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 :فصل اول

 گيري هاي اندازه  دستگاه 
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 اهداف فصل
بخشي ) فلو(گيري صحيح  و دقيق مقادير استراتژي نظير دما، فشار، سطح و  شدت جريان   اندازه

يكي از مراحل اساسي در طراحي . آيد مهم و اساسي از يك پروسه صنعتي دقيق بشمار مي

هاي صنعتي، انتخاب روش مناسب براي   خودكار پروسه سيستمهاي كنترلسيستمهاي نظارتي و 

گيري صحيح و دقيق متغيرهاي نظارت و كنترل نظير دما، فشار، سطح،  شدت جريان و  اندازه

گيري  هدف كلي اين فصل آشنايي با سيستمهاي اندازه. باشد سرعت و نصب ابزاردقيق مربوطه مي

 .باشد مي

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :اهداف فصل

 گيري آشنايي با سيستمهاي اندازه ‐١

 گيري تعريف اندازه  ‐   

 گيري و وظايف آنها   اسبابهاي اندازه‐   

 گيري  هاي سيستمهاي اندازه كاربرد‐   

 گيري دهنده يك سيستم اندازه  عناصر تشكيل‐   

 گيري  مشخصات اسبابهاي اندازه‐   

 گيري آن هاي اندازه دما و روش ‐٢

 گيري آن هاي اندازه  فشار و روش ‐٣

 گيري آن هاي اندازه شدت جريان و روش ‐٤

 گيري آن هاي اندازه كنترل سطح و روش ‐٥
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  هاي اندازه گيري آشنايي با سيستم ١-١
 گيري  تعريف اندازه١-١-١

كميت با يك استاندارد، از پيش  آن يسهبطور كلي اندازه گيري يك كميت عبار تست از مقا

به دو روش كميتها گيري  اندازه. شود  ميحاصل مقايسه به صورت عدد بيان كه تعريف شده

 انامعلوم مستقيمكميت  به روش مستقيم گيري هدر انداز. شود ر مستقيم انجام ميمستقيم و غي

يتهاي مگيري ك اين روش براي اندازه. شود و حاصل با يك عدد بيان مييسه با يك استاندارد مقا

بردهاي  كارگيريهاي صنعتي و   اندازهدرمناسب است اما  زمان وكي مانند طول، جرم يفيز

 .شود گيري استفاده مي  غير مستقيم براي اندازههاي مهندسي از روش

 

 گيري و وظايف آنها   اسبابهاي اندازه٢-١-١

براي مشخص شدن يك كميت يا متغير از يك اسباب استفاده يك كميت گيري   در اندازه

براي برآورده شدن نخستين اسبابها ماهيت مكانيكي داشتند ولي به مرور زمان، . شود مي

اسبابهاي الكتريكي و دهي  گيري و افزايش سرعت پاسخ زايش دقت اندازهنيازهايي مثل اف

حالت ايستا، بسيار اطمينان بخش گيريهاي  اندازهاسبابهاي مكانيكي در . الكترونيكي توليد گرديد

 يگيري حالتهاي پويا و گذرا ند در اندازهنتوا اي دارند كه نمي هستند ولي عيب بسيار عمده

هاي علمي و صنعتي به  گيري  از اندازهي بسياره امروز.ب داشته باشنددهي مناس خ پاس،سريع

توانند از  نمي و الكتريكي مكانيكي اسبابها و سيستمهايدارند كه يع احتياج رهاي بسيار س پاسخ

  اندازه و اسبابهاي سيستمها. شود عهده اين كار بر آيند لذا از اسبابهاي الكترونيكي استفاده مي

 :مهندسي سه وظيفه عمده بر عهده دارندصنعتي و دهاي گيري در كاربر

 .ا ز اهميت بسزايي برخوردار استگيري شونده  كميت اندازهنمايش اطالاعات  : نمايش‐١

گوني اگيري شونده از روشهاي گون  اطلاعات كميت اندازهنمايشسيستمها و اسبابها براي 

 .عت اتومبيلر نمايش س برايسنج مانند انحراف عقربه سرعت. كنند استفاده مي

گيري شونده بر  كميت اندازهمقادير گيري ثبت  يكي ديگر از وظايف دستگاه اندازه : ثبت‐٢ 

را بروي يك  مانند ثبات پتانسيوتري كه براي نظارت، دما. باشد ميتغيير ديگر محسب زمان يا 

 .كند  ميذخيرهثبات نواري 

گيري در كاربردهاي مهندسي،  اندازه و اسبابهاي  مهمترين وظيفه سيستمها:كنترل‐٣

 از  كنترلي  در اين حالت، سيستم.باشد ميآيندهاي صنعتي، كنترل   در زمينه كنترل فراًخصوص

 .كنداي كنترل كميت اصلي استفاده ميربگيري شده  اندازهاطلاعات 

مايش  ندار ه عهديگروه. شوند گيري به سه گروه عمده تقسيم مي اندازهي هااببنابراين، اسب

دار نمايش و ثبت  كه عهدههستند ي ياسبابهاديگر كه از همه وسيعتر هستند، گروه هستند 
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كه هر سه وظيفه هستند گروه آخر، دسته خاصي  و گيري شونده هستند اطلاعات كميت اندازه

 . دنده يعني نمايش، ثبت و كنترل را انجام ميفوق 

 

 گيري  كاربردهاي سيستمهاي اندازه٣-١-١

گيري نظارت  از كاربردها وظيفه اساسي اسبابهاي اندازهاي   در پاره:فرآيندهابر رت نظا ‐١

 در اين حالت تنها مقدار يا حالت پارامتر بررسي شونده را مي نمايانند و اين بازنمود. باشد مي

مقدار جريان يا ولتاژ  را در ي كه براي مثال آمپرسنج. رود كنترلي بكار نميفرآيند براي هيچ 

 .دهد، وظيفه نظارتي دارد مدار تنها نشان مي يك

گيري در كنترل خودكار   يكي از كاربردهاي بسيار مفيد اسبابهاي اندازه:كنترل فرآيندها‐٢

شدت جريان بايد  و براي كنترل متغييرهاي يك فرآيند مثل دما، فشار، سطح. باشد ميسيستمها 

 نمودار بلوكي يك سيستم ١-١ در شكل. ي كردگير بتوان آنها را در نقاط مورد نظر اندازه

دبك گيري در مسير في با توجه به قرار گرفتن اسبابهاي اندازه. كنترل نشان داده شده است

كننده بسيار موثر  كنترلطراحي و تحت كنترل گيري روي رفتار پروسه  كيفيت اندازه) پسخورد(

جود در مسير و عناصر منسبت بهحلقه بسته سيستم حساسيت يك شايان ذكر است كه . است

يخچال است كه از كنترل كنترل دماي ثال اين نوع كاربرد، سيستم م. باشد ك بسيار بالا ميدبفي

 . كند اتي  استفاده ميتترموس

از روشهاي استفاده مسائل مهندسي برخي از حل در  :مهندسيآماري مسائل  تحليل ‐٣

در روشهاي . ستافيدتر و مناسبتر از روشهاي تحليلي متجربي هاي  آماري بر اساس داده

 . شود مي استفاده گيري شده هاي اندازه تجربي از دادههاي  بدست آوردن دادهبراي آماري 

 

 
  حلقه بسته نمودار بلوكي يك سيستم كنترل١-١ شكل
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 گيري دهنده يك سيستم اندازه   عناصر تشكيل٤-١-١

 . شده استبخش اساسي تشكيل سه  از گيري سيستم اندازهيك 

 با عناصر هگيري شوند ماس كميت اندازهت اولين :عناصر حس كننده نخستين ‐١

گيري شونده را ابتدا حس  بعبارت ديگر كميت اندازه. گيري است سيستم اندازهاز كننده  حس

گيري  شونده به سيگنال الكتريكي همسان تبديل   كميت اندازهولامعم. كننده آشكار ميكند

 . شوند مي

نال گ تواند هر نوع سي  مي،كننده نخستين خروجي عنصر حس: ناصر تبديل متغيرها ع‐٢

اين خروجي گاه براي سيستم .  باشديهر پارامتر الكتريكي ديگرفركانس و الكتريكي مانند ولتاژ، 

 شكل مناسب بتدايي به سينگال ا،بايد با حفظ اطلاعات موجودو مناسب نيست گيري  اندازه

هاي ديجيتال با  آمپر به داده  ميلي٢٠ تا ٤مانند تبديل مقادير آنالوگ  .ديگري تبديل شود

گيري  مقادير كميت اندازهبراي استفاده از  (A/D) آنالوگ به ديجيتالهاي  كننده ستفاده از تبديلا

 .در سيستمهاي ديجيتالشونده 

راي نظارت، شونده بايد ب ي گير يت اندازهم اطلاعات مربوط به ك:ها  عنصر نمايش داده‐٣

اين كار را عنصر . داده شود كنند،  كنترل و يا تحليل به كساني كه با اسباب يا سيستم كار مي

 . دهد ها انجام مي نمايش داده

  .گيري نشان داده شده است  عناصر يك سيستم اندازه٢-١در شكل 
 
 ترانسميترهاها و ترانسديوسر  سنسورها، ٥-١-١

ها و ترانسديوسرسنسورها، ي شامل سه بخش اساسي گير در صنعت سيستمهاي اندازه

هر چند هر يك از آنها نام وسيله يا عنصري با طرز كاري متفاوت . باشند  ميترانسميترها

اي  تواند شامل هر سه عنصر ياد شده باشد، بگونه گير گاهي اوقات مي باشد، اما يك اندازه مي

تري از عناصر فوق  در ادامه توصيف دقيق. ودكه نتوان عمليات فوق را در آن از يكديگر جدا نم

 .شود ارائه مي

 

 
 گيري عناصر يك سيستم اندازه ١-٢ شكل
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باشد و يا در برابر آن كميت خاص،  به كميت خاصي حساس مي كه  عنصري :)(Sensor سنسور   

) ولتاژ(، مثلا ترموكوپل يك سنسور دما است، زيرا خروجي آن دهد العمل نشان مي از خود عكس

 . كند با تغييرات دما تغيير مي

. كند عنصري است كه يك نوع انرژي را به نوع ديگر تبديل مي (Transducer):رترانسديوس

تواند هر يك از شش نوع انرژي شناخته شده يعني تششعي، مكانيكي،  نسديوسر مياورودي تر

انرژي الكتريكي يا هر يك از  گرمايي، الكتريكي، مغناطيسي و شيميايي باشد و خروجي آن در حوزه

ترانسديوسر يك مبدل انرژي يا بطور خلاصه يك مبدل بنابراين . الذكر باشد هاي فوق انرژي

مثلا .  نيز باشدترانسديوسرتواند در عين حال يك  با تعريف فوق يك سنسور مي. باشد مي

باشد، چرا كه  ترموكوپل علاوه بر آنكه يك عنصر حساس به دماست يك ترانسديوسر نيز مي

در صورتيكه در سنسورها تبديل . كند تبديل مي) ولتاژ(را به انرژي الكتريكي ) دما(انرژي گرمايي 

شود، بنابراين بسبب جذب  گيري گرفته مي  تمام انرژي از كميت تحت اندازه انرژي انجام شود،

يك . باشد گيري دقيق ممكن نمي گيري از نظر تئوري اندازه كميت تحت اندازه انرژي از

مثلا .  صنعتي براي تبديل انرژي ممكن است از منبع تغذيه خارجي نيز استفاده كندترانسديوسر

باشد، تا انرژي مكانيكي  يك ترانسديوسر فشار به ولتاژ معمولا داراي يك منبع تغذيه الكتريكي مي

 .تبديل كند) ولتاژ(را با مقياس بزرگتري به انرژي الكتريكي ) فشار(

مترها، مبدلهاي خازني، مبدلهاي رلوكتانس متغير، ترانسفورماتورهاي خطي تفاضلي پتانسيو

(LVDT) هستند) موقعيت( از جمله مبدلهاي جابجايي . 

شود،  وسايل و تجهيزاتي كه براي كنترل يك پروسه بكار برده مياكثر : (Transmiter)ترانسميتر

گير  شوند، از طرفي عنصر اندازه نصب مياي دور از پروسه  لهمعمولا در اتاق فرمان و در فاص

بنابراين سيگنال ناشي از كميت . شود اي نزديك به آن نصب مي معمولا روي پروسه و يا در فاصله

اين كار توسط اي مطمئن به اتاق فرمان ارسال گردد،  بايستي به گونه گيري شده مي اندازه

 سنسور را معمولا تقويت و گاهي تبديل به ترانسميترها سيگنال ناشي از. شود ترانسميتر انجام مي

گيري شده  هاي اندازه مثلا در صنايع نفت، گاز و پتروشيمي اكثر كميت. كنند كميتي ديگر مي

از ديدگاه تقويت كنندگي و تبديل انرژي ممكن است نتوان . شود تبديل به سيگنال فشار هوا مي

ها به كميت تحت ترانسديوسرعمولا اما م.  را از ترانسميتر متمايز ساختترانسديوسريك 

 با كميت مورد ترانسميترهاولي . گيري نزديكترند و گاهي با آن تماس مستقيم دارند اندازه

گيري تماس ندارند و بعلاوه ميزان انرژي و توان ترانسميترها بسيار بيشتر از  اندازه

 . ترانسديوسرها است

ها را بصورت يكجا و بصورت يك دستگاه  دهنده لهاي سازنده سنسور، مبدل و انتقا معمولا كمپاني

 .سازند مي
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 گيري   مشخصات اسبابها و سيستمهاي اندازه٦-١-١

 :خصات اساسي يك سيستم اندازه گيري عبارتند ازمش

اسباب به شده توسط ميزان نزديك بودن مقدار خوانده دهنده  صحت نشان : صحت‐١ 

گيري به معناي تطبيق  صحت اندازهبعبارت ديگر . گيري شونده است مقدار حقيقي كميت اندازه

 .با واقعيت است

گيري، خطي بودن  ترين مشخصات هر اسباب يا سيستم اندازهمهم يكي از :خطي بودن ‐٢

 . تناسب خطي خروجي با ورودي استمعنيرفتار آن است كه ب

كردن قياس مبا توجه باينكه . گيري است رفتار خطي، رفتاري مطلوب براي يك سيستم اندازه

 با ضرب كردن در ،شده كميت ورودي متناظرش گيري به مقدار اندازهمقدار خوانده شده 

سازي غير خطي يا محاسبه از روي  نحني كاليبرهم مراجعه به ازتر  يك عدد ثابت خيلي راحت

گيري بسيار با   است لذا خطي بودن رفتار يك دستگاه اندازهسازي غيرخطي هاي كاليبره معادله

، رفتار خطي باشد از يك سيستم داده يا كنترل بزرگ يهمچنين وقتي اسباب، بخش. ميت استاه

 .كند  طراحي و تحليل سيستم را آسان ميآن

پسماند . هاي گذاشت و برداشت بار است بق منحنياي عدم تطمعن پسماند ب: پسماند‐٣ 

. دهد  را شرح مي خروجي مختلف مربوط به گذاشت و برداشت باراتاي است كه اثر پديده

 ناشي از اين واقعيت است كه  همه انرژي كه هنگام ، برقيوپسماند در يك سيستم مكانيكي 

بل بازگشت نيست، اين ا شود هنگام برداشتن بار ق  به قسمتهاي تحت تنش وارد ميرگذاشتن با

هان پذير در ج  برگشتيك هيچ فرآيند كاملامبدان علت است كه مطابق قانون دوم ترمودينا

ديده  ٣-١گيري داراي پسماند در شكل  ورودي يك سيستم اندازه -رابطه خروجي. وجود ندارد

 .شود مي

 
 گيري داراي پسماند ورودي يك سيستم اندازه - رابطه خروجي٣-١ شكل
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ير يگيري براي پاسخ دادن به تغ ه زماني است كه سيستم اندازهدزمان مر: هد زمان مر‐٤

زماني است كه بعد از تغيير  برابر ردهمدر واقع زمان . ونده لازم داردگيري ش يت اندازهمك

 . گيري شده، طول مي كشد تا اسباب شروع به پاسخ دادن كند ت اندازهميك

 وجود دارد يحداقلمقدار وقتي ورودي اسباب به تدريج از صفر افزايش يابد، :  آستانه‐٥

شود اين كمترين مقدار   در خروجي ظاهر نميهيچ تغييريمقدار، كه بازاي مقادير كمتر از آن 

 در مشخص كردن آستانه اولين تغيير خروجي ملموس را به صورت .گويند را آستانه اسباب مي

 .كنند شهود تعريف ميمگيري  تغيير قابل اندازه

خروجي گيري   اندازه اسباب،آن  بزرگترين تغيير كميت ورودي كه بازاي:هرد ناحيه م‐٦ 

گيري نشان داده شده   ناحيه مرده يك سيستم اندازه٤-١شكل در . مرده استندارد ناحيه 

 .است

كه بوسيله ) وندهگيري ش كميت اندازه( كمترين تغيير ورودي :حد تفكيك يا تمايز‐٧ 

 .قابل آشكارسازي است، حد تفكيك يا تمايز گفته مي شود اسباب

  كميت اندازه گيري شونده سرعتي است كه اسباب با آن به تغييرات : سرعت پاسخ‐٨ 

 .دهد پاسخ مي

 زماني است كه اسباب يا سيستم، بعد از اعمال ورودي براي رسيدن به : زمان پاسخ‐٩ 

 .لازم داردموضع ماندگار نهايي 

 گيري شونده ات كميت اندازهدر مقابل تغييربلافاصله  اسباب :گيري افت اندازه  پس‐١٠ 

گيري به صورت تاخير در پاسخ دادن اسباب به تغيير  زهافت اندا پس. دهند مينواكنش نشان 

 خيلي كوچك است اما در افت معمولا اين پس. شود گيري شونده تعريف مي كميت اندازه

يابد، در اين سيستمها ضروري است  گيريهاي سريع لازم است بسيار اهميت مي واقعي كه اندازهم

 . افت زماني به كمترين مقدار رسانده شود كه پس

 

 
 گيري ناحيه مرده يك سيستم اندازه ٤-١ شكل
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 هماندهي سيستم، توانايي سيستم در ايجاد خروجي به همان شكل ورودي :هيدانم ه‐١١

شود اگر خروجي نيز كميتي خطي  مياعمال گيري   اندازهوقتي كميتي خطي به سيستم. است

 .  درصد دارد١٠٠ كه سيستم هماندهي ،شود گفته ميباشد 

 

 گيري آن دما و روشهاي اندازه  ٢-١
اي پيدا  شايد بندرت بتوان پروسه. باشد هاي صنعتي دما مي يكي از كميتهاي مهم در پروسه

بطور كلي . گيري و كنترل آن نقشي در كنترل و اجراي پروسه نداشته باشد كرد كه دما، اندازه

صل اساسي ذيل كار گيري دما وجود دارد كه بر اساس چهار ا چهار روش كلي براي اندازه

 :كنند مي 

كند كه نمونه   انبساط يك ماده بوسيله دما، كه تغييري در طول، حجم و فشار ايجاد مي-١

 .اي يا الكلي هستند بارز آنها ترمومترهاي جيوه

گيرهاي مقاومتي و ترميسترها   تغيير در مقاومت الكتريكي بوسيله دما، كه در اندازه-٢

 . شوند استفاده مي

ها مورد استفاده  كه در ترموكوپل يير در ظرفيت اتصال دو فلز غيرمشابه بوسيله دما، تغ-٣

 . گيرد قرار مي

گيرهاي تشعشعي و نوري مورد استفاده   تغيير در انرژي تابشي بوسيله دما، كه در اندازه-٤

 .  گيرند قرار مي

 

 گيرهاي انبساطي   اندازه١-٢-١

انبساط يك كميت فيزيكي مانند طول، سطح گيري  اندازهگيري دما،  اندازهروش ترين  قديمي 

تبديل ) معمولا جابجايي( به يك كميت مكانيكيروش دمادر اين . باشد و حجم بوسيله دما مي

ها گير  اين اندازه.انبساطي هستندگيرهاي  ثال آشناي اندازهاي و الكلي م ترمومتر جيوه. گردد مي

در بسياري از موارد براي . كند در لوله، تبديل مي الكل يا ستوني ستون جيوه يدما را به جابجا

 تغيير ارتفاع جيوه در لوله را گيري شده مثلاً ، كميت اندازهاي الكتريكيهاستفاده از مزاياي كميت

ود، پيچ بسته ش يك سيماي  جيوهاگر به دور لوله ترمومتر . كنند يك كميت الكتريكي تبديل ميبه 

پيچ تبديل نمود و  القائي سيم توان به تغييرات ضريب خود  را ميهون جيو تغييرات ارتفاع ستآنگاه

. گيري شده را به يك كميت الكتريكي تبديل كرد  دماي اندازهواسط ديگراستفاده از مدارات  با

 . نشان داده شده است٥-١اي در شكل  ترمومتر جيوهشماي 
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 اي  ترمومتر جيوه٥-١ شكل

 

 ي دما از طريق فشار گازگيرها   اندازه١-١-٢-١

 .شود استفاده مي)كامل(آل قانون گازهاي ايدهگاز از  گيرهاي دما از طريق فشار  اندازهدر 

)١-١( tcons
T

PV tan= 

 .ست دماي گاز اT حجم گاز وV  فشار گاز،P ،)١-١( در رابطه 

در صورت ثابت بودن حجم، افزايش دما موجب ) كامل(لآ قانون گازهاي ايده بر اساس  

اين . هدد گيري را نشان مي ساختمان كلي چنين اندازه ٦-١ شكل. شود افزايش فشار مي

) معمولا نيتروژن( كه با يك گاز كامل) وردنلوله ب(گير از يك مخزن و يك لوله مسدود اندازه

افزايش با توجه به ثابت بودن حجم، در اثر افزايش دما فشار گاز .  شده است، تشكيل پر شده

ي ي جابجا. مشهور استوردناين اثر به پديده لوله ب. گردد موجب جابجايي انتهاي لوله مي، يافته

در عمل براي افزايش . گيري شده مقياس گردد اندازهدماي تواند بعنوان   ميوردنلوله ب

 . )٧-١شكل  (سازند هاي ديگر مي شكلب  يا را بصورت مارپيچ وي، لوله بردونيجابجا

 

 
 گازگيرهاي دما از طريق فشار  اندازهشماي كلي  ٦-١ شكل
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 شكلهاي ديگر لوله بوردن ٧-١ شكل          

 

 گيرهاي دما از طريق فشار بخار   اندازه٢-١-٢-١

گير دما از  ن و قطعات شبيه اندازهي دما از طريق فشار بخار از لحاظ ساختماهاگير اندازه

 ،شود مايع فرار مانند اتر استفاده ميگاز  از است، با اين تفاوت كه اولاً بجاي گاز طريق فشار 

ها  بلكه در شرايط عادي در بالاي مخزن و در لوله شود نمي  تمام حجم مخزن از مايع پرياًثان

. گردد  انتهائي لوله بوردن منتقل ميبخار وجود دارد و در واقع فشار توسط بخار به قسمت

گيرها مي  در انتخاب مايع اينگونه اندازه. دهد را نشان مي گير اندازهاين ساختمان كلي  ٨-١شكل 

 :بايستي به نكاتي چند توجه نمود 

گيري  خواهيم اندازه نقطه جوش مايع مي بايستي كمتر از كمترين دمائي باشد كه مي -١

 .كنيم

اثر باشد تا موجب خوردگي مخزن و  تفاده مي بايستي از لحاظ شيميايي بيمايع مورد اس -٢

 . نشودا ه لوله

 
 بخارگيرهاي دما از طريق فشار  اندازهشماي كلي  ٨-١ شكل
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 گيرهاي دو فلزي دما    اندازه٣-١-٢-١

بر اساس خاصيت متفاوت بودن ضريب انبساط اجسام ساخته دما دو فلزي هاي يرگ اندازه

. افزايش دما استافزايش طول جسم ناشي از نگر بيااي  انبساط يك جسم بگونه  ضريب .دشون مي

دو فلز مختلف را كه در دماي محيط هم  ٩-١مطابق شكل  دما دو فلزي هاي يرگ  اندازهدر

بيشتر از ضريب  A فرض كنيد ضريب انبساط فلز . شوند طول هستند، به يكديگر متصل مي

 ون ضريب انساط فلز يابد اما چ ميهر دو فلز افزايش طول  ، دماافزايشبا . باشدB فلز انبساط 

A  فلز بيشتر ازB ،تغيير طول فلز بنابراين  است Aآيد در مي ٩-٩مجموعه به شكل ،  بيشتر بوده .

در عمل براي افزايش . شود متال استفاده مي گيرهاي دماي بي از اين پديده در ساخت اندازه

-١شكل ( سازند  مارپيچ مييامتال را به صورت حلزوني و  تغييرات دما، بيتغييرات طول در اثر 

گيري شده مقياس نمود و يا آن را  تغييرات طول را مي توان مستقيما بعنوان دماي اندازه. )١٠

نيكل  - از آلياژهاي آهنفلزهاي مورد استفاده معمولاً .به سينگالهاي الكتريكي و غيره تبديل كرد

باشند و معمو لاً براي  متال ارزان، ساده، محكم و با دوام مي ازه گيري هاي بياند. باشند مي

 . گيرند مورد استفاده قرار ميها  هشدار دهنده حفاظت و ،روشن -هاي خاموش كنترل

 

 گيرهاي مقاومتي دما   اندازه٢-٢-١

كي تبديل  تغييرات مقاومت الكتريبهتغيير درجه حرارت دما، گيري  اندازه مقاومتي روش در

 :شود مقاومت الكتريكي يك جسم از رابطه ذيل محاسبه مي. شود مي

)٢-١( 
A
LR ρ= 

 

 

 
  دو فلزيگيرهاي دما اندازهشماي كلي  ٩-١ شكل
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 ي دو فلزي حلزوني شكلگير دما  اندازه١٠-١ شكل

 
 به  و  مقاومت مخصوص آن استρسطح مقطع  آن وA، طول جسم L ،)٢-١ (در رابطه

مترها در صورتي كه دماي ا با ثابت بودن ساير پار.ويژگيهاي ذاتي جسم و دماي آن بستگي دارد

ي مقاومتي به دو دسته هاگير اندازه. جسم تغيير كند، مقاومت الكتريكي آن تغيير خواهد كرد

  .شوند تقسيم مي

 )PTC(گيرهاي مقاومت با ضريب حرارتي مثبت   اندازه١-٢-٢-١

.  يابد مقاومت الكتريكي با افزايش دما افزايش و با كاهش آن، كاهش مي گيرها  در اين اندازه

 بنابراين براي .استكم آنها مقاومت الكتريكي شود اما  استفاده مي PTCعناصر بعنوان فلزات از 

زرگ باشد به ب اندازه مقاومت فلز نسبتا ستقاومت الكتريكي مي بايآشكارسازي تغييرات م

 مقاومت بزرگي يافته، پيچ طول آن افزايش   به صورت سيممتهمين دليل با ساخت مقاو

در . شود استفاده مي از مدار پل و تسون براي آشكارسازي تغييرات مقاومت معمولاً. سازند مي

 عقربه ولتمتر شود كه در دماي صفر درجه سانتيگراد اي تنظيم مي نهوبگ TRاين مدار مقاومت

و با كاهش  )دماي بالاتر از صفر(ولتمتر در جهت مثبتعقربه ، با افزايش دما. صفر را نشان دهد

 اين ).١١-١شكل (شود  ميمنحرف ) دماي پايينتر از صفر(دما، عقربه ولتمتر در جهت منفي

مقاومت چند فلز تغييرات مشخصه ١٢-١در شكل . حرارت مقياس شودانحراف بعنوان درجه 

 .معروف نسبت به درجه حرارت آمده است

 
  از مدار پل و تسونبا استفاده آشكارسازي تغييرات مقاومت ١١-١ شكل
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 چند فلز معروفبر حسب دما براي مقاومت تغييرات  مشخصه ١٢-١ شكل

 

 )NTC(با ضريب حرارتي منفيگيرهاي مقاومت     اندازه٢-٢-٢-١

. يابد  ميافزايش و با كاهش آن، كاهشمقاومت الكتريكي با افزايش دما  گيرها در اين اندازه

ترميستورهاي امروزي . باشند گيرهاي دما با شيب منفي مي ترين اندازه ترميستورها معروف

. باشند مي+ ٥٠٠ تا دماهاي بالا حدود -١٠٠گيري دماهاي پائين حدود  قادر به اندازه

آوري ساخت ادوات نيمه  هاي فن هادي هستند و با توجه به پيشرفت ترميستورها عناصري نيمه

 .نسبت به تغييرات دما زياد استرميستورها  تحساسيت . باشد هادي، قيمت آنها بسيار پائين مي

 ٥لي  ا٣در صد تغييرات مقاومت يك ترميستور در اثر يك درجه تغيير دما، چيزي در حدود 

 .درصد مي باشد

 

 ها   ترموكوپل٣-٢-١

ها بر اساس  ترموكوپل. دنباش هاي دما در صنعت ميرگي ترين اندازه ها متداول ترموكوپل

گاه دو فلز غير يكسان تشكيل يك مدار  هر ١٣-١مطابق شكل . والكتريك كار مي كنندمپديده تر

جريان الكتريكي در ، آنگاه ته شود اتصال آنها در دو دماي متفاوت نگه داشمحل بسته دهند و 

گيري و  ندازه، دماي ا١Tدماي. پديده ترموالكتريك گويندرا اين اثر . شود مدار ايجاد مي

توان به سادگي،   مي،ترموكوپلبوسيله هاي دما رگي مزاياي اندازه از. است دماي مبنا ،٢Tدماي

توان در حوزه  ها مي از ترموكوپل. اشاره نمود آنها م، دوام و دقت مناسبارزاني، استحكا
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گون استفاده او شرايط محيطي گون) تيگرادن درجه سا-٢٠٠تا  + ١٥٠٠(گيري نسبتا وسيع  اندازه

در . مي باشند) ثابت زماني كوچك(دهي نسبتا خوب  ها داراي سرعت پاسخ ترموكوپل. نمود

مشخصه  ١٤-١ در شكل. شوند خته ميشنا اختصاري استاندارد ايهها با نام صنعت ترموكوپل

براي . ولتاژ بر حسب اختلاف درجه حرارت اتصال، براي چند نمونه ترموكوپل آمده است

جلوگيري از خوردگي و آلودگي كه منجر به تغيير مشخصات ترموكوپل و اخلال در كار آن و 

 .دهند  قرار ميظ يك غلاف محافهمچنين حفاظت مكانيكي، معمولاً ترموكوپل را در

 

 گيرهاي تشعشعي دما   اندازه٤-٢-١

، در تماس مستقيم يا غير مستقيم با پروسه، دما را ي دماي ذكر شده تا كنونگيرها اندازه

مثلا هنگامي كه . گير با پروسه امكان پذير نيست در مواردي تماس اندازه. كنند گيري مي اندازه

اي كه هر گونه تماس موجب ذوب  ي آن بسيار بالا است بگونهپروسه متحرك است و يا دما

. گامي كه پروسه داراي مواد مخرب و زيانبار استن شود و يا ه گير مي شدن و خرابي اندازه

گري و فولاد و همچنين صنايع چيني و  توان در صنايع ريخته ي از اينگونه موارد را مييها نمونه

گيري دما بدون تماس مستقيم يا غير مستقيم با  براي اندازه .سراميك و صنايع شيميايي پيدا كرد

گيرهاي تشعشعي دما را  اندازه. شود گيرهاي  تشعشعي و نوري استفاده مي پروسه، از اندازه

 درجه ٤٠٠٠گيرهاي تشعشعي حدود  گيري با اندازه بل اندازهاحد بالاي دماي ق. رومتر گوينديپ

 تغيير انرژي تابشي اجسام بوسيلهرومترها يرد استفاده در پاصل فيزيكي مو. رسد سانتيگراد مي

 
  پديده ترموالكتريك  ١٣-١ شكل

 
  مشخصه ولتاژ بر حسب اختلاف درجه حرارت چند نمونه ترموكوپل ١٤-١ شكل



 پتروشيميره آوران فنون  شركت                                                                                )I(هاي كنترل  اصول سيستم  16 
 

 اين انرژي بصورت امواج الكترومغناطيسي است كه طول موج آنها از حوزه .باشد دما مي

)  ميكرومتر٢٠ الي ٧٥/٠(تا حوزه امواج مادون قرمز )  ميكرومتر ٧٥/٠ي  ال٣٥/٠( امواج مرئي 

. در حوزه امواج مرئي انرژي تشعشع  شده به صورت رنگ نمايان مي شود. گسترده شده است

براي بيان رابطه بين دماي جسم با طول و شدت موج ساطع شده، مفهومي بنام جسم سياه 

 ياي را از خود عبور نداده و منعكس نم ه هيچ اشعهجسم سياه، جسمي است ك. شود تعريف مي

كننده كامل است و به بيان ديگر هر گونه گرمائي كه به آن داده ساطع كند و در واقع يك 

رابطه بين دما، طول موج و شدت . كند شود را جذب نموده و بصورت امواج تشعشع مي مي

ختمان كلي يك پيرومتر نوري نشان  سا١٥-١در شكل . گردد  پلانك بيان ميهتشعشع توسط رابط

نور ساطع شده توسط جسم گرم، بعد از فيلتر شدن بوسيله عدسي بر روي صفحه به . مي دهد

از طرف ديگر نور ناشي از يك منبع نوراني  قابل . صورت يك زمينه رنگي متمركز مي گردد

در اين صورت جريان  .تنظيم ميشود كه رنگ زمينه با رنگ ناشي از فيلامان لامپ، يكسان شوند

.  با دماي فيلامان مقياس شده است، نشان دهنده دماي جسم گرم خواهد بودلامپ كه قبلا

از . پيرومترهاي نوري اگر بخوبي كاليبره و تنظيم گردن، نتايج دقيق و خوبي خواهند داد

ئي مر) امواج ( آنجائي كه حساسيت چشم انسان محدود بوده و تنها قادر به تشخيص رنگهاي 

 الكترونيكي بجاي چشم انسان ياست، براي افزايش دقت پيرومترها از آشكارسازهاي نور

  . شود مياستفاده 

 

 گيري آن   فشار و روشهاي اندازه٣-١

آن از گيري و كنترل  اندازهاست كه هاي صنعتي  ر پروسهي مهم دها فشار يكي از كميت

گيري فشار  ز روشهاي مهم در اتدازهدر اين بخش، برخي ا . اهميت بسزايي برخوردار است

 .شوند بررسي و مطالعه مي

 

 

 
  ساختمان كلي پيرومتر نوري١٥-١ شكل
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 :فشار يعني مقدار نيروي وارد شده بر واحد سطح  :تعريف

)٣-١( 
A
FP = 

 .  گردد عمال مي ااست كه نيرو بر آنسطحي  Aنيرو و F،)٣-١ (در رابطه

 

  شكل فشارUگيرهاي مانومتري   اندازه١-٣-١

 . مي باشد١٦-١ فشار مانومتري در حالت كلي مطابق شكل ريگ يك اندازه

 : اصل فيزيكي مورد استفاده در اينجا رابطه زير است 

)٤-١( ghPPP ρ=−=∆ ١٢ 
ارتفاع مايع در شاخه  hشتاب جاذبه و g ،جرم مخصوص مايع مانومتر ρ،)٤-١(در رابطه 

 . باشد دهنده مي نشان

از سيالي با جرم مخصوص بزرگ مثل جيوه استفاده  گيري فشارهاي بالا معمولا براي اندازه

توان از مايعات  ور ايجاد حساسيت بيشتر ميين و بمنظيگيري فشارهاي پا شود و براي اندازه مي

آن را توان  ميبا ايجاد يك سيم پيچ به دور لوله نشان دهنده، . سبكتر مثل آب استفاده نمود

 .مودنگير فشار با خاصيت سلفي  تبديل به يك اندازه

 

 گيرهاي فشار با خاصيت ارتجاعي   اندازه٢-٣-١

. شود هاي ارتجاعي استفاده مي ساخت فشارسنجدر مواد در اثر فشار از خاصيت تغيير شكل 

گيرهاي  ها چهار نمونه اصلي اندازه ها، لوله بوردن و دم گيرهاي ديا فراگمي، كپسول اندازه

نكته مهم در . ارتجاعي فشار مي باشند و مزيت عمده آنها سادگي، استحكام و دوام آنها است

 .گيرد  مورد استفاده قرار ميگيرها كيفيت آلياژي است كه در ساخت آن اين اندازه

ها و هواپيماها و ساير صنايع  گيرهاي فوق بطور گسترده در صنايع نفت و گاز، كشتي اندازه

 . گيرند مورد  استفاده قرار مي

 
  فشار مانومتريريگ  اندازه١٦-١شكل 
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 گيرهاي فشار ديافراگمي  اندازه١-٢-٣-١

در اثر اعمال فشار بر . باشد  مي١٧-١بق شكل ا مطگير فشار ديافراگمي  اصول كار يك اندازه

اي گرفت تا تغييرات به نوبه  توان به اندازه را مي A سطح .دهد ميتغيير شكل A ، سطح Aصفحه

توان فلز يا  جنس ديافراگم را مي. گير حساسيت دلخواه را داشته باشد خود بزرگ بوده و اندازه

. هاي غير فلزي هستند نواع متداول ديافراگملاستيك و چرم از ا. انتخاب نمودغير فلز 

گيري فشارهاي  شوند و براي اندازه معمولا در ابعاد بزرگ ساخته ميهاي غير فلزي  ديافراگم

 . گيرند پايين تر مورد استفاده قرار مي

 

 گيرهاي فشار كپسولي    اندازه٢-٢-٣-١

فضاي بين دو . اند شدهفراگم فلزي تشكيل شده كه به يكديگر جوش ديايك كپسول از دو 

 يك كپسول ١-١٨شكل . هاي مخصوص پر شده است ديافراگم با سيال تراكم ناپذيري با ويژگي

در اين . توان چندين كپسول را با يكديگر سري نمود ها مي  در بعضي طرح.دهد را نشان مي

 ترتيب شيب باشد و بدين ها مي هاي كپسول ي ناشي از فشار، برابر مجموع جابجائييحالت جابجا

 . يابد گير افزايش مي اندازه

 گير لوله بوردن    اندازه٣-٢-٣-١

 كه وقتي ،) درجه ٢٥٠حدود ( باشد  ل دسته عصا ميك شهلوله بوردن يك لوله مسدود ب

فشار به آن اعمال شود به دليل تفاوت اندازه محيط بيروني و دروني، تمايل به راست شدن 

 .استگيري  زه  تغيير وضعيت لوله متنالسب با فشار مورد اندازهكند در اين حالت اندا پيدا مي

 
 بعد از اعمال فشارگير فشار ديافراگمي  اندازه  شماي ١٧-١شكل 

 

 
  كپسولشماي ١٨-١شكل 
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باشد و معمولا براي  گيري لوله بوردن بيشتر از ديافراگم و كپسول مي  حوزه اندازه

لوله بوردن بر در عمل ممكن است . شود تفاده واقع ميفشارهاي بالا مورد اسگيري  اندازه

 توسط بوردن ١٨٥٢گير در سال  اين اندازه. حسب كاربرد به صورتهاي ديگر نيز ساخته شود

 .  آمده است١٩-١گير در شكل  اساس كار اين اندازه. اختراع گرديد

 

 )بلوز ( گير دم    اندازه٤-٢-٣-١

ساختار آكاردئوني دم موجب . ئون يا دم آهنگري دارددم يا بلوز ساختماني شبيه به آكارد

گيري  شود و اندازه جابجائي متناسب با فشار مورد اندازه بساط آن در اثر اعمال فشار مينا

 است كه در يك فنر وجود دارد و اي  رابطه فشار با باز و بسته شدن دم شبيه به رابطه. است

 :توان آن را بصورت زير نوشت مي

)٥-١( )(PAKX s= 
 

ضريب (را ضريب دم  sKسطح دم است و  Aگيري و فشار مورد اندازه P،)٥-١ (در رابطه

توجه نمائيد از . باشد كل طول آن مي % ١٠ الي ٥ي دم حدود يحوزه جابجا  معمولا.است) فنري

گيري    فشار نسبي را اندازه، بنابراين دم، باشد شار محيط خارج دم فشار اتمسفر ميآنجائيكه ف

 . دهد ساختمان كلي يك دم را نشان مي٢٠-١شكل . مي نمايد

 

 

 
 گير لوله بوردن  اندازه١٩-١شكل 
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 گيرهاي الكتريكي فشار   اندازه٣-٣-١

گيري شده تبديل به كميتي  هگيرهاي مانومتري و ارتجاعي معمولا فشار انداز در اندازه

اين امر استفاده از قطعات و اجزاي اضافي و افزايش هزينه را به دنبال دارد و . ميشودالكتريكي 

گيرهاي الكتريكي فشار  اندازه. دهد احتمال وارد شدن نويز و ايجاد خطا را افزايش مي همچنين

قيما به كميتي الكتريكي تبديل گيرهاي الكتريكي، فشار را مست علاوه بر مزاياي خاص اندازه

شود و همچنين دقت  اي در هزينه مي ي قابل ملاحظهيجو  صرفهنظر ايننمايند و از  مي

گيرهاي الكتريكي فشار  در اين بخش چندين نمونه از اندازه. گيري نيز افزايش مي يابد اندازه

 .شود  معرفي مي

 

 ها گيج   استرين١-٣-٣-١

گيري  و اساساً براي اندازههستند گيرهاي الكتريكي فشار  اندازهترين  ها معروف گيج استرين

 نشان داده ٢١-١گيرها در شكل  شماي كلي اين اندازه. گيرند فشارهاي بالا مورد استفاده مي

جسم در جهت نيرو  تغيير طول )  كشش يا فشار(هرگاه بر جسمي نيرو وارد شود . است شده

 .شود گفته ميتنش ،  اوليه جسمنسبت اين تغيير طول به طول. دهد مي

)٦-١( 
٠L
L∆

=σ 

 قانوان هوك رابطه تنش با .تنش است σو طول اوليه ٠L،  تغيير طول∆L، )٦-١ (در رابطه

 . دارد را بيان مي) فشار(نيروي اعمالي 

)٧-١( 
٠L
LY

A
FP ∆

=== σσ 

 

 Y.شود  سطح جسم است كه نيرو بر آن وارد ميA و نيرو F فشار، P، )٧-١ (در رابطه

  .شود فته ميضريبي است كه به آن مدول يانگ  گ

 
 )بلوز(دم گير   اندازه٢٠-١شكل 
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 گيج استرين شماي كلي ٢١-١شكل 

 

دهد  قرار گيرد تغيير طول مي) نيرو(دارد كه هرگاه جسمي تحت فشار   بيان مي٧-١رابطه 

هاي  ويژگيد و مقاومت الكتريكي يك جسم با ابعا. آيد  بدست مي٧-١و اين تغيير طول از رابطه 

 . استذيل بصورت  رابطهاين . الكتريكي آن جسم رابطه دارد

)٨-١( 
A
LR ρ= 

  

ضريبي است كه مقاومت مخصوص جسم ρمقطع آن و A طول جسم، L، )١-٨(در رابطه 

دهد كه هرگاه طول جسم افزايش با مقطع آن كاهش  نشان مي) ٨-١( رابطه .شود ناميده مي

 . يابد مت الكتريكي جسم افزايش مييابد مقاو

تغيير طول، ضريبي به نام فاكتور نشان دادن تغييرات مقاومت در اثر ها براي  گيج در استرين

 .شود كه به صورت زير بيان ميشود،  گيج تعريف مي

)٩-١( 
LL
RRG f /

/
∆
∆

= 

) بدون اعمال نيرو(به ترتيب مقاومت و طول جسم در حالت آزاد  L وR  ،)٩-١(در رابطه 

 مي باشد به اين معني كه اگر طول ٢هاي صنعتي حدود  گيج فاكتور گيج در استرين. باشند مي

براي تبديل تغييرات . تغيير خواهد كرد % ٢تغيير كند، مقاومت آن به اندازه % ١جسم به اندازه 

معمولا از مدار پل وتسون استفاده ) ولتاژ يا جريان(ال الكتريكيمقاومت الكتريكي به سينگ

 . شود مي
 گيرهاي ظرفيتي فشار    اندازه٢-٣-٣-١

 .آيد  بدست مي١٠-١ رابطه ازظرفيت يك خازن 

)١٠-١( 
x
AC ε= 

ضريب  εيكديگر و صله جوشنها از  فاX،ها نسطح جوش A،)١٠-١(در رابطه 

تغيير هر يك از اجزا موجب تغيير ) ١٠-١(مطابق رابطه . باشد الكتريك خازن مي دي
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 گير فشار خازني اندازه ٢٢-١شكل 

 

 
 عناصر پيزوالكتريكبا گير فشار اندازه ٢٣-١شكل 

ي يگيري به جابجا اغلب فشار مورد  اندازهگيرهاي خازني،  اندازهدر . گردد ظرفيت خازن مي

ها نيز منجر به تغيير طرفيت خازن  نشود و تغيير فاصله جوش ها تبديل مي نو تغيير فاصله جوش

و يا يك مدار اسيلاتور تبديل به ولتاژ يا AC تغيير ظرفيت نيز معمولا توسط يك پل . گردد مي

در . دهد گير فشار خازني را نشان مي ندازه يك ا٢٢-١شكل . گردد با فشار ميمتناسب فركانسي 

د و جابجائي ديافراگم نيز فاصله بين دو وش ميگير، فشار موجب جابجايي ديافراگم  اين اندازه

 . جوش و نهايتا ظرفيت خازن را تغيير ميدهد
 
 گيرهاي پيزو الكتريكي فشار    اندازه٣-٣-٣-١

. باشند ي مكانيكي به الكتريكي و بر عكس ميعناصر پيزوالكتريك عناصري با قابليت تبديل انرژ

قرار گيرد ميلي  P هرگاه يك عنصر پيزو الكترويك مانند كوارتز تحت فشار ٢٣-١مطابق شكل 

گيري فشار   از اين خاصيت براي اندازه. متناسب با فشار را نشان خواهد دادتر ولتاژيولتم

 . توان استفاده نمود مي
 

 گيري آن جريان و روشهاي اندازه شدت ٤-١
صنايع نفت و . باشيم گيري و كنترل فلو يا دبي مي هاي صنعتي مايل به اندازه در بسياري از پروسه

از طرف ديگر گاهي . گاز، صنايع شيميايي و صنايع غذائي مثالهاي معروفي از اين موارد ميباشند

بعنوان .  ديگري بعنوان كميت ثانويه ميشودكنترل فلو بعنوان يك كميت اوليه منجر به كنترل كميت

)  كميت ثانويه(بمنظور كنترل درجه حرارت ) كميت اوليه(مثال مي توان از كنترل دبي سوخت 
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 Aاي به مقطع عبور سيال از لوله ٢٤-١شكل 

 

ر، از طريق كنترل همچنين در مواردي كنترل سطح سيال در مخزن و يا كنترل فشا. استفاده کرد

اي برخودار  گيري فلو در كنترل صنعتي از اهميت ويژه به دلايل فوق اندازه. گردد فلو انجام مي

 . شود فلو يا دبي بصورت حجمي يا جرمي در نظر گرفته مي. است

 Aاي به مقطع در اين شكل سيال از لوله. را در نظر بگيريد ٢٤-١ مطلب شكل  شدنبراي روشن

دبي حجمي مقدار حجم سيال است كه در واحد زمان از يك مقطع لوله عبور . در حال عبور است

مقطع لوله عبور آن كند و بطور مشابه دبي جرمي مقدار جرمي است كه در واحد زمان از  مي

اشد، دبي حجمي و جرمي به سادگي از روابط بρ و جرم مخصوص آن Vكند اگر سرعت سيال مي

 :آيند زير بدست مي

)١١-١( AVQ .= 

)١٢-١( AVQ ..ρ= 

گيري فلو حجمي يا فلو جرمي مترادف با  معلوم هستند و بنابراين اندازه ρ وAها در اغلب پروسه

توان با  مي ρ وAگيري سرعت و داشتن اندازهبا چرا كه . باشد گيري سرعت سيال مي زهاندا

بنابراين اكثر فلومترها در واقع  . را بدست آورده دبي مربوط١١-١ و ١٠-١استفاده از روابط 

  .باشند گير سرعت سيال مي نوعي اندازه

 

 ر توربيني   فلومت١-٤-١

 طرف ديگر توربين .گيرد ميفلومتر توربيني يك توربين در مسير سيال در حال حركت قرار در 

پيچ   و در پوسته خارجي فلومتر سيمپيچ در مقابل سيم. متصل به يك هسته مغناطيسي است

 موجب القا نيروي محركه در آنپيچ  عبور هسته مغناطيسي از مقابل سيم. آشكارساز قرار دارد

هر چه سرعت سيال بيشتر باشد، چرخش توربين و در نتيجه سرعت . )٢٥-١شكل (شود  مي

در  .گردد پيچ القا مي شود و نيروي محركه بزرگتري در سيم چرخش هسته مغناطيسي بيشتر مي

سازند كه سرعت سيال تبديل به  اي مي پيچ آشكارساز را بگونه هاي جديد هسته و سيم طرح

گيري توسط مدارات مربوط، سرعت سيال  ها و ميانگين  و با شمارش پالسشود فركانس پالس مي

 . آورند و بدنبال آن فلو حجمي يا جرمي را بدست مي
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باشند و در صورتيكه سيال داراي  هاي تميز مناسب مي گيري فلوي سيال ها براي اندازه اين فلومتر

همچنين . شكلاتي روبرو خواهد شدگيري با م هاي معلق و چسبنده باشد، اندازه ذرات و ناخالصي

اشكال عمده اين فلومترها ايجاد . هاي مستقيم نصب گردد اين فلومتر مي بايستي در مسير لوله

مزاحمت و اخلال در حركت طبيعي سيال مي باشد و ممكن است خود باعث تغيير فلوي مورد 

همچنين اين . باشند يمعايب آنها مديگر خوردگي و نياز به تعميرات از . اندازه گيري شوند

  . باشند يگيري جريانهاي كم مناسب نم فلومترها براي اندازه

 

  فلومتر با مقطع متغير ٢-٤-١

. استشود تشكيل شده  از يك محفظه كه مقطع آن از پايين به بالا بيشتر مي با مقطع متغيرفلومتر 

محل قرار . گيرد  قرار ميبيشتر باشد شناور در قسمت بالاتري) ي حجميبد(هر چه مقدار جريان 

 ).٢٦-١شكل (گرفتن شناور و نشان دهنده متصل به آن متناسب با دبي مورد اندازه گيري است

. توان استفاده نمود گيري فلوي گازها نيز مي  براي اندازه)روتامتر( فلومتر با مقطع متغيراز 

گيري قابل  ل مورد اندازهدر مواردي كه سيا. توان از شيشه يا فلز ساخت محفظه روتامتر را مي

 . ال يا خطرناك باشد از محفظه فلزي استفاده ميكنيمعاشت
 

 
  توربيني فلومتر ٢٥-١شكل 
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  فلومتر با مقطع متغير٢٦-١شكل 

 

باشد و براي آشكارسازي موقعيت آن بايد از  ت نمييرودر اين حال حركت شناور ديگر قابل 

 ساده و قطعات و ،گيري فلو  اين روش اندازههاي موفق طرح. روشهاي ديگري استفاده نمود

 .متعلقات كمي دارند و بعلاوه استهلاك آنها نيز ناچيز است

 

 گيري فلو از طريق فشار  اندازه ٣-٤-١

گيري سرعت معمولا نياز به اجزاء  گيري سرعت است و اندازه گيري فلو مترداف با اندازه اندازه

 نياز به تعمير و سرويس مطرح ، دنبال آن استهلاكو قطعات مكانيكي و متحرك دارد كه به

 ،توان اجزا و قطعات مكانيكي متحرك را حذف نموده گيري فلو از طريق فشار مي با اندازه. ميگردد

 . تر و ارزانتر مي باشد ساده بعلاوه چنين طراحي معمولا. گير را بالا برد دوام و استحكام اندازه

انرژي پتانسيل، . ت در يك لوله داراي سه نوع انرژي استيك سيال تحت فشار و در حال حرك

شود و اگر  انرژي پتانسيل سيال نسبت به يك سطح مبنا سنجيده مي. انرژي جنبشي و انرژي فشاري

انرژي جنبشي، ناشي از حركت و جريان سيال است و متناسب با مجذور . لوله افقي باشد ثابت است

و بصورت فشار در سيال ذخيره است شي از فشار سيال انرژي فشاري نيز نا. سرعت مي باشد

قانوني برنولي كه در واقع اصل بقاي انرژي در سيالات است رابطه اين انرژي را به . شود مي

 : دارد صورت زير بيان مي

  .جمع انرژي جنبشي، انرژي پتانسيل و انرژي فشاري در يك سيال ثابت است

ل اگر انرژي جنبشي افزايش يابد، آنگاه انرژي فشاري كاهش بنابراين با ثابت بودن انرژي پتانسي

) انرژي فشاري(را افزايش دهيم، فشار ) انرژي جنبشي(به بيان ديگر اگر سرعت سيال . خواهد يافت

. گيرند گيري فلو از طريق فشار مورد استفاده قرار مي اندازهدر روابطي كه . يابد كاهش مي

 :عبارتند از
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)١٥-١( PAKM ∆= ... ρ 

  

. دنباش به تريب دبي حجمي و دبي جرمي مي M و Qضريب ثابت است،  Kدر روابط فوق

ρوچگالي سيال است Aكند اي است كه سيال از عبور مي  سطح لوله .P∆يز اختلاف فشار  ن

  .باشد مي

در اين طرح در مسير عبور سيال .  آمده است٢٧-١وانتوري در شكل فلومتر لوله طرح كلي يك 

دبي حجمي سيال در سراسر لوله . شود  ايجاد مي(orifice)در داخل لوله يك مانع به صورت روزنه

يابد  تا  دبي حجمي را  ابت است بنابراين سرعت سيال بلافاصله بعد از خروج از روزنه افزايش ميث

و اين به معني افزايش انرژي جنبشي در سمت راست روزنه است و اصل برنولي د ثابت نگه دار

در دو طرف روزنه  اختلاف فشار  اين امر موجب.دارد تا فشار در سمت راست كاهش يابد لازم مي

توان دبي حجمي يا   مي١٥-١ و ١٤-١گيري اختلاف فشار و استفاده از روابط  با اندازه. شود مي

داده چگونگي تغييرات فشار و سرعت در طول لوله نشان ذيل شكل در . جرمي را محاسبه نمود

 به .مي باشند ١V و ١Pابر فشار و سرعت سيال در قبل از روزنه عادي و به ترتيب بر. شده است

بايستي  محض رسيدن به روزنه مقطع عبور كوچك مي شود و براي ثابت ماندن دبي، سرعت مي

افزايش يابد و اين امر طبق قانون برنولي منجر به افت فشار در مجاورت سمت راست روزنه 

)(، سرعت سيال ماكزيمم و فشار آن مينيمم استBاي مانند در نقطه. ميشود ٢P .محل نقطهB 

اي دورتر از سمت  مطابق نمودار در فاصله. بستگي به نسبت قطر روزنه به قطر داخلي لوله دارد

با . چپ مي رسندراست روزنه فشار و سرعت مجددا به حوالي مقدار عادي در سمت 

٢١و محاسبه ٢P و١Pگيري  اندازه PPP  توان دبي سيال   مي١٥-١ يا ١٤-١ و استفاده از روابط ∆=−

در طرح اينگونه فلومترها نسبت  قطر روزنه به قطر لوله براي مايعات حدود . را تعيين نمود

 . شود ميدر نظر گرفته  ٠٧/٠ الي  ٠٢/٠و براي گازها حدود  ٧٥/٠ الي ١٥/٠
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 وانتوريفلومتر لوله  طرح كلي ٢٧-١شكل 

 

 
  اشكال مختلف مانع و چگونگي نصب آن در مسير لوله٢٨-١شكل 

 

يا بصورت نازل شكل )  الف-٢٨-١( شكل (orifice)مانع معمولا بصورت روزنه . داراي اهميت است

 اثر لوله وانتوري در مختل .شود ساخته مي) ج-٢٨-١( صورت لوله وانتوري شكل يا به) ب-٢٨-١(

اثر . باشد دو نمونه ديگر است اما قيمت آن بيشتر مياز كردن جريان سيال و تلفات انرژي كمتر 

لوله وانتوري در مختل كردن جريان سيال و تلفات انرژي كمتر از دو نمونه ديگر است اما قيمت 

 .  استآن نيز بيشتر

 

 گيري فلو بروش التراسونيك  اندازه ٤-٤-١

شود كه فرستنده موج  هاي موج فرا صوت استفاده مي در اين روش از فرستنده و گيرنده

مدت زمان عبور موج از . گيرد فراصوت در يك طرف لوله و گيرنده آن در طرف ديگر قرار مي

گيري خاص، ثابت   اندازهلوله، بستگي به مشخصات لوله و جنس سيال عبوري دارد كه در يك

همچنين اين مدت زمان، بستگي به جهت و . گردند باشند ودر كاليبر اسيون دستگاه منظور مي مي

گيري فاصله زماني بين ارسال موج توسط    بنابراين با اندازه. سرعت عبور سيال در لوله نيز دارد

  نتيجه ميزان فلو را بدست فرستنتده و دريافت آن بوسيله گيرنده، مي توان سرعت سيال و در
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  فلومتر بروش التراسونيك  ٢٩-١شكل 

 

گيرند و سرعت  در طرحي ديگر،  فرستنده و گيرنده هر دو در يك طرف لوله قرار مي. آورد

گيرها اين است كه  گونه اندازهنمزيت عمده اي. شود گيري مي سيال با استفاده از اثر دوپلر اندازه

گيري ندارند و بعلاوه از دقت و سرعت خوبي   كميت مورد اندازههيچگونه اثري بر روي

فلومتر طرح  .آيد البته اين مزيت در برابر هزينه و پيچيدگي بيشتر بدست مي. برخوردارند

  .  آمده است٢٩-١ در شكل بروش التراسونيك

 
 

 گيري آن  كنترل سطح و روشهاي اندازه٥-١
 در اين بخش  باشد، هاي صنعتي مي يون پروسهكنترل سطح از فعاليتهاي مهم در اتوماس

 . شود گيري سطح بررسي مي روشهاي اندازه

 گيري سطح با استفاده از سيستمهاي شناور   اندازه١-٥-١

ي كه روي مسج. باشد ميگيري سطح  ترين روش اندازه سيستمهاي شناور، سادهاستفاده از 

يكي نيروي وزن و ديگري . قرار دارد تحت تاثير دو نيروي مجزا ،سطح يك مايع شناور است

با توجه به تعادل جسم شناور روي سطح مايع، . شود ي كه از طرف مايع برجسم وارد ميينيرو

يكي از . گيري كرد با يكديگر سطح مايع را اندازهاين نيروها با برابر قرار دادن توان  مي

نشان داده  ٣٠-١در شكل گيري سطح، سيستم شناور بازويي است كه  سيستمهاي ساده اندازه

 از رابطهبا استفاده كند كه  اي تبديل مي وقعيت زاويهماين سيستم، سطح مايع را به . شده است

 . مي توان سطح را اندازه گرفتذيل 

)١٦-١( θsin.LHL −= 

 

 



 پتروشيميره آوران فنون  شركت                                                                                )I(هاي كنترل  اصول سيستم  29 
 

 

 
 گيري سطح بكمك سيستم شناور بازويي  اندازه٣٠-١شكل 

 

 سيله فشار   اندازه گيري سطح بو٢-٥-١

اين تفاضل . استگيري سطح، تبديل سطح به تفاضل فشار   يكي از روشهاي مرسوم اندازه

 ٣١-١ شكلاساس اين روش در . تواند به يك سينگال الكتريكي معادل تبديل شود فشار نيز مي

با . باشد فشار مايع ميبا مجموع فشار اتمسفر و  تانك برابر كففشار . است نشان داده شده

دهد، لذا فشاري كه   فشار، فشار را در حضور فشار اتمسفر نشان ميگير ه به اينكه اندازهتوج

 . مايع داردسطحبا شود از رابطه ذيل بدست مي آيد كه رابطه خطي  گيري مي توسط آن اندازه

)١٧-١( hgP ..ρ= 

گير فشار  عيت اندازهگيري شده نسبت به موق البته بايد توجه كرد كه سطح مايع اندازه

 .تانكشود و نه كف  سنجيده مي

 

 

 
 گيري سطح بوسيله فشار  اندازه٣١-١شكل 
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 االعمل گاز گيري سطح با استفاده از عكس   اندازه٣-٥-١

گير فشار بايد در  داراي اين محدوديت است كه اندازهفشار از با استفاده گيري سطح  اندازه

همواره امكانپذير نيوماتيكي، تمهاي ساين موضوع بويژه در سي. يردپائينترين سطح تانك قرار بگ

طرف ديگر، ممكن است مايع داراي دماي بالايي باشد و سوخت بايد به صورت  از .نيست

 .  فشار تزريق شودنتقالمستقيم و براساس دياگرام ا

ل گاز العم گيري سطح به كمك عكس توان از اندازه براي فائق آمدن بر مشكلات فوق مي

 تانك به كف در آراميدي، بوگاز ور. تشريح شده است ٣٢-١اين روش در شكل . استفاده كرد

 با برابر فشار استاتيك لوله ورودي و بنابراين متناسب گاز،فشار . شود صورت حباب تبديل مي

 .گاز مورد استفاده معمولا نيتروژن يا آرگون است. سطح تانك است

 ور  استفاده از تيوپ مقاومتي غوطهگيري سطح با   اندازه٤-٥-١

شامل يك پذير  در اين روش يك تيوپ انعطاف.  تشريح شده است٣٣-١روش در شكل  اين 

  ،تيوپ در زير سطحشدن ور   هنگام غوطه.رود بصورت معكوس در مايع فرو ميتي ماوقماده م

 .شود مياس ييع مقماكند اين تغيير مقاومت به اندازه سطح  مقاومت الكتريكي تيوپ تغيير مي

 

 
 العمل گاز گيري سطح با استفاده از عكس   اندازه٣٢-١شكل 

 
 ور غوطه تي مقاومپتيو از گيري سطح با استفاده اندازه ٣٣-١شكل 
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 گيري سطح   روشهاي الكتريكي اندازه٥-٥-١
 گير خازني سطح  اندازه١-٥-٥-١

قاومتي استفاده كرد كه در ادامه توان از دو روش خازني و م گيري سطح مي براي اندازه

 . شوند تشريح مي

در  . شده استتشريح ٣٤-١خازن در شكل گيري  اندازهگيري سطح، بوسيله   روش اندازه

 تانك درون) به منظور جلوگيري از خوردگي( PVC به پوشيده شدهميله فلزي اين روش يك 

 در ١Cظرفيت .  قسمت استبين ميله فلزي و ديواره تانك شامل دوظرفيت . گيرد قرار مي

با ميله، فاصله ميله  اين ظرفيت به قطر ،مايعسطح   در بالاي٢Cظرفيت  ومايع سطح پائين 

 ٢Cكاهش و ظرفيت ١Cبا افزايش سطح مايع،  ظرفيت . ديواره تانك و دي الكتريك بستگي دارد

) مايع يا جامد( دو خازن بصورت موازي با هم قرار دارند لذا افزايش سطح اين. يابد افزايش مي

تغييرات خازن به سيگنال الكتريكي معادل با سطح تبديل . شود خازن ميظرفيت باعث افزايش 

 . شود مي

 گير مقاومتي سطح   اندازه٢-٥-٥-١

را با مايع توان سطح  مي. قابل قبولي باشد اومته مايع داراي مقدار مقكدر صورتي 

 .در  مايع اندازه گرفتميله فرو رفته گيري مقاومت بين دو  اندازه

 

 گيري سطح بروش آلتراسونيك   اندازه٦-٥-١ 

اين موجها با . باشد استفاده از موجهاي صوتي فركانس بالا ميونيك سروش آلتراكار ساس ا 

در كاربردهاي . دنشو پيزوالكتريك حاصل مي به يك كريستال ac استفاده از اعمال يك سيگنال

بالاتر آلتراسونيك، هاي  فركانس (ودش استفاده ميهرتز  كيلو٥٠ از فركانس لاصنعتي معمو

  گيري سطح بروش آلتراسونيك، اساس اندازه). شود معمولاً در كاربردهاي دارويي استفاده مي

 .  تشريح شده است٣٥-١در شكل 

 

 
 گير خازني سطح  اندازه٣٤-١ل شك
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 گيري سطح بروش التراسونيك  اندازه٣٥-١شكل 

 

گيرند و يك اشعه التراسونيك به  يك فرستنده و گيرنده التراسونيك در بالاي تانك قرار مي

گيري   سطح تانك بر اساس سيگنالهاي برگشتي اندازه شود، ارسال مي) جامد(سمت مايع 

، حالت تاخير يافته، سيگنال اصلي و اوليه است كه ميزان تاخير آن رگشتيينگالهاي بس. شود مي

dvبرابر با   فاصله فرستنده و گيرنده التراسونيك از سطح d سرعت سيگنال و v است كه ٢/

گيري، آنگاه با محاسبه تاخير  حيط اندازهبا معلوم بودن سرعت سيگنال در م. است) جامد(مايع

 .گرفتاندازه  و در نتيجه سطح مايع را dتوان فاصله مي
 

 گيرهاي تحليلي   اندازه٦-١
بخصوص صنايع ( صنعتي  هاي دانستن خواص و تركيب مواد بخش مهمي از كنترل پروسه

 PH  ل و اندازهمحلويك نظير هدايت الكتريكي  ييكميتهاگيري  اندازه. آيد بشمار مي) شيميايي

و  گيرهاي تحليلي اندازهجريان تفاوت دارد و از  گيري سطح، دما، فشار و شدت محلول با اندازه

 .شوندگيري مي اندازهها  با استفاده از تجزيه و تحليل داده

  يك محلول PHگيري     اندازه١ -٦-١

هاي شيميايي بلكه در صنايع ديگر   ه تنها در پروسه ن گيري خاصيت اسيدي يك محلول،  اندازه

خاصيت اسيدي يك محلول از مقايسه تعادل . نظير صنايع غذايي نيز كاربردهاي فراواني دارد

هر چه تعداد يونهاي . قابل تشخيص است) هيدروژن(بين يونهاي منفي و يونهاي مثبت 

ميزان اسيدي بودن يك محلول از . هيدروژن بيشتر باشد، محلول خاصيت اسيدي بيشتري دارد

 :شود آيد كه بصورت ذيل حاصل مي  آن محلول بدست ميPHگيري  اندازه

)١٨-١( +

−= HPH ١٠log 
  

 براي بعبارت ديگر. باشد  بيانگر تعداد يونهاي هيدروژن در محلول ميH+، )١٨-١(در رابطه 

شود كه بوسيله  ميگيري   اندازه آنظت يونهاي هيدروژنغل يك محلول، PHگيري  اندازه
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با توجه . دهد نشان ميرا   مترPHطرز كار يك  ٣٦-١ شكل. گيرد ميانجام  متر PHيا  PHآناليزر 

 بين فلز اي  نيروي محركهقرار داده شود،گاه فلزي در محلولي حاوي يونهاي آن فلز باينكه هر

پيل سمت چپ  لذا غلظت يونهاي فلز در محلول استآيد كه متناسب با  و محلول بوجود مي

 مبنا محلولباشد و پيل سمت راست حاوي   آن است ميPHگيري  حاوي محلولي كه هدف اندازه

اختلاف پتانسيل بين اين دو پيل متناسب با اختلاف غلضت يونهاي هيدروژن . باشد  معين ميPHبا 

.  محلول موردنظر را تعيين نمودPHتوان  مي محلول مبنا، PHآنهاست و با توجه به معين بودن 

بايد آنها را با يكديگر سري نمود و اتصال بايد  گيري اختلاف پتانسيل بين دو پيل مي براي اندازه

اين اتصال از . وجود نياوريدبهاي  ها و پتانسيل اي باشد كه تغييري در مشخصات محلول بگونه

اين پل در واقع نقش يك بافر . گردد ايجاد ميها  طريق يك پل نمكي غير قابل حل در محلول

 را بيان PHگيري  طرح فوق روش كلي اندازه. شيميايي در اتصال دو پيل را بازي مي كند

 استفاده ٣٧-١مطابق شكل و مبنا گير  براي عملي ساختن آن از دو الكترود اندازهكه دارد  مي

اي  ه قسمت انتهائي آن از يك غشا شيشهاي است ك گير لوله كترود اندازهال بدنه اصلي .شود مي

پر شده ) معمولا كلريد پتاسيم(اي از محلول بافر داخل لوله شيشه. بسيار نازك ساخته شده است

شود و از  كلريد نقره ساخته مي-فلز الكترود معمولا از كالومل و اخيرا از جنس نقره. است

بدنه اصلي . گردد  متصل ميجي الكترودروطريق يك سيستم هادي با روكش نقره اي به خ

پر ) كلريد پتاسيم(اي ساخته شده و داخل لوله محلول بافري  نيز از لوله  شيشهمبنا الكترود 

نسوز   نظير پنبهافي سوراخ ريزي قرار دارد كه از طريق الي،اي اي لوله شيشههدر انت. شده است

 قسمت فلزي الكترود نيز كه .گردد گيري برقرار مي مورد اندازهبا محلول اتصال محلول بافر 

 نقره به ياباشد توسط يك فلز مثل پلاتين   ميكلريد نقره-نقرهجيوه يا كلريد - جيوهمعمولا

مورد   محلول PHاختلاف پتانسيل بين دو الكترود كه متناسب با . گردد خروجي الكترود متصل مي

 زياد اندازه گيري يار  بستوسط يك مدار تقويت كننده با امپدانس ورودياست گيري  اندازه

 . مي شود

 
  مترPH يك   شماي كلي٣٦-١شكل 
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 و مبناگير   اندازههايالكترود  ٣٧-١شكل 

 

 گيري هدايت  اندازه٢-٦-١

. شود توانايي يك مايع براي هدايت جريان الكتريكي بوسيله تعداد يونهاي آن تعيين مي

دارند لذا جريان الكتريكي را براحتي عبور بسياري از محلولهاي اسيدي، تعداد زيادي يون 

گيري هدايت حجمي از ماده با  از طريق اندازه) جامد يا مايع(ميزان هدايت يك ماده . دهند مي

ميزان  ). ٣٨-١شكل ( آيد  سطح مقطع يك سانتيمتر مربع و بطول يك سانتيمتر بدست مي

شايان ذكر است . طه معكوس داردهدايت ماده با سطح مقطع رابطه مستقيم دارد و با طول راب

 . كه ميزان هدايت يك جامد وابستگي زيادي به دما دارد

ميزان هدايت . گيرد شود كه در محلول قرار مي يك سلول هدايت از دو الكترود تشكيل مي

براي . گيري شده توسط سلول به سطح دو الكترود و فاصله آنها از همديگر بستگي دارد اندازه

 :شود بت سلول تعريف مي شود كه از رابطه ذيل محاسبه ميهر سلول يك ثا

)١٩-١( AdC /= 
 

. باشد  فاصله دو الكترود از همديگر ميd سطح الكترودهاي سلول وA، )١٩-١(در رابطه 

گيري  بتهاي سلول زياد براي اندازهگيري هدايتهاي كم و ثا ثابتهاي سلول كم براي اندازه

گيري ميزان هدايت يك محلول از پروبهاي  براي اندازه. هدايتهاي بيشتر استفاده مي شود

. اند گير هدايت از چندين ثابت سلول تشكيل شده پروبهاي اندازه. شود گير استفاده مي اندازه

ري جريان حاصله بكمك پل وتستون گي گيري هدايت، با اعمال يك ولتاژ به محلول و اندازه اندازه

گيرهاي فوق براي  اندازه.  ولتاژ اعمالي معمولاً از نوع مربعي يا سينوسي است. شود انجام مي

پروبهاي القايي، امكان . گيري هدايت محلول بايد در ارتباط مستقيم با محلول باشند اندازه

اصول آن در شكل . كنند صل ميگيري هدايت محلول را بدون تماس مستقيم با محلول حا اندازه

پيچ مجزا كه در يك پوشش قرار دارند تشكيل  پروب از دو سيم.  توضيح داده شده است٣٩-١

شود اين ولتاژ باعث القاء جريان الكتريكي  پيچ اوليه اعمال مي  به سيمACيك ولتاژ . شده است

جريان القاء .  بستگي داردشود كه ميزان اين جريان الكتريكي به ميزان هدايت مايع در مايع مي
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شده در مايع باعث القاء ولتاژ در سيم پيچ ثانويه مي شود كه متناسب با جريان الكتريكي القاء 

 . شده در محلول است

بنابراين پروب القايي . گير مقدار خوانده شده كاملاً تحت تاثير دما قرار دارد در اين اندازه

 .  بوسيله آن مقدار خوانده شده را تصحيح كردتوان داراي يك سنسور گرمايي است كه مي

 

 
 

 گيري هدايت   واحد اندازه٣٨-١شكل 

 

 

 
   اصول كاري پروبهاي القايي٣٩-١شكل 
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    پرسشها٧-١
 .گيري دقيق را در طراحي يك سيستم كنترلي با ذكر دليل بيان كنيد اهميت اندازه -١

 .را ذكر كنيدگيري   وظايف مختلف يك سيستم اندازه -٢

 .گيري را نام ببريد مشخصات يك اسباب اندازه -٣

 .گيري دما را ذكر كنيد روشهاي مختلف اندازه -٤

سطح و شدت جريان را  گيري دما، فشار، گير نوري را در اندازه كاربرد سيستمهاي اندازه -٥

 .   با ذكر مثال بررسي كنيد
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 :فصل دوم

 ول كنترلآشنايي با اص
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 اهداف فصل
كنترل . باشد  بخش مهم و ناگسستني از فرآيندهاي صنعتي امروزي ميپروسهكنترل 

جريان نقش حياتي و اساسي در  فرآيندهاي صنعتي شامل كنترل دما، فشار، سطح و شدت

تمهاي در اين فصل اصول سيس.  ازدياد بازده، ايمني و تسهيل انجام كارها داشته است سازي، بهينه

 . گردد كنترل بررسي و مطالعه مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 :اهداف فصل
  اصول كنترل‐١

  تعاريف و مفاهيم اوليه‐ 

 هايي از سيستمهاي كنترل  نمونه‐ 

  انواع كنترل، حلقه باز و حلقه بسته‐ 

تاكيد ( نحوه قرائت متغييرهاي عملياتي و ثبت آنها ‐٢

 )Log Sheetدر اهميت 

 ها   هشدار دهنده‐٣

 (Solenoid Valve) شيرهاي برقي ‐٤

 ل ايمني اصو‐٥
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   تعاريف و مفاهيم اوليه١-٢
 اوليه  و آشنايي با ريف ا توصيف سيستمهاي كنترل نيازمند تع،در مطالعه مهندسي كنترل 

 .باشد مربوطه مياصطلاحات مفاهيم و 

هاي مطلوب بوسيله هدايت  خواستهرسيدن به ، هدف از علم كنترل: هدف از علم كنترل

 .باشد ها از طريق تحت اختيار درآوردن آنها مي رفتار پروسه

اي از اجزاء ماشين كه يك كار   مجموعهلاتواند بخشي از يك وسيله، مث  دستگاه مي:دستگاه

، راكتور روبات، بويلر يك مثلا(  هر جسم فيزيكي تحت كنترل اينجادر. دهد، باشد انجام مي

 . شود مي  دستگاه ناميده) يي، يا سفينهشيميا

فرآيند عملي طبيعي و تدريجي يا يك رشته تغيير تدريجي است كه به صورتي : فرآيند

 همچنين عملي .كند  به سوي هدفي مشخص ميل مي، معين يكي پس از ديگري انجام شدهاتقريب

 مشخص صورت مصنوعي كه از يك رشته جنبشها و كارهاي كنترل شده براي سوق به هدفي

 .شود گغته مي فرآيند ، هر كاري كه بايد كنترل شودجادر اين. گيرد مي

سيستم . كنند سيستم تركيبي از اجزاست كه با هم و براي انجام عملي خاص كار مي: سيستم

هاي پوياي انتزاعي، مثلا  توان به پديده مفهوم سيستم را مي. تنها سيستم فيزيكي نيست

بنابراين كلمه سيستم مي تواند تمام سيستمهاي فيزيكي، . ز تعميم دادهاي اقتصادي ني پديده

 . زيستي، اقتصادي، و غيره را شامل شود

. شود گيري و كنترل مي متغير تحت كنترل كميت يا شرطي است كه اندازه: متغير كنترل

 . متغير تحت كنترل خروجي سيستم استلامعمو

 تغيير داده مي شود تا بر متغيير تحت كنترل  كميت  يا  شرطي است كه:متغير تاثيرپذير

  .تاثير بگذارد

رساندن براي  وروديگيري متغير تحت كنترل و اعمال   اندازه: سيستممنظور از كنترل

 . متغير تحت كنترل به مقدار مطلوب است

. كند اغتشاش سينگالي است كه در جهت تغيير شديد خروجي يك سيستم عمل مي: اغتشاش

 در داخل سيستم توليد شود آن را داخلي مي ناميم،  اغتشاش  خارجي در خارج اگر اغتشاش 

 . سيستم توليد مي شود و يك ورودي سيستم است

كوشد در حضور اغتشاش  نظور از كنترل با فيدبك عملي است كه ميم :كنترل با فيدبك

ن اختلاف اين كوشش بر اساس اي،  كندكمينهاختلاف بين خروجي سيستم و ورودي مرجع را 

در اينجا تنها اغتشاشهاي پيش بيني نشده مورد نظرست، زيرا اغتشاشهاي . گيرد صورت مي

 . توان در داخل سيستم جبران كرد معلوم را هميشه مي
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 هايي از سيستمهاي كنترل نمونه ٢-٢
سيستم نحوه عملكرد چندين در اين بخش جهت آشنايي بيشتر با تعاريف و مفاهيم كنترل سيستمها، 

 .شود بحث و بررسي مي يلكنتر

 سيستم کنترل سرعت ١-٢-٢

 مقدار سوختي . نشان داده شده است١-٢ سرعت يك ماشين در شكل كنترلاصول اساسي 

. سرعت واقعي ماشين تنظيم ميشودسرعت مطلوب و رسد بر اساس تفاضل  كه به ماشين مي

 در سرعت كهشود  اي انجام مي  بگونه رشته عمليات كنترلي، سرعت يك ماشينبراي كنترل

اگر سرعت موتور در اثر اغتشاش از .  روغن تحت فشار به سيلندر قدرت وارد نشود،مطلوب

اين حركت باعث افزايش . كند ميحركت  شير كنترل به سمت پايين ،حد مطلوب كمتر شود

اگر . دسرعت افزايش يابد تا به حد مطلوب برسشود كه  شود و سبب مي ميورود سوخت 

 اين حركت. كند ميحركت  بالاشير كنترل به سمت از حد مطلوب شود، سرعت موتور بيش 

به حد مطلوب يابد و  كاهش ميسرعت ماشين شود، در نتيجه  مي ورود سوخت كاهشباعث 

ماشين و متغير تحت كنترل ) م تحت كنترلستسي( در سيستم كنترل سرعت، دستگاه .رسد مي

 ،سينگال كنترل. اقعي سينگال خطاستتفاضل بين سرعت مطلوب و سرعت و. سرعت آن است

ورودي .  سينگال كار انداز است وشود كه به دستگاه ماشين اعمال ميي است مقدار سوخت

به عنوان مثال تغيير غير . شود، اغتشاش است تحت كنترل ميمتغيير خارجي كه باعث تغيير 

 . تسمنتظره بار ماشين يك اغتشاش ا

 سيستم كنترل روبات ٢-٢-٢

را روباتها كارهاي يكنواخت و پيچيده . شود اي افزايش بازده در صنعت استفاده مياز روباتها بر

 دماهاي ل انسان مث براي بل تحملا غير قهايند در محيطنتوا  ميهاروبات. دهند بخوبي انجام مي

 . دنيا در فشارهاي بالا و پايين چون زير دريا و فضا كار كن) خيلي زياد و خيلي كم( غير عادي

 
 ماشينسيستم كنترل سرعت  ١-٢ شكل
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 سيستم كنترل روبات صنعتي ٢-٢شكل 

 

اكتشفات فضايي و غيره   نشاني، تحقيقات زير دريايي، در آتشكه روباتهاي خاصي مثل 

روبات اول وسيله را . هستندكننده  نوعي وسيله حسداراي  صنعتي هايروبات .شوند استفاده مي

برداشتن آن  سراغ گام بعدي، مثلاند سپس ك ميا تاييد ود آن در فضا روجلمس مي كند و 

م اجسابراي ديدن ) مثلا يك سيستم تلوزيوني( تر يك وسيله بصري در روباتهاي پيچيده. رود مي

اين وسيله الگوي جسم را تشخيص داده، بودن يا نبودن جسم را معين . رود اطراف به كار مي

در  ). ٢-٢شكل ( شود استفاده ميكامپيوتر از  الگو براي پردازش سينگالها براي تشخيص. كند مي

بعضي كاربردها روبات كامپيوتري با استفاده از فرايندهاي تشخيص الگو وجود و جهت اشيا را با 

برد و  سپس آن را برداشته به محل نصب مي. توجه به برچسبهاي عددي آنها تشخيص ميدهد

اي دقيق عمل كنترل   يك كامپيوتر با برنامهدر اين سيستم. آن را در محل مناسب قرار ميدهد

 . دهد را انجام مي

 كنترل دماي كابين مسافر  ٣-٢-٢

دماي مطلوب به يك . دهد   كنترل دماي كابين مسافر را نشان ميبلوكيدار مو ن٣-٢شكل 

دماي واقعي كابين توسط . رود كننده به كار مي بعنوان ورودي كنترلولتاژ تبديل شده، 

دماي محيط و . شود كننده داده مي براي مقايسه به كنترلژ تبديل شده، كننده به ولتا حس

 نيستند، ورودي اغتشاش اين ثابتحرارت تابشي خورشيد، كه طي حركت وسيله نقليه مقاديري 

، اي  ديگر تفاوت زيادي دارد درجه حرارت كابين از يك نقطه به نقطه. شود سيستم محسوب مي

گيري  متوسط، گيري شده  و مقادير اندازه شودتلف گذاشتهچند حس كننده در نقاط مخلذا 

 .شود اده ميكند قرار د  يك پنكه كوچك در محلي كه مسافر دمايش را حس مي.شود

 ها كننده جي، سينگالهاي اغتشاشي را از طريق حسروكننده سينگال ورودي، سينگال خ كنترل

فرستد تا درجه  ز ميا بخاري يا سرماسنترل بهينه بهك يك سينگال كننده كنترل. كند دريافت مي

 . حرارت كابين در حدود دماي مطلوب بماند
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 كنترل دماي كابين مسافرسيستم  ٣-٢شكل 

 

 : سيستم كنترل سطح مايع ٤-٢-٢

سطح مطلوب، سينگالي براي تنظيم شير سطح مايع با كننده با مقايسه  در اين سيستم كنترل

 را نشان  نمودار بلوكي سيستم كنترل٥-٢شكل .   شودكند تا خطا اصلاح نيوماتيكي ارسال مي

 .دهد مي

 

 
 سطح مايعكنترل سيستم  ٤-٢شكل 

 

 
  سطح مايع نمودار بلوكي سيستم كنترل٥-٢شكل 
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  انواع كنترل، حلقه بسته و حلقه باز٣-٢
امه شوند كه در اد بطور كلي سيستمهاي كنترلي به دو دسته، حلقه باز و حلقه بسته تقسيم مي

  .شوند بحث و بررسي مي

   كنترل حلقه بسته ١-٣-٢

ارتباط مطلوب بين خروجي و ايجاد سيستمي كه براي : دار سيستمهاي كنترل فيدبك

دار   كند سيستم كنترل فيدبك تفاضلشان استفاده ميسيگنال ورودي مرجع، از مقايسه آنها و 

ترموستات . اي از چنين سيستمي است نمونهو ) يخچال (سيستم كنترل دماي اتاق. ناميده ميشود

وسيله )  مطلوبيدما(گيري دماي اتاق و مقايسه آن با يك درجه حرارت مرجع  با اندازه

كند تا دماي اتاق به رغم درجه  اندازد يا آن را قطع مي ا سرمايش را به كار مييگرمايش 

 . مقدار مطلوبي داشته باشد،حرارت بيرون

هاي غير   تنها به دنياي مهندسي منحصر نيست، بلكه در زمينهدار  سيستمهاي كنترل فيدبك

براي مثال بدن انسان يك سيستم كنترل فيدبك بسيار پيشرفته . شود مهندسي نيز يافت مي

در واقع . شوند هم دماي بدن و هم فشار خون توسط فيدبكهاي زيستي ثابت نگهداشته مي. دارد

 نسبتاً ، بدن انسان را به اغتشاشهاي خارجيدارد ودر زندگي انسان فيدبك نقشي حياتي 

 .  در شرايط متغير محيطي كار خود را انجام دهدد بتوانانسانند تا ك غيرحساس مي

 سيستمهاي كنترل فيدبك دار را غالباً سيستمهاي كنترل حلقه :سيستمهاي كنترل حلقه بسته

كنترل فيدبك دار به يك مهاي كنترل حلقه بسته و سيستمهاي ستدر عمل سي. بسته  مي نامند

در سيستم كنترل حلقه بسته سينگال كار انداز خطا، كه تفاضل سينگال . معني به كار مي روند

خروجي به مقدار مطلوب به رساندن  براي كاهش خطا و ،فيدبك شده استورودي و سيگنال 

عي از خروجي و  تواند خود خروجي، يا تاب مي ال فيدبك شدهن شود و سيگ كننده داده   مي كنترل

منظور از كنترل حلقه بسته استفاده از عمل فيدبك براي كاهش . مشتق و انتگرال آن باشد

 . خطاي سيستم است

 
  حلقه بسته سيستم كنترل٦-٢شكل 
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كنترل حلقه بسته ) مزايا و معايب(خصوصياتبطوركلي  :كنترل حلقه بستهسيستم خصوصيات  

 :شمردتوان بصورت ذيل بر سيستمها را مي

 :مزاياي كنترل حلقه بسته عبارتند از :مزايا

                  )مقدار مطلوب كميت تحت كنترل(رسيدن به پاسخ موردنظر بوسيله كنترل حلقه بسته  -١

  .باشد پذير مي امكانتري  مطلوببصورت 

را حذف ) متغير تحت كنترل(سيستم خ تواند اثر اغتشاشات روي پاس  كنترل حلقه بسته مي-٢

 . كند يا به حداقل برساند

يرات پارامترهاي حلقه روي پاسخ سيستم را حذف كند يا يتواند اثر تغ  كنترل حلقه بسته مي-٣

 .به حداقل برساند

 .توان سيستمهاي ناپايدار را پايدار نمود  بوسيله كنترل حلقه بسته مي-٤

 : عبارتند از معايب كنترل حلقه بسته:معايب

كنترل سيستم و پيچيدگي هزينه ) گيري اندازه( بسبب نيازمندي به عناصر مسير فيدبك -١       

 . يابد افزايش مي

باعث ناپايداري كنترل حلقه بسته بعلت تاثيرگذاري روي محل قطبهاي سيستم ممكن است  -٢       

 .شودسيستم 

    كنترل حلقه باز٢-٣-٢ 

نها خروجي بر عمل كنترلي تاثير ندارد سيستمهاي كنترل حلقه باز سيستمهايي كه در آ 

 نه براي ،شود گيري مي به عبارت ديگر خروجي سيستم كنترل حلقه باز نه اندازه. شود ناميده مي

 كه استنوعي سيستم كنترل حلقه باز  ماشين لباسشويي مثلاً. شود مقايسه با ورودي فيدبك مي

. دي از قبل معلوم انجام مي شودنكشي بر اساس يك زمانب خيس كردن، شستن و آبدر آن

 . كند گيري نمي ماشين سينگال خروجي را كه تميزي لباسهاست، اندازه

ازاي هر ورودي بپس . شود در سيستمهاي حلقه باز خروجي با ورودي مرجع مقايسه نمي

اگر . ستگي داردمرجع يك شرايط كاري ثابت وجود دارد، بنابراين دقت سيستم به تنظيم آن ب

. اغتشاش وجود داشته باشد، سيستم كنترل حلقه باز نمي تواند وظيفه مطلوب را انجام دهد

توان به كار برد كه رابطه ورودي و خروجي  سيستم كنترل حلقه باز را در عمل تنها موقعي مي

واضح است كه چنين سيستمي .  اغتشاش خارجي و داخلي وجود نداشته  باشد،معلوم بوده

چراغهاي . كند حلقه باز است هر سيستم كنترلي كه بر اساس زمانبندي كار مي. دار نيست فيدبك

 . ه ديگري ازكنترل حلقه باز هستندمونراهنمايي كه بر اساس زمانبندي كار مي كنند ن
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   مقايسه سيستمهاي كنترل حلقه بسته و حلقه باز٣-٣-٢

 پاسخ  سيستم را نسبت به ،ين است كه فيدبكدار ا  يكي از مزاياي سيستمهاي كنترل فيدبك

توان با  بنابراين مي. كند اثر مي اغتشاش خارجي و تغير پارامترهاي داخلي سيستم تقريباً بي

استفاده از اجزا ارزان و نه چندان دقيق دستگاه را به خوبي كنترل كرد، كاري كه در سيستمهاي 

 .حلقه باز ناممكن است

ست، زيرا در اين سيستمها اتر  تن سيستمهاي كنترل حلقه باز سادهاز ديدگاه پايداري، ساخ

مشكل اساسي يك ولي در سيستمهاي كنترل حلقه بسته پايداري . مشكل ناپايداري وجود ندارد

كرد كه  بايد تاكيد. اي ثابت يا متغير نوسان كند  شود سيستم با دامنه  اين مشكل باعث مياست،

معلوم است و اغتشاش وجود ندارد بهتر است كنترل به صورت سيستمي ورودي از قبل در اگر 

سيستم كنترل حلقه بسته تنها هنگامي برتري خود را نشان مي دهد كه . حلقه باز انجام شود

اجزاي سيستم وجود داشته بين بيني  يا تغييرات غير قابل پيش/ اغتشاشهاي پيش بيني نشده و 

. كند هزينه، وزن و اندازه سيستم كنترل را تعيين مي خروجي تا حدي قدرتتوجه كنيد كه . باشد

. ستاتعداد اجزاي سيستم كنترل حلقه بسته از تعداد اجزاي سيستم كنترل حلقه باز بيشتر 

براي كاهش . خواهد بنابراين سيستم كنترل حلقه بسته معمولاً گرانتر است و توان بيشتري مي

 تركيب معمولاً. كنترل حلقه باز استفاده كردتوان در صورت امكان از  توان لازم سيستم، مي

هاي حلقه باز و حلقه بسته ارزانتر است و عملكرد مطلوب براي كل سيستم را در پي  كنترل

 .دارد

  بلوك دياگرام كلي سيستم كنترل صنعتي ٤-٣-٢

 نشان داده شده ٧-٢بلوك دياگرام كلي يك سيستم كنترل صنعتي در حالت كلي در شكل 

 : عملكرد هر يك از بلوكها بصورت ذيل استتشريح. است

هاي صنعتي تنوع  اگر چه پروسه. باشد اي كه هدف، كنترل آن مي پديده: فرآيند يا پروسه

 .بسيار زيادي دارند ولي رفتار آنها از ديدگاه كنترلي مشابه است

  .شود گيري مي گير، اندازه خروجي و يا كميت تحت كنترل توسط اندازه: گير اندازه

  .شود بوسيله مبدل انجام مي) الكتريكي(گيري شده به كميت ديگر تبديل كميت اندازه: مبدل

 

 
  بلوك دياگرام كلي يك سيستم كنترل صنعتي:٧-٢شكل 
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اي دورتر از پروسه واقع شود، براي  در صورتيكه مقايسه كننده در فاصله: دهنده انتقال

 .شود  از انتقال دهنده استفاده مي يسه كننده، مقا گيري شده به انتقال مطمئن كميت اندازه

گيري شده براي تشخيص ميزان خطا،  مقايسه مقدار مطلوب با مقدار اندازه: كننده مقايسه

 .شود توسط مقايسه كننده انجام مي

كننده   يكي از قسمتهاي مهم و اساسي يك سيستم كنترل صنعتي، قسمت كنترل:كننده  كنترل

كننده به پروسه اعمال  اي كنترلي مهندسين كنترل از طريق كنترله خواسته. باشد آن مي

كند و بر اساس رفتار سيگنال خطا فرماني  كننده، سيگنال خطا را دريافت مي  كنترل. شود مي

 . كند كه در نهايت منجر به كاهش يا حذف خطا شود صادر مي

بالايي ) انرژي(ان در صورتيكه براي بحركت درآوردن واحد محرك به فرم:كننده تقويت

شود سپس به محرك ارسال  كننده، تقويت مي كننده توسط تقويت نياز باشد، فرمان كنترل

 .شود مي

مانند حركت موتور در باز و . شود  محرك باعث بحركت درآمدن عنصر نهايي مي:محرك

 .بسته كرد شير كنترلي

كه ورودي از طريق آن باشد   آخرين قسمت يك حلقه كنترلي، عنصر نهايي مي:عنصر نهايي

 . معروفترين عناصر نهايي در كنترل صنعتي، شيرها هستند. شود به پروسه اعمال مي

 

  كنترل خودكار و غير خودكار٥-٣-٢

سيستمهاي كنترلي كه بدون دخالت عوامل انساني و بصورت  ):اتوماتيك(كنترل خودكار

. هستند) اتوماتيك(كار خودبخود قادر به تنظيم خروجي هستند، سيستمهاي كنترل خود

  .ذكر است كه سيستمهاي خودكار، الزاما سيستمهاي كنترل حلقه بسته نيستند شايان

به قادر  دخالت عوامل انساني فقط باسيستمهاي كنترلي كه  ):دستي(خودكارغير كنترل 

بايد توجه داشت . شوند گفته مي) دستي(خودكار غير تنظيم خروجي هستند، سيستمهاي كنترل 

 . ه يك سيستم كنترل دستي ممكن است توسط عوامل انساني بصورت كنترل حلقه بسته درآيدك

 

   طراحي سيستمهاي كنترلي ٦-٣-٢

ولي اگر بتوان كار آنها را با مدلهاي رياضي . اند خطي  غيرسيستمهاي كنترلي واقعي معمولاً

از ديد عملي، . داي استفاده كر توان از روشهاي طراحي مدون شده مي  خطي تقريب زد،

اگر مشخصات  .كند مشخصات عملكرد تعيين شده براي سيستم، روش طراحي را تعيين مي

اي  عملكرد بر حسب مشخصات پاسخ گذرا و يا معيارهاي حوزه فركانس بيان شده باشد، چاره

گر مشخصات ا. وجود نداردها و يا پاسخ فركانسي  جز پيروي از روشهاي مكان هندسي ريشه
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هاي كنترل  بر حسب شاخصهاي مبتني بر متغيرهاي حالت داده شده باشد، بايد از روشعملكرد 

ها و پاسخ  فتهاي مكان هندسي ريشهاطراحي سيستم كنترل بر اساس رهي. مدرن استفاده كرد

روشهاي (احي سيستم بر اساس نظريه كنترل مدرن رفركانسي كاري مهندسي است، ولي در ط

هاي رياضي براي حل آن استفاده  رياضي مسئله و اعمال نظريهاز فرمولبندي ) فضاي حالت

.  چند خروجي، و حتي متغير با زمان باشد-تواند چند ورودي   در اين حالت سيستم مي،شود مي

توان با شروع از يك شاخص عملكرد و قيدهاي تحميل شده  در نظريه كنترل مدرن طراح مي

مزيت اين روش اين است كه . م پايدار طرح كندبر سيستم، با روشي كاملاً تحليلي يك سيست

 .تواند سيستم كنترلي ايجاد كنند كه نسبت به يك شاخص عملكرد بهينه باشد طراح مي

 يك - معمولاً سيستمهاي يك ورودي ، توان طرح كرد كه با روشهاي سنتي مي سيستمهايي

 الگوهاي امتحان شده طراح سعي مي كند با پيروي از. خروجي، خطي و مستقل از زمان هستند

پس از طراحي سيستم، طراح آن را امتحان . ارضا كند خطا تمام معيارهاي عملكرد راو و سعي 

در صورت منفي كند يا نه،  هاي مطلوب را ارضا مي كند تا ببيند سيستم طرح شده مشخصه مي

ا سرانجام شود ت يا تغيير آرايش تكرار مي يند طراحي با تنظيم يك پارامترآبودن جواب فر

گرچه اين روش طراحي يك روش سعي و خطاست ولي . مشخصات مطلوب به دست آيد

مهندس مجرب مي تواند . هوش و دانش مهندسي نقش مهمي در اجراي موفق اين روش دارد

معمولاً بهتر است سيستم طراحي شده در . بدون خطاهاي متعدد سيستم قبل قبولي طرح كند

از اين لحاظ ميرايي سيستم . تا حد ممكن خطاي كمي داشته باشد ،پاسخ به سينگالهاي ورودي

رفتار ديناميكي سيستم بايد به تغييرات كوچك پارامترهاي سيستم نسبتاً غير . معقول باشد بايد

 در حالت كلي بخش فركانس [يف شود عاغتشاشهاي نامطلوب بايد به خوبي تض. حساس باشد

اگر . تعضيف شوند) نويزهاي حس كننده(نس بالا مانند بالا بايد تعضيف شود تا نويزهاي فركا

نگذر  هاي نويز و اغتشاش معلوم باشد، براي حذف آنها مي توان از فيلترهاي ميان فركانس

گزينش را .  اگر طراحي سيستم معادل انتخاب بين چند سيستم جايگزين باشد]كرد استفاده

 . ، حجم و وزن صورت دادتوان بر اساس ملاحضاتي چون عملكرد كلي، هزينه  مي

 

 ها كننده بندي كنترل   تقسيم٧-٣-٢

پروسه ) هاي(كننده ارسال سيگنالهاي كنترلي به ورودي   وظيفه كنترل در فرآيند كنترل يك پروسه،

كننده  كنترل. باشد، بطوريكه خروجي پروسه به مقدار مطلوب برسد مياز طريق محرك و عناصر 

ارسال ) تفاوت بين خروجي واقعي پروسه و مقدار مطلوب( خطا سيگنالاين فرمان را بر اساس 

كننده براي آن، درك صحيح و درست از  اولين گام در كنترل يك پروسه و طراحي كنترل. كند مي
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پس از شناخت پروسه و تعيين مدلي دقيق يا تقريبي از رفتار آن، نوبت به . باشد خصوصيات آن مي

 . رسد سازي آن متناسب با ماهيت پروسه مي كننده و پياده كنترلكننده، طراحي  انتخاب نوع كنترل

هاي  ها به دسته كننده مورد نياز براي كنترل پروسه و انرژي محركه، كنترلبر اساس قانون كنترلي 

 . شوند بندي مي تقسيممختلفي 

ژي نظر نيرو و انر ها از كننده كنترل :ها بر اساس انرژي محركه كننده بندي كنترل تقسيم

 :شوند  دسته اصلي ذيل تقسيم ميسهمحركه به 

 )بادي(هاي نيوماتيكي  كننده كنترل -١

 )روغني(هاي هيدروليكي  كننده كنترل -٢

 الكتريكي و الكترونيكيهاي  كننده كنترل -٣

. باشد بندي فوق بر اساس نوع نيروي محركه مورد نياز در سيستمهاي صنعتي مي سيمتق

الكتريكي و الكترونيكي هر يك مزايا  و معايب خاص خود را دارند سيستمهاي نيوماتيكي، هيدروليكي، 

 .  گيرند كه در صنايع مختلف مورد استفاده قرار مي

بر اساس قانون كنترلي و  ها  كننده كنترل :ها بر اساس قانون كنترلي كننده بندي كنترل تقسيم

 :شوند بندي مي دهند به چند دسته ذيل تقسيم عملي كه بر روي سيگنال خطا انجام مي

 (on/off)خاموش  /هاي دو وضعيتي روشن كننده كنترل -١

 (Proportional)هاي تناسبي  كننده كنترل -٢

 (Integral)انتگراليهاي  كننده كنترل -٣

 (Derivative)گير مشتقهاي  كننده كنترل -٤

 (PI) انتگرالي-تناسبيهاي  كننده كنترل -٥

 (PD)گير  مشتق-تناسبيهاي  كننده كنترل -٦

 (PID)گير  مشتق- انتگرالي-تناسبيهاي  هكنند كنترل -٧

باشد، كه در عين سادگي كارايي  هاي اساسي در صنعت مي كننده  يكي از كنترلPIDكنترل كننده 

ها به دسته بندي  كننده ذكر است كه تنوع كنترل شايان .هاي صنعتي دارد بالايي در كنترل پروسه

هاي بهينه، مقاوم،  ه كنند ها نظير كنترل نندهك بلكه انواع بسياري از كنترل شود، فوق ختم نمي

 . گيرند  مورد استفاده قرار ميي مختلفهوشمند و غيره در كنترل سيستمها

 

    طرح تجهيزاتي  سيستمهاي كنترل صنعتي٨-٣-٢

هاي كنترلي  سازي حلقه در طرح تجهيزاتي سيستمهاي كنترل صنعتي، هدف طراحي و پياده

 . باشد هاي صنعتي مي سطح و فلو در پروسه   فشار،هاي كنترل دما، نظير حلقه
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هاي كنترل صنعتي براي كنترل رفتار معيني از  سازي حلقه بطور كلي مراحل طراحي و پياده

 :هاي مختلف عبارتند از پروسه

  شناخت صحيح و دقيق پروسه-١

كننده،  رلكننده مناسب، طراحي كنت شامل انتخاب كنترل ارائه طرح اوليه از نحوه كنترل -٢

 ....انجام محاسبات تئوري و 

سازي اوليه طرح براساس   تعيين  و سفارش خريد اجزا و قطعات مورد نياز براي پياده-٣

 مشخصات مورد نياز و با رعايت مسائل اقتصادي

  تصحيح طرح در صورت موجود نبودن برخي از قطعات و جايگزيني آنها با قطعات موجود-٤

  آزمايش اجزا و قطعاتاندازي و  نصب، راه-٥

 اندازي سرد حلقه كنترل و انجام تنظيمات اوليه  راه-٦

  تصحيح طرح در صورت ناقص بودن و يا بروز اشكال -٧

 با رعايت موارد ايمني و انجام تنظيمات نهايي حلقه كنترل گرماندازي   راه-٨

  تصحيح طرح در صورت بروز اشكال -٩

 ي طرح و اجزا مستندسازي و ثبت مشخصات نهاي-١٠

در اين طرح ابتدا دماي . آمده است دماي يك مخزنكنترل طرح تجهيزاتي  ٨-٢در شكل 

گيري شده   با مقايسه مقدار اندازه. شود گيري شده، به كنترل كننده ارسال مي مخزن اندازه

(Process Value)   با مقدار مطلوب(Set Point)كنترل كننده بر. گردد  سيگنال خطا تعيين مي 

دارد كه  اساس سيگنال خطا و تنظيمات انجام شده، فرمان كنترلي را به شير كنترلي ارسال مي

 . گردد در اثر آن شير بخار تنظيم و دماي مخزن تصحيح مي

 

 
 طرح تجهيزاتي كنترل دماي مخزن  ٨-٢شكل 
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  مخزنفشارطرح تجهيزاتي كنترل   ٩-٢شكل 

 

در اين طرح ابتدا فشار . شار يك مخزن آمده است طرح تجهيزاتي كنترل ف٩-٢در شكل 

گيري شده   با مقايسه مقدار اندازه. شود گيري شده، به كنترل كننده ارسال مي مخزن اندازه

(Process Value)   با مقدار مطلوب(Set Point)كنترل كننده بر . گردد  سيگنال خطا تعيين مي

دارد كه  كنترلي را به شير كنترلي ارسال مياساس سيگنال خطا و تنظيمات انجام شده، فرمان 

 . گردد در اثر آن ميزان شارژ گاز تنظيم و فشار مخزن تصحيح مي

 

 ها   هشداردهنده٤-٢
اعلام هشدار بهنگام وقوع . ناپذير از سيستمهاي كنترل صنعتي است وقوع خطا جزيي تفكيك

. شود ها مي ي صحيح پروسهخطا، سبب توجه و حساسيت بيشتر اپراتورها در مراقبت از اجرا

در يك هشداردهنده وقوع هر . شود ها انجام مي آشكارسازي وقوع خطا بوسيله هشداردهنده

دهنده در هشداردهنده وقوع يك خطا را  هر نشان. خطا بوسيله يك نشان دهنده اعلام مي شود

ت به اپراتور بطوركلي بسته به وضعيت وقوع خطا، سه هشدار متفاو. دهد به اپراتور هشدار مي

 :شود داده مي

 هشدارهاي مربوط به خطاهاي تاييد نشده -١

شود،  زن روشن مي دهنده مربوطه به حالت چشمك در اين حالت هنگام وقوع خطا، نشان

 .توان با توليد صدا نيز آشكار ساخت همچنين در اين حالت وقوع خطا را مي

 هشدارهاي مربوط به خطاهاي تاييد شده و برطرف نشده -٢

شد اما شرايط وقوع خطا همچنان بقوت خود باقي است هشداردهنده  امي كه خطا تاييد هنگ

 .رود زن به حالت روشنايي ثابت مي از حالت چشمك
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  هشدارهاي مربوط به خطاهاي تاييد شده و بر طرف شده-٣

 . شود شود آنگاه نور دائمي هشداردهنده قطع مي وقتي كه شرايط وقوع خطا رفع مي

بعنوان مثال يك . بندي خطاها است ل مهم در طراحي سيستمهاي هشدار، گروهيك از مسائ

وقوع خطا در هر يك از سه حالت توقف پمپ، . سيستم ساده هيدروليكي را در نظر بگيريد

هشدار . شود كاهش فشار هيدروليكي و كاهش سطح تانك بوسيله هشدار دهنده آشكار مي

از طرف ديگر پايين . شود ش فشار هيدروليكي ميخطاي ناشي از توقف پمپ، سبب هشدار كاه

. شود بودن فشار هيدورليكي سبب توقف پمپ براي جلوگيري از وقوع صدمات و خسارات مي

بطور مشابه هشدار پايين بودن سطح تانك سبب هشدار كاهش فشار و در نتيجه توقف پمپ 

شود  ابتدايي نمايش داده مياگر اين هشدارها در يك گروه قرار بگيرند آنگاه هشدار . شود مي

آنگاه اپراتور . گيرند شوند و يا در يك صف قرار مي و از هشدارهاي بعدي صرفنظر مي

 . شدن مي تواند مرجع وقوع خطا را پيدا كند تواند بدون گيج مي

 

 سازي اطلاعات مربوط به متغيرهاي عملياتي    ذخيره٥-٢
ن، مستندسازي اطلاعات مربوط به طراحي يك از مسائل مهم در طراحي سيستمهاي اتوماسيو

در يك پروسه صنعتي مشغول بكار حجم . باشد و اطلاعات مربوط به پروسه در حال كار مي

ها و اطلاعات مربوط به متغييرهاي عملياتي  داده. شود زيادي از داده و اطلاعات توليد مي

مورد استفاده قرار بمنظور تحليل عملكرد پروسه، تعيين ميزان بازده و خروجي پروسه 

 ذخيره سازي اطلاعات. لذا ذخيره سازي و ثبت آنها از اهميت بالايي برخوردار است. گيرند مي

  .شود معمولا توسط كامپيوترهاي محلي و كامپيوتر اتاق كنترل مركزي انجام مي

 

 
  بلوك دياگرام سيستم ثبت داده١٠-٢شكل 
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ي كنترل پروسه ممكن و يا ضروري نباشد آنگاه از اما در صورتيكه استفاده از كامپيوتر برا

در طراحي يك سيستم صنعتي . ها استفاده مي شود سازي داده سيستمهاي صنعتي ذخيره

 :شوند ها موارد ذيل لحاظ مي سازي داده ذخيره

 .هاي زماني معمول  ذخيره مقادير آنالوگ و ديجيتال يك پروسه در بازه-١

 .سازي وضعيت پروسه در زمان وقوع هشدار و ذخيره بررسي شرايط وقوع هشدار، -٢

 ثبت حوادث و زمان وقوع آنها -٣

هاي حاصله معمولا روي يك لوح فشرده ذخيره مي شوند و همچنين براي اطمينان  داده

در . گردد شوند و بدينوسيله يك مجموعه اطلاعات قابل دسترسي مجدد حاصل مي پرينت مي

در اين سيستم . ذخيره داده نشان داده شده است بلوك دياگرام يك سيستم ١٠-٢شكل 

گيري و  شوند و بعد از يك واحد نمونه پلكسر خوانده مي هاي آنالوگ از طريق يك مالتي داده

هاي آنالوگ معمولا بفرم  داده. شود  داده مي) A/D(ذخيره به واحد مبدل آنالوگ به ديجيتال

شوند، سپس بكمك برنامه واحد  داده ميآمپر وارد سيستم ذخيره   ميلي٢٠ تا ٤استاندارد 

براي انجام اين تبديل، ابتدا . شوند كنترل به واحدهاي مهندسي نظير درجه سانتيگراد تبديل مي

 . سازي استفاده مي شود شود، سپس از روتينهاي خطي حدود بالا و پايين مشخص مي

  

 شيرهاي سلونوئيدي : ها و عناصر نهايي    محرك٦-٢
گيري  يك حلقه كنترلي با اندازه. باشد لقه كنترل يك پروسه، عنصر نهايي ميآخرين عنصر ح

. پذيرد كننده پايان مي خروجي پروسه آغاز و با اعمال فرمان ورودي به پروسه توسط كنترل

هاي  در پروسه. شود كننده توسط عنصر نهايي به پروسه تحت كنترل ارسال مي فرمان كنترل

حركت دادن عنصر نهايي مانند . شود نوان عناصر نهايي استفاده ميصنعتي معمولا از شيرها بع

كننده ارسال  فرماني كه از كنترل. باشد باز و بسته كردن يك شير مستلزم مصرف انزژي مي

. شود يك سيگنال كنترلي است كه معمولاً انرژي لازم حركت دادن عنصر نهايي را ندارد مي

گردد سپس محرك عنصر نهايي به  ه محرك اعمال ميشود، ب بنابراين اين فرمان تقويت مي

شوند كه  عنصر نهايي و محرك مربوطه معمولا بطور يكجا عرضه مي. آورد حركت در مي

در يك شيرسلونوئيدي، عنصر نهايي شير و . باشند شيرهاي سلونوئيدي نمونه متداول آنها مي

هاي باز و  كنترل( و وضعيتي هاي د در كنترل سلونوئيدها معمولاً. سلونوئيد محرك آن است

 .دارددر كنترل دو وضعيتي عنصر نهائي تنها دو حالت باز يا بسته . شوند ميگرفته بكار ) بسته

عبور جريان الكتريكي از سيم پيچ  .دهد  سلونوئيدي را نشان ميشيرنماي كلي  ١١-٢شكل 

اين . كند مينيرو عمال  ايبر هسته مغناطيسميدان شود و اين  موجب ايجاد ميدان مغناطيسي مي

 ركت هسته به سمت سلونوئيد ـوجب حـريكي است و مــذور جريان الكتــرو متناسب با مجـني



 پتروشيميره آوران فنون  شركت                                                                                )I(هاي كنترل  اصول سيستم  53 
 

 
   شماي  شير سلونوئيدي١١-٢شكل 

 

 حركت هسته .شود مي  و بستهو از طريق آن شير بازميشود محور هسته به ساقه شير متصل 

 در حالت تعادل نيروي مغناطيسي .گردد ميپيچ موجب فشرده شدن فنر  به سمت داخل سيم

در صورت قطع جريان الكتريكي نيروي فنر موجب برگشت . برابر با نيروي فنر خواهد بود

هاي سلونوئيدي معمولا به  محرك. گرددته و در نتيجه برگشت شير به وضعيت اوليه ميسه

 . معروف هستندئيدي گردند و به نام شيرهاي سلونو  بطور يكجا عرضه ميههمراه شير مربوط

مال تاح اما تر هستند متداول آنها ACشوند و انواع  ساخته مي DCيا  AC بصورت هاسلونوئيد

پيچ برقرار  زيرا اگر جريان برق در سيم. باشد مي DCبيشتر از نوع  ACسوختن سلونوئيدهاي 

كتاس هسته داخل آن نشود بدليل كم بودن اندو)  گيركردن شيرمثل(شود و به هر دليل 

 جريان زيادي از آن عبور خواهد كرد كه موجب گرم شدن و در صورت ،پيچ بدون هسته سيم

 .شود ميپيچ  تداوم موجب سوختن سيم

 

 در سيستم هاي كنترل صنعتي   اصول ايمني٧-٢
در بسياري از محيطهاي صنعتي، همواره امكان بروز حوادث ناگوار كه سبب صدمه ديدن 

ر كارفرما بايد سلامت و صحت كاركنان را در محيط كار فراهم ه. اشخاص شود وجود دارد

بنابراين فراهم آوردن محيطهاي . آورد و نسبت به بروز خطر براي كاركنان خود پاسخگو باشد

باشد كه سبب افزايش آسودگي خاطر كاركنان از  ايمن براي كاركنان امري كاملا ضروري مي

حيطهاي صنعتي از طريق اسقرار قوانين ايمني كه برقراري ايمني در م. سلامت خويش مي شود

اين . تضمين كننده صحت و سلامت افراد ضمن اجراي وظايف خود مي باشد فراهم مي گردد

قوانين بسته به محيط كار دارد و از يك محيط كار به محيط كار ديگر و از يك كشور به كشور 

  .ديگر تغيير مي كند اما اصول كلي آنها يكي است
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احي يك حلقه كنترل صنعتي و انتخاب اجزاء آن ملاحظاتي از قبيل هزينه، سادگي، مزايا و در طر

با اين وجود آنچه كه در انتخاب يك جزء يا طراحي بك مدار قبل از . معايب مطرح مي باشد

علم كنترل . باشد هر چيز بايد مورد توجه قرار گيرد، ايمني و سلامت افراد و محيط كار مي

، بنابراين در  آسايش و رفاه انسان ابداع شده استي ديگر از علوم اساسا جهتمانند بسيار

بايد به اين نكته توجه داشت كه ماشين آلات جهت  طراحي و ساخت هر ماشين يا سيستم مي

در اين صورت . خدمت به انسان ساخته مي شوند و نه انسان براي خدمت به ماشين آلات

مني انسان و محيط كار او و همچنين آسايش و سهولت كار هنگام طراحي و ساخت يك ماشين اي

نكات ايمني در طرح مدارهاي كنترل . با ماشين بيش از هر چيز مي بايد مورد توجه قرار گيرد

صنعتي مطابق با استانداردهائي تعريف مي شوند و آشنائي مهندسين كنترل با اين استانداردها 

استاندارد : معروف در اين زمينه عبارتند ازاستانداردهاي . استو ضروري امري لازم 

ANSI)آمريكا( ،CSA)كانادا( ،DIN)آلمان( ،IEC)اروپا ( وISO)امروزه از بين .)بين المللي 

 .  متداولتر مي باشندISO و IECاستانداردهاي ذكر شده، استانداردهاي 

 

 نترل صنعتيكاصل اول در طراحي سيستمهاي   ١-٧-٢

 به پيروي از اين شعار بايد "اول ايمني، بعد كار":ي كار مي گويدشعاري معروف در محيطها

بين سادگي و . د ايمني انتخاب شوديگفت در طراحي يك سيستم كنترل بين هزينه و ايمني، با

در واقع در هر طرحي . د ايمني انتخاب شودي، با...بين ايمني و .  د ايمني انتخاب شوديايمني، با

  .)١٢-٢ شكل (سنگين مي شودكفه ترازو به نفع ايمني 

 

 اصل دوم در طراحي سيستمهاي كنترل صنعتي  ٢-٧-٢

 . داردبرتريبعد از ايمني، آسايش و سلامت انسان در استفاده از يك ماشين بر ساير اصول 

بعنوان مثال اپراتوري را در نظر بگيريد كه وظيفه گذاشتن و برداشتن قطعه بر روي پرس را 

اي باشند كه در عين رعايت موارد   ماشين و اجزاء و قطعات بايد بگونهطراحي. بر عهده دارد

ايمني، اپراتور اين كار را با سهولت و آسايش انجام دهد هر چند رعايت اين امر موجب 

 .افزايش هزينه يا پيچيدگي طرح شود

 
 اهميت ايمني در طراحي سيستمهاي كنترل صنعتي ١٢-٢شكل 
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 سيستمهاي كنترل صنعتياصل سوم در طراحي   ٣-٧-٢

طرح بايد بگونه اي باشد كه خسارت هاي مالي احتمالي ناشي از حوادث يا خرابي ماشين حتي 

توجه به سه اصل فوق موجبات ايمني جاني و مالي انسان را فراهم آورده، . الامكان كاهش يابد

يت ايمني در براي پي بردن به اهم. ماشين را در جهت آسايش و رفاه انسان بكار مي گيرد

 .نترل يك پروسه اين سوال را مطرح می شودك

 اين "اگر مدار كنترل كار نكند و يا اخلالي در آن ايجاد شود چه اتفاقي خواهد افتاد؟"

اتفاق گاهي موجب خسارت جاني و يا به خطر افتادن جان افراد مي شود و گاهي موجب 

قوانين، طراح موظف به رعايت در حالت اول طبق . مي شود) كم يا زياد(خسارت مالي 

استانداردهاي ايمني به هر قيمت ممكن مي باشد و در حالت دوم صرفه اقتصادي تعيين كننده 

 . چگونگي طرح خواهد بود

 

 مثالهايي از رعايت اصول ايمني در طراحي سيستمهاي كنترل صنعتي  ٤-٧-٢

 .شود شريح ميدر مثالهاي ذيل اهميت رعايت اصول ايمني در طراحي سيستمهاي ت

 

 BوA   واگن ذوب بين ايستگاه١٣-٢ در يك خط ريخته گري اتوماتيك مطابق شكل :١مثال 

با . براي كنترل حركت واگن و توقف به موقع آن مدارهايي طرح شده است. كند حركت مي

در اين حالت .  اين احتمال وجود دارد كه در يك زمان مدارهاي كنترل از كار بيفتندوجود،اين 

در اين صورت چه اتفاقي خواهد افتاد؟ . گن به شدت به نقاط انتهايي برخورد خواهد كردوا

 واگن و ريل بايد به گونه اي طرح شوند كه حتي الامكان احتمال واژگون شدن آن كاهش يابد

با اين وجود اگر واگن واژگون شود چه اتفاقي خواهد افتاد؟ مسلما فلز مذاب به اطراف 

تا افراد .  بنابراين بايد يك حريم ايمني در اطراف واگن در نظر گرفته شود.پراكنده مي گردد

  مواد با اين حال باز هم احتمال پرتاب . و اشياء از آسيب پراكندگي مواد مذاب در امان بمانند
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  لزوم تدابير ايمني براي حركت واگن ذوب١٣-٢شكل 

 كه در اين محيط كار مي كنند بايد از كفش مذاب به خارج از حريم وجود دارد بنابراين افرادي

با در نظر گرفتن هر يك از احتمالات فوق و . و لباس و پوشش ايمني مناسب استفاده نمايند

 . رسانيدحداقلروش برخورد با آن مي توان احتمال آسيب يا خطر جاني براي افراد را به 

.  استفاده شده است١٤-٢براي به حركت درآوردن يك پرس از مداري مطابق شكل :٢مثال 

فرمان حركت ) در حالت عادي بسته (NCدر اين مدار اپراتور با فشار دادن يك پوش باتون 

 فشردن پوش باتون موجب قطع مدار و حركت ،با توجه به مدار. پرس را صادر مي نمايد

سيستمهاي ارتباطي در يك مدار فرمان همواره در معرض خطر پارگي و قطع . پرس مي گردد

بعلاوه اتصال سيم ها در محل ترمينال ها ممكن است شل يا قطع شود و يا در . شدن قرار دارند

الف اتصال  -١٥-٢اكنون اگر مطابق شكل . اثر خوردگي اتصال بين سيم و ترمينال قطع گردد

ب سيم در محلي از مسير قطع -١٥-٢سيم به ترمينال پوش باتون قطع شود و يا مطابق شكل 

ت مدار كنترل فرمان اپراتور براي حركت پرس است و اين حركت ناخواسته و گردد، برداش

 . اتفاقي خطرات جدي براي افرادي كه با پرس كار مي كنند بدنبال خواهد داشت

استفاده از پوش باتون ها بعنوان صادر كننده نهايي فرمان براي " با توجه به يك اصل ايمني

 بايد از مداري مطابق ١٤-٢ابراين بجاي مدار شكل بن"حركتهاي خطر آفرين مجاز نمي باشد

فشردن پوش . در اين مدار از يك پوش باتون استفاده شده است . استفاده شود١٦-٢شكل 

در اينجا چون در حالت عادي مدار قطع . باتون موجب وصل مدار و حركت پرس مي گردد

 نظر صدور فرمان است پاره شدن سيم هاي ارتباطي و يا شل شدن ارتباطات، خطري از

در اين مدار اتصال اتفاقي سيمهائي با روكش سالم و كيفيت . حركت ناخواسته ايجاد نمي كند

خوب و رعايت استانداردها در سيم كشي مدارهاي فرمان احتمال اتصالي سيم ها بسيار ناچيز 

حتمال اساسا احتمال پارگي و شل شدن ارتباطات در يك مدار فرمان بسيار بيشتر از ا. است

 .  است١٤-٢ بسيار ايمن تر از مدار ١٦-٢بنابراين مدار . اتصال سيم ها به يكديگر است

 

 
  براي فرمان حركت پرسNC استفاده از پوش باتون ١٤-٢شكل 
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 )الف(

  براي فرمان حركت پرسNCاستفاده از پوش باتون اشكالا ت احتمالي در  ١٥-٢شكل 

 

 
  براي فرمان حركت پرسNOز پوش باتون  استفاده ا١٦-٢شكل 

 

 
 اتصال ناخواسته سيمهاي ارتباطي ١٧-٢شكل 

 

مخازن .  طرح تجهيزاتي كنترل فشار داخل يك مخزن را نشان مي دهد١٨-٢شكل :٣مثال 

طبق قوانين ايمني كليه مخازن تحت . تحت فشار همواره در معرض خطر انفجار قرار دارند

ي كنترل مرتبط با آن مي بايد به شير تخليه ايمني مستقلي مجهز فشار صرفنظر از مدارها

باشند تا در صورت از كار افتادن مدارهاي كنترل شير ايمني به موقع عمل نموده و از افزايش 

 بايد يك شير ١٩-٢بنابراين به طرح فوق مطابق شكل . فشار مخزن جلوگيري بعمل آورد

يمني ميبايست همواره مورد بازديد و آزمايش قرار شيرهاي ا. ايمني مستقل نيز اضافه نمود

گيرند تا از عملكرد درست آنها اطمينان حاصل شود تخليه محتويات مخزن نيز مي بايد با 

اي مناسب به محيط  مثلا تخليه هواي فشرده از يك منبع بگونه. رعايت موارد ايمني انجام شود

 قابل اشتعال به محيط اطراف مجاز نبوده و اما تخليه گازهاي خطرناك و يا . اطراف مجاز است
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  طرح تجهيزاتي كنترل فشار داخل يك مخزن١٨-٢شكل 

 

 
  با شير اطمينانكنترل فشار مخزن  ٢٠-٢شكل 

 
اساسا مخازن حاوي مواد خطرناك بايد در فاصله اي دور نسبت به . تابع مقررات خاصي است

 . ري آنها تدابير لازم انديشه شودمحل افراد نصب گردند و براي تخليه اضطرا

 اتاق فرمان در يك محيط صنعتي به چه منظور ساخته مي شود و چه ويژگي هائي بايد :٤مثال 

 داشته باشد؟

طرح هاي كنترل بايد به گونه اي باشند كه حتي الامكان از حضور انسان در نزديكي ماشين 

با مشخصات محيط كار ماشين معمولا اجتناب گردد، چرا كه اساسا مشخصات محيط كار انسان 

جداكردن محيط كار انسان و ماشين در بسياري از موارد از نظر ايمني، سلامت و . متفاوت است

در اين حالت تجهيزاتي را كه اپراتور با آن سرو كار . صرفه اقتصادي مورد توجه قرار مي گيرد

 اتاقي مجزا به نام اتاق فرمان دارد در فاصله اي مناسب نسبت به ماشين گردآوري نموده، در
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اين كار علاوه بر حفظ ايمني اپراتور موجبات آسايش وي را نيز فراهم مي . قرار مي دهند

آورد و بعلاوه با گردآوري تجهيزات مربوط به چندين ماشين مرتبط با هم در يك اتاق 

ع مقررات خاصي طرح اتاقهاي فرمان تاب. توان در هزينه و تعداد افراد صرفه جويي نمود مي

است و چون اپراتورها براي مدت زيادي در آنجا بسر مي برند امكانات ايمني و سلامت آنها 

 :از جمله اين امكانات مي توان به موارد زير اشاره كرد. بايد فراهم شود

تهويه و هواي پاكيزه و سالم، دماي مناسب، سكوت و آرامش، نور مناسب به گونه اي كه اجزاء 

نصب شده در اتاق به راحتي قابل رويت باشند، رطوبت مناسب، دور بودن از و قطعات 

تشعشعات الكترومغناطيس و كليه تشعشعات ناراحت كننده و زيان آور، امكان خروج سريع و 

 .بدون خطر در مواقع اضطراري

 و علائم چگونه بايد باشند؟) آلارمها( هشدارها :٥مثال 

آلارمها بر حسب نوع اتفاقي كه . ر را از يك اتفاق آگاه مي كنندآلارمها علائمي هستند كه اپراتو

يك هشدار مي تواند از طريق حس شنوائي يا بينائي . اعلام مي كنند اهميت خاص خود را دارند

آلارمهاي صوتي از نظر شدت و فركانس بايد از نويزهاي صوتي موجود . به اپراتور اعلام گردد

رمهاي نوري نيز از نظر رنگ و شدت تابع استانداردهاي آلا. در محيط قابل تشخيص باشند

در طرح مدارهاي كنترل و تاخير اپراتور در عكس العمل نسبت به يك . مخصوص مي باشند

زمان تاخير معمولا از تاخير در احساس بعلاوه تاخير در . آلارم مي بايد در نظر گرفته شود

مثلا احساس . اس معمولا كوچك استتاخير در احس. عكس العمل مكانيكي تشكيل مي شود

بنابراين زمان تاخير اپراتور بيشتر .  ميلي ثانيه تكميل مي گردد١٤٠شنوايي در چيزي حدود 

حروف و نوشته هاي بايد . تحت تاثير تاخير مكانيكي يعني زمان حركت دست يا انگشت مي باشد

 يك قانون سر انگشتي براي در ابعادي كه به راحتي قابل خواندن و رويت باشند نوشته شوند،

حاصلضرب فاصله خواندن : ارتفاع يك حرف، يك شماره يا يك شكل به ميلي متر عبارت است از

بر حسب متر در ده و تقسيم كردن آن بر سه، ارتفاع حرف يا علامت را بر حسب ميلي متر مي 

 .ي شود درصد طول در نظر گرفته م٨٠ الي ٧٠دهد و عرض آن حرف يا شكل نيز معمولا 

طبق مقررات ايمني، اجزاء . نصب عناصر و اجزاء در روي تابلو فرمان چگونه بايد باشد: ٦مثال 

و عناصر قدرت بايد جداي از اجزاء و عناصر كنترل و فرمان و يا در فاصله اي مناسب نسبت به 

همچنين مسير كابل هاي قدرت و يا خطوط پر فشار سيال بايد جداي از . آنها نصب گردند

عناصر و اجزاء كنترل و فرمان مربوط به يك پروسه . كابل ها يا خطوط كنترل و فرمان باشند

حتي الامكان بايد در يك گروه و در نزديكي يگديگر نصب شوند تا زمان عيب يابي حتي الامكان 

 .كاهش يابد و عمليات تعمير يا عيب يابي موجب اخلال در كار ساير قسمتها نگردد
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   پرسشها٨ -٢
 .  هدف علم كنترل را بيان كنيد-١

  . تفاوتهاي كنترل حلقه باز و حلقه بسته را با ذكر مثال بيان كنيد-٢

 .نمونه هايي از سيستمهاي كنترل حلقه باز و حلقه بسته را در محيط كار خود نام ببريد -٣       

 . كنترل خودكار و دستي را با ذكر مثال تشرح كنيد-٤

 . را ترسيم كنيد) ديگ بخار(رل يك بويلر  طرح تجهيزاتي كنت-٥

 .  هاي گازي را بنويسيد  نكات ايمني مورد نياز براي كنترل مشعل-٦
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