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 نکات مهم:

 

 قدد  مددات  ) 1هشددد   

 ( حتیاطی

ت دقو یا قبل  ز هرگونه تغییری د  م   ، د  هنگام  نجام سیم بن ی 

 کنی  که برق دستگاه قطع باش .

   

 

ش     سیب به   2ه )خطر آ

 دستگاه و شوک  لکتریکی(

بر ی تعمیر تجهیز ت  ز  فر د و ج  شددر یو و با هماهنگی شددرکت       

 سازن ه  ستفاده نمایی .  

   

 

ش     سیب به   3ه )خطر آ

 دستگاه و شوک  لکتریکی(
جاز        هیچ یت فعجی تجهیز ت م یا تغییری د  ویددع نه  صدد و و  گو

 نیست.

   

 

ش     سیب به  )خطر  4ه آ

 (تجهیز ت
و  ز   توجه شددود های تجهیز ت  و ودی و خروجی مح وده مجاز  به  

  عمال و ودی خا ج  ز مح وده مجاز به تجهیز خودد  ی شود.

   

 

شددددوک  ) 5هشدددد   

 ( لکتریکی

به سیم   ت مجهز می باش      هاآموزن هبه منظو  حفظ جان کا بر ن، 

شگاه، مطمئن          ساختمان محل آزمای سیم   ت  صال  صحت  ت لذ   ز 

 باشی 

   

 

 قدد  مددات  ) 6هشددد   

 ( حتیاطی 

ها  تصال کوتاه و یا  ها   تصالات    به طو  کامل بر سی کنی  تا سیم   

 ش ه نباشن .

صال         سطح ولتاژ مختجف    به هم  ت ست دو  صالی که ممکن   هر  ت

 بر سی گردد. ؛کوتاه کن 

بن ی با حضو  م  س بر سی   پیش  ز وصل کردن برق دستگاه، سیم   

 گردد.

   

 

قدد  مددات   ) 7هشددد   

 تیاطی( ح

به   هاهمه پروبمتوجه باشی  که زمین  د  هنگام کا  با  سیجوسکوپ   

 هم متصل هستن .

هنگامی که چن   ن  زه گیری مختجف  نجام می دهی   ز  یزوله بودن        

 پروب ها  طمینان حاصل نمائی .

ستی  نتخاب کرده    دقت کنی  که م   ن  زه گیری مولتی متر    به د 

 ر  ن  زه گیری ها  ستفاده نکنی  ز م  جریان بر ی سایباشی . هرگز  

   

 

باشدد . هرگونه ک ی برد  ی  ز  ین  کجیه حقوق  ین  ثر متعجق به شددرکت د نش بنیان  بز   آزما می

  ثر، غیرقانونی بوده و پیگرد قانونی د  د.
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 پیشرفته های کنترلآزمایشگاه

 مجموعه آزمایشگاهی شناسایی سیستم آشنایی با  جز ی 1

 افزاری مجموعه تمامی اجزای سخت افزاری و نرمآشنایی با  ه ف:

 مق مه 1.1

به منظور استفاده هر چه بهتر از  . باشد یمی یکی از مباحث اساسی در یادگیری آزمایشگاه استفاده صحیح و بهینه از تجهیزات آزمایشگاه      

شیم. بنابراین در ابتدا بخش         شته با ست تا اطلاعات کافی از تمامی اجزا دا توضیح   های سخت افراری مجموعه سیستم آزمایشگاهی لازم ا

 شوند.داده می

  جز ی سخت  فز  ی مجموعه آزمایشگاهی شناسایی سیستم 1.2

 مجموعه آزمایشگاهی شناسایی سیستم شامل بخش های کلی زیر می باشد:

 های سخت  فز  ی )بجوک ها(بخش 1.2.1

 خواهند شد.بلوک هایی است که بر روی این مجموعه نصب شده است. این بلوک ها در ادامه معرفی  یماین بخش شامل تما

 (Circuit Breakerمدار قطع خودکار ) 1.2.1.1
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 نمای بجوک م    قطع خودکا   1-1شکل 

 

سه فاز برای تجهیزات موجود بر روی آموزنده و نیز حفاظت جان کاربران از خطرات احتمالی می  شد. ای وظیفه این بلوک تأمین ولتاژ  ن با

قرار  Stopشود و با پایان یافتن آزمایش باید در وضعیت    Startز هر آزمایش باید باشد که هنگام آغا می Stop-Startبلوک دارای یک کلید 

شوند. برای حفاظت کاربران یک   باشد، روشن می  چراغ سیگنال که هر یک متناسب با یک فاز می   3هر Stop-Startگیرد. با فشردن کلید  

 ونه حادثه ناگوار جلوگیری به عمل آید.قرار گرفته است تا از هر گ Circuit Breakerکلید محافظ جان بر روی 

 (Counter)شمارنده  1.2.1.2
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 نمای بجوک شما ن ه 2-1شکل 

،  INAهای باشد. این بلوک دارای ورودیهای ارسالی از سنسور القایی که همان تعداد دور موتور است، میوظیفه این بلوک شمارش پالس 

INB ،12V  وGND سور القایی     می سن شد. از آنجایی که  شامل خروجی، تغذیه     با سر  سه  شد، این بلوک به   ولت و زمین می 12دارای  با

ای تهیه شده است که تغذیه مورد نیاز برای این سنسور را نیز فراهم نماید. برای مشاهده تعداد دور موتور بر روی نمایشگر کافیست          گونه

  GNDای رنس نیز به ورودی و خروجی قهوه 12Vدی ای رنس به ورو، خروجی قهوهINAخروجی سیییاه رنس سیینسییور القایی به ورودی  

 متصل گردد. در این صورت تعداد دور موتور بر روی نمایشگر نمایش داده خواهد شد.

 

 (Power Controller)کنترل کننده توان  1.2.1.3
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 نمای بجوک کنترل کنن ه تو ن 3-1شکل 

باشیید. این با ولتاژ مسییتقیم اعمال شییده به ورودی کنترل آن میولت متناسییب  220تا  0وظیفه این بلوک تولید یک ولتاژ متناوب بین 

 ACو یک خروجی متناوب  DC 1-5 Control Inputولت  5تا  1، یک ورودی مسییتقیم بین AC Inputبلوک دارای یک ورودی متناوب 

Input شد. ورودی  می ستقیماً به برق تکفاز متصل می   AC Inputبا شود.    Circuit Breakerز بلوک تواند اشود. این برق تکفاز می م گرفته 

ستقیم از طریق کابل مخصوص به خروجی آنالوگ کارت    5تا  1ورودی  صل می  Data Acquisitionولت م شود. لذا برای اعمال فرمان   مت

فرمان برای به این ورودی از بلوک متصییل گردد.  Data Acquisitionبه کنترل کننده توان لازم اسییت که کابل مربوطه از خروجی کارت 

 گیرد.تغییر خروجی این بلوک از طریق نرم افزار انجام می

 (Multifunction Meter 3-phase)مولتی متر سه فاز  1.2.1.4
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 نمای بجوک مولتی متر سه فاز 4-1شکل

ندازه  تاژ خط، جریان یک فاز، جریان خط، توان اکتیو               این بلوک برای ا تاژ یک فاز، ول یک فاز و سیییه فاز      گیری انواع پارامترها مانند ول

(Watt) توان راکتیو یک فاز و سه فاز ،(Var)  توان ظاهری یک فاز و سه فاز، اختلاف فاز و ،CosΦ   در نظر گرفته شده است. برای استفاده

یری گاز این بلوک لازمسیت که کابل پاور آن که در پشیت بلوک قرار دارد به برق متصیل گردد . این نکته قابل  کر اسیت که برای اندازه    

صورت موازی به ورودی   صل می  Vtو  Vr ،Vsهای ولتاژ خروجی های موتور به  های موتور به  گیری جریان خروجیشوند و برای اندازه مت

دهند. به عبارت دیگر دستگاه باید به صورت سری در مدار     ادامه مدار را نشکیل می  OUTهای جریان وارد شده و خروجی  INهای ورودی

توان به ترتیب جریان، ولتاژ و توان را برای یک فاز و یا سه فاز مشاهده نمود. نکته مهم  می Pو  I ،Vهای گیرد. با فشردن دکمهاصلی قرار 

 متصل باشد. Circuit Breakerدیگر این است که برای اطمینان از عملکرد صحیح این بلوک حتما ورودی نول این بلوک به نول بلوک 

 (Auto Transformer 3-phase)از اتوترانسفورماتور سه ف 1.2.1.5
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 نمای بجوک  توتر نسفو ماتو  سه فاز 5-1شکل

ممکن اسیییت در یک آزمایش نیاز باشییید تا ولتاژ به تدریی افزایش یابد و به مقدار مورد نظر کاربر برسییید. برای تحقق این موضیییوع از              

ین باشد. اتوترانسفورماتور مورد استفاده در ا   فاز متغیر میژهای سه کنیم. وظیفه این بلوک ساخت ولتا فاز استفاده می اتوترانسفورماتور سه  

شگر        ولت آمپر می 1500مجموعه دارای توان ظاهری  ست که نمای ست. قابل  کر ا شد که با یک ولوم مقدار ولتاژ خروجی قابل تغییر ا با

 دهد.موجود بر روی این بلوک ولتاژ خط را نشان می

 

 (Diode Bridge)یکسوساز پل  1.2.1.6
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 پیشرفته های کنترلآزمایشگاه

 

 نمای بجوک یکسوساز پل 6-1شکل 

ست. در این بلوک برای ورودی         شده ا شده از ولتاژ متناوب در نظر گرفته  سو  ساختن ولتاژ یک سه این بلوک برای  مکان  فاز اهای تکفاز و 

وساز تکفاز   ی یکس یکسوسازی در نظر گرفته شده است. برای ساختن ولتاژ مستقیم از ورودی تکفاز کافیست یک فاز و یک نول را به ورود       

 کنیم.داده و از خروجی آن ولتاژ یکسو شده را دریافت کرد. برای ساخت ولتاژ یکسو از ولتاژ سه فاز نیز به همین ترتیب عمل می

 

 ( Parallel Resistor)مقاومت های موازی  1.2.1.7
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 های مو زینمای بجوک مقاومت 7-1شکل 

توان هر تعداد از این باشیید. در صییورت نیاز به وجود مقاومت در یک تسییت می  وات می 40اهم،  1100این بلوک دارای شییش مقاومت 

 مقاومت را در مدار قرار داد.
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 (AC Capacitors) خازن 1.2.1.8

 

 نمای بجوک خازن 8-1شکل 

هنگام    های مزاحم در باشییید. کاربرد این بلوک حذف هارمونیک     می 5uFعدد خازن    3و  1uFعدد خازن    3دارای  AC Capacitorsبلوک 

 باشد.    ها به صورت ستاره به محل اتصال ولتاژ به موتورها میباشد. اتصال این خازناندازی برای موتور میراه
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 (Current Isolator)ایزولاتور جریان  1.2.1.9

 

 نمای بجوک  یزولاتو  جریان 9-1شکل 

برای جلوگیری احتمالی از آسییییب دیدن کارت و کامپیوتر        Data Acquisitionوظیفه این بلوک ایزوله کردن جریان ورودی به کارت       

ساخت این ایزولاتور        می ستفاده در  سور مورد ا سن شد.  شرکت    LTS 25-NPبا شد که این قابلیت را دارا می می LEMمحصول  شد که   با با

گیری سیینسییور قابلیت اندازه های اینهم جریان مسییتقیم و هم جریان متناوب را ایزوله کرده و به خروجی بفرسییتد. از دیگر مشییخصییه 

باشد. برای استفاده از این بلوک لازمست که کابل پاور آن که در پشت بلوک قرار دارد به برق متصل گردد. نحوه      آمپر می 8های تا جریان

برای  روجی این بلوکباشد. یعنی این بلوک باید به صورت سری در مدار قرار گیرد. خ   قرار گرفتن این بلوک در مدار مشابه با آمپرمتر می 

افزار ارائه شییده قابل  شییود. منحنی جریان در نرموارد می Data Acquisition از بلوک  Input Currentمشییاهده و لاگ برداری به ورودی 

 وک از بل Input Currentبه ورودی  Isolated Outputsباشیید. برای مشییاهده جریان هر فاز باید کابل مربوطه را از خروجی مشییاهده می

Data Acquisition   .متصل گردد 

 (Voltage Isolator)ایزولاتور ولتاژ  1.2.1.10
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 نمای بجوک  یزولاتو  ولتاژ 10-1شکل 

کردن مناسیییب ولتاژ به منظور جلوگیری  Scaleو نیز  Data Acquisitionوظیفه بلوک ایزولاتور ولتاژ ایزوله کردن ولتاژ ورودی به کارت      

ستفاده در ساخت این ایزولاتور       احتمالی از آسیب دیدن کارت و کامپیوتر می   Analogمحصول شرکت    AD202JNباشد. سنسور مورد ا

Devices شد که این قابلیت را دارا می می ستقیم و هم ولتاژ متناوب را ایزوله کرده و به خروجی  با شد که هم ولتاژ م ستد. نکته ق  با ابل  بفر

ست که ولتاژ ورودی بر عدد    ستفاده از خروجی این کارت این ا شده و در خروجی ظاهر می   100توجه در ا ستفاده از  تقسیم  گردد. برای ا

تمتر لاین بلوک لازمست که کابل پاور آن که در پشت بلوک قرار دارد به برق متصل گردد. نحوه قرار گرفتن این بلوک در مدار مشابه با و    

 Voltageباشیید. یعنی این بلوک باید به صییورت موازی در مدار قرار گیرد. خروجی این بلوک برای مشییاهده و لاگ برداری به ورودی می

Current  کارتData Acquisition باشد. برای مشاهده ولتاژ هر فاز باید    افزار ارائه شده قابل مشاهده می  شود. منحنی ولتاژ در نرم وارد می

 متصل گردد. Data Acquisition از بلوک  Voltage Currentبه ورودی  Isolated Outputsل مربوطه را از خروجی کاب

 (Data Acquisition Interface)بلوک واسط انتقال داده  1.2.1.11
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 نمای بجوک و سو  نتقال د ده 11-1شکل 

ها به کامپیوتر به منظور نمایش و پردازش و اعمال فرمان خروجی        های مربوط به ولتاژ و جریان و انتقال آن     این بلوک وظیفه دریافت داده   

محصییول  USB 4704باشیید. کارت مورد اسییتفاده در این بلوک مدل های اینورتر و کنترل توان دارا میآنالوگ از طریق کامپیوتر به بلوک

 48بیت، نرخ انتقال داده  14با رزولوشیین  کانال ورودی آنالوگ 8توان به های این کارت میباشیید. از مشییخصییهمی Advantechشییرکت 

KSPS ،2  باشد.  بخش می 3های این بلوک شامل بیتی اشاره کرد. ورودی 16خروجی آنالوگ و یک تایمر کانتر 

تاژ      داده Input Voltageورودی پ تاژ را از خروجی بلوک ایزولاتور ول به ول به کامپیو      (Voltage Isolator)های مربوط  تر دریافت کرده و 

 کند.  منتقل می

دریافت و به کامپیوتر منتقل       (Current Isolator)های مربوط به جریان را از خروجی بلوک ایزولاتور جریان     داده Input Currentورودی 

 کند.می

ایی به ورودی  گیرد. به این صورت که  خروجی سنسور الق   های مربوط به دور موتور مورد استفاده قرار می برای شمارش پالس  C/Tورودی 

T/C  و زمین آن نیز به ورودیGND گردد.متصل می 
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ها  که از طریق این خروجی Analog Output 2و  Analog Output 1شییود. خروجی های این کارت نیز به دو بخش تقسیییم میخروجی

صادر کرد. برای ا  5تا  0های اینورتر و کنترل توان فرمان آنالوگ بین توان برای بلوکمی ستفاده     ولت  شده ا عمال فرمان از نرم افزار تهیه 

 شود.می

 

 سنسور القایی 1.2.1.12

د  باش ای و آبی میهای سیاه، قهوه به منظور شمارش دور موتور از سنسور القایی استفاده شده است. این سنسور دارای سه سیم به رنس            

سیم قهوه  سیا      12ای مربوط به تغذیه که  سیم  سیم آبی رنس مربوط به زمین و  سور می   ولت،  سن شد. برای  ه رنس مربوط به خروجی  با

توان با اتصییال  کنیم. علاوه بر این میهای این سیینسییور را به بلوک شییمارنده متصییل می خروجی RPM مشییاهده دور موتور بر حسییب

سور به ورودی    خروجی سن ست که     مقدار دور را در نرم Data Acquisitionاز بلوک  T/Cهای این  شاهده نمود. لازم به  کر ا افزار م

 الزامی است. Data Acquisitionبرای مشاهده منحنی مربوط به گشتاور اتصال این خروجی به بلوک 

 

 موتور القایی سه فاز 1.2.1.13

سه             ستم یک موتور القایی  سی سایی  شنا شده برای آموزنده  ستم در نظر گرفته  شد. این موتور  فاز میسی موتور القایی  وات با یک  370با

 مشابه دیگر کوپل شده است. موتور دوم به عنوان بار برای موتور اول در نظر گرفته شده است.

 ها پرداخت.اکنون با اطلاع از عملکرد و نحوه هر یک از بلوک های مجوعه آزمایشگاهی شناسایی سیستم، می توان به انجام آزمایش

 

 

  فز  نرم بخش  1.2.2

 دی این مجموعه است که در ادامه به تشریح کامل آن پرداخته شده است.این بخش شامل برنامه کاربر

 معرفی نرم افزار شناسایی سیستم و نحوه نصب و استفاده از آن: 1.2.2.1

  فز  :نحوه نصب نرم 

شییامل فایل نصییب نرم افزار شییناسییایی سیییسییتم و فایل مربوط به درایورهای کارت     CDبه همراه این جزوه راهنمای نصییب، یک عدد 

Advantech USB 4704   ست. اجرای این نرم شده ا شد. این ورژن  می Microsoft .Net Framework 4افزار نیازمند وجود نرم افزار ارائه  با

گنجانده شیده اسیت و در هنگام نصیب چنانده در سییسیتم مورد نظر       CDارائه شیده در   exeدر فایل  Microsoft .Net Frameworkاز 

 د.موجود نباشد نصب خواهد گردی

 کنیم:  افزار مربوط به آن به ترتیب زیر عمل میبرای استفاده از کارت و نرم

 نماییم.ابتدا کابل مربوط به کارت دیتا اکوزیشن را به کامپیوتر متصل می
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نصیییب گردد. با اجرای این   Advantech USB 4704تا درایورکارت    کنیمکلیک کرده و آن را اجرا می  Advantech Driverبر روی فایل   

 شود:فایل پنجره زیر ظاهر می

 

 

 شود:پنجره زیر ظاهر می Nextبا فشردن کلید 

 

 

های دیگر  نوشته شده است و احتیاج به نصب درایور برای برخی زبان     #Visual Studio Cافزار شناسایی سیستم با زبان     از آنجایی که نرم

 توانید پنجره زیر را مشاهده نمایید:می  Customزینه توانید با انتخاب گوجود ندارد، می



 

 21 

 پیشرفته های کنترلآزمایشگاه

 

 

 

شد.     LabView Driver ،Advantech Navigatorهای فوق مانند حذف تمامی گزینه صب درایور مربوط به کارت نخواهد  و ... نیز مانع از ن

 شد:های فوق درایور کارت شروع به نصب نموده و پنجره زیر ظاهر خواهد با حذف تمامی گزینه

 

 

 درایور بر روی کامپیوتر نصب خواهد شد. Installو مشاهده پنجره زیر و فشردن دکمه  Nextبا فشردن دکمه 
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 چنانده درایور به طور صحیح نصب گردد پیغامی در گوشه سمت راست مبنی بر شناخت کارت ظاهر خواهد شد.

  Desktopایی سیستم را اجرا نمایید. با نصب این نرم افزار آیکن آن بر روی مربوط به نرم افزار شناس setupپس از نصب درایور کارت فایل 

 باشد.افزار قابل استفاده میظاهر خواهد شد. اکنون این نرم

  فز  :نرم  نحوه  ستفاده  ز

نمایش هر کدام از این کانال ورودی جریان و  3کانال ورودی ولتاژ و  3توان به خواندن های نرم افزار شییناسییایی سیییسییتم می  از قابلیت

ای هر فاز بر  ها بسییته به انتخاب کاربر بر حسییب زمان، نمایش همزمان ولتاژ و جریان یک فاز بر حسییب زمان، نمایش توان لحظه  کانال

سب زمان، قابلیت لاگ برداری همزمان از         شتاور بر ح سب زمان، نمایش گ سب زمان، نمایش منحنی دور موتور بر ح   3کانال ولتاژ،  3ح

کانال جریان، توان هر فاز، دور موتور، گشیییتاور و زمان و  خیره آن در یک فایل اکسیییل و اعمال فرمان آنالوگ از طریق خروجی آنالوگ  

 های فوق مختصر توضیحی ارائه خواهد شد.اشاره کرد. در ادامه در مورد هر کدام از قابلیت

 Systemبه کامپیوتر مطمئن هسیییتید با دوبار کلیک بر روی نرم افزار        مربوط به کارت دیتا اکوزیشییین     USBچنانده از اتصیییال کابل     

Identification Software شود:فرمی به صورت زیر باز می 
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و سییربرگ  Analog Output ،Mechanical Specification ،Electrical Specificationباشیید که عبارتند از سییربرگ می 4این فرم دارای 

About  . 

 یح است چنانده کابل به کارت متصل نباشد و یا دچار مشکل شده باشد با پیغام زیر روبرو خواهیم شد:لازم به توض

 

 

 

 شود کارهای زیر قابل اجراست:که در زیر مشاهده می Analog Outputدر سربرگ 
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 کانال مجزا 2اعمال فرمان از طریق خروجی آنالوگ برای  -1

 هالاگ برداری از داده -2

ستفاده در این پروژه  حداکثر برابر با   USB 4704خروجی آنالوگ که برای کارت مدل  2برای اعمال ولتاژ دلخواه به یکی از  ولت   5مورد ا

را فشار داد. با فشردن این دکمه ولتاژ   Set Valueمربوط به هر کانال نوشت و سپس دکمه  Textboxتوان مقدار مورد نظر را در است، می 

 مقدار خروجی آنالوگ برابر با صفر خواهد شد.   Set to Zeroگردد. با فشردن دکمه مورد نظر در خروجی ظاهر می

شییود تا کاربر محل  ای مطابق شییکل زیر باز میپنجره Log Dataبرای عمل لاگ برداری به صییورت زیر باید عمل نمود. با فشییردن دکمه 

  خیره شدن فایل اکسل خروجی را مشخص نماید:
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شد و تنها کافیست که کاربر نام و محل فایل را مشخص نماید و دکمه     فایل خروجی یک فایل اکسل می  شار دهد. با فشردن    Saveبا را ف

یان یافتن عمل لاگ برداری پیغام زیر کند. با پاثانیه ادامه پیدا می 10شود و تا مدت زمانی برابر با عمل لاگ برداری آغاز می Saveدکمه 

 ظاهر خواهد شد:

 

 

 

   باشد.نمونه در ثانیه( می 5000)  SPS 5000هر کانال برابر  از بردارینرخ نمونه ،برداریعمل لاگ هنگام در :نکته مهم

های آنالوگ و نمونه برداری از آن امکان اسییتفاده از دیگر  یکی از نکاتی که باید به آن توجه داشییت این اسییت که در هنگام خواندن داده

سیگنال مربوط به ولتاژ، جریان، توان   امکان یعنی در هنگام عمل لاگ برداری امکانات آن وجود ندارد.  شاهده  و   ، اعمال خروجی آنالوگم

سر ... م ست که در ه      نخواهد بود ی شده ا شیده  شتن این نرم افزار تدابیری اندی نگام لاگ برداری بتوان از امکان خروجی آنالوک  . اما در نو

شاهده نمود. به عنوان مثال اگر بخواهید اثر تغییر بار مکانیکی بر روی جریان موتو      شده م ستفاده کرده و اثر آن را بر روی مقادیر ثبت   را

 Powerار خروجی آنالوگ را برای بلوگ را مشاهده کنید کافیست  ابتدا عمل لاگ برداری را آغاز نموده و در حین عمل لاگ برداری مقد  

Control .ارسال نمایید تا اثر این تغییر بار مکانیکی بر جریان موتور مشاهده گردد 

باشد. چنانده بر روی این سربرگ کلیک نمایید تصویری مطابق  می Mechanical Specificationافزار، سربرگ سربرگ دوم از فرم این نرم

 زیر مشاهده خواهید کرد:



 

 

 

 های کنترل پیشرفتهآزمایشگاه

26 

 

 

 

توان منحنی مشخصات مکانیکی موتور شامل گشتاور و دور موتور را بر حسب زمان  ها میدر این سربرگ دو پنجره موجود است که در آن

 مشاهده نمود. بالای هر پنجره درج شده است که این پنجره مربوط به چه پارامتری از موتور است.

را که در زیر پنجره مربوط به نمایش دور قرار دارد، فشرد. با فشردن کلید     Startه برای مشاهده دور موتور بر حسب زمان کافیست دکم    

Start   مقدار دور موتور بر حسبRPM     ،در حوزه زمان و در پنجره مربوطه نمایش داده خواهد شد. علاوه بر نمایش دور به صورت منحنی

نمایش   Pauseنیز نمایش داده خواهد شیید. با فشییردن دکمه   Motor Speed (rpm)موجود در زیر عبارت  Textboxمقدار عددی آن در 

 پذیرد.نمایش پایان می Stopمتوقف شده و با فشردن کلید 

سب زمان را می    شتاور بر ح شردن کلید    در پنجره دوم منحی گ شاهده نمود. با ف سب زمان آغاز خواهد     Startتوان م شتاور بر ح نمایش گ

 یابد.  نمایش پایان می Stopقف شده و با فشردن دکمه نمایش متو Pauseشد. با فشردن کلید 

 باشد.  در اسکوپ می Time Divisionوجود دارد که تغییر آن معادل با تغییر  Track Barدر زیر پنجره مربوط به نمایش گشتاور یک 

کنیم. به این صورت که مقدار مد   یاستفاده م  Set Rangeچنانده بخواهیم محدوده نمایش بر روی محور عمودی را تغییر بدهیم از دکمه 

دهیم. مقدار  را فشییار می Set Range بالای دکمه مربوطه نوشییته و دکمه  Textboxنظر خود را که یک عدد صییحیح و مثبت اسییت در 

 در نظر گرفته شده است. 5فرض برابر پیش

شاهده  نکته مهم :  شتاور منحنی هنگام م برداری از جریان ورودی و دور موتور امکان  به علت درگیر بودن کارت به نمونه بر حسب زمان  گ

 باشد.ای میسر نمیمشاهده ولتاژ و جریان و توان لحظه

باشد. چنانده بر روی این سربرگ کلیک نمایید تصویری مطابق     می Electrical Specificationافزار، سربرگ  سربرگ سوم از فرم این نرم  

 خواهید کرد:زیر مشاهده 
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ست که در آن    سربرگ دو پنجره موجود ا شامل ولتاژ هر فاز، جریان هر فاز و توان     ها میدر این  صات الکتریکی موتور  شخ توان منحنی م

ست برای نمایش توان          سمت را سمت چپ برای نمایش ولتاژ و جریان و پنجره  شاهده نمود. پنجره  سب زمان م مربوط به هر فاز را بر ح

 ی در نظر گرفته شده است.الحظه

کنیم. چنانده بخواهیم به عنوان مثال منحنی ولتاژ فاز  برای مشییاهده ولتاژ و یا جریان مربوط به یک کانال خاص به صییورت زیر عمل می

R    شاهده نماییم به شد   Voltageمربوط به ولتاژ که در بالای آن کلمه  Combo boxرا بر حسب زمان در پنجره مربوطه م شته  ست  نو ه ا

شییود. با  آغاز می Rنمایش ولتاژ مربوط به فاز  Startبا فشییردن دکمه  Vrکنیم. پس از انتخاب را انتخاب می Vrرفته و از منوی باز شییده 

   یابد.نمایش پایان می Stopنمایش متوقف شده و با فشردن دکمه  Pauseفشردن کلید 

تاژ و جریان یک        مایش ول به ن با تغییر     Track Barدر زیر پنجره مربوط  در اسیییکوپ  Time Divisionوجود دارد که تغییر آن معادل 

 باشد.  می

کنیم. به این صورت که مقدار   استفاده می  Set Rangeچنانده بخواهیم محدوده نمایش بر روی محور عمودی را تغییر بدهیم نیز از دکمه 

ست در     صحیح و مثبت ا شته و دکمه   Textboxمد نظر خود را که یک عدد  شار می  Set Range بالای دکمه مربوطه نو دهیم. مقدار  را ف

 در نظر گرفته شده است.  5فرض برابر پیش

   باشد.ولتاژ واقعی می 0.01ولتاژ به این معنی است که ولتاژ نشان داده شده  Combo boxدر کنار  0.01* درج عبارت: نکته مهم

شاهده منحنی ولتاژ  نکته مهم:  سیگنال به علت درگیر بودن کارت به نمونههنگام م شتاور و توان    برداری از  شاهده گ های ورودی امکان م

 باشد.ای میسر نمیلحظه

 



 

 

 

 های کنترل پیشرفتهآزمایشگاه

28 

 

 

شاهده منحنی جریان فاز   ست       Currentمربوط به جریان که در بالای آن کلمه  Combo boxرا بر حسب زمان به   Rبرای م شده ا شته  نو

 شود.آغاز می Rنمایش حریان مربوط به فاز  Startبا فشردن دکمه  Irکنیم. پس از انتخاب انتخاب می را Irرفته و از منوی باز شده 

 

 

باشد که   جریان به این معنی است که جریان نشان داده شده همان جریان واقعی می    Combo boxکه در کنار  1*عبارت درج  :نکته مهم

 در هیچ ضریبی ضرب نشده است.
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های ورودی امکان مشاهده گشتاور و توان   برداری از سیگنال مشاهده منحنی جریان به علت درگیر بودن کارت به نمونه هنگام نکته مهم: 

 باشد.ای میسر نمیلحظه

را در یک پنجره و به صییورت همزمان مشییاهده کنیم به این صییورت عمل   Tاگر بخواهیم ولتاژ و جریان مربوط به یک فاز خاص مثلا فاز 

شردن کلید  کنیم و را انتخاب می Vt (It)مربوط به ولتاژ )جریان( عبارت  Combo boxابتدا از کنیم که می   Combo boxبه  Startبدون ف

منحنی ولتاژ و جریان به صییورت همزمان   Startکنیم. حال با فشییردن کلید را انتخاب می Ir (Vt)مربوط به جریان )ولتاژ( رفته و عبارت 

 باشند.قابل مشاهده می

 

 

شاهده منحنی توان لحظه  سب زمان به   Rای فاز برای م شده       Powerمربوط به توان که در بالای آن کلمه  Combo boxرا بر ح شته  نو

شده    ست رفته و از منوی باز  شردن دکمه   Prکنیم. پس از انتخاب را انتخاب می Prا آغاز   Rای مربوط به فاز نمایش توان لحظه Startبا ف

   یابد.نمایش پایان می Stopنمایش متوقف شده و با فشردن دکمه  Pauseن کلید با فشرد شود.می

مایش توان لحظه     به ن یک  در زیر پنجره مربوط  با تغییر      Track Barای  عادل  که تغییر آن م در اسیییکوپ  Time Divisionوجود دارد 

 باشد.  می

کنیم. به این صورت که مقدار   استفاده می  Set Rangeنیز از دکمه  چنانده بخواهیم محدوده نمایش بر روی محور عمودی را تغییر بدهیم

فرض  دهیم. مقدار پیشرا فشار می Set Range بالای دکمه مربوطه نوشته و دکمه  Textboxمد نظر خود را که یک عدد صحیح است در 

 در نظر گرفته شده است.  5برابر 

توان  0.01توان آورده شده است به این معنی است که مقدار توان نشان داده شده  Combo boxکه در کنار  0.01*عبارت  جدر :نکته مهم

 باشد.واقعی می

شاهده منحنی توان لحظه نکته مهم:  سب زمان به علت درگیر بودن کارت به نمونه هنگام م سیگنال ای بر ح های ورودی امکان  برداری از 

 باشد.مشاهده گشتاور، ولتاژ و جریان میسر نمی
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 مشخصه  لکتریکی موتو   لقایی سه فاز  :شناسایی سیستمآزمایش  ول  2

آید. در مدل استخراج شده ولتاژ ترمینال    در این آزمایش مشخصه ترمینال الکتریکی موتور بر حسب ولتاژ و جریان ترمینال به دست می     

است. در این آزمایش با ثابت نگه داشتن بار مکانیکی   موتور به عنوان ورودی و جریان ترمینال موتور به عنوان خروجی در نظر گرفته شده

 گیرد.موتور تنها رفتار الکتریکی موتور مورد بررسی قرار می

 شرو آزمایش: 1.2.3

 شوند :مطابق جدول زیر اجزای مورد استفاده در آزمایش پیکربندی می

 

 کد بلوک عملکرد نام  بلوک

3-Phase Auto Transformer  ترمینال ورودی موتورتغذیه متغیر جهت SI-105 

Voltage Isolator 
بندی ولتاژ ترمینال گیری، ایزولاسیون و مقیاساندازه

 ورودی جهت ورود به کارت ارتباط داده
SI-110 

Current Isolator 
بندی ولتاژ جریان گیری، ایزولاسیون و مقیاساندازه

 ورودی جهت ورود به کارت ارتباط داده
SI-109 

Power Controller کنترل کننده بار مکانیکی SI-108 

Diode Bridge یکسوکننده ولتاژ جهت اعمال بار مکانیکی به موتور SI-102 

Data Acquisition Interface انتقال داده های ولتاژ و جریان ترمینال به کامپیوتر SI-111 
 

 گیرند.های جدول فوق مورد استفاده قرار میجهت انجام آزمایش بلوک

 

  فز  :مشاه ه د ده ها د  نرم  1.2.4

 به کامپیوتر و بلوک دیتا اکوزیشن، نرم افزار را اجرا کرده تا فرم نرم افزار ظاهر شود. USBپس از اطمینان از متصل بودن کابل 
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 در صورت عدم اتصال کارت به کامپیوتر با پیغام زیر مواجه خواهیم شد:

 

 

 

سربرگ    شاهده ولتاژ، جریان و توان هر فاز به  مربوطه  combo boxرفته و با انتخاب گزینه مورد نظر از  Electrical Specificationبرای م

استفاده نمود. به    Set Rangeتوان از دکمه سیگنال مربوطه را مشاهده خواهیم کرد. برای تغییر محدوده نمایش می   Startو فشردن کلید  

شته و کلید   Set Rangeبالای دکمه  Textboxکه مقدار مورد نظر را در  این ترتیب شکل زیر ولتاژ      Set Rangeنو شار دهیم. مثلا در  را ف

Vr شود:مشاهده می 
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مربوط به جریان، جریان مورد نظر بر حسب زمان به نمایش در خواهد آمد.  به عنوان مثال    Combo Boxو با انتخاب جریان مورد نظر از 

 شود:مشاهده می Irر شکل زیر جریان د

 

 

چنانده بخواهیم ولتاژ و جریان یک فاز را به صییورت همزمان مشییاهده کنیم ابتدا ولتاژ )جریان( فاز مورد نظر را انتخاب کرده و سییپس    

 ال را مشاهده نمود.توان همزمان هر دو سیگنمی Startکنیم. در این صورت با فشردن کلید جریان )ولتاژ( همان فاز را انتخاب می
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رفته و با فشردن  Analog Outputکنیم که ابتدا به سربرگ ها و  خیره آن در فایل اکسل به این صورت عمل میبرای لاگ برداری از داده

 توان نام فایل و محل  خیره فایل را مشخص نمود.شود که از طریق آن میپنجره ای باز می Log Dataدکمه 

 

ولت را از طریق خروجی  4رفته و ولتاژی برابر با  Analog Outputکنیم. ابتدا به سییربرگ این تسییت به این صییورت عمل میبرای انجام 

بار مکانیکی اعمال می        به بلوک کنترل کننده  نالوگ  بار مکانیکی که یک خروجی متناوب در            آ به بلوک کنترل  تاژ  کنیم. اعمال این ول

کنیم. ولتاژ مسییتقیم روجی را برای تبدیل شییدن به ولتاژ مسییتقیم به بلوک یکسییوسییاز اعمال می خروجی این بلوک ظاهر شییود. این خ

کنیم. سپس عمل لاگ برداری را به روشی که    )موتوری که نقش بار مکانیکی دارد( اعمال می 2خروجی یکسوساز پل را به موتور شماره    

به موتور  Stop-Startولت را با فشییردن کلید  380ری به یکباره ولتاژ کنیم و در حین عمل لاگ برداتر توضیییح داده شیید آغاز می پیش

 شود:کنیم. با پایان یافتن عمل لاگ برداری پیغام زیر نمایش داده میاعمال می
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شده را       Log Dataتوان به محل  خیره فایل که در مقابل دکمه پس از مشاهده پیغام فوق می  ست رفت و فایل اکسل ایجاد  شده ا آورده 

 ها پرداخت. توان به تجزیه و تحلیل دادهمی  System Identificationو جعبه ابزار  Matlabها به نرم افزار مشاهده نمود. با انتقال داده

 با گذ  ی د ده ها د  متجب 1.2.5

بتدا باید داده های جمع آوری شده را با استفاده از هر روش ممکن،    حال برای تجزیه و تحلیل مدل و شناسایی سیستم در آزمایش اول ا    

در نرم افزار متلب و در جعبه ابزار شناسایی سیستم بارگذاری نمود. در این آزمایشات ما ستون های مورد نیاز از نتایی کسب شده توسط          

فایل جدید از متلب جایگذاری نموده و  Mر یک کارت دیتا را که در فایل اکسییل  خیره شییده اسییت، بصییورت دسییتی انتخاب نموده و د 

 ورودی و خروجی را بر اساس تعداد قابل قبولی از دیتا که مناسب شناسایی باشد، تعریف می نماییم.

 

با اجرای فایل متلب بالا دو سیییتون مورد نیاز ما از داده ها، که سیییتون های مربوط ب یکی از ولتاژ ها و یکی از جریان های متناظر می          

 بارگذاری می شود. Workspaceاشد، درون ب

 

پس از بارگذاری داده ها ورودی و خروجی سیییسییتم که بترتیب ولتاژ و جریان نمونه برداری شییده می باشیید در متغیر هایی به صییورت  

ست، ما آن بخش را درون متغیر ه     ست. بدلیل اینکه تنها بخش کوچکی از داده ها مورد نیاز بوده ا شده ا ا بارگذاری نموده  مخفف  خیره 

 جعبه ابزار شناسایی سیستم را اجرا نماییم و ادامه مراحل را دنبال کنیم. identایم. حال کافیست تا با استفاده از دستور 

 جعبه ابزار مربوطه بصورت زیر باز می گردد. identپس از ورود دستور 
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 بارگذاری می کنیم. تمامی مراحل بصورت عکس نمایش داده شده است.داده ها را در جعبه ابزار  Import Dataحال با استفاده از بخش 

 

 گردد.سپس صفحه ای مشابه شکل زیر باز می
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های مورد نظر ورودی و خروجی، که بترتیب ولتاژ و جریان هستند، و همدنین لحظه شروع و فاصله بین نمونه ی باز شده متغیردر صفحه

 کلیک می نماییم. Importمی باشند را، مشابه شکل مشخص می کنیم و بر روی دکمه  میکروثانیه 200ها که بترتیب صفر و 

 سپس شکل زیر را مشاهده خواهیم کرد.
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 های ورودی و خروجی را در حوزه زمان رسم نمود.می توان داده Time Plotبا کلیک بر روی گزینه 

 

 

 زنیم.های پارامتری خطی سیستم را در این آزمایش تخمین میهمانند شکل زیر مدل Estimateحال با استفاده از گزینه اول در منوی 

 

 

 نتایج 1.2.6

 بترتیب نمایش داده شده است. State Spaceو  ARXدر ادامه نتایی حاصل از تخمین با ساختار های 
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ساختار         صل از تخمین با  شده نتایی حا شان داده  شکل ن ساختار  ARXدر  سیستم       برنس آبی، تخمین با  سبز و خود  ضای حالت برنس  ف

 برنس مشکی نمایش داده شده است.

 تخمین سیستم با استفاده از دو ساختار  ر شده بصورت زیر است:

ARX: 

 

𝐴(𝑞)𝑦(𝑡) = 𝐵(𝑞)𝑢(𝑡) + 𝑒(𝑡) 

 

𝐴(𝑞) = 1 − 0.955(±0.0154)𝑞−1 − 0.6958(±0.02113)𝑞−2 + 0.3586(±0.02103)𝑞−3 

+0.3014(±0.01529)𝑞−4 

 

𝐵(𝑞) = 0.0005558(±0.00003564)𝑞−1 − 0.0008089(±0.00005815)𝑞−2

+ 0.0001346(±0.00005954)𝑞−3 + 0.0001347(±0.00003636)𝑞−4 

 

State Space: 

𝑥(𝑡 + 𝑇𝑠) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐾𝑒(𝑡) 

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝐷𝑢(𝑡) + 𝑒(𝑡)  
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𝐴 = [

0.99759 −0.067021 0.02099 −0.00019655
0.052542 0.99299 0.14307 0.032452
0.007343 −0.007857 0.083816 −0.45294

−0.0015659 0.02782 −0.18926 −0.84053

] 

 

𝐵 = [

0.000044768
0.000090699
−0.00032051
−0.0010199

] 

 

𝐶 = [25.812 −0.69219 −0.39916 −0.2595] 
 

𝐷 = 0 

 

𝐾 = [

0.024521
−0.13942

−0.012541
0.19576

] 

 

𝑥(0) = [

−0.0011291
0.00019412
0.0049664
0.010611

] 
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 موتو   لقایی سه فازمشخصه مکانیکی : شناساییدوم آزمایش  3

آید. در مدل اسییتخراج شییده جریان ترمینال موتور به عنوان در این آزمایش مشییخصییه دور بر حسییب جریان ورودی موتور به دسییت می

شته می      ست. در این آزمایش ولتاژ ورودی ثابت نگه دا شده ا شود و بار مکانیکی به   ورودی و دور موتور به عنوان خروجی در نظر گرفته 

 شود.متغیر در نظر گرفته می صورت

 شرو آزمایش: 1.2.7

 شوند :مطابق جدول زیر اجزای مورد استفاده در آزمایش پیکربندی می

 کد بلوک عملکرد نام  بلوک

3-Phase Auto Transformer تغذیه متغیر جهت ترمینال ورودی موتور SI-105 

Voltage Isolator 
ل ولتاژ ترمینابندی گیری، ایزولاسیون و مقیاساندازه

 ورودی جهت ورود به کارت ارتباط داده
SI-110 

Current Isolator 
بندی ولتاژ جریان گیری، ایزولاسیون و مقیاساندازه

 ورودی جهت ورود به کارت ارتباط داده
SI-109 

Power Controller کنترل کننده بار مکانیکی SI-108 

Diode Bridge  بار مکانیکی به موتوریکسوکننده ولتاژ جهت اعمال SI-102 

Data Acquisition Interface انتقال داده های ولتاژ و جریان ترمینال به کامپیوتر SI-111 

Counter شمارش تعداد دور موتور SI-107 

    

. سپس   کنیماندازی میراهکنیم که ابتدا موتور را با ولتاژی مشخص و از طریق اتوترانسفورمر   برای انجام این تست به این صورت عمل می  

سربرگ   شروع به عمل لاگ  Analog Outputبه  از طریق اعمال ولتاژ به بلوک کنترل توان  کنیم. در حین لاگ برداریبرداری میرفته و 

 دهیم.بار مکانیکی را تغییر می

  فز  :مشاه ه د ده ها د  نرم  1.2.8

برداری، پیغام  س از مشاهده نمودار های مربوطه و با پایان یافتن عمل لاگ در این آزمایش نیز تمامی مراحل همانند آزمایش قبل است. پ 

 زیر مشاهده خواهد شد.
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رویم. شبیه آزمایش قبل داده های مورد نیاز را از درون فایل اکسل انتخاب نموده و در نرم افزار متلب  حال به محل  خیره فایل اکسل می

 بارگذاری می نماییم.

 د  متجببا گذ  ی د ده ها  1.2.9

سایی    ها را در نرم افزار متلب انجام میدر این آزمایش نیز همانند آزمایش قبل عمل بارگذاری داده شنا دهیم. پس از بارگذاری جعبه ابزار 

داده در این بخش با    Importکنیم. در ادامه نحوه نامگذاری و    می Importسییییسیییتم نرم افزار متلب را اجرا کرده و داده ها را داخل آن     

 تصویر نشان داده شده است.

 

شده در جعبه ابزار را در حوزه زمان رسم نمود. این عمل در شکل زیر     Importهای توان دادهمی Time Plotحال با کلیک بر روی گزینه 

 نشان داده شده است.
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 نتایج: 1.2.10

 ستم با مشخصات زیر بدست آورد.توان تخمینی از سیبا انجام همان روال  کر شده در بخش قبل، می

 

ساختار       شان دهنده تخمین با  صویر نمایش داده شده، نمودار قرمز رنس ن شان دهنده تخمین    Nonlinear ARXدر ت سبز رنس ن ، نمودار 

 باشد.می ARX، و نمودار آبی رنس نیز نشان دهنده تخمین سیستم با استفاده از ساختار  State Spaceسیستم با استفاده از ساختار 

 دهد.بهترین نتیجه را به ما می Nonlinear ARXهمانطور که مشاهده شد در این بخش از آزمایش تخمین سیستم با استفاده از ساختار 

 

 جزئیات تخمین ها در ادامه آمده است.

ARX: 

 

𝐴(𝑞)𝑦(𝑡) = 𝐵(𝑞)𝑢(𝑡) + 𝑒(𝑡) 

 

𝐴(𝑞) = 1 − 𝑞−1 + 0.000001963(±0.006262)𝑞−2 − 0.000002804(±0.006262)𝑞−3 

−0.0002739(±0.004429)𝑞−4 

 

𝐵(𝑞) = 0.09336(±0.1046)𝑞−1 − 0.09403(±0.1374)𝑞−2 + 0.1889(±0.1374)𝑞−3 + 0.1823(±0.1046)𝑞−4 

 

State Space: 

𝑥(𝑡 + 𝑇𝑠) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐾𝑒(𝑡) 

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝐷𝑢(𝑡) + 𝑒(𝑡)  
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𝐴 = [

1 0.000088354 −.0001752 0.000077509
−0.00066712 −0.59967 −0.6799 −0.049127
−0.00039933 0.74327 −0.053922 −0.33521
−0.0001857 −0.018067 0.13921 0.98248

] 

 

𝐵 = [

0.00000036004
0.0021999
0.0023283

−0.00030725

] 

 

𝐶 = [0.000031638 −0.0037701 0.013252 −0.049669] 
 

𝐷 = 0 

 

𝐾 = [

0.0000031599
−0.0000012121
0.0000014937

−0.0000075179

] 

 

𝑥(0) = [

0.0048627
0.00011385
0.00064918
0.00025426

] 

Nonlinear ARX: 

𝐼𝐷𝑁𝐿𝐴𝑅𝑋 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 𝑤𝑖𝑡ℎ 1 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑎𝑛𝑑 1 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 

𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡 𝑛𝑎𝑚𝑒: 𝑢1 

𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑛𝑎𝑚𝑒: 𝑦1 

𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 𝑟𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟𝑠 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑜 𝑡ℎ𝑒 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟𝑠 

  𝑛𝑎 =  2, 𝑛𝑏 =  2, 𝑛𝑘 =  1 

𝑁𝑜 𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚 𝑟𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 

𝑁𝑜𝑛𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 𝑟𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟𝑠: 

  𝑦1(𝑡 − 1) 

  𝑦1(𝑡 − 2) 

  𝑢1(𝑡 − 1) 

  𝑢1(𝑡 − 2) 
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 آموزن ه پان ول معکوس مشخصات 4

شامل       ست. بخش مکانیکی آن  شده ا ستم انتقال نیرو    2واگن ( ریل و 1سازه این آموزنده در دو بخش مکانیکی و الکتریکی طراحی  سی  )

 ( پاندول می شود و بخش الکتریکی آن شامل موتور و انکودردورانی می باشد.3

 بخش مکانیکی

 ریل و واگن

شند. به جهت          ستحکام بالایی برخوردار می با ست که از ا شده ا ستفاده  شفت های پایه دار از جنس کروم ا به جهت بخش ریل و واگن از 

سیار پایینی برخوردار هستند          صطکاک ب شیاردار که در حرکت خطی از ا ستم نیز از بلبرینس های خطی  سی واگن یا همان بخش محرک 

و همدنین سیستم های ابزاردقیق استفاده      CNCرینس ها در ساخت پرینتر های سه بعدی، دستگاه های    استفاده شده است. از این بلب   

 می شود.

 

 : تصویر  یل و و گن تشکیل ش ه  ز شفت پایه د   کروم و بجبرینگ خطی شیا د  1شکل  

 سیستم انتقال نیرو

  سیستم انتقال حرکتی تسمه و پولی همانطور   در ساخت آموزنده پاندول معکوس از سیستم انتقال نیرو تسمه و پولی استفاده شده است.        

ستفاده می کند. در شکل زیر یک نمونه از پولی و         ست از یک تسمه انعطاف پذیر به همراه پولی برای انتقال نیرو ا که از نام آن مشخص ا

 .ی کنیدتسمه را مشاهده م

 

 : سیستم  نتقال نیرو تسمه و پولی2شکل  
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این مکانیزم به جهت سرعت بالای انتقال نیرو برای آموزنده پاندول معکوس استفاده شده است. بایستی دقت شود استفاده از این مکانیزم      

 مستلزم نگهداری مناسب و بازدید های دوره ای منظم می باشد.مشابه با هر سیستم انتقال نیروی دیگری  ها و بهره وری بالا از آن

 پاندول

بخش سوم این سازه پاندول یا همان بخش هدف این سازه می باشد. از این جهت این قسمت از سازه را بخش هدف می نامیم که هدف         

ندول از دو بخش میله و وزنه تشکیل شده است که     پا در ساخت این سازه پایداری پاندول در زاویه قائم )نقطه تعادل ناپایدار ( می باشد.   

در این سییازه دو پاندول یکی با میله آلومینیومی )جرم میله خیلی کمتر از وزنه اسییت( و دیگری با میله آهنی )جرم میله نزدیک به وزن  

 وزنه است( ساخته شده است.

به جهت بهره وری از یک سیستم سریع و دقیق طراحی شده       سازه آموزنده پاندول معکوس ساخته شده با ویژگی های بیان شده در بالا    

است. در ساخت این مجموعه سعی شده تا تمامی ویژگی های مورد انتظار بیان شده در کتب و مقالات علمی معتبر رعایت شود. در زیر        

 تصویر سازه طراحی شده با جزئیات دقیق ابعاد قطعات آورده شده است.

 

 : تصویر سازه طر حی ش ه با جزئیات دقیق قطعات3شکل  
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 بخش الکتریکی

 موتور

کارکرد هرچه بهتر آموزنده پاندول معکوس دارا می باشیید. دقت در   موتور در این سییازه به عنوان محرکه اصییلی نقش بسیییار مهمی را در

ستم             سی سازد. در انتخاب نوع موتور برای این  ستم را مرتفع  سی شکلات پیش رو در کار با این  سیاری از م انتخاب نوع موتور می تواند ب

اسییتگرد( و همدنین ایجاد نویز محیطی و  ملاحضییاتی چون سییرعت بالا، قدرت کافی، عملکرد مناسییب در تغییر وضییعیت ها )چپگرد و ر

الکتریکی بسیییار پایین مد نظر قرار گرفته شییده اسییت. به جهت تحقق این اهداف و همدنین ایجاد چالش در کنترل سیییسییتم، در این  

  آموزنده نشان  انکودردار در مقابل استپرموتور استفاده شده است. در زیر مشخصات موتور انتخابی برای این        DCمجموعه از سروو موتور  

 داده شده است.

 

 : تصویر و مشخصات سروو موتو   نتخابی4شکل  
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 انکودر دورانی

همانطور که می دانیم در این آموزنده هدف اصییلی کنترل زاویه پاندول در زاویه قائم می باشیید. به همین منظور نیاز به قراردادن انکودر  

در این مجموعه از انکودر دورانی مطلق استفاده شده است. تصویر  زاویه پاندول در هر لحظه وجود خواهد داشت.دورانی به جهت اطلاع از 

 و ویژگی های این انکودر در زیر آورده شده است.

 

 : تصویر و مشخصات  نکود  دو  نی مطجق  نتخابی5شکل  
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 ماژول های آموزنده پاندول معکوس

ماژولار بودن این مجموعه این قابلیت را به کاربر می دهد تا سیییسییتم را به صییورت دیجیتال، آنالوک و یا ترکیبی از کنترل کننده های    

 آنالوگ و دیجیتال مورد آزمایش قرار دهد. در ادامه به بیان ویژگی ها و نحوه کار با ماژول های این آموزنده پرداخته شده است.

 تصویر ماژول ژگی ماژولوی نام ماژول ردیف

1 Embedded 

Microcontroller 
و مدارات  LPC1788این ماژول تشیییکیل شیییده از یک پردازنده 

واسط که این امکان را به کاربر می دهد تا از ورودی و خروجی های  

-برای دیجیتال و  3.3V-0آنالوگ و دیجیتال با سییطح ولتاژ های 

 برای آنالوگ استفاده کند. 10+~10

 

2 Interface Unit   این ماژول به جهت در دسییترس قراردادن سیییگنال های مربوط به

انکودر زاویییه و موقعیییت و همدنین پورت هییای کنترلی درایور 

 طراحی و ساخته شده است. DCسرووموتور 

 

3 Data 

Acquisition 

Unit 

این ماژول با نام واحد ارتباط داده تشیییکیل شیییده از یک کارت            

Advantech usb4704           مایش بت و ن یت ث قابل جاد  با هدف ای  ،

 سیگنال ها توسط رایانه طراحی و ساخته شده است.
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 سیستم پاندول معکوسمعرفی 

ای  ههای کم عملگر مکانیکی اسییت. کم عملگر به این معنا که تعداد خروجیپاندول معکوس بر روی گاری مثالی کلاسیییک از سیییسییتم 

شتر از      ستم بی ستم    سی سی ست. از منظر کنترل پذیری  ش   هایی که تعداد خروجی آنها از تعداد ورودیتعداد عملگرهای آن ا شان بی تر های

 پذیر عملکردی نیستند.ها کنترلاست اگرچه ممکن است کنترل پذیر خروجی باشند ولی این سیستم

θسیییسییتم پاندول معکوس دارای دو نقطه تعادل اسییت که یکی پایدار )   = πری نقطه تعادل ناپایدار )( و دیگθ = ( اسییت. هدف  0

 .پایدارسازی سیستم حول نقطه تعادل ناپایدار آن است

که حرکت افقی دارد نصییب   M به جرم گاریرا درنظر بگیرید که بر روی  l و به طول m یک پاندول معکوس به جرم شییکل زیر مطابق

ل معکوس می گردد. فرض کنید میلة پاندول دارای جرم قابل صرفنظر و متعاقباً تعادل پاندو M باعث حرکت F کنترل یشده است. نیرو

شد        شته با ستم وجود ندا سی صطکاکی در  ستم نیروی   .بوده و هیدگونه ا سی و میزان جابجائی   θ و خروجیهای آن زاویة پاندول F ورودی 

 .می باشد x گاری

 

 

با در نطر گرفتن متغیرهای حالت به فرم 
T

x θ x θ 
   ، معادلات حالت به فرم معادلات زیر خواهد بود: 

1 3

2 4

0 00 0 1 0

0 00 0 0 1

( , ) ( , )0 0 0 0

( , ) ( , )0 0 0 0

x x
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 طراحی کنترل کننده

ستم      سی شده هدف در کنترل  ستم حول نقطه تعادل ناپایدار )  همانطور که در بخش قبل گفته  سی θپاندول معکوس پایداری  = ( می  0

باشد. در آموزنده پاندول معکوس طراحی شده یک قید به این پایداری اضافه شده که آن پایداری سیستم در زاویه گفته شده در کورس         

θمحدود حرکت گاری می باشیید. کنترل کننده طراحی شییده بایسییتی این قابلیت را داشییته باشیید تا علاوه بر  = 0  ،𝑥 = را نیز در  0

 بگیرد.پایداری سیستم در نظر 

طراحی کنترل کننده برای سیییسییتم پاندول معکوس به جهت پایداری آن حول نقطه تعادل ناپایدار به دو روش امکان پذیر اسییت، روش 

ست می توان با تغییر         شاهده نتایی در هر بار ت شد. در این روش با جهت اعمال نیرو به گاری و همدنین م سعی و خطا می با اول روش 

سته نمود. این روش نیازمند تجربه کافی و تلاش             پارامترهای کنترل ک ستم حلقه ب سی سعی در پایداری  ستم  سی سب با رفتار  ننده متنا

 بسیار می باشد.

   روش دیگر اسییتفاده از چندین روش طراحی کنترل کننده یادشییده در کتب مهندسییی کنترل می باشیید روش هایی چون زیگلر نیکولز،

عاتی از سیییسییتم می باشیید. در طراحی کنترل کننده به روش های مرسییوم شییما نیاز دارید تا   و ... که نیازمند کسییب اطلا IMCروش 

شد. همانطور که در                  سته می با ستم حلقه باز یا حلقه ب سی سایی  شنا شید. این اطلاعات نیازمند  شته با ستم را در اختیار دا سی دینامیک 

به روش های مختلف شناسایی سیستم می       𝑓1 تا 𝑓4  در توابع  θ و θ̇معادلات بخش قبل نشان داده شده است بدست آوردن ضرایب       

 تواند کمک بسیاری به طراحی کنترل کننده پایدارساز برای سیستم پاندول معکوس داشته باشد.

سته مورد آزمایش ق        صورت حلقه باز و یا حلقه ب ستم را به  سی شده این امکان را به کاربر می دهد تا  ار رآموزنده پاندول معکوس طراحی 

شده تا بتواند کنترل کننده های           شد. همدنین این امکان برای کاربر ایجاد  شته با ستم دا سی ستی از پارامترهای  داده تا بتواند تخمین در

 کلاسیک و هوشمند را به صورت آنالوگ و دیحیتال بر روی این سیستم پیاده سازی نماید.  
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 SB-100 آموزن ه گوی معجق 5

 

 : ماژول گوی معجق مغناطیسی6شکل  

 

 محرک را ایفا می کند تشکیل شده است.این فرآیند از یک سیم پیچ مغناطیسی اصلی که نقش  -1

سیم پیچ مغناطیسی اغتشاش نیز جهت اعمال اغتشاش فراهم شده است. هر دو سیم پیچ توسط ماژول واسط که نقش تولید  -2

 د، تولید می شود. پالس تحریک را بر عهده دار

خروجی موقعیت سیگنال آنالوگ پیوسته در محدوده  جهت اندازه گیری موقعیت گوی نیز از سنسورهای نوری استفاده شده است. -3

  ولت می  باشد. 10تا  0استاندارد 

 قابل اتصال به کنترل کننده های آنالوگ و دیجیتال می باشد. -4

 شده است.در شکل زیر نامگذاری اجزای مهم نشان داده  -5
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 : نامگذ  ی  جز ی گوی معجق مغناطیسی7شکل  

 

 

 

 

میییحیییدوده  

کنترل گوی     

 فلزی

یک سییییم پیچ     ورودی تحر

عملکرد در محدوده   -اصییلی

 ولت 10تا  0

یک سییییم پیچ     ورودی تحر

غتشییییاش   کرد در         -ا ل م ع

خروجی هییای سییینسیییور     ولت 10تا  0 محدوده

یت  دو فرم اتصییییال   -موقع

فیش مادگی و سوکت نظامی  

جهت اتصال مسیر فیدبک به  

 انواع کنترل کننده
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 RO-100 آموزن ه  بات مسیریاب پیشرفته 6

 

 :  بات مسیریاب پیشرفته8شکل  

 

 در دوره های تحصیلات تکمیلی استفاده می گردد. trackingجهت پیاده سازی مفاهیم ردیابی و  -1

 MDFجهت مسیریابی از موقعیت ستاره های آسمان استفاده می نماید. جهت شبیه سازی ستاره ها نیز از ترکیب صفحات  -2

 استفاده می شود. مشکی رنس و توپ تنیس روی میز

 می گیرد. صورتردیابی ر نهایت، پس از پردازش عملیات تصویر دریافتی از طریق، ارتباط بیسیم به کامپیوتر ارسال می شود و د -3

ترل این کن کنترل کننده محلی نیز بر روی میکروکنترلر واقع بر روی ربات، عملیات کنترل موقعیت چرخ ها را انجام می دهد. -4

 می باشد. PIDکننده از نوع 

 بوده و نمونه برنامه مربوطه به کاربر تحویل می گردد. #Visual cپیاده سازی الگوریتم های ردیابی در محیط برنامه نویسی  -5

 دارای دو عدد باتری قابل شارژ که بر روی ربات قرار می گیرند و پس از یک ساعت استفاده مداوم می بایست مجددا شارژ شوند. -6

 نامگذاری اجزای مهم ربات بر روی شکل زیر نشان داده شده است. -7
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 : نامگذ  ی  جز ی  بات مسیریاب9شکل  

 

تور     مو سیییروو 

کس دار        بر ی گ

 شماره یک

تور     مو سیییروو 

کس دار        بر ی گ

 شماره دو

بیییرد دراییییور و    

 میکروکنترلر محلی

 ستاره هادوربین تشخیص 

 1محل باتری شماره 

 2محل باتری شماره 


