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 سخني با هنر آموزان گرامی
و  رام کرده  را  نفس سرکش  کار،  از طریق  انسان  و  است  برخوردار  تربیتی  ارزش  از  اشتغال  و  کار  اسلامی،  آموزه های  به  توجه  با 
امکان کسب  و  مهیا  را  وجودی خویش  ارتقای  زمینۀ  و  کرده  تثبیت  را  هویت خویش  داده،  را صیقل  وجودی خویش  شخصیت 
روزی حلال و پاسخگویی به نیازهای جامعه را فراهم می آورد. آموزش فناوری، کار و مهارت آموزی، باعث پیشرفت فردی، افزایش 
بهره وری، مشارکت در زندگی اجتماعی و اقتصادی، کاهش فقر، افزایش درآمد و توسعه یافتگی خواهد شد. برای رسیدن به این مهم، 
برنامه ریزی درسی حوزۀ دنیای کار و دنیای    آموزش بر مبنای نیازسنجی شغلی صورت گرفته است. درس های رشته های تحصیلی 
شاخۀ فنی و حرفه ای شامل دروس آموزش عمومی، دروس شایستگی های غیرفنی و شایستگی های فنی مورد نیاز بازار کار است. 
دروس دانش فنی از دروس شایستگی های فنی است که در هر رشته در دو مرحله طراحی شده است. درس دانش فنی  پایه با هدف 
شناخت مفاهیم و کسب دانش فنی پایه در گروه و رشتۀ تحصیلی است که هنرجویان در پایۀ   دهم و در آغاز ورود به رشتۀ تحصیلی 
خود می بایست آن را آموزش ببینند و شایستگی های لازم را در ارتباط با دروس عملی و ادامۀ تحصیل در رشتۀ خود کسب نمایند. 
درس دانش  فنی تخصصی که در پایۀ دوازدهم طراحی شده است، شایستگی هایی را شامل می شود که موجب ارتقای دانش تخصصیِ 

حرفه ای شده و زمینه را برای ادامۀ   تحصیل و توسعۀ حرفه ای هنرجویان در مقطع کاردانی پیوسته نیز فراهم می کند.
لازم به یادآوری است که کتاب دانش فنی پایه تئوری تفکیک شده در دروس عملی کارگاه های 8 ساعته نیست بلکه در راستای 
شایستگی ها و مشاغل تعریف شده برای هر رشته تدوین شده است. در ضمن، آموزش این کتاب نیاز به پیش نیاز خاصی ندارد و 
براساس آموزش های قبلی تا پایۀ نهم به تحریر درآمده است. محتوای آموزشی کتاب دانش فنی پایه، آموزش های کارگاهی را عمق 

می بخشد و نیازهای هنرجویان را در راستای محتوای دانش نظری تأمین می کند.
تدریس کتاب در کلاس درس به صورت تعاملی و با محوریت هنرآموز و هنرجوی فعال صورت می گیرد. 

دفتر تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش

سخني با هنرجویان گرامی
درس دانش فنی پایه با هدف شناخت مفاهیم، کسب دانشِ  فنی پایه در گروه مکانیک  و رشتۀ تحصیلی مکاترونیک برای شما هنرجویان 

عزیز طراحی و کتاب آن تألیف شده است.
در تدوین درس دانش فنی پایه، موضوعاتی مانند تاریخچۀ رشته، محتوا جهت ایجاد   انگیزش، مشاغل و هدف رشتۀ تحصیلی ، نقش رشتۀ 
شما در توسعۀ کشو ر،  مثال هایی از نوآوری، خلاقیت و الهام از طبیعت  ،  اصول ،   مفاهیم ، قوانین ، نظریه ، فناوری ، علائم، تعاریف کمیت ها، 
واحدها و یکاها، فرمول های فنی،   تعریف دستگاه ها و وسایل کار ، مصادیقی از ارتباط مؤثر فنی و مستندسازی، زبان  فنی، ایمنی و بهداشت 
فردی و    جمعی، پیشگیری از حوادث احتمالی شغلی و نمونه هایی از مهارت حل مسئله در بستر گروه تحصیلی   و    برای     رشتۀ   تحصیلی 

در   نظر  گرفته شده است.
می توانید در هنگام ارزشیابی این درس، از کتاب همراه هنرجوی خود استفاده نمایید. 

توصیه می شود در یادگیری این درس به دلیل کاربرد زیاد آن در درس های دیگر  رشته، کوشش لازم را داشته باشید.

 دفتر تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش



فصل 1

الکترونیک

 اتصال سري و موازي مقاومت ها در يک مدار الکتريکی را تحلیل نمايد.
 قوانین جريان و ولتاژ كیرشهف را تحلیل نمايد.
 انواع جريان مستقیم و متناوب را توضیح دهد.

 بوبین را تعريف، نحوه ساخت و همچنین تغییرات میدان مغناطیسي را در بوبین توضیح دهد.
 اتصال سري و موازي سلف ها در يک مدار الکتريکی را تحلیل نمايد.

 خازن را تعريف و نحوه شارژ  و دشارژ آن را توضیح دهد.
 اتصال سري و موازي خازن ها در يک مدار الکتريکی را تحلیل نمايد.
 اتصال نیمه هادی های نوع N وP و نحوه تشکیل ديود را شرح دهد.

 ديود را در باياس مستقیم و معکوس با رسم مدار تحلیل، و منحنی ولت- آمپر آن را ترسیم نمايد.
 مقاومت استاتیکی و دينامیکي ديود را در مدار با رسم منحني تحلیل نمايد.

 ويژگی های ديود را با رسم مدار داخلي و عملکرد آن تشريح نمايد.
 انواع ترانزيستور را نام برده و با رسم مدار داخلی و شماتیک آن، باياس نمودن ترانزيستور را تشريح نمايد.

 كاربرد ترانزيستور به عنوان كلید و عملکرد آن را در مدار اعلام حريق تحلیل نمايد.
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مکاترونیک چیست؟     
در اوايل قرن بيستم علوم مهندسي، برق، مكانيك، عمران، و شيمي در حوزه های تخصصي مجزا، منابع علمي 
و مشاغل مربوط به خود را داشتند. با گذشت زمان و پيشرفت فناوري های نوين، پردازنده هاي كامپيوتري، 
قطعات الكترونيكي و مكانيزم  ها، نياز به تخصص هاي تركيبي براي طراحي و نگهداري دستگاه ها و سيستم هاي 
جديد بسيار پر  اهميت گرديد. مكاترونيك يكي از اين زمينه هاي تخصصي تركيبی بوده و شامل بخش هاي 
هماهنگ  و  مرتبط  يكديگر  با  كنترل  سيستم  توسط  كه  است  كامپيوتري   نرم افزار  و  مكانيك  الكترونيك، 

شده اند. 
به عبارت ديگر، سیستم مکاترونیکي حاصل كنار هم قرار دادن بخش هاي الکترونیکي، مکانیکي و 

سیستم كنترل با تركیب بهینه و همراه با هم افزايي 
اين سیستم ها است. 

در يك سيستم مكاترونيكي مانند خودرو، مرز مشخصي 
بين بخش هاي الكترونيك، مكانيك و سيستم كنترل 
وجود ندارد، شكل 1ـ1 نحوۀ ارتباط بخش هاي مختلف 

علم مكاترونيك را نشان مي دهد.

سیستم هاي كنترل

مدارات كنترل 
الکترونیکي

مکاترونیک

سیستم هاي
كنترل ديجیتال

نرم افزار

مکانیزه مکانیکي

CAD مکانیکي

مدارات
الکترونیکي

سیستم هاي
الکترومکانیکي

 ـ 1ـ حوزۀ گستردگی علم مکاترونیک شکل 1



ل : الکترونیک فصل او ّ
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صنايع و مشاغل مکاترونیکي  

تكنسين،   راه انداز،  نصاب،  تعميركار،  مهندس،  دارد. كمك  كاربرد  متنوعی  در صنايع  مكاترونيك  مهندسی 
طراح سيستم اتوماسيون، اپراتور و برنامه ريز نمونه هايی از اين مشاغل هستند كه نمونه هايی از آنها به اختصار 

آورده شده اند.

نمونه هايی از مشاغل و صنايع مرتبط با مکاترونیک

صنايع اتومبيل
)Automotive Technology(

سيستم هاي آموزش
)Training Systems(

اتوماسيون
)Automation(

صنعت جابه جايي
)Handling & Transport(

فناوري اتاق تميز
)Clean Room Technology(

صنعت فرش
)Carpentry Industry(

صنعت سراميك
)Ceramic Industry(

صنعت پلاستيك
)Plastic Industry(

صنعت پوشاک
)Garment Industry(

صنعت هيدروليك
)Hydraulic Industry(

صنعت برق و الكترونيك
) Electronic and  Electric Industry(

تست و مونتاژ قطعات ريز
)Assembler)

صنعت غذايي
)Food Industry(

صنعت نفت و گاز
)Oil & Gas Industry(

صنعت پتروشيمي
)Petrochemical Industry(

صنعت چوب 
)Wood Industry(

فلزكاري 
)Metal Working(

صنعت اسباب بازي
)Toy Industry( 

صنعت چاپ و كاغذ
)Paper & Printing(

صنعت پزشكي
)Medical Industry(

صنعت خودرو
)Mobile Technology(

صنعت هوايي 
)Airspace Industry(

صنعت كشتي سازي 
)Shipping(

صنعت داروسازي 
)Medicine Industry(

صنعت بسته بندي
)Packaging(

صنعت ساختمان
)Building Industry(

صنعت ابزار آلات
)Tools Technique(

صنعت بطري سازي
)Filling & Botteling(

صنعت نوشيدني
)Drink Industry(

صنعت معدن
)Mining(

صنعت شيشه
)Glass Industry( 

كنترل فرايند 
)Process Control(

ساخت ماشين آلات 
)Machinery(
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 منابع تغذيه

 منابع تغذيه
در يك باتری دو قطب مثبت و منفی وجود دارند. اگر باتری را به صورت شكل 2-1 در يك مدار الكتريكی 
قرار دهيم نيرويی بين دو قطب باتری به وجود می آيد كه بارهای الكتريكی را به حركت در می آورد و بارهای 

منفی از قطب منفی به سمت قطب مثبت حركت می كنند. 

+-

LV

شکل 2-1- باتری و لامپ در يک مدار بسته

لامپ

  لامپ )بار(

  سیم های رابط 

بارهای  می گويند كه واحد آن ولت است. حركت  اختلاف پتانسیل يا ولتاژ  باتری  نيروی داخلی  اين  به 
الكتريكی در داخل مدار بسته را جريان الکتريکی می ناميم كه واحد آن آمپر است. توجه شود كه جهت 

جريان در مدار خلاف جهت حركت بارهای منفی است. به باتری يك منبع ولتاژ می گوييم.
منابع تغذيه در مدارهای الكتريكی توليدكننده انرژی هستند و باعث روشن شدن و عمل كردن مدار می شوند. 
در حالت كلی ولتاژ دو سر منبع ولتاژ ثابت يا تابع مشخصی از زمان است و جريان آن توسط بقیه 
اجزايی كه در مدار بسته قرار گرفته اند تعیین می شود. اگر ولتاژ منبع در طول زمان ثابت باشد آن را 
منبع ولتاژ مستقیم می ناميم. در اين منابع دامنه و جهت ولتاژ همواره ثابت است و با زمان تغيير نمی كند. 
اين منابع در اكثر دستگاه های الكترونيكی مانند تلويزيون، راديو، موبايل، كامپيوتر و غيره وجود دارند. منابع 

ولتاژ متناوب نوع ديگری از منابع هستند كه در آنها دامنه و جهت ولتاژ با زمان 
تغيير می كند. در مدارات منابع ولتاژ به صورت روبه رو نمايش داده می شوند.                  

شكل سمت راست برای منابع ولتاژ در حالت كلی و شكل سمت چپ برای منابع 
ولتاژ مستقيم استفاده می شود.

VV s

باتری



ل : الکترونیک فصل او ّ

5

 انواع منبع متناوب
برای نشان دادن چگونگی تغيير جريان در زمان از شكل موج استفاده می كنيم. در شكل 3-1 چند نمونه 
شكل موج را مشاهده می كنيد. يكی از انواع شكل موج ها، شكل موج جريان متناوب سينوسی است. هر نيمه 

از شكل موج جريان متناوب سينوسی قرينۀ نيمه ديگر آن با قطب معكوس است.
جريان سینوسی معمول ترين نوع جريان متناوب است.

شکل جرياننام جريان

موج مربعی

موج سینوسی

موج دندانه اره ای

موج پله ای

i

t

i

t

i

t

i

t

شکل 3-1- چند نمونه از شکل موج های جريان متناوب
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Every Circuit فيلم كار با نرم افزار 

....................................................................................................................................
.................................................................................................................................... 
.................................................................................................................................... 
.................................................................................................................................... 

مشخصات جريان متناوب
در بررسی برخی مدارهای جريان متناوب )AC( با  موج سينوسی سر و كار داريم. در اين مدارها ولتاژ و 
جريان، هر دو متناسب و به شكل موج سينوسی هستند. شكل 4-1 يك موج سينوسی را نشان می دهد كه 

بيانگر جريان يا ولتاژ سينوسی است.

مدارهای زير را در نرم افزار Every Circuit ببنديد و ميزان روشنايی لامپ ها را مشاهده كنيد و نتيجه 
مشاهدات را يادداشت كنيد.

فعالیت 1

0 (t)

v

شکل 4-1- موج سینوسی     

زمان

)i 
ان

ري
)ج

يا 
 )v

اژ 
ولت

(
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همان طور كه می بينيد، مقدار و جهت ولتاژ يا جريان با زمان تغيير می كند. يعنی از صفر شروع می شود به 
مقدار پيك يا ماكزيمم مثبت می رسد. آن گاه دوباره صفر می شود و سپس به پيك يا ماكزيمم منفی می رسد 
و باز صفر می شود. همان طور كه مشاهده می كنيد، هنگامی كه موج سينوسی از صفر می گذرد، جهت يا 
پلاريتۀ خود را عوض می كند. به عبارت ساده تر، موج سينوسی بين مقادير مثبت و منفی تناوب می كند. 

مجموعۀ يك تناوب مثبت و منفی را يك سیکل يا دوره تناوب )Period( گويند )شكل 1-5(.

I    V

I    V

t

t

شکل 5-1- نمای يک شکل متناوب سینوسی در سه دوره تناوب

 ماكزيمم مثبت

سیکل اول سیکل دوم  سیکل سوم
 ماكزيمم منفی

در جدول زير تعدادی از اصطلاحات مرتبط با موج های تناوبی آورده شده است.

جدول 1-1- اصطلاحات مرتبط با منبع متناوب

ف
مقادير مهم نامردي

تصويررابطهتشريحولتاژ متناوب

1

Vpولتاژ پيك

فاصله بين صفر )محور 
افقي زمان( تا مثبت ترين 

نقطه شكل موج
VP=Vmax ولتاژ 

ماكزيمم
Vmax

ولتاژ پيك 2
Vp-pتا پيك

فاصله بالاترين نقطه 
پيك مثبت تا پايين ترين 

نقطه پيك منفی موج
Vp-p=2Vp

+

−

π
2

π 3π
2

2π

V
P

V
P

+

−

π
2

π 3π
2

2π

V
P

V
P

I ا
V ي

نۀ 
دام

پیک تا 
پیک

مقدار پیک

I ا
V ي

نۀ 
دام

پیک تا 
پیک

مقدار پیک

يا
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ولتاژ 3
لحظه ای

V مقدار ولتاژ در هر لحظه 
از زمان

V=Vmsinωt

ولتاژ 4
متوسط

Vave

ميانگين مقادير لحظه ای 
يك موج در يك دوره 

تناوب است

m
ave p

VV / V= =
π

0 318

m
ave p

VV / V= =
π

0 318

Vr ms = Veولتاژ مؤثر5

مقدار ولتاژ مستقيم كه 
در يك مصرف كننده 

معين همان مقدار كار يا 
حرارت توليد می كند.

m
e rms

V
V V= =

2

m/ V=0 707

t11

t12

t10t9t8t7t6

t5t4t3t2t1
−U11

−U7

−U10

−U8

−U9

U5

U1

U4

U3

U2

U V[ ]

t S[ ]

0/707 V
P

t1

i1 , v1

( i , v )

t

i2 , v2

i3 , v3

−i1 , −v1

−i2 , −v2

−i3 , −v3

t2 t3

t4 t5 t6

سینوسی  موج  مؤثر  مقدار 
در يک سیکل

I    V

t

همان طور كه ديديد، موج سينوسی با زمان )t( تغيير می كند. بنا به تعريف، 
مدت زمانی را كه طول می كشد تا يك سيكل كامل به وجود آيد، زمان 
تناوب يا پريود می گويند و آن را با حرف T نمايش می دهند ) شكل 1-6(.

شکل 6-1- دوره تناوب يک موج سینوسی

 )t( زمان تناوب 

يا

در شكل زير زمان تناوب موج سينوسی را به دست آوريد.مثال 1

0 4 8 12

v

t0

)ثانیه(
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  فركانس
بنا به تعريف، تعداد سيكل هايی را كه در يك ثانيه پيموده می شود، فركانس گويند و آن را با حرف f نشان 
می دهند. واحد فركانس را سيكل بر ثانيه )cps( يا اصطلاحاً هرتز )Hz( می نامند. هر چه تعداد سيكل ها 
در ثانيه بيشتر باشد، فركانس بيشتر است. شكل 7-1 دو موج سينوسی را نشان می دهد كه موج )الف(، دو 
سيكل و موج )ب(، چهار سيكل را در ثانيه طی می كنند. يعنی، فركانس موج )الف(، دو هرتز و فركانس موج 

)ب(، چهار هرتز است.

الف( فركانس كمتر

ب( فركانس بیشتر

 50 cps 50 ياHz مقدار فركانس با توجه به كاربرد موج متناوب مشخص می شود؛ مثلًا فركانس برق شهر در ايران
است. يعنی برق شهر در ايران 50 سيكل كامل را در يك ثانيه طی می كند. 

با  می توان  را  متناوب  ولتاژ  يا  جريان  فركانس  است.   )60 cps(  60Hz كشورها  از  بعضی  در  برق  فركانس 
فركانس متر )دستگاه اندازه گيری فركانس( يا اسيلوسكوپ )دستگاه نمايش شكل زمانی موج( اندازه گرفت. با 

توجه به مطالب گفته شده، رابطۀ بين فركانس و زمان تناوب را می توان به صورت زير نوشت:
 f

T
= 1

 T
f

= 1

راه حل:
با توجه به تعاريف گفته شده چون هر سيكل كامل در 4 ثانيه طی شده است پس، دوره تناوب موج 

سينوسی برابر 4 ثانيه است.

0 t

v

0

0 t

v

0

يک ثانیه

يک ثانیه

شکل 7-1-نمايش تفاوت فركانس در دو موج سینوسی
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با توجه به اين روابط، هر قدر فركانس زيادتر شود، به همان اندازه زمان تناوب كاهش پيدا می كند؛ مثلًا اگر 
زمان تناوب يك موج، يك ثانيه باشد فركانس آن يك هرتز و اگر زمان تناوب، 2 ثانيه شود، فركانس آن نصف 

خواهد شد.

با توجه به شكل مشخص كنيد:مثال 2
الف( فركانس كدام موج بيشتر است؟

ب( مقادير زمان تناوب و فركانس را حساب كنيد. 

راه حل:
الف( موج شكل الف سيكل های بيشتری را در يك ثانيه طی كرده است پس فركانس آن بيشتر است. 

ب( با توجه به شكل الف، سه سيكل كامل در يك ثانيه طی شده اند. پس فركانس موج 3 هرتز و دوره 
تناوب آن يك سوم ثانيه است. در شكل ب، 5 سيكل در يك ثانيه طی شده است. پس فركانس آن 5   هرتز 

و دوره تناوب آن يك پنجم ثانيه است.

مقاومت   الکتريکی

 مقاومت الکتريکی
ميزان  می دهند.  نشان  مختلفی  مقاومت های  خود  از  الكتريسيته  جريان  حركت  مقابل  در  مختلف  اجسام 
عايق بودن و يا هادی بودن اجسام را با كميتی به نام مقاومت الکتريکی )Electric Resistance( نشان 
می دهند. هرچه مقاومت جسم در برابر عبور جريان بيشتر باشد جسم عايق تر، و هر چه مقاومت آن در برابر 
عبور جريان كمتر باشد جسم هادی تر است. فلزاتی مانند مس، طلا، آهن، آلومينيوم، و نقره هادی های خوبی 
هستند. در مقابل شيشه، ميكا و مواد پلاستيكی مقاومت الكتريكی زيادی دارند. مقاومت را با علامت R نشان 

می دهند و واحد آن اهم )Ω( است. در مدارات الكتريكی مقاومت را به صورت زير نمايش می دهند:

v

0

1s

t

v

0 t

1s

)الف(                                                                                            )ب(

R
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قانون اهم رابطه بين ولتاژ، جريان و مقاومت الكتريكی را بيان می كند. 
 

          U=R.I           UR
I

=         

يك اهم مقاومت هادی است كه تحت اختلاف پتانسيل يك ولت، شدت جريانی معادل يك آمپر از آن عبور 
كند.

در مدار شكل زير جريان باتری چقدر است؟مثال 3

راه حل:
  UU V , R I / A

R
= = Ω ⇒ = =12 5 2 4

−

+

R = Ω5U=     v12

می آيد.  به وجود  آن  در  پتانسيلی  اختلاف  اهم  قانون  طبق  می كند  عبور  جريانی  مقاومت  يك  از  وقتی 
علاوه  بر  اين، مقداری از انرژی الكتريكی به صورت گرما در مقاومت تلف می شود. انرژی تلف شده از رابطه 

زير به دست می آيد.
E = RI2t

كه در آن t زمان روشن بودن مقاومت برحسب ثانيه است. E  انرژی تلف شده و با واحد ژول است. مقدار 
انرژی كه در يك ثانيه در مقاومت تلف می شود را توان مقاومت يا توان تلف شده می نامند و با P نشان 

می دهند.
P = RI2 = VI

واحد توان وات است. 
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 فیلم اتصال سری

اتصال سری مقاومت های اهمی
اگر با قطار مسافرت كرده باشيد، ديده ايد كه قطار از تعدادي واگن و يك لوكوموتيو تشكيل می شود. واگن ها 
می توانند مشابه يا بزرگ و كوچك باشند. درصورت نامساوی بودن، هر واگن گنجايش حمل بار يا مسافر خاص 

مدار  زير را در نرم افزار Every Circuit  ببنديد و جدول زير را كامل كنيد:

ولتاژ 
منبع

ولتاژ دو سر مقاومت
مقاومت

جريان
توان مصرف 

شده
P = RI2

انرژی مصرف شده در 
يک دقیقه :
E = RI2 t

10 ولت 
10Ω................................................................
20Ω................................................................
30Ω................................................................

20 ولت
10Ω................................................................
20Ω................................................................
30Ω................................................................

30 ولت
10Ω................................................................
20Ω................................................................
30Ω................................................................

فعالیت 2
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خود را دارد. اتصال  واگن ها به يكديگر به صورت پشت سرهم )اتصال سری( است؛ يعنی، ابتدای يك واگن به 
انتهای واگن ديگر وصل است. هنگام حركت، سرعت در همۀ واگن  ها يكسان است.

در قطار واگن ها به صورت سری بسته می شوند.

اگر كليدهای K1  و K2 و K3 را باز كنيم چه تأثيری در لامپ ها می گذارد؟ 

................................................................................................................................

................................................................................................................................

فعالیت 3
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 نتیجه گیری:
جريان در مدار سری

در يك مدار سری شدت جريان در همۀ نقاط مدار يكسان است؛ يعنی، جريان وارد شده در هر نقطه از مدار 
 I = IR1  = IR2  = IR3 جريان آمپر متر 

با جريان خارج شده از همان نقطه برابر است.       

مدار زير را در نرم افزار ببنديد و جدول زير را كامل كنيد:

ولتاژ منبع
15v

VaVbV1
جريان 

R1
 VcVd

V2
جريان 

R2
VeVfV3

جريان 
R3

جريان 
آمپرمتر

 K1=
 K2=
 K3=

 K1=
 K2=
 K3=

 K1=
 K2=
 K3=

 K1=
 K2=
 K3=

فعالیت 4
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ولتاژ در مدار سری
اگر به دو سر يك مقاومت، ولتاژ مشخصی داده شود تمام آن ولتاژ  در دو سر مقاومت افت می كند. مقدار ولتاژ 
دو سر مقاومت را به كمك ولت متر می توان اندازه گرفت. چنانچه تعداد مقاومت ها بيشتر شود، ولتاژ منبع روی 
همۀ آنها تقسيم می شود. به طوری كه اگر با ولت متر افت )يا اختلاف( ولتاژهای دو سر مقاومت ها را اندازه 

بگيريم و با هم جمع كنيم، ولتاژ منبع به دست می آيد.
E = V1 + V2 + V3 ولتاژ منبع   
      E = VR1 + VR2 + VR3 ولتاژ منبع  
( E = )Va  - Vb ) + )Vc  - Vd ) + )Ve  - Vf ولتاژ منبع

مقاومت در مدار سری
به جای چند مقاومت سری می توان يك مقاومتی را انتخاب كرد كه مقدار مقاومت آن با مجموع مقاومت چند 
مقاومت سری برابر باشد. مقاومتی كه به جای چند مقاومت سری قرار می گيرد، مقاومت كل يا مقاومت 
جايگزين   RT مقاومت  چنانچه  می دهند.  نمايش    RT با  را  آن  و  می شود  ناميده  مقاومت  چند  آن  معادل 

مقاومت های مدار شود، جريان مدار تغييری نخواهد كرد.
     RT= R1 + R2 + R3 مقاومت كل

در مدار زير ولتاژ دو سر هر مقاومت را حساب كنيد.مثال 4

راه حل:
با توجه به اينكه سه مقاومت سری شده اند مقاومت معادل از جمع مقاومت ها به دست می آيد:

RT =R1+R2+R3 = 5 KΩ + 10 KΩ + 15 KΩ = 30 KΩ

 جريان كل مدار 
T

UI mA / )A)
R K

= = = =
Ω

60
2 0 002

30

R1 ولتاژ دو سر مقاومت    VR1
 = I×R1 = 0/002 × 15000 = 30v

R2 ولتاژ دو سر مقاومت    VR2
 = I×R2 = 0/002 × 10000 = 20v

R3 ولتاژ دو سر مقاومت    VR3
 = I×R3 = 0/002 × 5000 = 10v

R1

EI

R3

R2

KΩ10

KΩ15

V60

KΩ5

I E

R

kΩ30

v60

T
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1 در مدار زير مقاومت معادل )R T( را حساب كنيد.تمرين

R4

R3

E1
R1

R2

1I mA=

/ kΩ2 5

kΩ5kΩ1

/ kΩ1 5

2 در مدارهای زير، مقاومت معادل )R T( را حساب كنيد.

R1 R2

R3
R3

R2R1 R1

R2

2 Ω 8 Ω

5 Ω

8Ω 3Ω

2Ω

8Ω

10Ω

k k

k

3 در مدار شكل زير، مقدار جريان آمپرمتر چقدر است؟

A

R1

E = 40V

10K

R2

R3

5K

5K

4 در مدار شكل زير، مقدار ولتاژ منبع تغذيه E چقدر است؟ همچنين مقدار توان مصرفی مقاومت R2 را 
بيابيد. 

E

R1

R4 R3

R2

I = 10 mA
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2KΩ

10KΩ3KΩ
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 اتصال موازی

  اتصال مقاومت ها به صورت موازی
اگر بخواهيم يك لوستر را سيم كشی نماييم می بايست لامپ ها را با هم موازی نماييم. يعنی يك طرف همه 

لامپ ها به يك قطب منبع و طرف ديگر همه آنها به قطب ديگر منبع وصل می شود.

اگر كليدهای K1  و K2 و K3 را باز كنيم چه تأثيری در لامپ ها می گذارد؟ 

................................................................................................................................
................................................................................................................................ 

فعالیت 5

مدار زير را در نرم افزار ببنديد و جدول صفحۀ بعد را كامل كنيد:  فعالیت 6
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  نتیجه گیری:
ولتاژ در مدار موازی

ولتاژ دو سر همۀ مصرف كننده ها در اتصال موازی، يكسان و برابر ولتاژ منبع تغذيه است ولی درصورت متفاوت 
بودن مقاومت آنها جريان مصرف كننده ها نيز متفاوت هستند.

 E = V1 + V2 + V3 ولتاژ منبع 
جريان در مدار موازی

در فعاليت6 ، شدت جريان كل، با مجموع شدت جريان های شاخه های موازی برابر است. درصورتی كه ولتاژ 
دو سر هر شاخه با شاخه های ديگر و با دو سر منبع برابر می باشد. از اين رو، با استفاده از روابط قانون اهم، 

شدت جريان هر شاخه و شدت جريان كل را می توان به صورت زير به دست آورد.
 

     شدت جريان شاخۀ n ام
n

n

EI
R

=

        يا      I =I1 + I2 + I3    شدت جريان كل مدار
I = IR1 = IR2 = IR3

ديگر شاخه ها  با  از هر شاخه شدت جريان مساوی  مدار،  مقاومت های شاخه های  بودن  در صورت مساوی 
باشد، هر شاخه ای كه مقاومت كمتری دارد، شدت  اگر مقدار مقاومت های هر شاخه متفاوت  اما  می گذرد 

جريان بيشتری را عبور می دهد.

ولتاژ منبع
12v

VaVb
V1

جريان 
IR1

 VcVdV2
جريان 

IR2
VeVfV3

جريان 
IR3

جريان 
آمپرمتر

 K1=
 K2=
 K3=

 K1=
 K2=
 K3=

 K1=
 K2=
 K3=

 K1=
 K2=
 K3=
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مقاومت کل )معادل( در مدار موازی
 در مدار موازی، مقاومتی است كه اگر به جای مقاومت های موازی قرار گيرد، شدت جريان كل مدار را تغيير 
ندهد. در مدار موازی، با افزايش شاخه های مدار تعداد مسيرهای جريان زيادتر می شود و شدت جريان كل 

افزايش می يابد. افزايش شدت جريان بدين معناست كه مقاومت معادل، كاهش يافته است. 

 
TR R R R

= + +
1 2 3

1 1 1 1 T يا 
R RR
R R

×=
+

1 2

1 2

 

در مدار موازی ولتاژ منبع با ولتاژ دو سر شاخه ها برابر است و جريان كل از مجموع جريان های شاخه ها به 
دست می آيد.

E =V1  = V2 = V3          
I =I1  + I2 + I3                                            

طبق قانون اهم می توان نوشت:

t

V V VEI , I , I , I
R R R R

= = = =1 2 3
1 2 3

1 2 3

مقادير مساوی جريان ها را در رابطۀ بالا قرار می دهيم.

T

E E E E
R R R R

= + +
1 2 3

با فاكتور گيری و حذف مقادير مساوی E از طرفين تساوی، 

T

E E) )
R R R R

= + +
1 2 3

1 1 1

به رابطۀ مقاومت كل در مدار موازی می رسيم.

TR R R R
= + +

1 2 3

1 1 1 1

در مدار زير جريان هر شاخه را تعيين كنيد.مثال 5

R1 R2 R3

I1 I2

I

E

I3
+

−V15
kΩ5 kΩ3/ kΩ1 5
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راه حل:
 E VI mA

R
= = =

×1 3
1

15
3

5 10

 E VI mA
R /

= = =
×2 3

2

15
10

1 5 10

 E VI mA
R

= = =
×3 3

3

15
5

3 10

I I I I= + +1 2 3

I I mA= + + =3 10 5 18

1 مقاومت معادل مدارهای زير را به دست آوريد.تمرين

R1 6Ω R2 12ΩR1 6ΩR2 R312Ω24Ω

2 شدت جريان هر شاخه و مقدار ولتاژ منبع E را به دست آوريد:

3 شدت جريان هر شاخه و شدت جريان كل را به دست آوريد:

R1 R2

I1

I

I2

R3

I3
E

15V 5KΩ 1/5KΩ 3KΩ

)ب()الف( R1

I1

I2

I3

R2E

A

B

R1

I1 I2

R2E

I A= 5

Ω10 Ω15
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 خواص مغناطیسی اجسام

  خواص مغناطیسی اجسام
اجسام در طبيعت از نظر خواص مغناطيسی به دو دسته تقسيم می شوند: 

الف( اجسام مغناطيسی، 
ب( اجسام غيرمغناطيسی.

بايد هميشه مانند مغناطيس عمل كنند ولی  اجسام مغناطيسی مولكول های مغناطيسی دارند. پس ظاهراً 
چنين نيست. اين بدان علت است كه در شرايط عادی، مولكول های مغناطيسی به طور پراكنده و نامرتب در 
جسم قرار دارند و درنتيجه، ميدان های مغناطيسی مولكول ها يكديگر را خنثی می كنند؛ بنابراين، فلز خاصيت 

مغناطيسی ندارد. در شكل زير مولكول های مغناطيسی يك فلز مغناطيس نشده را مشاهده می كنيد.

اگر همۀ مولكول های مغناطيسی به طور هم جهت قرار بگيرند، ميدان های مغناطيسی آنها با يكديگر جمع 
شده و در اين صورت فلز مغناطيس می شود. اگر فقط بعضی از مولكول ها هم جهت باشند، ميدان مغناطيسی 

ضعيفی توليد می شود. بنابراين، ميزان مغناطيس شدن يك جسم مغناطيسی را می توان كم و زياد كرد. 
شكل زير مولكول های مغناطيسی منظم شده در يك فلز مغناطيس شده را نشان می دهد.

فلز مغناطیس نشده

  اثر الکترومغناطیس بر يک سیم 
جهت ميدان مغناطيسی همواره به جهت جريانی كه از سيم می گذرد، بستگی دارد. برای تعيين جهت ميدان 
مغناطيسی، می توان از قطب نما و قانون دست راست استفاده كرد. طبق شكل صفحۀ بعد چنانچه قطب نما 

را در اطراف سيم حركت دهيم، هميشه قطب N عقربۀ قطب نما جهت ميدان مغناطيسی را نشان می دهد.
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N
S

تولید میدان مغناطیسی توسط جريان الکتريکی 
اگر سيمی را به دور يك قطعه آهن مغناطيس نشده بپيچيم و 
دو سر آن را به يك منبع ولتاژ DC وصل كنيم، جريان الكتريكی 
ميدان مغناطيسی توليد می كند و باعث منظم شدن مولكول های 
قطعۀ  توليد  چگونگی  روبه رو  شكل  می شود.  آهن  مغناطيسی 

مغناطيسی به وسيلۀ جريان الكتريكی DC را نمايش می دهد.
اگر يك جسم مغناطيس شده خاصيت مغناطيسی خود را برای 
مدت طولانی حفظ كند، به آن مغناطيس دائمی می گويند و اگر 
خاصيت مغناطيسی خود را به سرعت از دست بدهد، مغناطيس 

موقتی نام دارد. آهن سخت و فولاد مغناطيس های دائمی خوبی هستند. آهن نرم برای مغناطيس های موقتی 
به كار برده می شود.

يكی از كاربردهای ديگر مغناطيس می توان آهن ربای صنعتی را نام برد. شكل زير يك نمونه آهن ربای صنعتی 
را نشان می دهد. 

تعیین جهت مغناطیسی اطراف سیم با استفاده از قطب نما

 برادۀ آهن

خطوط قوا

N

S

باتری



ل : الکترونیک فصل او ّ

23

  فیلم ژنراتور

  ژنراتور ساده
 طبق شكل زير اگر يك هادی را در داخل ميدان مغناطيس آهن ربا حركت دهيم، انرژی مغناطيسی آهن ربا 
باعث حركت الكترون ها در يك جهت و تجمع آنها در يك طرف هادی می شود. اين روند را توليد نيروی 
محركۀ القايی می گويند. حال اگر به دو سر سيم ميلی ولت متری را وصل كنيم، مشاهده می شود كه با حركت 
سيم به طرف پايين، عقربۀ ميلی ولت متر در يك جهت و با حركت سيم به طرف بالا، عقربه در جهت مخالف 
حركت می كند. نتيجه می گيريم كه با تغيير جهت حركت سيم، جهت نيروی محركۀ القايی تغيير می كند. 

اين مطلب در مورد تغيير جهت خطوط نيرو نيز صادق است.

شکل 8ـ1ـ اساس كار يک ژنراتور ساده

حركت سیم به طرف بالا

ولتاژ القايی

حركت سیم به طرف پايین

حركت سیم

ولتاژ القايی

حركت سیم

N S

N S
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برای به دست آوردن جهت نيروی محركۀ القايی از قانون دست راست استفاده می شود. طبق شكل زير اگر 
كف دست راست را طوری باز كنيم كه خطوط نيرو به كف دست بريزند، درصورتی كه جهت حركت سيم در 

جهت انگشت شست باشد، جهت نيروی محركۀ القايی در جهت ساير انگشتان خواهد بود.

  فیلم موتور

  قانون دست چپ 
اگر دست چپ را طوری باز كنيم كه خطوط نيرو به كف دست بريزند (B( و جهت جريان در سيم حامل 

جريان (I( در جهت ساير انگشتان باشد، جهت نيروی وارد شده (F( در جهت انگشت شست خواهد بود.

 شکل 9ـ1ـ قانون دست چپ 

دی
 ها

ت
رك

 ح
ت

جه

فلو

E

I
B

F

N

S
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اگر طبق شكل 10-1 سيم را به صورت كلاف درآوريم و آن را درون ميدان مغناطيسی قرار دهيم، وقتی از 
كلاف جريان عبور كند اثر متقابل ميدان های مغناطيسی باعث می شود كه يك سمت آن به طرف بالا و سمت  
ديگر به طرف پايين حركت كند؛ به عبارت ديگر، به كلاف جفت نيرو وارد می شود و توليد گشتاور می كند. 
اين فرايند، اساس كار موتورهای الكتريكی است كه در درس ماشين های الكتريكی به طور مفصل دربارۀ آن 

توضيح خواهيم داد. 

N

S

SN

  میدان مغناطیسی حاصل از يک جريان مستقیم و متناوب
اگر دو سر يك هادی را مطابق شكل زير به جريان مستقيم وصل كنيم، شدت جريان به طور ناگهانی از صفر 
به ماكزيمم مقدار خود می رسد و ميدان مغناطيسی در اطراف هادی نيز به ناگاه از صفر به مقدار ماكزيمم 
خود افزايش می يابد. تا موقعی كه جريان در هادی است، ميدان در ماكزيمم مقدار خود باقی می ماند. چنانچه 

مدار باز شود جريان، صفر شده و ميدان نيز به صفر كاهش می يابد.

شکل 10ـ1ـ تولید گشتاور در موتور الکتريکی

0

I

میدان مغناطیسی ايجاد شده به وسیلۀ جريان مستقیم

 میدان ماكزيمم

میدان صفر میدان صفر
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اگر دو سر يك هادی را مطابق شكل زير به يك جريان متناوب وصل كنيم، مقدار جريان و درنتيجه، شدت 
ميدان مغناطيسی در اطراف هادی پيوسته تغيير می كند. با اضافه شدن تدريجی جريان، ميدان حاصل نيز 
قوی تر می شود و برعكس، با كم شدن جريان ميدان نيز كمتر خواهد شد. از آنجا كه جريان متناوب در هر 
نيم سيكل تغيير جهت می دهد، جهت ميدان نيز معكوس می شود. بنابراين، جهت ميدان مغناطيسی در هر 

لحظه به وسيلۀ جهت جريان مشخص می شود. 

00 900

1800 2700 3600

I
+

−

  خود القايی
با طی نيم پريود از جريان متناوب عبوری از يك هادی، ميدان مغناطيسی ايجاد می شود و سپس به تدريج از 
بين می رود. در نيم سيكل بعدی نيز ميدان در جهت مخالف ايجاد می شود و به تدريج از بين می رود. زمانی كه 
ميدان مغناطيسی در حال ايجاد شدن است، خطوط قوای مغناطيسی از مركز هادی به طرف خارج گسترش 
می يابند. ميدان در حال گسترش به وسيلۀ هادی قطع می شود و يك نیروی محركۀ الکتريکی )  emf( در 

هادی توليد می گردد.
با كم شدن ميدان و قطع خطوط قوا به وسيلۀ هادی، باز هم يك نيروی محركۀ الكتريكی در هادی القا 
می شود. بنابراين، افزايش يا كاهش جريان در هادی سبب گسترش يا فروكش كردن ميدان مغناطيسی در 
را  اين خاصيت  القا می گردد.  هادی  در  ميدان  تغييرات  با  متناسب  نيروی محركه ای  و  آن می شود  اطراف 
خودالقايی می گويند. توجه داشته باشيد كه اگر جريان عبوری از هادی ثابت باشد، ميدان مغناطيسی ايجاد 
شده نيز ثابت خواهد بود و لذا نيروی محركه ای در هادی القا نمی شود. شكل صفحۀ بعد القای نيروی محركه 

را در زمان تغيير جريان نشان می دهد.

میدان مغناطیسی حاصل از جريان متناوب

درجه

مولد 
ac
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+
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+
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همان طور كه در شكل بالا مشاهده می شود، سيم پيچ با تغييرات جريان عبوری از خودش مخالفت می كند 
و با ايجاد يك ولتاژ در جهت مخالف VL  سعی در جبران اين تغييرات می كند. 

مقدار نیروی محركۀ الکتريکی خود القا
همانند  آن،  از  عبوری  در شدت جريان  تغيير  وسيلۀ  به  هادی  يك  در  القا شده  الكتريكی  محركۀ   نيروی 
هر نيروی محركه ای دارای مقدار و جهت است. از جمله عواملی كه مقدار نيروی محركۀ القا شده را معين 

می كنند، ميزان تغييرات شدت ميدان مغناطيسی است. به طوری كه می توان نوشت:
 

emf مقدار = 
T

∆ϕ
∆

در اين رابطه، ϕ∆ تغييرات شار مغناطيسی و T∆ تغييرات زمان را نشان می دهد. شدت ميدان مغناطيسی به 
سرعت تغييرات جريان يا تغييرات فركانس بستگی دارد. بنابراين، مقدار نيروی محركۀ القا شده، با فركانس 
جريان متناسب است. با افزايش فركانس، نيروی محركۀ القا شده افزايش و با كاهش فركانس نيروی محركه 

القا شده، كاهش می يابد.
مقدار جريان نيز از عوامل ديگری است كه مقدار نيروی محركۀ القا شده را معين می كند. يعنی، هرچه شدت 
جريان عبوری از هادی بيشتر باشد، ميدان ايجاد شده قوی تر و هرچه جريان كمتر باشد، ميدان ايجاد شده 
ضعيف تر می شود. پس به طوركلی می توان گفت كه مقدار نيروی محركۀ القا شده )خودالقا( به دامنه و فركانس 

جريان عبوری از هادی بستگی دارد. شكل زير عوامل ذكر شده را به خوبی نشان می دهد.

جريان با فركانس زياد و دامنۀ كمجريان با فركانس پايین و دامنۀ زياد

ولتاژ  نه  و  مغناطیسی  میدان  نه 
القايی هیچ كدام وجود ندارد.

emf نمايش تولید

 میدان مغناطیسی در حال 
قطع emf القا می كند.

میدان مغناطیسی غیرمتغیر 
emf القا نمی كند

میدان مغناطیسی در حال 
گسترش و emf القا شده

+

−

+

−

II

00
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 جريان های فركانس پايين اگر دامنه شان زياد باشد، 
می توانند emf قوي ايجاد كنند.

جريان های فركانس بالا می توانند emf هاي قوي ايجاد 
كنند، علی رغم اينكه دامنه شان نسبتاً كم است.

+

−

+

−

II

00

+

−

+

−

II

00

تأثیر دامنه و فركانس جريان بر مقدار emf القايي

  قانون لنز
در سال 1834 يك فيزيك دان آلمانی به نام لنز قانونی را به جهانيان ارائه داد كه بيانگر جهت نيروی محركۀ 

القايی در يك هادی بود و ما اكنون آن را به نام قانون لنز می شناسيم.
براساس قانون لنز، هر تغيير در جريان عبوری از يك هادی باعث ايجاد نيروی محركۀ خودالقايی می شود كه 
اثر آن با جهت تغييرات جريان مخالفت می كند. به عبارت ديگر، هنگامی كه جريان كاهش می يابد، نيروی 
افزايش می يابد،  با كاهش جريان مخالفت می كند و هنگامی كه جريان  القايی در جهتی است كه  محركۀ 
باز جهت نيروی محركۀ خودالقايی طوری است كه با افزايش جريان مخالفت می كند. شكل زير، رابطۀ بين 
ولتاژ يا نيروی محركۀ القا شده را با ولتاژی كه باعث ايجاد جريان می شود )ولتاژ داده شده(، با اختلاف فاز 

180درجه نشان می دهد.

+

−

0

با زياد يا كم شدن ولتاژ داده شده در يك جهت، نيروی محركۀ القا شده در جهت مخالف آن زياد يا كم 
می شود از آنجا كه عمل نيروی محركۀ القايی مخالف با ولتاژ داده شده است، آن را نيروی ضد محركۀ القايی 

Cemf محاسبه می كنند.
T

∆ϕ= −
∆

مخالف می نامند و با cemf نمايش می دهند. مقدار آن را از رابطۀ 

نیروی محركۀ القايی همیشه با ولتاژ داده شده مخالفت می كند.

ولتاژ القايی
ولتاژ داده شده
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  فیلم سلف

  سلف
اگر مقداری سيم به دور محور يا هسته ای پيچانده شود، بوبین يا سیمپیچ يا سلف به وجود می آيد. از 
هسته علاوه بر اثرات القايی، به عنوان تكيه گاه جهت پيچاندن و نگهداری سيم استفاده می شود. در شكل زير  

تعدادی بوبين با هستۀ هوايی و فلزی را مشاهده می كنيد.

 )Choke( بوبين هايی را كه هستۀ فلزی دارند و اغلب دارای تعداد دور استاندارد هستند، در اصطلاح چوک
در  مهتابی  از چوک  دارند.  خارجی  حفاظ  معمولاً  بلندگو  و چوک  مهتابی  مانند چوک  می گويند. چوک ها 

مصارف برقی و از چوک بلندگو در مصارف الكترونيكی استفاده می شود.

  اندوكتانس ) ضريب خود القا ( سلف 
واحد اندوكتانس هانری است كه از نام دانشمند كاشف آن گرفته شده است. هانری مقدار اندوكتانس يك 
هادی است، اگر تغيير جريان يك آمپر در ثانيه در آن نيروی ضد محركه يك ولت ايجاد كند. چون هانری 
واحد نسبتاً بزرگی است، غالباً اندوكتانس را بر حسب واحدهای كوچك تری چون ميلی هانری )H 3-10( و 

ميكرو هانری )H 6-10( به كار می برند.

انواع بوبین ها با هسته های مختلف
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انرژی ذخیره شده در سلف:
همان طور كه گفته شد اگر جريان i از يك سلف عبور كند در اطراف آن ميدان مغناطيسی به وجود می آيد. 
در اين ميدان مغناطيسی انرژی مغناطیسی )EM( ذخيره می شود كه مقدار آن از رابطه زير به دست می آيد:

 
ME Li= 21

2

واحد EM ژول است. اگر جريان با زمان تغيير كند انرژی مغناطيسی ذخيره شده هم با زمان تغيير می كند. 
در رابطه بالا  اندوكتانس و واحد آن هانری )H( است. هرچه اندوكتانس بوبين بيشتر باشد انرژی بيشتری 

را در خود ذخيره می كند. 

  اتصال بوبین ها
برای دستيابی به اندوكتانس مناسب، اغلب مجبوريم بوبين ها را به طور سری يا موازی وصل نماييم. در چنين 
مقاومت  شبيه  عيناً  كل،  اندوكتانس  يکديگر،  بر  میدان ها  متقابل  اثر  گرفتن  نظر  در  بدون  مواردی، 

معادل در مدارهای سری و موازی به دست می آيد.
تك  تك  مجموع  برابر  كل  اندوكتانس  بوبين ها،  )متوالی(  سری  اتصال  با  بوبین ها:  سری  اتصال  الف( 

اندوكتانس های موجود در مدار است كه از رابطۀ زير به دست می آيد.
 

t nL L L ... L= + + +1 2

در صورت مساوی بودن اندوكتانس ها، اندوكتانس كل برای n بوبين برابر است با:
 

tL nL=

مدار زير را در نرم افزار  Every Circuit بسته و مشاهدات خود را درباره روشنايی لامپ بنويسيد:

................................................................................................................................

....................................................................................................................................

فعالیت 7
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ب( اتصال موازی بوبین ها: در اتصال موازی بوبين ها اندوكتانس كل از رابطۀ زير به دست می آيد.

 
t n

...
L L L L

= + + +
1 2

1 1 1 1

در صورت مساوی بودن بوبين ها اندوكتانس كل برای n بوبين، برابر است با 
 

t
LL
n

=

در شكل زير اتصال سری و موازی را برای سه بوبين كه با فاصلۀ زياد از يكديگر قرار دارند )بدون داشتن 
ارتباط مغناطیسی( نشان می دهد.

L1 L2 L3

L1

L3

L2

  امپدانس سلفی
سلف در برابر جريان متناوب از خود مقاومت نشان می دهد. مقدار اين مقاومت به اندوكتانس و فركانس جريان 
متناوب بستگی دارد كه به آن مقاومت القايی يا امپدانس سلفی می گويند و با XL نشان می دهند. واحد 

مقاومت القايی اهم بوده و با فرمول زير محاسبه می شود:
 

LX fL= π2

برای محاسبۀ مقاومت القايی معادل در مدارهای سری و موازی سلف ها نيز می توان مشابه محاسبۀ اندوكتانس 
معادل بوبين ها عمل كرد. روابط محاسبۀ مقاومت القايی معادل، در مدار سری و موازی به صورت زير است:

 

T nL L L LX X X .... X= + + +
1 2

مدار سري 
 

T nL L L L
...

X X X X
= + + +

1 2

1 1 1 1 مدار موازي 

  فیلم خازن

  خازن
الكترواستاتيك در خود  الكتريسيته را به صورت يك ميدان  خازن ها عناصری هستند كه می توانند مقداری 

                                             اتصال موازی                                                                 اتصال سری
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ذخيره كنند. همان گونه كه يك مخزن آب برای ذخيره كردن مقداری آب مورد استفاده قرار می گيرد از خازن 
برای ذخيره سازی انرژی الكتريكی استفاده می شود.

خازن ها به اشكال گوناگون ساخته می شوند و متداول ترين آنها خازن های مسطح هستند. اين نوع خازن ها از 
دو صفحۀ هادی كه بين آنها عايق يا دی الکتريک قرار دارد، تشكيل می شوند. شكل زير، طرح سادۀ يك 

خازن مسطح و نمای الكتريكی آن را نشان می دهد.
صفحات هادی نسبتاً پهن هستند و در فاصله ای بسيار نزديك به هم قرار می گيرند. دی الكتريك انواع مختلفی 
دارد و با ضريب مخصوصی كه نسبت به هوا سنجيده می شود، معرفی می گردد. اين ضريب را ضريب دی 

الکتريکی می گويند و آن را با حرف ε نمايش می دهند. داريم:
 

rε = ε ε0

الکتريکی  گذردهی  ضريب   εr و  هوا  الکتريکی  گذردهی  ضريب   / −ε = × 12
0 8 854 10 آن  در  كه   

نسبی است. 

 نوع 
دی الکتريک     

نمای يک خازن مسطح ساده

 نمای الکتريکی خازن

 فاصلۀ بین 
صفحات

 سطح مقطع 
صفحات

DC شارژ خازن با ولتاژ  
برای اينكه يك خازن شارژ شود، يعنی انرژی الكتريكی را ذخيره كند، بايد آن را به يك اختلاف پتانسيل )ولتاژ( 
وصل كرد. اين ولتاژ به وسيلۀ يك باتری تأمين می شود. قطب مثبت باتری، به يك طرف و قطب منفی آن به 

طرف ديگر خازن، مانند شكل 11-1 وصل می شود. 
قبل از بستن كليد، صفحات خازن خنثی هستند و هيچ انرژی ای در آنها ذخيره نخواهد شد. با بستن كليد، 
الكترون ها از قطب منفی باتری به طرف صفحه ای كه به اين قطب متصل است جاری می شوند و در آن تراكم 
الكترون يا بار منفی ايجاد می كنند. در همين لحظه، قطب مثبت باتری همان تعداد الكترون را از صفحه ای 
كه به اين قطب متصل است جذب می كند و اين صفحه را دچار كمبود الكترون می كند و دارای بار مثبت 
می شود. در لحظاتی كه خازن شارژ می شود، الكترون ها از طريق سيم های رابط به طرف قطب مثبت باتری 
حركت می كنند، وارد باتری می شوند و از قطب منفی خارج می گردند. همانطور كه می دانيد حركت الكترون ها 

را در مدار، عبور جريان در مدار می گويند.
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وارد و خارج شدن الكترون ها از صفحات خازن، ميدان الكتريكی ساكن را بالا می برد و ولتاژی در خلاف جهت 
با جاری شدن جريان در مدار  ايجاد شده در خازن،  ولتاژ  ايجاد می كند.  به دو سر خازن  اعمال شده  ولتاژ 
مخالفت می كند. به تعبير ديگر، ولتاژ خازن با ولتاژ باتری مخالفت می كند. هر چه ولتاژ دو سر خازن بيشتر 
می شود، ولتاژ مؤثر مدار، كه تفاوت بين ولتاژ باتری و ولتاژ خازن است، كمتر می شود و در نتيجه، شدت جريان 
مدار كاهش می يابد. هرگاه ولتاژ خازن با ولتاژ باتری برابر شود، جريان در مدار متوقف می گردد. صفر شدن 

جريان در مدار، نشانۀ شارژ كامل خازن است. خازن هيچ گاه با ولتاژی بيشتر از ولتاژ منبع شارژ نمی شود.

شکل 11ـ1ـ اتصال باتری و شارژ خازن

E

E
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−

+++

−−−

وقتی كلید باز است، هیچ جريانی از مدار نمی گذرد و خازن 
شارژ نمی شود.

را  و خازن  مدار می گذرد  از  است، جريان  بسته  كلید  وقتی 
شارژ می كند. 

E

E

+

−

+++

بايد به اين نكته توجه كرد كه جريان شارژ و ولتاژ خازن مخالف يكديگر عمل می كنند. يعنی، در ابتدای شارژ، −−−
جريان ماكزيمم و ولتاژ خازن صفر است. هر چه به ولتاژ خازن اضافه و خازن شارژ می شود، شدت جريان 
كاهش می يابد. وقتی ولتاژ خازن به مقدار ماكزيمم خود می رسد، جريان صفر می شود. شكل 12-1 اين مطلب 

را به روشنی نشان می دهد.

مدار باز بوده و جريان نمی گذرد

خازن در حال شارژ

خازن كاملًا شارژ شده و جريان نمی گذرد
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شکل 12ـ1ـ شارژ شدن خازن به اندازۀ ولتاژ باتری

جريان شارژ
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  دشارژ )تخلیه( خازن
در تئوری يك خازن شارژ شده بايد شارژ خود را به مدت زمان نامحدودی نگاه دارد. درحالی كه اين امر عملی 

نيست. با جدا شدن منبع شارژ از خازن، دير يا زود خازن شارژ )بار( خود را از دست می دهد. 
عمل از دست دادن شارژ را دشارژ شدن می نامند. برای دشارژ خازن تنها لازم است يك مسير هادی بين دو 
صفحه ايجاد شود. با ايجاد مسير، الكترون های صفحۀ منفی به طرف پتانسيل مثبت در صفحۀ مثبت جاری 
می شوند. تبادل الكترون بين صفحات آن قدر ادامه پيدا می كند تا صفحات خنثی شوند. در اين موقع، خازن 
هيچ گونه ولتاژی ندارد و اصطلاحاً می گويند خازن دشارژ شده است. حركت الكترون ها در مسير ايجاد شده، 

جريان دشارژ ناميده می شود. در شكل زير شارژ و دشارژ خازن را مشاهده می كنيد.

  ظرفیت خازن
با حرف C نمايش می دهند- نمودار ميزان توانايی ذخيره كردن شارژ )بار(  ظرفيت يك خازن- كه آن را 

الكتريكی )Q( است. 

 خازن در حال شارژ 

خازن شارژ شده

 خازن در حال تخلیه 

نمايش شارژ و دشارژ خازن ساده
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بنا به تعريف، ظرفیت خازن برابر است با مقدار بار الکتريکی كه بايد روی يکی از صفحات خازن 
جمع شود تا پتانسیل آن نسبت به صفحۀ ديگر به اندازۀ يک ولت افزايش يابد. به عبارت ديگر، خارج 
قسمت بار الكتريكی )Q( ذخيره شده روی هر يك از صفحات خازن بر اختلاف پتانسيل )V( ميان دو صفحه 
را ظرفيت آن خازن گويند. می توان گفت كه ميزان ذخيره شدن شارژ الكتريكی به ظرفيت خازن ها بستگی 
دارد. در يك ولتاژ برابر خازنی كه ظرفيت كمتری دارد، بار كمتر و آنكه ظرفيت بيشتری دارد، بار بيشتری را 
در خود ذخيره می كند. واحد ظرفيت فاراد )F( است كه از نام مايكل فاراده گرفته شده و آن عبارت است 
از نسبت يك كولن بار ذخيره شده در هر يك از صفحات خازنی كه به اختلاف پتانسيل يك ولت اتصال داده 

شده باشد. با توجه به تعريف ارائه شده، رابطۀ ظرفيت خازن به صورت زير است:
 

Q=C V
C ظرفيت خازن به فاراد، Q بار يك صفحه بر حسب كولن، و V ولتاژ دو سر خازن است. فاراد واحد بسيار بزرگی 

است و در كارهای عملی مورد استفاده قرار نمی گيرد. در عمل از واحدهای كوچك تری استفاده می شود.
مهم ترين عوامل مؤثر در تعيين ظرفيت خازن عبارت اند از:

ـ مساحت صفحات
ـ فاصلۀ بين صفحات

ـ دی الكتريك به كار رفته بين صفحات
ظرفيت يك خازن فقط به ابعاد و نوع عايق بستگی داشته و از مقدار ولتاژ و بار ذخيره شده در آن مستقل است. 

شكل صفحه 32 عوامل مؤثر در ظرفيت را نشان می دهد. فرمول ظرفيت خازن مسطح به صورت زير است:
AC
d

= ε

A سطح مقطع صفحات بر حسب متر مربع و  d فاصله صفحات برحسب متر است. انرژی الکتريکی ذخیره 
شده )EC( در خازن از رابطه زير به دست می آيد:

 
CE CV QV= =21 1

2 2

واحد EC ژول است.

در يك خازن صفحات دايره ای شكل با شعاع 5 سانتيمتر و فاصله يك ميليمتر هستند. دی الكتريك از مثال 6
جنس لاستيك با εr = 2/5 است. ظرفيت خازن چقدر است؟ اگر اين خازن به ولتاژ 10 ولت وصل گردد 

چقدر بار در آن ذخيره می شود؟
راه حل:

 AC / / / pF
d

−
−

−
π× ×= ε = × × × =

4
12

3

25 10
2 5 8 854 10 173 76

10  
Q CV / pF / nC= = × =173 76 10 1 7376
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   اتصال خازن ها 
خازن ها را بسته به نوع استفاده از آنها می توان به سه طريق سری و موازی متصل كرد.

الف( اتصال سری خازن ها: در شكل 13-1 طرز به هم بستن سری خازن ها را مشاهده می كنيد. در اتصال 
سری، فاصلۀ مؤثر بين صفحات بيشتر می شود و ظرفيت معادل مجموعۀ خازنی كاهش می يابد. همانگونه كه 
در شكل می بينيد، تنها دو صفحۀ ابتدا و انتهای مجموعۀ خازنی كه به منبع بسته شده اند از منبع بار الكتريكی 
دريافت می كنند، و صفحه های ديگر از طريق القا دارای بار الكتريكی می شوند. بنابراين، اندازۀ بار الكتريكی 
همۀ خازن ها يكسان است ولی اختلاف پتانسيل دو سر مجموعه برابر حاصل جمع اختلاف پتانسيل های دو 

1 يك خازن در اثر اعمال 20 ولت به دو سر آن باری معادل صفر كولن را ذخيره می كند. ظرفيت خازن تمرين
چقدر است؟

2 به دو سر خازن  1 ميكرو فارادی چه ولتاژی بدهيم تا باری معادل 20 ميكرو كولن در آن ذخيره 
شود؟

مدار زير را در نرم افزار Every Circuit  بسته و با افزايش مقدار ظرفيت خازن مشاهدات خود را برای 
لامپ يادداشت كنيد.

................................................................................................................................
................................................................................................................................ 
................................................................................................................................ 

فعالیت 8
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سر خازن است. يعنی:
Q=Q1=Q2=Q3           

V=V1+V2+V3           

tC C C C
= + +

1 2 3

1 1 1 1            ظرفيت خازن معادل 

با رابطۀ بالا ظرفيت خازن معادل را می توان محاسبه كرد. در صورتی كه خازن ها با هم مساوی باشند، رابطۀ 
ظرفيت خازن معادل برای n خازن چنين است: 

t
CC
n

=

افت ولتاژ دو سر خازن ها در مدار سری با ظرفيت هر خازن نسبت معكوس دارد. يعنی، هرچه ظرفيت خازن 
كمتر باشد، مقدار ولتاژ شارژ روی آن بيشتر خواهد بود. به تعبير ديگر، در مدار دو سر خازن های با ظرفيت 

كمتر، ولتاژ بيشتری نسبت به خازن های با ظرفيت بيشتر افت می كند.

V

V1 V2 V3Q Q Q

C1 C2 C3

شکل 13-1- اتصال سری خازن ها

مدار زير را در Every Circuit بسته و مشاهدات خود را درباره مدت روشنايی لامپ بنويسيد:

................................................................................................................................
................................................................................................................................ 
................................................................................................................................ 

فعالیت 9
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ب( اتصال موازی خازن ها : شكل 14-1 اتصال چند خازن را به طور موازی نشان می دهد. در اتصال موازی 
خازن ها سطح مؤثر صفحات زيادتر می شود و ظرفيت معادل افزايش می يابد.

در مدار شكل زير در صورتی كه همۀ خازن ها شارژ كامل باشند ولتاژ دو سر هر خازن را به دست مثال 7
آوريد.

راه حل:
در مدار سری مقدار بار خازن ها يكسان و برابر است با 

 

t
/Q Q Q Q f×= = = = = µ1 2 3

0 5 80
5

8

در اينجا ولتاژ دو سر خازن ها برابر می شود با:
 

QV V
C /

= = =1
1

1

5
50

0 1
 

QV V
C /

= = =2
2

2

5
10

0 5
 

QV V
C /

= = =3
3

3

5
20

0 25
 

V V V V= + +1 2 3

 
V V= + + =50 10 20 80

V1 V2 V3

C1 C2 C3

0/1 µF 0/5 µF 0/25µF

V = 80V

+ −

V

C1 C2 C3

Q1 Q2 Q3

−

+

شکل 14-1- اتصال موازی سه خازن
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در اتصال موازی خازن ها اختلاف پتانسيل بين دو صفحۀ همۀ آنها برابر ولتاژ منبع است ولی بار الكتريكی هر 
خازن با ظرفيت آن متناسب است. يعنی: 

Q = Q1+Q2+Q3                  
V=V1=V2=V3                 
Ct= C1+C2+C3              :ظرفيت خازن معادل

در صورتی كه خازن های موازی يكسان باشند، ظرفيت برای n خازن برابر است با:
CT= nC  

مدار زير را در Every Circuit بسته و مشاهدات خود را درباره مدت روشنايی لامپ بنويسيد:

................................................................................................................................
........................................................................................................................... ..... 
................................................................................................................................ 

فعالیت 10

در جدول زير خلاصۀ ويژگی های خازن ها آورده شده است. 

مدار سری
ـ بار ذخيره شده در هر خازن با بار كل برابر است.

ـ ولتاژ كل با مجموع ولتاژهای جزء برابر است. 
ـ ظرفيت كل كاهش می يابد. 

مدار موازی 
ـ ولتاژ كل با ولتاژ دو سر هر خازن برابر است. 

ـ بار كل با مجموع بارهای جزء برابر است. 
ـ ظرفيت كل افزايش می يابد. 

  امپدانس خازنی
خازن در برابر جريان متناوب از خود مقاومت نشان می دهد. مقدار اين مقاومت به ظرفيت و فركانس جريان 
متناوب بستگی دارد كه به آن مقاومت خازنی يا امپدانس خازنی می گويند و با XC  نشان می دهند. واحد 

مقاومت خازنی اهم بوده و با فرمول صفحۀ بعد محاسبه می شود.



40

 
CX

f C
=

π
1

2

برای محاسبۀ مقاومت خازنی معادل در مدارهای سری و موازی نيز می توان مشابه محاسبۀ ظرفيت معادل 
خازن ها عمل كرد. روابط محاسبۀ مقاومت خازنی معادل، در مدار سری و موازی به صورت زير است:

 

T nC C C CX X X .... X= + + +
1 2

مدار سری 

T nC C C C
...

X X X X
= + + +

1 2

1 1 1 1 مدار موازی 

ظرفيت كل در مدار زير را به دست آوريد.مثال 8

راه حل: 
باهم  نيز   C4 و C3 .سری است كه روابط سری را دربارۀاين دو عمل می كنيم C2 و C1 اين مدار در 
 C4 و C3 با مجموعۀ C2 و C1 موازی اند و روابط موازی را دربارۀ آنها عمل می كنيم. در نهايت، مجموعۀ

سری هستند و از قوانين سری پيروی می كنند. بنابراين، می توان نوشت: 
 

,
C CC F

C C
×= = = µ

+ +
1 2

12
1 2

6 12
4

6 12
 

,C C C F= + = + = µ3 4 3 4 10 6 16

 
tC / F×= = = µ

+
4 16 16

3 2
4 16 5

البته می توانستيم ابتدا ظرفيت C3,4 را حساب كنيم و سپس ظرفيت معادل را به صورت مجموعۀ سه 
خازن سری به دست آوريم. 

C1 6µF 12µF

10µF 6µF

= C2=

C3= C4=
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  فیلم ديود

  ديود
ديودهاي معمولي، از نظر ظاهري به شكل هاي مختلفي ساخته می شوند ولي علامت اختصاري همه يكسان 

است. در شكل 15-1 ساختمان كريستالي و نماد مداري ديود نشان داده شده است.

NP

در نماد مداري، علامت مثلث، جهت قراردادي جريان را نشان مي دهد. نيمه هادي نوع P را آند و نيمه هادي 
نوع N را كاتد، نام گذاري مي نمايند. پايه هاي آند و كاتد روي ديودها مشخص شده اند. معمولاً كاتد را با يك نوار 

يا علامت K يا ساير علايم مشخص می كنند.

 )Reverse Bias( و باياس معکوس )Forward Bias( ديود در باياس مستقیم
وصل كردن ولتاژ به ديود را باياس كردن ديود می نامند. اتصال ولتاژ به ديود به دو صورت امكان پذير است.

الف( باياس مستقیم: اگر آند يك ديود را به قطب مثبت باتري و كاتد آن ديود را به قطب منفي باتری متصل 
كنيم، اين حالت را باياس مستقيم مي گويند. 

شکل 15-1- نمای مداری ديود      

ساختمان كريستالی

آندكاتد

نماد ديود

آندكاتد

باياس مستقیم ديود
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ب( باياس معکوس: درصورتي كه نيمه هادي نوع P را به قطب منفي باتري و نيمه هادي نوع N را به قطب 
مثبت آن وصل نماييم، اين حالت را باياس معكوس مي نامند.  

مدار زير را در نرم افزار Every Circuit ببنديد و نتيجه مشاهدات خود را بنويسيد:

................................................................................................................................
................................................................................................................................ 

فعالیت 11

  منحني مشخّصۀ ولت ـ آمپر ديود
در مدار شكل صفحه 43 ديود در باياس مستقيم قرار دارد. در اين مدار يك ميلی آمپرمتر با ديود سری شده 
است. در ولتاژ صفر، مقدار جريان عبوری از ديود صفر است. چنانچه ولتاژ تغذيه را تا 0/7ولت زياد كنيم، 
ميلي آمپرمتر جريان كمی را نشان مي دهد. زماني كه ولتاژ از 0/7 ولت بيشتر مي شود، چون جنس ديود از 

سيليسيوم است، جريان بسيار ضعيفي در مدار برقرار مي گردد. 

مدار شكل فوق را در نرم افزار بسته و نتيجه مشاهدات خود را بنويسيد:

................................................................................................................................
................................................................................................................................ 

فعالیت 12

باياس معکوس ديود

با  مدار صفحه بعد را در نرم افزار Every Circuit بسته و جدول صفحۀ بعد را كامل كنيد و سپس 
استفاده از جدول، منحنی مشخصه ولت آمپر ديود را در نمودار رسم كنيد:

فعالیت 13
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ولت   0/7 حدود  به  ديود  ولتاژ  كه  هنگامي 
افزايش  ناگهاني  طور  به  جريان  مي رسد، 
مي يابد. زياد شدن ناگهاني جريان، به دليل 
است.  سد  پتانسيل  بر  خارجي  ولتاژ  غلبۀ 
هنگامي كه ولتاژ خارجي، از ولتاژ سد بيشتر 
شد، مقاومت ديود كم و جريان زياد می شود. 
اگر اين جريان محدود نشود، به سوختن ديود 
منجر مي گردد. حداكثر اين جريان را كه به 
ازاي آن ديود نمی سوزد، كارخانجات سازنده 

مشخص مي نمايند. برای محدود كردن جريان عبوري از ديود، لازم است مقاومتي را با ديود سري كنيم. شكل 
بالا نشان مي دهد كه اگر ولتاژ باياس از 0/7ولت بيشتر باشد، جريان عبوري از ديود بسيار افزايش می يابد.

اگر ديود را در باياس معكوس اتصال دهيم و ولتاژ خارجي را زياد كنيم، جريان بسيار ضعيفي از مدار مي گذرد. 
اين جريان همان جريان اشباع معكوس يا جريان نشتي ديود است. 

VD[V]1mv100
mv

500
mv

700
mv

725
mv

750
m

775
mv

800
mv

850
mv

875
v

900
mv

950
mv

1v

ID[A]

منحنی مشخصه ديود

محور جريان گذرنده از ديود    

محور ولتاژ دو سر ديود

ID

V (V)D
225mA

13/6 mA

0/8V0/5V
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كارخانه هاي سازنده مقدار ولتاژ بيشينه قابل تحمل توسط ديود در باياس معكوس را مشخص می كنند. اين 
ولتاژ به عنوان يك مشخصۀ مهم در ديود معمولي به كار مي رود. شكل 16-1 ديود را در حالتي نشان مي دهد 
حد  به  معكوس  ولتاژ  مقدار  اگر  معمولي  ديود  در  است.  رسيده  شكست  حد  به  آن  معكوس  ولتاژ  مقدار  كه 

شكست برسد ديود مي سوزد. 
در شكل 16-1 منحني مشخصۀ ولت آمپر ديود معمولي در گرايش معكوس نشان داده شده است.

ºV(R) V(F)

I(R)

I(F)

VBR

A

B

  بررسي ديود در حالت ايده آل
به صورت كلید بسته و در  باياس مستقیم  مانند كلیدي است كه در  ايده آل  يک ديود در حالت 
باياس معکوس به صورت كلید باز عمل مي كند. شكل زير ديود در باياس مستقيم و معكوس و معادل 
كليدي آن را نشان مي دهد. به عبارت ديگر در ديود ايده آل از ولتاژ هدايت ديود يعني 0/7 ولت صرف نظر 

می كنيم.

شکل 16-1- منحنی مشخصه ديود در باياس معکوس

نقطۀ سوختن

ولتاژ شکست

درصورتي كه ديودهاي معمولي در باياس معكوس در حالت شکست قرار گیرند و جريان و ولتاژ 
آنها افزايش يابد به طوری كه توان اتلافی آنها از حد مجاز عبور كند، ديود آسیب مي بیند.

نکته

مدارهاي  تشريح  در  محاسبات  شدن  ساده تر  براي  مي توان  ولي  ندارد  وجود  عمل  در  ايده آل  ديود  اگرچه 
الكترونيكي ديود ايده آل را به كار برد. همواره در ديود واقعي هنگامي كه ديود در باياس موافق قرار دارد، از آن 

ديود در باياس معکوسديود در باياس مستقیم

R R

I = 0

R R

VV

IF IF

باتریباتری
9 V 9 V
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جريان عبور می كند و در دو سر آن افت ولتاژي در حدود 0/7تا 1/5 ولت به وجود مي آيد. مقدار دقيق افت 
ولتاژ را كارخانه هاي سازندۀ ديود به ازاي يك جريان معين، مشخص می كنند.

  مدار معادل ديود معمولي
براي  ولت   0/6 حدود  سد  پتانسيل  يك  و  ديناميكی  مقاومت  يك  داراي  ديود  يك  ديديم،  كه  همان طور 
نيمه هادي نوع سيليسيومي و 0/2 ولت براي نيمه هادي نوع ژرمانيمي است. در ضمن، ديود مي تواند فقط 
در يك جهت، جريان را عبور دهد. لذا با توجه به مطالب بالا مي توان مدار معادل ديود را به صورت شكل زير 

نشان داد.
+DI D

  فیلم ترانزيستور

 ترانزيستور
گرفتن  قرار  ترتيب  است.  يافته  تشكيل   N و P نوع  هادی  نيمه  از سه  معمولي   )Transistor( ترانزيستور 

ولتاژ سد

مدار معادل ديود

ديود ايده آل

مدار شكل زير را در نرم افزار بسته و نتيجه مشاهدات خود را بنويسيد:

................................................................................................................................
................................................................................................................................ 
................................................................................................................................ 

فعالیت 14
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نيمه هادی های P و N در كنار هم به صورت يكی از حالت های زير است.

 »PNP« و ديگري »NPN« با توجه به شكل مشاهده مي شود دو نوع ترانزيستور وجود دارد كه به يكي
گفته مي شود. سه پايۀ ترانزيستور نيز امیتر )Emitter(  يعني منتشر كننده، بیس )Base( يعني پايه و 
كلکتور )Collector( يعني جمع كننده نام گذاري شده اند. هر ترانزيستور در دو محل داراي پيوند P-N است. 

  نمای مداری و معادل ديودی ترانزيستور
هر اتصال P-N  معادل يك ديود بوده، از اين رو می توان يك ترانزيستور را معادل 2 ديود نشان داد.

ساختار داخلی ترانزيستور

نماي مداري ترانزيستور هاي NPN  و PNP در شكل صفحۀ بعد مشخص شده است.

نمای ديودی ترانزيستور
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  باياس كردن ترانزيستور
براي اينكه بتوانيم از ترانزيستور به صورت تقويت كننده يا كليد و نظاير آن استفاده كنيم بايد ابتدا ترانزيستور 
را با ولتاژ DC تغذيه كنيم. تغذيه نمودن پايه هاي ترانزيستور را باياس كردن »ترانزيستور« گويند. براي 
باياس كردن ترانزيستور به دو پيوند اميتر ـ بيس و كلكتورـ بيس ولتاژ DC اعمال مي شود. چون ترانزيستور 
سه پايه دارد، يكي از پايه ها را مشترک و دو پايۀ ديگر را يكي ورودي و ديگري خروجي درنظر مي گيريم. در 

شكل 17-1 اين حالت براي دو نوع ترانزيستور PNP و NPN نشان داده شده است.

نمای مداری ترانزيستور

كلکتور

 بیس

امیتر

كلکتور

 بیس

امیتر

n np

npn

−

+

IE

E

IB

IB

IC

ICI

+

−

−

+

+

−

p pn

pnp

+

−

IE

IB

IC

−

+

IB

E ICI
−

+

+

−

با توجه به شكل مشاهده مي شود پیکان روي امیتر معروف جهت قراردادي جريان است كه با استفاده از آن 
می توان نوع تراتزيستور را تشخيص داد. حامل هاي باري كه از اميتر حركت مي كنند مقدار ناچيزي از آنها در 

شکل 17-1- نحوه باياس كردن و جهت جريان ها در ترانزيستورها



48

بيس، جريان بيس )IB( را مي سازند و بقيۀ حامل ها به كلكتور رسيده، جريان كلكتور (IC( را تشكيل مي دهند. از 
اين رو، مي توان بيان نمود: جريان امیتر )IE( برابر با مجموع جريان بیس و جريان كلکتور است )يعني 
IE = IB + IC(. اين رابطه از روابط اساسی در حل مدارهای ترانزيستوری می باشد كه از قانون KCL هم قابل 

استنتاج است.
در شكل های زير دو حالت از اعمال ولتاژ به پايه های ترانزيستور برای استفاده به صورت تقويت كننده و يا 

كليد آمده است:
اتصال امیتر بیس در باياس موافق و اتصال كلکتور بیس در باياس مخالف، كه در شكل )الف( برای 

يك ترانزيستور NPN و  در شكل )ب( برای يك ترانزيستور PNP اين حالت باياس نشان داده شده است. 

−
BE

+
BC

−

+

+

−

−

+

+
BE

−
BC

+

−
+

−

−

+

  نواحی كاری در ترانزيستور
اعمال ولتاژ DC به ترانزيستور براي باياس نمودن آن، روي پايه هاي ترانزيستور افت ولتاژي ايجاد مي كند. 
بين  همچنين،  مي شود.  داده  نشان   VBE با  مي گيرد  قرار  ترانزيستور   ـ  اميتر  بيس  پايه هاي  بين  كه  ولتاژي 
كلكتور- اميتر با VCE و ولتاژ بين كلكتور ـ بيس با VCB مشخص مي گردد. در شكل 18-1 اين حالت نشان 

داده شده است. 

باياس موافقباياس مخالفباياس موافقباياس مخالف

npn )ب( )الف( pnp

−
VCB

+

VBE

VCE

−

+

−

+

+

VCB

−

VBE

VCE

+

−

+

−

انواع نواحی كاری در ترانزيستور عبارت اند از :
ناحیه قطع: در ناحيه قطع جريان بيس صفر بوده و جريان كلكتور نيز تقريباً صفر است، در اين حالت ترانزيستور 

مانند كليد قطع عمل می نمايد. 
ناحیه فعال: در اين ناحيه اتصال اميتر بيس، در باياس موافق و اتصال كلكتور بيس در باياس مخالف قرار 
عمل  جريان  تقويت كننده  مانند  ترانزيستور  يعنی  است،  ترانزيستور  عادی  كار  محدوده  فعال،  ناحيه  دارد. 
می كند كه جريان بيس را تقويت می كند و در آن IC=βIB برقرار است. β ضريب تقويت جريان است كه 

شکل 18-1- نمايش ولتاژهای بین پايه های ترانزيستور

)الف(                                                               )ب(

VCE =VCB +VBE
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عموماً عدد بسيار بزرگی می باشد. به عنوان مثال در ترانزيستور β = 50، 2N2222 است.
باياس  را در  ترانزيستور  اميتر  ناحيه فعال می باشد، يعنی زمانی كه بيس  ناحيه مانند  اين  ناحیه اشباع:  
موافق قرار دهيم و جريان بيس را افزايش دهيم، جريان كلكتور نيز افزايش می يابد، ولتاژ كلكتور اميتر صفر 

و ترانزيستور در حالت اشباع است. ترانزيستور در حالت اشباع به صورت كليد بسته عمل می كند.
با توجه به اينكه در هر ترانزيستور دو پيوند بيس ـ اميتر و بيس ـ كلكتور وجود دارد، و هر پيوند می تواند قطع 

يا وصل باشد، چهار حالت كاری مختلف به وجود می آيد. اين حالت ها در جدول زير خلاصه شده اند.

جدول 2-1- نواحی كاری ترانزيستورها

كاربردحالت ترانزيستورپیوند بیسـ كلکتورپیوند بیسـ امیتر

كليد قطع شدهناحيه قطعقطعقطع

تقويت كننده جريانناحيه فعالقطعوصل

كليد وصل شدهناحيه اشباعوصلوصل

 كاربرد سادۀ ترانزيستور به عنوان كلید
در شكل 19-1 يك كاربرد سادۀ ترانزيستور به منزلۀ كليد نشان داده شده است. اگر موج ورودي صفر باشد 
ترانزيستور قطع است. از اين رو، جريان كلكتور صفر و LED خاموش می شود. زماني كه موج ورودی داراي 
ولتاژ غير صفر )و به اندازه كافی بزرگ( باشد ترانزيستور وصل می شود و جريان كلكتور از LED عبور نموده، 

آن را روشن مي كند. بدين ترتيب، LED با تغيير ولتاژ روشن و خاموش شده چشمك مي زند.

+VCC

Q1

L1

B
C

E

+

+

+VCC

0V
VC=+VCC
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IB=0

IC=0

IE=0

− −

+VCC
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+

−

+VCC

Q1

L1

B
C

E

−

−

+VCC

+VBB
VC=0V

RC

RB

IB

IC

IE

+
+

+VCC

RC IC

IB

IC ≈
VCC
RC

IB ≥
IC(Sat)
βDC

شکل 19ـ1ـ تغییر وضعیت ترانزيستور با تغییر ولتاژ اعمالی به بیس

لامپ روشن                                                                                         لامپ خاموش

باز
بسته
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  برخی كاربردهای  عملی مدارات ترانزيستوری
در شكل 20-1 الف مدار يك سيستم اعلام حريق ساده رسم شده است. با افزايش حرارت مقاومت ترميستور 
NTC كاهش مي يابد و جريان عبوري از آن زياد شده و در نتيجه جريان هاي I1 و I افزايش مي يابند كه اين 
امر سبب هدايت ترانزيستورهاي Tr1 و Tr2 مي شود و لامپ L1 را روشن مي كنند. اتصال دو ترانزيستور به 

صورت:

مدار شكل زير را در نرم افزار Every Circuit ببنديد و نتيجه مشاهدات خود را بنويسيد.

................................................................................................................................
................................................................................................................................ 
................................................................................................................................ 

فعالیت 15

E

C

B Tr

Tr

1

2

ضريب بهره جريان بزرگي را ايجاد مي كند و سبب مي شود جريان كم در بيس ترانزيستور Tr1 به جريان 
بزرگی در كلكتور ترانزيستور Tr2 تبديل شود و به اين ترتيب مي توان لامپ های با توان بيشتر يا موتورهای با 

توان متوسط را نيز روشن نمود. به اين نحوه اتصال ترانزيستورها زوج دارلینگتون می گويند.
اگر بخواهيم از اين مدار به عنوان راه انداز يك مدار ديگر استفاده كنيم بايد از يك رله به جاي لامپ I1 مطابق 

شكل 20-1 ب، بهره بگيريم. 
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ارزشیابی پايانی فصل اول
1 اگر زمان تناوب يك موج سينوسی 10 ميلی ثانيه باشد، فركانس آن چقدر است؟

2 زمان تناوب برق شهر در كشور ايران چقدر است؟

3 موارد زير را پاسخ دهيد.

الف( معادله ولتاژ متناوبی را بنويسيد كه فركانس آن 60 هرتز و ماكزيمم ولتاژ آن 156 ولت باشد.
ب( مقدار لحظه ای ولتاژ در 0/3 ثانيه را به دست آوريد.

ج( مقدار مؤثر، متوسط، پيك، و پيك تا پيك را مشخص نماييد.
4 در مدار روبرو مقاومت معادل را تعيين نماييد.

Tr1 = Tr2 = 2N3053 يا BC140  

                          الف                                                                                                             ب
شکل 20-1- مدار ترانزيستوری سیستم اعلام حريق

60Ω 20Ω

30Ω30Ω30Ω

5 مقاومت معادل را در مدار زير تعيين نماييد.

 b و a الف( از دو سر
 d و c ب( از دو سر
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6 در مدار زير مقاومت معادل و ولتاژ هر يك از مقاومت ها را تعيين كنيد.

R
+

_

1

R2

V5E

KΩ10

KΩ10

7 در مدارات زير مقدار ظرفيت معادل را حساب كنيد.

Ct = ?

0/1 µF 0/1 µF

0/05µF0/02µF0/02µF0/05µF

100PF 47PF 33PF
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Ct = ?
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8 در مدار شكل زير اگر مقدار بار ذخيره شده در مجموعۀ خازنی 100 ميكروكولن باشد، ولتاژ دو سر هر 

خازن چقدر است؟ 

                           الف                                                                  ب                                                                           ج

µ µ µ5 F

C1 C2
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10 F 10 F

+ − + −
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9 پايه ها و جهت قراردادی جريان و ولتاژ ترانزيستورهای زير را تعيين كنيد:
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10 ترانزيستور شكل زير، آيا معادل يك كليد وصل است يا كليد قطع؟

11 ترانزيستور شكل زير، آيا معادل يك كليد وصل است يا كليد قطع؟

بازبسته يا

بازبسته
يا

−
− VCE = VCC 

IE = 0

IC = 0

IB = 0

RB +

+
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IC 

+VCC+VCC
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−

−

VCE = 0V

IE 

IC 
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RC

+

+
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+VCC+VCC

+VBB
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فصل 2

برنامه نویسی

 سخت افزار میکروکنترلر را تعریف کند.
 کاربرد میکروکنترلر را نام ببرد.

 درگاه های میکروکنترلر را شناسایی کند.
 بخش های مختلف میکروکنترلر را راه اندازی کند.

 موج PWM را با فرکانس مشخص تولید کند.
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مقدمه ای بر میکروکنترلرها
با پیشرفت علم و تکنولوژی در زمینه الکترونیک، مدارهای مجتمع با عنوان میکروپروسسور)ریز پردازنده ها( 
وارد عرصه الکترونیک شدند. در سال های قبل از 1971 میلادی، طراحان سیستم های الکترونیک، سیستم های 
مورد نظر خود را با استفاده از مدارهای مجتمع دیجیتال و یا آنالوگ و یا ترکیبی از آنها طراحی می کردند. 
در طراحی های حرفه ای و عمده، طرح این سیستم ها جهت ساخت، به شرکت های سازنده مدارات مجتمع 

ارائه می شد تا طراحی و ساخته شوند.
پس از این سال ها شرکت هایی از  قبیل Zilog اقدام به ساخت میکروپروسسورها به صورت عمومی نمودند تا کاربران 

بتوانند با در اختیار داشتن آن طرح های مورد نظر خود را به صورت مستقل طراحی و پیاده سازی کنند.
این شرکت اولین میکروپروسسور ساخت خود را  با نام Z 80 روانه بازار نمود. یکی از معایب طراحی با پروسسورها، 
سیستم  یک  بلوکی  دیاگرام  زیر  شکل  در  بود.  هم  از  مجزا  صورت  به  متعدد،  جانبی  بخش های  و  ادوات  به  نیاز 

میکروپروسسوری را مشاهده می کنید.

سخت افزار میکروکنترلر
به  مربوط  مشکلات   ، میکروکنترلر  عنوان  با   Intel شرکت  از  جدیدی  محصول  عرضه  با   1981 سال  در 
سیستم های پروسسوری مرتفع گردید، شرکت Intel این محصول خود را تحت عنوان خانواده 8051 معرفی 

و روانه بازار نمود.
دائم،  موقت، حافظه  قبیل حافظه  )از  رایانه کوچک  یک  عنوان  به  نیاز  مورد  بخش های  تمام  این محصول 
درگاه های ورودی و خروجی، تایمر/کانتر، مبدل آنالوگ به دیجیتال، ارتباط سریال و ...( را در خود جای داده 
بود و از این رو در بسیاری موارد از سیستم های میکروکنترلری با عنوان "سیستم های نهفته" نام برده می شود.
بر خلاف میکروکنترلرهای امروزی که در انواع مختلفی از نظر برنامه ریزی موجود هستند، میکروکنترلرهای 
 OTP که این ویژگی، با کلمه اختصاری )One Time Program( اولیه فقط یک بار قابل برنامه ریزی بودند

شناخته می شود.

 ـ2ـ دیاگرام بلوکی یک سیستم میکروپروسسوری شکل 1
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در شکل زیر چند نمونه میکروکنترلر AVR، محصول شرکت اتمل )Attmel( را مشاهده می کنید.

)Attmel( محصول شرکت اتمل ،AVR ـ2ـ شکل ظاهری چند نمونه میکروکنترلر  شکل 2 

AVR پایه های خروجی برخی میکروکنترلرهای
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  تعاریف
)Bit( تعریف بیت

بیت  یک  بنابراین  نماید.  ذخیره  خود  در  را  باینری  عدد  یک  می تواند  که  است  حافظه  واحد  کوچک ترین 
می تواند عدد 0یا 1را در درون خود ذخیره نماید.

)Byte( تعریف بایت
هر 8 بیت که کنار هم قرار گرفته باشند تشکیل یک بایت را می دهند. با توجه به اینکه هر بیت می تواند 0 
یا 1 باشد، بنابراین یک بایت می تواند از )00000000( هشت عدد 0 تا )11111111( یعنی هشت عدد 1 به 

خود مقدار بگیرد که معادل آن در مبنای دهدهی از 0 تا 255 است.
برای سنجش میزان حافظه هایی که متشکل از تعداد زیادی بایت می باشند، از "پیشوند" هایی قبل از نام بایت 
استفاده می گردد )کیلو، مگا، گیگا نمونه هایی از این پیشوندها می باشند(. جدول زیر، نام ها ، حروف اختصاری 

و مقادیر پیشوندهای بایت را نشان می دهد.

جدول 1 ـ2ـ نام ها، حروف اختصاری و مقادیر پیشوندهای بایت

ناممخففاندازه

210=1,024
220=1,048,  576
230=1,073,741,  824

K
M
G

Kilo
Mega
Giga

240=1,099,  511,  627,776
250=1,125,  899,906,  842,  624

T
P

Tera
Peta

260=1,152,921,  504,  606,  846,976EExa

270=1,180,  591,  620,717,411,303,424
280=1,208,925,  819,  614,  629,174,706,176

Z
Y

Zetta
Yotta

  اجزای داخلی یک میکروکنترلر

)PORT( تعریف درگاه
درگاه یا پورت، وظیفه ارتباط میکروکامپیوتر با دستگاه های جانبی را بر عهده دارد. با توجه به اینکه این درگاه ها 
قابلیت ورودی یا خروجی بودن در حالت دیجیتال را دارا هستند. به طور کلی اگر در میکروکنترلرها این پورت ها 
در حالت دیجیتال پیکر بندی شوند به آنها "ورودی / خروجی دیجیتال" یا همان )Digital I / O( گفته می شود. 
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)BUS( تعریف گذرگاه
وظیفه انتقال سیگنال دیجیتال را برعهده دارد و در عمل چیزی جز مجموعه سیم های کنار هم قرار گرفته نیست. 
در هر میکروکنترلر 3 نوع گذرگاه وجود دارد که وظیفۀ انتقال داده، آدرس و سیگنال های کنترلی را بر عهده دارد.

  انواع گذرگاه
)Data Bus( گذرگاه داده

جهت نقل و انتقال داده ها بین ماژول های میکرو به کار می رود و در میکروکنترلرها اصطلاحاً "عرض گذرگاه" 
حداقل 8 بیت است. هرچه تعداد خطوط گذرگاه بیشتر باشد سرعت انتقال داده ها بیشتر و توان پردازش 

میکروکنترلر بیشتر خواهد بود.
)Address Bus( گذرگاه آدرس

هر  با  ارتباط  و  انتخاب  شناسایی،  میکروکنترلرها،  و  میکروکامپیوترها  از  اعم  رایانه ای  سیستم های  در 
برای  باید  آدرس  این  آن وسیله می باشد،  آدرس  به  اشاره  CPU مستلزم  توسط  I/ O  ها(  وسیله)حافظه ها، 
باشد،  بیشتر  آدرس  تعداد خطوط  باشد. هرچه  فرد  به  منحصر  میکروکنترلر  جانبی  بخش های  از  کدام  هر 
 I/O میکروکنترلر می تواند تعداد مکان های بیشتری را آدرس دهی کند، در نتیجه می تواند به تعداد بیشتری

و مقدار بیشتری حافظه و ... دسترسی داشته باشد.
)Control Bus( گذرگاه کنترل

Read و غیره است. هرچه تعداد خطوط کنترلی   ،Write شامل خطوط کنترلی دستگاه های موجود مثل 
بیشتر باشد، میکروکنترلر امکانات کنترلی بیشتری در اختیار برنامه نویس قرار می دهد.

تعریف میکروکامپیوتر
یک سیستم میکروکامپیوتر حداقل شامل پردازنده )CPU(، حافظه موقت )RAM(، حافظه دائمی )ROM(و 
)درگاه های ورودی/خروجی( می باشد که به وسیله گذرگاه ها به هم ارتباط دارند و همه مجموعه روی یک برد 
اصلی )Main board( قرار می گیرند. تمام کامپیوترهای خانگی امروزی مانند PC ها و لپ تاپ ها از این نوع 

هستند که علاوه بر واحد های فوق قطعات و واحدهای دیگری نیز به آنها اضافه شده است مانند شکل زیر:

شکل نمایش امکانات و متعلقات یک سیستم میکروکامپیوتری
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) Microcontroller IC ( نحوه ساخت یک مدار مجتمع میکروکنترلر 

)Microcontroller( تعریف میکروکنترلر
هنگامی که قطعات سازنده یک میکروکامپیوتر در یک تراشه و در کنار هم قرار گیرند، یک میکروکنترلر 
به وجود می آید. در واقع میکروکنترلر یک آی سی شامل یک CPU به همراه مقدار مشخصی از حافظه های 
RAM و ROM و یا Flash، پورت های ورودی/ خروجی و همچنین واحد های جانبی دیگری نظیر تایمر، 
رابط سریال، مبدل آنالوگ به دیجیتال و ...  می باشد. به عبارت دیگر میکروکنترلر یک تراشه الکترونیکی 
قابل برنامه ریزی است که استفاده از آن باعث افزایش سرعت و کارایی مدار و در مقابل، کاهش حجم و هزینه 

مدار می گردد.

AVR معرفی برخی رجیسترهای کاربردی  

Data Direction رجیستر
این رجیستر همان طور که از نامش مشخص است رجیستر جهت داده پورت بوده و تعیین مي کند که پورت 
از بیت هاي این رجیستر یک نوشته شود پین  ورودي است یا خروجي. بدین صورت که اگر روي هرکدام 

متناظر آن پورت خروجي بوده و در غیر این صورت ورودي مي باشد. 
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به عنوان مثال اجرای دستور ;DDRA = 0b10111101 در برنامه، وضعیت ورودی/خروجی پورت A را به 
صورت زیر پیکربندی می نماید.

01234567DDRA

نام بیت10111101

جهت دادهخروجیورودیخروجیخروجیخروجیخروجیورودیخروجی

A برای پورت DDRx ـ2ـ مثال دستور  جدول 2 
 

PORTx رجیستر  
عملکرد این رجیستر بستگي به جهت دادۀ پورت دارد. در صورتي که به عنوان خروجي پیکربندي شده باشد، 
صفر یا یک منطقی در این رجیستر ، سطح منطقي پایه خروجی معادل آن را تعیین مي کند و در صورتي که 

ورودي باشد با یک کردن هر بیت، مقاومت up ـ Pull داخلي مربوط به آن پین فعال مي شود. 
به عنوان نمونه در ادامه مثال قبل، با اجرای دستور ;PORTA = 0b11010100 وضعیت پورت به صورت 

زیر خواهد بود:

شماره بیت01234567

10111101DDRA

00101011PORTA

خروجی 
با سطح 
منطقی 

صفر

ورودی 
بدون 

مقاومت 
Pull ـ up

خروجی 
با سطح 
منطقی 

یک

خروجی 
با سطح 
منطقی 

صفر

خروجی 
با سطح 
منطقی 

یک

خروجی 
با سطح 
منطقی 

صفر

ورودی با 
مقاومت 
Pull ـ up

خروجی 
با سطح 
منطقی 

یک

جهت داده

A برای پورت PORTx ـ2ـ مثال دستور  جدول 3 

PINx رجیستر  
براي خواندن مقدار هر پین باید محتویات این رجیستر خوانده شود. به عنوان مثال چنانچه PORC را قبلًا 
به صورت ورودي پیکربندي کرده باشیم و مقدار رجیستر PINC برابر  0b11010000 باشد، سطح منطقي 

اعمال شده به پین به صورت زیر مي باشد:

01234567PINC

نام بیت00001011

جهت دادهیکیکصفریکصفرصفرصفرصفر

A ـ2ـ وضعیت ورودی های منطقی اعمال شده به پایه های پورت  جدول 4 
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فعال سازی پایه های میکروکنترلر به عنوان خروجی
در بسیاری از کاربردهای میکروکنترلرها، تمامی محاسبات و زمان سنجی ها و شمارش وقایع و .... به فعال 
کردن و یا غیر فعال کردن یکی از خروجی ها منتهی می شود، از این رو شاید بهتر باشد، اولین تجربه های کاری 
که می توان با یک میکروکنترلر انجام داد فعال سازی یک یا چند خروجی باشد. در ادامه این بخش، مثال هایی 

از چند کاربرد راه اندازی پایه های میکروکنترلر به عنوان ورودی/ خروجی دیجیتال را مشاهده خواهید کرد.

LED روشن کردن یک 

حالت خروجی، فعال پایین یا همان Active Low در نظر گرفته شده است. در این شیوه راه اندازی، 
ایجاد سطح منطقی صفر بر روی پایه خروجی، سبب فعال شدن قطعه یا وسیله تحت کنترل می گردد.

نکته

مدار شماتیک برای روشن کردن یک LED با استفاده از یک پایه خروجی میکروکنترلر

روشن کردن یک LED مثال 1-2
در این مثال، یکی از خروجی های میکروکنترلر به عنوان خروجی دیجیتال تعریف شده و آن را بدون در 

نظر گرفتن هیچ شرط و یا نتایج محاسبات و ...، با یک دستور ساده فعال خواهیم کرد.
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با توجه به تصویر بالا، برای خاموش شدن LED باید دستور جدیدی جهت این کار به رجیستر های مربوط 
به پایه مورد نظر ارسال شود. مسئله قابل توجه این است که این دستور باید به اندازه کافی با دستور قبلی 
فاصله زمانی داشته باشد، در غیر این صورت چشم انسان قادر به مشاهده روشن شدن LED نبوده و در کسر 

کوچکی از ثانیه LED روشن شده و با دستور بعدی بلافاصله خاموش می شود.

با توجه به حالت حافظه قفل شونده )Latch( در میکروکنترلرها، از زمان صدور یک دستور در مورد وضعیت 
یک بیت و یا یک پایه ورودی/خروجی دیجیتال، تا ارسال دستور جدید به همین بیت و یا پایه، آخرین وضعیت 

آن ثابت باقی خواهد ماند. اثر این دستورات، تا زمان باقی بودن تغذیه میکروکنترلر ادامه خواهد داشت.

تصویر متن برنامه برای روشن کردن یک LED با استفاده از یک پایه خروجی میکروکنترلر

با توجه به شکل زیر: فعالیت 1
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کاربرد تأخیر در تغییر وضعیت منطقی پایه های خروجی
ایجاد  از دستورات  برنامه ریزی زمانی دستورات در میکروکنترلرها، استفاده  برای  از روش های مرسوم  یکی 
تأخیر در برنامه است. با استفاده از دستورات تأخیر دهنده، میکروکنترلر در وضعیت فعلی باقی مانده و پس 

از پایان زمان تأخیر، دستور بعدی را اجرا می کند.
در نرم افزار CODEVISION در محدوده میلی ثانیه از دستور )  (Delay_ms و در محدوده میکروثانیه 
از دستور )  (Delay_us برای ایجاد تأخیر زمانی استفاده می شود. برای استفاده از این دستور در برنامه، 
لازم است فایل سرآمد Delay.h در ابتدای برنامه فراخوانی شود. در داخل پرانتز، عدد مورد نظر برای تأخیر 
در برنامه نوشته می شود. این عدد می تواند از صفر تا 65535 مقدار داشته باشد. شکل زیر نحوه کاربرد این 

دستور را در بین خطوط برنامه نشان می دهد.

الف( برنامه ای بنویسید که در آن LED ها بر روی 4 بیت اول از پورت C خاموش و 4 بیت بعدی آن 
روشن شده و  در همان حالت باقی بمانند.

ب( هنرجویان برنامه ای بنویسند که LED ها بر روی پورت C به صورت فعال پایین، یک در میان)کنترل 
بیتی خروجی( روشن شده و در همان حالت باقی بماند. 

ج( عدد AA  هگزا دسیمال یا معادل باینری آن )10101010( را در مدار صفحۀ قبل روی پورت C قرار 
دهید و نتیجه را مشاهده کنید.

د( عدد 55 هگزا دسیمال یا معادل باینری آن )01010101( را در مدار صفحۀ قبل روی پورت C قرار 
دهید و نتیجه را مشاهده کنید.

با استفاده از کلید Reset، برنامه را چند بار اجرا نموده و از صحت عملکرد برنامه اطمینان حاصل کنید. توجه

در یک برنامه نویسی اصولی، استفاده از تأخیرهای طولانی مرسوم نیست. نکته

C در بین خطوط یک برنامه به زبان Delay نحوه کاربرد دستور
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به عنوان مثال، می توان برای پر کردن مخازن مایعات، دستور باز شدن شیر برقی را با استفاده از یک پایه 
خروجی میکروکنترلر صادر نموده و پس از گذشت مدت زمان مشخص، دستور بسته شدن آن را صادر نمود.

به یک چنین سیستم کنترلی، "سیستم کنترل حلقه باز" گفته می شود، در این مثال اگر فشار مایع و 
یا مقدار اولیه آن در مخزن و ... تغییر کند ممکن است مخزن پر نشود و یا مایع از آن سر ریز کند. )بیان 
این مثال، صرفاً جنبه آموزشی داشته و به جهت مطرح کردن اشکالات سیستم های کنترلی حلقه باز مطرح 
گردید، به طور معمول، کاربردهایی از این دست، بر مبنای "سیستم کنترل حلقه بسته" طرح می گردند 

که در ادامه همین بخش به آن پرداخته شده است. 

 LED با چشمک زن

طرح شماتیک مدار چشمک زن LED با استفاده از یک پایه خروجی میکروکنترلر

مثال 2-2
LED ایجاد حالت چشمک زن برای روی یک

در یک سیستم میکروکنترلری اگر خواسته باشیم که یک فرایند کنترلی، طی زمان بندی خاص )یک 
یا چند مرحله ای( و به صورت تکراری صورت پذیرد، در متن برنامه میکروکنترلر، دستورات برنامه را در 

حلقه تکرار اصلی برنامه )که معروف به حلقه تکرار بی نهایت است( می نویسیم.
در این مثال یک پایه خروجی را به طور مداوم و با زمان مساوی، فعال و غیر فعال می کنیم. جهت نمایش 
وضعیت خروجی پایه، یک LED به صورت"Active Low" بر روی این پایه قرار گرفته است. در یک 
پروژه عملی، با کمک رله ها و یا ترانزیستورها و ... می توانیم قطعات دیگری مانند انواع موتورهای الکتریکی، 

لامپ ها ، هیترها ، شیرهای برقی، جک ها و ... را به همین شیوه راه اندازی نماییم.
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 پاسخ میکروکنترلر به محرک های خارجی

  کنترل وضعیت پایه های خروجی با توجه به وضعیت پایه های ورودی 
یکی دیگر از کاربردهای میکروکنترلرها در ارتباط با ورودی/خروجی های دیجیتال، اعمال کنترلی با استفاده 

از دادن فرمان های خارجی به میکروکنترلرهاست.

 ـ2ـ تصویر متن برنامه چشمک زن LED با استفاده از یک پایه خروجی میکروکنترلر شکل 3 

الف( هنرجویان با کمک مربی برنامه ای بنویسند که یک LED بر روی بیت صفر از پورت B به صورت 
فعال پایین، روشن شده و پس از 2 ثانیه روشن ماندن خاموش شده و در همان حالت باقی بماند. 

ب( برنامه ای بنویسید که پس از گذشت 5 ثانیه از شروع برنامه، یک LED بر روی PORTB.0 روشن 
شده و در همان حالت باقی بماند.

ج( در یک میکسر مواد شیمیایی در یک کارخانه تولید رنگ، لازم است؛ شیر برقی ماده A به مدت 
1دقیقه و شیر برقی ماده B به مدت 30 ثانیه باز باشد، پس از گذشت مدت زمان 2 دقیقه جهت ترکیب 
مواد، شیر تخلیه میکسر به مدت 2 دقیقه باز باشد تا مواد ترکیب شده از میکسر خارج شود و دوباره 

همین روند تکرار شود، برنامه ای مناسب برای عملکرد این میکسر رنگ بنویسید.
د( برنامه ای مناسب برای کنترل وضعیت چراغ راهنمایی یک چهار راه بنویسید که فقط دارای دو وضعیت 
سبز و قرمز در هر سمت بوده و پس از گذشت 30 ثانیه وضعیت آن تغییر کند و این کار را به صورت 

مداوم ادامه دهد. 

فعالیت 2

به عنوان راهنمایی، به خاطر داشته باشید در برنامه هایی که لازم است عمل و یا مجموعه عملیاتی، فقط 
یک بار انجام شده و در پایان به یک حالت ماندگار برسد، کافیست در متن برنامه، دستورات کنترلی، 

بلافاصله بعد از تابع اصلی نوشته شود.

نکته
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بر روی  یا دکمه کنترل سرعت  و  تلفن هوشمند  یا  و  رایانه  نمایشگر  زمانی که دکمه خاموش/   روشن یک 
سیستم تهویه اتوماتیک را می فشاریم، در حقیقت با تغییر وضعیت پایه های ورودی، سیستم کنترلی را وادار 

به بررسی و تصمیم گیری بر اساس فرمان های داده شده می نماییم.

 ـ 2ـ طرح شماتیک مدار کنترل یک پایه خروجی با فعال نمودن یک پایه ورودی شکل 4 

 ـ2ـ تصویر متن برنامه کنترل یک پایه خروجی با فعال نمودن یک پایه ورودی شکل 5 

فعال شدن یک پایه خروجی با فعال نمودن یک پایه ورودی مثال 3-2
برای انجام این کار، در ابتدای برنامه، باید یکی از پایه ها را به صورت ورودی و پایه دیگری را به صورت 
خروجی تعریف نموده و سپس با بررسی دایمی وضعیت پایه ورودی، وضعیت منطقی پایه خروجی را 

کنترل نماییم.
یکی از روش های مرسوم برای بررسی وضعیت منطقی ورودی استفاده از دستور شرطی if است. عملکرد 

کلی این دستور برای بررسی وضعیت یک پایه ورودی به زبان ساده به صورت زیر است:
))اگر پایه ورودی در وضعیت ورودی مورد نظر بود )صفر یا یک منطقی( آنگاه، وضعیت پایه خروجی را 

به حالت مورد نظر )صفر یا یک منطقی( تغییر بده.((
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با مشاهده عملکرد مدار در می یابیم که پس از یک بار فشردن کلید، پایه خروجی فعال شده و تا زمانی که 
دستور غیر فعال شدن را به آن نداده باشیم، در وضعیت فعال باقی خواهد ماند، در برنامه مثال 2ـ3  دستوری 

برای غیر فعال کردن پایه خروجی در نظر گرفته نشده است.
به طور کلی اینکه با فعال شدن یک ورودی، چه اتفاقی باید بیفتد و یا اینکه اثر آن اتفاق تا چه زمانی برقرار 
باشد و یا اینکه با غیر فعال شدن مجدد آن چه اتفاقی بیفتد )یا تغییری در روند برنامه رخ ندهد( کاملًا به 

نیازهای پروژه و تعریف پروژه مورد نظر بستگی دارد.

 مفهوم الگوریتم

 عملکرد سنسورهای سطح مایعات

در علم ریاضی و برخی علوم دیگر مانند علوم رایانه و برنامه نویسی، به روشی که در آن به طور متوالی، یک 
فرایند پایه برای حل یک مسئله، تکرار شود اصطلاحاً "الگوریتم" گفته می شود. مسایل مطرح شده در 
مثال ها و فعالیت های این بخش در حقیقت بخشی از الگوریتم برنامه مورد نظر هستند. در یک الگوریتم 
ممکن است مسایل به صورت کلی و یا با تمام جزییات مطرح شوند، طرح یک الگوریتم به صورت کلی، 
عمدتاً از سوی سفارش دهنده طرح )کاربر( و تکمیل الگوریتم با تمام جزئیات، اصولاً جزء توانایی های 

برنامه نویس می باشد.

نکته

این تجهیزات در حقیقت رسیدن مایع به یک سطح مشخص را تشخیص می دهند، علت به کار بردن لفظ 
"سنسور" )Sensor( در مورد این نوع سوئیچ ها نیز همین موضوع است. 

شکل های زیر برخی از انواع این تجهیزات را نمایش می دهد.

 )Level Switch( یکی از روش های کنترل سطح مایعات در صنعت، استفاده از انواع سوئیچ های سطح
یا به صورت  است. سوئیچ های سطح ممکن است ویژه نصب بر روی دیواره افقی یا عمودی مخازن و 
شناور)Float Switch( طراحی شده باشند. همچنین این سوئیچ ها ممکن است دارای خروجی نرمال باز 

و یا نرمال بسته باشند و گاهی نیز دارای دو سیستم سوئیچ برای کنترل 2 سطح باشند. 

نکته

برخی از انواع سوئیچ های سطح که بر روی دیواره افقی مخزن قابل نصب هستند



فصل دوم : برنامه نویسی

69

 عملکرد معکوس کنندگی 1 بیت یا یک متغیر چند بیتی

تغییر وضعیت )Toggle( خروجی با تحریک یک پایه ورودی 

سنسورهای سطح شناور کابلی

الف( برای کنترل یک شیر برقی روشویی، برنامه ای بنویسید که با تحریک )Active Low( یک پایه 
ورودی میکروکنترلر توسط سنسور مادون قرمز، یک پایه خروجی فعال شده )Active Low( و شیر 

برقی را باز نگه دارد و تا 2 ثانیه بعد از قطع شدن تحریک ورودی فعال بماند.
ب( یک مخزن ویژه نگهداری مایع، دارای دو سنسور، یکی در قسمت بالای مخزن )High Level( و 
یکی در قسمت پایین مخزن )Low Level( و نیز دو شیر برقی در بالا و پایین مخزن است. با توجه 
به شکل و نکات زیر، برنامه ای بنویسید که در صورت فعال شدن سنسور سطح پایین مخزن، شیر برقی 
توسط یک پایه خروجی میکروکنترلر باز شده و با فعال شدن سنسور سطح بالای مخزن، پایه خروجی 

غیر فعال و شیر برقی بسته شود.

فعالیت3

کنترل خاموش و روشن یک وسیله با استفاده از عملکرد )Toggle(مثال 4-2
کلمه "Toggle" به معنی تغییر وضعیت، در حقیقت نوعی عملکرد معکوس کننده دارد، به طور مثال با 
اعمال این عملگر بر روی متغیری با ارزش "0" منطقی، ارزش متغیر برابر با "1" منطقی خواهد شد و به 

همین ترتیب با هر بار عملکرد این عملگر، متغیر مورد نظر به عبارتی NOT می شود. 
این ویژگی در برنامه نویسی، معمولاً جهت سوئیچ بین دو وضعیت از پیش تعیین شده کاربرد دارد و از 
آن برای عملکردهایی مانند شروع/ توقف، روشن/ خاموش، چپ گرد/ راست گرد، بالاشمار/ پایین شمار و ... 

استفاده می شود . در زبان C این عملکرد با استفاده از کاراکتر )  ̴ ( قابل دسترسی است. 
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Toggle تصویر شماتیک مدار کنترل روشن/ خاموش با استفاده از دستور

Toggle تصویر متن برنامه مدار کنترل روشن/ خاموش با استفاده از دستور

الف( با اضافه کردن دستور while به برنامه مثال 2ـ4، آن را بازنویسی نموده و با حفظ عملکرد صحیح 
برنامه، مقدار تأخیر در )خط هفدهم( برنامه را به حداقل رسانیده و یا آن را حذف نمایید.

ب( تغییرات مناسب در مدار مثال 2ـ4، برای کنترل چپ گرد/ راست گرد یک موتور DC اعمال نموده 
)استفاده از یک رله با دو جفت کنتاکت باز/ بسته و ترانزیستور راه انداز رله ...( و با استفاده از برنامه همین 

مثال )بدون تغییر( عملکرد مدار جدید را مشاهده نمایید.
ج( برنامه ای بنویسید که در آن با فعال شدن یک پایه ورودی، اگر پس از گذشت 2 ثانیه هنوز پایه ورودی 
فعال باقی مانده بود، یک پایه خروجی با هر بار تکرار این عمل، بین حالت فعال و غیر فعال تغییر وضعیت 

دهد )عملکرد خاموش و روشن تلفن همراه و ...(.

فعالیت 4
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 نمایش حروف و اعداد بر روی نمایشگر هفت قطعه ای

)7seg( نمایش اعداد بر روی نمایشگر هفت قطعه ای   
کمک  محاسبات،  نتایج  یا  و  وضعیت  ورودی،  اطلاعات  نمایش  میکروکنترلری،  پروژه های  از  بسیاری  در 
بسیار بزرگی به روند کنترل و بررسی چگونگی عملکرد سیستم می نماید، یکی از مناسب ترین نمایشگرها، 

نمایشگرهای LED هستند. در شکل زیر برخی از انواع این نمایشگرها را مشاهده می کنید.
همان طور که در شکل مشاهده می کنید برخی از این نمایشگرها متشکل از چند کاراکتر ویژه ثابت هستند 
و برخی دیگر دارای کاراکترهایی هستند که قابلیت نمایش تعدادی حروف و اعداد را دارا هستند، هر یک از 
این کاراکترها به طور معمول دارای هفت و یا چهارده قطعه است که هر یک با استفاده از یک LED روشن 

می شوند. ترتیب خاموش و یا روشن بودن این LED ها، کاراکتر مورد نظر را به وجود می آورد.

LED ـ2ـ برخی از انواع نمایشگر های  شکل16 

مدار شماتیک شمارنده تک رقمی با نمایشگر هفت قطعه ای

 نمایشگر هفت قطعه ای

شمارنده تک رقمی 0 تا 9 با استفاده از نمایشگر هفت قطعه ای 
با وجود پیشرفت در زمینه تولید انواع نمایشگرهای رنگی با کیفیت بالا، مزیت ارزان بودن، وضوح بالا و قابلیت 
تشخیص از فاصله دور نسبت به سایر نمایشگرها، استفاده از نمایشگر های هفت قطعه ای هنوز هم در بین طراحان 
و تولید کنندگان رواج دارد، شکل زیر مربوط به یک شمارنده تک رقمی از 0 تا 9 با فاصله زمانی یک ثانیه است.
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PWM بار، با استفاده از تکنیک DC کنترل توان الکتریکی
دیجیتال(.  )کنترل  است   PWM سیگنال  وسیله  به   DC توان  کنترل  میکروکنترلرها  قابلیت های  از  یکی 
این تکنیک به سبب کاهش توان تلفاتی در قطعات قدرت سیستم های کنترل توان DC دارای اهمیت ویژه 
است. در این شیوه از کنترل سوئیچ قدرت که نقش تأمین توان الکتریکی بار را دارد، اصولاً در حالت قطع و 
اشباع کار می کند همین مسئله موجب کاهش قابل توجه توان تلفاتی، خصوصاً در بارهای پر مصرفی مانند 

موتورهای الکتریکی، سلونوئیدها، هیترها، لامپ های التهابی و ... می گردد.
در یک سیستم کنترل توان DC با تکنیک PWM، انرژی منتقل شده به بار، با تغییر نسبت زمان روشن 
بودن به زمان خاموشی قطعه قدرت کنترل می شود. این نسبت با نام دوره چرخه کار )Duty Cycle( یا به 

اختصار D.C شناخته می شود. 

 Duty Cycle تعریف 
 Duty Cycle با عنوان )T= ton +toff( به کل زمان تناوب )ton( در یک موج مربعی، نسبت زمان روشن بودن

ont
D.C

T
= نام برده می شود.                                                                                    

 ـ2ـ تصویر برنامه شمارنده تک رقمی با نمایشگر هفت قطعه ای شکل7

الف( با استفاده از نمایشگر هفت قطعه ای دو رقمی ، یک شمارنده از 0 تا 99 طراحی نموده و عملکرد 
آن را مشاهده کنید.

ب( با استفاده از سه نمایشگر هفت قطعه ای ، کلمه " ALI" را نمایش دهید.

فعالیت 5

 ـ2ـ نمایش زمان روشن، زمان خاموش یک موج مربعی شکل8
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)PWM( موج مربعی با مدولالسیون پهنای پالس 

 تولید موج PWM با فرکانس مشخص 
عملکرد واحد PWM در میکروکنترلرها به این صورت است که با شروع شمارش رجیستر timerX، خروجی 
مقایسه  مقدار  با   )TCNTX( تایمر  مقدار رجیستر  زمانی که  تا  و  )1( منطقی می رود  به حالت  واحد  این 
OCRX برابر شود در وضعیت )1( منطقی باقی می ماند، به محض برابری مقدار تایمر با رجیستر مقایسه ای 
OCRX )رجیستر مقدار PWM مورد نظر(، خروجی این واحد تغییر وضعیت داده و به حالت )0( منطقی 
می رود و تا زمان سرریز رجیستر TCNTX )رجیستر کنترلی تایمر/ کانتر مورد نظر( در حالت )0( منطقی 

باقی می ماند.
(، برابر ضرب مقدار OCRX در طول زمان یک کلاک پالس ورودی به  ont زمان )1( بودن پالس خروجی )
واحد تایمر است و کل زمان تناوب یک پالس )T(، برابر حداکثر ظرفیت عددی رجیستر TCNTX، در طول 

زمان یک کلاک پالس ورودی واحد تایمر است.

ont OCRX Clock Pulse time
T TCNTX top value Clock Pulse time

= ×   
 = ×

out
T

f
= 1

out
Clock Pulse Frequencyf

TCNTX top value Clock Pulse time TCNTX top value
= =

×
1

با استفاده از مطالب بالا )و رابطه عکس فرکانس با زمان( می توان گفت فرکانس کلاک ورودی ، بر مقدار 
حداکثر رجیستر تایمر مربوطه تقسیم می شود. چون به همین تعداد پالس نیاز است تا رجیستر از صفر به 

حداکثر رسیده و به ازای هر بار سر ریز این رجیستر، یک پالس در خروجی ظاهر می شود.
اگر وضعیت خروجی را در حالت Non Inverting قرار داده باشیم پالس خروجی مستقیماً در پایه خروجی 
در  پالس  این  قرینه   Inverting وضعیت  انتخاب  در صورت  و  ظاهر خواهد شد  میکروکنترلر  در   OCRX

خروجی ) مکمل D.C ( ظاهر خواهد شد .

* حاصل این کسر همیشه به طور ذاتی باید عددی بین صفر تا یک باشد.
** در مواقعی که لازم باشد این فاکتور بر حسب درصد بیان شود مقدار آن را در عدد 100  ضرب 

 می کنند که در این صورت )%( D.C مورد نظر است،
ont OCRXD.C)%)
T TCNTX top value TCNTX

= × = ×
  −

100 100

*** مقدار TCNTX top value در حالت های مختلف و رجیستر های مختلف می تواند 256، 512، 
1024 )یا بسته به نوع میکروکنترلر، مقادیر دیگری( باشد. 

نکته
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به طور مثال اگر پالسی با درصد D.C معادل 25 درصد در واحد PWM ساخته شده باشد، با انتخاب وضعیت 
Inverting در خروجی یک پالس 75 درصد در خروجی ظاهر می شود.

PWM با استفاده از تکنیک DC مدار شماتیک کنترل دور موتور

تصویر متن برنامه کنترل دور موتور DC با استفاده از تکنیک PWM بخش اول

مثال 6-2
PWM با استفاده از تکنیک DC کنترل دور موتور

در این مثال با استفاده از میکروکنترلر ATMEGA16 که دارای 4 عدد کنترلر PWM سخت افزاری 
برای  نیاز  مورد  توان  که  آنجا  از  قرار می دهیم،  کنترل  تحت  را   DC موتور  است، سرعت گردش یک 
راه اندازی یک موتور DC، بیشتر از توان خروجی پورت های میکروکنترلر می باشد، برای راه اندازی موتور 
از آی سی راه انداز L298 به جهت تقویت ولتاژ و جریان سیگنال PWM ساخته شده توسط میکروکنترلر 

استفاده شده است.
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)ADC( مبدل آنالوگ به دیجیتال
عمده روش هایی که برای تبدیل آنالوگ به دیجیتال وجود دارند عبارت اند از: تبدیل آنی یا Flash، روش تقریب های متوالی 
،Delta-Encoded Adc or Counter Ramp مبدل های ،Successive Approximation Register )SAR) یا
روش  از   AVR میکروکنترلرهای  میان  از  که  و غیره   Digital Ramp  ،Pipelined Adc  ،Delta Sigma

تقریب های متوالی استفاده می کنند.

 ـ2ـ تصویر متن برنامه کنترل دور موتور DC با استفاده از تکنیک PWM بخش دوم شکل9

شکل10 ـ2ـ تصویر متن برنامه کنترل دور موتور DC با استفاده از تکنیک PWM بخش سوم
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دیاگرام بلوکی روش تقریب های متوالی
بلوک دیاگرام ساده شدۀ این مبدل به صورت زیر است:

AVR در میکروکنترلر ADC برخی از مشخصات  
 ± 2 LSB Absolute Accuracy
 65 - 260 µs Conversion Time
 Up to 15 kSPS at Maximum Resolution
 8 Multiplexed Single Ended Input Channels
 7 Differential Input Channels
 2 Differential Input Channels with Optional Gain of 10x and 200x
 0 - VCC ADC Input Voltage Range
 Selectable 2. 56V ADC Reference Voltage
 Free Running or Single Conversion Mode
 ADC Start Conversion by Auto Triggering on Interrupt Sources
 Interrupt on ADC Conversion Complete
 Sleep Mode Noise Canceler

 پایه های ورودی مبدل آنالوگ به دیجیتال
اعمال   ADC به  شده  پلکس  مالتی  صورت  به  که  می باشند   PORAT دوم  عملکرد   ADC ورودی  پین های 
می شوند. ولتاژ ورودی بین صفر تا ولتاژ مرجع بوده و ولتاژ مرجع از سه منبع AVCC، پین AREF و ولتاژ 
داخلی 56 .2 ولت قابل تأمین می باشد. جهت کاهش نویز مؤثر بر روی واحد ADC، تغذیۀ آن به صورت جداگانه 
از پین AVCC تأمین می شود. ولتاژ این پین نباید بیشتر از 3 .0 ولت با VCC تفاوت داشته باشد. در صورتی که 
از VCC به عنوان AVCC استفاده می شود، می توان به وسیلۀ یک فیلتر LC ، این پایه را به VCC متصل نمود.
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  فیلتر کاهش نویز )داخلی(
مدارات داخلی میکروکنترلر با ایجاد نویز باعث کاهش دقت مقدار خوانده شده توسط ADC می شوند، برای بهبود این 
مشکل می توان در زمان تبدیل میکروکنترلر را به یکی از Mode های کم توان Idle یا ADC Noise Reduction برده 

تا عملیات تبدیل بعد از خاموش شدن CPU انجام شود.
مدار زیر، تصویر شماتیک برای مبدل ADC به صورت استاندارد را نمایش می دهد، در این مدار ولتاژ خروجی 
حاصل از یک سنسور LM35 به کانال صفر ADC متصل شده و مقدار قرائت شده پس از تبدیل به واحد 

اصلی )درجه سانتیگراد( بر روی نمایشگر LCD نمایش داده شده است.
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الف( با افزودن دستورات شرطی به متن برنامه بالا، آن را به نحوی بازنویسی نمایید که با رسیدن دما به 
عددی که طی نوشتن برنامه تعیین می کنید، PORTB.0 ست )فعال بالا یا "1" منطقی( شود.

ب( به عنوان یک برنامه کاربردی برای تهویه کلی یک سوله پرورش دام، برنامه ای بنویسید که دمای 
یک سنسور LM35 را قرائت نموده، با کاهش دما از میزان تعیین شده در برنامه PORTB.0 فعال و با 
کمک رله یک هیتر صنعتی را فعال نماید و با افزایش آن PORTB.1  با کمک یک رله یک فن صنعتی 

را راه اندازی نماید.

فعالیت 6

LCD بر روی LM35 متن برنامه نمایش دمای سنسور
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)I2C ارتباط( SRF05 ماژول فاصله سنج  
حسگرهای فراصوت مشابه رادار یا ردیاب صوتی، تشخیص ویژگی های 
می باشد.  صوتی  یا  رادیویی  امواج  بازتاب  تحلیل  طریق  از  هدف 
حسگرهای فراصوت امواج صوتی با فرکانس بالا ایجاد می کنند. این 
بازتاب،  گرفتن  و  سیگنال  فرستادن  بین  زمان  محاسبه  با  حسگرها 
فاصله جسم را محاسبه می کنند. از این فناوری می توان در اندازه گیری 
فاصله بین ماژول با اجسام مقابل آن، ارتفاع و حجم مایع در مخازن، 
جای  کشف  و  خودرو  عقب  دنده  سنسور  و  اشخاص  قد  اندازه گیری 

پارک خالی برای خودروهای هوشمند استفاده کرد.

در تصاویر زیر برخی از کاربردهای 
ماژول های فاصله سنج با مدارات 
توسعه یافته را مشاهده می کنید.
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مدار زیر نمونه ای از مدار راه اندازی ماژول SRF05 به کمک میکروکنترلر ATMEGA16 به منظور سنجش 
فاصله و نمایش آن بر روی نمایشگر کریستال مایع می باشد.

دوربین مادون قرمز

تولید حرارت 
در لبه شکاف

انرژی صوتی

بوق مافوق 
صوت

دوربین مادون قرمز
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LCD متن برنامه نمونه جهت راه اندازی ماژول فاصله سنج و نمایش بر روی

ادامه متن برنامه

امواج فراصوت، ردیاب های صوتی )Sonar(، بخورها )Humidifier(، فراوانگاری )سونوگرافی  از کاربردهای دیگر 
فراصوت( تصویر برداری 3 یا 4 بعدی از درون اشیاء، سنسورهای تشخیص حرکت، دزدگیرها و آزمایشات غیر مخرب 
)Nondestructive  testing(، تشخیص نشت گاز و یا تشخیص محل شکستگی یا ترک و ... می شود. ماژول الترسونیک 
SRF05 در واقع نمونه تکامل یافته SRF04 است و با هدف افزایش انعطاف پذیری و افزایش رنج از 3 متر به 4 متر 
و کاهش قیمت طراحی شده است. عملکرد جدید )Mode در صورت اتصال به پین زمین( این ماژول امکان استفاده 
از تنها یک پین برای تریگر و ا کو به طور هم زمان می دهد. در نتیجه در تعداد پین مصرفی از میکروکنترلر صرفه جویی 
می شود. وقتی پین Mode بدون اتصال رها می شود، ماژول SRF05 با استفاده از پین های جداگانه تریگر و ا کو همانند 

SRF04 عمل می کند.
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الف( در مثال 2ـ6 تغییرات لازم جهت افزودن امکان کنترل چپ گرد/ راست گرد را در مدار شماتیک و متن 
برنامه اعمال نموده و نتیجه را مشاهده کنید. 

ب( با توجه به مثال 2ـ6 مداری جهت کنترل دو عدد موتور DC طراحی و برنامه مناسب با آن را بنویسید. 

الف( با استفاده از ماژول SRF05، مداری بسازید که فاصله سپر عقب اتومبیل با اشیاء یا اشخاص را بر 
روی نمایشگر نشان دهد و در صورت تشخیص فاصله کمتر از 60 سانتی متر به کمک یک LED یا بازر، 

هشدار مناسب ایجاد نماید.

فعالیت 7

 انواع نمایشگرهای کریستال مایع

LCD نمایشگر کریستال مایع یا
است.  مایع  کریستال  نمایش  صفحه  معنای  به   "Liquid Crystal Display" عبارت  مخفف   LCD
کریستال های مایع موادی هستند که ظاهر مایع دارند، اما مولکول های آنها آرایش خاصی نسبت به یکدیگر 
دارند. به همین دلیل کریستال مایع خصوصیاتی شبیه به مایع و جامد داشته و به همین دلیل با چنین اسم 

متناقضی خوانده می شوند. 
برای ساخت LCD دو شیشه پلاروید را با 90 درجه اختلاف نسبت به یکدیگر قرار می دهند و یک کریستال 
مایع بین آنها می گذارند. وقتی کریستال به جریان برق وصل نباشد؛ نور از قطبشگر اول می گذرد و وارد 
کریستال مایع می شود، جهتش 90 درجه تغییر کرده و به همین دلیل از قطبشگر دوم هم عبور کرده و به 
چشم می رسد. اما وقتی که جریان به کریستال وصل باشد، نور دیگر چرخشی نخواهد داشت و نمی تواند از 

کریستال دوم عبور کند.
در بسیاری از موارد، سیستم های کنترلی، با یک نمایشگر تک رنگ )Monochrome(، اطلاعات کافی برای 

ارتباط با کاربر را در اختیار او قرار می دهند. 
 CHARACTER LCD( ساده ترین انواع این نمایشگرها، نمونه هایی معروف به نمایشگر کریستال مایع کاراکتری
یا Alphanumeric LCD( می باشد . این نمایشگر، به طور معمول دارای تعدادی کاراکتر ماتریسی )به طور معمول 
7×5  یا 8×5( در یک یا چند سطر است که هر کدام از این کاراکترها می توانند با روشن و خاموش نگه داشتن 

خانه های خود حرف یا شکلی را نمایش دهند. 

یک کاراکتر ماتریسی، مربوط به نمایشگرهای کریستال مایع کاراکتری
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در بازار الکترونیک، نمایشگرهایی به صورت 4×40 ,4×20 ,2×20 ,2×16 ,1×16 ,2×8 ,1×8 داریم، به طور 
مثال، منظور از 1×16 در حقیقت شانزده کاراکتر در یک سطر است. شکل زیر کاراکترهای یک نمایشگر را نشان 

می دهد که سطر بالا تمام پیکسل ها روشن و سطر پایین تماماً خاموش هستند.

در شکل زیر برخی از انواع نمایشگر کریستال مایع کاراکتری را مشاهده می کنید.

کاراکترهای یک نمایشگر کریستال مایع کاراکتری 2*16

برخی از انواع نمایشگر کریستال مایع کاراکتری

مثال 7-2
Alphanumeric LCD نمایش متن بر روی

در این مثال یک متن ثابت بر روی نمایشگر 2×16 نمایش داده شده است. برای نمایش محتوای یک 
متغیر لازم است ابتدا آن را تبدیل به یک رشته کد نماییم.
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ارزشیابی پایانی فصل دوم
1 با توجه به پیشرفت تکنولوژی و امکان ساخت میکروکنترلرهایی با قابلیت هزاران بار برنامه ریزی مجدد، 
به نظر شما علت استفاده از میکروکنترلرها به صورت OTP خصوصاً در تولید انبوه تجهیزات میکروکنترلری 

چه عواملی می تواند باشد؟
2 تفاوت اصلی نوشتن دستورات یک برنامه، بلافاصله بعد از تابع اصلی )main( با نوشتن دستورات برنامه 

در حلقه تکرار بی نهایت )while(، در برنامه چیست ؟
3 در صورت منطقی و مجاز بودن استفاده از تأخیر های طولانی، با استفاده از دستور ) (delay_ms ، حد اکثر 

به چه مقدار تأخیر زمانی می توان دسترسی داشت؟ با استفاده از دستور ) ( delay_us چطور؟ 

Alphanumeric LCD 16×2 مدار شماتیک نمایشگر

الف( با توجه به مثال 2ـ7 ، برنامه ای بنویسید که در آن کلمه "SCIENCE" در خط دوم متحرک به 
سمت چپ و راست خود شود.

ب( با استفاده از مدار بالا، برنامه یک شمارنده 0 تا 99 بر روی نمایشگر LCD بنویسید.
 LCD ج( تصویر یک باتری قلمی به صورت ایستاده، یک دوشاخه برق و یک فن را بر روی نمایشگر

نمایش دهید.

فعالیت 8
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 Active Low 4 در یک برنامه نویسی اصولی به ویژه در صنعت، وضعیت فعال ورودی ها و خروجی ها با منطق
طراحی و ساخته می شوند، این موضوع تا حدی حائز اهمیت است که گاهی به قیمت افزایش خطوط برنامه و یا 

افزایش برخی قطعات جانبی، رعایت می شود. مزایای این شیوه طراحی را بنویسید.
5 در برنامه مثال 2ـ4 اگر دستور )delay_ms)500 در خط هفدهم، حذف شود چه اتفاقی می افتد، این 

مسئله تحت عنوان چه نامی در برنامه نویسی شناخته می شود؟ 
6 مزیت مشترک نمودن تمامی آندها و یا کاتدها در نمایشگرهای هفت قطعه ای چیست؟ 

7 جمعی از هنرجویان، کاربرد و مزایای آی سی MAX 6955 را با استفاده از برگه اطلاعات آن، در قالب 
یک تحقیق گروهی، بررسی نموده و به صورت کنفرانس در کلاس ارائه نمایند.

8 علت کاهش قابل توجه تلفات قطعات قدرت، در سیستم های کنترل PWM را مختصر شرح دهید.





فصل 3

فیزیک مکانیک

 مفاهیم پایه مکانیک )طول، سطح، حجم، نیرو وگشتاور و...( را شرح دهد.
 مؤلفه های نیرو را مشخص و برآیند نیروها را محاسبه كند.

 گشتاور نیرو را محاسبه نماید.
 رفتارهاي مختلف جسم در برابر بار را توضیح دهد. )رفتار كششی، خمشی، برشی، پیچشی، ... و نیروهای 

محوری و تنش(
 هیدرولیک و كاربردهای آن را توضیح دهد.

 پنوماتیک و اجزای آن را توضیح دهد.
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مکانیک
مکانيک بخشي از دانش فيزيک است. سرآغاز اين رشته در تاريخ با شروع مهندسي هم زمان است. مکانيک 
را علمي تعريف کرده اند که شرايط سکون يا حرکت اجسام تحت تأثير نيروها را پيش بيني و توصيف مي کند. 
علم مکانيک به دو بخش ايستايي1 و پويايي2 قابل تقسيم است. ايستايي به بررسي اجسام در حالت تعادل و 

پويايي به بررسي اجسام شتاب دار می پردازد. 

                                        ایستایی                                        پویایی

  ایستایي
به پيرامون خود نگاه کنيد. درختان، ساختمان ها، تجهيزات و حتي قاب عکس روي ديوار همه در حالتي 
پايدار قرار دارند و تا وقتي که تعادل خود را حفظ کنند پايدار باقي مي مانند. ساختماني که در مجاورتش 
خاک برداري غير اصولي انجام شده باشد ممکن است تعادل خود را از دست بدهد و فرو بريزد. ايستايي به 

بررسي شرايط تعادل و نيروها در اجسام مي پردازد. 

  مفاهیم پایه
پيش از اين با بسياري از مفاهيم علم مکانيک در درس هاي علوم، رياضي و کار و فناوري آشنا شده ايد. از آنجا 
که اين مفاهيم در اين رشته کاربرد زيادی دارند، درک درستي از آنها لازم است. در اينجا براي يادآوري به 

تعريف چند مفهوم پايه اشاره مي شود. 
نمونه قطر يک دايره طول خط  براي  يا منحني است.  راستاي مستقيم  اندازه يک خط در  طول: طول   
پيرامون آن است.  يا محيط دايره طول  به دو قسمت مساوي تقسيم مي کند  را  مستقيمي است که دايره 
يکاي اندازه گيري طول در دستگاه بين المللي يکاها SI3 متر)m( است. البته براي اندازه گيري طول از يکاهاي 

ديگري مانند ميلي متر )mm( و سانتي متر )cm( نيز استفاده مي شود.
 مساحت: مساحت، اندازه دوبعدي يک شکل هندسي يا رويه يک جسم است. شکل هندسي ممکن است 
تخت يا خميده باشد. يکاي اندازه گيري مساحت در SI مترمربع )m2( است. براي اندازه گيري سطوح بزرگ تر 
از يکايي مانند کيلومترمربع )Km2( استفاده مي شود و در سطوح کوچک تر از يکايي مانند سانتي مترمربع 
static ـ1
dynamic ـ2
International System of Units ـ3
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)cm2( استفاده مي شود.
 حجم: حجم هر جسم، فضايی است که آن جسم اشغال می کند. يکای حجم فضای مکعبی است که هر 
ضلع آن برابر يکای طول است. در SI، يکای طول متر است در نتيجه حجم را به صورت 1m3 نمايش می دهند.

بر روی سرنگی نوشته شده است 10cc مفهوم اين عدد چيست؟

................................................................................................................................

فعالیت

 جرم: به مقدار ماده موجود در يک جسم، جرم مي گويند. يکاي اندازه گيري جرم در دستگاه SI کيلوگرم 
)kg( است.

 چگالي: چگالي، جرم واحد حجم ماده است. براي نمونه يک سانتي مترمکعب آهن 7/8 گرم وزن دارد. 
مي گوييم چگالي آهن 7/8 است. يکاي اندازه گيري چگالي در دستگاه SI، کيلوگرم بر مترمکعب است.

 جسم صلب: وقتي در مقابل اعمال نيرو، اندازه و شکل جسم تغيير نکند، مي گوييم جسم صلب است.  
 نیرو: تغيير در حرکت يک جسم ناشی از اعمال يک يا چند نيرو به آن می باشد. نيرو به ساده ترين شکل، به 
صورت فشاری يا کششی است که می تواند منابع مختلفی مانند گرانش زمين، الکتريکی، مغناطيسی، فسيلی 
و يا عضلانی باشد. وقتی بيش از يک نيرو به جسمی وارد شود، نيروی خالص را در نظر می گيريم؛ مثلًا اگر 
شما و دوستتان يک ميله را در يک جهت با نيروی مساوی اهرم کنيد، نيروها با هم ترکيب می شوند و نيروی 
خالصی به ميزان دو برابر نيروی شما توليد می شود. اما اگر هريک از شما با نيروهای مساوی ولی اين بار در 
خلاف جهت يکديگر ميله را اهرم کنيد در اين حالت جمع نيروهای شما صفر می شود و به ميله هيچ نيرويی 
اعمال نمی شود. در نتيجه در محاسبۀ نيروها علاوه بر اندازه نيروها، جهت اعمال نيروها نيز مهم می باشد. 

پرکاربردترين يکاهاي اندازه گيري نيرو در SI، نيوتون )N( و کيلوگرم نيرو )kgf( هستند.

  قانون اول نیوتون

  قانون اول نیوتون
وقتی نيروی خالص وارد بر جسم صفر باشد، می گوييم آن جسم در تعادل مکانيکی است. با نمادگذاری رياضی 
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Ʃf=0 :اين عبارت را به اين صورت می توان نوشت
نماد Ʃ نشانۀ جمع برداری است و f نيروها را نشان می دهد.

شکل )1ـ3( يک ترازو در حالت تعادل را نشان می دهد.

قانون اول نیوتون:
وقتی برآیند نیروهای وارد بر جسمی صفر باشد، هیچ تغییری در وضعیت حركتی جسم اتفاق 

نمی افتد.

نقاشی بر روی داربستی که از هر دو طرف به وسيله دو طناب مهار شده است قرار دارد. بر روی هر کدام 
از طناب ها ترازويی قرار داده شده است. در هر حالت مقدار ترازوی سمت چپ نسبت به مقدار ترازوی 

سمت راست چه عددی را نمايش می دهد:

ـ نقاش در وسط داربست ايستاده است.
ـ نقاش از سمت راست فاصله گرفته است.

ـ نقاش از انتهای داربست آويزان شده است.

فعالیت

ترازوی فنری

شکل1ـ3
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ويژگي هاي نیرو

مي دانيم که نيرو يک کميت برداري است. کميت هاي برداري داراي سه ويژگي مقدار، راستا و جهت هستند. براي 
معرفي کامل يک نيرو، علاوه بر سه مورد فوق، نقطه اثر نيرو نيز بايد مشخص شود. ) شکل 2ـ3 الف، ب و ج(

با توجه به قانون اول نيوتون، نحوۀ عملکرد ترازوی زير را شرح دهيد. فعالیت

در شکل 3ـ3 الف فردي نمايش داده شده که تلاش مي کند با ريسمان جعبه اي را روي زمين بکشد. در شکل 
3ـ3ب راستاي نيرو با خط AB، جهت آن با پيکان و مقدار نيرو با طول بردار AB )متناسب با اندازه نيرو( 

مشخص شده اند.

جهتنقطه اثر

راستا

مقدار

شکل 2ـ3

الفب

ج
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مؤلفه های نیرو
هر نيرو را مي توان به دو مؤلفه تجزيه نمود به نحوي که تأثير هم زمان اين مؤلفه ها، اثر خود نيرو را داشته 
 x تجزيه مي کنند، مؤلفه افقي را با انديس y و x باشد. به طور معمول، نيرو را در دو راستاي عمود بر هم
و مؤلفه عمودي را با انديس y نمايش مي دهند. براي به  دست آوردن مؤلفه هاي نيرو روش محاسباتي بيان 
نماي  در   Fنيروي مؤلفه هاي  تعيين  براي  مي شود.  کشيده   F نيروي  با  کابل  الف  ٤ـ3  شکل  در  مي شود. 

نشان داده شده در شکل ٤ـ3 ب به اين ترتيب عمل مي شود.

N

B

A

90

030

شکل 3ـ3

ب                                            الف

F

A
θ

θ

شکل 4ـ3

الف                                                 ب

تجزیه نیرو: اندازه مؤلفه هاي عمودي نيروي F که با محور x زاويه θ را مي سازد به کمک روابط زير محاسبه 
مي شود. توجه داشته باشيد که در روابط فوق، زاويه نيرو با محور xها مورد استفاده قرار مي گيرد. )شکل ٥ـ3( 

 
Fx=F×cosθ
Fy=F×sinθ

شکل ٥ـ3

F

Fx

Fy

θ

 θ=30 0
90 N
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θ

C

xF F cos / kN°= × = =٦0 ٤0 0 ٥ 20*

yF F sin / kN°= × = = =3٦0 ٤0 20 3 3٤ ٦
2

*
 

  برایند نیروها
گفتيم که نيروي وارد بر يک جسم، تمايل به حرکت در راستاي نيرو را به وجود مي آورد. حال اگر به جسمي 
در جهت هاي مختلف نيرو وارد شود، )مانند قايق موجود در شکل 7ـ3 ( جسم در کدام جهت تمايل به حرکت 

خواهد داشت؟

شکل ٦ـ3

شکل ٧ـ3

F

F

1

F2

F١

F٢

F

محور

در يک کاميون حمل بار مطابق شکل ٦ـ3 جک هيدروليکي نيرويي برابر kN ٤0 در امتداد خود به مثال
 θ=٦0 اين نيرو را زماني که زاويه Fy و عمودي Fx باري که بلند مي کند اعمال مي نمايد. مؤلفه هاي افقي

است، محاسبه کنيد.

θ

xF

y

x

y

F

060

F

=

محور
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براي به دست آوردن مجموع تأثير نيروهاي مختلف در يک جسم، برآيند نيروها را محاسبه مي کنند. برآيند 
نيروها را با R نمايش مي دهند. 

محاسبه برآیند نیروها 
براي به دست آوردن برآيند دو نيروي F1 و F2 که با يکديگر زاويه α مي سازند )شکل 8ـ3( از رابطه زير استفاده 

مي شود:
 

R F F FF cos= + + α2 2
1 2 1 22

1F

2F

R

شکل 8  ـ3

ابتدا نيروهای وارد بر نبشي هاي پايه دکل نفتي )شکل ٩ـ3( را به دو مؤلفۀ x,y بر روی شکل 10ـ3 
تجزيه کنيد، سپس برآيند نيروهاي وارد بر آن را به دست آوريد؟ 

فعالیت

                                    شکل 10ـ3                                                   شکل 9ـ3

45

30°

°

80/5 kN

57kN

45

30°

°

80/5 kN

57kN
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 فشار: نيروی وارد بر سطح می باشد. برای تشخيص تفاوت فشار و نيرو، دو قطعه در شکل 11ـ3 را درنظر 
بگيريد. قطعه ها يکسان هستند. ولی يکی از آنها روی انتها و ديگری روی پهلويش قرار گرفته است. وزن هر 
دو قطعه يکی است و در نتيجه نيروی يکسانی به سطح وارد می کنند )اگر آنها را روی ترازو بگذاريم هر دو يک 
عدد را نشان می دهند.( ولی قطعه قايم فشار بيشتری به سطح وارد می کند. اگر قطعه را کج کنيم به طوری 
که فقط روی يک گوشه قرار گيرد، فشار باز هم بيشتر می شود. واحد اندازه گيری فشار، پاسکال می باشد و 

آن را با حرف P نمايش می دهند.

با فهميدن مفهوم فشار توضيح دهيد چرا در هنگام شيرجه زدن در آب می بايست ابتدا دست ها و سر 
وارد آب شوند؟

...........................................................
........................................................... 
........................................................... 
........................................................... 

فعالیت

 
 كار: اگر نيرويي بر جسمي وارد شود و آن را به حرکت درآورد، کار انجام شده است. وقتي کار انجام مي شود، 

انرژي از نوعي به نوعي ديگر تبديل مي شود.

شکل 11ـ3

N100 /A  m= 20 01
,p pa=10000

/A  m
p pa
=
=

20 1

1000

F
A

= =

نیروی یکسان 
مساحت متفاوت 

فشار متفاوت

وزن

نیرو
مساحت

= فشار
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 توان: انرژي تبديل شده يا کار انجام شده در واحد زمان، توان ناميده مي شود. يکاي اندازه گيري توان، 
وات )W( مي باشد. توان را با واحد ديگری به نام اسب بخار نيز بيان می کنند که هر اسب بخار برابر با 7٤٦ 
وات است. براي نمونه مقدار مشخصي انرژي براي بالابردن يک آسانسور لازم است. يک الکتروموتور با توان 
kw ٥ مي تواند اين کار را انجام دهد اما يک الکتروموتور kw 20 اين کار را چهار بار سريع تر انجام مي دهد.

مثال: در شکل 12ـ3 ليفتراک، مقدار نيروی N ٥000 به 
 2m 2/٥ آن را به اندازه s جعبه وارد می کند و در مدت زمان
جابه جا می نمايد. مطلوب است محاسبه توان اين ليفتراک. 
d=2m جابه جايی
s ٥/T =2 مدت زمان
?=P توان

wP , w f.d
t

=     =

  
           زمانـــــــــــــــــــــــ = توانجابه جايی × مقدار نيرو

f .d N mP w / kw
t / s

⇒ = = = =  
 

٥00 2 ٤00 0 ٤
2 ٥

*

 گشتاور: انتهای خط کشی را با دست خود به صورت افقی نگه داريد. وزنه ای نزديک دستتان از آن بياويزيد. 
احساس می کنيد که خط کش تاپ می خورد. حال وزنه را بلغزانيد تا از دستتان دور شود. احساس می کنيد که 
پيچ و تاب شديدتر می شود، اما وزنه تغييری نکرده است. نيروی وارد بر دست شما يکسان است. آنچه تغيير 

کرده گشتاور است. )شکل 13ـ3(

شکل 12ـ3

نيرو تمايل به حرکت دادن اجسام يا تغيير در سرعت آنها را دارد و گشتاور تمايل به پيچاندن اجسام يا تغيير 
در حالت چرخش اجسام. اگر بخواهيم جسم ساکنی را به حرکت در آوريم به آن نيرو وارد می کنيم ولی اگر 

بخواهيم جسم ساکنی را بچرخانيم به آن گشتاور وارد می کنيم.

شکل 13ـ3
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گشتاور نیرو: براي بررسي کامل اثر نيروهايي که بر يک جسم 
وارد مي شوند لازم است تا تمايل به چرخشي که در جسم به وجود 
مي آيد نيز بررسی شود. همان گونه که می دانيد گشتاور، معياری 
برای اثر چرخشی نيرو حول يک نقطه معين است و به صورت زير 

تعريف می شود:
M = F×d

شکل 14ـ3

نیرو 

گشتاور

چرا راننده کاميون ها در هنگام باز و بسته کردن پيچ های چرخ کاميون ميله ای را به دسته آچار خود 
اضافه می کنند تا دسته آن بلندتر شود؟

................................................................................................................................
................................................................................................................................ 

فعالیت

A

x

y

F

d

M = Fd
+

شکل 1٥ـ3

گشتاور را به صورت حاصل ضرب بازوی اهرم در نيرو تعريف می کنيم که می خواهد باعث چرخش شود. 
نيرو× بازوی اهرم= گشتاور

M = d × F               
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در رابطه ذکر شده:
 N.m معرف: گشتاور نيرو با يکای M

 N معرف: نيرو با يکای F
 m معرف: بازوي گشتاور با يکای d

گشتاور اعمال شده به يک جسم ممکن است جسم را در جهت ساعت گرد يا خلاف عقربه ساعت بچرخاند. در 
اينجا گشتاور ساعت گرد با علامت منفي و گشتاور خلاف عقربه ساعت با علامت مثبت نشان داده شده است.

مثال: در سازه زير گشتاور ناشي از نيروي N ٦00 را حول نقطه O برحسب N.m محاسبه نماييد.

ـ از رابطه خواهيم داشت:
Fx = ٦00 × cos٤0°=٤٦0N
Fy = ٦00 × sin٤0°=38٦N

ـ با محاسبه گشتاور اين مؤلفه ها حول نقطه O، گشتاور نيروي F حول اين نقطه به دست مي آيد:
MO=)٤٦0N()٤m( + )38٦N()2m( = 2٦10 N.m ساعت گرد

                                               شکل 1٧ـ3                    شکل 1٦ـ3

2 m

4 m

A

O

40°

600 N

2 m

4 m

A Fx

Fy

O

40°

600 N

هر دو گشتاور مؤلفه ها ، ساعت گرد بوده و به اين دليل با يکديگر جمع شده اند. نکته
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    نیروی خارجی 
 كششی و فشاری: در صورتی که به جسمی نيروهايي در امتداد محور طولي و عمود بر سطح مقطع آن وارد 
شود، مي توانند به صورت کششي يا فشاري به اجسام وارد شوند و در آنها افزايش يا کاهش طول ايجاد نمايند.

برش پیچش

A

C

D

E

F

F

B E′

T

T
T′

T′

T

T
T′

T′

F

A

B

C
30

0

كشش و فشار خمش

M' M

y

A

O

C

B

x
A B

فشاربرشخمشپیچش

كشش

نیروی 
خارجی

گشتاور 
خارجی

رفتار اجسام 
تحت نیرو

1 2

                                                     كششی                                              فشاری

A

B

C
30

0

انواع نیروهای وارد بر يک جسم
در قسمت قبل به بررسي مفاهيم پايه در ايستايي پرداختيم که جسم در اثر اعمال نيرو تغيير شکل نمي دهد. 

در اين قسمت مي خواهيم رفتار اجسام را تحت تأثير نيروهاي مختلف تجزيه و تحليل کنيم.
رفتار اجسام تحت بارهاي مختلف عبارت اند از:

F
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 برشی: جهت درک بهتر اين موضوع آزمايش زير را انجام دهيد. کتاب خود را برروی ميز به طوری قرار 
دهيد تا از يک سمت به ميز و از سمت ديگر آزاد باشد. همان طور که مشاهده می شود اگر به کتاب نيروی 
عرضی وارد شود علاوه بر خمش، يک لغزش بين صفحات ايجاد می شود. اين لغزش به دليل نيروی برشی 

وارد بر کتاب است.

A

C

D

E

F

F

B E′

گشتاور خارجی
 خمشی )ممان(: در صورتی که دو گشتاور مساوی و در خلاف جهت يکديگر در دو طرف جسم وارد شود، 

جسم دچار خمش می شود.

برشی

M' M

y

A

O

C

B

x
A B

 پیچشی )ترک(1: در صورتی که گشتاور وارد بر يک جسم، حول محور طولی اش باشد، ميله تحت پيچش 
قرار می گيرد.

Torque ـ1

خمشی

پیچشی

T

T
T′

T′
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مقطع      سطح  در  18ـ3  شکل  در 
وارد  جسم  به  محوري  تنش   )aـa(
شده است که مقدار آن از رابطه زير 

به دست می آيد.

بارهاي محوري ضمن افزايش يا کاهش طول، سبب کاهش يا افزايش 
ابعاد ديگر جسم نيز مي شود.

تذكر

P

P '

 F ميله منشوري زير را درنظر بگيريدکه تحت نيروي کششي
قراردارد. به نظر شما اثر نيروي F در يک مقطع دلخواه مانند 

)aـa( به چه صورتي خواهد بود؟

...............................................................

فعالیت

C

a

a

F

F

σ: تنش محوري )فشاري يا کششي(
F: نيروي محوري )کششي با علامت + و فشاري با علامت -(

A: سطح مقطع
N )پاسکال PA( مي باشد و بهتر است به منظور هماهنگي 

m2 واحد تنش در سيستم SI با توجه به رابطه آن،  
N )مگا پاسکال MPa( استفاده شود. 

mm2 با آئين نامه ها در محاسبات از واحد 

شکل 18ـ3

تغییرات ايجاد شده در اجسام با اعمال نیروی محوری به آنها

 تنش محوری 
به نيروی وارد بر واحد سطح، تنش گفته می شود. چنانچه نيروی وارد، نيروی محوری باشد به اين نيرو، 

تنش محوری وارد بر سطح A گفته می شود.

F
A
±

σ =
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را  ستون  پاي  تنش  قراردارد.   p=2٥0KN محوري  نيروي  تأثير  تحت  )شکل 1٩ـ3(  کوتاه  ستوني  مثال: 
محاسبه کنيد؟ نيروي p فشاري است.

p = -2٥0KN= -2٥0 × 1000 = -2٥0000 N

d / ( )A mmπ ×= = =  
2 2

23 1٤ 200 31٤00
٤ ٤

F N N/
A mm mm

−  σ = ⇒ σ = =  
 2 2

2٥0000 7 ٩٦
31٤00

اگر نيروي محوري )F( کششي باشد تنش ايجاد شده تنش کششي خواهد بود و σ مثبت مي باشد. 
اگر نيروي محوري )F( فشاري باشد تنش ايجاد شده تنش فشاري خواهد بود و σ منفي مي باشد.

نکته

L

L

C
C

A
F

B B

P = 250 KN

200mm

 تغییر وضعیت ابعادی اجسام با اعمال بار محوری به آنها

تغییر طول اجسام تحت تأثیر بارهاي محوري
الف  مطابق شکل 20ـ3   A مقطع  و سطح   L طول  به   BC ميله 
مفروض است. اگر نيروي کششي F به آن وارد شود، سبب افزايش 
طول ميله به اندازه L∆ خواهد شد که مقدار آن از رابطه زير تعيين 

مي شود )شکل20ـ3 ب(.

 F LL
A E

×∆ =
×

شکل 19ـ3 

شکل 20ـ3

)ب(                  )الف(

در اين رابطه E ضريب ارتجاعي )مدول يانگ1( جسم مي باشد که به جنس ميله بستگي دارد و واحد آن نيز 
N و يا )MPa( است.

mm2
همان واحد تنش يعني 

Young's modulus ـ1
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ميله فولادي )با ضريب ارتجاعي E=2×10٥ تحت نيروي ٤71KN=F قرار مي گيرد. ميزان تغيير طول مثال 
ايجاد شده را محاسبه کنيد؟

F= +٤71KN= +٤71000 N
 

L = 80cm=800mm

 .D R.A mmπ= = =
2 2

220 31٤
٤ ٤

 
E=2×10٥ N/mm2

 F LL mm
A E

× + ×∆ = = = +  
× × × ٥

٤71000 800 ٦
31٤ 2 10

L = 80cm

20 mm

A

A−A

B

F = 471 KN

L

A

مقطع

کاربرد سیالات در صنعت

  هیدرولیک
در دنيای مدرن امروز، هيدروليک نقش بسيار مهمی در زندگی روزمره مردم بازی می کند. اگر با دقت به 
اطراف خود نگاه کنيد می بينيد که در صنايع مختلف سيستم های هيدروليکی استفاده شده اند. فرمان خودرو 
يک سيستم هيدروليکی است. ماشين جمع آوری زباله، ماشين های مورد استفاده در راه سازی همگی دارای 

سيستم هيدروليکی می باشند.
دليل کاربرد بسيار زياد سيستم های هيدروليکی را می توان به سادگی طراحی، سادگی و دقت کنترل، 
انعطاف پذيری، قابليت افزايش نيرو و راندمان بالای اين سيستم ها اشاره کرد. البته اين سيستم ها دارای 
نيز  قطعات  بالای  هزينه های  همچنين  و  می شود  سيستم  در  فشار  افت  باعث  که  نشتی  نظير  معايبی 

هستند.

شکل 21ـ3
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اصل پاسکال
از اصولی ترين قوانين حاکم بر سيالات، قانون پاسکال است. طبق اين قانون فشار وارده بر يک سيال، درون 

سيال و در همه جهات منتشر می شود.
دو جعبه مانند شکل 22ـ3 در تماس با هم در نظر بگيريد. اگر به جعبه 1 نيرويی وارد شود، اين جعبه، نيرويی 

را به جعبه 2 وارد خواهد کرد.

نيروی وارد بر جعبه 2 در همان جهت نيروی وارد شده بر جعبه است. حال اگر نيرويی را بر يک سيال وارد 
کنيم، فشار به همه نقاط درون سيال انتقال پيدا می کند. اين اصل بنيادی را فردی به نام پاسکال کشف کرد 

و به افتخار ايشان اين اصل به نام اين دانشمند نام گذاری شده است.
فشار وارد شده بر هر سیال محدود تراكم ناپذیر، به همۀ نقاط درون سیال انتقال پیدا می كند.

همان طور که قبلًا اشاره شد، فشار به صورت نيروی وارد بر سطح تعريف می شود.
FP
A

=
 

شکل 22ـ3

1

2

F
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با توجه به اصل پاسکال، می توان با يک نيروی کم، يک نيروی زياد را توليد کرد. با توجه به شکل 23ـ3، 
اين مفهوم را ثابت کنيد.

................................................................................................................................
................................................................................................................................ 
................................................................................................................................ 

فعالیت

اجزا و ملزومات سیستم هیدرولیکی

  ملزومات سیستم هیدرولیکی

ملزومات
1 مخزن: همان طور که از نام آن پيداست، روغن را در خود 

و  شده  خارج  مخزن  از  هيدروليکی  روغن  می کند.  نگهداری 
وارد سيستم هيدروليکی می شود و دوباره به مخزن برمی گردد.

شکل 23ـ3
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2 هواكش: روغن موجود در مخزن، هنگامی که سيستم در حال کار کردن است، بالا و پايين می رود و يک 

هواکش برای مخزن به عنوان تأمين هوای بيرونی عمل می کند.
هواكش

 نحوه عملکرد فشارسنج
3 فشار سنج: ميزان فشار در يک سيستم هيدروليک را اندازه گيری می کند. فشارسنج ها از لوله بوردون، 

چرخ دنده، عقربه و صفحه مدرج شده تشکيل شده است. عضو اصلی فشار سنج ها لوله بوردون می باشد. لوله 
بوردون از يک لوله فلزی خميده بيضوی تشکيل شده است که با افزايش فشار سيال تمايل به باز شدن داشته 
و با کاهش فشار انحنای بيشتری می يابد. تغييرات انحنا از طريق يک سيستم چرخ دنده ای به عقربه منتقل 

می شود. جهت و مقدار حرکت عقربه به جهت و مقدار تغيير انحنای لوله بوردون بستگی دارد.

صفحه مدرج

چرخ دنده
ورودی سیال 

لوله بوردون 

عقربه

جهت افزايش عمر فشارسنج ها در سيستم های هيدروليکی، از آنها چطور استفاده می کنند؟

................................................................................................................................

پژوهش كنید
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  اجزا
سيستم های هيدروليکی دارای سه جزء اصلی به منظور توليد، کنترل و انتقال توان می باشند.

1 پمپ ها: پمپ ها روغن را از مخزن بيرون کشيده و آن را ميان يک سری از شيرها و عملگرهای هيدروليکی 

)سيلندرها و هيدروموتورها( پخش می کنند. پمپ ها براساس نوع عملکردشان به انواع مختلفی مانند پمپ های 
دنده ای، پمپ های پيستونی و پمپ های پره ای تقسيم می شوند.

پمپ دنده ای

پمپ پیستونی

پمپ پره ای
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2 عملگرها: از جمله کاربردهای سيستم های هيدروليکی جابه جا کردن اجسام، اعمال نيرو به اجسام و ايجاد 

با توجه به اينکه عملگرها  گشتاور می باشد. قطعاتی که اين کار را انجام می دهند عملگر ناميده می شوند. 
حرکت دورانی و يا حرکت خطی ايجاد می کنند به دو دسته عمده تقسيم بندی می شوند:

ب( عملگرهای خطی )سيلندرها( الف( عملگرهای دورانی )هيدروموتورها( 

از مهم ترين بخش ها در سيستم های هيدروليک، بخش کنترل می باشد. شيرها  شیرهای كنترل: يکی   3

وظيفه کنترل را در سيستم های هيدروليکی بر عهده دارند و دارای سه نوع، شيرهای کنترل فشار، شير کنترل 
جهت و شير کنترل جريان می باشد.

                           عملگر خطی )سیلندر(                                                              عملگر دورانی )هیدروموتور(

پنوماتیک

يکی از سيالات مورد استفاده در صنعت، هوای فشرده شده می باشد. از هوای فشرده شده جهت کنترل و 
انتقال نيرو به سيستم ها استفاده می شود که به اين علم پنوماتيک گفته می شود. کلمه پنوما از کلمه يونان 

شیر كنترل فشار                                            شیر كنترل جهت                                                        شیر كنترل جریان
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قديم مشتق شده است و به عنوان تنفس باد و در فلسفه به عنوان روح است.
سيستم های پنوماتيکی به دليل تميزی، در صنايع بسته بندی و صنايع غذايی کاربرد بسيار زيادی دارند.

از مزايای پنوماتيک می توان به:
1 در دسترس بودن هوا

2 انتقال راحت هوای فشرده از طريق لوله

3 انبار کردن هوا در مخازن و کپسول ها

4 تأثير کم دما بر روی هوای فشرده

٥ عدم انفجار هوای فشرده

٦ سادگی ساختمان قطعات

٧ تنظيم سرعت و نيرو

8 تميزی هوای فشرده

اشاره کرد. 

با اين وجود سيستم های پنوماتيکی دارای معايب و محدوديت هايی نيز می باشند. 
معايت سيستم های پنوماتيکی عبارت اند از:

1 صدای زياد

2 مخارج بالا

3 تراکم پذيری هوا و در نتيجه عدم امکان ايجاد سرعت يکنواخت در عملگرها

4 آماده سازی

تمیزی هوای 
سادگی فشرده

ساختمان 
قطعات

در دسترس 
انتقال راحت بودن هوا

هوای فشرده از 
طریق لوله

انبار كردن هوا 
در مخازن و 

تأثیر كم دما كپسول ها
بر روی هوای 

فشرده

عدم انفجار 
هوای 
تنظیم فشرده

سرعت و 
نیرو

یونیت دندانپزشکی                                                             خط بسته بندی



110

  تراكم پذیری هوا

 مبانی فیزیکی هوای فشرده
هوا قابليت تراکم پذيری دارد. بدين معنا که اگر هوا تحت فشار قرار بگيرد، متراکم می شود.

سرنگی برداشته و طبق شکل زير انگشت خود را سر آن گذاشته و پيستون را فشار دهيد.

همان طور که پيستون تا جايی جلو می رود ولی از يک نقطه به بعد فشردن آن بسيار دشوار می شود.
در کلاس در مورد دليل اين موضوع بحث کنيد. چرا پيستون توانست تا حدی جلو برود ولی از اين بيشتر 

ممکن نبود. در حالی که در ظاهر چيزی درون سرنگ نبود؟
آزمايش فوق را اين بار با سرنگی پر از آب تکرار کنيد. اين بار چطور؟ آيا سرنگ را توانستيد فشرده کنيد؟

به نظر شما تفاوت دو آزمايش فوق در چيست؟ شباهتشان چيست؟

................................................................................................................................
................................................................................................................................ 
................................................................................................................................ 

پژوهش كنید

صدای زیاد

ج بالا 
خار

م

تراكم پذیری هوا 

آماده سازی

معایب سیستم های پنوماتیکی
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قانون بویل ماریوت
اين قانون، بيان می کند که حاصل ضرب فشار در حجم يک مقدار معين گاز در صورتی که حرارت ثابت باشد، 

هميشه ثابت خواهد ماند.

هوا با حجم v=2m3 تحت فشار ٤00kpa=P قرار دارد. حال با ثابت بودن حرارت چنانچه حجم مذکور 
در اثر نيرويی به ٥m3/v=0 برسد فشار حاصله چقدر است؟

................................................................................................................................

فعالیت

اجزا و ملزومات سیستم پنوماتیکی

 اجزا
سيستم های پنوماتيکی نيز همانند سيستم های هيدروليکی جهت توليد، کنترل و انتقال توان دارای اجزا و 

ملزوماتی هستند.
در زير به معرفی هرکدام از اين اجزا می پردازيم.

اجزای اصلی سيستم های پنوماتيکی شامل سه بخش کمپرسورها، شيرهای کنترل و عملگرها می باشد.
 كمپرسورها: کمپرسورها منبع اصلی توليد هوای فشرده در سيستم های پنوماتيکی می باشد.

کمپرسورها به طور کلی از نظر نوع ساختمان به سه دسته کمپرسورهای پيستونی، کمپرسورهای دورانی و 
کمپرسورهای سيالی تقسيم بندی می شوند.

P1V1=P2V2
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 شیرهای كنترل: شيرهای پنوماتيکی جزء عناصر بسيار مهم و کليدی در مدارات پنوماتيک می باشند که 
تعيين کننده نحوه عملکرد مدار می باشد.

شيرهای پنوماتيکی از نظر کاربرد به پنج دسته تقسيم می شوند:
1 شيرهای کنترل جهت

2 شيرهای کنترل جريان

3 شيرهای کنترل فشار

4 شيرهای يک طرفه

٥ شيرهای قطع و وصل

 عملگرها: در سيستم های پنوماتيکی انرژی پنوماتيکی توسط عملگرها به انرژی مکانيکی تبديل می شود. 
تقسيم  پنوماتيکی(  )موتورهای  دورانی  عملگرهای  و  )سيلندرها(  خطی  عملگرهای  دسته،  دو  به  عملگرها 

می شوند.

شیر كنترل جریان                     شیر كنترل جهت              شیر كنترل فشار                شیر یک طرفه                          شیر قطع و وصل

                              عملگر خطی )سیلندر(                                                                     عملگر دورانی )موتور(
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ارزشیابی پايانی فصل سوم
 تمرینات فیزیک – مکانیک 

1 بردار زير را به مؤلفه های متعامد آن تجزيه نماييد؟

3 گشتاور نيروهای زير حول محور دوران را با استفاده از تعريف گشتاور حساب کنيد؟

40°
x

y

F  =  600 N

O

2 kN

x
30

O

0

کنيم:  رسم  عمود  آن  بر  دوران  مرکز  از  و  داده  امتداد  را  نيرو  است  کافی   d محاسبه  برای  )راهنمایی: 

ضلع مجاور
cos α = وترـــــــــــ     

٥ لوستري به وزن kN ٥0 از کابلي به قطر 30 ميلي متر آويزان است. مطلوب است محاسبه تنش محوري 

کابل.
٦ ستوني تحت تأثير بار محوريkN ٥00 قرار دارد. مطلوب است محاسبه تنش در پاي ستون )از وزن 

ستون صرف نظر شود(. 

200 mm

30mm

15

250 N
0

A

B

90 N

025

065
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٧ نيرويي برابر kN 1000 بر يک صفحه کف ستون وارد مي شود. اگر تنش زير صفحه MPa ٥ باشد، مطلوب 

است محاسبه ابعاد کف ستون درصورتي که صفحه کف ستون:
الف( مربع باشد.
ب( دايره باشد. 

با کمک هم گروهی خود پل ماکارونی بسازيد و مقاومت آن را در بارگذاری نسبت به پل ماکارونی ساير 
هم کلاسی هايتان بررسی کنيد. راهکار خود را برای بهبود مقاومت پل خود بنويسيد.

پروژه



فصل 4

شناخت مواد و اجزای ماشین

 خواص مکانیکی و خواص فیزیکی مواد را توضیح دهد.
 یاتاقان را تعریف كرده، انواع و كاربردهاي آن را توضیح دهد.

 كوپلینگ را تعریف كرده، انواع و كاربردهاي آن را توضیح دهد.
 چرخ دنده را تعریف كرده، انواع و كاربرد آن را توضیح دهد.

 فنر را تعریف كرده، انواع و كاربرد آن را توضیح دهد.
 چرخ زنجیر، چرخ و تسمه را تعریف كرده، انواع و كاربرد هریك را توضیح دهد.

 بادامك را تعریف كرده، انواع و كاربرد آن را توضیح دهد.

كوپلینگ

گیربکسموتور الکتریکی
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طبقه بندی مواد
مواد را می توان به صورت های مختلف طبقه بندی کرد. یکی از این طبقه بندی ها بر اساس خواص الکتریکی 
مواد می باشد که به سه دسته رساناها، نیمه رساناها و عایق ها دسته بندی می شوند. در طبقه بندی دیگر مواد 
مورد استفاده در مهندسی به صورت فلزات، سرامیک ها، پلیمرها و کامپوزیت ها تقسیم بندی می شود که این 

تقسیم بندی از سایر انواع تقسیم بندی ها جامع تر است.

فلزات
آهن، آلومینیم، مس، نیکل، فولاد و برنج از جمله فلزات و آلیاژهاي متداول در صنعت هستند. آلیاژ، ماده اي 
است با خواص فلزي و تشکیل شده از دو یا چند عنصر شیمیایي که حداقل یکي از آنها فلز است. فولاد و برنج از 
جمله آلیاژهاي مورد استفاده در صنعت هستند زیرا فلزات در صنعت به ندرت به صورت خالص استفاده می شوند 
و براي بهبود خواص آنها، معمولاًً عناصر فلزي را با یکدیگر و یا با عناصر غیر فلزي آلیاژسازي مي کنند. فلزات 

داراي خواص الکتریکي، حرارتي و مکانیکي بسیار خوبي هستند.

برنز و برنج دو آلیاژ پرکاربرد مس است. جدول زیر را کامل کنید.

كاربردویژگی هاعناصر سازندهتصویرفلز

برنز

برنج

فعالیت
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سرامیك ها
سرامیک ها، از ترکیب شیمیایي فلزات با تعدادي از عناصر غیرفلزي تشکیل می شوند. موادي مانند اکسیدها 
)Al2O3(، نیتریدها و کاربیدها )Sic( از سرامیک هاي مرسوم هستند. سرامیک ها کاربردهاي فراواني در زندگي ما 
دارند. به عنوان مثال مي توان به سفال، چیني، شیشه و سیمان اشاره کرد. شکنندگي و سختی زیاد و عایق بودن 
حرارتی و الکتریکی از خواص سرامیک هاست. همچنین سرامیک ها در برابر حرارت های بسیار زیاد و محیط های 
به شدت خورنده، مقاومت زیادي دارند. سرامیک ها می توانند شفاف یا مات باشند و تعدادی از آنها هم داراي 

خواص مغناطیسی هستند.

پلیمرها
اصلی  گروه  شامل  مواد  این  می آیند.  به وجود  یکدیگر  کنار  در  )منومر(  کربنی  بلند  زنجیرهای  از  پلیمرها 
پلاستیک ها و لاستیک ها هستند. تعداد زیادی از پلیمرها دارای پایه آلی هستند، مانند لاستیک که از صمغ 
نوعی درخت خاص تهیه می شود. از پلیمرهای بسیار رایج مي توان به پلی اتیلن PE، نایلون و پلی وینیل کلراید 
پلیمرها  از جمله خواص  پایداري شیمیایي  و  مقابل خوردگی  در  مقاومت  کرد. چگالی کم،  اشاره   )PVC(
این  از جمله  دارند.  دارای چگالی کمي هستند و خواص منحصربه فردی  مواد  این  بیشتر  به شمار مي آیند. 
خواص، نسبت استحکام به وزن آنهاست که باعث می شود در شرایط یکسان این نسبت در آنها بسیار بهتر از 
فلزات و حتی سرامیک ها باشد. پلیمرها به راحتی به اشکال پیچیده تر در می آیند، زیرا در دمای زیاد، خاصیت 
جاری شدن این مواد به شدت افزایش می یابد و امکان قالب گیری آنها را در فرم های مختلف فراهم می سازد. 
بیشتر این مواد در محیط های خورنده بی اثر هستند و خواص شیمیایی خود را به خوبي حفظ می کنند، ولی 
مقاومت حرارتی آنها کم است و همین امر استفاده از آنها را محدود می سازد. به علت عایق بودن پلیمرها در 

برابر جریان الکتریسیته، از آنها براي جلوگیری از عبور جریان برق در تجهیزات گوناگون استفاده می شود.

شکل 1ـ4

شکل 2ـ4
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كامپوزیت ها
در کاربردهاي مهندسي، امکان استفاده از یک نوع ماده که همة خواص مورد نظر را فراهم کند، وجود ندارد. 
به عنوان مثال، در صنایع هوافضا، به موادي نیاز است که ضمن داشتن استحکام بالا، سبک بوده و مقاومت 
به خوردگي و سایش بالا داشته باشد. کامپوزیت ها، موادي چندجزئي هستند که خواص آن در مجموع از هر 
کدام از اجزاء بهتر است؛ ضمن اینکه اجزاي مختلف، خواص خود را نیز حفظ مي کنند و کارایي یکدیگر را 
بهبود مي بخشند. معمولاًً کامپوزیت ها از یک جزء زمینه و یک جزء تقویت کننده تشکیل شده اند. کامپوزیت ها 
به سه دسته کامپوزیت هاي زمینه فلزي، سرامیکي و پلیمري تقسیم بندي می شوند. یکي از مرسوم ترین و 

پرکاربردترین کامپوزیت ها، فایبرگلاس است. 
الیاف شیشه،  الیاف شیشه تقویت شده است.  با زمینه پلیمري است که توسط  فایبرگلاس یک کامپوزیت 
استحکام زمینه پلیمري را افزایش مي دهند. این کامپوزیت، انعطاف پذیري خوبي در طراحي قطعات دارد. از 
خواص دیگر آن نسبت استحکام به وزن بالاي آن و مقاومت به خوردگي خوب آن است. انواع پروفیل هاي 
ساختماني، انواع کانال مخصوص عبور سیم و لوله از کاربردهاي فایبرگلاس است. در کامپوزیت هاي الیاف 
کربن، الیاف کربن به دلیل داشتن خواص مکانیکي برجسته مانند استحکام و چقرمگي بالا، سبکي و مقاومت 
در  کربن  الیاف  کامپوزیت هاي  مي رود.  کار  به  کامپوزیت ها  در ساخت  تقویت کننده  عنوان  به  به خوردگي 
صنعت ساختمان براي کاهش وزن سازه ها، لوازم ورزشي، صنعت خودرو، هواپیما و قطارها مورد استفاده قرار 

مي گیرد.

خواص مکانیکی
در علم مهندسی، قطعات طوری طراحی می شوند که بتوانند نیروهای مختلفی را تحمل کنند. اعمال نیرو و 
میزان آن تا جایي ادامه می یابد که قطعه یا جزء موردنظر به تغییر شکل دائم و یا شکست نرسد. رابطه میان 
نیرو و تغییر شکل را بیشتر توسط خواص مکانیکی مواد مي سنجند. یکي از مهم ترین مفاهیمي که در شناخت 

در قدیم از ماده ای کامپوزیتی در ساخت خانه ها استفاده می شد. نام آن چیست و دلیل استفاده از آن 
چه بود؟

................................................................................................................................
................................................................................................................................ 
................................................................................................................................ 

فعالیت

شکل3ـ4
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خواص مکانیکی مواد اهمیت دارد، تنش نامیده می شود. مفاهیم تنش و فشار در رابطه تنگاتنگي با یکدیگر 
قرار دارند. در حقیقت تنش، از تقسیم مقدار نیرو بر واحد سطح به دست می آید. واحد تنش نیوتن بر متر مربع 

است که با پاسکال )Pa( نشان داده می شود. 
تنشی که باعث می شود تا جسم کشیده شود، تنش کششی، و تنشی که موجب کوتاه تر شدن طول جسم 

می شود را تنش فشاری می نامند. 

F

F

F

F

F
F

F
F

اثر نیرو بر اجسام به صورت تغییر شکل آنها قابل مشاهده است. براي مثال یک کش پلاستیکی با کشیده شدن، 
دچار افزایش طول می شود. در حقیقت تمام مواد جامد موجود در طبیعت در اثر اعمال نیرو دچــار تغییر 
طول های کوچک یا بزرگ می شوند. البته این تغییر شکل در بسیاري ازآنها غیر قابل مشاهده است. میزان 
تغییر ابعاد را تغییر شکل یا به اصطلاح کرنش می نامند. در یک ماده مشخص به ازای هر کرنش یک تنش 

وجود دارد. در حقیقت، کرنش اندازه تغییر شکل حاصل از اثر نیرو را به ما نشان می دهد.

                                     تنش فشاری                                                                                    تنش كششی

كرنش

   قبل از اعمال نیرو 

 بعد از اعمال نیرو

شکل 4ـ4

شکل 5ـ4
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استحکام1
استحکام عبارت است از میزان مقاومت یک جسم در برابر تغییر شکل، بدون آنکه دچار شکست شود. در 
این رابطه استحکام فشاری و کششی از مهم ترین مفاهیمی هستند که مورد بررسی قرار می گیرند. استحکام 
کششی به بیان میزان مقاومت یا توانایی جسم در تحمل نیروهای کششی، بدون آنکه گسستگی رخ دهد، 
مي آید.  وجود  به  حرارتی  عملیات  و  آلیاژسازی  طریق  از  کششی  استحکام  افزایش  امکان  می شود.  گفته 
استحکام فشاری نیز به طور معکوس به میزان توانایی یک جسم در تحمل نیروهای فشاری، بدون آنکه شکسته 

شود، اطلاق می شود.

استحکام )MPa(ماده

2 تا 12چوب

60 تا 100پلیمرها

100 تا 600آلومینیوم و آلیاژهای آن

80 تا 1000مس و آلیاژهای آن

250 تا 1300آهن و فولادهای کربنی

سختی2
میزان مقاومت یک ماده در برابر نفوذ اجسام خارجی را سختی آن می نامند و هر چقدر سختی یک ماده بیشتر 
باشد، مقاومت به نفوذ آن نیز بیشتر خواهد بود. سختی رابطه مستقیمی با استحکام دارد، به طوری که هر 
چقدر سختی بیشتر شود، استحکام نیز افزایش خواهد یافت. از طرفی مي توان انتظار داشت که ماده سخت به 
راحتي در مواد دیگري که دارای سختی کمتری از آن هستند، فرو رود. در میان مواد، الماس به دلیل داشتن 
پیوندهای کووالانسی قوی میان اتم های سازنده آن که همان کربن است، سخت ترین ماده است. سختي مواد 
را به روش هاي متفاوتي اندازه گیري مي کنند. این روش ها عبارت اند از: روش برنیل، ویکرز و راکول. تفاوت 

این آزمون ها بیشتر در نوع و شکل فرورونده دستگاه تست سختي سنج است.

Strength ـ1

Hardness ـ2

          شکل 7ـ4: الماس، سخت ترین ماده شناخته شده                       شکل 6ـ4: براده برداری به وسیله تیغه كاربیدی
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شکل پذیری
توانایی یک ماده در تغییرشکل بدون شکسته شدن را شکل پذیری می گوییم. در حقیقت رابطه مستقیمي 
افزایش طول  وارده  نیروهای  برابر  در  بتواند  که  ماده ای  هر  و  دارد  وجود  و شکل پذیری  ازدیاد طول  میان 
بیشتري داشته باشد را ماده شکل پذیر )نرم( می گوییم. موادی را که در برابر تغییرشکل مقاومت ندارند و به 
سرعت می شکنند، ترد می نامیم. شیشه از بارزترین مثال های مواد ترد است. در تصادف میان دو خودرو بدنه 
آنها خرد نمی شود، بلکه دچار تغییر شکل می شود، چــرا که فلزات موادی شکل پذیرند. فولادها، تا یک پنجم 
طول خود قابلیت ازدیاد طول دارند و این درحالی است که چدن تنها یک درصد ازدیاد طول را تحمل می کند. 
ترموپلاستیک ها که خانواده ای از پلیمرها هستند، می توانند تا پنج برابر طول خود کشیده شوند، بنابراین مواد 
بسیار شکل پذیري به حساب مي آیند. با توجه به جدول زیر مي توان دریافت که چرا برای تولید قطعات ظریف 

که به استحکام چندانی نیاز ندارند، ترجیح می دهند از مس و آلیاژهاي آن استفاده شود.

درصد ازدیاد طول آنماده

0سرامیک

0شیشه

18 ـ 25فولاد

10ـ100روی و آلیاژهای مس

55مس

چقرمگی1
ماده چقرمه به ماده ای گفته می شود که در برابر ایجاد ترک و گسترش آن مقاومت کند. مواد ترد مثل شیشه 
از چقرمگی بسیار پایینی برخوردار هستند. هرگاه در اثر ضربه یک ترک کوچک ایجاد شود این ترک به سرعت 
در تمام سطح آن گسترش می یابد. چقرمگی را مي توان از طریق دیگری هم تعریف کرد و آن، توانایی ماده در 
جذب ضربه و مستهلک کردن آن در خود است. هر چقدر ماده، بیشتر بتواند بدون آنکه بشکند انرژی ضربه 
را درون خود مستهلک کند، آن ماده چقرمه تر خواهد بود. استفاده از پلیمر، کامپوزیت در سپر اتومبیل نیز 

به دلیل چقرمگي بالاي آنها نسبت به فلزات است، درنتیجه مي تواند ضربه را در درون خود مستهلک سازد.

Toughness ـ1

در مورد روش های مختلف اندازه گیری سختی تحقیق کنید.

................................................................................................................................
................................................................................................................................ 

فعالیت
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جلوه های آفرینش
در بدن انسان اسکلت و استخوان ها وظایف گوناگونی دارند که حفاظت 
از اندام هایی مانند مغز، قلب و شش ها از مهم ترین آنها است. حرکت 
بدن انسان نیر بر پایه اسکلت و استخوان ها است. چون اسکلت تکیه گاه 
عضلات قرار می گیرد، شکل دادن به بدن انسان نیز از دیگر وظایف 
را  بدنمان  از وزن کل  استخوان ها است. استخوان  های ما 1۴ درصد 
تشکیل می  دهند. بدن انسان در بدو تولد از 300 استخوان تشکیل 
شده است. تعداد استخوان  ها به مرورکمتر و  در بزرگ سالی به 206 
عدد کاهش می  یابد. یکی شدن چند استخوان با هم، علت کم شدن 
تعداد استخوان  های بدن است. بیشترین تعداد استخوان  های بدن در 
دستان ما قرار دارد. مچ دست به تنهایی 5۴ استخوان دارد. صورت 
استخوان  بدن،  استخوان  دارد.طولانی  ترین  استخوان   26 پا  و   1۴
ران پاست. این استخوان یک چهارم قد هر فرد را تشکیل می دهد.
»استخوان  و  دارد  قرار  میانی  گوش  در  بدن  استخوان  کوچک  ترین 
رکابی« نامیده می شود و کمتر از سه میلی  متر است. تنها استخوانی 
که هنگام تولد رشد کافی یافته و دیگر تغییر نمی  کند، در گوش قرار 
دارد. اگرچه به نظر استخوان  های بدن سفت و محکم هستند اما 75 
درصد آنها را آب تشکیل می  دهد. هر کدام از استخوان ها شکل خاصی 
دارند و بارگذاری و اعمال نیرو بر روی آنها متفاوت است. در هر نوع 
از حد بر روی استخوان شکل شکستن استخوان  بارگذاری بیش  از 

متفاوت است.

یک تکه چوب تر و یک تکه چوب خشک مشابه هم را تحت بارگذاری خمشی انجام دهید. به نظر شما 
کدام سفت تر، مستحکم تر و چقرمه تر است؟

................................................................................................................................
................................................................................................................................ 
................................................................................................................................ 

فعالیت

خواص فیزیکی
خواص فیزیکی مواد، به ساختمان اتمی آنها بستگی دارد. نوع پیوند میان اتم ها و چگونگی قرارگیری آنها در 

کنار یکدیگر از مواردی است که بر خاصیت مواد اثر مستقیم دارد. 

شکل 8ـ4
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نقطه ذوب
نقطه ذوب، درجه حرارتی است که ماده جامد در آن درجه حرارت به حالت مایع تبدیل می شود. برای مثال 
این درجه حرارت برای یخ، دمای صفر درجه است و دمای ذوب آهن آن قدر بالا است که جهت ذوب آن نیاز 

به کوره می باشد. مواد و عناصر به صورت خالص دمای ذوب ثابتی دارند.

انواع پیوند موجود میان اتم ها را نام ببرید و ویژگی هرکدام را ذکر کنید.

................................................................................................................................
................................................................................................................................ 

فعالیت

انبساط حرارتی
به جز تعدادي محدود، بیشتر مواد جامد با افزایش درجه حرارت، افزایش طول می دهند و با کاهش درجه 
حرارت )سرد شدن( طول آنها کاهش مي یابد. جامدات نه تنها از لحاظ طول، بلکه از لحاظ عرض و ضخامت 
نیز افزایش می یابند. هر ماده اي داراي ضریب انبساط خطي و حجمي مربوط به خود است که در بسیاری از 

کاربردهای مهندسی، این ضریب از اهمیت خاصی برخوردار است.

است.  شده  داده  نشان  ترموستات  یک  مقابل  تصویر  در 
جدول زیر را کامل کنید.

.....................................................................................اجزای سازنده

.....................................................................................نحوۀ عملکرد

.....................................................................................كاربرد

پیچ تنظیمفعالیت

جریان

 برنج آهن
 گرمکن

                                                     شکل 9ـ4                                                                 شکل10ـ4

 شکل 11ـ4
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جرم مخصوص
جرم واحد حجم هر ماده را جرم مخصوص مي گویند که براي هر ماده مقدار معین و ثابتي است که به نوع و 

ساختمان ماده بستگي دارد.

قابلیت هدایت الکتریکی و حرارتی
میزان سهولت در عبور حرارت یا جریان الکتریکی، از خصوصیات مهم مواد است. چنانچه ماده ای قابلیت عبور 
جریان الکتریکی از درون خود را نداشته باشد، آن را نارسانا و درصورتي که ماده ای دارای این قابلیت باشد، آن 
را رسانا می گویند. در حقیقت هر چقدر ماده ای رساناتر باشد، اتم های آن ماده در برابر عبور جریان الکتریکی 
مقاومت کمتري ایجاد می کنند. اثر مقاومت بیشتر اتم ها در برابر حرکت الکترون ها و جریان الکتریکی به صورت 
گرما در ماده نشان داده می شود )یعنی هر چقدر مقاومت در برابر عبور جریان بیشتر باشد، ماده گرم تر خواهد 
شد(. درست به همین دلیل است که گرمکن های برقی با استفاده از چند مفتول فلزی گرمای زیادی تولید 
می کنند. هدایت الکتریکی و هدایت حرارتی، رابطه ای تنگاتنگ با یکدیگر دارند. در بیشتر موارد هر چقدر 
ضریب هدایت الکتریکی بیشتر باشد، ضریب هدایت حرارتی بیشتر است و ماده حرارت را راحت تر از خود عبور 

می دهد.
قابلیت هدایت حرارتی عبارت است از توانایی یک جسم در انتقال حرارت از نقطه ای به نقطه دیگر. حال هرچقدر 
این قابلیت بیشتر باشد، ماده با اتلاف انرژی کمتری حرارت را ازخود عبور می دهد و به جای دیگر می برد. 
برای مثال حتماً تاکنون توجه کرده اید که یک قاشق فلزی در داخل ظرف فلزی غذایی که روی اجاق گاز قرار 
دارد، بسیار گرم تر از یک قاشق چوبي است، چرا که ضریب انتقال حرارت در فلزات بسیار بالاتر از چوب است، 

به طوری که بیشتر مواد پلیمری عایق حرارتي هستند و حرارت را از خود عبور نمی دهند.

مواد مورد نیاز 
1 دو لیوان 

2 سیم مفتولی مسی و آلومینیومی و آهنی

روش انجام آزمایش
در یکی از لیوان ها آب سرد و در دیگری آب جوش بریزید. سیم 
مفتولی را خم کنید به طوری که یک پایه در لیوان آب جوش 
و دیگری در لیوان آب سرد قرار گیرد. مشاهدات خود را در زیر 

یادداشت کنید.
.............................................................................
............................................................................. 

آزمایش را با سیم های مفتولی با جنس های مختلف تکرار کنید. 
چه نتیجه ای می گیرید.

................................................................................................................................

................................................................................................................................    

آزمایش كنید

 شکل 12ـ4
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خواص تکنولوژیکی مواد
قابلیت چکش خواری، جوشکاری و براده برداری مواد را خواص تکنولوژیکی می گویند.

قابلیت چکش خواری1
توانمندي تغییر شکل مواد را به کمک نیروی فشاری و ضربه، قابلیت چکش خواری می نامند. به عنوان مثال 
فولاد، مس و برنج را مي توان تحت تأثیر نیروی فشاری تغییر شکل داد و عملیاتی مانند نورد، خم کاری و 

آهنگری را روی آنها انجام داد.

Malleability ـ1

جدول زیر را کامل کنید.

روش انجامتصویرنام عملیات

..............آهنگری

..............خم كاری

..............نورد

فعالیت

 شکل 13ـ4
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قابلیت ریخته گری
این مفهوم رابطه تنگاتنگی با شکل پذیری دارد. برخي از مواد را مي توان به خوبی توسط فرایند ریخته گري 
تولید کرد. این مواد به دلیل خاصیت سیّالیت خوبشان در حالت مذاب، مقاطع نازک را در قالب های ریخته گري 

به خوبی پر می کنند. از این جمله مي توان به چدن و آلومینیم اشاره کرد.

قابلیت جوشکاری
موادی قابلیت جوشکاری دارندکه بتوان آنها را به کمک حرارت یا حرارت توأم با فشار، به صورت مذاب به 

یکدیگر متصل کرد. فولادها و بعضي فلزات غیرآهنی قابلیت جوشکاری دارند. 

قابلیت براده برداری
موادی دارای قابلیت براده برداري هستند که بتوان آنها را با سرعت زیاد و نیروی کم ماشین کاری )براده برداري( 

کرد و سطح آنها پس از براده برداري، همچنان صاف و پرداخت شده باشد.

عملیات حرارتی
در بیشتر کاربردهای مهندسی لازم است که پس از انجام فرایندهای ماشین کاری، شکل دهی و یا جوشکاری، 
یا  استحکام، سختی  افزایش  براي  از عملیات حرارتی  یا حذف شود.  تقویت  کار  ویژه ای در قطعه  خاصیت 
افزایش ضربه پذیری )چقرمگي( قطعات فلزی استفاده می شود. البته این تنها کاربرد عملیات حرارتی نیست، 
کاربردهای  دیگر  از  نیز  فرایندهای شکل دهی  در  قطعه  بهبود شکل پذیری  و  ماشین کاری  بهبود خواص  و 
عملیات حرارتی است. نوع عملیات حرارتی که بر روی یک نوع فلز خاص صورت می پذیرد کاملًا به جنس آن 
فلز وابسته است و اساساً هرنوع عملیات حرارتی را نمی توان روی هر نوع فلز آلیاژی انجام داد. در میان فلزات 
و آلیاژها، خانواده فولادها قابلیت عملیات حرارتی زیادی را از خود نشان می دهند و مي توان خواص مختلف 
را از طریق عملیات حرارتی در آنها ایجاد کرد. یکی از مهم ترین دلایل کاربرد روزافزون فولادها در صنایع 

مختلف وجود همین خاصیت در آنهاست. 

به  رسیدن  براي  قطعه،  برنامه ریزي شده  کردن  و سرد  گرم  از  از مجموعه اي  است  عبارت  عملیات حرارتي 
اول  اساسي است. مرحله  شامل3 مرحله  انجام عملیات حرارتي عموماً  نظر. مراحل  ترکیب و خواص مورد 
گرم کردن فولاد تا درجه حرارت مشخصي که بستگي به نوع عملیات حرارتي دارد. در این مرحله لازم است 
سرعت حرارت دادن بسته به نوع قطعه، کنترل شود. مرحله دوم قطعه در دما و زمان معیني در داخل کوره 

 شکل 14ـ4
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نگهداري می شود تا کاملًا همگن شود. مرحله سوم، براساس خواص موردنظر، قطعه را به روش هاي مختلف 
سرد مي کنند.

روش های عملیات حرارتی
از مهم ترین روش عملیات حرارتي، مي توان به فرایند تنش زدایي ـ سخت کردن و نرم کردن اشاره کرد در 

این عملیات، با توجه به نوع روش مي توان به خواص مورد نظر دست یافت.

فرایند تنش زدایی
تنش پسماند به دلایل مختلف در قطعه ایجاد مي شود. نورد، ریخته گري، آهنگري و جوشکاري از جمله منابع 
ایجاد تنش پسماند در قطعه هستند. در فرایند تنش زدایي، قطعه در درجة حرارت 0/1 نقطة ذوبش گرم 
می شود. در این حالت باید قسمت هاي درون قطعه نیز به دماي مذکور برسد. سپس به آرامي قطعه تا دماي 
اطاق سرد می شود. باید توجه داشت که تمام نقاط قطعه به طور یکنواخت سرد شود، خصوصاً در مورد قطعاتي 

که پیچیدگي ابعادي دارند.

سخت كردن
گاهي اوقات لازم است براي رسیدن به خواص مورد نظر در فولاد آن را سخت کرد. بنابراین باید نحوة سرد 
کردن، کنترل و انتخاب شود. ضخامت پوسته مورد نیاز براي سخت شدن باید با انتخاب صحیح جنس قطعه 
و محیط سردکننده مناسب کنترل شود. به عنوان مثال، براي سخت کردن فولادهاي ساده کربني بیشتر از 
آب استفاده می شود. هر چه عناصر آلیاژي فولاد بیشتر باشد به محیط سردکننده ملایم تري نیاز دارد. هرچه 

محیط ملایم تر باشد احتمال تاب برداشتن و تغییر شکل قطعه در ضمن سرد شدن کمتر خواهد بود.

اجزای ماشین

 یاتاقان ها 
یاتاقان ها محل استقرار و تکیه گاه زبانه میله ها بوده و وظیفه حمل و راهنمایي آنها را به عهده دارند.

                                  شکل 15ـ4                                                                            شکل 16ـ4
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یاتاقان ها از نظر نوع اصطکاک به دو گروه تقسیم مي شوند:
الف( یاتاقان هاي لغزشي    ب( یاتاقان هاي غلتشي

در یاتاقان هاي لغزشي میله در داخل سوراخ یا یاتاقان )یا بوش یاتاقان( 
مي گردد.  

شکل 17ـ۴ ابعاد مهم یک یاتاقان را نشان مي دهد. 

نیروهایي که بر یاتاقان ها وارد مي شود را مي توان به دو دسته : شعاعي و محوري تقسیم کرد.
الف( یاتاقان شعاعي نیرو را در امتداد شعاع تحمل مي کند )سطح تماس این یاتاقان ها به شکل استوانه است(.

ب( یاتاقان محوري که نیرو را در امتداد محور تحمل مي کند )سطح تماس این یاتاقان ها تخت و به شکل 
دایره است(.

شکل 17ـ4

جهت تأثیر نیروجهت تأثیر نیرو

سطح تماس استوانه ای

سطح تماس تخت

یاتاقان هاي لغزشي در نمونه هاي متفاوتي تولید مي شود که در اینجا فقط به دو نمونه اشاره می شود.
1(یاتاقان هاي چشمي که در دو نوع: )الف( بوش دار شکل 19ـ۴ و )ب( بدون بوش )شکل 20ـ۴( تولید مي شوند.

                                                     شکل 19ـ4                                                                                        شکل 20ـ4 

 شکل 18ـ4
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یاتاقان هاي غلتشي
یاتاقان هاي غلتشي از چهار قسمت مطابق شکل تشکیل شده اند.

زماني که بین محور و یاتاقان از قطعات غلتان به شکل کره، استوانه و مخروط استفاده مي شود، اصطکاک 
لغزشي تبدیل به اصطکاک غلتشي مي شود.

انواع یاتاقان هاي غلتشي: یاتاقان هاي غلتشي از نظر نوع نیرویي که مي توانند تحمل کنند به دو دسته 
محوري و شعاعي تقسیم مي شوند. یاتاقان هاي محوري بارهاي محوري و یاتاقان هاي شعاعي بارهاي شعاعي 

را تحمل مي کنند. 

شکل 21ـ4

       مخروطی                         سوزنی                         استوانه ای             مخروطی كروی                كروی                 ساچمه ای

شکل 22ـ4

شکل 23  ـ4

بار شعاعی

بار محوری

شفت

رینگ داخلی              قفسه   اجزای غلتکی )ساچمه(        رینگ
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یاتاقان هاي غلتشي از نظر فرم قطعات غلتنده به دوگروه بلبرینگ ها و رولبرینگ ها تقسیم مي شوند.      
بلبرینگ ها: فرم قطعات غلتنده آنها به شکل »  کره« است.

هرکدام از شکل های 1 تا 5 چه نیروهایی را تحمل می کنند. فعالیت

بلبرینگ كف گرد                 بلبرینگ      بلبرینگ            بلیرینگ      بلبرینگ
                                              كتفی         نوسانی              زاویه ای        شیاری

1                 2                        3                4                                5             

شکل 25ـ4

هرکدام از شکل های 1 تا 6 چه نیروهایی را تحمل می کنند. فعالیت

رولبرینگ ها: فرم قطعات غلتنده آنها به شکل »  استوانه«، »  سوزنی«، »  مخروط ناقص«، »  بشکه« مي باشد. رولبرینگ ها 
قادر به تحمل نیروهاي بیشتر در مقایسه با بلبرینگ ها هستند.

رولبرینگ كف گرد نوسانی  رولبرینگ      رولبرینگ   رولبرینگ      رولبرینگ       رولبرینگ
                                                   بشکه ای            نوسانی        مخروطی           سوزنی          استوانه ای

1                     2                    3                4                 5                                6             

 شکل24ـ4

 شکل 26ـ4
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)شکل 27ـ۴( پنج سري یاتاقان غلتشي را نشان مي دهد.
در )شکل 27ـ۴ـ الف( قطر سوراخ ثابت و قطر خارجي متغیر است.
در )شکل 27ـ۴ـ ب( قطر خارجي ثابت و قطر سوراخ متغیر است.

                                              شکل 27ـ4 ـ الف                                                      شکل 27ـ4ـ ب

ابعاد یاتاقان: سازندگان و مصرف کنندگان به خاطر مسائلي نظیر قیمت، کیفیت و سهولت تعویض، به سري 
خاصي از ابعاد توجه دارند. ابعاد یاتاقان هاي غلتشي توسط مؤسسه جهاني استاندارد ISO تعیین شده است. 
از علامت  اول  ارقام تشکیل مي شود. رقم  از حروف و  یا ترکیبي  ارقام  از  یاتاقان غلتشي  علامت شناسایي 
شناسایي، مشخص کننده نوع ساختمان یاتاقان، عدد دوم سري پهنا و رقم سوم سري قطر را معرفي مي کند. 

اندازه سوراخ حاصل ضرب دو رقم آخر از ارقام شناسایي در عدد 5 حاصل مي شود.
جدول زیر توضیح کاملي از روش مشخصات یاتاقان هاي غلتشي را ارائه مي دهد.

مشخصات یاتاقان هاي غلتشي: هر یاتاقان غلتشي با یک کد شناسایي معرفي مي شود. عدد اول مشخص کننده 
نوع ساختمان یاتاقان است. عدد دوم سري پهناي یاتاقان و عدد سوم سري قطر یاتاقان را نشان مي دهد. اندازه 

سوراخ حلقه داخلي یاتاقان از حاصل ضرب دو رقم آخر عدد شناسایي در عدد 5 حاصل مي شود.

شکل 28ـ4

شماره 3 مربوط به یاتاقان غلتکی مخروطی است.
  326NID-1طبق استاندارد

نوع یاتاقان

سری قطریاتاقان
سری پهنای یاتاقان

مشخصات یاتاقان های غلتشی 

هر یاتاقان غلتشی با یک کد شناسایی معرفی می شود. علامت شناسایی یاتاقان غلتشی از ارقام و یا 
ترکیبی از حروف و ارقام تشکیل می شود. عدد اول از سمت چپ مشخص کننده نوع ساختمان 
یاتاقان است.  عدد دوم سری پهنای یاتاقان و عدد سوم سری قطر یاتاقان را نشان می دهد. اندازه 
سوراخ حلقه داخلی یاتاقان از حاصل ضرب دو رقم آخر عدد شناسایی در عدد 5 حاصل می شود.

عدد  مشخصه سوراخ

سری اندازه سری پهناسری قطر خارجی

 نوع یاتاقان

سری یاتاقان )5/d( اندازه یاتاقان

سری یاتاقان

mm قطر داخلی

٭



132

 وسایل آب بندي

وسایل آب بندي وظیفه دارند از ورود ذرات خارجي )گرد و غبار( به داخل مکانیزم جلوگیري نمایند و یا از 
خروج سیال داخل محفظه به بیرون جلوگیري نمایند.

براي این منظور مي توان از دو نوع آب بندي »تماسي« یا »بدون تماس« استفاده نمود.

آب بندي تماسي
مواد آب بندي تماسي متنوع بوده که در اینجا به معرفي چند مورد از متداول ترین آنها مي پردازیم.

توخالي(  )استوانه  واشر  شکل  به  که  نمدي  حلقه هاي  از  آب بندي ها  نوع  دراین  نمدي:  الف( حلقه هاي   
مي باشد، استفاده مي شود. شیار ذوزنقه اي شکل محفظه، فرم مستطیلي حلقه را تغییر داده و آن را همراه با 

میله فشار مي دهد.

بلبرینگ پاندولی 23316 را توصیف کنید.
................................................................................................................................
................................................................................................................................ 

فعالیت

                           استفاده از سه                    سه شیار               یك شیار  حلقه آب بند     شیار ذوزنقه ای شکل 
                       حلقه كنار یکدیگر                                                                                       روی محفظه به مقدار  

                                                                                                                                                    °14 درجه
شکل 29ـ4

تاژ
مون

از 
ل 

قب

درشکل 30ـ2 در قسمت بدنه یک 
با مقطع ذوزنقه و یک آب بند  شیار 
مي شود  دیده  مربع  مقطع  با  نمدي 
که پس از سوار کردن دستگاه و قرار 
گرفتن آب بند در شیار، به شکل آن 

درآمده و به میله مي چسبد.

محل قرارگیری نوار نمدی

 آب بندی نمدی

   شکل 30ـ4
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 ب(مواد آب بندي گرد )ارُینگ(: نوعي وسیله آب بندي ساده و ارزان حلقه آب بندي با مقطع گرد )ارُینگ( 
است.

خاصیت آب بندي یک حلقه لاستیکي با مقطع گرد، آن است که 
وقتي حلقه در داخل شکاف )مثلًا شکاف پیستون( قرار مي گیرد، 
یا  و  شده  فشرده  طرف  یک  به  موجود  )گاز(  مایع  فشار  اثر  در 
شکل گرفتن به صورت شیار مزبور کلیه فضاهاي خالي و محل هاي 
باز بین )پیستون و سیلندر( را پر خواهد کرد. اندازه این حلقه ها 
بستگي به قطر پیستون دارد. این حلقه ها با مقطع چهار گوش نیز 

وجود دارند. 

شکل 31ـ4

شیار پیستون

شکل 32ـ4

حلقه آب بند

استنباط خود را از شکل زیر بنویسید.

................................................................................................................................

فعالیت

شکل 33ـ4

فشار كم   

 
فشار متوسط

     
فشار بالا

1- O-Ring

2- Backcup Ring

O-Ring
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رین

2 تی
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 ج( حلقه هاي آب بند )كاسه نمد(: براي میله هایي که با سرعت زیاد مي چرخند )میله هاي چرخ دنده ها، 
محورهاي ماشین ها، موتورها و....( از این نوع آب بندها استفاده مي شود. این حلقه هاي آب بند داراي فنري هستند 

که لبه فرم دار داخلي آنها را همواره بر روي سطح میله مي فشارد.

شکل 34ـ4

شکل 36ـ۴ فرم هاي مختلفي )دیگري( از حلقه هاي آب بندي را نشان مي دهد.

شکل 36ـ4

پشت آب بند طوقه فلزی سطح خارجیدماغهفنر

  بدنه 

 سمت آب بندی شده
سمت هوا

 شفت

 لبه كوچك تر لبه آب بندی لبه اصلی

شکل 35ـ4



فصل چهارم : شناخت مواد و اجزای ماشین

135

آب بندي بدون تماس
دراین نوع آب بندي، هنگام مونتاژ، فاصله شیار موجود بین میله و 

یاتاقان را از مواد چرب کاري غلیظ پر مي کنند.

هنگام چرخش میله در دوربالا، حرکت گردابي به وجود مي آید و 
این باعث مي شود که از خروج روغن و یا ورود گرد و غبار به داخل 

مجموعه جلوگیري شود.

 بدنه

شکل 37ـ4

آب بند

 شفت

بایستي در  مارپیچي  مقابل، شیارهاي  در آب بندي شیاري شکل 
جهت دوران ایجاد شده باشند تا در اثر دوران میله، گریس به طرف 
یاتاقان کشانده شود. دهانه هاي معمول براي شکاف هاي آب بندي 

0/15 تا mm 0/1 است.

شکل 38ـ4

 بدنه
آب بند

 شفت

شکل 39ـ4

 بدنه
آب بند

 شفت

در شکل روبه رو از چه نوع آب بندی استفاده شده است؟

..........................................................
.......................................................... 
.......................................................... 
.......................................................... 
..........................................................

فعالیت

آب بندی شیاری
)a( )b(

شکل 40ـ4
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كوپلینگ ها
کوپلینگ ها براي انتقال مستقیم حرکت دوراني از یک محور به محور دیگر 
مورد استفاده قرار مي گیرند. شکل ۴1ـ۴ زیر یک نوع از کوپلینگ ها را نشان 

مي دهد.

کوپلینگ ها را مي توان در گروه هاي زیر دسته بندي کرد:
الف( کوپلینگ هاي سخت 

ب( کوپلینگ هاي جدا شونده 
ج( کوپلینگ هاي انعطاف پذیر

شکل 41ـ4

پس از مطالعه این فصل، مجدداً به این صفحه مراجعه کرده و نام هر کوپلینگ را در زیر آن یادداشت 
کنید.

فعالیت

..........................................................

..........................................................

..........................................................

..........................................................

..........................................................
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الف( كوپلینگ هاي سخت
این کوپلینگ ها به دو محور امکان چرخش نسبي نمي دهند. آنها به دو گروه تقسیم مي شوند:

1 كوپلینگ غلافي یکپارچه: که از یک غلاف چدني استوانه اي شکل ساخته شده که در وسط آن انتهاي 

دو میله سربه سر هم قرار مي گیرند. یک خار نیز روي میله و هم روي غلاف جا مي رود. 

2  كوپلینگ غلافي نیمه سربه سر: دراین کوپلینگ سرمیله ها طوري ساخته شده اند که در طول کوتاهي 

روي هم بیفتند. شیب در قسمت روي هم افتاده، باعث مي شود که اگر میله ها در جهت مخالف کشیده شوند، 
از هم جدا نشوند. براي اتصال میله ها و غلاف، از یک خار استفاده شده است.

شکل 42ـ4

شکل 44ـ4

خار

محور1

غلاف

محور2

شکل 43ـ4

3 كوپلینگ غلافي دوپارچه: دراینجا غلاف از دو نیم استوانه ساخته شده که توسط پیچ و مهره به هم متصل 

مي شوند. وقتي دو نیمه با پیچ به هم بسته مي شوند، میله را محکم در بر خواهند گرفت. درگیري دو میله به 
کمک خار صورت مي گیرد.
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کوپلینگ ها  این  دار(:  )لبه  فلانچي  كوپلینگ   4

ساخته  چدني  فلانچ  دو  از  و  دارند  وسیعي  کاربرد 
انتهاي دو میله متصل شده و  به  با خار  شده اند که 
توسط چند پیچ محکم کننده به هم بسته مي شوند. 
براي تضمین هم محوري، یکي از میله ها قدري امتداد 
به  متصل  فلانچ  وارد  آن  انتهاي  از  قسمتي  و  یافته 
میله دیگر مي شود. به این ترتیب دو میله هم محور 

مي مانند.

شکل مقابل کوپلینگ فلانچي از نوع حفاظ دار را نشان مي دهد. براي هم محوري صحیح میله ها، پیش آمدگي 
)زبانه ای( درمرکز فلانچ ایجاد مي کنند. این زبانه دقیقاً در تورفتگي مشابهي که در فلانچ دیگر تعبیه شده 

جا مي رود.

شکل 45ـ4

شکل 46ـ4

استنباط خود را در مورد شکل مقابل یادداشت کنید.

..........................................................

..........................................................

..........................................................

..........................................................

..........................................................

فعالیت

شکل 47ـ4
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ب(كوپلینگ هاي جدا شونده
توسط این کوپلینگ ها مي توان میله ها را )حتي در موقع چرخش( با هم درگیر یا در صورت لزوم از هم جدا 
کرد. کوپلینگ چنگکي شکل زیر یکي از انواع کوپلینگ هاي جدا شونده است که معمولاً براي میله هاي کم دور 
به کار مي رود. هر فلانچ چند چنگک دارد که در تورفتگي هاي مشابه با فلانچ دیگر، درگیر مي شود )در شکل 
۴8ـ۴، 3 چنگک وجود دارد(. یک فلانچ توسط خار به میله متصل شده درحالي که فلانچ دیگر به وسیله خار 
روي میله سوار شده، اما مي تواند آزادانه روي آن میله بلغزد. )روي توپي این فلانچ شیاري وجود دارد که، 

ماهک یک اهرم در آن جاي مي گیرد.(

 كوپلینگ اصطکاكي مخروطي
به همان شیوه کوپلینگ چنگکي عمل مي کند. میله ها  از کوپلینگ هاي جدا شونده است که  نیز یکي  این 

به واسطه اصطکاک میان دو سطح مخروطي فلانچ ها با هم درگیر مي شوند.

شکل 48ـ4

شکل 49ـ4

محل قرارگیری ماهك



140

ج( كوپلینگ هاي انعطاف پذیر 
کوپلینگ انعطاف پذیر امکان چرخش نسبي و انحراف هم محوري میله ها را در حدود معیني فراهم مي کند.

1 كوپلینگ انعطاف پذیر پیني:  

این نوع از کوپلین ها داراي چهار پین محرک می باشند )شکل50 ـ۴(. این پین ها به وسیله مهره به یکي از 
فلانچ ها محکم شده اند. درحالي که فلانچ دیگر به وسیله واشر لاستیکي پوشانده شده و به صورت لق نگهداشته 
از این نوع کوپلینگ براي اتصال مستقیم یک الکترو موتور به ماشین استفاده مي کنند.  شده است. معمولاً 

)واشرهاي لاستیکي به عنوان ضربه گیر عمل مي کنند.(

شکل 50 ـ4

2 چهارشاخه گاردان )اتصال هوك(: این نوع کوپلینگ براي درگیري میله هایي به کار مي رود که محورشان 

به صورت  چنگال ها  این  شده اند.  متصل  میله  دو  انتهاي  به  خار  به وسیله  مشابه  دوچنگال  است.  متقاطع 
مفصلي به چهار شاخه اي که دوبازویش برهم عمودند، متصل مي شود. )شکل51  ـ۴( دراین نوع کوپلینگ 
زاویه بین محورها، حتی در موقع حرکت مي تواند تغییر کند. شکل52  ـ۴ نقشه باز شده و سوار شده آن را 

نشان مي دهد.

شکل 51ـ4



فصل چهارم : شناخت مواد و اجزای ماشین

141

3 كوپلینگ اولدهام: توسط این کوپلینگ میله هاي موازي، اما غیر هم محور باهم درگیر مي شوند. دو 

فلانچ که هرکدام تورفتگي مستطیلي دارند، توسط خار به هریک از میله ها وصل مي شوند. قطعه دیگري 
به صورت صفحه )دیسک( دایره اي، که داراي دو پیش آمدگي مستطیلي و عمود برهم در دوطرف است، 

مطابق شکل زیر، بین دو فلانچ واقع مي شود.

شکل 52ـ4

شکل 53ـ4
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فنرها

است،  رفته  به کار  فنر  درآنها  و  دارند  وجود  شما  پیرامون  محیط  در  که  مکانیزم هایي  یا  وسایل  از  برخي 
عبارت اند از: فنر داخل خودکار، کمک فنر دوچرخه، فنر داخل چتر، فنر داخل ماشین اسباب بازي و غیره. 
فنرها وسیله اي هستند که انرژي مکانیکي را در خود ذخیره مي کنند و درهنگام لزوم آن را باز پس مي دهند، 
فنرها عامل وارد کننده نیرو یا گشتاور در قطعات مکانیکي هستند. فنرها را مي توان بر حسب نوع نیرویي که 

به آنها وارد مي شود، طبقه بندي کرد:

فنرپیچشيفنركششيفنر فشاري

 
)فنرها را همچنین از نظر شکل هندسي آنها مي توان طبقه بندي کرد.(

به وسایل اطراف خود دقت کنید و جدول زیر را کامل کنید.

مورد استفادهنوع فنر

فنر فشاری

فنر کششی

فنر پیچشی

فعالیت

فنرهاي مارپیچ 
اندازه  بیرون  در  آنها  دارند.  فنرها  سایر  میان  در  را  مصرف  بیشترین  فشاري«  استوانه اي  مارپیچ  »فنرهاي 

قالب ها، کمک فنر اتومبیل، صفحه کلاج، سوپاپ اطمینان و... به کار مي روند. 
با وارد شدن نیرو، حلقه هاي این فنر به هم نزدیک مي شوند. این فنرها از پیچاندن مفتول هاي فنري به دور 

استوانه ایجاد مي شوند. 
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فاصله بین دو حلقه مجاور روي فنر را گام فنر مي گویند که در شکل زیر با حرف P نمایش داده شده است. 
قطر مفتول فنر با حرف d و طول آن با حرف L مشخص شده است. 

شکل54ـ4

شکل55ـ4

فنرهاي بشقابي )بل ویل( 
این فنرها جزء فنرهاي فشاري هستند. شکل آنها به صورت مخروط ناقص است. این فنرها را مي توان به صورت 
در  آنها  کاربرد  داد.  قرار  روي هم  )ترکیبي(  به صورت مخلوط  یا  و  متضاد  به صورت  موازي،  به صورت  تکي، 

قالب سازي، صنایع اتومبیل و.... مي باشد

شکل56ـ4

گام

F3 >F2 >F1
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شکل57ـ4

فنرهاي پیچشي استوانه اي 
این فنرها نیروي پیچي را در خود ذخیره مي کنند تا در موقع لزوم این نیرو را به قطعه دیگري انتقال دهند. 

احتمالاً این نوع فنرها را در درب بخاري، داشبورد اتومبیل، یا گیره هاي لباس مشاهده کرده اید.

برخي دیگر از فنرهاي فلزي متداول

شکل58ـ4

شکل59ـ4

فنرهاي مارپیچ استوانه اي كششي 
زماني که به این فنرها نیرویي وارد نمي شود، حلقه هاي آنها به یکدیگر چسبیده اند. حلقه ها با اعمال نیروي 
کششي از هم باز شده، انرژي را در خود ذخیره کرده و پس از حذف نیرو به جاي خود باز مي گردند. ابتدا و 

انتهاي این فنر )به منظور اتصال در محل مورد نظر( به شکل حلقه یا قلاب ساخته مي شود.   

فنر پیچشي حلزونيفنر شاخه اي خمشي)چندلایه(
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چرخ دنده ها
 نحوه انتقال قدرت توسط چرخ دنده ها

تقریباً در تمام مکانیزم ها و ماشین ها لازم مي شود که حرکت دوراني از یک محور به محور دیگر انتقال یابد. 
اگر در این انتقال حرکت فاصله محورها کم باشد و لازم باشد که انتقال حرکت به طور دقیق انجام شود، از 

چرخ دنده ها1 استفاده مي کنند.

در شکل های زیر مکانیزم هایي را مشاهده مي کنید که درآنها از انواع مختلفي از چرخ دنده ها استفاده شده است.

شکل60 ـ4

                                   شکل62ـ4                                                                                            شکل61ـ4

1- Gear
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متناسب با موقعیت نسبي محورهاي چرخ دنده ها، در شکل 62 ـ۴ درگیري هاي زیر ملاحظه مي شود:

الف( درگیري هاي موازي
)دراین حالت محور چرخ دنده ها موازي هستند(                                         

ب(درگیري هاي متضاد
)دراین حالت محور چرخ دنده ها غیر موازي هستند(

ج( درگیري هاي متنافر
)دراین حالت محور چرخ دنده ها در یک صفحه قرار ندارند( 

چرخ دنده ها ممکن است داراي دنده هاي داخلي یا خارجي باشند.

شکل 63ـ4

شکل64ـ4

شکل65ـ4

شکل66ـ4

چرخ دنده

پینیون

1 دنده خارجی )جهت گردش مخالف یکدیگر(

2 دنده داخلی )جهت گردش موافق یکدیگر و فاصله تا مرکز کوتاه(

3 چرخ دنده ساده با دنده شانه ای )حرکت دورانی به یک حرکت مستقیم الخط هم جهت تبدیل می شود(

1 2 3
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جهت حرکت در چرخ دنده هاي خارجي، عکس همدیگر و در چرخ دنده هاي داخلي هم جهت است. 
)چرخ دنده هایي که کمترین دنده را دارند »پینیون1« نامیده مي شوند(

چرخ زنجیر )مکانیزم هاي زنجیري( 
بین  حرکت  و  نیرو  انتقال  براي  زنجیري  مکانیزم هاي  از 
دو  فاصله  درحالي که  مي شود،  استفاده  موازي  محورهاي 
محور زیاد بوده و امکان انتقال حرکت توسط چرخ دنده ها 

براي آنها امکان پذیر نباشد.

از مزایاي این نوع مکانیزم ها در مقایسه با چرخ تسمه ها، 
انتقال حرکت از یک محور به چند محور مي باشد.

آنها  پرمصرف  دوگروه  مي گیرند.  قرار  استفاده  مورد  منظور  این  براي  که  هستند  زنجیرها  از  متفاوتي  انواع 
عبارت اند از: زنجیرهاي غلتکي و زنجیرهاي دنده اي.

زنجیرهاي غلتکي 
در این نوع زنجیرها صفحات اتصال )عضو داخلي( آنها از یک انتها با یک پین و از انتهاي دیگر با یک بوش مفصلي 
)غلاف( پرچ شده اند. برروي این پین هاي مفصلي، غلتک هاي قابل دوران مي نشینند تا از اصطکاک و درنتیجه 
سایش در جناح هاي دنده چرخ زنجیره در موقع درگیرشدن جلوگیري کند. در مواردي که بخواهند توسط این 

زنجیرها، نیروهاي بیشتري را انتقال دهند، از زنجیرهاي چند ردیفه )2 یا 3 رشته اي( استفاده مي کنند.

شکل67ـ4

شکل68ـ4

شکل69ـ4

غلتك

صفحه رابط داخلی

پوش
صفحه رابط داخلی

 صفحه رابط خارجی

 واحد زنجیر

پین

 صفحه رابط خارجی

1- Pinion 



148

زنجیرهاي دنده اي
زماني که هدف انتقال نیروهاي زیادتري باشد، از زنجیرهاي دنده اي که دندانه آن شبیه به دندانه هاي یک 

چرخ دنده است استفاده مي کنند.

این زنجیرها با پهناي زیادي ساخته مي شود و به دلیل تماس آرام تر دندانه هاي زنجیر با چرخ زنجیر حرکت 
بي صداتري نسبت به زنجیرهاي غلتکي دارند.

با استفاده از چرخ )پولي( و تسمه مي توان حرکت دوراني را از یک پولي به عنوان محرک به پولي دیگر به 
عنوان چرخ متحرک که در فاصله دوري از هم قرار گرفته اند، منتقل نمود.

انتقال حرکت در این مکانیزم از طریق اصطکاک بین تسمه و چرخ تسمه امکان پذیر است. از مکانیزم هاي 
تسمه اي در ماشین هاي نساجي، اره هاي چند تیغه اي، دریل هاي ستوني و.... استفاده مي شود.

شکل70ـ4

شکل71ـ4
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چرخ تسمه

انواع تسمه ها و چرخ تسمه ها
سطح مقطع تسمه ها بر حسب نیاز ممکن است به شکل تخت، ذوزنقه اي و 

گرد انتخاب شود.

بنابر این شکل سطح تماس تسمه یا چرخ تسمه متناسب با سطح مقطع تسمه 
تهیه مي شود. )در شکل مقابل مقطع تسمه به صورت ذوزنقه اي است، بنا براین 
شکل هندسي چرخ تسمه نیز به صورت ذوزنقه اي خواهد بود(. در ادامه با توجه 
به متداول بودن کاربرد دو نوع چرخ تسمه ذوزنقه اي و تخت به معرفي بیشتر 

آنها مي پردازیم.

تسمه هاي تخت
فرم مقطع این نوع تسمه ها به شکل مستطیل است و جنس آنها از چرم یا مواد مصنوعي است.

چرخ تسمه ها نیز باید علاوه بر داشتن سطح صاف، سبک نیز باشند.
بدنه چرخ تسمه ها ممکن است استوانه اي )صاف( یا داراي انحناء کمي باشد.

عرض  برابر  كه  گلویي  عرض   Wd
تسمه است روي پولي اندازه گیري 

مي شود.
Wd عرض  و   G * H مقطع  سطح 

تسمه
شکل72ـ4

شکل73ـ4

انتقال حرکت به وسیله تسمه تخت درحالت هاي مختلفي انجام مي شود. 
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انواع مکانیزم های تسمه تخت
الف( مکانیزم باز، ب( مکانیزم متقاطع )بسته(، ج( مکانیزم نیمه متقاطع د( مکانیزم با چند پولي ه( مکانیزم با 

پولي هاي مرحله اي و( مکانیزم با پولي هاي مخروطي ز( مکانیزم با قرقره هاي هرزگرد  شکل )7۴ـ۴(

الف                                                               ب

شکل74ـ4

          ج                                                               د

 ـ                                                             و                               ه

ز

وزنه

هرزگرد
لولا

نقطه میانی

محرك
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α :   32˚ 38 تا˚

تسمه هاي ذوزنقه اي 
دراین نوع تسمه ها، فرم قطع تسمه و خود شیار تسمه روي چرخ، به صورت ذوزنقه است. این تسمه ها نیروي 
بیشتري را )تا 3 برابر( در مقایسه با چرخ تسمه هاي تخت منتقل مي کنند. ابعاد این تسمه ها استاندارد است. 
اندازه  اندازه اسمي،  از  اندازه هاي )اسمي 6،10،13،17،22،32،۴0 میلي متر مي سازند. )منظور  به  را  آنها  و 

قاعده بزرگ ذوزنقه است.( 
زاویه شیار این چرخ تسمه ها متناسب با قطر آنها از °32 تا °38 انتخاب مي شود. هرچقدر تسمه بزرگ تر باشد، 

زاویه بیشتري براي آن در نظر مي گیرند.

شکل75ـ4
بادامك

 نحوۀ عملکرد بادامك و كاربرد آنها در صنعت

بادامک عضوي از ماشین است که به کمک آن مي توان حرکت هاي 
خاص را )که با وسایل دیگر امکان پذیر نیست( به وجود آورد.

داشته  مي تواند  بادامک  محیط  که  مختلفي  شکل هاي  به  باتوجه 
انواع حرکت ها را به عضو دیگري به نام »پیرو«  باشد، قادر است 

منتقل نماید.      

شکل76ـ4

بادامك

میل بادامك خودرو
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است.  برگشتي  و  داراي حرکت رفت  و  تکیه داشته  بادامک  از مکانیزم است که روي محیط  پیرو قسمتي 
با  بادامک هاي مختلف مي توانند حرکت هاي گوناگوني را به پیرو بدهند درشکل زیر ملاحظه مي کنید که 

چرخش بادامک، پیرو به طرف بالا یا پایین جابه جا مي شود. 
به نظر شما بادامک زیر، در کدام جهت )چپ یا راست( شروع به حرکت کرده است؟

شکل77ـ4

شکل78ـ4

قبل از آنکه با شکل ظاهري انواع بادامک ها آشنا شویم، به معرفي چند اصطلاح در مورد آنها مي پردازیم.
1 جابه جایي پیرو: معمولاً موقعیت پیرو را نسبت به نقطه اي مشخص به نام نقطه صفر در زمان معین یا 

نسبتي از یک دور مسیر حرکت دستگاه نشان مي دهد که بر حسب زاویه »  درجه« و یا طول »  میلي متر« 
اندازه گیري مي شود.

2 جابه جایي بادامك: که برحسب زاویه و یا طول اندازه گیري مي شود. حرکت و یا موقعیت بادامک را 

نسبت به موقعیت صفر مشخص مي کند. جابه جایي بادامک و جابه جایي پیرو وابسته به هم هستند.
3 پروفیل بادامك: سطح واقعي بادامک را پروفیل بادامک مي نامند.
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4 دایره اصلي یا دایره پایه: کوچک ترین دایره اي است که مرکز آن بر محور چرخش و مماس بر سطح 

بادامک می باشد. در پیرو غلتکي این دایره به اندازه شعاع غلتک از دایره اولیه کوچک تر است.
5 نقطه اثر: نقطه اي فرضي از پیرو است. این نقطه با نقطه اي از پیرو لبه چاقویي فرضي متناظر است. این 

نقطه در مرکز پیرو غلتکي یا بر سطح پیرو روتخت انتخاب مي شود.
6 منحني گام: مکان هندسي ایجاد شده توسط نقطه اثر در حین حرکت پیرو نسبت به بادامک است. در 

پیرو لبه چاقویي منحني گام و سطح بادامک یکي هستند. در پیرو غلتکي،شعاع غلتک این دو را از هم جدا 
مي کند.

7 دایره مبنا : کوچک ترین دایره اي است که در منحني گام و هم مرکز با محور بادامک رسم مي شود. این 

دایره در پیرو غلتکي با دایره اصلي جایگزین مي شود.
8 زاویه فشار: زاویه بین امتداد حرکت لحظه اي پیرو و عمود بر منحني گام مي باشد.

9 نقطه گام : موقعیتي است روي منحني گام که زاویه فشار بیشترین مقدار خود را داشته باشد.

10 دایره گام : دایره اي است که از نقطه گام مي گذرد.

شکل79ـ4

نمودار جابه جایی پیرو

اصطلاحات مورد استفاده در بادامك ها
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انواع بادامك پیرو
بادامک ها1 را مي توان در دو گروه عمده )از نظر انواع حرکات( جاي داد: 

1 بادامکي که نوسان مي کند و یا حول یک نقطه دوران مي نماید

2 بادامکي که براي ایجاد یک حرکت رفت و برگشتي به کار مي رود.

باتوجه به اینکه انتقال قدرت در اغلب ماشین ها از محورهاي درحال چرخش صورت مي گیرد، بیشتر بادامک ها 
از نوع دوراني مي باشند.

پیروها2 معمولاً در داخل یک قسمت »  راهنما« بالا و پایین مي روند و یا حول یک نقطه نوسان مي کنند.
درتصاویر زیر نام هر بادامک در کنار آن نوشته شده است.

جهت حرکت پیرو هرکدام را )مطابق مثال( نشان دهید.

پیروها انواع مختلفي دارند: نوک تیز، غلتکي، تخت، سرتخت نوساني و غیره.

1- Cam                              2- Follower

  بادامك انتهایی                        بادامك استوانه ای                         بادامك دیسکی                                     بادامك شیاری

شکل80  ـ4

فعالیت

شکل81  ـ4

درشکل زیر نام هرکدام از پیروها را در زیر آن یادداشت کنید؟

.....................    ......................    ......................      ......................  

جهت حركت بادامك

پیرو

بادامك

جهت حركت بادامك

جهت حركت بادامك

جهت حركت بادامك

بادامك بادامك

پیرو

پیرو

پیرو

رو
 پی

ت
رك

 ح
ت

جه

جهت حركت بادامكجهت حركت بادامك
جهت حركت بادامك

رو
 پی

ت
رك

 ح
ت

جه

رو
 پی

ت
رك

 ح
ت

جه

جهت حركت پیرو
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در مواقعي نیز ممکن است محور تقارن پیرو در راستاي محور بادامک نباشد! که از آنها به عنوان پیرو خارج 
از مرکز یا offset نام برده مي شود. شکل زیر یک نمونه از آنها را نشان مي دهد.

شکل82  ـ4

خارج از مركز

ارزشیابی پایانی فصل چهارم
 تمرینات یاتاقان

1 استنباط خودرا از شکل مقابل بنویسید؟

...................................................................................................

2 شکل مقابل معرف کدام نوع یاتاقان است؟

...................................................................................................

3 یاتاقان شکل مقابل چه نوع باری را می تواند تحمل کند؟

...................................................................................................

4 یاتاقان غلتشی کف گرد با شماره 51201 را توصیف کنید.

...................................................................................................
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 تمرینات آب بندها
1 تصویر مقابل کاربرد چه نوع آب بندی را نشان می دهد؟

...................................................................................................

2 در تصویر مقابل )درقسمت شیار( چه نوع آب بندي قرار مي گیرد؟

...................................................................................................

3 درآب بندي شیاري ............

1ـ گریس در داخل شیارها و بین فاصله دو سطح لغزشي پر مي شود.
2ـ براي ایجاد آب بندي، روغن به طور دائم درحال حرکت است.

3ـ روي محور شیاري است که وسیله آب بندي درآن قرار مي گیرد.
4 در شکل مقابل نام قطعه اي که با علامت؟ معرفي شده چیست؟

...................................................................................................



فصل 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.
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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



160

 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.پ

  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.

شکل 3 ـ5  ـ اجرای یك سیستم کنترلی

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



166

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
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 نم
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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  01
2

حل: با توجه به اینکه زمان رفت و برگشت برابر می باشد پس زمان رفت یا برگشت برابر 0/005 ثانيه = 
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 فصل 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
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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
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