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 یند مهندسی شیمیآکنترل فر

، همو ن مقودار   Rن آکو  رر   Error = R( Set Point)مقدار مطلوب  او     -c تعریف خطا:( ۱

فراانود   ررعب رتست از مقداری ک  م  برای پ رامتر تحت کنترل عملاً  cو  Set Pointمطلب  ا  

 شبر.گفت  می Process Valueکنیم ک  ب  آن مش هده می

 راشتن جز مبهبمی نش ن رهنده وجبر نبس ن رر پ سخ است و برعکس.( ۲

 .اگر جز حقیقی راش ، مثبت ب شد، نش ن رهنده غیر میرائی و اگر منفی ب شد برعکس( ۳

 ای خطی است.(، رابط R( و مق ومت )h( برحسب ارتف ع )0qربی خروجی )( رابط  ۴

 ( شم تیک ت بع تبدال ررج  اول ب  صبرت  ۵

 
 دار.( عب رتست از نسبت تغییرات خروجی ب  اک واحد تغییر وروری رر ح لت پ اk( بهره )6
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۱۳  کنترل فرآیند مهندسی شیمی 
 

و   شند بهره فراانود بدود نودارر ولوی اگور وروری     ( اگر وروری و خروجی فرااند هم جنس ب۷

د و واحود آن برابور بو  واحو    خروجی فرااند غیرهمجنس ب شند بهره فراانود رارای بدود اسوت    

 ب شد.خروجی ب  واحد وروری می

۸ )  واحود   ن هموباره آا  ث بت زم نی بستگی ب  پ رامتره ی سیستم مبرر مط لد  رارر و واحود

 زم ن است.

شوبر و  رهد سیستم از ح لت پ ادار خوبر خو رم موی   ( هنگ می ک  تغییری رر سیستم روی می۹

 کشد ت  سیستم ب  ح لت پ ادار برسد.برابر ث بت زم نی طبل می 5ا   4مدمبلاً 

 رارر.اان است ک  ربی سیستم را رر قسمت خروجی، ث بت نگ  می Pump( واژگی ۱0

 دار نه ای خبر برسد.مق % 63/2ی است ک  پ سخ سیستم ب  زم ن ،( ث بت زم نی۱۱

 ر است.ای ب  صبرت زاپ سخ سیستم رر جداول ب  وروری پل  ( نمبرار۱۲

 
I : خط مم س بر منحنی پ سخ رر زم نt = 0 

II ای.: فرم نه ای پ سخ سیستم رر جداول ب  وروری پل 

 اثر رارر.( بر روی مقدار نه ای سیستم k( مقدار بهره )۱۳

۱۴ )  گواارر بنو براان اگور    اثر ندارر و تنه  رر پ سخ تأثیر میا  ث بت زم نی رر مقدار نه ای 

 Aو  kرسد ام  مقودار نهو ای پ سوخ سیسوتم بو       آن میتر ب  مقدار نه ای کم ب شد سیستم سراع

 پ سخ اثر ندارر. رر سرعت kو  Aالاکر است ک  پ رامتره ی وابست  است لازم

ب شد: الف( سیسوتم توداخلی ب شود.  ( خوبر     ( رر رو ح لت ررج  سیستم ب لاتر از اک می۱۵

 ب شد. 2سیستم ذات ً ررج  

 ب شد.ه ی است ندارر ب  صبرت شکل زار میمتبالی ب  وروری ه ی( بررسی پ سخ سیستم۱6
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۱4  به همراه نکات هندسی نفتم -های استخدامی مهندسی شیمیآزمون 
 

 
 

  سیستم تداخلی >  سیستم غیر تداخلی > 1( ۱۷

رارام )ح لت کلی: س  ح لت کلی زار را برای ( ۱۸
2

1,2

1
s

 
 

 
 ) 

1الف( اگر  overانود و اصوطلاح ً آن را ح لوت پرمیورا )    ه  حقیقی و منفیرر نتیج  راش  <

dampedن مند. رر اان صبرت( می
1,2s .هم ن ح لت کلی خباهد ببر 

1 ( اگر ب شد ک  اصوطلاح ً ااون   ه  از نبع مبهبمی ب  جز حقیقی منفی میرر نتیج  راش  >

ن مند و( میunder dampedح لت را کم میرا )
2

1,2

1
s i


 

 
 

1اگرم(  رر اان ح لت رو راش  حقیقی مض عف ب  علامت منفی رارر کو  اصوطلاح ً ااون     =

1,2sن مند.می critically dampedح لت را میراای بحرانی ا  


 


  

تر از اک آنه  بزرگ متبالی چ  تداخلی و چ  غیرتداخلی چبن ررج  اوله ی ( رر سیستم۱۹

     ب شد.همباره ب  صبرت غیرنبس نی میه  است بن براان رفت ر پ سخ اان سیستم

1( برای سیستم ررج  روم و ح لتی ک ۲0 تران راه رسیدن بو  پ سوخ بودون    ب شد سراعمی =

 ب شد.نبس ن می

2ب  ازای( ۲۱

2
 وجبر رارر ک  ب  ازای آن رامنو    ای ازجبا  حقیقی رارام و محدوره >

 ب شد.خروجی از رامن  وروری ب لاتر می

توبان گفوت کو  رر پ سوخ آن بو  وروری      موی  رر سیستم ررج  روم، بو  صوبرت خلاصو    ( ۲۲

 سینبسی، فرک نس خروجی ب  فرک نس وروری برابر است و رامن  خروجوی بسوت  بو  مقودار    
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۱5  کنترل فرآیند مهندسی شیمی 
 

ف زی کو  رر پ سوخ سیسوتم     تأخیرتباند از رامن  وروری بزرگتر و ا  کبچکتر ب شد همچنین می

 ررج  ب شد. -۱۸0تباند از صفر ت  می  =wت   = 0w ررج  روم رارام، بست  ب 

                    (over shoot( پ رامتر فرارفت )۲۳
2

A
exp

B 1

 
   

  

 over shoot       

0شبر. ک  رر ح لتزا ر می over shootرا کم کنیم،  اگر     رر نتیج  مو کزامم مقودار را

 [ رارام.max( over shoot= ) ۱برای ]

         (:Decay ratioپ رامتر نسب فروکش )( ۲۴
2

C 2
exp

A 1

  
   

  

 Decay ratio 

Cک هش ا بد همباره نسبت فروکش )  اگر

A
 ( زا ر خباهد شد.

2Cب  صبرت Decay ratioو  over shoot( رابط  ۲۵ A
( )

A B
 ب شد.می 

 بت فروکش برابر عدر واحد اک است.م کزامم نس( ۲6

قودار  زم نی است ک  برای اولین بو ر پ سوخ سیسوتم بو  م     rt(: ا  raise time( زم ن خیزش )۲۷

 رسد.نه ای خبر می

 ا بد.نیز ک هش می rtرا کم کنیم، همباره  ( اگر۲۸

1رر ح لت(: peak time( زم ن پیک )۲۹ و بورای پ سوخ سیسوتم ررجو  روم نسوبت بو         >

 مقدار خبر ب شد. maxت ک  پ سخ سیستم رارای ای، زم ن پیک، زم نی اسوروری پل 

0( اگر۳0  ( رر نظر گرفت  شبر، پرابر طبیدی نبس ن تNatural ascilation)   بو  صوبرت

n

1
w 


 خباهیم راشت. 

۳۱)  1ای است ک  وتر )زاوا


cosس زر و( ب  محبر حقیقی می   

هو ی سیسوتم   ح لت نبس نی مرز سیستم آن ج ای است ک  راشو  ( نقط  نبس نی شدن پ سخ: ۳۲

ه  می خباهند وارر ن حی  مبهبمی شده و جز خباهند از محبر حقیقی جدا شبند ادنی راش می

 مبهبمی راش  ح صل گررر.

 ه ی زار ب شد.تباند ب  صبرت( تبابع تبدال فرااند می۳۳
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۱6  به همراه نکات هندسی نفتم -های استخدامی مهندسی شیمیآزمون 
 

Y(S) k

X(S) s 1

 

 : فرااند ررج  اول

 

2 2

Y(S) k

X(S) s 2 s 1

   

      : فرااند ررج  روم 

 

 ب شد.یر برقی میش -۲یر پنبم تیکی ش -۱شیر کنترل ب  رو صبرت ( ۳۴

گررر ای ک  از طراق کمپرسبر فراهم میرر اان نبع از شیره  هبای فشرره شیر پنوماتیکی:( ۳۵

تغییور   psi 15تو    psi 3ر کنتورل از  فش ر سرشی همچنینشبر ک  شیر ب ز ا  بست  شبر سبب می

 ب شد.می Air to openو  Air to closeک  ب  رو صبرت کند. می

 ت.بم تیک اسرارام، حتم ً سیستم کنترل از نبع پن( زم نی ک  ب  مبار ق بل احتراق سر و ک ر ۳6

 رر اان نبع از شیره ، نی ز ب  کمپرسبر هبا نخباهیم راشت. شیر برقی:( ۳۷

 ( زا رتر ب شد، بررسی روند خط  بهتر است.D( هرچ  ث بت زم نی مشتقی )۸۳

نتگورال  ا(، پو رامتر   )مشوتق خطو    یرات خطاگر علاوه بر پ رامتره ی مقدار خط  و روند تغی( ۳۹

 کنیم.استف ره می PIDاشت  ب شد رر اان صبرت از کنترلره ی خط  نیز برای م  اهمیت ر

ب شد، ک  ب اد رور راخت  شبر کو   انتگرال خط  مدرف آن مقدار محصبلی می انتگرال خطا:( ۴0

 گباند. offgradeاصطلاح ً ب  آن محصبل 

ckسیستم مثبت ب شد( اگر بهره کلی ۴۱ کلی سیسوتم منفوی ب شود،    خباهد ببر و اگر بهره<0

ck  شبر.می >0

ن سوبی  ت( برای کنترلره ی PBپ رامتر پهن ای ب ند ) (:Proportional Bandپهنه تناسبی )( ۴۲

 اشت  ب شیم.ر  ی خطمحدوره ق بل قببل و مشخصی براشبر رر شرااطی ک  تدراف می
error Error

PB% 100 100
Range

      

ب  صبرت ckو %PB( رابط  بین۴۳
c

1
PB%

k
 ب شد.می 

 محدوره تغییرات
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۱7  کنترل فرآیند مهندسی شیمی 
 

 Error = 0ت اگر بخباهیم اک نقط  را کنترل کنیم )مثلاً از نظر رم ای ا  ...( رر اان صوبر ( ۴۴

Error،ckو  ckلاا ب  تبج  ب  رابط  شبرمی   شبر. می
c

12psi
k

Error
     کو  کنتورل از نوبع

on – off ب شد.می 

Rکند )( تغییر میSet Point) R( مس ئلی ک  رر آنه  ۴۵ 0 رست  از مس ئل کنترلوی ( ب  اان، 

C(s)گباند ک  رر اان ح لت ت بع تبودال  servo mechanismسیستم خبرک ر 

R(s)
موبرر سوبال    

 است.

uکنود ) ( تغییور موی  load) u( مس ئلی ک  رر آنهو   ۴6 0      بو  ااون رسوت  از مسو ئل کنترلوی )

Regulator mechanism گباند ک  رر اان ح لت ت بع تبدالC(s)

U(s)
 مبرر سبال است. 

از طراق عبامول   loadرات شبر ام  تغییتبسط خبر ک ربر انج م می Set Pointتغییرات رر ( ۴۷

 شبر.تحمیل میخ رجی بر سیستم تحت کنترل، 

C( اک روش س ره برای نبشتن ت بع تبدال مدار بست ۴۸

R
Rب  صبرت زار است )  0 ) 

 

                                                                                                              =C

R
          

C( همچنین برای۴۹

U
 رارام: 

 

                                                                                                               =C

U 
  

خباهد  H = 1رر شرااط فیدبک واحد خباست  شده ببر رر نتیج  ( اگر رر سبال ت بع تبدال ۵0

 ببر.

هو ی  مارزا بی سیست off set(: هدف از بحث off setکنترل ا  خط ی ح لت م ندگ ر ) ( افت۵۱

 رس ند ا  خیر.ب شند ک  آا  سیستم م  را ب  مقدار مقرر میکنترلی مدار بست  می

 ورر مسیر پیشر Rو  Cه ی بین Boxی ح صلضر  هم 

 1مبجبر رر حلق  بست  + ه ی Boxی ح صلضر  هم 

 رر مسیر پیشرو قرار رارند Uو  Cبین ک  ی اه Boxی ح صلضر  هم 

av 1مبجبر رر حلق  بست  + ه ی Boxی ح صلضر  هم 
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۱8  به همراه نکات هندسی نفتم -های استخدامی مهندسی شیمیآزمون 
 

۵۲ )off set میزان خط  را برای ح لتی ک ،t   برور، ب  م  خباهد رار ادنی ب  سیستم زم ن

 ( خبر برسد.Steady Stateرهیم ت  ب  خط ی پ ادار )می

 :شبر( ب  صبرت زار تدراف میoff setافت کنترل )( ۵۳

s 0

lim SR(s) SC(s)


= off set 

 
 :off set( چند ح لت مهم برای ۵۴

Rو  = 0Uاگر  حالت اول: 0  ادنی مقدار(Set Point )تغییر کند 

S 0

C
off set SR(s) 1

R

 
  

 
 

uو  = 0Rاگر  حالت دوم: 0  ادنی مقدار(load .)تغییر کند 

 

C(s)
off set SU(s)

U(s)

 
   

 
  

 گررر.می off set، سبب ک هش ck( افزااش۵۵

باهود  )خط ی ح لت م ندگ ر( اثوری نخ  off set( بر مقدار PD( ع مل مشتقی )منظبر کنترلر ۵6

 راشت.

 ای راشت  ب شیم:اگر ع مل انتگرال س ز رر نمبرار جدب ( ۵۷

 ( رر هر ح لت رلخباه اگر تغییر ررu ،)load همباره  راشت  ب شیمoff set = 0 ست.ا 

  ام  اگر تغییر رر مقدارSet Point (R راشت  ب شیم تنه  زم نی )0off Set =  باهود  خ

mkک ببر  1 .ب شد 
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۱۹  کنترل فرآیند مهندسی شیمی 
 

را اعمو ل   s = 0سو زی  ، رر مرحل  آخر و پس از سو ره off setهمباره رر مح سب   نکته دیگر:

 ای ک ر رچ ر مشکل نگررر.نم ایم ک  مح سب ت رر ابتدمی

 ب شد.( میGH رامتره ی راخل حلق  )ب  عب رتی ( ت بع تبدال مدار ب ز، ح صلضر  تم م پ۵۸

نموبراری اسوت کو  از     SFGاوک   Signal flow graph (SFG:)نمودار گذر سیگنال ( ۵۹

ا بود رر واقوع اوک    تشوکیل موی   شبندرار ب  هم وصل میه ای ک  تبسط چند ش خ  جهتگره

هو ی  سوتگی بمی کو  وا سو جبوری اسوت بو  ق    ای از مد رلاتروش تصباری برای نبشتن رست 

 متغیره  ب  اکداگر نش ن راره شبر.

 :ا  سیگن ل است.ی اک متغیر نش ن رهنده گره 

 :کند.رار ک  رو گره را ب  هم وصل میخطی جهتپ ره شاخه 

 :بهره حقیقی ا  مختلط بین رو گره مرببط ب  آن ش خ  است. بهره شاخه 

 کند.مسیر پیش از اک گره بیش از اک ب ر عببر نمی نکته دیگر:

سیستمی است ک  ب  ازای اک وروری محودور، خروجوی ن محودور راشوت       سیستم پایدار:( 60

 ه ی محدور راشت  ب شد.ه ی محدور، خروجیب  بی ن راگر ب  ازای تم م وروری  ب شد. ا

 آل آن، مقداری محدور ب شد.ادهسیستمی پ ادار است ک  انتگرال پ سخ ضرب ن ا بیان دیگر:

6۱ )1 2 m

1 2 n

k(s z )(s z )...(s z )
GH

(s p )(s p )...(s p )

  


  
هوو ی مخوورمکوو  راشوو   jP ( قطووبpole و )

ه ی صبرتراش  jZ( صفرzero )شبر.ن میده می 

هو ی  تبان راشو  میمدی ری بسی ر س ره است ک  ب  کمک آن  (:Routh testتست روث )( 6۲

 آورر.سیستم را ب  رست مینده ه ی ن پ ادارکنمرز پ اداری و ن پ اداری و همچنین تددار راش 

ه ی ن پ اودار رر سیسوتم وجوبر    ( ب  تددار تغییر علامت رارن ستبن اول جدول روث، راش 6۳

 رارر.

 را تشکیل رار. GH = 0 + 1( برای تست روث ب اد مد رل  6۴

ر  کورره،  ض -1را رر  GH+  1)اولین جمل ( منفی ب شد، ابتدا کل عب رت  nsاگر ضراب ( 6۵

 رهیم.پ سخ بددی را طبق ق نبن روث ارام  می فراسپس 
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۲0  به همراه نکات هندسی نفتم -های استخدامی مهندسی شیمیآزمون 
 

برت تأثیری رر نت اج نه ای ندارر. لاا رر صو  GH + 1ضر  اک عدر ث بت رر کل عب رت ( 66

 کنیم.تر میم مح سب ت را س رهبزرگ ببرن ضرااب، ب  ضر  آنه  رر اک عدر کبچکتر، حج

( بر نمبرار مک ن هندسی: ع مل مشتقی اوک صوفر رر سومت چو      Dاثر ع مل مشتقی )( 6۷

)محبر مبهبمی 
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 :کند بن براان( اض ف  می

 شبر.ه  اکی کم میاز تددار مج نب 

  نه ات برور ب  سومت ااون صوفر    ب است ب  سمت بیمیه ی سیستم ک  اکی از ش خ

 شبر.بر پ اداری سیستم میگررر ک  اان مبجب بهبب زمی

  ع مل مشتقی مبجب حافoff set شبر.نمی 

  ( ب  رلیل ک هش نسبی ررج  سیسوتمn – m   پ سوخ سیسوتم رارای سورعت بی )  شوتری

 شبر.می

( بر نمبرار مک ن هندسی: ع مل انتگرالی اک صوفر رر سومت چو     Iاثر ع مل انتگرالی ) (6۸

محبر مبهبمی )
I

1



 کند بن براان( اض ف  می

 کند.غییری نمیه  و ررج  نسبی سیستم تتددار مج نب 

  اک قطب ررs = 0 کند.نیز اض ف  می 

  ع مل انتگرالی مبجب حافoff set شبر.می 

 اداری سیستم نخباهد گااشت.اثر چندانی روی پ  

2ب  ه ی ررج  روم، هر چقدر( رر مبرر سیستم6۹

2
نزراکتور شوبر، راو گرام بو  مج نوب       

 شبر.نزراکتر می

              ؛cwهوووو  رر فرکوووو نس عکووووس نسووووبت رامنوووو    تعریففففف حاشففففیه بهففففره: ( ۷0

cw w

1
GM

AR


   

عب رتست از فرک نسی ک  رر آن :cwفرکانس بحرانی ( ۷۱   شبر.می 

بهره برای پ ادار شدن سیستم اان است ک  شرط اس سی ح شی ( ۷۲
cw

AR  ب شد.  >1

ARعب رتست از فرک نسی ک  :gwفرکانس ( ۷۳ 1  شبر.می 
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