
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 











 

 





 

 



 



 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 



 

 

 

 

 



 

 



 

 





 



 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 





 









 



 





 

 



 



 



 



 

 



 



 

 



 



 



 



 

 



 





 

 



 

 









 

 

 



 

 

 

 

 

 

 













 

 

 

 

 

 













 



 

 



 

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 



 

 







 





  

  



 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

  

 

 

 



 

 

 

  

  

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

  

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 









  ( سیستم های پرنده )مخصوصاً هلی کوپترها،  باشد و از این روش در ساخت لوازم خانگی  در استفاده از کنترل فازی پیشتاز می ژاپن  

ی قابل توجه ای در  یی موجب صرفه جویهای گازی استفاده می کند. استفاده از کنترل فازی در ماشین های لباس شو  و نیروگاه

های بادی    های کنترل کننده نیروگاه  PLCمصرف آب و زمان شستشو می گردد. یک کمپانی آلمانی از روش کنترل فازی در  

استفاده می نماید و بالاخره یک شرکت سازنده اتومبیل در آمریکا نیز از این روش در ساخت سیستم های دنده اتوماتیک استفاده  

صورت عملیات جبری امکان پذیر ساخته اند و  ه  رات مجتمع و کامپیوترهای دیجیتال انجام عملیات فازی را ب می کند. امروزه مدا

 یابد.انتظار می رود در آینده نزدیک استفاده از کنترل فازی در صنعت توسعه بیشتری 

 

 

 

  

 طرح کلی یک سیستم کنترل به روش فازی (4-25شکل )

 

 ( :   Neural Networksکنترل با شبکه های عصبی )  -9-4

ها، شناسایی سیستم ها، پردازش اطلاعات آماری و ..... کاربرد فراوان یافته    امروزه شبکه های عصبی در کنترل، پردازش سیگنال

ترل سیستمهای غیر ها و سرعت بالای پردازش در شبکه های عصبی موجب کاربرد وسیع آنها در کنترل مخصوصاً کن  است. قابلیت

 خطی شده است.  

 کنترل آماری و اتفاقی : -10-4

ی اتفاقی هستند  یبسیاری از سیستم هایی که در صنعت با آنها سر و کار داریم ماهیتی اتفاقی دارند. مثلا اغتشاشات اساسا ورودی ها

اتفاقی اصول و اجزاء کنترل با توجه به خواص    میانگین، واریانس و ... ( تعیین نمود. در کنترل )توان خواص آماری آنها را    که می

 . های پیشرفته کاربرد فراوان دارد های پرنده و موشک کنترل اتفاقی در سیستم . آماری سیگنال ها و فرامین، تعیین می شود

 :   (Remote Telecontrol Unit-RTU ) واحد پایانه کنترل از راه دور-11-4

RTU    گاهی اوقات،    . گیردبرای خودکار کردن فرآیندهای الکتریکی و مکانیکی مورد استفاده قرار می یک سیستم دیجیتالی است که

 . شودنیز نامیده می  Remote Telecontrol Unit یا واحد تله متری ریموت

Remote   

اه دور  دستگاهی است که در یک مکان مشخص نصب شده و از ر RTU دهد کهاز راه دور نشان می  به معنای   Remoteکلمه  

کنترل   اتوماسیون صنعتی های مختلف را در فرآیندهایو سیستم   دهد. این دستگاه قادر است چندین دستگاهرا انجام می   ی کنترل

 .کند 

 

قوانین م ر  
عنصر نهایی پروسه



Telecontrol 

آورد؛ سپس،  میهای قابل انتقال در  آوری کرده و آنها را به فرم داده ها را جمعکند که داده ای عمل می به عنوان پایانه  RTU یک

 .شوند نامیده می متری تله، شوند هایی که به ایستگاه مرکزی ارسال می داده  .کند مجددا آنها را به ایستگاه مرکزی ارسال می 

Unit 

تواند یک سیستم  ، واحد یا دستگاهی است که قادر به انجام عملیات ذکر شده در موارد قبلی است. این دستگاه می RTU یک

 . شبکه بسیار پایدار و قابل اعتماد ارائه نماید نظارت 

 RTU اصطلاحات پایه کاربردی در-4-11-1

بدست آورید.  RTU کند تا در  بهتری ازای را توضیح خواهیم داد. شناختن این اصطلاحات کمک میاصطلاح پایه   4در این بخش  

 .نیز هستند  RTU های کاربردیاین اصطلاحات عملاً بخشی از ویژگی 

  (Serial Terminal Server)سرور پایانه سریال( 1

دهند. این کار ممکن است به دلیل قدمت  های مختلف را مورد استفاده قرار میاز نسل  های مختلف معمولا، چندین تکنولوژی شرکت

 RTU ساز باشد امامسئله های مختلف ممکن است  های تکنولوژی جویی باشد. این تفاوت نسلشروع به کار شرکت یا با هدف صرفه 

داشته باشید، و همچنین تجهیزاتی که تنها از   LAN برای مثال، اگر تجهیزات مبتنی بر شبکه  .کند به حل این مشکل کمک می 

 . تواند به عنوان رابط بین آنها عمل کند می  RTU طریق اتصال سریال ارتباط برقرار کنند، یک

 کنترلی های رله ها و خروجی ورودی  (۲

این است که عملکرد آن نسبت به تجهیزات راه دورِ   RTU های واحد پایانه کنترل از راه دور یا همان  ترین مزیت یکی از بزرگ 

آوری شده توسط  هایی جمع توانید از داده زیرا می  .تر استهای رله کنترلی نیز آسانتکمیل پاسخ با خروجی  .نظارت، بسیار بهتر است

تواند سازی ژنراتورها، تنظیم آنتن و موارد دیگر می برخی کارهای دیگر مانند باز کردن قفل درها، فعال   .ستفاده نمایید نظارت راه دور ا

جویی بسیار در زمان  کند که باعث صرفه اساسا به عنوان یک سوئیچ فیزیکی معمولی عمل می  RTU انجام شود. یک RTU توسط 

 . شودو انرژی شما می 

 دوگانه ورودی برق ( 3

اگر دو منبع برق داشته باشید،    .هنگام مشکلات برقی باید یک منبع برق اضافی در دسترس باشد  RTU برای اطمینان از عملکرد

 .دهد همچنان به کار خود ادامه می   RTUحتی در صورت از کار افتادن یکی از آنها، 

 ورودی ولتاژ/ جریان آنالوگ  (4

به همین دلیل، بهتر    . دودویی و باینری )صفر/یک(، به مقادیر دقیق عددی/درصدی نیاز دارند   هایها، برخلاف دادهبرخی از داده 

توانید این مقادیر  می RTU به کمک یک .گیری کند های آنها اندازه ای داشته باشید که ولتاژ یا جریان را از طریق پایهاست ورودی 

 .کند جریان را به مقادیر قابل در  سنسور تبدیل می یا  دور، ولتاژبدین صورت که واحد پایانه کنترل از راه   .را وارد کنید 



از آنجایی    .شبکه خود را به طور موثرتری مدیریت کنید   که   دهد می   را   امکاناین  این است که به شما   RTU های بزرگیکی از مزیت 

تصور کنید که این کار تا چه اندازه موثر  د.  مدیریت کن تواند تجهیزات را از را دور  می   یک دستگاه کنترلی از راه دور است RTU که

های  تواند دلیل کاهش بسیار زیاد هزینه شود، بلکه می جویی در زمان می استفاده از این دستگاه نه تنها باعث صرفه   .و کارآمد است

شود نیز  داده های جمع سیستم   . انتقال  نظارتآوری  کنترل  و  ت  (SCADA) ها  کنترل  و  نظارت  پردازش برای  و  در  جهیزات  ها 

های ها اطلاعات را به روش   RTU.  ها هستند جزء ضروری این سیستم ها    RTU.  گیرند های راه دور مورد استفاده قرار می سایت

 .دهند آوری نموده تا اطمینان حاصل کنند که بهترین عملکرد خود را ارائه می مختلفی جمع 

 بر اساس اندازه  RTU انواع -4-11-۲

برای انجام این انتخاب    .، در نظر گرفتن اندازه آن متناسب با واحد صنعتی مورد نظر استRTU موارد ضروری هنگام انتخابیکی از  

 RTU توانید های متفاوتی وجود دارد و با در نظر گرفتن معیارهای خاصی که چند مورد از آنها در ادامه ذکر شده است، میگزینه 

 . مناسبی را برگزینید 

• RTU چک های کو 

 . های بسته باید واحد پایانه کنترل از راه دور کوچک را انتخاب کنید های سلولی، واحدهای صنعتی کوچک و کابین برای برج 

• RTU  های متوسط 

RTU های راه دور هستند های متوسط مناسب سوئیچ . 

• RTU های بزرگ 

 .های بزرگ را باید انتخاب کنید  RTUای،  های منطقه برای دفاتر مرکزی و هاب 

میخواهیم از جنبه های    .گیرند با هم مقایسه شده و این دو دستگاه کنترلی در کنار یکدیگر قرار می  RTU و PLC اغلب دو مفهوم

تری هستند اما  ها دارای قیمت پایین  PLC است.   PLC از نظر قیمت، برنده در حال حاضر  .مختلف به مقایسه این دو بپردازیم

های بیشتر در ابتدای  شود به این باور برسید که صرفِ هزینه دانند چرا که موجب می بسیار مقاوم می را یک سیستم   RTU بسیاری

 . خواهد بود RTU ، در نهایت برابر با هزینه انتخابPLC یک کار برای پیکربندی

توانند از چندین  ل کننده می هر دو کنتر  .گیردقرار می  PLC به احتمال زیاد در موقعیت برابری با RTU   از نظر کنترل یک فرآیند، 

نویسی  نویسی کنند که امر برنامه های ارتباطی مختلف را به کار گیرند و فرآیندها را برنامه ماژول   ،استفاده کنند  I/O نوع مختلف کارت

مزایایی همچون ت مل شرایط م یطی، واحد تغذیه پشتیبان    دارای    RTU .ممکن است نیاز به مداخله از طرف اپراتور داشته باشد 

 . و استقلال داخلی است

 Logic ladder ،Structured Text ها و دانش خاصی در زمینهافزار خاص، مهارتکند، به نرم کار می  PLC شخصی که با

Block Function   اما  .نیاز دارد RTU در موارد دیگر  .نویسی شودبرنامه   تواند از طریق یک رابط وب سادهگاهی اوقات می 

RTU    های ورودی و خروجی و همچنین ارتباطات کمک کند تواند در پیکره بندی کارتاندازی است که می افزار راه دارای یک نرم  .



ص  های خاها فقط در عملیاتتوان از آن ریزی شده هستند که میهای از پیش برنامه ها دارای ماژول RTU همچنین بسیاری از

 . تواند به سرعت به یک عیب بدل شودالبته این مزیت می  . استفاده کرد

از با زبان RTU برخی  البته این زبانبرنامه  C# و Basic ،Visual Basic هایی مانند ها ممکن است  ها همانند نویسی شوند. 

 نویسیبرنامه  هایها به همان زبان RTU لازم به ذکر است که برخی از .ها به مهارت خاصی نیاز دارند PLC نویسیهای برنامه زبان

PLC  همچون Ladder Logic و Structured Text شوند نویسی می برنامه . 

های  هایی با درجه حرارت بالا و در مکان ای در م یط به طور گسترده   RTUاست.    ، ت مل شرایط م یطی RTU   یک مزیت مهم 

گوییم از راه دور، منظورمان چند متر یا چند صد متر نیست بلکه منظورمان کیلومترها  هنگامی که می   .شوداستفاده می دور افتاده  

های ها مکررا با امواج رادیویی، مایکرویو و ایستگاه   RTU.  ها، در سکوهای نفتی و جاهایی از این قبیل استهای خاکی، بالای کوه جاده

ارتباط هستنماهواره  در  بهره می ای  ارتباطات  این  از  و  ازد  استفاده می  RTU گیرند. تصور کنید که  نفتی   .کنید در یک سکوی 

ها دستیابی به ارتباطات و اطلاعات قابل اعتماد، هم ضروری و هم دشوار است. با استفاده از مزایای بیان شده، ارسال و دریافت داده 

 . ها بسیار راحت خواهد بوددر این قبیل مکان 

دهد، حتی در صورت  ها اجازه میها دارای باتری پشتیبان و مدار شارژی مبتنی بر انرژی خورشیدی هستند که به آن RTU از  برخی

 داشته باشند که دارای مزایای مشابهی با UPS توانند پشتیبانها نیز می   PLC  البته،   .به کار خود ادامه دهند  AC قطع برق

RTU    ر انرژی خورشیدی، یک برتری مختص بهباشد اما مدار شارژ مبتنی بمی RTU بزرگترین مزیت .  است   RTU  ت مل بالای ،

ها  PLC های مدرن وRTU های زیادی میانکند. اما در کل، تفاوت دشوار می  PLC شرایط م یطی است که این امر، رقابت را برای

 . وجود ندارد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 RTUطرح کلی یک سیستم کنترل به  (4-26شکل )

 

 



 فصل پنجم 

 تقویت کننده های عملیاتی

 (Operational Amplifier)  کننده عملیاتیتقویت  -1-5

 . کند شده با ولتاژ عمل می ، یک مدار الکترونیکی است که مانند منبع ولتاژ کنترل (Op Amp)   یا آپ امپ کننده عملیاتیتقویت 

کننده عملیاتی،  شود. یک تقویت عملیاتی برای ساخت منبع جریان کنترل شده با جریان یا ولتاژ نیز استفاده می   های  کنندهاز تقویت 

است  عملیات ریاضی های انجامها را دارد. به دلیل همین قابلیتگیری سیگنالگیری و مشتق قابلیت جمع کردن، تقویت، انتگرال

 . های عملیاتی، کاربرد زیادی در طراحی مدارهای آنالوگ دارند کنندهنامند. تقویت می  کننده عملیاتییت تقو که این مدارها را

از ترکیب پیچیده مقاومت، خازن، دیود و ترانزیستور ساخته شدهکننده تقویت  الکترونیکی هستند که       .اند های عملیاتی، قطعاتی 

کننده عملیاتی  ، یک تقویت (1-5)شکل  .  های مختلف در دسترس هستند سیی ، در قالب مدارهای مجتمع یا همان آها آپ امپ

 .دهد معمولی را نشان می 

 

 

 

 

 

 

 یا آپ امپ  کننده عملیاتیتقویت  ( 5-1شکل )

 دهد.هشت پایه را نشان می   آپ امپ یک  (، 2- 5شکل  )

 گر یا منفی ورودی وارون :  2پایه 

 گر یا مثبتورودی ناوارون :  3پایه 

 −𝑣: تغذیه منفی   4پایه 

 : آفست  5پایه 

 خروجی :  6پایه 

 +𝑣: تغذیه مثبت   7پایه 

 : بدون استفاده  8پایه 

 



 

 

 

 

 

 

 پایه  8 کننده عملیاتیتقویت  ( 5-2شکل )

ترتیب با علامت  به ها،  کننده عملیاتی دو ورودی و یک خروجی دارد. ورودی مشخص است، تقویت   (5-2)گونه که در شکل  همان

شوند. اگر یک ورودی به ترمینال  گر نشان داده می های ناوارون برای ورودی   گر یا منفی و مثبت )+( های وارون ( برای ورودی -منفی ) 

  شود، درحالی که اگر ورودی به ترمینال منفی وارد شود، با پلاریته معکوس مثبت اعمال شود، با پلاریته مشابه در خروجی ظاهر می 

 .به خروجی منتقل خواهد شد 

 . با یک منبع ولتاژ تغذیه کرد  (5-3)کننده عملیاتی را مطابق شکل مانند همه عناصر فعال، باید تقویت 

 

 

 

 

 

 

 کننده عملیاتی تقویتاتصال منبع تغذیه به   ( 5-2شکل )

توان  ها را نمی شوند، اما جریانها آورده نمی های عملیاتی، اغلب برای سادگی، در نماد مداری آن کنندهمنابع تغذیه تقویت   اگرچه

 :  داریم  KCL نادیده گرفت. با اعمال

𝑖𝑜 = 𝑖1 + 𝑖2 + 𝑖+ + 𝑖+ 

شده با ولتاژ  نشان داده شده است. بخش خروجی، از یک منبع کنترل  (5-3)کننده عملیاتی در شکل  مدل مدار معادل یک تقویت 

، مقاومت معادل تونن دیده  𝑅𝑖  مشخص است که مقاومت ورودی (5-3)تشکیل شده است. از شکل   𝑅𝑂 سری با مقاومت خروجی

 .، مقاومت معادل تونن خروجی است𝑅𝑂  مقاومت خروجیشده از ترمینال ورودی است، در حالی که 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 آلمدار معادل اپ امپ غیرایده  ( 5-3شکل )

 :شود، با رابطه زیر بیان می 𝑣𝑑 اختلاف ولتاژ ورودی 

𝑣𝑑 = 𝑣2 − 𝑣1 

امپ، اختلاف بین دو ورودی را در  ولتاژ بین ترمینال مثبت و زمین است. آپ   𝑣2 ولتاژ بین ترمینال منفی و زمین، و 𝑣1 که در آن،

 می آید: دست از رابطه زیر به  𝑣𝑜 شود. در نتیجه، ولتاژکند و سبب ایجاد ولتاژ در خروجی می ضرب می 𝐴 بهره

𝑣𝑜 = 𝐴𝑣𝑑 = 𝐴 (𝑣2 − 𝑣1) 

حلقه  ،   𝐴 پارامتر ولتاژ  می  بازبهره  خنامیده  از  )بازخورد(  فیدبک  هرگونه  بدون  امپ  آپ  بهره  زیرا  است. شود،  ورودی  به    روجی 

 .دهد را نشان می  𝑉𝐶𝐶  و ولتاژ تغذیه 𝑅𝑂 ، مقاومت خروجی 𝑅𝑖  ، مقاومت ورودی 𝐴 مقادیر متداول بهره ولتاژ (1-5)جدول

 م دوده رایج پارامترهای آپ امپ

 مقادیر ایده آل  م دوده متدوال  پارامتر

 ∞ 108تا   𝐴 105بهره حلقه باز  

 𝛺 ∞ 𝛺 1013 تا   𝑅𝑖 105  مقاومت ورودی

 𝛺 0 𝛺 100 تا   𝑅𝑂 10 مقاومت خروجی 

  𝑉 24 تا   𝑉𝐶𝐶 5  ولتاژ تغذیه

 

شود.  فیدبک، مفهوم مهمی برای در  مدارهای آپ امپ است. وقتی فیدبک منفی داریم که خرووجی به ورودی منفی بازخورانده می 

توان نشان داد  شود. مینامیده می  بستهبهره حلقه  ولتاژ خروجی به ولتاژ ورودی،با وجود مسیر فیدبک از خروجی به ورودی، نسبت  

کار ها با فیدبک منفی در مدار به باز دارد. به همین دلیل، آپ امپ تری نسبت به بهره حلقه که بهره فیدبک منفی، حساسیت کم 

 .روند می 

فراتر برود. به عبارت دیگر،  |𝑉𝐶𝐶 | تواند ازاژ خروجی آن نمی کننده عملیاتی این است که اندازه ولتیک م دودیت عملی تقویت 

دهد که آپ امپ بسته به اختلاف  ، نشان می (5-4)شود. شکل  ولتاژ خروجی به ولتاژ تغذیه وابسته است و توسط آن م دود می 

 :کند ، در سه مُد کار می 𝑣𝑑 ولتاژ ورودی

 



𝑉𝑜   اشباع مثبت (1 =  𝑉𝐶𝐶 

𝑉𝐶𝐶 −  ناحیه خطی (2 ≤ 𝑉𝑜 = 𝐴 𝑣𝑑  ≤ 𝑉𝐶𝐶 

𝑉𝑜    اشتباع منفی (3 = −𝑉𝐶𝐶 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ولتاژ خروجی اپ امپ  ( 5-4شکل )

𝑉𝑜  ولتاژخروجی  ومقدار  کننده، اشباع شدهرا به خارج از ناحیه خطی افزایش دهیم، تقویت   𝑣𝑑اگر مقدار  = −𝑉𝐶𝐶یا  𝑉𝑜 =  𝑉𝐶𝐶  خواهد

 :شودکند. بنابراین، ولتاژ خروجی به بازه زیر م دود می کننده در حالت خطی کار می تقویت کنیم  شد. فرض می 

 − 𝑉𝐶𝐶 ≤ 𝑉𝑜 ≤ 𝑉𝐶𝐶  

 آلکننده عملیاتی ایده تقویت 

آل است، اگر مشخصات  آل هستند. یک آپ امپ ایده کنیم این قطعات ایده برای در  عملکرد و بررسی مدارهای آپ امپ، فرض می 

 :داشته باشد زیر را  

 نهایت باز بی بهره حلقه  (1

 نهایتمقاومت ورودی بی  (2

  مقاومت خروجی صفر  (3

ایده  تقویتاگرچه فرض  اما تقویت آل بودن  نتیجه خواهد داد،  های پیشرفته، بهره و مقاومت  کننده کننده، یک ت لیل تقریبی را 

کننده  ویژگی مهم یک تقویت   دو.دور از واقعیت نباشد آل بودن خیلی  شود ت لیل با فرض ایدهورودی بزرگی دارند که سبب می 

 :شرح زیر استآل، به عملیاتی ایده 

 



 :  ها صفر استجریان ورودی به ترمینال  ( 1

𝑖1 = 𝑖2 = 0 

کند نهایت بین دو ترمینال ورودی، مانند مدار باز عمل می نهایت است. یک مقاومت بی دلیل این امر آن است که مقاومت ورودی بی 

 .شود. اما جریان خروجی لزوماً صفر نیستن دلیل جریانی به آن وارد نمی و به همی

 :  ولتاژ ورودی، صفر است ( 2

𝑣𝑑 = 𝑣2 − 𝑣1 = 0 →  𝑣2 = 𝑣1 

 آل، صفر است.  کننده عملیاتی ایدهها در یک تقویت آن  های ورودی و ولتاژ بین بنابراین، جریان ترمینال 

 .دست آورید نشان داده شده است. جریان خروجی را به  (5-5)در شکل    741کننده عملیاتی یک تقویت مثال : 

 

 

 

 

 

 

 

 741 پ امپآ ( 5-5شکل )

 :  از شکل مشخص است که: حل

𝑣2 = 𝑣𝑠 

𝑖1 جایی کهاز آن  =   5ولتاژ مقاومت    𝑣1گذرد ها می کیلواهمی با هم سری هستند و جریان مشابهی از آن   5و    4۰های  ، مقاومت  0

 :  توان نوشتکیلو اهمی است. بنابراین، با کمک رابطه تقسیم ولتاژ می 

𝑣1 =
5

5 + 40
𝑣𝑜 =

𝑣𝑜

9
 

𝑣2 = 𝑣1 →  𝑣𝑠 =
𝑣𝑜

9
→  

𝑣𝑜

𝑣𝑠
= 9 

 : صورت زیر نوشتتوان جریان خروجی را به می ، 𝑂 در گره

𝑖𝑜 =
𝑣𝑜

5 + 40
+

𝑣𝑜

20
 𝑚𝐴 

 



𝑣𝑠 اگر فرض کنیم  = 1 𝑉 و 𝑣𝑜 = 9 𝑉 آید دست می ، جریان خروجی به  : 

𝑖𝑜 = 0.2 + 0.45 = 0.65 𝑚𝐴 

 (Inverting Amplifier)  معکوس کننده  کننده عملیاتیتقویت  -1-5-1

کننده متصل  به ورودی منفی یا معکوس  𝑅1 از طریق مقاومت 𝑣𝑖 کننده، ورودی مثبت زمین شده ومعکوس کننده  در مدار تقویت 

و  𝑣𝑖 کننده و خروجی قرار دارد. هدف، به دست آوردن رابطه بین ولتاژ ورودینیز بین ورودی معکوس  𝑅𝐹 است. مقاومت فیدبک 

 . است 𝑣𝑜 ولتاژ خروجی

 

 

 

 

 

 

 

 کننده کننده معکوس تقویت  (5-6شکل )

 

𝐾𝐶𝐿(1) ∶ 𝑖1 = 𝑖2 →  
𝑣𝑖 − 𝑣1

𝑅1
=

𝑣𝑖 − 𝑣𝑜

𝑅𝐹
 

𝑣2 آل، رابطهکننده ایده جایی که ورودی مثبت، زمین شده و در یک تقویت از آن  = 𝑣1 =  : توان نوشتبرقرار است، می 0

𝑣𝑖

𝑅1
=

−𝑣𝑜

𝑅𝐹
   →  𝑣𝑜 =  −

𝑅𝐹

𝑅1
 𝑣𝑖 

 

𝐴𝑉 بهره ولتاژ، برابر است با =
𝑣𝑜

𝑣𝑖
= −

𝑅𝐹

𝑅1
کننده یا اینورتر است که علامت منفی دارد. بنابراین  ، یک معکوس (5-6)مدار شکل    

  . کندکننده، سیگنال ورودی را تقویت و پلاریته آن را معکوس می کننده معکوس یک تقویت  توان گفتمی 

توجه کنید که بهره، برابر با نسبت مقاومت فیدبک به مقاومت ورودی است. این بدین معنی است که بهره، فقط به عناصر خارجی  

تقویت  به  با توجه به  متصل  با شکل    ( 5-6)توان مدار معادل شکل  می فوق    روابط کننده بستگی دارد.  ارائه کرد.  (5-7)مطابق  را 

 .های جریان به ولتاژ کاربرد دارددل کننده در مبکننده معکوس تقویت 

 



 

 

 

 

 

 کننده کننده معکوس تقویتمدار معادل  ( 5-7شکل )

 (Summing Amplifier)  جمع کننده  کننده عملیاتیتقویت   -1-5-۲

کننده، یک ولتاژ ورودی دارد که به  کننده معکوس تقویت  یکبا دانش به دست آمده از تقویت کننده معکوس کننده دریافتیم که  

ها با مقاومت ورودی  های ورودی بیشتری را اضافه کنیم که مقدار هر یک از آن شود. اگر مقاومتترمینال معکوس آن اعمال می

یا  (Summing Amplifier) کننده جدید خواهیم داشت که تقویت کننده جمع کنندهمدار تقویت برابر است، یک   𝑅𝑖𝑛 اصلی

، مدار  (5-8)شود. شکل  نامیده می  (Voltage Adder) کننده ولتاژیا جمع (Summing Inverter) کنندهکننده جمع معکوس 

 د.دهکننده را نشان می این تقویت

 

 

 

 

 

 

 

 عملیاتی جمع کننده کننده تقویت  ( 5-8شکل )

,𝑉1,  𝑉3 متناسب با مجموع ولتاژهای ورودی  𝑉𝑜𝑢𝑡 کننده ساده شکل بالا، ولتاژ خروجیکننده جمع در مدار تقویت  𝑉2  .و... است

 :  های جدید به صورت زیر نوشتکننده را برای ورودی کننده معکوس توان معادله اصلی تقویت می  بنابراین،

𝐼𝐹 = 𝐼1 + 𝐼2 + 𝐼3 =  −[
𝑉1

𝑅𝑖𝑛
+

𝑉2

𝑅𝑖𝑛
+

𝑉3

𝑅𝑖𝑛
] 

𝑉𝑂𝑢𝑡 = −
𝑅𝐹

𝑅𝑖𝑛
 × 𝑉𝑖𝑛 

 

 



−𝑉𝑂𝑢𝑡 = [
𝑅𝐹

𝑅𝑖𝑛
𝑉1 +

𝑅𝐹

𝑅𝑖𝑛
𝑉2 +

𝑅𝐹

𝑅𝑖𝑛
𝑉3] 

 :  توانیم معادله بالا را به صورت زیر ساده کنیم مقدار برابری داشته باشند، می  𝑅𝑖𝑛 ورودی  هایامپدانس اگر همه 

−𝑉𝑂𝑢𝑡 =
𝑅𝐹

𝑅𝑖𝑛
(𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3) 

کند و خروجی آن متناسب با جمع جبری  کننده عملیاتی داریم که هر یک از ولتاژهای ورودی را تقویت میاکنون یک مدار تقویت 

,𝑉1,  𝑉3 مجزای  ولتاژهای ورودی 𝑉2.های بیشتری را از طریق امپدانس ورودیتوانیم ورودی البته در صورت لزوم می   است 𝑅𝑖𝑛   به

امپ از طریق زمین مجازی نسبت به هم  ها در ورودی معکوس آپدلیل انجام این کار آن است که سیگنال . کننده وارد کنیمت تقوی

باشند، خروجی، برابر با ضریبی از مجموع مستقیم ولتاژها خواهد  𝑅𝑖𝑛 ها دارای مقادیر مقاومت برابرایزوله هستند. وقتی همه ورودی 

 (Scaling Summing Amplifier) کننده مقیاسیکننده جمع یک تقویت  ها با هم برابر نباشد به ورودی اگر مقاومت مربوط    .بود

 : خواهیم داشت. در نتیجه، معادله ولتاژ خروجی به صورت زیر در خواهد آمد 

−𝑉𝑂𝑢𝑡 = 𝑉1(
𝑅𝐹

𝑅1
) + 𝑉2(

𝑅𝐹

𝑅2
) + 𝑉3(

𝑅𝐹

𝑅3
) 

→ −𝑉𝑂𝑢𝑡 = 𝑅𝐹(
𝑉1

𝑅1
+

𝑉2

𝑅2
+

𝑉3

𝑅3
) 

توان  کننده متصل باشد، به سادگی می کننده معکوس های ورودی بیشتری به تقویت استفاده از معادله اخیر، اگر تعداد مقاومت با  

 .هستند  𝑅1، 𝑅2، 𝑅3 های ورودیولتاژ خروجی را م اسبه کرد. امپدانس ورودی هر کانال مجزا، مقاومت 

  𝑅 های مشابهکننده نیاز داریم. با قرار دادن مقاومتنندگی، به یک مدار جمع کگاهی برای جمع دو یا چند سیگنال ولتاژ بدون تقویت 

بود. شکل  آپ ولتاژهای ورودی خواهد  با مجموع  برابر  ولتاژ خروجی، مستقیماً  ، مدار این  (5-9) امپ بهره واحد خواهد داشت و 

 .دهد کننده را نشان می تقویت 

 

 

 

 

 

 

 

 عملیاتی جمع کننده کننده تقویت  ( 5-9شکل )

 



پذیر است و این قابلیت را دارد که چندین سیگنال ورودی مجزا را با هم جمع  کننده یک مدار بسیار انعطاف   کننده جمع   تقویت 

های  مقاومتکننده با بهره واحد خواهیم داشت. هرچند، اگر  و... برابر باشند، یک جمع  𝑅1، 𝑅2، 𝑅3 های ورودی کند. اگر مقاومت 

باشند، یک تقویت با مجموع وزن کننده جمعورودی مقادیر متفاوتی داشته  برابر  دار  کننده دارای مقیاس داریم که خروجی آن، 

 .های ورودی استسیگنال

ر متغیر  توان با مقادیهای ورودی مجزا را می کننده به پتانسیومتر متصل باشند، سیگنالکننده جمع های ورودی تقویتاگر مقاومت

افست منفی را اضافه کنیم تا در دمای انجماد، ولتاژ    توانیم یک ولتاژ گیری دما می با یکدیگر ترکیب کرد. برای مثال، به منظور اندازه 

های صوتی مجزا از کانال منابع مختلف  را نشان دهد. یا اینکه یک میکسر صوتی را برای جمع یا میکس کردن موج 0  خروجی عدد 

 . ها را با هم ترکیب کنیمکننده صوتی، آن آلات موسیقی و...( بسازیم و قبل از ارسال به تقویت)خواننده، 

 

 

 

 

 

 

 

 عملیاتی جمع کنندهکننده تقویت کاربرد صوتی   (5-1۰شکل )

تقویت  از  دیگر  مفید  کاربرد  جمع یک  وزن کننده  جمع  آنالوگ  به  دیجیتال  مبدل  در  اگر  کننده،  است.  های مقاومت دار 

یک   و...(  16kΩ, 8kΩ, 4kΩ, 2kΩ, 1kΩ  کننده را برای هر ورودی دو برابر کنیم )برای مثالکننده جمع تقویت  𝑅𝑖𝑛 ورودی

 .دهد دار تولید خواهد کرد. مدار شکل زیر این موضوع را نشان می ها، خروجی وزن منطقی دیجیتال )صفر یا یک( در ورودی  ولتاژ 

 

 

 

 

 

 

 عملیاتی جمع کننده کننده تقویت کاربرد دیجیتال به آنالوگ    (5-11شکل ) 

 

 



های مجزا که کلمه ورودی  کننده دیجیتال به آنالوگ، تعداد بیت کننده جمع البته مدار شکل بالا یک مثال ساده است. در مدار تقویت 

کنند. همچنین، دقت  خروجی آنالوگ تعیین می   بیت(، ولتاژ پله خروجی را به عنوان درصدی از ولتاژ  4سازند )در این مثال  را می 

و پنج ولت     0 های ورودی بستگی دارد که همواره صفر ولت برای منطق بیت  این خروجی آنالوگ مقیاس کامل، به سطوح ولتاژ 

طعات آنالوگ  ها، قنیز وابسته است. خوشبختانه برای غلبه بر این خطا 𝑅𝑖𝑛 های ورودی است. این دقت، به مقاومت   1 برای منطق 

 .به دیجیتال و دیجیتال به آنالوگ با دقت بسیار بالا و دارای مقاومت از پیش تعبیه شده در دسترس هستند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 فصل ششم 

 م ر  ها و عناصر نهایی  

 ( :  Actuatorsمحرک ها )  -1-6

م ر  می تواند الکتریکی ، بادی یا هیدرولیکی باشد. هر یک    . ی را فراهم می آورند یم ر  ها نیروی لازم برای حرکت عنصر نها

باشد. مثلا در یک   طور کلى نوع م ر  ت ت تأثیر نوع سیستم کنترل می ه ها موارد کاربرد خاص خود را دارند و ب  از انواع م ر  

  . از م ر  های هیدرولیکی  شود و در یک سیستم هیدرولیکی   سیستم کنترل پنوماتیکی معمولاً از م ر  های بادی استفاده می

م ر  های بادی در اثر اضافه بار و یا گیر کردن عنصر    .کنند   م ر  های بادی از انرژی هوای فشرده برای تولید نیرو استفاده می 

دیافراگمی  ینها به دو دسته م ر  های  بادی معمولا  باشد. م ر  های  آنها می  این مهمترین مزیت  بینند و  و  ی آسیب نمی 

های هیدرولیکی استفاده می کنیم. همچنین    برای باز و بسته کردن شیرهای بسیار بزرگ از م ر .  تقسیم می شوند پیستونی  

گونه ای که نیروی بزرگی بر پلا  شیر اعمال می نماید باید برای تثبیت وضعیت  ه هنگامی که فشار سیال ت ت کنترل بالا است ب 

شوند و در    های هیدرولیکی معمولاً بصورت پیستونی ) جک ( ساخته می    ر  م  .یمیآن از م ر  های هیدرولیکی استفاده نما

 مواردی که نیاز به م ر  هیدرولیکی دوار باشد از هیدرو موتور استفاده می شود.  

 محرک های الکتریکی :  1-1-6

 توان به دو دسته کلی سلونوئیدها و موتورها تقسیم نمود :    م ر  های الکتریکی را می 

 نوئیدها :  الف ( سلو

ی تنها دو حالت باز یا بسته  یدر کنترل دو وضعیتی عنصر نها  .شوند   کار برده می ه های دو وضعیتی ب   سلونوئیدها معمولاً در کنترل 

 نماى کلى یک م ر  سلونوئیدی را نشان می دهد : ( 6-1تواند داشته باشد. شکل )  می

 

 

 

 

 

 

 

 سلونوئیدی نماى کلى یک م ر  ( 6-1شکل )

 



می مغناطیسی  میدان  ایجاد  موجب  پیچ  سیم  از  الکتریکی  جریان  نیرو  عبور  مغناطیسی  هسته  بر  میدان  این  و  اعمال  یشود               ی 

م ور هسته    .گردد  نماید. این نیرو متناسب با مجذور جریان الکتریکی است و موجب حرکت هسته به سمت داخل سلونوئید می  می

حرکت هسته به سمت داخل سیم پیچ موجب فشرده    . توان به ساقه شیر متصل نمود و از طریق آن شیر را باز و بسته کرد  را می 

در صورت قطع جریان الکتریکی نیروی فنر   .شدن فنر می گردد و در حالت تعادل نیروی مغناطیسی برابر با نیروی فنر خواهد بود

نتیجه برگشت شیر به وضعیت اولیه می شود. م ر  های سلونوئیدی معمولاً به همراه شیر مربوطه  موجب برگشت هسته و در  

    یک شیر سلونوئیدی نمونه را نشان (  6-2گردند و به نام شیرهای سلونوئیدی معروف می باشند. شکل )  کجا عرضه می   بطور ی 

 متداول تر هستند.  ACساخته می شوند و انواع  DCیا  ACصورت ه دهد. سلونوئیدها ب می

 

 

 

 

 

 

 

 

 م ر  سلونوئیدی  شیر با ( 6-2شکل )

می باشد. زیرا اگر جریان برق در سیم پیچ برقرار شود و به هر دلیل مثلا    DCیشتر از نوع  ب  ACسلونوئیدها  احتمال سوختن  

شیر هسته داخل آن نشود، به دلیل کم بودن اندوکتانس سیم پیچ بدون هسته،جریان زیادی ازآن عبود خواهد کرد که    گیرکردن 

 موجب گرم شدن و در صورت تداوم موجب سوختن سیم پیچ می شود. 

 

 

 

 

 

 

 V AC 110 م ر  سلونوئیدی  با 3/8 "شیر( 6-3شکل )

 

 



 ب ( موتورها :  

گیرند. برای باز و بسته کردن شیرهای بزرگتر و همچنین    سلونوئیدی معمولاً در شیرهای کوچکتر مورد استفاده قرار میم ر  های  

الکتریکی استفاده می کنیم. برای باز و بسته کردن شیرها معمولاً از موتورهای   برای کنترل پیوسته حرکت شیرها از موتورهای 

ل خروجی موتور را از  پشود. معمولاً برای افزایش کو استفاده می  ( split - phase - induction - motor) القائی با فاز شکسته 

ی کورس شیر و همچنین تغییر جهت به موقع آن در  یطریق یک گیربکس به شیر متصل می کنند. برای توقف موتور در نقاط انتها

 استفاده می شود.  ( 6-4)باز یا بسته کردن از مداری مطابق شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مدار کنترل دو وضعیتی شیر   (6-4)شکل 

 

هکنترل کنند

آرمیچر

یهسیم پیچ ثانو

یسیم پیچ اصل



  S2و    S1برای بررسی ن وه عملکرد این مدار حالتی را در نظر بگیرید که شیر کاملا بسته است. در این حالت میکروسوئیچ های  

بسته می باشد. حال اگر کنترل کننده فرمان باز شدن شیر را صادر کند کنتاکت    S1باز و    S2باشند. یعنی    هر دو ت ریک شده می 

A   برای ل ظه ای بسته می شود و ولتاژ از طریقS1 کند. به م ض حرکت   شود و موتور شروع به چرخش می به موتور اعمال می

برقرار    S2  بنابراین تغذیه موتور از طریقدهند و    تغییر حالت می   S2و    S1چون شیر از وضعیت کاملا بسته خارج می شود  موتور  

قطع و در نتیجه موتور از حرکت باز می ایستد. در صورت نیاز به بسته شدن شیر    S2که شیر کاملا باز گردید    می گردد. هنگامی 

  S1متصل و    S2ت ریک می گردد و به م ض حرکت،   S1را برای ل ظه ای می بندد و موتور از طریق   Bکنترل کننده کنتاکت  

شود و حرکت موتور تا بسته شدن کامل شیر ادامه می یابد. توجه نمائید که در این مدار هنگامی که وضعیت م ور موتور   قطع می 

ه م ور  ک   رسد شیر کاملا باز است و همچنین هنگامی  درجه می  18۰که وضعیت آن به    در صفر درجه است شیر بسته و هنگامی 

دهد شیر مجدداً شروع به بسته شدن می کند. با استفاده از گیربکس    درجه تغییر وضعیت می  36۰درجه به سمت    18۰موتور از  

  توان سرعت باز و بسته کردن شیر را تنظیم نمود. در بعضی از کاربردها زمان باز و بسته کردن شیر تا   های مناسب می  و مکانیزم

یم. در چنین مواقعی ممکن است قبل از  ینما  در بعضی موارد آن را تا حدود یک دقیقه نیز تنظیم می   ثانیه کاهش می یابد و   3

رسیدن شیر به موقعیت کاملا باز یا کاملا بسته کمیت ت ت کنترل به مقدار مطلوب برسد در این صورت بهتر است شیر در موقعیتی  

می گیرد و نه در گروه کنترل    قرار  بسته  و  روه کنترل دو وضعیتی بازکه در آن ل ظه دارد باقی بماند این روش کنترل نه در گ

کند    می نامیم. در موارد فوق موتور همواره در یک جهت چرخش می   (   float)    "معلق    "تناسبی و معمولا آن را روش کنترل  

بسته شود. برای تغییر جهت چرخش  گاهی لازم است که با چرخش موتور در یک جهت شیر باز و با چرخش آن در جهت دیگر شیر  

موتور می توان م ل خازن تغییر فاز را بین سیم پیچ اول و دوم جابجا نمود برای کنترل پیوسته حرکت شیر از مداری مطابق شکل  

 استفاده می شود.  ( 5-6)

 

 

 

 

 

 

 مدار کنترل پیوسته وضعیت شیر   (6-5)شکل 

)شیر( توسط یک پتانسیومتر )اندازه گیر زاویه( اندازه گیری و به کنترل کننده اعلام می شود.  در این مدار وضعیت م ور موتور  

کند. در   اعمال می  Aرا به ترمینال    ACحالت کنترل کننده سیگنال حرکت    فرض کنید لازم باشد که شیر بسته تر شود. در این

شود و    جهت عقربه های ساعت می چرخد و شیر بسته تر می  موتور سری شده و موتور در  2اینجا خازن تغییر فاز با سیم پیچ  

که شیر بایستی بازتر شود کنترل   شود. به همین ترتیب هنگامی که شیر به وضعیت مطلوب رسید فرمان حرکت قطع می هنگامی

عکس می چرخد   سری می شود و موتور در جهت  1اعمال نموده و این بار خازن با سیم پیچ  Bرا به ترمینال  ACکننده سیگنال 

 

یکنترل کننده تناسب

آرمیچر

2سیم پیچ 

1سیم پیچ 

خازن تغییر فاز

سوییچ های حدی

پتانسیومتر 
تعیین 
وضعیت 
شیر



میکروسوئیچ های مربوطه تشخیص و به  ی )کاملا بسته یا کاملا باز( توسط  یهای نها  گردد. در این مدار وضعیت   و شیر بازتر می 

 کنترل کننده اعلام می گردد.  

به مداری جهت  حالت    باید قابل تنظیم و تغییر باشد. در این   در مواردی علاوه بر وضعیت، سرعت باز و بسته شدن شیر نیز می 

باشد برای کنترل سرعت موتورها مدارها و روش های گوناگونی وجود دارد که اغلب آنها نیاز  کنترل سرعت چرخش موتور نیاز می

های    باشد. در چنین مواردی اگر ضرورت ایجاب نکند از م ر    به اجزاء و قطعات گران قیمت دارند و مدار حاصل نیز پیچیده می 

کنیم. م ر  های    های بادی از آنها استفاده می  نمی شود و معمولاً به دلیل سادگی کنترل سرعت در م ر الکتریکی استفاده  

ی وجود دارد مناسب  یالکتریکی برای باز و بسته کردن شیرهای سنگین و دارای اصطکا  و مواردی که احتمال گیر کردن عنصر نها

 نمی باشند. 

 :   (Stepper Motors)ی پله ای  ( موتورها ج

. در حالت کلی، موتور  می باشد ای و گسسته  ای یک موتور بدون جاروبک و سنکرون است که حرکت آن به صورت پله موتور پله 

پیماید. این نوع  پله را برای چرخش یک دور کامل می   2۰۰چرخد و در نتیجه،  درجه می   1.8  ای در هر پله یا گام به اندازهپله

 . ای نیز موجود هستند درجه  2و  5.2، 5، 15، 3۰های پله موتورها در زاویه 

ها را بدون فیدبک کنترل کرد. از آنجایی که موقعیت و  توان آن کنند و می ای بر اساس اصول الکترومغناطیس کار می موتورهای پله 

ای به دقت قابل کنترل است، در بسیاری از کاربردهای مرتبط با  های کنترل پیشرفته رایانهموتورها با کمک سیستمسرعت این  

 .گیرند کنترل دقیق موقعیت، مانند رباتیک، مورد استفاده قرار می

 .دهد ای دوقطبی را نشان می شکل زیر، یک موتور پله 

 

 

 

 

 

 

 

 دوقطبی ای موتور پله   (6-6)شکل 

 (Stator) و یک بخش ثابت به نام استاتور (Rotor) ای یک بخش مت ر  به نام روتورمانند سایر موتورهای الکتریکی، موتور پله 

های استاتور، روتور برای تراز شدن با استاتور حرکت  دار کردن قطب های مغناطیسی دارند و با انرژیدارد. استاتور و روتور قطب 

تشکیل شده که در   آهنرباهای الکتریکی دهنده است. استاتور نیز از مجموعهدار به شکل چرخ قطعه آهن دندانه   کند. روتور یک می 

 



ای عبور کند، شار مغناطیسی در استاتور و  های فاز موتور پله پیچی وقتی جریان از سیم.  اند دار مرکزی قرار گرفته حول م ور دندانه 

کمک یک مدار    با  آهنربا  یک  که  هنگامی شوند.دار می زمان انرژی ید. آهنرباها به طور هم آعمود بر جهت گذر جریان به وجود می 

چرخد که نسبت به استاتور در موقعیتی قرار گیرد که  گیرد، شفت یا م ور روتور طوری می درایور خارجی یا میکروکنترلر انرژی می 

دنده  هایی از چرخ کمترین مقاومت را در برابر شار داشته باشد. این بدین معنی است که الکترومگنت )آهنربای الکتریکی( آن دندانه 

دار است، آهنربای  کند که نسبت به بقیه آهنرباها ان راف دارند. به همین دلیل، هنگامی که آهنربای بعدی روشن یا برق می   را جذب

دهنده توسط آهنربای دوم خواهد شد. بنابراین، چرخش روتور به صورت  های چرخ شود که منجر به جذب دندانه قبلی خاموش می 

 .شوددد ص ی ی است که با توجه به زاویه حرکت در هر مرحله تعیین می ها عای خواهد بود و تعداد پله پله

 

 

 

 

 

 

 

 ای دوقطبی موتور پله   (6-7)شکل 

ای، سه مُد یا حالت ت ریک وجود  توانیم دقت و نرمی چرخش روتورِ موتور را کنترل کنیم. در موتور پله با کنترل زاویه هر پله، می 

 .اند نشان داده شده (6-8)  دارد که در شکل

 

 

 

 

 

 

 

 مدهای ت ریک موتور پله ای   (6-8)شکل 

 

 



 عملکرد پله کامل 

  لازم   آن   چرخش  اتمام  برای   پله  2۰۰  ترتیب   بدین  و   کند می   حرکت   درجه   1.8در این حالت، روتور در یک مرحله به اندازه زاویه پایه  

  حداقل  فاز  یک با عملکرد . کنیم  عملی فاز  دو   یا استاتور هایپیچسیم  از فاز  یک  فقط   کردن   دارانرژی  با را  حالت این  توانیممی . است

و سرعت زیاد   گشتاور کنیم،دار می یژرا در یک ل ظه انر   فاز  دو  وقتی   دیگر،   سوی  از.  کرد  خواهد   مصرف   درایور   مدار  از   را  توان

 .شودمی 

 

 

 

 

 

 موتور پله ای  پله کامل  مد   (6-9)شکل 

 عملکرد نصف پله 

یابد. چرخد و در نتیجه گشتاور نسبت به عملکرد پله کامل بهبود می در این حالت، روتور به اندازه نصف زاویه پایه یک پله کامل می 

 .شودهمچنین، نرمی و دقت حرکت دو برابر می 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 موتور پله ای   نیم پلهمد   (6-1۰)شکل 

 

 



 پله کوچک 

شود. وقتی که افزایش نرمی حرکت مورد نظر  قسمت، تقسیم می   256تر، حتی در عملکرد پله کوچک، زاویه پایه به مقادیر کوچک 

 . گیردباشد، عملکرد گام کوچک یا ریز مورد توجه قرار می 

 :  عنصر نهایی -1-6

عبارت دیگر فرمان کنترل کننده در نهایت   ، همانطور که از نامش پیداست آخرین عنصر حلقه کنترل می باشد. به   نهایی عنصر  

را    نهایی عنوان مثال در یک حلقه کنترل ارتفاع آب در مخزن معمولاً یک شیر نقش عنصر  ه  اجرا می گردد. ب   نهاییتوسط عنصر  

آنچه که بعد از باز و بسته شدن    نمایید بازی می کند و باز و بسته شدن آن دبی آب ورودی به مخزن را کنترل می نماید. توجه  

شیر اتفاق می افتد مربوط به پروسه می باشد. در واقع یک حلقه کنترل با اندازه گیری خروجی پروسه آغاز و با اعمال ورودی به  

برای حرکت    .می نامیم  نهاییه همین دلیل عنصری که ورودی مناسب را به پروسه اعمال می کند، عنصر  پروسه پایان می یابد. ب

انرژی می به  نیاز  نهایی  ارسال    عنصر  از کنترل کننده  فرمانی که  انرژی است.  بسته کردن شیر مستلزم صرف  و  باز  مثلا             باشد. 

را ندارد. بنابراین معمولاً این فرمان تقویت و سپس    نهاییی حرکت دادن عنصر  شود یک سیگنال کنترلی است و انرژی لازم برا  می

و م ر     نهاییبه عنصر م ر  اعمال می گردد و م ر  نیز عنصر نهایی را به حرکت در می آورد. بسیاری از کمپانی ها عنصر  

،  نهاییاشند. در یک شیر سلونوئیدی ، عنصر  مربوطه را بطور یکجا عرضه می دارند که شیرهای سلونوئیدی نمونه متداول آن می ب

شیر و سلونوئید، م ر  آن است. م ر  ها را می توان به دو دسته دورانی و خطی تقسیم بندی نمود. م ر  های دورانی شامل  

باش  یا هیدرولیکی  الکتریکی، پنوماتیکی  نیز شامل سلونوئیدها و س نانواع موتورها است که می تواند  یلندر  د. م ر  های خطی 

 پیستون های ) جک ( پنوماتیکی یا هیدرولیکی می باشد.  

 شیرها :  -1-6

از  (  6-1باشند و از آنها برای کنترل جریان سیال استفاده می کنیم. یک شیر مطابق شکل )  شیرها معروف ترین عناصر نهایی می 

 های زیر تشکیل شده است :   قسمت

 

 

 

 

 

 

 

 

 حالت کلی ساختمان شیر در  (6-11شکل )

 



   متصل هستند.گونه ای به آن ه های بعدی ب دهد و قسمت بدنه یا پوسته که ظاهر شیر را تشکیل می  (  1

 ساقه یا م ور که از یک طرف به م ر  و از طرف دیگر به توپی شیر متصل می گردد.  (  2

های مختلف ساخته می شود و با حرکت بر روی نشیمنگاه    پلا  یا توپی صف ه ای است که معمولاً بر حسب نوع شیر به شکل(  3

 شیر را باز و بسته می کند.  

 نشیمنگاه ، سوراخ یا روزنه ای است که توسط توپی باز و بسته شده و از طریق آن اجازه عبور به سیال داده می شود.   (  4

 مدخل ورودی م ل اتصال شیر به دبی ورودی است.  ( 5

باشد. هنگام نصب شیر باید به اتصال درست ورودی خروجی دقت نمود، زیرا در صورت    ل از شیر میخروجی، م ل خروج سیا   (6

 وجود خواهد آمد.  ه اشتباه مشکلاتی برای آب بندی و عملکرد درست شیر ب

ال  ( آب بندی یا سیل، ساقه شیر قسمتی مت ر  است و می بایست نسبت به پوسته آب بندی شود زیرا در غیر این صورت سی7

عبوری از درز بین ساقه و پوسته نشت می کند و نشت آن از نظر ایمنی، اقتصادی یا بهداشتی ممکن است زیان هایی را به دنبال  

 داشته باشد. بنابراین بر حسب اهمیت موضوع می باید در هر کاربردی از شیری با آب بندی مناسب استفاده نمود. 

 :  ( Double - port) شیرهای دو روزنه ای  -1-6-1

معروف است را نشان می دهد. این شیر را تک    (   Globe  )یک شیر معمولی با کاربردی عمومی که به شیر گلوب  (  2-6شکل )

 نیز می گویند.   (  single - port) روزنه ای 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 Globe Valve (6-12شکل )

 



وجود می آورد. مثلا شیر فوق دارای این اشکال است که  ه  روزنه خواص مثبت یا منفی ویژه ای را برای شیر ب در عمل تعداد و شکل  

ی به سمت  یباشد. بنابراین برای بسته نگه داشتن آن م ر  باید همواره نیرو  توپی آن همواره در معرض فشار سیال ورودی می

استفاده نمود. در این شیر فشاری که  (  6-2از شیر دو روزنه ای مطابق شکل )ین بر آن اعمال کند برای رفع این مشکل می توان  یپا

شود و ساقه شیر همواره در حالت بالانس  ینی خنثی مییاز جانب سیال بر پلا  بالایی وارد می شود با فشار وارد شده بر پلا  پا

باشد و کنترل و تثبیت وضعیت آنها    نیروی کمتری نیاز میقرار می گیرد. بنابراین برای باز و بسته کردن چنین شیری به  نیرو  

شوند. متاسفانه وجود ذرات معلق و آشغال در سیال    می   راحت تر است. شیرهای دو راهه معمولا در ابعاد بزرگتر از دو اینچ ساخته 

 . عملکرد ص یح آنها را مختل می سازد

 :   ( Multi - way) شیرهای چند راهه  -۲-1-6

اختلاط دو یا چند جریان و یا تقسیم یک جریان به دو یا چند    ( ratio)های نسبت    ی و کنترل یبسیاری از پروسه های شیمیادر  

 جریان دیگر مطرح می گردد. در چنین مواردی از شیرهای چند راهه استفاده می کنیم.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   شیر سه راهه با کاربردهای مختلف  (6-3شکل )

برای کنترل شیرهای چند راهه معمولا به م ر  های قوی و اتخاذ تدابیر ویژه نیازمندیم. زیرا پلا  این شیرها معمولاً ت ت تأثیر  

 های متصل به آن قرار دارند و به شدت در حالت غیر بالانس نیرو می باشند.   فشارهای متفاوتی از طرف سیال

 :  ( Butterfly Valves)  پروانه ای شیرهای -3-1-6

گویند    می باشد. این شیرها را گاهی شیرهای صف ه ای یا دمپری نیز می (  6-4ساختمان کلى یک شیر پروانه ای مطابق شکل ) 

بزرگ و  چرا که در حالت کلی از یک صف ه که می تواند حول م وری دوران کند تشکیل گردیده اند. شیرهای پروانه ای در ابعاد  

 برای کنترل جریان های بزرگ ساخته می شوند.  

 



 

 

 

 

 

 

 

 پروانه ای شیر  (6-4شکل )

 :  (diaphragm / Saunders Valves)  دیافراگمی شیرهای -3-1-6

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ساندرس شیر  (6-7شکل )

می دهد. این شیرها عموماً   امبندی ساقه را انجدر این شیرها یک دیافراگم از جنس با دوام و مرغوب، کار پلا  و همچنین آب  

های بالا    می روند. از شیرهای ساندرس معمولا در ظرفیت  ه کاربرای کنترل جریان سیالاتی با ویسکوزیته بالا ) غلیظ و چسبنده ( ب

عمل می کند و بنابراین  خود را دارد. فشار سیال همواره در جهت باز کردن شیر    اص استفاده می شود. کنترل این شیرها مشکلات خ

ی که  ییروا نکند ب ی که م ر  برای باز کردن شیر اعمال می یسرعت باز شدگی بسیار بیشتر از سرعت بسته شدن آن است و نیرو

کننده    تثبیتدر وضعیت میانی نیاز به    شیرهاکار می برد بسیار متفاوت است. برای نگه داشتن دیافراگم این  ه  برای بستن آن ب 

   . باشد. با توجه به موارد فوق از این شیرها بیشتر برای کنترل های دو وضعیتی استفاده می شود  می  ( Positioner)وضعیت 
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