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 های کنترلسیستمدستور کار آزمایشگاه 

 اهداف:

و همچنین ارائه دستورکار لازم برای  های کنترلسیستممعرفی تجهیزات آزمایشگاههای هدف از این دستور کار  

 باشد.  انجام آزمایشات می

 :پیشگفتار

جات  کارخانهپیشنهاد می شود شروع آزمایشگاه با یک یا چند بازدید از مرکز کاربردی مرتبط با مطالب درس شروع شود.        

 توانند گزینه مناسبی برای بازدید دانشجویان به شمار روند.کنترل سرعت و موقعیت می هایصنعتی دارای سیستم

سی درس کنترل خطی و دیج    د سا ستور کار مطالب ا ست.  20در قالب یتال ر این د سعی    آزمایش ارائه گردیده ا همچنین 

 عمدة مطالب پیش زمینه در متن گنجانده شود و دستورکار از این جهت کمتر نیاز به مراجع بیرونی دارد. شده است

ستورکار  ست.     سه در  این د شده ا شد؛  های اول تا چهارم میکه در بر گیرنده آزمایش بخش اولدر بخش تدوین  سعی   با

صفر شود رابطة بین قطب می سخ     های یکها و  ستم خطی با پا شود   های زمانی )ورودی پله( سی سی مرور  ن به ای، و فرکان

شجو بتواند ترتیب انتظار می شناخته را ب      رود دان ستم نا سی ساده ه تابع انتقال یک  سیگنال ژنراتور و   کمک ابزار  ای چون 

 طی چند آزمایش شبیه های پنجم تا هشتم است؛که شامل آزمایش در بخش دوم. تعیین نمایدخوب  اسیلوسكوپ با دقت

سازی کنترل    ستم   کننده سازی عملی و نرم افزاری، طراحی و پیاده  سی ساده و کمی پیچیدة خطی  ها بر روی  تجربه های 

 هپرداختفرآیند کنترل سوورعت و موقعیت یک سووروو موتور با کنترلرهای متنوع  بررسووی در بخش سوووم به  و شوووندمی

 شود.می

شرح آزمایش و تحلیل و جداول مربوطه و در پایان         شامل مقدمه،  ستور کار هر آزمایش  شده در د  سؤالات مطالب بیان 

ی هابخش. این دستور کار طوری طرح شده است تا دانشجو حین انجام مراحل مختلف آزمایش باشدیممربوط به آزمایش 

 یابد.   دست کنترل آنالوگ و دیجیتالاز مفاهیم  یترقیعممختلف آن را تكمیل نماید و با تحلیل نتایج حاصل به درک 

ست پیش از اقدام    در پیوست شماره یک معرفی ماژول   ست که لازم ا های آموزنده کنترل آنالوگ و دیجیتال ارائه گردیده ا

 به هرگونه آزمایش مطالعه گردند.

یک پیش گزارش راجع به مباحث جلسووه جاری و گزارش تكمیل شووده   سووتیبایمقبل از حضووور در ک س هر دانشووجو 

صل از       شجویان و مدرس ک س راجع به نتایج حا سه قبل را تحویل نماید. انجام بحث و تبادل نظر دان   ریتأث هاشیآزماجل

سرو مطالب کنترل خطی و قابل م حظه ای در درک  س دارد. وتور مو کنترل  صل همراه با نقص و   لماًم ست گزارش حا یکا

 یی است که با پیشنهادات شما مدرسین و دانشجویان عزیز در نسخه های بعدی برطرف خواهد شد.ها
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 نکات مهم:

 

طر    1هشددددار خ شددو  )

 (الکتریکی
 در هنگام انجام سیم بندی دقت کنید که برق دستگاه قطع باشد.

   

 

)خطر آسددیب      3هشدددار

 و شو  الکتریکی(دستگاه 

برای تعمیر تجهیزات از افراد واجد شوورایط و با هماهنگی شوورکت سووازنده  

 استفاده نمایید.  

   

 

)خطر آسددیب      4هشدددار

 دستگاه و شو  الکتریکی(
 .گونه اص ح و یا تغییری در وضعیت فعلی تجهیزات مجاز نیستهیچ

   

 

آسددیب     )خطر  6هشدددار

 (تجهیزات
  .دبررسی گردبا حضور مدرس بندی کردن برق دستگاه، سیمپیش از وصل 

   

 

آسددیب     )خطر  8هشدددار

 (تجهیزات
های تجهیزات اقدام شوووود و از اعمال ورودی     به تحلیل ورودی و خروجی  

 خارج از محدوده مجاز به تجهیز خودداری شود.

   

 

  باشد. هرگونه کپی برداری از این اثر، غیرقانونیمی کلیه حقوق این اثر متعلق به شرکت دانش بنیان ابزار آزما

 بوده و پیگرد قانونی دارد.

 

 

 

 



 

 

 

 های کنترل آنالوگ و دیجیتالآزمایشگاه

6 

 مطالب فهرست

 9 ......................................................... موتور سروو تیموقع و سرعت کنترل ندیفرآ بر یمقدمها: سوم بخش 1

 10 ..................................................................................................... موتور سروو حلقهباز یراهانداز 2

 12 ..................................................... موتور سروو سرعت کنترل ندیفرآ یكینامید و یكیاستات مدل ییشناسا 3

 16 .................................................................................... موتور سروو سرعت آنالوگ بسته حلقه کنترل 4

 21 ................................................................................ موتور سروو سرعت آنالوگ کننده کنترل یطراح 5

 29 .................................................................................. موتور سروو تیموقع آنالوگ بسته حلقه کنترل 6

 34 .............................................................................. موتور سروو تیموقع آنالوگ کننده کنترل یطراح 7

 DC ................................................................................... 38 موتور سرعت بسته حلقه تالیجید کنترل 8

 DC ................................................................................. 43 موتور بسته حلقه تالیجید تیموقع کنترل 9

 DC .................................................................. 46 موتور تیموقع و سرعت تالیجید کننده کنترل یطراح 10

 50 ............................................................................................... شرفتهیپ یها کننده کنترل یطراح 11

 52 ..................................................................... آنالوگ و تالیجید کنترل آموزنده زاتیتجه با ییآشنا: 1 وستیپ

 

 

 

  



 

 7 

 های کنترل آنالوگ و دیجیتالآزمایشگاه

 

 

 

 

  

جدددددول 

 راهنما



 

 

 

 های کنترل آنالوگ و دیجیتالآزمایشگاه

8 

 شماره و عنوان آزمایش

D
C

 1
0

0
 

D
C

 1
0

1
 

D
C

 1
0

2
 

 *  * های مرتبه اول تا سومآشنایی با سیستم -1

 *  * های مرتبه اولسیستم -2

 *  * های مرتبه دومسیستم -3

 *  * های مرتبه سومسیستم -4

 *  * اثر صفر بر رفتار سیستم -5

 *  * های پایه کنترل خطیآشنایی با روش -6

 *  * کنترل حلقه باز و فیدبک واحد -7

 *  * PIDکننده کنترل -8

 *  * فازفاز و پیشجبرانسازهای پس -9

 *  * ساختارهای خاص در کنترل  -10

 * *  ای بر کنترل فرآیند سرعت و موقعیت سروو موتورمقدمه  -11

 * *  موتور سروو باز حلقه یاندازراه -12

 * *  وتورم سروو سرعت کنترل ندیفرآ یكینامید و یكیاستات مدل ییشناسا -13

 * *  موتور سروو سرعت آنالوگ بسته حلقه کنترل -14

 * *  موتور سروو سرعت آنالوگ کننده کنترل یطراح -15

 * *  موتور سروو تیموقع آنالوگ بسته حلقه کنترل -16

 * *  موتور سروو تیموقع آنالوگ کننده کنترل یطراح -17

 * *  DC موتور سرعت بسته حلقه تالیجید کنترل -18

 * *  DC موتور بسته حلقه تالیجید تیموقع کنترل -19

 * *  DC موتور تیموقع و سرعت تالیجید کننده کنترل یطراح -20

 * *  شرفتهیپ یها کننده کنترل یطراح -21

 



 

 9 

 های کنترل آنالوگ و دیجیتالآزمایشگاه

 

 کنترل سرعت و موقعیت سروو موتورای  ر فرآیند مقدم  خش سوم:  1

 پیش زمین  

خاص از  یها  دسووته اشوووند. سووروو موتور یم دهینام DCکند، موتور  یم لیتبد یكیمكان یرا به انرژ DCیكیالكتر یکه انرژ ییموتورها

و بر  دارند ایدهیکش یرو معمولا شكل هندس نیگشتاور ساخته شده اند. از ا    ایسرعت   ت،یکنترل موقع یکارها یموتور ها هستند که برا 

 شده است. نصبآنها انكدر  یرو

ترمز  کیجهت اعمال اغتشوواش  .باشوود یدائم م یآهنربا کیاز نوع تحر شووگاهیآزما نیمورد اسووتفاده در ا میمسووتق انیسووروو موتور جر

ست. جهت ف   هیآن تعب یبر رو كانیكیم سرعت   دبکیشده ا انكدر   از اط عات تال،یجید ایسروو موتور به روش آنالوگ   تیموقع ایگرفتن 

  تالیجیجهت کنترل د ازیاستاندارد مورد ن یبه فرمت ها كروکنترلریم هیاط عات با پردازش اول نی. ااست دهیمتصل به موتور استفاده گرد

سیگنال  گردند. یم لیتبدآنالوگ  ای سروو موتور تنظیم می   میكروکنترلر پس از پردازش  سب را برای درایور  ند و  کهای کنترل فرمان منا

 کند.موتور را کنترل میدرایور بر اساس آن در جهت کنترل سرعت و یا موقعیت 

گردند که مفاهیم اصلی آزمایش ارائه می 10در این بخش از دستورکار آزمایشات مربوط به کنترل سرعت و موقعیت سروو موتور در قالب 

 کننده و کنترل آنالوگ و دیجیتال سروو موتور را در بر گرفته است.در رابطه با طراحی کنترل
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  از سروو موتوراندازی حلق راه 2

 باز اندازی سروو موتور به صورت حلقههدف: بررسی نحوه راه

 شرح آزمایش 

 راه اندازی سروو موتور 2-1-1

متصوول سووروو موتور  Control Inputولت تنظیم نموده و ترمینال مثبت آن را به ورودی  4را روی  Analog Set Pointابتدا ولتاژ 

 Analog Setمقدار ولتاژ ترمینال ان زمین است از طریق کابل های رابط پشت دستگاه متصل شده اند(.      نمایید )ترمینال منفی که هم

Point  بر روی نمایشگر ماژولSource .برای انجام این آزماش باید به کمک کلیدهای تعبیه شده بر روی ماژول سروو   نوشته شده است

 را انتخاب نمایید. Analogموتور حالت 

ست. در حالت         بر روی ماژ  شده ا سروو موتور قرار داده  شاش و یا به عبارت دیگر اعمال ترمز به  سروو موتور یک ولوم جهت اعمال اغت ول 

بررسووی کنید و   10تا  0آزمایش فوق را برای چند ولتاژ مختلف به دلخواه خود، در محدوده قرار داده و  Minاول این ولوم را در وضووعیت 

   ت تكمیل نمایید.جدول زیر را مطابق مشاهدا

 

 نحوه اتصال مدار آزمایش 1-2شکل 

 نتایج  ررسی رفتار سروو موتور در حالت حلق   از: 1-2جدول 

ولتاژ تغذی  اعمال شده    

 سروو موتورورودی 

       
10 

 سرعت موتور
        

مقدار ولتاژ تولیدی در 

 پای  فید ک سرعت

        

ولت منبع ورودی با اعمال ترمز در   10در حالت دوم قصد داریم اثر اعمال اغتشاش بر روی سرعت موتور بررسی گردد. لذا به ازای ولتاژ       

درصوود اثر آنرا بر روی سوورعت و ولتاژ پایه فیدبک سوورعت بررسووی گردد. پس از آنجام آزمایش نتایج را در جدول زیر  50تا  10محدوده 

 یادداشت کنید.
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 موتور نتایج  ررسی اثر اعمال اغتشاش  ر روی سرعت: 2-2جدول 

 50 40 30 20 10 درصد اغتشاش

      موتور سرعت

مقدار ولتاژ تولیدی در 

 پای  فید ک سرعت

     

 

 سوالات 

 با تغییر ولتاژ اعمالی به سیستم حلقه باز، تغییرات ولتاژ فیدبک )خروجی سنسور( و رفتار موتور را تحلیل نمائید. -1

 عامل اغتشاش را توضیح دهید.ترمز مكانیكی یا عملكرد  با توجه به آزمایش انجام شده -2
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 شناسایی مدل استاتیکی و دینامیکی فرآیند کنترل سرعت سروو موتور 3

 : ارائه و شناسایی مدل های استاتیكی و دینامیكی برای فرآیند کنترل سرعت سروو موتورهدف

 مقدم  

سیستم است. هدف شناسایی به دست        اولین مرحله در کنترل هر فرایند داشتن اط عات کافی از مدل آن و یا به اصط ح شناسایی آن     

ستم   ای بین ورودی و خروجی آوردن رابطه ست که بتواند رفتار آن فر  سی ر  دیند را با توجه به اهداف خاص کنترلی به خوبی بیان کند. آا

دگار  ت کار مانمدل استاتیكی رابطه ورودی و خروجی سیستم به صورت یک بهره مدل سازی می شود. بنابراین این مدل تنها نماینده حال

 سیستم است. یک روش مدلسازی معمول برای این موتورها مطابق شكل زیر می باشد.

 

 DC لو  دیاگرام کلی کنترل سروموتور  1-3شکل 

 پارامتر های مدل فوق بشرح زیر می باشد.

J ممان اینرسی روتور : 

b : )ضریب میرایی سیستم مكانیكی )اصطكاک 

K )نیرو محرکه الكتریكی ثابت )وابسته به جریان آرمیچر : 

R مقاومت الكتریكی : 

L اندوکتانس الكتریكی : 

V : خروجی سرعت 

S : خروجی موقعیت یا زاویه 

شود، نوع ک      سیر فیدبک برقرار می  سته به این که در این مدل، از کدام بخش از خروجی ها م صی عمل خواهد  ب نترل بر روی پارامتر خا

ست، پس کنترل بر روی موقعیت موتور        شده ا سته  شكل بالا چون از آخرین خروجی )موقعیت( فیدبک ب عمل می کند. در   DCکرد. در 

ی سرعت   کنترل را بر رو بخش های آینده خواهیم دید که چگونه با برقراری مسیر فیدبک از خروجی بخش قبلی )سرعت( می توان نحوه  

 موتور متمرکز نمود.

 رعایت گردند: سروو موتوربرای همه آزمایش های کنترل سرعت مراحل زیر می بایست جهت تنظیم 

 را انتخاب کنید speedبه کمک کلیدهای تعبیه شده بر روی ماژول سروو موتور حالت  -1

 متصل نمائید. Speed/Position feedbackجهت فیدیک گرفتن از سرعت، سیم رابط مربوطه را به محل  -2
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 و تحلیل آزمایش 

 . ردیگیمسیستم سروموتور مورد بررسی قرار  مدل استاتیكی در ادامه شناسایی

 شناسایی مدل استاتیکی فرآیند 3-2-1

دارد. برای به دسووت آوردن مدل اسووتاتیكی ابتدا   اهمیتی ندر مدل اسووتاتیكی تنها نقطه ابتدا و انتها مهم هسووتند و چگونگی تغییرات  

کنیم. مقدار تغییر نهایی خروجی به  سیستم را در یک نقطه کار خاص قرار داده و با وارد کردن پله به ورودی، نقطه کار نهایی را ثبت می 

 مدل استاتیكی را خواهد داد. ،تغییر ورودی

برای اسووت.  Analog Control Inputو پله ورودی به  DCسوورعت موتور هدف این بخش به دسووت آوردن رابطه اسووتاتیكی بین خروجی 

 انجام آزمایش از ماژول های نشان داده شده در شكل زیر استفاده می گردد.  

  اعمال می نمائیم.ولت  تنظیم نموده و به قسمت ورودی آنالوگ سروو موتور  3سیگنال آنالوگ مرجع را بر روی ابتدا  شكل زیربا توجه به 

شود در این آزمایش ولوم مربوط  ضعیت    دقت  شاش در و شد یا به عبارت دیگر هیچ   Minبه اغت شته با ستم      قرار دا سی شی به  شا گونه اغت

 ثبت گردد. زیرنتایج اندازه گیری در جدول . اعمال نشده باشد

 

 مدل استاتیکیماژول های مورد استفاده در تعیین  2-3شکل 

 حاصل از آزمایش مدل استاتیکی فرآیند کنترل  سرعت سروو موتورنتایج : 1-3جدول 

ولتاژ تغذی  اعمال 

سروو شده    ورودی 

 موتور

10+ 8+ 6+ 4+ 2+ 2- 4- 6- 8- 10- 

 سرعت موتور
          

ولتاژ خروجی سنسور 

 سرعت
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شنهاد می       ستفاده نمود. پی سبات عددی برای تقریب منحنی یا خط ا ست آوردن مدل می توان از تكنیک های محا گردد جهت برای به د

اسووتفاده گردد تا مدل اسووتاتیكی با دقت بالایی فراهم   MATLABنرم افزار  Curve Fittingیافتن مدل اسووتاتیكی دقیق تر از جعبه ابزار 

 را در شكل زیر نیز رسم نمایید.سرعت سروو موتور/ ولتاژ خروجی سنسور سرعت بر حسب ولتاژ آنالوگ ورودی ار تغییرات نمود گردد.

 

 نمودار تغییرات سرعت سروو موتور/ ولتاژ خروجی سنسور سرعت  ر حسب ولتاژ آنالوگ 3-3شکل 

 دینامیکی فرآیندشناسایی مدل  3-2-2

در این بخش برای یافتن مدل دینامیكی می بایسووت به ورودی حلقه باز سوویسووتم یک پله به صووورت تناوبی اعمال گردد تا با مشوواهده   

ستفاده جهت ایجاد پالس ورودی را           سیگنال ژنراتور مورد ا سایی گردد. دامنه  شنا ولت   4خروجی سنسور سرعت، مدل دینامیكی فرآیند 

سد. البته این روش      انتخاب نما سور به حالت دائمی بر سن ئید. فرکانس آن را نیز طوری تنظیم نمائید که در یک دوره تناوب آن خروجی 

 فقط برای سیستم کنترل سرعت که ماهیتا پایدار است قابل استفاده می باشد و برای سیستم ذاتا ناپایدار موقعیت قابل اعمال نمی باشد.

 مشاهده نمائید و بر روی شكل زیر رسم نمائید. ه کمک اسیلوسكوپبتغییرات خروجی سنسور را 

 

 تغییرات خروجی سنسور سرعت در صورت اعمال ولتاژ متناوب    ورودی آنالوگ سروو موتور 4-3شکل 

توان تقریب زد. روش دوم به  با یک تابع انتقال مرتبه یک میپارامتری سوویسووتم را   2بر اسوواس روش های تقریب مدل دینامیكی مانند

ستفاده از جعبه ابزار     ست آوردن مدل دینامیكی ا شد. به این منظور ابتدا داده های    MATLABنرم افزار  System Identificationد می با

ستخراج نموده و همراه با داده ه     سكپ حافظه دار ا ای تغییرات ورودی موتور در نرم افزار وارد نمائید.  حالت گذرای پاسخ پله را از نمودار ا

 راحتی در این نرم افزار قابل تحلیل و مشاهده است.مدل حاصل و دقت پاسخ آن به
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 تسؤالا 

 چه کاربردی دارد؟  1-2-2مشخصه به دست آمده در بخش -1

 ب هرکدام را شرح دهید.شرح دهید که توابع تبدیل استاتیكی و دینامیكی هریک چه کاربردی دارد؟ مزایا و معای -2

چند مدل استاتیكی متفاوت به دست آورید و آنها را با هم  MATLABنرم افزار Curve Fittingبه کمک جعبه ابزار  -3

 مقایسه نمائید.

sensorبه کمک روش های محاسبات عددی داده های حاصل از آزمایش مدل استاتیكی را با رابطه  -4 motorV aV b   تقریب

 .بزنید

 مدل دینامیكی را برای یک سیستم مرتبه یک دارای تاخیر نیز تكرار نمائید و نتایج را مقایسه کنید. -5

برگزیند و مدل حاصل را با مدل دینامیكی MATLABرا در جعبه ابزار شناسایی سیستم نرم افزار  ARXمدل دینامیكی   -6

 استخراج شده در آزمایش مقایسه نمائید.
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 رل حلق   ست  آنالوگ سرعت سروو موتورکنت 4

 هدف: آشنایی با کنترل حلقه بسته آنالوگ سروموتور با استفاده از کنترل کننده های مختلف

 مقدم   

سمت پایداری، عملكرد گذرا و ماندگار  مطلوب تر هدایت          سته می تواند فرآیند کنترلی را به  ستم های حلقه ب سی ستفاده از فیدبک در  ا

سرعت موتور     کند. در ای سته  ستفاده از انواع کنترل کننده ها برای کنترل حلقه ب سی قرار می  سروو موتور ن آزمایش ا در رد. گی مورد برر

 گیرد. برای کنترل حلقه بسته سرعت سروو موتور مورد بررسی قرار می PIDو  P ،PI ،PDاین آزمایش استفاده از کنترل کننده های 

جهت تنظیم ضریب کنترل کننده تناسبی به ورودی آن یک سیگنال نمونه اعمال نموده و با مشاهده سیگنال خروجی و تقسیم نمودن        

سی با            سینو شتقی و انتگرالی به ورودی آنها  ست می آید. جهت تنظیم کنترل کننده م ضریب مورد نظر به د دامنه خروجی به ورودی، 

این کنترل کننده ها در  acنمائیم. دامنه ورودی به خروجی در این شووورایط می بایسوووت برابر با بهره فرکانس و دامنه معین اعمال می 

ω، مقدار 𝑠فرکانس مورد نظر باشد. به عبارت دیگر به جای عملگر لاپ س  = 2𝜋𝑓  جایگزین می گردد و بهرهac   .محاسبه می گردد 

 نده تحقیق شده است که مساله مهمی است.در این آزمایش تغییرات نقطه کار بر عملكرد کنترل کن

 و تحلیل آزمایش 
برای اص ح سیگنال خطا  PIDکننده کنید از ماژول کنترلمدار آزمایش در حالت کلی به صورت شكل زیر است. همانطور که م حظه می

ست.        شده ا ستفاده  سرعت ا سته آنالوگ  صد داریم عملكرد  حال در بخش در کنترل حلقه ب شرایط     های بعد ق ستم مورد مطالعه را در  سی

 گیر بررسی نماییم.  گیر و مشتقهای متفاوت اعم از تناسبی، انتگرالکارگیری کنترل کنندهبه

 

 عت ندی آزمایش کنترل حلق   ست  آنالوگ سراتصال و سیم نحوه 1-4شکل 

 کنترل کننده تناسبی 4-2-1

ولت را به سیستم اعمال نمائید. حال آنقدر ضرایب کنترل کننده ی تناسبی را تغییر   4.5 یا سیگنال آنالوگ مرجع با دامنه  ابتدا نقطه کار

 کننده تناسبی تكمیل نمایید.  جدول زیر را برای چند ضریب کنترلدهید تا مقدار خطای مشاهده شده به کمترین مقدار خود برسد. 
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 کننده تناسبیولت و تنظیم ضرایب کنترل 4.5اصل از اعمال ورودی پل   ا دامن  نتایج ح: 1-4جدول 

کننده ضریب کنترل

 تناسبی
          

           مقدار خطا

 سرعت موتور
          

سنسور  ولتاژ خروجی

 سرعت

          

 

حال بدون تغییر ضوورایب کنترل کننده تناسووبی، طبق جدول زیر برای مقادیر مختلف نقطه کار جدول را تكمیل نمائید )تذکر داده می   

 شود که در این بخش باید مقادیر کنترل کننده انتگرالی و مشتقی صفر باشد(.

 کننده تناسبی  ا تغییر نقط  کار ررسی عملکرد کنترل: نتایج 2-4جدول 

 -10 -8 -6 -4 -2 +2 +4 +6 +8 +10 مقادیر نقط  کار

           مقدار خطا

 سرعت موتور
          

ولتاژ خروجی 

 سنسور سرعت

          

سی کنترل  شرایط بروز   حال برای برر سبی مورد نظر در  شاش در فرآیند کنترلی کننده تنا صد مقدار   50مقدار ترمز مكانیكی را به  ،اغت در

 جدول زیر را تكمیل نمایید.نهایی خود رسانده و 

 کننده تناسبی در صورت ایجاد اغتشاش ررسی عملکرد کنترل: نتایج 3-4جدول 

 -10 -8 -6 -4 -2 +2 +4 +6 +8 +10 مقادیر نقط  کار

           مقدار خطا

 سرعت موتور
          

ولتاژ خروجی 

 سنسور سرعت

          

 

   ؟مقایسه ای بین رفتار سیستم در حالت بدون ترمز و با ترمز داشته باشید. از لحاظ کنترلی قطب های سیستم چه تغییری می نمایند

تحلیل حالت گذرا به جای اعمال ورودی ثابت از ورودی متغیر و اعمالی توسط سیگنال ژنراتور از این پس در همه آزمایش های مربوط به 

 هرتز می باشد. 0.1استفاده می گردد. فرکانس این سیگنال برای مشاهده پاسخ زمانی در حدود 

ش              ستم پرداخته  سی سخ گذرای  سخ و فراجهش پا سرعت پا سی  ست. از این رو جهت  در ادامه ع وه بر خطای حالت دائمی به برر ده ا

سی به کمک سیگنال ژنراتور با دامنه متغیر بین      مشاهده حالت گذرا به جای اعمال ورودی ثابت به محل اعمال نقطه کار، یک ورودی پال

ستم حذف کنید.     هرتز ا 0.1ولت و فرکانس  4و  0 سی شاش را از  ستفاده   عمال نمائید و اعت سبه این مقدار، ا ج  از نتای البته راه تئوری محا

تغییرات خروجی سنسور سرعت، جدول زیر را     ش های قبلی است. با توجه به شكل اسیلوسكوپ     مدل دینامیكی استخراج شده در آزمای  

 کامل نمائید.
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  ررسی حالت گذرای پاسخ سیستم    ازای ضرایب تناسبی متفاوت: 4-4جدول 

 20 15 10 5 1 0.2 کننده تناسبیکنترلضریب 

زمان صعود ولتاژ خروجی 

 (msecسنسور سرعت )

      

میزان فراجهش ولتاژ خروجی 

 (Vسنسور سرعت )

      

درصد فراجهش ولتاژ خروجی 

 سنسور سرعت

      

 

 کنترل کننده تناسبی انتگرالی 4-2-2
ولت را برای آن مشخص  4.5نقطه کار این کنترل کننده در عمل قابلیت تصحیح خطای حالت دایم را به دلیل وجود بخش انتگرالی دارد. 

شده به کمترین مقدار خود برسد. مقدار        سبی انتگرالی را تغییر دهید تا مقدار خطای مشاهده  ضرایب کنترل کننده تنا کنید. حال آنقدر 

 آمده را یادداشت نمایید. کمترین خطای بدست

سبی    ضرایب کنترل کننده تنا شاهده و  -حال بدون تغییر  انتگرالی، طبق جدول زیر برای مقادیر دیگری از نقطه کار، خروجی و خطا را م

حال جدول زیر را براسوواس یادداشووت نمایید. )تذکر داده می شووود که در این بخش باید مقادیر کنترل کننده مشووتقی صووفر باشوود.(.   

 مشاهدات پر کنید.

 کننده تناسبی انتگرالی    ازای نقاط کار متفاوت ررسی عملکرد کنترل: نتایج 5-4جدول 

 -10 -8 -6 -4 -2 +2 +4 +6 +8 +10 مقادیر نقط  کار

           مقدار خطا

 سرعت موتور
          

ولتاژ خروجی 

 سرعتسنسور 

          

 

در نظر  1ولت تغییرات جدول زیر را تكمیل نمائید. ابتدا ضووریب کنترل کننده انتگرالی را  4.5مشووابه بخش قبلی به ازای نقطه کار ثابت 

 بگیرید و جدول را تكمیل نمائید.

 کننده تناسبی انتگرالی     ازای تغییر ضریب انتگرالی ررسی عملکرد کنترل: نتایج 6-4جدول 

 0.1 1 3 5 6 7 8 9 10 کننده انتگرالیضریب کنترل

          خطای حالت دائمی

زمان صعود ولتاژ خروجی 

 (msecسنسور سرعت )

         

میزان فراجهش ولتاژ 

 (Vخروجی سنسور سرعت )

         

درصد فراجهش ولتاژ 

 سرعتخروجی سنسور 
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 کنترل کننده تناسبی مشتقی 4-2-3

ولت را برای آن  4.5قطه کار نرا را به دلیل وجود بخش مشووتقی دارد. قابلیت تصووحیح بهتر خطای حالت گذ این کنترل کننده در عمل

سبی      ضرایب کنترل کننده تنا شخص کنید. حال آنقدر  شده به      -م شاهده  شتقی را تغییر دهید تا مقدار خطای م کمترین مقدار خود م

 برسد. مقدار کمترین خطای بدست آمده را یادداشت نمایید.

تغییر نقطه کار،  خروجی و خطا را مشاهده و یادداشت نمایید    بامشتقی، طبق جدول زیر  -حال بدون تغییر ضرایب کنترل کننده تناسبی  

 حال جدول زیر را براساس مشاهدات پر کنید.)تذکر داده می شود که در این بخش باید مقادیر کنترل کننده انتگرالی صفر باشد(. 

    ازای نقاط کار متفاوت تناسبی مشتقیکننده  ررسی عملکرد کنترل: نتایج 7-4جدول 

 -10 -8 -6 -4 -2 +2 +4 +6 +8 +10 مقادیر نقط  کار

           مقدار خطا

 سرعت موتور
          

ولتاژ خروجی 

 سنسور سرعت

          

 

 PIDکنترل کننده تناسبی، مشتقی ، انتگرالی  4-2-4
بسوویار مورد اسووتفاده قرار می گیرد. برای بهره گیری از خواص   PIDبا وجود طراحی کنترل کننده های متعدد، ولی هنوز کنترل کننده 

مشابه حالت قبل نقطه  ترین کنترل کننده در صنعت به شما می آید، استفاده می شود.     که متداول PIDاز کنترل کننده  PDو  PIکنترل 

ستم مورد مطالعه را     سی سپس   4.5کار  سبی   ولت قرار دهید  ضرایب کنترل کننده ی تنا شتقی را تغییر دهید تا مقدار  -انتگرالی-آنقدر  م

 خطای مشاهده شده به کمترین مقدار خود برسد. مقدار کمترین خطای بدست آمده را یادداشت نمایید.

ی کننده مورد نظر را از دیدگاه خطابا تغییر نقطه کار سوویسووتم عملكرد کنترل نده، طبق جدول زیر حال بدون تغییر ضوورایب کنترل کن

 مشاهده و یادداشت نمایید. حالت دائمی و ولتاژ خروجی سنسور سرعت

 ای نقاط کار متفاوتکننده تناسبی مشتقی    از ررسی عملکرد کنترل: نتایج 8-4جدول 

 -10 -8 -6 -4 -2 +2 +4 +6 +8 +10 مقادیر نقط  کار

           مقدار خطا

 سرعت موتور
          

ولتاژ خروجی 

 سنسور سرعت

          

  

اعمال نمایید   هرتز به ورودی کنترلر 0.1ولت و فرکانس  4تا  0بدون تغییر ضرایب کنترلی، به کمک سیگنال ژنراتور  یک پالس با دامنه   

 و حالت گذرای پاسخ سیستم را با مشخص نمودن زمان صعود و درصد فراجهش در شكل زیر رسم نمایید.
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 PIDکارگیری کنترلر حالت گذرای پاسخ سیستم در شرایط    2-4شکل 

 

 تسؤالا 
سته با کنترل       -1 ستم حلقه ب سی شاش در آزمایش حلقه باز کنترل      در آزمایش  شاش بر خطای حالت دائمی را با اثر اغت سبی اثر اغت کننده تنا

 کننده تناسبی مقایسه نمائید.

 با اضافه شدن ضریب انتگرال گیر پارامتر حالت دائمی خطا به چه صورت تغییر نمود. -2

 ند.با اضافه شدن ضریب انتگرال گیر پارامترهای حالت گذرا چگونه تغییر نمود -3

 چگونه می توان عرض باند سیستم مورد بررسی در این آزمایش را برای مقادیر ثابت بهره های تناسبی و انتگرالی محاسبه نمود. -4

 تفاوت کنترل حلقه باز و حلقه بسته را توضیح دهید. -5

 در کدام نوع کنترل کننده ها کمترین خطا و بیشترین خطا مشاهده شد. دلیل آنرا شرح دهید. -6
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 سروو موتور طراحی کنترل کننده آنالوگ سرعت 5

 هدف: طراحی کنترل کننده برای حلقه کنترل سرعت به دو روش آزمایشگاهی و تئوری

 مقدم  
نیكلز و همچنین -طراحی ضوورایب زیگلرنتایج آزمایشووگاهی و جداول  -1برای طراحی کنترل کننده سوورعت دو رویكرد اسووتفاده از  

گیرد. به منظور طراحی کنترل کننده براسوواس مدل فرآیند و روش های طراحی ک سوویک و تئوری مورد بررسووی قرار می  -2رویكرد 

 استفاده از رویكرد ک سیک و تئوری از مدل دینامیكی به دست آمده در آزمایش مدلسازی استفاده شده است. 

 فرم استاندارد مورد استفاده در روش های طراحی زیگلر نیكولز برای کنترل کننده به صورت زیر می باشد:

 

سخ پله و          ساس تغییرات پا ستم ورودی پله اعمال می نمائیم و بر ا سی ضرایب به روش زیگلر نیكولز حوزه زمان، به  وابط ربرای تنظیم 

 جدول زیر، طراحی کنترل کننده صورت می گیرد.

 

 

 

 ولز حوزه زمانتنظیم ضرایب کنترلی    روش زیگلر نیکنحوه  1-5شکل 

 

1
(1 )d

i

K T s
T s

 
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ولز حوزه فرکانس، سیستم را به ازای ورودی ثابت با استفاده از کنترل کننده تناسبی به صورت حلقه بسته ببندید.         در روش زیگلر نیك

و دوره تناوب   𝐾𝑢با تغییر ضووریب کنترل کننده تناسووبی، به ازای کوچكترین مقداری که سوویسووتم نوسووانی می گردد، ضووریب بهره   

 شخص کننده ضرایب کنترل کننده می باشد.را به دست آورید. جدول زیر م 𝑇𝑢 نوسانات 

 : تنظیم ضرایب کنترلی در روش زیگلر نیکولز حوزه فرکانس1-5جدول 

 

 و تحلیل آزمایش 
 تنظیم نماییم.  حوزه زمان و فرکانس  روش زیگلر نیكولز در دودر این آزمایش قصد داریم ضرایب کنترلی را به 

 نیکلز حوزه زمان-طراحی    کمک روش زیگلر 5-2-1

سم نمائید. ورودی          شكل زیر ر سخ خروجی را در  ستم حلقه باز اعمال نمائید و نمودار پا سی شابه  مرجع را ابتدا روش حوزه زمان را بر  م

اسخ  پبا تنظیم ضرایب طراحی شده شكل    د و برای هر حالت جدول ضرایب را تنظیم نمائی  آزمایش قبلی با سیگنال ژنراتور اعمال نمائید. 

 رسم نمائید.ولت  5ورودی ازای پله را به 

 
 ورودی پل پاسخ فرآیند کنترل سرعت    ازای  2-5شکل 

 روش زیگلر نیکولز حوزه زمان: تنظیم ضرایب کنترلی در 2-5جدول 

 Kp Tr Td 

P    

PI 
   

PID    
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 کننده تناسبیولت و کنترل 5پاسخ فرآیند کنترل سرعت    ازای ورودی پل   ا دامن   3-5شکل 

 

 انتگرالی -کننده تناسبیولت و کنترل 5فرآیند کنترل سرعت    ازای ورودی پل   ا دامن  پاسخ   4-5شکل 

 

 PIDکننده ولت و کنترل 5پاسخ فرآیند کنترل سرعت    ازای ورودی پل   ا دامن   5-5شکل 
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 زیر را تكمیل نمائید.جدول از  آزمایش،  حاصل  هایبا توجه به شكل

 های حالت گذراهای مورد طراحی از دیدگاه ویژگیمقایس  کنترلر: 3-5جدول 

 درصد فراجهش زمان صعود خطای حالت دائمی روش/ویژگی

    کننده تناسبیکنترل

    انتگرالی -کننده تناسبیکنترل

 PIDکننده کنترل
   

ضرایب   شوند با تنظیم میدانی از آنجایی که روش زیگلر نیكلز تجربی می باشد و در عمل مقادیر تا حدی به صورت میدانی نیز تنظیم می  

 عملكرد پاسخ را بهبود ببخشید و نمودار پاسخ پله بهبود یافته را رسم نمائید.، PIDکننده کنترل

 

  ا ضرایب  هبود یافت  PIDکننده ولت و کنترل 5پاسخ فرآیند کنترل سرعت    ازای ورودی پل   ا دامن   6-5شکل 

 

این نمودار پاسخ پله را مشاهده و رسم نمائید.  ،ولت 6.5و  3.5به منظور بررسی عملكرد کنترل کننده حاصل به ازای دو نقطه کار جدید 

 و نتایج حاصل از مشاهده را در جدول زیر یادداشت کنید. ازای ضرایب بهبود یافته نهایی صورت دهید عملیات را به

  

 ب الف

 ولت 6.5ولت؛ ب( ورودی  ا دامن   3.5   ازای الف( ورودی  ا دامن   پل پاسخ  نمودار 7-5شکل 
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 ط  کارکننده مورد طراحی  ا تغییر نق ررسی عملکرد کنترل: 4-5جدول 

 درصد فراجهش زمان صعود خطای حالت دائمی /ویژگیکارنقطه

3.5    

6.5    

سه      شاش با تغییر میزان ترمز در  سی عملكرد کنترل کننده در مقابل اغت صد ترمز  30و  20، 10 حالتهمچنین به منظور برر جدول  ،در

 را تكمیل نمائید  زیر 

 میزان اغتشاشکننده مورد طراحی  ا تغییر :  ررسی عملکرد کنترل5-5جدول 

 درصد فراجهش زمان صعود خطای حالت دائمی /ویژگیمیزان اغتشاش

    درصد 10

    درصد 20

    درصد 30

 طراحی    کمک زیگلر نیکولز حوزه فرکانس 5-2-2

کنید و  اندازیرا راه سوویسووتم حلقه بسووته با کنترل کننده تناسووبی  کننده به روش زیگلر نیكولز حوزه فرکانس، در روش طراحی کنترل

خش کار را مشابه ب  ب حاصل و مراحل سان قرار گیرد. در این شرایط ضرای   ضریب تناسبی را چنان تنظیم نمائید که سیستم در حالت نو     

سانی فرآیند را به ازای ورودی پله در     قبلی تكرار نمائید. سخ  نو ضرایب کنترل    8-5شكل  پا سم کنید و به کمک آن  ست   ر کننده را بد

 یادداشت کنید. 6-5جدول اورید و در 

شكل ولت؛ شكل پاسخ فرآیند را مشاهده و در  5با ضرایب طراحی شده و سیگنال ورودی با دامنه    PIDو  P ،PIهای سازی کنترلر با پیاده

 رسم نمایید. 11-5شكل تا  5-9

 
 سرعت    ازای ورودی پل پاسخ فرآیند کنترل  8-5شکل 

 : تنظیم ضرایب کنترلی در روش زیگلر نیکولز حوزه فرکانس6-5جدول 

 Kp Tr Td 

P    

PI 
   

PID    
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 کننده تناسبی    روش زیگلر نیکولز حوزه فرکانسسازی کنترلپاسخ پل  فرآیند  ا پیاده 9-5شکل 

 

 انتگرالی    روش زیگلر نیکولز حوزه فرکانس –کننده تناسبی سازی کنترلپاسخ پل  فرآیند  ا پیاده  10-5شکل 

 

    روش زیگلر نیکولز حوزه فرکانس  PIDکننده سازی کنترلپاسخ پل  فرآیند  ا پیاده 11-5شکل 
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 جدول زیر را تكمیل نمائید.های حاصل از  آزمایش، با توجه به شكل

 طراحی شده PIDو  P، PIهای کنندههای حالت گذرا در کنترل ررسی ویژگی: 7-5جدول 

 درصد فراجهش زمان صعود خطای حالت دائمی روش/ویژگی

    کننده تناسبیکنترل

    انتگرالی -کننده تناسبیکنترل

 PIDکننده کنترل
   

ضرایب   شوند با تنظیم میدانی از آنجایی که روش زیگلر نیكلز تجربی می باشد و در عمل مقادیر تا حدی به صورت میدانی نیز تنظیم می  

 عملكرد پاسخ را بهبود ببخشید و نمودار پاسخ پله بهبود یافته را رسم نمائید.، PIDکننده کنترل

 

 طراحی شده    روش نیکولز حوزه فرکانس  PIDکننده کنترل  هبود یافت  در پل  پاسخ 12-5شکل 

 

نمودار پاسخ پله را مشاهده و رسم نمائید. این  ،ولت 4.5و  7.5به منظور بررسی عملكرد کنترل کننده حاصل به ازای دو نقطه کار جدید 

 و نتایج حاصل از مشاهده را در جدول زیر یادداشت کنید. عملیات را به ازای ضرایب بهبود یافته نهایی صورت دهید

  

 ب الف

 ولت 7.5ولت؛ ب( ورودی  ا دامن   4.5پاسخ پل     ازای الف( ورودی  ا دامن   نمودار 13-5شکل 
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 ط  کارکننده مورد طراحی  ا تغییر نق:  ررسی عملکرد کنترل8-5جدول 

 درصد فراجهش زمان صعود دائمیخطای حالت  /ویژگیکارنقطه

4.5    

7.5    

سه      شاش با تغییر میزان ترمز در  سی عملكرد کنترل کننده در مقابل اغت صد ترمز  30و  20، 10 حالتهمچنین به منظور برر جدول  ،در

 را تكمیل نمائید  زیر 

 میزان اغتشاشکننده مورد طراحی  ا تغییر کنترل:  ررسی عملکرد 9-5جدول 

 درصد فراجهش زمان صعود خطای حالت دائمی /ویژگیمیزان اغتشاش

    درصد 10

    درصد 20

    درصد 30

 

 طراحی    کمک روش های تئوری کلاسیک  5-2-3

روش های متعددی جهت طراحی کنترل کننده ک سیک ارائه شده اند. جهت طراحی از مدل دینامیكی شناسایی شده در آزمایش های        

نرم افزار  Control Systemقبلی اسوووتفاده نمائید. یک روش پیشووونهادی سوووریع برای طراحی کنترل کننده، اسوووتفاده از جعبه ابزار           

MATLAB   شد. ابزار سیک طراحی     SISO SYSTEM DESIGNمی با شنهاد می گردد. در هر حال، کنترل کننده ک  جهت این امر پی

 شده را مانند مراحل قبل پیاده سازی و تحلیل نمائید.

 سوالات 

 نیكلز حوزه زمان را با فرکانس مقایسه نمائید.-عملكرد کنترل کننده زیگلر -1

 نیكلز؟-داد یا کنترل کننده زیگلر کنترل کننده تئوری طراحی شده عملكرد مقاوم تری از خود نشان -2

 های پیشنهادی ارائه نمائید.روشی جهت یافتن حد فاز و حد بهره کنترل کننده -3
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  حلق   ست  آنالوگ موقعیت سروو موتورکنترل  6

 تمکنترل کننده بر پاسخ سیس، بررسی اثر تغییر نقطه کار و ضرایب کنترل موقعیت موتورطراحی کنترل کننده مناسب برای هدف: 

 مقدم  

باشد. از کاربردهای مهم آن می توان در صنایع رباتیک، ماشین سازی و می DCیكی از مثال های معروف کنترلی، کنترل موقعیت موتور 

در درسهای تئوری کنترل، با روش با کنترل کننده آنالوگ است.  DC... اشاره نمود. در این آزمایش هدف بررسی کنترل موقعیت موتور 

Kp، که در اینجا آن را به شكل کلی  PIDطراحی کنترل کننده  + Kds +
Ki

s
نمایش می دهیم، آشنا شده اید. بسته به اینكه فرایند   

خواهد  مناسب PID و P ، PD ، PIاستفاده از اشكال مختلف این کنترل کننده یعنی  ،تحت کنترل از چه نوع و با چه ویژگیهایی باشد

 کنترل آنالوگ به دلیل سادگی در ساخت و تحلیل در صنعت بسیار مورد استفاده قرار می گیرد. بود.

 برای همه آزمایش های کنترل موقعیت مراحل زیر می بایست جهت تنظیم دستگاه رعایت گردند:

یت صفر درجه قرار دهید و سپس را بر روی موقع uncertaintyدر شروع فرآیند کنترل موقعیت ابتدا با دست دیسک گردان  -1

 سروو موتور را در حالت کنترل آنالوگ قرار دهید و نوع کنترل، کنترل موقعیت انتخاب شود. سیستم را روشن نمائید. 

 متصل نمائید. Speed/Position Feedbackجهت فیدیک گرفتن از موقعیت، سیم رابط مربوطه را به محل  -2

 بر عملكرد کنترل کننده تحقیق شده است که مساله مهمی است.و اغتشاش در این آزمایش تغییرات نقطه کار  

 و تحلیل آزمایش 
ل موقعیت تنظیم شووود. در ادامه اسووت با این اخت ف که بایسووتی حالت سووروو موتور بر روی کنتر 1-4شووكل مدار این آزمایش مشووابه 

شتقی و کنترل       کننده ضرایب کنترلی چهار نوع کنترل  سبی م سبی، تنا سبی، انتگرالی تنا سعی و خطا طراحی   PIDکننده تنا به روش 

های  یویژگ ند وگیرشوند و پس از آن عملكرد کنترلر مورد طراحی در شرایط تغییر نقطه کار و یا ایجاد اغتشاش مورد ارزیابی قرار می   می

 پاسخ گذرای فرآیند بررسی خواهد شد.

  کننده تناسبیکنترل 6-2-1

ولت تنظیم کیند. این کار را با استفاده از ماژول   5کننده را مقدار مرجع سیگنال آنالوگ ورودی کنترل 1-2-4مشابه آزمایش سوم بخش   

Source .ه کمترین مقدار خود حال آنقدر ضوورایب کنترل کننده ی تناسووبی را تغییر دهید تا مقدار خطای مشوواهده شووده ب  انجام دهید

 کننده تناسبی تكمیل نمایید.  جدول زیر را برای چند ضریب کنترلبرسد. 

 کننده تناسبیولت و تنظیم ضرایب کنترل 5نتایج حاصل از اعمال ورودی پل   ا دامن  : 1-6جدول 

کننده ضریب کنترل

 تناسبی
          

           مقدار خطا

 مقدار زاوی 
          

گیری شده اندازهولتاژ 

 در خروجی موقعیت

          

 

حال بدون تغییر ضوورایب کنترل کننده تناسووبی، طبق جدول زیر برای مقادیر مختلف نقطه کار جدول را تكمیل نمائید )تذکر داده می   

 انتگرالی و مشتقی صفر باشد(.شود که در این بخش باید مقادیر کنترل کننده 
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 کننده تناسبی  ا تغییر نقط  کار ررسی عملکرد کنترل: نتایج 2-6جدول 

 -10 -8 -6 -4 -2 +2 +4 +6 +8 +10 مقادیر نقط  کار

           مقدار خطا

 مقدار زاوی 
          

 گیری شدهاندازهولتاژ 

 در خروجی موقعیت

          

سی کنترل  شاش در فرآیند کنترلی، مقدار ترمز مكانیكی را به     حال برای برر شرایط بروز اغت سبی مورد نظر در  صد مقدار   40کننده تنا در

 نهایی خود رسانده و جدول زیر را تكمیل نمایید.

 کننده تناسبی در صورت ایجاد اغتشاش ررسی عملکرد کنترل: نتایج 3-6جدول 

 -10 -8 -6 -4 -2 +2 +4 +6 +8 +10 مقادیر نقط  کار

           مقدار خطا

 مقدار زاوی 
          

گیری شده اندازهولتاژ 

 در خروجی موقعیت

          

 

به جای اعمال ورودی ثابت از ورودی متغیر و اعمالی توسط سیگنال ژنراتور  از این پس در همه آزمایش های مربوط به تحلیل حالت گذرا

 هرتز می باشد. 0.1استفاده می گردد. فرکانس این سیگنال برای مشاهده پاسخ زمانی در حدود 

ست. از این                شده ا ستم پرداخته  سی سخ گذرای  سخ و فراجهش پا سرعت پا سی  رو جهت در ادامه ع وه بر خطای حالت دائمی به برر

سی به کمک سیگنال ژنراتور با دامنه متغیر بین      مشاهده حالت گذرا به جای اعمال ورودی ثابت به محل اعمال نقطه کار، یک ورودی پال

ستم حذف کنید.     هرتز ا 0.1ولت و فرکانس  4و  0 سی شاش را از  ستفاده از نتایج     عمال نمائید و اعت سبه این مقدار، ا البته راه تئوری محا

تغییرات خروجی سنسور سرعت، جدول زیر را     ش های قبلی است. با توجه به شكل اسیلوسكوپ     ینامیكی استخراج شده در آزمای  مدل د

 کامل نمائید.

 تناسبی متفاوت کنندهکنترل :  ررسی حالت گذرای پاسخ سیستم    ازای ضرایب4-6جدول 

 20 15 10 5 1 0.2 کننده تناسبیضریب کنترل

زمان صعود ولتاژ خروجی 

 (msec) موقعیت

      

میزان فراجهش ولتاژ خروجی 

 (V) موقعیت

      

درصد فراجهش ولتاژ خروجی 

 موقعیت

      

 

 کنترل کننده تناسبی انتگرالی 6-2-2

  تنظیم نمایید.ولت  5 کننده را ، مقدار مرجع سوویگنال ورودی کنترلSource، با اسووتفاده از ماژول 2-2-4مشووابه آزمایش سوووم بخش 

برسوود. مقدار  حال آنقدر ضوورایب کنترل کننده تناسووبی انتگرالی را تغییر دهید تا مقدار خطای مشوواهده شووده به کمترین مقدار خود  

 کمترین خطای بدست آمده را یادداشت نمایید.
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سبی    ضرایب کنترل کننده تنا شاهده و  -حال بدون تغییر  انتگرالی، طبق جدول زیر برای مقادیر دیگری از نقطه کار، خروجی و خطا را م

حال جدول زیر را براسوواس شوود.(. یادداشووت نمایید. )تذکر داده می شووود که در این بخش باید مقادیر کنترل کننده مشووتقی صووفر با  

 مشاهدات پر کنید.

 کننده تناسبی انتگرالی    ازای نقاط کار متفاوت ررسی عملکرد کنترل: نتایج 5-6جدول 

 -10 -8 -6 -4 -2 +2 +4 +6 +8 +10 مقادیر نقط  کار

           مقدار خطا

 مقدار زاوی 
          

گیری شده اندازهولتاژ 

 در خروجی موقعیت

          

در نظر  1ولت تغییرات جدول زیر را تكمیل نمائید. ابتدا ضوووریب کنترل کننده انتگرالی را  5مشوووابه بخش قبلی به ازای نقطه کار ثابت 

 بگیرید و جدول را تكمیل نمائید.

 0.1 1 3 5 6 7 8 9 10 کننده انتگرالیضریب کنترل

          خطای حالت دائمی

زمان صعود ولتاژ خروجی 

 (msec) موقعیت

         

میزان فراجهش ولتاژ 

 (V) موقعیتخروجی 

         

درصد فراجهش ولتاژ 

 خروجی  موقعیت

         

شاش را بر روی کنترل  سعی و خطا،    در ادامه اثر ایجاد اغت شده به روش  سبی انتگرالی طراحی  سی قرار خواهد گرفت.  کننده تنا   مورد برر

 درصد، مقدار خطای حالت دائم سیستم را در جدول زیر یادداشت نمایید. 30و  20، 10بدین منظور با اعمال اغتشاش 

 کننده مورد طراحی  ا تغییر میزان اغتشاش:  ررسی عملکرد کنترل6-6جدول 

 خطای حالت دائمی /ویژگیتشاشمیزان اغ

  درصد 10

  درصد 20

  درصد 30

 

 کنترل کننده تناسبی مشتقی 6-2-3

ولت را  5قطه کار ن برای این کار کنیم.کننده تناسبی مشتقی به روش سعی و خطا طراحی می   ، کنترل3-2-4مشابه آزمایش سوم بخش   

ده به مشوواهده شوومشووتقی را تغییر دهید تا مقدار خطای -. حال آنقدر ضوورایب کنترل کننده تناسووبیکنیمتنظیم می کنندهکنترلبرای 

 کمترین مقدار خود برسد. مقدار کمترین خطای بدست آمده را یادداشت نمایید.

تغییر نقطه کار،  خروجی و خطا را مشاهده و یادداشت نمایید    بامشتقی، طبق جدول زیر  -حال بدون تغییر ضرایب کنترل کننده تناسبی  

 حال جدول زیر را براساس مشاهدات پر کنید.ده انتگرالی صفر باشد(. )تذکر داده می شود که در این بخش باید مقادیر کنترل کنن
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 کننده تناسبی مشتقی    ازای نقاط کار متفاوت ررسی عملکرد کنترل: نتایج 7-6جدول 

 -10 -8 -6 -4 -2 +2 +4 +6 +8 +10 مقادیر نقط  کار

           مقدار خطا

 مقدار زاوی 
          

گیری شده اندازهولتاژ 

 در خروجی موقعیت

          

 

 PID، انتگرالی کنترل کننده تناسبی، مشتقی 6-2-4

را  مشتقی -انتگرالی-آنقدر ضرایب کنترل کننده ی تناسبی  ولت قرار دهید سپس   4.5مشابه حالت قبل نقطه کار سیستم مورد مطالعه را    

 خطای مشاهده شده به کمترین مقدار خود برسد. مقدار کمترین خطای بدست آمده را یادداشت نمایید.تغییر دهید تا مقدار 

ی کننده مورد نظر را از دیدگاه خطابا تغییر نقطه کار سوویسووتم عملكرد کنترل حال بدون تغییر ضوورایب کنترل کننده، طبق جدول زیر 

 شت نمایید.مشاهده و یاددا حالت دائمی و ولتاژ خروجی سنسور سرعت

 کننده تناسبی مشتقی    ازای نقاط کار متفاوت ررسی عملکرد کنترل: نتایج 8-6جدول 

 -10 -8 -6 -4 -2 +2 +4 +6 +8 +10 مقادیر نقط  کار

           مقدار خطا

 مقدار زاوی 
          

گیری شده اندازهولتاژ 

 خروجی موقعیتدر 

          

  

هرتز به ورودی کنترلر اعمال نمایید   0.1ولت و فرکانس  4تا  0بدون تغییر ضرایب کنترلی، به کمک سیگنال ژنراتور  یک پالس با دامنه   

 و حالت گذرای پاسخ سیستم را با مشخص نمودن زمان صعود و درصد فراجهش در شكل زیر رسم نمایید.

 

 PIDکارگیری کنترلر حالت گذرای پاسخ سیستم در شرایط    1-6شکل 
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 تسؤالا 

 کنترل حلقه بسته یا حلقه باز را در سه نوع کنترل کننده با هم مقایسه نمایید. -1

 در کدام نوع کنترل کننده ها کمترین خطا و بیشترین خطا مشاهده شد. دلیل آنرا شرح دهید. -2
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 سروو موتورطراحی کنترل کننده آنالوگ موقعیت  7

 هدف: طراحی کنترل کننده برای حلقه کنترل موقعیت به دو روش آزمایشگاهی و تئوری

 مقدم  
ضرایب جون زیگلر نیكلز و همچنین     -1برای طراحی کنترل کننده موقعیت دو رویكرد  شگاهی و جداول طراحی  ستفاده از نتایج آزمای ا

 رویكرد طراحی کنترل کننده براساس مدل فرآیند و روش های طراحی ک سیک و تئوری مورد بررسی قرار می گیرد.  -2

 و تحلیل آزمایش 
کننده مناسبی طراحی گردد و عملكرد این کنترل کنترل ، هدف آن است به کمک روش زیگلر نیكولز حوزه فرکانسچهارممشابه آزمایش 

 کننده مورد بررسی قرار گیرد.

    کمک روش زیگلر نیکلز حوزه فرکانس کنندهکنترل طراحی 7-2-1

کنید و  اندازیرا راه سوویسووتم حلقه بسووته با کنترل کننده تناسووبی  کننده به روش زیگلر نیكولز حوزه فرکانس، در روش طراحی کنترل

ولت  5امنه با دپاسخ  نوسانی فرآیند را به ازای ورودی پله   سان قرار گیرد.  تناسبی را چنان تنظیم نمائید که سیستم در حالت نو   ضریب  

 یادداشت کنید. 1-7جدول کننده را بدست اورید و در ضرایب کنترل ، 1-5جدول بر اساس رسم کنید و  1-7شكل در 

شكل ولت؛ شكل پاسخ فرآیند را مشاهده و در  5با ضرایب طراحی شده و سیگنال ورودی با دامنه    PIDو  P ،PIهای سازی کنترلر با پیاده

 رسم نمایید. 4-7شكل تا  7-2

 
 پاسخ فرآیند کنترل سرعت    ازای ورودی پل  1-7شکل 

 : تنظیم ضرایب کنترلی در روش زیگلر نیکولز حوزه فرکانس1-7جدول 

 Kp Tr Td 

P    

PI 
   

PID    
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 زیگلر نیکولز حوزه فرکانسکننده تناسبی    روش سازی کنترلپاسخ پل  فرآیند  ا پیاده 2-7شکل 

 

 انتگرالی    روش زیگلر نیکولز حوزه فرکانس –کننده تناسبی سازی کنترلپاسخ پل  فرآیند  ا پیاده  3-7شکل 

 

    روش زیگلر نیکولز حوزه فرکانس  PIDکننده سازی کنترلپاسخ پل  فرآیند  ا پیاده 4-7شکل 
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 جدول زیر را تكمیل نمائید.های حاصل از  آزمایش، با توجه به شكل

 طراحی شده PIDو  P، PIهای کنندههای حالت گذرا در کنترل:  ررسی ویژگی2-7جدول 

 درصد فراجهش زمان صعود حالت دائمی خطای روش/ویژگی

    کننده تناسبیکنترل

    انتگرالی -کننده تناسبیکنترل

 PIDکننده کنترل
   

ضرایب   شوند با تنظیم میدانی از آنجایی که روش زیگلر نیكلز تجربی می باشد و در عمل مقادیر تا حدی به صورت میدانی نیز تنظیم می  

 پاسخ را بهبود ببخشید و نمودار پاسخ پله بهبود یافته را رسم نمائید.عملكرد ، PIDکننده کنترل

 

 طراحی شده    روش نیکولز حوزه فرکانس  PIDکننده پاسخ پل   هبود یافت  در کنترل 5-7شکل 

 

نمودار پاسخ پله را مشاهده و رسم نمائید. این  ،ولت 4.5و  7.5کار جدید به منظور بررسی عملكرد کنترل کننده حاصل به ازای دو نقطه 

 و نتایج حاصل از مشاهده را در جدول زیر یادداشت کنید. عملیات را به ازای ضرایب بهبود یافته نهایی صورت دهید

  

 ب الف

 ولت 7.5ولت؛ ب( ورودی  ا دامن   4.5   ازای الف( ورودی  ا دامن  پاسخ پل   نمودار 6-7شکل 
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 ط  کارکننده مورد طراحی  ا تغییر نق:  ررسی عملکرد کنترل3-7جدول 

 درصد فراجهش زمان صعود خطای حالت دائمی /ویژگیکارنقطه

4.5    

7.5    

سه      شاش با تغییر میزان ترمز در  سی عملكرد کنترل کننده در مقابل اغت صد ترمز  30و  20، 10 حالتهمچنین به منظور برر جدول  ،در

 را تكمیل نمائید  زیر 

 کننده مورد طراحی  ا تغییر میزان اغتشاش:  ررسی عملکرد کنترل4-7جدول 

 درصد فراجهش زمان صعود خطای حالت دائمی /ویژگیمیزان اغتشاش

    درصد 10

    درصد 20

    درصد 30

 سوالات 
 باشد.نیكلز حوزه زمان در این آزمایش امكان پذیر نمی-چرا استفاده از روش طراحی کنترل کننده زیگلر -1

 نیكلز؟-یا کنترل کننده زیگلرکنترل کننده تئوری طراحی شده عملكرد مقاوم تری از خود نشان داد  -2

 های پیشنهادی ارائه نمائید.روشی جهت یافتن حد فاز و حد بهره کنترل کننده -3
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 DCکنترل دیجیتال حلق   ست  سرعت موتور  8

 با استفاده از کنترل کننده دیجیتال DCهدف آزمایش: آشنایی با کنترل حلقه بسته سرعت موتور 

 مقدم  

در درسهای تئوری کنترل، با روش طراحی کنترل با کنترل کننده دیجیتال است.  DCدر این بخش هدف بررسی کنترل سرعت موتور 

نمایش می دهیم، آشنا شده اید. بسته به اینكه فرایند تحت کنترل از چه نوع و با چه   زیر، که در اینجا آن را به شكل PIDکننده 

 مناسب خواهد بود. PIDویا  P ، PD ، PIاشكال مختلف این کنترل کننده یعنی  استفاده از ،ویژگیهایی باشد

 

 

 دیجیتال PIDکننده کنترل 1-8شکل 

شامدها در کنترل دیجیتال با یک   ستند       clockاز آنجایی که همه پی سنكرون ه شخص  شات مربوط به کنترل    م ست در آزمای لذا لازم ا

    IDCرشته با سوکت  14ها متصل باشد. این ک ک از طریق یک کابل فلت به سایر ماژول Sourceدیجیتال، ک ک سنكرون ساز از ماژول 

شت ماژول  2*7 ست. این کار به     در پ شده ا صل  شخص نمو   ها مت سازی بلوک های دیجیتال مربوطه و م دن زمان نمونه منظور هماهنگ 

 ، مطابق شكل زیر قابل تنظیم است.Sourceفرکانس ک ک سنكرون ساز به کمک کلید مشخص شده در ماژول  ضرورت دارد. Tبرداری 

 

 سازکلید مر وط    تغییر فرکانس کلا  سنکرون 2-8شکل 
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 و تحلیل آزمایش 

سروو موتور به کمک کنترلر دیجیتال به دو صورت مستقیم )     بررسی فرآیند   شكل  ( و غیر مستقیم ) 3-8شكل  کنترل سرعت و موقعیت 

 تواند انجام پذیردمی( 8-4

 

 طور مستقیم   کنترل دیجیتال فرآیندجهت انجام  های مورد نیازاتصال ماژول 3-8شکل 

 

    طور غیر مستقیم کنترل دیجیتال فرآیندجهت انجام  های مورد نیازاتصال ماژول 4-8شکل 

 (Pکنترل کننده تناسبی ) 8-2-1

ستفاده از جهت  سرعت فرآیند  دردیجیتال  PID کنترلر ماژول ا رد نیاز را به یكدیگر متصل کنید.   های موماژول 3-8شكل  مطابق  کنترل 

 تنظیمات ماژول سروو موتور را بر روی حالت دیجیتال و کنترل سرعت قرار تنظیم کنید.

  را تنظیم کنید و ضریب مشتقی و انتگرالی صفر باشند. ولت تنظیم نمائید و طبق جدول زیر تنها ضریب تناسبی 5 مقدار مرجع سرعت را

 مقدار سیگنال خطا را از روی نمایشگر ماژول کنترلر دیجیتال بدست آورید.   جدول زیر را بر اساس مشاهدات کامل کنید.

 موتور  ا  کارگیری کنترلر تناسبی ررسی فرآیند کنترل دیجیتال سرعت سروو : 1-8جدول 

 100 50 10 5 1 0.5 0.1 ضریب تناسبی

مقدار حقیقی 

 PVفرآیند یا 
       

        مقدار خطا

مقدار خروجی  

 فید ک
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 (PIکنترل کننده تناسبی انتگرالی ) 8-2-2
 جدول زیر را براساس مشاهدات پر کنید. I=1و  P=10تكرار نمائید. با تنظیم  PIمراحل بند قبلی را برای کنترل کننده 

 انتگرالی-:  ررسی فرآیند کنترل دیجیتال سرعت سروو موتور  ا  کارگیری کنترلر تناسبی2-8جدول 

 -70 -50 -30 110 70 30 10 مقدار سرعت مبنا

مقدار حقیقی 

 PVفرآیند یا 
       

        خطامقدار 

مقدار خروجی  

 فید ک
       

 (PDکنترل کننده تناسبی مشتقی ) 8-2-3
 جدول زیر را براساس مشاهدات پر کنید.  D=2و  P=10با تنظیم 

 مشتقی-تناسبی:  ررسی فرآیند کنترل دیجیتال سرعت سروو موتور  ا  کارگیری کنترلر 3-8جدول 

 -150 -50 -30 250 150 30 10 مقدار سرعت مبنا

مقدار حقیقی 

 PVفرآیند یا 
       

        مقدار خطا

مقدار خروجی  

 فید ک
       

 

 PIDکنترل کننده تناسبی، مشتقی ، انتگرالی   8-2-4

 ، جدول زیر را براساس مشاهدات پر کنید.D=2و  I=1و  P=10با تنظیم 

 PID:  ررسی فرآیند کنترل دیجیتال سرعت سروو موتور  ا  کارگیری کنترلر 4-8جدول 

 -150 -50 -30 250 150 30 10 مقدار سرعت مبنا

مقدار حقیقی 

 PVفرآیند یا 
       

        مقدار خطا

مقدار خروجی  

 فید ک
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 مقایس  نتایج  

سیگنال ژنراتور را با تنظیم مناسب ، 4-8شكل مطابق روند به دست آوردن پاسخ زمانی مشابه آزمایش های قبلی می باشد. به این منظور 

 گیرد.به عنوان سیگنال مرجع برای ماژول کنترلر دیجیتال قرار می ،ADCمتصل نمائید و خروجی ماژول  ADCرودی وبه 

صل به ازای    سی عملكرد کنترل کننده حا سم      دقیقهدور بر  200و  100 نقطه کار جدید دوبه منظور برر شاهده و ر سخ پله را م نمودار پا

 تنظیم نمائید. D=2و  I=1و  P=10ضرایب کنترل کننده را  نمائید و نتایج را در جدول وارد نمائید.

سب تنظیم گردد.       سیگنال ژنراتور در مقدار منا ست دامنه  شرایط برای تغییر نقطه کار می بای ول  بدین منظور از مقیاس بندی ماژدر این 

Source ماژول  )مقیاس بندیگیریم. کمک میSource    ست که ولتاژ صورت ا  دور بر دقیقه 350-0 سرعت بین  ولت به 10-0 به این 

 (شوددور پاد ساعتگرد نگاشت می 350ولت به سرعت بین صفر تا  -10و ولتاژ صفر تا ساعتگرد 

 

 PIDدر شرایط  کارگیری کنترلر   RPM 100پاسخ پل     ازای نقط  کار  5-8شکل 

 

 PIDدر شرایط  کارگیری کنترلر   RPM 200پاسخ پل     ازای نقط  کار  6-8شکل 

 ط  کارکننده مورد طراحی  ا تغییر نق:  ررسی عملکرد کنترل5-8جدول 

 درصد فراجهش زمان صعود خطای حالت دائمی /ویژگیکارنقطه

RPM 100     

RPM200    
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 تسؤالا 
 در کدام نوع کنترل کننده ها کمترین خطا و بیشترین خطا مشاهده شد. دلیل آنرا شرح دهید. -1

 مزایا و معایب کنترل کننده های دیجیتال را نسبت به کنترل کننده های آنالوگ شرح دهید. -2

 در تمامی کنترل کننده ها نمودار پاسخ پله را باهم مقایسه کنید. -3
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 DCکنترل موقعیت دیجیتال حلق   ست  موتور  9

 انتگرالی-با استفاده از کنترل کننده های دیجیتال تناسبی و تناسبی DCهدف آزمایش: آشنایی با کنترل حلقه بسته موقعیت موتور 

 مقدم  
   گیرد.ر میقرا بررسی  با کنترلر دیجیتال مورد موتور ودر این آزمایش کنترل حلقه بسته سیستم کنترل موقعیت سرو

 و تحلیل آزمایش 

 نحوه انجام این ازمایش مشابه ازمایش هفتم است با  این تفاوت که حالت سروو موتور بر روی کنترل موقعیت قرار دهید.

 (Pکنترل کننده تناسبی ) 9-2-1

ولت تنظیم نمائید و طبق جدول زیر تنها ضریب تناسبی را    5مقدار مرجع موقعیت را بندی کنید. مدار آزمایش را سیم  3-8شكل  مطابق 

گر قدار سیگنال خطا را از روی نمایش  م جدول زیر را بر اساس مشاهدات کامل کنید.  تنظیم کنید و ضریب مشتقی و انتگرالی صفر باشند.     

ست آورید. مقیاس  ست که ولتاژ بین     Sourceبندی ماژول ماژول کنترلر دیجیتال بد صورت ا تا   0+ ولت به موقعیت بین 10تا  -10بدین 

 درجه است. 270ولت  5بنابراین موقعیت مطلوب به ازای سیگنال  شوددرجه نگاشت می 360

 :  ررسی فرآیند کنترل دیجیتال موقعیت سروو موتور  ا  کارگیری کنترلر تناسبی1-9جدول 

 100 50 10 5 1 0.5 0.1 ضریب تناسبی

مقدار حقیقی 

 PVفرآیند یا 
       

        مقدار خطا

مقدار خروجی  

 فید ک
       

 

 (PIکنترل کننده تناسبی انتگرالی ) 9-2-2

 جدول زیر را براساس مشاهدات پر کنید. I=1و  P=10تكرار نمائید. با تنظیم  PIمراحل بند قبلی را برای کنترل کننده 

 انتگرالی-سروو موتور  ا  کارگیری کنترلر تناسبی موقعیت:  ررسی فرآیند کنترل دیجیتال 2-9جدول 

 330 300 200 100 75 50 25 مرجعموقعیت 

مقدار حقیقی 

 PVفرآیند یا 
       

        مقدار خطا

مقدار خروجی  

 فید ک
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 (PDکنترل کننده تناسبی مشتقی ) 9-2-3

 جدول زیر را براساس مشاهدات پر کنید.  D=2و  P=10با تنظیم 

 مشتقی-سروو موتور  ا  کارگیری کنترلر تناسبی موقعیت:  ررسی فرآیند کنترل دیجیتال 3-9جدول 

 330 300 200 100 75 50 25 موقعیت مرجع

مقدار حقیقی 

 PVفرآیند یا 
       

        مقدار خطا

مقدار خروجی  

 فید ک
       

 

 PIDکنترل کننده تناسبی، مشتقی ، انتگرالی   9-2-4
 ، جدول زیر را براساس مشاهدات پر کنید.D=2و  I=1و  P=10با تنظیم 

 PID:  ررسی فرآیند کنترل دیجیتال سرعت سروو موتور  ا  کارگیری کنترلر 4-9جدول 

 330 300 200 100 75 50 25 موقعیت مرجع

مقدار حقیقی 

 PVفرآیند یا 
       

        مقدار خطا

مقدار خروجی  

 فید ک
       

 مقایس  نتایج  

، سیگنال ژنراتور را با تنظیم مناسب 4-8شكل روند به دست آوردن پاسخ زمانی مشابه آزمایش های قبلی می باشد. به این منظور مطابق 

به منظور  گیرد.، به عنوان سووویگنال مرجع برای ماژول کنترلر دیجیتال قرار میADCمتصووول نمائید و خروجی ماژول    ADCبه ورودی  

ولتاژ بین  Sourceاستفاده نمایید. همانطور که پیش از این بیان شد، ماژول  Sourceژول بندی ماتنظیم مناسب سیگنال ژنراتور از مقیاس  

 درجه است. 180کند بنابراین موقعیت مطلوب به ازای سیگنال صفر ولت درجه نگاشت می 360تا  0+ ولت به موقعیت بین 10تا  -10

نمودار پاسخ پله را مشاهده و رسم نمائید و     درجه 250و  150 دیدنقطه کار ج دوبه منظور بررسی عملكرد کنترل کننده حاصل به ازای   

 تنظیم نمائید. D=2و  I=1و  P=10ضرایب کنترل کننده را  نتایج را در جدول وارد نمائید.
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 PIDدر شرایط  کارگیری کنترلر   DEG 150پاسخ پل     ازای نقط  کار  1-9شکل 

 

 PIDدر شرایط  کارگیری کنترلر   DEG 250پاسخ پل     ازای نقط  کار  2-9شکل 

 ط  کارکننده مورد طراحی  ا تغییر نق:  ررسی عملکرد کنترل5-9جدول 

 درصد فراجهش زمان صعود خطای حالت دائمی /ویژگیکارنقطه

DEG150     

DEG250    

 

 تسؤالا 

 رفتار حلقه های کنترل موقعیت و سرعت را با هم مقایسه نمائید. -1
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 DCطراحی کنترل کننده دیجیتال سرعت و موقعیت موتور  10

 هدف: طراحی کنترل کننده دیجیتال مستقیم و غیر مستقیم برای حلقه کنترل سرعت و موقعیت 

 مقدم  
های نندهکموتور جریان مستقیم می پردازیم. در ادامه انواع کنترلسرو در این بخش به طراحی کنترل کننده دیجیتال سرعت و موقعیت 

 مشتقی بر روی سیستم بررسی خواهند شد.-انتگرالی-تناسبیانتگرالی و -مشتقی، تناسبی-دیجیتال تناسبی، تناسبی

 و تحلیل آزمایش 

 سرعت    روش غیر مستقیمکننده دیجیتال طراحی کنترل 

در این بخش کنترل کننده به روش غیر مسووتقیم طراحی و به سوویسووتم دیجیتال اعمال می گردد. جهت این امر کنترل کننده آنالوگ   

شده در آزمایش های   سازی دو جمله ای به معادل دیجیتال آن تبدیل و       چهارم و یا پنجم سرعت طراحی  ستفاده از تكنیک گسسته  با ا

سه نقطه کار  می گردد.  شكل موج پاسخ پله    تنظیم PIDبلوک کنترل کننده دیجیتال سپس نتیجه در   دور بر  170و  100، 30را برای 

 سخ را در جدول ثبت نمائید.رسم نمائید. از روی شكل مشخصات پا دقیقه به دست آورده و

 

 کننده دیجیتال    روش گسست  سازی ا طراحی کنترل  RPM30پاسخ پل     ازای نقط  کار  1-10شکل 

 

 کننده دیجیتال    روش گسست  سازیطراحی کنترل ا  RPM100پاسخ پل     ازای نقط  کار  2-10شکل 
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 کننده دیجیتال    روش گسست  سازی ا طراحی کنترل  RPM170پاسخ پل     ازای نقط  کار  3-10شکل 

 ط  کارکننده مورد طراحی  ا تغییر نقکنترل:  ررسی عملکرد 1-10جدول 

 درصد فراجهش زمان صعود خطای حالت دائمی /ویژگیکارنقطه

RPM 30    

RPM100    

RPM170    

 

درصوود ترمز جدول را  50و  20 ،10 ییر میزان ترمز در سووه شوورایط همچنین به منظور عملكرد کنترل کننده در مقابل اغتشوواش با تغ

 صورت دهید(. RPM100)این عملیات را به ازای ضرایب طراحی و نقطه کار  .تكمیل نمائید

 کننده مورد طراحی  ا تغییر میزان اغتشاش:  ررسی عملکرد کنترل2-10جدول 

 درصد فراجهش زمان صعود خطای حالت دائمی /ویژگیمیزان اغتشاش

    درصد 10

    درصد 20

    درصد 50

 

    روش غیر مستقیمدیجیتال موقعیت  کنندهطراحی کنترل 

درجه مراحل    220و  150،  90به ازای کنترل زاویه موتور در    مشوووابه بخش قبلی همه عملیات را برای کنترل موقعیت تكرار نمائید.        

 صورت گیرد.
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 کننده دیجیتال    روش گسست  سازی ا طراحی کنترل DEG90پاسخ پل     ازای نقط  کار  4-10شکل 

 

 کننده دیجیتال    روش گسست  سازی ا طراحی کنترل  DEG150پاسخ پل     ازای نقط  کار  5-10شکل 

 

 کننده دیجیتال    روش گسست  سازی ا طراحی کنترل DEG220پاسخ پل     ازای نقط  کار  6-10شکل 
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 ط  کارکننده مورد طراحی  ا تغییر نق:  ررسی عملکرد کنترل3-10جدول 

 درصد فراجهش صعودزمان  خطای حالت دائمی /ویژگیکارنقطه

DEG90    

DEG150    

DEG220    

 

درصوود ترمز جدول را  50و  20و  10غییر میزان ترمز در سووه شوورایط همچنین به منظور عملكرد کنترل کننده در مقابل اغتشوواش با ت

 صورت دهید(. درجه 150تكمیل نمائید )این عملیات را به ازای ضرایب طراحی و نقطه کار 

 کننده مورد طراحی  ا تغییر میزان اغتشاش:  ررسی عملکرد کنترل4-10جدول 

 درصد فراجهش زمان صعود خطای حالت دائمی /ویژگیمیزان اغتشاش

    درصد 10

    درصد 20

    درصد 50

 

 سوالات 

 های مرسوم مقایسه نمائید.روش گسسته سازی معرفی شده را با دیگر تكنیک  -1
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 طراحی کنترل کننده های پیشرفت  11

 PIDهدف: طراحی کنترل کننده های دیگر به جز 

 مقدم  
کننده ها و   دن چند تجهیز جانبی به این کنترل   توان با افزو و فیدبک حالت می      lead-lagکننده های دیگر چون   جهت تحقق کنترل 

ابق شكل گ مطشبیه ساز فرآیند آنالو مجموعه. جهت تحقق کنترل کننده های آنالوگ پیشرفته تر از اقدام نمودحلقه بسته آنها  اتصال

 فرآیند مدل -4کننده، کننده و تفریقجمع -3بهره تناسبی،  -Lag ،2و  Leadکنترلر  -1های زیر استفاده می گردد که شامل ماژول

 د.  نباش؛ میسریع مدل فرآیندهای -5آنالوگ 

     

 Lagو  Leadکننده های سازی فرآیندهای آنالوگ و تحقق کنترلهای مورد نیاز جهت شبی ماژول 1-11شکل 
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ست از     شرفته تر نیز می بای ستفاده نمود که   Embedded Microcontrollerماژول جهت تحقق کنترل کننده های دیجیتال پی ا

 وجود دارد. Keil uvisionافزار باشد؛ با نرممی LPC1788نویسی کنترلر داخلی که یک قابلیت برنامه

 و تحلیل آزمایش 

 طراحی و پیاده سازی کنترل کننده پیش فاز  رای کنترل سرعت آنالوگ 11-2-1

ستم کنتر     سی ساس مدل  سرعت به دست آمده در آزمایش های قبلی یک   به کمک روش های طراحی کنترل کننده پیش فاز ابتدا بر ا ل 

سازی این کنترل کن  ساز را بر      کنترل کننده طراحی نمائید. به منظور پیاده  شبیه  ستگاه  ضرایب د شده تنظ  نده  یم روی مقادیر طراحی 

 نمائید. پاسخ سیستم را مشابه آزمایش های قبلی رسم نمائید و راجع به مشخصات پاسخ پیشنهادی بحث نمائید.

 

 فازکنترل سرعت    کمک کنترلر پیشپاسخ فرآیند  2-11شکل 

 طراحی و پیاده سازی کنترل کننده فید ک حالت  رای کنترل موقعیت آنالوگ 11-2-2

بدین منظور خروجی سرعت را به کمک یک انتگرال گیر به متغیر حالت دیگر سیستم یعنی موقعیت تبدیل نمائید. مدل حاصل از مراحل 

ستفاده از دستورات طراحی نرم افزار      ضای حالت تبدیل نمائید. با ا ضرایب فیدبک       MATLABقبلی را به فرم ف سبه دستی مقادیر  یا محا

نقطه کار را محاسبه نمائید. نتایج را به کمک دستگاه شبیه ساز فرآیند پیاده سازی نمائید و بر روی کیفیت      حالت و پیش ضریب ورودی  

 پاسخ ها و مقایسه آن با سایر موارد بحث نمائید.
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 تجهیزات آموزنده کنترل دیجیتال و آنالوگآشنایی  ا : 1پیوست 

. به منظور استفاده هر چه بهتر  باشد یماستفاده صحیح و بهینه از تجهیزات آزمایشگاهی     زمایشگاه، یكی از مباحث اساسی در یادگیری آ  

های مختلف سیستم کنترل   بخش در این پیوست از سیستم آزمایشگاهی لازم است تا اط عات کافی از تمامی اجزا داشته باشیم. بنابراین       

 شوند.توضیح داده می آنالوگ و دیجیتال

 منبع:ماژول  -1

ستفاده  مورد دیجیتال هایماژول برداری نمونه فرکانس تنظیم و دیجیتال و آنالوگ مرجع فرمان ساختن  جهت ماژول این  .گیرد می قرار ا

 .دهد می نمایش را موتور سروو موقعیت و سرعت کنترل به منظور معادل فرمان سیگنال همچنین

قابلیت تغییر فرکانس اسوووت. همچنین  ولت + 10 تا 10 – بین  آنالوگ خروجیو یک  بیتی 10 دیجیتال خروجی این ماژول دارای یک

 هرتز را دارد. 100هرتز تا   0.1از  دیجیتال ک ک

 اینچی برای نمایش مقدار مرجع سیگنال آنالوگ و دیجیتال و ... استفاده شده است. 4.3گرافیكی  LCDدر این ماژول از یک 
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  هره تناسبی:ماژول   -2

+ تغییر کند. به کمک 10تا  -10تواند بین محدوده مجاز ورودی ها می .گیردیمورد اسووتفاده قرار م یبهره تناسووب یجادماژول جهت ا ینا

 ایجاد نمود.   20تا  0.2یا بهره متغیر بین  10و  0.1توان بهره ثابت این ماژول می
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 دیجیتال و دیجیتال    آنالوگ ماژول مبدل آنالوگ    -3

 .گیردمی قرار استفاده مورد برعكس و دیجیتال به آنالوگ سیگنال تبدیل جهت ماژول این

 :های این ماژول به شرح زیر استورودی و خروجی  مشخصات

 10V± آنالوگ ورودی •

 10V± آنالوگ خروجی •

 بیتی 10 دیجیتال ورودی •

 بیتی 10 دیجیتال خروجی •

 "TFT 4.3گرافیكی  شگرینما کی •
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 کنندهکننده و تفریقجمعماژول  -4

 .ردیگیم آنالوگ مورد استفاده قرار گنالیچند س ای کی قیتفر ایماژول جهت جمع و  نیا

 های این ماژول به شرح زیر استورودی و خروجی مشخصات

 10± یولتاژکار  •

 یجمع کننده سه ورود •

 یکننده سه ورود قیتفر •

 معكوس کننده •
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 نویسیماژول میکروکنترلر  ا قا لیت  رنام   -5

 .ردیگیمورداستفاده قرار م تالیجید یانواع کنترل کنندهها یسازادهیماژول جهت پ نیا

 این ماژول به شرح زیر است مشخصات

 JTAGپورت  قیاز طر یزیربرنامه تیبا قابل LPC1788به نام  Cortex M3سری  ARM  كروکنترلریم کی دارای •

 "TFT 4.3گرافیكی  شگرینما کی •

 استاندارد تالیجیآنالوگ و د یهایو خروج یورود •

 ک ک سنكرون ساز یورود •

 نویسی میكروکنترلر داخلیبرای برنامه JTAGپورت  •
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 دیجیتال PIDکننده کنترلماژول  -6

 سیگنال های دیجیتال کنترلی جهت این ماژول .باشدیمی به فرم سرعت یبازگشت تمیبا الگور تالیجید PIDکنترل کننده   کیماژول  نیا

ها و خروجی این ماژول تماما دیجیتال می باشووود و الگوریتم کاری آن بر روی     کند. ورودی کنترل سووورعت و موقعیت موتور را تولید می   

 سطح ماژول مشخص شده است.

 است ریماژول به شرح ز نیمشخصات ا

 100تا  1در محدوده  یو انتگرال یمشتق ،یتناسب یهابهره میامكان تنظ  •

 یکنترل گنالیس تیامكان مشاهده وضع •

 ک ک سنكرون ساز یورود •

 و ....کننده برای نمایش ضرایب کنترل "4.3 گرافیكی  شگرینما کی •
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 آنالوگ PIDکننده کنترلماژول  -7

 .باشدیم عیوسی در محدودها رییقابل تغ یهاکامل به همراه بهرهPID کنترل کننده   کیماژول  نیا

 است ریماژول به شرح ز نیمشخصات ا

 V 10± یولتاژ کار  •

 20تا2/0 یبهره تناسب  •

 20تا 1/0 یبهره انتگرال  •

 10تا05/0  یبهره مشتق  •

 20 تا2/0بهره ثابت    •
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 فازفاز و پیشپسکننده کنترلماژول  -8

 .ردیگیم فاز و پس فاز مورد استفاده قرار شیپ یماژول جهت اعمال کنترل کنندهها نیا

 است ریماژول به شرح ز نیمشخصات ا

 V 10±ی ولتاژ کار •

 005/0تا 0005/0  یفاز با محدوده شیکنترل کننده پ •

 2 تا05/0  یکنترل کننده پس فاز با محدوده  •
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 فرآیند سریع 6ساز مدلماژول  -9

 .باشدیم عیسر ندیشش فرآقادر به مدلسازی ماژول  نیا

 است ریماژول به شرح ز نیمشخصات ا

 V 10±ی ولتاژ کار •

1)10033.0( ندیفرآ کی • S 

1)10012.0( ندیدو فرآ • S 

1)1001.0( ندیسه فرآ • S 
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 نالوگآ فرآیند 6ساز مدلماژول  -10

 .باشدیم هیپاآنالوگ  ندیشش فرآ سازیقادر به پیادهماژول  نیا

 است ریماژول به شرح ز نیمشخصات ا

 V 10±ی ولتاژ کار •

 S/1 ندیفرآ سه •

1)1( ندیسه فرآ • S 
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 DCسروو موتور ماژول  -11

ر از یک درایور موتو .باشد یم اغتشاش  جهت اعمالقابل تنظیم  مكانیكیهمراه با ترمز  تیسرعت و موقع  دبکیف دارایسروو موتور  ماژول 

ست. همچنین یک         شده ا ستفاده  سب جهت کنترل موتور ا سیگنال منا شگر گرافیكی  برای تبدیل فرمان میكروکنترلر به  اینچی  4.3نمای

 . در نظر گرفته شده است.، سرعت و ..تیموقع شینمابرای 
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  انکودر -12

انكودر از د. باش  یانكودر م ،یصنعت  یندهایدر فرآ قیکنترل دق یبرا دبکیف نیبه منظور تأمیا سرعت   تیموقع صیتشخ  یاز ابزارها یكی

آن دارای خروجی های متفاوتی است. انكودری که  . هر انكودر بسته به نوع  باشد  یمیا سرعت   تیموقع نییدر تع تالیجید یجمله ابزارها

 در سیستم کنترل مورد نظر استفاده شده است دارای سه خروجی بصورت زیر است:

 Aخروجی فاز  -1

 Bخروجی فاز  -2

 Zخروجی فاز  -3

از مكانی دارد. از این درجه اخت ف ف B ،90می باشووود با این تفاوت که پالس های فاز  Bمشوووابه پالس های فاز  Aتعداد پالس های فاز 

 اخت ف فاز در پیدا کردن جهت چرخش انكودر استفاده می کنیم.

 

 خروجی سیگنال های انکودر  1-0شکل 

  

داشوته باشود، حرکت   تقدم  Aاز این اخت ف فاز برای تشوخیص جهت چرخش انكودر اسوتفاده می شوود، به این صوورت که چنانچه فاز     

 است. زیرتقدم داشته باشد، حرکت چپگرد استنباط می شود. عملكرد تشخیص جهت به صورت شكل  Bراستگرد و چنانچه فاز 

در این آزمایشوووگاه جهت تبدیل اط عات خروجی انكدر به اط عات مورد اسوووتفاده در سووویسوووتم کنترل دیجیتال یا آنالوگ از یک                  

بایست صفحه دایره ای مدرج بر روی انكودر و موتور به صورت دستی روی     برای کالیبراسیون انكودر می  میكروکنترلر استفاده شده است.    

 باشد.کنترل موقعیت بسیار مهم می این عمل برای انجام بخش .لت، دستگاه روشن گرددصفر تنظیم شده و در این حا

 

 تشخیص جهت در انکودر نوری افزایشی 2-0شکل 
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