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��گفتارپیش

صنعتی�تولیدي�و�رشد�سریع�اقتصادي�جهان�در�قرن�بیستم،�افزایش�تقاضاي�کالاي�

را�بر�آن�داشت�تا�از�طرفی�به�فکر�افزایش�میزان�تولید��کنندگانافزایش�دستمزدها،�تولید

باشند.�محصول�ها�و�در�نتیجه�کاهش�قیمت�تمام�شده�و�از�طرف�دیگر�به�فکر�کاهش�هزینه

به�دنبال�خستگی�(که�حضور�نیروي�انسانی�داراي�معایبی�از�جمله�کاهش�بازدهیاز�آنجایی

است،�نیاز�به�جایگزینی�نیروي�انسانی��)درنتیجه�کاهش�میزان�تولید�محصولات�صنعتیو�

د.�براي�لید�را�نیز�افزایش�دهسرعت�تو�ستتوانیشد.�این�موضوع�مبه�شدت�احساس�می

هاي�کنترل�خودکار�جدید�به�جاي�یافتن�به�این�هدف،�نیاز�به�جایگزینی�سیستمدست

�ببوکرد،�ش�اصلی�را�در�آن�ایفا�میهاي�سنتی�که�نیروي�انسان�نقسیستم ا�استفاده�از�د.

�تولید،�به�حداقل��این�سیستمهاي�جدید، �و�محدود�بودن�توان�اپراتور�در خطاي�اپراتور

�کنترلیرسمی �لذا�متخصصین، کمتر�و�دقت��اند�که�نقش�اپراتورهایی�ارائه�دادهکنندهد.

به�اند�که�اي�طراحی�شدهگونه�ها�بهکنندهد.�همچنین�این�کنترلکنترل�افزایش�پیدا�کن

�نتیجه�باعث�به�حداقل�رسیدن�هزینهآسانی� �در �کارخانجات�و �در هاي�جایگزین�اپراتور

اي�طراحی�شوند�تا�بوسیله�ها�نیز�باید�به�گونهگردند.�در�همین�راستا،�سیستممربوطه�می

مفهوم���گر�همینیانب�1اسیون�صنعتیباشند.�واژه�اتوم�هاي�مذکور،�قابل�کنترلکنندهکنترل

-2PLCریزي�مانند�گیري�از�کامپیوتر�و�وسایل�الکترونیکی�قابل�برنامهاست.�درواقع�به�بهره

ها،�براي�کنترل�ماشین�آلات�صنعتی�در�اجراي�یک�فرآیند�در�صنعت�که�قبلا�توسط�انسان�

میلادي�از���1960پذیرفت،�اتوماسیون�صنعتی�گفته�می�شود.�اولین�بار�در�سالانجام�می

�کارخانجات� �معمول �بطور �شد. �استفاده �خودروسازي �صنعت �در �صنعتی اتوماسیون

�متوقف�می �یک�ماه �بیش�از �مدل �تغییر �از�خودروسازي�هنگام �استفاده �بنابراین شدند.

�افزایش�بازدهی،� �با �کرد. �عمل �مؤثر �بسیار �زمان، �کاهش�این �براي �صنعتی اتوماسیون

و�هر�روز�شاهد�استفاده��ههاي�صنعت�پیدا�کردرا�در�دیگر�زمینهاتوماسیون�صنعتی�راه�خود�

-�ها�تا�محلی�که�در�آن�زندگی�میهاي�مختلف�هستیم.�از�کارخانهاز�این�مفهوم�در�زمینه

هاي�مختلف�زندگی،�نیاز�به�شناخت�و�درك�آن،�به�شدت�کنیم.�به�علت�حضور�در�جنبه

���������������������������������������������������������������������������������������������������
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�طراحی�احساس�می �چه �اگر �پروسه�کنندهکنترلشود. �در �اجراي�کنترل�خودکار هاي�و

صنعتی�مانند�کنترل�دما�،�کنترل�سرعت�و�...�داراي�تئوري�و�مبانی�علمی�بسیار�قوي�بوده�

هاي�مهندسی�برق�و�مکانیک�شده�است.�و�سبب�ایجاد�یک�گرایش�به�نام�کنترل�در�رشته

شده�که�البته�ان�یک�مهارت�تلقی�اما�طراحی�و�اجراي�اتوماسیون�صنعتی�بیشتر�به�عنو

�1980در�اواخر�دهه��نیاز�به�دانش�پایه�مهندسی�برق�نیز�دارد.�با�ارائه�تئوري�کنترل�نظارتی

این�امکان�فراهم�شد�تا�با�استفاده�از�ابزار�مدل�سازي��1توسط�وانهام�و�شاگردانش�میلادي

�الگوریتمیک�و�تئوري�اتوماتا �روشهاي�سیستماتیک�و �از �امکان�استفاده هاي�ارائه�شده،

هاي�بعد�این�و�اجراي�اتوماسیون�فراهم�شود.�در�ادامه�در�سال��PLCجهت�برنامه�نویسی

ها�توسعه�یافته�و�به�عنوان�ابزاري�سودمند�در�طراحی�و�اجراي�اتوماسیون�صنعتی�تئوري

� �زبانمورد �توسعه �با �امروزه �گرفتند. �قرار �نویسیاستفاده ��PLCهاي�برنامه �شبکه، هاي�و

سازي�این�روشها�به�راحتی�فراهم�شده�است.�براي�آشنایی�با�مبانی�امکان�پیادهصنعتی،�

-�مباحث�این�کتاب�در�دوبخش�ارائه�خواهد�شد.�در�بخش�اول�که�شامل�فصل�این�تئوري،

هاي�مورد�نیاز�در�کنترل�و�المان�هافی�مختصري�از�ابزارهاي�اول�تا�چهارم�می�باشد�معر

صنعتی�انجام�می�شود.�این�بخش�براي�دانشجویان�رشته�کارشناسی�مهندسی�برق�قابل�

هاي�جدیدي�در�طراحی�هاي�وتکنیکهاي�بعد�روشاستفاده�می�باشد.�در�ادامه�در�فصل

�براي�سیستم �این�مکنترل�کننده �که �شد �خواهد �براي�هاي�صنعتی�ارائه باحث�بیشتر

تر�و�تحقیقاتی�مند�به�مباحث�پیشرفتههاي�تکمیلی�و�یا�دانشجویان�علاقهدانشجویان�دوره

باشد.�همچنین�این�کتاب�یک�مرجع�برداري�میهاي�اتوماسیون�صنعتی�قابل�بهرهدر�حوزه

باشد.�بر�این�اساس�در�این�مناسب�و�قابل�استفاده�براي�دانشجویان�رشته�مکاترونیک�می

هاي�صنعتی�و�مقدمات�لازم�جهت�تاب�ابتدا�در�فصل�اول�به�ارائه�ساختار�کلی�سیستمک

-�شود.�در�ادامه�در�فصل�دوم�به�معرفی�اجزاء�سیستمها�پرداخته�میآشنائی�با�این�سیستم

کننده،�لازم�است�تا�با�پردازیم.�قبل�از�پرداختن�به�نحوه�طراحی�کنترلهاي�صنعتی�می

هاي�صنعتی�آشنایی�مناسبی�پیدا�کنیم.�به�این�اجزاء�در�سیستماجزا�و�جایگاه�هریک�از�

هاي�ریزي،�معرفی�این�جزء�از�سیستمهاي�منطقی�قابل�برنامهکنندهاهمیت�کنترل�دلیل

نجا�که�در�این�کتاب�از�آاست.�از�صنعتی�در�یک�فصل�جداگانه�و�در�فصل�سوم�انجام�شده

���������������������������������������������������������������������������������������������������
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ها�استفاده�می�شود،�در�فصل�چهارم،�به�آشنائی�سیستم�سازيابزارهاي�گرافیکی�جهت�مدل

باشد�می�سازيشود.�گراف،�ابزاري�عمومی�در�مدلمختصري�با�تئوري�گراف�پرداخته�می

�از�آن�امکان�مدل �استفاده �انتخاب�راه�حل�بهینه�فراهم�که�با سازي�گرافیکی�سیستم�و

هاي�مختلف�آن�پرداخته�خواهد�شد.�سازي�و�روششود.�در�فصل�پنجم�به�بحث�مدلمی

�مبحث�مدل �به�معرفی�ابزاري�سودمند�در�سازي�سیستمپس�از�آشنائی�با هاي�صنعتی،

�در�فصل�ششم�خواهیم�پرداخت.�از�اتوماتا�هاي�صنعتی�با�عنوان�اتوماتاسازي�سیستممدل

�هاي�گسسته�پیشامد�استفاده�زیادي�شده�و�تئوري�کنترل�نظارتیمسازي�سیستدر�مدل

سازي�اجرا�شده�است.�آشنائی�با�ابزار�ها،�در�ادامه�بر�روي�این�ابزار�مدلدر�این�سیستم

در�فصل��هاي�پتريهاي�صنعتی�با�عنوان�شبکهسازي�گرافیکی�سیستمدیگري�در�مدل

با��کنندهفتم�انجام�خواهد�شد.�در�فصل�هشتم�تئوري�کنترل�نظارتی�و�طراحی�کنترله

-�هاي�پتري�را�توضیح�خواهیم�داد.�در�ادامه�در�فصل�نهم�به�بررسی�پیادهاستفاده�از�شبکه

�کنندهسازي�کنترل �از �استفاده �با �از�مدمی�PLCها �استفاده �با �ابتدا �در سازي�لپردازیم.

�کنترلاتوماتا �طراحی�می، �تبدیل�مدل�اتومات�به�دیاگرام�نردبانیکننده �سپس�با ،�شود.

نیز�نحوه�استفاده��پیوستدر��آماده�می�شود.�همچنین�PLCبرنامه�کنترلی�قابل�استفاده�در�

�هاي�پتري�و�از�تعدادي�از�نرم�افزارهاي�موجود�در�رابطه�با�مدل�سازي�با�اتومات�و�شبکه

PLC�.بیان�خواهد�شد��

-�هائی�براي�مدلبندي�کلی،�آنچه�در�این�کتاب�مورد�نظر�است�ارائه�روشدر�یک�جمع

�و�طراحی�کنترلگرافیکی�سیستم�سازي باشد.�سازي�میبا�استفاده�از�این�مدل�کنندهها

-�ها�در�سیستمهائی�نوین�در�طراحی�و�آنالیز�کنترل�کنندههدف�اصلی�این�کتاب�ارائه�روش

هاي�صنعتی�است.�افرادي�که�با�مباحث�پایه�کنترل�صنعتی�آشنا�هستند�نیاز�به�مطالعه�

اف�نیز�مباحث�مقدماتی�آن�مورد�نیاز�می�هاي�دوم�و�سوم�ندارند.�از�فصل�تئوري�گرفصل

تر�ارائه�شده�است.�مطالعه�باشد�اما�جهت�کامل�بودن�مباحث�مطرح�شده،�این�فصل�کامل

-�هاي�پنجم�تا�آخر�می�تواند�خوانندگان�محترم�را�با�روش�متفاوتی�در�طراحی�کنترلفصل

�(برنامه�نویسی �کند.�نطقی�قابل�برنامههاي�م)�براي�کنترل�کنندهکننده امید�ریزي�آشنا

است�مباحث�این�کتاب�مورد�استفاده�خواندگان�محترم�واقع�شده�و�نویسندگان�را�از�نقطه�

در�انتها�لازم�می�دانیم�از�تلاش�کلیه�دانشجویان�ارشد�و�نظرات�ارزشمند�خود�آگاه�سازند.�

دکترایی�که�از�حاصل�تلاش�آنها�در�این�کتاب�استفاده�شده�است،�علی�الخصوص�آقایان�



تشکر�و�قدردانی�و�دکتر�علیرضا�آهنگرانی�فراهانی�دکتر�محسن�کیانی�،�دکتر�میثم�زارعی�

��.�شود
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��فصل�اول

�هاي�صنعتیآشنایی�با�سیستم
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��مقدمه��-1-1

از�دیرباز�همواره�براي�رفع�نیازهاي�خود�به�دنبال�ساخت�ابزار�جدید�بوده�است.�بشر�

نهایت�انقلاب�صنعتی��و�در�شدهتکاملی�ساخت�ابزار�جدید��این�احساسِ�نیاز،�موجب�سیر

را�رقم�زده�است.�در�ابتدا�تصور�بشر�بر�آن�بود�که�هرچه�بیشتر�از�منابع�و�نیروي�انسانی�

�امکانات� �بِبرََد، �گستردهبهره �گذشت�زمان،�تواند�میتري�را �با �اما براي�خود�فراهم�کند.

ت.�در�افزایش�تقاضا�و�نیاز�به�تولید�محصولات�با�کیفیت�مرغوب،�تحولی�دیگر�صورت�گرف

سازي،�آمده�در�صنعت�خودرو�پدیدمیلادي�و�در�پی�مشکلات��1960تا��1950هاي�سال

توان�مشاهده�کرد.�در�این�زمان�موازنه�بین�تقاضاي�اولین�اثرات�اتوماسیون�صنعتی�را�می

�کارخانه �چراکه�که�براي�تغییر�مدل�محصول، �مردمی�و�تولید�خودرو�دچار�مشکل�شد.

�فع �طولانی�از کرد.�با�شد�و�درنتیجه�بازدهی�کاهش�پیدا�میالیت�محروم�میمدت�نسبتاً

هاي�اتوماسیون�به�چرخه�صنعت�شاهد�تغییرات�شگرفی�شدیم.�در�این�زمان�ورود�سیستم

هاي�موجود�خودکار�شده�و�واژه�اتوماسیون�تحقق�براي�افزایش�بازدهی�و�کیفیت،�سیستم

عامل�خارجی�و�یا�با�کمترین��پیدا�کرد.�اتوماسیون�در�لغت�به�معناي�عمل�کردن�بدون

تأثیر�از�عامل�خارجی�است�و�منظور�از�عامل�خارجی�همان�انسان�است.�بنابراین�در�این�
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هایی�که�قابلیت�تلفیق�با�یکدیگر�ها�روبرو�هستیم.�سیستمدوره�با�شکل�جدیدي�از�سیستم

براي�سیستم�شویم.�تر�ابتدا�با�مفهوم�سیستم�آشنا�میو�کنترل�را�دارند.�براي�بیان�دقیق

تعاریف�مختلفی�ارائه�شده�است�که�در�تمامی�آنها�دو�مشخصه�اصلی�وجود�دارد.�اول�آنکه�

اي�از�اجزاء�است�که�این�اجزاء�با�هم�در�ارتباط�هستند�و�دوم�آنکه�یک�سیستم�مجموعه

��سیستم�داراي�یک�هدف�یا�وظیفه�است�که�قصد�اجراي�آن�را�دارد.�

�ب �دسته �به�تعریف�سیستم، �توجه �مینديبا هاي�توان�براي�سیستمهاي�مختلفی�را

هاي�صنعتی�باید�بتوان�آنها�را�صنعتی�در�نظر�گرفت.�همچنین�براي�استفاده�از�سیستم

هاي�مختلفی�در�انواع�صنایع�مورد�استفاده�قرار�بطور�مناسب�کنترل�کرد.�امروزه�سیستم

�این�سیستممی �این�فصل�به�معرفی�و�آشنایی�مختصر�با -�هاي�صنعتی�میگیرد�که�در

��پردازیم.

��تعریف�سیستم�و�انواع�آن-2-1

را�بشناسیم.��هاي�صنعتی،�در�ابتدا�نیاز�است�تا�مفهوم�سیستمبراي�آشنایی�با�سیستم

��:]1[�توان�اینگونه�تعریف�کردبطور�کلی�سیستم�را�می

�مجموعه�-1-1تعریف� �سیستم �اجزاء �از �یک�هدف�اي �به �براي�رسیدن است�که

�کنند.�مشخص،�با�یکدیگر�کار�می

شود�که�در�صنعت�هایی�گفته�میهاي�صنعتی،�به�سیستمتوان�گفت�سیستمحال�می

گیرند.�در�یک�سیستم،�اطلاعات�از�بخش�ورودي�به�سیستم�داده�مورد�استفاده�قرار�می

ردد.�هرچه�شناخت�سیستم�گشود.�صحت�این�اطلاعات�به�شناخت�ما�از�سیستم�بازمیمی

یابد.�این�اطلاعات�ارسالی�تر�باشد،�کار�کنترل�و�درنهایت�عملکرد�سیستم�بهبود�میدقیق

توسط�سیستم،�مورد�پردازش�قرار�گرفته�و�درنهایت�سیستم�نسبت�به�اطلاعات�ورودي�

هاي�کنترلی�است�که�در�گذشته�دهد.�معمولاٌ�اطلاعات�ورودي�به�سیستم،�فرمانپاسخ�می

شد�ولی�امروزه�این�کار�به�صورت�اتوماسیون�سیله�نیروي�انسانی�به�سیستم�منتقل�میبو

��شود.باشد.�مثالی�براي�درك�بهتر�این�موضوع،�بیان�میمی

است.�اگر�گرما�از�:�فرض�کنید�سیستم�گرمایش�موجود�در�خانه�شما�بخاري�1-1مثال

ري�است.�درواقع�سیستم�دهید�کاهش�شعله�بخادید�شما�زیاد�باشد،�کاري�که�انجام�می
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هاي�مختلفی�تشکیل�شده�است�که�یک�سیستم�صنعتی�از�لحاظ�فیزیکی،�از�قسمت

رسی�ها�را�بردر�این�بخش�بطور�خلاصه�به�آنها�اشاره�کرده�ودر�فصل�بعد،�بطور�مفصل�آن

��کنیم.می

��ساختار�یک�سیستم�صنعتی�-5-1

بیان�کردیم�که�هر�ســیســتم�کنترل�داراي�ســه�بخش�ورودي،��پیشــینهاي�در�بخش

ضعیت�فرآیند�و�وروديپردازش�و�خروجی�می شد.�بخش�ورودي،�و هاي�کنترلی�اپراتور�با

سمت،�را�تعیین�کرده�و�می سگرخواند.�در�این�ق ستم،�کمیتح سی هاي�هاي�موجود�در�

سیگنالفی صنعت،�هاي�الکتریکی�تبدیل�میزیکی�را�به� اي�زیادي�براي�حسگرهکنند.�در�

ــار،�مکان ــتاب�و�...�وجود�دارند.�خروجی�پارامترهاي�فیزیکی�نظیر�دما،�فش ،�ســرعت،�ش

��ها�ممکن�است�گسسته�یا�پیوسته�باشد.مبدل

فرآیند،�اعمال�هاي�تولید�شـــده�را�به�بخش�خروجی�یک�ســـیســـتم�کنترلی،�فرمان

دهند.�از�جمله�کند.�در�یک�کارخانه�عملگرهایی�وجود�دارند�که�این�کار�را�انجام�میمی

��ها�اشاره�کرد.ها،�موتورها�و�رلهتوان�به�پمپاین�عملگرها�می

سخدر�بخش�پردازش�با�توجه�به�ورودي ساخته�میها�و�خروجیها،�پا شود.�هاي�لازم�

ــمت،�کنترل�یا�به ــورتدر�این�قس ــخت�ص ــورت�برنامهس پذیر�قرار�دارد.�افزاري�و�یا�به�ص

�اند.کننده�قرار�گرفتههاي�الکترونیک�یا�کامپیوتر�کنترلبنابراین�در�این�بخش�سیستم

ستم�در�یک�مکان سی ست�اجزا�یک� صل�دور�از�یکدیگر��ممکن�ا شته�و�در�فوا قرار�ندا

اي�جهت�ارتباط�حسگرها�،�اختار�شبکهقرار�گرفته�باشند�در�این�حالت�می�توان�از�یک�س

ستفاده�کرد.عملگرها(محرکها)�و�کنترل شبکه�محلی�یا��کننده�ا شبکه�می�تواند�یک� این�

احیانا�اینترنت�باشد.�اگر�چه�قابلیت�اطمینان�استفاده�از�اینترنت�هنوز�در�حد�استفاده�در�

مند�شدن�عملگرها�با�توجه�به�هوش�باشد.�با�این�حالهاي�صنعتی�براي�کنترل�نمیشبکه

��باشد.در�حال�افزایش�میروز�روز�به�،�ايکنترل�شبکه�ساختار�از�وبعضا�حسگرها،�استفاده

��بندي�کرد:قسمت�زیر�دسته��7توان�بهرا�می�تر�اجزاء�سیستم�صنعتیبطور�دقیق

�هاها�و�میکروسوئیچحسگر�·

�کننده�سیگنالتنظیم�·
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�یا�کامپیوتر�کنترل�کننده�هاي�الکترونیکسیستم�·

�اندازهاراه�·

��عملگرها�·

�شبکه�ارتباطی�·

�سیستم�مکانیکی�·

تر�بررســی�کنیم،�به�بلوك�دیاگرامی�اگر�بخواهیم�جایگاه�این�اجزاء�را�بصــورت�دقیق

��.�درسیخواهیم��9-1مشابه�شکل�

��

�سیستم�صنعتی�یک�:�اجزاء�9-1شکل�

سیستم�را�رویت�کرده�و�پس�از�کند�که�حسگرها�وضعیت�این�بلوك�دیاگرام�بیان�می�

ــیگنال ــازي��هاي�انالوگ�و�تنظیم�دامنه�س ــیگنالجداس هاي�دیجیتال،�اطلاعات�را�به�س

کنترل�کننده�که�می�تواند�یک�ســیســتم�دیجیتالی�یا�آنالوگ�باشــد�خواه�مســتقیم�یا�از�
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ها�را�یفرســتند�.�قســمت�کنترلی،�ســیگنال�مناســب�جهت�خروجطریق�یک�شــبکه�می

کند.�در�ارسال�می�اندازساخته�و�مجددا�یا�مستقیم�یا�در�بستر�یک�شبکه�براي�مدارات�راه

سط�مدارات�راه�انداز سیگنال�براي�عملگرها�آماده�می�نهایت�تو شود.�در�مرحله�بعد،�این�

ـــده�و�روي�فرآیند،�فعالیت�مربوطه�را�انجام�می ـــال�اجزا�دهد.�عملگر�وارد�عمل�ش اتص

ناپایداري��سیستم�از�طریق�شبکه�می�تواند�مسائلی�مانند�تاخیر،�از�دست�رفتن�اطلاعات�و

بوده��1در�کنترل�را�سبب�شود.�چنانچه�زمان�تاخیر�در�بازه�زمان�استاندارد�یک�زمان�مرور

وقابلیت�اطمینان�ارســال�داده�هم�مناســب�باشــد�در�بحث�مورد�نظر�در�این�کتاب�خللی�

��شود.�لذا�در�این�کتاب�به�آن�پرداخته�نشده�است.ایجاد�نمی

��بنديجمع�-6-1

اي�بر�آشنایی�با�انواع�سیستم�و�اجزاء�آنها�آنچه�در�این�فصل�بدان�پرداخته�شد،�مقدمه

ــتیم�که�به�هر�مجموعه ــل�دانس ــت.�در�این�فص ها�که�در�ارتباط�با�هم�کار�اي�از�الماناس

ــود.�در�ادامه�با�انواع�یســتم�گفته�میکنند،�ســکنند�و�هدفی�مشــخص�را�دنبال�میمی ش

��بنديهاي�مختلف�تقسیمتوان�از�نگاهها�را�میها�آشنا�شدیم.�دانستیم�که�سیستمسیستم

هاي�متغیر�با�زمان�یا�ثابت�با�زمان،�هاي�خطی�و�غیرخطی،�سیستمکرد�از�جمله:�سیستم

ستم ستمسی سی سته�یا�گسسته،� ستههاي�حلقههاي�پیو ستمباز�یا�حلقه�ب سی هاي�تک�،�

ورودي�و�تک�خروجی�یا�چند�ورودي�و�چند�خروجی.�در�ادامه�مفهوم�کنترل�بیان�شـــد.�

ـــوم� دیدیم�که�کنترل�مبین�فرآیندي�اســـت�که�طی�آن�یک�متغیر(�که�در�کنترل�مرس

باشد)�یا�وضعیت�سیستم،�در�یک�مقدار(که�معمولاً�صفر�است)�یا�شرایط�معمولاً�خطا�می

شتر�گیرد.�اهمیت�وجود�کنترل�را�بیان�کردیم�و�گفتیم�براي�بهرهوب،�قرار�میمطل وري�بی

هاي�و�بازدهی�بالاتر�یک�سیستم،�به�دنبال�کنترل�آن�هستیم.�به�دنبال�آن�انواع�سیستم

ـــد.�بطور�کلی�از�دو�دیدگاه�مختلف�می ـــتمکنترلی�بیان�ش ـــیس هاي�کنترلی�را�توان�س

هاي�کنترلی�گسسته�بندي�شامل�سیستمدگاه،�این�دستهبندي�کرد.�در�مهمترین�دیدسته

باشد.�در�انتها�بیان�شد�که�آنچه�بیشتر�در�این�کتاب�بدان�پیشامد،�پیوسته�و�ترکیبی�می

���������������������������������������������������������������������������������������������������
1�Scane�time�
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هاي�بعدي،�باشد.�در�فصلگسسته�می�-هاي�دینامیکی�رویدادشود،�سیستمپرداخته�می

��پردازیم.یهاي�صنعتی�مبطور�دقیق�به�آشنایی�با�اجزاء�مختلف�سیستم

��هارینتم�-7-1

�سیستم�را�تعریف�کرده�و�اجزاء�آن�را�نام�ببرید.�)1

ســیســتم�شــکل�زیر�را�درنظر�بگیرید.�این�شــکل،�یک�موتورالکتریکی�را�نشــان��)2

دهد�که�ها�نشــان�میدهد�که�وظیفه�آن�حرکت�بازوي�روبات�اســت.�آزمایشمی

ــرعت�زاویه ايموتور�در�هنگام�کار�با�س
�°

�
دهد.�فرض�حرکت�میبازوي�روبات�را��

درجه،�تغییر�زاویه�دهد.�روش�عملکرد�این�30کنید�بخواهیم�این�بازو�به�اندازه�

شد،� سرد�با سم�کنید.�اگر�هوا� ضیح�دهید�و�بلوك�دیاگرام�آن�را�ر سیستم�را�تو

شد�و�بجاي�5تواند�دقیقاً�در�هر�ثانیه،�موتور�نمی شته�با ضعیت�دا درجه�تغییر�و

ـــیدن�بازو�به� ـــد�و�مقداري�خطا�وجود�دارد.�درجه�می�25درجه،�به�30رس رس

�حل�چیست؟راه

�

�:سیستم�حلقه�باز�موتورالکتریکی�و�بازوي�ربات�10-1شکل

�.هاي�زیر�حلقه�باز�است�یا�حلقه�بستهمشخص�کنید�هرکدام�از�سیستم�)3

��الف)�تنظیم�ارتفاع�آب�موجود�در�یک�تانکر.

��دقیقه.�10ب)�خاموش�کردن�آبگرمکن�بعد�از�

�ج)�کنترل�یک�دستگاه�برش�چوب�براي�برش�طبق�الگوي�دریافتی.

�بندي�را�بیان�کنید.هاي�هر�دستهبندي�سیستم�را�نام�برده�و�زیرگروهانواع�دسته�)4

�؟باشدچیست�و�ضرورت�وجود�آن�چه�میمفهوم�کنترل��)5
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�هاي�کنترلی�را�نام�برده�و�تعریف�کنید.انواع�سیستم�)6

�آنالوگ�و�دیجیتال�را�شرح�دهید.هاي�کنترلی�تفاوت�سیستم�)7

�بلوك�دیاگرام�یک�سیستم�صنعتی�را�رسم�کنید.�)8





�

��

��

��

��دومفصل�

��هاي�صنعتیآشنایی�با�اجزاء�سیستم
��

��

��

��

��مقدمه�-1-2

صنعتی�را�می ستم� سی ستم�الکترومکانیکییک� سی نامید.�زیرا�تواماْ�داراي��توان�یک�

ـــد.�درك�عملکرد�بخشهاي�مکانیکی�میبخش�الکتریکی�و�بخش ک�ی�هاي�مکانیکیباش

ساده ستم،� ست�چراکه�در�بخش�مکانیکی،�عملکرد،�قابل�تر�از�بخشسی هاي�الکتریکی�ا

.�در�فصــل�قبل،�بلوك�دیاگرام�یک�ســیســتم�صــنعتی�نشــان�داده�شــد.�اســت�مشــاهده

شده،�دروبخش شند�که�درکنار�هاي�الکتریکی�و�مکانیکی�میاقع�همان�بخشهاي�ذکر� با

ــکل�داده ــنعتی�را�ش ــتم�ص ــیس ــل�مییکدیگر�س خواهیم�با�نحوه�عملکرد�اند.�در�این�فص

��ها�بطور�جداگانه�آشنا�شویم.�هرکدام�از�این�قسمت

��سیستم�صنعتییک�اجزاء��-2-2

�دیگر،�به�بلوك�دیاگرام�سیست ��9-1شکل��م�صنعتیبار همانطور�که�دیدیم،�بنگرید.

-�ها�،�مدارات�تنظیمحسگردسته؛��شش�یا�هفتتوان�به�را�می�سیستم�صنعتی�این�اجزاء

�کنترل �راهکننده، �مدارات �پردازشگر، �یا �قسمت�مکانیکی�کننده �و �شبکه �عملگرها، انداز،

هاي�صنعتی�لازم�است�تا�شناخت�مناسبی�براي�استفاده�بهینه�از�سیستم�.کردبندي�تقسیم�
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موضوع�طراحی�اجزاء�مکانیکی،�مورد�بحث�این�کتاب�نمی�باشد.�از�این�اجزاء�حاصل�شود.�

�این�فصل�و�فصل�بعد�انجام�سیستم�صنعتی�یک�اجزاء�ي�از�سایر�معرفی�مختصراما� در

��توان�به�مراجع�تخصصی�مراجعه�نمود.�ر�میتد.�براي�اطلاعات�بیشتر�و�شناخت�کاملوشیم

��شویم.در�ابتدا�با�مثالی�ساده�با�اجزاء�یک�سیستم�صنعتی�آشنا�می

را�در�نظر�بگیرید.�این�شکل�یک�سیستم�کنترل�دماي�کوره�را��1-2:�شکل�1-2مثال�

یک�مجموعه�تریستور�به�همراه��المنت�حرارتی،�نشان�داده�که�داراي�یک�عملگر�با�عنوان

،�یک�مدار�گیري�دمایک�ترموکوپل�جهت�اندازه�انداز�آن�براي�کنترل�توان�المنت،اهمدار�ر

و�یک��PLCالکترونیکی�جهت�تبدیل�خروجی�ترموکوپل�به�ولتاژ�مورد�استفاده�میکرو�یا�

�باشد.قسمت�پردازشگر�جهت�دریافت�پروسه�دمایی�از�کاربر�و�اجراي�آن�می

�

��سیستم�نمونه�صنعتی:�یک�1-2شکل

اندازها�ها�،�راهها،�مبدلها،�محركحسگرتر�به�انواع�هاي�بعدي�نگاهی�دقیقدر�قسمت

��اندازیم.�و�مدارات�تنظیم�کننده�سیگنال�می

��و�انواع�آن�1هاحسگر�-2-3

ــگر ــت،�حسحس ــت�که�کمیتکننده،�آنچنان�که�از�نامش�پیداس هاي�فیزیکی�اي�اس

ـــار،� ـــته�(آنالوگ)�یا�حرارت،�رطوبت،�دما�و�...�را�به�کمیتنظیر�فش هاي�الکتریکی�پیوس

���������������������������������������������������������������������������������������������������
1�Sensors�
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ــته�(دیجیتال)�تبدیل�می ــت�که�تغییرات�غیرپیوس ــیله�الکتریکی�اس کند.�درواقع�یک�وس

��کند.�گیري�کرده�و�آن�را�به�سیگنال�الکتریکی�تبدیل�میفیزیکی�یا�شیمیایی�را�اندازه

ستفاده�میهایی�مختلف�در�زند،�به�شکلابزاراین� براي�نمونه�شود.�گی�روزمره�ما�هم�ا

ه�بدن�خود�انسان�بنگرید.�فرض�کنید�براثر�برخورد�سطح�پوست،�با�جسم�تیزي�همچون�ب

شود.�در�حالت�عادي،�اعصاب�سطح�پوست�که�دچار�آسیب�چاقو،�دست�دچار�آسیب�می

ــیب�را�به�مغز�گزار�حســگرشــده�اســت،�همانند� دهد.�ما�این�ش�میعمل�کرده�و�این�آس

دهد.�به�ما�می�حسگرکنیم.�این�مثال،�دید�واضحی�نسبت�به�گزارش�را�با�درد�احساس�می

شود�و�فرض�کنید�ظرفی�داریم�که�دیواره�آن�تاریک�است�و�درون�آن�به�سختی�دیده�می

�براي�اطمینان�از�آنکه�ظرف�از�مایع�ما�می خواهیم�داخل�این�ظرف�را�از�مایعی�پر�کنیم.

توانیم�از�دســت�خودمان�اســتفاده�کنیم.�دســتمان�را�درون�ظر�پر�شــده�اســت،�میمورد�ن

شد،�ظرف�از�مایع�پر�ظرف�قرار�می سید�و�خیس� سطح�آب�ر ستِ�ما�به� دهیم.�هرگاه�د

هاي�توانید�نمونهکند.�میشده�است.�بنابراین�خیسی�دست�ما�بعنوان�یک�حسگر�عمل�می

�دیگري�را�مثال�بزنید.

حســگر�و�بلوك�دیاگرام�مدل�ســیســتم�صــنعتی،�خواهید�دید�که��با�نگاهی�دوباره�به

ــگرآن�اســت.��مبدل،�یکی�از�اجزا ــتند.�از�جمله�مهمترین�آنها�حس ها�انواع�مختلفی�هس

هاي�دما،�فشــار،�حرکت�و�...�اشــاره�کرد.�در�حســگرهاي�حدي،�توان�به�میکروســوئیچمی

بیشتر�در�این�زمینه��طلاعاتبراي�ا�پردازیم.می�مختصري�از�آن�ادامه�این�فصل،�به�بررسی

ید.�[2]می�توانید�به�مرجع� ـــتن�این�نکته��مراجعه�نمائ ـــت،�دانس آنچه�حائز�اهمیت�اس

ـــد�که�تمامی�نمونهمی راي�دو�کنند�و�داها�همچون�خبرنگار�رفتار�میبردارها�و�مبدلباش

سگر ستند.�هر�ح شد�و�نه�اثر�نو�مبدل،��ویژگی�مهم�ه شته�با باید�اثري�روي�خروجی�دا

ــیگنال�ورودي.�مبدل�یا� ــگربارگذاري�روي�س ــتن�اثر�بارگذاري�روي�حس ،�علاوه�بر�نداش

سیگنال،�داراي� ستاتیکی�و�دینامیکی�نیز�می�2خروجی�و� صه�ا شخ سته�م شد�که�به�د با

�پردازیم.بررسی�آن�می

���مشخصات�استاتیکی�-1-3-2

ــیگنال�این�مشــخصــه�رابطه�حالت� پایدار�بین�پارامتر�فیزیکی�در�ورودي�و�مقدار�س

ستاتیکیالکتریکی�در�خروجی�می صات�ا شخ شد.�م سگر�با سازنده�را�ملزدروا�ح م�به�قع�
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ــگر�تنظیم ــده�می�حس ــاخته�ش کند�که�بر�مبناي�رفتار�آن،�جدولی�در�اختیار�یا�مبدلِ�س

��این�جدول�شامل�موارد�زیر�است:گیرد.�قرار�می�استفاده�کننده

اي�از�،�دقت�است�که�بیانگر�مشخصهحسگر:�اولین�مشخصه�استاتیکی�یک�1دقت�·

ـــد�که�برمبناي�آن،�ویژگیمبدل�می ـــرایط�دامنه�کامل�باش هاي�مبدل�در�ش

ــتاتیکی�دقت�میبیان�می�تغییرات ــه�اس ــخص ــود.�به�مش هایی�نظیر�توان�واژهش

مقیاس�کامل�را�نسبت�داد.�بنابراین�سازنده�باید��طايیا�درصد�خ�2خطاي�مطلق

�.�مشخص�نمایدبراي�هر�مبدل،�یک�کمیت�تحت�عنوان�دقت�

کیلوگرم�در�حداکثر�حالتش��30داراي�ظرفیت��گیري�وزناندازه�حسگریک��:2-2مثال

��نوشته�شده�است.�حداکثر�خطا�در�آن�چقدر�است؟�%0,1،�دقت�حسگراست.�روي�بدنه�این�

��جواب:�

0.1 ×
1

100
× 30�� = 0.03�� = 30��

�اندازه�حسگراین� گرم�خطا��30کیلوگرم)،�حداکثر�30گیري�خود�(در�حداکثر�مقدار

��دارد.

ـــه�مبدل3تفکیک�پذیري�· ـــگرها�و�:�دومین�مشـــخص پذیري�یا�ها،�تفکیکحس

شن�می شد.�حداقلرزولو آن�را�به�تواند�حس�کند�و�تغییري�که�یک�مبدل�می�با

سیستمخروجی�ببرََد،�تفکیک هاي�دیجیتال،�وضوح،�پذیري�نام�دارد.�درواقع�در�

به�کم � یت�ارجاع�داده�میاهمیتمعمولاً ـــود،�زیرا�این�مقدار،�کمترین�ترین�ب ش

ـــت.�براي�درك�بهتر،�می توان�اینگونه�بیان�مقدار�تغییر�ممکنِ�قابلِ�گزارش�اس

اســت.�بدین�معنا��255مقدار�دهدهی��بیتی،�8کرد�که�بیشــینه�مقدار�یک�عدد�

پذیر�گوناگون�براي�ولتاژ�خروجی،�وجود�دارد.�تفاوت�میان�امکان�"گام"�255که�

ـــت.�باتوجه�به�اینکه�کوچکترین�مقدار�مجاز�اهمیتها�در�کمگام ترین�بیت�اس

ضوح،� ست،�و سمت�از��1افزایش،�یک�گام�ا ضوح��%39/0یا��255ق ست�این�و ا

سیاري�از�کابرده شتري�نیاز�براي�ب ضوح�بی ست،�با�این�وجود�اگر�به�و سب�ا ا�منا

���������������������������������������������������������������������������������������������������
1�Accuracy�
2�Absolute�Error�

3�Resolution�
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��مدار�مبدل�ولتاژ�و�جریان�-5-11-2

تواند�از�نوع�ولتاژ�یا�جریان�باشد.�سیگنال�جابجا�شده�بین�دو�زیر�سیستم�صنعتی�می

�این�رستر�به�نظر�میاگر�چه�در�نگاه�اولیه�کار�با�ولتاژ�راحت �استفاده�از�جریان�در د�اما

��باشد:تبادل�سیگنال�داراي�مزایایی�می

��

�گیرمدار�انتگرال�:�47-2شکل�

�سیستم�· �بالاي �امپدانس �به �توجه �قابل�با �تاثیر �مسیر �مقاومت �جریانی، هاي

انتقال�یافته�ندارد.�و�طولانی�یا�کوتاه�بودن�فاصله��اي�بر�روي�سیگنالملاحظه

��اي�ندارد.انتقال�اثر�قابل�ملاحظه

�نویز�· �شدن �اضافه �می�امکان �کمتر �انتقالی �سیگنال �آنجاییبه �از که�باشد.

سیگنالهاي�القا�شده�بر�روي�مدارهاي�الکترونیکی�بیشتر�به�صورت�ولتاژ�ظاهر�

�می�شود،�این�القا�نقش�موثر�در�تغییر�سیگنالهاي�انتقال�یافته�ندارد.

�ا��· �جریان�قابلیت �حالت �در �آنجاییکه �است.از �بیشتر �سیگنال �انتقال طمینان

توان�قطع�بودن�میلی�آمپر�تغییر�می�کند�به�راحتی�می�20تا��4سیگنال�بین�

مسیر�را�از�صفر�بودن�سیگنال�تشخیص�داد.�و�این�موضوع�به�اطمینان�از�حضور�

��کند.سیگنال�درست�کمک�می
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کنترل�صنعتی�با�توجه�به�مزایاي�استفاده�از�سیستم�جریانی�به��هايسیستمخیلی�از�

کنند.�اما�خیلی�جاي�ولتاژي،�از�قطعات�و�ماژولهایی�استفاده�می�کنند�که�با�جریان�کار�می

-�اي�اینکه�بخواهیم�آن�را�به�سیستمها�و�ماژول�داراي�خروجی�ولتاژي�هستند�و�برحسگراز�

�هم�متصل�نماییم���PLCهاي�جریانی�مانند نیازمند�یک�تبدیل�ولتاژ�به�جریان�هستیم.

چنین�استفاده�از�این�تبدیل�باعث�می�شود�که�سیگنال�دریافتی�داراي�خطاي�کمتري�

توان�با�استفاده�از�یک�مدار�الکترونیکی�براي�این�منظور�می�.نسبت�به�حالت�ولتاژي�باشد

و�دسته�بار�شناور�و�بار�زمین�توان�به�داین�کار�را�انجام�داد.�مدارات�با�خروجی�جریان�را�می

�48-2مدار��دو�نمونه�از�این�مدارها�را�نمایش�می�دهد.�در�48-2شده�تقسیم�کرد.�شکل�

قسمتی�از�مدار�است�و�هیچ�یک�از�دو�سر�بار�به�زمین�وصل�نشده�است.�در��LRالف�بار�

��این�مدار�ولتاژ�دو�پایه�تقویت�کننده�عملیاتی�برابر�بوده�و�در�نتیجه�داریم:

)25-2������������������������������������������������������������������������������(�� =
��

��
�

می�بینیم�که�این�مقدار�تابعی�از�مقاومت�بار�نبوده�ودر�نتیجه�خروجی�ما�از�جنس��

��نیز�داریم:�ب�48-2جریان�خواهد�بود.�براي�مدار�

��� =
�����

�
�����

�� = ����� = 2 × ����������

��� =
(2�� − ��)

�
=

��
�

�

�� = �� − �� =
�� − ��
�

−
��
�

=
��
�
�

نبوده�و�در�نتیجه�خروجی�مدار�جریان��LRتابع�مقاومت��LIدر�نتیجه�در�این�مدار�نیز�

الف�اینست�که�یک�سر�بار�به�زمین�وصل��48-2باشد.�مزیت�این�مدار�نسبت�به�مدارمی

��شده�است.
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��

��]8[�جریان:�مبدل�ولتاژ�به��48-2شکل�

میلی�آمپر��4دهند�ولی�افست�مدارهاي�فوق�فقط�کار�تبدیل�ولتاژبه�جریان�را�انجام�می

�25را�به�سیگنال�اضافه�نمی�کنند.�براي�این�کار�لازم�است�تا�ابتدا�به�سیگنال�به�انداره�

ولت�تبدیل��12,5تا��ولت�2,5ولت�به�سیگنال��10تا��0درصد�اضافه�شده�یعنی�سیگنال�

�مواقعی�لازم�است�تا�یک��شده�و�سپس�به�جریان�تبدیل�شود. بر�عکس�کاربرد�فوق�در

سیگنال�جریان�را�به�ولتازتبدیل�کنیم�این�کار�به�راحتی�با�قرار�دادن�یک�مقاومت�در�مسیر�

توان�از�ولی�چنانچه�بخواهیم�اثر�بارگذاري�را�حذف�کنیم�می�باشد.جریان�قابل�انجام�می

میلی�آمپر��4الف)�همچنین�براي�حذف�جریان��49-2ل�یک�مدار�بافر�استفاده�کرد.�(شک

�قابلیت�جمع �عملیاتی�با �مدار�تقویت�کننده �از کنندگی�سیگنال�که�همان�لازم�است�تا

باشد�استفاده�کرد.�البته�توجه�داشته�باشید�که�در�این�حالت�تقویت�کننده�با�بهره�منفی�می

��ب)�49-2است.�(شکل�مدار�داراي�بهره�منفی�

��
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��

�]8[�:�مبدل�جریان�به�ولتاژ�49-2شکل

�مدارتبدیل�و�جداسازي�سیگنالهاي�دیجیتال��-6-11-2

ــتم� ــیس ــی�از�اطلاعات�دریافتی�از�س ــنبعض ــنعتی�از�طریق�کلیدهاي�روش �-هاي�ص

سیستم�کنترل�کننده�شود،�در�مواقعی�لازم�است�تا�این�سیگنالها�در�خاموش�دریافت�می

هاي�صنعتی�کامپیوتري�یا�الکترونیکی�دریافت�شود.�از�آنجا�که�معمولا�در�داخل�سیستم

ــیگنالهاي� ــت�تا�س ــایر�عملگرهاي�ولتاژ�بالا�وجود�دارد�لازم�اس موتورهاي�الکتریکی�و�س

دریافتی�از�آنها�مستقیما�به�بردهاي�الکترونیکی�وصل�نشود.�در�این�مواقع�از�مدارات�جدا�

ستفاده�براي�این�منظورک شود.�المان�الکتریکی�مورد�ا ستفاده�می� صال�دهنده��ننده�ا از�ات

��).�50-2نامیده�می�شود�(شکل�2یا�جدا�کننده�نوري(اپتو�ایزولاتور)�1نوري(اپتوکوپلر)

��

��:�اتصال�دهنده�نوري�50-2شکل�

���������������������������������������������������������������������������������������������������
1�Optocoupler� 2�Opto-Isolator�
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گیري�دماي�یک�کوره�استفاده�اهمی�براي�اندازه�100پلاتینیومی��RTDاز�یک��)6

�اهم�باشد،�دماي�کوره�چقدر�است؟�125شده�است.�اگر�مقاومت�کنونی�حسگر�

فشار،�ارتفاع�مایع�موجود�در�یک�مخزن�را��حسگرخواهیم�با�استفاده�از�یک�می�)7

�چگالی�مایع�اندازه �5000گیري�کنیم.
است.�درصورتی�که�فشار�خوانده�����

�گیري�کنید.ایع�را�اندازهپاسکال�باشد،�ارتفاع�م�10000شده�توسط�حسگر�

اینچ��3اي�با�قطر�گیري�دبی�جریان�آب�در�لولهاز�یک�صفحه�اریفیس�براي�اندازه�)8

باشد.�اختلاف�فشار�اینچ�می�2,5استفاده�شده�است.�قطر�سوراخ�صفحه�اریفیس�

�بصورت�تقریبی�محاسبه��psi�2/0در�دوطرف�این�صفحه� �دبی�جریان�را است.

�کنید.

�ي�را�توضیح�دهید.اصول�کار�لوله�ونتور�)9

�مطلوب�است�طراحی�یک�مدار�با�استفاده�از�تقویت�کننده�ابزار�دقیق�که�بتواند�)10

کرنش��4ولت�را�براي�یک�لود�سل�داراي��5تا��0سیگنال�الکتریکی�مناسب�بین�

درصد�فراهم�کند.�اگر�این�لودسل��4کیلو�اهم�و�دامنه�تغییرات��1سنج�با�مقاومت�

گیري�مقاومت�گرم�باشد�دقت�اندازه�10ی�با�دقت�کیلوی�25متعلق�به�یک�ترازوي�

�کرنش�سنجها�چه�مقدار�باید�باشد.

�20تا��4ولت�به��5تا�+�5-مطلوب�است�طراحی�یک�مدار�جهت�تبدیل�سیگنال���)11

�میلی�آمپر.

�و�)12 �است�بررسی �تمام��مطلوب �پل �مدارات �در �هرزگردي �جریان �عملکرد نحوه

�تریستوري�و�نیمه�تریستوري

با�قابلیت�چپگرد��DCموتور��سخت�افزاري�مدار�یک�راه�اندازمطلوب�است�شماي��)13

�و�راستگرد�با�استفاده�از�یک�سیستم�میکروکنترلري.

�

��

��
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��سوم�فصل

-�هاي�منطقی�قابل�برنامهکنندهکنترل�

��ریزي
��

��

��مقدمه��-1-3

ــتم� ــیس ــاختار�س ــلی�این�همانطور�که�در�س ــنعتی�دیدیم،�یکی�از�اجزاي�اص هاي�ص

ستم شد.�ها،�کنترل�کننده�میسی شرفت�تکنولوژى�و�نیاز�به�انجام�کارهاى�دقیق�و�با باپی

ساخت�تابلوهاى�کنترل� سه�طراحی�و شد.��صنعتیپیچیده،�پرو شکلات�زیادى�روبرو� با�م

حجم�این�تابلوهاى�کنترل�بســیار�بزرگ�شــده�وکار�طراحی�وتعمیر�ونگهدارى�آن�نیز�با�

مشکلات�جدي�روبرو�گردید.�ظهور�کامپیوتر�وپردازنده،�راه�را�براى�استفاده�از�یک�وسیله�

��هاىصنعتی�هموار�کرد.جدید�درکنترل�سیستم

گرفتند�وباتوجه�کارهاى�محاسباتی�مورد�استفاده�قرار�میها�بیشتر�در�درابتدا�پردازنده

�پیشرفت�علم�هاى�زیاد�آن،�استفاده�از�پردازندهبه�هزینه �درهرکارى�ممکن�نبود�اما�با ها

�کاهش�یافته�ووتکنولوژى�هزینه�ساخت�پردازنده �کارهاى�صنعتی��ها �آن�در �از استفاده

��پذیر�شد.امکان

ستم سی ستگاهی�که�جهت�کنترل� ستفاده�قرارگرفت�در�قالب�هاى�د صنعتی�مورد�ا

به�بازارا�عرضــه�شــد��)PLC(1ریزىترل�کننده�منطقی�قابل�برنامهنامی�جدید�با�عنوان�کن

���������������������������������������������������������������������������������������������������
1�Programmable�Logic�Controller�
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ضمن�معرفی صل� ستفاده�در�ها�و�قابلیتبه�بیان�مزیت��PLCکه�در�این�ف هاي�آن�جهت�ا

��خواهیم�پرداخت.��کنندهطراحی�کنترل

����PLCو�تفاوت�کامپیوترهاى�شخصی�-2-3

در�صــنعت�اســتفاده��PLCشــاید�این�ســوال�مطرح�باشــد�که�چرا�از�کامپیوتر�بجاى�

شویم�که�وسایل�تاحدى�روشن�است.�اگر�دقت�کنیم�متوجه�می�پاسخ�این�سوال�شود.نمی

اي�طراحی�شده�است�که�قابلیت�استفاده�توسط�فرد�را�مهیا�کامپیوتر�به�گونهارتباطی�در�

ــده�کند.�بطور�مثال�در�کامپیوتر�فرمانمی ــواره�اعمال�ش ــفحه�کلید�یا�موش ها�توســط�ص

صفحۀ�نمایش�یا�چاپگر�قرار�می ستم�بر� سی صنعتی�وخروجی� ستم� سی گیرد.�اما�در�یک�

ستند�که�موردها�به�گونهورودى�وخروجی صنعتی�قرار�گیرد.�اي�ه ستم� سی ستفاده� در��ا

سیگنالسیستم�صنعتی�فرمان روشن�وخاموش�ویا�مقادیر�پیوسته�ولتاژ�و��هاىها�توسط�

شده�و�خروجی صادر� سته�ولتاژ�و��نیز�با�هاجریان� شن�وخاموش�و�مقادیرپیو فرمانهاى�رو

سیستم�اعمال�می جهت�استفاده�در��علاوه�بر�این�کامپیوترهاى�شخصی�.شوندجریان�به�

گردد.�اما�هاى�کم�نویز�هســتند�اســتفاده�میادارات،�منازل�و�دانشــگاها�که�غالباْ�محیط

ــند.�به�همین�جهت�هاى�آغشــته�به�نویز�شــدید�میهاى�صــنعتی�غالباْ�محیطمحیط باش

ستفاده�قرار�می ستمی�هم�که�در�آنجا�مورد�ا بل�نویز�گیرد�باید�از�ایمنی�بالایی�در�مقاسی

صی�و شخ شد.�تفاوت�دیگرى�که�بین�یک�کامپیوتر� وجود�دارد�در�این���PLCبرخوردار�با

هاى�اجرا�شده�در�کامپیوترشخصی�ممکن�است�دائماْ�در�حال�تغییر�باشد�است�که�برنامه

ـــتفاده�کننده�از�آن،�با�توجه�به�نیاز،�برنامه را�در�آن�اجرا�کند�اما�یک��هاى�مختلفیواس

PLCداراى�این�قابلیت�باشــد�که�برنامه�داخل�آن�تغییر�کند�اما�معمولاً�پس��اگر�چه�باید�

ـــتماز�برنامه ـــیس ها�باید�ریزي،�نیاز�به�تغییرات�مداوم�ندارد�و�درنتیجه�هریک�از�این�س

ـــخصـــی�و �PLCنیازهاى�خود�را�برآورده�کنند.�تفاوت�دیگرى�که�بین�یک�کامپیوتر�ش

ست�که�ارتباط�کا شاره�کرد�در�این�ا ها�معمولاً�ارتباط�مپیوتر�با�ورودى�و�خروجیمیتوان�ا

باشـــد.�این�در�حالی�اســـت�که�در�الکتریکی�نیســـت،�بعبارت�دیگر،�ارتباط�مطمئنی�می

هاي�لازم�براي�داشتن�بینیافتد�و�لازم�است�پیشهاى�صنعتی�چنین�اتفاقی�نمیسیستم

��ارتباط�ایمن�برقرار�شود.�
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��نامند؟می�PLCرا��چرا�کامپیوترهاى�صنعتی�-3-3

ـــد هاي�منطقی�قابل�کنندهکنترل�مخفف�عبارات��PLCهمانطور�که�قبلاْ�نیزگفته�ش

ها�نقش�کنترل�سیستم�را�در�صنعت�بر�عهده�دارند�از�آنجا�که�پردازنده�.ریزي�استبرنامه

ریزى�قابلیت�برنامه��PLCشود.�همچنین�از�مزیتهاى�مهمگفته�می�1به�آنها�کنترل�کننده

ست�و�می صنعتی�برنامهآن�ا سه� سب�با�نیاز�هر�پرو ریزي�کرد.�بنابراین�به�توان�آن�را�متنا

بعنوان�یک�وسیله�عمومی�ساخته�شده��PLCشود�چرا�که�گفته�می�2ریزيآن�قابل�برنامه

ــتفاده�قرار�می�از�برنامه�ریزى،�و�پس ــتم�خاص�مورد�اس ــیس گیرد�و�با�توجه�به�در�یک�س

هاى�هاى�روشن�وخاموش�و�اعمال�فرمانها�در�ابتدا�فقط�قادربه�دریافت�فرمان�PLCکهاین

شن�و�خاموش�و صطلاح�منطقی�رو سم�آن�ا ضافه��3انجام�عملیات�منطقی�بودند�به�ا هم�ا

ست.�البته�آنچه ضر�بعنوان��در�حال�شده�ا ستفاده�قرار�می��PLCحا نه�تنها��گیردمورد�ا

هاى�آنالوگ�وانجام�سیگنال�هستند�بلکه�قادر�به�دریافتعملیات�منطقی��قادر�به�پردازش

ضی�نیز�می ستمهاى�فعلی�دعملیات�مختلف�ریا سی شند.� صل�کنترلبا قابل��هايکنندهر�ا

شینه�تاریخی�)PC(�4ریزيبرنامه ستند�اما�با�توجه�به�پی ستمها�نیز���PLCه سی ،�به�این�

PLCشود.گفته�می���

����PLCتاریخچه�-4-3

�از�نخستین�گام� و�اوایل�دهۀ��1960در�اواخر�دهه���PLCها�براى�ساخت�و�استفاده

�هایی�بود�که�اقدام�به�ساختاز�اولین�شرکت�5میلادي�برداشته�شد.�شرکت�مدُیکان�1970

PLCبا�فاصله�کمی�اقدام�به�ساخت��هاي�مختلفی�به�تکاپو�افتاده�وکرد�و�در�ادامه�شرکت�

PLCو...�اشاره��9،امُرون�8،�زیمنس7جنرال�الکتریک�،6کردند�که�می�توان�به�آلن�برادلی�

�هاى�یادشده،�در�داخل�کشور�هم�شرکتهایی�اقدام�به�طراحی�وساختکرد.�علاوه�بر�شرکت

PLCهاى�کنترنیک،�فراروش،�صنعت�فردا�و�...�نام�برد.�اگر�توان�از�شرکتاند�که�مینموده�

���������������������������������������������������������������������������������������������������
1�Controller�
2�Programmable�
3�Logic�
4�Programmable�Controller�
5�MODICAN�

6�Allen�Bradley�
7�General�Electric�
8�SIEMENS�
9�OMRON�
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توان�ستند�اما�در�برخی�موارد�میهاي�خارجی�خود�نیها�قادر�به�رقابت�با�نمونه�PLCچه�این

��با�اعمال�شرایط�از�آنها�استفاده�کرد.

ستورات�منطقیتنها�ورودى�و�خروجی��PLCهاىاولین�نمونه ساده��هاى�دیجیتال�و�د

ــد�که�داد.�اما�بعد�از�گذشــت�زمان،�بتدریج�نمونهرا�انجام�می هاى�کاملترى�نیز�عرضــه�ش

هاي�آنالوگ�ودستورات�هاى�بیشترى�داشته�و�از�ورودى�و�خروجیوجیتعداد�ورودى�و�خر

هاى��PLCهایى�ازکرد.�قدمهاى�بعدى�امکان�تشــکیل�شــبکهگیرى�میترى�بهرهپیچیده

خروجی�و��هاى�بزرگ�و�بکارگیرى�کارتهاى�هوشـمند�وروديکوچک�براى�کنترل�پروسـه

���کارت�ارتباطی�را�فراهم�ساخت.

ها��PLCدر�حال�حاضر�از�کوچکترین�موارد�کنترلی�تا�بزرگترین�خطوط�تولید�توسط�

ستفاده�میبا�اندازه سط�و�بزرگ�جهت�کنترل،�ا شود.�همچنین�هاى�مختلف،�کوچک،�متو

PLCهاى�محلی،�سهم�ها�با�بهره�گیرى�از�زبانهاى�سطح�بالا،�پردازش�موازى،�ایجاد�شبکه

�برعهده�دارند.�اى�در�کنترل�سیستمهاى�صنعتیعمده

��PLCو�امکانات�مورد�نیاز�یک��قابلیتها�-5-3 �

ستم�PLCازآنجا�که سی صولاْ� ستند�که�براى�کار�در�محیطهاي�ها�ا هاي�کامپیوتري�ه

هاى�قدیمی�کنترلی�را�دارا�اند�و�باید�توان�جایگزینی�در�ســیســتمصــنعتی�طراحی�شــده

ـــند،�لذا�قابلیتها�و�امکاناتی�را�براى� نظر�گرفت�تا�این�جایگزینی�به��ها�باید�درPLCباش

صرى�از�هریک�را� شرح�مخت شاره�کرده�و� شود.�دراین�بخش�به�این�موارد�ا ستی�انجام� در

��ارائه�خواهیم�کرد.

���ایمنی�نسبت�به�نویز�-1-5-3

ستگاه صنعتی�به�دلیل�وجود�د هاى�بالا�کار�هاى�مختلف�که�با�ولتاژها�و�جریانمحیط�

ند�و�بر�محیط�می ناطیســـی�گســـتردهکن تأثیرات�الکترومغ ند،اى�میاطراف�خود� �گذرا

قادر�به�کنترل�مناسبی���PLCشود.�بدیهی�است�براى�آنکهمحیطی�آلوده�به�نویز�تلقی�می

شد،� ست�بر�ورودى�سیستم�با شد.�بنابراین�یکی�از�لازم�ا نویزپذیري�آن�به�شدت�پایین�با

صــنعتی�اســت.�لذا�در�طراحی�و��تأثیرپذیري�پایین�از�نویزهاي�محیط�PLCهاي�ویژگی
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هاي�دیجیتالی�از�سازي�آن�باید�نکاتی�را�در�نظر�گرفت�که�تاثیر�پذیري�این�سیستمپیاده

باشـند�تأثیر�نویز�ها�دیجیتالی�میبسـیار�پایین�باشـد.�همچنین�از�آنجا�که�سـیسـتم�نویز

سیستم�را�دچار شده�و� سته�یک�خروجی� ساسی��ممکن�است�سبب�تغییر�ناخوا اختلال�ا

ستم سی سبت�به�نویز�در�این� ی�برخوردار�یالاها�از�اهمیت�بکند.�به�همین�جهت�ایمنی�ن

��باشد.�می

���1ساختمان�مدولار�-3-5-2

شد،� شاره� ست�که�انتظار�می�PLCهمانطورکه�قبلاً�هم�ا ستم�عمومی�ا سی رود�از�یک�

ستم سی ساختار�مدولار�این�امکان�رعهدة�کنترل� آورد�که�ا�فراهم�میهاى�مختلف�برآید.�

ـهاى�مختلف�بسادگی� کم�و�زیاد�کردن�واحدها،�ایجاد�تغییرات�و�انعطاف�در�برابر�سیستم

شد�در�امکان ساختار�مدولار�می�PLCپذیر�با توان�براحتی�و�با�هاى�جدید�با�توجه�به�این�

��هزینه�کم�واحدهاى�مختلف�زیررا�به�سیستم�اضافه�کرد�:

�2واحد�ورودى�دیجیتال�-�

��3ورودى�آنالوگواحد��-�

�4واحد�خروجی�دیجیتال�-�

�5واحد�خروجی�آنالوگ�-�

�واحد�تغذیه��-�

�سایر�واحدهاى�کنترلی�خاص��و�-�

���سطوح�سیگنال�استاندارد�-3-5-3

ــاختمان�مدولار� هاى�مختلف،�باعث�و�امکان�گســترش�و�اضــافه�کردن�مدول�PLCس

ــطوح�ولتاژ�و� ــتاندارد�براى�س گردد�تا�بهنگام�اتصــال�و�اتصــالات�میایجاد�نیاز�به�یک�اس

ترکیب�واحدهاى�مختلف�با�یکدیگر،�مشکلی�بوجود�نیاید�و�با�هم�سازگارباشند.�در�اتصال�

���������������������������������������������������������������������������������������������������
1�Modular�
2�Digital�Input�
3�Analog�Input�

4�Digital�Output�
5�Analog�Output�
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�طراحی�کنیم�می�)3 �را �فرمانپذیر �پیاده �عابر �راهنما �کنترلی�یک�چراغ �برنامه خواهیم

بور�از�خیابان�را�داشت�کند�که�هرگاه�عابر�پیاده�قصد�عسیستم�به�این�صورت�عمل�می

�براي�اتومبیل �ابتدا�زرد�(کلیدي�را�فشرده�و�چراغ�راهنما ثانیه)�و�سپس�قرمز��5ها

ها،�چراغ�ثانیه�بعد�از�قرمز�شدن�چراغ�براي�ماشین�5ثانیه)،�همچنین��30شود�(می

ثانیه�بعد�چراغ�مربوط��5شود�سپس�قرمز�شده�و�ثانیه�سبز�می�20عابر�پیاده�به�مدت�

�ماشی �میبه �سبز �مجدداً�نها �پیاده �عابر �چراغ �شدن �قرمز �از �بعد �چنانچه �اگر �شود.

ثانیه�چراغ��35اجرا�خواهد�شد�(یعنی�حداقل��بعد�ثانیه�40درخواستی�اعمال�شود�

�این�سیستم.�ها�سبز�خواهد�بود)�مطلوب�است�برنامه�دیاگرام�نردبانیاتومبیل

�یک�کنترل�کننده�درب�اتوماتیک.�نردبانی�مطلوب�است�برنامه�دیاگرام�)4
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��چهارمفصل�

��آشنائی�با�تئوري�گراف�
��

��

��

��مقدمه�-1-4

ــر�به�دنبال�یافتن�راهی�براي�زندگی�راحت ــد.�در�طبیعت�تر�و�بهتر�میهمواره�بش باش

ستم سیاري�وجود�دارد�که�هرکدام�ویژگیسی ستند.�براي�هاي�خاص�خود�را�دارا�هاي�ب ه

ــتم ــیس ــیدن�به�این�مهم،�به�دنبال�راهی�براي�کنترل�س ــتیم.�رس هاي�پیرامون�خود�هس

ستمروش سی ها�وجود�دارد�ولی�آنچه�که�بدان�باید�توجه�کرد،�هاي�مختلفی�براي�کنترل�

سیستم�را�به�خوبی� ست.�براي�این�منظور،�در�مرحله�اول�باید� ستم�ا سی چگونگی�کنترل�

ـــا مدلس تا�بتوان� ناخت� ـــ جام�داد.�یکی�از�بهترین��زيش به�تَبَع�آن،�کار�کنترلی�را�ان و�

ها�باشد�چراکه�در�این�روش،�المانشناخته�شده،�استفاده�از�گراف�می�هاي�مدلسازيروش

شده�و�از�لحاظ�دیداري�نیز�برخلاف�دیگر�روش شیده� سی�ک سازيبطور�ملمو ،�هاي�مدل

ــاس�روشتک�اجزاء�قابل�درك�میتک ــند.�به�همین�دلیل،�اس ــازي�مورد�هاي�مدلباش س

ستفاده�در�این�کتاب�بر�پایه�تئوري�گراف ست.�بدین�منظور،�به�معرفی��1ا شده�ا بنا�نهاده�

ــري�از�تئوري�گراف�می ــتر�می�توانند�به�علاقه�پردازیم.مختص مندان�جهت�اطلاعات�بیش

����مراجعه�نمایند.�]13[�و�]12[�مراجع

���������������������������������������������������������������������������������������������������
1�Graph�Theory�
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��کاربرد�گراف�-2-4

�گراف� �میاز �ریاضیات�و�علوم�کامپیوتر�استفاده �براي�حل�مسائل�زیادي�در شود.�ها

ها�گرافآورد.�براي�مثال،�از�ها�به�نمایش�درتوان�به�کمک�گرافساختارهاي�زیادي�را�می

ها�براي�حل�مشکل�ترافیک�ها،�طراحی�مدارهاي�الکتریکی،�اصلاح�هندسی�خیاباندر�شبکه

هاي�گوناگون�و�بررسی�پدیده�سازيترین�کاربرد�گراف،�مدلتوان�استفاده�کرد.�مهمو....�می

اي�عظیم�توان�به�راحتی�حتی�یک�نقشه�بسیار�بزرگ�یا�شبکهبر�روي�آنهاست.�با�گراف�می

هایی�را�در�درون�یک�ماتریس�کوچک�به�نمایش�درآورد.�در�این�قسمت�به�بررسی�گراف

ها�سها،�جز�در�محل�رأها�را�به�نحوي�روي�صفحه�کشید�که�یالتوان�آنپردازیم�که�میمی

ها�و�حل�مسأله�کلاسیک�و�قدیمی�یکدیگر�را�قطع�نکنند.�این�نوع�گراف�در�ساخت�جاده

هاي�مهمی�که�در�این�تئوري�رود.�یکی�دیگر�از�کلمهسه�خانه�و�سه�چاه�آب�به�کار�می

هاي�مختلفی�مانند�درخت�در�رشته�2است.�درخت�و�ماتریس1��ِدرخت�شود�واژهاستفاده�می

�مهندسی�برق�و�ع �اولین�بار�کیرشهفشیمی، �1847در�سال��3لم�محاسبه�کاربرد�دارد.

ها�هاي�الکتریکی،�درختهاي�معادلات�خطی�مربوط�به�شبکهمیلادي�هنگام�حل�دستگاه

ها�را�در�میلادي�درخت�1857ها�را�مطرح�کرد.�کیرشهف�در�سال�را�کشف�و�نظریه�درخت

�شمارش�ایزومرهاي�مختلف�هیدروکربن �کشف�کردارتباط�با �هزینه�ها �مثال�اگر �بطور .

ترین�شبکه�اي�شهر�مفروض�مشخص�باشد،�ارزان�pکشیدن�راه�آهن�بین�هر�دو�شهر�از�

ارتباط�نزدیک�دارد.��pکند�با�مفهوم�یک�درخت�از�مرتبه�شهر�را�به�هم�وصل�می�pکه�این�

کشی�گاز�کشی�نفت،�لولهرسانی،�لولههاي�برقتوان�وضعیت�مربوط�به�شبکههمچنین�می

هاي�آبرسانی�را�نیز�درنظر�گرفت.�در�ادامه،�قبل�از�اجرایی�کردن�یک�شبکه�جاد�کانالو�ای

اي�انجام�شود.�همواره�به�دنبال�راهی�براي�کاهش�آهن،�باید�برآورد�هزینهنظیر�شبکه�راه

اي�به�نام�الگوریتم�گردیم.�براي�تعیین�یک�شبکه�با�نازلترین�هزینه�از�قاعدهها�میاین�هزینه

�میجویصرفه �استفاده �گرافی �دارد. �نیز �بسیاري �کاربردهاي �که �مزایاي�شود �داراي ها

تر�کردن�تصویر�و�کاهش�مصرف�زمان�پردازشگر�تر�کردن�و�واضحمختلفی�هستند�که�شفاف

���������������������������������������������������������������������������������������������������
1�Tree�
2�Matrix�

3�Gustav�Kirchhoff�
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که�با�کاربردهاي�اولیه�این��اکنونرود.�شمار�میهترین�مزایاي�آنها�ببه�عنوان�یکی�از�اصلی

��پردازیم.�د�به�اجزاء�آن�و�انواع�مختلف�موجود�مینظریه�آشنا�شدیم،�در�بخش�بع

��گراف�تعریف�-3-4

سده�هجدهم�بر�می� ضیدان�بزرگ،�مفهوم�گراف��1گردد.�اویلرآغاز�نظریه�گراف�به� ریا

سئله�پلبراي�حل�را� سبرگم شد�و�پویایی�این�نظر�2هاي�کونیگ یه�عمدتاً�ابداع�کرد.�اما�ر

ـــد�علم� ـــده�اخیر�و�با�رش ـــت.�نظریه�گراف�یکی�از�بوده�انفورماتیکمربوط�به�نیم�س اس

یه کاربردترین�نظر خهپر �در�شــــا ندســـیهاي�مختلف�ها ند�عمران)،��علوم�مه مان )

��.(کشف�محدوده�یک�تمدن)�و�...�است�شناسیباستان

ست.�مجموعه�رئوس�و�مجموعه�یال� شامل�دو�مجموعه�ا ها�را�به�ها�که�رأسهر�گراف�

ــکل�کند.�براي�درك�شــهودي�بهتر،�مییکدیگر�متصــل�می را�درنظر��1-4توان�مثال�ش

ستان،�رئوس�یک�گراف�می شهرهاي�یک�ا شد.�در�این�گرفت.�فرض�کنید�که�مجموعه� با

��هاي�این�گراف�در�نظر�گرفت.توان�یالشهرها�را�میهاي�بین�این�حالت،�جاده

��

��:�گراف�شهرها�1-�4شکل

بیان�کرد.�براي�نمایش��ماتریستوان�با�کمک�هاي�یک�گراف�را�میروابط�میان�رأس

صویري�گراف شیدن�رأست ست��ها�و�از�کمانها،�معمولاً�از�نقطه�یا�دایره�براي�ک یا�خط�را

��.)2-4شکل��(شود.ها�استفاده�میبراي�کشیدن�یال�بین�رأس

���������������������������������������������������������������������������������������������������
1�Leonhard�Euler� 2�Seven�Bridges�of�Konigsberg�
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هاي�نوشته�شده�پیشنهادي�شما�چیست؟�فاصله�بدست�آمده�چقدر�است؟�(فاصله

�باشد)بر�حسب�کیلومتر�می

��

��4:�گراف�تمرین24-4شکل

��

��

� ��
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��فصل�پنجم

��هاي�صنعتیسیستم�سازيمدل�

��

��

��مقدمه��-1-5

سازي ستم�مدل سی شا�در�تحلیل�و�کنترل� صنعتی�هاي�یکی�از�ابزارهاي�مهم�و�کارگ

است.�درواقع�براي�آنکه�بتوانیم�یک�سیستم�بزرگ�و�پیچیده�را�به�راحتی�تحلیل�و�کنترل�

سازي�توان�از�مدلسازيکنیم،�می ستفاده�از�ابزار�مدل سیستم�را�در�،�میبهره�برد.�با�ا توان�

سی�کوچک�و�قابل�درك�به سی�کرد.�آنچه�که�برمقیا ست،�راحتی�برر سیار�مهم�ا اي�ما�ب

تر�باشد،�کار�تجزیه�و�کنترل�است.�درواقع�هرچقدر�مدل�سیستم،�دقیق�دقت�در�مدلسازي

بسته�به�شناخت�ما��پذیرد.�میزان�دقت�در�مدلسازيتري�انجام�میآن�نیز�به�صورت�دقیق

ستم�را�بهت سی ست.�بدین�معنا�که�هرچقدر� ستم�ا سی سازياز� سیم،�کار�مدل شنا آن،��ر�ب

کند.�تر�است.�افزایش�دقت،�نیاز�به�ابزار�ریاضی�براي�تشریح�این�رفتار�را�تشدید�میراحت

ستم�را�به سی ضی،�عملکرد� ستفاده�از�یک�رابطه�ریا صورت�که�اگر�بتوانیم�با�ا طور�بدین�

ــبت�به�زمانی�که�تنها�یک�مدل�گرافیک�کامل ــیســتم�در�نشــان�دهیم،�نس ــاده�از�س ی�س

سازي شد�دقت�در�مدل سترس�با سته�به�نیاز،�روشبیشتر�می�د هاي�مختلفی�براي�شود.�ب

ـــازي وجود�دارد.�بطور�مثال،�رابطه�ریاضـــی�بین�ورودي�و�خروجی�یک��اینگونه�مدلس

تنها��شود.�این�نوع�مدلسازيخته�میخروجی�شنا-ورودي�سیستم�که�با�عنوان�مدلسازي
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سمت ستم�را�مدل�کرده�و�با�ق سی ستم�کاري�ندارد.�اما�ورودي�و�خروجی� سی هاي�داخلی�

توان�درحالتی�که�متغیرهاي�حالت�سیستم�براي�ما�از�اهمیت�بالاتري�برخوردار�باشد،�می

سازي سیستم�بهره�برد.��از�مدل سازي�را�میهمچنحالت� سه�دسته�مدل�ین�مدل� توان�به�

و�مدل�سازي�ترکیبی�ریاضی�سازي�با�استفاده�از�معادلات�ریاضی�،�مدل�سازي�گرافیکی�

صل�به�بررسی�گرافیکی�تقسیم�بندي�کرد.��– سازيروش�هایی�ازنمونهدر�این�ف �هاي�مدل

هاي�تخصصی،�لازم�است�با�انواع�بحثپردازیم.�اما�قبل�از�ورود�به�هاي�صنعتی�میسیستم

��و�کنترل�آنها�آشنا�شوید.��هاي�مدلسازيها�و�راهسیستم

��انواع�متغیرهاي�سیستم�-2-5

شاره�میمفهوم�متغیر�به�پدیده گیري�کرد.�کند�که�بتوان�آن�را�مشاهده�و�یا�اندازهاي�ا

ــبا�این�تعریف�پدیده کنید�که�مفهوم�متغیر�را�اهده�میهاي�مختلفی�را�در�اطرف�خود�مش

ضعیت�چراغ�راهنما�می سرعت،�دما،�قد،�وزن،�دبی،�و صاص�داد.�ازجمله� توان�به�آنها�اخت

ته ـــ ها�نیز�داراي�دس نديو...�متغیر ما�یکی�از�مهمترین�این�ب ند�ا فاوتی�هســـت هاي�مت

ي�هامتغیرهاســت.�در�مطالعه�بر�روي�پدیده�2و�پیوســته�1ها،�انواع�گســســتهبنديدســته

ها،�با�فیزیکی�مانند�جابجایی،�سرعت�و�شتاب�در�اجسام�صلب�یا�فشار�و�دما�و�دبی�در�گاز

توانند�مقداري�به�ها�در�هر�لحظه�از�زمان�میکار�داریم.�این�کمیتوهاي�پیوسته�سرمتغیر

ـــتم ـــیس ندارد.�براي�س ند�و�محدودیتی�براي�آن�مقدار�وجود� با�چنین�خود�بگیر هایی�

،�تجزیه�هاي�مختلفی�براي�مدلسازيابزارهاي�ریاضی�فراوان�و�تکنیکهاي�پیوسته،�کمیت

معمولی�و�نسبی،�زیرساخت�اصلی��و�کنترل�وجود�دارد.�بعنوان�مثال�معادلات�دیفرانسیل

��آیند.�ها�به�شمار�میبراي�تجزیه�و�کنترل�اینگونه�سیستم

توان�به�دو�نکته�ش�کامپیوتر�و�تکنولوژي�به�زندگی�انسان،�میبا�وارد�شدن�بیش�از�پی

اشـاره�کرد.�اول�آنکه�بسـیاري�از�کمیاتی�که�ما�با�آنها�سـروکار�داریم�گسـسـته�هسـتند.�

توان�به�شمارش�اعداد�صحیح�(چه�تعداد�قطعه�در�انبار�موجود�است،�چه�بعنوان�مثال�می

شاره�کرد.�دوم�آن ست)�ا سیاري�از�فرآیندتعداد�تماس�تلفنی�فعال�ا ها�هایی�که�با�آنکه�ب

ــدن�چراغ�راهنما،� ــبز�ش ــردن�یک�کلید�یا�س ــامدهایی�مانند�فش ــروکار�داریم�به�پیش س

���������������������������������������������������������������������������������������������������
1�Discrete�Variable��� 2�Continuous�Variable��
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ــته ــتر�تکنولوژيوابس ــطلاح�اند.�در�حقیقت�بیش ــده�بر�پایه�رخداد�یا�به�اص هاي�ابداع�ش

هاي�بکههاي�دیجیتال).�براي�مثال�می�توان�به�شهستند�(بویژه�کامپیوتر�1محور-پیشامد

شکل� شاره�نمود.�در� �3-1مخابراتی،�تجهیزات�تولیدي�یا�یک�برنامه�اجرایی�در�کامپیوتر�ا

��توانید�به�راحتی�تفاوت�میان�متغیرهاي�گسسته�و�پیوسته�را�مشاهده�کنید.می

خواهیم�متغیرهاي�دهد.�مینمایی�از�خط�تولید�پنیر�را�نشان�می�1-5:�شکل�1-5مثال�

��گسسته�و�پیوسته�را�در�این�سیستم�شناسایی�کنیم.�

��

��:�نمایی�از�خط�تولید�پنیر1-5شکل�

اگر�به�شکل�به�صورت�دقیق�بنگریم،�در�مرحله�اول�شیر�به�عنوان�متغیر�پیوسته��جواب:

خامه�نیز�بعنوان�متغیر�پیوسته�با��P.H.Eدر�تانک�ذخیره�شده�است.�پس�از�گذر�از�مرحله�

�باید�توجه�داشت�که�رسیدن�به�دماي�سازي�قرار�میشیر�در�تانک�آماده درجه�5گیرند.

تواند�بعنوان�متغیر�گسسته�شناخته�سانتیگراد�و�خاموش�شدن�عمل�سرد�کردن،�خود�می

���������������������������������������������������������������������������������������������������
1�Event�based�
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دن�سطحی�جهت�تأیید�پر�بوحسگرسازي،�شود.�پس�از�قرار�گرفتن�مخلوط�در�تانک�آماده

باشد.�درمرحله�بعد�دستگاه�نیز�به�صورت�گسسته�می�حسگرشود.�عملکرد�این�روشن�می

�50دما�با�رسیدن�به�دماي��حسگرگرم�کردن�مخلوط�شروع�به�کار�میکند�(گسسته)�و�

شود�(گسسته).�سپس�مخلوط�(پیوسته)�کن�خاموش�میدرجه�روشن�شده�و�دستگاه�گرم

�مقدار�مشخصی�پ �مخصوص�(این�مقدار�مشخص�توسط�به�همراه �عملکرد��حسگرودر با

شود�و�این�پروسه�درجه�سانتیگراد�می�85اي�با�دماي�شود)�وارد�محفظهگسسته�تعیین�می

��به�همین�صورت�ادامه�دارد.

ـــیســـتم،�متغیرهاي�آن��1-5با�توجه�به�مثال� ـــدید�که�با�دقت�در�یک�س متوجه�ش

همراه�داشــته�باشــند.�درواقع�در�این�مثال��توانند�پیوســته،�گســســته�و�یا�هر�دو�را�بهمی

سیاري�از� شن�میحسگردیدید�که�عملکرد�ب شی�خاموش�و�رو صورت�دو�بخ شد.�ها�به� با

هاي�دیگري�نیز�حســگرتوان�آنها�را�به�فرم�گســســته�درنظر�گرفت.�از�طرفی�بنابراین�می

آنها�به�صـــورت��دهند.�بنابراین�عملکردگیري�را�انجام�میوجود�دارند�که�دائماً�کار�اندازه

هاي�تشــخیص�حســگرتوان�به�تفاوت�میان�شــود.�براي�درك�بهتر�میپیوســته�تعریف�می

شاره�کرد.�فرض�کنید� صله�حسگرسطح�ا سطحی�در�دیواره�داخلی�یک�لوله�در�فا تعیین�

ــده�به�درون�این�ظرف�به� ــت.�تا�زمانی�که�آب�ریخته�ش معینی�تا�کف�آن،�قرار�گرفته�اس

شود.�بنابراین�عملکرد�این�روشن�نمی�حسگردر�آنجا�قرار�دارد،�نرسد،��حسگرارتفاعی�که�

تعیین�سطحی��حسگربه�صورت�گسسته�و�دوبخشی�(خاموش�و�روشن)�است.�اما��حسگر

را�درنظر�بگیرد�که�ارتفاع�آب�درون�همان�ظرف�را�باید�دائماً�گزارش�کند.�در�این�حالت�

سگرعملکرد� سته�می�ح صورت�پیو شد�به� توانیم�ارتفاع�آب�و�هر�زمان�که�بخواهیم�میبا

��درون�ظرف�را�بدانیم.�

���با�توابع�ریاضی�سازيمدل�-3-5

تواند�با�توجه�به�شــناخت�ها�که�میســیســتم�هاي�مدلســازيیکی�از�بهترین�روش

ریاضی�است.�فرآیند�تلاش�در�مسیر��سیستم،�از�دقت�بالایی�نیز�برخوردار�باشد،�مدلسازي

ضی�براي�پدیدهایجاد�و�انتخاب�معادل سازيهاي�(تقریبی)�ریا ضی�می�ها�را�مدل نامند.�ریا

ـــد،�مدل هاي�طبیعی�جهان�و�هم�هاي�ریاضـــی،�هم�پدیدهدر�مواردي�که�میســـر�باش

��دهند.می�ها�نمایشها�و�اندازههاي�خود�انسان�را�در�همه�مقیاسساخته
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�چنانچه�سیستم�مورد�نظر�ما�داراي�متغیرهاي�پیوسته�در�زمان�باشد،�براي�مدلسازي

ــی�آن،�می ــت،�ریاض ــیلی�بهره�برد.�همانطور�که�از�نامش�پیداس توان�از�معادلات�دیفرانس

صورت�جزئی�می سی�کنند.�اما�چنانچه�اینگونه�معادلات،�به� ستم�را�برر سی توانند�رفتار�

سسته�زمانی�به صل�گ ستم�در�فوا سی سیلی�کاربرد���رفتار� وقوع�بپیوندد،�دیگر�مدل�دیفران

ندارد�و�مدل�مربوطه�به�صــورت�معادله�تفاضــلی�خواهد�بود.�درواقع�معادلات�تفاضــلی�به�

تار ـــیلی�قرار�دارند�که�از�آنها�براي�مدل�نمودن�رف هایی�نوعی�در�کنار�معادلات�دیفرانس

صورت�میسته�در�زمان�بیان�میجوییم�که�بطورگسسود�می پذیرند.�هر�دو�دسته�شوند،�

عه�تغییرات�و�نیز�این�معادلات،�روش ها�و�ابزارهاي�بســـیار�مؤثر�و�پرتوانی�را�براي�مطال

��دهند.در�اختیار�ما�قرار�می�بینی�امور�مدلسازيتبیین�و�پیش

��1معادلات�تفاضلی�-5-3-1

به�صورت�گسسته�رفتار�کند�و�این�تغییرات�وابسته�به�بیان�کردیم�که�اگر�سیستمی�

شد،�میحالت ستم�با سی سازيهاي�قبلی� ضلی�بهره�برد.�توان�براي�مدل ،�از�معادلات�تفا

توان�گفت�در�الگوهاي�ریاضـــی�گاهی�اوقات�یک�متغیر�را�درواقع�در�یک�تعریف�کلی�می

����قبل�یا�بعد�دانست.�به�صورت�ریاضی،�اگرهاي�توان�تابعی�از�همان�متغیر�در�زمانمی

ـــب�مقادیر����در�زمان���را�مقدار�متغیر� در����تعریف�کنیم،�یک�تابع�ریاضـــی�بر�حس

��توان�بدین�صورت�نوشت:هاي�قبل�و�بعد�را�میزمان

)5-1(����������������������������������������� = �(����. ����. … . ����)��

�این�� قداردر له�م عاد قدار����م تابعی�از�م مان،� بل���در��yدر�هر�ز مانی�ق دوره�ز

��شوند.��نامیده�می�تفاضلیباشد.�اینگونه�معادلات�اصطلاحاً�معادلات�می

خطی�بوده�و���همانند�سایر�توابع�ریاضی،�معادلات�تفاضلی�داراي�اشکال�خطی�و�غیر

متغیرهاي�معادله�است�(تفاوت�بزرگترین�مرتبه�معادله�برابر�با�حداکثر�تأخیر�زمانی�نسبی�

هاي�پتري�.�اخیرا�ابزار�گرافیکی�برگرفته�شده�از�شبکهدار)وکوچکترین�اندیسِ�متغیرِ�اندیس

�ه�صورت�گرافیکی�پیاده�سازي�نمایدمعرفی�شده�است�که�می�تواند�معادلات�تفاضلی�را�ب

��.]16[�و�]15[

���������������������������������������������������������������������������������������������������
1�Recursive�Equations�
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��

��3:�مدار�الکتریکی�تمرین�13-5شکل�

�صورت�شکل�-مدل�گسسته�)4 �به �است.��14-5پیشامد�یک�آسانسور �شده نشان�داده

کت�آسانسور�به�سمت�بالا�یا�پایین�باشد.�حرطبقه�می�3آسانسور�براي�یک�ساختمان�

،�تنها�پذیرد.�بدیهی�است�که�آسانسور�در�هر�لحظهبا�فشردن�دکمه�مربوطه�صورت�می

�تواند�قرار�گیرد.�ر�یک�طبقه�مید

��

��4تمرین�حسگرپیشامد�آ-:�مدل�گسسته14-5شکل�

��اتومات�را�مشخص�کنید.�ها�و�پیشامدها،�تابع�گذرگاهالف)�با�نامگذاري�مجموعه�حالت

��ب)�با�توجه�به�تعریف�اتومات�قطعی،�مدل�قطعی�آسانسور�را�رسم�کنید.

باشد.�با�توجه�به�این�روابط،�مدل�اتومات�را�یک�اتومات�به�فرم�زیر�می�تابع�گذرگاه�)5

�رسم�کنید.

���(1. �) = {2}��.������(1. �) = {3}���.������(2. �) = {2.3}��.���

���(2. �) = {3}��������(3. �) = {1}�
��اتومات�قطعی�است�یا�غیرقطعی�و�چرا؟

صورت�شکل��)6 شین�در��15-5مدل�پتري�یک�ماشین�به� شده�است.�این�ما نشان�داده�

شد.�دو�وضعیت�آماده�به�کار�و�درحال�کار�می پیشامد�آغاز�به�کار�ماشین،����تواند�با

درحال����ر�بودن�و�دهنده�آماده�به�کا،�نشـــان��پیشـــامد�پایان�کار�روي�قطعه،���

که�همان�توابع�ورودي�و�خروجی�ماشــین����و����شــین�اســت.�توابع�کاربودن�ما

�باشد�را�با�توجه�به�تعریف�شبکه�پتري،�مشخص�کنید.می
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��

��6:�مدل�شبکه�پتري�ماشین�تمرین�15-5شکل�

�با�توجه�به�شکل،��16-5شبکه�پتري�شکل��)7 �عناصر�شبکه�پتري�را �درنظر�بگیرید. را

�.�بنویسید

��

��7:�شبکه�پتري�تمرین�16-5شکل

�

را�درنظر�بگیرید.�در�ابتدا�مدل�الکتریکی�این�سیستم�را�17-5سیستم�مکانیکی�شکل��)8

�را�ترسیم�کنید.��بدست�آورده�و�سپس�با�استفاده�از�آن،�مدل�باند�گراف

��

��8:�سیستم�مکانیکی�جرم�و�فنر�و�دمپر�تمرین�17-5شکل� �



���

��فصل�ششم

وتئوري�کنترل��هاها�و�ماشیننظریه�زبان�

��نظارتی
��

��

��

��مقدمه�-1-6

باشد�اما�در�علم�موضوعی�شناخته�شده�در�علوم�کامپیوتر�می�هاها�و�ماشیننظریه�زبان

هاي�قبل،�آشنا�براي�تمام�متخصصین�نیست.�در�فصلسازي،�موضوعی�کنترل�و�خودکار

توجه�به�نیازي�که�براي�طراحی�کنترل��اما�در�این�فصل�به�شداي�از�این�نظریه�بیان�مقدمه

پیشامد�به�آن�داریم،�شرح�کاملتري�از�آن�متناسب�با�نیاز��-هاي�گسستهدر�سیستم�کننده

��مراجعه�نمایید.�[1]کامل�می�توانید�به�مرجع��اطلاعات�جامع�و�داده�خواهد�شد�البته�براي

ها�ابزاري�براي�بیان�ارتباط�بین�اجزاي�یک�مجموعه�است�که�مانند�همه�زبان�1اتوماتا

� دو�نفر)،�از�حروف�و�کلمات�تشکیل�شده�است.�چنانچه�بین�دو�جزء�از�سیستم�(یا�مثلاً

توانند�ارتباط�هدفداري�را�داشته�باشند.�اي�از�این�کلمات�جابجا�شود،�این�دو،�میمجموعه

توان�تعریف�کرد؟�موضوع�هاي�صنعتی�این�حروف�و�کلمات�را�چگونه�میاما�در�سیستم

-�هاي�صنعتی�با�عنوان�سیستممورد�بحث�ما�در�این�قسمت،�بر�روي�گروه�خاصی�از�سیستم

��مد�خواهد�بود�که�در�فصل�اول�به�معرفی�آن�پرداختیم.�هاي�گسسته�پیشا

صنعتی�بنگرید.�می ستم� سی صنعتی،�مجموعهبه� ستم� سی اي�از�توان�گفت�که�یک�

ستم صول�سی شترك�(تولید�یک�مح سیدن�به�یک�هدف�م ست�که�براي�ر هاي�کنترلی�ا

���������������������������������������������������������������������������������������������������
1�Automata�
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کرد.�حروف��توان�بوسیله�یک�زبان�بیانصنعتی)،�با�یکدیگر�در�ارتباطند.�این�ارتباط�را�می

یک�زبان�در�یک�سیستم�صنعتی�عبارت�است�از�مجموعه�پیشامدهایی�که�در�آن�سیستم�

ــت�که�در�آن�تواند�به�وقوع�بپیوندد�و�کلمات،�توالی�مجموعهمی اي�از�این�پیشــامدها�اس

ها�در�یک�ســیســتم�ســیســتم،�قابل�وقوع�خواهد�بود.�مجموعه�کلماتی�که�اجازه�وقوع�آن

�ود،�تشکیل�یک�زبان�را�خواهد�داد.�شکنترل�شده،�داده�می

ــته،�اولین�توجه�ما�به�توالی� ــس ــامد�گس ــتم�پیش ــیس در�هنگام�ارزیابی�حالت�یک�س

کند.�ما�به�ها�را�ایجاد�میاي�اســت�که�این�حالتهاي�ایجاد�شــده�و�حوادث�وابســتهحالت

شود،�یا�چه�مدت�در�یک�این�موضوع�که�چه�زمانی�یک�سیستم�وارد�یک�حالت�خاص�می

کنیم�که�رفتار�سیستم�گسسته�پیشامد،�به�گیرد،�توجهی�نداریم.�فرض�میقرار�می�حالت

صورت1هایی�از�حوادثفرم�رشته .��}،�ب ��. … . ها،�شوند.�این�رشتهشرح�داده�می�{��

ــان�می دهند�اما�هیچ�اطلاعاتی�در�مورد�زمان�وقوع�این�ترتیب�اتفاق�افتادن�حوادث�را�نش

��دهند.�میحوادث�در�اختیار�ما�قرار�ن

سب،�موضوعی�کلیدي�براي�آنالیز�وکنترل�بحث�نمایش�زبان ستفاده�از�مدل�منا ها�با�ا

اســت�که�رفتار�اینگونه�ابزاري�کاربردي�،�هاي�گســســته�پیشــامد�اســت.�اتوماتاســیســتم

دا�هاي�گسسته�پیشامد،�در�ابتکنند.�براي�مطالعه�سیستمها�را�بخوبی�توصیف�میسیستم

ستمباید�اتومات�را�که�ابتدایی سی صیف�این�قبیل� سی�ترین�ابزار�براي�تو ستند،�برر ها�ه

شرفته صل�بعد،�مدل�پی سپس�در�ف شبکهکنیم.� صیف��هاي�پتريتري�به�نام� را�براي�تو

��دهیم.هاي�گسسته�پیشامد،�شرح�میسیستم

��گسسته�-رویداد�هاي�سیستم�-2-6

ها�هستند.�این�کلاس�خاصی�از�انواع�سیستم�(DES)�گسسته�–رویداد�هاي�سیستم

هایی�است�که�تغییرات�در�آنها�به�نوع�از�سیستم،�مدل�مناسبی�براي�بسیاري�از�سیستم

�می �اتفاق �مطالعصورت�گسسته �راحتی �براي �اوقات �برخی �روي�سیستمافتد. �بر هاي�ه

��گیرند.�پیوسته،�آنها�را�به�صورت�گسسته�و�یا�ترکیبی�از�پیوسته�و�گسسته�درنظر�می

���������������������������������������������������������������������������������������������������
1�Event�
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آشنا�شویم،�در�ابتدا�باید�مفهوم�حالت�را��یا�رویداد�براي�آنکه�بتوانیم�با�مفهوم�پیشامد

�هايتواند�به�همراه�وروديبشناسیم.�یک�حالت،�یک�ترکیب�واحد�از�اطلاعات�است�که�می

سیستم،�خروجی�سیستم�را�مشخص�کند.�براي�مثال،�یک�لامپ�را�درنظر�بگیرید�که�داراي�

اي�،�یک�گذر�بین�دو�حالت�توانیم�با�استفاده�از�پدیدهدو�حالت�روشن�و�خاموش�است.�می

شود�که�پیشامد�در�یک�شود.�فرض�میلامپ�ایجاد�کنیم.�به�این�پدیده،�پیشامد�گفته�می

شود.�در�مثالی�که�بیان�باعث�گذر�از�یک�حالت�به�حالت�دیگر�میافتد�و�لحظه�اتفاق�می

شد،�قطع�و�وصل�کلید،�همان�پیشامدي�است�که�باعث�گذر�از�یک�حالت�به�حالت�دیگر�

�شکل�می �(یک�پیشامد��1-6شود. �فشردن�کلید، �نشان�میدهد�که�با لامپ�خاموشی�را

��دهد.گسسته)�از�حالت�خاموش�به�حالت�روشن�تغییر�وضعیت�می

��

��:�تغییر�حالت�لامپ�با�وقوع�پیشامد1-6شکل�

��

�با�فضاي�حالت��-رویداد�یک�سیستم��:1-6تعریف گسسته،�یک�سیستم�پیشامدگرا

با��1گسسته�است�که�سیر�تحول�حالت�آن�کاملاً�بستگی�به�وقوع�پیشامدهاي�ناهمگام

��زمان�دارد.�

هاي�ارتباطی�کههاي�ساخت�انسان�مانند�شببا�توجه�به�این�تعریف،�بسیاري�از�سیستم

سیستمو�کامپیوتري،�ربات ساخت�و�تولید،�حملها،� ونقل�و�ترافیک�خودکار،�در�این�هاي�

��داراي�دو�ویژگی�اساسی�است:�گسسته�-رویداد�هاي�گیرد.�سیستمگروه�قرار�می

���������������������������������������������������������������������������������������������������
1�Asynchronous�
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�.أ �ها،�گسسته�است.مجموعه�حالت�

�.ب ��انتقال�حالت،�پیشامدگرا�است.�

-�حالت�متمایز�می-پیوسته�هايگسسته�را�از�سیستم�-رویداد��هايسیستم�اول،�ویژگی

�نقاط�گسسته،کند�که�سیستم�تنها�میمشخص�می�کند�و�ویژگی�دوم �که�تواند�در

�گسسته�-رویداد�هاي�تغییرکند.�سیستم�باشد،پیشامدهاي�غیرهمگام�می�وقوع�همان

و��به�دلیل�سادگی�اوقات،�شوند.�حتی�گاهیشامل�می�را�واقعی�هايسیستم�از�بسیاري

��دید�از�نیز�پیوسته�هايسیستم�بعضی�به�مطالعه،�هايقابلیت �نگاه�گسسته�-رویداد

��.شودمی

���گسسته-رویدادهاي�زبان�در�سیستم�-3-6

آشـنا�شـدیم.�موضـوع�مورد�توجه�در�این��گسـسـته�-رویداد�هاي�با�مفهوم�سـیسـتم

هاي�متداول�مطالعه�هاست.�یکی�از�روشهایی�براي�بیان�این�سیستمقسمت،�تعریف�روش

است.�هر��هاها�و�ماشیناساس�نظریه�زبانگسسته�،�بر�-رویداد�هاي�رفتار�منطقی�سیستم

ستم� سته�،�مجموعه�حو�-رویداد�سی س سته�به�آن�می�هادثی�به�نام�گ شد.�دارد�که�واب با

ــته� ــت.�در�این�نظریه�نیز�دس ــکل�از�تعدادي�حرف�و�کلمه�اس ،�هازطرفی�هر�زبانی�متش

باشند.�براي�درك�بهتر�موضوع،�این�بحث�الفباي�یک�زبان�و�توالی�حوادث،�کلمات�آن�می

��دهیم.را�با�مثالی�ادامه�می

باشد�که�بین�دو�طبقه�یک�ساختمان�ر�میفرض�کنید�سیستم�مورد�بحث،�یک�آسانسو

خواهد�به�در�حرکت�است.�فرض�کنید�فردي�در�طبقه�همکف�منتظر�آسانسور�است�و�می

باشد.�هنگامی�که�فرد،�دکمه�آسانسور�طبقه�اول�برود.�در�ابتدا�آسانسور�در�طبقه�اول�می

شار�می شامد�(فرمان�را�ف شده�و�با�پی ضعیت�اولیه�خارج� سور�از�و سان حرکت�به�دهد،�آ

،�با�پیشــامد�فشــردن�1به�حالت��2آید.�بنابراین�از�حالت�ســمت�طبقه�همکف)،�پایین�می

،�باعث�1دهد.�سپس�فرد�درون�آسانسور�با�فشردن�دکمه�طبقه�دکمه،�تغییر�وضعیت�می

سور�می سان ضعیت�آ شامدي�دیگر�براي�تغییر�و شود.�بدین�معنی�که�با�دریافت�ایجاد�پی

شروع�به� سور� سان ستور،�آ سپس�متوقف�مید شود.�حرکت�کرده�و�به�طبقه�اول�رفته�و�

هاي�فشردن�دکمه�طبقه�مورد�نظر،�پیشامدهاي�ما�و�تغییر�وضعیت�آسانسور�همان�حالت
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ست.�اگر�بخواهیم�به ستم�ا شان�دهیم،�میطور�دقیقسی سور�را�ن سان توان�براي�تر�مدل�آ

شامد�درنظر� سور�نیز�پی سان شکل�عملکرد�بالا�رفتن�و�پایین�رفتن�آ دقت��2-6گرفت.�به�

شده�بدون�درنظر�گرفتن�باز�و�بسته�شدن�کنید.�درنظر�داشته�باشید�که�مدل�نشان داده�

��باشد.درها�و�دریافت�تقاضا�با�فشردن�شاسی،�براي�سهولت�کار،�می

��

��گسسته�سیستم�آسانسور�دو�طبقه�-رویداد�:�مدل�ساده�شده�2-6شکل�

��شود:ورت�تعریف�میهاي�بیان�شده�بدین�صدر�این�شکل�پیشامد

�� = ����� − �����

�� = ����� − ���

�� = ���� − �����ℎ�

�� = �� − �����ℎ�

و�پایین��USشروع�بالا�رفتن�آسانسور�را�از�طبقه�همکف�به�طبقه�اول�با�پیشامد��اگر

و�رسیدن��1Mو�رسیدن�به�طبقه�همکف�را�با��DSآمدن�از�طبقه�اول�به�طبقه�همکف�را�با�

مجموعه�پیشامدها�زبان�مورد�استفاده��∑�نشان�دهیم،�در�این�صورت�2Mبه�طبقه�اول�را�با�

��خواهد�بود.�در�آسانسور

}��2,�M1,�MU,�SDS∑�=�{��
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��

��ماشیننوار�نقاله�و�یک�ربات�و�یک��3:�سیستم�تولیدي�شامل��25-6شکل

می�خواهیم�کنترل�کننده�خودکار�سیستم�راهبند�ورودي�یک�درب�پارکینگ�را��)4

�بالا��طراحی�کنیم�درب�ورودي�پارکینگ�داراي�دو �یکدیگر �با �هیچگاه �که راهبند�بوده

که�دوتاي�انها�در�محل�راهبندها�و�یکی�قبل�از�راهبند��آشار�ساز�حضور�حسگر��5نیستند

قادر�است�با��دو�راهبند�و�سومی�بعد�از�راهبند�سوم�قرار�دارد.�هر�راهبنداول،�دیگري�بین�

یا�با��suیک�فرمان�رو�به�بالا�حرکت�کرده�و�هنگام�دریافت�سیگنال�از�یک�میکرو�سوئیچ�

فرمان�کنترل�کننده�متوقف�شود�و�با�یک�فرمان�رو�به�پایین�حرکت�کرده�و�متقابلا�هنگام�

یا�با�فرمان�کنترل�کننده�متوقف�شود.�خروجی��sdیچ�دریافت�سیگنال�از�یک�میکرو�سوئ

نمایشگر�پر�بودن�پارکینگ�است.�همچنین�پارکینگ�داراي�یک�چراغ�راهنمایی��حسگریک�

ظرفیت�سبز�می�رسیدن�خودرو�و�داشتن��است�که�در�حالت�عادي�قرمز�بوده�و�در�صورت

با�مشخص�کردن�لیست��اتومات�راهبندها�و�چراغ�راهنما�و�ضوابط�شود.�مطلوب�است�مدل

��.پیشامدها



���

��

��

��فصل�هفتم

��هاي�پتريشبکه�
��

��

��

��مقدمه�-1-7

هاي�هاي�قبل�بیان�کردیم�که�بشر�همواره�به�دنبال�راهی�براي�کنترل�سیستمدر�فصل

وري�هرچه�بیشـــتر�از�آنها�براي�ســـهولت�در�کارهایش�اســـت.�پیرامون�خود�جهت�بهره

سازيروش سایی�و�مدل شنا ستم�هاي�مختلف� صلسی شد�و�با�ها،�در�ف شته�بیان� هاي�گذ

گرافیکی�آشنا�شدید.�دلیل�این��با�نام�مدلسازي�مفید�و�گویاي�مدلسازيیکی�از�روشهاي�

ـــت.�چرا�که�یکی�از�اولین�را ها�براي�برقراري�ارتباط�با�یکدیگر،�از�طریق�هامر�واضـــح�اس

ابل�به�طرف�مق�"ماشین"تصاویر�است.�بطور�مثال،�براي�اینکه�منظورمان�را�از�لغتی�مانند�

سانیم،�چندین�راه�وجود�دارد.�می شبیه�آن�را�بر شکلی� سیم�و�یا� توانیم�آن�لغت�را�بنوی

سم�گرافیکی،�باعث�درك�راحت شی�کنیم�که�طبعاً�ر سریعتر�مفهوم�میترنقا شود.�در�و�

هاي�صــنعتی�به�گذاریم�که�خیلی�از�افراد،�با�اجزاي�ســیســتماینجا�هم�فرض�را�برآن�می

شنایی�با�چند�علامت،�صورت�تخصصی�آشنایی�ند ارند.�پس�با�روش�گرافیکی،�تعیین�و�آ

��کنیم.درك�این�مسائل�را�آسان�می
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�را�به�منظور�مدلســازي�2هاي�پتريمیلادي،�شــبکه�1962در�ســال��1کارل�آدام�پتري

در�مقایســه�با�هاي�پتري�هاي�ســودمند�شــبکهفرآیندهاي�شــیمیایی�معرفی�کرد.�ویژگی

ــین�خود،�مانند�اتوماتِ�محدود،�باعث�شــد�تا�این�ابزار�گرافیکی��ابزارهاي�مدلســازي پیش

مدلســـازي کل�ابزار� ـــ جه�قرار�بگیرد.�بزرگترین�مش تا�مورد�تو ما لت�در�اتو حا جار� ،�انف

ستم شبکهسی شبکههاي�هاي�بزرگ�بود�که�در� شد.�درواقع�به�کمک� هاي�پتري�برطرف�

ـــورت�گرافیکی�نمایش�داد.�این�قابلیت�در�پتري،�می ـــیســـتم�را�به�ص توان�دینامیک�س

هاي�مقیاس�گسترده�و�پیچیده،�به�منظور�مدیریت�بهینه�و�کنترل،�بسیار�سودمند�سیستم

ست.� شبکها سازيامروزه�از� سیستمو�کنترل�انوا�هاي�پتري�در�مدل �)�[32]�و[31]�(ها�ع�

ــازي�خرابی�و�افزایش�قابلیت�اطمینان ــکار�س ــتفاده�قرار�می��[33]�همچنین�اش مورد�اس

��گیرد.

��هاي�پتريبا�شبکه�سازيمدل�-2-7

هاي�پیشامد�گسسته�هستند.�بدین�مفهوم�که�هاي�اطراف�ما،�سیستمخیلی�از�سیستم

شیم،�می شته�با صفر�و�یک�هاي�آنتوان�حالتاگر�نگاهی�دقیق�به�آنها�دا صورت� ها�را�به�

�تولید�یک�قطعه�صنعتی)،� بیان�کرد.�بطور�مثال،�یک�سیستم�تولید�محصولی�خاص�(مثلاً

ستم�گسسته�رفتار�میدر�هر�مرحله،�همانند� سی سط�یک� سبز،�تو شردن�دکمه� کند.�با�ف

شروع�به�کار�می ستگاه� شود.�وقتی�مواد�به�میکند.�مواد�اولیه�روي�قالب�ریخته�اپراتور،�د

ــید،�آنگاه�قالب�روي�ریل�حرکت�کرده�و�...�.�با�دقت�به�مراحل�گفته� ــی�رس ــخص حد�مش

سسته�به�هریک�از�آنها�نگرشده،�می صورت�گ ست.�براي�درك�بهتر،�خط�تولید�توان�به� ی

��کنیم.�را�بررسی�می�1-7گلاس�از�ضایعات�شیشه�نشان�داده�شده�در�شکل�فوم

همراه�یک�شیشه�به�این�صورت�است�که�پودر�ساییده�شده�شیشه،�بهنحوه�تولید�فوم�

سیابماده�گازآور�مانند�ذغال سپس�شده،�به�درون�قالب�فلزي�ریخته�میسنگِ�آ شود.�

�و�حرارت�زیاد،�پودر�شیشه�درجه�سانتیگراد�وارد�شده1000ون�کوره�با�دماي�قالب�به�در

��شوند.�خروج�سنگ،�گازهایی�تولید�میکند�و�درعین�حال،�در�اثر�سوختن�ذغالمیرا�ذوب�

���������������������������������������������������������������������������������������������������
1�Carl�Adam�Petri� 2�Petri�Nets�
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��گلاس�از�ضایعات�شیشه:�خط�تولید�فوم1-7شکل

ز�کوره،�شود.�پس�اگازها�از�مذاب�شیشه،�باعث�بوجود�آمدن�ساختار�سلولی�شیشه�می

رسد.�هرچه�سرعت�سردشدن�کمتر�باشد،�یکنواختی�و�قالب�به�مرحله�سردسازي�آرام�می

ها�از�یابد.�پس�از�سرد�شدن�کامل�شیشه،�بلوكهمگونی�ساختار�سلولی�شیشه،�بهبود�می

بندي�قالب�خارج�شـــده�و�در�صـــورت�نیاز،�با�اره�به�ابعاد�نهایی�بریده�و�ســـپس�بســـته

ي�جهت�نشان�دادن�وضعیت،�وجود�دارد.�بطور�حسگریان�شده،�گردند.�در�هر�مرحله�بمی

سمت�ابتدایی،� شده��حسگرمثال،�در�ق ساییده� ست�که�پودر� سطحی�قرار�گرفته�ا تعیین�

شه�در�مخزن�داراي� ست.�به�تا�جایی�ریخته�می�حسگرشی شده�ا شخص� شود�که�قبلاً�م

سطح�معاین�معنا�که�زمانی شه،�به� شی سید�و�که�مقدار�پودر� سگرین�ر آن�را�احساس��ح

تک�مراحل�ذکر�شده�توان�تکشود.�به�همین�ترتیب�میکرد،�ریختن�پودرشیشه�قطع�می

توان�این�سیستم�را�با�استفاده�از�را�به�صورت�پیشامد�گسسته،�نشان�داد.�با�این�فرض،�می

داراي��7-1،�مدل�کرد.�ســیســتم�شــکلهاي�پتريو�شــبکه�اتوماتا�هر�دو�نوع�مدلســازي

،�آن�را�مدل�اتوماتا�هاي�زیادي�است.�بنابراین،�اگر�بخواهیم�با�استفاده�از�مدلسازيقسمت

سیار�زیاد�میکنیم،�حالت ستم�ب سی �زمانشود.�قبلاً�بیان�کردیم�که�براي�ترکیب�همهاي�

هاي�مختلف�درهم�ضرب�شود�که�این�امر�باعث�،�باید�حالتاتوماتا�پیشامدها�در�مدلسازي

ستم سی ستم�مورد�هاي�داراي�تعداد�حالت�زیاد�میانفجار�حالت�در� سی شود.�بنابراین�در�
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��

��1شماي�کلی�سیستم�تمرین�:�35-7شکل�

��1-6آسانسور�دو�طبقه�تمرین��مطلوب�است�مدل�پتري��)2

�.3-6تمرین�مطلوب�است�مدل�پتري�خط�تولید��)3

این��می�خواهیم�سیستم�حفاظت�در�مقابل�دزدي�یک�ساختمان�را�طراحی�کنیم�براي�)4

�حسگر�3منظور�از�مدل�سازي�با�شبکه�پتري�استفاده�نموده�ایم�.�این�سیستم�داراي�

سازي شکار� شد�.��1i�=(�iM-��3(حرکت���آ هاي�طوري�قرار�گرفته�اند�حسگرمی�با

ــخص�حداقل�دو�تاي�آنها ــله�زمانی�حداکثر��که�هنگام�ورود�ش ثانیه�عمل��10در�فاص

�10می�کنند.�در�نتیجه�در�صــورت�فعال�شــدن�یکی�از�آنها�چنانچه�دومی�در�فاصــله�

ــود.�ولی�چنانچه�دومی�نیز�عمل�کرد� ــرفنظر�می�ش ــیگنال�ص ثانیه�عمل�نکند�این�س

ثانیه�به�صدا�در�آمده�و�بعد�از�آن�پروسه�از�نو�تکرار�می�شود.�این��20آلارمی�به�مدت�

غیر�فعال�می�شود�(��1Iفعال�شده�و�با�دریافت�سیگنال��1aیستم�با�دریافت�سیگنال�س

فعال�و�غیر�فعال�سازي�بوسیله�سیستم�تشخیص�رمز�انجام�می�شود.)�همچنین�پس�

شوند�هاي�آشکار�سازي�بررسی�نمیحسگرثانیه��30از�دریافت�سیگنال�فعال�سازي�تا�

.�مطلوب�است�مدل�پتري�سیستم.





���

��

���

��فصل�هشتم

-�کننده�درسیستمطراحی�و�بهبود�کنترل

���گسسته-هاي�رویداد

��

��مقدمه�-1-8

آشنا�شدیم.��هاي�پتريهاي�صنعتی�با�شبکهسیستم�سازيدر�فصل�قبل�با�نحوه�مدل

شــده�توان�یک�مدل�کنترلو�مدل�اجزاء�پروســس،�می�دیدیم�که�با�ترکیب�مدل�ضــوابط

�آیا�پیشــامدهاي� تحت�شــرایطی�بدســت�آورد.�اما�چند�مســئله�اســاســی�وجود�دارد�اولاً

هستند�یا�خیر؟�ثانیاً�آیا�امکان�بیان�ضوابط�با�مدل��سازي�قابل�کنترلمشترك�در�همزمان

شدگی ستم�داراي�قفل� سی شه�وجود�دارد؟�ثالثاً�آیا� سخ�این��پتري�همی ست�یا�نه؟�پا ه

سیدن�به�کنترلسوال شه�مثبت�نبوده�و�لذا�ر کننده�نهایی�مطلوب�با�ترکیب�مدل�ها�همی

ــکل� ــل�ابتدا�به�حل�مش ــت.�در�این�فص ــه�قابل�تحقق�نیس ــس�همیش ــوابط�و�پروس ض

هاي�تولیدي�ر�سیستمد�شدگیپرداخته�و�سپس�مسئله�قفل�هاي�غیرقابل�کنترلگذرگاه

�گسسته�–رویداد�هاي�هاي�مختلف�بیان�ضوابط�در�سیستمرا�بیان�کرده�و�در�ادامه�شیوه

اشــاره��را�بیان�خواهیم�کرد.�در�انتها�نیز�به�روشــهاي�مختلف�پیشــگیري�از�حالات�ممنوع

��خواهیم�کرد.
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��در�حضور�پیشامدهاي�غیر�قابل�کنترل�کننده�طراحی�کنترل�-2-8

،�سبب�می�شود�تا�در�هنگام�ترکیب�اجزاء�و�ضوابط�وجود�پیشامدهاي�غیر�قابل�کنترل

ساس�قوانین� ست�آمده�یک�مدل�پتري�که�تغییرات�حالت�در�آن�بر�ا هاي�شبکهمدل�بد

شبکه�پتري�پتري شود.�به�این�مدل� شد،�ایجاد�ن .�به�]39[�شودگفته�می�1شبه�پتري�،با

ثال مدل�پتري�ترکیب�اجزاء��5-7م ید.� ها)�توجه�کن بافر�در�بین�آن ـــین�و�یک� ماش (دو�

��ده�است.�نشان�داده�ش�1-8مجدداً�در�شکل��1eبودن��با�فرض�غیرقابل�کنترل�سیستم

��

��:�مدل�شبه�پتري�ترکیب�دوماشین�و�بافر�1-8شکل�

شامدهاي� شوند،�گذرگاه�غیر�قابل�کنترل�2eو��1eاگر�پی شان��2tفرض� شرط�ن دار�به�

این��آتش�خواهد�شد.�در��7pمکانو�بدون�توجه�به�وجود�یا�عدم�وجود�نشانه�در���2pبودن

شود.�ده�و�به�همین�جهت�به�این�مدل�شبه�پتري�گفته�میصورت�مقررات�شبکه�پتري�نق

سس�و�حالاتی�که�پس�از�ترکیب�همزمان شبکه�پتري��ضوابط�اجزاء�پرو در�آنها�مقررات�

ــناخته�شــده�و�باید�شــبیه�آنچه�در�الگوریتم���2ممنوعشــود�به�عنوان�حالات�نقض�می ش

ــازي�کومار ــد،�در�این�حالت�هم�از�وقوع�آن�پیش�در�مدلس ــود.�اتومات�انجام�ش گیري�ش

شبکه سفانه�در� شبکه�هاي�پتريمتا شبیه�کومار�که�در� هاي�پتري�قابل�اجرا�الگوریتمی�

شد�وجود�ندارد. سترس�با ست�تا�گراف�قابل�د هاي�پتري�(که�شبکه�در�این�حالت�لازم�ا

ستم�می سی سم�نموده�و�الگوریتم�کومار�را�برروي�آن�اجرا�همان�مدل�اتومات� شد)�را�ر با

���������������������������������������������������������������������������������������������������
1�Quasi�Petri�� 2�Forbidden�states�
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ــاســی�که� اینســت�که�تغییرات�مطلوب�در�مدل�اتومات��وجود�داردکنیم.�اما�مشــکل�اس

ساده�و�راحتی� شه�کار� ضاي�پتري�همی شده�و�انتقال�این�تغییرات�به�ف ستم�انجام� سی

هاي�پتري�با�دو�شــیوه�کلی�انجام�نیســت.�پیشــگیري�از�ورود�به�حالات�ممنوع�در�شــبکه

ضافه�کردن�یک�کنترلمی ستم�اشود.�روش�اول�ا ست�به�طوري�کننده�برخط�بر�روي�سی

ــدن�گذرگاه ــدن�آنها�که�مانع�از�آتش�ش ــورت�آتش�ش ــود�که�در�ص هاي�قابل�کنترلی�ش

هاي�ممنوع�سیستم�مستقیماً�یا�پس�از�طی�یک�رشته�پیشامد�غیر�قابل�کنترل�وارد�حالت

سی�یک�در�ادامه�.[41]�و[40]�شودمی نمونه�از�این�نوع�کنترل�خواهیم�پرداخت.��به�برر

ست،�بطوري�که�وارد�این�حالت صلاح�یا�ترمیم�مدل�پتري�ا شود.�از�آنجا�روش�دوم�ا ها�ن

ش صورت�عمومی�در�طراحی�کنترل�هاکه�این�رو شگیري�از�ورود�به��کنندهنیز�به� براي�پی

ــتفاده�میحالت ــودهاي�ممنوع�اس ــمت�)،[43]و��[42]�(�ش ــی�در�قس هاي�بعد�به�بررس

بل�هاي�مختلف�انجام�آن�خواهیم�پرداخت.�براي�درك�بهتر�اثر�گذرگاهروش هاي�غیر�قا

��.در�زیر�مورد�بررسی�قرار�می�گیرد�1-8کنترل،�مثال�

ستقل��:�1-8مثال� شین�م شکل�از�دو�ما ستم�تولیدي�مت سی و�یک���2Mو�1Mیک�

).�2-8کند،�در�نظر�بگیرید�(شــکل�ربات�و�یک�میز�مونتاژ�که�محصــول�نهایی�را�آماده�می

،�ماشــین�)�ic�)2,�1=iچرخه�عملکرد�هر�ماشــین�بدین�صــورت�اســت�که�با�وقوع�حادثه

)،�قطعه�تولید�شــده�ifحادثه�یابد�(وقوع�کند�و�زمانی�که�کار�خاتمه�میشــروع�به�کارمی

شود�و�یک�چرخه�جدید�با�اتفاق�بوسیله�ماشین،�توسط�ربات�به�قسمت�مونتاژ�منتقل�می

شابه�بالا�ایجاد�می�itافتادن�حادثه� �قابل�کنترل��2cو�1cشود.�در�این�مثال�فقط�حوادث�م

��.�]39[�باشندمی�2tو��1f�،2f�،1tهستند�و�حوادث�غیر�قابل�کنترل�شامل�حوادث�

��

��

��1-8مثال��شماي�سیستم��:2-8شکل�
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نشان�داده�شده�است.�در��3-8مدل�شبکه�پتري�فرآیندها�براي�این�سیستم�در�شکل�

بدین�معنی�است�که�سیستم�در�حالت�اولیه��4pو��1pهاي�دار�بودن�مکاناین�مدل،�نشانه

شانه شین�در�حال��5pو��2pهاي�بودن�مکاندار�خود�قرار�دارد.�ن ست�که�ما بدین�معنی�ا

�6pو��3pهاي�دار�شدن�مکانباشد�و�نشانهانجام�کار�براي�ساختن�قطعه�مربوط�به�خود�می

ــدن�قطعه�مربوط ــاخته�ش و�آماده�انتقال�بودن�قطعه��به�معنی�پایان�کار�هر�ماشــین�و�س

��باشد.�می

��

��

��1-8تولید�مثال��:��مدل�شبکه�پتري�فرآیند�سیستم3-8شکل�

�نشان�داده�شده�است�که�مشخص�4-8این�سیستم�در�شکل��مدل�مشخصات�مطلوب

شین�می شین��1Mکند�ربات�باید�در�ابتدا�محصول�ما سپس�محصول�ما را�منتقل��2Mو�

شین� ست�که�ابتدا�ما �کند�و�ربات�قطعه�آنکارش�را�تمام��1Mکند.�یعنی�در�اینجا�لازم�ا

کند�تا�ربات�بتواند�کارش�را�تمام��2Mرا�تحویل�بگیرد�و�بعد�از�پایان�کار�ربات،�ماشـــین�

��د.را�تحویل�بگیر�قطعه�آن

�
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ماشین�است�براي�ساخت�یک�محصول��3سیستم�تولیدي�را�در�نظر�بگیرید�که�داراي���)3

و�یک�قطعه�ماشینکاري�شده��لازم�است�دو�قطعه�ماشینکاري�شده�بوسیله�ماشین�یک

ژ�شود�و�قطعه�نهائی�ساخته�شود.�هر�ماشین��مونتا�3توسط�ماشین��2بوسیله�ماشین�

کارش���ifشروع�به�کار�کرده�و�با�سیگنال�غیر�قابل�کنترل��icبا�یک�فرمان�قابل�کنترل�

�تمام�می�کند.�در�بین�ماشین�یک�و�ماشین� �3و�همینطور�ماشین�دو�و�ماشین��3را

قرار�یک�بافر�با�ظرفیت�محدود��3یک�بافر�با�ظرفیت�نامحدود�و�در�خروجی�ماشین�

انجام�می�دهد�انتهاي�کار��itرا�با�فرمان��3دارد.�یک�ربات�کار�بارگیري�و�تخلیه�ماشین�

�براي�عملکرد�مناسب�ماشین���4fربات�با�سیگنال� �دو��3خواهد�بود. لازم�است�ابتدا

منتقل��3به�ماشین��2قطعه�ماشین�یک�در�دو�انتقال�جداگانه�و�سپس�قطعه�ماشین�

��مطلوب�است�تخلیه�شود.�3شده�و�سپس�ماشین�بافر�ماشین�

���الف�)�مدل�پتري�اجزا�سیستم�و�ضوابط�����

�ب)�مدل�نهائی�������



���

�� �

��فصل�نهم

هاي�طراحی�کنندهسازي�کنترلپیاده�

��هاي�پتريشده�با�شبکه
��

��

�مقدمه�-1-9

�هايتوان�یک�سیستم�صنعتی�را�با�ابزار�شبکهچگونه�میهاي�قبل�دیدیم�که�در�فصل�

�مناسب�براي�این�سیستم�جهت�برآکننموده�و�سپس�کنترل�سازيمدل�پتري ورده�نده

سازي�وانیم�پیادهتکننده�را�چگونه�مید�نظر�طراحی�نمود.�اما�این�کنترلمور�شدن�ضوابط

هاي�نماییم.�این�سوالی�است�که�در�این�فصل�به�آن�پاسخ�خواهیم�داد.�پیاده�سازي�شبکه

باشد.�)�میSFC)��و�زبان�نمودار�عملکردهاي�متوالی�(�LD(�پتري�با�دو�زبان�دیاگرام�نردبانی

�عملکرده �در�واقع�توسعه�یافتهزبان�نمودار است�که�جهت��ي�پتريهاشبکه�اي�متوالی،

�زبان���PLCپیاده�سازي�در �پیاده�سازي�با �این�فصل�ابتدا �در مناسب�سازي�شده�است.

�خواهیم�پرداخت.��SFCرا�بیان�کرده�سپس�به�تبدیل�مدل�پتري�به�زبان��دیاگرام�نردبانی

�سازي�با�زبان�دیاگرام�نردبانیپیاده-2-9

هاي�کنندهکنترل�هاي�رایج�در�برنامه�نویســی)�یکی�از�زبانLD(�زبان�دیاگرام�نردبانی

ها،�یک�زبان�گرافیکی�است�که�از�ابزار�نرم�افزاري�مانند�رله�LDمنطقی�برنامه�پذیر�است.�

شمارندهرله ست.�عیب�این�زبان�اینست��هاي�زمانی�و� شده�ا شکیل� سی�ت براي�برنامه�نوی

براي�انجام�یک�کار�چند�مرحله�باید�به��یعنی�اینکه(�هایی�مانند�توالیکه�نمی�تواند�پدیده

(دو�فرایند�مجزا�و�مســتقل�بدون�وابســتگی�مراحل�تکیمل��،�همزمانی�ترتیب�اجرا�شــود)
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براي�رفتن�به�مرحله�جدیدي�از�کار�باید�(اگر��خود�را�به�ترتیب�اجرا�می�کنند)�و�همگامی

ــوند)�را�بطور��2و��1مرحله� ــوند،�این�دو�مرحله�باید�همگام�ش هردو�بطور�کامل�تکمیل�ش

ملموس�نشــان�دهد.�به�همین�دلیل،�فهم�برنامه�نوشــته�شــده�به�این�زبان�دشــوار�بوده�و�

ست.� شوار�ا شتن�انعطاف،�زمانبر�و�د سی�و�عیب�یابی�آن�به�دلیل�عدم�دا بویژه�براي�برر

هاي�پیچیده�و�بزرگ،�برنامه�نوشته�شده�بسیار�بزرگ�و�عیب�یابی،�برنامه�نویسی�سیستم

شود.�همچنین�با� سبت�پیچیده�تر�می� سازي�و�تغییرات�آینده�آن�نیز�به�همان�ن ستند� م

ساخته�شده�توسط�یک�شرکت�به��PLCوجود�استاندارد،�گاهی�در�جابجایی�برنامه�از�یک�

PLCهایی�وجود�دارد�.اريشرکت�دیگر�دشو���

ستفاده�از�طراحی�کنترل�کننده شکلات�این�زبان،�یک�راه،�ا در�چارچوب��براي�حل�م

شبکه�تئوري�کنترل�نظارتی شبکه�بر�پایه� سازي�آن�با�تبدیل� سپس�پیاده� هاي�پتري�و�

پتري�نیازي��.�بنابراین�با�این�روش،�برنامه�ایجاد�شده�با�مدلسازي[64]�است�LDپتري�به�

را�با��ندارد�و�همچنین�داراي�یک�قالب�باز�اســت�و�می�توان�آن�به�جزئیات�برنامه�نویســی

اي�از�هر�شرکت�سازنده�اي�پیاده�سازي�نمود.�براي��PLCبر�روي�هر��LDتبدیل�به�زبان�

شبکه ست�بطوري�که�بتوانند�بر�خلاف� شده�ا سعه�داده� شبکه�پتري�تو هاي�این�هدف�

،�شــبکه�پتري�PNها�ارتباط�برقرار�کنند.�این�نوع�از�حســگرها�و�معمولی،�با�محرك�پتري

صهنام�دارد.�هدف�از�این�کار�PNCکنترلی�یا� شخ شبکه�پتري�،�ایجاد�م ضافی�در� هاي�ا

ها�و�کنترل�محرك�در�هر�دو�حالت�در�گذرگاه�حسگرمعمولی�براي�تسهیل�در�خواندن�از�

اســت.�در�حقیقت�از�آنجا�که�در�شــبکه�پتري��LDســیگنال�لبه�و�ســطح�و�تبدیل�آن�به�

ست،�این�امکانات�به� شده�ا سازي�در�نظر�گرفته�ن شده�تا�کار��PNجزئیات�پیاده� ضافه� ا

��تبدیل�ساده�تر�شود�.

ــعیت�خروجی ــت�تا�وض ــخص�ها�در�هریک�از�حالتدر�این�مدل�پتري�لازم�اس ها�مش

ضی�مورد�نیاز�باید�در�هر�باشد.�همچنین�عملکرد�زمانسنجها�و�سایر�عملیات�منطقی�وریا

شد.�در��مکان شخص�با صاص�داد.�PNCشبکه�پتري�م ،�می�توان�به�یک�مکان�عمل�اخت

شد،�عمل�ماندگار�نامیده�می�اگر�گذرگاه شامد�با شرط�یا�پی شود�چرا�که�خروجی�داراي�

اینکه�نشــانه�از�مکان�ماند�تا�پس�از�اینکه�مکان�کنترل�داراي�نشــانه�شــد،�عمل�فعال�می

خارج�شود.�اگر�در�گذرگاه�خروجی�یک�مکان،�شرطی�وجود�نداشته�باشد،�بنابراین�نشانه�

ـــاص�یافته�به�این� تنها�براي�زمان�کوتاهی�می�تواند�در�این�مکان�باقی�بماند.�عمل�اختص
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��جمع�بندي��-7-9

ــل�دیدیم�که�چگونه�می�توان�کنترل�کنن ــتفاده�از�در�این�فص ــده�با�اس ده�طراحی�ش

سازي�با�پتري�این�امکان�را��SFCو��LDهاي�پتري�را�به�برنامه�شبکه تبدیل�کرد.�مدل�

بدون�درگیري�با�جزئیات�برنامه�را��فراهم�می�کند�که�در�ابتداي�کار�طراحی�کنترل�کننده

ــادگی�برنامه��نویســی انجام�داده�و�در�انتها�با�اضــافه�کردن�جزئیات�برنامه�نویســی،�به�س

��را�بنویسیم.�SFCمعادل�

��هاتمرین�-8-9

1(�� �ورودي�و��3-6تمرین��SFCمطلوب�است�برنامه �مشخص�کردن�کامل�تمام با

��هاخروجی

��کنترل�یک�آسانسور�دو�طبقه�LDو���SFCبرنامه�)�مطلوب�است�2

تولید�یک�ماده�شیمیایی�را�طراحی�کنیم�براي�تولید�خواهیم�سیستم�اتوماسیون�می�)3

شده�و�سپس�محلول��Cبه�مقدار�معین�وارد�راکتور��Aاین�ماده�شیمیایی،�ابتدا�محلول�

Bشود.�با�ورود�محلول�وارد�می��Bهمزن�روشن�شده�و�سیستم�کنترل�دما�نیز�فعال��

نگه�دارد.(�سیستم�کنترل�دما��50درجه�تا��45می�شود�بطوري�که�دما�را�در�محدوده�

باشد).�پس�از�اتمام�ورود�محلول�داراي�یک�سیستم�گرمکن�و�یک�سیستم�سرد�کن�می

Bدقیقه�در�محدوده�مورد�نظر�کنترل�شده�وسپس�پخت�به�پایان��30،�دما�بمدت��

سیستم��SFCرسیده�محلول�از�راکتور�خارج�می�شود.�مطلوب�است�طراحی�برنامه�

��ن�مورد�نظر�با�اجزاي�نشان�داده�شده�در�شکل�زیر:�اتوماسیو

��
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��3:�سیستم�مورد�نظر�در�تمرین�20-�9شکل
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��

��TCTافزار�نرم

��

است.�درواقع�در�بسیاري��سازي�زبان�اتوماتاافزاري�ساده�براي�پیاده،�نرمTCTافزار�نرم

افزار�به�راحتی�با�زیاد�باشد،�این�نرم�موارد،�هنگامی�که�تعداد�کلمات�در�زبان�اتوماتا

�دارد.�بدین�منظور�در�جهت�یادگیري��چند�دستور�ساده،�قابلیت�مدلسازي سیستم�را

قدم،�کار�آموزش�را�درپیش�به،�به�صورت�قدم01-6افزار،�با�تکرار�مثال�کار�با�این�نرم

��گیریم.می

�الف �صورت�شکل�الف�1-مثال �فرض�کنید�سیستمی�به �دسترس�است�که��1-: در

��مشخصات�کلی�آن�به�شرح�زیر�است؟

��کنند.الف)�داراي�دو�ماشین�است�که�به�صورت�مستقل�عمل�می

��است.�1ب)�ظرفیت�بافر�

دل�اتوماتاي�محدود�آن�را�بدست�آورده�و�رسم�افزار�مناسب،�محال�با�استفاده�از�نرم

��کنید.

��

�

��شده�در�مسئله:�سیستم�توصیف�1-شکل�الف����������������������

�قابل�ذکر�است�که�نرم �این�قسمت�به�نام�قبل�از�حل�مسئله، افزار�مورد�استفاده�در

139Xptctباشد�که�از�سایت�آقاي�دکتر�وانهام�(می�Wonham.دریافت�شده�است�(�

-افزار�به�صورت�شکل�الف�افزار�و�باز�کردن�آن،�محیط�کلی�نرم:�بعد�از�دانلود�نرمحل

��شود:دیده�می��2

��

��
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��

��

��

�TCTافزار�:�محیط�کلی�نرم��2-شکل�الف

ساختار�اجزاء�سیستم:�در�ابتدا�نحوه�ساخت�هز�جزء�از�سیستم�را�آموزش�داده�و�در�

�پردازیم.نتیجه�نهایی�میبخش�دوم�به�چگونگی�ترکیب�این�اجزاء�و�دستیابی�به�

��گام�اول:�

�بخش�ماشین �شامل�سه �که �را �بالا �باید�سیستم �ابتداي�کار �ماشین�1در �و �بافر ،2�

کنیم�که�به�این�کار��باشد،�به�صورت�جزء�به�جزء�و�کاملاً�مستقل�از�هم،�مدلسازيمی

�گفته�می�مدلسازي �ایناجزاء �اولیه �مدل �در�شکل�الف�شود. مشخص�شده��3-اجزاء

��است.

��

��
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توان�به�همان�روشی�که�قبلاً�شود.�میدوم،�فایل�کلی�ساخته�می�مرحلهحال�با�انجام�

آورده�شده���23–گفته�شد،�شکل�آن�را�نیز�مشاهده�کرد.�شکل�نهایی�در�شکل�الف�

��است.

��

��:�شکل�نهایی�اتوماتاي�محدود23-شکل�الف����������������������

� �
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��

������ISPSOFTنرم�افزار

��

این�نرم�افزار�متعلق�به�شرکت�دلتا�بوده�و�به�صورت�رایگان�از�سایت�این�شرکت�قابل�

��براي�این�منظور�کافی�است�به�آدرس�سایت�این�شرکت�که�در�حال�حاضر�بارگیري�است

��/US-https://downloadcenter.deltaww.com/enبا�می�� �و �نموده �مراجعه باشد

نرم�افزار�را�دانلود�و�نصب�نمایید.�براي�کار�با�این�این�����ISPSOFTجستجوي��کلمه�کلیدي

یا�با�محیط�شبیه�سازي��PLCنرم�افزار�نیاز�به�یک�نرم�افزار�واسط�جهت�ارتباط�کامپیوتر�با�

خواهد��بارگیريکه�با�جستجوي�نام�آن�در�همان�سایت�قابل�هست�نیز���COMMGRبه�نام�

نویسی�جهت�نوشتن�برنامه�از�این�محیط�برنامه�توانید.�پس�از�نصب�این�دو�نرم�افزار�میبود

�)SFCنمودار�عمکردهاي�متوالی(زبان�)�و�IL)�،�لیست�عبارات(LDبا�زبانهاي��دیاگرام�نردبانی(

استفاده�کرد.�در�این�قسمت�به�آشنایی�مختصر�با�ورود�به�محیط�برنامه�نویسی�و�ایجاد�

ر�با�این�محیط�برنامه�نویسی�پرداخته�شده�است.�جهت�کا�SFCیک�برنامه�ساده�با�زبان�

��گامهاي�زیر�را�انجام�دهید

��را��اجرا�کنید��ISPSOFT:��نرم�افزار��گام��اول

��)1-(شکل�ب�در�منوي�فایل�یک�پروژه�جدید�ایجاد�کنید

��

��:�ایجاد�یک�پروژه�جدید1-شکل�ب
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را�متناسب�بانوع�دلخواه�خود�انتخاب�کرده�مسیر���PLCنوع�کنترل�کننده�و���:�گام�دوم

��)2-هاي�خود�را�مشخص�کنید.�(شکل�بذخیره�سازي�فایل

��

����PLCانتخاب�نوع�کنترل�کننده�و��:�2-شکل�ب

کلیک�راست�کرده�وبرنامه�جدید�ایجاد�کنید.�(�شکل���Programs:�بر�روي�گام�سوم�

��)3-ب

��

��:�ایجاد�برنامه�جدید3-شکل�ب


