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يكي از اجزای بسيارمهم و اساسي در هر پلنت صنعتي از قبيل پالايشگاه، نيروگاه ،کارخانه سيمان، صنايع خودروسازی و  : چکيده 

که وظيفه تامين ايمني، کارايي، بهره برداری بهينه و با راندمان بالا، برآورده کردن الزامات زيست محيطي   ،باشدسيستم کنترل آن  مي ...

کنترل و تجهيزات    های  سازی سيستم پياده   و   های بهره بردار را بر عهده دارد.  با پيشرفت فناوری، طراحيو پاسخ دادن مناسب به درخواست

 های الكترونيكي و هوشمند ارتقاء يافته به طوریکنترل پنيوماتيک و نيمه خودکار به سيستم  های و از سيستم  مرتبط کاملاً دگرگون شده 

  های جديد   فناوری چند    باشد.در اين مقاله لي چندين برابر تجهيزات اصلي مكانيكي پلنت های صنعتي ميوری تجهيزات کنتراکه تحول فن

 ،کنترل کننده   2نرم   ، حسگر  1خبرهتحقق سيستم های کنترل در پلنت های صنعتي از قبيل: ترانسميتر  در    مربوطه کاربردی  نكات  به همراه  

PID  و ياد   7مصنوعي   کاربرد هوش   ،  6ديجيتال  همزاد  ،  5حلقه ، شبيه ساز سخت افزار در    4هوشمند   عملگر    ،  3ضرايب کار  خودبا تنظيم

ضروری   بسيار  آشنايي با اين مباحث ،گيرد. امروزه هنگام کار با سيستم های کنترل صنعتيمي مورد بررسي قرار  باختصار 8ماشين  گيری

 مي باشد. 

کليدی:     ،همزادضرايبخودکار  تنظيم  با  PID  هوشمند،  عملگر  هوشمند،  تحقق،ترانسميتر  جديد  فناوری  صنعتي،  کنترل کلمات 

 . مصنوعي هوش ديجيتال، 

The Latest Achievements in Applied Industrial Control 

Mohsen Montazeri 

 
Abstract: One of the most important and basic components in every industrial plant such as 

refinery, power plant, cement factory, automotive industry, etc. is its control system, Which is 

responsible for ensuring safety, performance, optimal operation with high efficiency, meeting 

environmental requirements and responding appropriately to user requests. With the advancement of 

technology, the design and implementation of control systems and related equipment has been 

completely changed and upgraded from pneumatic and semi-automatic control systems to electronic 

and intelligent systems so that the evolution of control equipment technology is several times the 

main mechanical equipment of industrial plants. In this article, some new technologies with related 

practical points for the implementation of control systems in industrial plants such as: Smart 

Transmitter, Soft Sensor, Autotuning PID Controller, Intelligent Actuators, Hardware in the loop 

Simulator, Digital twin, Application of artificial intelligence and Machine Learning are briefly 

reviewed. Today, when working with industrial control systems, familiarity with these topics is very 

necessary.  

Keywords: Industrial Control, New Technology of Implementation, Smart Transmitter, 

Intelligent Actuator, Auto-Tuning PID Controller, Digital Twin, Artificial Intelligence.                                                      

 
1  Smart Transmitter 
2  Soft Sensor 
3  Auto-Tunning PID 
4  Intelligent Actuator 
5  Hardware in the Loop (HIL) 
6  Digital Twin 
7  Artificial Intelligent 
8  Machin Learning 
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  تحقق   فناوری  پيشرفت  روند )  مقدمه  -۱

 ( صنعتی کنترل هایسيستم

های  از نوع سيستم  ايران    جهاني و از جمله سطح  های کنترل دراولين سيستم

ي  ييي و پالايشگاه هاهاروگاه يننيوماتيكي و دستي بود که در  پمكانيكي و  

ی شدند. در اين  سازاده يپو پالايشگاه اصفهان    تهران از قبيل نيروگاه بعثت

اندازه سيستم سطح  هاتيکمگيری  ها  در  دستورات  ارسال  و  فرآيندی  ی 

صورت  نيوماتيكي  پ  به اصطلاحهای هوای فشرده يا  از طريق سيستم  ،واحد

از    مي گرفت استفاده  با  ها  داده  و ذخيره  به  ها ثباتو ثبت  ی مكانيكي و 

های الكترونيكي برای  بعدی از سيستم  هاینسلشد. در  روی کاغذ انجام مي

سيستم از  روش  اين  در  شد  استفاده  اندازه کنترل  سيگنال  های  با  گيری 

و برای    شده استفاده   v  1-5يا    mA4-20  هایسيگنال   ازجملهالكترونيكي  

 شود. های کاغذی استفاده ميها همچنان از ثباتثبت داده 

مانند آنچه در    1پذير  منطقي برنامه  یهاکنترل کننده در نسل بعد، از  

داردنيروگاه  تهران وجود  پالايشگاه  و  نيروگاه شهيد رجايي  و   ، های ری 

پذير در ابتدا برای حل کردن منطقي برنامه  ی هاکنترل کننده   استفاده شد. 

حجم زيادی    ها پيشنهاد شدند، استفاده از رلهمسائل ناشي از کنترل با رله

دارد، سيم ميلازم  فراواني  عيبکشي  به  خواهد،  و  است  مشكل  آن  يابي 

های  اما با ايجاد مبدل ؛  تری خواهد داشتدليل مكانيكي بودن عمر کوتاه 

پارامترهای آنالوگ نيز به آنالوگ کنترل    آنالوگ به ديجيتال و ديجيتال 

ها در انجام کارهای محدود خيلي موفق هستند  کننده اين کنترل   ميسر شد.

بودن تعداد ورودی   ها ين مبدل ها در اها و خروجياما با توجه به محدود 

پيچيده  فرايند  و  هرچقدر  با بزرگتر  آن  کردن  کنترل  شود  تر 

خواسته  2مرکزی   پردازشگر يک   داشت.  دقت و سرعت  نخواهد  را  شده 

توان کارها را تقسيم کرد برای بالا بردن سرعت، دقت و امنيت سيستم مي 

توان  را کنترل کند. پس مي  پلنتطوری که هر پردازنده يک بخش از کل  

چند   همزمان  گرفتن  بكار  برنامه  کننده کنترل با  مديريت   پذيرمنطقي  و 

بعدی    لنسبدين ترتيب    ساخت.کنترل گسترده    ها يک سيستمآن  عملكرد

نام  سيستم با  کنترل  اين    3گستره  کنترل  سيستمهای  گرفتند.  شكل 

چند   هاسيستم اتصال  کل  برنامه  کننده کنترل    در  است     پذيرمنطقي 

  به عنوان کامپيوتر    و يا چند  و يک  اندشده شبكه     هاهای آنپردازنده    که

 کند.را مديريت مي ی ديگرهاکنترل کننده  کارکردمدير 

باشد،  مي ايسيستم کنترل در دن وری افنجديدترين  4باس  سيستم کنترل فيلد

در سيستم کنترل     به بازار آمده است. سيستم های کنترل گسترده   که بعد از

شبكه فقط در سطح مديريت وجود دارد. اگر تمام ترانسميترها و   گسترده 

هايي از شبكه در نظر گرفته شود و شبكه را به  گره   به عنوانها نيز  عملگر

ايجاد شده است. در سيستم   درون محوطه فيلدباس  برده شود يک شبكه 

هايي در ارتباط  د  استاندار  .يک کامپيوتر استخود  هر ترانسميتر  فيلدباس  

 PSI  3-15برای سيگنال الكترونيكي و    v  1-5و يا   mA4-20)   آنالوگ

 
Programmable Logic Controller (PLC) 1 
Central Processing Unit (CPU)  2 
Distributed Control System (DCS)  3 

 Field Control System (FCS) 4 

سيگنال   ابزارهای  پبرای  و  کنترل  سيگنال  انتقال  جهت  نيوماتيكي( 

يک  فيلد باس به اتاق کنترل وجود دارد؛ اما  محوطهگيری، از ادوات  اندازه 

مي خود  خاص  پروتكل  با  ديجيتال  مهم .  باشدارتباط  مزايای  از  يكي 

بودن   جدا  پيوند  تجهيزاتفيلدباس  و  آن  ديجيتال  و  به  آن  آنالوگ  ها 

نرم بهصورت  دقيقاً  امر  اين  است،  دوافزاری  داشتن  کننده  کنترل  مثابه 

پارامترهای آنالوگ را  قدرتمند در کنار هم است که يكي از آن ها فقط 

 . دينمايمپردازش  و ديگری تنها پارامترهای ديجيتال راکرده   کنترل 

هوشمندتر    محوطهادوات    رفتهرفته  ،ادامه اين سير تكامليدر حقيقت در  

ي بروز مشكلات  ن يبشي پامكان تشخيص خطا و حتي    شده تا جايي که حتي 

آمده است. جهت نيل به اين هدف و با توجه    به وجوداحتمالي در سيستم  

های صنعتي انتقال داده  های مبادله شده، نياز به استفاده از شبكهبه حجم داده 

های متنوع  آمدن شبكه  به وجودبيشتر شده و باعث    ش يازپشيببا سرعت بالا  

فيلدباس صنعتي گرديد، که اين شبكه  5قديمي   ها خود به سه دسته شبكه 

ديده  1شكل  بندی در اين طبقه. [ 1] 7سيم  بيو شبكه  6اترنت بر شبكه مبتني

 مي شود.  

 
 

 [1]های صنعتي موجود بندی شبكه طبقه  1شكل 

 

راستا همچنين مي اين  تردر  از  استفاده  به  نيز  اتوان  سيم  بدون  نسميترهای 

به حساسيت سيستم با توجه  از طرفي  های کنترل، در راستای  اشاره کرد. 

   ای در حال انجام است.تحقيقات گسترده  ها شبكهامنيت اين  نيتأم

در اين مقاله، سعي مي شود مباحث پيشرفته در کنترل صنعتي که امروزه  

اين راستا قرار گيرند. در  مباحث     بكار گرفته مي شوند مد نظر  جزييات 

پيشرفته در تحقق سيستم های کنترل صنعتي در سه بخش، اجزای يک حلقه 

تحليل    سيستم های کنترل  کنترل ، سيستم های کنترل، تست و شبيه سازی

های جديد    دستاورد،  ويژگي ها و مباني عملكردی  2مي شوند. در بخش  

اجزای اصلي هر حلقه کنترل صنعتي از قبيل ترانسميتر    فناوری در تحقق  

با تنظيم ضرايب بصورت خودکار     PID  خبره، سنسور نرم، کنترل کننده  

مي   آورده  عملگر های هوشمند   نحوه    که    شودو  و  عملكرد  در درک 

،  تاثير مباحث جديد  3در بخش    ها مي تواند بسيار مفيد واقع شود.کاربرد آن

Traditional Fieldbuses  5 
Ethernet Based  6 

Wireless Network 7 
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اينترنت اشيا ، کلان  کاربردی از قبيل هوش مصنوعي، ياد گيری ماشين، 

باختصار   داده و همزاد ديجيتال روی عملكرد سيستم های کنترل صنعتي 

، اختصاص به آزمايش و شبيه سازی سيستم  4مي شود. در بخش    بررسي

های کنترل صنعتي و فناوری جديد  داده شده است و  مباحث سخت افزار  

مي شوند. در بخش پاياني و جمع بندی،    آورده  در حلقه و همزاد ديجيتال 

کشور،   داخل  الزامات  و  آينده  در  جديد  های  فناوری  پشرفت  روند 

 خواهند شد. درسيستم های کنترل صنعتي باختصار تحليل 

  های   حلقه   اجزای  تحقق  جدید  فناوری  -۲

 صنعت در کنترل

  کنترل   حلقه  هر  در  مهم  عنصر  سه   تحقق  فناوری  آخرين  بخش  اين  در

 . شود مي بررسي عملگر و کننده کنترل  ترانسميتر، يعني صنعتي

  ۱خبره  ترانسميتر  -۲-۱  
ترانسميتر ها  در توسعه و   عوامل زير نقش    (2)شكل  ی کلاسيکتكامل 

 داشته اند: کليدی 

بهبود عملكرد همراه با کاهش    درخواستکاربران وروز افزون  نيازهای   •

 بهره برداری ترانسميتر هزينه 

کمک  • به  طراحي  مانند  آن  با  مرتبط  های  فناوری    ،   2کامپيوتر  تكامل 

 ميكروالكترونيک، علم مواد وفناوری ارتباطات  

  را،   ها  در توسعه ترانسميتر  پيشرفتعامل  مهمترين  که در اين راستا مي توان  

  ذکر کرد.های کم مصرف و مبدل های آنالوگ به ديجيتال  پردازنده    ظهور

)معمولا    توانند با توان محدود   ، ميحسگرکه با ارتباط با مدارهای اصلي  

بكار گرفته    mA4-20  معمولي  ترانسميترهایدر    ميلي وات(  40از    کمتر

ترها فراهم کرده  يدو مسير مجزا برای بهبود عملكرد ترانسم   امر،اين    شوند. 

 است:

 اصلاح ويژگي غير خطي حسگر کاربردی در ترانسميتر  •

بر حسگراصلي در جهت   • امكان بكار گيری حسگر های ديگر علاوه 

 بهبود عملكرد حسگر اصلي  

آورده شده است که در آن علاوه بر    خبره مدار يک ترانسميتر    ،3در شكل  

استاندارد    سيگنال  از  استفاده  با  ارتباط  برقراری     ، mA4-20توانمندی 
امكان برقرار ارتباط  با ساير تجهيزات بصورت ديجتالي نيز ميسر است. که   

امكان    ، کنترلي  متداول  های  توانمندی  بر  علاوه  خود،  بدنبال  امر  اين 

است. شده  ميسر  نيز  مديريتي  ارتباطات    کيکه    تيواقع   نيا    برقراری 

انتقال    ی را برا  ي گنجانده شود فرصت  ترانسميتر  ک يتواند در    يم  زپردازنده ير

منتقل    رندهيبه گ  ترانسميتر از    یرياندازه گ   گنال يکه در آن فقط س  نسلياز  

در آن    زپردازندهيکه ر  نسلي کنترل کننده، به    ا ينشانگر    ک يشود، مانند    يم

کند،    يم  یساز  اده يرا که قبلا ذکر شد پ  زپردازنده يبر ر  ينه تنها توابع مبتن 

 امر  نيا، فراهم کرده است.  کند  يم  تيريرا مد  يمرکز ارتباط  کبلكه ي

  الي، مانند نوع، شماره سرترانسميترخاص خود    یشود که داده ها  يباعث م

 
Smart Transmitter 1 

Aided Design (CAD)-Computer  2 

که در آن    یريحلقه اندازه گ  قيشوند و از طر  ره يذخ  ترانسميتردر    ره،يو غ

  اي  ميمانند تنظ  یگريدتوابع  .  دداشته باش  يدسترسقابليت  نصب شده است،  

و    يبازنشان صفر  ترانسميتر)  کردن  کاليبره  های    ات يجزئ  ،(3دامنه پارامتر 

هشدار در مورد    و اعلام   روشهای تشخيص عيب    یمكان و برنامه، و اجرا

ن نادرست  اجرا هستند. اصطلاح  زيعملكرد  يا خبره    هوشمند قابل    ی براو 

ساختار داخلي    4درشكل     ترانسميتر ها بكار گرفته مي شود.  نيچن  ييشناسا

 نشان داده شده است.  خبره يک نمونه ترانسميتر فشار

 
 [3متداول]  20mA-4مدار يک ترانسميتر  2شكل   

 

 

 
 [ 3با يک مرکز ارتباطي]  بخش های يک ترانسميتر خبره 3شكل 

 
 

 
 [ 4شار خبره]فداخلي يک نمونه ترانسميتر   ساختار 4شكل 

 

که اکنون در حال پذيرش است اين است که به جای اتصال    بعدیتكامل  

های   خروجي  کنترل،  اتاق  به  جداگانه  مدارهای  طريق  از  ترانسميترها 

کرد. . برای تحقق کامل اين مفهوم،  ارسال را روی يک شبكه ترانسميتر ها

ترانسميتر  يک استاندارد بين المللي لازم است تا اطمينان حاصل شود که  

  قابل تعويض هستند، يعني مي  های ساخته شده توسط سازندگان مختلف

به سيستم با يک    از سازنده ديگری بدون هيچ تغييری ترانسميتر  توان يک  

قابليت همكاری،    . همچنين از يک سازنده ديگر را جايگزين کرد  ترانسميتر

از يک سازنده مي تواند با يک دستگاه يا ميزبان از سازنده   ترانسميتريعني 

nZero and Spa 3 
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ديگری ارتباط برقرار کند. کار برای توسعه يک استاندارد بين المللي واحد  

آغاز شد، اما در دوره مياني، استانداردهای اختصاصي و ملي    1985در سال  

تدوين شده است که برای تبديل شدن به استاندارد پذيرفته شده در صنعت  

 رقابت مي کنند. 

 
 

 
 

 
 [5مشخصات فني يک ترانسميتر هوشمند نمونه] 5شكل 

 

.  است  شده   آورده   نمونه   هوشمند  ترانسميتر  يک  فني مشخصات  5  شكل  در

 آمپر،   ميلي  4-20  سيگنال   برخروجي  علاوه    شود  مي  ديده   همانطوريكه

   همچنين .  باشد  مي  نيز  هارت  پروتكل  بصورت  ديجيتال   خروجي  دارای

  و  کرده  خنثي  ترانسميتر عملكرد روی حرارت درجه تغييرات  منفي اثرات

  و  باشد  مي  16:1  ورودی  حداقل  به  حداکثر  نسبت   عملكردی  بازه   دارای

  دارای و . گرفت خواهد قرار   ايمن حالت  در ترانسميتر، خرابي  صورت در

  خطاهای   وجود  با   حتي  درصد  دهم  يک  از   کمتر  عملكردی  صحت 

  ،  گذرا   پاسخ   نظر  از  و .  باشد  مي  تكرار  قابليت   و  بودن  خطي   هيسترزيس،

  صعود  زمان همچنين  و بوده تنظيم قابل  ثانيه 15  تا صفر از آن ميرايي ميزان

  تغذيه  منبع  ولتاژ  ميزان  تغييرات  اثرات .  است  خوبي  بسيار  نشست  زمان  و

  مشخصات   اينكه  به  توجه  با .  باشد  مي  ناچيز  بسيار  ترانسميتر   عملكرد  روی

  کلاسيک  های  ترانسميتر  از  بهتر  مراتب  به  هوشمند  های  ترانسميتر  فني

 
Model Driven 1 

  استفاده  گسترده  بصورت  های   ترانسميتر  نوع  اين  صنعت   در  امروزه   است،

 . شوند مي

 نرم   حسگر -۲-۲

های آنالوگ و ديجيتال  حسگر دارای تعداد زيادی پلنتهای صنعتي معمولا  

رها دريافت اطلاعات از فرايند برای نمايش  حسگهدف اوليه اين     د.نباشمي

باشد. تقريبا از سه دهه پيش محققان شروع به پژوهش بر  و کنترل آن مي

گيری شده و ذخيره شده در صنايع فرايندی برای پيش  روی داده های اندازه 

 گيری نيستند، نموده اند.  بيني متغيرهايي که به طور مستقيم قابل اندازه 

به عنوان يک ابزار ارزشمند در صنايع و زمينه های    حسگرنرم   در اين مدت، 

کاربردی شناخته شده است. اين ابزار مفيد برای حل مشكلات متنوعي از  

و   کنترل  های    بر خط   پايشقبيل  استراتژی  و  ارزيابي سنسورها  واحدها، 

خطا،   کهتشخيص  مواردی  در  برای    مخصوصا  پشتيبان  نسخه  ايجاد 

گيری و يا تخمين نسبتاً دقيقي از متغيرهايي که به دلايلي  سيستمهای اندازه 

اندازه  قابل  )ضعف  يا  نبوده  سيستمهای  فناوریگيری  نصب  يا  و   )

که متغيری  شود. هنگاميگيری مقرون به صرفه نباشد، به کار برده مياندازه 

ص  گيری نيست و يا هزينه های گزاف و تجهيزات خااز فرايند قابل اندازه 

اندازه  معمولا  برای   باشد،  نياز  متغير  آن  نرمگيری  گرفته   سنسور    بكار 

حتي  مي و  نرمشود  سيستم  مي  سنسور  برای  پشتيبان  سيستم  يک  تواند 

های فيزيكي موجود در فرايند باشند و به طور موازی عمل نمايند و  حسگر

اصلي، وظيفه جمع آوری داده را به    حسگردر صورت خروج از سرويس  

 گيرد.  عهده مي

 گردد:به صورت ذيل خلاصه مي  حسگر نرمهای مختلف طراحي    گام

 جمع آوری داده و فيلتر کردن  •

 انتخاب ساختار مدل و متغيرها   •

 شناسايي مدل •

 اعتبار سنجي و تصديق مدل •

نرم   مي  سنسور  تقسيم  کلي  دسته  دو  داده    و  1استنتاجي   مدل   شود:به 

يا  ،    2استنتاجي  و  يافته  توسعه  کالمن  فيلتر  پايه  بر  استنتاجي  مدل  خانواده 

، بر پايه ترکيبي از مدلهای  روش داده استنتاجي  باشد.رويتگرهای ديگر مي

مشهور مانند مدل رگرسيون، حداقل مربعات جزئي، شبكه عصبي  و فازی  

 .[6]باشدمي

با تنظيم ضرایب بصورت    PIDکنترل کننده  -۲-۳

 خودکار 

 مقدمه  -۲-۳-۱
در صنعت، همواره دنبال روش های هستند که از نظر بهره برداری و کاربرد  

بصورت   PIDآسان باشند يكي از اين موارد، تنظيم ضرايب کنترل کننده 

خودکار است. زيرا که استفاده از روشهای دستي، ضرورت شناخت بهره  

بردار با مفاهيم کنترلي از قبيل مفاهيم مدلسازی، استفاده از جدول زيگلر و  

برای   متعددی  راستا، روشهای  اين  در  کند.  مي  ايجاب  را  غيره  و  نيكولز 

از      PIDتنظيم خودکار ضرايب کنترل کننده  ارائه شده است که يكي 

Data Driven 2 
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ترين کاربردی  و  روش  متداولترين  زمينه،  اين  در  مطرح  های  الگوريتم 

 در اين بخش اين روش بررسي خواهد شد. .  است 1رله  فيدبک

 

 
 [ 7]با تنظيم ضرايب بصورت خودکار PID کنترل کننده  6شكل

 

رله  -۲-۳-۲ فيدبک  –Åström(A-H)روش 

Hägglund   
 

فرکانسي   پاسخ  روش  کار  پاسخ    Z-Nاساس  بحراني  نقطه  شناسايي  بر 

آزمايش   انجام  شد  آورده  که  چنان  اما  دارد،  قرار  برای   Z-Nفرکانسي 

  1984شناسايي نقطه بحراني با مشكلات قابل توجهي روبرو است. در سال 

Astrom    وHagglund  ای روش نوين و کارآمدی را برای  با ارائه مقاله

 شناسايي

نقطه بحراني مطرح نمودند که به سرعت مورد استقبال محافل علمي قرار  

های صنعتي به کار گرفته شد.  کننده گرفت و پس از مدت اندکي در کنترل 

مي مثال  عنوان  از  به   The SATT Control Instrumentsتوان 

Autotune [8]نام برد . 

استفاده از فيدبک رله برای ايجاد يک نوسان دائم   A-Hايده اصلي روش 

است. شكل   سيستم  کنترل   7در  پيشنهاد شده  ساختار کلي  ترکيبي  کننده 

 دهد. ( را نشان ميA-Hتوسط )

، PIDکننده  کننده شامل سه قسمت است که عبارتند از کنترل اين کنترل 

 يا رله را PIDرله و يک کليد دو وضعيتي که در لحظه يكي از دو بلوک 

 
 روش فيدبک رله 7شكل

 

شود، سيستم حلقه بسته  هنگامي که رله وارد عمل مي  دهد.در مدار قرار مي

فرآيند است. طبق تئوری 2خطيشامل يک عنصر غير های کنترل  و يک 

غيرخطي در صورت توالي يک عنصر غيرخطي و يک فرآيند که بصورت  

 
Relay Feedback 1 
Non linear Element 2 
Low Pass Filter  3 

پايين فيلتر  متداول در صنعت    )  عمل مي کند  3گذر  يک  کاربردهای  در 

کنند(    مي  عمل  گذر  پايين  فيلتر  يک  بصورت  های صنعتي  پلنت  عموما 

وجود خواهد داشت. در پديده سيكل حدی،    4حدی امكان پديده سيكل  

محدود   تعادل  نقطه  يک  در  تنها  فرآيند  متغيرهای  ماندگار  حالت  در 

کنند.  شوند، بلكه برروی يک مسير تعادل به صورت دائمي حرکت مينمي

ای از يک سيكل حدی باشد.  تواند نمونهنوسانات دائم خروجي سيستم، مي

فرکانس با يک دامنه مشخص در طول حلقه   سيگنال با  در اين حالت يک

   گيرد. قرار مي 5تشديد   فيدبک به صورت دائم منتشر شده و سيستم در يک

رله، تجزيه و تحليل در مورد امكان پديده سيكل    6توصيفي   استفاده از  تابع 

مي تسهيل  را  مشخص  حدی  زير  رابطه  با  رله  يک  توصيفي  تابع  کند. 

 شود.مي

𝑁(𝑎) =
4𝑑

𝜋𝑎
 (1)  

 سينوسي تحريک است. در صورتي که  دامنه سيگنال  aدامنه رله و  dکه 

نمودار نايكويست فرآيند را قطع نمايد در   عكس منفي تابع توصيفي رله 

مي  اتفاق  حدی  سيكل  پديده  آنها  برخورد  ساده  محل  رله  مورد  در  افتد. 

  aعكس منفي تابع توصيفي رله قسمت منفي اعداد حقيقي است و با تغيير 

شكل زير نمودار    کند.از صفر تا بينهايت بين صفر تا منفي بينهايت تغيير مي

نشان   را  رله  توصيفي  تابع  منفي  عكس  و  نوعي  فرآيند  يک  نايكويست 

 . دهدمي

نقطه   نمودار همان  از شكل مشخص است محل برخورد دو  همانطوريكه 

آزمايش   در  که  است  مي  Z-Nبحراني  فرکانس بدست  و  دامنه    آيد. 

 گردد.نوسانات ناشي از سيكل حدی طبق روابط زير تعيين مي

𝐺(𝑗𝜔𝑐) = −
1

𝑁(𝑎)
 (2)  

𝐾𝑐 =
4𝑑

𝜋𝑎
 (3)  

با    aدامنه رله و    dدر رابطه بالا   دامنه نوسانات در ورودی رله  است که 

دامنه نوسانات خروجي حول مقدار مرجع برابر است. پريود نوسانات نيز  

  و با استفاده از جدول   ctو    cKاست. بنابراين با تعيين    ctهمان پريود نهايي  

Z-N کننده توان پارامترهای کنترل ميPID  .را محاسبه نمود 

 
 نمودار نايكويست يک نمونه پلنت صنعتي  8شكل

CycleLimit   4 
Resonance  5 
Descibing Function  6 
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با نسبت دامنه رله بر دامنه نوسانات متناسب    cKتوجه کنيد که در اين روش  

توان کاملاً توسط دامنه رله کنترل  است و لذا دامنه نوسانات خروجي را مي

مي اجازه  امر  اين  و  نمود.  است  کار  حال  در  سيستم  که  حالتي  در  دهد، 

نيست با وارد نمودن رله، در خروجي سيستم   خطای کنترل خيلي بزرگ 

حول مقدار مرجع نوسانات کوچک و قابل تحملي ايجاد کرده و با ارزيابي  

پارامترهای کنترل  اين نوسان،  تعيين  مشخصات  البته  نمود.  تنظيم  را  کننده 

ای تعيين  دامنه مناسب برای رله حائز اهميت است. اين دامنه بايد به گونه

باشد تا در کار   شود که اولاً دامنه نوسانات خروجي به قدر کافي کوچک 

سيستم خللي وارد نشود و حتي الامكان اثر نوسانات خروجي قابل اغماض  

و   نويز  از  تا  باشد  بزرگ  کافي  قدر  به  نوسانات  اين  دامنه  ثانياً  باشد. 

 اغتشاشات مختلف موجود در سيستم قابل تشخيص باشد. 

 

استفاده از هيسترزیس در روش فيدبک    -۲-۳-۳

 رله 
در بخش قبل استفاده از رله ساده برای شناسايي يک نقطه از پاسخ فرکانسي  

ساده،   رله  فيدبک  که  شد  مشخص  توصيفي  تابع  تحليل  با  شد.  بررسي 

فرآيندهايي را که نمودار نايكويست آنها قسمت منفي اعداد حقيقي را قطع  

نمودار نايكويست يک فرآيند نوعي   9شكل اندازد. کنند، به نوسان ميمي

در اين فرآيند    دهد.کند، نشان ميکه قسمت منفي اعداد حقيقي را قطع نمي

ايجاد   دائم  نوسان  و  حدی  سيكل  فيدبک،  در  ساده  رله  يک  از  استفاده 

نقطهنمي شناسايي  برای  روش  يک  چنين  کند.  فرکانسي  پاسخ  از  ای 

تابع   منفي  عكس  است.  رله  فيدبک  در  هيسترزيس  از  استفاده  سيستمي 

 شود. اين عنصر غيرخطي طبق رابطه زير مشخص ميتوصيفي 

 

−
1

𝑁(𝑎)
= −

𝜋

4𝑑
√𝑎2 − 𝜀2 − 𝑗

𝜋𝜀

4𝑑
 (4)  

 

 
 [8]نمودار نايكويست يک نمونه پلنت صنعتي 9شكل

 

دامنه سيگنال سينوسي تحريک    aمقدار هيسترزيس و    𝜀دامنه رله،    dکه  

بنابراين عكس منفي تابع توصيفي رله همراه با هيسترزيس از دو جزء    است.

بستگي ندارد    aحقيقي و موهومي تشكيل شده است. جزء موهومي آن به  

از صفر تا بينهايت    aوابسته است و جزء حقيقي آن با تغييرات    dو    ԑبلكه به  

کند. اين بدان معني است که نمودار اين  بين صفر و منفي بينهايت تغيير مي

  9باشد. در شكل  تابع خطي راست و موازی قسمت منفي اعداد حقيقي مي

محل برخورد نمودار    cای از نمودار اين تابع رسم شده است. نقطه  نمونه

ای است که درآن سيكل  اين تابع با نمودار نايكويست فرآيند بوده و نقطه

مي رخ  استخحدی  با  ميدهد.  نقطه  آن  به  مربوط  اطلاعات  توان  راج 

که بر پايه اطلاعات نقطه بحراني    Z-Nکننده را تنظيم نمود. جدول  کنترل 

توسعه      Z-Nتنظيم شده است دراينجا قابل استفاده نيست و بايد از روش  

يافته استفاده نمود.توجه کنيد که با تغيير مقدا هيسترزيس در فيدبک رله و  

سيكل مشخصات  پاسخ  ارزيابي  از  متعدی  نقاط  آمده  بدست  حدی  های 

فرکانس مربوط به نقطه    cω = ωاگر    فرکانسي سيستم را شناسايي نمود.

c  .باشد. خواهيم داشت 

 

𝐺(𝑗𝜔𝑐) = 𝑟𝑐𝑒
−𝑗𝜑𝑐 (5)  

𝑟𝑐 =
𝜋𝑎

4𝑑
 (6)  

𝜑𝑐 = 180 𝑡𝑎𝑛−1 (𝜀
√𝑎2 − 𝜀2
⁄ ) (7)  

 

بهره و فاز پاسخ  بنابراين با محاسبه دامنه نوسان سيكل حدی، محاسبه  

 .پذيردفرکانسي فرآيند در فرکانس نوسان سيكل حدی به آساني انجام مي

 

 عملگر هوشمند -۲-۴
.  دارند  خودکار  کنترل   های  سيستم  در  مهمي  نقش  حسگرها  و  ها  عملگر

  عملكرد  بر  مستقيماً  زيرا  کنند  عمل  اعتماد  قابليت با و  دقيق  طور  به  بايد  آنها

  ها   عملگر   موارد،   از  بسياری   در.  گذارند  مي  تأثير   کنترل  سيستم  صحيح 

  به   پاسخي  عنوان  به  را  نيروها  يا  جرمي  هایجريان  انرژی،  هایجريان 

 يا  فشارها  و  الكتريكي  جريان  يا  ولتاژ  مانند  انرژی  کم  ورودی  هایسيگنال 

  اصلي  اجزای .  کنندمي(  تنظيم)  کنترل   ،   هيدروليكي   و   نيوماتيكي   های جريان 

  موتور   يا  کننده  تقويت   يک  شير،  يک  يا  قدرت   سوئيچ  يک   معمولاً

  ايجاد  برای   اوقات   گاهي  که   هستند  هيدروليكي   يا  پنيوماتيكي   الكتريكي،

  عملگر  خروجي  برای  سنسور   يک  و   خاص  ديناميكي   و  استاتيكي  رفتار   يک

 . روند بكارمي فيدبک  بهمراه نيرو، يا موقعيت  مانند

  دچار معمولاً ها محرک  توان، تقويت  و پيوسته  تغييرات يا  حرکت دليل به

  تغيير   زمان  گذر   با   حداقل   آنها   های   مشخصه   بنابراين.  شوندمي  فرسودگي 

  ظاهر  است   ممكن  خطاها.  شود  تضعيف   آن  کارايي  است   ممكن   و   کندمي

  صنعتي   حسگرهای.  يابند  گسترش  ندهد،  رخ  خرابي  که  زماني  تا  و  شده 

.  دارند  عملگرها  با  مقايسه  در  زمان  به  نسبت  متفاوتي  های وابستگي  معمولاً

  يک  تبيين   محيط،   به  بسته  باشد،  کمتر  است  ممكن   کهنگي  و   فرسودگي

  و  تصادفي   طور  به  حسگر  خرابي  رسد   مي  نظر  به.  است  دشوار  کلي  قانون 

 .  دهد مي رخ ناگهاني

  را   آنالوگ  موقعيت  کنترل   با  و  بدون   کلاسيک  عملگر  يک  طرح  10شكل

  کننده  کنترل   يا  مرجع  مقدار  RU    آنالوگ  فرمان  سيگنال .  دهد  مي  نشان
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  در   توان  مي   را  زير  های   عملگر  انواع  ،  عملگر   نوع  به  بسته .  است  موقعيت 

 [: 9] گرفت نظر

 (الكترومغناطيسي  يا  پيزوالكتريک  های  عملگر  مانند)  تناسبي  های  عملگر  •

  سيلندرهای  مانند)  متغير  سرعت  با(  کننده   جمع)انتگرالي  های  عملگر  •

 (DC موتورهای يا هيدروليک يا نيوماتيک 

  مثال،  عنوان   به )  ثابت  سرعت  با (  کننده   جمع)انتگرالي  های  عملگر  •

 (AC موتورهای

 ( ای پله موتورهای  مثال،  عنوان به) گسسته  عملكرد با  های  عملگر •

  مستقل   دقيق،  موقعيت   يک  آوردن  بدست   موقعيت  کننده   کنترل  از  هدف 

  دنده،  و  شفت  اصطكاک  تغذيه،  منبع  ولتاژ   تغييرات  مانند   اختلالاتي   از

  شده   کنترل  ی   وسيله   يا  مكانيسم  العمل  عكس   نيروهای   يا  برگشتي،   واکنش

  تناسبي   هایکننده کنترل   عمدتاً  آنالوگ  موقعيت  هایکننده کنترل .  است

  هستند،  (PID)مشتقي-انتگرالي-تناسبي يا   (PI)انتگرالي-تناسبي  (،P)خطي

  رفتار  عموما  ها  عملگر  زيرا  نيست  قبول   قابل   خيلي  کنترل   عملكرد  بنابراين

 . دهندمي نشان غيرخطي

 

 
کنترل   (b)کنترل موقعيت پيشخور   (a)کنترلي کلاسيک،  عملگر   10شكل

 [9]آنالوگي فيدبک  موقعيت

 

  مي   پنهان  معيني  حد  تا   را   عملگر  خطاهای   همچنين  موقعيت  کننده  کنترل 

  به   است   ممكن  باشد،  بزرگ  کافي  اندازه   به   عملگر   يک  خطاهای   اگر.  کند

  يا  تغذيه  منبع  جريان  مانند  شده   نظارت  متغيرهای  توسط  غيرمستقيم  طور

 . شوند  شناسايي  بازرسي   بوسيله  يا  موقعيت   کننده   کنترل   در  موقعيت  انحراف

قطعا بر   دارند که  عملكرد حلقه  عوامل مختلفي بر عملكرد عملگر ها اثر 

نيز تاثير گذار  يابي و غيره  از نظر دقت، ديناميک، محدوده موقعيت  کنترل 

 مي باشد. از اين عوامل ميتوان به موارد زير اشاره کرد: 

)اصطكاک،   غيرخطي  اثرات   ، استاتيک  ورودی/خروجي  رفتار  مانند 

واکنش برگشتي، هيسترزيس(، و پارامترهای فرآيند متغير )با زمان( حائز  

هر يک از عملگر های متداول    1که از اين نظر در جدول  اهميت هستند.  

مانند اصطكاک، ويژگي های غير    ارزيابي شده اند. ديده مي شود عواملي

الكترومغناطيسي،   درايوهای  در  ويژه  به  متغير  فرآيند  پارامترهای  و  خطي 

آنها عملكرد کلي کنترل موقعيت در    نيوماتيكي و هيدروليک وجود دارد.

به   شوند،  مي  تاخيرشان  موجب  يا  و  کرده  محدود  را  بسته  حلقه  يک 

 (.  قيمت پايين  عملگر ها باخصوص اگر تأثير آنها زياد باشد )مانند 

 
Overshoot  1 

 [ 9عوامل موثر بر عملكرد عملگر ها] 1جدول

 
 + : خوب ، قابل صرف نظر. 

 متوسط ، رايج. :  0

 : بد ، قابل توجه.  -

a:  )ناشي از فيزيک دروني )پارامترهای وابسته به موقعيت و غيره 

b:  ( خارجي  اثرات  از  منبعناشي  مختلف،    ويژگي  پشتيبان  انرژی 

 های حرارتي و غيره( ويژگي

 

برای    عملگر ها برای اين نوع    کننده ای متداول    کنترل استفاده از  بنابراين  

افزار  ترکيب سخت  لذا،  کافي نيست.    ،مقابله با اين محدوديت های اصلي

نرم و  ميكروکنترلر  و  عملگر،  ديناميک  بهبود  برای  پيچيده  کنترل  افزار 

ها و افزودن عملكردهای هوشمندتر  های استاتيكي عملگرهمچنين ويژگي

بهبود عملكرد محرک ها از نظر موارد    است.   از مباحث مورد توجهديگر  

   زير همواره مد نظر بهره برداران مي باشد: 

 بيشتر  بودن دسترس در و  اطمينان قابليت •

 يابي موقعيت  در بيشتر دقت •

  1زدگي بالا بدون سريعتر يابيموقعيت •

 (کمتر هزينه) تر  صرفه به  و  تر ساده  ساخت •

ساخت   و  های  طراحي  بالايي  عملگر  بسيار  استاندارد  به  کلاسيک  های 

باشد،   زياد  شده  توليد  قطعات  تعداد  اگر  است.  پايين  رسيده  نسبتاً  قيمت 

نمي رو  اين  از  از  است.  اين حال،  با  داشت.  تغيير چشمگيری  انتظار  توان 

الكترونيک مي توان اثرات جديدی را  اصول عملگر جديد و ادغام ميكرو

داشت.   های انتظار  پيزو  محرک  مثال،  عنوان  به  و    الكتريکجديد، 

الكتروشيميايي   يا واکنش های  تری ممكن  تأثير قوی  هستند.مغناطيسي و 

ميكروالكترونيک در عملگر ادغام  از  های )کلاسيک( حاصل شود  است 

تنها   نه  پايين است. پس  اندازه کافي  به  اکنون  ميكروکنترلرها  قيمت  زيرا 

از   بسياری  بلكه  شود،  جايگزين  ميتواند  آنالوگ  موقعيت  کننده  کنترل 

ن امر ممكن کارکردهای ديگر نيز ميتوانند لحاظ گردند. با گذشت زمان، اي

 منجر شود.  " هوشمندتر"هايي با ويژگي های  محرک های است به 

تعاريف متفاوتي از عملگر هوشمند تاکنون داده شده است. به عنوان مثال  

هوشمند را سطح سلسله مراتبي بعد از کنترل تطبيقي    يک تعريف ازکنترل 
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و کنترل يادگيرنده در نظر ميگيرد تا بوسيله اين آموزش، جايگزين ذهن  

انسان در تصميم گيری، برنامه ريزی استراتژی های کنترل و يادگيری توابع  

هايي تعريف  های کنترل هوشمند را به عنوان سيستمسيستم  و يا  جديد شود.  

بيني عيب  های تشخيصي و پيشکند که مفاهيم کنترل سنتي را با قابليتمي

يک سيستم کنترل   همچنين تعريف ساده تر از کنند.  زمان واقعي ادغام مي

پيرامون  ي است که  مسيست     ،هوشمند توانايي درک، استدلال و يادگيری 

 فرآيندها را دارد.

بهتر است در استفاده از واژه هوش برای کنترل خودکار احتياط کرد. در  

انتظار زيادی داشت. در   نبايد  باهوش  بسيار  انساني  اپراتور  با يک  مقايسه 

با توانايي مدلسازی، استدلال و    "هوش "اينجا، فقط درجه بسيار پاييني از  

ماژول    11شكل    مد نظر مي باشد.و کنترل آن    محرک يادگيری در مورد  

تبادل کننده اطلاعات يک   پايين را    محرکهای مختلف  هوشمند درجه 

 نشان مي دهد که شامل موارد زير است : 

 سطوح مختلف  در کنترل •

 خود تنظيم و کنترل تطبيقي )غيرخطي( 

 بهينه سازی عملكرد ديناميكي )سرعت در مقابل دقت(

 نظارت و تشخيص عيب 

 محور  دانش •

 دانش تحليلي 

 تخمين پارامتر و حالت )مدل های عملگر( 

 روش های طراحي کنترلر

 ستنتاجي دانش ا

 ويژگي های عادی )ذخيره رفتار آموخته شده( 

 مكانيسم تداخل  •

 تصميم گيری جهت کنترل )تطبيقي(.

 تصميم گيری جهت تشخيص عيب 

 (تبادل داده ) ارتباط •

 داخلي: اتصال ماژول ها و پيام ها 

 خارجي: با ساير عملگرها و سيستم اتوماسيون 

 
 [9]  هوشمند )درجه پايين( عملگريک   ساختار  11شكل

کننده را عمدتاً با رفتار غيرخطي  »هوشمند« ،کنترل   عملگر هایاز اين رو  

کننده آن را بسته به موقعيت و  دهد )انطباق( و پارامترهای کنترل تطبيق مي

کند )يادگيری( ، بر همه عناصر مربوطه نظارت کرده و برای  بار ذخيره مي

)نظارت(. يا  دهدداری، تشخيص عيب را انجام ميدرخواست تعمير و نگه 

 
Safe  2 

گيری  خورد )تصميمشكست مي 1ايمن  در صورت بروز شكست، بصورت

 در مورد اقدامات(. 

روند    -۳ و  جدید  صنعتی  کنترل  های  سيستم 

 پيشرفت فناوری در این حوزه
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گسترده و کنترل کننده  سيستم های کنترل  که استفاده از      سال ها است

بدل    عادی   امری  بهپيشرفته    پلنت های صنعتي  در  های منطقي برنامه پذير

کنترل    شده  در  اساسي  نقشي  دو  اين  و  های صنعتياست  و    پلنت  داشته 

همچنان در حال توسعه    بايد به اين نكته توجه داشت که فناوری  اما  دارند،

  يادگيری  و  مصنوعي  هوش   ترکيب  به  شروع  امروزی  های سيستم.  است

   . [10] اندکرده  صنعتي ماشين برای توسعه سيستم کنترل های

گسترده کنترل  های    مانند   جديدی   های قابليت  امروزی   های   سيستم 

ناوگان، تجهيزات،ابيبيع  مديريت  در  عملكرد،  پايش  ي  هشدار    کنترل 

و    بروز   هنگام   کهاند  داده   جای  خود  در  را    ی هشدارهابندتياولو خطا، 

  به.  دهندکاهش مي  در سيستم را   خطا   بروز  در هنگام  شده  انجام  اقدامات

  افزاری،سخت  ابعاد  کاهش  با   محاسبات،  قدرت  در   پيشرفت  دليل

  کنترل های  سيستم  در . شودمي انجام  کارآمدتر و  ترسريع بسيار  هاپردازش

  با .  شديم  ارائه  اختصاصي  ستميرسيزخاصي يک    کار  هر  برایتر  قديمي

  در  1تعبيه شده  خدمات اجزای  عنوان ی تحت  ا كپارچهفناوری ي  حال،  اين

گسترده   کنترل  های  مي  را  هاستميسزير    اخير،  هایسيستم    کند، حذف 

از  .  کندمي  حفظ  را   داده   اطمينان   قابليت   و  است  ءگرايش ديگر  يكي 

  های شبكه  به  اتصال   در  پذيریانعطاف  مدرن،   اين سيستم های  های قابليت

  تجزيه  و  ی سازره يذخ  برای  ابر  معماری  سازی پياده .  خارجي است  و  داخلي

  تحليل  و   تجزيه  و  هاداده   یسازره يذخ  برای   ايمن  روشي   ها،داده   تحليل  و

سيستم های  های  يكي ديگر از قابليت  . است  کرده   فراهم   آن  اساس   بر  هاآن

روز  به بر خط  صورت  به  توانند مي که است  اين جديد  های کنترل گسترده  

جديد را بدون خاموش کردن واحد    امنيتي  هایبسته  های امنيتيبسته  و  شده 

 سايبری،  حملات  افزايش  و  هاداده   اهميت  افزايش  دليل  به  .دريافت کنند

  مشاهده   سايبری  حملات  از  پيشگيری  ی هابرنامه  در  چشمگيری  افزايش

 مرکزی   سرور   از  که  جديدی  امنيتي  هایبسته  با  فعلي   افزارسخت.  است  شده

روز  بهخاموشي    گونهچي هو بدون نياز به    بر خطبه صورت    کند،دريافت مي

سيستم های.  شودمي قابليت  اين  از  از   امروزی همچنين  خبره  راه   مراکز 

  برای   واجد شرايط را  متخصصان  به  دسترسي  اين مراکز  . برخوردارند  2دور

  يک  عنوان   به ازآنجاکه    قابليت  اين .  کندمي  فراهم  خطاها   رفع   و   تشخيص

  کند، مي  عمل  اضطراری  شرايط  وقوع  احتمال   کاهش  برای  پيشگيرانه  لايه

 . است کرده  پيدا صنعتي های شرکت بين در زيادی محبوبيت

 مراحل  در  هوش مصنوعي و يادگيری ماشين در صنعت همچنان  نقش

مثال،    .دارد  قرار  خود  آغازين عنوان    از  يكي  ريپذ  د يتجد  یهایانرژبه 

که    در  ييهاحوزه  است  حدودصنعت  مصنوعي،    قدرت  از  یتا  هوش 

ماشين، پيشسازمدل   يادگيری  داده   و   بينانه ی  مي  علم  اين  استفاده  و  کند 

شده    بيشتر  درآمدزايي  و  بهتر  ی هاينيبشيپ  ،هانهيهزکاهش    باعث

قابليت  و  مصنوعي  هوش.است ماشين    به   نسبت  را  زير  هایيادگيری 

 : دهندمي ارائه فعلي  هایسيستم

 
Embedded Component Services  1 
Remote Expert Centers  2 

به  بهتر  محاسباتي  قدرت  :بهتر  محاسباتي  قدرت-1 را  اجازه    سيستم  اين 

مجموعه  با  تا  دهدمي از    و  تجزيه  ،ترمتنوع  وتر  بزرگ  های داده   استفاده 

 . دهد انجام  یترناني اطمقابل و  ترقيدق تر،سريع تحليل

  به   را   تجهيزات  پيشرفته،  و   جديد  یهاتميالگور  : پيشرفته  یها تميالگور-2

  تكرار  هر  از   و  باشند  داشته  بهتری  عملكرد  تا  دهندمي  آموزش  بهتر  روشي

 . بگيرند ياد

داده -3 تجزيه  هایسيستم  و  کلان  با  همراه  ترکيبي/پردازش  و    تراکنش 

در لحظه  در کاربردهای به هنگام و    هایسيستماين      :کلان داده    3تحليل 

برخي از   .کنندمي بهينه ی راريگميتصم هایقابليت  قدرت بيشتری دارند و

 کاربردهای هوش مصنوعي و يادگيری ماشين در آينده نزديک:

کننده بيني  پيش  -1 مصرف  های  يادگيری    یهاتميالگوراز    :  درخواست 

  تقاضا و ميزان عرضه بينيپيش و  توليد و تقاضا يادگيری ميزان ماشين برای

 . شودمي استفاده سازیبهينه برای در لحظه،

توليد به صورت به هنگام و    وریبهره   سازی بهينه  :سازی عملكردبهينه  -2

با لحظه  در صنعتي  عملكرد  سازی بهينه  و   پايش  ،  پلنت    انجامتجهيزات 

 . شودمي ٪20 حدود  تا  توليد افزايش ميزان به  منجر که شودمي

ی  هاتميالگور مبتني بر روش ها از  استفاده : بينانهتعمير و نگهداری پيش -3

ماشين با  تجهيزات،  بازرسي  برای  يادگيری  اين صورت که    از  استفاده   به 

نقص    شناسايي  برای   ديده و  آموزش، سيستم  عميق    يادگيری  یهاتميالگور

باعث افزايش    امر  اين .  شودبه کار گرفته مي  خرابي   بينيپيش  در تجهيزات و 

 . شودمي واحدها یريپذيدسترس ميزان

درک    برای  را  يادگيری ماشين، سيستم  یهاتميالگور  :  مديريت تقاضا  -4

 نمونه   تجهيزات مديريت و دهند مي آموزش توليد تقاضای ميزان عرضه و

 ی هابرنامه. دهندتعليم مي شبكه از پشتيباني برای را یسازره يذخ 4کار ها 

  تجزيه  اين  نتايج  بر اساس  توانمي  را  درخواست مصرف کننده پاسخگويي   

 .کرد طراحي  هاليتحل و

  درک  برای  توانمي  را  عملكرد تجهيزات  بهبود عملكرد تجهيزات. روند  -5

ماشين    ی هاتميالگور  و   داد   قرارمطالعه    مورد   تجهيزات   رفتار  يادگيری 

  سطح  در  عملكرد  حفظ  برای  لازم  اقدامات  انجام   برای  را   اپراتور  توانندمي

 . تعليم دهند  مطلوب

دور.    -6 راه  از  عيب  مي  یهاتميالگورتشخيص  ماشين    توانند يادگيری 

دهند و    عملياتي نرمال و غير نرمال آموزش   های داده   به  توجه  با   را  سيستم

 شود. در اين صورت امكان تشخيص عيب به سيستم داده مي

 پشتيباني ميداني از راه دور  -7

انطباق:-8 و   ايفا   سايبری  امنيت  در  اساسي  نقشي  مصنوعي  هوش  خطر 

  برای   را  سيستم  و  گرفته  درس  سايبری  حملات  انواع  از  زيرا  کند،مي

  توسط   سيستم.  کندمي  آماده   آينده   سايبری  حملات  برابر  در  هوشياری

آموزش   ی هاتميالگور ماشين  و  يادگيری    تواند مي  راحتي  به  ديده 

  لازم   اقدامات  دهدمي  اجازه   اپراتورها  به  و  کند  شناسايي  را  آينده   تهديدهای

 . دهند انجام را

Hybrid Transaction/Analytics Processing (HTAP)  3 
Portolio  4 
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 درک   برای  را  سيستم  يادگيری ماشين،  یهاتميالگورمديريت ناوگان:    -9

  از اطمينان  برای  تشخيص عيب تجهيزات   و پايش و   ناوگان  سطح عملكرد

 . دهندمي آموزش ناوگان  عملكرد مناسب

همانطور که در بخش اول، اشاره شد؛ مفهوم انقلاب صنعتي چهارم بسرعت  

در حال پيشرفت و فراگيری است. در صنعت و کنترل صنايع نيز مفاهيم  

جديدی در حال پر رنگ شدن هستند. در ادامه برای اشاره به بعضي از اين  

توصيف   به  اشيا  مفاهيم  کلان    (IIOT)1صنعتي اينترنت  همزاد    2داده،  و 

 پرداخته ميشود.  3ديجيتال

  ها، عملگرها وساير تجهيزاتي اطلاق ميحسگراينترنت اشيا صنعتي به  

شود که با کامپيوترهای صنعتي شبكه شوند. در واقع اينترنت اشيا صنعتي  

پيشرفت   و  بدليل وجود  و  است  يافته  توزيع  کنترل  در  يک تحول جديد 

هايي سايبر  فناوری  سيستمهای  رايانش   4فيزيک  چون  سايبری،  امنيت    و 

  ، رباتيک پيشرفته و رايانش   7داده کلان  تحليل    ،  6لبه ای   رايانش  ،  5ابری

پايه برای    فناوری سيستمهای سايبر فيزيک،    امكان رشد يافته است.  8شناختي 

است صنعتي  اشيای  اينترنت  و  اشيا  اينترنت  اتصال   ،بستر  امكان  چراکه 

با رايانش    آ ورد.ماشينهای فيزيكي که قبلا متصل نبودند را بهم فراهم مي

توانند در اينترنت بارگذاری   و منابع مي فناوری اطلاعاتسرويسهای  ابری

ای يک  رايانش لبه  و بازيابي شوند و لازم نيست به يک سرور متصل باشند.

الگوی رايانش توزيع يافته است که ذخيره داده کامپيوتری را نزديكتر به  

گيرد. در واقع بر خلاف رايانش ابری، رايانش    محل کاربری آن در نظر مي 

شود. اينترنت  ای در ذخيره و تحليل داده بصورت غيرمتمرکز طراحي ميلبه

نياز به ترکيب رايانش ابری و لبه با پيشرفت قدرت     ای دارد.اشيا صنعتي 

  هشدار ها مفاهيمي چون مديريت  ،تئوريهای تحليلپردازنده ها و پيشرفت 

و کاربرد روشهای پيشرفته تر آناليز داده ها نيز در سيستمهای کنترل توزيع  

در واقع در اين خصوص بايد بصورت دقيقتر به    شود.يافته بيشتر ديده مي

اخير با نرخ بالای نفوذ حسگرها،   یهاسال در  مفهوم کلان داده ها پرداخت.  

عمومي و صنعتي    یوکارهاکسبادوات ديجيتال و اينترنت اشيا در انواع  

اخذشده و فراهم شدن    یهاداده تر  که اين امر سبب رشد سريع يممواجه هست 

ها، منجر  و تحليل آن  ها داده   کلانبنابراين تشكيل  .شده است  هاداده کلان  

تغ  زيادی  ييبه  و  در   رات  شده  تصميمات  اخذ  و  کارها  انجام  چگونگي 

 ار داده است.  بسياری از صنايع را تحت تأثير خود قر

 باشد: کلان داده دارای مشخصات زير مي

دارد؛    • بالايي  بسيار  بيشتر. ااندازه حجم  حتي  يا  ترابايت  حدود  در    ی 

فضای    رونيازا بنابراين  سازره يذخبه  نيازمنديم.  ی  هارساختيزی 

ارتقا پيدا کنند تا پاسخگوی حجم   مرتباًافزاری بايد افزاری و سختنرم

 زياد داده باشند. 

 
Industrial Internet of Things  1 
Big DATA 2 
Digital Twin 3 

Physical SystemsCyber   4 

 
 اينترنت اشيا صنعتي   12شكل 

از   • داده  از  نرخ توليد  و رويكردهای    کسری  متغير است  تا دقيقه  ثانيه 

و  ريگاندازه  بلادرنگ  داده  اکتساب  و  لحظه ی  نظربايد    در  گرفته    در 

 شوند. 

ی مختلفي از قبيل متن، تصوير، ويدئو،  هافرمتهای توليد شده در داده  •

 ی داده هستند. هاگاه يپاو  9گسترده صفحات

با  . بخصوص  استمفهوم کلان داده در شبكه برق  يكي از کاربرد های     

ي تدريجي آن با شبكه سنتي، صنعت برق  نيگزيجاظهور شبكه هوشمند و  

با يک رويكرد دقيق  ی مختلف است.  هاتيباتعداد    روزافزونشاهد افزايش  

تحليل    توان مي  ريپذاسيمقو   کانوني    ینقطهبه    سرعت   به  هاداده گفت 

در    یهاتيموقع درک   مي  برق  یشبكهواقعي  کاربردهای    شود.تبديل 

به چهار دسته اصلي تقسيم    توانميبرق را    ی شبكهداده در    کلان تحليل  

 ز: اند اعبارت هادستهاين .کرد

 حليل سازماني ت •

 ی برداربهره  یها داده  کلانتحليل  •

 تحليل عمليات و تعامل مشتری •

 امنيت سايبری  یهاداده تحليل  •

چنانچه صحبت از امنيت سايبری به ميان آمد، بايد اشاره کرد که روشهای    

در   هستند.  پيشرفت  حال  در  و  توجه  مورد  بسيار  سايبری  امنيت  تامين 

امنيت   تامين  برای  ديجيتال  همزاد  کاربرد  از  شرکتها،  برخي  محصولات 

بطور خلاصه مفهوم همزاد ديجيتال را    ادامهسايبری اشاره شده است. در  

شودتوضيح   مي  در  داده  بيشتر  توضيحات  با  مفهوم  اين  فناوری    بخش، 

 . خواهد شد بحث شبيه سازی و  آزمايش

زمان  همزاد ديجيتالي کپي ديجيتالي از يک محصول فيزيكي است که هم

مي توسعه  و  شده  ايجاد  محصول  اوليه  طراحي  همزاد با  درواقع  يابد. 

بازتاب اسديجيتالي  نظر  مورد  شيء  فعلي  وضعيت  يدهنده  همزاد  ت.  ک 

شود: هدف اول اين است که هرگونه تغيير،  ديجيتالي با دو هدف خلق مي

اصلاح و توسعه قبل از ساخت محصول اصلي بر روی همزاد ديجيتالي آن  

Cloud Computing   5 
Edge Computing  6 
Big Data Analysis  7 
Cognitive Computing   8 

spreadsheets 9 
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های عملياتي توليد کاهش يابد. برای نمونه يک مدل  شود تا هزينه  آزمايش

نرمسه با  که  ميط  CADر  افزابعدی خودرو  است،  برای  راحي شده  تواند 

های مختلف نظير مقاومت هوا استفاده شود. البته پيش از اين نيز  آزمايش  

و  شبيه بوده    آزمايشسازی  متداول  صنعت  در  محصول  يک  اوليه  طرح 

است؛ پس سؤال اين است که چه چيزی يک همزاد ديجيتالي را متمايز و  

سازد؟ پاسخ به اين سؤال در هدف  کارآمدتر از يک مدل کامپيوتری مي

با    همزاد ديجيتال   کهشود؛ ايندوم از ساخت همزاد ديجيتالي خلاصه مي

وضعيت   به اين ترتيب،سيستم فيزيكي ساخته مي شودتعبيه حسگرهايي در 

ه  دادر همزادش بازتاب دو بلادرنگ  ای  طور لحظهبهسيستم فيزيكي  فعلي  

همزاد ديجيتال علاوه بر شكل، از نظر موقعيت، وضعيت و حرکت  . ميشود

به   شبيه    دستگاه هم  توليد    حسگرهزاران  است.  اصلي  فرآيند  طول  در 

های جنبه خاصي از توليد  داده   شوند که هر کدام فيزيكي کار گذاشته مي

کنند. مانند شرايط محيطي، خصوصيات رفتاری ماشين و  آوری ميرا جمع

به صورت پيوسته به همزاد    ها  است. تمامي اين داده   کاری که در حال انجام

مي قرار  استفاده  مورد  آن  توسط  و  شده  منتقل  مثال    .گيردديجيتال  برای 

بخش در  که  دما  نصب  حسگرهای  مكانيكي  دستگاه  يک  مختلف  های 

سازند که عيناً  اتي را از دمای دستگاه در حال کار فراهم مياند، اطلاعشده 

عيب درنتيجه  است.  مشاهده  قابل  ديجيتالي  همزاد  آن  در  دستگاه  يابي 

انجام ميتر و سريعساده  آن هزينهتر  های خرابي تجهيزات  شود و در پي 

ياف خواهد  برای  کاهش  مختلفي  کاربردهای  نامبرده  ويژگيهای  به  بنا  ت. 

همزادهای ديجيتال متصور است که در بخش بعد مفصلتر توضيح داده مي  

زدايي شايد بتوان اهداف جديد درکنترل صنعتي را به عناوين تمرکزشود.  
 خلاصه نمود.   3سازی و ديجيتال  2زداييکربن  ،1

شبيه -۴ و  آزمایش  های  سيستم   ۴سازیکاربرد 

 جدید در کنترل صنعتی 
  شبيه ساز هایو با روی کار آمدن    با فناوریشايان ذکر است که امروزه  

مفهوم   ديگر  ديجيتال،  همزاد  سازمانند  را  شبيه  مهندسي  و  آموزشي  های 

قطع از يكديگر جدا دانست.نمي در ادامه با توضيح مفاهيم    توان به طور 

اين    بررسيآزمايشگاه های سخت افزار در حلقه و همزادهای ديجيتال به  

 خواهيم پرداخت.  آزمايش روشهای

 شبيه ساز سخت افزار در حلقه -۴-۱
ی سخت افزار  سازهي را شب  ياتيعمل آزمايش  و    یسازهي شب  ب يترک  افتيره

حلقه شب نامنديم  HIL  در  شب  ي نوع  HIL  ی سازهي.  انواع    ی سازهي از 

عمده   يقيحقزمان تفاوت  سا  HIL  یسازهي شب   ن يب  است.    یهاروش  ريبا 

  ي كيزيبه صورت ف   يواقع  ستمياز س   ي وجود بخش  ،يقيحقزمان  ی سازهيشب

  ي تمام  جادي ا  HIL  یسازهي است. در واقع نكته مهم در شب  یسازهي شب  در حلقه

ن   ی هاگنال يس ف  یبرا  ازيمورد  صورت  يكيزيبخش  به  بخش    ياست  که 

  روش است.  ي تصور را داشته باشد که در حال کار با پلنت واقع  ن يا  يكيزيف 

HIL  را    يسنت  ی هاروش  یايمزا هز  كجايتست  روش  نه يدارد:    ی هاکم 

 
Decentralization 1 
Decarbonization 2 

مقا  یافزارنرم  ی سازهيشب تجه  آزمايش  یهابا روش  سهيدر  و    ي واقع  ز يبا 

که به    ي منيبا حفظ ا  دهي چي پ  يشگاهيآزما  یها امكان انجام تست  ن يهمچن

. و علاوه بر  شديم  يبررس  یافزارنرم  یهایسازهيتنها با شب   يصورت سنت

  .باشدي را دارا م  يواقع  طيمحتمل در شرا  یخطاها  آزمايشامكان انجام    نيا

را به صورت    ستميس  کيمختلف    ی است طراح بخواهد بخش ها  ممكن

که قرار    يکند تا مطمئن شود که همه  عناصر به همان صورت  آزمايشمجزا  

م کار  است  طراحکننديبوده  در  مثال  بطور  س  ي.  ساخت    ی هاستميو 

شب   کيالكترون شب   HIL  یسازهيقدرت هم  نوع  دو  بخش    HIL  یسازهيبه 

  ی سازهيشب   در   .شونديم  یبند  ميبخش قدرت تقس  HIL  یساز هيکنترل و شب

HIL  ی سازهياستفاده شده در شب   يكيناميکه مدل د  يبخش کنترل در صورت  

  يارائه دهد، حت   ي واقع  ستمياز س  ي مناسب  شيباشد و نما  ق يدق  يبه اندازه کاف

 استفاده کرد.  زيکنترل کننده ن یپارامترها  ميتنظ  یروش برا نياز ا توانيم

تست  یايمزا   گريد  از طراح  توانيم   HILروش  تست  امكان    ی هايبه 

مرتبط،    ی و سخت افزارها  ستمي س   يدگي چي پ  شياشاره کرد. با افزا  دهيچيپ

ن  ستميس  يدگ يچيپ شبافتيخواهد    شيافزا  زيکنترل    ي روش  HILیسازهي . 

م به  فرآ  یاديز  ار يبس  زانياست که    یها ستميتوسعه و تست س  یندهايدر 

 شود.  يم تفادهاس ده يچيپ

سخت  -۴-۱-۱ ساز  بخش شبيه  حلقه،  در  افزار 

 کنترل صنعتی 
های داده  يک تجهيز به کمک پورت  آزمايشکنترل شامل     HILسازیشبيه

های ديجيتال )و يا سيگنال های آنالوگ  آن است. در اين تكنيک سيگنال 

ساز  و شبيه  آزمايشهای ديجيتال( ما بين سيستم تحت  تبديل شده به سيگنال 

HIL    نشان داده شده است.    13در حال مبادله است. اين فرآيند در شكل

کند.  اين تكنيک امكان تست عملكردهای کنترلي يک تجهيز را فراهم مي

 برخي از کاربردهای اين تكنيک عبارتند از:

 های صنعت فضايي کننده ارزيابي کنترل  •

 های الكترونيكي صنعت خودرو کننده ارزيابي کنترل  •

 ارائه تجهيزات و عملكردهای جديد  •

 ژنراتورهای سيستم نيروگاه بادی   •

 خودروهای برقي و هايبريد  •

 
 CHILشبيه ساز  13شكل

Digitalization  3 
Simulation and Test Systems 4 
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کنترلي   افزار  سخت  سازندگان  از  بسياری  حاضر  حال  امكان    PLCدر 

ارتباط   شبيه  PLCبرقراری  افزارهای  نرم  )مانند  با  بلادرنگ  سازی 

MATLAB    در مدXPC  ،LABVIEW  ساز  و..(  به منظور ايجاد آسان شبيه

HIL    را بر محصول خود  قابليتي مهم و جديد  به عنوان  را    مطرحکنترلي 

 کنند. مي

 همزاد دیجيتال -۴-۲

همزاد ديجيتال عموما به صورت يک کپي ديجيتال از مفهوم فيزيكي  

   شود.. کاربرد اين مفهوم پس از بوجود آمدنجان تعريف ميجاندار يا بي

 مناسب و قابل پياده سازی شد. ( از نظر هزينه ها IOTاينترنت اشيا)

 نحوه کارکرد همزاد دیجيتال  -۴-۲-۱
گام اول و مهمترين گام در ساخت و ايجاد يک همزاد ديجيتال به کمک  

شود. هدف موضوع  متخصصين علوم داده و رياضيات کاربردی انجام مي

مدل  فيزيكي  ماهيت  تحقيق  داده مذکور،  از  استفاده  و  روابط  شونده  و  ها 

ها  رياضي برای ساخت يک مدل رياضي است. تفاوت اين مدل با مدلسازی

شود که بتواند  ای درست ميهای ديگر در اين است که به گونهسازیو شبيه

اش کند. توجه شود  داده بگيرد و خود را شبيه همزاد فيزيكي  حسگر ها از  

اش بنا به  که ميزان دقت در شباهت يک همزاد ديجيتال و همزاد فيزيكي

 تواند متفاوت باشد. کاربرد مي

دقيق    1واقعيت افزوده  آوریفنبا    آوریفن  توان به تفاوت ايندر اينجا مي

آوری شده با  های جمعها براساس داده واقعيت افزوده مدل  فناوریشد. در 

با استفاده از    اوریفنشوند در حاليكه  دقت بالا ساخته مي همزاد ديجيتال 

شود. به  ها مرتب به روز رساني ميحسگرآوری شده توسط جمعهای داده 

همزاد ديجيتال به سه نوع مختلف تقسيم   فناوریمرور زمان بنا به کاربرد  

 شده است. 

   2ديجيتال نمونه اوليه همزاد •

   3ديجيتال نمونه همزاد •

   4ديجيتال تجميع همزاد •

ها، آناليزها و فرايندها برای  شامل طراحي  ديجيتال  نمونه اوليه همزاد  فناوری 

واقع   در  است.  فيزيكي  محصول  يک  فنآوریتحقق  وجود    اين  از  پيش 

دارد.   فيزيكي وجود  ، همزاد ديجيتالي هر    ديجيتال   نمونه همزادمحصول 

نمونه   برآيند  ديجيتال  تجميع همزادجز سازنده يک ماهيت فيزيكي است و  

تواند برای بهينه سازی، تشخيص و  ها بوده و اطلاعاتش مي ديجيتال  همزاد

 شونده بكار رود. بيني و يادگيری راجع به ماهيت فيزيكي مدل پيش

 کاربرد های همزاد دیجيتال  -۴-۲-۲
آن مي کاربردهای  نيروگاه از  و  بادی  مزارع  از  امنيت  توان  تامين  برای  ها 

پيش تست  سايبری،  و  تا کشاورزی  راندمان  بهسازی  و  عيب  موبايل  بيني 

   های زيادی عنوان کرد.هوشمند و...مثال 

 
Augmented Reality (AR)  1 

Prototype (DTP)Digital Twin  2 
Digital Twin Instance (DTI) 3  

نتيجه -۵ و  بندی  روند  جمع  تحليل  گيری) 

صنعتی  پيشرفت کنترل  های  سيستم  وری  و    فنا 

 ( الزامات داخل کشور
وری در  ابا توجه به مباحث مطروحه در اين مقاله و روند سريع  پيشرفت فن

سيستم های کنترل صنعتي، به منظور بكار گيری صحيح اين فناوری ها در  

موارد زير نظر مي    ضروریسيستم های کنترل صنعتي در کشور، ذکر  به 

 .رسد

در پياده سازی هر سيستم کنترل صنعتي مي بايست به دو مولفه اساسي آن 

بخش    ، داشت  توجه  بخش    5عملكردی همواره  )سخت   6اجرا   فناوریو 

توجه به   صنعتي  کنترل هایيستمس عملكردی بخش در  افزارو نرم افزار(.

 موارد زير ضروری است: 

عملكردی   • فرآيند  به  کامل  صنعتيآشنايي  طور  پلنت  و    به  به  کامل 

بسيار مهم و    پلنت صنعتي  جزئي که در طراحي سيستم کنترل   صورت

  توان گفت گام اصلي در طراحي سيستم کنترلباشد و مياساسي مي

کليه    پلنت صنعتي ارتباط  آن  در  که  نظر   پلنت صنعتي   اجزاءاست    از 

  پلنت صنعتي   سيستم کنترل  شبيه سازکمي و کيفي آمده است و در تهيه  

قبل از اعمال سيستم    صنعتيکه يكي از الزامات طراحي سيستم کنترل  

. لازمه اين امر  ديآيمباشد بكار  واقعي مي  پلنت صنعتيبه    شدهيطراح

فني   پلنت صنعتيطراحي    نهي در زمداشتن دانش  و همچنين    ،    فرآيند 

فني   زمدانش  مباحث    نهيدر  الكتريكي،  و  مكانيكي  تجهيزات  طراحي 

 باشد. شيمي و خوردگي و ... مي

سيستم • طراحي  نحوه  با  قالب لاجيکآشنايي  در  کنترل  و  های  نويسي 

 مختلف  کنترلي و الگوريتم های یساختارها

های حفاظت و آشنايي با مباحث قابليت اطمينان و قابليت  طراحي سيستم •

 های کنترل صنعتي در سيستم دسترسي

ی غير الكتريكي و  الكتريكي  هاتيکمی  ريگ اندازه ی مختلف  هاروش •

 از قبيل خطا، قابليت تكرار و ...  پلنت صنعتي با در نظر گرفتن الزامات 

های  از قبيل طراحي سيستمها  محرکگيری و طراحي انواع  نحوه بكار •

 پنيوماتيكي، هيدروليكي و الكتريكي و عناصر نهايي کنترل  

کنترل   سيستم  صنعتي  طراحي  خاص پلنت  عملكردی  بخش    هر   در 

بخش در  ولي  بوده  مشترک    فناوری  صنعت  صنايع  ساير  با  کاملاً  اجرا 

اعم  مي ديگر  سوی  از  بخش  هاتي فعالباشد.  روی  بر  توسعه  و  تحقيق  ی 

در    که  یبه نحوگيرد و  صورت ميصنعتي  های کنترل  افزاری سيستمنرم

سختهادهه از  نسل  دو  تنها  گذشته  سيستمی  زيمنس  افزار  کنترلي  های 

در نقطه مقابل    کهيدرصورتتوليد گرديده است  S5  و    S7تحت عناوين  

بازه زماني   نرم  4در همين  از  های کنترلي رونمايي شده  افزار سيستمنسل 

های کنترلي از جوانب مختلف  ی سيستمافزارهانرمی متوالي  هانسلاست.  

ساخ کاربری،  رابط  بلادرنگ،  مانند  داده   تار  و    ها ماژول ،  پايگاه 

.  اندنموده ی کارا، امنيت و توان مقابله با نفوذپذيری ارتقاء پيدا  هاکتابخانه

Digital Twin Aggregate (DTA) 4  
Functional 5 
Implementation  6 
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توجه، به دليل وجود    درخور در اين راستا با توجه به افق روشن و درآمد  

سيستم برای  امنيت  تقاضا  و  بالا  عملكرد  با  ،  شده نيتضم های 

های مربوطه در حوزه تحقيق و  توسط شرکت  کلاني  های  گذاریسرمايه 

اين   فعاليت  رديگيمصورت    افزارهانرمتوسعه  و  تحقيقات  های  ازجمله 

بين بر پايه مدل  توان به ظهور کنترل پيشی اخير ميهاسال در    گرفتهانجام

 [. 12]  کردهای صنعتي اشاره  در فرايند های هوش مصنوعيروش  و کاربرد

کنترل صنعتي   سيستم های  عملكردی  به بخش  مي شود  پيشنهاد  لذا 

توجه بيشتری شود تا کشور بتواند همگام با کشور های صنعتي درطراحي  

 و پياده سازی سيستم های کنترل صنعتي پيشرو باشد. 
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