
پودمان ٥

کنترل

 مفهوم کنترل را توضیح دهد.
 کاربرد کنترل را بیان کند.

 وظایف حسگرها در سیستم های کنترل را شرح دهد.
 کاربرد کنترل در سیستم مدیریت ساختمان را بیان کند.

 انواع محرک ها در سیستم های کنترلی را نام ببرد.
  مدل سازی سیستم های مکامترونیکی را تعریف نماید.

 مفهوم سیستم را بیان کرده و نمودار بلوکی آنها را رسم کند.



158

مقدمه اي بر کنترل
کنترل چيست؟

پس خورد  و  ورودی  کمک  با  سيستم ها  رفتار  کنترل  به  که  است  مهندسی  علوم  از  شاخه ای  کنترل 
واقع  در  می شود.  حاصل  توسط حسگرها  فيدبک  یا  پس خورد  می پردازد.  آنها  خروجی   )Feedback(

فيدبک به نوعی آگاهی از رفتار سيستم است.

علم کنترل یکی از جذاب ترین علوم در مهندسی است و در سایر علوم مهندسی نظير برق، مکانيک، هوافضا، 
شيمی و ... به صورت گسترده مورد استفاده قرار می گيرد. شکل بالا فرایند کنترل سطح آب یک مخزن را 
نشان می دهد. هدف این فصل کنترل خودکار یا اتوماتيک و بدون نياز به انسان است. فيدبک در شکل بالا 
توسط چشم کاربر حاصل می شود و با آگاهی از سطح مخزن شير را باز یا بسته می کند. این کنترل به صورت 

دستی صورت گرفته است.
در این فصل ابزارهای لازم جهت کنترل خودکار سيستم ها بيان می شوند. در کنترل خودکار احتياج به کاربر 

نيست و تمام فرایند کنترل به صورت خودکار اجرا می شود.

تاریخچه کنترل
ارسطو)Aristotle( در کتاب اول، در باب »سياست« چنين می نویسد: اگر هر وسيله ای به صورت خودکار 
می توانست کار خود را مستقل از انسان انجام دهد مثلًا چنگ بدون دخالت دست انسان می نواخت آنگاه نه 

رئيسی در کار بود و نه برده داری!
جملۀ ارسطو در 380 سال قبل از ميلاد به صورت شفاف هدف اصلی علم کنترل را نشان می دهد. می توان 
افزایش  فرایندها جهت  را می توان خودکار کردن کارها و  برداشت کرد که هدف اصلی علم کنترل  چنين 

شکل 1ـ5  ـ کنترل دستی ارتفاع آب

   شیر کنترل آب خروجی   

  مخزن آب 

  آب ورودی
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کيفيت زندگی بشر دانست. 
تلاش هاي صورت گرفته جهت ساخت سامانه هاي خودکار مکانيکي داراي تاریخچه اي جالب و طولانی مي باشد. 
در واقع واژه »اتوماسيون)Automation(« تا دهه 40 ميلادي رایج نبود. تا آنکه در آن زمان توسط کمپاني 
Ford motor براي نام گذاری فرایندي استفاده شد که طي آن ماشينی یک قطعه را از یک ایستگاه کاري 
به ایستگاه کاري دیگر جهت مونتاژ انتقال داده و سپس آن قطعه را دقيقاً در محل معيني براي انجام مراحل 
آتي مستقر مي گرداند. با این وجود، توسعه موفقيت آميز سامانه هاي خودکار مکانيکي قبل از آن مقطع نيز 
اتفاق افتاده بود. به طور مثال، کاربردهاي ابتدایي سامانه هاي کنترل خودکار در یونان و در سال 300 قبل از 
ميلاد با توسعه مکانيسم هاي تنظيم کننده )Regulator( شناور به اجرا در آمد. ساعت آبی )Ktesibios( که 
در آن از تنظيم کننده شناور آب استفاده شده، و یک چراغ نفتی شناور که از آن جهت ایجاد سطحي ثابت 
استفاده می شده است دو نمونه دیگر هستند. بعدها و در قرن اول ميلادي، Heron  در اسکندریا کتابي به نام 
با  انتشار داد که طي آن گونه هاي مختلف مکانيسم هاي تنظيم سطح آب را   )Pneumatica( »نيوماتيکا«

استفاده از تنظيم کننده هاي شناور تشریح نمود. 
با  مرتبط  بعضاً  که  شدند  اختراع  بسياري  مهم  تجهيزات  ميلادي   19 و   17 قرون  بين  روسيه  و  اروپا  در 
کنترل بوده اند. کورنليت دربل)Cornelis Derbel( تنظيم کننده حرارتي اختراع کرد که در واقع جزء اولين 
سيستم هاي پسخور، درآن دوره محسوب مي شد. به دنبال آن Dennis Papis )1720ـ1647( تنظيم کننده 
ایمني فشار جهت دیگ هاي بخار را در سال 1681 ميلادي اختراع نمود. تنظيم کننده فشاري وي بيشتر 

مشابه شير فشار دیگ هاي زودپز امروزي بوده است. 
تکامل بعدي در اتوماسيون با پيشرفت هاي حاصل در نظریه کنترل مربوط به گاورنر )flyball( جيمز وات در 
سال 1769 ميلادي مي باشد. گاورنر )flyball( که در شکل 2ـ5 آمده است، جهت کنترل سرعت موتور بخار 
استفاده مي شود. با اندازه گيري سرعت شفت خروجي و به کارگيري حرکت )flyball( شير ميزان بخار ورودي 
به موتور به طور خودکار کنترل مي شود. با افزایش سرعت موتور، کره هاي فلزي روي گاورنر بلند شده و از 
محور شفت فاصله مي گيرند و به این ترتيب راه شير بسته مي شود. با کاهش سرعت موتور کره هاي فلزي روي 
گاورنر پایين می آیند و راه شير سوخت باز می  شود. این نمونه اي از سامانه کنترل پسخور است که سيگنال 

بازخورد و راه انداز کنترل به طور کامل در یک سخت افزار مکانيکي کوپل مي شوند.

 ـ5  ـ نمایی از گاورنر جیمز وات شکل 2

Measured speed Boiler
Steam Valve

Engin

Metal sphere Governor

Output sheft
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 کاربرد کنترل، پاندول معکوس

  سیستم
در این بخش به تعریف سيستم1 پرداخته مي شود. براي این منظور ابتدا باید مفهوم سيستم تعریف گردد. 
از اجزای مختلف است که براي هدف خاصي کنار یکدیگر قرار گرفته اند. قلب، مغز و  سيستم مجموعه اي 
منظومه شمسي سيستم هاي طبيعي هستند. خودرو، هواپيما، کشتي، ربات، پالایشگاه ها و کارخانه ها از جمله 
سيستم هاي مصنوعي هستند که توسط انسان ساخته شده اند. یک سيستم که خود جزئی از یک سيستم 
بزرگ تر است، زیر سیستم ناميده می شود. به طور مثال، قلب خود یک سيستم است که جزئی از یک سيستم 

بزرگ تر یعنی بدن است. پس هنگام بررسی بدن، قلب یک زیر سيستم برای بدن محسوب می شود.

  اجزاي سیستم کنترلی
درشکل زیر اجزای یك سیستم کنترلی آورده شده است. توجه شود که ممکن است سيستم کنترلی برخي 

از این اجزا را نداشته باشد.

 ـ5  ـ اجرای یك سیستم کنترلی شکل 3

System ـ1

نمایشگرها
 LCD 
LED 

 نمایشگرهای 
دیجیتال
 پرینتر

حسگرها
 میکروسوئیچ

 حسگرهای دما
 حسگرهای  نور

 حسگرهای جابه جایی
 حسگرهای سرعت
 حسگرهای شتاب

منابع انرژی

مدارات شکل دهی به 
سیگنال های ورودی

 مدارات دیجیتال
 مبدل های آنالوگ به 

دیجیتال
 تقویت کننده ها

 فیلترها

زیرسیستم تحت کنترل

بازوی ربات دو قسمتی

واسط ها
 صفحه کلید

 کلید فشاری
 سوئیچ

 میکروفن

کنترل کننده
 مدارات منطقی
 الگوریتم های 

کنترلی
 میکروکنترلر

 مدل های فیزیکی
PLC 

محرک ها 
Dc موتورهای 

 موتورهای پله ای
Ac موتورهای 

 سروموتورها
 اجزای هیدرولیکی
 اجزای نیوماتیکی
 شیرهای کنترلی

 سلونوئیدها
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به عنوان مثال، در یک پهپاد، حسگرها موقعيت و ارتفاع را اندازه گيري مي کنند. ولتاژ خروجي حسگرها پس 
از تقویت شدن و حذف نوسانات غير مجاز به کنترل کننده ارسال مي شود. کنترل کننده با توجه به موقعيت 
جاري و موقعيت مطلوب پهباد تصميم گيري مي نماید که با چه تواني موتورهاي پهپاد را به حرکت در آورد و 

زاویه هریک از بالک ها چگونه باشد تا پهپاد به موقعيت مطلوب برسد.

نمودار بلوکي
برای اینکه بتوانيم تأثير متقابل قسمت های مختلف یک سيستم مکاترونيکی را درک کنيم از نمودارهای بلوکی 
)Block Diagram( استفاده می کنيم. نمودار بلوکی از بلوک های مجزا تشکيل شده است که در آن ارتباط ميان 
بلوک ها با خطوط جهت دار نمایش داده می شوند. هر بلوک نشان دهندۀ یک زیرسيستم است. یک زیرسيستم 
می تواند چند ورودی و چند خروجی داشته باشد. اما اغلب زیرسيستم های مکاترونيکی را می توان با بلوک هایی 
که دارای یک ورودی و یک خروجی است نمایش دهيم. ورودی سيگنالی است که از بيرون بر سيستم اثر 

می گذارد و باعث تغيير در سيستم می شود. خروجی رفتاری است که یک سيستم نشان می دهد.

زیرسيستم قرقره و وزنه را در نظر بگيرید. قرقره با چرخش سبب جمع شدن نخ می شود و وزنه به سمت 
بالا حرکت می کند.

 ـ 5  ـ نمودار بلوکی یك زیرسیستم شکل 4

 زیر سیستم  ورودی  خروجی

 ـ5 ـ نمودار بلوکی مربوط به زیر سیستم قرقره و وزنه شکل 5 

 ورودی، چرخشخروجی، ارتفاع وزنه

 وزنه

چرخش

ارتفاع

  قرقره و وزنه
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ورودی را با θ و خروجی را با h نمایش می دهيم. این بدین معناست که با چرخاندن قرقره می توان ارتفاع 
وزنه را کنترل کرد. به جهت فلش های کشيده شده توجه کنيد. توجه شود که ورودی ها و خروجی های یک 
سيستم یکتا نيست؛ مثلًا برای همين سيستم قرقره و وزنه، می توان گشتاور وارد شده بر قرقره را به عنوان 

ورودی و سرعت حرکت وزنه را به عنوان خروجی تلقی کرد. 
حال زیرسيستم موتور الکتریکی را در نظر بگيرید. این زیر سيستم را می توان با یک بلوک نمایش داد که 
دارای یک ورودی و یک خروجی می باشد. ورودی یک موتور الکتریکی ولتاژ و خروجی آن چرخش محور 

موتور است.

ورودی را با V و خروجی را با θ نمایش می دهيم. این بدین معناست که با دادن ولتاژ به یک موتور می توان 
ميزان چرخش محور موتور را تغيير داد. به جهت فلش های کشيده شده توجه کنيد. 

اکنون می خواهيم به وسيلۀ یک موتور الکتریکی و یک قرقره، وزنه را بالا بکشيم. بالابرهای استفاده شده برای 
جابه جایی مصالح و آسانسورها بدین ترتيب کار می کنند. برای این کار لازم است محور موتور را به قرقره 
متصل کنيم. بعد از اتصال محور موتور به قرقره با روشن کردن موتور وزنه به سمت بالا یا پایين حرکت 

می کند که به جهت چرخش موتور بستگی دارد.

 ـ5  ـ نمودار بلوکی مربوط به زیر سیستم موتور الکتریکی شکل6  

 ـ 5  ـ اتصال دو زیر سیستم موتور الکتریکی و قرقره و وزنه شکل 7

h ارتفاع

وزنه

چرخش

خروجی، چرخش محور موتور ورودی، ولتاژ

موتور الکتریکی w
v

+

-

w
v

+

-
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با توجه به شکل 7ـ 5، با اتصال این دو زیر سيستم یک سيستم بزرگ تر به نام بالابر حاصل شده است که 
ورودی آن ولتاژ و خروجی آن ارتفاع وزنه است. خروجی زیر سيستم اول، چرخش محور، به عنوان ورودی زیر 

سيستم دوم یعنی چرخش قرقره عمل می کند. 

برای کنترل ارتفاع وزنه می توانيم ولتاژ موتور را تغيير دهيم. در سيستم های کنترلی، متغيری که قصد داریم 
تا آن را به مقدار دلخواه تغيير دهيم خروجی کنترلی و متغيری که با آن می توان خروجی سيستم را تغيير 
داد ورودی کنترلی است. در سيستم بالابر الکتریکی، خروجی کنترل شده ارتفاع وزنه، و ورودی کنترلی 

ولتاژ موتور الکتریکی است.

 ـ 5  ـ نمونه ای از یك بالابر صنعتی شکل 9

 ـ 5  ـ سیستم بالابر الکتریکی که از دو زیر سیستم کوچك تر تشکیل شده است. شکل 8  

خروجی، ارتفاع وزنه

 قرقره و وزنه

   چرخش    

 موتور الکتریکی

 ورودی، ولتاژ
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کنترل حلقه باز و حلقه بسته 
کنترل  سيستم هاي  مي توان  جمله  این  از  مي شوند.  دسته بندي  مختلف  جنبه هاي  از  کنترلي  سيستم هاي 
دستي )Manual Control System( ، خودکار )Automatic Control System(، سيستم هاي حلقه باز 
)Open Loop( وحلقه بسته )Closed Loop( را نام برد. نام دیگر سيستم کنترل حلقه بسته سيستم کنترل 

پسخور )Feedback( است.

نمودار بلوکی تنها توابع و مسير حرکت منطقی ورودی ها و خروجی ها را نشان می دهد و نوع ورودی ها 
و خروجی ها را مشخص نمی کند. همچنين نحوۀ اتصالات الکتریکی و مکانيکی در نمودار بلوکی مشخص 

نمی شود.

نکته

زیر سيستمی مثال بزنيد که ورودی آن چرخش باشد و خروجی آن ولتاژ باشد، یعنی بالعکس موتور 
الکتریکی عمل کند. 

فکر کنید

گیربکس یا جعبه دنده مجموعه ای از چرخ دنده هاست که برای تغيير مقدار سرعت و گشتاور مورد 
استفاده قرار می گيرد. در شکل الف دو چرخ دنده را مشاهده می کنيد که با هم درگير هستند. وقتی 
چرخ دندۀ کوچک 10 دور می چرخد، چرخ دندۀ بزرگ تنها یک دور می چرخد. این دو چرخ دنده یک 

گيربکس ساده محسوب می شود.
1ـ شکل ب مربوط به یک موتور الکتریکی دارای گيربکس است. این سيستم را به دو زیرسيستم موتور 

و گيربکس تقسيم کنيد و نمودار بلوکی آن را رسم کنيد.

                                    شکل الف                                                                             شکل ب

2ـ اگر رابطۀ سرعت موتور)دور بر دقيقه( و ولتاژ ورودی )ولت( آن به صورت n=10*V باشد و رابطۀ 
سرعت ورودی و خروجی گيربکس به صورت nout=0/1*nin باشد، رابطۀ بين ولتاژ موتور گيربکس دار و 

سرعت آن را به دست آورید.

کار در خانه

 ـ 5   شکل10
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مخزن آب روباز شکل زیر را در نظر بگيرید.

آب از شير ورودي با دبي )Qi( وارد مخزن مي شود و با دبي )Qo( از آن خارج مي گردد. اگر دبي آب خروجي 
بيشتر از دبي آب ورودي باشد سطح آب در مخزن )h( پایين مي رود. اگر دبي آب ورودي بيشتر از دبي آب 
خروجي باشد سطح آب مخزن بالا مي رود. با توجه به شکل 11ـ 5 دبي آب ورودي قابل کنترل نيست )چون 
دستگيره ای برای کنترل ندارد(، ولي دبي آب خروجي با استفاده از تغيير زاویه )θ( شير کنترلي خروجي قابل 

تنظيم است. هدف این است که سطح آب مخزن را در ارتفاع مطلوب )hd( تنظيم شود.
از آنجا که هدف، تنظيم سطح مخزن با استفاده از تنظيم دبي خروجي است پس از دیدگاه کنترلي h خروجي 
و Qo ورودي زیر سيستم مخزن هستند. همچنين، θ و Qo به ترتيب ورودي و خروجي زیر سيستم شير 
کنترلي مي باشند. براي انجام کنترل از کاربر ماهر استفاده شده است که طبق تجربه مي داند شير کنترلي را در 
چه زاویه اي قرار دهد تا سطح آب به ارتفاع hd برسد. نمودار بلوکي این سيستم در شکل زیر آورده شده است. 

h

iQ

oQ

θ

دراین سيستم کاربر از مقدار سطح واقعي آب )h( در هر لحظه اطلاعي ندارد و فقط براساس تجربه عمل 
مي کند. به این سيستم کنترل، سیستم کنترل حلقه باز مي گویند. 

حال نفر دومي بالاي مخزن مي رود و با استفاده از شاخصي که در مخزن نصب شده سطح واقعي آب را خوانده 
و مقدار آن را هر لحظه به کاربر ماهر پایيني مخزن اطلاع مي دهد. اگر hd > h باشد، کاربر ماهر شير کنترلي 
را کمي مي بندد و اگر hd < h باشد شير کنترلي را کمي باز مي کند. نمودار بلوکي این سيستم در زیر آورده 

شده است. 

θ

mh = h

oQdh e h

+ _

 ـ 5  ـ مخزن آب روباز شکل11

شیر ورودی

 شیر کنترل خروجی

 ـ 5  ـ دیاگرام بلوکی مخزن در حالت کنترل حلقه باز شکل 12  

 ـ 5  ـ دیاگرام بلوکی کنترل سطح آب مخزن در حالت حلقه بسته شکل13

کاربر ماهر  شیر کنترلی خروجیمخزن آب

کاربر دوم

Qo θhd شیر کنترلی خروجی    کاربر ماهر مخزن آب h
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به این سيستم کنترلي سیستم حلقه بسته یا سیستم پسخور مي گویيم. اگر در اثر عواملی چون بارندگی 
یا نشتی مخزن h تغيير کند، کاربر دوم آن را اندازه مي گيرد و به اطلاع کاربر ماهر مي رساند و زاویه شير 
کنترلي مجدداً تنظيم مي شود. خطاي سيستم کنترل حلقه بسته کمتر و مقاومت آن در برابر عوامل مزاحم 
بسيار زیاد است. بخش اصلي سيستم حلقه بسته، پسخور آن است. پسخور باعث مي شود کنترل کننده )کاربر 

ماهر( بتواند با توجه به خروجي لحظه ای حاصل شده، عمل کنترلي خود را تنظيم کند. 
هر دو سيستم هاي کنترل گفته شده براي مخزن از نوع کنترل دستي هستند و به نيروي انساني نياز دارند. 

براي کاهش نيروي انساني و افزایش دقت عملکرد از سيستم کنترل خودکار استفاده مي شود.

h

iQ

mV
sV

cV

mh = h

dh

oQ

θ

dh

در این سيستم hd توسط کاربر تعيين می شود. همچنين، از یک حسگر فراصوت جهت اندازه گيري سطح آب مخزن 
استفاده شده است. خروجي حسگر h ارتفاع مخزن است. کنترل کننده با توجه به اختلاف hd و e = hd- h( h( ميزان 
باز یا بسته بودن شير θ را تعيين می کند. نمودار بلوکي سیستم کنترل خودکار مخزن آب در زیر رسم شده است.

Ohd e hQ

mh = h

θ

در این سيستم اگر hd تغيير کند به طور خودکار ولتاژها و سيگنال هاي قسمت هاي مختلف تغيير مي کنند تا 
اختلاف h و hd کاهش یابد.

کامپیوتر

   مدارات
 اندازه گیری  

 تغذیه   

 مدار 
راه اندازی

  الکتروپمپ

 ـ 5  ـ نمایی از سیستم کنترل خودکار )و حلقه بسته( مخزن آب شکل 14

شکل 15  ـ5  ـ نمودار بلوکی سیستم کنترل خودکار )و حلقه بسته( مخزن آب

  سیستم 
تحت کنترل   

 کنترل کننده   محرک ها  

 سیستم 
اندازه گیری
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اکثر سيستم هاي کنترلي و سيستم هاي مکاترونيکي از نوع سيستم حلقه بسته و خودکار هستند. در شکل 
)16ـ5( دیاگرام بلوکی یک سيستم کنترل خودکار حلقه بسته را در حالت کلی مشاهده می نمایيد.

u

my

r e y

+ _

یا عمل کنترل  یا ورودي مطلوب، e خطا )u ،)Error ورودي کنترلي   )Reference Input( ورودي مرجع r
)Control Action(، y خروجي )Output(، ym خروجي اندازه گيري شده )Measured Output( هستند. به 
سيستم اصلي تحت کنترل plant یا سيستم مي گویند. زیرسيستم هاي یک سيستم حلقه بسته کنترل کننده 
 )Measurement System( سيستم تحت کنترل و سيستم اندازه گيري ،)Actuator( محرک ها ،)Controller(

هستند. در بخش هاي بعدي هریک از این زیر سيستم ها توصيف شده اند.

ویژگی های خروجی سیستم کنترلی
خروجیy می تواند ارتفاع مخزن، سرعت موتورالکتریکی و یا خروجی هر سيستم مکاترونيکی تحت کنترل 
باشد. مقداري که y در زمان هاي طولاني به آن مي رسد را مقدار نهایي )yss( مي نامند. مناسب است که خطاي 
 ess تا حد ممکن کوچک باشد. در بهترین حالت  )ess = r - yss( )Steady State Error( حالت دائمي
 )Time Constant( 0/63 برسد را ثابت زماني yss صفر است. مدت زماني که طول مي کشد تا خروجي به
از 4τ خروجي به مقدار نهایي خود مي رسد. هرچه τ کوچک تر باشد  )τ( مي نامند. به طور سرانگشتي بعد 
A را درصد 

B
یعني خروجي سریع تر به مقدار نهایي مي رسد و سيستم سریع تر است. در شکل نسبت 100×

بالا زدگي )Maximum Overshoot( )Mp( مي نامند. 
y

t

B
A

−
r

e s
s

−

τ

 ـ 5  ـ نمودار بلوکی سیستم کنترل خودکار حلقه بسته شکل 16

  سیستم 
  کنترل کننده    محرک ها  تحت کنترل

 سیستم
 اندازه گیری

شکل17-5- نمودار زمانی خروجی سیستم کنترلی با نمایش ویژگی های خروجی

مقدار مطلوب )r(خروجی  

) yss( مقدار نهایی

0/63 yss 
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فرض کنيد هدف تنظيم دور موتور به 100 دور بر دقيقه است. وجود بالازدگي به این معنا است که دورموتور 
افزایش مي یابد و پس از رسيدن به 100، حول آن نوسان مي کند و پس از گذشت مدتي، ثابت مي ماند. به 
رفتار خروجي در شکل 17 ـ5 پاسخ زیرمیرا )Underdamped( مي گویند. نوع دیگر از پاسخ فوق میرا 

)Overdamped( است که در شکل 18 ـ5 نمایش داده شده است. 

دراین پاسخ بالازدگي صفر است. اگر طراحي کنترل کننده نامناسب باشد خروجي با گذشت زمان افزایش 
ناپایدار  سیستم  حالت  این  در  گردد.  نقص  دچار  یا  معيوب  بسته  حلقه  سيستم  که  جایي  تا  مي یابد 

)Unstable( شده است. 

 ـ 5  ـ پاسخ خروجی فوق میرا شکل 18

نمودارهای شکل الف، ب، ج و د خروجی 4 سيستم متفاوت را نشان می دهند. این خروجی می تواند سطح 
یک مخزن و یا خروجی هر سيستم مکاترونيکی دیگر باشد. 

تمرین کنید

                               الف                                                            ب

ی(
وج

خر
ر )

ودا
 نم

ب
س

رح
ب

زمان )ثانیه( 

جی
رو

خ خروجی

زمان )ثانیه(زمان )ثانیه(

جی
رو

خ

1

0/8

0/6

0/4

0/5 1/51 2 2/5 3/53 4

0/2

0

y−
r

ess

−

τ t

Time(seconds)
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شکل دشکل جشکل بشکل الف

نوع پاسخ )فوق ميرا، زیرميرا و ناپایدار(

خطای حالت دائمی

درصد بالا زدگی

ثابت زمانی

جدول مربوط به ویژگی های خروجی 4 سيستم مختلف را پر کنيد. توجه کنيد که خط قرمز به معنای 
مقدار مطلوب سيستم )r( است.

                             ج                                                                 د

حسگرها در سیستم های کنترلی
حسگر به معنی حس کننده می باشد. کميت هایی نظير دما، فشار، سرعت و ... به وسيلۀ حسگرها  اندازه گيری 
دما  به  دما  تغییر یک کميت حساس اند. حسگرهای  به  که  موادی ساخته می شوند  از  می شوند. حسگرها 

حساس هستند و می توانند دما را با روش های مختلفی اندازه بگيرند.
امروزه حسگرها در زندگی ما نقش مهمی دارند. به طور مثال حسگر دمایی که در یخچال خانۀ شما وجود 
دارد به شما کمک می کند تا دمای یخچال را به صورت مطلوبی تنظيم نمایيد یا وقتی وارد اتاقی می شوید 
و چراغ های اتاق به صورت خودکار روشن می شوند، حسگر موجود در اتاق، حضور شما را در اتاق احساس 

می کند و فرمان روشن شدن چراغ را می دهد.

زمان )ثانیه(زمان )ثانیه(

جی
رو

خ

جی
رو

خ
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الهام از طبیعت: حسگر فراصوت
خفاش ها در تاریکی شب به وسيله ارسال امواج فراصوت و دریافت آن می توانند مسيریابی کنند. این امواج 
صوتی توسط گوش انسان قابل شنيدن نيست. این مکانيزم در حسگرهای فراصوت استفاده می شود. در این 

حسگرها با ارسال امواج فراصوت و اندازه گيری زمان رفت و برگشت، می توان به فاصلۀ اجسام پی برد.
در یک آزمایش با ارسال یک موج صوتی مدت زمان 0/01 ثانيه طول کشيد تا موج ارسالی پس از برخورد 
به جسم مورد نطر باز گردد. با فرض اینکه سرعت صوت در هوا 340 متر بر ثانيه است فاصلۀ جسم از حسگر 

را به دست می آوریم.

 ـ 5  ـ نقش حسگر در یك حلقۀ کنترلی شکل 19

0 = زمان  حل: با توجه به اینکه زمان رفت و برگشت برابر می باشد پس زمان رفت یا برگشت برابر 0/005 ثانيه = 01
است. پس نتيجه می شود:

                                                                          متر 1/7 = 340 * 0/005 = 340 * زمان = فاصله

 ـ 5  ـ مقایسۀ حسگر فراصوت و خفاش شکل20

دریافت
ارسال

دریافت
ارسال

فاصلۀ جسم از حسگر

+_
مقدار واقعی                 سیستم                        محرک                     کنترل کننده                                مقدار مطلوب

حسگر

Setpoint

Plant

Output

ActuatorController

Sensor
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سیستم مدیریت خانه )خانه هوشمند(

کاربرد حسگرها در خانه های هوشمند
 شما با تلفن همراهتان می توانيد لامپ ها، تلویزیون، یخچال، کولر و ... را تحت کنترل داشته باشيد. در این 
صورت به راحتی از هر جای خانه به تمام امکانات خانه دسترسی دارید و تمام کنترل کننده های از راه دور 

دستگاه های مختلف تجميع می شوند.
امنیت،  به طور کلی علاوه بر آسایش،  افزایش آسایش است؟  تنها  اتوماتيک کردن خانه ها  از  آیا هدف  اما 

کاهش مصرف انرژی و کاهش هزینه ها از اهداف و مزایای مهم سيستم مدیریت خانه هستند.

در یک سنسور فراصوت فاصلۀ جسم از سنسور 34 متر است. زمان رفت و برگشت موج صوتی ارسال شده 
از حسگر فراصوت، پس از برخورد به جسم و بازگشت به حسگر چقدر است؟

تمرین کنید

)BMS( وظایف سیستم مدیریت ساختمان
کنترل سیستم های روشنایی

کنترل تأسیسات سرمایش و گرمایش
کنترل تردد ساکنان و وسایل نقلیه

نظارت تصویری
اعلام و اطفای حریق

ایجاد امنیت و حفاظت پیرامون
کاهش مصرف انرژی

 ـ 5  ـ حسگرهای استفاده شده در یك خانۀ هوشمند شکل21

               حسگر تشخیص دود                                         حسگر تشخیص حرکت                                   حسگر گازهای شهری

کنترل پنجره ها

کنترل پرده ها

کنترل تهویه هوا

کنترل درب

 کنترل روشنایی

 پیام خطا

  کنترل اتاق 
شخصی  

 زنگ هشدار

سنسور حرکت

شبیه سازی حضور

کنترل لوازم 
خانگی

 کنترل 
حرارت
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هریک از حسگرهای موجود در جدول در کدام بخش از سيستم مدیریت هوشمند خانه می توانند مورد 
استفاده قرار گيرند؟ 

کنترل ورود و خروج سیستم اعلان حریق سیستم دزدگیر تنظیم  روشنایی

خير بلی خير خير حسگر دما

حسگر گاز شهری

حسگر اثر انگشت

حسگر دود

 حسگر شکسته
شدن شيشه

 حسگر مونوکسيد
کربن

حسگر تشخيص 
حرکت

کار گروهی

در مورد روش هایی که در یک خانۀ هوشمند استفاده می شود تا مصرف آب، برق و گاز کاهش پيدا کند 
تحقيق کنيد.

تحقیق کنید

 ـ 5  ـ قسمت های مختلف خانۀ هوشمند شکل 22

                    حسگر اثر انگشت                                  حسگر باز شدن درب و پنجره                                               حسگر نور
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  کنترل روشنایی منزل با تلفن همراه

 فرض کنيد وقتی از بيرون به خانه بر می گردید بخاری نيم ساعت قبل روشن شده است و دمای مطلوب 
شما را فراهم کرده است. همچنين قهوه ساز به صورت خودکار قهوه را برای شما آماده کرده است. تمام 

این کارها با یک پيام کوتاه به پنل مرکزی کنترل هوشمند خانه به راحتی ميسر می شود.
 فرض کنيد شما پدر یا مادر پيری در منزل دارید که وقتی بيرون می روید هميشه نگران سلامتی آنها 
هستيد. در یک خانۀ هوشمند به وسيلۀ حسگرهای حرکتی و حسگرهایی که علایم حياتی را کنترل 

می کنند شما می توانيد وضعيت والدین خود را از هرجای شهر به وسيلۀ اینترنت بررسی کنيد.
 قطعاً وقتی شما به مطالعه می پردازید نور بيشتری احتياج دارید تا زمانی که مشغول تماشای تلویزیون 
هستيد. شما می توانيد تنظيمات مربوط به حالت مطالعه و حالت تماشای تلویزیون را برای پنل مرکزی 

کنترل هوشمند خانه تعریف کنيد. در این صورت هنگام مطالعه نور اتاق ها تنظيم می شوند. 
 شما برای مدتی مجبور به ترک منزل هستيد و نگران گل های زیبای منزلتان هستيد. در یک خانۀ 
هوشمند چنين نگرانی هایی وجود ندارد زیرا شما با مکانيزم های موجود می توانيد آبياری گلدان ها را به 

ابزار های هوشمند بسپارید.
 امنيت در یک خانه برای ساکنان آن خانه آرامش می آورد. دریک خانۀ هوشمند به وسيلۀ تکنولوژی 
حسگرها می توان امنيت خانه را تأمين کرد. امروزه حسگرهایی توليد شده اند که به وسيلۀ آنها می توان 
حرکت افراد ناشناس در خانه، باز شدن درب و پنجره، شکسته شدن شيشه و... را شناسایی کرد و زنگ 

خطر را به صدا در آورد.

نوآوری

 ـ 5  ـ افزایش امنیت و آسایش با به کارگیری حسگرها در خانه شکل 23
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محرک ها در سیستم های کنترلی
از سيستم کنترلی است که وظيفۀ اجرای دستورات کنترل کننده را دارد. بدن ما  عملگر در واقع قسمتی 
تحت کنترل فرمان های مغز است. وقتی مغز فرمان می دهد که جسمی از روی زمين برداشته شود، دست ها 

که عامل برداشته شدن آن جسم هستند، به عنوان محرک شناخته می شوند.
که  می شود  محسوب  محرک  یک  به عنوان  بخاری  کنيد  تنظيم  را  خود  اتاق  دمای  دارید  قصد  شما  وقتی 
می تواند دمای اتاق شما را تغيير دهد. شما با کنترل مقدار شعلۀ بخاری می توانيد به دمای مطلوب برسيد. در 

اینجا بخاری نقش محرک را در کنترل دمای اتاق دارد.

+_

محرک ها به صورت کلی به سه دسته تقسيم می شوند:
1ـ عملگرهای الکتریکی: عملگرهای الکتریکی از طریق انرژی الکتریکی کار انجام می دهند. موتورهای 
الکتریکی انرژی برق را به انرژی حرکتی تبدیل می کنند و گرمکن ها انرژی الکتریکی را به حرارت تبدیل 

می کنند. 
روغن،  نظیر  تراکم ناپذیر  مایعات  به کارگيری  با  هيدروليکی  عملگرهای  هیدرولیکی:  عملگرهای  2ـ 
سبب جابه جایی و حرکت می گردند. سيلندرها، شيرها و موتورهای هيدروليکی به عنوان بخشی از عملگر های 

هيدروليک شناخته می شوند.
فشرده  هوای  می کنند.  استفاده  فشرده  هوای  از  پنوماتيکی  عملگرهای  پنوماتیکی:  عملگرهای  3ـ 
به راحتی از طریق لوله می تواند در سرتاسر کارخانه جریان داشته باشد و در مخازن مخصوص ذخيره گردد. 

به دليل فراوانی هوا، استفاده از این محرک ها بسيار رایج است.

 ـ 5  ـ نقش محرک در یك حلقۀ کنترلی شکل 24

  بازوی رباتیکی

مورد  در  می شوند.  استفاده  بسيار  اتوماسيون  در  صنعتی  ربات های  امروزه 
مزایای استفاده از ربات ها در صنعت تحقيق کنيد و به کلاس گزارش دهيد.
عملگرهای این ربات ها از چه نوعی اند؟ الکتریکی، هيدروليکی یا پنوماتيکی؟

تحقیق کنید

حسگر

مقدار مطلوبسیستم                 محرک             کنترل کننده     

شکل 25  ـ5

مقدار واقعی

setpoint
Controller Actuator Plant

Output

Sensor

11
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کنترل کننده
در یک سيستم تحت کنترل، کنترل کننده نقش مغز متفکر را دارد که با توجه به رفتار سيستم و ورودی ها 
و خروجی های آن، تصميم گيری می کند تا شرایط مطلوبی که هدف سيستم رسيدن به آن است ميسر گردد. 
این تصميم گيری به وسيلۀ شناختی که از سيستم موجود است حاصل می شود. این شناخت اغلب از طریق 
روابط فيزیک حاکم بر سيستم حاصل می شود؛ مثلًا کنترل کننده ای که سرعت یک موتور را کنترل می کند 
را در نظر بگيرید. این کنترل کننده باید از رفتار موتور و مشخصات آن آگاهی داشته باشد تا بتواند دستورات 
لازم را برای آن ارسال کند. هر موتور الکتریکی دارای پارامترهایی می باشد که مانند شناسنامه برای یک فرد 
عمل می کنند. این پارامترها برای کنترل سرعت موتور ضروری هستند. این پارامترها شامل ولتاژ، جریان، 
گشتاور، توان و... هستند. قطعاً پارامترهای موتور الکتریکی استفاده شده در یک پهپاد با پارامترهای موتور 

الکتریکی استفاده شده در یک ربات صنعتی تفاوت دارد. 
الگوریتم های متفاوتی هستند که نقش ها و ویژگی های متفاوتی دارند. کنترل کننده  کنترل کننده ها دارای 
با استفاده از یک سری روابط ریاضی می تواند هدف مطلوب سيستم را برآورده سازد. مقدار مطلوب با مقدار 
می شود.  ارسال  کننده  کنترل  به  خطا  عنوان  با  سيگنالی  نبودن  برابر  در صورت  و  می شود  مقایسه  واقعی 
کنترل کننده با توجه به خطا تصميم لازم را اتخاذ می کند و از طریق محرک، سيستم را به سمت هدف اصلی 

 ـ 5  ـ انواع محرک ها در سیستم های کنترلی شکل 26

عملگرها

عملگرهای الکتریکی                                                     عملگرهای پنوماتیکی                                                      عملگرهای هیدرولیکی             

         موتور الکتریکی                                                       شیر پنوماتیکی                                               شیر هیدرولیکی           

            المنت حرارتی                                                          سیلندر پنوماتیکی                                        سیلندر هیدرولیکی
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که برابر شدن مقدار واقعی با مقدار مطلوب است سوق می دهد.

+_

کنترل کنندۀ روشن/خاموش
الگوریتم های کنترلی که در صنعت هم مورد استفاده قرار می گيرد به صورت شکل زیر  از ساده ترین  یکی 
است. این کنترل کننده همان طور که از نامش پيداست با روشن و خاموش کردن محرک، فرایند کنترل را 
انجام می دهد. این الگوریتم بدین صورت عمل می کند که ابتدا حسگر مقدار خروجی را اندازه می گيرد. سپس 
این مقدار با مقدار مطلوب مقایسه می شود. در صورت بزرگ تر بودن خروجی از مقدار مطلوب فرمان خاموش 

کردن محرک را می دهد و در صورت کوچک تر بودن فرمان روشن شدن محرک را می دهد.

 ـ 5  ـ نقش کنترل کننده در یك حلقۀ کنترلی شکل 27

با توجه به نقش کنترل کننده در یک حلقۀ کنترلی به سؤالات زیر پاسخ دهيد:
سيگنال ورودی کنترل کننده چه نام دارد؟ مفهوم خطای صفر از لحاظ فيزیکی چيست؟ توضيح دهيد.

در بدن انسان کدام جزء نقش کنترل کننده را دارد؟ چشم و گوش در سيستم بدن انسان چه نقشی دارند؟ 

فکر کنید

شکل 28  ـ5 الگوریتم کنترل کنندۀ روشن/خاموش

شروع

 خواندن مقدار 
y حسگر

 مقدار حسگر 
از مقدار مطلوب 
کوچك تر است؟ 

  خیر  

    بله

    خاموش کردن عملگر 

روشن کردن عملگر

حسگر

مقدار مطلوبسیستم                 محرک             کنترل کننده      مقدار واقعی

setpoint
Controller Actuator Plant

Output

Sensor

11
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کنترل دمای اتاق را در نظر بگيرید. فرض کنيد شما مسئول کنترل دمای اتاق به مقدار مطلوب 28 درجۀ 
آگاه  اتاق  دمای  وضعيت  از  می دهد  نمایش  اتاق  دماسنج  که  مقداری  کمک  به  شما  هستيد.  سانتی گراد 
می شوید و تصميم می گيرید که بخاری باید روشن یا خاموش شود. در صورتی که دمای اتاق بالاتر از مقدار 
مطلوب شما یعنی 28 درجه سانتی گراد باشد شما بخاری را خاموش می کنيد و در صورتی که دمای اتاق کمتر 
از 28 درجۀ سانتی گراد باشد، بخاری را روشن می کنيد. این دقيقاً همان کاری است که یک کنترل کنندۀ 

روشن/ خاموش به صورت خودکار انجام می دهد.

  سیستم کنترل دیگ بخار

پردازشگرهای کنترلی
می کنند.  کنترل  را  سيستم ها  خاموش  روشن/  نظير  کنترلی  الگوریتم های  که  دیدیم  قبل  قسمت  در 
الگوریتم های کنترلی برای اجرا شدن نياز به یک پردازشگر دارند. پردازشگرها شامل رایانه ها، ميکروکنترلرها، 
کنترل کننده های منطقی برنامه پذیرprogrammable logic controller( PLC( قادرند تا انواع الگوریتم های 

کنترلی و توابع ریاضی پيچيده را اجرا کنند.

PLC                                                                        رایانه ها                                                                      میکروکنترلرها      

پردازشگرهای کنترلی

شکل 29  ـ5
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موشک های کنترل شونده یکی از عناصر مهم توان نظامی یک کشور است. جمهوری اسلامی ایران برای 
و  را طراحی  و سجيل  نظير موشک شهاب، عماد  قدرتمندی  امنيت کشور موشک های  و  اقتدار  حفظ 

ساخته است. در این موشک ها الگوریتم های کنترلی پيشرفته ای در نظر گرفته شده است. 
کنترل موشک ها از طریق رایانه های بزرگی که در محل پرتاب موشک هستند صورت می گيرند. هدف 

کنترل در این موشک ها، اهداف متحرک یا ثابت است. 

آیا می دانید که

شبه دستور 
شبه دستور)pseudo code(، روشی سریع، فشرده و غير رسمی برای توضيح یک الگوریتم کامپيوتری است 
که از ساختارهای معمول بعضی از زبان های برنامه نویسی استفاده می کند که برای خوانده شدن توسط انسان 

و نه ماشين طراحی شده است.
اتاق  و  ، ميکروکنترلر  این سيستم شامل حسگر، کولر گازی  بگيرید.  نظر  را در  اتاق  سيستم کنترل دمای 

می باشد.
شبه دستور مربوط به کنترل کنندۀ روشن/ خاموش به صورت زیر است:

این شبه دستور قابل پياده سازی مستقيم برروی رایانه ها، ميکروکنترلرها و PLC ها را ندارد. اما می توان با 
توجه به زبان های برنامه نویسی مختلف، شبه دستور را به دستور واقعی و قابل اجرا تبدیل کرد.

 ـ 5  ـ آزمایش موشك توسط جمهوری اسلامی ایران شکل 30

1ـ شروع
2ـ مقدار مطلوب دما را بخوان

3ـ مقدار حسگر را بخوان
4ـ خطا را محاسبه کن )مقدار حسگر ـ مقدار مطلوب = خطا(
5  ـ اگر خطا مثبت است کولر را خاموش کن. )دمای محیط که 
به وسیله حسگر به دست آمده از دمای مطلوب پایین تر است(.

6  ـ اگر خطا منفی است کولر را روشن کن. )دمای محیط که 
به وسیله حسگر به دست آمده از دمای مطلوب بالاتر است(.

7ـ پایان
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  تثبیت کنندۀ تصویر دوربین با آردوینو

شبه دستور مربوط به سنسور فراصوت را تکميل کنيد. 
1ـ شروع

2ـ زمان سنج )تایمر( را … و موج صوتی را ارسال کن. )فعال ـ غيرفعال(
3ـ به محض بازگشت موج صوتی زمان سنج را … کن. )فعال ـ غيرفعال(

4ـ زمان به دست آمده را تقسيم بر … کن. )دو ـ ده(
5  ـ عدد حاصل از قسمت چهار را در … ضرب کن. )340 ـ 34(

6  ـ عدد حاصل از قسمت پنج را به عنوان فاصله نمایش بده.
7ـ پایان

تمرین کنید

کنترل دستی سرعت آرمیچر
 1/5v وسایل لازم: یک عدد آرميچر کوچک )موتور الکتریکی جریان مستقيم( ـ چهار عدد باتری قلمی

ـ یک عدد پتانسيومتر یک کيلو اهم ـ برد بورد
ابتدا چهار باتری قلمی 1/5 ولتی را سری )پشت سرهم( کنيد و با چسب شيشه ای به هم بچسبانيد. این 
کار سبب می شود که یک باتری 6 ولتی داشته باشيم. سپس مانند شکل 6 سيم بندی ها را انجام دهيد.

شما با چرخاندن پتانسيومتر می توانيد سرعت آرميچر را کنترل کنيد.
سؤالات

1ـ با چرخاندن پتانسيومتر، بيشترین سرعت در چه حالتی رخ می دهد؟ کمترین سرعت چطور؟
2ـ آیا این سيستم حلقه بسته است؟چرا؟ 

آرمیچر  

 باتری قلمی

پتانسیومتر

   برد بورد

فعالیت عملی

جدول 1ـ5 قطعات لازم برای آزمایش
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مدل سازی سیستم های کنترلی
بيولوژی،  جغرافيا،  علوم  در  ریاضی  مدل  می شود.  ناميده  مدل سازی  ریاضی،  معادلات  با  پدیده ها  بيان 
زمين شناسی، رایانه، مهندسی و حتی اقتصاد و روان شناسی کاربرد دارد. از مزایای مدل سازی می توان بيان 
پدیده ها، مطالعه در مورد تأثير اجزای مختلف بر روی سيستم و پيش بينی رفتار سيستم را نام برد. در واقع 

مدل سازی یک سيستم به ما کمک می کند تا با دانستن ورودی، خروجی سيستم را تعيين کنيم.

مثلًا در یک مدار تقسيم ولتاژ داریم:

خروجی                                                    معادلات ریاضی                                                    ورودی

 ـ  5  ـ مدار مقسم ولتاژ شکل33

 ـ 5 نحوۀ سیم بندی سیستم کنترل سرعت شکل 31

آرمیچر

      پتانسیومتر 

 باتری )چهار باتری قلمی 1/5 ولتی(

سیم

 ـ 5  ـ مدل سازی سیستم های کنترلی شکل32

سیستم
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از دانسته های قبل که از بخش الکترونيک به دست آورده ایم می توانيم رابطۀ بين ورودی و خروجی را به صورت 
زیر بنویسيم:

RVout Vin
R R

=
+
2

1 2
    

اگر R2=10,   R1=30 اهم باشند، رابطۀ بين ورودی و خروجی به صورت زیر حاصل می شود:
Vout=0/25Vin

را  سيستم  اجزای  تأثير  همچنين  آوریم.  به دست  را  خروجی  می توانيم  ورودی  دانستن  با  اکنون  بنابراین 
می توانيم مشاهده کنيم؛ مثلًا با افزایش R2 خروجی سيستم افزایش می یابد.

معرفی اجزای مختلف حوزۀ مکانیك خطی و دورانی، الکتریکی و سیالات

حوزه 

انرژی
سیالاتالکتریکیمکانیك دورانیمکانیك خطی

ذخیره کنندۀ 
انرژی

فنر خطی

 

لوله حاوی سیالخازنفنر پیچشی

مخزن سیالسلفجرم چرخانجرم

مصرف کنندۀ 
انرژی

مقاومت سیالمقاومت الکتریکیدمپر پیچشیدمپر
مقاومت کمتر

مقاومت بیشتر
R

L

KC K

γ
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مبدل ها

جك هیدرولیکیترانسفورمرگیربکساهرم

تعریف 
متغیرها

 X نيرو،   F جدول  این  در 
جابه جایی، V سرعت، K ضریب 
سختی فنر، m جرم، γ ضریب 

است.  ویسکوزیته 
دمپر از حرکت سریع جلوگيری 
می کند. به عنوان مثال از دمپر 
برای ضربه گير درب های ورود و 

خروج استفاده می شود. 

در این جدول T گشتاور، ω سرعت 
سختی   K دورانی،  لختی   J دورانی، 
ضریب   C و  چرخش  زاویۀ   θ فنر، 
ویسکوزیتۀ دمپر پيچشی است. لختی 
مشخصۀ  دورانی،  حرکت  در  دورانی 
یک جسم چرخان است و مانند جرم 
در حرکت خطی عمل می کند. یعنی 
باشد،  بيشتر  دورانی  لختی  هرچه 

است. دشوارتر  جسم  چرخاندن 

ولتاژ،   u جدول  این  در 
 L ،مقاومت  R ،جریان i
اندوکتانس سلف، t زمان 
و C ظرفيت خازن است.

فشار   P جدول  این  در 
سيال،  دبی   Q سيال، 
A سطح مقطع، l طول، 
F نيرو و R مقاومت لولۀ 

است. سيال  حاوی 

نوع  به  توجه  با  عناصر  تمام  واقع  در  اما  است،  پيچيده  و  زیاد  بسيار  فيزیکی  پدیده های  ریاضی  معادلات  تنوع  در ظاهر 
بازخوردشان نسبت به انرژی مدل سازی می شوند؛ مثلًا یک عنصر انرژی را ذخيره می کند و دیگری آن را مصرف می کند.

لزوم استفاده از مبدل ها در هر حوزه را با ذکر مثال شرح دهيد. فکر کنید

چه ابزاری برای توليد انرژی در حوزۀ مکانيک دورانی و الکتریکی وجود دارد؟ فکر کنید

در علوم مختلف از مدل سازی برای بررسی عوامل تأثيرگذار بر روی یک سيستم استفاده می شود. در 
شکل الف صفحۀ بعد، زیرسيستم قلب را مشاهده می کنيد. شکل ب مدل الکتریکی یک رگ خونی است. 
مدل کامل الکتریکی قلب بسيار پيچيده است. برای بررسی عوامل تأثيرگذار در عملکرد قلب از مدل های 
الکتریکی، مکانيکی یا هيدروليکی آن استفاده می کنند. در اینجا خون معادل جریان الکتریکی و قلب 
مانند منبع تغذیه ای است که جریان الکتریکی را در مدار جاری می کند. افزایش بيش از حد مقاومت 
سبب انتقال ناچيز جریان الکتریکی در مدار می شود. گرفتگی رگ های خونی را می توان با یک مقاومت 

بزرگ مدل سازی کرد.

بیشتر بدانید
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ارزشیابی پایانی  پودمان  پنجم
1 موارد زیر را تعریف کنيد.

الف( کنترل حلقه بسته          ب( کنترل حلقه باز                         ج( محرک
د( حسگر                            ه( زیر سيستم                               و( کنترل کننده

2  سيستم کنترل سطح مخزن آب را در نظر بگيرید. در این سيستم ارتفاع آب مخزن خروجی سيستم تحت 

کنترل است. برای ارتفاع آب، واژه های زیر را با مثال شرح دهيد.
الف( خطای حالت ماندگار ارتفاع آب مخزن             ب( بالازدگی ارتفاع آب مخزن

ج( ثابت زمانی ارتفاع آب مخزن                            د( ناپایدار بودن ارتفاع آب مخزن
3 سيستم کنترل زاویۀ آنتن که در شکل الف نمایش داده شده است را در نظر بگيرید. 

الف( وظيفۀ هریک از اجزای این سيستم را شرح دهيد.
ب( ورودی و خروجی سيستم را تعيين کنيد.

ج( آیا سيستم حلقه بسته است؟ چرا؟
د( نمودار بلوکی این سيستم را رسم کنيد و ورودی و خروجی هر زیرسيستم آن را تعيين کنيد.

ه( موارد الف تا د را برای شکل ب نيز انجام دهيد.

به نظر شما بيماری های ناشی از افزایش مقاومت رگ خونی چيست؟

                                        الف                                                                                            ب

آنتن

گیربکس

پتانسیومترموتور الکتریکی
کنترل کننده

                                                الف                                                                                         ب

پتانسیومتر

R L

C/2 C/2

P1

1

P2



184

4 سيستم آبياری قطره ای را در نظر بگيرید. این سيستم به وسيلۀ یک پنل خورشيدی، انرژی خورشيد را به 

انرژی الکتریکی تبدیل کرده و سپس پمپ با انرژی الکتریکی حاصل از پنل خورشيدی، آب را از ارتفاع کم، 
نظير یک استخر به ارتفاع زیاد پمپ می کند. با توجه به شکل زیر به سؤالات پاسخ دهيد.

الف( چرا مخزن ذخيرۀ آب را در ارتفاع قرار می دهند؟
ب( نمودار بلوکی هر یک از زیر سيستم های آبياری قطره ای را رسم کنيد و ورودی و خروجی آن را مشخص 

نمایيد.
ج( با توجه به سؤال 4، ایده ای ارائه دهيد تا پنل خورشيدی در طول روز، خورشيد را تعقيب کرده و بيشترین 

بهره را از نور خورشيد داشته باشد.

کنترلی،  شير  با  گرمکن  دما،  شامل حسگر  سيستم  این  بگيرید.  نظر  در  را  اتاق  دمای  کنترل  سيستم   5

کنترل کننده و یک اتاق می باشد. شير می تواند کاملًا باز یا کاملًا بسته باشد. 
الف( نمودار بلوکی حلقه بستۀ سيستم را رسم کنيد.

ب( فلوچارت کنترل به روش روشن/ خاموش را برای دمای مطلوب 25 درجۀ سانتی گراد رسم کنيد.
ج( شبه دستور مربوط به کنترل به روش روشن/ خاموش را بنویسيد. 

 آبیاری

T =2

T =1

+_

پنل خورشیدی

   انرژی برق

دکل با ارتفاع زیاد

   استخر یا چاه آب 

مخزن ذخیره
 آب

 شیر تخلیه

پمپ آب

دمای اتاق

گرمکن 
)شوفاژ(

سنسور
 دما

دمای مطلوب

کنترل کننده

شیر کنترلی
آب گرمآب سرد
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6 در یک خانۀ هوشمند نياز به دزدگير به شدت احساس می شود. برای طراحی یک دزدگير ساده می توانيد 

از یک حسگر باز شدن درب، یک ميکروکنترلر و یک آژیر صدا استفاده کنيد. 
الف( شبه دستور مربوط به این سيستم را به گونه ای بنویسيد که در صورت باز شدن درب ورودی آژیر روشن 

شود.
ب( فرض کنيد برای امنيت بيشتر، از دو حسگر بر روی دو درب مختلف استفاده می کنيد. شبه دستور قسمت 

الف را برای این حالت بنویسيد.
7 چگونه می توان از حسگر فراصوت برای تشخيص ضخامت ورق های فولادی استفاده کرد؟ با رسم شکل 

توضيح دهيد.
راهنمایی: از دو حسگر فراصوت استفاده کنيد.

8 نمودار بلوکی زیرسيستم های زیر را در نظر بگيرید.

که رابطۀ بين ورودی و خروجی آنها به صورت y=2x+1 و z=w2 است. در صورتی که این دو زیرسيستم را 
به صورت سری به هم متصل کنيم رابطۀ بين x و z را به دست آورید.

9 فنر و دمپر خطی و چرخشی چه کاربردهایی دارند، مثال بزنيد.

10  بال اسکرو )Ball Screw( در شکل زیر وسيله ای است که حرکت چرخشی موتورهای الکتریکی را به 
بين مکانيک چرخشی و مکانيک خطی عمل می کند.  پلی  مانند  بال اسکرو  تبدیل می کند.  حرکت خطی 

وسيله ای نام ببرید که حرکت خطی را به حرکت چرخشی تبدیل کند.

زیر سیستم شماره 2                                                          زیر سیستم شماره 1
       x                                                            y                     w                                                                     z


