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  الرحمن الرحیمبسم االله 
  

  گفتار پیش
  

رغم با مسایل واقعی کنترل در صنعت به، هنگام برخورد هاي مهندسیالتحصیلان رشتهفارغ
هاي غالباً درك قابل قبولی از واقعت ،از مفاهم ریاضی در مهندسی کنترل درك مناسب

به  .نیز باشد ور عزیزمان شاید حادتر، اما در کشکاربردي ندارند. این مشکل گرچه همگانی است
ارگیري مفاهیم ک آورندگان این اثر، انتظار کاستن در شکاف بین درك نظري و به زعم پدید

  .عملی را باید داشت
الامکان با مبانی ساده ریاضی  ها حتیندهاي صنعتی و مسایل مرتبط با آنبدین سبب اصول فرآی

تر به کار رفته و تنها به کمی ارایه گردیده است و در این راستا مفاهیم ریاضی پیشرفته مهندس
محاسبات پیچیده را در الگوریتم. البته کتفا گردیده استدانستن مفاهیم ریاضی پایه مهندسی ا

اکثر  تعدیل اندك آن ها و حدکارگیري این الگوریتم و تنها به هاي کامپیوتري مفروض دانسته
وات در  گیري از چرخ طیار جیمزهاشد. به لحاظ تاریخی شاید بهربها مورد توجه میالگوریتم

نخستین میلادي  1775تنظیم سرعت ماشین بخار را بدون محاسبات ریاضی پیچیده در سال 
. این چرخ طیار حدود یک قرن بعد توسط ماکسول به صورت کاربرد صنعتی کنترل دانست

یه و ریاضی مدل گردیده و به کمک مدل ریاضی مذکور نحوه کار این رگولاتور به خوبی تجز
کاربردي در  عمل و ،غالب موارد توان ملاحظه کرد که دردر موارد مشابه می تحلیل گردید.

  .زیه و تحلیل دقیق پیش افتاده استتج مهندسی کنترل  از درك
اولین نظریه کنترل در اوایل دهه چهارم قرن بیستم توسط افراد مختلفی از جمله نایکوسیت 

هاي گذاري چنان گسترده گردیده که در سرمایهه آن ارایه شد. این شاخه مهندسی امروز
یک مساله پایه در مهندسی  .آیدبه حساب میاي هزینه هايمولفه، یکی از صنعتی امروزه

هاي هاي دقیق ریاضی در واقعیتمدل کردن نتایج حاصل از پیاده کنترل تجزیه و تحلیل و
  باشد.رگز مدل دقیقی از آنها در دسترس نمیصنعتی است که ه

شده  ست قیمت تماماز این مزایا در مرحله نخست بای کنترل فرآیند داراي مزایاي شاخص است.
 مزیت دیگر آوري بیشتر و توفیقات اقتصادي منجر گردد. تواند به سود. زیرا میرا به حساب آورد



مهندسی کنترل آن است که قدرت انعطاف سیستم را افزایش داده همچنین کاهش تعمیر و 
نماید و افزایش کمی و کیفی محصول را تضمین مینگهداري و کارکرد ایمن را در فضاي تولید 

گیري مهندسی زان به کاریک از این مزایا به می بدیهی است برخورداري از هر دنبال دارد. هب
. حتی هنگامی که سیستم به صورت پایدار، ایمن و هاي صنعتی بستگی داردآیندکنترل در فر

هایی از توان انتظار. هنوز از کنترل بهینه میگرددمی کنترل فیت قابل قبولیدر نهایت  با ک
  .بیشترین منافع را از تولید داشت قبیل کاهش انرژي مصرفی و باز هم

واضح است که انتظار از این کتاب به عنوان کتاب کمکی براي دانشجویان رشته کنترل و  رپ
تري از کنترل فرآیند به صورت ها، به خصوص در جهت درك مفاهیم ملموسدیگر رشته

ها و واقعیت کنترل فرآیند کردن دره عمیق بین نظریه پریعنی  گسترده را باید در نظر داشت.
- بندي رداشت مفاهیم نظري در تقسیم. در این صورت انتظار بباشدن اثر مییز از اهم اهداف این

واضح است  . پرهیچ روي در این کتاب دنبال نمود هاي متداول مهندسی کنترل را نبایستی به
-از تمامی کسانی که کاستیباه باشد. لذا تکاستی و اش کمی،تواند خالی از مین که کتاب پیشرو

به مترجمین و گردآورندگان کتاب  ،ه با پیشنهاد بهبود و ویرایش آنهاي این کتاب را همرا
 . خواهیم داشتپیشاپیش نهایت سپاسگذاري را  نمایند، آوري یاد

1) smoussavi@srttu.edu 
2) nghaffari88@gmail.com 
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  1صل ـف

  یـرفـعـم
  
  

  اهداف  1-1
 ه این فصل، دانشجو باید قادر باشد تا:العدر نتیجه مط

  نماید.سه نوع متفاوت فرآیند را توصیف 
 .مفهوم ثابت زمانی را درك نماید 
 .معانی اصطلاحات متغیر فرآیند، نقطه تنظیم و خروجی را بیان کند 
 هاي مرتبه اول و مرتبه دوم را شرح نماید.مفاهیم سیستم 
 فهرست نماید. حالات مختلف عملکرد یک سیستم کنترل را 
  

 مقدمه 1-2
ابتدا باید درك کامل و روشنی از فرآیندي که براي موفقیت در زمینه کنترل فرآیند، طراح در 

گردد، داشته باشد. در این کتاب قصد نداریم تا به صورت عمیق درگیر مهندسی کنترل می
سازي تا روشی را در جهت ساده شتهمین خاطر نیاز خواهیم دافرآیند یا شیمی گردیم، به

سازي نمودار بلوکی از  خاذ تکنیک مدلنمایش فرآیند مورد کنترل پیدا کنیم. این کار غالباً با ات
  پذیرد.فرآیند صورت می
مشخصه پایه بوده که در صورت تشخیص آنها، کار  تعداديطور مشترك داراي همه فرآیندها به

کننده مناسب به مسیري درست و اصولی خواهد انجامید. روش کار به این طراحی یک کنترل
این مدل از مکان دقیقی از فرآیند ساخته و لااحدصورت است که یاد بگیریم یک مدل ریاضی 

، تا فرآیند در شرایط مطلوب عمل شدهاستفاده نیاز بردن به نوع عمل کنترلی مورد جهت پی
تر که در بیشتر فرآیندها لذا موضوع را با بررسی اجزاء یا عناصر دینامیکی با اهمیت نماید.

در چند بخش بعدي این فصل به آن  کنیم. این موضوعی است که، شروع میهستند مشترك
؛ پردازیممیبه ترسیم نمودار بلوکی براي یک فرآیند ساده  نیزپرداخته شده است و در خاتمه 
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، "مرتبه اول است سیستمی داراي بهره بالا و تأخیر دینامیکی" شده است براي مثال گفته
نهایی آن چیست باید که فرآیند در حال ساخت چه چیز است یا محصول نظر از اینصرف

  بتوانیم یک نمودار بلوکی از فرآیند ترسیم نماییم.
گیري داشت. این موضوعی توان انتخاب دقیقی از نوع ترانسدیوسر اندازهاز این نتایج تحلیلی، می

     طور، انتخاب عنصر کنترل نهایی است که در فصل دوم به آن پرداخته شده است. همین
صورت پذیرد. این موضوع نیز در فصل سوم مورد بحث قرار گرفته است.  طور صحیحتواند بهمی

اند، هاي دیگر کنترل عملی فرآیند واقعی اختصاص یافتهکتاب، به همه جنبه 14تا  4فصول 
ها، ترکیب توابع و مدهاي متفاوت عملکرد العمل ها و عکس(ها)، توابع، عمل کنندهیعنی کنترل

هاي نهایی این فصل نیز مشتمل بر تعاریف پایه کننده، بخشلسیستم. در جهت معرفی کنتر
 کننده و انواع حالات کنترل خواهند بود.اصطلاحات مربوط به کنترل

 
 تعاریف و اصطلاحات پایه در کنترل فرآیند  1-3

 1- 1اند که مطابق شکل هاي کنترل فرآیند پایه از یک حلقه کنترل تشکیل شدهبیشتر سیستم
  باشد:جزء اصلی میداراي چهار 

 گیري از وضعیت یا شرایط فرآینداندازه - 1
تنظیم  از پیششده و مقدار  گرفته اي که عملی را با مقایسه این مقدار اندازهکنندهکنترل - 2

 نماید.شده یا مقدار مطلوب (نقطه تنظیم) محاسبه می
 ،عملگرچند  کننده نتیجه شده و از طریقیک سیگنال خروجی که از محاسبات کنترل - 3

 .شودمی جهت پردازش فرآیند استفاده
 دهد. تغییر می خود را العمل نشان داده و وضعیت یا حالتخود فرآیند به این سیگنال عکس - 4
 

 
  

  نمودار بلوکی نمایش دهنده اجزاء یک حلقه کنترل فرآیند 1-1شکل 
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استفاده در  ردهاي مومشاهده خواهد شد، مهمترین سیگنال 3و  2هاي طور که در فصلهمان
  از: ارتندکنترل فرآیند عب

 PVمتغیر فرآیند یا  - 1
 MVیا  کاري شده دستمتغیر  - 2

به شود، میاي در فیلد اندازه گرفته توسط وسیلهکه  PVدر کنترل فرآیند صنعتی، متغیر 
مورد ، پذیردانجام میکننده اتوماتیک که عملی بر اساس مقدار آن عنوان ورودي یک کنترل

ها  تواند به عنوان ورودي یک نمایشگر دادهمی PV. در روش دیگر، متغیرگیردمی استفاده قرار
به این منظور که کاربر بتواند از صفحه نمایش آن جهت تنظیم فرآیند از طریق کنترل و  ،باشد

داشته  PVشود تا کنترلی بر متغیر متغیري که تغییر داده می نظارت دستی استفاده نماید.
جریان مقدار  جهت کنترل ما براي مثال اگر شود.نامیده می MVیا  دستکاري شدهباشد، متغیر 

است و جریان اندازه گرفته شده،  MVمتغیر  شیر وضعیت ،دهیمخاصی وضعیت شیر را تغییر 
  خواهد بود. PVمتغیر 

را  MV)، متغیر OPکننده (کننده اتوماتیک ساده، سیگنال خروجی کنترلدر مورد یک کنترل
کننده  تر، سیگنال خروجی کنترلهاي کنترل اتوماتیک پیچیدهنماید. در سیستمیک میتحر

-هاي دیگر گردد. مقدار ایدهکنندهممکن است باعث تحریک مقادیر هدف یا مرجع براي کنترل
از  حال در مورد کنترل اتوماتیک، غالباًاین شود بامعمولاً مقدار هدف نامیده می PVل براي آ

  گردد.) استفاده میSPاصطلاح نقطه تنظیم (
  
  سازي فرآیندمدل 1-4

-ر کار کنترل فرآیند، لازم است بدانیم چطور ورودي کنترلی که در نظر گرفتهثجهت اجراي مؤ
هاي زیر ایم، در خروجی فرآیند تأثیر خواهد داشت. با تغییر شرایط ورودي، باید از پرسش

  آگاهی داشته باشیم:
 نماید؟یابد یا افت میروجی افزایش میمقدار خ 
 چه پاسخی دریافت خواهیم نمود؟ 
 کشد تا خروجی تغییر کند؟چه مدت طول می 
 منحنی یا مسیر پاسخ به چه صورت است؟ 

فرآیند مورد  پاسخ به این سؤالات با ایجاد یک مدل ریاضی که ارتباط بین ورودي و خروجی
هاي کنترل فرآیند از تکنیک بسیار شود. طراحداده میکند، به بهترین وجه بحث را برقرار می

نمایند.  سازي نمودار بلوکی در نمایش فرآیند و سیستم کنترلی آن استفاده میمفید مدل
هاي حلقه کنترل عملی به کار بندیم در پایین داده اصولی که باید قادر باشیم تا به اکثر وضعیت
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نمایش داده شده  2-1ودي/خروجی مطابق شکل شده است. فرآیند کنترل توسط یک بلوك ور
  است.

  
  

  نمودار بلوکی پایه براي فرآیند تحت کنترل 2-1شکل 
  

کنیم که روي ورودي فرآیند عمل نموده اي را مشاهده میکننده، سیگنال کنترل2-1در شکل 
شود. تلاش ما بر این است که خروجی فرآیند را با تغییر شناخته می MVعنوان متغیر و به

هدایت نماییم. خروجی همچنین ممکن است تحت  SPمقدار ورودي به یک مقدار خاص یا 
تأثیر شرایط دیگر درون فرآیند یا عوامل خارجی مانند تغییر در فشارهاي تغذیه و یا کیفیت 

هاي اغتشاش  تأثیرات تحت عنوان ورودي مواد مورد استفاده در فرآیند قرار بگیرد. از این
به بهترین وجه ممکن خواهد  ثیراتأشود و عمل کنترلی ما در جهت غلبه بر این تصحبت می

  بود.
مهمترین کار یک طراح کنترل فرآیند، حفظ متغیر فرآیند تحت کنترل در مقدار هدف یا تغییر 

هاي دیگر رخ دهد، جهت وروديسازي اغتشاشاتی که ممکن است از آن، از طریق جبران
باشد. به طور مثال، اگر شما بخواهید سطح آب درون یک یابی به نیازهاي تولیدي میدست

طور پیوسته در حال که آب درون مخزن بهدارید، در صورتی مخزن را در ارتفاع ثابتی نگه
سطح آب، تغییر منظور ثابت نگه داشتن شدن است، شما باید مقدار جریان ورودي را به مصرف

  .دیده
سازي از یک فرآیند موقعی است که آن مدل بتواند چگونگی واکنش خروجی را به ارزش مدل

هاي ورودي به خوبی نشان دهد. این کار با داشتن یک مدل ریاضی که مبتنی بر قوانین عمل
  پذیرد.صورت میاست، فیزیکی و شیمیایی مؤثر بر فرآیند 

نشان داده شده است که توسط  Aمخزن روباز با سطح مقطع  یک 3-1براي مثال، در شکل 
1ܳجریان آب ورودي گردد. جریان خروجی میتواند کنترل یا تغییر داده شود، تغذیه که می  
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سطح آب یا فشار  یابد.عبور می Rشود، از یک شیر با مقاومت نمایش داده می 2ܳ مخزن که با
نیز متعاقباً  2ܳ یابدافزایش می Hکه نمایش داده شده است. هنگامی Hارتفاعی مخزن با 

رسد. نمودار گردد سطح مایع به حالت پایا یا دائمی می 1ܳبرابر  2ܳ کهافزایش یافته و زمانی
  ترسیم گردیده است. 4-1بلوکی این فرآیند در شکل 

هاي کارکردي و نقاط جمع بلوكتوجه نمایید که نمودار به سادگی جریان متغیرها را به درون 
توانیم متغیرهاي ورودي و خروجی هر بلوك را به راحتی همین خاطر می، بهداده استنشان 

، 1ܳ را با تنظیم جریان ورودي Hرود تا چگونگی تغییر تشخیص دهیم. از این مدل انتظار می
نماید. معادلات مربوط به این که شیر جریان ورودي در جاي ثابتی نگه داشته شود، بیان مادامی

    شود:مدل به صورت زیر نوشته می
  

ܪ݀
ݐ݀

=
ܳ1 −ܳ2

ܣ
2ܳ						و								 =

ܪ
ܴ

 
  

دارد که آهنگ تغییر سطح متناسب با اختلاف بین جریان ورودي و جریان معادله اول بیان می
کننده آن است که خروجی تقسیم بر مساحت سطح مقطع مخزن است و معادله دوم بیان

  .یابد میافزایش  Rجریان خروجی متناسب با فشار ارتفاعی تقسیم بر مقاومت جریان 
ست که براي شرایط جریان متلاطم در لوله خروجی و شیر، ا ذکر این نکته ضروري: توجه

 Rیابد بنابراین ) در برابر جریان متناسب با ریشه مربع افت فشار تغییر میRمقاومت مؤثر (
خواهد بود. این شرایط باعث ایجاد یک عنصر غیرخطی در  Hدر  xیک عدد ثابت  حاصلضرب

 ،سازي کنترل فرآیندتري را بوجود خواهد آورد. اما در مدلمدل شده که وضعیت پیچیده
که در حال مطالعه فرآیند دینامیکی حول معمول بر این است که عناصر غیرخطی را موقعی

سازي نماییم. بنابراین براي محدوده باریکی از سطح، هستیم، سادهسطح محدودي از اغتشاش 
را یک مقدار ثابت در نظر گرفت. مهم است که این تقریب را همواره در خاطر داشته  Rتوان می

که تنظیمات حلقه در شرایطی دور از نقطه کار باشیم چرا که در بسیاري از کاربردها زمانی
  گردد.نجر به بروز مشکلاتی میاصلی صورت گیرد، این تقریب م
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  نمودار بلوکی اولیه از یک مخزن آب 4-1شکل 
  

  آید: می به دستدر معادله دیفرانسیل خطی  2ܳ نمودن رابطه ورودي/خروجی فرآیند با جانشین
ܪ݀
ݐ݀

=
ܳ1

ܣ
−
ܪ
ܣܴ

 
 خواهد آمد:در سازي، رابطه به فرم استاندارد زیر با یک مرتب

൬(ܣܴ)
ܪ݀
ݐ݀
൰ + ܪ = ܴܳ1 

  رسیم:، به رابطه زیر می Hبا حل معادله دیفرانسیل بر حسب 
ܪ = ܴܳ1 ቀ1 − ݁ି௧ ோൗ ቁ 

 مثالی از یک مخزن آب با جریان ورودي کنترل شده 3-1شکل 
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در جریان سیستم رخ  1Δܳاي توان نشان داد که اگر یک تغییر پلهبا استفاده از فرمول بالا می
افزایش نمایی برحسب زمان، افزایش خواهد  همراه یکبه ، 1ܴΔܳدهد، سطح آب به اندازه 

یافت. این نتیجه، ویژگی فرآیند دینامیکی مرتبه اول بوده که در خیلی از فرآیندهاي فیزیکی 
شود ی گفته میشود. به این فرآیندها اغلب، فرآیندهاي ظرفیتی و مقاومتبطور معمول دیده می

) و 5-1طابق شکل مکردن یک خازن از طریق یک مدار مقاومتی ( و شامل مواردي نظیر شارژ
  گردد.) می6-1گرم کردن یک مخزن آب داغ (مطابق شکل 

  

 
  

  مدار حاوي مقاومت و خازن با پاسخ مرتبه اول 5-1شکل 
  

  هاي زمانی فرآیند و ثابت هايدینامیک 1-5
ترین تأثیر را در فرآیندهاي صنعتی مرتبط با انتقال حرارت، لختی شاید مهممقاومت، خازن و 

-هاي مرتبه اول و دوم در پایین به انتقال جرم و جریان سیال دارند. مشخصات اصلی سیستم
زمانی و پاسخ آوردن ثابتبه دستها جهت صورت خلاصه آورده شده است. از این مشخصه

ویژه متذکر گردد. بههاي مکانیکی و الکتریکی استفاده میتمبسیاري از فرآیندها مانند سیس
گیري فرآیند داراي مقدار مشخصی تأخیر دینامیکی بوده که گردیم که اکثر وسایل اندازهمی

باید در هر کاربرد سیستم کنترل به دلیل آنکه فاکتور مهمی در پاسخ و در تنظیمات حلقه 
  گردد، شناسایی شود.کنترلی محسوب می

  
  کنتأثیرات مقاومتی و ظرفیتی در یک آب گرم 6-1شکل 
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  مشخصات دینامیکی فرآیندهاي مرتبه اول 1- 1-5
صورت معادله دیفرانسیلی هاي تأخیري مرتبه اول بهشکل کلی مدل فرآیندي، براي سیستم

 باشد: خطی مرتبه اول می

ܶ
(ݐ)ܿ݀
ݐ݀

+ (ݐ)ܿ =  (ݐ)݉ܭ
  که در آن 

T = ثابت زمانی پاسخ فرآیند  
KP = (تغییر ورودي/ تغییر خروجی) بهره حالت دائمی فرآیند  

t =  زمان  
 c(t) =  پاسخ خروجی فرآیند  
m(t) = پاسخ ورودي فرآیند  

صورت نمایی به اي در ورودي،، خروجی یک فرآیند مرتبه اول با تغییر پله7-1مطابق شکل 
  یابدافزایش می

.  
  پاسخ مرتبه اول 7-1شکل 

  
ثابت زمانی سیستم بوده و بنا به تعریف مدت زمانی است که طول  Tنکته مهم این است که 

اي به سیستم مقدار نهایی خود، پس از اینکه یک تغییر پله ٪2/63کشد تا خروجی به می
که  رسدمقدار نهایی خود می ٪98ثابت زمانی، پاسخ خروجی به  4اعمال گردید، برسد. بعد از 

  در این مقدار ثابت خواهد ماند.
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بهره حالت دائمی سیستم  ܭ  =
تغییر	حالت	دائمی	خروجی

تغییر	در	ورودي  

  
ುآهنگ اولیه افزایش خروجی به اندازه 

்
 خواهد بود. 

  

  مخزن یک نمونهدر  کاربرد
کـه   بینـی نمـود   پـیش  را تـوان زمـانی  ، مـی 7-1با اعمال ابعاد مخزن به منحنـی پاسـخ شـکل    

ــال نشــان داده شــده در شــکل   ــک   3-1ســطح مخــزن مث ــس از ی ــا پ نیــاز خواهــد داشــت ت
بــراي مثــال فــرض ، بــه حالــت دائمــی برســد.  Hاي کوچــک حــول ســطح هــدف تغییــر پلــه

m3کــه آهنــگ جریــان خروجــی بــوده و مــوقعی m22ح مقطــع طکنیــد مخــزن داراي ســ hൗ 
  در این مثال : Rقرار دارد. ثابت مقاومت  m2=Hاست، سطح آب مخزن در ارتفاع  5

ܪ
ܳ

=
2m

5 m3 hൗ
=./4 h m2⁄  

  

 R میزان  ، به1ܳخواهد بود. بهره فرآیند جهت تغییر در  h 8/0= ARصورت ثابت زمانی در این
m3و به میزان  1ܳخواهد بود. بنابراین اگر یک تغییر اصلاحی کوچکی در  hൗ1/0  ،اعمال نماییم

خواهد شد و زمان لازم براي رسیدن به  m  4/0= 4/0 × 1 = Rܳ1 میزان تغییر حاصله در سطح
  طول خواهد کشید. h2/3آن تغییر،  98٪

  
  فرآیند مقاومتی 2- 1-5

توانیم حال که رفتار یک فرآیند مرتبه اول را مشاهده کردیم، در موقعیتی هستیم که می
نمودن فرآیندهاي نوع مقاومتی،  ارزمتغیرهایی که ممکن است در یک فرآیند پیدا گردند، با هم

ظرفیتی و لختی، مورد بررسی قرار دهیم. اگر فرآیندي داراي ذخیره انرژي یا ظرفیت خیلی 
صورت آنی و متناسب با بهره آن مرحله کوچکی باشد، پاسخ خروجی به تغییري در ورودي به

جهت تغییر در  3- 1لـر کنترل خطی مطابق شکــعنوان نمونه، اگر از یک شیخواهد بود. به
جریان ورودي مخزن استفاده شود، جریان خروجی سریعاً به یک مقدار بالاتر با تأخیر قابل 

  پوشی صعود خواهد کرد.چشم
  
  فرآیندهاي نوع ظرفیتی  3- 1-5

سازي مواد (گاز، مایع یا جامد) یا اي از قابلیت ظرفیت یا ذخیرهگونهاغلب فرآیندها، به
ماده یا  سازيهایی از فرآیند با توانایی ذخیرهو...) برخوردارند. آن بخشانرژي(گرمایی، شیمیایی 



10  کنترل فرآیند صنعتی      

-شده به شکل انرژي پتانسیل بهوسیله انرژي ذخیرهشود و بگفته می انرژي اصطلاحاً ظرفیت
عنوان مثال انرژي الکتریکی، گرماي هیدروستاتیک سیالات، انرژي فشاري و انرژي گرمایی 

  گردند.مشخص می
گردند. این فرآیندها در مخازن ذخیره گاز یا مایع بر حسب واحدهاي مساحت بیان میظرفیت 

اند. ظرفیت گازي یک مخزن، ثابت بوده و قابل قیاس با ظرفیت نمایش داده شده 8-1شکل 
باشد، که الکتریکی است. ظرفیت مایع برابر با مساحت سطح مقطع مخزن در صفحه مایع می

  ، ظرفیت نیز به ازاء هر ارتفاعی ثابت خواهد بود.اگر سطح مقطع ثابت باشد
کنیم شرایط حالت دائمی بر سیستم حاکم باشد یعنی جریان ، فرض می8-1با استفاده از شکل 

ورودي به درون مخزن با جریان خروجی از طریق یک سوراخ یا منفذ یا شیر با مقاومت جریـانی  
R ن جزئی هماهنگ باشد. اگر مقدار جریان ورودي به میزاΔV     تغییر کند، جریـان خروجـی بـه

ازاء تغییـرات  که به شرایط دائمی جدید برسـد. بـه  زمانی علت افزایش فشار، افزایش پیدا کرده تا
هاي فشار و جریان خروجی از منحنی صورت پاسختوان ثابت فرض کرد. در اینرا می Rکوچک، 

ܲ∆معادله نموده و توسط  پیروي 7-1تأخیر مرتبه اول مطابق شکل  = ܴ∆ܸቀ1 − eି௧ ோൗ ቁ  و
است که این پاسخ دینامیکی از قوانین مشابهی کـه در   داده خواهد شد. روشن RCزمانی با ثابت

  کند.بیان شد، پیروي می 5-1و مدار الکتریکی شکل  3-1مورد مثال مخزن مایع شکل 
ل جریان ورودي وسیله مخزنی با تنها یک اتصاتواند بهعنصر یک فرآیند ظرفیتی خالص می

نمایش داده شود. در چنین فرآیندي، آهنگی که در آن سطح مایع افزایش  9- 1مطابق شکل 
یابد متناسب با عکس ظرفیت بوده و مخزن نهایتاً سرریز خواهد نمود. براي یک مخزن در می

و دوره تناوب  mآهنگ جریان ورودي  حاصلضرباز c  ابتدا خالی با جریان ورودي ثابت، سطح
  آید.دست میبه Cتقسیم بر ظرفیت مخزن  tشارژ نمودن 

  
    فرآیندهاي نوع لختی 4- 1-5

در  اغلبانرژي جنبشی بوده و  کنندهتلفساز یا ذخیرهمواد حرکت  حاصل معمولااثرات لختی 
 اثراتاي برخوردار است. همچنین این هاي مکانیکی حاوي اجزاء متحرك از اهمیت ویژهسیستم

-هاي جریان سیال که در آن سرعت سیال افزایش یا کاهش داده میدر مورد بعضی از سیستم
یک مثال بسیار رایج از سیستم تأخیر مرتبه اول، حاصل از تجمع انرژي  .هستند شود نیز مهم

که سرعت یک جنبشی، هنگامی است که سرعت یک جسم دوار نیاز به تغییر داشته یا زمانی
که نیروي مقاومت هوا ري با افزایش قدرت موتور آن همچنان افزایش یافته تا موقعیوسیله موتو

  و غلتش متناسب با افزایش توان ورودي گردد.
  




