. به طور کلی، یک سيستم کنترل تطبيقی مدل

 نمایش.  3-3شكل

 

 نمودار بلوکی سيستم تطبيقی مدل مرجع  3-3شكل

 

مرجع، فر  می شود که دستگاه ساختار معلوم داشته باشد، اگر -البته در سيستم کنترل تطبيقی مدل

چه پارامترهای آن نا شرناخته اند. در دستگاههای خطی، این بدان معنی است که فر  کنيم تعداد قطبها و 

اه معلوم اسرت، ولی محل این قطبها و صفرها معلوم نيست. در دستگاههای غير خطی، این صرفرهای دسرتگ

 ا نا معلوم است.هفر  منتهی می شود به اینكه ساختار معادلات دیناميكی معلوم ولی بعضی از پارامتر
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 :  MIT 22قاعده (8-8-1-6

اساس این واقعيت است که مرجع است. نام این قاعده بر -روش اصرلی کنترل تطبيقی مدل MITقاعده

 مطرح شده است. MITاین روش اولين بار در آزمایشگاه ابزار دقين در 

، یک سرريسررتم حلقه بسررته را در نظر می گيریم که در آن کنترلگر دارای یک  MITبرای ارا ه قاعده 

مشررخی می شررود. myخروجی  بسررته مطلوپ به کمک مدلی با-اسررت. پاسررخ حلقه  پارامتر قابل تنظيم

يم ظمدل باشررد. یک امكان، تن myبسررته و خروجی-سرريسررتم حلقهyخطای بين خروجی  eفر  کنيد 

 پارامتر به گونه ای است که تابع تلف زیر کمينه گردد

(3-26) 2

2

1
)( eJ  

 

تغيير دهيم، در J، منطقی به نظر می رسد که پارامترها در جهت گرادیان منفیJبرای کوچک کردن 

 نتيجه

(3-22) 










e
e

dt

d 

 

اسرت. مشرتن جز ی  MITرابطه فوق همان قاعده معرو  


e  مشرتن حسراسيت ناميده می شود که

يم است. اگر فر  شود که پارامترها بسيار آهسته تر از ظبيانگر نحوة ت  ير پذیری خطا از پارامترهای قابل تن

سایر متغيرهای سيستم تغيير می کنند، مشتقات  


e تحت شرایط بودن.قابل محاسبه هستند ، 

                                                           
27 Massachusetts Institute of Technology 
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)روش تعری  مسهاطه و اجرای انواع روشهای کنترل تطبیقی روی مدل دطی سطح مخزن    8-8

  پیشنهادی(

سريستم کنترل سطح مایع در مخازن، در اغلب پروسه های صنعتی دیده می شود و یكی از مهمترین حلقه 

سازی این سستم های کنترلی در مخازن نيروگاهها و پالایشرگاهها به شرمار می رود. روش مرسروم در پياده 

کنترل که حتی هنوز هم بطور وسريعی در صرنایع داخلی بكار گرفته می شود، استفاده از تكنيكهای کنترل 

اسرت. گرچه سادگی ساخت و استفاده از این گونه کنترلرها، امتياز ویاه ای برای  PIDخطی از جمله خانواده 

بهره وری اقتصرادی بيشتر و قابليت اطمينان و آنها محسروپ می شرود لكن بازده فرآورده ها، عملكرد بهتر، 

حتی امنيت کاربر در ایده های جدیدتری وجود دارد که امروزه بسرياری از شرکتها و کارخانه های بزرگ در 

 صدد پياده سازی عملياتی آنها هستند. 

پ ر سيكل آیكی ازحلقه های کنترلی مرسروم در نيرو گاه ها وبرخی پالایشرگاه ها،حلقه های کنترل در مسي

اسرررت که از چندین حلقه کنترلی تشررركيل شرررده اسرررت. یكی از این حلقه ها ،حلقه کنترل سرررطح آپ 

روش کنترل تطبيقی روی مدل خطی سررطح این نوع تانكها را در اینجا پياده سررازی کندانسرروراسررت که 

بخار يم بلا گفتلازم اسرت مروری دوباره به سريسرتم کنترل سطح کندانسور بيندازیم.همانطر که قمينمایيم 

خروجی از مرحله آخر توربين فشرار ضرعيف،توسط آپ خنک کن سيكل کندانسور،تغيير فاز داده وبه صورت 

قطرات آپ به حوضرچه کف کندانسرور می ریزد و سره توسط پم  های کندانسور، مجددا  وارد سيكل آپ 

ین تانک ذخيره آپ تامين می می شرود.کمبود آپ ناشری از تلفات  یا مصر  آپ وبخار داخل سيكل ، از طر

 گردد.

اندازه گيری سطح آپ داخل کندانسور،درحقيقت معياری از ميزان تلفات یا مصر  آپ و بخار سيكل بوده  -

 که توسط یک مدار کنترل به طور دا می تامين می گردد. 

خازن م با این توضريحات مختصرر به به طور ضمنی به برخی معایب سيستمهای قدیمی کنترل سطح مایع در

اشراره شردد اما روشی که ما در این پروژه ارا ه خواهيم کرد از چند جنبه جدید است. از جمله این نو آوریها 

 عبارتند از:

پياده سررازی سرريسررتم کنترل سررطح مایع به صررورت دیجيتال که مسررتقيما  بوسرريله کامريوتر یا دیگر  -

 پروسسورهای صنعتی قابل ساخت است.

به عنوان یک روش غير خطی به سرريسررتم کنترل سررطح مایع به جای روش  اعمال روش کنترل تطبيقی -

 PIDهای ساده کنترل خطی مانند 
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روش پيشنهادی در مقابل نویزهای اندازه گيری و انواع اغتشاشها)  (robustnessبررسی تحليل مقاوم بودن) -

 عدم قطعيتهای مدلسازی، عدم قطعيتهای غير ساختاریافته و ...(

 نترل بهينه در طراحی این سيستم کنترل دیجيتال تطبيقیبررسی روشهای ک -

 بررسی تحليلی مدلهای اغتشاشها و استفاده از آنها در طراحی مقاوم -

اجمالی از انگيزه ما برای ارا ه این تكنيک به قرار زیر اسررت:سرريسررتمهای کنترلی مبتنی بر کنترلرهای خطی 

به تنظيم ضرا ب کنترلر دارند. گرچه امروزه هنوز حدود ، عموما  سيستمهایی هستند که نياز مكرر PIDمانند 

همين کنترلرها دارای تنظيم غيرصررحيح می باشررند.  %71هسررتند اما اتفاقا  حدود  PIDکنترلرها از نوع  71%

 لرها بستر مناسبی برای تا ير شدید نویز دررضرمن اینكه علاوه بر تنظيمات نادرسرت ، آنالوگ بودن این کنت

ی باشرد.  هم چنين در بسرياری از سيستمهای کنترل سطح مایع در صنایع نوین، نيازمند این مدارات آنها م

، یک سطح متغير مطلوپ ( set point)هستيم که سطح مایع درون یک مخزن بتواند به جای یک نقطه تنظيم

ترلرهای از کن به صرورت تابعی از زمان از پيش تعيين شده توسط کاربر را دنبال کند که این عمل با استفاده

به  PIDمرسروم عملا  یا غيرممكن اسرت ویا بسريار دشروار و پرهزینه است.  از آنجا که طراحی کنترل خطی 

صررورت تحليلی نيازمند داشررتن مدل دقيقی از فرآیند تحت کنترل می باشررد، این کنترلر نمی تواند دارای 

جدید در بحغ کنترل مقاوم ، در نظر گرفتن  کافی در مقابل عدم قطعيتها باشدد چرا که یكی از مسا ل 28قوام

دیناميكهای مدل نشرررده در فرآیند طراحی کنترل اسرررت. فرسرررودگی تدریجی قطعات و تغييرات غير قابل 

اجتناپ پارامترهای پارامترهای سريسرتم لازم می دارد که از یک سريسرتم کنترلی استفاده شود که قادر به 

اپراتور انسانی باشد.   همه موارد برشمرده و بسياری مسا ل دیگر  پاسخ گویی به سيگنال فرمان بدون دخالت

)از جمله تمهيدات سرخت افزاری جهت پياده سازی فيزیكی( ما را بر آن می دارد که از یک سيستم کنترل 

پيشرررفته مبتنی بر روشررهای کنترل تطبيقی اسررتفاده کنيم که پياده سررازی دیجيتالی آن گامی بلند تر در 

ه کردن صرنایع داخلی است. یكی از مزایای عمده این سيستم کنترلی قابليت آن برای استفاده جهت مدرنيز

می باشد که په از یک بار نصب و راه اندازی  Field busو   شبكه های  (DCS)از سيستمهای کنترل گسترده 

 ، هزینه های بعدی بسيار کمتر خواهد شد.

يقی روشهای متفاوتی بكار گرفته شده استكه ما در اینجا با دو همانطور که قبلا گفتيم در طراحی کنترل تطب

 روش مرسوم به این طراحی اقدام می نمایيم

 

 

 

 

 

                                                           
28 - robustness 
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 مدل غیر دطی عملی 
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و نقاط کار سريسرتم بوده که مقادیرcm5 یاm05.0 وcm7یاm07.0 نقاط کار عملی سريسرتم

 [17].بودهكه باهماهنگی دفتر فنی نيروگاه اسلام آباد اخذ شده است

 فرایند خطی سازی  

(3-28                     )
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اره می نكته زیر اش سهبا توجه به اینكه قرار است ما از این مدل برای عماليات ردگيری نيز استفاده کنيم به 

 شود:

  با توجه به قضيه خطی سازی تيلور اولا -1

                                                       tohxf .......)(  

   (3-31                                                                  )

0

0
..

lim





x

x

toh

 

),(برد پيشنهادی   متر( معقول 51متر تا 11برای عمليات خطی سازی در مقایسه با ارتفاع استاتيک )بين

 به نظر می رسد.

سيگنال سينوسی که قرار است بعنوان سيگنال مرجع در نظر گرفته شود دارای تغييراتی است که مقدار  -2

حغ ردگيری  برای سيگنال سينوسی برای پيک تاپيک آن در محدوده خطی  ما قرار می گيرد  از این نظر ب

 مدل خطی تایيد می شود.

 با توجه به قضيه هارتمن هرگاه شرط زیر برقرار باشد -3

 

0

0
..

lim





x

x

toh

 

اوليه)غيرخطی(در حوالی نقطه کار بر بردارهای ویاه در  (پایداروناپایدار سررريسرررتمmani foldرویه های ) 

های سرريسررتم mani foldوجود دارد.که desothrfismتيب یک .و بدین تر نقطه کار مماس است

ک یاوليه رابه سرريسررتم خطی شررده بصررورت پيوسررته ارتباط ميدهد.بدین ترتيب ميتوان در نقطه کار ویا 

  [21.]همسایگی خيلی کوچک اطرا  آن سيستم اصلی رابانسخه خطی آن جایگزین کرد

 

 

 استاتيكی شير: 

 [26]ل دیناميک شير مورد استفاده می باشندمعاد2و4درمدل غير خطی توانهای 

 سنسورها: 

با توجه به انتخاپ سرنسرور های اپتيكی برای  سيستم و از آنجا که هيچگونه ا ر بار گذاری بر روی خروجی 

 سيستم و همچنين کنترلر ندارند، دیناميک آن یک در نظر گرفته شده است.
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 کنترل سطح دو مخزن تميس   4-3شكل

 ه سيستم غير خطی تایع تبدیل ما به شكل زیر است:با توجه ب 

(8-86                                                   )
1)(

)(




RCS

R

sQ

sH

i

 

طبن تعریف نسبت تغيير حجم مایع ذخيره شده در مخزن به تغيير ارتفاع است.  Cظرفيت مخزن که در آن  

 مقاومت شير می باشد.Rو 

 

(3-32) 

 

 بلا در فصل دوم کاملا تشریح شده است بنابر این تاپ تبدیل سيستم برابر است با:که ق

 

(3-33                                          )
A

B

ssD

h



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625.0625.1

5.0
2

1
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 نمونه برداری:

همانطور که ميدانيم در تبدیل سريگنال زمان پيوسرته به زمان گسسته عمل نمونه برداری یک عمل اساسی 

 ی باشد . م

 [14]:چندین نوع عمليات نمونه برداری وجود داردکه از لحاظ عملی مهم می باشند

 (3m) يرهتغيير حجم مایع ذخ

 ( m) تغيير ارتفاع
C= dh

du
 
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 نمونه برداری از مرتبه مكرر-1

 متناوپ  نمونه برداری-2

 نمونه برداری با نرخ مكرر -3

 نمونه برداری تصادفی -4

 نمونه برداری تجربی – 5

اری )دوره تناوپ نمونه برداری یک قاعده سررانگشتی درانتخاپ دوره تناوپ نمونه برد
s

T


2
که درآن،s

درسيستم های کنترل درجه حرارت دوره  فرکانه نمونه برداری است(در سيستم کنترل فرایند آن است که

 11تا1سطح  انيه ودر سيستم کنترل  5تا1 انيه،درسريسرتم کنترل فشرار  31تا11تناوپ نمونه برداری باید 

  انيه با شد.

 

 

 

 

 

 LQRبهينگی   

 تابع هد  

(3-41                                     )dtuRRxQQJ TT )(
0

 


 

u )جهت مينيمم کردن سوخت)سيگنال کنترلی 

xتحدید حالت های که باعغ اشباع کنترلر می شوند 

را برابر صفر در uبه سمت صفر بروند ،شایان ذکر است که نقطه کار xو همuاین اسرت که هم  بهترین حالت

 نظر گرفته ایم.

 

 

 29)روش اول(رگولاتورهای دود تنظیم 8-8-6

 غیر مستقیم و مستقیم را پیاده سازی می کنیم.STRروشهای کنترطی 

                                                           
29 Self –tuning  regulator 
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ن ون کنترل، پياده سازی و تعييتوسعه سيستمهای کنترل، کارهای زیادی مانند مدلسازی، طراحی قانگفتيم 

رگولاتورهای خود تنظيم سعی بر خود کار کردن  و همين طور متوجه شردیم که.بر گرفته اسرتاعتبار را در 

نمودار بلوکی  شكل یم و دیدیم که اینتوضيح داد (1-3) در شكل را  تعدادی از این کارها دارد. این موضوع

که ساختار مدل فرایند مشخی  نمودیمتنظيم نشان می دهد. فر   یک فرایند را همراه با یک رگولاتور خود

-3)  در شكل«تخمين»اسرت. پارامترهای مدل بطور بيدرنگ تخمين زده می شوند، و بلوب دارای بر چسب

 . این بلوب تخمينگری بازگشتی است  تخمينی از پارامترهای فرایند را می دهد.( 1

 يم داشت  برخی خواص را مجددا یادآوری نمایيمما برای پياده سازی روش خود نياز خواه

 

 رگولاتورهای دود تنظیم غیر مستقیم(8-8-6-6

 

 :تخمین

اسررتفاده BوAاز روشررهای متعدد تخمين بازگشررتی برای تخمين ضرررایب چند جمله ای های  يم می توان

 (14-3). مدل فرایند جست خواهيم مين حداقل مربعات بازگشتی بهره . برای این کار از معادلات تخنمایيم

 :بنویسيمبه طور صریح به شكل زیر  يم را می توان

)()()()1()( 0001 mdtubdtubntyatyaty mn    

 مدل نسبت به پارامتر ها خطی و به صورت زیر قابل بيان است

 )1()(  tty T 

 که در آن

 m

T bb ..a..aa 0n21 

 )(..)()(..)1()1( 00 mdtudtuntytytT  

 وریم.به صورت زیر بدست می آ را لذا تخمينگر حداقل مربعات با ضریب فراموش نما ی

(3-42) 
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 دود تنظیم گر غیر مستقیم:

با روش جایابی قطب برای طراحی  (42-3)  ( معادلهRLSبرا ترکيب تخمينگر حداقل مربعات بازگشرررتی)

 رگولاتور خود تنظيم زیر بدست می آید:  قبلبخش نترگر داده شده در ک

 و روش جایابی قطب: RLSالگوریتم رگولاتور خود تنظيم غير مستقيم با استفاده از 

استفاده از روش حداقل مربعات بازگشتی)را با (14-3)در معادله BوA: ضررایب چند جمله ای های 1گام  -

RLS می زنيم.تخمين  (42-3)( معادلات 

 وریم.بدست آ را  قانون کنترلTوR،Sتا چند جمله ای های  می کنيم: روش جایابی قطب را اعمال 2گام -

 :زیر بدست می آوریمبه صورت  (15-3) ير کنترل را با استفاده از معادله : متغ3گام -

)()()( tSytTutRu c  

 [23]می کنيم.اری تكرار درا در هر زمان نمونه بر 3و2،1: گامهای 4گام   -

 

 .مطابن شكل زیر پياده نموده ایمبر روی یک سيستم کنترل سطح مایع  را این مراحل طراحی کنترلر

یابی قطب برای طراحی تنظيم کننده خودکار ،روش کلی طراحی تنظيم کننده است .این روش را می روش جا

 .توان زمانيكه پلنت غير مينيمم فاز باشد بكار برد

 بایستی به فرم چند جمله ای زیر باشد برای تنظيم کننده خودکار  مدل پلنت 

 

(3-43)  0)0( y و)()()()( 11 kuqBqkyqA d  یا)()()()( 11 kuqBdkyqA   

 ت مطابن زیر خواهند بودلنپارامتر پ

)(1)(...1)(و                 111

1

1   qAqqaqaqA nA

nA 

 00 b        (1)(...1)(و( 111

1

1   qBqqaqbqB nB

nB 

(3-44)                                      )()()()( 11 kqBqkyqA m

d

m   

)(که چند جمله ای  1qA (مونيک)تک متغير(بوده و( 1qAو)( 1qBنسب به هم اول می باشند 

 

 



113 

 

و خروجی سرريسررتم  k)(مسرراله کنترل ،تعيين یک کنترل کننده ای اسررت که رابطه بين ورودی مرجع

 شد. يم انجام خواهR-S-T((را فراهم نماید که این کار توسط کنترل کننده 441-3ابطه))ر

 

(3-45                  ))()()()()()( 111 kyqSkqTkuqR    

)(چند جمله ای  1qBبصورت 

 

)()()( 111   qBqBqB 

)(که 1 qBو همچنين شرامل صفرهای پایدارکه ميتوانند حذ  شوند)( 1 qB شامل صفرهای ناپایدار می

 [17].ایيمباشندکه نمی توان و نباید آنها را حذ  نم

)(از طرفی چند جمله ای   1qBmبصورت : 

)()()( 111   qBqBqB mm
 

)(که 1 qB m.را ميتوانيم آزادانه انتخاپ کنيم 

  :همچنين ما بایستی

)()()( 11

0

1   qBqAqT m
 

)(که چند جمله ای رویتگر  1

0

qA می باشد طوری انتخاپ نمایيم که ریشه ها بخوبی استقرار پيدا کنند)در

 محل مورد نظر قرار گيرند(

 حال اگر مدل فضای حالت سيسم کنترل سطح خود را با توجه به تابع تبدیل  به شكل زیر بنویسيم:

                                                                 

(3-46)
 xy

uxx

10

0

1

15.0

0625.0

























                                                   

و نمایش مدل به فرم تابع انتقال  zohبا استفاده از  گسسته سازی با گسسته سازی مدل فضای حالت مدل 

)(و سره به فرم چند جمله ای، ضرایب چند جمله ای های  1qگسسته در عملگر  1qAو)( 1qB  تعيين

 می شوند.بصورت زیر:

11

10

111

212

2

1

1

1

0118.00355.0)()()(

25.011)(









qqbbqBqBqB

qqqaqaqA

mm

mm

mm

m 
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(3-34                                 ) 

0022.01                            که  b        0024.00 b         85.02 a   8443.11 a 

 در نهایت په از حل معادله دیوفانتين قانون کنترل به شرح زیر طراحی می شود:

 

(3-35                    ))(
9473.01

411.2674208.356
)(

9473.01

515
)(

1

1

1

1

ky
q

q
k

q

q
ku

















  

 مناسب باشد. RLSم رگرسيونی در می آوریم که برای آنرا به فر به عبارت دیگر

(3-36        ))()()( kkky T    1()2()1()2(یا()( 1021  kubkubkyakyaky 

 شناسایی سيستم مطابن زیر انجام می شود: دسره فراین

 که بردار پارامتر های پلنت برابر است با

(3-32                                    ) 1021 bbaaT  

 و بردار رگرسيون

(3-38                                      ) )2()1()2()1()(  kukukykykT 

 و تخمين پارامترها مطابن الگوریتم زیر خواهد بود

3
4

10
)0( 

I
F 

(3-37                                 )











)()()(1

)()()()(
)(

99.0

1
)1(

kKFK

kFkkkF
kFkF

T

T



 

)1(ˆ)()()(  kkkyk T  

)()()()1(ˆ)(ˆ kkkFkk   

 )(ˆ)(ˆ)(ˆ)(ˆ)(ˆ
1021 kbkbkakakT  

 کنترلر طراحی شده به فرم زیر خواهد بود

 (3-41                                      ))(
)(ˆ

)(ˆ
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1

1
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

  
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 برای سيستم کنترل سطح بعد از اعمال قانون جایابی قطب و پياده سازی الگوریتم ذکر شده، رویه فوق را و

 :می آیندشبيه سازی های زیر برای ما  بدست  ،يریمگببكار 
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 a1,a2پارامترهای تخمين زده شده سيستم   5-3شكل

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

iteration

a
c
tu

a
ti
n
g
 s

ig
n
a
l

b0

b1

 

 b1,b2پارامترهای تخمين زده شده سيستم   6-3شكل
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 بلوب دیاگرام  سيستم   2-3شكل

یک به ددر صورت اجرای شبيه سازی فوق نتایج سيستم خطی وغيرخطی در همسایگی نقطه تعادل بسيار نز

 هم خواهد بود.

می بينيم که نوسرانات چندان شردید نيسرت)عليرغم اینكه در اینجا همانند روشهای کنترل مقاوم نوسانات 

را طوری انتخاپ actuatorبا توجه به اینكه می توانيم جزئ  ذاتی سرريسررتم بوده(ولی sliding modeهمانند 

، لذا می بينيم که این نوسانات چندان مشكلی باشد کنيم که آسرتانه اشرباع شردن آن بالاتر از مقادیر فوق 

 ایجاد نخواهد کرد.

 غير مستقيم: STRنتا  شبيه سازی برای 
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  خروجی مطلوپ سيستمy، واقعی سيستم خروجیx -1  8-3شكل
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 کنترلر خروجیشكل مو     7-3شكل  

 رگولاتورهای دود تنظیم  مستقیم:  8-8-6-2
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گرهای غير مستقيم زمان گير بوده و موجب تضعيف شرایط برای برخی از تنظيم   محاسبات طراحی در خود

ود. این امكان وجود دارد که بتوان الگوریتمهای دیگری بدسررت آورد که در آنها محاسرربات شررقادیر پارامتر م

 نطراحی، سا ده و یا حتی حذ  شده باشد. ایدة کار، استفاده از معادلات طراحی برای دوباره پارامتریزه کرد

 بر حسب پارامترهای کنترلگر است.

 :می گيریمدر نظر 0vرا همراه با   (14-3)فرایند توصيف شده با معادله 

(3-42                                                                                          ))()( tButAy  

 :داشته باشيم( 18-3)به کمک معادله  را  سخ مطلوپپامی کنيم  و فر 

)()( tuBtyA cmmm  

پارامتریزه می شرررود. برای انجام این کار معادله  حرال مردل فرایند بر حسرررب پارامترهای کنترلگر مجددا 

 دیوفانتين، یعنی

SBRAAA m

0 

، از این کار نتيجه می می نمرایيماعمرال ty)(بر و آن را ميگيریمرا بره عنوان یرک اتحراد اپراتوری در نظر 

 :گيریم

)()()()()(0 tSyBtBuRtSyBtAyRtyAA m

  

 نتيجه می شود که: نيز  (23-3)از معادله 

(3-42) ))()(()(0 tSytRuBtyAA m   

 

 که این معادله را می توان یک مدل فرایند در نظر گرفت که بر حسررب ضرررایب چند بایسررتی توجه نمایيم 

تخمين زده شود، قانون   (46-3)ترهای مدلِ معادلهمپارامتریزه شرده اسرت. اگر پاراSوB،Rجمله ایهای 

 خواهيم آورد.ن محاسبات طراحی بدست وکنترل به طور مستقيم و بد

نتایج زیر قابل مشررراهده  رگولاتورهای خود تنظيم  مسرررتقيم بعرد از اعمال قانون کنترل تطبيقی به روش

 :خواهد بود
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  خروجی مطلوپ سيستمy، واقعی سيستم خروجیx -1  11-3 شكل
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 در خود تنظيم گر مستقيمکنترلر خروجیمو   11 -3شكل
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همانطور که ملاحظه ميشرود  در این روش دیگر سيگنال کنترلی دارای حرکت نوسانی نبوده و این یک 

غير مستقيم کمتر  STRدر این روش نسبت به 31غير مستقيم می باشد و ضمنا فرا جهشSTR مزیت نسبت به 

 .شده است

 

 STRیكی از علل عمدهای که سريگنالهای مربعی اسرتفاده مينمایيم این است که چون ما طی یک الگوریتم 

کار ميكنيم بالا باشد خوپ داریم یک شرناسرایی سريستم انجام می دهيم.چنانچه درجه سيستمی که با آن 

تا مدهای فرکانسی سيستم را بيشتر تقویت نماید م لا اگر یک پله  باشدpersistentاست که سيگنال سيستم 

اعمال نمودیم ممكن اسرت در یک محدوده خاص از فرکانسرهای ذاتی سريسرتم راتحریک نمایداما سيگنال 

کند و این باعغ می شود تا شناسایی بهتری  فرکانسرهای طبيعی سريستم را تحریک می بسرياری از مربعی

 .باشد می بیشتری قدرت دارای مانا سیگنال چون. پذیردانجام 

 

 

 

 

 :)روش دوم(مرجع-کنترل تطبیقی مدل  8-8-2

م مرجع یكی از کنترلگر های تطبيقی مه -سيستم کنترل تطبيقی مدلهمانطور که قبلا نيز عنوان نمودیم  

ن بصورت یک سيستم سِروت تطبيقی در نظر گرفت، که در آن عملكرد مطلوپ بر است. این سيستم را می توا

در این قسررمت روش  اسررت حسررب مدلِ مرجعی که به سرريگنال فرمان پاسررخ مطلوپ می دهد بيان شررده

اعمال می نمایيم.که در این را ه نياز به معرفی یک مرجع  -پيشررنهادی را با اسررتفاده از کنترل تطبيقی مدل

 خواهيم داشت.ده مهم عقا

 

                                                           
30 -overshoot 
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 نمودار بلوکی سيستم تطبيقی مدل مرجع   12-3 شكل

 

 

 

 :  MIT 31قاعده (8-8-2-6

مرجع اسرت. نام این قاعده بر اسراس این واقعيت است که این -روش اصرلی کنترل تطبيقی مدل MITقاعده

 مطرح شده است. MITروش اولين بار در آزمایشگاه ابزار دقين در 

، یک سرريسررتم حلقه بسررته را در نظر می گيریم که در آن کنترلگر دارای یک پارامتر  MITبرای ارا ه قاعده 

مشخی می شود. فر  کنيد myبسته مطلوپ به کمک مدلی با خروجی -اسرت. پاسخ حلقه  قابل تنظيم

e  خطای بين خروجیyبسته و خروجی-سريسرتم حلقهmy يم پارامتر به گونه ظمدل باشد. یک امكان، تن

 ای است که تابع تلف زیر کمينه گردد

(3-48) 2

2

1
)( eJ  

 

تغيير دهيم، در J، منطقی بره نظر می رسرررد که پارامترها در جهت گرادیان منفیJبرای کوچرک کردن 

 نتيجه

(3-47) 










e
e

dt

d 

 

                                                           
31 Massachusetts Institute of Technology 
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اسرت. مشرتن جز ی  MITرابطه فوق همان قاعده معرو  


e  که مشررتن حساسيت ناميده می شود بيانگر

ر ها بسيار آهسته تر از سایيم اسرت. اگر فر  شود که پارامترظنحوة ت  ير پذیری خطا از پارامترهای قابل تن

متغيرهای سيستم تغيير می کنند، مشتقات  


e تحت شرایط بودن23[.، قابل محاسبه هستند[ 

 

 MRAS  روش(8-8-2-2

 که با مدل زیر مشخی شود: می گيریمسيستمی را در نظر 

(3-51) buay
dt

dy
 

 

بسته -می خواهيم سيستم حلقه کنيم ری شده است. فر  يخروجی اندازه گ yمتغير کنترل وuر آن که د

 :نمایيممطلوپ با این معادله مشخی 

cmmm
m ubya

dt

dy
 

 کنترلگر به صورت زیر باشد: مضمنا  فر  کني

(3-51) )()()( 21 tytutu c   

 

 :کنيمکنترلگر دارای دو پارامتر است. اگر این پارامترها به صورت زیر انتخاپ 

(3-52) 

b

aa

b

b

m

m






0

22

0

11





 

 

مدل کامل ناميده می -خروجی سرريسررتم ومدل مانند یكدیگر خواهد بود. این موضرروع تعقيب-ورودی هرابط

 شود.

 :ميگيریم، خطای زیر را در نظر MITبرای اعمال قاعدة 

myye  

 خواهيم داشت: (51-3)و(51-3)بسته است. از معادلات -بيانگر سيستم حلقهyکه 
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cu
bap

b
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




 

( 2و1)نترلگرکبا گرفتن مشتقات جز ی نسبت به پارامترعای اپراتور دیفرانسريل است.  pدر این معادلات

 :وریمبدست می آ را مشتقات حساسيت

y
bap

be

u
bap

be
c

22

21





















 

(، معادلات فوق بطور مسرتقيم قابل استفاده نيست. بنابراین bوaبه دليل نا معلوم بودن پارامترهای فرایند)

. یک تقریب ممكن است بر این اساس مشاهده شود که وقتی پارامترها نمایيمتفاده لازم اسرت از تقریب اسر

mapbapتعقيب کامل مدل را نتيجه دهد تساوی  0

2  بر قرار است. بنابراین از تقریب زیر استفاده

 می کنيم:

mapbap  2 

 دن پارامترهای گنترلگر به دست می آید:با استفاده از این تقریب معادلات زیر برای بهنگام کر

(3-53) 

eyu
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یک روش اسرراسرری در تئوری تطبين مدل مرجع می باشرردکه بر پایه حداقل  و اما گفتيم که روش گرادیان 

 سازی شاخی عملكردی مربعی درجه دوم می باشد.

 

(3-54 )                                                                                    ),(
2

1
)( 2  KTeJ  

),(),()(که KTyKTyKTe m به منظور  خطای بين خروجی سيستم و خروجی مدل مرجع می باشد

از کنترل کننده تنظيم پذیر ، باید در جهت مخالف از کمينه سرررازی شررراخی عملكرد ، بردار پارامتری 

یان گراد


J.تغيير کند بنا بر این قانون تطبيقی در حالت گسسته به صورت زیر خواهد بود 

(3-55                  )
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KTTKT  

که مشتن جز ی 






 ),(KTe مشتن حساسيت ناميده ميشود ،. 

 بهره تطبين می باشد که
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 STRوMRASبحث پیرامون  اتحاد روشهای 

مرجع و رگولاتورهای خود تنظيم به عنوان دو مبحغ کاملا –برای مدت طولانی سريستمهای تطبيقی مدل 

نشان خواهيم داد که این دو روش بطور  متفاوت در کنترل تطبيقی در نظر گرفته می شدند در این قسمت 

رتباط دارند نكته کليدی اینكه خود تنظيم گرهای مسررتقيمی را که در آنها صررفرهای فرایند نزدیكی با هم ا

 [23].در نظر گرفت MRASحذ  می شوند  را ميتوان به عنوان یک 

 همانطور که ميدانيم قانون تنظيم برای بهنگام کردن پارامترها را می توان بصورت زیر نوشت:

(3-65                        )                           


f
dt

d
 

 زیر است: خطای افزوده به شكلبرداررگرسيون فيلتر شده و fکه 

(3-52                 )                       
m

m
AA

Qb
yy

P

Q

0

0)(  

سرته را در نظر بگيریم . وقتی که همه صفرهای فرایند حذ  گسر–حال اگر خود تنظيم گر مسرتقيم زمان 

 ، یک  ابت است و مدل فرایند زیر را داریم:Bشود ،چند جمله ای 

(3-58                     )                         )()( 0dtty T

f  

ترهای کنترلگر برابر است . از این رو می توان با استفاده از ، پارامترهای تخمينی  با پارامدر الگوریتم مستقيم

 مانده ذیل ، از روش حداقل مربعات برای تخمين استفاده کرد:

(3-57                )              )1(ˆ)()()(ˆ)()( 0  tdttytytyt T

f  

 بنابر این پارامترهای بهنگام شده را می توان به صورت زیر  نوشت :   

(3-61          )                            )()()()1(ˆˆ
0 tdttPt T

f   

 مقدار مانده با عبارت ذیل نشان داده می شود :

(3-61                  )   )()()(ˆ)()()()(ˆ)()( ttetytytytytytyt mm   

گسسته  -(را ميتوان به عنوان حالت زمان 61-3( نشان می دهد که معادله )61-3(و)56-3مقایسه معادلات )

جایگزین می شود . این ماتریه  p(t)با ماتریه  MRASدر  ير کرد . توجه کنيد که بهره (تعب65-3معادله)

-3را تغيير داده ، طول گام مناسبی را نتيجه می دهد .همچنين توجه کنيد که از معادله )fجهت گرادیان 

yyا ( نتيجه می شررود که افزونی خطا برابر ب16 ˆ اسررت . بنابر این خطای افزوده ای که یافتن آن در روش

MRAS نياز به ابتكار بالایی دارد، مسرررتقيما از معادلات حداقل مربعاتSTR  به دسرررت می آید درMRAS  به
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( 61-3ت )فيلتراژ بيشرتری نياز است زیرامساله ،در زمان پيوسته فرموله شده است . توجه شود که از معادلا

 نتيجه می شود که :

(3-62                                     ))()( 0 tgraddtT

t   

)(بردار 0dtT

t  را می توان به عنوان مشرتن حسراسريت خطای پيش بينی . نسبت به پارامتر تعبير کرد

اسررت. تفاوت اصلی آن این MIT(،صرورت زمان گسرسرته قاعده 61-3)بنابر این بهنگام کردن پارامتر معادله 

)()()(اسرت که مدل خطای  tytyte m  با خطای پيش بينی)(t جایگزین می شررود توجه شود که در

یر زروشرهایی که بر شناسایی استوارند ، مانند کنترلر های خود تنظيم ، بطور طبيعی سعی ميكنيم به شكل 

 برسيم :

(3-63                                               )T

fty )( 

 مرجع می توانيم مدلی به شكل زیر داشته باشيم: -با استفاده از روش مدل 

(3-64                                                     )))(()( T

fpGty  

را می توان به MRASاسرت. بنابر این یطور خلاصه در می یابيم که الگوریتم های از نوع G(p)، SPRکه در آن 

روش سررر راسررتی ،مانند رگولاتور خود تنظيم مبتنی بر طراحی جایابی قطب  حداقل درجه با اسررتفاده از 

 ،به دست آورد.Bحذ  چند جملهای کامل 

روش معادل می باشند و به این ترتيب برای روش هد  از ارایه بحغ فوق این اسرت که نشان دهيم این دو 

 اخير یک سيستم دیگر را پياده می نمایيم

 

 : 2سیتم 

 زیر را مطابن شكل در نظر ميگيریم. سيستم با یک متغير حالت

 مدل سازی غیر دطی سیتم:

 

 

 سيستم کنترل سطح هيدروليكی تک ورودی تک خروجی  13-3شكل 
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به آن وارد شودو توسط یک  D1یكسان در نظر بگيریم،جریان سيال ورودیگر  مخزن زیر را با سرطح مقطع ا

 شير کنترل خروجی آن تنظيم شود  و بخواهم عمليات کنترل سطح مخزن را انجام دهيم

و خروجی مورد می باشد .D1و جریان  ورودی اغتشاشیvRورودی کنترلی ما ميزان جابجایی سروزن شير 

 ارتفاع مخزن می باشد hنظر سيستم نيز 

ارتفاع را می توان بعنوان پارامترهای واسط در نظر گرفت hدبی خروجی D2دبی ورودی D1در سيستم فوق 

 خروجی کنترلی ما می باشد hکه در اینجا 

 

 ( مدل سازی ارتفاع آپ در یک مخزن14-3)شكل 

 حجم ورودی مایع به داخل مخزن -ع از مخزنتغييرات حجم مایع مخزن=حجم خروجی مای

 همانطور که ميدانيم  فشار آپ در هر نقطه معادل  وزن ستون مایع بالای آن نقطه می باشد 

(3-65                                        )ghPP  0 

 مخزن است،  فشار اتمسفر یا فشار گاز فوقانی روی مایع0Pکه

شرير کنترل:گفته شرده اسرت جریان عبوری از یک گذرگاه متناسرب با مجذور فشاردو طر  آنو متناسب با 

 سطح عبوری سيال در گذر گاه ميباشد

(3-66                                         )


P
AD




2 

ده که متناسرب با حرکت سروزن شير تغيير اگر فر  کنيم شرير کنترلی دارای سرطح کنترل شرونده ای بو

 کند.در این صورت می توان نوشت:

(3-62                                          )


P
uCD




2 

 :اگر تمام  ابت ها را در هم ضرپ کنيم خواهيم داشت

(3-68                                         )PuCD  



127 

 

 حال از بقای جرم به مدلسازی خواهيم پرداخت:

(3-67                                    )21 DD
dt

dh
AV  

 از طرفی داریم:

ab PPCuPuCD 2 

0PPa وghPPb  0 

 

(3-21                               )hCughuCD  2 

 لذا معادله حاکم بر سيستمعبارت است از:

(3-21                                )
A

hCu

A

D

dt

dh


1 

 که این یک معادله غير خطی  می باشد

 خطی سازی مدل غير خطی حول نقطه کار:

dhhنقطره تعرادل  را به ازای        وdDD 1  می نمایيم و مدل خطی حول نقطه تعادل را محاسررربه

 بدست می آوریم.

 ابتدا مدل غير خطی سيستم را یک بار دیگر می نویسيم

(3-22                                   )
A

hCu

A

D
h 

1 

 لذا تابع غير خطی عبارتست از :

(3-23                             )
A

hCu

A

D
DuhF 

1
)1,,( 

 جهت خطی سازی ابتدا نقطه تعادل را تعيين ميكنيم

dhhفر  ميكنيم نقطه کار مورد نظر  به ازای ورودی مورد نظر  ابتdDD 1:باشدلذا 
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(3-24                                )
d

dd
d

hC

D
u

A

D
hu

A

C
 *0 

 حال ژاکوبين ها را تعيين ميكنيم

d

d

dd

d

Ah

D

hhC

D

A

C

h

f

h

u

A

C

h

f

2

1
.

22












 

(3-25                                                               )dh
A

C

u

f
h

A

C

u

f










 

AD

f

AD

f

dd

11
* 








 

 عبارت است از: لذا معادله حالت تغييرات

(3-26                             )1
1

)()
2

( D
A

uh
A

C
h

Ah

D
h d

d

d   

 ،با استفاده از قضيه مقدار اکسترمم و مدل تفاضلیJ)(هزینه برای مينيمایز کردن تابع 

(3-22                )




















),(
),()(

),(
)()(

KTe
KTeKT

KTJ
KTTKT 

همچنين باید گفت برای سرريسررتم درجه یک تک ورودی و تک خروجی ،معادله دیفرانسرريل بصررورت زیر 

),()()(                    .               توصيف می شود KTbuKTayTKTy  

 :و برای سيستم حلقه بسته خواهيم داشت

(3-28                                ))()()( KTbKTyaTKTy mmmm  

 خروجی مدل مرجع می باشد.KTym)(ورودی مرجع کراندار وKT)(که 

 دل مرجع با قانون کنترل زیر قابل دستيابی خواهد بود.و دراین صورت ردیابی م

 

(3-27                             ))()()()()( KTKTgKTyKTfKTu  

 

)()(
1

)(
)(

)()()(
1

1

kTekT
qa

q
kTg

g

kTe
kTekTgTkTg

m












 

(3-81      ))()(
1

)(
)(

)()()(
1

1

kTekTy
qa

q
kTf

f

kTe
kTekTfTkTf

m











  
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 مدل مورد استفاده:

خروجی سريستم به عنوان   yجایی که نيم سريسرتم کنترل سرطح مایع را با معادله زیر توصريف کاگر یک 

 است )دبی( Dبه عنوان پارامتر کنترل   uسطح مایع و 

(3-81                                  )uyy  625.0 

 :خواهد بودتطبين خروجی سيستم با سيستم ایده ال زیر ،از کنترل ما که هد 

(3-82                                )wyy
mm

22  

 ورودی سيستم مرجع می باشد  wکه 









22

625.

mm yy

uyy




 

 :zohروند گسسته سازی سيستم و مدل با استفاده از روش 

T

KTyTKTy
y

)()( 
 

)()(625.0)( kTyTuKTTyTKTy  

(با فاصله نمونه برداری یک دهم دقيقه مدل 82-3(و مدل مرجع )81-3با گسرسرته سرازی مدل سريستم )

 گسسته زمان و مدل مرجع مطابن زیر خواهد شد سيستم

(3-83                                            ))()(9394.0),( KTbuKTyTKTy  

 

(3-84                                    ))(1813.0)(8187.0)( KTKTyTKTy mm  

ن شررده در بالا قانو و معادلات بيان که مطابن رویه طراحی سرريسررتم کنترل تطبيقی بر پایه روش گرادیان

 (خواهد بود27-3کنترل مطابن )

زیر نشان  را ميتوانيم بصررورت شكلMITنترل تطبيقی مدل مرجع بر مبنای قا ده کبلوب دیاگرام سريسرتم 

 :دهيم
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 دیجيتال شدهMITاساس بلوب دیاگرام سيستم کنترل تطبيقی بر   15-3شكل

 

1

1

1 






q

qg


 

)1()1()(  kkgkg  

)1()1()(  kgkkg  
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 نتایج شبیه سازی:

 

 

 

 دیجيتال شدهMITاساس بلوب دیاگرام سيستم کنترل تطبيقی بر   16-3شكل

 

 

خروجی های مختلف بر اسرراس ورودی های مختلف برای سرريسررتم فوق در همانطور که ملاحظه می شررود 

و  به سيستم اعمال شده است مربعی همسرينو سی و ی ورودی ها هم.زیر نشران داده شرده اند.شركل های 

  .ميبينيم که خروجی در زمان کمی ردگيری را انجام داده است.
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 0.005 شبيه سازی خروجی سيستم تطبيقی با ورودی سينوسی به ضریب تطبيقی 12-3شكل

ymسينوسی مرجع سيگنالyسيگنال خروجی 
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  طای سيستمشبيه سازی خ 18-3شكل
 

 

 

 

 

0 20 40 60 80 100 120
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X: 117.5

Y: 1.923

X: 117.1

Y: 1.311

time

c
o
n
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o
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r 
p
a
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m
e
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rs

 

 

 پارامترهای کنترلر شبيه سازی  17-3شكل
 

 

(و وقتی 5cmهمانطور که قبلا نيز متذکر شرررده ایم در اینجا ما تغييرا ت را کوچک در نظر گرفته ایم) نكته :

(قرار 5cmسرينوسی را طوری تنظيم کنيم که پيک تا پيک آن در فاصله رنج تغييرات ما ) ل که یک سريگنا

کار ميكنيم هر سرريگنا ل در cm5حل شررده اسررت.و وقتی که در رنج Trackingبگيرد خود بخود مسررئله 

م لا اگر یک پله اعمال  محدوده خطی به ورودی اعمال کنيم دقيقا مشررابه آنرا در خروجی خواهيم داشررت.

ی سينوس نمودیم ممكن اسرت در یک محدوده خاص از فرکانسهای ذاتی سيستم راتحریک نمایداما سيگنال
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PRBSیم بیشییتری قدرت دارای مانا سیییگنال چون. کل فرکانسررهای طبيعی سرريسررتم را تحریک می کند 

 .باشد

 

 

 

 0.02شبيه سازی خروجی سيستم تطبيقی با ورودی سينوسی به ضریب تطبيقی   21-3شكل
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 0.05شبيه سازی خروجی سيستم تطبيقی با ورودی سينوسی به ضریب تطبيقی   21-3شكل

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0
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 شبيه سازی خروجی سيستم تطبيقی با ورودی مربعی    22-3شكل

 

همانگونه که در شربيه سرازی ها مشاهده می شود با تغيير ضریب تطبين سرعت همگرایی به عبارت دیگر و

 مدل واقعی به مدل مرجع تغيير می کند.

  شود.حاصل می  ع بعداز یک یا دو پریودردگيری مناسب از مدل مرج دهدکه ها نشان می شبيه سازی

 

 

 

 

 

 

 

 

Time(sec) 
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 PIDاجرای روش 

 

 

simout

To Workspace

x' = Ax+Bu

 y = Cx+Du

State-SpaceSine Wave

PID

PID Controller1

Band-Limited

White Noise

 

 

 مدل حالت دو بعدی  باPIDبلوب دیاگرام سيمولينک  23 -3شكل 

محدود  با انرژی های  دیک نویز سفيد بان PIDما برای در نظر گرفتن عدم قطعيتها در سبيه سازی با کنترلر 

عادل این صحبت دیناميک های مدل نشده مختلف به صورت جمع شونده با خروجی در نظر گرفته ایم که م

 وجود دارد., STRبصورت عدم قطعيت داخلی در روش 

 

 متفاوو noise powerدروجی سیستم به ازای سه عدد 

 



137 

 

0 20 40 60 80 100 120
-6

-4

-2

0

2

4

6

8

time

ou
t p

ut

 

 سيگنال ورودی 0.2 خروجی سيستم با 24-3شكل
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 سيگنال ورودی  0.02  با سيستم خروجی 25-3شكل
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 ل ورودیسيگنا  0.002    خروجی سيستم با 26-3شكل

که دیده ميشود حتی با انرژی خيلی کم نویز هم باز خروجی بصورت قابل ملاحظه ای دچار اعوجا   ورطهمان

 روشن می شود .PIDمی شود که با مقایسه شكلها مزیت روش پيشنهادی بر 

 با استفاده از روش زیگلر نيكولز انجام شده است.PIDضمنا تنظيم کردن پارامترهای 

 

 

 

 فصل چهارم
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 جمع بندی
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 جمع بندی -4

 

 

 

 

 

 جمع بندی مطاطب 

تاکنون همه مدلهایی که برای سيستم هيدروليكی کنترل سطح در نظر گرفتيم خطی مستقل از زمان فر  

کردیم که از نقطه نظر عملی فر  بجا و منطقی است. از فصول گذشته چند نتيجه مهم زیر بطور خلاصه 

 آورده ميشود:

تن کنترل سطح تانک به عنوان مطالعه موردی ،  اهميت فوق العاده این حلقه کنترلی دليل در نظر گرف .1

 در بسياری از ساختارهای یک نيروگاه نوعی است.

بسياری از روشهای کنترلی که برای کنترل سطح تاکنون پيشنهاد شده است و حتی بيش ازنود درصد  .2

 ال مرجع مقدار  ابتی است( استد در این پروژهسيستمهای کنترل سطح عملی  نيز جزئ مسا ل تنظيم )سيگن

سعی شده است یک روش تطبيقی برای دنبال کردن یک سطح متغير ارا ه شود. لزوم استفاده از کنترل 

 تطبيقی در فصل سوم به طور مفصل توضيح داده شده است.

ی بهره های کنترلدر نوشتن برنامه هایی که بوسيله نرم افزار مطلب تهيه شده است در هر حلقه شرطی  .3

به صورت بهينه محاسبه شده اند که این ساز و کار باعغ توليد یک کنترلر بهينه از نظر ساختار درونی شده 

 است.
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 پیشنهاداو

 اما به عنوان چند پيشنهاد که می تواند در ادامه این کار انجام شود به نكات زیر اشاره می شود:

 

ده ارا ه شده اندیشيده شود. این کار به دو طرین قابل انجام است. یكی اینكه تدبيری برای مقاوم سازی ای .1

الگوریتم کنترل تطبيقی به طریقی تغيير داده شود که مقاومت را نيز شامل شود که البته در اینصورت با یک 

ین ا مواجه خواهيم بود که ماهيتا با کنترل تطبيقی متفاوت است. یک روش دیگر "تطبيقی مقاوم "روش 

است که با در نظر گرفتن یک نامعينی ضربی برای دیناميكهای مدل نشده سيستم واقعی از تكنيک کنترل 

 مقاوم برای حصول پایداری مقاوم و کارایی مقاوم استفاده کرد

تحليل طيفی برای آناليز پایداری سيستم خطی مستقل از زمان از این لحاظ که می تواند ا رات نویز را  .2

 بگيرد مفيد خواهد بود.هم در نظر 

یک راه جبری مناسب برای بررسی بهينگی روش کنترلی استفاده از برنامه ریزی پویا می باشد که هرگاه  .3

 به روشهای فرایندهای اتفاقی تلفين شود نتایج جالبی حاصل خواهد شد.
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Abstract 

 

 Many industrial and scientific processes require knowledge of the quantity of content o tanks and 
other containers.for example in steam power plant there are many of tank and control with several 
control operation  the same as viscosity,temperature and liquid level.since liquid level control is very 
importantin successful,  efficient idea to cause  output quality improvement and  economic enjoyment 
. Adaptive control represents a special type of control with nonlinear feedback in which the states of 
the process could be divided into two categories: parameters which change slowly and state variables 
which change faster. Many processes are characterized by the fact that their parameters are variable 
or unknown, which demands adaptive systems for their control. Adaptive control systems are 
nonlinear even if the system under control represents a linear system or a system which could be 
described by a linearized mathematical model. The structure of adaptive systems and the mechanisms 
used for the adaptation of unknown or variable parameters impose the nonlinearity of the control 
system.                                                                                                                                     

The thesis considers several types of adaptive control systems (gradient approach - MIT rule for 
parameter adaptation, reference model adaptive  and self-tuning regulators) and their application to 
level control. Known hydraulic level-systems are now considered from a different point of view. 
Standard hydraulic level control systems provided keeping the level of a liquid in a reservoir at desired 
constant value. That could be achieved by linear feedback gain control system. If the aim of control is 
to make the level of a liquid in a reservoir change according to a specified function, then the adaptive 
control system is needed, because the parameters of the system under control are variable due to 
variable liquid level. The case when the system parameters are unknown is also considered.the 
effectiveness of the proposed method is illustrated via a comparison between that techinqe and PID 
method                                                                                                                                               
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