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 مقدمه

 كنترل علماز هدف
 بـه اگـر.ميباشـد سيستميك كميتيا رفتار تنظيم براي لازم قواعدو اصول تئوريها، تدوين كنترل علم هدف
.است شده تشكيل بخشسهازكه بينيممي كنيم توجه بيشتري دقتبا تعريف اين

 ستميس�
 شود تنظيم بايدكهيكميتيا رفتار�
 لازم قواعدو اصول�
.ميپردازيم كنترل علمدر بخشسهنياازكيهر كاربردو مفهومبه ادامه در

 مشـخص مرزيك داخلكه المانهااز مجموعههربه.هستند ستمهايس كنترل،يتئوردر مطالعه مورد موضوع
 سـتميسكي ساختار.ميگويند ستميس،اند شده متصلهمبهياطلاعات اتصالاتيسركي توسطو دارند قرار
.كنيد توجه سيستم اطراف محيطبا اطلاعات هاي لينكبه.است شده داده نشان1 شكلدريخوب به

 سيستميكيكل ساختار-1 شكل

 كرد، تعريف متغير سريسه ميتوان سيستمهر براي
و گيـري انـدازه كـه شـرطي يـا كميـت:(Controlled variables) خروجييا شده كنترل متغيرهاي�

.ميشود كنترل
 تـا ميشود داده تغييركه شرطييا كميت:(Manipulated variables) ورودييا تاثيرگذار متغيرهاي�

.بگذارد تاثير كنترل تحت متغير بر

1المان

4المان

2المان

3المان

اتصــــالات
ياطلاعات

مـــــرز
سيستم

محــيط اطــراف
سيستم

اتصـــال اطلاعـــات بـــا
ط اطراف سيستميمح
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 عمـل سيسـتم خروجـي تغييـر جهتدركه كميتي:(Disturbance variables) اغتشاش متغيرهاي�
.نيست تنظيم قابل اغتشاش ورودي.ميكند

.است شده داده نشانآن مختلفيرهايمتغ مراههبه ستميسكي2 شكل در

آن متغيرهايوتمسسي كلي ساختار-2 شكل
 هاي پديدهبه ميتوانرا سيستم مفهوم.نيست مهندسيو فيزيكي سيستمهاي تنها اينجادر سيستماز منظور

 آنراو برگرديمشد ارائه ابتدادركهيتعريفبه اگر.داد تعميم نيز غيرهو مديريتي سياسي، اقتصادي، اجتماعي،
 يـا سيسـتم خروجـي همـان شـود تنظيم بايدكه رفتارييا كميتكهفتگ توانيمم،يكنسهيمقا2 شكل با

 سيسـتم هـاي ورودي يـا گذار تاثير متغيرهاي همان نيز"لازم قوائدو اصول".ميباشد شده كنترل متغيرهاي
.ميباشند

 مقـدار بـه سيسـتم خروجـي رسـاندن جهـت ورودي مقدار تعيين سيستميك كنترلاز هدفقتيحقدر ««
 مطلـوب مقـداربه خروجي مقدار قدرچههر بنابراين»».ميباشد سيستمبر وارد اغتشاشات حضوردر طلوبم

.است شده انجام بهتر كنترل عمل باشدتر نزديك

 نحوه ترسيم سيستمهاي كنترلي
با استفاده از دياگرام بلوكي،. براي نشان دادن سيستمهاي كنترلي غلب از روش دياگرام بلوكي استفاده ميشود

و ميتوان به سادگي سيستم را تحليل نمود شكلدر. ارتباط بين المانهاي مختلف به خوبي نمايش داده ميشود
. المانهاي تشكيل دهنده يك دياگرام بلوكي نشان داده شده است3

 المانهاي يك دياگرام بلوكي-3شكل

محــيط اطــراف
سيستم

 متغيرهاي تاثير گذار
)ورودي(

متغيرهاي كنترل شده
)خروجي(

سيستم

اغتشاشات
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 كنترل سيستمهاياز مثالهايي
 سيسـتمهاياز مثـال چند بخش ايندر شد، ارائه قبل بخشدركه مفاهيميو تعاريف شدن روشن منظور به

.ميشود ذكر كنترل

 سيستم كنترل سطح آب
در در سيستم كنترل سطح آب مي4شكل كه باشد، نشان داده شده است، سيستم تحت كنترل مخزن آب

و سيگنال تاثير گذار آب ورودي به مخزن مي اين يك سيستم فيدبك دار. باشد متغير كنترل شده ارتفاع آب
و بسته به ميزان ارتفاع آب، دبي  ميباشد، به اين صورت كه مقدار ارتفاع آب توسط شناور اندازه گيري ميشود

اي تنظيم ميشود كه وقتي ارتفاع آب به اندازه مقدار شناور در ابتدا به گونه.به مخزن تنظيم ميشودآب ورودي 
مي وقتي ارتفاع آب از مقدار مطلوب پايين. مطلوب باشد، دريچه آب ورودي به مخزن بسته است آيد، بالن تر

و باعث باز شدن دريچه ورودي آب ميشودنيز شناور  مخزن ميشود تا زماني كه ارتفاع آب آب وارد. پايين آمده
. وقتي آب به ارتفاع مطلوب رسيد دريچه بسته ميشود.به مقدار مطلوب برسد

آب-4شكل  با استفاده از شناور سيستم كنترل سطح

 يستم كنترل سرعتس

در سيستمدر كه بـه گـاورنر سـرعت وات معـروف اسـت، دسـتگاه يـا5شكل كنترل سرعت نشان داده شده
مقـدارو سيگنال تاثير گذار،بار سرعت)خروجي(شده متغير كنترل. است) بار(سيستم تحت كنترل ماشين 

مي. ميباشد سوخت . ميباشد وارد بر سيستم شود، اغتشاشورودي خارجي كه باعث تغيير سرعت
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 سيستم كنترل سرعت-5شكل

 سيستم كنترل دما

 تنظـيم بايـد كـه نظـر مـورد كميت.است شده داده نشانيكنترل يستمسيك عنوانبه اتاقكي6 شكل در
 كـه باشـديم اتاقيهوايدما،شده كنترلريمتغاييخروجنيبنابرا.باشديم اتاق هواي دماي شود)كنترل(

بخـاري گـازياز اتـاقيدمـاميتنظـ منظـوربه.شود داشته نگه)درجه24 مثلا( مطلوب دماي نزديك بايد
 برقـي هيتـريك توسط گرما اگر.ميباشد دبي گاز گذار تاثير متغيريا سيستم ورودينيبنابرا.شوديم استفاده
و اگر توسط شوفاژ ايجاد شود ورودي سيستم جريـان آب گـرم الكتريسيته جريان سيستم ورودي شود، ايجاد
 جريـان ايـن.ميشـود اتـاق وارد پنجره درزهاي طريقاز سرد هواي اتاق، بيرون هواي شرايطبه بسته.ميباشد
 تنظيمخروجي سيستم طراح،يا كاربر نظربه بسته.ميشود شناخته اغتشاش ورودي عنوانبه ناخواسته هواي
 تنظيم جهتكه،گردد انتخاب نيز اتاقدر موجود اكسيژن ميزانياو اتاق نور مقدار،هوا رطوبت ميزان ميتواند
.گردد اعمال سيستمبه مناسب هاي ورودي بايد آنهاازيك هر

آن متغيرهايو اتاقيكنترل سيستم-6 شكل

ــواورود ازيهـ ــرد سـ
)اغتشاش(ق پنچرهيطر

) ورودي(جريان آب گرم

 محيط بيرون اتاق

دمـــاي داخـــل
)خروجي(اتاق 
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و اغتشاشات، براي رسيدن به هدف اصلي مان كه در اينجـا تنظـيم دمـاي شناسايي سيستم، ورودي، خروجي
المانهـاي.براي تكميل نمودن سيستم كنترل دما به ملزومات ديگري نيز نياز است. نيستاتاق ميباشد، كافي 

و ارتباط آنها با يكديگر با جزئيات بيشتر در  دمـاي. نشان داده شده اسـت7شكل مختلف سيستم كنترل دما
و با دماي مطلوب مقايسه ميشود دو. داخل اتاق توسط يك ترمومتر اندازه گيري ميشود اگر اختلافي بين ايـن

باعث ميشود كنترلر سيگنال لازم را به سولنوئيد ولو گاز بفرستد كه اين سيگنال منجر به حركت خطي,باشد
و ميزان دبي ورودي گاز را تغيير ميدهد . شير گاز ميشود

ي اتاقسيستم كنترل دما-7شكل

. نشان داده شده است8شكل جزئيات دياگرام بلوكي سيستم كنترل دماي اتاق در

 دياگرام بلوكي سيستم كنترل دماي اتاق-8شكل
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 تم كنترل راداريسس
رادار يـك مكـانيزم دو درجـه آزادي. طرح شماتيكي از سيستم كنترل رادار نشان داده شده اسـت9شكل در

و يك حركت در راستاي ارتفاع دارد، به گونه اي كه رادار را قادر ميسازد. ميباشد يك حركت در راستاي سمت
و ارتفـاع دو حركـت هـر از آنجا كه سيستم كنترل بـراي. جهت گيري كندنقطه در فضا به سمت هر   سـمت

همـانطور كـه از شـكل. ميشودتقريبا يكسان است در اينجا فقط سيستم كنترل راستاي سمت در نظر گرفته
ميد و گيربكس شود، مجموعه رادار توسطيده ميك موتور و موقعوشيحركت داده ت آن در هر لحظه توسطيد
اي مينكدر به كامپيك نيز توسط يك سيگنال به كـامپيوتر رادار موقعيت مطلوب قرار گيري.شوديوتر فرستاده

و ورودي اينكدر(با استفاد از اين دو ورودي. ارسال ميگردد فرمان مناسب كـه ميتوانـد فرمـان) ورودي مرجع
. به درايور داده ميشود) رنامه اي كه در كامپيوتر ذخيره شده استب(سرعت، گشتاور يا ولتاژ باشد، توسط كنترلر
در.از كنترلر را به موتور اعمال كند كار درايور اين است كه فرمان دريافتي سيستم كنترلـي نشـان داده شـده

. نمايش داد10شكل را ميتوان به صورت دياگرام بلوكي9شكل 

 سيستم كنترل رادار-9شكل

 سيستم كنترل راداردياگرام بلوكي-10شكل

Radar Driver Controller 

Sensor 

Reference 
Command 

Output
Motor 

Driver

Reference 
command 
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. سيستم كنترل رادار با استفاده از پتانسيومتر نشنان داده شده است11شكل در

 سيستم كنترل رادار با استفاده از پتانسيومتر-11شكل

 سيستم كنترل ربات

يك12 شكل در  ربـات پنجه موقعيت سيستم اين براي.است شده داده نشان رباتمتغيرهاي سيستم كنترل
 عمـل انجـام منظـور بـه مشـخص مسيريك ميتواند مطلوب خروجي.گردد انتخاب خروجي عنوانبه ميتواند

 توسطياعماليرويناي گشتاور ستميسنيايورود.باشد پيچيك بستن براي معلوم نقطهيكياو جوشكاري
 شـود وارد ربـاتبه است ممكنكه خارجي نيروهاي همچنينو مفاصلدر موجود اصطكاك.باشديم موتورها
.ميباشد سيستم اينبر وارد اغتشاشاتاز مثالهايي

 ربات كنترلي سيستممتغيرهاي-12 شكل
. دياگرام بلوكي سيستم كنترل ربات را رسم كنيد�
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 سيسـتمهاياز مثـال چنـدين1 جـدولدر.شـد آورده مهندسيو فيزيكي سيستمهاياز مثالچند اينجا تا
 بـه اجنـاس قيمـتو شود گرفته نظردر كشوريك ميتواند سيستم.است شده آورده آنهايمتغيرهاو مختلف
 باشـند، مـي مناسـب قـوانينو تصـميماتكه مناسب وروديهاي اعمالبا سپس.باشد نظرمديخروج عنوان
.ميباشد اقتصادي سيستميك سيستمي چنين.رساند مطلوب مقداربهرا اجناس قيمت

 آنها متغيرهايو مختلفيستمهايسزاييمثالها-1 جدول
سيستم
يكنترل

شدهكنترلمتغير
)يخروج(

گذارتاثيرمتغير
)يورود(

 سيستم نوع مطلوب كميت

مهندسيسيستمدرجه24گرمآبجرياناتاقدماياتاق

 گشتاور ربات پنجه موقعيت ربات
مسيريانقطه

 مشخص
 مهندسي سيستم

مهندسيسيستممطلوبمقداراوليهمواديدبخروجيموادغلظتشيمياييراكتور
مديريتيسيستمميليون10مديرتصميماتكارخانهسودكارخانه
اقتصاديسيستممطلوبمقداريدولتتصميماتاجناسقيمتكشور

 موشـك، هـدايت رباتهـا، مـاهواره، هواپيمـا، ماننـد مهندسـي سيسـتمهايدر مهمـي بسيار نقش كنترل علم
 بيشـماري صـنعتي فراينـدهاي همچنـينو خـودرو،CNC ابزار ماشينهاي رادارها، هوايي، پدافند سيستمهاي

 تنظـيم براي كنترل علم كاربردباما درس ايندر.است داشته غيرهو جريان رطوبت، دما، فشار، كنترل مانند
.ميشويم آشنا مهندسيو فيزيكي سيستمهاي رفتار
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 چيست اتوماتيك كنترل
 كننده كنترليكبا گاركر كردنينگزيجا.كردفيتعر توانيم صورتنيابه ساده طوربهراكياتومات كنترل
.است شده داده نشان14شكلو13شكلدركه همانطور يك،اتومات

 ميشود كنترليدست صورتبهكهيا پروسه-13شكل

 شوديم كنترل اتوماتيك صورتبه حال13شكل پروسه-14شكل
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 كنترليعناصر تشكيل دهنده سيستمها
درياغلب سيستمهاي كنترل را ميتوان به صورت دياگرام بلوك . نشان داد15شكل نشان داده شده

 كنترلي هاي سيستميدياگرام بلوكشماي كلي-15شكل

ايف المانهايتعر ديبكار رفته در :يكاگرام بلوين
ا: (System) ستميس و المانها كه با هم تركيمجموعه معياز قطعات و كار مينيب شده اند .دهنديرا انجام

.پارامتري از سيستم كه ميخواهيم آنرا كنترل كنيم: (Output)ي خروج
.مقداري كه ميخواهيم خروجي به آن برسد: (Reference command)ورودي مرجع
.و خروجي مرجع اختلاف ورودي: (Error signal)سيگنال خطا
.مناسب به سيستم را جهت كاهش خطا ايجاد ميكنديالماني است كه ورود: (controller)كنترل كننده

.تاثير دادن خروجي بر ورودي، فيدبك ناميده ميشود: (Feedback) فيدبك
.خروجي كنترل كننده است كه به سيستم يا محرك اعمال ميشود: (Signal control) ورودي كنترلي

. سيگنال كنترلي دريافتي را به سيستم اعمال ميكند: (Actuator)محرك يا كارانداز
.و به عنوان ورودي سيستم شناخته ميشود ميگويندخروجي محرك را : (Actuating signal)سيگنال محرك

را وسيله: (sensor)سنسور .ميكنداندازه گيري اي است كه خروجي
.كه منجر به تغيير خروجي گرددورودي ناخواسته به سيستم هر : (Disturbance) اغتشاش
 هر ورودي ناخواسته به سنسور را نويز ميگويند: (Noise) نويز

دريسيبه عنوان مثال برا :9شكل ستم كنترل رادار
و گيـربكس ): كارانداز(برنامه ذخيره شده در كامپيوتر، محرك: رادار، كنترلر: سيستم مجموعه درايور، موتور
س:ياينكدر، فرمان ورود: سنسور سيگنال اندازهوياختلاف بين فرمان ورود: گنال خطايزاويه مطلوب رادار،
سيگير بـاد، اصـطكاك:يكنترلر، سيگنال كارانداز، گشتاور، اغتشاش خارجيخروج: گنال كنترليشده،

و ممان اينرسي:ياغتشاش داخل  پارامترهاي نامعلوم در مدل ديناميكي رادار مثل جرم
 سيگنالهاي ناخواسته روي خروجي اينكدر: نويز

System Actuator Controller 
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 مطلوبويژگيهاي سيستم كنترل
:كنترل مطلوب بايد داراي ويژگيهاي زير باشد سيستميك

 Stabilityپايداري�
 Good Command Followingتبعيت خوب از ورودي مرجع�
 Disturbance Rejectionدفع اثر اغتشاش�
  Reduce the effect of parameter uncertaintyكاهش اثر عدم قطعيتهاي پارامتري�
 Noise Reductionكاهش اثر نويز�
و(بهينه كردن�  ...) انرژي، زمان، گشتاور
�

 كنترليسيستمهااز استفاده دلايل
 امنيـت،توليد سودآوريو اقتصادي مسائل،عملكردانوميترا كنترل سيستمهاياز استفاده عمدة دليل چهار
.برد نام اطمينان قابليتو كاربر

 عملكرد
.ددرگـ اسـتفاده آنهـادر مناسب كنترل سيستماز مگر رسيد نخواهند مناسب عملكردبه سيستمهااز بسياري
 مختلـف مانورهاي ايجاددر جنگي هواپيماهايو انسان نقلو حملدر مسافربري هواپيماهاي مناسب عملكرد
 كليـةدر،شـده تـأمينآن كنتـرل سيستم توسط روباتيك عملكردي دقت.ستاآن كنترل سيستم مديون
 مـي ايجـادرا محصـولات مناسب كيفيت، كنترل سيستمهاي ها، پالايشگاهوها گاه نيرو،توليدي هاي پروسه
.دكنن

 توليد سودآوريو اقتصادي مسائل
. باشـد مـي صنعتدر كنترل سيستمهاياز استفاده ديگر عمدة دليل نيز مناسب وري بهرهو اقتصادي مسائل
 تجزيـة سـتونهاي،انـرژي توليد نيروگاههاي.است اهميت حائز بسيار توليدي فرآيندهايدر بخصوص امر اين

و كيفيـت كـه است مثالهائي جملهاز پيوسته توليدي فرآيندهاي كليةو كاغذ توليد دستگاههاي، پالايشگاهها
 كيفيتبه رسيدن راههمبه توليد سرعت.داردآن كنترل سيستمبه مستقيم بستگي شده توليد فرآيند قيمت
 قابـل كنتـرلو اتوماسـيون سيستمهاي توسطكه است اقتصادي مهم بسيار عوامل،حداقل ضايعاتو مناسب
 صـورت بـه كـه محصوليدر قيمت كاهشو كيفيت بهبود كوچكي درصد تنهاكه كنيد دقت. است دسترسي
به توليد ظرفيت افزايش ديگر طرفاز.كندمي ايفا مهمي بسيار نقشآن وري بهرهدر شودمي توليد پيوسته
.تاسآن اقتصادي ديگر وري بهره شده انجام گذاري سرمايه نسبت

 كاربر امنيت
و كنتـرل سيسـتمهاي توسط تنها هواپيما.باشدمي كنترل سيستمهاياز استفاده ديگر دليل نيز كاربر امنيت
 سيسـتمهاي وجـود درصـورت تنهااي هسته نيروگاهيك.باشدمي ديد حداقلدر فرودبه قادر دقيق امنيتي
 داراي سيسـتمهااز بسـياري.بـود خواهـد ايمـن كامـل صـورتبه انرژي توليدبه قادر دقيق امنيتيو كنترل
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در خودكـار صـورت بـهل كنتر سيستمهاي توسط تنهاكه باشندمي عملكرددر خطي كوچك هاي محدوده
.نمود خواهند كار ايمن محدودة

 اطمينان قابليت
 كـه اسـت توليـدي محصـولاتدر بيشتر اطمينان درجة نمود اشارهآنبه توانمي اينجادركه آخر مسئلة
در فيزيكـي هـاي كميـت سـريع تغييـرات كنتـرل سيسـتمهاي. شـوندمي تنظيم كنترل سيستمهاي توسط

 اطمينان قابليت افزايش باعث طبيعي صورتبهكه موضوعي، رسانندمي حداقلبهرا شده كنترل سيستمهاي
.شوديم سيستم

يكنترليسيستمهايبند تقسيم

 تنظيمو تعقيبيكنترليتمهاسسي
 كنتـرل سيستمبه نياز داريم، نگه مطلوب مقداربه نزديكرا فيزيكي كميتي بخواهيم اگر موارداز بسياري در

 ناميـده (Regulation) تنظـيم كنتـرل سيسـتم هدف باشد، ثابت مطلوب مقدار اگر.داشت خواهيم اتوماتيك
 شكلبه.ناميممي (Tracking) تعقيبرا كنترلي هدف اين كند تغيير زمانبا مطلوب مقدار اين اگرو.ميشود

 مطلـوب مسـير دقيقـا پنجهكهاي گونهبه برودB نقطه بهA نقطهاز ربات پنجه بخواهيم اگر.كنيد نگاه 12
 نقطه بهA نقطهاز رسيدن براي اگر.هستيم روبرو تعقيب مسالهيكبا كندطيرا)ABخط( شده داده نشان

Bنقطهبه رسيدن فقط هدفو نباشد مهم شدهطي مسير Bيـك بـا اينجـادر،)ممكـن مسـير هـراز( باشد 
 موقعيـتدر ربـات پنچـهيگير قرار كامپيوتر، ديسك هارد چرخش دور كنترل.هستيم مواجه تنظيم مساله

 يـكاز خروجـي مواد غلظتياو سازي كاغذ صنايعدر كاغذ خمير مخلوطدر موجود رطوبت ميزان مشخص،
 يـك بـازوي حركـت ديگر طرفاز.باشندمي تنظيم كنترلي سيستمهاياز صنعتي مثالهاي شيميائي رآكتور
 مـورد مسـيردر موشـكيا هواپيما پرواز كنترل،جوشكاري منظوربه فضادر مشخصي مسيرطي براي روبات
.دنباشمي تعقيب كنترل سيستمهاياز مثالهائي تلسكوپيا رادار توسط متحرك هدف تعقيبياو نظر

و روشن  خاموش-سيستمهاي كنترلي تناسبي
همـانطور كـه از ايـن شـكل ديـده. نشان داده شده اسـت16شكل دياگرام ساده شده يك سيستم كنترل در

حال اين سيگنال كنترلي بر حسـب. ميشود، كنترلر بسته به ميزان خطا يك سيگنال به سيستم اعمال ميكند
18شـكلو17شـكلدر.ت روشن خاموش باشـد خطا ميتواند به صورت پيوسته تغيير كند يا اينكه به صور

و روشن نمونه . خاموش نشان داده شده است-اي از سيگنال كنترلي تناسبي

 سيستم هاي كنترلي ساده شده دياگرام-16شكل
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 خاموش-سيگنال كنترلي روشن-18شكل سيگنال كنترلي تناسبي-17شكل

 كنترل اعمالياساس روشهاي
 بـهآن اعمـالو مناسـب ورودي مقدار تعييناز است عبارت سيستميك كنترلاز هدف گفتيم،كه همانطور
 ورودي اعمـال منظـور بـه اساسـي روشسه بين ايندر.برسد مطلوب مقداربه خروجيكه نحويبه سيستم
 روشـها ايـن.دنميباشـ آنهـااز يكـي جـزئ نحـويبه كنترلي روشهاي كليهكه دارد وجود سيستمبه مناسب
:از عبارتند
 (Open-loop Control) باز حلقه كنترل�
 (Feedforward control) خور پيش كنترل�
 (Feedback control) فيدبك كنترل�

 باز حلقه كنترلسيستم

نشان داده شده است، اضـافه نمـودن يـك19شكل اولين ساختار جهت كنترل يك سيستم، همانگونه كه در
ميتوان عمل كننده را جزيي از سيستم در نظر گرفت يـا(.سيستم كنترل كننده قبل از سيستم اصلي ميباشد

و تهيهوكار اين كنترل كننده دريافت.)ن داداآنرا جداگانه نش ورودي اصلي سيستم به منظـور رسـيدن رودي
. مطلوب ميباشدرخروجي به مقدا

 سيستم كنترل حلقه باز-19شكل

وروديكنترل كنندهسيستم يكنترليورود عمل كنندهخروجي
سيگنال كار انداز

Error

Control 
signal 

Error

Control 
signal 
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و عمـل كننـده در سيستم كنترل حلقه باز، به منظور طراحي كنترل كننده بايد شـناخت دقيقـي از سيسـتم
با. داشته باشيم و . ورودي مقايسه نميگـردد در سيستم كنترل حلقه باز خروجي سيستم اندازه گيري نميشود

و آبكشي بر اساس يك زمانبنـدي از قبـل معلـوم به عنوان مثال در ماشين لباس شويي، خيس كردن، شستن
و خروجي كه تميزي لباسها است اندازه گيري نميشود مثالهاي ديگر چراغ راهنمايي، پلوپز برقي. انجام ميشود

از. غيرهو :معايب سيستم كنترل حلقه باز عبارتند
و باعث ميشود خروجي آنچه بايد، نباشد� و تغيير كاليبراسيون خطا ايجاد ميكند . اغتشاش
. براي دستيابي به كيفيت مطلوب در خروجي، كاليبراسيون مجدد لازم است�

:مزاياي اصلي سيستمهاي كنترل حلقه باز
و نگهداري آسان�  نبود مشكل پايداري،رارزانتر بودن نسبت به سيستم حلقه بسته متناظ، ساخت ساده

:موارد كاربرد سيستمهاي كنترلي حلقه باز
و رفتار سيستم كاملا معلوم است� .در جايي كه ميدانيم به سيستم اغتشاش وارد نميشود
و از خروجي اطلاعي نداريم� . در جايي كه اندازه گيري خروجي مشكل است

 سيستم كنترل پيش خور

ميسجياز اثرات نامطلوب اغتشاش بر خرويريجلوگيبرا توان آنرا به كنترل كننده اعمال نمـود تـا بـايستم،
دريداتياستفاده از تمه بيپآن كه سيورود،شده استينيش .سـتم اعمـال گـردديلازم جهـت كنتـرل بـه

و روي خروجي تاثير ميگذارد ر. اغتشاشات ناگزير به سيستم اعمال ميشود وي يك آنتن، يا اثـر مانند اثر باد بر
و غيره و آنها را به كنتـرل كننـده داد،. اصطكاك در يك ربات اگر بتوان اغتشاشات را به گونه اي اندازه گرفت

دياگرام بلـوكي ايـن نـوع. كنترل كننده ميتواند متناسب با اين اغتشاشات سيگنال كنترلي مناسب توليد كند
. نشان داده شده است20شكل سيستم كنترل در 

 سيستم كنترل پيش خور-20شكل

سيا جاين نوع و كاملا شناخته شده باشند به كار ميـرودييستم كنترل در عيـب. كه تعداد اغتشاشات محدود
و بـراي هـر نـوع اغتشـاش،  بزرگ اين نوع سيستم اين است كه اغلب اندازه گيري اغتشاشات مشكل ميباشـد

. سنسور مخصوص آن مورد نياز است

وروديسيستم كنترل كنندهخروجي

اغتشاش

يكنترلسيگنال
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 سيستم كنترل حلقه بسته

س دريبه كن21شكل ستم كنترل نشان داده شده .ديتوجه

 سيستم كنترل حلقه بسته-21شكل

و خطاي حاصـل را بـه به كمك يك سنسور در خروجي ميتوان مقدار خروجي را با ورودي مرجع مقايسه كرد
سيستم حلقـه. اغتشاش استهاي كنترل حلقه بسته، رفع سيستممهمترين قابليت. كنترل كننده اعمال نمود

و اغتشاشات حساس است، ولـي در حلقـه بسـته بـه دليـل اطـلاع داشـتن از  باز به تغيير پارامترهاي دستگاه
.، كنترل كننده پارامترها را تعديل ميكنديخروج

ز: مثال بBبه نقطهAر از نقطهيميخواهيم ماشيني را مطابق شكل و حلقه بسته . بريمبه دو صورت حلقه باز

دقيدر حالت حلقه باز ماش م ABقا در امتداد خـطين را و فرمـان را در موقعيدهي ـقـرار سـب ثابـتت منايـم
و ميزان نبودن چرخهابه دليل. نتيجه قابل پيش بيني است. ميگيريم Bنقطهبه ناهمواري زمين، لقي فرمان

ا. نميرسيم صويحال زن كار را به دهيرت حلقه بسته مطابق شكل ن بـه عنـوانيماشدر اين حالت.مير انجام
خطيBستم، نقطهيس مغز راننده بـه عنـوان كنتـرل،يه عنوان خروجبنيت ماشيمرجع، موقعيورود ABا

و مقايسه كننده،  و فرمان چشم راننده به عنوان سنسور، كننده و دست نرونهاي عصبي به عنوان المان فيدبك
. عنوان عملگر ميباشندبه 

 سيستم كنترل حلقه بسته كنترل موقعيت ماشين-22شكل

ماشين موقعيت
 ماشين

 مغر راننده

چشم راننده

+خطا ABخط

-

دست راننده
و فرمان

A B

 سيستم
خروجي

كنترل كننده
سيگنال كنترلي

سنسور

ورودي
 مرجع

+خطا

-
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 طراحي سيستم كنترل
طراحي يك سيستم الگوريتم23شكلدر.اي از طراحي مهندسي است هاي كنترل مثال ويژه طراحي سيستم

مثلا ممكـن اسـت. اولين مرحله در فرايند طراحي تعين اهداف سيستم ميباشد. كنترل نشان داده شده است
شناسايي متغيرهاي است كه در مرحله دوم. باشديا كنترل دماي اتاق هدف ما كنترل دقيق سرعت يك موتور

م با توجه به دقتـي اسـت متغيرها مرحله سوم نوشتن مشخصات.لا سرعت موتورثمايل به كنترل آنها هستيم
را. خواهيم داشته باشيم كه مي اين دقت در كنترل منجر به داشتن سنسوري خواهد شد تا متغير كنترل شده

، فرايند تحـت اين آرايش معمولا داراي سنسور. تعيين گردد در مرحله بعدي آرايش سيستم بايد. اندازه بگيرد
و كنترلر ميباشد و سنسور اسـتخراج گـردد. كنترل، محرك . در مرحله پنجم بايد مدل رياضي فرايند، محرك

و سنسور بايد به گونه اي انتخاب شود كه بتوان به اهداف تعيين شده رسيد مثلا اگر مايل بـه كنتـرل. محرك
سنسور انتخابي نيز بايد قابليت اندازه. هستيم از يك موتور به عنوان محرك استفاده ميكنيم سرعت يك چرخ

و پارامترهـاي تنظـيم آن ميباشـد. گيري سرعت را داشته باشد در مرحلـه. قدم بعدي انتخاب يك نوع كنترلر
يم پارامترهـاي ممكـن اسـت بـا تنظـ. آخر پارامترهاي كنترلر جهت رسيدن به عملكرد مطلوب تنظيم ميشود

و آرايش سيستم4كنترلر به خواسته هاي تعيين شده نرسيم، در اينجا بايد به مرحله  را رفته و يا نوع كنترلـر
.تغيير داد

 روند طراحي يك سيستم كنترل-23شكل

تعيين اهداف كنترل-1

شناسايي متغيرهاي كنترل شونده-2

هاي متغيرهاتعيين ويژگي-3

و تعيين محرك-4 برپايي آرايش سيستم

و سنسور،-5 انتخاب موتور
و سنور،تهيه مدل فرايند محرك

و انتخاب پارامترهاي تنظيم-6 تعيين يك كنترلر

و تحليل رفتار-7 و يا بهينه سازي پارامترها تنظيم

عملكرد با مشخصات
همخواني دارد؟ پايان طراحي

خيربله


