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و كامپيوتردانشكده مهندسي  برق

 دستور كار

 خطي كنترل آزمايشگاه سيستمهاي

 تهيه كننده:

 ناصر اسكندريان دكتر
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 صلوات
 مقدسحارواتقديم به

آل حضرت و او رسول

و در سال همگام با راه اندازي آزمايشگاه 1371اين دستور كار در سال مورد 1394توسط اين جانب تهيه

 تجديد نظر قرار گرفته است.
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 مقدمه:

ايدر كنترل سيستم ها هدف دست يابي به است كه سيستم كنترل شونده در حداقل كنترل كننده

و ساخت يك كنترل كننده زمان با حداقل خطا به فرمان داده شده پاسخ دهد.برا ي مثال در طراحي

براي يك ربات سعي بر اين است كه الگوريتم هاي كنترل به گونه اي اختيار شوند كه ربات در

حداقل زمان وتا حد ممكن بدون خطا از فرمان هاي صادر شده اطاعت كند. فيدبك عاملي است 

ه دف پايداري سيستم ها مي باشد لذا كه امكان كنترل بهتر را برايمان فراهم مي نمايد وچون

فيدبك بايد از نوع منفي باشد . اما استفاده از فيدبك رفتار سيستم را با رفتار دلخواه زياد نزديك 

نمي نمايد در اين راستا براي بهبود عملكرد سيستم از كنترل كننده استفاده مي نماييم. برحسب نوع 

استفاده نمود. در درس سيستم هاي خطي  PID, PD, PI, Pسيستم ميتوان از كنترل كننده هاي 

وكنترل با داشتن معادله حاكم بر سيستم وبا استفاده از روش هاي مختلف رفتارسيستم مورد بررسي 

كننده طرح مي شد. يك روش عملي براي طراحي كنترل قرار گرفته ودرانتها براي سيستم كنترل

ي ديناميكي حاكم،كننده  و طراحي بر اساس نتايج حاصله است كه در برس شناخت معادله يستم

 بعضي از سيستم هاي كنترل بكار گرفته مي شود 

و تخمين زده شده وسپس ي سيستم توسط يك سيستم خبره شناسايي ودر شرايط مختلف معادله

ي مناسب براي ان طرح مي شود اين روش ازحيطه اين درس خارج بوده ولـذا در  كنترل كننده

اناينجا  از استفاده كردهانمي توان از نهـا ميتـوان در طراحـيآروش هاي ديگري وجود دارد كـه

 در ادامه به تشريح اين روشها مي پردازيمكنترل كننده بهينه براي يك سيستم بهره جست كه 
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 سيستم(حلقه باز)استفاده از پاسخ استاتيكي-1

) از CHR)يـا Chain,Hrones,Reswick اين روش كه به روش معـروف اسـت

وگـين حلقـه بـازgtن وزمان جبراut،سيستم سه پارامتر زمان مردگي حلقه بازپاسخ 

 بدسـتار جدول زير ضـرايب كنتـرل كننـده را استخراج نموده وبه كمكsKم سيست

 ورد.آ

 قابل محاسبه استa/b=sKاز رابطهو حلقه باز سيستمDCبهره

مـي باشـد كـه بـه تـر تيـبpK،nT،vT پارامترهاي كنترل كننده شـامل

و كنتـرل  كننـده ضرايب كنترل كننده متناسب كنترل كننده انتگرال گيـر

 مشتق گير هستند.

باسيستم زحلقه

aورودي با دامنه خروجي

tgtut

b/2

b

a
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Disturbance
with 20% 

overshoot 

Setpoint  
with 20% 

overshoot 

Disturbance Setpoint  Parameter  Type      

u/TgT70.u/TgT70.u/Tg0.3 T0.3 Tg/Tu .KpsKP

u/TgT70.

2.3 Tg 

u/TgT50.

1.0 Tg 

u/TgT50.

4.0 Tg 

0.35 Tg/Tu 

1.2 Tg 

.KpsK

nT
PI        

u/TgT1.2

.0 Tg2

0.42 Tu 

u/TgT950.

1.35 Tg 

0.47 Tu 

u/Tg5 T0.9

Tg 4.2

0.42 Tu 

0.6 Tg/Tu

1.0 Tg 

0.5 Tu 

.KpsK

Tn 

Tv 

PID       

بـه سيسـتم8vدقت شود درحالي كه ورودي مثال پاسخ حلقه باز يك سيستم بصورت زير است

 بيشتر نمي شود5vاعمال مي شود دامنه خروجي از 

=و حلقه باز سيستمDCبهره 5/8sKشد  خواهد

 براي شرايط پاسخ غير پريوديك بصورت زير محاسبه مي شود PIDضرايب كنترل كننده

ضرايب پاسخ با ضرايب پاسخ غير پريوديك

اورشوت20%

sec243

2.5 v

5v

8 v
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Kp=0.6 Tg/Tu. Ks= 0.6 *24/(3*5/8)=7.68 
 

Tn = Tg=24 sec 
 
Tv = 0.5 Tu = 0.5 *3 =1.5 sec 

 سيستم(حلقه بسته) استفاده از پاسخ ديناميكي-2

.در ايـن روش سيسـتم را بـهNichols–Ziegler(ZN(اين روش به روش معـروف اسـت

و با  فيدبك واحد به كـار ميگيـريم . پـس از اعمـال صورت حلقه بسته با كنترل كننده متناسب

 از روي اسيلوسـكوپ نوسـانات پريودوPاز روي كنترل كنندهpcritKبهره بحراني ورودي 

critTبراي اين كار بهره كنترل كننده متناسب را آنقدر زيـاد مـي كنـيم تـا را بدست مي آوريم

سيستم يا محل برخورد مكان ريشه سيستم نوساني شود ( حداقل بهره لازم براي نوساني شدن 

وبا استفاده از جدول آورده شـده در صـفحه كميت دو با استفاده از اين ها با محور موهومي) 

بعدي ضرايب كنترل كننده بهينه براي سيستم فوق قابل استخراج ميباشد لازم به ذكر است كـه 

بايد وجـود داشـته ولي امكان نوساني شدن سيستم است.  CHRاين روش ساده تر از روش 

 باشد

: وجـود پاسـخ چه سيستم هايي با افزايش بهره امكان نوسـاني شـدندرسوال

 دارد؟

 سيستم

مناسبورودي با دامنه خروجي

Pكنترل كننده
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/ Tcrit      VT/ Tcrit       NTcritPK/PKController   Type

----------           0.5P

------            0.850.45PI

0.120.50.6PID 

در.را براي يك سيستم اجـرا كـرديمZNمثال : روش =سيسـتم 6.4  critpKو نوسـاني شـده

 را محاسبه نماييد PIDمي باشد ضرايب كنترل كننده T=0.4 secپريود نوسانات آن 

Kp=0.6 KPcrit = 0.6 *6.4=3.84 
Tn = 0.5Tcrit=0.2sec 
Tv = 0.12 Tcrit = 0.12 *0.4 =0.048 sec 

3-: و خطا با استفاده از پاسخ سيستم  روش سعي

و با يك كنترل كننده به كار گرفته مي شود. ابتدا  PIDدر اين روش سيستم به صورت حلقه بسته

,كنترل كننده  DIوبا افزايش مي نماييماز مدار حذف با خاموش كردن كليد مربوطهراpKبهره

يكpKرا بدست مي آوريمcritPKيا بحراني و سپس انتگرالcritPKمدوسيستم را قرار داده

آن گير به را در مدار قرار مي دهيم باروشن نمودن كليد ضريب انتگرال گير را از مقا دير بزرگ

ت مقادير كوچك تغيير مي دهيم تا جايي كه سيستم در آستانه نوسان قرار گيرد . ضريب فوق سم

در سپس. كنترل كننده مطلوب است در واقع همان ضريب انتگرال گير كنترل كننده مشتق گير را

و ضريب آنرا از مقادير كوچك به سمت مقادير بزرگ افزايش مي دهيم تا حدي كه  مدار قرار داده

و خطاي سيستم صفر گردد. بدين ترتيب ضرايب كنترل كننده سي  بدست مي آيند.ستم پايدار شده

=براي مثال دريك سيستم بازاء 7PKسيستم نوساني مي شود= 3.5 PKميزان مناسب ضريب

=كنترل كننده متناسب است با قرار دادن  3.5 PKاز و كنترل كننده انتگرال گير را روشن نموده

اين مقدار سيستم شروع به نوسان مي كند Tn = 0.15secادير بزرگ بارامي آنرا كم مي كنيم در مق

كنترل كننده مشتق Tn = 0.15secبا قرار دادن ضريب مناسب براي كنترل كننده انتگرال گير است 

و مقادير آن را از كم به زياد افزايش مي دهيم در  Tvگير را روشن نموده = 0.06sec نات نوسا

و خطا صفر مي شود ( روي برد كنترل كننده  مي LEDنور سبز رنگ PIDاز بين رفته ثابت

 ماند) اين سه ضريب ضرايب كنترل كننده مطلوب هستند
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ها اولآزمايش  شناخت كنترل كننده

 كننده متناسب كنترل)1-1آزمايش(

وpكننده كنترل ي خطي است كه هيچ تأخيري درسيستم ايجـاد نمـي نمايـد يك تقويت كننده

تنها بهره حلقه كنترل را تغيير مي دهد.كه حد بالاي تغييرات اين كنترل كننده مرز نوسان سيستم 

، رفتار بي اهميتـي دارد.ميـزان تقويـت ابـن كنتـرل  مي باشد وبراي بهره هاي بالاتر ازبهره بحراني

 مي تواند كوچكتر يا بزرگتراز يك باشد.kpنده كن

YX

Y / ∆X∆Kp =PK

و كانال دو را به خروجي مدارصفحه بعد را ببنديد.كانال يك اسيلوسكوپ را به ورودي كنترل كننده

و فركانس را طوري10/9را روي Ton / T آن متصل نماييد سوئچ   Tonتنطيم نمائيد كه قرارداده

= 90ms وToff = 10 ms  گردد.در حاليكه دامنه وروديV1= 0.5 p-p است مقدارkp = 1

و شـكل آنـرا رسـمV2را انتخاب كرده مقادير و اختلاف فاز بين ورودي وخروجي را اندازه گيـري

 نمائيد.
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با V1= 1.5Vp-pاگر_ kpباشد = 4،kp = 6،kp =  دامنه خروجي چقدراست 10

.باV2باشد دامنه  V1=10 Vp-pاگر_  بيشتر دامنه خروجي بيشتر مي شود.kpچقدر است

 را رسم نمائيد ودر مورد آن بحث نمائيد.pمشخصه انتقال كنترل كننده_

ه عملكردآن چقدراست._  رفتار ديناميكي كنترل كننده در محدود

د بصورت يك تضعيف كننده عمل نمايدآيا كنترل كننده فوق مي توان_

) (2-1آزمايش ) Differential ) كنترل كننده مشتق گير

و خروجـي بـه_ در اين كنترل كننده سيگنال خروجي مشتق سيگنال ورودي مي باشد. ارتباط بين سيگنال ورودي

 صورت زير است.

d / dtpY(t) = k YDX

t∆X /∆DX(t) = k 
x

X∆

t
Y

X∆.Dk

tDCdR=г

Rd و و تمام مقاومتهاي مدار شارژ را نشان ميدهد ظرفيت خـازن مشـتقDCمقاومت دامنه منبع

 گير را بيان ميدارد.
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 V1= 2Vp-pاختيـار كنيـد دامنـه ورودي ton / T = 9/10را ببنديـد سـوئچ مـدار زيـر شكل

= وفركانس 10HZ f0=2باشد پاسخ را براي.DK.مشاهده ورسم نمائيد 
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و ورودي را يك موج مثلثي با دامنه  ton / T = 1/2سوئيچ_ =-pقرار داده 4Vp1Vبا فركانس

f = 10HZ اختيار كرده مقدار= 2ms Dk2باشد مقدارV20را در اين حالت وحالت.=Dk

ms و رسم نمائيد  مشاهده

 يش را براساس رابطه زير تحقيق كنيد.نتايج اين آزما_

)t∆/1V∆(D= K2U

_) (1-3آزمايش )Integral) كنترل كننده انتگرال گير

ده همانگونه كه ازنامش پيداست خروجي ضريبي از انتگرال ورودي است به در اين كنترل كنن

.  عبارت ديگر داريم

X(t)dt    ∫kI=t)dt x(IY(t)= ∫ kyIx

و باعـث كـاهش خطـا ودر عـوض پارامتر انتگرال گير در واقع يك قطب به سيس تم اضافه مي كنـد

و باعث جبران  خراب شدن پايداري ميگردد. در حاليكه مشتق گير يك صفر به سيستم اضافه نموده

 تأخير وافزايش خطا ميشود
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X

t

y

t∆y/∆Va =
y∆

t2tt∆1t

Y=KIX

=Y/x=Va/X        IK

.با اتصال كانال يك اسكوپ به ورودي وكانال را بـه خروجـي وكليـد مدار شكل صفحه بعد راببنديد

ton / T  را روي پريود نوسانات10/9رويT= 20 s در دامنـه وروديp-=1Vp1Vرا خروجـي

 مشاهده ورسم نما ئيد.

=را بازاءIKمقدارIKبا تغيير_ 8s 2tو= 16s 2tدر وروديp-Vp= 11Vبدست آوريد 

از0.25s IK=اگر_  چقدر استs16باشد مقدار دامنه خروجي بعد

 ورودي را از مربعي به مثلثي تغيير دهيد شكل موج خروجي را ببينيد

؟را قطع كنيد شكل هوج چه تغييري مي كند چرا0ffIاتصال
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PI)كنترل كننده متناسب انتگرالگير4-1آزمايش(

بكار رفته در يك آزمايش يا يك سيسـتم معـرف رفتـار آن در مقابـلp،I،Dكنترل كننده هاي
،pورودي پله يا شيب در يك سيستم مي باشد، مثلا كنترل كننده  نيـاز بـه يـك سـيگنال ورودي

 براي دريافت خروجي دارد.
Y= KpX 

در اين صورت اين كنترل كننده قادر به جبران سازي براي سيستم كـه از خروجـي نمونـه بـرداري
كرده وبا ورودي مقايسه ميكند نيست ومعرف يك كنترل كننده سريع مي باشد. در شـرايط دائمـي 

steady-state كنترل كنندهIداراي يك مقدارKIا و . ين عامل باعث ميشود تـا كنتـرل ميباشد
هيچ سيگنالي در خروجي در حالت دائمي ندارد چـونDكننده قادر به جبران باشد. كنترل كننده

در اين حالت تغييرات صفر است بنابراين به نظر ميرسد كه براي بدست آوردن مشخصه خوب بايـد 
 يم در يك حلقه كنترل با فيد بـك كنترل كننده ها را با هم تركيب كرد. براي مثال اگر خواسته باش

بـه عبـارت ديگـر در اينجـا استفاده مـي نمـائيمPIباشد از كنترل كننده خطاي حالت دايم صفر
از باشـد . ولي اگر براي حل مسئله جبران نياز به سرعت بيشـتري سرعت اهميت زيادي ندارد بايـد
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از استفاده كرد. حال اگر سرعت زياد با خطاي صـفرPDكنترل كننده  PIDمـد نظـر باشـد بايـد
 استفاده ميشود . اين تركيبها به دو صورت موازي وسري استفاده ميشوند

IKI
I

++xKp
Py+PX

++
+

DKD
D

 ترکيب موازی ترکيب سری

I/ KPTn = K زمان جبران ITn = 1/ K زمان جبران 

/ Kp DTv = Kزمان عمل مشتق DTv = K زمان تأخير 

 را ميدهد.YپاسخXدر مقابل وروديPIكنترل كننده

X

t

Y

TX .IKpX + K 

KpX        
t

Tn 
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Y1، دامنه ورودي Ton / T = 9/10مدار شكل صفحه بعد را ببنديد درحاليكه_ = 1Vp-p 
Tو = 100 ms و =-1مي باشد 20 s IKو= 1pKو سوئيچS2در وضعيتonقرار دارد

(اتصالY2منحني   قطع باشد).bوصل واتصالaرا برحسب زمان رسم نمائيد
 بدست آوريد.pKوIKمقادير2Yبا استفاده از منحني_

 تصالرا قطع نموده دو مرحله قبلي را تكرار نموده نوع تركيب را مشخص كنيد(الaحال اتصال_
b(را وصل نمائيد 
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) (متناسب مشتق گير)PD) كنترل كننده5-1آزمايش
X كننده به صورت زير استپاسخ پله كنترل

t

Y

XPK
t

 قطع مي باشد)bوصل واتصالaمدار صفحه بعد را ببنديد ( اتصال_
Kpو1v1V=مقدار ولتاژ ورودي_ = 2و1 s0.=DKو رسم باشد پاسخ پله مدار را مشاهده

 نمائيد
=اگر_ 0.25 DK.و رسم كنيد  باشد پاسخ را مشاهده

=در صورتيكه 0.025  DKو رسم كنيد .باشد پاسخ مدار را مشاهده
؟DKاثر تغييرات_  روي پاسخ چيست
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آن آزمايش دوم و كنترل  معادل سازي يك كوره

و در انتها در اين آزمايش يك كوره حرارتي را توسط آنالوگ كامپيوتر شبيه سازي مي نماييم

ب نتقال مدار شكلار روي آنها بررسي مي نماييم. در ابتدا تابع اثر كنترل كننده هاي مختلف را

 را بدست آوريد2-1

1-2شكل

) )سيستم معادل سازي شده1-2آزمايش

)1(3تابع تبديل يك سيستم كوره حرارتي را مي توان بصورت
)(

+
=

TS
sG αتقريب 

و در آن فرض مي شود بنابراين با توجه به قابليتهاي تقويت كننده هاي T=0.1 Secزد

 عملياتي در ساخت كامپيوترهاي آنالوگ مدار حاصل بصورت زير خواهد بود.

2-2شكل

�و تابع انتقال مدار فوق را ببنديد. سيستم فوق را بصورت بلوك دياگرام مدل كنيد

 هر بلوك را مشخص كنيد

A B

0.1 * Kp
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( پتانسيومتر يك تضعيف كننده با نسبت كمتر از يك است مثلا اگر سر وسط نسبت به

 خواهد شد)3PK=اهم تنظيم شود 300سر پاييني 

�با f=0.05Hو فركانس1Vبه ورودي يك سيگنال مربعي با دامنه اعمال نماييد.

و تغييرات خطايPK=7,5,3,2,1تغيير پتانسيومتر به ازاي  دائمي را اندازه گيري

و نتيجه را با تئوري مقايسه نماييد.  منحني مربوطه را رسم كنيد.

(زمان نشست،زمان صعود، مقدارPKبا تغيير مقدار- مشخصات گذراي پاسخ سيستم

 اورشوت)را بررسي نماييد.

مPKآيا مي توان- طلب را بگونه اي تنظيم كرد كه سيستم اورشوت نداشته باشد اين

و نتيجه را با هم مقايسه كنيد. و هم بصورت تئوري بررسي  را هم بصورت عملي

و فركانس را اندازهPcrit Kسيستم نوساني مي گردد،PKآيا با افزايش- مرز نوسان

و با مقادير تئوري مقايسه كنيد.   گيري نماييد

ح- و رابطه ذيل ،سيستم را براي (با استفاده از نتيجه مرحله قبل  Gainد بهره

margin حدود(dB5.2و مقدار  را براي اين حالت يادداشت نمائيد.PKتنظيم كنيد

PcritK
20 PKLog−Gain margin= 

ازPKدر اين حالت بدون تغيير� ( Phase Shifterبا استفاده   Phaseمقدار حد فاز

margin ب راي اين كار مدارشيفت فاز زير را بين دو نقطه ) سيستم را اندازه گيري نماييد.

B,A قرار دهيد.2-2در شكل 

با تغيير پتانسيومتر نقطه آغاز نوسانات را مشخص كنيد مقدار بدست آمده پتانسيومتر را از�

 . طريق آزمايش با حالت تئوري مقايسه نمائيد

�

3-2شكل

�

B
A
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) ها2-3آزمايش  ) اثر كنترل كننده

 مدار شكل قبل را بصورت ذيل تغيير دهيد.

4-2شكل

 مدار قسمت كنترل كننده

5-2شكل

Z
ZsH
′

+= 1)(

fZmZبا انتخاب� µ1,1 =′Ω=211.0و تعريف KKK P بدسترا H(s)،تابع تبديل=

و زمان3را براي مقدارPKآوريد. آنگاه  تنظيم كنيد.و مقادير خطاي حالت دائم ،اورشوت

و فركانس نوسان را بدستPcritKصعود را اندازه گيري كنيد. در اين سيستم مرز نوسان 

 آوريد.
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(خطا ،زمان صعود،اورشوت زمان� نوع كنترل كننده در اين حالت چيست، اثر آن در پاسخ گذرا

 نشست)چيست. 

KZfZبا انتخاب� k 100,1470 =′= µ2112.0و تعريف KKK را H(s)، تابع تبديل=

و3را براي مقدارPKبدست اوريد. آنگاه تنظيم كنيد.و مقادير خطاي حالت دائم ،اورشوت

ت آوريد.و فركانس سيستم را بدسPcritKزمان صعود را اندازه گيري نمائيد ،سپس مرز نوسان 

(خطا ،زمان� نوع كنترل كننده در اين حالت را بيان داريد، اثر اين كنترل كننده در پاسخ گذرا

 صعود، زمان نشست ،اورشوت)چيست. نتايج اين مرحله را با حالت قبل مقايسه نماييد.

Zاين بار� موازي باfµ1را يك خازنZو ΩK220سري با مقاومتfµ1را يك خازن′

214.0اختيار كنيد در اين جاΩK100مقاومت  KKK P 3را براي مقدارPKتعريف ميشود=

و زمان نشست را اندازه گيري و زمان صعود و مقادير خطاي حالت دائم ،اورشوت تنظيم كرده

.كن  يد

 را با فركانس نوسان مشخص كنيد.PKمرز نوسان سيستم�

و در مورد اثر آن در پاسخ گذرا تحقيق كنيد.�  نوع كنترل كننده را مشخص نمائيد

و3PK=در جدولي مقادير بدست آمده براي آزمايشهاي فوق به ازاء� را با هم مقايسه كنيد

ك ، در هر حالت مكان ريشهروي نتايج بدست آمده بحث نمائيد، مطلوبترين حالت ها دام است

و حد بهره سيستم با كنترل كننده را بدست آوريد. و حد فاز  را بطور تقريبي مشخص كرده

(PIوفرم كلي كنترل كننده هاي21KKبر حسبPKبايد دقت نمود كه گين )1(يعني
S
TK و′+

PD 1(يعني( DSK )1(يعني PIDو′+
S
TDSK و گين حلقه بسته برابر با′++

211.0 KKKK P  بدست مي آيد.=′

ZZاگر و مقاومت هاي موازي تشكيل شده باشند تابع تبديل كنترل كننده فرم كلي زير,′ از خازن

 را خواهد داشت. 
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 اگر در يك كنترل كننده با رابطه

ZZ >′

Z
S

Z
S

sH
1

1

)(
+

′
+

=

ZZ ZZو اگر  leadباشد كنترل كننده′< است. مدار كنترل كننده Lagباشد كنترل كننده′>

و پاسخ  گذراي سيستم را مورد بررسي قرار دهيد. را به دو حالت زير تغيير داده

fKZ µ151 Ω=′ fKZ µ11 Ω=′

lead          fmZ µ11 Ω= lag       fKZ µ1320 Ω=

212.0 KKK = 2135.0 KKK =

كداميك از اين دو كنترل كننده ها باعث پايدار تر شدن سيستم مي گردد. براي كاهش خطاي دائم

 فاده نمود. آيا نتايج فوق با تئوري مطابقت دارد. از كداميك بايد است

) )فيدبك حالت:3-3آزمايش

و بجاي استفاده از يك سيستم خطي مستقل از زمان را مي توان بصورت معادلات حالت بيان كرد

فيدبك خروجي از فيدبك حالت استفاده نمود.يك سيستم خطي را مي توان به صورت زير نشان 

 داد.
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





=

+=

XCY
UBXAX

  l×xبردار خروجي با بعدY,n×mبردار ورودي با بعد U,X×1بردار حالت با بعدXبطوريكه

،Xاست كه وmمرتبه سيستم  تعداد خروجي را نشان مي دهد.lتعداد ورودي

 پس داريم:

BASICsGBUASICsY
BUASIsXBUAISsX

11

1

)()()()(
)()())((

−−

−

−=⇒−=

−=→=−

rXKUاگر روي سيستم فيدبك حالت اعمال كنيم در اين صورت بردارKكه در آن=+

و  كهrفيدبك  ورودي سيستم حلقه بسته است . بنابراين مي توان ثابت كرد

BBKASICsG 1)()( −+−=

خواهد بود. بدين ترتيب با اعمال فيدبك حالت مناسب مي توان قطبهاي سيستم را به هر مكان

 دلخواهي انتقال داد. 

 زيرصورت معادلات حالت بيان مي كنيم ،اين سيستم كه در شكل اكنون سيستم كوره حرارتي را به

بعد آمده است داراي سه حالت مي باشد(سيستم مرتبه سه مي باشد)و خروجي هر واحد انتگرال

 گير به عنوان يك متغير حالت در نظر گرفته مي شود.

آ�  وريد. با توجه به متغيرهاي حالت تعريف شده معادلات سيستم حلقه باز را بدست

),,(با اعمال فيدبك مناسب� 321 KKKK =:  سيستم حلقه بسته را در شرايطي قرار دهيد كه
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,..40%سيتسم داراي دو قطب غالب گردد بطوريكه�
2
1

≤≤ OPSects

�.  خطاي دائم پاسخ پله صفر باشد

و درستي پاسخ را تحقيق كنيد.تابع تبديل سيستم را در اين حالت بدست آورده�

 رسم مدار همراه با فيدبك محاسبه مقادير آلمانها را در گزارش كار خود بياوريد.�

∫
x& x

c

A

+
u

+
y

b

d

k

kxru −=

vector1×nconstantn1×

−
+r
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 سوم آزمايش

و كنترل آنها:  انواع سيستمهاي كنترل شونده

و بدون رفتار ديناميكي:-1  سيستم هاي كنترل با رفتار ديناميكي

( سيستم هاي كنترل بدون رفتار ديناميكي، ) P-controlled sysدر واقـع سيسـتم هـاي متناسـب

 هستند.

 از سيستم هاي با رفتار ديناميكي مي توان به سيستم هاي همراه با تاخير ياد كرد.

و بدون خود تنظيمي:-2  سيستم هاي كنترل با خود تنظيمي

 : سيستم هاي كنترل با پروسه خود تنظيم به چند دسته تقسيم ميشوند:1-2

 تم هاي كنترل شونده متناسب، مانند ترانس ها، مقسم ولتاژها الف: سيس

) ) Dead Timeب: سيستم هاي كنترل شونده متناسب حلقه بسته با زمان مردگي

 سيستم هاي كنترل شونده با حلقه تاخيري مرتبه اول، مانند سيستم كنترل دماي اتاقج:

تر هماننـد سيسـتم كنتـرل درجـه بـالاد: سيستم هاي كنترل شونده با حلقه تاخيري مرتبـه

 حرارت يك كوره

 سيستم هاي كنترل شونده بدون پروسه خود تنظيمي كه به چند دسته تقسيم ميشوند::2-2

الف: سيستم هاي حلقه بسته با انتگرال گير در حلقه فيدبك، همانند سيستم كنترل سـطح

 وسرريز بدون خروجي

و مشـتق دوم ترلب: سيستم هاي كن شونده با پاسخ پله مرتبه دوم ( ارتباط بـين ورودي

 خروجي)

در اين آزمايش چند نمونه از اين سيستمها را كه توسط مدارهاي الكترونيكي مشابه سازي شده

) دو بلـوك قـرار دارد كـه هريـك 73409اند را مورد بررسي قرار مي دهيم. روي هر برد شماره ( 

)مرتبه اول با تابع انتقـال معرف يك سيستم )
1+

=
s
KssG
τ

روي بـرد قابـلτوsKاسـت كـه

و با استفاده از توالي  انتخابند. بنابراين هربرد مي تواند يك سيستم مرتبه دوم را مشابه سازي نمايد.

ــه چهــارم  ــه يــك سيســتم مرتب ــوان ب ــرد مــي ت ــال دو ب ــابع انتق ــراي آشــنايي ت دســت يافــت. ب

( )
)2()1(6

2
3 ++

=
ss

sGرا روي سيستم بنا كنيد.
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بر حسب

مورد در 

هر حالت 

به هريك 

از 

خروجي 

تاaهاي 

dمتصل

 ميشود
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 مرتبه اول تا چهارم،كنترل شونده متناسبيناسب در سيستمهامت): كنترل كننده1-3آزمايش(

ي قبلمدار- .دبنديبرا صفحه

بر- ر5برامقدار ورودي را و سيستم كنترل شونده را (ضرب1sT:*0وي حالت ولت قرار داده

1sداده قرار در صفر)
Kخروجي را از نقطهد.قراردهييك را روي سيستم مشابه شده نيز برابر

aو دpKگرفته  ولت گردد.5برابرaVتاديهرا روي كنترل كننده آنقدر تغيير

 چيست؟علت تغيير خروجي را اندازه گيري كنيد.aVمقدار نموده،حال فيدبك را وصل-

-
1pKو sTsرا مساوي يك 101 ،pK=1قرار دهيد. پاسخ پلـه سيسـتم را بـه ازاي مقـادير=

10=pK،100=pK1000و=pKو رسم كنيد.يورد در  پنج ولت مشاهده

؟از اين آزمايش چه نتيجه اي مي گيريد

با- و وصلدر هر مرحله از انجام آزمايش بعدي،  را دشارژ كنيد.، سيستم2Sكليد قطع

وbرا از خروجي حال فيدبك- sTsو1sK=گرفته 10
2
را قرار داده پاسـخpK=1000و=

و رسم كني د.پله سيستم را مشاهده

Kp=1 Kp=10

Kp=100 Kp=1000
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قب تابع انتقال- و با نتيجه حالت و پاسخ پله آن را بدست آورده ل مقايسه سيستم را محاسبه كنيد

 كنيد.

وcروجي را از نقطهخ- sTsبگيريـد 3
3
1و=

2
=sK30و=pKپاسـخ پلـه.را انتخـاب كنيـد

و رسم كنيد.  سيستم را مشاهده

(آيا پاسخ نوساني است- )فركانس نوسانات را بدست آوريد.؟

و نتيجه را با نتايج سيست تابع انتقال- م را در اين حالت بدست آوريد پاسخ پله آنرا حساب كنيد

 حاصله در حالت قبل مقايسه كنيد.

sTsبگيريد در حاليكهdخروجي را از نقطه- 14 12و= =sK30و=pKپله مي باشد پاسخ

و رسم  كنيد. سيستم را مشاهده
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و با نتايج حالـت قبـل مقايسـه تابع انتقال- سيستم را بدست آورده پاسخ پله آنرا محاسبه نموده

 كنيد.

و2-3آزمايش( ): بكارگيري انواع كنترل كننده هـا در سيسـتم هـاي مرتبـه چهـار

 پايداري آنها

تمي بتوانـد بـر يك سيستم حلقه بسته هنگامي مفيد است كه پايدار باشد. بـه عبـارت ديگـر سيسـ

و يا اغتشاشات غلبه كند. اگر در يك سيسـتم در فركـانس  ، اخـتلاف فـاز بـينfتغييرات ورودي

و خروجـــــــــــــــــــــــي صـــــــــــــــــــــــفر يـــــــــــــــــــــــا  ورودي

و اگـر گـين و گين حلقه آن بزرگتر از يك باشد، حلقه ناپايـدار اسـت. و شصت درجه بود سيصد

رسـي پايـداري، بررسـي پاسـخ پلـه حلقه كوچكتراز يك باشد، سيستم پايدار خواهد بود. معيار بر

و زمان نشسـت  در) Settling Time(سيستم هاست. در اين راستا هميشه دو پارامتر اورشوت

و هدف از طراحي كنترل كننده ها، اپتيمم كردن هـر دو پـارامتر مـي باشـد. در نظر قرار مي گيرند.

ه و دف، با بكارگيري كنترل كننـده واقع هر تلاشي در راه كاهش يكي، ديگري را افزايش مي دهد.

مناسب قابل دست يابي است. لازم به يادآوري است كه عموما سيستم هاي كنترل شـونده، هماننـد 

و گوشه هاي پالس هاي مربعي را به صورت خميده درمـي آورد.  يك فيلتر پايين گذر عمل ميكنند

و بكـارگيري)PD(عمـل كنـد براي اصلاح اين عملكرد، كنترل كننده بايد همانند فيلتر بالاگذر .

I، ميزان خطا را زياد مي كند. تركيبPDبه تنهايي كافي نيست، چرا كه تركيبPDكنترل كننده

 را بكار گيريم.DوIوP، اختلاف در دامنه را جبران مي كند. پس بايد تركيبي از

 مدار آزمايش قبل را ببنديد.-
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و انتگـرالpK=1ي باشد) در بلوك كنترل كننـدهمdفيدبك را قطع نماييد(خروجي نقطه-

و مشـــــابه ســـــازي offگيـــــردر حالـــــت گيـــــرو مشـــــتق قـــــرار داده شـــــده

1432121شود. ====== ssssss TTTTKKو سپس به كمك كليد را سيسـتم2Sاختيار كنيد

ررا دشارژ  ا تكرار كنيد.)نماييد. ( بعد از انجام هرآزمايش اين عمل

vبا انتخاب-
WU و رسم كنيد مقادير=5  را بدست آوريد.gTوuTپاسخ پله سيستم را مشاهده

vوpK=1و براي متصل نماييدفيدبك را به خروجي-
WU و رسم پاسخ پله=5.4 را مشاهده

؟)چقدر است كنيد(زمان نشست

و زمان نشست را بدست آوريد.pK=5وpK=5.2براي-  اورشوت

sوpK=5 نمـوه، حال كليد مشتق گير را روشـن-
vT قـرار داده پاسـخ پلـه سيسـتم را=8.0

و رسم كنيد.م  شاهده
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و خطا چقدر است؟-  ميزان اورشوت، زمان نشست

و- و كليد انتگرال گير را روشن نموده و قرار دادهNT=4وpK=1كليد مشتق گير را خاموش

و رسم كنيد.  پاسخ پله سيستم را مشاهده

-

وonدر حالـت كليد مشتق گيـر را نيـز در حاليكه كليد انتگرال گير روشن است-  قـرار دهيـد

2=pK5و=NT1و=VTو رسم كنيد.،انتخاب نموده  پاسخ پله سيستم را مشاهده
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و زمان نشست چقدر است؟- ؟ مقداراورشوت  چرا

-NT7را به=NT.و رسم كنيد و پاسخ پله را مشاهده  افزايش داده

-VT9.0را به=VT.و رسم كنيد  كاهش داده پاسخ پله را مشاهده

و در زمانNT=5.6وVT=1مقادير- پاسخ سيستم.ورودي را قطع كنيدt=25را اختيار كرده

و رسم كنيد.  را مشاهده
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همانگونه كه قبلا گفته شد، به دو روش مي توان ميزان پارامترهاي كنترل كننده بهينه را انتخاب

 نمود:

1-) )ZNاستفاده از پاسخ ديناميكي سيستم يا روش

2-) ) CHRاستفاده از پاسخ استاتيك سيستم يا روش

و در اينجـا مـد البته و خطا استوار مي باشـد. روش ديگري نيز وجود دارد كه بر مبناي سعي

 نظرنيست.

ZNبه كمك معيار P،PI،PID): طراحي كنترل كننده3-3آزمايش(
) كه1-3در مدار آزمايش 143221) فرض كنيد ===== TTTKK ss51و =Tباشـد در ورودي

v
WU critPK مقاديرحدگين=5 و بـه كمـك جـدولcirtTو, و از روي اين مقادير را بدست آورده

و پاسخ پله سيستم را در هـر P،PI،PIDضرايب كنترل كننده را براي سه حالت  بدست آوريد

و رسم  .نماييديك از شرايط فوق مشاهده
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و بـر اسـاس مقـادير بدسـت آمـدهبه- كمك روابط ذيل پارامترهاي سيسـتم را محاسـبه كنيـد

و با ورودي  vپارامترهاي كنترل كننده را بدست آوريد
WU پاسخ پله هر حالت را مشـاهده=5

 باشد.gT=34.6وUT=6.1فرض كنيد.و رسم كنيد
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 CHR): طراحي كنترل كننده به كمك معيار4-3آزمايش(-2

عمل ميكند. دامنه كاربرد آن وسيعتر از روشZNا جزئيات بيشتري نسبت به روشب CHRروش

ZN .مي باشد 

و- vمدار آزمايش قبل را بسـته
WU 143221و=5 ====== ssssss TTTKKK51و =sT

 را انتخاب كنيد.gT=34.6وUT=6.1و

و پاسـخ بـايرا برا P،PI،PIDيب كنترل كننده ضرا- اورشـوت20%پاسخ غير پريوديك

و در ورودي  vمحاسبه
WU و رسم كنيد.=5  پاسخ پله سيستم را مشاهده
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وzبه كمك كليدهاي فشاري- وسـط سيسـتم) دو در روي سيستم مشابه سازي شده(در ابتـدا

و رسم كنيد. و پاسخ هر حالت را مشاهده ) PIDكنترل كننده(اغتشاش به سيستم وارد كنيد

-

به كمك معيار PIDحال ضرايب را به كمك جدول مربوط به محاسبه پارامترهاي كنترل كننده-

CHR .و رسم كنيد و پاسخ را در دو حالت مشاهده  براي حالت اغتشاش تنظيم



٣٨ 

 چهارم آزمايش

 كنترل جريان مايعات

:  مقدمه

در صفحه بعدي مدار يك سيستم كنترل دبي آب آورده شده است. در اين سيستم آب توسط يك

و سپس به مخزن ذخيره مي ريزد. پمپ  پمپ كوچك , از مخزن ذخيره در داخل يك مسير جاري

موتور به وسيله تقويت كننده توسط يك موتور كوچك جريان مستقيم به حركت درآورده مي شود.

و تقويت كننده ورودي خويش را از كنترل كننده مي گيرد. بنابراين سيستم فوق را مي  تغذيه شده

:  توان با بلوك دياگرام ذيل نمايش داد

-.  مدار صفحه بعد را ببنديد

 خروجی ورودی



٣٩ 
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 در اين سيستم:-

و چگونه به سيستم اعمال مي شود؟ورودي توسط چه الماني تعيي• ن

و از چه نوعي مي باشد؟•  كنترل كننده كدام است

و خروجي• ؟پروسه كدام استمحرك چيست

و چگونه كار مي كند؟• و مبدل كدام است  نمونه بردار

،2براي آنكه دبي پمپ• ؟چه مقدار بايد باشديورود ليتر در ساعت باشد

را• در5اگر ورودي  يك ساعت چقدر آب توسط پمپ جابجا مي شود؟ولت قرار دهيم

و مبدل سيستم فوق مي توان در يك سيستم كنترل ديجيتالي استفاده• آيا از نمونه بردار

 نمود؟

و قرار دادن- و حذف كنترل كننده در مدار آنبا قطع فيدبك 8در ورودي اتصال كوتاه به جاي

و رسم نم ، پاسخ حلقه باز سيستم را مشاهده اييد. مي دانيم كه پاسخ فوق پاسخ استاتيك ولت

و از روي آن پارامترهاي  گين حلقهsKسيستم قابل استخراج است.(sKوgT،uTسيستم بوده

و از حاصل تقسيم خروجي به ورودي در حالت دائمي به دست مي آيد)  باز سيستم بوده

و فيدبك را وصل نماييد.- در حالي كه فقط كنترل كننده متناسب كنترل كننده را در مدار قرار داده

را آنقدر افزايش دهيد تا سيستم نوسانيpKولتي به سيستم4در مدار قرار دارد با اعمال ورودي 

وpcritKگردد.  فركانسcritfگين آستانه نوسانات سيستم است كه گين بحراني خوانده مي شود

 آستانه نوسانات سيستم است.( پريود نوسانات 
f

1
crit

=critTاين دو پارامتركه از مشخصات (

.و هستند ديناميكي سيستم  از اين آزمايش بدست مي آيند
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و جدول محاسبه ضرايب كنترل كننده ها در روش هاي- به كمك نتايج حاصله از دو آزمايش قبل

CHR وZN:  مي توان جدول زير را تكميل نمود

معيار

ZN 

اورشوت%20پاسخ با

 CHR)معيار(

پاسخ غيرپريوديك

 CHR)معيار(
 معيار محاسبه

 نوع كنترلر

=pK=pK=pK
P

=pK

=NT

=pK

=NT

=pK

=NT
PI 

=pK

=NT

=VT

=pK

=NT

=VT

=pK

=NT

=VT

PID 

)  (Proportional) ): كنترل كننده متناسب1-4آزمايش

كه- كه4استpK>5/2ورودي را در صورتي و در صورتي ولت5/3استpK<5/2ولت

.  قرار دهيد

.Pسيستم را با كنترل كننده- و برقراري فيدبك به كار گيريد

(در هر يك از حالت ها) چقد- ر است؟ در حالت دائمي دبي در هر تغييرات دبي در حالت گذرا

 حالت چقدر است؟

و خطا پاسخ مناسب تري را يافت؟ با تغيير- اين مطلب را بررسي نماييدpKآيا مي توان با سعي

.
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-. و رسم نماييد و خطا را مشاهده  پاسخ بهينه به دست آمده از روش سعي

ا-  ست؟چهار روش را با هم مقايسه نماييد. بهترين روش كدام

)  (PI) ): كنترل كننده متناسب انتگرال گير2-4آزمايش

را- .PIولت قرار دهيد. سيستم را با كنترل كننده3ورودي و برقراري فيدبك به كار گيريد

تغييرات دبي در حالت گذرا را در هر يك از حالت ها با هم مقايسه نماييد. در حالت دائمي،-

ي ك از روش ها سريع تر به پاسخ مي رسند؟دبي در هر حالت چقدر است؟كدام

مي- و ميزان اورشوت ايجاد با افزودن انتگرال گير چه تغييري در سرعت پاسخ،خطاي حالت دائم

 استفاده مي نماييم؟PIدر حد بهره چيست؟ چه موقع از كنترل كنندهPIشود؟ اثر كنترل كننده 

و كاهش)- (افزايش دpKبا تغيير NTر پاسخ را بررسي كنيد. سپس با تغيير تغيير ايجاد شده

و خطا و كاهش) تغيير ايجاد شده در پاسخ را بررسي كنيد. آيا مي توان با روش سعي (افزايش

. و خطا را رسم نمائيد  پاسخ مناسب تري يافت؟ پاسخ بهينه به دست آمده از روش سعي

)  (PID) مشتق گير-): كنترل كننده متناسب انتگرال3-4آزمايش

را- . PIDولت قرار دهيد. سيستم را با كنترل كننده5/2ورودي و برقراري فيدبك به كار گيريد

و ميزان خطاي حالت دائم را در سه حالت مختلف با هم مقايسه- ميزان اورشوت، سرعت پاسخ

.  كنيد

pK.و پاسخ سيستم را مشاهده كنيد مpKرا تا يك ميزان دلخواه افزايش داده قدار اوليه را به

و  و پاسخ پله سيستم را مشاهده نماييد.NTكاهش داده بهNTرا تا يك حد دلخواه افزايش داده را
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و و پاسخ پله سيستم را مشاهدهVTمقدار اوليه كاهش داده را تا يك حد دلخواه افزايش داده

 نماييد.

و خطا مشخصات كنترل كننده- آن مناسب را به دست PIDبه كمك روش سعي و پاسخ آورده

را آنقدرpKرا از مدار حذف كنيد.DوIرا رسم كنيد. براي اين كار ابتدا كنترل كننده هاي 

را برابر يك دوم گين نوسان قرار دهيد. كنترلpKافزايش دهيد تا سيستم نوساني گردد. سپس 

وIكننده  ايNTرا در مدار قرار داده نكه سيستم در آستانه نوسان را از مقادير بزرگ كاهش دهيد تا

وDقرار گيرد. حال كنترل كننده  را از مقادير كوچك افزايش داده تا اينكهVTرا در مدار قرار داده

و خطا را  و خطا صفر گردد. پاسخ بهينه به دست آمده از روش سعي نوسانات سيستم حذف شده

 رسم نمائيد.

) و فيدفورو4-4آزمايش  ارد كنترلرها): كنترل دبي با فيدبك

، ورودي را دنبال ، به گونه اي كه خروجي كار كنترل كننده اعمال الگوي كنترل صحيح است

و اغتشاشات را و اغتشاشات را خنثي كند بايد نموده دفع كند. براي آنكه كنترل كننده اثر نويزها

و سپس در پي جبران آن برآيد. صبر نمايد تا اثر آن ها در خروجي ظاهر اگر بتوانيم به نوعي گردد

و اندازه گيري نماييم، با استفاده از را اغتشاش را پيش بيني فيدفوروارد كنترل مي توانيم اثر نويز

و سرعت اتومبيل، ترمز نقش فيدبك را دارد. حال اگر  خنثي كنيم. براي مثال در كنترل موقعيت

و با كاهش سرعت با كم ، بتوانيم مانع سر راه را پيش بيني كنيم كردن گاز، اتومبيل را كنترل نماييم

و سريع تر خواهد بود.  سرعت پاسخ بهتر

براي از بين بردن اثراغتشاش بايدتابع انتقال فيدفورواردكنترل كننده را تخمين زد. در مدار صفحه

، از نوع مشتق گير است. براي اعمال كنترل فيدفوروارد در يك سيستم  بعد كنترل كننده فيدفوروارد

: با  حلقه فيدبك بايد به روش زير عمل نماييم
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و سپس تابع انتقال فيدفوروارد كنترلر)1 و نوع اغتشاش را بايد شناسايي نمود ابتدا نقطه اثر

: و به فرم زير مدار را تكميل نمود  را محاسبه

در PIDمدار صفحه بعد را ببنديد . ضرايب كنترل كننده)2 راطبق مقادير به دست آمده

آ كهDKزمايش به سيستم اعمال كنيد. مقدار قسمت اول را روي كنترل كننده مشتق گير

.  كنترل كننده فيدفوروارد است روي ماكزيمم مقدارش جاي دهيد

و دامنه اغتشاشWU=4در حالي كه ورودي سيستم)3 ولت تنظيم5/2رويDUولت

و  (در حالي كه به صورت دائمي در حال كار است ، به سيستم كليد مشتق گير شده است

و پاسخ حالت گذرا را مشاهده  روي بلوك فيدفوروارد خاموش است) يك نويز وارد كنيد

. و رسم نماييد

و)4 و پاسخ گذرا را مشاهده و يك نويز به سيستم وارد كنيد كليد مشتق گير را روشن نموده

.  رسم نماييد
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 رل حرارتسيستم كنت پنجم آزمايش

:  مقدمه

و خطي در اين راستا دو نوع كنترل كننده. يك محفظه استىدر اين آزمايش هدف كنترل دما

و رفتار غير خطي و بررسس به كار گرفته شده مييستم را در هر حالت مورد مطالعه .دهيمىقرار

1(:  كنترل كننده غير خطي

تي همچون سيستم حرارتيدر سيستم هاي ميغيير پارامتر مورد نظر به كندكه و به گيرديصورت

به. استفاده نمودغير خطي از كنترل كننده عبارتي داراي ثابت زماني زيادي است مي توان اگر چه

نميحالت دائمياين نوع كنترل كننده خطايكارگير وليرا صفر ساخت آن بسيار آسانيكند

و از و لذا بسيار مورد توجه بوده م بوده براي مثال به راحتي مي توان با يك رله شود.يآن استفاده

. ، يك كنترل كننده قدرت توان بالا ساخت آن، در صفحه بعد ساده مدار سيستم كنترل دما كه در

اين است. آورده شده، شدهاستفاده) ON-OFF از نوع دو وضعيتي(غير خطي از كنترل كننده 

بيكنترل كننده در واقع يك كنتر مل كننده متناسب است كه گين آن به سمت . كندينهايت ميل

: كنترل كننده خطي)2

، بايد از كنترل براي آنكه در پروسه هاي حرارتي خطاي حالت ماندگار برابر با صفر داشته باشيم

 كننده هاي خطي استفاده نمائيم. بايد توجه نمود كه ساخت تقويت كننده هاي خطي قدرت بالا

و لذا جز در موارد خاص از كنترل كننده هاي غير خطي در كنترل دما استفاده مي شود. مشكل بوده

و يا متناسب انتگرال گير مشتق  كنترل كننده خطي مي تواند از نوع متناسب يا متناسب انتگرال گير

مكنترل دما كمك گرفيبرا PIDآزمايش از يك كنترل كننده اينيدر انتهاگير باشد .   شود.يته

م . آيديمقايسه عملكرد اين دو نوع كنترل كننده از اهداف اين آزمايش به شمار

20با زمان  Rollدر اين آزمايش از اسيلواسكوپ در مد sec/cm استفاده نماييد 

.و اجزاي آنرا با دياگرام زير تطابق دهيد مدار صفحه بعد را ببنديد-
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-:  در اين سيستم

ميتوسط چه المانيورود• و چگونه به سيستم اعمال ؟شوديتعيين

و چگونه در سيستمهايكنترل كننده از چه نوع• ميبوده ؟شوديقدرت بالا ساخته

و خروج• ؟پروسه كدام استيمحرك چيست

م• و چگونه كار و مبدل كدام است ؟كندينمونه بردار

؟چه مقدار بايد باشديورود، گردد30فظهمحيدماكهآنيبرا•

و دريچه در اين سيستم چيست• ؟كار فن

oكه مينژمحفظه توسط يك لامپ هالو لازم به ذكر است و به همراه هيتيگرم شود

(تĤخْير ميسينك اولين المان ذخيره ساز به عنوان سنسور به همراه PTCيك.سازدي) را

منيمقاومت حرارت و را تشكيلي)تĤخْير(بع حرارت دومين المان ذخيره ساز بين سنسور

ميدهد . در ابتدايم و ميزان هوايمحفظه يك فن هوا را به داخل كانال يفرستد

(يخروج مFlapتوسط يك دريچه .ي) كنترل به شود در اين آزمايش تابع انتقال سيستم

و دريچه  و تمام مراحل آزمايش برا2ازاي فن ي اين مقادير انجام مي محاسبه مي شود

. و دريچه به صورت نويز عمل تغيير ميزانگردد .فن  مي كند

ورودیخروجی
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)  ) : كنترل دما با كنترل كننده دو وضعيتي1-5آزمايش

را- و كنترل كننده را در مدار قرار دهيد . ميزان هيسترزيس در مدار قبل فيدبك را متصل نموده

را مترولتتعيين نماييد. به كمك ولتصفر  ، دماي محيط و با اندازه گيري ولتاژ خروجي سنسور

.  اندازه گيري كنيد

را- و پاسخ پله سيستم را به كمك5/3ورودي ياولت قرار داده .اسيواسكوپ  ركوردر رسم كنيد

، تغييرات دماي محفظه را به دست- و مبدل با اندازه گيري تغييرات ولتاژ خروجي نمونه بردار

.  آوريد

oو افزايش دور فن از ميزانتو ، دماي محفظه را با دماي محيط6به2جه : با قطع ورودي

و سپس دور فن را به از2يكسان نماييد و اين كار را بعد از انجام هر مرحله واحد كاهش دهيد

.  آزمايش تكرار كنيد

. ولت با اعمال پله به سيستم خروجي كنترل كننده را رسم5/3در همان ورودي-  نماييد

به5/3در حالي كه ورودي همان- و ولت±25/0ولت است ميزان هيسترزيس را تغيير داده

 پاسخ پله سيستم را رسم نماييد. 

، تغييرات دماي محفظه را به دست- و مبدل با اندازه گيري تغييرات ولتاژ خروجي نمونه بردار

و سپس علت تغييرات زياد را بيان داريد؟   آوريد

و ولت±5/0ولت با ميزان هيسترزيس5/3در همان ورودي- پاسخ سيستم را رسم نموده

و وصل-محدوده تغييرات دما را به دست آوريد.  و پريود قطع اثر ميزان هيسترزيس در ميزان خطا

؟  محرك چگونه است

و هيسترزيس صفر5/3در ورودي- از ولتولت به2ميزان فن را و واحد افزا4واحد يش داده

؟ و وصل چگونه است و پريود قطع  پاسخ را رسم نمائيد . تغييرات دما

و هيسترزيس صفر5/3در ورودي- را ولتولت و فن را روي4، دريچه واحد2واحد باز كنيد

و وصل چگونه  و پريود قطع و سپس پاسخ پله سيستم را رسم نمائيد. تغييرات دما قرار دهيد

؟  است

از- ؟ اثر هر يك و دريچه روي سيستم چگونه است  اغتشاشات فن
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)  ) : كنترل دما با تĤْخير در حلقه فيدبك2-5آزمايش

نرخ تبادل حرارت در گازها كم بوده ولذا تغيير دما در يك محيط گازي به كندي صورت مي گيرد.

و كار كنترل را كمي با مشكل مواج ه مي اين امر موجب تĤخْير در پروسه هاي كنترل دما شده

سازد. تĤخْير موجود در سيستم را مي توان جبران نمود. براي اين كار از خروجي كنترل كننده نمونه

و خروجي  برداري كرده واز يك سيستم تابع انتقال تناسبي وارد در حلقه فيدبك استفاده مي نمائيم

ا و ين مجموع را به اين سيستم را با خروجي نمونه برداري شده محيط گرم شونده جمع مي نمائيم

(تفريق كننده) اعمال مي كنيم. فرض كنيد سيستم اصلي داراي تابع انتقال  ورودي مقايسه كننده

G(s) خْيرĤبا يك تτs-eو از كنترل كننده براي كنترل خروجي در آن استفاده شدهcG(s)مي باشد

.اG(s) τs-e-(1(است. براي جبران تĤخْير از يك سيستم با تابع انتقال   ستفاده مي نمائيم

با بكارگيري سيستم جبران تĤخْير درحلقه فيدبك ميتوان گفت كه بلوك دياگرام سيستم به صورت

:  زير در مي آيد

به عنوان تمرين ثابت كنيد كه در معادله مشخصه سيستم جبران شده به روش فوق جمله وابسته به

τسي ستم به كار گرفته شده در حلقه فيدبك بايد ميزان تĤخْير وجود ندارد. براي مدلسازي تĤخْير در

 تخمين زده شود.

و اگر اگر تĤخْير تخمين زده شده كمتر از مقدار واقعي باشد احتمال ناپايداري سيستم وجود دارد

ميزان تĤخْير تخمين زده شده از مقدار واقعي بيشتر باشد در كار سيستم ايجاد محدوديت مي كند. 

و پهناي باند استفاده از  اين نوع جبران كننده امكان افزايش سرعت پاسخ سيستم را فراهم كرده

 سيستم حلقه بسته بيشتر از حالت عادي خواهد بود.

-.  مدار صفحه بعد را ببنديد
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ر T=50 secو1p1K=روي سيستم مشابه سازي شده- و مقدار هيسترزيس ا را قرار دهيد

و3Sتنظيم نمائيد. در حاليكه كليد±5/0روي ، در ورودي2Sبسته ولت پاسخ پله5باز است

يا سيستم را به كمك  ركوردر رسم نمائيد. توجه نمائيد كه در اين حالت تنها فيدبك اسيلواسكوپ

 خروجي داريم.

خ پله سيستم را به ولت پاس5را نيز ببنديد با ورودي2Sبسته است كليد3Sدر حاليكه كليد-

 ركوردر رسم نمائيد. اسيلواسكوپ يا كمك

به- و مرحله قبل را تكرار T=5 secميزان تĤخْير روي سيستم مشابه سازي شده را كاهش دهيد

.  كنيد

؟-  آيا مي توان گفت كه خطاي حالت ماندگار خروجي در دو حالت اخير كاهش يافته است . چرا

به- و براي±25/0ميزان هيسترزيس را . T=25 secكاهش داده  پاسخ سيستم را رسم نمائيد

)  ) : كنترل دما با كنترل كننده خطي3-5آزمايش

 مدار صفحه بعد را ببنديد.-

جا- و قرار دادن اتصال كوتاه به و حذف كنترل كننده در مدار 8يدر ورود،آنيبا قطع فيدبك

ركوردر رسم نمائيد . مي دانيم كه پاسخ واسكوپ يا اسيل پاسخ حلقه باز سيستم را به كمكولت

و از روي آن پارامترهاي  ، پاسخ استاتيك سيستم بوده Tgفوق , Tu , Ks  قابل ، سيستم

 استخراج هستند. 

، مي توان جدول زير را تكميل- و جدول محاسبه ضرايب كنترل كننده ها  به كمك نتايج حاصله

:  نمود

PIDPIP

=PK

=NT

=VT

=PK

=NT
=PKپاسخ غير پريوديك 

) CHR(روش
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، پارامتر هاي كنترل كننده را در سه حالت- وPاز روي جدول محاسبه شده در ابتداي آزمايش

PI وPID و پاسخ پله سيستم را در هر حالت با ورودي .ولت رسم نمائ4به سيستم اعمال  يد

با- ، و زمان پاسخ سيستم را خطاي حالت دائم در هر حالت را به دست آوريد . ميزان اورشوت

.  هم مقايسه نمائيد

پارامترهاي كنترل كننده را براي سه حالتsecuT 4.5=وsecgT 85=و0.51sK=با فرض-

PوPIوPID به كمك روشCHR در و )به دست آورده ولت4ورودي ( پاسخ غير پريوديك

.  پاسخ پله سيستم را رسم نمائيد

-.  نتايج اين مرحله را با مرحله قبل مقايسه نمائيد
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 ژنراتوركنترل ولتاژ ششم آزمايش
:  مقدمه

ا سيشين آزمايدر و ژنراتور كوچك به عنوان ستم كنترل شونده مورد استفاده قراريك موتور

متيگمي ميرند. به خاطرجرم و ژنراتور سصل به محور موتور سيستم را به عنوانيتوان ستميك

ا تبهمر شود.مي(dead time)ك زمان مردگييجادياول در نظر گرفت. وجود اصطكاك باعث

سيك موتور به كمكيحال اگز تحر گيپميك ارديچ شنت صورت ك المانين صورتي، در

ايذخ ويمLكهז L/R=ت زمانير ) با ثابيجاد تأخيره كننده ( عامل زان مقاومتيمR زان سلف

س مييپميمربوط به سچ شنت مييباشد به و تابع انتقال آن فرمي بصورت روبرو كه ستم اضافه گردد

مييفرم نامSاصطلاحاً ، خواهد داشت. شودده

س معSكه تابع انتقال آنها فرمييهاستميدر بZNو CHRاريدارد كننده كنترل ينههبراي طراحي

سين آزمايقابل استفاده است. درا سبهستم مرتيش اگرچه اياول است لكن نوساني شدن ينستم

مييحق سقت را اثبات ذختسيكند كه در درهيم فوق المانهاي نيساز پسيگري درز وجود دارند

نيا مينجا معيز بهبراي طراحي كنترلZNو CHRارهاييتوان از نيده نمود. درانه استفايكننده

و كنترل سرعتيآزما .ميدارراش دو پروسه كنترل ولتاژ خروجي
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(يآزما  كنترل ولتاژ خروجي ژنراتور:)1-6ش

صف- سديبعد را ببندحهمدار بيست. و جمع كننده را برداريم رابط .دين خروجي ژنراتور

-pKو مقداريرا برابر 5=ك vWUبي و در حالت سهيا بارب، بارقرار داده و ك لامپي

)S( ستميسDCنيگ،لامپي Kآو .دريرا بدست

∞)�(tw/Ux= UsK

س- كنيستم را در حالت باريپاسخ پله و رسم و سه لامپي مشاهده .ديك لامپي

سيفقهحل- و در حالتميدبك را به كمك ك لامپي به آرامييو با بار5NU=و1pK=رابط بسته

pKس اد نموده تا اندازهيزرا اديستم نوسان نماياي كه ني. در و راpKزين نقطه فركانس نوسان

اي و در پيگنيادداشت نموده كنيسلهن پاسخ و رسم .ديستم را مشاهده
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سيدر صورت• .دليل آنرا بيان كنيددينماستم نوسان نمييكه

ده3را برابرpKزانيم- ايقرار x-e خطان صورتيد در = wشد بزرگتر از صفر به خواهد .

گ اديينماeسعي در صفر نمودن خطاي)NT(ريكمك انتگرال بزرگNTرين كار از مقادي. براي

ادييشروع نما و كاهش را آنقدر دهد سيامه VTريگ كمك مشتق ستم شروع شود.بهيد تا نوسانات

پايس كنيستم را ايدار تغVTن كاريد. براي جاييرا از صفر پايير داده تا داري حاصليكه

او ادداشت نمودهيراPK،NT،VTريشود.مقاد پين مقاديبا كنيسلهر پاسخ .ديستم را رسم

ا- سيبه نظر شما در نين بيستم ؟ باشدمي PIDهه كنترل كنندازي

(يآزما سه كنترل كنند:)2-6ش  ستم كنترل ولتاژيهاي مختلف در

و در وروديonرا در حالتI كنترل كننده- =قرار داده 5v wUبراي= 1pK0.1=وNTو

=100NTس و دائم كنيپاسخ گذرا ميستم را رسم و در هر حالت بگx-wزانيد ديريرا اندازه



٥٩ 

زيضرا- تغيب كنترل كننده را به صورت و نتايير كنير داده و رسم د.يج را در هر حالت مشاهده

 خاموشIديكل

=0.01V=10  , TPK

=0.01V=15 , TPK

 در پاسخ دارد؟ چرا؟ي چه اثرPKشيزافا-

سيچه تأثVTرييتغ- مييري در پاسخ و كوچكVTضرايب آورد؟ستم به وجود ده برابر بزرگ

 يد كن

نPDوPIوPهاي كنترل كننده- بايپاور خطاظرا از كنيگر مقايكديداري .ديسه

ا- كليدر و در همان ورودييرا بساز PID كنترل كنندهIدين حالت با روشن نمودن د

=5v WUس كنيستم را با مقاديپاسخ و رسم PK  , 10=.دير داده شده مشاهده

=0.01V=0.1 , TNT
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-

باق10pK=حال- و س0.1NT=و100NT=رار داده و دائم كنيپاسخ گذرا .ديستم را رسم

-

سpKشياثر افزا- بيدر پاسخ .كنيدانيستم را

ايكدام- ؟ تر دارند؟ چراچهار حالت پاسخ مناسبنيك از

تغيهاي قبلي مقاكنندهرا با كنترل PIDكننده كنترل و اثر هرييسه كرده ك از پارامترهاي كنترلير

س دهيكننده را در پاسخ .ديستم شرح


