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 کنترل 

ورود خروج افرراد و ...  مره اصطلاحاتی نظیر کنترل ترافیک  ، کنترل اتومبیل ، کنترل دمای آب ، کنترلدر زندگی روز

کنترل علمی است که در مرورد گگرونگی تحرت اختیرار درآورده و تردایت رفترار پروسره ترا شنیده می شود . بسیاری دیگر 

 صحبت می کند.

 ه ای که مایل به در اختیار درآورده آه تستیم .دید: فرایندی یا پ پروسه

 می نامند.وردی پروسه : فرمانی که برای تدایت پروسه به آه اعمال می شود  را  ورودی

 د توجه ما تستند و مایل به در اختیار درآورده آه تستیم را خروجی پروسه می گویند.: رفتاری که مور خروجی

: ورودی ترای مرزاحم و ناخواسرته ای کره باعرر انحررای خروجری از ملردار مطلروب مری گردنرد ودر امرر کنتررل  اغتشاش

 اختلال ایجاد می کنند را نویز یا اغتشاش می گویند.

 

 

 

 

 

 

 : مجموعه ای از عناصر ، اجزاء و قطعات که با تمکاری و ارتباط با یکدیگر تدی مشترکی را دنبال می کنند. سیستم

 انواع سیستم کنترل

 سیستم حلقه های بسته با فیدبک  -1
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 سیستم حلقه باز -2

 

 فیدبک از خروجی به ورودی وجود ندارد

 

 

 

 

 

 

 نمایش یک حلله کنترل صنعتی در حالت کلی:

 

 اندازه گیری مبدل انتقال دهنده

را با سنسورتای مختلی اندازه گیرری کررده و بره واحرد مبردل بررای انتلرال بره ورودی برا واحرد انتلرال  یاندازه گیری خروج

 دتنده ارسال می کند.

ترره و خروجرری انرردازه گیررری شررده بررا ملرردار مطلرروب در ایرره بلرروو )ملایسرره کننررده( مررورد ملایسرره قرررار گرف مقایسههه کننههده  

 خروجی آه به واحد کنترل کننده ارسال می شود.

 : با توجه ملدار ورودی کنترل کننده واحدکنترل کننده فرماه لازم برای پروسه تحت کنترل ارسال می کند. کنترل کننده

رایه قربلا بنرابتلویت کننده : فرماه ارسالی از کنترل کننده آه قدر قوی نیست که بتواند واحرد محررو را بره حرکرت درآورد 

 باید تلویت گردد.

 : عنصرنهایی را به حرکت  وا می دارد.محرک 

: تمانطور که از نامش پیداست آخریه قسمت سیستم کنترل می باشد و ورودی از ایه طریق به پروسه اعمرال  عنصرنهایی

 می شود.

 : کنترل بخار در یک پروسه می باشد. مثال

                                                                          C(S)                                                        R(S) 
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 نلطه جمع                                         ورودی 

 

                                                                                                     +-  

            

                                                                                                          

 ورودی                                                                                                       

 

 

 اتصال موازی بلوو دیاگرام
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 تمرین
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 اتصال بلوک سری
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 اتصال یک فیدبک حلقه
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:  گاتی اوقات وقتی فرمانی ارسال می شود  مدت زماه زیادی طول می کشد ترا پروسره شرروع بره پاسرن داده  زمان مرده

 به آه فرماه کند که به ایه زماه ، زماه مرده گویند.

 اندازه گیر ها 

: عنصری است که به کمیت خاصی حساس باشد و یا در برابر آه کمیت خاص از خود عکس العمل نشاه می دتد  سنسور

 مثلاً ترموکوبل یک سنسور دما است گرا که با تغییرات دما خروجی آه که ولتاژ باشد تغییر می کند.

ند. ترانس دیوسر را می ترواه مبردل : عنصری است که یک نوع انرژی را به نوع دیگر انرژی تبدیل می ک ترانس دیوسر

انرژی یا به طور خلاصه مبدل نامید. یک سنسور تم می تواند ترانس دیوسر باشد مرثلاً سنسرور فشرار ، فشرار را بره ولتراژ 

 الکتریکی تبدیل می کند.

و در فاصرله دور  : اکثر وسایل یا تجهیزاتی که برای کنترل یک پروسه به کار مری رودمعمرولاً در اتراق فرمراه  ترانسمیتر

نره ای مطمر ه بره اتراق فرمراه ارسرال واز پروسه نصب می شوند بنابرایه سیگنال ناشی از کمیت اندازه گیری شده باید به گ

 گردد ایه کار توسط ترانسمیتر انجام می شود. 

 برای بدست آورده بهره ی یک مدار کنترل پیگیده از روش میسوه برای سادگی کار استفاده می شود .

 

 ( )  
 ( )

 ( )
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              n                                 تعداد مسیرتای اصلی =p  =بهره مسیر اصلی 

 )بهره حلله تای مجزا (+ )بهره دو حلله مجزا( -1=                  

 ام آه حذی شده iدر سیستمی که مسیر اصلی   تماه ملدار   =      
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 تمرین

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: برای نوشته بهره مسیر اصلی از ورودی شروع به حرکت کرده و در جهت فلش حرکت می کنیم کلیه  بهره مسیر اصلی

 بهره مسیر را به صورت ضرب می نویسیم.

 مسیر اصلی  بهره                

 بهره مسیر اصلی                  
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  iبا حذی مسیر   تماه     =   

      (     )    (         )  

     (     )    (          ) 
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 با حذی مسیر دوم تر گه ماند را می نویسیم.
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 : با روش میسوه حل گردد مثال

 

 

 

 

 

 

                                                             

 

      —    
 

 
 ماند می نویسیمترگه  1باحذی مسیر اصلی     

                                                                         

       (  )  با حذی مسیر دوم ترگه ماند می نویسیم         
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 : معیاری برای سنجش و اثر پذیری سیستم در ملابل تغییر داده پارامترتای آه . حساسیت 

  
  

  
 
  
 

 
  

  
 
 

 
 

  مشتق بگیریم
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  مثال:                     مشتق بگیریم
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 Gدر P: حساسیت سسیتم حلله بسته نسبت به پارامتر  مثال
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 مسیر اول( )     حلله با حذی
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 را بدست آورید. Hحساسیت حلله بسته نسبت به پارامتر : مثال 

 

 

 

 

 

 

 Sبا در نظر گرفته 
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 :خواص و ویژگی های اندازه گیری

 تای یک اندازه گیر به شرح زیر می باشد:ویژگی 

 پاسن دتی             -6حد تفکیک   -5حساسیت   -4انحرای صفر   -3صفر اندازه گیری   -2حوزه اندازه گیری  -1

 تکرار پذیری -11دقت  -9پسماند   -8خطی بوده     -7

عنصر اندازه گیر قادر به اندازه گیزی آه می : محدوده از تغییرات کمیت مورد اندازه گیری که حوزه اندازه گیری-1

 باشد.

: معمولا نلطه مشخصی را در حوزه اندازه گیری به عنواه نلطه صفردر نظر می گیرند مثلا در صفر اندازه گیری -2

 اندازه گیری حرارت نلطه صفر نلطه ای است که آب ین می زند.
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م می کنند که خروجی آه در نلطه صفر مساوی  صفر باشد . اما : معمولا اندازه گیر را به گونه ای تنظیانحراف صفر-3

 ممکه است در اثر زماه تغییر کند که به آه پدیده انحرای صفر گویند . انحرای صفر دو دسته سطحی و ذاتی دارد .

 : انحرافی است که ناشی از عوامل خارجی و محیطی مثل دما ، تغییرات تغذیه است.انحرای سطحی 

 : انحرافی است که ناشی از فرسودگی و یا تغییرات خواص عنصر اندازه گیر با گذشت زماه است. انحرای ذاتی

 : عبارت است از نسبت تغییرات خروجی اندازه گیر به واحد تغییرات در کمیت مورد اندازه گیری .حساسیت -4

 وسط عنصر اندازه گیری شود .: عبارت است از کوگک تریه اندازه تغییرات مورد نظر که می تواند تحد تفکیک -5

 

: یک اندازه گیر خوب باید کمیت مورد اندازه گیری را به سرعت اندازه گیری نماید مدت زمانی که طول   پاسن دتی -6

 می کشد که خروجی اندازه گیر به ملدار نهایی و پایدار خود برسد زماه پاسن دتی می گویند .

 

 به معنی ثابت بوده شیب مشخصه ورودی و خروجی آه می باشد.: خطی بوده اندازه گیر خطی بوده  -7

 

: دقت به معنی تطابق ملدار اندازه گیری شده با ملدار واقعی کمیت مورد اندازه گیری می باشد . تلرانس تماه  دقت -9

 دقت   می باشد.

 باشد. : به معنی نتیجه یکساه در اندازه گیری یک کمیت در شرایط ثابت میتکرار پذیری  -11

 : با افزایش دما ، افزایش و با کاتش دما ، کاتش می یابد .PTCمقاومت الکتریکی 

 : با افزایش دما، کاتش و با کاتش دما ، افزایش می یابد.NTCمقاومت الکتریکی
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 : معیاری برای سنجش اثر پذیری سیستم در ملابل تغییر داده پارامترتای آه می باشد .حساسیت
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 حساسیت نسبت به                                                                                                     

∫  
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  Pحساسیت سیستم حلقه بسته به پارامتر

 

∫  
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 را بدست آورید؟    حلله بسته نسبت به پارامترحساسیت 
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       تابع تبدیل
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ضریب ∫  
      

                
 ∫

  

 

  

 

 

 

 طراحی و ساخت اندازه گیرها 

اندازه گیری طول یک جسم در ایه طرح با جابجایی سر وسط پتانسیومتر ولتاژ متناسب با : مثلا اندازه گیر ملاومتی -1

                                                        تغییر ایجاد می شود که با آه اندازه گیر ملاومتی می گویند.

   
 

 
 

L          ،          طول جسم:A    ،          سطح ملطع:      ρملاومت مخصوص: 
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از مزایای ملاومت اندازه گیر می تواه به سادگی ، ارزانی و سهولت کاربرد آه اشاره کرد و از معایب آه اصطحلاو 

 مکانیکی ، محدود بوده اندازه گیری و ایزولاسیوه ضعیی ورودی و خروجی میباشد.

 

 اندازه گیر سلفی :   -2

   
    

 
   

µ           ،          ضریب نفوذ مغناطیسی :N          ،          تعداد دور سیم :Aسطح ملطع : 

L طول : 

 
 اگر جابه جایی داخل تسته سلی انجام گیرد . ضریب خود اللایی سلی متناسب با تغییر تسته ، تغییر می کند.

 
رایه در ایه نوع اندازه گیرتا جابه جایی معمولا به فرکانس موجب تغییرات فرکانس اسیلاتور می گردد . بناب  Lتغییرات 

 تبدیل می شود در نتیجه ایمنی اندازه گیری نسبت به نویز نیز بیشتر می شود . 

از مزایای اندازه گیر سلفی می توته به کمی اصطحلاو ، ایزولاسیوه ورودی و خروجی ، عدم حساسیت به دما و گرد و 

 ب آه به محودود بوده حوزه اندازه گیر و گرانی قیمت و پیگیدگی مدارات جانبی اشاره کرد . غبار اشاره نمود از معای
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 اندازه گیر خازنی  

   
 

 
 

ضریب دی الکتریک سطح جوش                                                    

فاصله جوش تای خازه    

ɛ  وA  ثابت باشند ظرفیت خازه باd  متناسب خواتد بود . یک صفحه ثابت و صفحه دیگر را به جا به جایی مورد نظر

یا ظرفیت خازه می شود . در نتیجه ظرفیت  cو در نتیجه  dمتصل می کنیم جا به جایی صفحه مورد نظر موجب تغییر 

وگک و دقت و حساسیت خازه با تغییر فاصله بیه دو صفحه  تغییر می کند اندازه گیر خازنی در اندازه گیری تای ک

 بالایی دارد و میداه مغناطیسی تاثیری در کار آنها ندارد.

 

: سیستمی را که رابطه ورودی و خارجی آه با معادله دیفرانسیل خطی مرتبه اول توصیی می  سیستم های مرتبه اول

 شود مرتبه اول گویند .

   
  ( )

  
     ( )      ( ) 

      ( )         ( ) 

 ( )  
 ( )

 ( )
 

  

  ( )    
 

 ( )  

  

  

  
  

  
 

                                                                     ( )  
 

    
 

 پاسن ضربه سیستم مرتبه اول :

 ( )                                                                               ( )   ( )  ( ) 

 ( )  
 

    
تبدیل لاپلاس      ( )  
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 پاسن پله ای مرتبه اول :

 ( )  
 

 
                                                                           ( )   ( )  ( ) 

 ( )  
 

    
       

   
 

 
 

 

  
 
 

    )     تبدیل لاپلاس  
 
 ) 

 

   

 

 

 اول:پاسن شیب سیستم مرتبه 

 ( )  
 

  
                                                                         ( )   ( )  ( ) 

 ( )  
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( )  تبدیل لاپلاس  
   

  
 

    

  
     

 
   (      

  
 ) 

 

 

 کنترل کننده ها از نظر نیرو و انرژی محرکه 

 کنترل کننده تای پنوماتیکی)بادی(-2کنترل کننده تای الکتریکی و الکترونیکی                                 -1

 کنترل کننده تای تیرولیکی)روغنی(-3

 

 

 کنترل کننده ها از نظر قانون کنترل 

 تناسبی کنترل کننده-OFF                                     2وONکنترل کننده دو وضعیتی-1

 کنترل کننده مشتلی-4کنترل کننده انتگرالی                                                     -3

 کنترل کننده تای مشتلی و انتگرالی -6کنترل کننده تای تناسبی و انتگرالی                                    -5

 کنترل کننده تای تناسبی و انتگرالی و مشتلی-7

 : خروجی ایه کنترل کننده به صورت روشه یا خاموش می باشد مثل المنت سماورترل کننده دو وضعیتی کن -1

: در ایه کنترل کننده خروجی ضریبی است از خطای سیستم که به آه ضریب تناسب می گوییم و  کنترل کننده تناسبی -2

 نمایش می دتیم و گیه آه و بهره آه قابل تنظیم می باشد. Kpبا 

 

 

 

 

 

 

 

 کنترل یک فرآیند با کنترل کننده تناسبی
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: خروجی ایه کنترل کننده انتگرال خطای ورودی می باشد کنترل کننده انتگرالی یک کنترل  کنترل کننده انتگرالی -3

مدت  Tiکننده حافظه دار است یعنی خروجی آه در تر لحظه تحت تاثیر خطای سیستم در زماه تای گذشته می باشد. 

 برسد و به آه زماه اتگرالی می گوییم.  1می کشد خروجی از صفر به ملدار واحد زمانی که طول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مزیت ایه کنترل کننده کاتش خطای دا م و عیب آه کند بوده و ایجاد تاخیر در پاسن دتی که احتمال ناپایداری را به دنبال 

 دارد.

: به تغییرات خطا حساس است و نه به ملدار آه . مشتق گیری دیدی آینده نگر و پیش بیه  کنترل کننده مشتقی گیر -4

 دارد. استفاده از عمل مشتق گیری در یک حلله کنترل را می تواه به صورت زیر خلاصه کرد:

 تنظیم عمل مشتق گیری بعد از تنظیم سایر عملیات انجام می شود .  -الی

 مشتق گیری بیشتری نیاز استدر پروسه کند به عمل  –ب 

در پروسه تای با گیه کم  )بهره( و تغییرات نادر ملدار مطلوب معمولا از عمل مشتق گیری در کنترل کننده استفاده  –ج 

 می شود. 

در حلله ی غیر خود تنظیم استفاده از عمل مشتق گیری مطلوب است به ایه علت که مشتق گیری اساسا پایداری حلله  –د 

 را افزایش می دتند.کنترل 

 : تمنطور که از ناشی پیداست شامل عملیات تناسب و انتگرال می باشد.  (pi)گرالی نتا –کنترل کننده تناسبی  -5

 

 

 

 

 

 

 ( )      ( )  
  

  
∫  ( )    

 

 

 

 ( )

 ( )
   (  

 

   
) 

 

قسمت  انتگرال و تنظیم  Tiقابل تنظیم می باشد با توجه به روابط فوق تنظیم  Tiو  kpضرایب   Piدر یک کنترل کننده 

KP .قسمت تناسبی و انتگرالی را تنظیم می کند 
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: عملیات ایه کنترل کننده بر روی سیگنال خطا شامل تناسب و مشتق  (PD) مشتق گیر –کنترل کننده تناسبی   -6

 است.

 

 

 

 

 ( )       ( )        
  ( )

  
 

 ( )

 ( )
    (     ) 

بر روی عملیات تناسب  Kpبر روی عمل مشتق و  Tdقابل تنظیم می باشند  Tdو  Kpضرایب  Pdدر یک کنترل کننده 

 و مشتق تاثیر دارد .

  

 (:PID) مشتق گیری –انتگرالی  –کنترل کننده تناسبی  -7

 ایه کنترل کننده عملیات تناسب و انتگرال و مشتق را بر روی سیگنال خطا انجام می دتد.

 

 

 

 

 ( )     ( )        
  ( )

  
  

  

  
∫  ( )  

 

 

 

 ( )

 ( )
    (       

 

   
) 

 

   شکل مداری -کنترل کننده  تناسبی 

 

 

 

 

 

 ( )                                                                                          
 ( )

   ( )  ( )
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 ( )   
  

  
                                                                                     ( )  ( )  

                           

   
  

  
 

 را تنظیم کرد .  KPمی تواه به  R2به  R1با تنظیم نسبت  

  
 ( )

 ( )  ( )
 

  

  

  

  
 
  

  

   
  

  
 

   )شکل مداری یا الکتریکی (انتگرالی  –کنترل کننده تناسبی 

 

 

 

 

 

 

 ( )    ،  ( )  
  

   
 

   

 

  
 ( )

   ( )  ( )
  جاگذاری   
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 مشتق گیر  الکتریکی -کنترل کننده تناسبی

 

 

 

 

 

 

 ( )    ،  ( )  

 
   

   
 

   

                  
 ( )

   ( )  ( )
 

 

    

 
   

   
 

   

 

  میکنیم :ساده 
 

        
 

   انتخاب کنترل کننده مناسب 

استفاده نمود . در جایی که با افزایش  Piدر جایی که اصلاح خطای ماندگار در اولویت باشد باید از کنترل کننده ی 

 استفاده می شود.  Pdسرعت پاسن سیستم علاقه مند باشیم از کنترل کننده 
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 استفاده کرد. PIDدر جایی که تم سرعت پاسن دتی و تم اصلاح خطای ماندگار مورد نظر باشد باید از کنترل کننده 

 

 

 

 

 

 

 

 مشتق گیر الکتریکی   –انتگرا لی  –کنترل کننده تناسبی  

 

 

 

 

 

 

 ( )  
  

  
  

  

   
 

   

  

 
   

   
 

   

   

 می تواه کنترل کننده را به دلخواه تنظیم کرد. R2 و  Rdو  Riبا تنظیم ملادیر 

 ( )  
  

  
  

     

     
  

 

       
   

 تابع تبدیل یک سیستم مرتبه دوم 

 ( )   
 ( )

 ( )
  

   

     
        

 

     
           

     √          و   
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Wn ، فرکانس نوسانات نامیرا=yضریب میرایی = 

 

 

 

             

    ,    y=0       و   پاسن به خروجی پله                                                 

 میرایی ضعیف

     √          و                                                           

 

 

 

 

 پاسن پله به سیستم                       

 

 میرایی بحرانی

Y=1                                                  و                                       

 

 

 

 

 پاسن پله به سیستم                              

 

 میرایی شدید
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     √         و                                                                     

 

 

 

 

   

 پاسن پله به سیستم                                 

 

 آه به صورت زیر است را بدست آورید.G(s)پاسن پله سیستمی که تابع حلله بسیته  =1مثال

 ( )  
 

       
 

  و   
   √      

  
    √ {

 
 

  

 
 

  

 فاصله دو قطب     

                                 
 

 
     

   

 2تابع درجه      ( )              

 

 

 

 

 

 

 بزرگتر از یک شده است yمیرایی شدید بخاطر اینکه 
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 سیستم مرتبه دوم زیر مفروض است پاسن بله را بدست آورید ؟  2مثال 

 ( )  
  

         
                                                                                                 √   

   

2تابع درجه      ( )                                                                                        2ywn=11   

        

     √                                                                                                                           
 

 
 

                                                                                                    
   √      

  
 

Δ  
    √         

 
 {

     

      
 

 

 

 

 

 

 

 

 : مدت زمانی است که طول می کشد تا خروجی برای اولیه بار به نصی ورودی برسد.زمان تاخیر 

 %  خروجی برسد .91% به 11: مدت زمانی است که طول می کشد خروجی از زمان صعود 
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 ملدار خود برسد. مدت زمانی است که طول می کشد تا پاسن برای اولیه بار به بیشتریهزمان  اوج   

 

 

 

 

 

 

 

 

( ) :                                                                  نحوه محاسبه پایداری یک معادله سیستم  

صورت کسر

مخرج کسر
 

 

                   :                                  به بالا 2معادله مشخصه یک سیستم  درجه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سیستمی به فرم زیر می باشد پایداری سیستم را بررسی کنید.معادله مشسخص 

 ( )  
   

              
                                                                         

                                                       

                                                       

           

  
                    

   

 0                                                     
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دو قطب ناپایدار به تعداد تغییر علامت 

 داریم

 

 

 

 

 معادله مشسخص سیستمی به فرم زیر می باشد پایداری سیستم را بررسی کنید.

 ( )  
 

           
 

 

 

 

   

 

 قطب ناپایدار دارد 3

 

 

 

 

 سیستم پایدار است.          Kبه ازای گه ملدار از 

               

 

 

 

+    1                1                 2             
  0     

   

+    3                6                 0             
  0     

   

-    1                2                 0             
          

   

+    12                0                              
         

   

+    2                                                 
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