
  
  دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

  دانشكده برق
  

  دستور كار آزمايشگاه
   كنترل خطي

  

  
  
  

 :.............................................................نام و نام خانوادگي
  ..............................:..............................روز و ساعت كلاس

  :........................................................................شماره گروه 
  

  متغير كنترل شونده
 )خروجي(

 اغتشاش

 فرايند

 ورودي فرايند

 كنترل كننده

 خطا

 ورودي مرجع

 سيگنال بازخور

 حسگر

 مقايسه گر



  مقدمه
  

  
در اين راستا آزمايشهايي طراحي     . ين آزمايشگاه شما با سيستمهاي كنترل خطي آشنا خواهيد شد         در ا 

شده اند كه شما را با تحليل، پياده سازي و شناسايي فرايندها و كنترل كننده هاي مختلف آشنا نمـوده و پـس     
  . از آن با كاربرد اين سيستمها در كنترل چند فرايند آشنا خواهيد شد

 در دو بخش تدوين گشته اند،  در بخش اول با پياده سازي الكترونيكي فراينـدهاي خطـي و                    آزمايشها
جبران سازها آشنا شده و پس از بررسي آنها كاربرد جبران سازها به صورت حلقه باز و همچنين حلقه بسـته را                      

مشتق گيـر   -انتگرالي-يپس فاز و تناسب   -در انتها كاربرد كنترل كننده هاي متداول پيش فاز        . فرا خواهيد گرفت  
  .را در كنترل فرايندهاي خطي بررسي خواهيم كرد

براي آشنايي بيشتر با كاربردهاي كنترل كننده هاي بررسي شده در بخش اول، اين كنترل كننـده هـا      
در اين راستا ابتـدا بـا ايـن فراينـدها آشـنا      .  به كار خواهيم بردDCرا براي كنترل فرايند حرارتي و سرو موتور     

ه و به شناسايي آنها مي پردازيم سپس براي رسيدن به اهـداف كنترلـي، جبرانسـازهاي مناسـب طراحـي و                  شد
  .پياده سازي شده و بر اين فرايندها اعمال خواهيم نمود

  :براي استفاده بهتر از جلسات آزمايشگاه رعايت نكات زير توصيه مي شود
الكترونيكـي فراينـدها و كنتـرل كننـده هـا در      در جلسه اول آزمايشگاه عناصر لازم براي پياده سـازي          ‐

اختيار گروهها قرار مي گيرد و لذا انتظار مي رود در جلسات بعد متناسب با هر جلسـه مـدارهاي لازم                     
 .پيش از شروع آزمايش بسته شده و جهت كار كلاسي آماده باشند

و مشاهدات مورد انتظـار  مطالعات لازم جهت دنبال كردن مسير آزمايش و كارهايي كه بايد انجام شود           ‐
  .از قبل لازم بوده و در غير اين صورت شما قادر به انجام آزمايشها نخواهيد بود

رعايت نظم و قوانين آزمايشگاه و حضور به موقع، نكته ديگري است كه مي تواند به اسـتفاده مفيـد از                      ‐
 .جلسات آزمايشگاه كمك نمايد

 : صفحه اينترنتي آزمايشگاه در آدرسآموزشي  بخشرعايت موارد ذكر شده و همچنين مطالبي كه در ‐
http://saba.kntu.ac.ir/eecd/lcsl 

موجود است جهت بهره برداري بهتر از آزمايشها لازم و ضروري است، لـذا توصـيه مـي شـود پـيش از                       
  .شروع آزمايشها، مطالب صفحه اينترنتي آزمايشگاه را مطالعه نماييد

  
يزاني كه در طراحـي و پيـاده سـازي آزمايشـها و همچنـين طراحـي و                  در انتها لازم است از تمامي عز      

ساخت تجهيزات آزمايشگاه زحمات زيادي متقبل شده انـد، بخصـوص آقايـان دكتـر حيرانـي نـوبري،                   
  .مهندس عابدي، مهندس صمديان و مهندس رحماني كمال تشكر و قدرداني به عمل آيد
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 فرايندها و يي و شناساونيكيپياده سازي الكترآشنايي با نحوه : آزمايش اول
   كنترل كننده ها

  
   و پيشنيازهااهداف -1- 1

بسياري از كنترل كننده ها در صنعت به صورت الكترونيكي پياده سـازي مـي شـوند، ايـن نـوع پيـاده سـازي                         
ان بـا   يآزمايش اول با هدف آشنايي دانشجو     .  ساده كارايي بالاي خود را اثبات نموده است        عليرغم ساختار نسبتاً  

در ضمن يك اصل اساسي در طراحي       .  شده است  يوه پياده سازي الكترونيكي جبران سازها و فرايندها طراح        نح
ل بـه اهـداف بـالا       ي ـجهت ن . دي باشد نيز عملاً بررسي خواهد گرد      يسيستمهاي كنترلي كه استفاده از بازخور م      

   ضرورت دارد،ير به لحاظ تئوريدانستن موارد ز
 ,يشگاهي برد آزمايو نحوه بستن مدار بر رو ياتي عمليننده هات كيتقو با طرز كار ييآشنا -
 , فيلترها جبران سازها وي روش تحقق الكترونيكيبررس -
  ,ي كنترلي سيستمهاي اثر بازخور در طراحيبررس -
 يو پاسـخ فركانس ـ ) DC و بهـره  ينحوه محاسبه ثابت زمـان  (ي پاسخ زمان يي شناسا ي با روشها  ييآشنا -

  )ختلاف فازبهره و انحوه محاسبه (
  
  آشنايي با تقويت كننده هاي عملياتي -2- 1
حال باري بـه    .  ولت بسازيد  6پتانسيومتري كه در اختيار داريد ولتاژ خروجي        ه و   ياستفاده از منبع تغذ   ابتدا با    -

دوبـاره ولتـاژ    چه تغييري مي كند؟ پتانسيومتر را تغيير دهيد تا           يخروجولتاژ  . از خروجي بگيريد   Ωk10اندازه  
 بـه   ين بار ولتاژ خروج   يا. از خروجي بگيريد   Ωk10  باري به اندازه   مجدداً. ا در خروجي مشاهده نماييد     ولت ر  6

   تغييري مي كند؟  يچه مقدار
  

  . . . . .    اولΩk10 پس از اتصال بار يولتاژ خروج
  . . . . .   دومΩk10 پس از اتصال بار يولتاژ خروج

  
  . توضيح دهيدعلت تغييرات ولتاژ خروجي را در چه مي دانيد؟ : 1 پرسش

……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  

……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
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 بـا اسـتفاده از تقويـت      , ن منظـور  براي اي ـ . دنمايي استفاده    جبران مشكل بالا از يك مدار بافري       يبرا در ادامه  -
 ريبـاف  يـك مـدار      مطابق شكل زير  , ار بالايي مي باشد   كه داراي مقاومت ورودي بسي     , 074TLكننده عملياتي   
  . اعمال نماييد بافر مداريومتر را به ورودي پتانس ولت6 بسته و خروجي

  
  
  
  
لا يادداشـت نمـوده و بـا حالـت     باهمانند جدول نتايج را .  را به خروجي بافر وصل نماييد     Ωk10 يهابارسپس   

  . مقايسه نماييدقبل
  . ديح دهي توضرف شده است؟ علت رات قبل برطا با قرار دادن بافر مشكل حاليآ : 2 پرسش

……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  

  
  . بافر وجود دارد يا نه؟ توضيح دهيدي در افزودن بار به خروجي به نظر شما آيا محدوديت :3پرسش 

……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  

……………………………………………………………………………………  
   
   آنهاييشناسانحوه  و  پياده سازي توابع تبديل به كمك تقويت كننده هاي عملياتي-1-3

  :در صورتي كه تقويت كننده عملياتي را مانند شكل زير در مدار به كار ببريم
  
  
  

  
  

)كه در آن     )sZ1   و ( )sZ2          امپدانسهاي معادل هستند، ثابت مي شود كه نسبت ( )tvo    بـه ( )tvi      در مـدار بـالا 
  :معادل نسبت آنها در شكل زير خواهد بود
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 يعنـي اخـتلاف پتانسـيل       منفي در مدار، خطا   بازخور  حال با توجه به بهره بالاي تقويت كننده عملياتي و وجود            
  :وروديهاي تقويت كننده در حد صفر باقي خواهد ماند و لذا درباره شكل بالا مي توان نوشت
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)با توجه به معادله بالا و با انتخاب مناسب  )sZ1 و ( )sZ2شيد مي توان توابع تبديل مختلف را تحقق بخ.  

  
با استفاده   ,دي كه با آن سروكار دار     يستمي س يت ها ينحوه عملكرد و محدود   ابتدا به منظور آشنايي بيشتر با         -

عملكـرد مـدار را   . د را تحقق بخشـي 20 تا 0 از  DCاز مطالب بالا مداري ببنديد كه توسط آن بتوان بهره هاي         
  .امتحان كنيد ولت DC 2  ي وروديبرا
  

   ستم وجود دارد؟ي سي و خروجين وروديبزير  ياره رابطه خطا هموي آ :4پرسش 
  

   سيستم  يخروج =  سيستم كل بهره×  سيستميورود
  

……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  

  
) ي برامناسبمقادير انتخاب در ادامه با  - )sZ1 و ( )sZ2 تابع تبديل 

1
1)(
+

−=
s

sGرا تحقق دهيد .  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  

  
  . شناسايي نماييدي و فركانسيديل مذكور را در حوزه زمان خود تابع تبي صحت طراحيحال به منظور بررس

  
 پاسـخ زمـاني     مناسـب،  يبـا انتخـاب ورود     ايـن منظـور لازم اسـت         يبرا :  سيستم يشناسايي حوزه زمان   -

  .محاسبه نماييد ي و عملي تئوربه لحاظ لازم را يسيستم را مشاهده نموده و پارامترها
  

  ي عملياندازه گير  يمحاسبه تئور  
      )ثانيه  ( يت زمانثاب

     (DC)بهره حالت ماندگار 
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 يبـرا .  اسـت  ي نقطه يـاب   بخش رسم نمودار بود به طريق      هدف از اين     :  سيستم يشناسايي حوزه فركانس   -
 از   را بيابيـد،   فيلتر مذكور فركانسهاي اصلي     را انتخاب نموده و سپس     ورودي مناسب ابتدا  اين منظور لازم است     

نسبت دامنه خروجي به دامنـه  (بهره آنها در چندين نقطة مناسب      بزرگترين  برابر   10ا  ت كوچكترين   0,1 حدود  
را اندازه گيري كنيد و پاسـخ فركانسـي را بدسـت            ) اختلاف زاويه بين خروجي و ورودي      (فازاختلاف   و   )ورودي
ناحية خطي قـرار    مراقب باشيد كه در اندازه گيريها سيستم در         .  و سپس جدولي مطابق زير تنظيم نماييد       آوريد

   .داشته باشد
  

               ( Hz )فركانس 

(  نسبت دامنه
I

O
V

V (               

)log(20
I

O
V

V                

                )درجه ( اختلاف فاز

  
بهتر .  رسم كنيد  يبالا نمودار بود سيستم مذكور را با روش نقطه ياب         با توجه به نتايج بدست آمده از جدول         حال  

  . نيز بدست آورده و نتايج را با هم مقايسه نماييدي تئورياست نمودار بود را از طريق شبيه ساز
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  به كمك بازخورو كنترل )حلقه باز( بدون بازخورمقايسة كنترل: آزمايش دوم
  )حلقه بسته(

  
   اهداف و پيشنيازها-1- 2

. اسـت ) حلقه بسته (و كنترل به كمك بازخور      ) حلقه باز (بازخور  هدف از آزمايش دوم مقايسه بين كنترل بدون         
بدين منظور ابتدا روش جبرانسازي حلقه بـاز را بررسـي نمـوده و پـس از آن كنتـرل بـا اسـتفاده از بـازخور را                            

در ادامه با انجام آزمايشـهايي عملكـرد كنترلـي دو روش را نسـبت بـه تغييـر پارامترهـاي                     . مشاهده مي نماييد  
  جهت نيل به اهداف بالا دانستن موارد زير به لحاظ تئوري ضرورت دارد،. يستم بررسي خواهيد كردمختلف س

  ,ك از روشهايب هر يا و معاي كنترل حلقه باز و حلقه بسته و مزا, بازخور درك مفهوم-
   تسلط به نحوه محاسبه ثابت زماني و خطاي حالت ماندگار در پاسخ پله سيستمهاي مرتبه اول،-
 توان از يدر صورت لزوم م(ستم ي پاسخ پله سيبر رو) بهره و قطب(ستم ي سير پارامترهايي با اثر تغيينا آش-

  ).ز كمك گرفتي نيه سازي شبيروشها
  
  حلقه باز و حلقه بسته يدو روش كنترل يبررس  - 2- 2
از سرعت و دقت روش حلقه بجبرانساز به ك ي شده تا با استفاده از ين بخش سعي در ا:ستم حلقه بازيس  -
  .ديي نماياده سازير پي به شكل زيستميسن منظور يبد. ش داديستم را افزايس

 
  

  
  

، پس از پياده سازي. شفاز سرعت پاسخ ده برابر گردديلتر پي فكي كردن ي شده تا با سري سعن روشيدر ا
بررسي  ستمي س ماندگار حالتي و خطاي و محاسبه ثابت زمان پاسخ پله را با مشاهده مدارنحوه كاردرستي 

  .كنيد
  ي عملياندازه گير  يمحاسبه تئور  سيستم حلقه باز

      )ثانيه  ( يثابت زمان

      حالت ماندگاريخطا

  
چگونه انجام ش سرعت ي كه روند افزا و سعي كنيد دريابيدرا مشاهده كنيد  u يگنال كنترلي س: 1پرسش 

  شده است ؟
……………………………………………………………………………………  

……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  

 سيگنال هدف
(كنترلي)  سيگنال فرمان

 خروجي

1
1
+s11.0

1
+

+
s

s ur  y
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 با توجه به محدوديتهايي كه وجود دارند به نظر شما روند افزايش سرعت تا كجـا بـه خـوبي ادامـه                        :2پرسش  
  خواهد داشت؟

……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  

……………………………………………………………………………………  
  
سـتم  يك س ي ـشتر از   يدن به سرعت ب   ي رس ين بار برا  يا .ديرير را در نظر بگ    يستم ز ي س :ستم حلقه بسته  يس  -

خطـا محاسـبه    , يحلقه بسته استفاده شده است كه در آن با مقايسه سيگنال مرجع و سيگنال بـازخور خروج ـ                
  . ي اعمال مي شود سيستم اصليورود آيد كه به ي از بزرگنمايي خطا به دست ميشده و سيگنال كنترل

  
  
 
  
  

سعي كنيد مدار كنترلي را به گونه اي پياده سازي كنيد كه امكان جابجايي با روش كنترلي بدون  :توجه 
  . بدون بازخور به سادگي فراهم گردد

  
 حالت يطا و خي و محاسبه ثابت زماندرستي اين روش را با بررسي پاسخ پلهز ين بار نياپس از پياده سازي، 

  .دييسه نماي مقايج را با حالت تئوري مورد مطالعه قرار دهيد و نتاستميسماندگار 
  

  اندازه گيري عملي  محاسبه تئوري  سيستم حلقه بسته
      )ثانيه ( ثابت زماني 

     خطاي حالت ماندگار

  
سرعت را در روش ش يافزامشاهده كنيد و سعي كنيد نحوه را  u ي كنترلگنالي سزي ندر اينجا : 3پرسش  

 آيا در اينجا هم  چه تفاوت اصولي دارد؟يا فلسفه كار در اينجا با بخش قبلبه نظر شم. ديه كنيحلقه بسته توج
  ؟ محدوديت بالا براي افزايش سرعت وجود دارد

……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  

1
1
+s

10
r u  ye 

 سيگنال خطا
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  :داز مدار ساده زير استفاده كنيتوانيد   براي تفريق يا جمع نمودن سيگنالها مي:توجه
  

  
)()( 24

3

2
13

1

2 ee
R
Ree

R
Reo −+−=  

  
  
  ستمي سير پارامترهايي در برابر تغنترل حلقه باز و حلقه بستهكت ي حساسيس  برر-3- 2

 و دي ـرير را در نظـر بگ  ي ـالت مختلف ز  چند ح , ي بر خروج  ي سيستم اصل  ير پارامترها ييبه منظور مشاهده اثر تغ    
  .دي كنياده سازيز و حلقه بسته پستم حلقه باي سيبرا
  
 دو  DCثابـت زمـاني و بهـرة         (دي نصف كن  را يستم اصل ي قطب س  ابتدا :يستم اصل يرات قطب س  يياثر تغ  -1

 و رفتـار    د، مشـاهده كني ـ   حلقـه بسـته    با كنتـرل     ديگرو بار    حلقه باز نتيجه را يك بار با كنترل       )  شوند يمبرابر  
 محاسـبه و مقايسـه   ي و عمل ـيبه لحـاظ تئـور  )  ماندگار حالتخطاي(دقت  سرعت و    از نظر  را   سيستم كنترلي 

  .ل زير تنظيم كنيد مشابه جدوينماييد و سپس جدول
  

  قطب نصفحالت در   حالت ماندگاريخطا  )ثانيه (يثابت زمان
  ي عملياندازه گير  يمحاسبه تئور  ي عملياندازه گير  يمحاسبه تئور

          سيستم حلقه باز

          سيستم حلقه بسته

  
   گيريد؟ي مي از مقايسه مشاهدات بالا چه نتيجه ا– 4پرسش 

……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  

 R2
 R1 

 R3 

 R1 
 R2

 e4 

 e2 

 e1 

 e3 

 eo
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)  گردنـد  نصـف  DCثابت زماني و بهـرة      (  دو برابر گردد   يستم اصل يكه قطب س  ي حالت ين روند را برا   يسپس هم 
  .انند جدول زير ثبت نماييدتكرار نموده و نتايج را هم

  
  در حالت قطب دو برابر   حالت ماندگاريخطا  )ثانيه (يثابت زمان

  ي عملياندازه گير  يمحاسبه تئور  ي عملياندازه گير  يمحاسبه تئور

          سيستم حلقه باز

          سيستم حلقه بسته

  
   گيريد؟ي مي از مقايسه مشاهدات بالا چه نتيجه ا–  5 پرسش

……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  

  
نتيجه را يك بار    . را دو برابر و نصف كنيد      بهرة سيستم    اين بار، فقط    : ي اصل ستميرات بهره س  يياثر تغ  - 2

 را از نظـر    و رفتـار سيسـتم كنترلـي         د، مشـاهده كني ـ   حلقه بسته  با كنترل     ديگر   و بار   حلقه باز رل  با كنت 
 مشـابه   يولا و نتايج را در جد     . مقايسه كنيد  ي و عمل  ي به لحاظ تئور   در دو حالت  سرعت و خطاي ماندگار     

  .ول زير ثبت نماييداجد
 
  

  در حالت بهره دو برابر  ندگار حالت مايخطا  )ثانيه (يثابت زمان
  ي عملياندازه گير  يمحاسبه تئور  ي عملياندازه گير  يمحاسبه تئور

          سيستم حلقه باز

          سيستم حلقه بسته
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  در حالت بهره نصف   حالت ماندگاريخطا  )ثانيه (يثابت زمان
  ي عملياندازه گير  يمحاسبه تئور  ي عملياندازه گير  يمحاسبه تئور

          سيستم حلقه باز

          م حلقه بستهسيست

  
   گيريد؟ي مي از مقايسه مشاهدات بالا چه نتيجه ا– 6 پرسش 

……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  

  
 كه ممكـن اسـت      ياتبه تغيير  و حلقه بسته، نسبت      حلقه باز  ،زان مقاوم بودن دو روش كنترلي     مي  - 7 پرسش

   چرا؟ چگونه است؟وجود آيده در سيستم ب
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  

…………………………………………………………………………………… 
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چگونگي استفاده پيشفاز و جبرانساز  شناساييپياده سازي و : آزمايش سوم
  سيستمهاي حلقه بستهدر از آن 

  
   اهداف و پيشنيازها-1- 3

زه حو(به پياده سازي و شناسايي       ، آموخته ايد   آزمايش اول  دره   ك اصول كلي آزمايش، ابتدا با استفاده از      اين  در  
  حلقـه بسـته    سپس با چگونگي كاربرد آن در سيستمهاي      . مي پردازيد  از پيشفاز، جبرانس) زمان و حوزه فركانس   

   جهت نيل به اهداف بالا دانستن موارد زير به لحاظ تئوري ضرورت دارد،.آشنا خواهيد شد
   آشنايي با مشخصه حوزه زماني، حوزه فركانسي جبرانساز پيشفاز-
در صورت لزوم مي توان از روشهاي ( در سيستمهاي حلقه بسته ملكرد جبرانساز پيشفاز آشنايي با نحوه ع-

  )شبيه سازي نيز كمك گرفت
    آشنايي با رفتار سيستمهاي مرتبه دوم در مدار حلقه باز و حلقه بسته-
ان زمان خيز، زمان نشست، ميز( آشنايي با نحوه محاسبه پارامترهاي مشخصه زماني سيستم مرتبه دوم  -

  )فراجهش
  
   پياده سازي و شناسايي جبران ساز پيشفاز-3-2
  :يريدگب، تابع تبديل زير را در نظر  آشنايي با جبرانساز پيشفاز منظور به-

11.0
1
+

+
s

s  

  در صورتيكه نياز . جبرانساز را پياده سازي نماييد ي كه در اختيار داريدخازنها و مقاومتهايبا استفاده از 
  .نيد، ورودي و يا خروجي را بافر كنيدمي بي

……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  

ت اشـباع  با توجه به محدودي   .   براي اين منظور پاسخ پله سيستم را مشاهده نماييد          :شناسايي حوزه زمان    - 
انتظـار داريـد پاسـخ پلـه سيسـتم       . انتخاب نموده و آنرا اعمال كنيد مناسبة پله را  دامنتقويت كننده عملياتي    

  . و در جدول زير ثبت نماييدبا حالت تئوري مقايسه كنيدنتايج را چگونه باشد؟ 
  

  اندازه گيري عملي  محاسبه تئوري  
      )ثانيه ( ثابت زماني 

      (DC)بهره حالت ماندگار 

     بهره فركانس بالا
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در اينجا نيز همانند آزمايش اول هدف رسم نمودار بود به طريق نقطه يابي مـي                 :اسايي حوزه فركانس  شن  -
 با بكارگيري روشي كه در آزمايش        و سپس  جبرانساز را بيابيد  اين  فركانسهاي اصلي   براي اين منظور ابتدا     . باشد

مراقب باشيد  .  مشابه زير تنظيم نماييد    نتايج را در جدولي   . اول آموختيد شناسايي حوزه فركانس را  انجام دهيد        
  .كه در اندازه گيريها سيستم در ناحية خطي قرار داشته باشد

  

                     (Hz)فركانس 

  نسبت دامنه
)

I

O
V

V ( 

                    

)log(20
I

O
V

V                     

  اختلاف فاز
  )درجه(

                    

  
بهتر . دست آمده از جدول بالا نمودار بود سيستم مذكور را با روش نقطه يابي رسم كنيد               حال با توجه به نتايج ب     

  .است نمودار بود را از طريق شبيه سازي تئوري نيز بدست آورده و نتايج را با هم مقايسه نماييد
  كنيد؟ را توجيه مي فيلتر  چگونه پيشفاز بودن اين :1پرسش 

……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
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 در اين مرحله با آزمايشي ساده مي خواهيم نسبت به رفتار            :درك حس فيزيكي رفتار جبرانساز پيشفاز       -
 با سـطح    DCورودي  براي اين منظور از يك      . اين جبرانساز و كاري كه انجام مي دهد حس فيزيكي پيدا كنيم           

  . رفتار خروجي را مشاهده كنيدمقدار سطح ولتاژ آن و با تغيير دادن اده كنيد ولتاژ قابل تنظيم استف
  

 اين جبرانساز نسبت به تغييرات مختلف فركانسي كه در ورودي ممكن است رخ دهد چگونه عكس                  :2پرسش  
 را توصيف العمل نشان مي دهد؟ سعي كنيد كه با تكرار اين كار بتوانيد در چند جمله كوتاه رفتار اين جبرانساز           

  .كنيد
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  

  

   در سيستمهاي حلقه بستهپيشفازكاربرد جبرانساز  -3-3
  .سيستم مرتبة دوم سادة زير را، در نظر بگيريد  -

2)1(
1
+s

  
   .ي كرده و پاسخ پله آن را مشاهده نماييدسيستم را پياده ساز 

  
 چـه تفـاوتي     . نموده و با سيسـتم مرتبـه اول مقايسـه نماييـد            مشاهده رفتار سيستم مرتبه دوم را         :3پرسش  
  دارند؟

……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  

   
تـوان   ، مـي  سيستمهاي بـا بـازخور    وسيلة جبرانساز تناسبي در     ه   ب ياد داريد،   ه  ه از آزمايش دوم ب    همانطور ك   -

  . بررسي كنيد  اين موضوع را با بستن سيستمي به شكل زيرابتدا. سرعت سيستم را افزايش داد
  
  
  

  
 زمان خيز، زمـان  ي مشاهده نموده و در هر بخش پارامترها10  و 5 ، 2پاسخ پله سيستم را به ازاء بهره هاي        

نتايج را با حالت تئوري مقايسه كنيـد و         .  را محاسبه نمايد   نشست، ميزان فراجهش و خطاي حالت ماندگار      
  .جدولي مشابه زير تنظيم نماييد

  

2)1(
1
+sk 

r u  ye 
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  زمان خيز
  )ثانيه ( 

  زمان نشست
  )ثانيه  ( 

  ميزان فراجهش
  )درصد ( 

  خطاي حالت
سيستم حلقه بسته   ندگارما

  مرتبه دوم
محاسبه  با بهره تناسبي

  تئوري

اندازه 
گيري 
  عملي

محاسبه 
  تئوري

اندازه 
گيري 
  عملي

محاسبه 
  تئوري

اندازه 
گيري 
  عملي

محاسبه 
  تئوري

اندازه 
گيري 
  عملي

k = 2 
                

k = 5                  

k = 10  
                

  
  جود چيست؟ مشكلات موتا چه بهره اي رفتار سيستم قابل قبول است؟ با مقايسه نتايج بالا  :4پرسش 

 ……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  

  
 از  افزايش داد )  برابر 10 تا   5نزديك  (  سرعت سيستم را    بدون برخورد به مشكل بالا     در ادامه براي اينكه بتوان     -

  .يدر حلقه بسته بالا استفاده نماي در مدا10همراه بهرة ه جبرانساز پيشفاز بيك 
  

  10همراه بهرة ه جبرانساز پيشفاز ب      
  

……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  

  .تنظيم كنيدد و پارامترهاي لازم را اندازه گيري نموده و جدولي مشابه زير مشاهده نماييپاسخ پله را 
  

  زمان خيز
  )ثانيه ( 

  زمان نشست
  )ثانيه  ( 

  ميزان فراجهش
  )درصد ( 

  خطاي حالت
سيستم حلقه بسته   ماندگار

  مرتبه دوم
  10با بهره تناسبي 

 و جبرانساز پيشفاز
محاسبه 
  تئوري

اندازه 
گيري 
  عملي

محاسبه 
  تئوري

اندازه 
گيري 
  عملي

محاسبه 
  تئوري

اندازه 
گيري 
  عملي

محاسبه 
  وريتئ

اندازه 
گيري 
  عملي

11.0
110
+

+
s

s 
                

11.0
110
+

+
s

s
 

e u 
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 سيستم اصلي

 سيستم اصلي

 سيستم اصلي
 10با بهره 

  سيستم اصلي 
 10با بهره 

  سيستم اصلي 
  با جبرانساز 

 پيشفاز

 سيستم اصلي
  با جبرانساز 

 پيشفاز

آيـا جبرانسـاز پيشـفاز مشـكل        .  داشتيد مقايسه كنيـد    10 نتايج را با حالتي كه فقط بهره تناسبي           :5پرسش  
 چگـونگي كـاركرد    e و سـيگنال خطـاي       uموجود را رفع نموده است؟ با مشـاهده همزمـان سـيگنال كنترلـي               

   آيا پيشفازي كنترل كننده را مشاهده مي نماييد؟.وجيه كنيد را ت پيشفازجبرانساز
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  

 به عنوان نمونه مشاهده مي كنيد كه زمانهايي هست كه خطا مثبت است ولي خروجي جبرانساز منفي :توجه
به رابطه اين رفتار با پاسخ فركانسي پيش فاز كه در ابتداي آزمايش بدست آورده ايد فكر . عكساست و بر 

  .كنيد و سعي كنيد توضيح مناسبي بيابيد
  

 و نهايتاً سيسـتم اصـلي بـه         10سيستم اصلي با بهره     , با مقايسه نمودار بود حلقه باز سيستم اصلي        : 6پرسش  
 ـ  آيا مي . به حد فاز توجه كنيد    . وق را توجيه نماييد   همراه جبرانساز كامل پيشفاز طراحي ف      طـور كلـي    ه  توانيد ب

  تواند كمك كند؟ ، در چه مواقعي اين جبرانساز مييان كنيدب
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
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استفاده  چگونگيفاز و سپجبرانساز  شناسايي سازي و پياده: آزمايش چهارم
  سيستمهاي حلقه بستهدر از آن 

  
   اهداف و پيشنيازها- 4-1

ابتدا به پياده سازي و شناسايي حوزه زمان و حوزه فركانس جبرانساز پسفاز، كه در طراحي                در آزمايش چهارم،    
 چگـونگي كـاربرد آن در سيسـتمهاي حلقـه           سپس با . كنترل كننده ها نقش مهمي را ايفا مي كند مي پردازيد          

  جهت نيل به اهداف بالا دانستن موارد زير به لحاظ تئوري ضرورت دارد،. بسته آشنا مي گرديد
 آشنايي با مشخصه حوزه زماني، حوزه فركانسي و نحوه عملكرد جبرانساز پسفاز در سيستمهاي حلقه بسته -
  )نيز كمك گرفتدر صورت لزوم مي توان از روشهاي شبيه سازي (
    آشنايي با رفتار سيستمهاي مرتبه دوم در مدار حلقه باز و حلقه بسته-
زمان خيز، زمان نشست، ميزان ( آشنايي با نحوه محاسبه پارامترهاي مشخصه زماني سيستم مرتبه دوم  -

  )فراجهش
  
   پياده سازي و شناسايي جبران ساز پسفاز-4-2

  :يريدگبا در نظر براي اين منظور، تابع تبديل زير ر

3.0
3

+
+

s
s  

 در صورتيكه نياز . جبرانساز را پياده سازي نماييد ي كه در اختيار داريدخازنها و مقاومتهايبا استفاده از 
  .مي بينيد، ورودي و يا خروجي را بافر كنيد

……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  

……………………………………………………………………………………  
  
ت اشـباع  با توجه به محدودي   .   براي اين منظور پاسخ پله سيستم را مشاهده نماييد          :شناسايي حوزه زمان    - 

انتظـار داريـد پاسـخ پلـه سيسـتم       . انتخاب نموده و آنرا اعمال كنيد مناسبدامنة پله را  تقويت كننده عملياتي    
  . و در جدولي هماند زير ثبت نماييدي مقايسه كنيدبا حالت تئورنتايج را چگونه باشد؟ 

  
  اندازه گيري عملي  محاسبه تئوري  
      )ثانيه ( ثابت زماني 

      (DC)بهره حالت ماندگار 

     بهره فركانس بالا
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در اينجا نيز همانند آزمايش اول هدف رسم نمودار بـود بـه طريـق نقطـه يـابي                    :شناسايي حوزه فركانس    -
 با بكارگيري روشي كه در آزمايش        و سپس  جبرانساز را بيابيد  اين  فركانسهاي اصلي   منظور ابتدا   براي اين   . است

مراقب باشيد  . نتايج را در جدولي مشابه زير تنظيم نماييد       . اول آموختيد شناسايي حوزه فركانس را  انجام دهيد        
  .كه در اندازه گيريها سيستم در ناحية خطي قرار داشته باشد

  

                     (Hz)فركانس 

  نسبت دامنه
)

I

O
V

V ( 

                    

)log(20
I

O
V

V                     

  اختلاف فاز
  )درجه(

                    

  
بهتر . حال با توجه به نتايج بدست آمده از جدول بالا نمودار بود سيستم مذكور را با روش نقطه يابي رسم كنيد                    

  . شبيه سازي تئوري نيز بدست آورده و نتايج را با هم مقايسه نماييداست نمودار بود را از طريق
  كنيد؟ را توجيه مي فيلتر  چگونه پسفاز بودن اين :1پرسش 

……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
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ايشي ساده مي خواهيم نسبت به رفتـار         در اين مرحله با آزم     :درك حس فيزيكي رفتار جبرانساز پسفاز       -
 با سـطح    DCورودي  براي اين منظور از يك      . اين جبرانساز و كاري كه انجام مي دهد حس فيزيكي پيدا كنيم           

  . رفتار خروجي را مشاهده كنيدمقدار سطح ولتاژ آن و با تغيير دادن ولتاژ قابل تنظيم استفاده كنيد 
  

يرات مختلف فركانسي كه در ورودي ممكن است رخ دهد چگونه عكس             اين جبرانساز نسبت به تغي      :2پرسش  
العمل نشان مي دهد؟ سعي كنيد كه با تكرار اين كار بتوانيد در چند جمله كوتاه رفتار اين جبرانساز را توصيف            

  .كنيد
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  

……………………………………………………………………………………  
 

   در سيستمهاي حلقه بستهفازسپكاربرد جبرانساز  -4-3
  .سيستم مرتبة دوم سادة زير را، در نظر بگيريد

2)11.0(
1
+s

  

  . سيستم را پياده سازي كرده و پاسخ پله آن را مشاهده نماييد 
  

 چـه تفـاوتي     .قايسـه نماييـد    نموده و با سيسـتم مرتبـه اول م         مشاهده رفتار سيستم مرتبه دوم را         :3پرسش  
  دارند؟

……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  

   
تـوان   ، مـي  سيسـتمهاي بـا بـازخور     وسيلة جبرانساز تناسـبي در      ه   ب همانطور كه از آزمايش دوم بياد داريد،          -

  . بررسي كنيد  اين موضوع را با بستن سيستمي به شكل زيربتداا. سرعت سيستم را افزايش داد
  
  
  
  

 زمـان خيـز،    مشاهده نموده و در هـر بخـش پارامترهـاي   30  و 10 ، 3پاسخ پله سيستم را به ازاء بهره هاي        
نتايج را با حالـت تئـوري مقايسـه    .  را محاسبه نمايدزمان نشست، ميزان فراجهش و خطاي حالت ماندگار   

  .ولي مشابه زير تنظيم نماييدكنيد و جد
  

2)11.0(
1
+sk 

r u  ye 
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  زمان خيز
  )ثانيه ( 

  زمان نشست
  )ثانيه  ( 

  ميزان فراجهش
  )درصد ( 

  خطاي حالت
سيستم حلقه بسته   ماندگار

  مرتبه دوم
محاسبه  با بهره تناسبي

  تئوري

اندازه 
گيري 
  عملي

محاسبه 
  تئوري

اندازه 
گيري 
  عملي

محاسبه 
  تئوري

اندازه 
گيري 
  عملي

محاسبه 
  تئوري

ندازه ا
گيري 
  عملي

k = 3 
                

k = 10                  

k = 30  
                

  
   مشكلات موجود چيست؟تا چه بهره اي رفتار سيستم قابل قبول است؟ با مقايسه نتايج بالا  :4پرسش 

 ……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  

 ـ س ـجبرانساز پ  از يك     افزايش داد  دقت سيستم را    بدون برخورد به مشكل بالا     در ادامه براي اينكه بتوان     - ه فاز ب
  .يد در مدار حلقه بسته بالا استفاده نماي3همراه بهرة 

  
  3با بهره جبرانساز پسفاز       

  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  

……………………………………………………………………………………  
  .د و پارامترهاي لازم را اندازه گيري نموده و جدولي مشابه زير تنظيم كنيدمشاهده نماييپاسخ پله را 

  
  زمان خيز

  )ثانيه ( 
  زمان نشست

  )ثانيه  ( 
  ميزان فراجهش

  )درصد ( 
  تخطاي حال
سيستم حلقه بسته   ماندگار

  مرتبه دوم
  3با بهره تناسبي 

 و جبرانساز پسفاز
محاسبه 
  تئوري

اندازه 
گيري 
  عملي

محاسبه 
  تئوري

اندازه 
گيري 
  عملي

محاسبه 
  تئوري

اندازه 
گيري 
  عملي

محاسبه 
  تئوري

اندازه 
گيري 
  عملي

3.0
33

+
+

s
s 

                

  

3.0
33

+
+

s
s

 
e u 
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 سيستم اصلي
 با جبرانساز پسفاز

  سيستم اصلي 
 با جبرانساز پسفاز

 سيستم اصلي
 سيستم اصلي 3با بهره 

 سيستم اصلي

  سيستم اصلي 
 3با بهره 

 30 تناسـبي   و يكبار با حالتيكه فقط بهـره        داشتيد 3 نتايج را يكبار با حالتي كه فقط بهره تناسبي            :5پرسش  
 آيا جبرانساز پسفاز مشكل موجود را رفـع نمـوده اسـت؟ بـا مشـاهده همزمـان سـيگنال                     .مقايسه كنيد  داشتيد

 آيا پسـفازي كنتـرل كننـده را         . را توجيه كنيد    پسفاز چگونگي كاركرد جبرانساز   e و سيگنال خطاي     uكنترلي  
  مشاهده مي نماييد؟

……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  

……………………………………………………………………………………  
لازم است اين بار هم به بهره فركانسهاي بالا و هم به بهره فركانسهاي پايين در شرايط مختلـف توجـه                     : توجه  

كنيد و قاعده كلي 
k

ess +
=

1
  . را در نظر بگيريد1

  
 و نهايتـاً سيسـتم اصـلي بـه          3سيستم اصلي با بهـره      , سيستم اصلي با مقايسه نمودار بود حلقه باز        : 6پرسش  

 ـ   آيا مي . به حد فاز توجه كنيد    . همراه جبرانساز كامل پسفاز طراحي فوق را توجيه نماييد         طـور كلـي    ه  توانيـد ب
  تواند كمك كند؟ ، در چه مواقعي اين جبرانساز مييان كنيدب

……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
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 (PID)مشتق گير - انتگرالي- كنترل كننده تناسبي: آزمايش پنجم
  
    اهداف و پيشنيازها- 1- 5

 در صنعت ايفا مي كنند، با يـك نـوع پيـاده             PID با توجه به اهميتي كه كنترل كننده هاي          ،پنجمدر آزمايش   
نمودار بلوكي كلي سيستم در شـكل زيـر آورده           .ه آشنا مي شويد   سازي الكترونيكي و عملكرد اين كنترل كنند      

  .شده است
   

  
  
  
  
  
  

  جهت درك بهتر مطالب و نيل به اهداف بالا دانستن موارد زير ضروري است،
  آشنايي با رفتار سيستم مرتبه سوم و تفاوت آن با سيستم مرتبه دوم  -
  يير پارامترهاي كنترل كننده بر پاسخ پله سيستم و اثر تغPID  آشنايي با عملكرد اجزاي كنترل كننده -
   نيكولز- به روش زيگلرPID  آشنايي با نحوه تنظيم ضرايب كنترل كننده -

  
   آشنايي با عملكرد كنترل كننده تناسبي  -5-2

بـراي داشـتن بهـره هـاي        .  در اين بخش اثر كنترل كننده تناسبي را به تنهايي در مدار مشـاهده مـي نماييـد                 
ابتدا از صفر شروع كرده و به آرامي بهره تناسبي را افـزايش             .  متفاوت از يك پتانسيومتر استفاده نماييد      تناسبي
  . سيستم را مشاهده نماييدپاسخ پلهدهيد و 
- زمـان نشسـت    -زمـان خيـز   ( تاثير تغييرات بهره تناسبي در مشخصه حالت گذرا و حالت ماندگار             : 1پرسش  

  چگونه است؟ ) گار  خطاي حالت ماند-ميزان فراجهش
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  

 با توجه به مشاهدات خود بگوييد آيا محدوديتي در افزايش بهره تناسـبي وجـود دارد؟ در صـورت                     :2پرسش  
  .عملي مشخص نماييدوجود، علت و مرز اين محدوده را به لحاظ تئوري و 

……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++= ∫ dt

tdeTde
T

teKtu d

t

i
p
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0
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   انتگرالي-  آشنايي با عملكرد كنترل كننده تناسبي-3 -5
 كه سرعت سيستم را نيـز نسـبت بـه حالـت بهـره               براي آنكه خطاي حالت ماندگار را به صفر برسانيم در حالي          

در ابتـدا كنتـرل كننـده را بـا          . تناسبي چندان متاثر نسازيم، از شبكه انتگرال گير و تناسبي استفاده مي كنـيم             
4,2: پارامترهاي كنترلي  == ip TK را مشاهده نماييدپاسخ پله پياده سازي كنيد و  .  

  با توجه به مشاهدات خود بگوييد علت صفر شدن خطاي حالت ماندگار چيست؟  :3پرسش 
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  

  .ير تنظيم كنيدپارامترهاي مورد نياز را اندازه گيري نماييد و جدولي مشابه ز
  

  زمان خيز
  )ثانيه ( 

  زمان نشست
  )ثانيه  ( 

  ميزان فراجهش
  )درصد ( 

  خطاي حالت
سيستم حلقه بسته   ماندگار

  مرتبه سوم
  با كنترل كننده

  انتگرالي-تناسبي
محاسبه 
  تئوري

اندازه 
گيري 
  عملي

محاسبه 
  تئوري

اندازه 
گيري 
  عملي

محاسبه 
  تئوري

اندازه 
گيري 
  عملي

محاسبه 
  ريتئو

اندازه 
گيري 
  عملي

4,2 == ip TK                

  
آيا خطاي ماندگار در اين حالت نيز صـفر         .  نيز مشاهده نماييد   ورودي شيب پاسخ سيستم را براي      : 4پرسش  

  مي شود؟ چرا؟
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  

……………………………………………………………………………………  
  . مقدار خطا را به لحاظ تئوري و عملي محاسبه نموده و با هم مقايسه نماييد

……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  

  
 را يكبار بـه     iTنده انتگرالي در پاسخ سيستم مقدار پارامتر            به منظور بررسي اثر تغيير پارامترهاي كنترل كن         -

 و اندازه گيري پارامترهاي مورد نظر اثـر آن را در  پاسخ پلهنصف و بار ديگر به دو برابر تغيير دهيد، با مشاهده    
  . پاسخ حالت گذرا و حالت ماندگار سيستم بررسي و نتايج را ثبت كنيد
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  زمان خيز
  )ثانيه ( 

  زمان نشست
  )ثانيه  ( 

  ميزان فراجهش
  )درصد ( 

  خطاي حالت
قه بسته سيستم حل  ماندگار

  مرتبه سوم
  با كنترل كننده

  انتگرالي-تناسبي
محاسبه 
  تئوري

اندازه 
گيري 
  عملي

محاسبه 
  تئوري

اندازه 
گيري 
  عملي

محاسبه 
  تئوري

اندازه 
گيري 
  عملي

محاسبه 
  تئوري

اندازه 
گيري 
  عملي

iTنصف                   

iTدو برابر                   

 
 در كنترل كننده انتگرالي چـه تـاثيري بـر           iTبا مقايسه نتايج مشاهدات خود بگوييد تغيير پارامتر          : 5پرسش  
   پاسخ سيستم دارد؟پايداري و سرعت

……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  

 انتگرالي كمك بگيريد    - براي پاسخ دقيقتر به اين پرسش مي توانيد از نمودار بود كنترل كننده تناسبي              :توجه  

⎟⎟: ارت است از تابع تبديل كنترل كننده عب.  را بر آن بررسي كنيدiTو  اثر تغييرات 
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

sT
K

i
p

11  
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   مشتقگير-  آشنايي با عملكرد كنترل كننده تناسبي-4 -5
ابتـدا كنتـرل كننـده را بـا         . به منظور افزايش سرعت پاسخ از شبكه تناسبي و مشتق گير استفاده مـي نمـاييم               

1,4: پارامترهاي == dp TK    رامترهـاي مـورد نيـاز را انـدازه گيـري           پا.  را مشاهده كنيـد    پاسخ پله  بسته و
  .نماييد و جدولي مشابه زير تنظيم كنيد

  
  زمان خيز

  )ثانيه ( 
  زمان نشست

  )ثانيه  ( 
  ميزان فراجهش

  )درصد ( 
  خطاي حالت
سيستم حلقه بسته   ماندگار

  مرتبه سوم
  با كنترل كننده

  مشتقگير-تناسبي
محاسبه 
  تئوري

اندازه 
گيري 
  عملي

محاسبه 
  تئوري

دازه ان
گيري 
  عملي

محاسبه 
  تئوري

اندازه 
گيري 
  عملي

محاسبه 
  تئوري

اندازه 
گيري 
  عملي

1,4 == dp TK                

  
   مشتقگير را چگونه توجيه مي كنيد؟- با توجه به مشاهدات خود رفتار كنترل كننده تناسبي :6پرسش 

……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  

……………………………………………………………………………………  
  اثر اين كنترل كننده را بر حالت گذرا و e  و سيگنال خطا u مي توانيد با مقايسه سيگنال كنترلي :توجه

  .حالت ماندگار سيستم بررسي كنيد
  
  را يكبار به يك دهـم و بـار           dT مقدار پارامتر     كنترل كننده مشتقگير     به منظور بررسي اثر تغيير پارامترهاي       -

 و اندازه گيري پارامترهـاي مـورد نظـر اثـر آن را در پاسـخ                 پاسخ پله ديگر به دو برابر تغيير دهيد، با مشاهده         
  . حالت گذرا و حالت ماندگار سيستم بررسي و نتايج را در جدولي مشابه زير ثبت نماييد

  . نگاه داريد10 را ثابت و برابر β سعي كنيد :توجه 
 

  زمان خيز
  )ثانيه ( 

  زمان نشست
  )ثانيه  ( 

  ميزان فراجهش
  )درصد ( 

  خطاي حالت
سيستم حلقه بسته   ماندگار

  مرتبه سوم
  با كنترل كننده

  مشتقگير-تناسبي
محاسبه 
  تئوري

اندازه 
گيري 
  عملي

محاسبه 
  تئوري

اندازه 
گيري 
  عملي

محاسبه 
  تئوري

اندازه 
ري گي

  عملي

محاسبه 
  تئوري

اندازه 
گيري 
  عملي

dTيك دهم                   

dTدو برابر                   
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 در كنترل كننده مشتقگير چه تاثيري بـر         dTبا مقايسه نتايج مشاهدات خود بگوييد تغيير پارامتر          : 7پرسش  
  اسخ سيستم دارد؟ پپايداري و سرعت

……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  

 مشتقگير كمك گرفته، اثر تغييـرات       - براي پاسخ دقيقتر مي توانيد از نمودار بود كنترل كننده تناسبي           :توجه  

dT تابع تبديل كنترل كننده عبارت است از . . يد را بر آن بررسي كن :)
1

1(
+

+
sT
sTK

d

d
p

β

  

  
 به چه منظـور اسـتفاده شـده اسـت؟           3Rمقاومت  .  به نحوه پياده سازي مدار مشتقگير توجه نماييد         :8پرسش  

مقدار پارامتر 
3R

RD=βچه نقشي در كنترل كننده دارد؟   

……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  

  . بهره بگيريد7 براي پاسخ مي توانيد از نتايج نمودار بود در  پرسش :توجه 



    پياده سازي الكترونيكي فرايندها و كنترل كننده ها:       بخش اول                         آزمايشگاه كنترل خطي 

 26 

   مشتقگير- انتگرالي -نترل كننده تناسبي  آشنايي با عملكرد ك-5 -5
براي كاهش خطاي حالت ماندگار در حالي كه مي خواهيم سرعت پاسخ را نيز افزايش دهيم از كنتـرل كننـده                     

ــبي ــي-تناسـ ــاييم  - انتگرالـ ــي نمـ ــتفاده مـ ــتقگير اسـ ــا    .  مشـ ــده را بـ ــرل كننـ ــش كنتـ ــن بخـ در ايـ
1,4,5:پارامترهاي === dip TTK    را مشاهده نماييد و پارامترهـاي لازم را در جـدولي     پاسخ پله    بسته و

  .مشابه زير تنظيم كنيد
  زمان خيز

  )ثانيه ( 
  زمان نشست

  )ثانيه  ( 
  ميزان فراجهش

  )درصد ( 
  خطاي حالت
  ماندگار

سيستم حلقه بسته 
  مرتبه سوم

  با كنترل كننده
- انتگرالي-تناسبي

 مشتقگير

محاسبه 
  تئوري

اندازه 
گيري 
  عملي

محاسبه 
  وريتئ

اندازه 
گيري 
  عملي

محاسبه 
  تئوري

اندازه 
گيري 
  عملي

محاسبه 
  تئوري

اندازه 
گيري 
  عملي

1

4,5

=

==

d

ip

T

TK                

انتگرالي بهتر شده است؟ آيا خطاي حالت ماندگار        - آيا سرعت پاسخ نسبت به حالت كنترل تناسبي         :9پرسش  
  ؟ چرا ؟مشتق گير بهتر شده است-نسبت به حالت كنترل تناسبي

……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  

مشتقگير كمك گرفته و اثـر آن       -انتگرالي-در صورت نياز مي توانيد از نمودار بود كنترل كننده تناسبي          : توجه  
  .را بر سيستم بررسي كنيد
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   نيكولز- مشتقگير به روش زيگلر– انتگرالي -م كنترل كننده تناسبي  تنظي-6 -5
در اين حالت نمي تـوان تـابع تبـديل مشخصـي       , عملاً در بسياري از موارد امكان مدلسازي مناسب وجود ندارد         

)( )sG (                ه نمـوده و از     براي سيستم در نظر گرفت بلكه فقط مي توان براي بعضي ورودي ها خروجي را مشـاهد
در بعضي موارد حتي اين هم به صورت حلقه باز مقـدور نيسـت           . روي آن رفتار سيستم را تا حدودي مدل نمود        

بلكه مي بايست در حالي كه سيستم حلقه بسته در حال كار اسـت بـا تغييـر پارامترهـاي كنترلـي و مشـاهده                         
روشـهايي بـراي   , اين امـر موجـب شـد   . داردرفتار سيستم را مشاهده نمود و امكان قطع حلقه وجود ن          , خروجي

تنظيم پارامترهاي كنترلي ابداع شود كه در آنها تنظيم پارامترهاي كنترلي صرفاً بر اساس دانش مختصري كـه                  
ايده اي است كه توسـط زيگلـر و   , يكي از كاربردي ترين روشها. انجام مي شود, از سيستم مي توان كسب نمود   

 فرضيات و محاسبات نسبتاً دقيقي صورت پذيرفت و نهايتاً منجر به جدول تنظـيم               نيكولز ارائه شد كه بر اساس     
  .معروفي شد كه در زير مي آيد

سيستم حلقه بسته را به مرز ناپايداري برده و بهره تناسـبي            , بهره تناسبي تنها   در اين روش ابتدا با افزايش        -
  .را به دست مي آوريد) UT(انات و دوره تناوب نوس) UK(در اين حالت 

  
UKبهره آستانه ناپايداري    ........................  

UT   دوره تناوب نوسانات  .........................  
هاي كنترل كننده را به دست آورده و بـا انتخـاب            سپس با استفاده از اين مقادير و با توجه به روابط زير پارامتر            

  .المان هاي مناسب پياده سازي نماييد
UdUiUp TTTTKK 125.0,5.0,6.0 ===  

……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  

 را انـدازه گيـري نماييـد و جـدولي مطـابق زيـر                سيستم را مشاهده نموده و پارامترهاي لازم       پاسخ پله حال   -
  .تنظيم كنيد

  زمان خيز
  )ثانيه ( 

  زمان نشست
  )ثانيه  ( 

  ميزان فراجهش
  )درصد ( 

  خطاي حالت
  ماندگار

سيستم حلقه بسته 
  مرتبه سوم

  با كنترل كننده
- انتگرالي-تناسبي

 مشتقگير

محاسبه 
  تئوري

اندازه 
گيري 
  عملي

محاسبه 
  تئوري

اندازه 
گيري 
  عملي

محاسبه 
  تئوري

اندازه 
گيري 
  عملي

محاسبه 
  تئوري

اندازه 
گيري 
  عملي

 پارامترهاي روش 
 نيكولز-زيگلر

                

  
  كدام بهينه تر است؟.  مقايسه نماييد5-5با توجه به اندازه گيري هاي خود نتايج را با بخش  : 20پرسش 

……………………………………………………………………………………  
……………………………………………………………………………………  
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  )ساختار جمعي( مشتقگير - انتگرالي-شكل مدار كنترل كننده تناسبي

  

):    به صورت جمعي مناسب استPIDمدار بالا براي تحقق كنترل كننده  )
( )

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
++=

1

11
sT
sT

sT
K

sE
sU

d

d

i
p

β

  

:                                كه در آن
31

2 ,,,
R
RCRTCRT

R
RK D

DDDiiip ==== β  

  :دير عناصر مدار به شرح زير خواهد بودبراي مراحل مختلف آزمايش مقا
PI       :FFCMMRkRkkRكنترل كننده  ii µµ 11,11,100,100100 12 +=Ω+Ω=Ω=Ω+Ω=  
=PD      :Ω==Ω=Ω=Ω+Ωكنترل كننده  kRFCMRkRkkR DD 100,1,1,2/100,100100 312 µ  
=PID:    Ω==Ω=+=Ω+Ω=Ω=Ωكنترل كننده  kRFCMRFFCMMRkRMR DDii 100,1,1,11,11,100,2/1 312 µµµ  

 
  . استΩk100مقدار تمامي مقاومتهايي كه اندازه آنها ذكر نشده : نكته

e 
y 

r 

u 
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   فرايند حرارتيشناسايي و كنترل: ششم آزمايش
  

  مقدمه-6-1
با سيستم حرارتي كه در اختيار شما قرار گرفته آشنا شده و به شناسايي و كنترل اين فرايند در اين بخش 

كه با كمك اين مجموعه مي توانيد با به اين سيستم از چهار بخش اصلي تشكيل شده است . مي پردازيم
ده هايي كه در آزمايشهاي قبل طراحي و پياده سازي نموده ايد، دماي فرايند حرارتي را كارگيري كنترل كنن

با توجه به اينكه بر خلاف قبل . در ميزان دلخواه تنظيم نموده و سرعت سيستم را تا حد امكان افزايش دهيد
پس از آشنايي با . دازيمدر اينجا مدل دقيقي از فرايند در دست نداريم، ناچاريم در ابتدا به شناسايي آن بپر

بخشهايي كه در زير معرفي خواهند شد، اتصالات لازم را بسته و قبل از روشن نمودن منابع تغذيه مدار را به 
  .مربي خود نشان دهيد

  
   منبع تغذيه- 6-2-1

و خاموش  - كليد روشن، كه داراي  تغذيه مورد نياز براي ساير قسمتها را فراهم مي آورد،اين بخش از سيستم
  .اتصالات منبع تغذيه بطور داخلي وصل بوده و نيازي به اتصال خارجي ندارد.  مي باشدمنبع تغذيهفيوز 

  
  )IGBT1ترانزيستور قدرت (كليد الكترونيكي  -6-2-2 

در اين بخش شش عدد ترانزيستور قدرت بر روي تابلو وجود دارد كه از آنها مي توان به عنوان كليدهاي قطع 
  .  اندازي بارهاي مختلف استفاده كردو وصل براي راه

  

                                                           
1 Insulated Gate Bipolar Transistor 
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در اين آزمايش با استفاده از يكي از كليدهاي قدرت براي تنظيم جريان گذرانده از سامانه حرارتي كه دماي 
براي استفاده از اين كليد جهت راه اندازي بار، بايد  .مورد نظر را زياد يا كم مي كند استفاده خواهيم كرد

  : سته شودمداري مطابق شكل زير ب
  
  

  
  
  
 

  
  
  
  
، ) مشكي(-4 )آبي( - 3، ) قرمز( -2، ) زرد( -1 (پايه به رنگهاي پنجداراي هر يك از ترانزيستورهاي قدرت  
  : شرح پايه ها به صورت زير است مي باشند، كه))سبز(- 5
  

درصورتيكه . وصل مي شود، پايه كاتد يك ديود هرزگرد استقدرت  Vcc+، كه به پايه زرد - 1
 متصل شود اين ديود بين پايه هاي زرد و قرمز، موازي با  ترانزيستور شكل بالا به اينباري به

  .آن قرار مي گيرد و وظيفه آن حفاظت از ترانزيستور قدرت مي باشد
 .است، كلكتور ترانزيستور قدرت پايه قرمز - 2
 . ترانزيستور قدرت استمي شود، گيت متصل به آن PWM، كه خروجي بخش آبيپايه  - 3
 .اميتر ترانزيستور قدرت استشده، متصل قدرت  GND، كه به مشكيپايه  - 4
درصورتيكه .  يك ديود هرزگرد مي باشدآندپايه در اين آزمايش كاربردي ندارد ، كه سبزپايه  - 5

 مشكي متصل شود اين ديود بين پايه هاي بخواهد در قسمت اميتر اين ترانزيستور قدرتباري 
 . گيرد و وظيفه آن حفاظت از ترانزيستور قدرت مي باشدطور موازي با آن قرار ميه  بسبزو 

  
 خاموش هم براي تغذيه ترانزيستورهاي قدرت در - علاوه بر پايه هاي اتصالي معرفي شده يك كليد روشن

 قرار دارد و براي اتصال تغذيه به كليدهاي قدرت PWMنظر گرفته شده است كه بر روي تابلو در كنار بخش 
  .ودبايد آن را روشن نم

  
  
  
  

 بار

 زرد

 قرمز

مشكي

 PWMخروجي 

 آبي
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 PWM2  مولد سيگنال- 6-2-3
پايه ورودي  دو  ترانزيستور قدرت بكار مي رود و دارايراه اندازي و كليد زني در حقيقت براي PWMبخش 

 در سمت راست ))زرد(- 6، 5 ،) قرمز(-4، 3(  پايه خروجي چهارو در سمت چپ )) مشكي( -2، ) آبي( -1(
  ،استشرح اين پايه ها به شكل زير . مي باشد

  .، كه مقدار ولتاژ سيگنال ورودي سيستم به آن اعمال مي شودپايه آبي - 1
 .متصل مي گرددسيگنال  GND، كه به پايه مشكي - 2
  . مي باشدPWMپالس خروجي ايجاد شده توسط ، پايه هاي قرمز – 4 و 3
  . مي باشد4 و 3 پايه هاي NOTمقدار ، پايه هاي زرد -6 و 5
  

  
  

 يك موج مربعي است و تغيير ولتاژ ورودي كه PWMيب است كه، خروجي  به اين ترتPWMطرز كار بخش 
به نحوي كه اگر ورودي صفر اعمال .  را تغيير دهد خروجياز پايه آبي اعمال مي شود مي تواند پهناي پالس

 10V-بوده و اگر ورودي % 100 اعمال شود برابر 10V+خواهد بود، اگر ورودي % 50 برابر 1شود زمان وظيفه
 بيشتر باشد، PWMهرچه پهناي پالس موج مربعي خروجي مي دانيم كه .  برابر صفر خواهد بودباشد

در اين آزمايش . ولتاژ و توان متوسط بيشتري به بار منتقل مي شودترانزيستور قدرت بيشتر هدايت كرده و 
حرارتي بيشتر اين امر موجب خواهد شد، از المنت گرم كننده جريان بيشتري عبور كرده و دماي سيستم 

  .شود
  
  فرايند حرارتي -6-2-4

   :ازتشكيل شده است اين بخش 
  ، قرار دارد تابلو كه در روي حرارتيسيم المنت سيستم گرمايشي پياده سازي شده با -
   سيستم سرمايشي كه به صورت مداوم كار مي كند،-
   حسگر دما به همراه مدارهاي اندازه گيري و سيگنال خروجي،-
  .حفاظتي مورد نياز مدارهاي -

                                                           
١ Duty Cycle          2 Pulse Width Modulation 

 آبي

مشكي

قرمز

 زرد
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اين . د گرددماي سيم با عبور جريان از آن افزايش مي يابد و مقدار آن توسط يك حسگر، اندازه گيري مي
علاوه بر اين در داخل اين .  ولت خروجي نشان مي دهد0,1حسگر به ازاي هر يك درجه سانتيگراد دما، 

 درجه برسد، اين رله عمل كرده و از 85دود جعبه يك رله وجود دارد كه به محض اينكه دماي المنت به ح
در سمت چپ و دو پايه )) سبز(- 2، 1( اين بخش داراي دو پايه ورودي .ند كجلوگيري ميافزايش دما 

  .در سمت راست است)) مشكي(-4و ) قرمز(-3(خروجي 
در واقع دو سر المنت گرمايشي هستند كه در مدار ترانزيستور قدرت به ، سبز  هايپايه -2و1

  .عنوان بار استفاده مي شوند
  .، كه خروجي دما مي باشدپايه قرمز – 3
  . سيگنال خروجي مي باشدGNDپالس ، كه پايه مشكي – 4

  علاوه بر اين پايه هاي اتصالي سه كليد هم براي اين بخش در نظر گرفته شده است كه به شرح زير مي باشد،
ا روشن كردن آن ولتاژهاي تغذيه به  خاموش مي باشد و ب-، كه يك كليد روشنكليد تغذيه - 1

  .مدار بخش فرآيند حرارتي وصل مي شود
 خاموش مي باشد و براي روشن نمودن قسمت -، كه يك كليد روشنكليد خنك كننده - 2

 .سرمايشي مدار استفاده مي شود
كه يك سوئيچ براي اتصال رله حفاظتي مي باشد، كه در صورت عمل كردن رله , كليد شروع - 3

 . قطع ولتاژ تغذيه، رله قطع مي شود و براي شروع كار بايد مجدداً فشرده شودحفاظتي و يا
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  : استهار بخش معرفي شده به صورت زير چو نحوه ارتباط حرارتي ي كل سيستم وكنمودار بل
  

  
  
   شناسايي فرايند حرارتي- 6-3

براي انجام اين كار ابتدا . استفرايند حرارتي آزمايش كنترل دماي همانطور كه پيشتر گفته شد، هدف از اين 
  :براي اين منظور دو مرحله شناسايي را در نظر مي گيريم. مدلسازي شودشناسايي و بايد سيستم 

  
 در اين روش كه هدف شناسايي حالت ماندگار سيستم مي باشد، بايد يك : شناسايي استاتيكي- 1- 6-3

 مختلف اعمال كرده و مقدار ماندگار خروجي را ببينيد، اين امر موجب خواهد شد تا ورودي ثابت با مقادير
براي ثبت نتايج خود جدولي مشابه زير . ناحيه مناسبي براي ورودي پله لازم براي شناسايي تعيين نماييد

  .تنظيم نماييد
ت است، مي توانيد كل ول+ 10 تا -10با توجه به اينكه در اين سيستم محدوده ورودي سيستم : پيشنهاد

  . ولت ورودي اعمال نماييد2اين بازه را به ده قسمت تقسيم  نموده و با اختلاف 
  

  دماي خروجي
  )درجه(

  ولتاژ خروجي
  )ولت(

  ولتاژ ورودي
  )ولت(

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

  ستم خطي يا غير خطي است؟ آيا با توجه به نتايج ديده شده مي توانيد بگوئيد كه سي :1پرسش 
.....................................................................................................................................................................................................  

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

 منبع تغذيه

 فرايند حرارتي PWM كليد قدرت

  : ورودي
ولتاژ ورودي 

PWM 

  :خروجي
) دما(وجي  ولتاژ خر

 فرايند حرارتي
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 مناسبي به سيستم اعمال كرده و ورودي پله در شناسايي ديناميكي، : شناسايي ديناميكي- 2- 6-3
 با يله يك تابع تبديل درجه اولدر اينجا مي خواهيم سيستم را بوس. پارامترهاي مدل را شناسايي نماييد

 تاخير 
1+

−

s
ke sTD

τ
 و τ و  kبراي اين كار يك سيگنال پله به سيستم اعمال مي نماييم و مقدار .  مدلسازي كنيم

DTستم  مورد بررسي تا  چه اندازه براي اينكه بدانيم  سي.  دست مي آوريمه  را از روي پاسخ زماني سيستم ب
غير خطي مي باشد، اين آزمايش را با وروديهاي مناسب ديگر در نقاط كار مختلف تكرار نماييد و نتايج را 

  .مقايسه نماييد و جدولي همانند زير تنظيم نماييد
ا در از آنجاييكه در اين سيستم فرايند خنك شدن المنت حرارتي تحت كنترل نمي باشد، لذ : 1نكته

شناسايي ديناميكي ورودي هاي پله را از سطح ولتاژ كمتر به سطح ولتاژ بيشتر اعمال نماييد تا شناسايي در 
  .جهت افزايش دماي المنت صورت گيرد نه در جهت كاهش دما

در انتخاب محدوده ورودي اعمالي بهتر است ابتدا ورودي پله را به نحوي اعمال نماييد كه كل  : 2نكته
و سپس چند ورودي ديگر در بازه هاي كوچكتر در نظر ) ولت + 10 به - 10از ( ار را در بر گيرد محدوده ك

  .بگيريد
محدوده ورودي 
 انتخاب شده

  تابع تبديل   )DT(تاخير    )τ( ثابت زماني   ( k )بهره  

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

  . با توجه به شناسايي هاي انجام شده يك تابع تبديل كلي براي اين سيستم بدست آوريد حال
.....................................................................................................................................................................................................  

.....................................................................................................................................................................................................  
  نترل فرآيند حرارتي ك-6-4

در اين مرحله پس از شناسايي سيستم در مرحله قبل، سعي نماييد تا كنترل كننده مناسبي جهت رسيدن 
  . به دماي مطلوب طراحي نماييد

با توجه به شناسايي انجام شده و تابع تبديل بدست آمده در مرحله قبل به نظر شما عمده  : 2پرسش 
  ع آن چه كنترل كننده اي پيشنهاد مي كنيد؟ مشكل اين سيستم چيست؟ براي رف

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

.....................................................................................................................................................................................................  
  پارامترهاي كنترل كننده انتخابي خود را بر چه اساسي تنظيم مي نماييد؟ : 3پرسش 

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

شروع تناسبي  ساده ابتدا از يك كنترل كننده جهت سهولت در طراحي كنترل كننده مي توانيد :نكته 
  .نموده و در صورتي كه لازم ديديد بخش انتگرالگير و مشتق گير نيز به آن اضافه نماييد
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 DCو كنترل سيستم سرو موتور  شناسايي: هفتم ايش آزم
  

   مقدمه-7-1
 كه در اختيار شما قرار گرفته آشنا شده و  به شناسايي اين فرايند DCبا سيستم سرو موتور در اين بخش 

كه با كمك اين مجموعه شما قادر خواهيد اين سيستم از چهار بخش اصلي تشكيل شده است . مي پردازيم
گيري كنترل كننده هايي كه در آزمايشهاي قبل طراحي و پياده سازي نموده ايد، سرعت سرو بود با به كار

با توجه .  را در حد دلخواه تنظيم نموده و موقعيت زاويه اي محور آن را تا حد امكان كنترل نماييدDCموتور 
پس از . سايي آن بپردازيمبه اينكه در اينجا مدل دقيقي از سيستم در دست نداريم، ناچاريم در ابتدا به شنا

آشنايي با بخشهاي مختلف مجموعه، اتصالات لازم را بسته و قبل از روشن نمودن منابع تغذيه مدار را به 
  .مربي خود نشان دهيد

  
  DC بخش سرو موتور -7-2-1

  :مجموعه سرو موتور شامل بخشهاي زير است
ر قرار داده شده و با اعمال ولتاژ به اين پايانه     ، كه پايانه هاي آن در اختيا)DC(  موتور جريان مستقيم - 1

  .ها مي توان سرعت و مكان محور موتور را كنترل نمود
 در (1v/500rpm)تاكومتر، كه در واقع حسگر سرعت موتور بوده و ولتاژي متناسب با سرعت موتور - 2

 .اده نمودپايانه هاي آن تشكيل مي شود كه از آن مي توان به عنوان سيگنال بازخور استف
  .   پايه هاي نگه دارنده، كه سامانه مناسب جهت اتصال بخشهاي بالا را فراهم مي آورد- 3     

  
  PWMو مولد سيگنال  (IGBT)  بخش منبع تغذيه، ترانزيستورهاي قدرت-2- 7-2

  .عملكرد اين سه بخش در شرح آزمايش ششم به تفصيل آورده شده است
  
  DC راه اندازي سرو موتور -3- 7-2

  : لازم است تا مداري مطابق شكل زير بسته شودDCبراي راه اندازي سرو موتور 
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 به   مي شود موتور     ايجاد     PWM   كه توسط  ي بسته به عرض پالس      ، ر به مدا     Vcc+با اعمال ولتاژ        مطابق اين مدار        
هت در آن ج        اگر انرژي كه همان سطح زير پالس است در يك جهت بيشتر باشد موتور                       . مي چرخد   يك سمت  

 اما   ، مي چرخد و حالت ديگر به عنوان ترمز براي موتور به حساب مي آيد و سرعت آن را كمتر مي كند                                         
  .جهت سريع را ندارد جهتش را تغيير نمي دهد، زيرا موتور به علت لختي قابليت تغيير

  
    شناسايي سيستم- 7-3

همانند آزمايش ششم در اينجا .  كنيدابتدا براي آنكه با كاركرد سيستم آشنا شويد لازم است آنرا شناسايي
  .نيز فرايند شناسايي شامل دو بخش شناسايي استاتيك و ديناميك خواهد بود

  
در اين روش ابتدا سرعت نهايي موتور به ازاء وروديهاي مختلف را مشاهده  : شناسايي استاتيك-1- 7-3

  .نموده و جدولي مشابه زير تنظيم نماييد
ولت است، مي توانيد كل + 10 تا -10ه در اين سيستم محدوده ورودي سيستم با توجه به اينك: پيشنهاد

  . ولت ورودي اعمال نماييد2اين بازه را به ده قسمت تقسيم  نموده و با اختلاف 
  

  سرعت خروجي
(rpm)  

  ولتاژ خروجي
  )ولت(

  ولتاژ ورودي
  )ولت(

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

 توجه به نتايج شناسايي استاتيكي آيا براي به حركت در آوردن محور موتور محدوديتي وجود با : 1پرسش 
  دارد؟ چرا؟ اين محدوديت در چه مواردي مي تواند مشكل ساز باشد؟

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

.....................................................................................................................................................................................................  
  
اين مرحله نيز همانند  آزمايش ششم به  بررسي پاسخ پله سيستم در   : شناسايي ديناميكي -2- 7-3

:  يك تابع تبديل درجه يك به صورتτ و  k مقدار مي پردازيد و با محاسبه
1+s

k
τ

 براي سيستم به دست 
غير خطي مي باشد، اين آزمايش را با در اينجا هم براي اينكه بدانيم سيستم مورد بررسي تا چه اندازه . آوريد

وروديهاي مناسب ديگر در نقاط كار مختلف تكرار نماييد و نتايج را مقايسه نماييد و جدولي همانند زير 
  .تنظيم نماييد

در انتخاب محدوده ورودي اعمالي بهتر است ابتدا ورودي پله را به نحوي اعمال نماييد كه كل : : توجه
و سپس چند ورودي ديگر در بازه هاي كوچكتر در نظر ) ولت + 10 به - 10از ( گيرد محدوده كار را در بر 
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براي بازه هاي كوچكتر ورودي ها را به نحوي انتخاب نماييد كه يكبار محور موتور فقط راستگرد و . بگيريد
  .دقت كنيد تا سيگنال ورودي در محدوده ناحيه مرده قرار نگيرد. يكبار فقط چپگرد بچرخد

  
وده ورودي محد

 انتخاب شده
  تابع تبديل   )τ( ثابت زماني   ( k )بهره  

.................  ................  ....................  ..............  
  . با توجه به شناسايي هاي انجام شده يك تابع تبديل كلي براي اين سيستم بدست آوريد حال

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

    كنترل سرعت زاويه اي محور موتور-7-4
در اين مرحله پس از شناسايي سيستم در مرحله قبل، سعي نماييد تا كنترل كننده مناسبي جهت رسيدن 

  . به سرعت مطلوب طراحي نماييد
با توجه به شناسايي انجام شده و تابع تبديل بدست آمده در مرحله قبل به نظر شما عمده  : 2پرسش 

مشكل اين سيستم چيست؟ براي رفع آن چه كنترل كننده اي پيشنهاد مي كنيد؟ پارامترهاي كنترل كننده 
  انتخابي خود را بر چه اساسي تنظيم مي نماييد؟

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

شروع تناسبي  ساده ابتدا از يك كنترل كننده جهت سهولت در طراحي كنترل كننده مي توانيد :توجه 
  .ز به آن اضافه نماييدنموده و در صورتي كه لازم ديديد بخش انتگرالي و مشتق گير ني

  
    كنترل موقعيت زاويه اي محور موتور- 7-5

  . در اين بخش هدف كنترل موقعيت زاويه اي محور موتور مي باشد
با توجه به اينكه در اين مجموعه حسگر زاويه وجود ندارد، چگونه مي توانيد بدون استفاده از  : 3پرسش

 سيستم را پاسخ پلهد؟ مدار پيشنهادي خود را ببنديد و حسگر ديگري زاويه محور موتور را كنترل نمايي
آيا خطاي ماندگار صفر مي گردد؟ چرا؟ چگونه مي توان خطا را . براي كنترل كننده تناسبي مشاهده نماييد

  به صفر رساند؟
.....................................................................................................................................................................................................  

.....................................................................................................................................................................................................  
  آيا خطاي ماندگار صفر مي گردد؟  چرا؟  . امتحان كنيدورودي شيب  مدار را براي  :4پرسش 

  چگونه مي توان خطا را به صفر رساند؟
.....................................................................................................................................................................................................  

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


