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 چند کلامی به بهانه مقدمه کتاب

 اینست! ؟ مسئلهکنترل بد یا خوبرل کنت

 هاهای دور دوست داشتند فرمانروا باشند. چه جنگگذشتهها از آدم

یی که به پا نشد. هاو چه فتنه درنگرفت یزادآدمکه برای ارضای این حس 

یک عده  در ذاتش بود! یطلبسلطهکلاً  ،راه نبود! آدمیالبته خیلی هم بی

و بقیه هم اگر زورشان به  رسید تخت پادشاهی را گرفتندکه دستشان می

شان راه یک حکومت محلی کوچک در خانه ]![1رسیدمیزنشان 

یک عده هم بودند که دوست داشتند مخلوقات دست  انداختند!می

ساختند و بعد یادش دادند  ها. این شد که ماشینیرندکارگبهخودشان را 

یی که تا دیروز هاگاری شان بیاستد!سازنده جلوی ،ینهسبهدستکه چطور 

یی هاکردند، تبدیل به ماشینحرکت می ه پشت الاغرکتَ یا با زور هول و

افتند به پرسند و بعد خودشان راه میمقصد را ازت می راه،که اول  شدند

روی پایش و از  اندازدیمسمت مقصد و آدمی مثل یک پادشاه پایش را 

اینکه به خودش زحمت بدهد  یجابه کهینابرد! یا مناظر اطراف لذت می

ها فریاد مثل ارباب لامپ برساند و خاموشش کند،کلید را به خودش 

 شود!و لامپ خاموش می ”!خاموش“زند می

                                                

 که البته این روزها بعید است! 1
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البته که اگر به عمق که گفتیم برای چه بود؟!  های اینحالا همه

قضیه وارد شویم همین زندگی ماشینی مشکلاتی را به وجود آورده و 

اما یادمان ! 2باشد شدهعوضبعضی جاها نقش ارباب و رعیت هم  بساچه

کارها  ”خودکارسازی“ترش رود که ماشینیزه کردن کارها یا درستنمی

، خودخودیبهیادمان هست که ابزار  بازهمنوعی ابزارست و البته  درواقع

دهد. ابزار را اگر خوب استفاده کنی هدف و منش زندگی را تغییر نمی

تا چند  دهدشود یک قلب مصنوعی که در سینه یک پیرزن اجازه میمی

 ،کنیرا مشاهده کند و اگر بد استفاده  یشهابزرگ شدن نوه ،سالی بیشتر

ها را جلوی همان نوه راحتیبهشود پیشرانه یک موشک بالستیک که می

خوب است کنترل که کند! پس اگر ازتان پرسیدند می پرپرچشم پیرزن 

 شاید بهترین جواب این باشد که یا بد؟

  ”چه باشد! کنندهکنترلنیت  کهینابستگی دارد به “ 

چون اسم این کتاب قرارست کتابچه باشد!  کنمنمیمقدمه را طولانی 

متن این کتال )همان که گفتم برای این بود که بدانید آنچه در  هااین

اش، اصول و مبنای همان خوانید، با همه سادگیمی کتاب الکترونیکی!(

                                                

اید، دوباره اگر فرصت کردید فیلم عصر جدید چارلی چاپلین را حتماً ببینید و اگر قبلًا دیده 2

خواهند به بهانه کاهش زمان ناهار خوردن کارگران، از یک دستگاه برای غذا ببینیدش. آنجایی که می

 ها استفاده کنند!دادن به آن
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نیت  درنهایتدارد که  و بستگی قلب مصنوعی یا موشک بالستیک است

 از خواندن این کتاب چه باشد! 3خواننده

های درسی تابدر ک قبلاً را احتمالاً مطالب زیادی  کتاب،در مورد این 

سرشار از مطالب علمی  بازکنیداید. هر کتابی را که دیده تاندانشگاهیو 

ه محاسبات مربوط به آن است. اما چیزی که ب ی کنترلی وهااز انواع روش

سادگی و خلاصه  نش به دیگران کمکی کند،نظرم رسید شاید با نوشت

روی  ،به صورتی بتوانید در عرض یکی دو ساعت ،بودن مطالب است

ی کنترلی مروری داشته هامسائل اصلی و مهم مربوط به کنترل و لوپ

با نگاهی سریع به این کتابچه مفاهیم  ،هم اگر خواستید هاباشید و بعد

 ای خودتان یادآوری کنید.اصلی را بر

ساخته دست بشر است!  کهایناز آن،  ترمهمرایگان است و  4این کتال

خواهشم اینست که اگر کتاب را تا تر باشد. تواند بهتر و کاملمی حتماً

مندتان به اشتراکش انتها خواندید و برایتان مفید بود با دوستان علاقه

اد یا پیشنهادی که به ذهنتان شوم اگر هر انتقبگذارید و خوشحال می

رسید برایم ارسال کنید. مطمئن باشید نگارنده این کتاب خودش به 

                                                

 یعنی شما! 3
 یادآوری مجدد: کتال مخفف کتاب الکترونیکی است!  4



 

 

5 

 بان آدمیزاد!به ز PIDکنترل 
 پیمان پربها

 

 

Porbaha.com 

واقف است و نظراتتان را  کاملاً در اصلاح کارها  5بازخورد نهایتبیاهمیت 

 با جان دل خواهد شنید.

 توانید من را پیدا کنید:از دو طریق زیر می

 Porbaha14@gmail.comایمیل: 

 PeimanPorbaha@صفحه اینستاگرام: 

 

 و یادگیرنده  باشید امیدوارم همیشه شاد

                 دوستدار شما  

                  پیمان پربها
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 چرا کنترل؟

 از زنددگی مدا جدانشدنییک قسمت صنعتی  6این روزها اتوماسیون

در حال خودکار شدن است  سرعتبه چیزهمهدهد. ها را تشکیل میانسان

 تررندگکمرسد نقش مستقیم بشر در انجام کارها روز به روز و به نظر می

های مغز متفکر و خدالق ماشدین عنوانبهشود. از طرف دیگر ، نقش ما می

 کدهنای درواقدعآیدد. قدرتمند )و البته باهوش( هرچه بیشتر به چشدم می

خودکار کنتدرل شدود هندوز هدم توسد  مدا  صورتبهچگونه یک فرآیند 

است کده کنتدرل خودکدار فرآیندد بده  بعدازآنشود و ها تعیین میانسان

ای که ذکر کدردم شود. گرچه مقدمهها سپرده میدستان پرقدرت ماشین

اما واقعیدت  بود، آمیزاغراقبرای آغاز بحث این کتابچه کوچک زیاد از حد 

پیچیدده از هددایت  یکنترل فرآینددها عنوانبهنست که آنچه ما امروز ای

بینیم، همگی مبتنی بدر اصدولی های آشپز میهای فضایی تا رباتپیشرانه

های علمی و عملدی بسدیار ها پیش و پس از کسب تجربههستند که سال

به این فکر کنید که چه رونددی در ذهدن  لحظهیک. اندآمدهدستبهزیاد 

شود تا بتواند یک توپ کوچک را کده بان طی مییک ربات دروازه کوچک

 بعددازآنآید تشخیص دهد و به سمت دروازه می پشتلاکبا سرعت یک 

 واکنش مناسب را در مقابل آن نشان دهد!

                                                

 خودکارسازی 6
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خلاصده  طوربدهکده را در این کتاب الکترونیکی قصد دارم تا آنچده 

را تشدکیل  ت پیرامدونهای ساخت بشدر بده اتفاقدااساس واکنش دستگاه

های کنترلی و چگونگی ساده و کاربردی بیان کنم. لوپ صورتبه ،ددهمی

بدان است که به یدک ربدات دروازه بااهمیتیها همان ابزار کنترل این لوپ

یک  اش را بگیرد.جلوی گل به دروازه دهد با یک واکنش درست،اجازه می

دیدگ بخدار را در  موشک را به نقطه مناسدب برسداند یدا سدط  آب یدک

 ،مهم نیست هدفتان از یادگیری این بحث درواقعمحدوده مجاز نگه دارد. 

بخواهید کنترل انجام کاری را به چیزی  کههمینکنترل چه چیزی باشد. 

  تواند به شما کمک کند.غیر از یک انسان بسپارید، این کتابچه می
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 شود؟چه چیزی دستگیرتان می این کتابچه آخرِ

 ای این کتابچه مطالب زیر را یاد خواهید گرفت:در انته

  حلقه باز و حلقه بسته صورتبهتفاوت کنترل فرآیندها 

 ی کدههدای کنترلدی رایدج در صدنعت و کدارکردانواع لوپ 

 دارند هرکدام

 هاهای مربوط به کنترل لوپاستراتژی 

 هرکدام از ضرایب  کهاینPID  به چه معنایی هستند و چده

 فرآیندها دارنددر کنترل  تأثیری

 های تنظیم ضدرایب مروری مختصر بر روشPID و سدخت

 PIDافزارهای مربوط به کنترل 
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 اول فصل

 از نافهم تا بافهم!
فرض کنید فردی 

ماشینش را جلوی درب 

خانه شما پارک کرده. در 

وهله اول شما به او 

دهید محترمانه تذکر می

که ماشینش را حرکت 

 یعنی آن فرد با توجه به کنش شما یک واکنش ،دهد. اگر حرکت داد

 اثراین فرد فهمیده که کارش یک  درواقعنشان داده است.  مناسب

کردن ماشینش آن  جاجابهکند تا با پس سعی می ،ایجاد کرده نادرست

تذکر  به او اشکال را برطرف کند. حالا فردی را تصور کنید که هرچه

که شما او  انگارانگارنهدهد! شان نمیواکنشی از خود ن گونههیچدهید می

در باور اجتماع به آن فرد  اصطلاحاًجاست که ایناید! را مخاطب قرار داده

 !شودمینافهم )همان نفهم!( گفته 
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 شعور ماشینی درراهگام اول 

تدوان گفدت می جدرت! ولی به باشدرحمانه کمی بیاین مثال شاید 

فقد  در  ]![فهدیم نسدبتاًا یک ماشدین نافهم ب کاملاًفرق بین یک ماشین 

فرآیندد  طورکلیبهماشین یا  کهاین. باشدهمین یک مفهوم کوچک نهفته 

تفاوت نباشد و بتواندد در خروجی سیستم بی در مقابل تغییرات منفیِ ،ما

وهله اول آن اشکال را ببیند و در مرحله بعد تا حد امکدان آن را برطدرف 

اصطلاحاً بدازخورد یدا فیددبک گفتده  سئلهمکند. در بیان صنعتی به این 

یدک سیسدتم دارای فیددبک اسدت یدا نده،  کدهاینشود. با توجده بده می

)با ه باز )بدون فیدبک( و حلقه بسته حلق دودستههای کنترلی به سیستم

 شوند.می بندیتقسیمفیدبک( 

های یک مثال دیگر، ماشین لباسشویی

یدک سیسدتم  صدورتبهمعمولی هستند که 

یعنی فق  لبداس را  ؛کنندباز عمل می حلقه

. چرخانیدددمیو تددایمر را  ریزیدددمیداخلددش 

دیگر برایش اهمیتی نددارد کده چندد کیلدو 

ها در آخدر لباس اصلاًلباس داخلش است یا 

، چندد طدرفآناند یدا نده! امدا از تمیز شدده

 متعهدداند که نسبتاً فهیم و هایی به بازار آمدهسالیست ماشین لباسشویی



 

 

15 

 بان آدمیزاد!به ز PIDکنترل 
 پیمان پربها

 

 

Porbaha.com 

های هوشدمند هستند و اتفاقاً بده لباسشدویی

گونه است کده هم معروفند. نحوه کارشان این

ها، زمان با توجه به وزن و مقدار کثیفی لباس

 درنتیجدددهکنندددد. شستشدددو را تعیدددین می

هدای عدد از شستشدو، لباسهای شدما بلباس

تمیزتری خواهند بود و آب و زمدان کمتدری 

 هم صرف خواهد شد.

                                      

 

 

 

 هستند و گوش فرآیندها چشمسنسورها،  

بدا اسدتفاده از  گیدری بدازخوردهای حلقده بسدته، عمدل در سیستم

مانندد  درواقدعشود. سنسورها تجهیزاتی به نام حسگر یا سنسور انجام می

 فهمقابدل صدورتبههدای خروجدی را ی فرآیندد هسدتند و کمیتهاچشم

شماتیک یک  .گردانندبرمیو برای اعمال تغییرات به آن  سیستم درآورده

 است: شدهدادهنمایش  1شکل سیستم حلقه بسته در 

 

مورد از تجهیزاتی که قبلًا به اطراف خودتان نگاه کنید و یک 

کردند و امروزه به شکل بدون هیچ گونه بازخوردی کار می

 شوند را نام ببرید.هوشمند ساخته می
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 1شکل 

همدین بدس کده  ،های حلقه بسته یا دارای فیدبکدر مزیت سیستم

اگر به سیستم مسئولیتی را سپردید و خوب شیرفهمش کردید تدا چطدور 

 ر اتاق بغلی چایتان را میل کنید!دتوانید راحت بروید و انجامش دهد، می

اما اگر سیستمتان فیدبک دار نبود باید یک نفدر را دائدم بگذاریدد بدالای 

دوبداره  ریخدتهمسرش تا هر از چندد گداهی کده احدوالات سیسدتم بده 

 تنظیمش کند.

بینید سیستم کنترلدی حلقده بسدته از می 1که در شکل  طورهمان

یدا  Set Pointیک مقددار مبندا )است. در ابتدا  شدهتشکیلچند قسمت 

نقطده مطلدوب  درواقدعشود کده ( به سیستم اعمال میSPخلاصه  طوربه

دهد. مثدل فدرض کنیدد یدک مخدزن آب داریدد کده سیستم را نشان می
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 ٪80درصد آن پر باشد. در ایدن حالدت مقددار مبندا روی  80خواهید می

کده  هسدتیند گیری شده از فرآشود. قسمت دیگر مقدار اندازهتنظیم می

. ایدن اسدت شددهدادهنشدان  Process Valueیا  PVدر شکل با عنوان 

شود و وضعیت فعلی سیستم را بده گیری میمقدار توس  سنسورها اندازه

شدود و مقددار مقایسده می بداهماین دو مقدار  ،بعدازآندهد. ما نشان می

 شود.است فرستاده می سیستم کنترلتفاوت به قسمت بعدی که 

مغدز سیسدتم،  عنوانبدهکده  اسدت قسدمتیم کنترل همدان سیست

 شدهانجامدهد. در این قسمت با توجه به مقایسه گیری را انجام میتصمیم

شود که باید چه تغییری اعمال شود تدا گیری میدر قسمت قبلی، تصمیم

 سیستم به مقدار مطلوب نزدیک شود.

سدت. ا (Final Control Element)قسمت بعدی عملگدر نهدایی 

خدواهیم روی سیسدتم اعمدال کندیم بدا درواقع تمام تغییراتی که مدا می

تواندد شود. عملگر نهایی در هر فرایندد میاستفاده از این تجهیز انجام می

مثلاً در مثال تنظیم سط  آب یدک مخدزن، با فرآیند دیگر متفاوت باشد. 

 عملگر نهایی یک شیر کنترلی است کده مقددار آب ورودی بده مخدزن را

تواندد طیدف وسدیعی از دهد. عملگر نهدایی در حالدت کلدی میتغییر می

تجهیزات را شامل شود. یک بازوی رباتی، دریچده سدوخت یدک پیشدرانه 
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هایی از عملگر نمونه خواباتاقفضایی یا حتی یک کلید کوچک مربوط به 

 نهایی هستند.

 

 

 

 

 

 

 

 دوم فصل

 های کنترلینقشه

 شوند؟ش داده میهای کنترلی چطور نماینقشه

حالا که با اجزای اصلی یک حلقه یا اصدطلاحاً لدوپ کنترلدی آشدنا 

در ایدن  درواقعبدانید.  صنعت درها را های نمایش این لوپشدید باید راه
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ی کنترلی در صدنعت بده هاهای رایجی که نقشهخواهیم روشقسمت می

 هااز نقشه ایجر نوعرا معرفی کنیم. برای این کار از سه  آینددرمینمایش 

 :شودمیاستفاده 

 PFDهای نقشه (1

 P&IDهای نقشه (2

 Loop Diagramهای نقشه (3

در صنایع بزرگ افدرادی کده مشدغول بده کدار هسدتند معمدولاً بده 

بدرداری، تعمیدرات، هدای بهرهگروه شدوند.های مختلفدی تقسدیم میگروه

وظدایفی  بتناسدبه هاتهاز این دس هرکدام . پروژه و ... بازرسی، مهندسی،

 درواقدع. کننددمیکه دارند از مددارک مخصدوب بده خودشدان اسدتفاده 

هرکدام از این مدارک حاوی اطلاعاتی هستند که به درد افراد مخصوصی 

 خورد.می

 PFDهای نقشه

 PFDمخفدف  صدورتبهیا  Process Flow Diagramی هانقشه

صدداً در فراینددد )مخصو شدددهاستفادهیی هسددتند کدده تجهیددزات هانقشدده

دهدد. ها به همددیگر را نشدان می( و نحوه ارتباط آندقیق ابزارتجهیزات 

 دهد.ی را نشان میهایک نمونه از این نقشه 2شکل 
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 ؟خورددرد چه کسانی میبه  PFDهای نقشه

. گیرندمیقرار  برداریبهرهی هاگروه مورداستفادهها معمولاً این نقشه

یی اسدتفاده هاراتدی، معمدولاً از نقشدهی تعمیهای دیگر مثل گروههاگروه

 کنند که جزئیات بیشتری از فرآیند را نمایش دهد.می

 P&IDهای نقشه

P&ID  مخفددفProcess & Instrument Drawings  یددا

Piping and Instrumentation Diagram  که از  طورهماناست و

ات نامش پیداست، برای نمایش تجهیزات صنعتی فرآیند به همراه تجهیدز

تر مربوط بده اتصدالات ایدن اطلاعات نسبتاً دقیق طورهمینو  دقیقی ابزار

بده  P&IDرود. اگر یک نقشده ها به کار میتجهیزات مثل مشخصات لوله

توانید رفتار سیستم را متوجده شدوید و دستتان رسید تا حدود زیادی می
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بین  کاربرد بسیار زیادی در هابه همین خاطر هم هست که این نوع نقشه

بدرداری دارندد. یدک های بهرهنفرات شاغل در قسمت ویژهبهها همه گروه

ببینیددددد. 3توانیددددد در شددددکل را می P&IDی هانموندددده از نقشدددده

 

 Loop Diagram هاینقشه

کامدل نشدان  طوربدهرا  یقیابزار دقتجهیزات  یبندسهمها این نقشه

خدورد. در می یقر دقابزادهد و کاملاً به درد نفرات شاغل در تعمیرات می

، نحدوه اتصدالات یقدیابدزار دقهرکددام از تجهیدزات  وظیفدهها این نقشه

هدا، ها به آنو چگونگی اتصال سیم هاترمینالبندی تجهیزات، شماره سیم

تجهیدزات توضدی   کشدییمسدر  مورداستفادهی هانوع و حتی رنگ سیم

 است. شدهدادهان نش 4شکل در  هااز نوع نقشه یانمونهاست.  شدهداده
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 P&IDی هادر نقشه شدهاستفادهرایج  علائم

ی مختلدف در هداتوسد  گروه وفوربده هاایدن نقشده کهاینبه دلیل 

گیرند، در این قسمت چند نماد معدروف کده می قرار مورداستفادهصنعت 

ی هاکنیم. البته نمادبررسی می باهمزیادی دارند را  کاربرد هادر این نقشه

در این نقشه تعداد بسیار زیادی دارد اما نکته مهم اینست که  شدهدهاستفا

چدپ نقشده توان با مراجعه به راهنمدای نقشده کده در پدایین سدمت می

 است، معنی نمادهای استفاده شده را متوجه شد. شدهنوشته

 یک نماد مهم
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 هانمادی که در این نوع نقشده رینپرکاربردتتوان گفت به جرات می

 زیر است: شکلرود به یبه کار م

 

قدرار  مورداسدتفاده دقیقدی ابدزارنمدایش تجهیدزات این نماد بدرای 

. برای مثال در شکل زیر چند نمونه واقعدی از ایدن نمداد کده در گیردمی

 :کنیدمیرا مشاهده  شدهاستفاده P&IDی مختلف هانقشه
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گیر دازهیا ان 7گیج اصطلاحاًبه  1بالا نماد شماره  برای نمونه در شکل

و از طرف دیگر این تجهیز در  دهدمیدماست که صرفاً مقدار دما را نشان 

فشار  کنندهکنترلو  کنندهثبتیک  2است. نماد  قرارگرفتهسایت( ) محل

آن در اتداق کنتدرل مرکدزی اسدت.  قرارگیدریکه محل  دهدمیرا نشان 

 40ایدن تجهیدز بدا عددد  8که مشدخص اسدت شدماره یدا تدگ طورهمان

( 9سط  )لول کنندهکنترلهم مربوط به  3است. نماد شماره  شدهخصمش

                                                

7 Gage 
8 Tag 
9 Level 
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و شدماره تجهیدز  قرارگرفتهدر محل اتاق کنترل مرکزی  همآنکه  هست

 مختص شناسایی این تجهیز است. 65

 رایجدیز نماد بالا که نماد بسدیار طور که گفته شد غیر االبته همان

 راحتیبدهکده  کنندمیده استفا هاهای دیگری هم در نقشه، از شکلاست

(، Legendاصدطلاحاً )توانید با مراجعده بده قسدمت راهنمدای نقشده می

به همین خاطر از ذکر بقیه تجهیدزات در  مفهوم هرکدام را متوجه شوید.

 .ایمکردهاین کتابچه خودداری 

معرفی مختصری از مفهوم کنترل و لوپ کنترلی  ی کتاب،تا این جا

ابزاردقیق داشتیم. در قسمت بعد به سدراغ اندواع  خوانینقشه طورهمینو 

ها آشنا رویم و با آنهای کنترلی رایج در صنعت میلوپی کنترل هاروش

 خواهیم شد.
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 سوم فصل

 هاکنترل لوپ استراتژی

معرفدی کدردیم.  1 شدکلی کنترلی را در هاشکل و قالب اصلی لوپ

ا نکتده مهدم اینسدت کده ام ؛شکل را دارنداین اجزای  هاهمه لوپ درواقع

ی خاصی که در کنترلشان وجود هابرخی فرآیندها به فراخور شرای  و نیاز

دارندد. مدثلاً فدرض  1 شکلیی را مازاد بر اجزای هادارد یک سری قسمت

ذکدر خیدرش  ازاینپیشکنید در همان ماشین لباسشویی هوشمندی که 

یادش رفته باشد ماشین لباسشویی را روشن کند  خواهدمیبود، فردی که 

که شیر آب ورودی به لباسشویی را روشن کند! در این حالت هرچه قددر 

و عملاً هدیچ شستشدویی  چرخندمیفق   هاهم که ماشین کار کند لباس

! به خاطر همین هم غیر از لوپ کنترلی اصدلی مربدوط بده افتدنمیاتفاق 

یندد اصدلاً لباس، ماشین لباسشویی باید در ابتدا بررسی کند بب شستشوی

جهت کل زحماتش به هدر نرود! در این حالدت آبی وجود دارد یا نه تا بی

 لوپ کنترلی ما به شکلی مثل زیر تبدیل خواهد شد:
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شدروع شدود  هادر ابتدا، قبل از آنکه فرایند شستشوی لباس درواقع

، اگر مشدکلی وجدود نداشدت شسدتن شدهبررسیوجود داشتن آب کافی 

و با یک خطا به کداربر  شدهمتوقفوگرنه کل فرآیند  ودشمیآغاز  هالباس

آب ورودی ماشدین وجدود دارد.  تأمینشود که مشکلی در اطلاع داده می

 کننددهانتخابکه به دلیل شرای  خاب فرآیند، یک جز  کنیدمیمشاهده 

 هااسدتراتژی خدواهیممیاست. در این قسمت  شدهاضافهبه لوپ اصلی ما 

ر فرایندها باعثت تغییر سداختار اصدلی لدوپ کنترلدی متفاوتی که به خاط

بده  هدای کنتدرل لوپهاشوند را معرفی کنیم. به طول کلی اسدتراتژیمی

 شوند:دسته زیر تقسیم می هشت

 لوپ ساده (1

 (Cascadeکنترل آبشاری ) (2

 Ratioکنترل تناسبی یا  (3
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 Feed forward Controlکنترل فید فوروارد  (4

 Limit Controlکنترل حدی یا  (5

 Selector Controlیا  گرانتخابکنترل  (6

 Overrideکنترل لغوی یا  (7

 Split Range Controlیا  دوبخشیکنترل  (8

 ی کنترلی را معرفی خواهیم کرد.هادر ادامه هرکدام از این روش

 لوپ ساده

از یک  درواقعحالت کنترل یک سیستم به این شکل است.  ترینساده

برای  و بعد از مقایسه با مقدار مبنا، شودمی بردارینمونهپارامتر خروجی 

سپس مرکز کنترل سیستم . گرددمیگیری به مرکز کنترل ارسال تصمیم

فرستد. و به عملگر نهایی می کندمیمقدار تغییری که لازم است را تولید 

 بینید:می 2شماتیک این نوع کنترل را در شکل 
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 2شکل 

 یک لوپ ساده ی ازمثال

را تصور کنید که با سوختن گاز در  10لاحاً بویلریک دیگ بخار یا اصط

شود. )مشابه ی آب برخورد کرده و آب گرم میهاحرارت به لوله هامشعل

 گیریاندازهگیر( دما، اندازه) ترانسمیتر(. مقدار دما توس  یک 3 شکل

. در قسمت کنترلر مقدار دمای فعلی شودمیشده و به مرکز کنترل ارسال 

دما از  کهدرصورتیو  شودمیمطلوب )مبنا( مقایسه  آب جوش با مقدار

باز کردن( شیر کنترلی )تر( بود، فرمان بستن پایین)مقدار مطلوب بالاتر 

                                                

10 Boiler 
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بیشتر( خواهد شده و به این )و مقدار شعله کمتر  شدهدادهمربوط به گاز 

 گردد.وسیله دمای آب جوش کنترل می

 

 3شکل 

 (Cascadeکنترل آبشاری )

ین نوع کنترل را با یک مثال بررسی کنیم. فرض کنید در بگذارید ا

ی ریز جامد ها، در یک قسمت از فرآیند قرار است دانهایکارخانه

 4شده و خشک شود. برای انجام این کار شکل  زداییرطوبت

 است. پیشنهادشده
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 4شکل 

وجود  11یا اصطلاحاً درایر کنخشکاگر به شکل توجه کنید، یک 

از سمت  زداییرطوبتو پس از  واردشدهاز سمت چپ  هادارد که دانه

ها از هوای گرم استفاده دانه کردنخشکشود. برای راست خارج می

به  12یک دمنده یا اصطلاحاً بلوورِ وسیلهبهشود. به این صورت که هوا می

کن )هیتر( شود و در طول این مسیر از یک گرمسمت درایر هدایت می

ی حاوی بخار هاکن، هوا با در مجاورت لولهین گرم. درون اکندمیعبور 

                                                

11 Dryer 
12 Blower 
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. سپس این هوا از پایین وارد درایر شده و بعد از شودمیآب گرم 

 آنشود. در این فرایند هدف از بالای درایر خارج می هادانه کردنخشک

به طرز قابل قبولی خشک شوند. برای سنجش این  هاکه دانه است

اگر  درواقعاست.  شدهاستفادهدر بالای درایر  مسئله، از یک ترانسمیتر دما

دمای هوای خروجی از سیستم از مقدار مشخصی بیشتر بود به این معنی 

توس  این  شدهخوانده. مقدار اندشدهخشککاملاً  هااست که دانه

شود و نهایتاً با فرمان به شیر ( ارسال میTCترانسمتیر برای کنترلر دما )

 گردد.وای ورودی تنظیم میکنترلی بخار، دمای ه

تا اینجای کار ما یک لوپ ساده کنترل دما داریم. حالا فرض کنید به 

بنا به دلایلی دمای هوای ورودی به سیستم یا فلوی هوای ورودی یا 

شود تا دمای درجه حرارت بخار تغییر کند. هرکدام از این موارد باعث می

قرار  تأثیرتحت  زداییوبترطهوای ورودی به سیستم تغییر کند و عملاً 

گیرد. از طرف دیگر معمولاً تغییرات پارامتر خروجی )در اینجا منظور 

گیرد و اگر ما بخواهیم صورت می کندیبهدمای هوای خروجیست( 

خود را در دمای هوای  تأثیرورودی  منتظر بمانیم تا تغییرات دمای

ر این مدت خروجی نشان دهد ممکن است زمانی را از دست بدهیم و د

 تأثیربتوانیم  کهاینکافی خشک نشوند. برای  اندازهبهها مقداری از دانه

را بر سیستم به حداقل برسانیم و در عوامل محیطی  گونهاینتغییرات 

کنترل آبشاری یا  عنوانبهترین زمان آن را کنترل کنیم، از روشی سریع
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Cascade تا یک  کنیممیدر این روش سعی  درواقعکنیم. استفاده می

لوپ داخلی )فرعی( درون لوپ اصلی به وجود آوریم که وظیفه آن کنترل 

محیطی است. برای بهتر روشن شدن موضوع به سراغ  نامطلوبعوامل 

تغییر  تأثیر. در این حالت ما اگر بخواهیم گردیمبرمی کنخشکمثال 

ی دما توانیممیدمای هوای ورودی به سیستم را به حداقل برسانیم 

تغییر دمای  محضبهکنیم. در این حالت  گیریاندازهورودی به درایر را 

هوای خروجی متوجه تغییرات محیطی خواهیم شد. در ادامه این مقدار 

)مقدار فرآیندی( به یک کنترلر دمای جدید  PVیک  عنوانبه شدهخوانده

شود. نکته مهم اینست که در این مرحله، خروجی کنترلر ارسال می

یی که از دمای هوای خروجی درایر بازخورد )فیدبک( گرفته بود، دما

و مقدار دمای  شودمینقطه مبنای جدید وارد این کنترلر  عنوانبه

شود و درنهایت فرمان از هوای ورودی با آن مقایسه می شدهخوانده

سیستم  شود.خروجی از این کنترلر به شیر کنترلی بخار اعمال می

 آمده است. 5ل کنترلی جدید در شک
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 5شکل 

 صورتبهفرض کنید به هر دلیل دمای هوای ورودی  در حالت جدید،

این افزایش دما خودش را در هوای  کهآنقبل از  ناگهانی بالا برود،

خروجی )و کنترلر اول( نشان دهد، ترانسمیتر دمای ورودی آن را 

ه با مقدار فرستد. در حالت با مقایستشخیص داده و به کنترلر جدید می

شود که در ورودی سیستم تغییر مبنا که از کنترلر اول آمده، مشخص می

فرمان کاهش بخار به شیر کنترلی صادر  درنتیجهناگهانی به وجود آمده و 

چگونگی تبدیل یک سیستم کنترلی با لوپ ساده به یک سیستم  شود.می

 آمده است. 6در شکل  Cascadeکنترلی 
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 6شکل 

 چرا آبشار؟

مقدار مبنای یک لوپ کنترلی از طور که در مثال هم دیدیم، همان

در واقع مثل آبشاری که آب را  .یک لوپ کنترلی دیگر به وجود آمده است

به پایین  هااز بالای صخره

آورد، در اینجا هم یک لوپ می

مقدار مبنا را برای لوپ دیگر 

 سازد.می
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 ی کنترل آبشاریهامزیت

شود تا حلقه اصلی کنترلی از یک سری میاین نوع کنترل باعث 

باعث پایداری سیستم  مسئلهتغییرات محیطی ایزوله شود. خود این 

در سیستم نشان  خوبیبهخودش را  تأثیراین  کهاینخواهد شد. برای 

تا سرعت لوپ ثانویه یا فرعی بسیار بیشتر از سرعت لوپ  است لازمدهد 

 حدود ده برابر بیشتر(.)اصلی باشد

 Ratioنترل تناسبی یا ک

 

 خواهیدمیو  ایدرفته فرض کنید به حمام

دمای آب دوش را تنظیم کنید. احتمالاً اول آب 

اگر قلق شیر آب و  کنیدمیگرم را مقداری باز 

دستتان باشد، با باز کردن شیر آب سرد مثلاً به 

تابهرسانید. شاید دمای آب را به مقدار مطلوب می مقدار نصف آب گرم،

اما این کار شما نوعی روش کنترلی، به اسم کنترل  !دانستیدنمی حال

صحبت کنیم، ابتدا  ترصنعتیاگر بخواهیم  درواقعاست.  Ratioتناسبی یا 

شود و فرمان به عملگر مربوط به آن ست پوینتی داده می ،به یک لوپ

گردد. بعد از اعمال تغییرات در سیستم لوپ اول از لوپ ارسال می
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شود و با اعمال یک ضریب مشخص، آن فیدبک گرفته می خروجی

در این نوع  درواقعشود. ست پوینت لوپ بعدی در نظر گرفته می عنوانبه

ی قبلی های بعدی، به مقدار خروجی لوپهامقدار خروجی لوپ کنترل،

بستگی دارد. یک مثال صنعتی مهم از این نوع کنترل در تنظیم مقدار 

 ی بخار است.هاسوخت و هوای دیگ

 Feed Forwardکنترل فیدفوروارد یا 

ی ها، آینده سیستم را با توجه به ورودینوعیبهاین روش کنترلی 

گیرد. مثلاً در کند و جلوی تغییرات سیستم را میمی بینیپیشفعلی 

و قرار  قرارگرفتهیک مخزن وجود دارد که درون آن یک همزن  7شکل 

  سه لوله مجزا وارد این مخزن شده و توس 3و  2و  1است سه مایع 

 سپس توس  همزن ترکیب شوند.

های بخار را توضیح سعی کنید چگونگی تنظیم سوخت و هوا در دیگ

 دهید.
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 7شکل 

که سط  مایع درون مخزن همیشه در  است ایندر این فرآیند هدف  

یک مقدار مشخص باشد. خب یک روش کنترل در این حالت همان 

مشخص است برای کنترل  7که در شکل  طورهمانکنترل ساده است. 

برای از بین  است. شدهاستفادهاز یک کنترلر سط  لول مایع درون مخزن 

تغییرات ناگهانی در فلوی خروجی مخزن، از یک لوپ ثانویه  تأثیربردن 

. در ایمکردهدر خروجی مخزن استفاده  Cascadeکنترل فلو به شکل 

ست پوینت به فلو کنترلر  عنوانبهشده  گیریاندازهاین حالت مقدار لول 
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(FC )د از مقایسه با فلوی خروجی، فرمان به شیر کنترلی و بع شدهارسال

 شود.اعمال می

دیگر عمل کنیم. در این حالت  ایگونهبهفرض کنید در مثال  حالا

فیدبک استفاده کنیم، مجموع  عنوانبهاز تغییرات سط  مایع  آنکه جایبه

مایعات ورودی به مخزن را محاسبه کرده و با توجه تغییرات آن خروجی 

 است. شدهدادهنشان  8این حالت در شکل  .کنیممیرا تنظیم مخزن 

 

 8شکل 
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چون مقدار خروجی و ورودی سیستم همواره با یکدیگر برابر  اینجادر  

این به ماند. سط  مایع همیشه در مقدار مشخصی باقی می درنتیجهاست 

که  طورهمانشود. می گفته Feed Forwardحالت اصطلاحاً کنترل 

تواند می سرعتبهگیری تغییرات ورودی این روش با اندازهمشخص است 

 8واکنش مناسب را نشان داده و جلوی تغییرات را بگیرد. سیستم شکل 

 است. Feed Forward 13یک سیستم کنترل صرفاً  اصطلاحاً

فرض کنید در این سیستم صرفاً فیدفوروارد، یک نشتی در یکی از 

 واقعاً  آنچهی با هاالت مجموع ورودیدر این ح به وجود بیاید. هاورودی

تفاوت دارد و بعد از مدتی سط  مخزن به مقدار  شودمیوارد مخزن 

کنترلر ما نتوانسته تغییر به این بزرگی را در  درواقع. شودمیزیادی کم 

وروارد است. به عیب کنترلر فیدف ترینبزرگسیستم ما تشخیص دهد! این 

شود. برای استفاده نمی تنهاییبهنترلر گاه از این کهمین دلیل هم هیچ

در  . مثلاًکنندمیی دیگر ترکیب هااصلاح این مشکل این روش را با روش

 :آیددرمیمثال بالا کنترل نهایی به شکل زیر 

                                                

13 Pure feedforward control 
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 9شکل 

هم از سرعت بالای کنترلر فیدفوروارد استفاده شده و  ،در این حالت

دیده گرفتن وضعیت ناهم با فیدبک گرفتن از سط  مخزن، اشکال 

 Feed Forward withبه حالت اصطلاحاً سیستم مرتفع شده است. 

Trim شود. فوروارد به همراه اصلاح گفته می به معنای کنترل فید

کمی در  تأثیر( باید Trimکه این اصلاح ) است اینکه وجود دارد  اینکته

د انجام کل کنترلر داشته باشد و عملاً کنترل توس  کنترلر فیدفوروار

 اینجایک پارامتر نسبتاً کند )در  تأثیرشود تا سرعت بالای کنترلر تحت 

 سط  مخزن( قرار نگیرد.
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 Limit Controlکنترل حدی یا 

توان در برنامه کنترل لوپ از این نوع کنترل یک نوع تابع است که می

 مورداستفادهمعمولاً به دو شکل حد بالا و حد پایین آن استفاده کرد و 

دو نماد پایین،  حد بالا و محدودکنندهدو نماد بالا  10. شکل گیردمیار قر

 دهد.حد پایین را نشان می محدودکننده

 

 10شکل 

مقایسه  شدهتنظیمحد بالا مقدار ورودی با مقدار  محدودکنندهدر 

کمتر باشد، همان عدد  شدهتنظیممقدار آن از مقدار  کهدرصورتی شودمی

شود ولی اگر مقدار آن بیشتر باشد، خروجی به خروجی منتقل می

. کندمیرا به خروجی منتقل  شدهتنظیمو همان مقدار  محدودشده
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حد پایین هم دقیقاً مشابه همین رفتار را دارد با این تفاوت  محدودکننده

دارد. طرز کار حد پایین نگه می شدهتنظیممقدار خروجی را روی مقدار 

 است. شدهدادهنمایش  10در شکل  خلاصه صورتبهاین دو حالت 

که از  است هاییزماندر  کنندهکنترلیکی از کاربردهای رایج این نوع 

و نگران هستیم که ست پوینت تولیدی لوپ  شدهاستفادهکنترل آبشاری 

هیزات آسیب برساند. کم بوده و به تج ازحدبیشزیاد یا  ازحدبیشاول 

دمای کوره برای کنترل  Cascadeیک از لوپ  11 مثلاً در شکل

 1800تواند تحمل کند دمایی هم که کوره می نهایتاست و  شدهاستفاده

 گراد باشد.درجه سانتی

 

 11شکل 
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حالا فرض کنید در یک شرای  خاب دمای فلز پایین کوره از زیادی 

پویتی را تولید کند که  ست (TT1کم شده و لوپ فرعی )مربوط به 

درجه برساند. برای اینکه کوره  1800ش از دمای کوره را بی درنهایت

حد بالا بر سر راه ست پوینت  محدودکنندهدچار آسیب نشود از یک 

نگه  قبولقابلاست که دما را در حد  شدهاستفادهتولیدی حلقه اصلی 

 دارد.

 Selector Controlیا  گرانتخابکنترل 

ابع نوعی ت درواقع محدودکنندهاین نوع کنترل هم مانند کنترل 

آید. در این روش، چند نوع فیدبک از سیستم به یک سیستم می حساببه

و با توجه به نوع آن سیستم، یکی از چند فیدبک  واردشده گرانتخاب

دو نوع  طورکلیبه. شودمیو به مراحل بعدی ارسال  شدهانتخاب

 ترینبزرگ، تربزرگ گرانتخاب داریم. ”ترکوچک“و  ”تربزرگ“ گرانتخاب

 گرانتخابفرستد و و به خروجی می کندمیتغیر ورودی را انتخاب م

. شماتیک این کندمیمتغیر را در خروجی ظاهر  ترینکوچک، ترکوچک

شکل سمت راست   است. شدهدادهدو نوع کنترلر در شکل زیر نشان 

مقدار کمتر و شکل سمت چپ، مقدار بیشتر را به خروجی منتقل 

 کند.می
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 12شکل 

 شدهدادهنمایش  13از موارد استفاده از این کنترلر در شکل  یکی

دهد که دمای آن بسیار مهم بوده است. این شکل یک راکتور را نشان می

 تواند خطرات زیادی را به همراه داشته باشد.و افزایش دمای راکتور می

 

 13شکل 
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شده گیری ت اندازهمبرای اطمینان از این امر، دمای راکتور از سه قس

برای این  شده، ملاک واکنش ما خواهد بود. گیریاندازهو بیشترین مقدار 

است که بیشترین دما را به  شدهاستفاده تربزرگ گرانتخابکار یک 

 .کندمیکنترلر دما ارسال 

 Override کنترل لغوی یا

چند لوپ  بعضی فرآیندها ممکن است برای کنترل یک فرآیند،در 

 شد. به شکل زیر توجه کنید:مجزا وجود داشته با

 

 14شکل 

فشار آب را  تأمیندهد که وظیفه یک پمپ آب را نشان میاین شکل 

یک لوپ ساده  وسیلهبهبه عهده دارد. مقدار فشار آب خروجی از این پمپ 

شده و به یک کنترلر فشار  گیریاندازهشود. فشار خروجی کنترل می
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دور موتور  کنندهتنظیملر به یک فرمان کنتر درنهایتشود و فرستاده می

ارسال شده و نهایتاً با تنظیم دور موتور، فشار پمپ هم تنظیم  (14)اینورتر

 شود.می

خوب است! حالا فرض کنید بنا به هر دلیل  چیزهمهکار  اینجایتا 

هوا کشیده و  اصطلاحاًممکن است پمپ  .سط  آب چاه خیلی پایین بیاید

 15شکل  صورتبهاز یک سیستم لغوی  ،بسوزد. برای جلوگیری از آن

 .کنیممیاستفاده 

 

 15شکل 

در این حالت علاوه بر فیدبک از فشار خروجی پمپ، از سط  چاه آب  

است. البته جنس این فیدبک از نوع سوییچ  شدهگرفتههم یک فیدبک 

                                                

14 Inverter 
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لول به مقدار مشخصی کاهش یابد این  کهدرصورتییعنی فق   ؛است

شود و دیگر مثل حالتی که از ترانسمیتر استفاده می سوییچ قطع یا وصل

عددی نخواهیم داشت. در این حالت  صورتبهکردیم مقدار سط  را می

است  یافتهکاهشزمانی که سوییچ عمل کند یعنی مقدار سط  چاه از 

 Overrideشود. در اینجا با توجه به کنترل پس یک فرمان ارسال می

کنترلر فشار را نادیده گرفته و طبق فرمان از  شدهارسالموتور فرمان 

 شود.سوییچ از سرویس خارج می

 Split Range Controlیا  دوبخشیکنترل 

شود که به حالتی گفته می درواقعیا اسپلیت  دوبخشیکنترل 

 بااینکهیک کنترلر به دو یا چند عملگر فرمان دهیم.  وسیلهبه خواهیممی

گیرد اما به خاطر ماهیت قرار می مورداستفادهاین سیستم در صنعت 

یی را هم دارد و هاروی دو عملگر مجزا، محدودیت هایکسان بودن فرمان

 شود.در هر سیستمی پیشنهاد نمی

 بینید.می 16یک مثال از این نوع کنترل را در شکل 
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فرض کنید یک مخزن داریم که یک شیر کنترلی در ورودی و یک شیر کنترلی در 

کنترل  Splitخواهیم سطح مایع این مخزن را با استفاده از روش رد. میخروجی دا

 وجود خواهد داشت؟ ها و مشکلاتیکنید چه محدودیتنیم. فکر میک

 

 16شکل 

 pHدهد. را در یک مخزن آب نشان می pHاین شکل فرآیند تنظیم 

ارسال  pHشده و به کنترلر  گیریاندازه( آنالیزورر )آب توس  یک سنسو

که یکی  دهدمیبه دو شیر کنترلی فرمان  زمانهم. این کنترلر کندمی

مربوطه تزریق اسید و دیگری مربوط به تزریق اسید است. ترکیب مناسب 

مطلوب را برای آب درون مخزن ایجاد کند. در  pHتواند این دو ماده می

است. به این  شدهارسالمشترک به دو شیر کنترلی  صورتبهاینجا فرمان 

باشد مقدار سود هم روی  شدهتنظیم ٪50معنا که اگر مقدار اسید روی 
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تنظیم شود،  pH. اما اگر بنا به شرای  لازم باشد که مقداری هست 50٪

 آب مقداری پایین آمده و باید مقداری سود به آن اضافه شود، pH مثلاً 

 شدهتنظیم ٪40مقدار اسید روی مقدار کمتر مثل  زمانهمدر این حالت 

هردو عملگر به یک  درواقعیابد. افزایش می ٪60و مقدار سود به مقدار 

شوند. به این شکل کنترل های مختلف کنترل میاندازه اما با جهت

 شود.گفته می Splitاصطلاحاً کنترل 

 

 فصل سوم

 لوپ کنترل هایروش

کنترلی آشنا شدیم. هرکدام از های انواع استراتژی تا این جای کار با

قرار گیرند.  مورداستفادههای مختلفی توانند به روشها میاستراتژی

فهمیدیم که مثلاً لوپ آبشاری چطور از سیستم بازخورد  اینجاتا  درواقع

کند تا یک فرمان را برای عملگر نهایی گیرد و چه مسیری را طی میمی

فرمان خروجی از چه جنسی هست و چطور  کهایندر مورد  اما ،تولید کند

های تولید این شود، صحبتی نکردیم. در این قسمت با روشتولید می

 فرمان بیشتر آشنا خواهیم شد.
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 ON/OFFکنترل  

ترین نوع کنترل یک فرآیند، به شکل کنترل دو وضعیتی یا ساده

ثال از این نوع قدیمی یک م هایکولرگازیاست.  ON/OFFاصطلاحاً 

 کنترل هستند.

اگر یادتان باشد، این کولرها 

دارای یک ترموستات بودند که 

گرفت. دمای محی  را اندازه می

ی دما خواستیممیفرض کنید 

درجه تنظیم  18محی  روی 

شد کولر روشن دمای محی  از این مقدار بیشتر می کهاین محضبهشود. 

که دما  بعدازآن. کردمیک کردن اتاق شد و با تمام توان شروع به خنمی

منتظر  درواقعشد و کولر خاموش می رسیدمیدرجه  18به کمتر از 

ماند تا دوباره دمای اتاق بالا رود و دوباره کولر کار خود را با تمام توان می
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انجام دهد. این روش اگرچه کارایی داشت و گرمای تابستان را برای 

روشن  حالت دوفق  در  کهایند اما به خاطر کرمی تحملقابلها خانواده

توانست دما را روی یک عدد، ثابت نگه دارد و دما نمی کار کردو خاموش 

به خاطر تعداد زیاد  کهاین کند. علاوه برمرتباً حول آن عدد نوسان می

راهبالای عمر آن کم شده و به خاطر جریان  موش شدن کولر،روشن و خا

اگر بخواهیم نمودار این  شد.نه برق هم بسیار زیاد میهزی، اندازی موتور

 نوع کنترل را نمایش دهیم شکلی مثل شکل زیر ایجاد خواهد شد:

 

 17شکل 

را کاهش دهند از  هاتعداد روشن و خاموش شدن کهاین البته برای

 کولرگازی. مثلاً در مثال شودمیبه اسم باند هیسترزیس استفاده تکنیکی 
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درجه در سرویس قرار  18بگویند دقیقاً کولر در دمای بالای آنکه  جایبه

ی مثلاً از سرویس خارج شود، یک محوطه 18رسید به  محضبهبگیرد و 

 20در دمای  کولرگازیگیرند به این صورت که درجه را در نظر می 2

رسید فوراً خاموش  18به  بعدازآنکهگیرد و درجه در سرویس قرار می

درجه برسد و  16و به  یافتهکاهشدما  بازهمدهد زه میشود بلکه اجانمی

ی هاتعداد خاموش و روشن بااینکهشود. با این روش آنگاه خاموش می

 اما نوسان دمای خروجی بیشتر خواهد شد. استکولر کمتر 

 PWMکنترل 

یک موج صرفاً  وسیلهبهاگر بخواهیم یک مفهوم آنالوگ یا پیوسته را 

 درواقعکنیم. از این نوع کنترل استفاده می صفر و یک ایجاد کنیم

PWM .برای این کار زمان صفر  راب  بین دنیای دیجیتال و آنالوگ است

صفر و  میانگین این درنهایتشود که تنظیم می ایگونهبهو یک شدن 

 2اگر زمان یک بودن  مثلاًها مقدار مطلوب را به دست دهد. یک شدن

 درواقعثانیه  10در یک طول دوره  یه باشد،ثان 8ثانیه و زمان صفر بودن 

است برای ما تولید  0.2زمان که معادل یک موج با اندازه  پنجمیک

 شود.می

توان استفاده کرد. متناوب هم می هایموجاز همین روش برای تولید 

 توجه کنید. 18به شکل 
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 18شکل 

 

 PIDکنترل 

دمای آب  خواهیدیمو  ایدگذاشتهفرض کنید یک کتری را روی گاز 

که وقتی دمای  است این. یک روش داریدنگهدرجه  70داخل آن را روی 

درجه شعله گاز را تا آخر زیاد کنید و هر وقت دما بیشتر  70آب کمتر از 

خیلی زیاد شده  احتمالاًکه در این صورت دما  شد شعله را خاموش کنید

، چگونگی تولید یک موج سینوسی را با استفاده 18با توجه به شکل 

 توضیح دهید. PWMاز روش 
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گرم شدن  سرعتبهکه با توجه  است آن. روش دیگر شودسپس کم می و

مقدار شعله را تنظیم کنید. مثلاً  ،آب درون کتری و مقدار دمای فعلی آب

که دما  بعدازاینزیاد کنید و  آخردرجه است شعله را تا  20زمانی که آب 

ش دما شعله را کم کنید تا سرعت افزای آرامآرام درجه رسید 50دود به ح

به مقدار مطلوب  تریمناسبکمتر شود. در این حالت دمای آب به شکل 

 خواهد رسید.

بود. روش  ON/OFFگفتیم روش اول روش  ازاینپیشکه  طورهمان

 نام دارد. PIDکند، روش فرایند را کنترل می هپیوست صورتبهدوم که 

 چیست؟ PIDکنترل  روش

 Proportional Integralمخفف سه کلمه  PIDکلمه 

Derivation  ،درواقعگیر است. و مشتق گیرانتگرالبه معنای تناسبی 

این کنترل ترکیبی از  هم که از اسم این روش مشخص است، طورهمان

 Dو  P ،Iسه تابع ریاضی مهم است که در این روش به شکل سه ضریب 

ی خاب خودشان را دارند و ها. هرکدام از این ضرایب کاربرداندظاهرشده

ی . در این قسمت فلسفهگذارندمی جابهمتفاوتی را در سیستم  تأثیراتبه 

وجودی هرکدام از این ضرایب را بررسی کرده و کاربردهای هرکدام را 

 کنیم.معرفی می
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 )به دنبال حال!( Pضریب 

گوید در لحظه می کههمان! ایددیدهی پپسی را هاشعار نوشابه حتماً

دقیقاً مصداق این شعار  Pهای کنترلی ضریب در دنیای لوپزندگی کن! 

وضعیت فعلی سیستم را نگاه کرده و با توجه به  Pضریب  رواقعداست. 

که با موقعیت مطلوب دارد مقدار مناسب برای اعمال به عملگر  ایفاصله

 کند.نهایی را ایجاد می

 کند؟چطور کار می Pاما ضریب 

همان کتری است که در ابتدا  این تابع دماییِ توجه کنید. 19به شکل 

درجه به  20که هدف ما رساندن دمای آب از  صحبتش را کردیم. گفتیم

این دما است. دو خ  موازی  داشتننگهثابت  بعدازآندرجه و  70

را  (15بینید و مشابه یک جاده )اصطلاحاً باندکه در شکل می قرمزرنگی

هستند. هرچه که این ضریب  Pنمایان گر ضریب  درواقع، اندکردهایجاد 

طوط بیشتر شده و اصطلاحاً باند فاصله این خ ،باشد تریبزرگعدد 

خواهیم داشت. حالا این  تریبزرگ Proportional Boundتناسبی یا 

انجام دهد؟! فرض کنید دمای اولیه آب  کاریچهباند قرار است برای ما 

یعنی  ؛درجه است 40 اندازهبهدرجه است و اندازه باند تناسبی ما هم  20

                                                

15 Bound 
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درجه( و  70)از مقدار مطلوب  ایدرجه 20خ  قرمز بالایی در فاصله 

از مقدار مطلوب قرار  ترپایین ایدرجه 20خ  قرمز پایینی در فاصله 

بدهیم، در ابتدا که  Pدارد. در این حالت اگر کنترل را به دست کنترلر 

فاصله دمای آب با مقدار مطلوب زیاد است، شعله گاز روی بیشترین 

که  بعدازآنرود. زیادی بالا میگیرد و دما با سرعت مقدار ممکن قرار می

کم  آرامآرام شعله گاز مرز باند تناسبی( رسید،)درجه  50 دمایآب به 

کمتر و  طورهمینشود تا از سرعت افزایش دما را کمتر کند. این شعله می

ی آب به مقدار مطلوب برسد. البته ممکن شود تا آنجا که دماکمتر می

داری دمای آب از مقدار مطلوب بالاتر برود مق است در هنگام افزایش دما،

 دهد.کمتر شده و دما را کاهش می که در این صورت شعله گاز

 

 19شکل 
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پهنای باند را کمتر  درواقعکه  را کمتر کنیم Pفرض کنید اندازه حالا 

که افزایش دمای آب با شعله کامل شروع . در این حالت زمانی ایمکرده

 ممکنبه همین  گیردمیرون باند تناسبی قرار شود، دمای آب دیرتر دمی

افزایش دما به  کهاینه را به مقدار کافی کم کند یا لکنترلر نتواند شع است

ها مدیریت نشود و به همین دلیل ما یک افزایش دمایی را در این راحتی

 بالاابتدای کنترل خواهیم داشت. در مباحث کنترلی به این افزایش اولیه 

 شود.گفته می Overshootیا  زدگی

تواند روی زمانی که کنترلر می درواقعکمتر شود  Pهرچه که مقدار 

پاسخ هم  Overshootمقدار  درنتیجهشود و عملگر کار کند، کمتر می

 اینرا برابر صفر قرار دهیم مثل  Pبیشتر خواهد شد. حال اگر ضریب 

و کنترل ما  هقرارگرفت دمای مطلوبروی خ   کاملاً باند کنترلی  که است

تغییرات سیستم کنترلی در اثر  20شکل  .آیددرمی ON/OFFبه شکل 

از  Pپهنای باند  جایبهدهد. توضی  اینکه نشان می Kpتغییر ضریب 

یعنی با افزایش  ؛است Pعکس  درواقعکنند که استفاده می Kpضریب 

 یابد.یکی دیگری کاهش می
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 20شکل 

 PIDرین نقش را بین سه کنترلر یا کنترل زمان حال بیشت Pضریب 

درصد از کاری که  80بتوان گفت حدود  جرئتبهایفا کند. شاید 

اما  ؛شودمربوط می Pدهند به تنظیم ضریب انجام می PIDی هاکنترلر

گذرد باز مقداری خطا آید که هرچه زمان هم میگاهی پیش می همهبااین

بینید. می 21 را در شکل از این خطا اینمونهماند. در سیستم باقی می

هایش توان جبران این خطا را که به با تمام قابلیت Pضریب  متأسفانه

 Iمشهور است ندارد. به همین خاطر دست به دامن ضریب  خطای ماندگار

 شویم.می
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 21شکل 

 )نگاه به گذشته!( Iضریب 

ترین ابزار برای حذف خطاهای ماندگار در یک سیستم کنترلی، مهم

به این صورت است که یک بازه  Iکار ضریب است.  Iانتگرال گیر یا ضریب 

گیرد و در آن بازه زمانی مجموع اختلاف مقدار زمانی را در نظر می

همواره نگاه این  درواقعکند. مطلوب را با مقدار فعلی فرایند حساب می

کند. ضریب به گذشته است و در تاریخچه فرآیند مقدار خطا را رصد می

را ببینید. حالا اگر خطای مقدار موجود و مطلوب همواره  22 شکل

زند و به سیستم نشان یکسان بود، این ضریب پیوسته آن را جمع می

با اعمال یک فرمان  درنتیجهدهد که باید این خطا برطرف شود. می

 شود.مناسب به عملگر، خطای ماندگار سیستم کاملاً برطرف می
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 22شکل 

شود معمولاً از جنس ثانیه در نظر گرفته می I عددی که برای ضریب

گیری را روی آن است و منظور از آن، بازه زمانی است که کنترلر انتگرال

به دلیل اضافه شدن  بیشتر شودعدد هرچه این  درواقع. دهدبازه انجام می

نهایت، عملًا شود و در زمان بیگیر کمتر و کمتر میانتگرال تأثیرزمان، 

شود. از طرف دیگر هرچه این ر از سیستم کنترلی حذف میاین کنترل

ی هاکه با سرعت بیشتر بازه است اینشود به معنای  ترکوچکضریب 

تر نسبت به خطاها کند و به همین دلیل سریعگیری میزمانی را انتگرال

کم شود ممکن  ازحدبیش Iاگر مقدار  درنتیجهدهد. واکنش نشان می

 تد.سیستم به نوسان بیاف
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بعد از که  است ذکردر رابطه به مقدار استفاده از این کنترلر لازم به 

گیرد و معمولاً هم قرار می مورداستفادهبسیار  I، کنترلر نوع Pکنترلر 

کند تا ضمن استفاده عمل می PIکنترلر  صورتبه Pمشترک با  صورتبه

چگونگی  23شکل  بتواند خطای ماندگار را هم از بین ببرد. Pاز مزایای 

 دهد.را نشان می Iتغییرات پاسخ سیستم کنترلی در اثر تغییرات ضریب 

 

 23شکل 

 !(جادوگر پیشگوی آینده) Dضریب 

ایی است که در از آن دست کنترلره Dضریب 

شود و چندان استفاده نمی هاحالت کلی در کنترل

تنظیم  خوبیبهوجودش ضروری نیست، اما اگر 
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در مقابل تغییرات ناگهانی  ویژهبهسیستم کنترل را تواند کارایی شود می

بخار یک  تأمینبالا ببرد. فرض کنید یک دیگ بخار وظیفه  خوبیبه

مجتمع صنعتی را به عهده دارد و ناگهان بنا به دلایل فرآیندی مصرف 

که  Iمواقع ضریب  گونهاینبه مقدار زیادی افزایش بیابد. در  هابخار واحد

هم در بهترین حالت نگاه  Pگیرد! ضریب به عهده نمی هیچ مسئولیتی را

و متناسب با آن فرمان افزایش تولید  یافتهافزایشکند که چقدر بخار می

و ممکن  بردمیموارد معمولاً زمان بالایی را فرستد که این بخار را می

پاسخگوی واحدهای  موقعبهاست سیستم کنترلی دیگ بخار نتواند 

مثل یک منجی به  Dمواقع است که ضریب  گونهاین فرایندی باشد. در

 رسد!فریاد سیستم کنترلی می

 دهد؟!چگونه سیستم را نجات می Dضریب 

گیر است که از تغییرات پارامتر یک تابع مشتق درواقع Dضریب 

مقدار مصرف بخار  کهاین محضبهگیرد. خروجی سیستم مشتق می

با  Dکند، کنترلر به افزایش می ناگهانی و با شیب زیادی شروع صورتبه

شود که با توجه به این نرخ گیری از شیب تغییرات، متوجه میمشتق

تغییرات در زمان نزدیک، مقدار زیادی بخار از سیستم درخواست خواهد 

سیستم دچار  آنکهشد. به همین خاطر به عملگر گاز فرمان داده و قبل از 

 شد.تولید خواهد  موردنیازمشکل شود بخار 
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مناسب تنظیم  صورتبهگری خود، اگر در کنار نقش منجی Dکنترلر 

 Dمقدار  کهدرصورتیسیستم را ناپایدار کند.  راحتیبهتواند نشود می

به این معناست که به  درواقعنامناسب بزرگ انتخاب شود  صورتبه

توجه کرده و ممکن است به خاطر نوسانات  ازحدبیشتغییرات کوچک، 

خیلی مهم  درنتیجهی بزرگی را به عملگر اعمال کند. هاانکوچک، فرم

طور که است که استفاده از این ضریب با دقت کافی انجام شود. همان

درصد  5دو ضریب دیگر کمتر از در بین  Dگفتیم نقش کنترلر  ازاینپیش

 تأثیرتواند در بسیاری از فرایندها مقدار آن را صفر گذاشته و است و می

توانید چگونگی تغییرات پاسخ سیستم کنترلی در می یده گرفت.آن را ناد

 مشاهده کنید. 24را در شکل  Dاثر تغییرات ضریب 

 

 24شکل 
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 !و مهم فلسفی سؤالیک 

ی های کنترلی را به همراه استراتژیهاترین روشتا این جای کار مهم

دهیم.  مهم جواب سؤالباید به یک  هاکنترلی یاد گرفتیم. اما با همه این

 موردنظرمانانتظارات ما را از سیستم کنترلی  دقیقهپاسخ به آن  سؤالی

 دهد:نشان می

 ”چه سیستمی هست؟ یک سیستم کنترلی خوب،“

پایدار بودن سیستم  ها. بعضیشدهداده سؤالی زیادی به این هاپاسخ

پاسخ، بعضی  مقابل در. بعضی سرعت مناسب انددانسته عامل ترینمهمرا 

و نیکولز یک سری عدد و  لماندگار کم و بعضی هم مثل آقایان  خطای

اگر نسبت قلهّ دوم به قلهّ اول از  مثلاًکه  اندآوردهرقم از سیستم بیرون 
𝟏

𝟒
  

اما شاید بهترین پاسخی که بتوان به این کمتر باشد، کنترل مناسب است. 

 داد این باشد: سؤال

 موردنظرتواند فرآیند سیستم کنترلی خوب و مناسب است که ب“

 ”کنترل کند! خوبیبهما را 

برای نیازهایی  یکه هر فرآیند است اینواقعیت  !به همین واضحی بله

دارد که ممکن است با نیازهای کنترلی فرآیند دیگر کاملاً متفاوت باشد. 

در کنترل دمای یک اتاق  (Overshoot)مثلاً شاید شاخص بالازدگی 
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اشد و ما بیشتر برایمان مهم باشد که هرچه اهمیت چندانی نداشته ب

زودتر دمای اتاق را به محدوده مطلوب برسانیم، اما همین بالازدگی در 

یا خراب  دمای یک کوره یا فرآیند حساس بتواند باعث آسیب به تجهیزات

بالاتری نیاز داشته باشد  دقتبهشدن محصولات شود. شاید یک فرآیند 

سرعت بسیار مهم باشد. در یک فرآیند شاید  در فرایند دیگر کهدرحالی

در فرایند دیگر  کهدرحالیباشد  پراهمیتار یحذف خطای ماندگار بس

بینید که با حذف ثابت بودن و نوسانی نبودن پاسخ اولویت اول باشد. می

نسخه واحدی را  طورکلیبه تواننمیتوجه به تنوع بسیار زیاد فرآیندها 

ان کرد و هرکدام از نسبت به سیستم دیگر بی برای بهتر بودن یک سیستم

توانند در شرای  خاب آن فرآیند بهترین روش کنترلی عوامل بالا می

 باشند.

 ؟آورنددرمیهرکدام از ضرایب منحنی کنترلی را به چه شکلی 

 اینبدانید  PIDترین نکاتی که باید قبل از تنظیم ضرایب یکی از مهم

متر، باعث چه تغییراتی در منحنی سیستم که اصولاً تغییر هر پارا است

را بر منحنی  هاهرکدام از این پارامتر تأثیرزیر  جدولکنترل خواهد شد. 

 دهد:سیستم نشان می
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های کردن این ضرایب روش Tuneیا اصطلاحاً  PIDتنظیم ضرایب 

 تأثیرگوناگونی دارد و در بسیاری از اوقات با توجه به شناختی که فرد با 

آزمون و  گاهیتجربی و  صورتبهطور رفتار فرآیند دارد، و همین ضرایب

شود. همچنین امروزه بسیاری از کنترلرها دیجیتال از خطا انجام می

خودکار ضرایب  صورتبهبرخوردار هستند که  Auto tuneویژگی به نام 

 کهاینآورد. با توجه به مناسب را بعد از چند بار امتحان به دست می

از حوصله بحث خارج است، در صورت تمایل  هاین روشبررسی ا

توانید به مراجعی که در انتهای این کتابچه معرفی شده یا کتابی که می

در حال  جانباینهای کنترلی توس  در رابطه با اصول کنترل و لوپ

 .نمایید مراجعهیابد، انتشار می زودیبهو تدوین است 
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 فصل چهارم

 PIDبه کنترل مربوط  یافزارهاسخت

نیوماتیکی و  هایکنندهکنترل های نسبتاً دور،در گذشته و سال

این روزها اما کمتر کسی به  !و احترامی داشتند بروبیاآنالوگ برای خود 

رود. فق  از باب آشنایی و دیدن این ها میسراغ استفاده از این سیستم

ی در اتاق مربوط به یک پنل کنترل ...تجهیزات منقرض شده! شکل 

 دقیق ابزاری آن با استفاده از هوای هاکنترل مرکزی است که کل سیستم

 ...کردند و شکل کار می 16نیوماتیکی صورتبهشد و اصطلاحاً کنترل می

یکی از این کنترلرها را که علاوه بر کنترل نقش نمایشگر را هم داشته 

ی ها...ت کنید دهد. اگر به بالا سمت راست این کنترلر دقاست نشان می

 مربوط به تنظیم ضرایب را خواهید دید.

 

 

 

                                                

16 Pneumatic 
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 PID Digital Controller ی دیجیتالهاکنترل کننده

مطرح هستند  PIDی هایک سری تجهیزات که با عنوان کنترل کننده

را دارا هستند و امکان اجرای سایر  PIDمعمولاً فق  توانایی کنترل 

البته این ها وجود ندارد. در آن هابرنامه

تجهیزات در انواع مختلفی ساخته 

شوند که توانایی کنترل یک تا چند می

دارا  زمانهم صورتبهلوپ کنترلی را 

 هاکنندهکنترلهستند. یک نمونه از این 

 بینید.می روبرو در شکل

PLC 

ها خودی نشان PLCشود جایی حرف از کنترل وس  بیاید و مگر می

دو امکان را پیش روی ما  PIDکنترل  سازیهپیادبرای  هاPLCندهند! 

ها PLCکه روی  PIDهای خاب دهند. اول استفاده از ماژولقرار می

شوند. روش دوم نصب می

است که  PLCمستقیم  نویسیبرنامه
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 بینید.میها در شکل PLCشود. یک نمونه از توس  کاربر انجام می

 

DCS 

از  PLCجای استفاده از یک ی کنترلی زیاد باشد، به هااگر تعداد لوپ

با یکدیگر کار  DCSسیستم  صورتبهکه  شوداستفاده می PLCتعدادی 

 کنند.می

 

 PIDعلاوه بر تجهیزات بالا از تجهیزات دیگری نیز برای کنترل 

های دیگری از نیز نمونه FCS و SCADAهای سیستمشود. استفاده می
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توانید به ا این تجهیزات میاین تجهیزات هستند که برای آشنایی بیشتر ب

مراجع انتهای این کتابچه یا کتابی که در رابطه با اصول کنترل و 

انتشار  زودیبهدر حال تدوین است و  جانباینهای کنترلی توس  لوپ

 نمایید. یابد، مراجعهمی

 سخن آخر

. امیدوارم هدف اصلی با من همراه بودید این کتابممنونم که تا پایان 

های ام با مفاهیم اصلی لوپکه آشنایی شما دوست نادیده این کتاب

ممنون  مجدداً  برآورده شده باشد. ،است PIDکنترل  ویژهبهکنترلی 

شوم اگر در هنگام مطالعه این کتاب الکترونیکی پیشنهاد یا انتقادی به می

ذهنتان رسید آن را از طریق ایمیل من به آدرس 

Porbaha14@gamil.com ام به آدرس یا صفحه اینستاگرامی

@PeimanPorbaha .در میان بگذارید 

 و یادگیرنده شادباشید

      ارادتمند شما

       پیمان پربها
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