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  1معرفي رگولاتورهاي خودكار

  
  مقدمه -

 است كه عبارتند از المـان انـدازه گيـري كننـده،             ير نيازمند سه بخش اصولي    تغمكنترل يك فرايند    

كنترلر و المان كنترل كننده نهايي بعلاوه اينكه اطلاعاتي از چگونگي اسـتفاده مناسـب از متعلقـات                  

ن قسمت هاي حلقه كنترل وسايلي را كه مي بايستي          معمولا اي . اين المان ها نيز مورد نياز مي باشد       

  ). را مشاهده كنيد1شكل (بوسيله انرژي كمكي تغذيه شوند را از همديگر جدا مي كنند 

زه گيـري بـسيار     ا كنترل حرارت مخزن ها وسـايل انـدا        براي كنترل ساده فشار، شار، فشار تفاضلي ي       

  بـراي ايـن گونـه كاربردهـا        . ز بسيار گران هستند   پيچيده اي وجود دارند كه البته از نظر اقتصادي ني         

  . مي توان از رگولاتورهاي خودكار استفاده كرد

 اين رگولاتورهـا    . رگولاتورهاي خودكار تمامي وظايف موجود در يك حلقه كنترل را انجام مي دهند            

 را در بـر   تمامي سنسورهاي اندازه گيري كننده، كنترلرها و هر المان كنترلي موجود در يك سيستم               

  . تركيبي از اين قسمت ها تشكيل يك وسيله قدرتمند و معقولانه را مي دهد. مي گيرند

  

  

  
  حلقه كنترل با وسايل اندازه گيري متداول : 1شكل 

  
                                                 

1 Self operated Regulator  
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  حلقه كنترل با رگولاتور خودكار : 2شكل 

  
ند هزينه نصب اين نجايي كه رگولاتورهاي خودكار به انرژي كمكي از منابع تغذيه جانبي نياز ندار   آاز  

  .وسايل نسبت به ساير وسايل اندازه گيري بطور قابل توجهي پايين تر است

  
   حوزه عملكرد-

ل ايـن وسـاي   . رگولاتورهاي خودكار براي كنترل حرارت، فشار، شار و فشار تفاضلي موجود مي باشند            

و قابل قبول مي باشـد      نها انحراف متغير كنترل شده از نقطه تنظيم         براي تمامي كاربردهايي كه در آ     

  . نقطه تنظيم در تمامي زمان ها ثابت باقي مي ماند، مناسب مي باشند

همچنين رگولاتورهاي خودكار براي كاربردهايي كه نياز بـه سـرمايه گـذاري زيـادي بـراي سيـستم           

 بـسيار ) علاوه بر انچه كه براي ساير امان هـا مـورد نيـاز اسـت              (تغذيه انرژي كمكي مورد نياز دارند       

 آب و   ،بنابراين رگولاتورهاي خودكار بطور گسترده در شبكه هاي تغذيه كننده گاز          . مناسب مي باشد  

  .حرارت مورد استفاده قرار مي گيرند

از آنجايي كه رگولاتورهاي خودكار در انجام عمليـات هـاي كليـدزني و كنترلـي شـان بـسيار قابـل                      

بطـور ايـده ال بـراي وسـايل ايمنـي           ) دحتي زماني كه منبع انرژي قطع مـي شـو         (اطمينان هستند   

 مطابق با رگولاتورهايي طراحي شده اند كه بتواننـد در           2وسايل نمونه تست شده     . مناسب مي باشند  

 در مقايسه بـا     بهتريبسياري از زمينه ها مورد استفاده قرار گيرند و همچنين داراي قيمت و كارايي               

  .باشندساير وسايل موجود 

                                                 
2 Typetested devices  
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   اصول اساسي-

  

  
  تغذيه انرژي المان كنترل : 3شكل 

  
رگولاتورهاي خودكار اين انرژي را از محيطي كه بايد كنترل شـود            . انجام يك كار به انرژي نياز دارد      

  . دريافت مي كنند

بخـش سنـسور     ) را مـشاهده كنيـد     3شـكل   ( گرمايي محيط    ا استفاده از فشار محيط يا خصوصيت      ب

ه نيروي تعيين موقعيت مورد نياز در محرك دياگفرام يا          رگولاتور خودكار فشاري را توليد مي كند ك       

    .، را ايجاد مي كندناميده مي شود  3الماني كه المان عمل كننده 

  
  هنده فشار كا4دريچه : مثال 

بصورت مستقيم يا اگر مورد نياز باشد از طريـق يـك مخـزن برابـر     2Pدر رگولاتور فشار فشار محيط    

  . عمل مي كند،  هموار محركفراگمر دياكننده د

. FF توليد مي شود كه كه مخـالف بـا نيـروي فنـر               MF يك نيروي    MA متناسب با سطح ديافراگم   

  ).  را مشاهده كنيد4شكل ( مي باشد KFنيروي كشنده شار 
                                                 

3 Operating element 
4 valve 
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FKMM FFAPF +== .2  

FK   21  بعلت اختلاف فشار PPP  ميان فشار بالايي و پاييني عمل كننده بر روي سطح سـوراخ   ∆=−

  . ايجاد مي شود

                                   Seat area : SA          SK APF .∆=  

 يك نيروي باقي مانده توليد مي كند و تنظيم كردن نقطـه تنظـيم يـا                x فنر   فنر متناسب با محدوده   

  نقطه عمل كننده را بوسيله بارگذاري مجدد را مقدور مي سازد

                                 Spring rate  :FC           XCF FF .=  

  

  
  ك دريچه كاهنده فشارتعادل نيروها در ي : 4شكل 

  
 تشريح شده فرض كنيد، هر تغيير فشار منجـر بـه            4 بگونه اي كه در شكل       رايك حالت اوليه تعادل     

  . تغيير تعادل نيروها مي شود بنابراين باعث مي شود تا تنظيمات تغيير كنند

  . توضيح داده شده مشاهده شود5اين موضوع را مي توان در يك چرخه كنترل كه در شكل 

 وارد بر سوراخ بوسيله     KF نيروي FFگر نقطه عمل كننده در حالت تعادل است نيروي فنر           ا 

 ).1فاز ( جبران سازي مي شود MFنيروي ديافراگم 

ابراين فـشار   اگر مصرف افزايش يابد فشاري كه در دريچه افت پيدا كرده افزايش مي يابد بن               

  ).2فاز ( كاهش مي يابد 2Pبخار از پايين 
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در مقابل كاهش يافتن فشار ديافراگم، فنر دريچه را باز مي كند اين عمل ادامه مي يابد تـا                    

 )3فاز (زماني كه تعادل نيروها دوباره با يك دريچه بيشتر باز شده بدست آيد 

كه مي بايستي كنترل شود بدست      2Pنيروي فنر بهمراه فشار     ) 4فاز  (در اين موقعيت جديد      

خطاي حالت پايدار در مقداري بـاقي مـي مانـد كـه بـه ضـريب عملكـرد تناسـبي                     . مي آيد 

 .رگولاتور بستگي دارد

  

  
  چرخه كنترل دريچه هاي كاهنده فشار خودكار : 5شكل 
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  كاهنده فشار تنظيم كردن نقطه عمل كننده يك دريچه -

 نيروهـاي   6شكل  . نقطه عملكرد يك رگولاتور بوسيله يك فنر دوباره بارگذاري شده تنظيم مي شود            

.  فنـر نيـز مـي باشـد        مشخـصه  را نشان مي دهد كه شـامل         openT  و xT  و closedT فنر در فاصله هاي   

 فنـر مـي شـود بگونـه اي كـه در تغييـر               مشخـصه جابجايي موازي   ن فنر باعث    دوباره بارگذاري كرد  

openPL بارگذاري مجدد openTموقعيت  FF   .  كاملا موثر است=

  

  
   آنمشخصهنيروهاي فنر و  : 6شكل 

  
  

  
  مشخصه ايده آل يك دريچه كاهنده فشار : 7شكل 
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يم شد، فنر دوباره بارگذاري كننده تا زماني كه فراينـد متغيـري كـه           وقتي كه نقطه عمل كننده تنظ     

نيروي فنري كـه بـه   . مي بايستي كنترل شود به مقدار نقطه تنظيم مورد نياز برسد، افزايش مي يابد        

       توضـيح داده شـده، از تعـادل نيروهـا حاصـل             4اين روش تنظيم مي شود بگونـه اي كـه در شـكل              

  .مي شود

SMFKMF APAPXCFFF ... 2 ∆−==−=  

  
 كوچـك مـي توانـد       KFو فشارهاي تفاضلي كم تنها نيروهاي        SAبا يك مقدار كوچك سطح مقطع       

 2P كه برابر با مقدار جابجايي است متناسب بـا فـشار             Xتحت اين حالت ها محدوده فنر       . توليد شود 

مستقيما به مشخصه فنر بـستگي دارد         5 بنابراين عكس العمل دستكاري شده حاصل      .تغيير مي كند  

  ). را مشاهده كنيد7شكل (

open
M

F

M

F
open

M

F

M

F X
A
Ctravel

A
CXtravel

A
CX

A
CP ..).(.2 +=+==  

  
  اين معادله بهمراه مشخصه كنترل مولفه عمل تناسبي اين رگولاتور خودكار را نمايش مي دهد

 ضريب 
M

F

A
Cاسبي رگولاتور را نشان مي دهد شيب مشخصه يا ضريب عمل تن 

( جمع دوم معادله   
.

(
M

openF

A
XC         اگـر نقـاط    .  جايگزيني موازي مشخصه را توصيف مـي كنـد

بـراي ايـن حالـت يـك        . اين جمله مي بايستي افزايش يابـد       تنظيم شده باشد،     6تنظيم بالا   

 مـي بايـستي انتخـاب       MAحرك كوچك   و يك سطح مقطع م    ) بالاFC(نمونه با فنر محكم     

شود و يا اينكه فنر مي بايستي طول بزرگي داشته باشد بگونه اي كـه بتوانـد بطـور مـوثري      

 ). افزايش مي يابدopenX بنابراين( فشرده شود 

  

                                                 
5 Resultant manipulated reaction 
6 High set point 
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فـشار  بتـوان از   دارد كـه  همانطور كه در قبل بيان شد اين همبستگي ها تنها در حالت هايي وجـود            

اگر قطر دايره مركزي بزرگ باشد و يا فشار تفاضلي بـالا باشـد ايـن روش                 . صرف نظر كرد  KFزنه  رو

        دريچه بـه يـك سيـستم كـه سيـستم متعـادل كننـده فـشار ناميـده                  تنها زماني مجاز مي باشد كه       

  .، مجهز شده باشدمي شود

  

   تعادل فشار-

به فشار تفاضلي بستگي دارد و بنابراين بعنوان يك متغيـر مـزاحم در يـك حلقـه                  KFروي روزنه   ني 

يك فشار زياد در بالا و قطر دايره مركزي بزرگ توليد يك نيروي روزنـه قابـل   . كنترل عمل مي كند  

  كندتوجه مي كند كه محرك بگونه اي كه در مثال زير آمده بايد بر آن غلبه 

            N 12722 = KF             mm 125 = Ø Seat       bar 10  =P∆  

  
  . اندازه گيري هاي ساختاري خاص اين متغير مزاحم مي تواند كاملا جبران سازي شودبا بكارگيري 

. بوسـيله يـك مجـرا را نـشان مـي دهـد             نمونه اي از يك دريچه با يك روزنه متعادل شـده             8شكل  

       بـر روي روزنـه ميلـه عمـل          BAفشارهاي وارده از سمت بالا و پايين از طريق سـطح مقطـع مجـرا                

و  SA مـوثر  سـطح اگـر انـدازه    . مي باشد KFمي كنند از اين رو توليد نيروهايي مي كند كه مخالف            

BA     از ناحيه سطح مقطع روزنه ميله صرف نظر شود          يكسان باشند و اگرKF     بوسيله نيروهـاي عمـل

  . كننده در مجرا جبران سازي مي شود
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  تعادل نيروها در يك دريچه كاهنده فشار با روزنه تعادل كننده بويسله يك مجرا : 8شكل 

  

دريچه هاي متعادل كننده فشار نسبت به دريچه هاي نا متعادل به نيروهاي محرك كوچكتري نيـاز         

 كه مي بايستي بـر آن       FFوقتي كه نيروي باقي مانده فنر       ).  را مقايسه كنيد   8 و 4شكل هاي   (دارند  

  سبه شوندغلبه شود محاسبه مي شود قابليت ارتجاعي مجراها نيز مي بايستي محا

OPENbellowsFMF FtravelCCFF ++== ).(  

     OPENF : (Spring preloading)فنر دوباره بارگذاري شده       كه             

  
دريچه هاي مجهز به روزنه هاي متعادل شده براي كاربردهايي مورد اسـتفاده قـرار مـي گيرنـد كـه              

سيستم هاي متعادل كننده اغلب زماني مورد نياز هـستند        . خوبي مقدور باشد  فرايند كنترل به دقت     

كه در ايـن صـورت      ) مخصوصا با اندازه هاي نامي بزرگ     (كه فشار تفاضلي زياد در دريچه ايجاد شود         

   ايـن كـار نمـي توانـد بـا محـرك هـايي كـه                . نيروهاي تعيين موقعيت بزرگي مورد نيـاز مـي باشـد          

  . ندارند توليد شودديافراگم هاي بزرگي 
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   خصوصيات كنترل-

رفتـار كنتـرل يـك      . رگولاتورهاي خود تنظيم اغلب بصورت كنترلرهاي تناسبي طراحي مـي شـوند           

 بهمراه  )7جمله تشكيل شده بوسيله باند تناسبي      (كنترلر تناسبي اساسا بوسيله ضريب عمل تناسبي      

  . مي شود تعييننقطع عمل كننده تنظيم شده 

  مبستگي ها بصورت كاربردگرا و واضح مثال زير كه بر اسـاس دريچـه كاهنـده فـشار                  براي تشريح ه  

با توجه به مهندسـي كنتـرل ايـن بيـان بـراي هـر رگولاتـور        . مي باشد در زير توضيح داده مي شود       

  . خودكار با عملكرد كنترل تناسبي كاربردي مي باشد

ار در كمترين حـد ممكـن نگهـداري         اساس مهندسي كنترل بيان مي كند كه اگر خطاي حالت پايد          

 در .لازم مـي باشـد  ) يا يك باند تناسبي كوچـك (شود يك ضريب عملكرد تناسبي تا حد ممكن بالا      

  : محاسبه مي شودe  و خطاي y بوسيله متغير دستكاري شده PKنزديكي نقطه عملكرد 

  

2P
KK V

P Χ
∆

 فشار             براي دريچه هاي كاهنده : =
e
yKP =  

بنابراين در دريچه هاي كاهنده فشار به اين نتيجه مي رسيم كه تغييرات فشار كوچك تنظيمـات                 

  دريچه مي شودVKجابجايي بزرگ ايجاد مي كنند كه منجر به توليد تغييرات بزرگ 

تا حد ممكن كوچك باشد و سطح ديافراگم محرك بـزرگ باشـد             ) FC(اگر ضريب فنر     •

 .تنظيمات جابجايي بزرگ بوجود مي آيد

در يـك  . بـستگي دارد VSKمقـدار  و ) سوراخ دريچه( دريچه به محيط روزنه    VKتغيير   •

 بزرگ  VSKمشخصه كنترل بزرگ ياشد و يا مقدار        ) گراديان(اگر شيب   جابجايي مشابه   

 كوچك، بزرگتـر  VSK نسبت به يك مشخصه صاف و يا مقدار VKباشد، تغييرات مقدار 

 .خواهد بود

                                                 
7 Proportional band  
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) نحراف كم سيـستم   يعني ا (اگر دريچه براي يك ضريب عملكرد تناسبي بالا تعيين اندازه شده باشد             

  :وسايل زير مورد نياز مي باشد

در اين حالت يعنـي چيـزي بـيش از          (بزرگ   VSK و مقدار  ، محرك با سطح بزرگ    8فنر نرم    •

ضرائب عملكرد تناسبي كه خيلي بيش از انـدازه بـزرگ           ). مقدار مورد نياز يا تركيبي از آنها      

تمايـل حلقـه    )  بيش از مقدار مورد نيـاز      VSKدار  مخصوصا در تركيب با يك مق     (مي باشند   

 . كنترل براي نوسان را افزايش مي دهد

با توجه به فنر و محرك اين نيازمندي ها بوسيله يك رگولاتور خودكار بـا كمتـرين محـدوده نقطـه                     

  . بدست مي آيندتنظيم

  :مثال 

 مي بايستي انتخاب شـود      bar 2/1 تا   2/0يم   يك محدوده نقطه تنظ    bar 10براي يك نقطه تنظيم     

  .  باشدbar 5/2 تا 8/0و نبايستي در محدوده 

همانطور كه در قبل اشاره شد براي رسيدن به مقادير نقطه تنظيم بالا وسيله زير مـورد نيـاز                   : توجه  

  :است

 فنر نرم يا سطح محرك كوچك يا محدودح هاي بزرگ فنر و تركيبي از آنها •

  
نيروهاي تعيين موقعيـت بـالا   /از گفته شده در بالا مي بايستي مقادير نقطه تنظيم بالا   وسايل مورد ني  

انحراف سيستم كوچك باقي مي ماند، شرايط متناقضي در تعيين اندازه           را نمايش دهند در حالي كه       

چنـد راه حـل بـراي       . فنر و سطح محرك مي بايستي براي برآورده كردن هدف در نظر گرفته شـود              

  :ين مشكل عبارتند از غلبه بر ا

  بزرگVSKتعيين انحراف كوچك سيستم از طريق مقادير •

 بوسيله فنرهـاي بـه انـدازه        ،جبران سازي براي نيروهاي تعيين موقعيت بزرگ از طريق فنر          •

 كافي بزرگ

                                                 
8 Soft spring 
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 استفاده از محرك هاي با سطح مقطع بزرگ •

  
در حالي كه فنرهاي بـيش از انـدازه         . ود مي باشند  تمامي احتمال هاي ممكن در كاربردهايشان محد      

، اسـتفاده از يـك مقـدار        بزرگ، پرهزينه و پيچيده مـي شـود       ) واحدهاي(بزرگ منجر به بخش هاي      

VSK                در حـين   .  بيش از حد اندازه بعلت محدوديت هاي فيزيكي داراي محدوديت هـايي مـي باشـد

كه در اثر هدايت كـردن و       ر نيروي اصطكاك لغزشي و استاتيك       تعيين موقعيت محرك مي بايستي ب     

اگر اين نيروي اصطكاك بهمراه سـاير نيروهـاي        . غلبه كند بستن روزنه و بدنه محرك ايجاد مي شود         

ديگر مورد نياز براي بستن دريچه در نظر گرفته شوند حاصل عكس العمل دسـتكاري شـده واقعـي                   

                7ت و مشخـصه ايـده آل نـشان داده شـده در شـكل               توضـيح داده شـده اس ـ      9است كـه در شـكل       

  . نمي باشد

  
  مشخصه يك دريچه كاهنده فشار : 9شكل 

  

اين خطـا   . ايجاد شده بوسيله اصطكاك استاتيك دقت كنترل را محدود مي كند           hX 9مقدار پسماند 

.  مـورد جبـران سـازي قـرار گيـرد          PK بزرگتر براي افزايش     VSKنمي تواند با استفاده از يك مقدار        

را كـاهش دهـد، پـسماند در مشخـصه          WXهمچنين اين خطا ممكن است انحراف پايداري سيستم         

  ).10شكل (كنترل باقي خواهد ماند 

                                                 
9 hysteresis 
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از سـوي   .  باعث افزايش ريسك نوسان سيـستم مـي شـود          VSKبنابراين مقدار بيش از حد مورد نياز        

همچنـين از سـوي ديگـر           .  بعلـت ايـن پـسماند مـشكل خواهـد شـد            VKديگر تنطيم دقت مقـدار      

  . مي شودVKانحراف هاي كوچك سيستم منجر به تغييرات بينهايت بزرگ مقدار 

  

  
   انحراف سيستم با ضرائب عملكرد تناسبي مختلف :10شكل 

  

اينكه تقاضاي كنترل بالا است همواره كاهش اثرات تغيير كردن          بعلت وابستگي هاي توصيف شده و       

       كـه انـدازه هـاي نـامي بـزرگ           يمخـصوصا در حـالت    ( در روزنه در بيشترين حد ممكـن         ∆Pمقادير

ز سيستم هاي متعـادل كننـده فـشار و انتخـاب نمونـه هـايي بـا كـوچكترين               با استفاده ا   )مي باشد 

  .مورد نظر مي باشد، محدوده نقطه تنظيم

مجراهاي متعـادل كننـده، فنرهـاي نـرم، ديـافراگم محـرك       (با دنبال كردن اين اصول تعيين اندازه      

ر رگولاتورهـاي خودكـار مـي توانـد در          انحراف سيستم د  )  بزرگ VSKبزرگ و اگر لازم باشد مقادير       

با اين وجود ضرائب عملكرد تناسبي كه خيلي بزرگ هستند مخـصوصا            . حداقل مقدار نگهداري شود   

 بيش از حد نياز، شامل ريسكي مي شـود كـه بـه موجـب آن حلقـه                   VSKدر زمان تركيب با مقادير      

كـردن سـيگنال فـشار انـدازه گيـري شـده بواسـطه            همچنين افت   . كنترل شروع به نوسان مي كند     

، داراي محدوديت هاي خاص خـودش       محدوديت هاي موجود در خطوط كنترل به ديافراگم محرك        

  .مي باشد
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همبستگي هاي توضيح داده شده به روشني نشان مي دهد كـه انحـراف سيـستم در رگولاتورهـاي                   

              اف سيـستم در رگولاتورهـاي خودكـار       انحـر بنـابراين   . خودكار بشدت به طراحي آنهـا بـستگي دارد        

      . مي تواند به طور قابل توجهي بوسيله اندازه گيري هاي دقيق كاهش يابد

  

  

 

  

  

      

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

در صورتي كه پيشنهادي جهت بهبود ايـن مـتن داريـد و يـا در صـورت مـشاهده اشـكال در مـتن آن را بـه پـست                       

  .نيدالكترونيكي به آدرس زير ارسال ك

af_shiraz_1382@yahoo.com 

com.gmail@masoomi.afshin 

   


