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  بنام خدا

  

  

  

مكان با سرفصل درس مربوطه منطبق باشد       الا  تدوين دستوركار آزمايشگاه ويژگيهايي دارد كه از طرفي بايد حتي         
واضح است كه ابـزار موجـود در آزمايـشگاه    . و از طرف ديگر با توجه به ابزار آزمايشگاهي موجود قابل اجرا باشد       

دسـتوركار حاضـر جهـت درس آزمايـشگاهي         . نمايد  را اعمال مي  كند و محدوديتهاي اساسي       قالب كار را تعيين مي    
شده بود نقايـصي داشـت      تهيه   سال پيش    15متن قبلي كه حدود     . سيستمهاي كنترل خطي تهيه و تدوين شده است       

در اين متن سعي شده است مطالب سرفصل درس كنترل خطـي بطـور   . در اين متن مرتفع شودكه سعي شده است   
ضمن اينكه درك مناسبي نيز از نكاتي كه در تجربة عملـي ممكـن اسـت مـورد نيـاز باشـد          كامل پوشش داده شود     

زمينه در متن گنجانده شود و دستوركار از اين جهت كمتـر    همچنين سعي شده است عمدة مطالب پيش   .بدست آيد 
  . نياز به مراجع بيروني دارد

هاي يـك سيـستم خطـي بـا پاسـخهاي زمـاني       شود رابطة بين قطبها و صـفر      در اين دستوركار در ابتدا سعي مي      
رود دانشجو بتواند تابع انتقال يك سيستم ناشـناخته را            به اين ترتيب انتظار مي    . و فركانسي مرور شود   ) ورودي پله (

سپس طي چند آزمايش    . اي چون سيگنال ژنراتور و اسيلوسكوپ با دقت قابل تحمل تعيين نمايد             بكمك ابزار ساده  
ها بر روي سيستمهاي ساده و كمي پيچيدة خطـي            كننده  سازي كنترل   طراحي و پياده  سازي آنالوگ و كامپيوتري،      شبيه

فرآيند تعيين تابع انتقال و كنترل بر روي يـك نمونـة واقعـي سيـستم                دانشجويان درگير   در نهايت   . شوند  تجربه مي 
  .خواهند شد نيز DCسروموتور 

 نتايج را درون دستوركار وارد كننـد و محاسـبات بعـدي و نمودارهـا نيـز                  در هر آزمايش لازم است دانشجويان     
در پايان هر عنوان آزمايش نتايج وارد شـده در دسـتوركار بررسـي    . الامكان درون همين دستوركار انجام شوند    حتي
  .تحليل نمايدبطور شفاهي رود بتواند اين نتايج را  همچنين از دانشجو انتظار مي. دنشو مي

و ) شـفاهي ( نمره بابت فعاليت آزمايشگاهي، نتايج آزمايشها و توان تحليل نتايج 10ايي آزمايشگاه شامل  نمرة نه 
  . نمره امتحان عملي پايان ترم خواهد بود10

  .ندراميد آنكه دانشجويان با گذراندن آين آزمايشگاه درك مناسبي از مطالب كنترلي تئوري و عملي بدست آو

  

  مجيد شركاء

  1386تابستان 
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  آشنايي با سيستمهاي مرتبة اول، دوم و سوم -1
  
  

  مقدمه -1-1
بخـش پايـة    ي خطي، شناخت سيـستمها      سيستمهامبحث  در  

 يكي از روشهاي مشخص نمودن يك سيستم        مداني  مي. كار است 
 تـابع انتقـال     در قالب با قطبها، صفرها و بهرة انتقال        SISOخطي  

ــه  ( ــا فوريـ ــلاس يـ ــديل لاپـ ــي از تبـ ــورتهاي ) ناشـ ــه صـ بـ
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خطـي يـا غيـر      (روشهاي ديگري نيز براي نشان دادن سيـستمها         
تـوان از      كلية ويژگيهاي يك سيـستم را مـي        .وجود دارند ) خطي

 يـك    از پاسـخ   در مقابل . بيني نمود   تابع انتقال آن دريافت يا پيش     
ايـه از جملـه      وروديهاي پ  معمولاٌ(سيستم به وروديهاي مشخص     

تـوان تـابع انتقـال سيـستم را مـشخص             مي) ضربه، پله، سينوسي  
  . نمود

  هدف -1-2
 دروس  در اين آزمايش سعي بر مرور برخـي نكـات تئـوري           

. باشـد   تـر مـي     سيستمهاي خطي و تجربة آنها به صـورت واقعـي         
مـد نظـر    ) فركانـسي (سينوسـي    و   )زمـاني (ودي پله   ربه و پاسخ  
 3 و 2،  1سيستمهاي با   (و سوم    سيستمهاي مرتبة اول، دوم      .است
ساز   آزمايشها بر روي دستگاه شبيه   .شوند  در نظر گرفته مي   ) قطب

سـازي    ضمن اينكه مقايسة پاسخها با شبيه     . شوند  فرآيند انجام مي  
   .بر روي كامپيوتر نيز مفيد خواهد بود

 بـا توجـه بـه    دانشجو بتوانـد    در پايان آزمايش    رود    انتظار مي 
ــاي مخ ــادآوري ويژگيه ــسي  ي ــاني و فركان ــخهاي زم ــف پاس تل

 بــا s، روابــط بــين مكــان قطبهــا در صــفحة ي خطــيسيــستمها
 و از   دهتحليل نمو هاي مختلف پاسخهاي زماني و فركانسي         جنبه

  .آنها در بررسي عملي سيستمها استفاده نمايد

  زمينه پيش -1-3
 رفتار سيستمهاي مختلـف     جهت يادآوري مطالب مورد نياز،    

توجـه شـود كـه      . كنـيم    مـي   را مـرور   مورد نظر در اين آزمـايش     
سيستمهاي پايـدار، يعنـي   به  معطوف  سيستمهاي مورد بحث تنها     

صـفحة سـمت چـپ صـفحة          ايي كه قطبهايشان در نـيم     هسيستم
، )داراي بخش حقيقي منفي هستند( قرار دارند sفركانس مختلط 

   .شود مي

  سيستم مرتبة يك -1-3-1
براي سيستم سادة    

s
K
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KsG
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+
= 1

 قطب  كه يك  )('1

asساده در    )()(پاسخ به ورودي پلة واحد     دارد   =− tutx  به  =

)(')(صورت   τ
t

eKty
−

−= )(')(يا   1 ateKty −−= . خواهد بود 1
 مقـدار   63/0زماني است كـه خروجـي بـه         مدت   τثابت زماني 

  .  استK'ي خروجي  مقدار نهاي.رسد نهايي خود مي

شكل زير پاسخ بـه ورودي       
ss

sG 31
153330

6671
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=
+

=
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 rad/s333/0- = sايـن سيـستم يـك قطـب در          . دهـد   را نشان مي  
 اين سيستم   DCبهرة  . شود   را موجب مي   3داشته كه ثابت زماني     

  . است5نيز 
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System: Open Loop L
Time (sec): 3.01
Amplitude: 3.16

 
) DCمعـادل بهـرة     (پاسخ در زمان طولاني به مقداري ثابـت         

توان فرض كرد كـه خروجـي بعـد از مـدتي              لذا مي . كند  ميل مي 
مثلاٌ بعد از چهار ثابت زمـاني       . تقريباٌ با مقدار نهايي رسيده است     

)τ4 (     با مقـدار نهـايي و بعـد از پـنج       % 2مقدار خروجي كمتر از
اين مـدت  . با مقدار نهايي تفاوت دارد% 7/0ثابت زماني كمتر از     

  .نامند مي tsرا زمان نشست 

  . پاسخ فركانسي سيستم فوق مطابق شكل زير خواهد بود
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Bode Diagram

Frequency  (rad/sec)
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شود كه تغييرات عمدة ايـن نمـودار در نزديكـي             مشاهده مي 
در واقــع در وراي . دهــد  رخ مــيrad/s333/0- = sمحــل قطــب 

تـوان     از محـل قطـب، نمـودار را مـي          (decade)فاصلة يك دهه    
مودار ن. معادل فرض كرد  ) خطوط مستقيم (بسادگي با مجانبهايي    

( 7/0بهره در محل قطب     
2
نزديك (مقدار در فركانس پايين     ) 1

.  اسـت  -45°و فاز   )  فركانس قطب  1/0فركانس صفر يا كمتر از      
 DCنمودار بهره در فركانس پايين مقداري ثابت به انـدازة بهـرة             

= فركـانس بـالا     (داشته و پس از فركانس قطـب        ) شيب صفر با  (
 سـقوط   db/decade20بـا شـيب     ) برابـر فركـانس قطـب     بيش از ده    

 را پشت   90° تقريباٌ   (decade)نمودار فاز در طي دو دهه       . كند  مي
در  .)رسـد    مي -90°تغييرات نزولي است و فاز به        (گذارد  سر مي 

پاسخ فركانسي بصورت رابطة مستقيم بهره بـا فـاز در           صورتيكه  
 ) نايكويـست بـه آن ديـاگرام قطبـي يـا          ود  شنمودار قطبي رسم    

. ) شود  از آن در تحليل نايكويست نيز استفاده مي       چون  (گويند    مي
دياگرام قطبي پاسـخ فركانـسي سيـستم فـوق را در شـكل زيـر                

  .كنيد  مشاهده مي

Nyquist Diagram
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System: Open Loop L
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  سيستم مرتبة دو -1-3-2
ــة      ــستم مرتب ــك سي ــي ي ــال كل ــابع انتق ــورت 2ت ــه ص   ب

dcss
KsG
++

= م  اين سيـست DCبهرة . گيريم در نظر ميرا   )(2

d
K تواند دو ريشة حقيقي يـا دو         اي مخرج مي    چند جمله .  است

  .  داشته باشد)مزدوج (ريشة مختلط

تـوان    مـي هـاي مخـرج حقيقـي باشـند           در صورتي كه ريشه   
))((اي مخرج را به صورت        چندجمله bsasdcss ++=++2 

bacنوشت كه در آن      abd و   =+ هاي مخرج     بوده و ريشه   =
as bs و1=− پلــة واحــد بــه پاســخ بــه ورودي .  هــستند2=−

)()(صورت   btat e
ab

ae
ab

b
ab
Kty −−

−
−

−
−= .  خواهـد بـود    1

baشود اگر فاصلة دو قطـب زيـاد باشـد، مـثلاٌ               ديده مي  10> ،
تقريباٌ مساوي   (b-) كتر به مبدأ  نزديضريب جملة متناظر با قطب      

كـوچكتر از    (a-)  دورتر از مبدأ   يك شده اما ضريب جملة قطب     
در نتيجه ضمن اينكه جملة متنـاظر بـا قطـب           . واحد خواهد بود  

بـسيار   رسـد دامنـة تغييـرات آن نيـز          بزرگتر سريعتر به صفر مي    
در . كوچكتر از واحد بوده و از اينرو اثر آن در پاسخ ناچيز است            

نزديـك بـه    تغييـرات   دامنة  كه  به مبدأ   ر  نزديكتن شرايط قطب    اي
چـون  (شـود      گفتـه مـي    غالبقطب  و كند نيز هست     دارد  واحد  

 b–پاسخ به ورودي پله بسيار شبيه پاسخ سيستم با يك قطب در   
كه اثر آن در پاسخ ناچيز است مغلـوب ناميـده            a–قطب  ). است
  . شود مي

 ـ        ك بـه هـم باشـد،       اگر سيستم داراي دو قطب حقيقـي نزدي
با اينحال از   . توان از اثر يكي در مقابل ديگري صرفنظر نمود          نمي

در پاسخ سيستم به ورودي پلـه       توان دريافت كه      تحليل قبلي مي  
   .شود ياثر قطب نزديكتر به مبدأ بيشتر ديده م

 )مزدوج( سيستم داراي يك جفت قطب مختلط        ممكن است 
djsبه صورت    ωσ  فركانس حقيقـي    σكه در آن    د   باش ,21=−±

 زاويـة   :كنـيم     تعريـف مـي   .  فركانس موهومي قطب هستند    ωdو  
قطب با محور حقيقي   

σ
ωθ d1−= tan  ضريب ميرايي ،θς cos= 

222فركانس طبيعي    و σωω += dn         كه معادل فاصـلة قطـب تـا
ان بـه صـورت   تـو  اي مخـرج را مـي   چندجملـه آنگاه  . مبدأ است 

)( 222222 22 dnn ssssdcss ωσσωςω +++=++=++ 
پاسخ ايـن سيـستم بـه ورودي پلـة واحـد بـه صـورت                . نوشت
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پاسخ داراي نوسانات   . است12

با توجه به سرعت بـه   (است كه بتدريج     dωبا فركانس   سينوسي  
teصفر رسيدن    σ− (  سخ داراي جهش است كـه      پا. رود  از بين مي

ميزان آن نسبت بـه مقـدار نهـايي خروجـي بـر حـسب درصـد                 
θπ tan.. ceOP اولـين نقطـة    (و زمان رسيدن به ايـن نقطـه          100=−

) حداكثر
d

pt
ω
π

كـشد تـا      مدت زمـاني كـه طـول مـي        .  است =

 rise)به مقدار نهايي برسد را زمان خيز براي اولين بار خروجي 

time) مقـدار نهـايي    % 90تـا   % 10يـز از    براي زمان خ  . گويند   مي
روابط تقريبي مرتبة اول     

n
rt ω

ς5280 // +
 و تقريب مرتبـة دوم      =

n
rt ω

ςς 241111 // ++
  .توانند مورد استفاده قرار گيرند  مي=

502به عنوان مثال پاسخ سيستم   
5

2 ++
=

ss
sG ورودي ه ب )(

نيد پارامترهـاي   توا  مي. كنيد  شكل زير مشاهده مي   در  پلة واحد را    
مختلف مطرح شده را از روي شـكل انـدازه گرفتـه و بـا نتيجـة          

  . روابط داده شده مقايسه نماييد
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كنيم كه عمـدة      اين سيستم نيز مشاهده مي    پاسخ فركانسي   در  

طبيعـي  تغييرات در فواصل كمتر از يك دهه نسبت بـه فركـانس        
از خيلـي كمتـر   (در فركانـسهاي پـايين    . دهنـد    رخ مـي   ωnقطب  

بـا  ( دارد   DCخروجي مقدار ثابتي معادل بهـرة       ) فركانس طبيعي 
) خيلي بيشتر از فركانس طبيعي    (در فركانسهاي بالا    ). شيب صفر 

در . كند   سقوط مي  db/decade20×2 قطب   2خروجي با شيب معادل     
. شـود   بيـشتر مـي    DCنزديكي فركانس قطب بهره از مقدار بهرة        

) رزونـانس (م فركانس تشديد    مقدار حداكثر بهره در فركانسي بنا     
معـــادل 

221 ς

ωω
−

= n
r رخ داده و بهـــره در ايـــن فركـــانس 

212
1
ςς −

=rM  فاز نيز در فركانس طبيعي معادل     . خواهد بود

  بوده و هـر چـه ضـريب ميرايـي كـوچكتر باشـد شـيب                  -°90
پاسـخ  . شـود   تغييرات آن در نزديكي فركانس طبيعي بيـشتر مـي         

  .شود  براي سيستم نمونة قبلي در زير مشاهده ميفركانسي

Bode Diagram
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طب ق با دو    2 كه پاسخ فركانسي سيستم مرتبة       شود  ميمتذكر  

تـك قطبهـا بدسـت        ساده از جمع نمودارهاي بهـره و فـاز تـك          
  . آيد مي

  .نمودار قطبي سيستم فوق نيز در ذيل آمده است
Nyquist Diagram
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  سيستم مرتبة سه -1-3-3
واضـح  . ايـم   كـرده  را تاكنون بررسي     2 و   1مهاي مرتبة   تسيس

 و بـالاتر را     3اي مخـرج سيـستمهاي مرتبـة          است كه چندجملـه   
 سـازندة آن    2 و 1ايهاي مرتبـة      توان به حاصلضرب چندجمله     مي

 قطب حقيقي يا يك   3تواند     مي 3يك سيستم مرتبة     (تجزيه نمود 
داشـته  ) مزدوج(قطب حقيقي به اضافة يك جفت قطب مختلط         
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سخ فركانسي سيـستم از تركيـب       پاسخ به ورودي پله و پا     . )باشد
  .دنآي  بدست مي2 و1پاسخ اين بخشهاي مرتبة 

براي پاسخ پله قطبهاي سيستم را بر حـسب ميـزان نزديكـي             
اثر قطبهاي نزديكتر به مبـدأ      . كنيم  بخش حقيقي به مبدأ مرتب مي     

به حـد كـافي زيـاد       قطبها  در پاسخ پله بيشتر است و اگر فاصله         
  .اي دورتر صرفنظر نمودتوان از اثر قطبه باشد مي

، بـا توجـه بـه ويژگـي         )Bodeنمودار   (براي پاسخ فركانسي  
در هـر دو بخـش      ) و صـفرها  (پذيري پاسخ جداگانة قطبها       جمع

تـك قطبهـا      ، مشخصة بهره و فاز تك     Bode در نمودار    بهره و فاز  
  .كنيم را بدست آورده و با هم جمع مي) و صفرها(

  اثر صفر  -1-3-4
در نظر بگيريـد كـه تنهـا يـك صـفر            تابع انتقال سيستمي را     

  و   sτ+1صـفر را بـه صـورت        اگـر تـابع انتقـال       . داشته باشـد  
ــال را   ــابع انتق ــدة ت ')(باقيمان sG  ــه ــريم بطوريك ــر بگي  در نظ

)(')(')(')()( sGssGsGssG ττ +=+= باشد، تـابع انتقـال      1
')(جمع دو بخش     حاصل sG   و sτ   برابر )(' sG   خواهد بـود  .

')(پاسخ به ورودي پلة واحد نيز معادل پاسـخ پلـة       sG  باضـافة 
τ      برابر مشتق پاسخ پلة )(' sG جملة دوم بـا نزديـك      . شود   مي

تغييـرات شـديد در   (شـدن مـشتق   شدن صفر به مبدأ و با بزرگ       
')(پاسخ پلة    sG ( اگر صفر از قطب  غالـب بـه         . شود  بزرگتر مي

. باشد اثر آن ناچيز خواهد بود) نسبت به مبدأ(اندازة كافي دورتر 
شـود كـه      با نزديك شدن صفر به قطب غالب اثـر آن بيـشتر مـي             

ر صـفر از     اگ ـ .نتيجة آن وجود جهش بيشتر در پاسخ پلـه اسـت          
قطب غالب به مبدأ نزديكتر باشد جهش قابل تـوجهي در پاسـخ             

شود كه با نزديكتر شدن آن بـه مبـدأ انـدازة جهـش بـه                  ديده مي 
  .كند بينهايت ميل مي

ــراي صــفر  نمــودار  ــسي ب ــره در پاســخ فركان  در sτ+1به
خيلي كمتر از فركانس صفر يعنـي خيلـي كمتـر           (فركانس پايين   

از
τ
و در فركـانس بـالا   ) شـيب صـفر  بـا   (مقدار واحد اسـت     ) 1

يلي بيشتر از  خ(
τ
در  . كنـد    مـي  دوصع db/decade20با شيب   ) 1

τ
1 

فاز در فركانس پايين صفر، در     . رسد  مي) 2 (41/1بهره به   
τ
1  

  .خواهد بود+ 90°و در فركانس بالا + °45

صفحة سمت راست واقـع باشـد و آنـرا بـه              اگر صفر در نيم   
توجه شود كه در اين نمايش بهـرة        ( نشان دهيم    sτ−1صورت  

مـشابه تحليـل قبلـي متوجـه        ) مثبت است ) DC(فركانس پايين   
سيـستم بـدون   پلة سخ شويم كه پاسخ به ورودي پله معادل پا   مي

')((صفر   sG( منهاي τ   برابر مشتق پاسخ پلة )(' sGشـود   مي .
بدليل كسر شدن مشتق پاسخ پله از پاسخ پله، در نزديكي زمـان             

كند و پس  صفر خروجي در جهت عكس ورودي پله حركت مي
به مقدار كافي برسـد حركـت بـه جهـت     پاسخ پله از آنكه دامنة    

ايـن حركـت اوليـه در خـلاف جهـت           . گـردد   ورودي پله برمـي   
  .صفحة سمت راست است ورودي از ويژگيهاي بارز صفر در نيم

سيـستم داراي صـفر در   بـراي  پاسـخ فركانـسي   نمودار بهرة  
 كـاملاٌ مـشابه پاسـخ فركانـسي     sτ−1صفحة سمت راسـت      نيم

امـا نمـودار فـاز      . اسـت ) sτ+1در  (ا صـفر قرينـة آن       سيستم ب 
 در نمايش مورد اسـتفاده تـا كنـون، فـاز در      .متفاوت خواهد بود  

 اگـر   .رسـد    مـي   -90° فركانس پايين صفر و در فركانس بالا به         
  -180°شـد فـاز از         در نظـر گرفتـه مـي       sτ−1صفر به صورت    

به همين دليـل بـه سيـستمهاي        . رسد   مي  -90°به  شروع شده و    
 (non-minimum phase)صـفحة سـمت راسـت     داراي صفر نيم

  .شود اطلاق مي» فاز غير حداقل«

  نكاتي در مورد بدست آوردن پاسخ سيستم -1-3-5
از مقدار صفر    t=0دانيم پلة واحد سيگنالي است كه در          مي

ه و تـا زمـان بينهايـت در مقـدار           به مقدار يك تغيير وضعيت داد     
براي بررسي پاسخ پله صـبر كـردن تـا زمـان            . ماند  يك باقي مي  

 ،اگر پس از تغييـر حالـت سـيگنال ورودي         . بينهايت لازم نيست  
و طبيعتاٌ  (زمان آنقدر بگذرد كه تغييرات حالتهاي دروني سيستم         

در ) رسـيدن بـه حالـت پايـدار       (نـاچيز بـشود     ) خروجي سيستم 
.  دقت كافي پاسخ به ورودي پله بدست آمده اسـت          اينصورت با 

معمولاٌ بجاي ورودي پله از ورودي مربعـي اسـتفاده       آزمايش  در  
بايد دقت نمود پريود ورودي مربعي آنقدر زيـاد باشـد           . كنيم  مي

در (كه خروجي سيستم مورد بررسـي بـه حالـت پايـدار برسـد               
  ).كند حالت پايدار خروجي ثابت مانده و تغيير نمي

ي بدست آوردن پاسخ فركانسي سيـستم لازم نيـست در            برا
. گيـري انجـام شـود       اي گسترده با فواصل خاص انـدازه        محدوده

 DCواضح است كه هر سيستم خطي را با صفرها، قطبها و بهرة             
 تنهـا   bode تغييرات در نمـودار      .توان كاملاٌ مشخص نمود     آن مي 
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دهند و در فاصلة دور از آنهـا          در نزديكي قطبها و صفرها رخ مي      
تبـديل  ) بيني است   كه ادامة آن قابل پيش    (نمودار به خط مستقيم     

و در نتيجه   (ين آزمايش تابع انتقال     ابا توجه به اينكه در      . شود  مي
دانيم، كافيست در نقاط فركانس       را مي ) صفرها و قطبهاي سيستم   

عـلاوه  . گيري انجام شود    اندازه) صورت وجود در   و صفر (قطب  
: گيري ديگر نيز لازم خواهد بود     بر نقاط فركانس قطب دو اندازه     

اين نقاط  . فركانس بالا در  و  ) DCيا  ( فركانس پايين     در بهره وفاز 
 برابـر   10 كوچكترين فركانس قطب يا صفر و        1/0توانند مثلاٌ     مي

، 1 براي سستم مرتبـة      لذا. بزرگترين فركانس صفر يا قطب باشند     
، چهــار نقطــه 2گيــري، بــراي سيــستم مرتبــة  ســه نقطــه انــدازه

گيـري    ، پـنج نقطـه انـدازه      3گيري و بـراي سيـستم مرتبـة           اندازه
گيري در فركانس طبيعـي و        براي قطبهاي مختلط اندازه   . كافيست

فركانس تشديد در صورت وجـود مناسـبتر        (يك نقط نزديك آن     
  .در نظر گرفته شود) است

در صورتي كه سيستم خطي در اختيار داشته باشيم كه قطبها           
و صفرهاي آن ناشناخته باشد چه راههايي براي تشخيص قطبهـا           

گيري و فرصـت بـراي    و صفرها وجود دارد؟ روند به ابزار اندازه 
رين روش، اسـتفاده از ورودي      مـؤثرت . گيري وابـسته اسـت      اندازه
ــويز، ــدازهن ــرة ورودي و خرو  ان ــري و ذخي ــستم در گي جــي سي

كامپيوتر و استفاده از الگوريتمهاي شناسايي سيستم براي بدست         
  .آوردن مشخصة سيستم است

استفاده از وروديهاي ديگر مانند ضربه، پله و ذخيـرة ورودي       
تواند اطلاعات مناسبي از قطبهـا و         و خروجي در كامپيوتر نيز مي     

 ـ          ه صفرها بدست دهـد، امـا از آنجـا كـه طيـف فركانـسي اينگون
وروديها همچون نويز يكنواخت نيست در برخي نواحي از طيف        

ينحال از آنجا كه توليد ورودي       ا با. يابد  كاهش مي دقت  فركانسي  
يسر است ممكن است ترجيح دهيم      متر از نويز      پله يا ضربه ساده   

نـويز نيـز     رونـد توليـد سـيگنال شـبه       . از اين روند استفاده كنـيم     
  .تواند جايگزين نويز شود مي

تري نيز وجود دارد كه متناسب بـا سـادگي آن         وشهاي ساده ر
در صـورتي كـه از      . شـود   از ميزان توانايي يا دقت آن كاسته مـي        

 بـا   2 يـا    1ورودي پله استفاده نماييم تشخيص سيستمهاي مرتبة        
ويژگيهاي پاسخ به ورودي پله     . پذير است   دقت قابل قبولي امكان   
  .يح داده شده است قبلاٌ توض2 و 1براي سيستمهاي مرتبة 

بكمــك پاســخ فركانــسي اطلاعــات بيــشتري از سيــستم را  
پاسخ پله محدود به سيستمهاي مرتبـة اول        . توان بدست آورد    مي

. و دوم است اما براي پاسخ فركانسي محـدوديتي وجـود نـدارد            
اما مشخـصة فـاز     لازم است   هر دو مشخصة بهره و فاز       توجه به   

دانـيم   مـي . اده قـرار گيـرد  توانـد مـورد اسـتف    بطور مؤثرتري مـي  
+) 90°و به ازاي هر صفر      ( -90°مشخصة فاز به ازاي هر قطب       

لذا چناچه امكان جارو كردن فركـانس  . كند طي دو دهه تغيير مي    
وجـود  ) اعمال ورودي سيسنوسي و تغيير آن با سرعت دلخواه        (

و توجـه بـه     (داشته باشد با توجه به جهت و ميزان تغييرات فاز           
در . تـوان تـشخيص داد   دن به قطبها  و صفرها را مي رسي) ها  دهه

از ) بيشتر از يك دهه   (صورتي كه قطبها و صفرها با فاصلة كافي         
يكديگر قرار گرفته باشند بكمك اين روش با دقت خوبي قطبها           

اگر ).  مهم هستند  45°نقاط ضريب   (شوند    و صفرها مشخص مي   
 بيـشتر و    قـاط ندر  گيـري     فواصل كمتر از يك دهه باشـد انـدازه        

تواند منجر بـه تـشخيص قطبهـا و           مقايسه با تركيبهاي ممكن مي    
تـوان    صفرها شود، با اينحال محدودة كلي صفرها و قطبها را مي          

  .بسادگي مشخص نمود

  : آزمايش -1-4
  :وسايل مورد نياز -1-4-1

  ساز فرآيند، اسيلوسكوپ، سيگنال ژنراتور و كامپيوتر شبيه
  :سيستم مرتبة يك  -1-4-2

1 سيستم با تابع انتقال   
1
+

=
s

sG سـاز در    را بر روي شـبيه   )(
 آنـرا   ي ورودي پلةبا اعمال پالس مربعي پاسخ زمان. نظر بگيريد

 (time/div)مقياسهاي انحراف افقي    . در شكل زير رسم نماييد    
اسيلوسكوپ را در كنار شكل مـشخص        (volt/div)و عمودي   

  .نماييد

ل پاسخ بدست    همواره سعي كنيد بزرگترين حالت شك      :نكته
با اسـتفاده از تغييـر      (آمده را بر روي اسيلوسكوپ تشكيل دهيد        

هـا و سـرعت جـاروب اشـعه      volt/divبهرة كانالهـاي ورودي     
time/div( . ،همچنين از آنجا كه پاسخ پلة سيستم مد نظر است

بـر  را  رونـده     اي بالارونده يا پايين   ه كافيست پاسخ به يكي از لبه     
  .رسم نماييدآنرا اده و روي اسيلوسكوپ تشكيل د
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يـادآوري  .اينك پاسخ فركانسي اين سيستم را بدست آوريـد        

گيري پاسخ     است، اندازه  1با توجه به اينكه سيستم مرتبة       شود    مي
كـه مقـادير آنهـا را قـبلاٌ مـشخص           ( فركانس   3فركانسي تنها در    

 برابر فركـانس  10  فركانس قطب و1/0فركانس قطب،  : ايم  كرده
  .كافيست) قطب

      Frequency
      Gain
      Gain(db)
      Phase

بر اساس مقادير بدست آمده پاسـخ فركانـسي سيـستم را در             
   .نمودارهاي زير رسم نماييد

  
  
   :دوسيستم مرتبة  -1-4-3

 مـورد    با تركيـب قطبهـاي     2براي ساختن مدل سيستم مرتبة      
بـسته مطـابق شـكل زيـر           حلقـه  سيستمآزمايش، از يك    اين  نظر  

 K = 16 و   1،  5/0،  25/0،  0675/0اي مقـادير    ر ب .كنيم  استفاده مي 
ــستم حاصــل را    ــسي سي ــه و پاســخ فركان ــه ورودي پل پاســخ ب

 وارد  رگيري كرده و نتايج را در جـداول و نمودارهـاي زي ـ             اندازه
 .كنيد

  

06750/=K                                          =)(sG  

                                                           =21,s        

  
  

      Frequency
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   :سهسيستم مرتبة  -1-4-4

  

31سيستم با تابع انتقال     
1

)(
)(

+
=

s
sG    سـاز    بيه را بر روي ش ـ

و پاسـخ فركانـسي آنـرا        لهي ورودي پ  پاسخ زمان . در نظر بگيريد  
 ول و نمودارهاي زيـر وارد      جد و حاصل را در   گيري نموده     اندازه
  .نماييد

                                       =)(sG  
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 با تركيـب    3براي ساختن دو مدل ديگر از سيستمهاي مرتبة         
بسته مطـابق      حلقه سيستمقطبهاي مورد نظر اين آزمايش، از يك        

 پاسـخ بـه   K = 6 و 5/1براي مقـادير  . كنيم شكل زير استفاده مي   
گيري كرده     فركانسي سيستم حاصل را اندازه     ورودي پله و پاسخ   

  .و نتايج را در جداول و نمودارهاي زير وارد كنيد
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) اتـصال سـري   (از تركيـب     3سيـستم مرتبـة     بعدي  مدل  دو  
1 ابع انتقال با ت سيستم  

1
2 ++ ss

503 يكبار با قطب      /−=s   و بار 
0503ديگر با قطب     /−=s  پاسخ به ورودي پلـه     . آيند   بدست مي

و نتايج  گيري كرده      حاصل را اندازه   هايو پاسخ فركانسي سيستم   
  .را در جداول و نمودارهاي زير وارد كنيد
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   :اثر صفر -1-4-5
21سيستم با تابع انتقال     

1
)(
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=
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sG     سـاز     را بر روي شـبيه

 سري نماييـد كـه      sτ+1آنرا با صفر به صورت      . در نظر بگيريد  
و پاسـخ   ي ورودي پلـه پاسخ زمان. . باشدτ  = 2 و 1، 1/0در آن 

   .رسم نماييدفركانسي را در نمودارهاي زير 
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21سيستم با تابع انتقال     
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sG     سـاز     را بر روي شـبيه

 سري نماييـد كـه      sτ−1آنرا با صفر به صورت      . در نظر بگيريد  
و پاسـخ  ي ورودي پلـه  پاسخ زمـان . باشدτ  = 2 و 1، 1/0در آن 

  . رسم نماييدفركانسي را در نمودارهاي زير 
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  روشهاي پاية كنترل خطيآشنايي با  -2

  
  
  

  مقدمه -2-1
در مـوارد   دهيم،    هنگامي كه يك فرآيند را مورد نظر قرار مي        

آيـد كـه مهمتـرين آنهـا          نياز به كنترل و فيدبك پيش مي      مختلفي  
  :عبارتند از 

جهـت پايـدار كـردن سيـستم بـه          . فرآيند ناپايدار است   -1
  .دبك و كنترل نياز استفي

 معيارهاي مورد نظر    تعيين شده پاسخ فرآيند به ورودي      -2
تواند سرعت پاسـخ      نمونة معيارها مي  . كند  را برآورده نمي  

)ts   يا tr   يا tp(    حالت گذرا ،)P.O.(       خطـاي حالـت دائـم ،
)ess (كننـدة مناسـب       بكمك ساختار فيدبك و كنترل     .باشد

 .يابيم به معيارهاي مناسب دست مي

پاسخ فرآيند نسبت به اغتشاش يـا پارامترهـاي درونـي            -3
فرآيند كه ممكن است تغيير كنند حساسيت قابل تـوجهي          

كننـدة مناسـب ميـزان آن         دارد كه بكمك فيدبك و كنتـرل      
 .يابد كاهش مي

ساختارهاي كنترلـي مختلـف و      در مبحث سيستمهاي خطي     
كه  در اختيار هستند  آنها  روشهاي متنوعي براي تعيين مشخصات      

   .پردازيم آزمايش به برخي از آنها ميدر اين 

  هدف -2-2
در  دروس سيـستمهاي خطـي      در اين آزمايش نكات تئـوري     

تعيــين مشخــصات و ســاختارهاي كنترلــي مــورد بررســي قــرار 
: گيرند    روشهايي كه در اين بخش مورد بررسي قرار مي        . گيرد  مي

در كه هـر دو     - Lead-Lagسازهاي    ، جبران PIDهاي    كننده  كنترل
 و ساختارهاي كنترلي    -گيرند  مسير مستقيم قبل از فرآيند قرار مي      

و سـاز فرآينـد        آزمايـشها بـر روي دسـتگاه شـبيه         .هستندخاص  
سـاز    ي شبيه ضمن اينكه مقايسة پاسخها   . شوند  انجام مي كامپيوتر  
   .سازي بر روي كامپيوتر نيز مفيد خواهد بود  با شبيهفرآيند

در برخورد بـا  دانشجو بتواند ايش در پايان آزم رود    انتظار مي 
كننـدة    سيستمهاي سادة خطي از عهدة طراحـي و اعمـال كنتـرل           

  .مناسب جهت دستيابي به معيارهاي مورد نظر برآيد

  زمينه پيش -2-3
سـاز    كننده يا جبـران     احي كنترل شود روند طر    اينك سعي مي  
   .به اجمال مرور شود

  PIDهاي  كننده كنترل -2-3-1
ها قرار دادن آنهـا در مـسير          كننده  لشكل پاية استفاده از كنتر    

كننـده سـيگنال خطـا را         لـذا كنتـرل   . مستقيم قبل از فرآيند است    
دريافت كرده و با توجه به تابع انتقالش سـيگنال كنترلـي لازم را        

-انتگـرال -تناسـبي ( PIDكننـدة     كنترل. نمايد  به فرآيند اعمال مي   
ــشتق ــي  ) مــ ــورت كلــ ــه صــ ــال  را بــ ــابع انتقــ ــا تــ بــ

sK
s

KKsG d
i

pPID )()( يا   )(=++ sT
sT

KsG d
i

PID ++=
11 

در ايـن آزمايـشگاه عمومـاٌ از نمـايش دوم            (گيـريم   در نظر مـي   
ضـريبي  حاصل جمـع    كننده    اين كنترل در واقع   . )كنيم  استفاده مي 

و ضـريبي از انتگـرال خطـا و          )بخـش تناسـبي   (از سيگنال خطا    
  . كند ضريبي از مشتق خطا را به فرآيند اعمال مي

  
بر روي خروجي حلقه    چگونه  كننده    كنترلبخشهاي مختلف   

 بطور كلـي افـزايش بهـرة حلقـه منجـر بـه              ؟د گذاشت ناثرخواه
افزايش پهناي بانـد حلقـه و در نتيجـه افـزايش سـرعت پاسـخ                

بـا در   ( خطاي حالت دائم را      ، از طرف ديگر بهرة حلقه     .گردد  مي
  .دهد نيز كاهش مي)  نوع ورودينظر گرفتن نوع سيستم حلقه و

شود كه خطاي حالت دائم با توجه به نوع سيستم            يادآور مي 
دانيد كـه نـوع       مي .حلقه و نوع سيگنال ورودي قابل كنترل است       

سيستم بـا توجـه بـه تعـداد انتگرالهـاي موجـود در آن تعريـف             
توان پارامتر زمـان در     اگر نوع سيگنال را نيز با توجه به         . شود  مي

)(sG )(sGPID
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: صـفر، شـيب   : به اين ترتيب نوع سـيگنال پلـه       (عريف كنيم   آن ت 
خطاي حالت دائم هر سيـستم      ) خواهد بود ... دو و   : يك، سهمي 

در اين شـرايط  .  متناهي غير صفر است، نوع مساوي با به ورودي 
 در  .ت دائم را تنظيم نمود    ل بهرة حلقه خطاي حا    توان با تنظيم    يم

بزرگتـر  ل ورودي صورتي كه نوع سيـستم حلقـه از نـوع سـيگنا          
تنظـيم   نيـازي بـه       و باشد خطاي حالت دائم صـفر خواهـد شـد         

 اگر نوع سيستم حلقه از نوع سيگنال        .پارامتر خاصي نخواهد بود   
تنظـيم  ورودي بزرگتر باشد خطاي حالت دائم بينهايت اسـت و           

  .هيچ پارامتري خطا را بهبود نخواهد داد

انس صـفر   گير موجب ايجـاد بهـرة بينهايـت در فرك ـ           انتگرال
تـوان خطـاي حالـت دائـم را        گير مي   لذا بكمك انتگرال  . گردد  مي

بيش از حد مـورد نيـاز       پهناي باند سيستم    بدون اينكه   كاهش داد   
گيـر     موجـب افـزايش سـرعت انتگـرال        Ti كاهش   .گسترش يابد 

  .گردد مي

بـا  (گير سيگنال كنترلي متناسب بـا تغييـرات خروجـي          مشتق
بـه  ) كننـده   ل خروجي از تفريـق    ضريب منفي بخاطر عبور سيگنا    

حـضور  بـه ايـن ترتيـب در حالـت كلـي            . فرآيند اعمال مي كند   
نمايـد و     مي نوسانات خروجي را كنُد   گير    مشتق) ضريب افزايش(

 .شـود   مورد استفاده واقع مي   ) .P.O(لذا جهت بهبود حالت گذرا      
  .گردد  موجب ميراتر شدن نوسانات ميTd افزايش

 بويژه بهـره و     PIDكنندة    ب كنترل افزايش هر يك از سه ضري     
تواند ميزان پايداري نسبي حلقـه را كـاهش داده و      گير مي   انتگرال

  .نهايتاٌ سيستم را ناپايدار كند

 مــورد PID و P ، PD ، PI در تركيبهــاي PIDكننــدة  كنتــرل
فوق انتخـاب تركيـب     بر اساس معيارهاي    .  گيرد  استفاده قرار مي  

  . شودتواند انجام كننده مي كنترل

كننـده بايـد در نظـر         نكتة ديگري كه در انتخاب نـوع كنتـرل        
دانـيم    مـي . گرفت تفاضل تعداد قطب و صفر سيستم حلقه است        

تعداد مجانبهاي مكان هندسي معادل تفاضل تعداد قطب و صـفر           
 تفاضل  PI و   P در تركيبهاي    PIDكنندة    كنترل. سيستم حلقه است  

 PDاما در تركيبهـاي     . هدد  تعداد قطب و صفر حلقه را تغيير نمي       
 يك صفر بيشتر به حلقه اضـافه مـي كنـد و لـذا تفاضـل                 PIDو  

بنـابراين تعـداد مجانبهـاي      . شود  تعداد قطب و صفر يكي كم مي      
مكان هندسي قطبها يكي كاسته شده و اگر به سيستم بـا تفاضـل              

 يا كمتر برسيم، سيستم حلقه در بهـرة زيـاد نيـز             2قطب و صفر    
  .اهد بودكاملاٌ پايدار خو

معمولاٌ شكل سادة معيار مورد نظر بـراي پاسـخ فرآينـد بـه              
و ) .P.O(، حالـت گـذرا      )tp يـا    tr يـا    ts(صورت سرعت پاسـخ     

با در نظر گرفتن ابزار موجـود در        . است) ess(خطاي حالت دائم    
، از دو معيــار سـرعت پاســخ و حالــت گــذرا  sصـفحة مخــتلط  

ند اين معيارها را برآورده     توان قطبهايي را تعيين نمود كه بتوان        مي
 ارتباط  ζبا  ) .P.O( و حالت گذرا     ζ و   ωnسرعت پاسخ با    (كنند  

ــد و  ــشهدارنــــــــ ــة  ريــــــــ ــاي معادلــــــــ هــــــــ
)(22 22222

dnn ssss ωσσωςω ــورد  ++=+++ ــاي م  قطبه
  ). دهند نظر را بدست مي

بسته   اي مخرج سيستم حلقه     از طرف ديگر چنانچه چندجمله    
هـاي معادلـة     ريـشه و شرايطي را تعيين كنيم كهرا بدست آوريم   

در آن صـدق كننـد مـسئله حـل شـده            ) قطبهاي مورد نظر  (فوق  
كـه در آن ضـرايب      ( باشـد    2لذا مثلاٌ اگر درجـة مخـرج        . است
 و آنـرا بـر حـسب        )كننده به صورت مجهول قـرار دارنـد         كنترل

ضريب بالاترين توان يك باشـد و اگـر         ( مرتب نماييم    sتوانهاي  
بـالاترين تـوان تقـسيم      يب  اي را بر ضـر      هچندجملچنين نيست   

 از دو s1 و s0قـــرار دادن ضـــرايب بـــا مـــساوي . )كنـــيم مـــي
اي و حل اين دو معادله ضرايب كنترل كننده محاسـبه             چندجمله

 يا بيشتر باشد نيز اسـتفاده از        3اگر درجة مخرج حلقه     . شوند  مي
اين روش امكان پذير است اما جهت بدست آوردن پاسـخ يكتـا    

از جملـة   . تن فرضهاي مناسب اضـافي اسـت      نياز به در نظر گرف    
كننـده بـر روي       كنتـرل ) يا صفرهاي (اين فرضها قرار دادن صفر      

نزديكتــرين قطــب فرآينــد بــه مبــدأ، نزديــك قــرار دادن صــفر  
كننده به قطبهاي مورد نظـر حلقـه و دور در نظـر گـرفتن                 كنترل

تواننـد در     قطبهاي ديگر حلقه نسبت به قطب مورد نظر حلقه مي         
  .رفته شوندنظر گ

تواند مورد    استفاده از قواعد زاويه و بهره نيز بطور مشابه مي         
در واقع اين روش شرط قـرار گـرفتن قطـب           . استفاده قرار گيرد  

كند و كاملاٌ     ها را تأمين مي     مورد نظر بر روي مكان هندسي ريشه      
بـسته    اي مخـرج حلقـه      معادل روش استفادة مستقيم از چندجمله     

  .است

بـسته ايجـاد       قطبهاي مورد نظـر در حلقـه       بكمك روند فوق  
پس از حـل    . اما غالب بودن قطبها تضمين نشده است      . شوند  مي



  آزمايشگاه سيستمهاي كنترل خطي   آشنايي با روشهاي پاية كنترل خطي-آزمايش دوم     گروه برق– دانشكدة مهندسي –دانشگاه فردوسي 
 

 ١٥

كننده، لازم است مؤثر بودن  مسئله و بدست آوردن ضرايب كنترل
در واقع بايد بررسي نمود آيـا قطبهـاي مـورد      . حل آزمايش شود  
 وجـود  انـد غالـب نيـز هـستند؟         بسته ايجاد شده    نظر كه در حلقه   

قطب يا صفر، نزديك يا سمت راست قطـب مـورد نظـر پاسـخ               
در اين صـورت رونـد      . كند  حلقه را از پاسخ مطلوب منحرف مي      

  .طراحي با فرضيات بهتري بايد تكرار گردد

   Lead-Lagسازهاي  جبران -2-3-2
 را   Leadساز    شكل كلي جبران  

Ts
TssGlead +

+
= 1
1 α)(    در نظـر 

خـصلتهايي  . شـود    در نظر گرفتـه مـي      α<1گيريم كه در آن       مي
 دارد و از آن عموماٌ جهت       PIDكنندة    گير در كنترل    شبيه به مشتق  

  .شود استفاده مي) .P.O(بهبود حالت گذراي پاسخ 

 را Lagســاز  شــكل كلــي جبــران
γ
β

+
+

=
s
ssGlag  در نظــر )(

γβگيريم كه در آن       مي خـصلتهايي  . شـود   در نظر گرفته مـي     <
 دارد و از آن عمومـاٌ       PIDكننـدة     گيـر در كنتـرل        به انتگـرال   شبيه

  .شود استفاده مي) ess(خطاي حالت دائم جهت بهبود 

 تفاضل تعداد قطب و Lag و Leadسازهاي  از آنجا كه جبران
دهنـد قابليتهــاي كمتـري نــسبت بــه    صـفر حلقــه را تغييـر نمــي  

سـازها را    استفاده از اين جبـران آنچه.  دارند PIDهاي    كننده  كنترل
ساز بـدون شـناختن       سازد امكان طراحي جبران     مفيد مي همچنان  

 نيـاز بـه دانـستن       s طراحي در صفحة     .فرآيند است دقيق سيستم   
 و در غيـر اينـصورت       ددقيق مكان قطبها و صفرهاي فرآينـد دار       

اما رونـد مناسـبي بـراي       . كننده وجود ندارد    امكان طراحي كنترل  
 وجود دارد كـه بـا دانـستن         Lag و   Leadسازهاي    جبرانطراحي  

يك نقطه در فركانس پايين     (پاسخ فركانسي فرآيند در چند نقطه       
) بهرة واحـد   و چند نقطه اطراف گذر از        -معادل فركانس صفر  –

  . ساز وجود دارد امكان تعيين مشخصات جبران

 آمـد، معمـولاٌ شـكل       PIDكنندة    همانند آنچه در بخش كنترل    
معيار مورد نظر براي پاسخ فرآيند به صورت سرعت پاسخ          سادة  

)ts   يا tr   يا tp(    حالت گذرا ،)P.O. (        و خطـاي حالـت دائـم)ess (
، sبا در نظر گرفتن ابزار موجود در صفحة مخـتلط           . شود  داده مي 

تـوان قطبهـايي را       از دو معيار سرعت پاسخ و حالـت گـذرا مـي           
سرعت پاسخ  (برآورده كنند   تعيين نمود كه بتوانند اين معيارها را        

هـاي    ريـشه  ارتباط دارند و     ζبا  ) .P.O( و حالت گذرا     ζ و   ωnبا  

22)(معادلـة   22222
dnn ssss ωσσωςω  قطبهــاي ++=+++

  ).دهند مورد نظر را بدست مي

دانيم افزايش بهرة حلقه موجب جابجا شدن نمودار بهـره            مي
افزايش سرعت پاسخ  بدليل افـزايش پهنـاي          :در پاسخ فركانسي  

 DCبــدليل افــزايش بهــرة  كــاهش خطــاي حالــت دائــم نــد وبا
 اولـين   Lead-Lagسـازهاي     لذا در روند طراحي جبران     .گردد  مي

اي كه لازم است بـه        بهره(مرحله تعيين ميزان بهرة جبراني حلقه       
معمولاٌ اين ميزان بهره ناشي از نياز بـه         . است) حلقه افزوده شود  

 د و بـراي جبـران      شـو    در نظـر گرفتـه مـي       افزايش سرعت پاسخ  
اگـر فـرض    . شـود    استفاده مـي   Lagخطاي حالت دائم از بخش      

بسته يـك جفـت قطـب مخـتلط غالـب             كنيم در نهايت در حلقه    
 با  2پهناي باند يك سيستم مرتبة      داشته باشيم با استفاده از رابطة       

)( : ωn و ζمقـــــادير  24421 242 +−+−= ζζζωnBW  
را بهرة اضافي مورد نياز      Kb. آيد  پهناي باند مورد نياز بدست مي     

  .گيريم جهت تأمين پهناي باند در نظر مي

پس از مشخص شدن بهرة اضافي مورد نياز حلقـه و پهنـاي            
توان وضعيت حالـت گـذرا را تنظـيم           باند نهايي حلقه، اينك مي    

 رابطة تقريبـي    ζ>/70 و براي    2براي يك سيستم مرتبة     . نمود
 بر حسب درجه به صورت (PM : Phase Margin)براي حد فاز 

ζ100≈PM بـا  به اين ترتيب حد فاز مورد نياز سيـستم          .  است
ميزان فاز جبراني از تفاضل حـد       . مشخص است   .P.Oتوجه به   

 آيـــد فـــاز مـــورد نيـــاز و حـــد فـــاز موجـــود بدســـت مـــي
uccdm PMPM −=θ .  ايــن ميــزان فــاز در محــل بهــرة واحــد

از رابطـة     α. ة فرآيند بايد افزوده شـود     مشخص
m

m

θ
θα

sin
sin

−
+

= 1
1 

 ωm را   Leadسـاز     محـل بيـشترين فـاز جبـران       . شود  محاسبه مي 

ــي ــادل       م ــد مع ــرة فرآين ــه به ــسي ك ــد در فركان ــاميم و باي ن

α
1

=)(sGــرد ــرار گي  از رابطــة Tضــريب .  ق
αωm

T 1
= 

  .آيد بدست مي

يكه نيـاز بـه جبـران خطـاي حالـت دائـم بكمـك               در صورت 
=eKكافيست نسبت  باشد Lagساز    جبران

γ
β  را به اندازة بهـرة 

 در  )جهت جبران خطاي حالت دائـم      (اضافي مورد نياز در حلقه    
ساز از قطبهـاي غالـب        ضمناٌ لازم است محل جبران    . نظر بگيريم 

 بـه ميـزان كـافي دور        )يا معادل آن فركانس بهرة واحـد حلقـه        (
ــدأ( ــه مب ــثلاٌ مــي. باشــد) نزديــك ب ــانس صــفر را  م ــوان فرك ت
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BW10/=β ــانس قطــب را  و فرك
dK
βγ  . در نظــر گرفــت=

ساز نهايي داراي تابع انتقـال         جبران
γ
βα

+
+

+
+

=
s
s

Ts
TsKsG bc 1

1)( 
  . خواهد بود

آنجا كه صفر و     بايد توجه داشت از      Lagساز    در مورد جبران  
قطب اضافه شده به مبدأ نزديـك هـستند اگـر بهـرة موجـود در                

 زمــــاني كــــه معادلــــة حلقــــه بــــه صــــورت K(حلقــــه 

∏
∏

+

+
=

)(
)(

)(
j

i
Loop s

s
KsG

β
α  به ميزان كافي از يـك      )  نوشته شود

 بـه   Lag قطـب بلـوك      ،بـسته   بزرگتر باشد آنگاه در سيستم حلقه     
 از آنهـا در     اندازة كافي به صفر آن نزديـك شـده و اثـر نـاچيزي             

شود در غير اينصورت وجـود قطـب و           بسته ظاهر مي    پاسخ حلقه 
  .صفر نزديك به مبدأ باعث كند شدن پاسخ خواهد شد

  اختارهاي خاص در كنترلس -2-3-3
هايي اسـت كـه       كننده   مطرح گرديد براي كنترل    تا كنون  هآنچ

سـاختارهاي مـؤثر    . گيرند  در مسير مستقيم قبل از فرآيند قرار مي       
گيرند كه سه نمونه      ميارائه شده و مورد استفاده قرار       ديگري نيز   

  .شوند از آنها در اين بخش بررسي مي

  كننده در مسير فيدبك  دادن كنترل قرار -2-3-3-1
هــاي رابطــة  بــسته ريــشه دانــيم قطبهــاي سيــستم حلقــه مــي

)(sGLoop+1 اگر سيستم كنترلي تنهـا داراي يـك حلقـه           . هستند 
كننده در مسير فيدبك همان قطبهايي را در          دادن كنترل باشد، قرار   

كننـده در     دهد كه قبلاٌ بـا قـرار دادن كنتـرل           بسته بدست مي    حلقه
بسته در دو     با اينحال صفرهاي حلقه   . آمد  مسير مستقيم بدست مي   

كننده   در حالت اول صفرهاي كنترل    . سيستم متفاوت خواهند بود   
در حالت دوم قطبهاي    . بسته ظاهر خواهند شد     در خروجي حلقه  

شوند   بسته ديده مي    كننده به صورت صفر در خروجي حلقه        كنترل
بـه ايـن     .شـوند   بسته ديده نمي    اما صفرهاي آن در خروجي حلقه     

هـا    كننـده   توان برخي خـصلتهاي جديـد بـراي كنتـرل           ترتيب مي 
  .بدست آورد

در ساختار  فيدبك استفاده از چند حلقة -2-3-3-2
  كنترل

فرآينــدها ايــن امكــان وجــود دارد كــه     بــراي برخــي  
) قبـل از خروجـي    (گيريهايي از برخي نقاط مياني فرآينـد          اندازه

هـايي درون حلقـة اصـلي         توان حلقه   در اينصورت مي  . اخذ شود 
تشكيل داد كه بكمك آنهـا قابليتهـاي سيـستم كنترلـي افـزايش              

در برخي شرايط حتي نيازي به افزايش ديناميك سيستم         . يابد  مي
ــا( ــه  تف ــستم حلق ــة سي ــد در    وت رتب ــه فرآين ــسبت ب ــسته ن ب

نخواهد بود بـدين معنـي كـه        ) مخرج يا صورت  ايهاي    جمله  چند
تنها بكمك افزودن چند بخش بهـرة سـاده در سـاختار كنترلـي              

  . عمل كنترل انجام خواهد شد

  : آزمايش -2-4
  :وسايل مورد نياز -2-4-1

  ساز فرآيند، اسيلوسكوپ، سيگنال ژنراتور و كامپيوتر شبيه
  :PID  كنندة ترلكن -2-4-2

 را طراحي كنيد تـا      PIDكنندة    در هر يك از مورد زير كنترل      
  : برآورده شوند براي ورودي پله خواسته شده معيارهاي 

1ا تابع انتقال    سيستم ب  -1
1
+

=
s

sG بـراي دسـتيابي بـه       )(
2%<sse ، sst ..%5 و >/21 <OP 

اينك پاسخ خروجي سيـستم حاصـل را بـه ورودي پلـه در              
  .شكل زير رسم نماييد

  
را ) u(كننده به فرآينـد       همچنين سيگنال اعمال شده از كنترل     

  .در شكل زير رسم كنيد
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ا تابع انتقال    سيستم ب  -2

)(
)( 1

1
+

=
ss

sG    يابي بـراي دسـت

sse ، sst>%2به  ..%5 و >/51 <OP 

اينك پاسخ خروجي سيـستم حاصـل را بـه ورودي پلـه در              
  .شكل زير رسم نماييد

  
را ) u(كننده به فرآينـد       همچنين سيگنال اعمال شده از كنترل     

  .در شكل زير رسم كنيد

  
21ا تابع انتقال    سيستم ب  -3

1
)(
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sG    براي دسـتيابي

  حداقل جهش قابل دسترسي و sse>%2به 

اينك پاسخ خروجي سيـستم حاصـل را بـه ورودي پلـه در              
  .شكل زير رسم نماييد

  
را ) u(كننده به فرآينـد        از كنترل  همچنين سيگنال اعمال شده   

  .در شكل زير رسم كنيد

  
  : Lead-Lagساز  جبران -2-4-3

 را طراحـي   Lead-Lagسـاز     در هر يك از مورد زير جبران      
  : برآورده شوند براي ورودي پله كنيد تا معيارهاي خواسته شده 

ا تابع انتقال     سيستم ب  -1
)(

)( 1
1
+

=
ss

sG     براي دستيابي بـه

2%<sse ، sst ..%5 و >/21 <OP 

اينك پاسخ خروجي سيـستم حاصـل را بـه ورودي پلـه در              
  .شكل زير رسم نماييد

  
را ) u(كننده به فرآينـد       همچنين سيگنال اعمال شده از كنترل     

  .ر رسم كنيددر شكل زي
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2ا تــابع انتقــال سيــستم بــ -2

1
s

sG بــراي دســتيابي بــه  )(=
2%<sse ، sst 52 ..%5 و >/ <OP 

اينك پاسخ خروجي سيـستم حاصـل را بـه ورودي پلـه در              
  .شكل زير رسم نماييد

  
را ) u(كننده به فرآينـد       همچنين سيگنال اعمال شده از كنترل     

  .در شكل زير رسم كنيد

  
21ا تابع انتقال    سيستم ب  -3

1
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sG      براي دسـتيابي بـه

2%<sse ، sst ..%5 و >3 <OP  

اينك پاسخ خروجي سيـستم حاصـل را بـه ورودي پلـه در              
  .شكل زير رسم نماييد

  
را ) u(كننده به فرآينـد       همچنين سيگنال اعمال شده از كنترل     

  .در شكل زير رسم كنيد

  
   :ساختارهاي خاص در كتترل -2-4-4

تقيم و قطـب مـسير فيـدبك در         دانيم صفر مسير مس     مي -1
يكي از  . شوند  خروجي حلقه به صورت صفر ظاهر مي      

هـا بـا آن مواجـه         كننـده   مشكلاتي كه در كار بـا كنتـرل       
شويم اثر صفر در خروجي است كه موجب انحراف  مي

روشـهاي  (گـردد   مشخصات پاسخ از هدف طراحي مي 
طراحي بر اساس دسـتيابي بـه قطبهـايي كـه معيـار را              

ــي ــراهم م ــتوارند ف ــد اس ــال طراحــي  ). كنن ــوان مث بعن
ــرل ــدة  كنت ــه    PDكنن ــتيابي ب ــراي دس  ، sse>%2ب

sst ..%5 و >/51 <OPــ ــستم ب ــال  در سي ــابع انتق ا ت

)(
)( 1

1
+

=
ss

sG    كننده را    اگر كنترل .  را در نظر بگيريد

فر در خروجي ظـاهر     در مسير مستقيم قرار دهيم اثر ص      
كننده در مسير فيـدبك       اينك در حاليكه كنترل   . شود  مي

قرار گرفته باشد آزمـايش را انجـام دهيـد و پاسـخ بـه        
 .ورودي پله را رسم نماييد
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توانـد در كنتـرل       هاي داخلـي نيـز مـي        استفاده از حلقه   -2

فرآيند بـا   فرض كنيد   . فرآيندها مورد استفاده واقع شود    
تابع انتقال   
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چنـين امكـاني وجـود       DCفرآيندها همچـون موتـور      
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sst ..%5 و   >/51 <OP   آزمـايش را انجـام     .  محاسبه كنيـد
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  از سيستمهاي واقعي هايي سازي كنترل بر روي نمونه پياده -3

  
  
  

  مقدمه -3-1
اي  تجربه شده در آزمايش قبل فرآينـدهاي سـاده        رآيندهاي  ف
نكاتي وجود دارد كـه در      تر   پيچيدهفرآيندهاي  كار با   در  . اند بوده

   .دنشو ين آزمايش بررسي ميا

  هدف -3-2
توابعي كه در آزمايش قبل براي كنترل در نظـر گرفتـه شـده              

ش در ايـن آزمـاي    . بودند داراي قطبهاي ساده و بدون صفر بودند       
بـه  . شـوند   ر گرفتـه مـي    ظمحدودة وسيعتري از توابع ممكن در ن      

تواننـد تـوابعي بـا قطبهـاي مخـتلط            اين فرآيندها مي  عنوان مثال   
با استفاده از يكي روشهاي     . نزديك به مبدأ يا حتي ناپايدار باشند      

اي  كننـده  طراحي در حـوزة زمـان يـا در حـوزة فركـانس كنتـرل        
 .ظر مـسئله بـرآورده شـود      شود كه مشخصات مورد ن      طراحي مي 

انجـام  و كـامپيوتر    سـاز فرآينـد       آزمايشها بر روي دسـتگاه شـبيه      
   .شوند مي

در برخورد بـا    دانشجو بتواند   در پايان آزمايش    رود    انتظار مي 
كننـدة    عهدة طراحـي و اعمـال كنتـرل       سيستمهاي سادة خطي از     

  .مناسب جهت دستيابي به معيارهاي مورد نظر برآيد

  مسئلهطرح  -3-3
در . تـوان جهـت بررسـي معرفـي كـرد      مختلفي را ميمسائل  
براي گروههاي مختلف آزمايشگاه    مختلفي  فرآيندهاي  آزمايشگاه  

 مورد سيستم تعليق    عنوان نمونه يك مثال در    به  . ارائه خواهد شد  
ايـن  ن آزمايش با     كه روند مورد نظر در اي      شود خودرو مطرح مي  

  .دشخواهد مشخص مثال 

  عليق خودروتسيستم  -3-3-1
فنر به چرخهـاي خـودرو        خودرو بواسطة فنر و كمك    اتاقك  

شوند كه    اي تعيين مي    فنر بگونه   ضرايب فنر و كمك   . متصل است 
اسخ معيار پ. اثر ناصافي جاده منجر به نوسانات ملايم اتاقك شود

پاسخ بـه ورودي پلـه يـا        ويژگيهاي  تواند به صورت      مناسب مي 
تـابع انتقـال     دة مـسئله  در شكل سـا   . پاسخ فركانسي مطرح شود   
در . شـود  بررسي مي ) تعليق يك چرخ  (براي يك چهارم خودرو     

 نـيم خـودرو و يـا تمـام          توانـد بـراي    تر مسئله مي   حالتهاي كلي 
  .خودرو داده شود

در چهارم يك خـودرو را        تابع انتقال سيستم تعليق يك    اينك  
فنـر و   ( خاصـيت فنـري      2 شـامل    وعـه جممايـن   . مگيري مينظر  

 ضريب  2و  )  و چرخ  نهدبيك چهارم   ( جرم   2 ،)لاستيك خودرو 
  . است) فنر و لاستيك كمك(ميرايي 

  
چنـين  بـراي يـك نمونـه خـودرو         متغيرهاي اين تابع انتقال     

  .شوند تعريف مي
m1=2500; 
m2=320; 
k1 = 80000; 
k2 = 500000; 
b1 = 350; 
b2 = 15020; 

 MATLABافـزار    در فـضاي نـرم    براي ساختن تـابع انتقـال       
. وارد كنيد  MATLABو عبارتهاي زير را در فضاي       مقادير فوق   

  . شده استنانتقال در ساختار فضاي حالت بياتابع 
A=[0  1  0   0; 

-(b1*b2)/(m1*m2) 
  0 
  ((b1/m1)*((b1/m1)+(b1/m2)+(b2/m2)))-(k1/m1) 

    -(b1/m1); 
       b2/m2   0   -((b1/m1)+(b1/m2)+(b2/m2))   1; 
       k2/m2   0   -((k1/m1)+(k1/m2)+(k2/m2))   0];  
B=[0   0   1/m1   (b1*b2)/(m1*m2); 
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      0  -(b2/m2)  (1/m1)+(1/m2)   -(k2/m2)]; 
C=[0   0   1   0]; 
D=[0    0]; 

شود فرآيند تعليق خودرو در حالـت        كه مشاهده مي  همانطور  
اغتـشاش وارد شـده از طـرف سـطح          بلكه  . عادي ورودي ندارد  

شود تعـادل موجـود در سيـستم موقتـاٌ بـر هـم               جاده موجب مي  
مجموعـه يـك    ايـن   آنجـا كـه     از  . خورده و جابجايي ايجاد شود    

 ـ    سيستم پايدار است سيستم نهايتاٌ       عيتهـاي  موق(دار  بـه حالـت پاي
تنظـيم حالـت گـذراي      هدف   .دگرد برمي) نسبي قبل از اغتشاش   

شتن گ ـچـه زمـان بر    ر   ه ـ . بـود  برگشتن به حالت پايدار خواهـد     
تر و نوسانات ملايم تر باشد سيستم تعليق براي سرنشين           طولاني

محدوديتهايي وجود دارد كـه     از جهات ديگر    لبته   ا .مطلوبتر است 
   .دنند بيش از حد طولاني باشنتوا اين زمانها نمي

اسـتفاده   (سازي كنيد  سيستم را بر روي كامپيوتر شبيه     نخست  
ناشـي از    اغتشاش   هباسخ   پ ).شود  توصيه مي  Simulinkاز محيط   

  .نماييد ررسيباز طرف جاده را ) پله(يك تغيير سريع 

 فرض كنيد به محركـي دسترسـي داشـته          :كنترلاعمال  براي  
مورد فنر و كمك فنر نيروي مورد نياز باشيم كه بتواند به موازات   

كنندة مورد نظر اين     كنترلخروجي  . به فرآيند اعمال نمايد   را  نظر  
  .را تعيين خواهد كردرو ني

سـاختار سيـستم بدسـت       از   كـه  توجه به اطلاعـاتي   ا  باينك  
بـا اسـتفاده از     پس   س ـ .ايد هدف كنترلي را تعريـف نماييـد        آورده

تيابي بـه   كننـدة مناسـب را بـراي دس ـ        روشهاي تجربه شده كنترل   
 اعمـال  Simulinkدر فـضاي    اهداف كنترلـي محاسـبه نمـوده و         

 طراحي و   نياز فرآيند  صورتدر  . نموده و پاسخ را بررسي نماييد     
پاسـخ  نهايتـاٌ   را اصـلاح نماييـد تـا    ريف اهداف كنترلـي    تع حتي

  .مناسب از سيستم بدست آيد
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  سيستم سروكنترل -4

  
  
  

  مقدمه -4-1
بررسـي   اند شامل اطلاعاتي كه در بخشهاي قبلي بدست آمده    

 )رياضـي ( بدست آوردن تابع انتقال، روشـهاي تحليـل           و فرآيند
و هــا  كننــده كنتــرل، روشــهاي طراحــي نترلــيفرآينــد و حلقــة ك

يـك فرآينـد كنترلـي را       سـازي     سازي بخشي از مسير پيـاده       شبيه
بـا اسـتفاده از     اين ابزار كمك خواهند كـرد تـا         . دهند  تشكيل مي 

  ،سازي فرآينـد كنترلـي      طراحي و پياده  ي منظم براي تحليل،     روند
  .هاي كنترلي ميسر شود دستيابي به خواسته

 امكان تجربة كنترل يك فرآيند واقعي       DCترل  سيستم سروكن 
   .دهد را بدست مي

  هدف -4-2
روند تعيين تقريبي تابع تبـديل يـك فرآينـد          در اين آزمايش    

هايي جهت دسـتيابي      كننده  واقعي انجام شده كه بكمك آن كنترل      
طراحـي و پيـاده و اعمـال        به ويژگيهاي معقول در پاسخ سيستم       

  . شود  مي

در برخورد بـا    دانشجو بتواند   رود    ر مي انتظادر پايان آزمايش    
مقدماتي وسادة واقعي، كـه بتـوان بـراي آنهـا بطـور             سيستمهاي  

تعيـين تـابع    از عهـدة    در نظـر گرفـت،      خطي  تقريبي تابع تبديل    
كنندة مناسب جهت دسـتيابي بـه         طراحي و اعمال كنترل   انتقال و   

  .معيارهاي مورد نظر برآيد

  زمينه پيش -4-3
 موجود در آزمايشگاه    DCوعة موتور   لازم است مجم  در ابتدا   
اين مجموعه شامل بخشهاي منبـع تغذيـه، محـرك          . معرفي شود 

، مجموعـة  )كننـدة قـدرت يـا درايـور         تقويت(الكترونيكي موتور   
كننـدة      ، بلـوك تقويـت    كنندة مقـدماتي     تقويت تاكو، بلوك -موتور

، بلوك پتانسيومتر ورودي، بلوك PIDكنندة  كنترلعملياتي، بلوك  

سيومتر خروجي، بلـوك ترمـز مغناطيـسي و ديـسكهاي بـار             پتان
   .دنشو ميبه اجمال مرور  شود كه عملكرد هر يك مي

 – Power Supply Unit منبع تغذيه -4-3-1

PS150E  
اين بخش جهت تغذية بلوكهـاي مختلـف مجموعـه مـورد            

 VAC22± و   VDC24  ،VDC15±ولتاژهـاي   . گيـرد   استفاده قرار مي  
 جهت تحريك موتور بـوده كـه از       VDC24ولتاژ  . كند  را توليد مي  

جريـان  . شود  طريق كابلي از اين بخش به بخش موتور منتقل مي         
 بر روي آمپرمتري بـر روي ايـن بخـش مـشاهده             موتورمصرفي  

بلوكهـاي خـارجي      جهـت تغذيـة    VDC15±ولتاژهـاي   . شود  مي
دانشجو بايد قبل از شروع آزمايش از طريـق    شود كه     توليد مي 

. را تأمين كندمورد استفاده هاي خارجي اين بخش تغذية بلوك 
 هستند  180° دو ولتاژ متناوب با اختلاف فاز        VAC22±ولتاژهاي  

در صـورت   . گيرنـد   كه در اين آزمايش مورد استفاده قـرار نمـي         
مصرف جريان بيش از حد فيوزهاي حرارتي كه در پـشت ايـن             

   .كنند بخش قرار دارند عمل مي

 Servoمحرك الكترونيكي موتور  -4-3-2

Amplifier – SA 150D  
. كنـد   اي مناسب را به موتور اعمال مي        اين بلوك ولتاژ لحظه   

از طريق يك كابل به تغذيه و از طريـق كابـل ديگـر بـه موتـور                  
شش پين بر روي آن قرار دارد كه بـراي شـروع            . شود  متصل مي 

 دو به دو متصل     Fآزمايش بايد اتصالهاي مشخص شده با حرف        
ــاي. شــوند ــق وروديه ــان حركــت چپگــرد و  2 و1 از طري  فرم

ايــن دو ورودي متنــاظر بــا . شــود راســتگرد موتــور اعمــال مــي
 بر روي بلوك تقويت كنندة مقدماتي طراحـي    4 و   3خروجيهاي  

   ).بايد به آنها متصل شوند(اند  شده

 DC Motor-Tacho تاكو-مجموعة موتور -4-3-3

Unit – MT 150F  
 ـ        DCاين بخش شـامل موتـور        ا  و تـاكوژنراتور اسـت كـه ب

موتـور از طريـق يـك كابـل بـه بخـش        . انـد   يكديگر كوپل شده  
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-Split)موتور داراي ميدان دو تكـه         . محرك موتور متصل است   

Field)   قطبي موتـور را   شود بتوان با تغذية تك  است كه باعث مي
امتـداد  . داراي دو محور خروجي است    . در دو جهت حركت داد    

كه از يـك طـرف   محور اصلي موتور از دو طرف آن بيرون آمده   
 و از رود بكـار مـي    ديـسكهاي مختلـف      و جهت نصب  آزاد بوده   

محـور موتـور، در     . طرف ديگر به تاكوژنراتور كوپل شده اسـت       
اي عبـور     دنده  طرف آزاد، قبل از خروج از محفظة موتور از جعبه         

خروجي . يابد   كاهش مي  30:1مي كند كه در آن حركت با نسبت         
 موتور از دو طرف خـارج شـده         دنده عمود بر محور اصلي      جعبه

بخـش تـاكو    . دشـو   كوپل مي ي  خروجاست كه به آن پتانسيومتر      
متناسب بـا سـرعت چـرخش محـور موتـور توليـد              DCولتاژي  

كند كه خروجيهاي آن بر روي صفحة بالاي موتور در اختيـار              مي
  .هستند

-Pre كنندة مقدماتي بلوك تقويت -4-3-4

Amplifier Unit – PA 150C  
را دريافت كرده   ) مثبت يا منفي  ( دو قطبي    اين بخش سيگنال  

 دو سيگنال   4 و   3 در خروجيهاي    ،و پس از تقويت، متناظر با آن      
 محرك موتور توليد    2 و 1مثبت مناسب براي تحريك وروديهاي      

 باشد و  Normalكليد موجود بايد همواره بر روي حالت        . كند  مي
روع به كار قبل از ش. كنيم  آن استفاده مي2 و   1از وروديهاي   فقط  
   . خروجي آن بكمك دكمة موجود حذف شودOffsetبايد 

 Op_Amp كنندة عملياتي  بلوك تقويت -4-3-5

Unit – OU 150 A  
ار دكنندة عملياتي قـرار دارد كـه م ـ         اين بخش يك تقويت   در  

مايـشها  زدر آ . شـود   فيدبك آن بكمك يك سلكتور انتخـاب مـي        
ت حاصـل   در اينـصور  . كنـيم   فيدبك مقاومت استفاده مي   از   فقط

قبـل از  . شود  در خروجي توليد مي-1 ورودي آن با بهرة   3جمع  
 خروجـي آن بكمـك دكمـة موجـود          Offsetشروع به كار بايـد      

مقايـسة  (از اين بلوك جهـت بدسـت آوردن خطـا           . حذف شود 
  .كنيم استفاده مي) ورودي فرمان با خروجي

 – Attenuator Unitكننده  بلوك تضعيف -4-3-6

AU 150B  
 سر هر يـك جداگانـه    3 است كه    KΩ10متر   پتانسيو 2شامل  

  . شوند براي تضعيف سيگنال استفاده مي. در اختيار هستند

   PID –PID 150Yكنندة  بلوك كنترل -4-3-7
 ورودي  2شـود و      جهت توليد سـيگنال كنتـرل اسـتفاده مـي         

گيـر را    ورودي بالايي مسيرهاي بهرة واحد و انتگرال      . اصلي دارد 
در . گيـر اسـت     خصوص مـشتق  كند و ورودي پاييني م      تغذيه مي 

كننده قرار دارد كه كليدهاي موجود        انتهاي اين مسيرها يك جمع    
 باشــند ســيگنال مربوطــه بــه INدر هــر مــسير اگــر در حالــت 

گيـر،    سه مقدار ثابـت زمـاني انتگـرال       . شود  كننده اعمال مي    جمع
بكمك ولومهاي موجود قابل تنظيم     گير و بهره      ثابت زماني مشتق  

 10بكمـك يـك كليـد در         هر يـك     دة تغييرات  محدو هستند كه 
 ـ PIDتابع  سيگنال ورودي پس از اعمال      . شود  ضرب مي  ا تـابع    ب

)()( انتقال sT
sT

KsG d
i

PID ++=
 و منهـاي    °0 در خروجـي     11

  .شود  توليد مي°180آن در خروجي 

  بلوك پتانسيومتر ورودي -4-3-8
 و امكان چرخيـدن تنهـا        است KΩ10داراي يك پتانسيومتر    

 تغذيـه   VDC15± معمولاٌ دو سر ثابت آن با ولتـاژ          . را دارد  °300
آن به عنـوان سـيگنال فرمـان        ) لغزنده(شده و از ولتاژ سر وسط       

  . دستي استفاده مي شود

  بلوك پتانسيومتر خروجي -4-3-9
تواند بـه      است كه محور آن مي     KΩ10داراي يك پتانسيومتر    

امكـان چرخيـدن كامـل      . دندة موتور متصل شـود      خروجي جعبه 
معمولاٌ دو سر ثابت آن با ولتـاژ        . را دارد ) هاي متعدد دور (°360

VDC15±         آن به عنـوان    ) لغزنده( تغذيه شده و از ولتاژ سر وسط
   .گيري موقعيت استفاده مي شود سيگنال اندازه

  بلوك ترمز مغناطيسي -4-3-10
تواند ديسك سبك      مغناطيس دائم نعلي است كه مي      2شامل  

بـه عنـوان بـار      . يردنصب شده بر روي محور موتور را در بر بگ         
   .براي موتور استفاده مي شود

  ديسكهاي بار -4-3-11
 نوع ديسك براي نصب بر روي محـور موتـور در اختيـار              2
 و در   gr320و جـرم نـوع سـنگين         gr32نوع سـبك    جرم  . است

بكمـك نـوع   . صورت نصب اينرسي موتور را افزايش مي دهنـد       
 اعمـال   توان به فرآيند    نيز مي ) ترمز مغناطيسي (سبك بار مصرفي    

  . نمود
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  : آزمايش -4-4
  :وسايل مورد نياز -4-4-1

  ، اسيلوسكوپ، سيگنال ژنراتور و كامپيوترDCسيستم موتور 
  :بدست آوردن تابع انتقال موتور -4-4-2

 را طراحي كنيد تـا      PIDكنندة    در هر يك از مورد زير كنترل      
  : برآورده شوند براي ورودي پله خواسته شده معيارهاي 

كننده كه بـه دو       ضعيفبكمك يك پتانسيومتر از بلوك ت      -1
و زمين متـصل اسـت      + VDC15هاي  سر ثابت آن ولتاژ   

 3اين ولتاژ را به ورودي      . يك ولتاژ متغير مثبت بسازيد    
ولتاژ اعمـالي را از صـفر بتـدريج         . درايور موتور بدهيد  

بكمك سـاعت  . بالا برده تا موتور شروع به حركت كند     
ديسك نصب شـده    شمار و شمردن دورهاي       داراي ثانيه 

يا پتاسيومتر خروجي سرعت چرخش محور موتـور را         
در همـين حالـت     . بدست آوريـد  ) rpmدور بر دقيقه    (

ولتاژ خروجي تاكو ژنراتور را نيز بخوانيد و در جـدول           
ــد ــه دور  . يادداشــت نمايي ــا رســيدن ب ــن نقطــه ت از اي

rpm2000     در چهار تا پنج نقطة ديگر اين كار ار تكرار 
ة دور ولتــاژ موتــور و تــاكوژنراتور را در رابطــ. نماييــد

  .نمودارهاي زير رسم كنيد

      Input voltage (V) 

      Motor speed 
(rpm) 

      Tacho voltage (V) 

 

  
  درايور-ولتاژ موتور-نمودار دور

  
  ولتاژ تاكوژنراتور-نمودار دور

با توجه به نمودار بدست آمده بـراي تـاكو، ولتـاژ خروجـي        
ولتاژ ورودي به درايور را     .  را تعيين كنيد   rpm500متناظر با   

گيـري    از طريق اندازه   ( برسد 500بالا ببريد تا موتور به دور       
ــاكو ــاژ خروجــي ت ــر روي . )ولت ــاكو را ب ــاژ خروجــي ت ولت

ده و را خـاموش كـر   اينك تغذيه   . اسيلوسكوپ مشاهده كنيد  
در شـكل   را  ) معادل بـا آن ولتـاژ تـاكو       (تغييرات دور موتور    

 Singleدار را روي حالـت        اسيلوسكوپ حافظه (رسم كنيد   
 ) قرار دهيدs/div1با سرعت نزديك به 

   
 تكـرار   rpm1000 و   rpm250اين كـار را بـراي دورهـاي         

  .كنيد

  
 كنيد از نمودارهاي بدست آمده يك ثابت زماني بـراي           سعي

  .موتور بدست آوريد
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كننــدة مقــدماتي را تغذيــه كــرده و ســيگنال  بلــوك تقويــت
ــي  ــه ورودي  Hz20سينوس ــد 1ب ــال كني ورودي و .  آن اعم
دامنه .  ببينيد x-y را روي اسيلوسكوپ در حالت       3خروجي  

تغييـرات  اي تنظيم كنيد كه شيب         ورودي را بگونه   offsetو  
ــرين  حالــت روي اسيلوســكوپ خطــي خروجــي در بزرگت

پاسـخ را در    . مشاهده شود و در دو انتها كمي به اشـباع رود          
  .شكل زير رسم كنيد

  
  . تكرار كنيد4خروجي براي اين كار را 

  

  
 مجموعة DCة اينك با توجه به مقادير بدست آمده براي بهر 

محاسـبه  موتور و ثابت زماني     -درايور-كنندة مقدماتي   تقويت
مجموعـه را بـه صـورت        شده تابع انتقال    

s
KsGm τ+

= 1)( 

  .تعيين كنيد

شود منظور    از اين پس زماني كه به موتور اشاره مي        
موتور است  -درايور-كنندة مقدماتي   مجموعة تقويت 

كنندة مقـدماتي     تقويت 4 و   3كه در آن خروجيهاي     
. دن درايـور موتـور متـصل باش ـ       2 و 1به وروديهاي   

واضــح اســت كــه ورودي ايــن مجموعــه ورودي 
 خروجي  براي سهولت كنندة مقدماتي است و       تقويت

ــر    ــاكوژنراتور در نظ ــاژ ت ــولاٌ ولت ــز معم آن را ني
  .گيريم مي

سيگنال مربعي اعمـال  ) مجموعة ذكر شده(به ورودي موتور  
با توجـه بـه ايـن       . نموده و پاسخ را در شكل زير رسم كنيد        
  .پاسخ تابع انتقال موتور را بدست آوريد

  
سـي  سـيگنال سينو  ) مجموعـة ذكـر شـده     (به ورودي موتور    

اعمال نموده و مقادير بدست آمده بـراي بهـره و فـاز را در               
توجه داشته باشيد كه اگر بـراي موتـور         . جدول زير بنويسيد  

 فركانسي گيري در   تابع انتقال مرتبة يك در نظر بگيريم اندازه       
 فركـانس پـايين     )فركـانس قطـب    ( باشـد  -45فاز  كه در آن    

 )خيلي بعـد از قطـب       (و فركانس بالا  ) خيلي قبل از قطب   (
بر اساس مقادير بدست آمده تابع انتقـال موتـور          . افي است ك

  . را تعيين كنيد

      Frequency
      Gain
      Gain(db)
      Phase

با توجه به تابعهاي انتقال بدست آمده در سه قسمت قبـل بـراي          
معيار تعيين تـابع انتقـال    . موتور تابع انتقال مناسب را تعيين كنيد      

شد كه بتوان براي بخشهاي بعد كه كنتـرل سـرعت و            اي با   بگونه
  .كنندة مناسب را طراحي نمود موقعيت هستند كنترل



  آزمايشگاه سيستمهاي كنترل خطي  يستم سروكنترلس - م  چهارآزمايش    گروه برق– دانشكدة مهندسي –دانشگاه فردوسي 
 

 ٢٦

  : كنترل سرعت موتور -4-4-3
اگر از تاكو فيدبك گرفته شود و با سـيگنال فرمـان مقايـسه               

يـدبك  في ف ـمنهرة  ب. گيرد  گردد حلقة كنترل سرعت شكل مي     
 در سيستم بـدون     از بستن حلقه  پس   .شود ايجاد مي در حلقه   
را روشـن كـرده و      ستم  ي ـ س ،)ورودي صفر يا قطـع    ( ورودي

مثبـت   بهـرة حلقـه  اگـر  . بچرخانيـد با دست محور موتور را   
ور آن  موتور شروع به حركت كرده و د      ) حلقة ناپايدار (باشد  

) حلقـة پايـدار   (رة حلقه منفـي باشـد       بهاگر  اما  . شود زياد مي 
در ود و اگر بهرة حلقه زياد باشد        ميرا خواهد ب  موتور  حركت  

ايجاد بهرة منفـي در     براي  . مقاومت خواهد كرد  حركت  برابر  
و ) PIDخروجي  مانند  (ه  در حلق استفاده از بهرة منفي      حلقه

ماننـد دو سـر     (مـسير   دار   پلاريتـه سـيمهاي   جابجا كـردن    ا  ي
) كننـدة مقـدماتي بـه درايـور        خروجي تاكو يا ارتباط تقويت    

كننـده از بلـوك تقويـت كننـدة           بـراي مقايـسه    .ممكن اسـت  
خروجي آن را كه سيگنال خطا خواهد      . عملياتي استفاده كنيد  

 . عبور داده و به ورودي موتور متصل كنيدPIDبود از بلوك 
، خطاي صـفر و     %5 را براي دستيابي به جهش       PIDضرايب  
سيستم طراحـي شـده راپيـاده       . تعيين كنيد  tr (s2/0(سرعت  

در صـورت   . كرده و پاسخ را با هدف طراحي مقايسه نماييد        
پاسخ را  . اي بهبود پاسخ اعمال نماييد    نياز تنظيمات جزئي بر   
  . در شكل رسم نماييد

  
را ) u(كننده به فرآينـد       همچنين سيگنال اعمال شده از كنترل     

  .در شكل زير رسم كنيد

  
  
   :كنترل موقعيت موتور -4-4-4

اگر از پتانسيوتر خروجي فيدبك گرفته شـود و بـا سـيگنال             
هرة ب. گيرد فرمان مقايسه گردد حلقة كنترل موقعيت شكل مي     

تغييـر   .شكل مي گيـرد   يدبك نيز مشابه قبل در حلقه       في  فمن
سـر تغذيـة     ودبـا جابجـا كـردن       گنال فيدبك   پلاريتة سي در  

كننـده از     بـراي مقايـسه    .شود حاصل مي پتانسيومتر خروجي   
خروجي آن را كه    . يت كنندة عملياتي استفاده كنيد    بلوك تقو 

 عبـور داده و بـه       PIDسيگنال خطا خواهـد بـود از بلـوك          
 را بـراي دسـتيابي      PIDضرايب  . ورودي موتور متصل كنيد   

.  تعيين كنيـد   tr (s7/0(، خطاي صفر و سرعت      %5به جهش   
سيستم طراحي شده راپياده كرده و پاسخ را با هدف طراحي           

در صورت نياز تنظيمات جزئي بـراي بهبـود         . دمقايسه نمايي 
 . پاسخ را در شكل رسم نماييد. پاسخ اعمال نماييد

  
را ) u(كننده به فرآينـد       همچنين سيگنال اعمال شده از كنترل     

  .در شكل زير رسم كنيد
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   : با حلقة داخليكنترل موقعيت موتور -4-4-5

 هر دو مقدار سـرعت   گاهش در آزماي  از آنجا در موتور موجود    
شوند امكان كنتـرل بكمـك حلقـة          گيري مي   و موقعيت اندازه  
ياده كردن سيستم در شـكل      نحوة پ . شود  م مي داخلي نيز فراه  
  .زير آمده است

  
2K  بـه ورودي   را   خروجـي تـاكو      سـيگنال ايـست كـه      بهره

 ـ   اب. گرداند برمي) كننده جمع(كنندة مقدماتي    تقويت ه توجـه ب
 .كنـد  كننده نيـز كفايـت مـي       يك تضعيف ياد اين حلقه    بهرة ز 

 .شـود  ايجـاد مـي   يدبك نيز مشابه قبل در حلقـه        في  فمنهرة  ب
 از بـستن حلقـة موقعيـت        اين حلقه بطور مجزا قبل    پايداري  

بلوك  . بايد آزمايش شود  
s

Kt      تابع انتقال سرعت به موقعيت
از بلوكهاي  اطلاعات در دست ه را با توجه بKt. موتور است

 استفاده  PID از بلوك    1Kبهرة  براي  . محاسبه نماييد سازنده  
از پتانسيوتر خروجي فيدبك گرفته     خارجي  حلقة  براي   .كنيد
حلقـة  پايـداري   . گردد ميو با سيگنال فرمان مقايسه      شود   مي

خارجي نيز بايد آزمايش شده و در صورت ناپايدار بودن بـا            
حاصـل  تعويض پلاريتة تغدية پتانسيومتر خروجي پايـداري        

، %5را بـراي دسـتيابي بـه جهـش           2K  و 1K ضـرايب . گردد
سيستم طراحي  .  تعيين كنيد  tr (s7/0(خطاي صفر و سرعت     

. شده راپياده كرده و پاسخ را با هدف طراحي مقايسه نماييـد           
اسـخ اعمـال    در صورت نياز تنظيمات جزئـي بـراي بهبـود پ          

 . پاسخ را در شكل رسم نماييد. نماييد

  
  

s
Kt 1+s

K
τ

 1K

2K 

+

- -

+
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