
 

37 

 

 عیصنا یمهندس یکاربرد یهاپژوهش یتخصص یفصلنامه علم
 1404بهار و تابستان (، 21: یاپی)پ 1، شماره تمشهال س

 
 

 عیدر صنا میمخازن حج عیسطح ما یریگداده در اندازه یسنجصحت
 دیتول یزیرجهت برنامه یندیفرآ

     

 1مینا پوربابائی
 23/04/1404تاریخ دریافت:  

 26/05/1404تاریخ پذیرش: 
 

  45974کد مقاله:  
 
 

 یده ـچک
 

 رهیزنج تیریو مد دیتول یزیربرنامه ندها،یدر کنترل فرآ یدیکل یاز اجزا یکی یسازرهیدر مخازن ذخ عیسطح ما قیدق یریگاندازه
به بروز  تواندیم هاستمیس نی. اختلال در اشودیمحسوب م ،ییایمیو ش ییغذا عیصنا ژهیوبه الات،یبر س یمبتن عیدر صنا نیتأم

منجر شود. پژوهش حاضر  دیتوقف خطوط تول یو حت هیمواد اول نیتأم یبندغلط، اختلال در زمان یهایریگمیاطلاعات نادرست، تصم
در  عیسطح ما یریگاندازه یجامع علل بروز خطا یاسنک، به بررس یهافرآورده دیدر کارخانه تول یمطالعه مورد کیبا تمرکز بر 
 نیب رتیاز مغا هی. شواهد اولکندیم لیداده را تحل حیسنجش و تصح مختلف یها و ابزارهاروش ییته و کاراپرداخ میمخازن حج

از روش  یریگبود. با بهره یو فن یدانیم یهالیآغازگر تحل  ERP یافزارنرم ستمیس یهاو داده یمخزن روغن خوراک یواقع یموجود
به  یکیزیف بینامناسب، آس ونیبراسیکال زاتیاز تجه تفادهاس ،یادوره ونیبراسیعدم کال ریاز عوامل نظ یارهی، زنج یاشهیعلل ر لیتحل

ادامه،  در].5شدند[ ییعنوان منابع بروز خطا شناسابه یستمیو س یدست یهاثبت نیب یو ناهماهنگ ال،یس یکیزیخواص ف رییتغ ها،جیگ
 یاز دما، فشار، خطا یناش یخطا ون،یبراسیکال یشامل: خطا یدر شش دسته اصل عیسطح ما یریگاندازه ندیدر فرآ جیرا یخطاها

شده  یبر دقت قرائت سطح بررس کیهرکدام به تفک ریاند و تأثشده یبندطبقه یاتیعمل طیاز شرا یو انحرافات ناش یکیشناور، مکان
 ،یدست یهالهیشفاف، م یو شناور، نشانگرها یکیمکان یهاجیسطح مانند گ یریگگوناگون اندازه یهاشاست. پس از آن، رو

دقت  یاعتبارسنج یاند. براشده لیو کاربردمحور تحل یقیصورت تطببه ونیبراسیو جداول کال ،یو رادار کیاولتراسون یهاسامانه
 یارتفاع واقع یهاو داده یهندس یبا استفاده از پارامترها یو افق یمحاسبه حجم مخازن عمود یاضیر یهامدل ،یریگاندازه

نحوه محاسبه درصد خطا در هر سطح  نیاند. همچنشده سهیمقا جیو قرائت گ ستمیشده در سثبت یهاآن با داده جیو نتا یسازادهیپ
بهبود دقت  یبرا ییچارچوب اجرا کیپژوهش به ارائه  ،یانیبخش پا در مقاله ارائه شده است. نیدر ا یلیبا استفاده از روابط تحل عیما

 ،یمحاسبات هندس ،یکیزیمتشکل از سنجش ف یبیترک ستمیس یکه شامل طراح پردازدیمخازن م یو کنترل موجود یریگاندازه
با هدف  یشنهادیمدل پ نیباشد. ایبردار مافزار، و آموزش پرسنل بهرهبه نرم یورود یهاداده یسنجصحت ،یادوره ونیبراسیکال

با انواع  قیتطب تیشده و قابل یطراح یاتیاز اختلالات عمل یریشگیو پ یریگمیتصم نانیاطم تیقابل شیها، افزاکاهش انحراف داده
توان دقت و یسطح نم یهاجیحاصل از گ یهاصرف به داده یکه تنها با اتکا دهدیپژوهش نشان م نیا جیرا دارد. نتا یندیفرآ عیصنا

 یهاستمیارتقاء عملکرد س یشرط لازم برا ه،یو چندلا یبینظام ترک کی یسازادهینمود و پ نیرا تضم یموجود صحت اطلاعات
 است. یصنعت یهاطیدر مح یریگاندازه

 
 یکنترل موجود د،یتول یزیربرنامه ع،یسطح ما یریگسطح، اندازه جیگ یمخزن، خطا ونیبراسیکال یدی:ـان کلـواژگ

 عاتیما یحجم یریگاندازه ،یندیفرآ عیصنا ون،یبراسیخطا، جدول کال یاشهیر لیمخازن، تحل

 

                                                           

 مهندسی صنایع، دانشگاه تفرش -1
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 مقدمه  -1
گیری دقیق سایر سیالات حجیم سروکار دارند، اندازه و هاویژه صنایعی که با مواد اولیه مایع مانند روغندر صنایع فرآیندی، به

کند. یکی از ابزارهای ایفا می موجودی های تولید، تأمین و نگهداریگیریسازی نقش حیاتی در تصمیمموجودی مخازن ذخیره
دهنده سطح مخزن است که معمولاً بر اساس اصول فیزیکی همچون فشار، وزن یا ارتفاع متداول برای این منظور، گیج یا نشان

شواهد این مقاله  .بستگی داردو شرایط محیطی ها کند. دقت و صحت این ابزارها مستقیماً به صحت کالیبراسیون آنمایع کار می
جرقه نگارش این مقاله زمانی شکل گرفت که یکی از خطوط تولید با کمبود ناگهانی رخانه تولید اسنک ثبت شده است و در یک کا

 روغن ماده اولیه کافیافزار موجودی سازمانی نشان از وجود مقدار رغم اینکه اطلاعات نرم. علیگردیدمواد اولیه )روغن پایه( مواجه 
تر مخزن . این تناقض منجر به بررسی دقیقتلقی گردیدحاکی از خالی بودن آن  ، شواهدیکی مخزنبررسی فیزبا داد، در مخزن می

درستی انجام نشده یا در گذر شد و مشخص گردید که نشانگر سطح مخزن دچار خطا بوده و احتمالاً فرآیند کالیبراسیون آن یا به
 .زمان دچار انحراف شده است

شوند، بلکه مستقیماً فرآیند اها صرفاً در حوزه نگهداری و کنترل موجودی خلاصه نمیگونه خطتر اینکه ایننکته مهم
عنوان یکی از دهند. در بسیاری از واحدهای صنعتی، اطلاعات موجودی مخازن بهتأثیر قرار میریزی تولید را نیز تحتبرنامه

های مبتنی بر این نمایشگرها گیرد. چنانچه دادهقرار میریزی تولید مورد استفاده های برنامهگیریهای اصلی در تصمیمورودی
های شود، بلکه ممکن است باعث توقف خطوط تولید، افزایش هزینهتنها دچار اختلال میشده نهریزی انجامنادرست باشند، برنامه

 .وری گرددتولید و کاهش بهره

تواند پیامدهایی گسترده ک خطای فنی ساده نیست، بلکه میاین تجربه نشان داد که عدم دقت در کالیبراسیون مخازن، تنها ی
رو در این از اینباشد. این مقدار خطا در مخازن حجم بالا بیشتر نیز میدنبال داشته باشد. در ابعاد اقتصادی، عملیاتی و مدیریتی به

گیری و مل مؤثر بر خطاهای اندازهعوامحاسبه میزان خطا، های مختلف کالیبراسیون مخازن حجم بالا، مقاله به بررسی روش
 .گیری خواهیم پرداختراهکارهایی برای بهبود دقت اندازه

 

 تعریف مسئله و ضرورت انجام پروژه-2

 
 تعریف مسئله -1شکل

ویژه در واحدهایی که با مواد اولیه مایع سروکار دارند، ثبت و پایش دقیق موجودی مخازن نقش اساسی در صنایع تولیدی، به
گیری کند. یکی از ابزارهای رایج در اندازهریزی تولید ایفا میگذاری، و برنامههای مربوط به تأمین، سفارشگیریدر تصمیم

 گیج سطح مایعموجودی مخازن، 
جایی شناور کار است که معمولاً بر اساس اصول فیزیکی همچون فشار، اختلاف ارتفاع، یا جابه1

 .دهدکند و مقدار تقریبی سطح سیال را نمایش میمی

                                                           

1 Level Gauge 
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افزاری انبار برای موجودی روغن در یکی از خطوط تولیدی فعال در صنعت اسنک، علیرغم وجود عدد مثبت در سیستم نرم
دلیل نبود واقعی این ماده در مخزن متوقف شد. این تناقض باعث شد که موضوع از منظر تضمین کیفیت ید بهخوراکی، عملیات تول

خوانش اشتباه از گیج سطح شده در سیستم بر اساس ها نشان داد که اطلاعات ثبتمورد بررسی دقیق قرار گیرد. نتایج بررسی
ای، مقدار نادرستی از موجودی را به روزرسانی نشدن دورهن دقیق و بهعلت عدم کالیبراسیومخزن روغن بوده است؛ گیجی که به

 .اپراتور و سیستم نمایش داده است

های نادرست شامل تأخیر در ای از تصمیمافزار سازمانی گردیده و زنجیرههای غیرواقعی در نرماین خطا منجر به ثبت داده
یت توقف خط تولید را به دنبال داشته است. با توجه به اینکه در بسیاری از ریزی اشتباه تولید، و در نهاگذاری، برنامهسفارش

چنینی متکی هستند، تکرار چنین های تأمین، تولید و انبارداری به اطلاعات اینهای کلیدی در حوزهگیریتصمیم واحدهای صنعتی
 .توجهی ایجاد کندلوری و حتی زیان اقتصادی قابهای عملیاتی، کاهش بهرهتواند هزینهخطایی می

 یابی سیستماتیکعنوان مسئول تضمین کیفیت، اقدام به انجام تحلیل علتدر همین راستا، به
و ترسیم نمودار علت و معلول 1

ها بوده و سایر عواملی نظیر ثبت نادرست رسید و حواله، گردید. این تحلیل نشان داد که عدم کالیبراسیون مخزن تنها یکی از گلوگاه
 ، در برداشت موجودی فیزیکی، تغییر برنامه تولید  تاخیر

 .اندگیری این مشکل نقش داشتهنیز در شکل بینی مصرف مواد اولیهبدون ثبت در سیستم، و ضعف در پیش

تنها برای حل یک مورد خاص بلکه برای ایجاد یک سیستم کنترلی قابل اتکا در پایش نه ضرورت انجام این پروژهرو، از این
شده، تحلیل های بروز مغایرت بین موجودی واقعی و ثبتهای مایع احساس شد. هدف از اجرای این پروژه، شناسایی ریشهدیموجو

پیشگیری از بروز مجدد چنین های موجودی، و در نهایت، ارائه راهکارهایی عملی برای فرآیندهای مرتبط با ثبت و خوانش داده
 .در آینده است خطاهایی

سازی فرآیند کنترل ریزی، و بهینههای برنامههای عملیاتی، افزایش اعتماد به اطلاعات سامانهقت بیشتر در دادهدستیابی به د
های تولید، گیریباشند. با توجه به اهمیت روزافزون دقت اطلاعات در تصمیمموجودی از جمله نتایج مورد انتظار از این پروژه می

های اطلاعاتی و وری، کاهش ریسک توقف تولید، و بهبود یکپارچگی سیستمافزایش بهرهنده در کنتواند نقشی تعییناین پروژه می
 .ایفا کند فیزیکی

 

 موثر در حل مسئله یهاحالت زیو آنال ییشناسا-3
 به شرح زیر است: های مؤثر در بروز خطا در نمایش سطح مایع در مخازن حجیمشناسایی و آنالیز حالت

 و ایجاد انحراف از برنامه ریزی تولید نمایش نادرست سطح مایع توسط گیجالف( دلایل اصلی 

گیری مانند گیج سطح مایع نقش مهمی در پایش ویژه در مخازن حجیم، ابزارهای اندازهگیری سطح مایعات، بهدر فرآیند اندازه
های گیری دادهتوانند به شکلستند که میریزی تولید دارند. با این حال، این تجهیزات در معرض خطاهایی هموجودی و برنامه

 :نادرست و پیامدهای عملیاتی منجر شوند. دلایل اصلی بروز این خطاها به شرح زیر است

 ایعدم کالیبراسیون دوره-

ای دارد تا اطمینان حاصل شود که دقت آن در بازه زمانی قابل قبول حفظ گیری نیاز به کالیبراسیون دورههر تجهیز اندازه
تدریج از مقدار های خروجی آن بهتوجهی به این مسئله، حتی در صورت سلامت فیزیکی تجهیز، داده. در صورت بی]1[شودیم

 گردد تا امکان کنتر دقیق موجودی وجود نداشته باشد.و منجر می گیرندواقعی فاصله می

 خارج از رنج استفاده از ابزار کالیبراسیون نامناسب یا کالیبراسیون ناقص یا ناصحیح-

صورت صوری انجام شود، نه تنها موجب افزایش کالیبراسیون اگر با استفاده از مقادیر مرجع اشتباه، تنظیمات ناکامل یا صرفاً به
ها منجر گردد. این نوع خطا بسیار خطرناک است چون معمولاً شود بلکه ممکن است به انحراف سیستماتیک در دادهدقت نمی

 استفاده از تجهیزات کالیبراسیون با محدوده دقت یا دامنه کاری .کاربران نهایی قابل تشخیص نیست اپراتورها وتوسط 
2

شود فرآیند کالیبراسیون عملاً راستا با پارامترهای فرآیندی )مانند دمای سیال، فشار داخلی مخزن، یا چگالی مایع( باعث میغیرهم
 .اثر باشدبی

 گیریتجهیز اندازهخرابی فیزیکی یا الکترونیکی -

های ناشی از شرایط محیطی )مانند نوسان شدید دما یا فشار( فرسایش، خوردگی، شکستن قطعات داخلی، نفوذ رطوبت یا آسیب
های الکترونیکی، این خطاها ممکن است ناشی از اختلال در منبع تغذیه یا ها شوند. در گیجتوانند باعث عملکرد نادرست گیجمی

 .نیز باشدمدارات داخلی 

                                                           
1 Systematic Root Cause Analysis 
2 Range 
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 های فیزیکی یا شیمیایی مایعتغییر در ویژگی-

هایی مانند ویسکوزیته، چگالی، نقطه جوش، دمای عملکرد، وجود ذرات معلق یا ترکیبات شیمیایی خورنده در سیال ویژگی
ضور بخارات یا کف توانند تأثیر زیادی بر دقت عملکرد گیج داشته باشند. برای مثال، یک گیج اولتراسونیک ممکن است در حمی

 .درستی ارسال یا دریافت نکندسیال، امواج را به

 در مخازن نگهدارنده موجودی ماده اولیه مایع  گیری سطح مایعب( انواع خطاهای رایج در فرآیند اندازه

 خطای کالیبراسیون-

ثابت در  1انحراف مبنا صورتت بهشود. این خطا ممکن اسخطایی که مستقیماً از فرآیند نادرست تنظیم مجدد تجهیز ناشی می

گیری گردد. این خطا معمولاً پایدار، تکرارشونده و مستقل از شده ظاهر شود یا منجر به انحراف در کل بازه اندازهمقادیر خوانده
 .شرایط محیطی است

 خطای ناشی از دما-

یعات با ضریب انبساط حرارتی بالا(، و در خصوص در ماتواند باعث تغییر حجم آن شود )بهافزایش یا کاهش دمای مایع می
تواند به خطای خوانش این مسئله می. ]8[کند بدون اینکه مقدار واقعی ماده تغییر کرده باشدنتیجه سطح مایع در مخزن تغییر می

 .اند، منجر شودهایی که به حجم وابستهدر سیستم

 خطای فشار-

تواند روی عملکرد سنسورهایی که بر اساس فشار یا ل در فشار داخلی میفشار، هرگونه نوسان یا عدم تعاددر مخازن تحت
 .دهدکنند تأثیر بگذارد. این نوع خطا معمولاً در مخازن گاززده یا در فرآیندهای خلأ بیشتر رخ میاختلاف فشار کار می

 خطای شناور-

در موقعیت نادرست قرار گیرد، یا توسط کف و رسوبات کنند، اگر شناور در مایع گیر کند، هایی که از شناور استفاده میدر گیج
هایی با مایعات چسبناک یا پرکف شود. این نوع خطاها معمولاً در سیستمدرستی منعکس نمیمحاصره شود، سطح واقعی مایع به

 .شودبیشتر مشاهده می

 خطاهای مکانیکی-

رکردن اجزای متحرک، یا کاهش حساسیت زدگی، شکستگی، گیاین دسته شامل خرابی فیزیکی قطعات مانند زنگ
های انتقال است. در مواردی ممکن است خطای مکانیکی با خطای کالیبراسیون اشتباه گرفته شود، در حالی که ریشه مکانیزم

 .مشکل کاملاً فیزیکی است

 گیری سطح مایعهای اجرایی موجود برای بهبود اندازهج( بررسی و تحلیل گزینه

 2گیج سطح مایع-

یک تجهیز سنتی و مکانیکی که معمولاً شامل شناور و میله متصل است و سطح مایع را بر اساس حرکت مکانیکی نشان 
. این نوع گیج به مصرف برق نیازی ندارد و قیمت آن مقرون به صرفه است. گیج سطح مایع محدودیت هایی جهت استفاده دهدمی

کف، رسوب مراقبت انجام داد زیرا تمامی این موراد در میزان خطا آن موثر  دارد و میبایستی درباره هرگونه سایش، گرفتگی،
 باشد.می

 3 گیج شفاف-

شود و امکان مشاهده مستقیم صورت عمودی روی بدنه مخزن نصب میای یا پلاستیکی شفاف است که بهای شیشهلوله
یل سادگی عملکرد، هزینه پایین و قابلیت بصری آن در سازد. این ابزار به دلسطح مایع داخل مخزن را برای اپراتور فراهم می

صورت فیزیکی قابل مشاهده است، کاربر بدون نیاز به شود. از آنجا که سطح مایع بهبسیاری از کاربردهای عمومی استفاده می
 .تواند وضعیت مخزن را پایش کندتجهیزات الکترونیکی یا پردازشگر می

واسطه رسوبات، ذرات معلق یا هایی در استفاده صنعتی است. این تجهیز مستعد گرفتگی بهودیتبا این حال، گیج شفاف دارای محد
دهد. همچنین استفاده از آن برای باشد و در صورت عدم نظافت منظم، دقت مشاهده را کاهش میهای موجود در سیال میآلودگی

رو، کاربرد این نوع گیج بیشتر در ایمنی کاربر را تهدید کند. از اینتواند خطرناک بوده و سیالات سمی، خورنده، یا با دمای بالا می
 .شودخطر توصیه میهای با مایعات بیشرایط ایمن و محیط
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 1 گیج شناور-

زمان با تغییر سطح این تجهیز از یک شناور تشکیل شده است که به بازوی مکانیکی یا سنسور الکترونیکی متصل است و هم
دهد. اصل عملکرد آن مبتنی بر چگالی سیال و خاصیت شناوری ناور تغییر کرده و میزان سطح سیال را نمایش میمایع، موقعیت ش

تواند اطلاعات شود و میجسم است. این نوع گیج معمولاً در مخازنی با مایعات سبک، تمیز و با خواص فیزیکی پایدار استفاده می
 .نسبتاً دقیقی از سطح مایع فراهم آورد

دار، چسبناک یا حاوی ذرات معلق، شدت وابسته به وضعیت فیزیکی سیال است. در حضور مایعات کفاین حال، کارایی آن بهبا 
های نادرستی ارائه دهد. همچنین عواملی مانند گیر کردن شناور، شود و ممکن است دادهحرکت آزادانه شناور دچار اختلال می

هایی با توانند دقت عملکرد آن را کاهش دهند. بنابراین، استفاده از گیج شناور در محیطمیگیری یا خوردگی مکانیزم بازویی رسوب
 .شودمایعات تمیز و شرایط کاری پایدار توصیه می

 یا راداری 2گیج اولتراسونیک-

های با ارسال پالسکنند؛ به این صورت که گیری سطح مایع از فناوری امواج استفاده میهای پیشرفته برای اندازهاین سامانه
وبرگشت موج محاسبه شده و از آن برای تعیین ارتفاع مایع اولتراسونیک یا راداری به سطح مایع و دریافت بازتاب آن، زمان رفت

های پرخطر، ها را برای کاربرد در محیطشود. مزیت اصلی این حسگرها، عدم نیاز به تماس مستقیم با سیال است که آناستفاده می
ها سازد. همچنین دقت بالا و قابلیت نصب در شرایط مختلف صنعتی، این سامانهاطمینان میا با دمای بالا بسیار ایمن و قابلسمی ی

 .ای مناسب برای پایش مستمر سطح مخازن تبدیل کرده استرا به گزینه

ویزهای صوتی/راداری ممکن است با این حال، عملکرد این حسگرها در حضور بخارهای متراکم، کف سطحی، تلاطم شدید یا ن
ها وجود دارد. همچنین هزینه بالای خرید، نصب و دچار اختلال شود و در این شرایط احتمال کاهش دقت یا ناپایداری قرائت

 .  رودها به شمار میهای اصلی آنمقیاس، یکی از محدودیتهای کوچکویژه در پروژهنگهداری این تجهیزات، به

 3 ریگیمیله اندازه-

معمولًا  زیتجه نیدرون مخازن است. ا عیسطح ما نییتع یابزارها برا نیتریو سنت نیترییاز ابتدا یکی یریگاندازه لهیم
با مشاهده اثرات تماس )مانند تر شدن،  عیتا سطح ما شودیوارد مخزن م یصورت دستنوار مدرج است که به ای لهیم کیصورت به
 ،یکیالکترون زاتیتجه ایبه برق  ازیو عدم ن نییپا اریبس نهیهز ،یسادگ لیروش به دل نیگردد. ا نیینشانگر ارتفاع( تع ایرنگ،  رییتغ

روش  نیوجود، استفاده از ا نیا با .ردیگیمورد استفاده قرار م عیاز صنا یاریدر بس یاضطرار ای بانیابزار پشت کیعنوان همچنان به
 شیرا افزا یانسان یتماس با مواد خطرناک و خطا ،یاپراتور است که خطر آلودگ میمستلزم باز کردن درب مخزن و دخالت مستق

مستمر  ای قیدق یهاشیپا یو نحوه قرائت بوده و برا یمهارت فرد ،ینور طیوابسته به شرا یریگدقت اندازه نی. همچندهدیم
خودکار  یهاستمیدر مواقع بروز خطا در س نیگزیجا ای یدییروش تأ کیعنوان به شتریب یدست لهیم ل،یدل نی. به همستین ناسبم

 .شودیاستفاده م
 جدول کالیبراسیون و محاسبه حجم از ارتفاع-

ز صورت غیرمستقیم و با استفاده اگیری، بلکه بهدر این روش، حجم مایع موجود در مخزن نه مستقیماً از طریق تجهیزات اندازه
صورت خاص و بر اساس مشخصات هندسی آن شود. این جدول کالیبراسیون، برای هر مخزن بهیک جدول اختصاصی محاسبه می

سازد. با ی دقیق بین ارتفاع مایع و حجم متناظر آن را مشخص میگردد و رابطه)نظیر شعاع، ارتفاع، طول یا شکل داخلی( تهیه می
توان حجم واقعی را با دقت بالا وسیله گیج، حسگر یا ابزار دستی( و مراجعه به جدول، می)به گیری ارتفاع فعلی سطح مایعاندازه

ویژه ها با واقعیت فیزیکی مخزن است، بهها و تطابق دادهدست آورد. از مزایای کلیدی این روش، قابلیت اصلاح خطای گیجبه
 .ن وجود داردهای اتوماسیوزمانی که اشکالاتی در خوانش مستقیم یا سیستم

روزرسانی مستمر جدول است. در صورت تغییر های اولیه و بهبا این حال، صحت عملکرد این روش کاملاً وابسته به دقت داده
یابد. همچنین این روش در عمل نیازمند ثبت دقیق ارتفاع دلیل فشار، خوردگی یا تعمیرات، اعتبار جدول کاهش میشکل مخزن به

تواند منجر به بروز افزارهایی جهت تبدیل سطح به حجم است که در صورت اجرای نادرست میاستفاده از نرم و محاسبه پیوسته یا
عنوان یک ابزار پشتیبان تحلیلی و نه جایگزین کامل تجهیزات خطا شود. به همین دلیل، استفاده از جدول کالیبراسیون به

 .شودگیری توصیه میاندازه
 :(یصنعت یمخازن عمود ایها دارند )مانند بشکه یاشکل استوانه اکثر مخازن ساده که یبرا

                                                           
1 Float Level Gauge 
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=π×r2×h
1

V 

 r: مخزن )متر( یشعاع داخل  
 h: در مخزن )متر( عیارتفاع ما  
π≈3.1416π≈3.1416 

پذیر کنیم فرمول فوق عددی را بر حسب مترمربع محاسبه میکند و برای اینکه بتوانیم آن عدد را با حجم داخلی مخزن قیاس
میبایستی آن را به لیتر تبدیل کنیم. ضرایب تبدیل به لیتر برای هر یک از مایعات متفاوت میباشد و میایستی متناسب با آن محاسبه 

 گردد.
 :]9[نیز به صورت زیر عمل میشود(Horizontal Cylinder Tank) یااستوانه یحجم مخازن افقبرای محاسبه 

 V = L × [ r² × arccos((r - h) / r) - (r - h) × √(2rh - h²) ] 
 L: طول مخزن 
 r: شعاع 
 h: عیما یارتفاع فعل  

Error (%)=Vgauge−VactualVactual×100 
Error (%)=VactualVgauge−Vactual×100 

VactualVactual: شده بر اساس ارتفاع و شعاعمحاسبه یحجم واقع  

VgaugeVgauge: ثبت کرده جیافزار بر اساس خوانش گنرم ستمیس ای جیکه گ یحجم  
 

ن ا( نشیمنف یکمتر)خطا یعنی دباش یاگر منفو ن داده امثبت( نش ی)خطاتیاز واقع شتریب جیگ یعنید عدد مثبت باش نیاگر ا 
. نمود هیهر مخزن ته یبرا یاختصاص ونیبراسیجدول کال توانمیمختلف و محاسبه حجم متناسب،  یهابا ثبت ارتفاعاست. داده 

 ستمیس یبا موجود یواقع یوجود داره که موجود دیترد یوقت خواهد بود.استفاده  یکنترل موجود یافزارهانرم یجدول برا نیا
و با مقایسه  کرد نییتع ار یواقع یموجود توانمیو استفاده از فرمول حجم  یکیزیارتفاع ف یریگبا اندازه ،همخوانی دارد یا خیر

با ثبت ارتفاع در تر، خروجی این فرمول و عدد نمایش داده شده توسط گیج، دقت و خرابی آن را سنجید و جهت کنترل دقیق
؛ اما باید در نظر گرفت که مقدار کرد یریگاندازه ار یمصرف واقع زانیم شهیو انتها(، م فتیش یمشخص )مثلاً ابتدا یزمان یهابازه

حجم  قیدر محاسبات دقواع گیج به دلایل مختلفی میتواند بالاتر رود و میبایستی آن را در محاسبات در نظر گرفت. خطا حجم در ان
در  رگذاریو تأث یدیاز عوامل کل یکیعنوان دارد، دما به ییبالا تیاهم یریگکه دقت اندازه یصنعت یهاطیخصوصاً در مح عات،یما

و در مقابل، با کاهش دما  شوندیم یدما دچار انبساط حجم شیها، با افزااز جمله روغن عات،یاز ما یاری. بسشودینظر گرفته م
مثال، در مخازن  یدارد. برا یبستگ الیهر س «یانبساط حرارت بیضر»به  یژگیو نیا کنند؛یاشغال م یشده و حجم کمتر ترالچگ
شود که اگر لحاظ نشود،  شدهیریگفاوت محسوس در حجم اندازهباعث ت تواندیدر دما م رییچند درجه تغ یروغن، حت یسازرهیذخ

 ،ییایمیش ایحساس مانند نفت، غذا،  عیدر صنا ل،یدل نیخواهد شد. به هم یموجود اتدر محاسب کیستماتیس یمنجر به خطا
 طیبه شرا شدهیریگروش، حجم اندازه نیدر ا .]3[است یضرور یدما در محاسبات حجم امر حیتصح یهااستفاده از فرمول

حاصل شود. عدم توجه  نانیها اطمو دقت داده یریپذسهیتا از مقا شودی( اصلاح مگرادیدرجه سانت 20 ای 15)مثلاً  ییاستاندارد دما
از  گرید یکی باشد. یافزارنرم یهاو داده یکیزیف یهاداده نیب رتیمغا یمنشأ اصل تواندیم ،یموضوع در محاسبات حجم نیبه ا

 یاز مخازن صنعت یاریکه بس یاست. در حال یسازرهیمخزن ذخ یشکل هندس ع،یحجم ما قیمهم در محاسبه دق اریعوامل بس
 ،یکرومین ،یهمچون مخروط یتردهیچیاز مخازن با اشکال پ زین یدر موارد شوند،یم یطراح یافق ای یعمود یاصورت استوانهبه
 ایمانند حجم استوانه  یهندس یساده یهااستفاده از فرمول ،یطیشرا نی. در چنشودیاستفاده م واردم نیاز ا یبیترک ای یضویب

 یمخروط یبا انتها یطور خاص، در مخازنشود. به جادیا یقابل توجه یمحاسبات یو ممکن است خطا ستیگو نپاسخ گریمکعب د
نسبت ساده  کیاز  توانینم نیبنابرا، ]7[دارد یرخطیغ یاابطهو ر ستین یحجم نسبت به ارتفاع خط عیتوز ،یمخزن منحنته ای
 ای یاستفاده شود که معمولاً شامل توابع انتگرال تردهیچیپ یحجم یهااز فرمول دیبا ایموارد،  نیارتفاع و حجم استفاده کرد. در ا نیب

 نیشده، بهره گرفت. ا هیته یمهندس میت ایکه توسط سازنده مخزن  یاختصاص ونیبراسیکال یهااز جدول ایهستند،  شدهیبندقطعه
 یافزارهادر نرم ژهیوو به کنندیمخزن مشخص م یهر ارتفاع مشخص، حجم متناظر را با در نظر گرفتن هندسه واقع یها براجدول
در  یریرپذییتغ ایخاص  یکه شکل هندس یطیها در شراجدول نی. دقت اشوندیاستفاده م قیارتفاع به حجم دق لیتبد یبرا یصنعت

، که DCS3 ای SCADA2مدرن مانند  یکنترل یهادر سامانه در صحت اطلاعات دارد. یاکنندهنییوجود دارد، نقش تع یطراح

                                                           
1 Volume 
2 Supervisory Control and Data Acquisition 
3 Distributed Control System 
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یانجام م 1 سطح یسنسورها قیاغلب از طر عیسطح ما یریگاندازه روند،یکار مبه یندیفرآ زاتیتجه تیریو مد شیپا یبرا

ها در داده نیا نکهیا ی. اما برادهندیمخزن ارائه م یدرصد پرشدگ ایدر قالب ارتفاع  یسنسورها معمولاً اطلاعات نیا .]4[ردیپذ
 لیتبد نیشوند. ا لیمتر مکعب( تبد ای تری)ل یبه حجم واقع دیقابل استفاده باشند، با دیتول یزیربرنامه ای یتیریمد یهایریگمیتصم

خاص هر  یطراحها، متناسب با جدول نیاند. اشده فیتعر ستمیداده س گاهیکه در پا شودینجام ما ونیبراسیجداول کال قیاز طر
صورت خودکار به SCADAافزار نرم ن،ی. بنابراکنندیارتفاع سطح و حجم متناظر را مشخص م نیب قیدق یمخزن، رابطه

روش  نی. استفاده از ادهدیم شینما یعنوان خروججداول جستجو کرده و حجم را به نیاز حسگر را در ا یافتیدر یارتفاع یهاداده
مخزن )شکل، دما، نوع  یواقع طیمعتبر و متناسب با شرا ق،یدق ونیبراسیکال یهاکه جدول یاما به شرط ،دارد ییبالا اریدقت بس

یدچار انحراف م یینها یور دچار خطا شده باشد، خروجسنس اینشده باشند  یروزرسانجداول به نیشده باشند. اگر ا فی( تعرالیس
برخوردار  ییبالا اریبس تیاز اهم ونیاتوماس یهاستمیها در سجدول نیا یارسنجو اعتب ون،یبراسیکال ،ینگهدار ل،یدل نی. به همشود

مخازن با اشکال  در شود. یتیریو مد یاتینادرست در سطوح عمل یهایریگمیمنجر به تصم تواندیهرگونه خطا در آن م رایاست، ز
مخزن را پایش اولیه تا حصول نتایج مورد نیاز ضروری است بدین منظور میبایستی است،  ازیکه دقت بالا ن یطیدر شرا ای دهیچیپ

 که مخازننمود.باید در نظر داشت  یریگاندازه قیرا دق شدهقی(، و حجم تزرمتریسانت 5)مثلاً هر  کردپر  عیمرحله با مابهمرحله

هستند و در صورت دفرمه شدن مخزن، جداول محاسبه خطا دیگر  حیصح یمحاسبات هندس ای قیدق هیاول ونیبراسیکال ازمندین
 دییتأ یابزار قدرتمند برا کیاز فرمول حجم  استفاده معتبر نخواهند بود و رفتار داده ها با این وجود مانند قبل تکرار نخواهند شد.

و  ونیبراسیروش در کنار جدول کال نیها از مخزن است. ابرداشت قیو ثبت دق ،یموجود ستمیس یطاکشف خ ها،جیدقت گ
 یندیفرآ عیها در صناداده تیفیک نیو تضم یکنترل موجود یبرا یمهندس یراهکارها نیتراز مطمئن یکیسنجش مداوم ارتفاع، 

 یاعتبارسنج یبرا یاتیعمل یراهکارها نیتراز مطمئن یکی ،یعنوان مرجع محاسباتبه ونیبراسیجدول کال .شودیمحسوب م
و  کندیعمل م «ستمیس یکش واقعخط»عنوان جدول به نیا ،یریگاندازه یدر مخازن است. در کنار ابزارها عیسطح ما یهاداده
 خواهد بود. تیفیو کنترل ک دیتول یزیربرنامه ،یدر انباردار قیدق یهایریگمیتصم یمبنا

 

 سکیر یابیو ارز یابیشهیر، لیتحل-4
منظور شده و موجودی واقعی در مخزن روغن واحد تولیدی، و بهدر راستای شناسایی علل بروز مغایرت بین موجودی ثبت

های استاندارد تضمین کیفیت از گیری از تکنیکای با بهرهجلوگیری از تکرار توقف ناگهانی خطوط تولید، یک تحلیل جامع ریشه

 .]10[صورت پذیرفت 3و تحلیل حالات بالقوه خرابی و آثار آن2لولعلت و معجمله تحلیل 

 4 ای خطاتحلیل ریشه-1

ای از عوامل تأثیرگذار بر خطای های میدانی، مصاحبه با اپراتورها و بررسی مستندات سیستمی، مجموعهبا بازبینی کامل داده
 :بندی گردیدبعد کلیدی طبقه شناسایی شد. این عوامل در پنجبا روش آپولو گیری اندازه

 عوامل تجهیزاتی -الف
5 

 عدم اجرای برنامه منظم کالیبراسیون برای گیج سطح

 فرسودگی قطعات مکانیکی )شناور، اتصالات( و کاهش دقت

 های فیزیکی روغن )ویسکوزیته، دما( و طراحی اولیه گیجعدم تطابق بین ویژگی

 ا بخار در سطح مایععملکرد ناپایدار گیج در شرایط وجود کف ی

 عوامل فرآیندی -ب
6 

 نبود مرجع حجمی مستقل برای تأیید صحت داده گیج

 شده در سیستمشده و حجم واقعی ثبتگیرینبود روند رسمی تطبیق بین سطح اندازه

 عدم وجود حلقه بازخورد در هنگام مشاهده مغایرت توسط اپراتور

 عوامل انسانی -ج
1 

                                                           

1 level sensors 
2 Fishbone Analysis 
3 Failure Modes and Effects Analysis 
4 Root Cause Analysis 
5 Equipment Factors 
6 Process Factors 
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 ر خصوص نحوه خوانش و تشخیص خطای تجهیزاتنبود آموزش تخصصی کافی د

 زمان از طریق روش مکملهای گیج بدون سنجش هماعتماد بیش از حد به داده

 ثبت تخمینی یا شفاهی مقدار برداشت یا پر کردن مخزن

 افزاری و سیستمیعوامل نرم -د
2 

 فاقد مکانیسم اعتبارسنجی داده ورودی ERP افزارساختار نرم

 آستانه خطای مجاز و هشدار خودکار در صورت انحراف بیش از حدعدم تعریف 

 استفاده نکردن از جدول کالیبراسیون برای تبدیل ارتفاع به حجم

 عوامل محیطی  -ه
3 

 تغییرات دمایی شدید محیط که بر ضریب انبساط حرارتی روغن اثر گذاشته

 شاثرگذاری فشار بخار یا کف ایجادشده در سطح روغن بر دقت خوان

 گیریتأثیرات ثانویه ناشی از رطوبت، آلودگی یا خوردگی تجهیزات اندازه

 
علت و معلول  و  لیاز جمله تحل تیفیک نیاستاندارد تضم یهاکیاز تکن یریگبا بهره یاشهیجامع ر لیتحل -2شکل

 و آثار آن یحالات بالقوه خراب لیتحل

  FMEA ارزیابی ریسک با مدل-2

 :مورد استفاده قرار گرفت FMEA شده، سه شاخص استانداردخطرات شناساییبندی برای اولویت

 شدت
 نمایش داده میشود. Sبوده و با  میزان اثرگذاری خرابی بر فرآیند تولید: 4

 نمایش داده میشود. Oو با  احتمال تکرار خطا:  5احتمال وقوع

 ه میشود.نمایش داد Dو با  احتمال تشخیص قبل از بروز اثر:  6قابلیت کشف

  S × O × D =محاسبه عدد اولویت ریسک یا 
7

RPN ]6[ به تفکیک در جدول زیر آمده است: 

                                                                                                                                                            

1 Human Factors 
2 System & Data Factors 
3 Environmental Factors 
4 Severity 
5 Occurrence 
6 Detection 
7 Risk Priority Number 
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 FMEAبا مدل  سکیر یابیرزا-1جدول

 RPN احتمال کشف وقوع شدت شرح خطا
 270 5 9 9 عدم کالیبراسیون گیج سطحی
 294 6 7 7 خطای ناشی از دمای روغن
 288 6 6 8 ثبت تخمینی حواله برداشت

 315 7 5 9 با موجودی واقعی مخزن ERPهم راستایی داده های 
 336 7 6 8 ناآگاهی اپراتور از انحراف داده

 هاتحلیل کیفی ریسک -5

های با احتمال بالا و قابلیت کشف پایین )مانند اعتماد بیش از حد به داده گیج و خطای انسانی در ثبت حواله(، از ریسک
های با شدت بالا اما قابلیت ریسک .برخوردارند و باید با آموزش، مستندسازی و سامانه هشدار تقویت شوندبالاترین اولویت 

های کالیبراسیون و تصحیح حجمی پذیر )مانند تأثیر دما یا خطای کالیبراسیون(، از طریق مهندسی تجهیز و تعریف پروتکلکنترل
، نیازمند بازطراحی (با جدول کالیبراسیون ERP مانند عدم انطباق)تجهیز–افزارهای ترکیبی نرمریسک .قابل مدیریت هستند

 .محورندسازی دادهسیستماتیک و بازنگری در فرآیند تصمیم

دهد که ریشه اصلی بحران توقف تولید در این کارخانه، عدم استقرار یک سیستم چندلایه وضوح نشان میشده بهتحلیل انجام
 :شودهای موجود، پیشنهاد میبوده است. برای مدیریت مؤثر ریسککنترل و اعتبارسنجی داده 

 ERP های سطح، حجم وسازی سیستم کنترل ترکیبی دادهپیاده

 تعریف فرآیند رسمی ممیزی موجودی فیزیکی ماهانه یا هفتگی

 آموزش هدفمند اپراتورها با تمرکز بر تحلیل داده و شناخت خطا

گیری نباشد، بلکه پس از تأیید از طریق جدول اده خام از گیج مستقیماً منبع تصمیمای که دگونهبه ERP طراحی سیستم
های مشابه، سازی این اقدامات اصلاحی، امکان جلوگیری از توقفدر نهایت، با پیاده .کالیبراسیون، وارد فرایندهای تولیدی گردد

 .احد فراهم خواهد شدکاهش مغایرت موجودی، و ارتقاء قابلیت اطمینان در زنجیره تأمین و

 

 روش های جمع آوری اطلاعات-6
با ظرفیت  سازی روغن خوراکیگیری حجم مایع در یک مخزن ذخیرهبررسی میزان خطا در اندازهمنظور به  میدانی زیر مطالعه
حد زیادی تحت کنترل لیتر پرداخته است. مخزن مورد نظر در انبار سرپوشیده قرار دارد، بنابراین دما و شرایط محیطی تا  50,000

های استفاده گذارند. با این حال، شرایط مختلفی مانند تغییرات دمایی، نوع گیجهستند و تغییرات دما تاثیر کمتری بر حجم مایع می
  .ها شودگیریتواند باعث بروز خطا در اندازهشده و دقت تجهیزات می

درصد و به همین ترتیب(  20درصد،  10های مختلف )در در ارتفاع ها، ابتدا میزان درصد پرشدگی مخزنآوری دادهبرای جمع
های مکانیکی، شناور، اولتراسونیک و های مختلف )مانند گیجبا استفاده از گیج و ها در شرایط دماهای مختلفگیری شد. دادهاندازه

و با توجه به خطای مربوط به نوع گیج و دماهای  ها در شرایط واقعیگیریآوری گردید. هدف از این کار، تحلیل دقت اندازه...( جمع
 .مختلف بود

 :ای استفاده شدبرای محاسبه حجم واقعی هر سطح پرشدگی، از فرمول حجم استوانه

V=π×r2×h  

 ها، با تغییر دما دچار انبساط یا انقباضتاثیر دما بر حجم مایع نیز در نظر گرفته شد، چرا که برخی از مایعات، از جمله روغن
گیری های اندازهداده .شوند. بنابراین، با استفاده از ضریب انبساط حرارتی، حجم واقعی در دماهای مختلف محاسبه و اصلاح شدمی

گیری برای هر یک های مختلف )مکانیکی، شناور، اولتراسونیک، و غیره( ثبت شد و سپس درصد خطای اندازهشده با استفاده از گیج
های مختلف، های مربوط به درصد پرشدگی مخزن در دماهای مختلف و با استفاده از گیجدر جدول زیر، داده .ها محاسبه شداز آن

گیری شده ارائه شده است. همچنین، درصد خطا نیز محاسبه شده است. این جدول به شما به همراه حجم واقعی و حجم اندازه
ها وجود داشته است و این های گیجگیری، چه میزان انحراف در اندازهکند تا دقیقاً متوجه شوید که در هر درصد پرشدگیکمک می

 .سازی فرایندهای تولید کمک خواهد کردهای مربوط به کنترل موجودی و بهینهگیریاطلاعات به تصمیم

جم مختلف، به همراه ح یهاجیمختلف و با استفاده از گ یمخزن در دماها یمربوط به درصد پرشدگ یهاداده -2جدول

 شده یریگو حجم اندازه یواقع
 درصد خطا گیری شده_حجم اندازه حجم واقعی )لیتر( نوع گیج (C°دما ) درصد پرشدگی

 0.46- 4941.93 4965 گیج مکانیکی 10 10

 1.69- 4880.85 4965 گیج شناور 10 10

 0.93 5011.1 4965 گیج شفاف 10 10

 0.99- 4915.76 4965 اولتراسونیک 10 10
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 1.17 5023.12 4965 میله دستی 10 10

 0.93- 9837.51 9930 گیج مکانیکی 10 20

 1.29 10058.45 9930 گیج شناور 10 20

 1.93 10121.53 9930 گیج شفاف 10 20

 0.64- 9866.61 9930 اولتراسونیک 10 20

 0.19- 9911.2 9930 میله دستی 10 20

 0.15- 14872.68 14895 گیج مکانیکی 10 30

 0.42 14958.2 14895 گیج شناور 10 30

 1.37- 14691.13 14895 گیج شفاف 10 30

 0.25 14932.27 14895 اولتراسونیک 10 30

 2.86 15321.47 14895 میله دستی 10 30

 1.21 20099.52 19860 گیج مکانیکی 10 40

 0.45- 19770.22 19860 گیج شناور 10 40

 1.61 20179.75 19860 گیج شفاف 10 40

 0.73- 19714.3 19860 اولتراسونیک 10 40

 0.57 19973.12 19860 میله دستی 10 40

 0.05 24838.44 24825 گیج مکانیکی 10 50

 1.58- 24432.18 24825 گیج شناور 10 50

 0.98 25067.71 24825 گیج شفاف 10 50

 0.77 25016.5 24825 اولتراسونیک 10 50

 3.66- 23916.86 24825 میله دستی 10 50

 0.11- 29755.98 29790 گیج مکانیکی 10 60

 0.39 29906.35 29790 گیج شناور 10 60

 2.68 30588.63 29790 گیج شفاف 10 60

 0.69- 29585.06 29790 اولتراسونیک 10 60

 2.48- 29052.48 29790 میله دستی 10 60

 0.53- 34570.53 34755 گیج مکانیکی 10 70

 0.16 34810.5 34755 شناور گیج 10 70

 2.23 35529.68 34755 گیج شفاف 10 70

 0.96- 34422.06 34755 اولتراسونیک 10 70

 0.2 34823.91 34755 میله دستی 10 70

 1.01 40119.29 39720 گیج مکانیکی 10 80

 1.37- 39174.12 39720 گیج شناور 10 80

 2.34 40651.01 39720 گیج شفاف 10 80

 0.77- 39412.39 39720 اولتراسونیک 10 80

 2.19- 38848.22 39720 میله دستی 10 80

 0.96- 44256.41 44685 گیج مکانیکی 10 90

 0.86- 44302.87 44685 گیج شناور 10 90

 0.68- 44380.34 44685 گیج شفاف 10 90

 0.23- 44583.06 44685 اولتراسونیک 10 90

 0.69- 44377.6 44685 میله دستی 10 90

 0.16 49730.37 49650 گیج مکانیکی 10 100

 1.34 50314.45 49650 گیج شناور 10 100

 0.81- 49246.3 49650 گیج شفاف 10 100

 0.22- 49542.73 49650 اولتراسونیک 10 100

 1.27- 49019.12 49650 میله دستی 10 100

 0.3- 4985.02 5000 گیج مکانیکی 20 10

 0.27 5013.67 5000 شناور گیج 20 10

 0.9- 4954.96 5000 گیج شفاف 20 10

 0.06- 4997.22 5000 اولتراسونیک 20 10

 3.64 5181.83 5000 میله دستی 20 10

 0.98- 9901.59 10000 گیج مکانیکی 20 20

 0.94 10093.66 10000 گیج شناور 20 20

 0.86- 9914.21 10000 گیج شفاف 20 20

 0.03 10002.98 10000 اولتراسونیک 20 20

 2.06- 9794.01 10000 میله دستی 20 20

 1.05- 14842.62 15000 گیج مکانیکی 20 30

 0.93- 14860.46 15000 گیج شناور 20 30

 1.78 15267.27 15000 گیج شفاف 20 30

 0.55- 14917.23 15000 اولتراسونیک 20 30

 3.48- 14478.39 15000 میله دستی 20 30

 1.4- 19720.15 20000 گیج مکانیکی 20 40
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 0.58 20116.18 20000 گیج شناور 20 40

 2.79- 19442.05 20000 گیج شفاف 20 40

 0 20000.83 20000 اولتراسونیک 20 40

 3.91 20781.42 20000 میله دستی 20 40

 0.08- 24980 25000 گیج مکانیکی 20 50

 0.44- 24890.45 25000 گیج شناور 20 50

 0.52 25129.32 25000 گیج شفاف 20 50

 0.75- 24811.69 25000 اولتراسونیک 20 50

 3.64 25910.72 25000 میله دستی 20 50

 0.02 30004.88 30000 گیج مکانیکی 20 60

 1.86 30558.95 30000 گیج شناور 20 60

 1.83 30549.05 30000 گیج شفاف 20 60

 0.72 30215.2 30000 اولتراسونیک 20 60

 3.24- 29029.1 30000 میله دستی 20 60

 0.02 35008.38 35000 گیج مکانیکی 20 70

 1.32- 34537.1 35000 گیج شناور 20 70

 2.66- 34068.7 35000 گیج شفاف 20 70

 0.46 35161.21 35000 اولتراسونیک 20 70

 0.36 35124.8 35000 میله دستی 20 70

 0.52 40208.19 40000 گیج مکانیکی 20 80

 0.48- 39806.42 40000 گیج شناور 20 80

 2.65- 38938.85 40000 گیج شفاف 20 80

 0.47 40187.51 40000 اولتراسونیک 20 80

 1.41- 39435.67 40000 میله دستی 20 80

 0.75 45336.36 45000 گیج مکانیکی 20 90

 1.95 45877.67 45000 گیج شناور 20 90

 2.21 45992.53 45000 گیج شفاف 20 90

 0.56- 44750.15 45000 اولتراسونیک 20 90

 1.61- 44274.48 45000 میله دستی 20 90

 1.35- 49327.27 50000 گیج مکانیکی 20 100

 0.41 50204.43 50000 گیج شناور 20 100

 1.32- 49338.94 50000 گیج شفاف 20 100

 0.61 50304.57 50000 اولتراسونیک 20 100

 0.67- 49664.56 50000 میله دستی 20 100

 1.07- 4981.16 5035 گیج مکانیکی 30 10

 0.1 5040.28 5035 گیج شناور 30 10

 0 5034.89 5035 گیج شفاف 30 10

 0.44- 5012.85 5035 اولتراسونیک 30 10

 3.53 5212.54 5035 میله دستی 30 10

 0.01- 10069.1 10070 گیج مکانیکی 30 20

 0.62 10132.58 10070 گیج شناور 30 20

 0.83 10153.12 10070 گیج شفاف 30 20

 0.5 10119.92 10070 اولتراسونیک 30 20

 3.03- 9765.13 10070 میله دستی 30 20

 1.47 15327.77 15105 گیج مکانیکی 30 30

 1.21- 14921.88 15105 گیج شناور 30 30

 0.07- 15094.26 15105 گیج شفاف 30 30

 0.77 15220.68 15105 اولتراسونیک 30 30

 0.36- 15050.12 15105 میله دستی 30 30

 1.03 20346.8 20140 گیج مکانیکی 30 40

 0.86- 19967.16 20140 گیج شناور 30 40

 2.81 20705 20140 گیج شفاف 30 40

 0.82 20305.17 20140 اولتراسونیک 30 40

 2.24- 19688.67 20140 میله دستی 30 40

 0.64 25336.68 25175 گیج مکانیکی 30 50

 0.93- 24941.36 25175 گیج شناور 30 50

 0.57- 25032.76 25175 گیج شفاف 30 50

 0.12 25204.38 25175 اولتراسونیک 30 50

 3.66- 24252.57 25175 میله دستی 30 50

 0.17- 30158 30210 مکانیکیگیج  30 60

 0.85- 29953.43 30210 گیج شناور 30 60

 2.49 30963.58 30210 گیج شفاف 30 60
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 0.86 30470.87 30210 اولتراسونیک 30 60

 0.39 30327.92 30210 میله دستی 30 60

 0.67 35479.71 35245 گیج مکانیکی 30 70

 1.07 35620.66 35245 گیج شناور 30 70

 1.52- 34709.54 35245 گیج شفاف 30 70

 0.06 35266.36 35245 اولتراسونیک 30 70

 0.35- 35120.64 35245 میله دستی 30 70

 0.26- 40176.11 40280 گیج مکانیکی 30 80

 0.23- 40185.41 40280 گیج شناور 30 80

 0.16 40345.03 40280 گیج شفاف 30 80

 0.88 40632.61 40280 اولتراسونیک 30 80

 0.03- 40269.82 40280 میله دستی 30 80

 0.57 45574.47 45315 گیج مکانیکی 30 90

 1.82- 44488.07 45315 گیج شناور 30 90

 2.09 46260.96 45315 گیج شفاف 30 90

 0.32- 45169.73 45315 اولتراسونیک 30 90

 3.61- 43677.2 45315 میله دستی 30 90

 1.36 51034.52 50350 مکانیکیگیج  30 100

 0.2- 50250.95 50350 گیج شناور 30 100

 2.53 51624.26 50350 گیج شفاف 30 100

 0.77 50735.69 50350 اولتراسونیک 30 100

 0.85- 49924.46 50350 میله دستی 30 100

 1.48- 4994.77 5070 گیج مکانیکی 40 10

 0.43 5091.94 5070 گیج شناور 40 10

 0.49 5094.89 5070 گیج شفاف 40 10

 0.84 5112.64 5070 اولتراسونیک 40 10

 0.95- 5021.94 5070 میله دستی 40 10

 0.36- 10103.98 10140 گیج مکانیکی 40 20

 1.82- 9955.85 10140 گیج شناور 40 20

 1.72 10314.29 10140 گیج شفاف 40 20

 0.72 10212.68 10140 اولتراسونیک 40 20

 2.78- 9857.83 10140 میله دستی 40 20

 0.46- 15139.46 15210 گیج مکانیکی 40 30

 1 15362.43 15210 گیج شناور 40 30

 0.2 15241.17 15210 گیج شفاف 40 30

 0.39 15269.84 15210 اولتراسونیک 40 30

 3.05- 14745.78 15210 میله دستی 40 30

 0.6 20400.94 20280 گیج مکانیکی 40 40

 0.91 20464.41 20280 گیج شناور 40 40

 2.69 20824.99 20280 گیج شفاف 40 40

 0.78 20438.38 20280 اولتراسونیک 40 40

 1.17- 20042.68 20280 میله دستی 40 40

 0.2- 25299.88 25350 گیج مکانیکی 40 50

 1.99- 24844.62 25350 گیج شناور 40 50

 2.68 26028.77 25350 گیج شفاف 40 50

 0.54- 25212.65 25350 اولتراسونیک 40 50

 0.04- 25340.92 25350 میله دستی 40 50

 1.17 30777.06 30420 گیج مکانیکی 40 60

 0.66- 30219.33 30420 گیج شناور 40 60

 0.53 30580.11 30420 گیج شفاف 40 60

 0.83- 30166.64 30420 اولتراسونیک 40 60

 3.88 31599.15 30420 میله دستی 40 60

 0.85 35792.17 35490 گیج مکانیکی 40 70

 0.65- 35260.95 35490 گیج شناور 40 70

 1.62- 34916.68 35490 گیج شفاف 40 70

 0.72- 35233.97 35490 اولتراسونیک 40 70

 3.23 36637.1 35490 میله دستی 40 70

 0.43 40734.52 40560 گیج مکانیکی 40 80

 1.38 41121.45 40560 گیج شناور 40 80

 1.36- 40006.89 40560 گیج شفاف 40 80

 0.4 40720.47 40560 اولتراسونیک 40 80

 0.68 40834.79 40560 میله دستی 40 80
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 0.53- 45388.24 45630 گیج مکانیکی 40 90

 1.18- 45092.93 45630 گیج شناور 40 90

 1.09 46127.09 45630 گیج شفاف 40 90

 0.15 45698.03 45630 اولتراسونیک 40 90

 3.49 47223.98 45630 میله دستی 40 90

 0.73 51068.85 50700 گیج مکانیکی 40 100

 0.46- 50466.8 50700 گیج شناور 40 100

 0.94 51178.67 50700 گیج شفاف 40 100

 0.28- 50557.2 50700 اولتراسونیک 40 100

 0.11- 50642.99 50700 میله دستی 40 100

مختلف  یهاجیگ ،یطور کلدرصد خطا متفاوت است. به ج،یدر هر دما و با توجه به نوع گ شود،یهمانطور که مشاهده م
ممکن است  یکیمکان جیگال مث یدارد. برا یاتیعمل طیو مح عیما یکیزیف یهایژگیبه و یدارند که بستگ یمتفاوت یهادقت

سطح  یکف رو ایدارد، اما در حضور بخار  یمعمولاً دقت بالاتر کیاولتراسون جیگ د.مختلف نشان ده یدر دماها یشتریب یخطاها
 ردیکف( قرار گ ای ی)مانند چسبندگ عیما یکیزیخواص ف ریشناور ممکن است تحت تأث. گیج ابدیممکن است دقت آن کاهش  عیما

 .به همراه داشته باشد یشتریب یو خطاها
که  شودیاست. در جدول، مشاهده م عیانقباض ما ایاز انبساط  یناش راتییتغ نی. اکندیم رییتغ عیما یدما، حجم واقع رییبا تغ
 ترنییپا ی. در مقابل، در دماهاابدییم شیافزا یانبساط حرارت لیبه دل ی، حجم واقعدرجه سانتی گراد 40 مانندبالاتر  یدر دماها

دهنده مختلف نشان یهاجیگ یمختلف، درصد خطا برا یدر دماهاهمچنین  .ابدییکاهش م یحجم واقع درجه سانتی گراد 10مانند 
 .مثبت( یسطح را نشان دهد )خطا یاز حد واقع شتریممکن است ب یکیمکان جیگل طور مثاها است. بهانحراف در خوانش زانیم
 یکاهش خطاها یگفت که برا توانیم ،یطور کلبه د.نشان ده یکمتر یخطاها تواندیخاص م طیدر شرا کیاولتراسون جیگ
کمک  یریگبه بهبود دقت اندازه تواندیم یصنعت یهاطیدر مح یرادار ای کیمانند اولتراسون ترشرفتهیپ یهاجیاستفاده از گ ستم،یس

استفاده از . کرد یسازادهیرا پ یمختلف یهاها و روشبرنامه توانیمخزن، م یو کنترل موجود دیتول یزیربهبود برنامه یبرا .کند
 ای کیاولتراسون یهاجیمانند گ شرفتهیپ یهاجیاستفاده از گ پیشنهاد میشود. یموجود قیدق یریگاندازه یبرا یبیترک یهاستمیس

از  ارتفاع به حجم با استفاده لیتبد یبرا یمحاسبات هندس د در کنارهستن ترقیدق عیسطح ما یریگاندازه یکه برا یرادار
 ستمیخودکار وارد س ای یبه صورت دست توانندیها مداده نیا تواند بسیار کارآمد باشد.می ونیبراسیو جداول کال قیدق یهافرمول

 یهامصرف بر اساس داده ینیبشیپ یهالازم است که مدل د،یتول یزیربهبود برنامه یبرا. شوند (ERP) یموجود تیریمد
 یهفتگ ایمصرف روزانه  زانیم توانندیها ممدل نیدما به کار گرفته شوند. ا راتییروند تغ لیدر کنار تحل دیو تول یموجود یخیتار

 .کمک کنند یموجود نهیبه تیریو مد یگذارزمان سفارش یسازنهیبه به د وکنن ینیبشی( را پی)مانند روغن خوراک هیمواد اول
 

 نتایج و پیشنهادات-7
گیری سطح حوزه کالیبراسیون و تضمین کیفیت، تجربه توقف خط تولید ناشی از خطای سیستم اندازهاز دیدگاه کارشناسی در 

های ساختاری در مخزن روغن خوراکی در واحد تولید اسنک، تنها یک رویداد موردی نیست، بلکه هشداری جدی درباره ضعف
منظور افزاری است. بر این اساس، بههای فیزیکی و نرمسیستم پایش موجودی، نگهداری تجهیزات ابزار دقیق و ارتباط بین داده

ای از راهکارهای های تولید، مجموعهگیریجلوگیری از تکرار چنین رخدادهایی و دستیابی به سطح بالاتری از اطمینان در تصمیم
 :شودتخصصی و چندلایه به شرح زیر پیشنهاد می

 ای گیج سطح مخزنپذیر برای و ردیابیالزام به کالیبراسیون دوره

ماهه یا بسته به حساسیت تولید( تحت گیج سطح مورد استفاده در مخزن روغن باید در فواصل زمانی مشخص )ترجیحاً سه
 یا ISIRI مانند آزمون کالیبراسیون قرار گیرد. این کالیبراسیون باید با استفاده از مراجع استاندارد دارای قابلیت ردیابی به مراجع ملی

NIST گیری حیاتی ردیابی برای ابزار اندازهجام شود و نتایج آن مستندسازی گردد. عدم وجود گواهی کالیبراسیون معتبر و قابلان
 .]2[شودنیز یک مغایرت محسوب می  (ISO 9001) مانند گیج سطح، از نظر الزامات استانداردهای تضمین کیفیت

 صورت اختصاصیمخزن به سازی جدول کالیبراسیون حجمی برای هرتهیه و پیاده

گیری واقعی و یا محاسبه حجم بر اساس اندازه-ای مخزن، لازم است یک جدول دقیق سطحبا توجه به ساختار هندسی استوانه
های ای مخزن با حجمآل، این جدول باید با روش تجربی و با پر کردن مرحلههندسی دقیق تهیه گردد. در شرایط ایده

های بارگذاری گردد تا تبدیل داده SCADA یا ERP افزارییش تهیه شود. این جدول باید در سیستم نرمشده از پگیریاندازه
 .سطح به حجم، از یک مرجع معتبر و اختصاصی انجام گیرد و وابستگی کامل به عدد گیج از بین برود

 های سیستماتیکتعریف روال ممیزی موجودی فیزیکی در کنار داده
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گیری دستی با ابزار مرجع )مانند میله بایست یک فرآیند ممیزی فیزیکی مبتنی بر اندازهافزاری موجود، میدر کنار سیستم نرم
بار انجام شده و اختلاف بین داده گیج، حجم شده یا سنسور جداگانه( تعریف شود. این فرآیند باید حداقل ماهی یکبندیدرجه

عنوان یک سیستم بازخوردی در قالب گزارش ممیزی تحلیل گردد. این روش به ERP شده از جدول کالیبراسیون، و دادهمحاسبه
 .عمل کرده و به شناسایی انحرافات تدریجی و خطاهای پنهان کمک خواهد کرد

 های حجمی معتبربرای پذیرش داده ERP افزارروزرسانی نرماصلاح و به

 شود که سیستمبه داده عددی گیج است. پیشنهاد می ERP افزارنرمپذیر سیستم، اتکای بدون اعتبارسنجی یکی از نقاط آسیب

ERP ای اصلاح شود که داده حجم مایع مستقیماً از ترکیب داده ارتفاع و جدول کالیبراسیون استخراج شود. این کار هم از گونهبه
های کند. همچنین آستانهمیکند و هم زیرساختی برای تشخیص خطای سنسور ایجاد بروز خطای مستقیم گیج جلوگیری می

 هشدار
نحوی که در صورت بروز اختلاف بیش از حد مجاز، سیستم هشدار داده و مجوز ادامه تولید یا در سیستم تعریف شود؛ به1

 .ریزی صادر نشودبرنامه

 در نظر گرفتن تصحیح دمایی در محاسبات حجمی مایعات حساس مانند روغن

ارای ضریب انبساط حرارتی نسبتاً بالایی است، اختلاف دمای بین زمان پر کردن مخزن و با توجه به اینکه روغن خوراکی د
گیری حجم شود که سیستم اندازهملاحظه در تخمین حجم شود. بنابراین، توصیه میتواند باعث خطای قابلگیری میزمان اندازه

گراد( در سیستم لحاظ شود. درجه سانتی 20جع )مثلاً شده در دمای مرمجهز به ماژول تصحیح دما گردد و حجم استانداردسازی
های متغیر حرارتی، منجر به انحراف ویژه در مخازن تحت تأثیر تابش خورشید یا قرارگرفته در محیطعدم اعمال تصحیح دمایی، به

 .ها خواهد شدتوجه دادهقابل

 یقبرنامه آموزش تخصصی برای اپراتورها در خصوص شناسایی خطای ابزار دق

دهد که مهارت اپراتور شوند که عملکرد خط تولید مختل شده باشد. این نشان میگیری، زمانی کشف میاغلب خطاهای اندازه
نحوه »های آموزشی ادواری با محوریت: شود برنامهها کافی نیست. پیشنهاد میدر تشخیص علائم اولیه خرابی گیج یا اختلال داده

برای کارکنان « افزاریراستایی داده فیزیکی و نرماهمیت هم»، و «ساده سنجش صحت قرائتهای روش»، «تشخیص خطای گیج
سازی مواد اولیه حیاتی مانند روغن خوراکی در خطوط تولید حساس، تکیه صرف بر های ذخیرهدر مجموع، برای سیستم .اجرا شود

لکه از دیدگاه تضمین کیفیت نیز کافی نیست. سیستم کنترل تنها از نظر فنی، بگیری )مانند گیج مکانیکی( نهیک ابزار اندازه
سازی این مدل باعث گیری، محاسبه، تصحیح و اعتبارسنجی باشد. پیادهموجودی باید مبتنی بر مدل ترکیبی چندلایه شامل اندازه

سطح بلوغ سیستم مدیریت اعتماد صورت گیرد، توقف تولید به حداقل برسد و های قابلها بر اساس دادهگیریشود تصمیممی
 .کیفیت ارتقاء یابد
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 Root Cause Analysis 
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 Offset 
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Equipment Factors  
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 Fishbone Analysis 
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