
فصل 1

کنترل

 مکاترونيك را تعريف کنید.
 نمونه وسايل مكاترونكيي را که در اطراف خود وجود دارد نام برده و دیاگرام بلوکی آنها را رسم کنید.

 مشاغل مكاترونكيي را نام ببرید.
 اجزاي سيستم مكاترونكيي را همراه با مصاديق آن نام ببرید.

 كنترل حلقه باز و بسته را توضيح دهید.
 تفاوت سیستم کنترل دستی و خودکار را بیان کنید.

 ويژگي ها و وظایف كنترلك ننده را توضيح دهید.
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مکاترونیک چیست؟     
در اوايل قرن بيستم علوم مهندسي، برق، مكانيك، عمران، و شيمي در حوزه‌های تخصصي مجزا، منابع علمي 
و مشاغل مربوط به خود را داشتند. با گذشت زمان و پيشرفت فناوري های نوین، پردازنده‌هاي كامپيوتري، 
قطعات الكترونيكي و مكانيزم‌‌ها، نياز به تخصص‌هاي تركيبي براي طراحي و نگهداري دستگاه ها و سيستم‌هاي 
جديد بسیار پر  اهمیت گردید. مكاترونيك يكي از اين زمينه‌هاي تخصصي تریکبی بوده و شامل بخش‌هاي 
هماهنگ  و  مرتبط  کیدیگر  با  كنترل  سيستم  توسط  كه  است  كامپيوتري   نرم افزار  و  مکانکی  الکترونکی، 

شده‌اند. 
به عبارت ديگر، سيستم مكاترونكيي حاصل كنار هم قرار دادن بخش هاي الكترونكيي، مكانكيي و 

سيستم كنترل با تريكب بهينه و همراه با هم افزايي 
اين سيستم‌ها است. 

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

علم مكاترونيك را نشان مي‌دهد.

سيستم‌هاي كنترل

مدارات كنترل 
الكترونكيي

مكاترونيك

سيستم‌هاي
كنترل ديجيتال

نرم‌افزار

مكانيزه مكانكيي

CAD مكانكيي

مدارات
الكترونكيي

سيستم‌هاي
الكترومكانكيي

  1ـ حوزۀ گستردگی علم مکاترونیک شکل 1

 تاريخچۀ مكاترونكي  

تلاش‌هاي صورت گرفته جهت ساخت سامانه‌هاي کنترل خودکار مکانيکي تاريخچه‌اي جالب و طولانی 
دارند. در واقع واژۀ » اتوماسيون١« تا دهۀ 40 ميلادي رواج نداشت؛ اما سرانجام توسط کمپاني فورد موتور2 
براي نام گذاری فرايندي استفاده شد که طي آن، کی ماشين قطعه ای را از يک ايستگاه کاري به ايستگاه کاري 
ديگر جهت مونتاژ انتقال داده و سپس آن قطعه را دقيقاً در محل معيني براي انجام مراحل بعدی مستقر 

  Ford Motor ـAutomation                            2 ـ١
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ميک‌رد. با وجود اين، توسعۀ موفقيت‌آميز سامانه‌هاي کنترل خودکار مکانيکي قبل از آن مقطع اتفاق افتاده 
بود. به طور مثال کاربردهاي ابتدايي سامانه‌هاي کنترل خودکار در يونان و در سال 300 قبل از ميلاد با توسعۀ 
مکانيسم‌هاي تنظيم کننده1 شناور آب به اجرا درآمد. ساعت آبی Ktesibios که در آن از تنظيمک نندۀ شناور 
آب استفاده شده و يک چراغ نفتی شناور که از آن جهت ايجاد سطحي ثابت استفاده شده بود، دو نمونۀ دیگر 
هستند. بعدها، در قرن اول ميلادي، هرون2 در اسکندريا کتابي به نام نيوماتيکا3 انتشار داد که طي آن گونه‌هاي 

مختلف مکانيسم‌هاي تنظيم سطح آب را با استفاده از تنظيمک ننده‌هاي شناور تشريح کرد. 

	Regulator ـ1 Flyball ـDennis Papis              6 ـCornelis Derbel             5 ـPneumatica        4 ـHeron          3 ـ2  

  1 ـ نمایی از گاورنر جیمز وات شکل2  

در اروپا و روسيه حد واسط قرون 17 و 19ميلادي تجهيزات 
مکاترونيک  با  مرتبط  بعضاً  که  شد  اختراع  بسياري  مهم 
اختراع  حرارتي  تنظيم کنندۀ  دربل4  کورنلیت  بودند. 
آن  در  پسخور،  سيستم‌هاي  اولين  جزء  واقع  در  که  کرد 
آن )1720ـ1647( دنیس  به دنبال  دوره محسوب مي‌شد. 
پاپیس5  تنظيمک نندۀ ايمنـي فشار جهت ديگ‌هـاي بـخـار 
را در سال1681 ميلادي اختراع کرد. تنظيمک نندۀ فشاري 
بوده  امروزي  زودپز  بيشتر مشابه شير فشار ديگ‌هاي  وي 

است. 
تکامل بعدي در اتوماسيون با پيشرفت‌هاي حاصل در نظریه 
در  وات  جیمز  فــلای بـال6  گـاورنر  بــه  مـربـوط  کنترل 
سال1769ميلادي است. گاورنر فلای بال که در شکل 2ـ1 
استفاده  بخار  موتور  سرعت  کنترل  جهت  است،  آمده 
مي‌شود. با اندازه‌گيري سرعت  شفت خروجي و بهک ارگيري 
حرکت چرخشی فلای بال، شير بخار ورودي به موتور به طور 
خودکار کنترل مي‌شود. با افزايش سرعت موتور، گوی هاي 
فلزي روي گاورنر بلند شده و از محور شفت فاصله مي‌گيرند 
سرعت  کاهش  با  مي‌شود.  بسته  شير  راه  ترتيب  اين  به  و 
موتور، کُره‌هاي فلزي روي گاورنر پایین می‌آیند و راه شیر 
باز می‌‌شود. اين نمونه‌اي از سامانه کنترل پسخور است که 
سيگنال بازخورد و سیگنال راه انداز کنترل به طور کامل در 

يک سخت‌افزار مکانيکي تریکب شده اند.
خودکار  کنترل  دارای  که  مکانکیی  سیستم‌های  پیشرفت 
ایجاد سیستم‌های مکاترونکیی  به  نهایت منجر  هستند در 

امروزی گردید. 
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 نمونه‌هايي از سيستم هاي مكاترونيکی  

استفاده شده‌اند.  و  توليد  به طور گسترده  مكاترونيكي  از سيستم‌هاي  بسياري  نمونه‌هاي  اخير  در سال‌هاي 
خودرو، ماشين لباسشويي، يخچال، پرينتر و بسياري از اسباب بازي ها از این موارد هستند. 

در اين سيستم يك گرمكن وجود دارد كه پس از روشن شدن، دماي اتاق را افزايش مي‌دهد. همچنين، يك 
حسگر دما، ولوم تنظيم دماي مطلوب، كليد تنظيم سرعت فن و كليد روشن ـ خاموش هم در پنل ترمومتر١ 

شکل3ـ1ـ نمونه‌هایی از سیستم‌های مکاترونیکی

سيستم كنترل دماي داخلي اتاق با استفاده از گرمكن برقي هم يك سيستم مكاترونيكي به حساب مي‌آيد.

    Thermometer Panel ـ1

شکل 4ـ1ـ سیستم مکاترونیکی کنترل دمای داخلی اتاق. حسگر دما در داخل ترمومتر نصب شده روی دیوار قرار دارد. کلید 
تنظیم سرعت فن و ولوم تنظیم دمای مطلوب هم روی ترمومتر قرار دارند.

گرمکن برقی و 
فن الکتریکی

كليد تنظيم 
سرعت فن

ولوم تنظیم دما

كليد روشن/ خاموش

پنجره
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Humanoid ـSegway                          2 ـ1

نرم افزار كنترل كننده  پنل يك  روي ديوار نصب شده‌اند. در داخل 
وجود دارد كه دماي واقعي اتاق را از حسگر دما مي‌خواند. سپس، با 
توجه به  سرعت فن و مقدار مطلوب دماي تنظيم شده توسط کاربر، 
فن و گرمكن را کنترل کرده و به طور خودکار آنها را روشن و خاموش 

ميک ند.
مكاترونيكي  سيستم‌هاي  از  بسیاری  نمونه‌هاي  اخير  سال هاي  در 
پيشرفته طراحي شده‌اند. در شكل زير دو نمونه سگوي1 نشان داده 

شده است. اين وسيله براي جابه‌جايي انسان طراحي شده است.

شکل5  ـ1ـ دو نمونه سگوی برای جا‌به‌جایی افراد در حالت ایستاده

از سيستم‌هاي مكاترونيكي  نمونه‌اي  انسان‌نما٢  ربات 
جدید است. اين ربات‌ها به گونه‌اي طراحي شده‌اند كه 
ظاهر و حركاتي شبيه انسان داشته باشند. برخي از 
اين ربات‌ها قابليت راه رفتن، بالا رفتن از پله، دویدن،  
و  اطرافيان  با  پاسخ  و  پرسش  انجام  كردن،  صحبت 

حتي ابراز احساسات را نيز دارند.

طراحی  سُورِنا  نام  به  انسان‌نما  ربات  از  نمونه‌ای     1ـ  شکل6     
شده در دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه تهران
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علاوه بر سيستم‌هاي مكاترونيكي كه روی زمين 
از سيستم‌هاي  حركت مي‌كنند، دستۀ وسيعي 
و  بالزن1،  پهباد،  هواپيما،  مانند  مكاترونيكي 
و  هوا حرکت میک‌نند  در  موتوره2  پرندۀ چهار 

جابه‌جا مي‌شوند.
پرندۀ چهار موتوره، دارای چهار موتور الکترکیی 
و  سرعت  موقعیت،  حسگر  تعدادی  و  چرخان 
در  می تواند  آنها  از  استفاده  با  که  است  ارتفاع 
براي مأموريت‌هاي  پرنده  این  هوا حرکت کند. 
از مكان‌هاي  فيلم برداري، عمليات نجات، عبور 
صعب العبور و رساندن بسته های پستی استفاده 

مي‌شود. 
این پرنده در ارتفاع و برُد پروازی پایین استفاده 
كه  است  جديد‌تر  نمونه‌اي  بالزن  می شود. 
مكانيزم حرکتی آن از پرنده‌ها و حشرات الهام 
زدن، خود  بال  با  پرنده  اين  است.  گرفته شده 
كند.  و مي‌تواند حركت  نگه مي‌دارد  هوا  در  را 
قدرت مانور این پرنده زیاد بوده و ارتفاع و برد 
پروازی آن کم است و برای فیلم برداری استفاده 

می شود.
پهبادها، همان هواپیمای بدون سرنشین هستند 
که کاربردهای وسیعی در نقشه برداری و حمل 

بار دارند.

  Quadrotor ـ٢                                       Ornithopter ـ1 

1   شکل 7
 الف( پرندۀ چهارموتوره

 ب( بالزن 
ج( و د( دو نمونه پهباد.

)الف(

)ب(

)ج(

)د(
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صنايع و مشاغل مكاترونكيي  

تکنسين،   راه انداز،  نصاب،  تعميرکار،  مهندس،  دارد. کمک  کاربرد  متنوعی  در صنایع  مکاترونکی  مهندسی 
در  آنها  از  نمونه هایی  که  هستند  مشاغل  این  از  نمونه‌هایی  برنامه ريز  و  اپراتور  اتوماسیون،  سیستم  طراح 

جدول   1ـ1 به اختصار آورده شده اند.

جدول 1ـ 1 ـ نمونه‌هایی از مشاغل و صنایع 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 سراميک
)Ceramic Industry(

صنعت پلاستيک
)Plastic Industry(

صنعت پوشاک
)Garment Industry(

صنعت هيدروليک
)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(

فلزکاري 
)Metal Working(

صنعت اسباب بازي
)Toy Industry( 

صنعت چاپ و کاغذ
)Paper & Printing(

صنعت پزشکي
)Medical Industry(

صنعت خودرو
)Mobile Technology(

صنعت هوايي 
)Airspace Industry(

صنعت کشتي 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( 

کنترل فرايند 
)Process Control(

ساخت ماشين آلات 
)Machinery(
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تحقیق کنید

شکل 8  ـ1ـ اجرای کی سیستم 
مکاترونیکی

نمايشگرها
LCD 
LED 

 نمايشگرهاي ديجيتال
 پرينتر

حسگرها
  مكيروسوئيچ

 حسگرهاي دما
 حسگرهاي نور

 حسگرهاي جابه‌جايي
 حسگرهاي سرعت
  حسگرهاي شتاب

منابع انرژي

مدارات شكل‌دهي
 به سيگنال‌هاي ورودي

 مدارات ديجيتال
     مبدل‌هـاي آنـالوگ به 

ديجيتال
 تقويتك‌ننده‌ها

 فيلترها

زيرسيستم 
تحت كنترل

بازوي ربات 
دو قسمتي

 واسط‌ها

 صفحه كليد
 كليد فشاري

 سوئيچ

 مكيروفن

كنترلك ننده
  مدارات منطقي

 الگوريتم‌هاي كنترلي   
 مكيروكنترلر

 مدل‌هاي فيزيكي 
PLC  

محرك‌ها
Dc موتورهاي 

 موتورهاي پله‌اي
Ac موتورهاي 

 سروموتورها
 اجزاي هيدرولكيي
 اجزاي نيوماتكيي
 شيرهاي كنترلي

 سلونوئيدها

 سيستم مكاترونكيي    

قبل از آشنایی با سیستم مکاترونکیی باید با مفهوم سیستم آشنا شویم. سيستم مجموعه‌اي از اجزا  است كه 
براي رسیدن به هدف خاصي كنار يكديگر قرار گرفته اند. قلب، مغز، سیستم آب و هوا و منظومۀ شمسي 
تعدادي از سيستم‌هاي طبيعي هستند. خودرو، هواپيما، كشتي، ربات، بازار بورس، پالايشگاه ها و كارخانه‌ها 
از جمله سيستم‌هاي مصنوعي هستند كه توسط انسان ساخته شده‌اند. يك سيستم خاص ممكن است به 
يك يا چند بخش مختلف تقسيم شود كه به هرکی از آنها زير سيستم مي‌گويند. به عنوان مثال، خودرو شامل 

زير سيستم‌هاي انتقال قدرت، موتور، 1ECU، زیر سيستم فرمان، زیر سيستم تعليق و غيره است.

در مورد سيستم‌هایی که در زیر آمده تحقيق كنيد. زيرسيستم‌هاي آنها را نام ببرید و مشخص کنید هركدام 
مربوط به چه رشتۀ تحصیلی )مانند مکانکی، الکترونکی، کنترل، کامپیوتر، شیمی و غیره( هستند. 

»هواپيما، خانۀ هوشمند، الکترو پمپ آب، جاروبرقي..«
	

  اجزاي سيستم مكاترونكيي

يك سيستم مكاترونيكي شامل زيرسيستم‌هاي مكانيك و الكترونيك می شود كه توسط يك زيرسيستم كنترل 
به هم مرتبط شده‌اند. در شكل زير اجزای يك سيستم مكاترونكيي )به طور خاص بازوی ربات دو قسمتی2( 

آورده شده است. توجه کنید، ممكن است کی سيستم مكاترونيكي برخي از اين اجزا را نداشته باشد.

	Two-link Robot Arm ـElectronic Control Unit                                        2 ـ١
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به عنوان مثال دیگر، در يك پهباد، حسگرها موقعيت و ارتفاع را اندازه‌گيري مي‌كنند. ولتاژ خروجي حسگرها 
پس از تقويت و حذف نوسانات غيرمجاز به كنترل‌كننده ارسال مي‌شود. كنترل كننده با توجه به موقعيت 
فعلی و موقعیت مطلوب پهباد تصميم‌گيري ميک ند كه با چه تواني موتورهاي پهباد را به حركت درآورد و 

زاويه هريك از بالك‌ها چگونه باشند تا پهباد به موقعيت مطلوب برسد.

   سيستم كنترل    
امروزه سيستم‌هاي كنترل يا به عبارت دقیق تر سيستم كنترل پسخور١ بخشی اساسي تمامي توليدات صنعتي 
بشري و حتي زندگي روزمره هستند. اولين سيستم‌هاي كنترل ساخته شده به چندين قرن قبل از میلاد 
از سیستم های  ابزار و مباني علمی سيستم‌هاي كنترل پيشرفت پيدا كرده و  با گذشت زمان،  باز مي‌گردد. 
ساده اولیه به سمت سیستم های کنترلی بسیار پیچیده امروزی توسعه یافته است. از مهم ترين سيستم‌هاي 
كنترلي بشر، گاورنر ماشين بخار طراحي شده توسط جيمز وات است كه در دوران انقلاب صنعتي ساخته شد 
و در توسعه دانش كنترل تأثیر به سزايي داشت )ر.ک.:2ـ1شکل(. در حال حاضر نظريه سيستم‌هاي كنترل در 
هواپيماها، پهبادها، ماهواره‌ها، صنايع نفت و گاز، ربات‌ها، اتومبيل، لباس‌شويي، يخچال، ماكروفر، سيستم‌هاي 

اقتصادي، سيستم‌هاي بيولوژيكي و حتی كنترل رفتارهاي اجتماعي به كار مي‌رود.
و  كامپيوتري  نرم افزارهاي  رياضي،  توابع  الگوريتم‌ها،  شامل  كنترل  سيستم  تعريف  براساس 

سخت افزارهايي است كه هدف آنها هماهنگ‌سازي كل سيستم است.
به عنوان مثال خلبان خودران٢ هواپيما بخشي از سيستم كنترل است. در يك خانه هوشمند٣ سيستم كنترل 
وظيفه دارد و براساس مقادير اندازه گیری شدۀ دماي اتاق و شدت نور ورودی از پنجره، وضعيت پرده های 

پنجره و دمای موتورخانه را تغيير دهد به طوري كه دماي داخلی خانه مطلوب باشد.
 نمودار بلوكي٤

بخش مهمي از يك سيستم مكاترونيكي زير سيستم كنترل است. اين زير سيستم وظيفه دارد قسمت‌هاي 
مختلف را هماهنگ كند به گونه‌اي كه نيل به هدف موردنظر ممكن شود. براي اينكه بتوانيم نحوۀ تأثیر 
قسمت‌هاي مختلف سيستم مكاترونيكي بر يكديگر را بهتر درك كنيم از نمودارهاي بلوكي استفاده ميک نيم. 

نمودار بلوكي شامل بلو ك هاي مختلف است كه هر بلوك يك زيرسيستم را نشان مي‌دهد. 

	Block Diagram ـSmart House                   4 ـAutopilot                  3 ـFeedback Control System                2 ـ١

زیرسیستم

  1 نمودار بلوکی کی زیرسیستم، هر بلوک دارای ورودی و خروجی است. شکل 9

هر بلوک یا زیر سیستم دارای ورودی و خروجی کنترلی است. بايد ورودي و خروجي كنترلي زيرسيستم، روي 
بلوك مربوط به آن زير سيستم مشخص شوند. از ديدگاه كنترلي كميتي يا پارامتري كه مي خواهيم كنترل 
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mV
DC

V1

كنيم خروجي كنترلي است. كميت يا پارامتري كه با استفاده از آن خروجي را كنترل ميك‌نيم، 
ورودي كنترلي است؛ به عنوان مثال سيستم كنترل دور موتور شکل 10ـ1 را در نظر بگيريد.

که  كنترل‌كننده  نرم افزار  مي‌شود.  وارد  کامپیوتر  در  كليد  با صفحه  موتور  مطلوب  اين سيستم سرعت  در 
داخل كامپيوتر قرار دارد عدد وارد شده را دريافت كرده و پس از انجام يك سري محاسبات ریاضی سيگنال 
پیدا  انتقال  موتور  راه‌انداز  مدار  به  دارد  نام  کنترلی  ولتاژ  که  سيگنال  اين  ميک ند.  توليد  را   )VC( خروجي
میک ند. راه انداز با توجه به سيگنال دريافتي بخشي از ولتاژ تغذيه )Vs( را به ولتاژ ورودی موتور )Vm( منتقل 
مي‌كند. )Vm( به موتور اعمال شده و آن را با دور مورد نظر كاربر به حركت درمي‌آورد. دياگرام بلوكي سيستم 

مكاترونيكي در زير آورده شده است:

  1ـ نمایی از سیستم کنترل دور موتور شکل 10 

Vm

DCمدار راه‌انداز موتور )درايور1( موتور 

VC

)Vs( ولتاژ تغذیه

 DC شکل 11ـ1ـ دیاگرام بلوکی سیستم کنترل موتور

)ω(دورواقعی  موتور  
 صفحه كليدنرم‌افزار كنترل كنندهمدار راه‌انداز موتورموتور

دور مطلوب موتور

در شكل 11ـ1 برای زیر سیستم موتور DC، دور موتور )ω( خروجي كنترلي و Vm ورودي كنترلي هستند. 
برای زیر سیستم مدار راه انداز، Vm خروجی کنترلی و VC ورودی کنترلی است. درصورتي كه كاربر دور مطلوب 

جدید را وارد كند، Vm ،VC و به تبع آن ω تغيير مي‌كنند.

توجه شود، نمودار بلوكي تنها توابع و مسير حركت منطقي سيستم را نشان مي‌دهد و نوع سيگنال‌هاي 
بين بلو‌كها و اتصالات مكانيكي و الكتريكي را مشخص نمي‌كند.

ورودي و خروجي كنترلی زير سيستم‌هاي زير را تعيين كرده و نمودار بلوكي آنها را رسم کنید:
   »سيستم ترموستات خودرو، سيستم آب گرمكن، سيستم كنترل سرعت خودرو«

نکته

تمرین

ولتاژ کنترلی ولتاژ موتور

VC

Vm

                                        Driver ـ1
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تحقیق کنید
در مورد وظیفۀ درایور موتور DC و نحوۀ عملکرد آن تحقیق کنید.

  كنترل حلقه باز١ و حلقه بسته٢

Manual Control System ـClosed Loop                          3 ـOpen Loop                                              2 ـ1
Feedback ـFeed Forward                      6 ـAutomatic Control System                       5 ـ4

7ـ دبی )Flow(، حجمی از آب که در کی ثانیه از کی مقطع لوله عبور میک ند.

شکل 12ـ1ـ مخزن آب روباز

h

iQ

oQ

θ

شیر ورودی

شیر کنترل خروجی

دسته‌بندي  مختلف  جنبه‌هاي  از  كنترلي  سيستم‌هاي 
سيستم‌هاي  مي‌توان  جمله  اين  از  مي‌شوند. 
كنترل  دستي٣ و خودكار٤و    يا سيستم‌هاي حلقه باز ، 
سيستم  ديگر  نام  برد.  نام  را  پيشخور٥  و  حلقه بسته 
این  پسخور٦  است.  كنترل  بسته سيستم  حلقه  كنترل 

اصطلاحات در ادامه با کی مثال توضیح داده شده اند.
مخزن آب روباز شكل روبه رو را در نظر بگيريد.

Qiوارد 
حداکثر ارتفاع مخزن Hm 5 متر و سطح مقطع A آن 10 مترمربع است. آب از شير ورودي با دبي٧  

مخزن مي‌شود و با دبي Qo از آن خارج مي‌گردد. اگر دبي آب خروجي بيشتر از دبي آب ورودي باشد سطح آب 
در مخزن h پايين مي‌رود. اگر دبي آب ورودي بيشتر از دبي آب خروجي باشد، سطح آب مخزن بالا مي‌رود. 
با توجه به شكل 12ـ1 دبي آب ورودي قابل كنترل نيست )چون شیر ورودی دستگیره‌ای برای کنترل ندارد(، 
ولي دبي آب خروجي با استفاده از تغيير زاويه θ شير كنترلي خروجي قابل تنظيم است. هدف اين است كه 

سطح آب مخزن، در ارتفاع مطلوب hd تنظيم شود.
 h از آنجا که هدف، تنظيم سطح آب مخزن با استفاده از تنظیم دبي خروجي است، پس از ديدگاه كنترلي
خروجي و Qo  ورودي زير سيستم مخزن هستند. همچنين، θ و Qo به ترتيب ورودي و خروجي زير سيستم 
شير كنترلي هستند. براي انجام كنترل از كاربر ماهر استفاده شود كه براساس تجربه مي‌داند شير كنترلي را در 
چه زاويه‌اي قرار دهد تا سطح آب به ارتفاع hd برسد. نمودار بلوكي اين سيستم در شكل زير آورده شده است: 

oQdh h

شکل 13ـ1ـ دیاگرام بلوکی مخزن در حالت کنترل حلقه باز

كاربر ماهرشيركنترلي خروجيمخزن آب
hd
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θ

mh

oQdh e h

+ _

در اين سيستم كاربر از مقدار سطح واقعي آب )h( در هر لحظه اطلاعي ندارد و تنها براساس تجربه عمل 
مي‌كند. به این ترتیب که از قبل می داند برای هر ارتفاع مطلوب hd چقدر باید زاویه شیر )A( را بچرخاند. به 

اين سيستم كنترل، سيستم كنترل حلقه باز گويند.
در اثر عواملي مانند بارندگي، به وجود آمدن لقي در شير كنترلي و يا ايجاد نشتي در بدنۀ مخزن سطح آب 
تغيير مي‌كند. در ادبیات رشته كنترل، اين عوامل مزاحم را اغتشاش1 و يا نويز2 مي‌نامند. نويز نوسانات 
شديد و سريع و اغتشاش نوسانات و تغييرات كند دارد. با وجود عوامل مزاحم كاربر قادر به تنظيم صحيح زاويه 
شير كنترلي براي رسيدن به مقدار سطح مطلوب آب )hd( نخواهد بود و سيستم كنترلي دچار خطا    مي‌شود.

با استفاده از شاخصي كه در مخزن نصب شده سطح  براي رفع اين مشكل کی نفر بالاي مخزن مي‌رود و 
واقعي آب را اندازه گیری کرده و مقدار آن را هر لحظه به كاربر ماهر در پايين مخزن اطلاع مي‌دهد. سطح 
آب اندازه گیری شده با hm  نمایش داده می شود. اگر  hd < h  باشد، كاربر ماهر شير كنترلي را كمي مي‌بندد و 

اگر  hd > h باشد شير كنترلي را كمي باز مي‌كند. نمودار بلوكي اين سيستم در زير آورده شده است. 

كاربر ماهرشيركنترلي خروجيمخزن آب

كاربر دوم

  1 ـ دیاگرام بلوکی کنترل  شکل 14
حلقه  حالت  در  مخزن  آب  سطح 

بسته

         Noise ـDisturbance                              2 ـ١

 h مزاحم  عوامل  اثر  در  اگر  يا سيستم پسخور مي‌گوييم.  سيستم حلقه بسته  اين سيستم كنترلي  به 
تغيير كند، كاربر دوم آن را اندازه مي‌گيرد و به اطلاع كاربر ماهر مي‌رساند و زاويه شير كنترلي مجدداً تنظيم 
مي‌شود. خطاي سيستم كنترل حلقه بسته كمتر و مقاومت آن در برابر عوامل مزاحم بسيار زيادتر از سیستم 
حلقه باز است. بخش اصلي سيستم حلقه بسته، سیگنال پسخور و یا همان زیر سیستم اندازه گیری است. 
پسخور باعث مي‌شود كنترل كننده )كاربر ماهر( بتواند با توجه به خروجي لحظه‌ای اندازه گیری شده، عمل 

كنترلي خود را تنظيم كند. 

h

iQ

mV
sV

cV

mh

dh

oQ

θ

dh

شکل 15ـ1ـ نمایی از سیستم کنترل خودکار )حلقه بسته( مخزن آب

مدارات  اندازه‌گيري

 الكتروپمپ

مدار 
راه‌اندازي

كامپيوتر

تغذيه
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oQ
dh cV mV

mh

+ _

e h

ایدۀ سيستم پسخور حتی در زندگی روزمره نیز کاربرد دارد و مي‌تواند عملكرد رفتاري انسان را بهبود بخشد.
كنيم،  عمل  و  تصميم گيري  خود،  رفتارهای  خروجی  و  قبلي  اعمال  برآمد  به  توجه  بدون  زندگی  در  اگر 
نمي‌توانيم مطمئن باشيم در آينده به شرايط مناسبي دست پيدا ميک نیم. در صورتي كه در نظر گرفتن برآمد 

اعمال و کارهای قبلي )پسخور( در تصمیمات روزمره، به نتايج بهتري در آينده منجر مي‌شود.
هر دو سيستم‌هاي كنترل گفته  شده براي مخزن از نوع كنترل دستي هستند و به نيروي انساني نياز دارند. 

براي كاهش اثر نيروي انساني و افزايش دقت عملكرد، از سيستم كنترل خودكار استفاده مي‌شود.
جهت  آلتراسونيك  حسگر  يك  از  همچنين،  مي‌شود.  وارد  كامپيوتر  در  کاربر  توسط   hd سيستم  اين  در 
است  نويزي  و  ولتاژ ضعيف  است. خروجي حسگر كه  استفاده شده  لحظه‌ای سطح آب مخزن  اندازه‌گيري 
به مدارات اندازه‌گيري ارسال مي‌شود كه پس از طي مراحلي خروجي اندازه‌گيري شده hm را ايجاد و آن به 
كامپيوتر ارسال میک ند. كامپيوتر با توجه به اختلاف hd و hm (hm ـ e = hd)، و با استفاده از توابع كنترلي از 
پیش طراحی شدۀ موجود در کامپیوتر، ولتاژ كنترلي )VC( مناسب را به مدار راه انداز ارسال میک ند.  مدار 
راه‌انداز با توجه به VC ، ولتاژ Vm را به الكترو پمپ اعمال مي‌كند و باعث مي‌شود به ترتيب Qo ،θ و در نهايت 

h تغيير كنند. 
نمودار بلوكي سيستم كنترل خودكار مخزن آب در شکل زير آمده است.

شکل 16ـ1ـ نمودار بلوکی سیستم کنترل خودکار )حلقه بسته( مخزن آب

در اين سيستم اگر hd تغییر کند، به طور خودكار ولتاژها و سيگنال‌هاي قسمت‌هاي مختلف تغيير خواهد کرد 
تا اختلاف h و hd كاهش پیدا کند.

اكثر سيستم‌هاي كنترلي و سيستم‌هاي مكاترونيكي از نوع سيستم حلقه بسته و خودكار هستند. در شکل 
دیاگرام بلوکی کی سیستم کنترل خودکار حلقه بسته را در حالت کلی مشاهده میک نید.

شکل 17ـ1ـ نمودار بلوکی سیستم کنترل خودکار حلقه بسته

u

my

r e y

+ _

سيستم
كنترلك‌نندهمحرك‌هاتحت كنترل

سيستم
اندازه‌گيري

برنامهالکتروپمپمخزن آب
کامپیوتری

مدارات
اندازه‌گيري

مدار راه انداز شیر کنترل 
خروجی

حسگر
آلتراسونیک

کامپیوتر
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r ورودي مرجع1 يا ورودي مطلوب، e خطاu ،2 ورودي كنترلي3 يا عمل كنترلy ،4 خروجيym ،5 خروجي 
يك  زير سيستم‌هاي  مي‌گويند.  يا سيستم   plant كنترل  تحت  اصلي  به سيستم  اندازه‌گيري شده6 هستند. 
در  هستند.  اندازه‌گيري9  سيستم  و  كنترل  تحت  سيستم  محر كها8،  كنترل كننده7،  بسته  حلقه  سيستم 

بخش هاي بعدي این فصل هر يك از اين زير سيستم‌ها توصيف شده‌اند.	

  كنترلك‌ننده

انجام  يا توابع رياضي است كه وظيفۀ هماهنگ‌سازي در سيستم كنترل را  الگوريتم و  كنترل‌كننده شامل 
مي‌دهند، به عنوان مثال در يخچال كنترل‌كننده، دماي داخل يخچال را دريافت مي‌كند و پس از مقايسه 
آن با دماي مطلوبي كه توسط كاربر وارد شده، كمپرسور را روشن يا خاموش ميک ند. كنترل‌كننده‌ها انواع 
مختلفي دارند كه به دو دسته كلي، كنترلك ننده‌هاي کلاسیک و كنترلك ننده هاي پيشرفته تقسيم 

Control Action ـControl Input                         4 ـError                                           3 ـReference Input                     2 ـ١
 ـController                                 8 ـMeasured Output                      7 ـOutput                                   6 ـ5  Actuator
On / Off Controller ـMeasurement System         10 ـ9

شکل 18ـ1ـ نمودار عملکرد کنترل‌کنندۀ روشن ـ خاموش

M

+

+e

U

مي‌شوند. عموماً در سيستم‌هاي مكاترونيكي و صنایع 
كنترل كننده‌هاي کلاسکی كاربرد بیشتری دارند، مگر 
اينكه پيچيدگي سيستم تحت كنترل بسيار زياد باشد. 
در اين كتاب تنها كنترل كننده هاي کلاسکی بررسي 
كنترل كننده  كنترل كننده،  نوع  ساده‌ترين  مي‌شوند. 
روشن ـ خاموش10 است. رابطه ورودي كنترل‌كنندۀ 
شکل  در   )u( آن  خروجي  با   )e( خاموش  ـ  روشن 

18ـ1 نمایش داده شده است.
ورودي  از  کوچ کتر  شده  اندازه گیری  خروجي  اگر 
مطلوب باشد، خطا مثبت است و عمل كنترل انجام 
خواهد شد )u=M(. مقدار M به نوع سيستم كنترل 
اندازه گیری  خروجي  اگر  دارد.  بستگي  محر كها  و 
شده بيشتر از ورودي مطلوب باشد، خطا منفي است 
از  و عمل كنترل صفر مي شود. در شكل زير مثالی 
نمودار زماني ورودي مرجع، خروجي و عمل كنترل 

آورده شده است.

شکل 19ـ1ـ نمودار زمانی ورودی مرجع و خروجی )شکل سمت چپ(. نمودار زمانی ورودی کنترلی )شکل سمت راست(.
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شده  طراحي  مناسب  كنترل‌كنندۀ  اگر 
باشد، خروجي ويژگي‌هاي مطلوبي خواهد 
داشت. در شكل 20ـ1 خروجي سيستم 
 r حلقه بسته به ازاي ورودي مرجع ثابت
ایده آل  نشان داده شده است. در حالت 
 r مرجع  ورودی  روی  دقیقاً   y خروجی 
قرار می گیرد ولی در عمل نمودارهایی 

مطابق شکل 20ـ1 به دست می آید.

شکل20ـ1ـ نمودار زمانی خروجی سیستم 
کنترلی با نمایش ویژگی‌های خروجی

كه  است  مناسب  مي‌نامند.   )yss( نهايي  مقدار  مي‌رسد  آن  به  طولاني  زمان هاي  در   y كه  را  مقداري 
خطاي حالت   دائمي1 (yss ـess = r) تا حد ممكن كمتر باشد. در بهترين حالت ess صفر است. در اين حالت 
رديابي ورودي مرجع به خوبي انجام شده است. مدت زماني را كه طول مي كشد تا خروجي به yss 0/67 برسد 
  τ 4 ثانيه خروجي به مقدار نهايي خود مي‌رسد. هرچهτ گویند. به طور سرانگشتي، بعد از )τ( 2ثابت  زماني
نهايي مي‌رسد و سيستم سريع تر است. در شكل نسبت  باشد؛ يعني خروجـي سريع تر به مقدار  كوچك تر 

A را درصد بالا زدگيMp(3( مي‌نامند. 
B

×100
فرض كنيد در يك سيستم مكاترونيكي هدف تنظيم دور موتور به 100 دور بر دقيقه است. وجود بالازدگي به 
اين معناست كه دورموتور افزايش مي‌يابد و پس از رسيدن به 100، حول آن نوسان مي‌كند و پس از گذشت 
مدتي روي 100 ثابت مي ماند. به رفتار خروجي در شكل 20ـ1 پاسخ زيرميرا4 مي‌گويند. نوع ديگری از 

رفتار خروجی پاسخ فوق ميرا5 است كه در شكل 21ـ1 نمایش داده شده است. 

          Maximum Overshoot  ـTime Constant                    3 ـSteady State Error                           2 ـ١

                     Overdamped ـUnderdamped                                5  ـ4

شکل 21ـ1ـ پاسخ خروجی فوق میرا

y

t

B
A

−
r

e s
s

−

τ

1

0/8

0/6

0/4

0/2

0

y−
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−

τ t

)r( مقدار مطلوب

)yss( مقدار نهایی

 0/67 yss

خروجی

)r( مقدار مطلوب

)yss( مقدار نهایی

 0/67 yss
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طراحي  اگر  است.  بهتر  خروجي  باشد،  كمتر  بالازدگي  هرچه  عمل  در  است.  صفر  بالازدگي  پاسخ  اين  در 
كنترل‌كننده نامناسب باشد خروجي با گذشت زمان افزايش مي‌يابد تا جايي كه سيستم حلقه بسته معيوب 

شود. در اين حالت سيستم ناپايدار1 شده است. 	

 P و ،PD ،PI ،PID دسته‌اي بسیار مهم از كنترل‌كننده‌های کلاسکی شامل PID كنترل كننده‌هاي خانواده
هستند. اين كنترل‌كننده‌ها سه ضريب I ،P و D دارد كه با تنظيم آنها مي‌توان به پاسخ مطلوب رسید.

شکل 22ـ1ـ نمونه‌ای از پاسخ خروجی کی سیستم ناپایدار

    Unstable ـ١

t

شكل 23ـ1ـ كنترلك‌نندۀ PID صنعتي برای تنظیم دمای داخل کوره

نوع  انتخاب  براي  2ـ1  جدول  مي‌شود.  انجام  رياضي  محاسبات  و  تجربه  براساس  كنترل‌كننده  طراحي 
كنترل‌كننده به كار مي‌آيد.

زمان

Controller

Process
Control Valve

SP

CO
PV

Transmitter
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PID جدول 2ـ1ـ ویژگی‌های کنترل‌کننده‌های خانواده

نوع كنترلك نندهپايدارسازيكاهش essكاهش Mpافزايش سرعت خروجيدر حضور نويز كاربرد دارد؟

PIDبليبليبليگاهیبلي

PIبليبليبليخيربلي

PDبليگاهیخيربليخير

Pبليبليگاهیبليبلي

ضريب P باعث افزايش پايداري و كاهش خطای حالت دائمي مي‌شود. ضريب I باعث كاهش خطاي حالت 
سرعت   D ضريب  مي‌شود.  خروجي  پاسخ  كندي  عين حال  در  و  نويزي،  مزاحم  عوامل  اثر  کاهش  دائمي، 
خروجي را افزايش مي‌دهد، از طرف دیگر ضريب D تأثیر عوامل مزاحم نويزي خروجي را بيشتر ميک ند. به 
دلیل اینکه در تمام سیستم‌های واقعی عوامل مزاحم نويزي وجود دارند، عموماً در عمل ضریب D را صفر 

 قرار می‌دهند.
 محرك

به زيرسيستم‌هايي كه بين خروجي كنترل‌كننده تا ورودي سيستم اصليِ تحت كنترل قرار دارند محرك يا 
عملگر مي‌گويند. وظيفۀ محرك اين است كه سيگنال خروجي كنترل‌كننده را از نظر جنس، دامنه و شكل 
زماني به گونه‌اي تغيير دهد كه براي اعمال به سيستم تحت كنترل مناسب باشد. در سيستم كنترل سطح 
مخزن، ورودي كنترلی مخزن دبی Qo است، درحالي كه خروجي كنترل كننده ولتاژ الكتريكي VC است. با 
استفاده از شيركنترلي، الكتروپمپ، و مدار راه‌انداز )که همگی محرک به حساب می آیند(، ولتاژ VC را به ولتاژ 

مناسب برای موتور )Vm( تبدیل میک نند. 
سوئيچ‌هاي مكانيكي و الكترونيكي، سولونوئيدها،  موتورها، پمپ‌ها و شيرهاي كنترلي، از جمله محر كهای 

پرکاربرد در سيستم‌هاي مكاترونيكي هستند. 	

)الف( شیر کنترلی                         )ب( موتور                                                )ج( سوئیچ الکتریکی

شکل 24ـ1ـ نمونه هایی از محر کهای پر کاربرد در سیستم های مکاترونیکی
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  سيستم اندازه‌گيري
همان طور كه گفته شد مهم ترين قسمت سيستم حلقه بسته، پسخور است. براي ايجاد پسخور بايد خروجي 
اندازه‌گيري و به عنوان ورودي به كنترل‌كننده فرستاده شود. براي اندازه‌گيري كميت خروجي به يك سيستم 
شامل  کلی  حالت  در  و  مي‌گيرد  قرار  پسخور  مسير  در  اندازه‌گيري  سيستم  است.  نياز  دقیق  اندازه‌گيري 

بلو‌كهاي زير است:

  1  ـ نمودار بلوکی سیستم اندازه‌گیری شکل 25

ym خروجي

حسگر اوليه مدارات شكل‌دهي مدارات حذف نويزهااندازه‌گيري شده

 y خروجي واقعي
 )كميت اندازه‌گيري شونده(

حسگر اوليه كميت مورد نظر را اندازه مي‌گيرد و مقدار آن را به يك كميت الكتريكي مانند مقاومت، ولتاژ، 
جريان، فركانس و غيره تبديل مي‌كند. سپس، مدارهاي شكل‌دهي وجود دارند كه كميت الكتريكي را تقويت 
مي‌كنند و شكل آن را به طور مناسب اصلاح مي‌نمایند. مدارات بعدي اثر نويزها را كاهش مي‌دهند. در نهایت، 

خروجي اندازه‌گيري شده به كنترل‌كننده مي‌رود.

سيستم كنترل دماي اتاق با گرمكن برقي را درنظر بگيريد. دماي اتاق با استفاده از ترمومتر مقاومتي 
اندازه‌گيري مي‌شود و پس از عبور از مدارهای مختلف، يك ولتاژ كه با دماي اندازه‌گيري شده متناسب 
است به كنترل‌كنندۀ دما ارسال مي‌گردد. كنترل‌كننده گرمكن را روشن و خاموش مي‌كند. نمای این 

سیستم اندازه‌گيري دما در زير آورده شده است. 

VO

R3

R5

R4

R1

R8 R9

R10

R7

R2

C2

C1

R6

A B

V

مثال

مدارات حذف نویز                                                   مدارات شکل دهی                       حسگر اولیه              
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در زير نمونه هايي از حسگرهای اندازه‌گيري دما آورده شده است.

  1ـ نمونه هایی از حسگرهای اندازه گیری دما    شکل 26

ب( ترمومتر مقاومتی )RTD(الف( ترموکوپل

در مورد ترمومتر مقاومتی )RTD( و ترموکوپل تحقیق کرده و نحوۀ عملکرد و نوع سیگنال خروجی آنها 
را تعیین کنید.

 كاربرد كامپيوتر در كنترل

پس از طراحي كنترل‌كننده و به دست آوردن الگوريتم و رابطه رياضي بايد آن را به صورت عملي پياده‌سازي 
و خروجي آن را به محر‌كها وصل کرد. براي پياده‌سازي كنترل‌كننده، يكي از روش‌هاي زير را بهک ار می رود.

1 مدارات هيدروليكي و نيوماتيكي

2 مدارات الكترونيكي 

3 مدارات ديجيتال و قابل برنامه‌ريزي

در مدارات هيدروليكي و نيوماتيكي سيلندر، شيركنترلي، مخزن و بخش‌هاي ديگري وجود دارد كه با استفاده 
از فشار روغن يا هوا راه‌اندازي مي‌شوند و تابع كنترلي طراحي شده را پياده‌سازي میک نند. در روش دوم با 
استفاده از قطعات الكترونيكي تابع رياضي كنترل‌كننده را پياده‌سازي ميک‌نند. در روش سوم با استفاده از 

نرم افزارهاي كامپيوتري مناسب و ميكروكنترلرها١ كنترل‌كنندۀ طراحی شده را پياده سازي میک نند. 

تحقیق کنید

Microcontroller ـ1
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درجدول 3ـ1 مقايسه‌اي بين اين روش‌ها انجام شده است.

جدول3ـ1ـ ویژگی‌های روش‌های مختلف پیاده‌سازی کنترل‌کننده‌ها

قدرت خروجي سرعتهزينه تعميرات و نگهداريقابليت به روز رساني
كنترلك‌ننده

     ویژگی
روش پياده سازي

هيدرولكيي ـ  نيوماتكييعاليكمبالاكم

مدارهاي الكترونكييخوبخوبمتوسطخوب

مدارات ديجيتال قابل خوبعاليكمعالي
برنامه ريزي

با توجه به جدول بهترين روش پياده‌سازي کنترلک ننده در کی سیستم مکاترونکیی استفاده از كامپيوتر و 
ميكروكنترلر است. سیستمک‌نترلی را که در آن کنترلک‌ننده با استفاده از كامپيوتر و یا ميكروكنترلر پیاده‌سازی 
سيستم هاي  اكثر  پیاده‌سازی  در  اخير  سال هاي  در  می نامند.  كامپيوتري١  كنترل  سيستم  است  شده 
و  كامپيوتر  با  پياده‌سازي  در  اين،  علاوه بر  مي‌شود.  استفاده  دوم  روش  از  گاهاً  و  روش سوم  از  مكاترونيكي 
گرافيكي  نمايش  و  گزارش‌گيري  قابليت  قابليت ذخيره‌سازي سيگنال‌ها،  مانند  جانبي  امكانات  ميكروكنترلر 
سيگنال‌ها وجود دارد كه در دو روش ديگر ممكن نيست. در شکل زير نمودار بلوكي سيستم كنترل كامپيوتري 

را مشاهده ميک نید.

	       Computer Controlled System ـ1

شکل 27ـ1ـ دیاگرام بلوکی سیستم کنترل کامپیوتری

DAC

my (k) my (t)

u (t)u(k)r e
+

_

y

ADC

كنترلك‌ننده محرك‌هاسيستم تحت كنترل

سيستم اندازه‌گيري
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حرف k برای نمایش سیگنال های دیجیتال و حرف t برای نمایش سیگنال های پیوسته هستند. همان طور 
که مشاهده می شود كامپيوتر و ميكروكنترلر تنها ورودي و خروجي‌هاي ديجيتال را مي‌پذيرند. در حالیک ه، 
خروجي سيستم اندازه‌گيري )ym(t)( و ورودي محر‌كها )u(t)( عموماً سيگنال‌هايي پيوسته )غير ديجيتال( 

هستند. 
ym(t) با استفاده از مبدل آنالوگ به ديجيتالADC( 1( به يك سيگنال ديجيتال تبديل مي‌شود. همچنين، 
خروجي كامپيوتر با استفاده از مبدل ديجيتال به آنالوگDAC( 2( به يك سيگنال پيوسته و مناسب براي اعمال 

به محر‌كها تبديل مي‌گردد. در شکل زير سيستم کنترل كامپيوتري خودران اتومبيل را مشاهده     مي‌كنيد.

DAC

DAC ABS

(ECU)

ADC

ADC

ADC

3

فاصله تا 
 اتومبيل جلو و اتومبيل جلو

سيستم
 انتقال قدرت

 كامپيوتر خودرومحرك‌ها

 پدال گاز

ترمز
كنترلك ننده

فاصله مطلوب بين
 دو خودرو

فاصله‌سنج و 
سرعت‌سنج راداري

اختلاف سرعت با ماشين جلويي

فاصله تا ماشين جلويي

  1ـ سیستم کنترل کامپیوتری خودران خودروسيستم اندازه‌گيري شکل28

ارزشیابی پایانی

1 موارد زیر را تعریف کنید:

ب( کنترل خودکار 				   الف( کنترل حلقه باز
د( حسگر 					    ج( محرک

2 تفاوت سیستم کنترل حلقه باز و کنترل حلقه بسته را در مثالی توضیح دهید.

3 برای سیستم‌های زیر دیاگرام بلوکی را رسم کنید و کنترلک ننده، محرک و سیستم اندازه‌گیری را مشخص 

کنید.
الف( سیستم کنترل فشار مدار آب

ب( کنترل سطح آب داخل کولر
ج( سیستم کنترل دور موتور خودرو

د( سیستم شارژ باتری

	            Antilock Break System ـDigital Analog Converter                     3 ـAnalog Digital Converter                 2 ـ1
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4  در شكل روبه رو نماي سيستم كنترل 

توجه  با  خودرو  موتور  الكترونيكي  دور 
مشاهده  را  گاز  پدال  فشردن  ميزان  به 
میک نید. در اين شكل ميكروكنترلری كه 
اطلاعات  به  توجه  با  دارد  قرار   ECU در 
زمان بندي  نحوۀ  مورد  در  سرعت  حسگر 
احتراق  سيستم  شدن  خاموش  و  روشن 
موتور تصميم مي‌گيرد. دياگرام بلوكي اين 
سيستم را رسم كنيد و ورودي و خروجي 

هر بلوك را مشخص کنید.

5  در شكل زیر سيستم گرمايي اتاقی را مشاهده ميک‌نيد كه در آن با توجه به مقدار حسگر دما )Thermometer( در مورد 

نحوۀ روشن و خاموش شدن گرمكن و فن تصميم‌گيري مي‌شود. دياگرام بلوكي را ترسيم و ورودي و خروجي هر بلوك را 
مشخص کنید.

شکل 30ـ1ـ سیستم کنترل دمای اتاق با گرمکن و فن

شکل 29ـ1ـ سیستم کنترل دور موتور خودرو با توجه به میزان فشردن پدال گاز
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6  سيستم كنترلي نمايش داده شده جهت كنترل سرعت نوار نقاله در کارخانه‌ها استفاده مي‌شود. تنظيم سرعت نوار نقاله 

توسط كنترل دور موتور صورت مي‌گيرد. دیاگرام بلوکی را ترسیم، حسگرها و محرک‌ها را مشخص کنید. 

7  کی سیستم کنترل کامپیوتری در آپارتمان را نام ببرید و دیاگرام بلوکی آن را رسم کنید.

شکل 31ـ1ـ سیستم کنترل سرعت حرکت نوار نقاله




