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  مقدمه
  

  
در اين راستا آزمايشهايي طراحي گشته اند كـه         . در اين آزمايشگاه شما با سيستمهاي كنترل خطي آشنا خواهيد شد          

د اين  پس از آن با كاربرشما را با تحليل، پياده سازي و شناسايي فرايندها و كنترل كننده هاي مختلف آشنا نموده و
  . آشنا خواهيد شدسيستمها در كنترل چند فرايند 

آزمايشها در دو بخش تدوين گشته اند،  در بخش اول با پياده سازي الكترونيكي فرايندهاي خطي و جبـران سـازها            
آشنا شده و پس از بررسي آنها كاربرد جبران سازها بـه صـورت حلقـه بـاز و همچنـين حلقـه بسـته را فـرا خواهيـد                              

گيـر را در كنتـرل      مشـتق -انتگرالـي -پس فـاز و تناسـبي     - انتها كاربرد كنترل كننده هاي متداول پيش فاز        در. گرفت
  .فرايندهاي خطي بررسي خواهيم كرد

براي آشنايي بيشتر با كاربردهاي كنترل كننده هاي بررسي شده در بخش اول، اين كنترل كننده ها را بـراي كنتـرل       
به شناسايي آنها   آشنا شده و    ها  در اين راستا ابتدا با اين فرايند      .  كار خواهيم برد   به DC  و سرو موتور   فرايند حرارتي 

مي پردازيم سپس براي رسيدن به اهـداف كنترلـي، جبرانسـازهاي مناسـب طراحـي و پيـاده سـازي شـده و بـر ايـن               
  .فرايندها اعمال خواهيم نمود

  :ه مي شودبراي استفاده بهتر از جلسات آزمايشگاه رعايت نكات زير توصي
در جلسه اول آزمايشگاه عناصر لازم براي پياده سازي الكترونيكي فرايندها و كنترل كننـده هـا در اختيـار                     - 

گروهها قرار مي گيرد و لذا انتظار مي رود در جلسات بعد متناسـب بـا هـر جلسـه مـدارهاي لازم پـيش از                          
 .جهت كار كلاسي آماده باشندشروع آزمايش بسته شده و 

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

اسـتفاده مفيـد از   رعايت نظم و قوانين آزمايشگاه و حضور به موقع، نكته ديگري اسـت كـه مـي توانـد بـه                - 
 .ايشگاه كمك نمايدجلسات آزم

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

پيش از شروع ، لذا توصيه مي شود     موجود است جهت بهره برداري بهتر از آزمايشها لازم و ضروري است           
  . آزمايشگاه را مطالعه نماييداينترنتيصفحه آزمايشها، مطالب 
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 فرايندها و كنترل  و شناساييپياده سازي الكترونيكيآشنايي با نحوه : آزمايش اول
   كننده ها

  
  مقدمه -1-1

بسياري از كنترل كننده ها در صنعت به صورت الكترونيكي پياده سازي مي شوند، ايـن نـوع پيـاده سـازي عليـرغم                
پيـاده  نحـوه   با  ايي دانشجويان  با هدف آشن    اول آزمايش. را اثبات نموده است   الاي خود   ساختار نسبتا ساده كارايي ب    

آشـنا  ها و فراينـدها  جبرانسـاز الكترونيكـي  پيـاده سـازي   اصـول كلـي   سازي الكترونيكي طراحي شده و طـي آن بـا     
عمـلاً  د را نيـز      در ضمن يك اصل اساسي در طراحي سيستمهاي كنترلي كه از بازخور استفاده مي كنن               .خواهند شد 

  .بررسي خواهد گرديد
  
    پيشنياز -1-2

  ،يو نحوه بستن مدار بر روي برد آزمايشگاهتقويت كننده هاي عملياتي آشنايي با طرز كار  -
 ،بررسي روش تحقق الكترونيكي فيلترها -

نحـوه  (و پاسخ فركانسـي     ) DCنحوه محاسبه ثابت زماني و بهره       (آشنايي با روشهاي شناسايي پاسخ زماني        -
  .)بهره و اختلاف فاز محاسبه

  
  آشنايي با تقويت كننده هاي عملياتي -1-3

 Ωk10حال باري به اندازه .  ولت بسازيد6پتانسيومتري كه در اختيار داريد ولتاژ خروجي با استفاده از منبع تغذيه و 
ا در   ولـت ر   6ا دوبـاره ولتـاژ      چه تغييري مـي كنـد؟ پتانسـيومتر را تغييـر دهيـد ت ـ             خروجي  ولتاژ  . از خروجي بگيريد  

اين بار ولتـاژ خروجـي بـه چـه مقـداري            . از خروجي بگيريد   Ωk10  باري به اندازه   مجدداً. خروجي مشاهده نماييد  
  خروجي را در چه مي دانيد؟ولتاژ دليل تغييرات تغييري مي كند؟  

ه خواهـد شـد كـه داراي مقاومـت ورودي بسـيار بـالايي                استفاد TL074در اين آزمايشها از تقويت كننده عملياتي        
 در  مطـابق شـكل زيـر   تقويت كننده عمليـاتي را . مشخصات اين تقويت كننده در برگه ضميمه آمده است    . باشدمي

حال آزمـايش بـالا را      . و بار را به خروجي بافر وصل كنيد       يومتر را به ورودي بافر      بسته و خروجي پتانس    حالت بافري 
  . مقايسه نماييديكديگره و نتايج را با تكرار نمود

  
  
  

  اين كار تـا كجـا بـه خـوبي پـيش            . آيا با قرار دادن بافر مشكل حالت قبل برطرف شده است؟ علت را توضيح دهيد              
  مي رود؟ 

_ 

+ 
     

 ( )tvo 
k

     
 ( )tvi 
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  شناسايي آنهانحوه  و  پياده سازي توابع تبديل به كمك تقويت كننده هاي عملياتي-1-4
  :اتي را مانند شكل زير در مدار به كار ببريمدر صورتي كه تقويت كننده عملي

  
  
  

  
  

)كه در آن     )sZ1   و ( )sZ2       امپدانسهاي معادل هستند، ثابت مي شود كه نسبت ( )tvo به ( )tvi   در مدار بـالا معـادل 
  :نسبت آنها در شكل زير خواهد بود

  
  
  
  
  

منفـي در مـدار، خطـا يعنـي اخـتلاف پتانسـيل             بـازخور   حال با توجه به بهره بالاي تقويت كننده عمليـاتي و وجـود              
  :وروديهاي تقويت كننده در حد صفر باقي خواهد ماند و لذا درباره شكل بالا مي توان نوشت
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)با توجه به معادله بالا و با انتخاب مناسب  )sZ1 و ( )sZ2مي توان توابع تبديل مختلف را تحقق بخشيد .  
  
بـه  .   در ابتدا لازم است تا با نحوه عملكرد و محدوديت هاي سيستمي كه با آن سروكار داريد بيشتر آشنا گرديـد                  -

. د را تحقـق بخشـي     10 تا   0,1 از   DCره هاي   با استفاده از مطالب بالا مداري ببنديد كه توسط آن بتوان به           اين منظور   
 آيـا همـواره يـك رابطـه خطـي بـين ورودي و خروجـي        .امتحان كنيـد  ولت DC 2 عملكرد مدار را براي ورودي 

  سيستم وجود دارد؟
  

)بــا انتخــاب مناســب  - )sZ1 و ( )sZ2 تــابع تبــديل 
2

1)(
+

−=
s

sG بــا انتخــاب ورودي .دهيــد را تحقــق 
  . نماييده نموده و صحت طراحي خود را بررسيمشاهدكانسي مدار را  فر  پاسخ زماني ومناسب، 
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به كمك بازخور و كنترل ) حلقه باز(بدون بازخور مقايسة كنترل : آزمايش دوم
  )حلقه بسته(

  
   مقدمه-2-1

) حلقه بسته(و كنترل به كمك بازخور ) حلقه باز (هدف از اين آزمايش، مقايسه عملكرد بين كنترل بدون بازخور
بدين منظور ابتدا روش جبرانسازي حلقه باز را بررسي نموده و پس از آن كنترل با استفاده از بازخور را . است

در ادامه با انجام آزمايشهايي عملكرد كنترلي دو روش را در حالات مختلف با يكديگر مقايسه . مشاهده مي نماييم
  .ممي كني

  
   پيشنياز-2-2
   بررسي مفهوم بازخور، كنترل حلقه باز و حلقه بسته و مزايا و معايب هر يك از روشها،-
   آشنايي با نحوه محاسبه ثابت زماني و خطاي ماندگار در پاسخ پله سيستمهاي مرتبه اول،-
ر صورت لزوم مي توان از د(بر روي پاسخ پله سيستم ) بهره و قطب( آشنايي با اثر تغيير پارامترهاي سيستم -

  ).روشهاي شبيه سازي نيز كمك گرفت
  
    بررسي دو روش كنترلي حلقه باز و حلقه بسته-2-3
در اين بخش سعي شده تا با استفاده از يك جبرانساز به روش حلقه باز سرعت و دقت سيستم :  سيستم حلقه باز -

  .زي نماييدبدين منظور سيستمي به شكل زير پياده سا. را افزايش داد
 

  
، پس از پياده سازي. در اين روش سعي شده تا با سري كردن يك فيلتر پيشفاز سرعت پاسخ پنج برابر گردد

 .مورد بررسي قرار دهيد  و محاسبه ثابت زماني و خطاي ماندگار سيستم پاسخ پلهدرستي نحوه كار را با مشاهده
چگونه تحقق يافته ) افزايش سرعت( و سعي كنيد دريابيد كه هدف كنترلي رده مشاهده كرا  u سيگنال كنترلي

به نظر شما با توجه به محدوديتهايي كه وجود دارد روند افزايش سرعت تا كجا به خوبي ادامه خواهد . است
  داشت؟

عت بيشتر از يك سيستم حلقـه  اين بار براي رسيدن به سر. سيستم صفحه بعد را در نظر بگيريد     : سيستم حلقه بسته    -
بسته استفاده شده است كه در آن با مقايسه سيگنال مرجع و سيگنال بازخورخروجي، خطا محاسبه شـده و سـيگنال                     

سعي كنيد مدار كنترلـي را      . كنترلي از بزرگنمايي خطا به دست مي آيد كه به ورودي سيستم اصلي اعمال مي شود               
  .جايي با روش كنترلي بدون بازخور به سادگي فراهم گرددبهبه گونه اي پياده كنيد كه امكان جا

2
1
+s11.0

2
+

+
s

s ur  yسيگنال هدف 

(كنترلي)  سيگنال فرمان
 خروجي
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اين بار نيز درستي اين روش را با بررسي پاسخ پله و محاسبه ثابت زماني و خطاي ماندگار  ،پس از پياده سازي
عت را را مشاهده كنيد و سعي كنيد نحوه افزايش سر uدر اينجا نيز سيگنال كنترلي . سيستم مورد مطالعه قرار دهيد

  به نظر شما آيا فلسفه كار در اينجا با بخش قبل تفاوت اصولي دارد؟ . در روش حلقه بسته توجيه كنيد
  
    بررسي حساسيت كنترل حلقه باز و حلقه بسته در برابر تغيير پارامترهاي سيستم-2-4

ا در نظـر بگيريـد و بـراي         به منظور مشاهده اثر تغيير پارامترهاي سيستم اصلي بر خروجي، چند حالت مختلف زير ر              
  .سيستم حلقه باز و حلقه بسته پياده سازي كنيد

   دو برابـر   DCثابـت زمـاني و بهـرة        ( ابتدا قطـب سيسـتم اصـلي را نصـف كنيـد              :اثر تغييرات قطب سيستم اصلي     -1
  سيستم كنترلـي    و رفتار  د، مشاهده كني  حلقه بسته  با كنترل    ديگر  و بار     حلقه باز نتيجه را يك بار با كنترل       ) ندمي شو 

  گيريد؟ چه نتيجه اي مي.  مقايسه كنيدروشدر دو ) خطاي ماندگار(را به لحاظ سرعت و دقت 
 نصـف  DCثابـت زمـاني و بهـرة        به نحوي كه    (سپس همين روند را براي حالتيكه قطب سيستم اصلي دو برابر گردد           

  گيريد؟  چه نتيجه اي مي.تكرار نماييد) گردند
  حلقه بازنتيجه را يك بار با كنترل .  بهرة سيستم را دو برابر و نصف كنيدفقط اين بار،     :ستماثر تغييرات بهره سي    -2

در دو  بـه لحـاظ سـرعت و خطـاي مانـدگار            را   و رفتار سيسـتم كنترلـي        د، مشاهده كني  حلقه بسته و بار بعد با كنترل      
  گيريد؟  چه نتيجه اي مي. حالت مقايسه كنيد

ه به تغييراتي كه ممكن است در سيستم ب       حلقه باز و حلقه بسته، نسبت        ،روش كنترلي ميزان مقاوم بودن دو     : پرسش
   چگونه است؟ چرا؟وجود آيد

  :توانيد الهام بگيريد  براي تفريق يا جمع نمودن سيگنالها از مدار سادة زير مي:توجه
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  هـر دو را    گـر و بهـره تناسـبي داريـد كـه            مقايسـه نيـاز بـه يـك       ياده سازي سيستم حلقـه بسـته        پعنوان نمونه براي    ه  ب

  .همزمان با مدار بالا بسازيدبطور توانيد  مي
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در چگونگي استفاده از آن پيشفاز و جبرانساز  شناساييپياده سازي و : آزمايش سوم
  سيستمهاي حلقه بسته

  
   مقدمه-3-1

    آزمـايش اول    سـاختن فيلترهـاي سـادة گونـاگون در          كـه بـراي    اصـول كلـي   تفاده از   در آزمايش سوم، ابتـدا بـا اس ـ       
در طراحي كنترل كننده    كه   از پيشفاز، جبرانس) حوزه زمان و حوزه فركانس    (به پياده سازي و شناسايي       ،آموخته ايد 

سيسـتمهايي   در به عنـوان يـك جبرانسـاز   سپس با چگونگي كاربرد آن    . مهمي را ايفا مي كند، مي پردازيد      ها نقش   
  .كه از بازخور  استفاده مي كنند آشنا خواهيد شد

  پيشنياز -3-2
  جبرانساز پيشفازحوزه فركانسي  و  آشنايي با مشخصه حوزه زماني-
در صورت لزوم مي توان از روشهاي شبيه (نحوه عملكرد جبرانساز پيشفاز در سيستمهاي حلقه بسته  آشنايي با -

  )سازي نيز كمك گرفت
  با رفتار سيستمهاي مرتبه دوم در مدار حلقه باز و حلقه بسته  آشنايي -
  )زمان خيز، زمان نشست، ميزان فراجهش( آشنايي با نحوه محاسبه پارامترهاي مشخصه زماني سيستم مرتبه دوم  -
  
   پيشفازجبرانساز پياده سازي و شناسايي -3-3

  :يريدگببراي اين منظور، تابع تبديل زير را در نظر 

21.0
2
+

+
s

s  

در صـورتيكه نيـاز مـي بينيـد،         . جبرانساز را پياده سازي نماييد     ي كه در اختيار داريد    خازنها و مقاومتهاي  با استفاده از    
  كنيد؟ را توجيه مي فيلتر  چگونه پيشفاز بودن اين.ورودي و يا خروجي را بافر كنيد

ت اشـباع تقويـت     با توجه بـه محـدودي     .  را مشاهده نماييد   براي اين منظور پاسخ پله سيستم     :  شناسايي حوزه زمان    -
 انتظار داريد پاسخ پله سيستم چگونه باشد؟ بـا          . انتخاب نموده و آنرا اعمال كنيد       مناسب دامنة پله را   ،كننده عملياتي 

  .حالت تئوري مقايسه كنيد
 حـوزه فركـانس را  انجـام         با بكارگيري روشي كه در آزمايش اول آموختيد شناسـايي         : شناسايي حوزه فركانس    -

آنهـا در چنـدين نقطـة       بزرگتـرين   برابر   10تا   كوچكترين   0,1  از حدود    جبرانساز را بيابيد،  فركانسهاي اصلي   . دهيد
را اندازه  ) اختلاف زاويه بين خروجي و ورودي      (فازاختلاف   و   )نسبت دامنه خروجي به دامنه ورودي     (بهره  مناسب  

مراقب باشيد كه در اندازه گيريها سيستم در ناحية خطي قرار داشـته    . دست آوريد گيري كنيد و پاسخ فركانسي را ب      
  . با حالت تئوري مقايسه كنيد؟خواهد بودچگونه اين جبرانساز پاسخ فركانسي . باشد
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در اين مرحله با آزمايشـي سـاده مـي خـواهيم نسـبت بـه رفتـار ايـن                    : درك حس فيزيكي رفتار جبرانساز پيشفاز       -
 ولـوم ورودي را از سـر وسـط يـك      براي ايـن منظـور      .  كاري كه انجام مي دهد حس فيزيكي پيدا كنيم         جبرانساز و 

چه احساسي داريد و به نظـر شـما         . رفتار خروجي را مشاهده كنيد    را تغيير داده و     ورودي  آن،  گرفته و با تغيير دادن      
ه با تكرار اين كار بتوانيد در چنـد          سعي كنيد ك   دهد؟ اين جبرانساز نسبت به ورودي چگونه عكس العمل نشان مي         

اين جبرانساز نسبت به تغييرات مختلف كه       : سوال اصلي اين است   . جمله كوتاه رفتار اين جبرانساز را توصيف كنيد       
  در ورودي ممكن است رخ دهد چگونه عكس العمل نشان مي دهد؟

  

   در سيستمهاي حلقه بستهپيشفازكاربرد جبرانساز  -3-4
  . سادة زير را، در نظر بگيريدسيستم مرتبة دوم

2)2(
4
+s

  

رفتار سيستم مرتبه دوم را توجيـه نمـوده و بـا سيسـتم              . سيستم را پياده سازي كرده و پاسخ پله آن را مشاهده نماييد            
  . مرتبه اول مقايسه نماييد

تـوان سـرعت    ، مـي سـتمهاي بـا بـازخور   سيوسيلة جبرانساز تناسبي در ه  بياد داريد، ه همانطور كه از آزمايش دوم ب   
  . بررسي كنيد  اين موضوع را با بستن سيستمي به شكل زيرابتدا. سيستم را افزايش داد

  
  
  

 مشاهده نموده و در هر بخش پارامترهاي زمان خيز، زمان نشسـت،             10  و    5 ،   2پاسخ پله سيستم را به ازاء بهره هاي         
تا چـه بهـره اي رفتـار سيسـتم قابـل      با مقايسه نتايج بگويد    . سبه نمايد ميزان فراجهش و خطاي حالت ماندگار را محا       

  . نتايج را با حالت تئوري مقايسه كنيد مشكلات موجود چيست؟قبول است؟
افـزايش داده و بـه مشـكل بـالا برخـورد نكنـيم،              )  برابر 10 تا   5نزديك  ( در ادامه براي اينكه بتوان سرعت سيستم را       

) در زير نشان داده شـده  ( 10همراه بهرة ه  پيشفازي كه پيش از اين با آن آشنا شده ايد، بكنيم جبرانساز  پيشنهاد مي 
  .كار گيريده برا به صورت حلقه بسته 

  
  10همراه بهرة ه جبرانساز پيشفاز ب      

  
  .مقايسه كنيد  داشتيد10كه فقط بهرة   وقتياب و نتايج آن را دمشاهده نماييپاسخ پله را 
بـه   بـراي ايـن منظـور لازم اسـت     .ان، چگونگي كاركرد اين جبرانساز را توجيه كنيد     تتوجه به مشاهدا  با ت سعي كنيد   

 بسـيار مناسـب اسـت كـه خروجـي جبرانسـاز       .ورودي سيستم اصلي يعني همان خروجي جبرانساز نيـز توجـه كنيـد          
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ــيگنال ( ــاز ) uس ــاي  (و ورودي جبرانس ــيگنال خط ــد  ) eس ــاهده كني ــان مش ــوان ن . را همزم ــه عن ــاهده  ب ــه مش   مون
به رابطه ايـن رفتـار   . مي كنيد كه زمانهايي هست كه خطا مثبت است ولي خروجي جبرانساز منفي است و بر عكس      

  .با پاسخ فركانسي پيش فاز كه در ابتداي آزمايش به دست آورده ايد فكر كنيد و سعي كنيد توجيه مناسبي بيابيد
 تواند كمك كند؟ ي اين جبرانساز ميطور كلي بگوييد، در چه مواقعه توانيد ب آيا مي

سعي كنيد توجيه طراحي فوق را به كمك نمايش منحني بودي پاسخ فركانسـي حلقـه بـاز سيسـتم اصـلي، سيسـتم                        
  . و نهايتاً سيستم اصلي به همراه جبرانساز كامل فوق را مشاهده كنيد و به حد فاز توجه كنيد10اصلي با بهره 
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در چگونگي استفاده از آن فاز و سپجبرانساز  ناساييشپياده سازي و : آزمايش چهارم
  سيستمهاي حلقه بسته

  
   مقدمه-4-1

در طراحـي   كـه    از پسفاز، جبرانس) حوزه زمان و حوزه فركانس    (در آزمايش چهارم، ابتدا به پياده سازي و شناسايي          
در سيسـتمهايي كـه از   سـپس بـا چگـونگي كـاربرد آن       . مهمي را ايفا مي كنـد، مـي پردازيـد         كنترل كننده ها نقش     

  . آشنا خواهيد شد،بازخور  استفاده مي كنند

  پيشنياز -4-2
در ( آشنايي با مشخصه حوزه زماني، حوزه فركانسي و نحوه عملكرد جبرانساز پسفاز در سيستمهاي حلقه بسته -

  )صورت لزوم مي توان از روشهاي شبيه سازي نيز كمك گرفت
  در مدار حلقه باز و حلقه بسته  آشنايي با رفتار سيستمهاي مرتبه دوم -
  )زمان خيز، زمان نشست، ميزان فراجهش( آشنايي با نحوه محاسبه پارامترهاي مشخصه زماني سيستم مرتبه دوم  -
  
   پسفازجبرانساز پياده سازي و شناسايي -4-3

  :يريدگببراي اين منظور، تابع تبديل زير را در نظر 

3.0
3

+
+

s
s  

  . جبرانساز را پياده سازي نماييد ي كه در اختيار داريدخازنها و مقاومتهايز با استفاده ا
  . از آزمايش سوم را براي اين جبرانساز نيز انجام دهيد3-3موارد خواسته شده در بخش 

 

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

2)11.0(
1
+s

  

  .سيستم را پياده سازي كرده و پاسخ پله آن را مشاهده نماييد 
دقـت  تـوان    ، مـي  سيستمهاي بـا بـازخور    وسيلة جبرانساز تناسبي در     ه  بآنگونه كه در آزمايش دوم مشاهده نموديد،        

 ايـن موضـوع را      بـا بسـتن سيسـتمي بـه شـكل زيـر            ابتدا. ، يعني خطاي ماندگار را كاهش دهد      سيستم را افزايش داد   
  . بررسي كنيد

  
  

2)11.0(
1
+sk 

r u  ye 
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  مشـاهده نمـوده و در هـر بخـش پارامترهـاي زمـان خيـز، زمـان                    30  و    10  ،    3پاسخ پله سيستم را به ازاء بهره هاي         
تا چه بهره اي رفتار سيستم      با مقايسه نتايج بگويد     . نشست، ميزان فراجهش و خطاي حالت ماندگار را محاسبه نمايد         

  . نتايج را با حالت تئوري مقايسه كنيدوجود چيست؟ مشكلات مقابل قبول است؟
كنـيم جبرانسـاز      سيستم را افزايش داده و به مشكل بالا برخورد نكنيم، پيشـنهاد مـي              دقتدر ادامه براي اينكه بتوان      

ه ب ـرت حلقـه بسـته   را به صـو  ) در زير نشان داده شده     ( 3همراه بهرة   ه  فازي كه پيش از اين با آن آشنا شده ايد، ب          سپ
  .كار گيريد

  3با بهره جبرانساز پسفاز       
  

 30با حالتيكـه فقـط بهـره        ديگر   و بار     داشتيد 3كه فقط بهرة      وقتي اب و نتايج آن را يكبار       دمشاهده نمايي پاسخ پله را    
  .مقايسه كنيد داشتيد

بـه خروجـي     مناسـب اسـت كـه        .نيـد تان، چگونگي كاركرد اين جبرانساز را توجيه ك       تسعي كنيد با توجه به مشاهدا     
 سعي كنيد همزمـان ورودي و خروجـي جبرانسـاز را مشـاهده كنيـد و توجـه                   .نيز توجه كنيد  )  uسيگنال   (جبرانساز

 .كنيد كه اين جبرانساز چگونه كار مي كند

 تواند كمك كند؟ طور كلي بگوييد، در چه مواقعي اين جبرانساز ميه توانيد ب آيا مي

وق را به كمك نمايش بودي پاسخ فركانسي حلقه باز سيستم اصـلي، سيسـتم اصـلي بـه همـراه             سعي كنيد طراحي ف   
لازم است اين بار هم بـه حـد فـاز و هـم بـه                .  و نهايتاً سيستم اصلي به همراه جبرانساز پسفاز فوق توجيه كنيد           3بهره  

بهره فركانسهاي پايين در شرايط مختلف توجه كنيد و قاعده كلي 
k

ess +
=

1
  . را در نظر بگيريد1
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 (PID)گير مشتق-انتگرالي-كنترل كننده تناسبي: آزمايش پنجم
  
    مقدمه-5-1

 در صنعت ايفا مي كنند، با يك نـوع پيـاده سـازي              PID با توجه به اهميتي كه كنترل كننده هاي          ،پنجمدر آزمايش   
  .بلوكي كلي سيستم در شكل زير آورده شده استنمودار  .الكترونيكي و عملكرد اين كنترل كننده آشنا مي شويد

   
      

  
  
  

( ) ( ) ( ) ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++= ∫

t

d
i

p dt
tdeTde

T
teKtu

0

1 ττ  

  پيشنياز  -5-2
  آشنايي رفتار سيستم مرتبه سوم و تفاوت آن با سيستم مرتبه دوم  -
   و اثر تغييرات پارامترهاي كنترل كننده بر روي پاسخ پله سيستمPID  آشنايي با عملكرد اجزاي كنترل كننده -
   نيكولز- به روش زيگلرPIDنايي با نحوه تنظيم ضرايب كنترل كننده   آش-

  
   آشنايي با عملكرد كنترل كننده تناسبي-5-3

بـراي داشـتن بهـره هـاي تناسـبي      . در اين بخش اثر كنترل كننده تناسبي را به تنهـايي در مـدار مشـاهده مـي نماييـد            
سخ پله سيسـتم، تـاثير تغييـرات بهـره تناسـبي را در مشخصـه                با مشاهده پا  . متفاوت از يك پتانسيومتر استفاده نماييد     

  . حالت گذرا و حالت ماندگار سيستم بررسي كنيد
  
   انتگرالي- آشنايي با عملكرد كنترل كننده تناسبي-5-4

براي آنكه خطاي حالت دائم را به صفر برسانيم در حالي كه سرعت سيسـتم را نيـز نسـبت بـه حالـت بهـره تناسـبي                            
  .  نسازيم، از شبكه انتگرال گير و تناسبي استفاده مي كنيمچندان متاثر

2,2:  ابتدا كنترل كننده را با پارامترهاي كنترلي       - == ip TK               پياده سازي كنيد و پاسـخ پلـه را مشـاهده نمـوده و 
  .پارامترهاي مورد نياز را اندازه گيري نماييد

  چرا؟  .آيا خطاي ماندگار در اين حالت نيز صفر مي شود. نماييد پاسخ سيستم را براي ورودي شيب نيز مشاهده -
 را يكبار به نصف و iT به منظور بررسي اثر تغيير پارامترهاي كنترل كننده انتگرالي در پاسخ سيستم مقدار پارامتر  -

ارامترهاي مورد نظر اثر آن را در پاسـخ حالـت        بار ديگر به دو برابر تغيير دهيد، با مشاهده پاسخ پله و اندازه گيري پ              
 . گذرا و حالت ماندگار سيستم بررسي و نتايج را با هم مقايسه كنيد
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  گير مشتق-  آشنايي با عملكرد كنترل كننده تناسبي-5-5
: مترهـاي ابتدا كنترل كننـده را بـا پارا  . گير استفاده مي نماييمبه منظور افزايش سرعت پاسخ از شبكه تناسبي و مشتق         

5.0,4 == dp TKبسته و پاسخ پله را مشاهده نموده و پارامترهاي مورد نياز را اندازه گيري نماييد .  
  را يكبار به يك پـنجم و بـار ديگـر بـه دو                dT  به منظور بررسي اثر تغيير پارامترهاي كنترل كننده، مقدار پارامتر             -

با مشاهده پاسخ پله و اندازه گيري پارامترهاي مورد نظر اثر آن را در پاسخ حالت گـذرا و حالـت                     برابر تغيير دهيد،    
 . نگاه داريد10 را ثابت و برابر βسعي كنيد . ماندگار سيستم بررسي و نتايج را با هم مقايسه كنيد

 
  كير مشتق– انتگرالي -  آشنايي با عملكرد كنترل كننده تناسبي-5-6

براي كاهش خطاي حالت ماندگار در حالي كه مي خواهيم سـرعت پاسـخ را نيـز افـزايش دهـيم از كنتـرل كننـده                          
در ايــــن بخــــش كنتــــرل كننــــده را بــــا . گيــــر اســــتفاده مــــي نمــــاييم مشــــتق- انتگــــرال گيــــر-تناســــبي

5.0,2,4:پارامترهاي === dip TTK       آيا سرعت نسبت به حالـت       ببينيد.  بسته و پاسخ پله را مشاهده نماييد 
گيـر بهتـر   مشـتق -انتگرالي بهتر شده است؟ آيا خطاي حالت ماندگار نسبت به حالت كنتـرل تناسـبي        -كنترل تناسبي 
  شده است؟

  
   نيكولز-ير به روش زيگلرگ مشتق– انتگرالي -  تنظيم كنترل كننده تناسبي-5-7

ود ندارد، در اين حالت نمي توان تابع تبديل مشخصي عملاً در بسياري از موارد امكان مدلسازي مناسب سيستم وج         
)( )sG (                    براي سيستم در نظر گرفت بلكه فقط مي توان براي بعضي ورودي ها خروجي را مشاهده نموده و از روي

كـه مـي    در بعضي موارد حتي اين هم به صورت حلقه باز مقدور نيست بل            . آن تا حدودي رفتار سيستم را مدل نمود       
بايست در حالي كه سيستم حلقه بسته در حال كار اسـت بـا تغييـر پارامترهـاي كنترلـي و مشـاهده خروجـي، رفتـار                           

ايـن امـر موجـب شـد، روشـهايي بـراي تنظـيم پارامترهـاي              . سيستم را مشاهده نمود و امكان قطع حلقه وجود ندارد         
 بر اسـاس دانـش مختصـري كـه از سيسـتم مـي تـوان                 كنترلي ابداع شود كه در آنها تنظيم پارامترهاي كنترلي صرفاً         

يكي از كاربردي ترين روشها، ايده اي است كه توسط زيگلر و نيكولز ارائه شد كه بر                 . كسب نمود، انجام مي شود    
  اساس فرضيات و محاسبات نسبتاً دقيقي صورت پذيرفت و نهايتاً منجر بـه جـدول تنظـيم معروفـي شـد كـه در زيـر               

  .مي آيد
وش با افزايش بهره تناسبيِ تنها، سيستم حلقه بسته را به مرز ناپايداري بـرده و بهـره تناسـبي در ايـن حالـت              در اين ر  

)UK (     و دوره تناوب نوسانات)UT (    بـا اسـتفاده از ايـن مقـادير و بـا توجـه بـه روابـط زيـر                    . را به دست مي آوريد
  . كننده را به دست آورده و پياده سازي نماييدپارامترهاي كنترل

UdUiUp TTTTKK 125.0,5.0,6.0 ===  
  .  مقايسه نماييد6-5نتايج خروجي را با نتايج بخش 
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  )ساختار جمعي(گير  مشتق- انتگرالي-ل كننده تناسبيشكل مدار كنتر

  

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

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
++=

1

11
sT
sT

sT
K

sE
sU

d

d

i
p

β

  

:                                كه در آن
31

2 ,,,
R
RCRTCRT

R
RK D

DDDiiip ==== β  

  .گير اضافه شده است براي كاهش اثر نويز در خروجي مشتق3Rتوجه داشته باشيد كه مقاومت 
  :براي مراحل مختلف آزمايش مقادير عناصر مدار به شرح زير خواهد بود

PI       :FFCMRkRkkRنده كنترل كن ii µµ 11,1,100,100100 12 +=Ω=Ω=Ω+Ω=  
=PD      :Ω==Ω=Ω=Ω+Ωكنترل كننده  kRFCMRkRkkR DD 100,2/1,1,2/100,100100 312 µ  
=PID:    Ω==Ω=+=Ω=Ω=Ω+Ωكنترل كننده  kRFCMRFFCMRkRkkR DDii 100,2/1,1,11,1,2/100,100100 312 µµµ  

  . استΩk100مقدار تمامي مقاومتهايي كه اندازه آنها ذكر نشده : نكته

e 
y 

r 

u 
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   فرايند حرارتيشناسايي و كنترل: ششمآزمايش 
  

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

كه با كمك اين مجموعه شما قادر خواهيد بود با به اصلي تشكيل شده است ) جعبه(سيستم از چهار بخش
ياده سازي نموده ايد، دماي فرايند حرارتي را در كارگيري كنترل كننده هايي كه در آزمايشهاي قبل طراحي و پ

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

  .ير معرفي خواهند شد، اتصالات لازم را بسته و قبل از روشن نمودن منابع تغذيه به مربي خود نشان دهيدز
  
   منبع تغذيه-6-2

در هنگام كار مي بايست اين .  تغذيه مورد نياز براي ساير قسمتها را فراهم مي آورد،از سيستم) جعبه(اين بخش
  :را مي توانيد مشاهده كنيد جعبه موارد زير در اين. جعبه را به بخشهاي ديگر متصل نماييد

  ،خاموش منبع تغذيه-كليد روشن -1
 ،فيوز منبع تغذيه -2

 .خروجي منبع تغذيه كه داراي چهار پين استاتصال  -3

  
  )IGBT1ترانزيستور قدرت (كليد الكترونيكي  -6-3

 در سيستم المنتدر اين جعبه يك ترانزيستور قدرت وجود دارد، كه جريان مورد نياز جهت گرم شدن سيم 
براي استفاده از اين كليد قدرت جهت راه اندازي بار نياز است كه مداري مطابق شكل . را فراهم مي كندحرارتي 

 : زير بسته شود

  
  دو پايههمچنين در روي جعبه و )) آبي( -3، ) قرمز( -2، ) زرد( -1( پايه سه اين جعبه داراي 

  :شرح پايه ها به صورت زير است. در پشت جعبه مي باشد)) بزس( -6، ) فلزي( -5(
                                                            

1 Insulated Gate Bipolar Transistor 

GND 

+Vcc 

 زرد

 قرمز

 آبي

 بار

PWMخروجي
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درصورتيكه . وصل مي شود، پايه كاتد يك ديود هرزگرد مي باشدقدرت  Vcc+پايه زرد، كه به  -1
طور موازي با آن ه باري به شكل بالا به اين جعبه متصل شود اين ديود بين پايه هاي زرد و قرمز ب

  . آن حفاظت از ترانزيستور قدرت مي باشدقرار مي گيرد و وظيفه
 .استپايه قرمز، كلكتور ترانزيستور قدرت  -2

 .اميتر ترانزيستور قدرت استشده و متصل قدرت  GNDپايه آبي، كه به  -3

 .پايه فلزي؛ كه چهار پين دارد و ورودي است كه از منبع تغذيه وارد مي شود -4

 . ترانزيستور قدرت استه و گيتشد به آن وارد PWM) جعبه(، كه خروجي بخشبزپايه س -5

  
 PWM2  بخش-6-4

 پايه 3 ترانزيستور قدرت بكار مي رود و داراي راه اندازي و كليد زني در حقيقت براي PWM) جعبه(بخش
در )) زرد و قرمز (7 و 6، 5، 4(  پايه خروجي 4در پشت جعبه و )) فلزي(-3، ) سياه( -2، ) آبي( -1( ورودي 

  شرح اين پايه ها به شكل زير مي باشد،. قسمت جلوي جعبه است
  .پايه آبي، كه سيگنال ورودي سيستم به آن اعمال مي شود -1
 .متصل مي گرددسيگنال  GNDپايه سياه، كه به  -2

 .پايه فلزي، كه چهار پين دارد و ورودي منبع تغذيه مي باشد -3

  . مي باشدPWM پايه هاي زرد، پالس خروجي ايجاد شده توسط – 5 و 4
  . مي باشد5 و 4 پايه هاي NOTمقدار يه هاي قرمز، پا -7 و 6

 يك موج مربعي است و تغيير ولتاژ ورودي كه از PWM به اين ترتيب است كه، خروجي PWMطرز كار بخش 
به نحوي كه اگر ورودي صفر اعمال شود .  پالس را تغيير دهدDuty Cycleپايه  آبي اعمال مي شود مي تواند 

Duty Cycle 10+واهد بود، اگر ورودي خ% 50 برابرV اعمال شود Duty Cycle بوده و اگر ورودي % 100 برابر
-10V باشد Duty Cycleهرچه مي دانيم كه .  برابر صفر خواهد بودDuty Cycle موج مربعي خروجي PWM 

  سطح ولتاژ و توان متوسط بيشتري به بار منتقل بيشتر باشد، ترانزيستور قدرت بيشتر هدايت كرده و 
در اين آزمايش اين امر موجب خواهد شد، از المنت گرم كننده جريان بيشتري عبور كرده و دماي . ي شودم

  .سيستم حرارتي بيشتر شود
  
  فرايند حرارتي -6-5

   :ازتشكيل شده است ) جعبه(اين بخش
  ، كه در روي جعبه قرار دارد حرارتيسيم المنت سيستم گرمايشي پياده سازي شده با -
   سرمايشي كه به صورت مداوم كار مي كند، سيستم-

                                                            
2 Pulse Width Modulation 
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   حسگر دما به همراه مدارهاي اندازه گيري و آمايش سيگنال خروجي،-
  . و مدارهاي حفاظتي مورد نياز-

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

افزايش دما  درجه برسد، اين رله عمل كرده و از 85وجود دارد كه به محض اينكه دماي المنت به حدود 
پايه در پشت جعبه است كه )) فلزي(-3، )سياه(-2، )آبي(-1( پايه ورودي 3 اين جعبه داراي .ند كجلوگيري مي

  هاي آبي و سياه در واقع دو سر المنت گرمايشي هستند كه در مدار داده شده در قبل به عنوان بار وصل 
 پايه زرد و سياه وجود دارند كه به ترتيب 2در بالاي جعبه . مي شوند و پايه فلزي تغذيه اين جعبه را تامين مي نمايد

  . سيگنال خروجي مي باشندGNDخروجي دما و 
  : استمعرفي شده به صورت زير ) جعبه(هار بخشچو نحوه ارتباط حرارتي ي كل سيستم وكنمودار بل

  
  
   شناسايي فرايند حرارتي-6-6

براي انجام اين كار ابتدا بايد . استفرايند حرارتي همانطور كه پيشتر گفته شد، هدف از اين آزمايش كنترل دماي 

  با تاخير در اينجا مي خواهيم سيستم بوسيله يك تابع تبديل درجه اول. سيستم مدل سازي شود
1+

−

s
ke sTD

τ
 مدل 

ه  را از روي پاسخ زماني سيستم بDT و τ و  kيعني يك سيگنال پله به سيستم اعمال نماييم و مقدار . سازي كنيم
شناسايي نماييد به اين ترتيب كه به ) استاتيكي(ز انجام اين كار سيستم را به صورت ماندگار قبل ا. دست آوريم

ورودي مقادير مختلف داده و مقدار ماندگار خروجي را ببينيد، اين امر موجب خواهد شد ناحيه مناسبي براي 
له مناسبي به سيستم اعمال كرده و پس از شناسايي استاتيكي، ورودي پ. ورودي پله لازم براي شناسايي تعيين نماييد

پارامترهاي ديناميكي مدل را شناسايي نماييد، اين آزمايش را با وروديهاي مناسب ديگر تكرار نماييد و نتايج را 
  .مقايسه نماييد

 منبع تغذيه

 فرايند حرارتي  PWM كليد قدرت

  : ديورو
ولتاژ ورودي 

PWM 

 :خروجي
) دما( ولتاژ خروجي 

 فرايند حرارتي
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   كنترل فرايند حرارتي-6-7
ماي مطلوب با سرعت پس از شناسايي سيستم در آزمايش قبل، سعي نماييد كنترل كننده مناسبي جهت رسيدن به د

شروع نموده و در صورتي كه لازم تناسبي  ساده به اين منظور ابتدا از يك كنترل كننده. مناسب طراحي نماييد
 .گير نيز به آن اضافه نماييدديديد بخش انتگرالي و مشتق
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 ١٨

 DCو كنترل سيستم سرو موتور  شناسايي: هفتمآزمايش 

  
   مقدمه-7-1

  :بخشهاي زير استمجموعه سرو موتور شامل 
كه پايانه هاي آن در اختيار قرار داده شده و با اعمال ولتاژ به اين پايانه ها ) DC(موتور جريان مستقيم  -

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

 . آن تشكيل مي شود كه از آن مي توان به عنوان سيگنال بازخور استفاده نمودپايانه هاي

  . پايه هاي نگه دارنده كه سامانه مناسب جهت اتصال بخشهاي بالا را فراهم مي آورد -
 را راه اندازي نموده و DCدر اين بخش با استفاده از مدارهاي مورد استفاده در آزمايش قبل مي خواهيم موتور 

  :براي اين كار لازم است مداري مطابق شكل زير بسته شود. ترل نماييمآنرا كن

  
  :براي بستن مدار بالا مي توانيد از شكل زير استفاده نماييد

  

 قرمز  آبي

+Vcc 

GND 

A B 

M 

 قرمز  آبي قرمز آبي قرمز  آبي

M
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 ١٩

 بسته به عرض    ، ر به مدا     Vsupplyبا اعمال ولتاژ        .    هستند PWM سيگنالهاي خروجي      B و  Aه در آن سيگنالهاي       ك 
 اگر انرژ ي كه همان سطح زير پالس                . مي چرخد    به يك سمت    مي شود موتور     ايجاد     PWM  ه توسط  ك يپالس  

است در يك جهت بيشتر باشد موتوردر آن جهت مي چرخد و حالت ديگر به عنوان يك ترمز براي موتور به                                          
لختي                                           علت  به  موتور  زيرا  دهد  نمي  تغيير  را  جهتش  ما  ا كند  مي  كمتر  آنرا  وسرعت  آيد  مي  بليت   حساب  قا

  .تغييرجهت سريع را ندارد

  
    شناسايي سيستم-7-2

فرايند شناسايي شامل دو بخش شناسايي . براي آنكه با كاركرد سيستم آشنا شويد لازم است آنرا شناسايي كنيد
ابتدا سرعت نهايي موتور به ازاء وروديهاي مختلف را مشاهده نموده و پس از . استاتيك و ديناميك خواهد بود

:  بررسي پاسخ پله سيستم بپردازيد و مدل درجه يك به صورتآن به
1+s

k
τ

  . براي سيستم به دست آوريد
  
  سرعت  كنترل -7-3

سيستم سرو موتور مورد نظر است كه با هدف كاهش خطاي ماندگار و رسيدن به سرعت در اين بخش كنترل 
براي سيستم به دست آورديد و با استفاده از جبرانسازهايي كه با توجه به مدلي كه . سرعت بيشتر انجام مي گيرد

  .با آنها آشنا شده ايد، سيستم را كنترل نماييد
  
  زاويه   كنترل -7-4

سعي كنيد با استفاده از مجموعه اي كه در اختيار داريد و بدون استفاده از حسگر ديگري زاويه محور موتور را 
  .كنترل نماييد
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