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1-1شكل   

هاي كنترل  ‌هاي آزمايشگاه سيستم‌معرفي و آشنايي با دستگاه : 1آزمايش
 

هاي كنترل از چهار بخش عمده مطابق ‌هاي مورد استفاده در آزمايشگاه سيستم‌مجموعه دستگاه
: تشكيل شده است  1-1شكل 

 
بخش آنالوگ   -1
 بخش مكانيكي -2
 اسيلوسكوپ -3
 منبع تغذيه  -4

 
 
 
 

هاي آنالوگ ‌پ و منبع تغذيه آشنا هستيد ، در ادامه به معرفي بخشدرميان اجزاي فوق با اسيلوسكو
. و مكانيكي دستگاه خواهيم پرداخت 

 

: بخش آنالوگ 
هاي كنترلي ‌در اين بخش كليه بلوك. رسم شده است 2-1وير اشماي كلي بخش آنالوگ در تص

در ادامه هر قسمت . هاي تنظيم گين و ورودي و خروجي هاي متعدد قرار داده شده است‌لازم ، پيچ
اما توصيف دقيق هر بلوك و نحوه كار آن را در هنگام انجام آزمايش . شود‌به اختصار معرفي مي

. مربوطه فرا خواهيد گرفت
 
 
 
 
 
 
 
 



2-1شكل   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fault switches  :در . ها ميزان خطاي معيني را به سيستم مورد آزمايش وارد مي كنند‌اين سوييچ
. بايستي همگي در حالت خاموش باشند) دون خطاب(حالت معمولي 

 

Error Amplifier   :هاي كنترلي بكار مي رود‌اين قسمت براي مشاهده تاثير خطا در سيستم .
 

Potentiometers (P1 & P2)  : پتانسيومترP1  سيستم و پتانسيومتر گين P2 سيگنال تاكو
. نمايند‌ژنراتور را تنظيم مي

 

Mechanical Unit  :قسمت رابط بخش آنالوگ و مكانيكي دستگاه است و اجزاي مختلف  اين
  .تنظيم كننده بار و ولتاژ موتور در اينجا تعبيه شده است

 

Input Unit  :هاي مختلف ‌در اين قسمت امكان ايجاد و تنظيم ولتاژ ورودي براي بخش
كه به  ±10منه حداكثر مربعي و مثلثي با داهاي ‌سيگنال. گردد‌هاي مورد آزمايش فراهم مي‌سيستم

. شوند‌تنظيم مي  P3كمك پتانسيومتر 
 

Controller  :هاي ‌هاي پركاربرد دستگاه بوده كه به كمك تقويت كننده‌اين قسمت از بخش
در  .را ايجاد كرد. . . گير و ‌گير ، انتگرال‌هاي مدارات مشتق‌عملياتي موجود در آن مي توان بلوك

. توان پارامترهاي مختلف را كنترل كرد‌ميP5  و  P4سيومترهاي اينجا نيز با استفاده از پتان



 3-1شكل 
 
 

: بخش مكانيكي 
موتورها و و كنترل در اين بخش  .رسم شده است 3-1 شماي كلي بخش مكانيكي در شكل

:  اجزاي مهم اين بخش عبارتند از. هاي مكانيكي سيستم تعبيه شده اند‌كننده
 
 
  
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

Brake disk & magnet  :براي دقت بيشتر . كند‌رمز را به صورت دستي روي موتور اعمال ميت
براي استفاده از ترمز بايد ابتدا آن را از . اين ترمز به صورت مدرج در كنار دستگاه قرار گرفته است

در حالت كار عادي دستگاه حتماً . حالت قفل خارج كنيد و سپس به آرامي به سمت پايين بياوريد
. دسته ترمز بالا باشدتوجه كنيد كه 

 

Motor check switch  :با تغيير اين سوييچ در دو جهت . كند‌اين سوييچ موتور را تست مي
. مختلف ، موتور نيز بايد در دو جهت به حركت در بيايد

 

Test signal frequency & range switch  : اين بخش شامل يك اسيلاتور داخلي است كه
ميزان . كند‌هرتز را توليد مي 10تا  1/0هاي ‌و سينوسي را با فركانس مربعي ، مثلثي ±10سيگنال 

. شود‌فركانس موج خروجي به وسيله يك سوييچ و پيچ متغير كنترل مي
 



4-1شكل   

Output speed display  : اين قسمت يك صفحه ديجيتالي است كه ميزان سرعت موتور را بر
. دهد‌نشان مي RPMحسب 

 
: ه نكات ضروري در كار با دستگا

 
. دست نزنيد و آنها را جابجا نكنيدهاي ديگر آن ‌و بخشمنبع تغذيه دستگاه ثابت هيچگاه به اتصالات  -1
هميشه پس از بستن كامل اتصالات يك آزمايش ، دستگاه را با اجازه استاد يا كارشناس مربوطه روشن  -2

 .نماييد

. اه را قبلاً خاموش كنيدهنگامي كه قصد داريد اتصالي را جابجا يا تعويض كنيد حتماًٌ دستگ -3
 

نمايش سرعت پاسخ موتور   :شرح آزمايش 
 

خواهيم سرعت پاسخ يك موتور و تاثير پارامترهاي مختلف كنترلي را بر روي آن ‌در اين آزمايش مي

اتصالات موجود در شكل را مطابق . رسم شده است 4-1مدار مورد نظر در شكل . مشاهده كنيم



. ترتيب معين شده ببنديد
پس از . هرتز تنظيم كنيد 2/0را روي صفر قرار داده و فركانس موج ورودي را روي   P3پتانسيومتر 

. هاي اسيلوسكوپ به نقاط مورد نظر ، اسيلوسكوپ و دستگاه را روشن كنيد‌اتصال كانال

ين در ا. كند‌موتور شروع به چرخيدن در دو جهت مي .قرار دهيد 30رامي روي به آ را  P3پتانسيومتر 

.  هاي ورودي و خروجي دستگاه را مشاهده و رسم نماييد‌حالت شكل موج

. قرار داده و شكل حاصل را روي دستگاه مشاهده كنيد  X-Yهاي اسيلوسكوپ را روي ‌تمام قسمت
. ضمن رسم شكل مذكور ، نحوه ايجاد و رابطه آن را با چگونگي چرخش موتور توجيه نماييد

هرتز تغيير  1تا  1/0ي سيستم مذكور ، فركانس موج ورودي را بين تاثير فركانس رو بررسيبراي 

دهيد و اثر كاهش و افزايش فركانس بر نحوه عملكرد موتور و همچنين روي نمودار سرعت آن 

. و علت را توضيح دهيد مشاهده نماييد

     
 
 

Prepared by : M. K. Shafieian 
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1- 2شكل   

2- 2شكل   

الف:   :ب   

  

  Gainبررسي تاثير  : 2آزمايش
 

با  Yو خروجي  Xدر اين سيستم ورودي  .نشان داده شده است 1-2يك سيستم كلي مطابق شكل 
  .آيد به دست مي e = X-Yطبق رابطه  eشوند و خطاي  هم مقايسه مي

  
  
  
  
  
  

م شود و براي يك سيست فرآيند مقايسه با نمادي كه در شكل فوق رسم شده ، نشان داده مي
  .گر معمولاً يك تقويت كننده عملياتي است الكتريكي خالص ، مقايسه

. دهد را در اختيار ما قرار مي پاسخ پله در يك سيستم ، اطلاعات مفيدي از خصوصيات كلي سيستم
توجه شود كه در يك سيستم ، فرم پاسخ پله به مقدار زيادي تحت تاثير گين آن سيستم است ، لذا 

توان به اطلاعات مفيدي دست  هاي آن مي هاي متفاوت و مطالعه پاسخ گينبابررسي سيستم تحت 
  .يافت

  .در نظر بگيريد   2-2يك سيستم الكتريكي خالص مطابق شكل 
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3- 2شكل   

  
خطا است كه همگي از جنس ولتاژند و از يك  Ve خروجي و Vo ورودي ، Viدر سيستم مذكور 

موتور  به يك GVeكنند كه در نهايت ولتاژ  عبور مير مستقيم در مسي Gبلوك تقويت كننده با گين 
 Viصفر است برابر با   Voتا زماني كه  Veپله باشد ، مقدار اوليه  Viاگر ورودي . گردد اعمال مي

گردد و موتور  به موتور اعمال مي Viيك باشد ، ولتاژ  اگر گين تقويت كننده) الف 2-2ل شك(. است
ورودي افزايش  متناسب با Voدر همين حين ولتاژ خروجي . كند مي به آرامي شروع به حركت

  .روند فوق در نمودارها كاملاً مشهود است. نيز رو به كاهش است Veيابد و  مي
است كه  2Viب برابر  2-2باشد پس ولتاژ اعمالي به موتور مطابق شكل  2اگر گين تقويت كننده 

يابد اما  تر كاهش مي ين حالت اگرچه خطا نيز سريعدر ا. تر حركت كند شود موتور سريع موجب مي
  )چرا؟.(نيز داشته باشد Overshootموتور براي رسيدن به وضعيت نهايي ممكن است مقداري 

  
  :شرح آزمايش 

. كنيم بررسي مي 3-2در اين آزمايش تاثير متغيرهاي مختلف را روي گين يك سيستم مطابق شكل 
 GVeگيري  ام آن مشهود است ، عنصر قابل مشاهده و اندازههمانطور كه در نمودار بلوك دياگر

  .خواهد بود G = Rf / 100Kواضح است كه در اين مدار . باشد يعني خروجي تقويت كننده مي
  

  
. ببنديد و اتصالات را مطابق ترتيب تعيين شده برقرار نماييد 4-2اكنون مدار عملي را طبق شكل 

 .خواهد بود G = 1است و در نتيجه  Rf = 100Kين حالت شود در ا همانطور كه مشاهده مي
اي تغيير دهيد تا  را بگونه P3و پتانسيومتر  هرتز تنظيم كنيد 1/0فركانس سيگنال تست را روي 

را صفر كنيد و اسيلوسكوپ را  P1پتانسيومتر . ولت در ورودي ايجاد شود ± 5موج مربعي با دامنه 
  .اه را روشن نماييدقرار دهيد و دستگ  X-Yروي حالت  
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4- 2شكل     
  

نحوه حركت موتور و چگونگي . را زياد كنيد تا جايي كه موتور شروع به حركت كند P1پتانسيومتر 
  .رسيدن به وضعيت پايدار را توصيف نماييد

در اين حالت . ايجاد  شود Overshootرا افزايش دهيد تا جايي كه در سيستم   P1پتانسيومتر 
را روي حداكثر قرار دهيد و تغييرات در حركت  P1پتانسيومتر . حاسبه كنيدرا م)  Ta( زمان صعود 

  .را توصيف كنيد Taموتور و مقدار 
واضح است كه در اين  .تغيير دهيد Rf = 330K، مقاومت فيدبك را به  5با تغيير در اتصال شماره 

* د و به جاي آن اتصال را جدا كني 9اتصال شماره  .يابد افزايش مي 3/3حالت گين تقويت كننده به 
اي تغيير دهيد تا حداكثر  را بگونه P3بگذاريد و پتانسيومتر  100را روي  P1پتانسيومتر . را قرار دهيد

   در اين حالت اگر چه زمان. ولت باشد 10حدود  GVeدامنه خروجي تقويت كننده ، يعني مقدار 
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اين روند را مشاهده و علت را . گردد مياد يابد اما نوسانات زيادي در سيستم ايج صعود كاهش مي

  .شرح دهيد
قرار دهيد كه در  Rf = 1M، مقاومت فيدبك را  5مشابه قسمت قبل ، با تغيير در اتصال شماره 

حداكثر دامنه خروجي تقويت  P3با تغيير در پتانسيومتر . يابد افزايش مي 10نتيجه مقدار گين به 
  .ونگي كار سيستم در اين حالت را نيز تشريح كنيدولت تنظيم كنيد و چگ 10كننده را روي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  : پرسش 
 با توجه به نتايج آزمايش ، تاثير افزايش گين را بر چگونگي پاسخ يك سيستم شرح دهيد ؟  -1
  
ولت محدود  10هاي دوم و سوم آزمايش ، مقدار خروجي تقويت كننده به  چرا در قسمت -2

در از حد اين پارامتر چه تاثيري در روند كار سيستم شد ؟ به نظر شما افزايش بيش  مي
 ؟  داردحالت گذرا 

  
  

Prepared by : M. K. Shafieian 
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1-4شكل  

  

  ها طراحي كنترل كننده : 4آزمايش
 

ا و معايب افزايش گين مزاي هاي گذشته تاثير گين بر يك سيستم كنترلي بررسي گرديد و در آزمايش
غير از افزايش گين ، يك روش كلي براي بهبود كارآيي و پاسخ يك سيستم اين است . تشريح شد

( تركيبي از سيگنال خطا همراه با مشتق  انداز موتور يا هر المان خروجي به صورت كه سيگنال راه
د اين ء كلي دارانداز نهايي ، سه جز از آنجايي كه سيگنال راه. و انتگرال خطا باشد) نرخ تغييرات 

  .نامند مي  PIDيا   Term-3فرآيند را كنترل 
  

مطابق شكل هنگامي . رسم شده است 1-4گير در شكل  يك كنترل كننده مشتق: مشتق خطا 
واضح است مشتق . رسم گرديده استدي پله به سيستم اعمال شود ، فرم كلي سيگنال خطا كه ورو

با اين تعبير نحوه تشكيل فرم كلي . يا نرخ تغييرات سيگنال خطا بستگي به شيب نمودار آن دارد
  .توجيه پذير است 1-4مشتق اين سيگنال در شكل 

  
  :برابر است با  VCانداز  گاه سيگنال راهاگر مشتق سيگنال خطا به سيگنال خطا اضافه شود ، آن

edeC V
dt

d
KVV   

چنانچه سيگنال فوق به موتور اعمال . قابل تنظيم است Kdكه در آن مقدار سيگنال مشتق با ضريب 
  )چرا؟. (يابد شود آنگاه پاسخ گذراي سيستم بهبود مي

  
. شود وارد مي 2-4ر مانند شكل گي فرض كنيد ورودي شيب به يك بلوك انتگرال : انتگرال خطا 

  برابر با مساحت سطح زير tiهمانطور كه در شكل مشهود است ، مقدار انتگرال در هر لحظه فرضي 
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2- 4شكل   

3- 4شكل   

  
  
برسد انتگرال آن بطور خطي افزايش  Vesاگر خطا به مقدار ثابت حالت ماندگار . منحني خطا است 

  .گردد ر بر ورودي منطبق ميو در نهايت در اين زمان ، خروجي هر چه بيشت. يابد مي

  
چون در اينجا انتگرال سيگنال خطا به . رسم شده است 3-4گير در شكل  كننده انتگرال يك كنترل

  :انداز خروجي برابر است با  آن اضافه شده است پس سيگنال راه
dtVKVV eieC   

يابد  ود خطا افزايش ميش كه ورودي شيب به سيستم اعمال مي در لحظه اول 3-4ل مطابق شك
شود سرعت موتور به  اين موضوع سبب مي. پس انتگرال خطا نيز ايجاد شده و رو به افزايش است

  يابد اما مقدار انتگرال آن رو به افزايش  پس از مدتي اگر چه خطا كاهش مي. آرامي افزايش يابد
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4- 4شكل   

  
ثابت حالت ماندگار  طا نيز به مقدارمقدار انتگرال خدر اين زمان . شود است تا جايي كه خطا صفر مي

Ves انداز موتور خواهد بود رسد كه در حقيقت همان سيگنال راه مي.  
گير ، مقدار ولتاژ  گير اين مزيت را دارد كه هنگامي كه خروجي انتگرال لااستفاده از كنترلر انتگر

فر شود و روند افزايش رود تا ص ، خطا رو به كاهش مياندازي موتور ايجاد كرد  خروجي را جهت راه
  .سرعت و كاهش خطا كاملاً سنكرون است

گير اين است كه تصحيح سيگنال خروجي و كاهش خطا نسبتاً به  يك عيب عمده كنترلر انتگرال
تواند به سرعت  گير نمي چنانچه شرايط كاري سيستم سريعاً تغيير كند ، انتگرال. گيرد كندي انجام مي

اين مساله منجر به ايجاد نوسانات ناخواسته در پاسخ گذراي . اصلاح كند اين تغيير را دنبال كرده و
  .شود سيستم مي

   
  :شرح آزمايش 

  

  :  OP-AMPگير با  طراحي كنترل كننده مشتق: الف 
در آن ايجاد  i چنانچه ولتاژ ورودي يك خازن به شكل ورودي شيب باشد واضح است جريان ثابت

  : با گردد كه مقدار آن برابر است  مي

dt

dv
Ci   

قرار گيرد ، خروجي  OP-AMPچنانچه خازن به عنوان عنصر ورودي يك  4- 4 مطابق شكل
  :خواهد بود كه برابر است با  Voنهايي مدار مذكور ولتاژ ثابت 

dt

dV
CRV oo   
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6-4شكل  

5- 4شكل   

  
  

-) ضريب ست كه باطبق رابطه فوق واضح است كه مشتق سيگنال ورودي در خروجي ظاهر شده ا

CRo) گيري را كنترل نمود توان ميزان مشتق مي.  
كند اما در عمل با مشكلاتي  گيري كاملي را ايجاد مي اگر چه مدار فوق به صورت تئوري مشتق

ممكن مثلاً اگر سيگنال ورودي دچار اغتشاش شود يا تغييرات سريع در ورودي رخ دهد . مواجه است
هاي محدود كردن تاثير تغييرات آني روي سيستم ،  يكي از راه. است تقويت كننده به اشباع برود

  ) 1رجوع به پرسش . (است 5-4سري كردن يك مقاومت با خازن در ورودي مطابق شكل 
    

  
  

 µF 1گير دو خازن  در ورودي طبقه مشتق. ببنديد 6-4اكنون مدار طراحي فوق را بر اساس شكل 
نيز  µF 2و با موازي كردن آنها خازن  µF 0.5جود دارد كه مي توان با سري كردن آنها خازن و

  .در مدار قرار داد
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7-4شكل  

  
اسيلوسكوپ را كاليبره كنيد و فركانس سيگنال . قرار دهيد µF 1در ابتدا خازن ورودي را برابر 

  .قرار دهيد 100را روي  P4و پتانسيومتر  Hz 1ورودي را 
گيري انجام شده است؟ شكل موج  آيا مشتق. هاي ورودي و خروجي را مشاهده كنيد موج شكل

با توجه به اينكه تمام مقادير معلوم هستند ،  .خروجي را رسم و مقدار ولتاژ خروجي را اندازه بگيريد
  .مقدار ولتاژ خروجي را به صورت تئوري نيز محاسبه كنيد

  .يد و كليه مراحل فوق را تكرار نماييدقرار ده µF 0.5مقدار خازن ورودي را 
  
   :  OP-AMPگير با  طراحي كنترل كننده مشتق: ب

  :مشابه حالت قبل رابطه ولتاژ و جريان در يك خازن به صورت زير است 
 idt

C
V

1 

  . پذير است امكان 7-4مطابق شكل  OP-AMPگير با استفاده از  ايجاد يك مدار انتگرال

  

پس ولتاژ . ودي خازن استدر ور i =V/Rباعث ايجاد جريان  Vولتاژ ورودي ق شكل ، طابم
  :خروجي مدار برابر است با 

  
 Vdt

RC
VO

1  
 (RC/1-)واضح است كه در مدار فوق ، انتگرال ورودي در خروجي ظاهر شده است كه با ضريب 

  .گردد كنترل مي
اين عمل ). حالت اوليه صفر(گير قبل از شروع صفر شود  اغلب لازم است كه خروجي مدار انتگرال

اين . پذير است آمده امكان 7-4به كمك يك سويچ الكترونيكي يا مكانيكي  مانند آنچه در شكل 
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8- 4شكل   

گيري نيز آغاز  ضمناً توجه كنيد تا زماني كه سويچ باز نشود ، انتگرل. كند سويچ خازن را دشارژ مي
  .نخواهد شد

 µF 2هاي  گير روي دستگاه ، خازن در بخش انتگرال. ببنديد 8-4ر را طبق شكل اكنون مدار مذكو
  .هايي جهت دشارژ آنها تعبيه شده است به همراه سويچ µF 4و 

  

اي  را بگونه P3پتانسيومتر . ولت قرار دهيد -10را روي  SW1و سويچ  µF 2مقدار خازن را برابر 
خازن را اتصال كوتاه كنيد و ورودي . رلر اعمال گرددولت به ورودي كنت -3تنظيم كنيد كه ولتاژ 

 - 1گير را روي  ورودي مدار انتگرال P5متصل كنيد و با تغيير پتانسيومتر  DVMگير را به  انتگرال
را از ورودي قطع و به خروجي مدار وصل كنيد و سويچ اتصال  DVMاتصال . ولت تنظيم كنيد

آيا خاصيت . ژ خروجي را مشاهده و علت را شرح دهيدتغيير در ولتا. كوتاه خازن را باز كنيد
  گيري ايجاد شده است؟  انتگرال

كشد تا خروجي از صفر به  براي تكرار مجدد ، خازن را اتصال كوتاه كنيد و مدت زماني كه طول مي
با توجه به اينكه تمام . را با كرنومتر اندازه بگيريد) ورودي بر خروجي منطبق شود( ولت برسد  10
  .قادير معلوم است ، اين زمان را به صورت تئوري نيز محاسبه كنيدم
  .تغيير دهيد و كليه مراحل فوق را تكرار نماييد µF 4مقدار خازن را به  
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  : پرسش 

گير را شرح  در مدار مشتق R، تاثير مقاومت  5-4با توجه به نمودار رسم شده در شكل  -1
 )كنيد روي پاسخ فركانسي بحث: راهنمايي (دهيد؟ 

 
 

  گير چيست؟ گير و انتگرال هاي مشتق مزايا و معايب كنترلر -2
  
  

  

Prepared by : M. K. Shafieian 
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1- 5شكل   

  

  ي تركيبيها كنترل كننده : 5آزمايش
 

در ايـن  . آزمايش قبل به بررسي و نحوه عملكرد مدارات تناسبي ، مشتقي و انتگرالي پرداخته شددر 
 -انتگرالي و تناسبي -مشتقي ، تناسبي -تناسبي تركيبي شامل هاي آزمايش به بررسي كنترل كننده

  .مشتقي خواهيم پرداخت -انتگرالي
  
  : (P+D)مشتقي  -كننده تناسبي كنترل: الف  
   

  . مشتقي است -يك كنترلر تناسبي 1-5مدار رسم شده در شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مطابق شكل در ايـن  . روي دستگاه ببنديدها  و بر اساس شماره اتصال 2-5مدار فوق را طبق شكل 
در گـام اول  . را صـفر كنيـد   P1 P3 P4پتانسـيومترهاي  . باشد مي 3/3حالت گين سيستم برابر با 

چنانچـه  . را بـه آرامـي زيـاد كنيـد     P1براي اين كار پتانسيومتر . وجود فيدبك منفي را بررسي كنيد
موتور چند درجه منحرف شود و حول زاويه صفر نوسان كند و سپس صفر شود ، فيـدبك منفـي بـه    

موتور را عوض  در غير اين صورت چنانچه موتور از صفر دور شود ، پلاريته. درستي ايجاد شده است
هرتـز   1/0و فركـانس مـوج را روي    100را روي  P1پتانسيومتر . كنيد تا فيدبك منفي برقرار گردد

بـا  . درجـه ايجـاد شـود    ±۴۵اي تنظيم كنيد كه حركت با زاويه  را بگونه P3پتانسيومتر . قرار دهيد
حركت موتور . گردد صفر است پس هيچ كنترلي به سيستم اعمال نمي P4توجه به اينكه پتانسيومتر 

  .را در اين حالت مشاهده و توصيف نماييد
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2- 5شكل   

3- 5شكل   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 
چـه تغييـري در   . شود در اين حالت كنترلر به موتور اعمال مي. را به آرامي زياد كنيد P4پتانسيومتر 

  .شود ؟ چرا ؟ نحوه حركت موتور در اين حالت را نيز بررسي نماييد نحوه حركت موتور ايجاد مي
  
  : (P+I)انتگرالي -كنترل كننده تناسبي:  ب

  
پاسخ  1براي درك بهتر به پرسش ( . كنيد مشاهده مي 3-5انتگرالي را در شكل -مدار كنترلر تناسبي

  .) دهيد
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4- 5شكل   

  
  

سوييچ ) به نحوه موازي كردن دو خازن توجه كنيد. (ببنديد 4-5مدار فوق را طبق شماره مانند شكل 
SW2 كنيد و پتانسيومتر  را اتصال كوتاهP1  واضح است گين طبقه تقويـت  . بگذاريد 100را روي

را  P3هرتـز تنظـيم كنيـد و پتانسـيومتر      1/0فركـانس را روي  . كننده در اين حالت برابر يك است
توجـه   در اين حالت به نحوه حركـت موتـور  . گردد ± 90اي تغيير دهيد تا زاويه حركت موتور  بگونه

  .كنيد و ميزان خطا را از طريق مقايسه حركت موتور با ورودي سيستم توصيف كنيد

  
هر گونه تغيير در رفتار سيستم را بررسي . را باز كنيد تا كنترلر به سيستم اعمال گردد SW2سوييچ 

  .نموده و علت را شرح دهيد
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5- 5شكل   

6-5شكل  

  
 : (P+I+D)مشتقي  -انتگرالي -كنترل كننده تناسبي: پ 

  

گيـر   يك بلـوك مشـتق  ) چرا؟(بخشد  جايي كه كنترل مشتقي پاسخ گذراي سيستم را بهبود مياز آن
 5-5مطابق شكل  PIDكننده  افزاييم در نتيجه كنترل مي PIرا به كنترلر  RCمثلاً يك مدار ساده 

  .گردد ايجاد مي
  
  
  
  
  

    
  

  .ببنديد 6-5سيستم فوق را طبق شماره اتصالات شكل 
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را  P3پتانسـيومتر  . هرتز تنظـيم كنيـد   1/0بگذاريد و فركانس را روي  100را روي  P1پتانسيومتر 
نحوه حركـت موتـور را مشـاهده و بررسـي     . گردد  ± 90اي تغيير دهيد تا زاويه حركت موتور  بگونه
  .گردد نسبت به قسمت ب چه تغييري در رفتار سيستم مشاهده مي .نماييد

  .تغيير دهيد و رفتار سيستم را توصيف كنيد 2µFگير را به  سمت مشتقمقدار خازن در ق
  
  
  
  
  
  

  : پرسش 
  

سيستم مذكور چه نوع . را محاسبه كنيد Voرا پله فرض كنيد و  V1در سيستم زير ورودي  -1
 كنترلري است؟

  
  
  
  
  
     
  

 كه سري با خازن قرار دارد به عنـوان بخـش تناسـبي        200Kمقاومت  3-5در مدار شكل  -2
بـه  . اما اين مقاومت در اصل براي پايداري سيستم تعبيه شده اسـت  نمايد ، عمل ميكنترلر 

  نظر شما چرا سيستم مذكور نياز به چنين مقاومتي جهت پايداري سيستم دارد؟
  

  ).به نوع كنترلر توجه كنيد: راهنمايي (
  
  
  

Prepared by : M. K. Shafieian 



 1

1- 6شكل   

  

  ها كننده كاربرد كنترل : 6آزمايش
 

دو آزمايش قبـل و بررسـي چگـونگي رفتـار و عملكـرد انـواع       در پس از بررسي كنترلرهاي مختلف 
  . پردازيم هاي مختلف مي كنترلرها ، در اين آزمايش به كاربردهاي عملي كنترلرها در سيستم

  .)ضروري است و بررسي نتايج آن پيش ازانجام اين آزمايش 3مطالعه آزمايش (
  

  گير سيستم كنترل سرعت با مدار انتگرال: الف 
سيسـتم مـذكور در   . رسم شـده اسـت   1-6يك سيستم كلي كنترل سرعت در بلوك دياگرام شكل 

هر چـه گـين مسـير     1-6و مشخص شد كه مطابق نمودار شكل  بطور كامل بررسي شد 3آزمايش 
forward  با اعمال بار كمتر است) افت سرعت(افزايش يابد ، تغييرات سرعت.   

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ها و اغتشاشات موجـود در سيسـتم بـه     اي كه افزايش گين به دنبال دارد ، مساله تقويت ريپل مساله
مطابق شكل . ها در سيستم گردد همراه گين است كه ممكن است باعث به اشباع رفتن تقويت كننده

  :داريم  6-1
Ve = Vref – Vs 
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2- 6شكل   

  
 Vrefاز  Vsبسيار بـزرگ بـوده و در نتيجـه     Veكم باشد ،  forwardاگر گين  1-6 طبق نمودار

نهايت شـود ،   شد و چنانچه گين بي تر مي نزديك Vrefبه  Vsبا افزايش گين . تر است خيلي كوچك
Ve  صفر شده وVs=Vref آل حالت ايده. (شود مي(  

  .داده شده است نشان 2-6گير در شكل  مدار كنترل سرعت با كنترلر انتگرال

  
  

را  SW1سـوئيچ  . سـازي كنيـد   روي دستگاه پياده 3-6در ابتدا مدار فوق را مطابق اتصالات شكل 
سـوئيچ  . قرار دهيـد  100را روي  P5 , P1را روي صفر و  P3 , P2و پتانسيومترهاي + 10روي 

SW2 را نيز باز كنيد .  
به اين منظـور  . پردازيم گير مي ر انتگرالدر گام اول به بررسي مدار كنترل سرعت بدون حضور كنترل

واضـح اسـت در ايـن    . را قطع نماييـد  3را وصل و اتصال  2را قطع نماييد و اتصال شماره  1اتصال 
  . برابر يك خواهد بود forwardحالت گين  

براي اين كـار دسـتگاه را روشـن    . قبل از بررسي كنترل سرعت ، وجود فيدبك منفي را بررسي كنيد
 rpm (31.2 rpm 1000را طـوري تغييـر دهيـد تـا سـرعت موتـور        P3پتانسـيومتر  كنيـد و  

output) سپس . شودP2  را به آرامي زياد كنيد ، چنانچه سرعت افت كرد فيدبك منفي به درستي
  .ايجاد شده است در غير اين صورت با تغيير پلاريته موتور فيدبك منفي را برقرار نماييد
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2- 6شكل   

    

  
  

، سـرعت را روي   P3قرار دهيد و مجدداً بـا تغييـر پتانسـيومتر     100را روي  P2 اكنون پتانسيومتر
31.2 rpm در اين حالت با توجه به اين كه گين . تنظيم نماييدforward    يك است ،بـه كمـك

DVM  دستگاه ، ولتاژهايVs , Ve , Vref ميـزان اخـتلاف بـين آنهـا را     . گيـري كنيـد   را اندازه
  )توجه كنيد 1-6به شكل  Vs , Ve , Vrefبراي پيدا كردن نقاط . (يدمحاسبه و علت را شرح ده

 در اين حالت گين. را وصل كنيد 3را قطع كنيد و به جاي آن اتصال  2دستگاه را خاموش و اتصال 
forward 31.2مجدداً سـرعت را روي  . پنج برابر خواهد شد rpm   ماننـد قبـل   . تنظـيم نماييـد

گيري كنيد و ميزان اختلاف را محاسبه كنيد و ضمن مقايسه يا  را اندازه Vs , Ve , Vrefولتاژهاي 
  .قسمت قبل ، علت را شرح دهيد
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به اين منظور بعد . پردازيم گير روي سيستم كنترل سرعت مي اكنون به بررسي اعمال كنترلر انتگرال

را روي يك قرار  forwardرا برقرار كنيد و گين مسير  1از خاموش كردن دستگاه ، اتصال شماره 
در ايـن حالـت نيـز    . سرعت را رو نقطه مرجع تنظـيم كنيـد  ،  P3مجدداً به كمك پتانسيومتر . دهيد

  .گيري نماييد و مشاهدات خود را با ذكر دليل گزارش نماييد را اندازه Vs , Ve , Vrefولتاژهاي 
  

  بررسي تغييرات بار روي سيستم: ب 
نترل سرعت ، چگونگي پاسخ سيستم به تغييرات بـار روي آن  هاي ك يكي از مسائلي مهم در سيستم

  .تغييرات آني بار و تغييرات آهسته بار: است كه عموماً شامل دو نوع تغيير بار است 
را روي يـك و سـرعت را روي    forwardگـين مسـير   . مدار سيستم كنترل سرعت قبل را ببنديد

31.2 rpm بار ، ترمز را به يكباره تـاآخرين درجـه روي   براي مشاهده تغييرات آني . تنظيم نماييد
  دهد و تغييرات سرعت چگونه است؟ چه اتفاقي رخ مي. سيستم اعمال كنيد
متصل نموده و مجدداً ترمـز را بـه    DVMگير را به  اين بار خروجي مدار انتگرال. ترمز را آزاد كنيد

  .و علت را شرح دهيدكنيد ظه ملاح گير يكباره روي موتور اعمال و تغييرات خروجي مدار انتگرال
را روي  forwardگين مسـير  . براي مشاهده تغييرات آهسته بار مجدداً مدار قبل را در نظر بگيريد

بندي روي موتور  در اين حالت ترمز را طبق درجه. تنظيم نماييد rpm 31.2يك و سرعت را روي 
  .اعمال نموده و تغييرات سرعت را در جدول زير وارد كنيد

  
 درجه ترمز  0  1 2 3 4  5  6

  سرعت              

خروجي               
 گير انتگرال

        
متصل كنيد و مجـدداً ترمـز را روي موتـور اعمـال       DVMگير را به  اين بار خروجي مدار انتگرال

  .گير را در جدول فوق وارد كنيد تغييرات خروجي انتگرال. نماييد
. ير بر حسب بار را رسم و روي آنها بحـث كنيـد  گ نمودارهاي سرعت بر حسب بار و خروجي انتگرال

  .پاسخ دهيد 1اكنون به پرسش 
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  :پرسش 

  
تنظيم كنيد و مشابه قسـمت اخيـر ، ترمـز را مرحلـه بـه       rpm 50سرعت اوليه موتور را روي  -1

تغييرات سرعت چگونه است؟ چه تفاوتي با قسمت قبـل آزمـايش در   . مرحله روي موتور اعمال كنيد
  شود؟ چرا؟ شاهده مياين حالت م

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Prepared by : M. K. Shafieian 
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