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 های دستگاهمعرفی ماژول

 (SUMMING JUNCTION (RN-E301))نقطه جمع  (1

 

  1 شکل

شان میدهد، نرا  dc، سیستم کنترلی سروو موتور 2شکل این ماژول عموما در سیستم های فیدبک دار استفاده می شود. برای مثال 

یک  در خروجی ماژوله هم متصل می شوند. ب summing junctionبه عنوان ورودیposition سیگنال مرجع و سیگنال فیدبک 

 شده به ورودی اختلاف دو سیگنال اعمال در واقعسیگنال این می شود.  منظور کنترل موتور در وضعیت مطلوبتولیدسیگنال خطا به 

 می باشد. ها

 

 رسرووموتوکنترل  اگرامید -2شکل 
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 (P-CONTROLLER (RN-E302))کنترل کننده تناسبی 

 

 

 3شکل 

ز کنترل کننده ست اا یکی از مهمترین کنترل کننده های آنالوگ در صنعت می باشد. این کنترل کننده ترکیبی PIDکنترل کننده    

انه در اختیار این سه کنترل کننده بصورت جداگ. در این مجموعه آموزشی هر یک از  (D)و مشتقی  (I)انتگرالی  (P)های تناسبی 

 کاربر قرار گرفته است.

صورت کنترل کننده های  شد که می تواند به  سبی می با ستم به PIDو یا  PD,PI,Pاین ماژول کنترل کننده تنا سی کار گرفته  در 

 ناسبی نشان داده شده است.بلوک دیاگرام کنترلر ت 4شود. درشکل 

V0

Vi
= Kp 

 

 

  P controller -4ل شک

 .Kp Range) بر حسب کیلو اهم ( ضرب در موقعیت سلکتور  Kpبرابر است با مقدار مقاومت ولوم  Kpدر این ماژول مقدار متغیر 
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در تابع تبدیل  Kpقرار داشته باشد مقدار متغیر  x10کیلو اهم را نشان دهد و سلکتور در موقعیت  2برای مثال اگر اهم متر مقاومت 

 می باشد. 20برابر با عدد 

ولوم اده شده قرار داده و به این ترتیب است. در ابتدی کارولوم در مدار قرار ندارد. اهم متر را در موقعیت نشان دKp نحوه تنظیم ولوم 

 عدد جامپر ولوم را وارد مدار نمایید. 2روی مقدار لازم تنظیم کنید. سپس اهم متر را جدا کنید و با را 
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 (I_CONTROLLER (RN-E303))کننده انتگرالی کنترل (2

 

 5شکل 

ه این ماژول را نشان بوط ببلوک دیگرام و رابطه مر 6را انجام می دهد. شکل  PIDاین ماژول در حقیقت عمل انتگرال گیری کنترلر 

 درجه نسبت به ورودی به تاخیر می افتد.  90می دهد. در واقع در این ماژول، فاز خروجی 

V𝑜

Vi
=

KI

S
 

 

 6شکل 

 .  Ki Rangeور ) بر حسب کیلو اهم ( ضرب در موقعیت سلکت  Kiبرابر است با مقدار مقاومت ولوم   Kiدر این ماژول مقدار متغیر

در تابع تبدیل   Kiیر قرار داشته باشد، مقدار متغ x10کیلو اهم را نشان دهد و سلکتور در موقعیت  2برای مثال اگر اهم متر مقاومت 

 می باشد. Kpنیز مشابه   Kiمی باشد. نحوه تنظیم ولوم  20برابر با عدد 
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 (D-CONTROLLER (RN-E304))کننده مشتقی کنترل (3

 

 7شکل 

در  .ل را نشان می دهدبوط به این ماژوبلوک دیگرام و رابطه مر 8را انجام می دهد . شکل  PIDگیری کنترلر این ماژول در حقیقت عمل مشتق

 درجه نسبت به ورودی جلو می افتد.  90این ماژول، فاز خروجی 

 

 

 8شکل 

کیلو اهم  2ر مقاومت ) بر حسب کیلو اهم (.برای مثال اگر اهم مت Kdبرابر است با مقدار مقاومت ولوم  Kdدر این ماژول مقدار متغیر

 می باشد. 2در تابع تبدیل برابر با عدد  Kdرا نشان دهد، مقدار متغیر 
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 (SUM/DIF AMPLIFIER (RN-E305))جمع کننده و تفریق کننده (4

 

 9شکل 

و تفریق برای  جمع کننده ها و تفریق کننده ها یکی از پر کاربردترین اجزای سیستم کنترل محسوب می شوند. این ماژول عمل جمع

نشان  10ت. شکل در داخل این ماژول تعبیه شده اسKچندسیگنال را فراهم می نماید. همچنین یک تقویت کننده با بهره قابل تنظیم 

 باشد .معادله ریاضی این تقویت کننده میدهنده بلوک دیاگرام و 

Vo =  K( V1 + V2 + V3 − V4 − V5 − V6) 

 

 10شکل

کیلو اهم را  2قاومت م) بر حسب کیلو اهم(.برای مثال اگر اهم متر   Kبرابر است با مقدار مقاومت ولوم  Kدر این ماژول مقدار متغیر

 می باشد. 2در تابع تبدیل برابر با عدد  Kنشان دهد مقدار متغیر
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 (INVERTING AMPLIFIER (RN-E306))س کننده با امکان تنظیم بهرهمعکو (5

 

 11شکل 

بهره  Kه ولوم وسیله و تقویت کننده دیگر ب -1باشد. یک تقویت کننده بهره این ماژول شامل دو تقویت کننده معکوس کننده می   

 باشد.نشان دهنده بلوک دیاگرام می 12کنند. شکل دلخواه را تولید می

 

 12شکل 

ل جمع کننده و تفریق ) بر حسب کیلو اهم(.نحوه تنظیم مشابه ماژو  Kبرابر است با مقدار مقاومت ولوم   Kدر این ماژول مقدار متغیر

 کننده می باشد.
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 (SECOND ORDER PLANT (RN-E307)) مرتبه اول و مرتبه دوم سیستم (6

 

 13شکل 

که  جایی  کار  SECOND ORDER PLANTو  FIRST ORDER PLANTاز آن نالوگ ب یه سبببازی کنترل آ لب در شبببب اغ

ستمرود،می شی سی سازی SECOND ORDER PLANTماژول  RN-LCTکنترل آنالوگ  آموز شبیه  فراهم کرده  هر دو را برای 

 باشد .نشان دهنده بلوک دیاگرام و بیان ریاضی این ماژول می 14شکل . است

Vo

Vi
=

bT

S(S + aT)
 

 

 

Vȯ

Vi
=

bT

S + aT
 

 

 14شکل 
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 .  T) بر حسب کیلو اهم ( ضرب در موقعیت سلکتور  b ,aبرابر است با مقدار مقاومت ولوم    b , a در این ماژول مقدار متغیر

در تابع تبدیل برابر  aرقرار داشته باشد، مقدار متغی x10کیلو اهم را نشان دهدو سلکتور در موقعیت  2برای مثال اگر اهم متر مقاومت 

 می باشد. 20با عدد

قرار ه شده در شکل نیز در شکل زیر مشخص شده است. بدین گونه که در ابتدا اهم متر را در موقعیت نشان داد  b ,aنحوه تنظیم ولوم

 عدد جامپر ولوم را وارد مدار می نماییم. 2داده و بعد از تنظیم ولوم، اهم متر را برداشته و با 
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 (LEAD/LAG COMPENSATOR (RN-E308)) پیشفاز/پسفاز جبرانساز (7

 

 15شکل 

انه همیشه ورودی آن باشد.متأسف منطبق بردر طراحی سیستم های حلقه بسته، طراحان همیشه قصد دارند که خروجی سیستم    

ن یک وجود دارد.اغلب از متصل کرد دستگاه(به خاطر محدودیت در مشخصات )سیگنال خطا بین سیگنال های ورودی و خروجی 

لقه بسته با یک سیستم کنترل ح16شود. در شکل کنترلر استفاده می تکمیل طراحی جبران کننده به سیستم کنترل حلقه بسته برای

 باشد.تواند پیش فاز و یا پس فاز جبران ساز میاین جبران ساز نشان داده شده است. 

 

 

 1شکل 

 گار بکار رود.و  کاهش خطای حالت ماندتواند به منظور بهبود پاسخ گذرای سیستم کنترل حلقه بسته جبران ساز پیش فاز می
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کاهش سرعت  شود. اما این امر باعثهمچنین جبران ساز پس فاز باعث بهبود خطای حالت ماندگار یک سیستم کنترل حلقه بسته می

 شود .در پاسخ خروجی می

شکلساز های پیش فاز و پس فاز میترکیبی از جبران LEAD / LAG COMPENSATORماژول  شد.  شان دهنده  17 با ن

 باشد.بلوک دیاگرام و بیان ریاضی این سیستم کنترلی می

 

Vo

Vi
=

S

Tz
+ 1

S

Tp
+ 1

 

 

 17شکل 

 .  Tت سلکتور ) بر حسب کیلو اهم ( ضرب در موقعی p ,zبرابر است با مقدار مقاومت ولوم   p , z  در این ماژول مقدار متغیر

سلکتور در موقعیت  2برای مثال اگر اهم متر مقاومت  شان دهدو  شد، مقدار متغی x10کیلو اهم را ن شته با در تابع تبدیل   pر قرار دا

شد.نحوه تنظیم ولوم 20برابر با عدد شان داده  p ,zمی با ست که در ابتدا اهم متر را در موقعیت ن صورت ا شکل قرار  به این شده در 

 عدد جامپر ولوم را وارد مدار می نماییم. 2یم می کنیم، سپس اهم متر را برداشته و با داده و ولوم را تنظ

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 دانشگاه زنجان              راهنمای استفاده از سیستم آموزشی کنترل خطی 

 

 

15 

 

 (INTEGRATOR (RN-E309))انتگرالگیر (8

 

 18شکل 

توان از یک بلوک عمل نمیشود، اما در دیفرانسیلی برای مدل کردن یک سیستم فیزیکی استفاده می اگر چه معمولاً از معادله

کانس، افزایش بلوک دیفرانسیلیبا افزایش فرکه بهرهدیفرانسیلی در شبیه سازی سیستم های کنترلی استفاده نمود.دلیل این است 

د وار یک دیفرانسیلیابد. بطور کلی نویز یک سیگنال فرکانس بالا است و اگر همراه سیگنال ) یا سوار بر سیگنال اصلی(به یک بلومی

ر شبیه سازی د ی، انتگرالگیر المان مهماینترتیببه شدت افت میکند و انجام آزمایش عملی نخواهد بود. به  شود، کیفیت سیگنال

 باشد.نشان دهنده بلوک دیاگرام و بیان ریاضی انتگرال گیر می 19شکل شود.سیستم های آنالوگ محسوب می

vo

vi
=

T

S
 

 

 19شکل 
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روی مقداری مثبت، منفی یا روی را می توان IC 1مقدار شارژ اولیهقرار گرفته است،  IN I.Cدر حالت  sync الف( در حالتی که کلید

 خروجی را به اسیلوسکوپ یا مالتی متر متصل کنید. سپس:صفر تنظیم کرد. برای این کار کافی است 

 ولت تنظیم کنید.   5ین صفر تا لوم را روی مقداری ببرای شارژ اولیه مثبت: ابتدا سوئیچ را در حالت + قرار داده و با مشاهده خروجی، و

ولت تنظیم  -5ین صفر تا ولوم را روی مقداری ب ،قرار داده و با مشاهده خروجی -را در حالت  برای شارژ اولیه منفی: ابتدا سوئیچ

 کنید.  

 صفر است.  برای شارژ اولیه صفر: سوئیچ را در حالت وسط )صفر( قرار دهید. خروجی مستقل از ولوم و

است. در این حالت مقدار  OP، حالت  syncب( حالت دیگر برای کلید 
𝑇

s
 طبق جدول زیر خواهد بود. 

 

فاز 
𝑉𝑜

𝑉𝑖
 ‖

𝑉𝑜

𝑉𝑖
‖ = ‖

𝑇

𝑠
‖ 

T 

°90- 
‖

10

𝑗𝜔
‖ = ‖

10

10𝑗
‖ = 1 

10× 

°90- 
‖

1

𝑗𝜔
‖ = ‖

1

10𝑗
‖ = 0.1 

1× 

°90- 
‖

100

𝑗𝜔
‖ = ‖

100

10𝑗
‖ = 10 

100× 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (SIGNAL GENERATOR (RN-E311))نماییبع تولید توابع پله واحد، شیب و من (9

                                                 
1- Initial charge (IC) 



 دانشگاه زنجان              راهنمای استفاده از سیستم آموزشی کنترل خطی 

 

 

17 

 

 

 20شکل 

، تند از سیگنال پلهکه عبار نمایدرود را فراهم میسه سیگنال کاربردی که در برخی از کنترلرها بکار می ،ماژول تست سیگنال ژنراتور

 است.که در ادامه هر کدام بطور جداگانه و مختصر توضیح داده شده  سهمیسیگنال شیب و سیگنال 

 

 سیگنال پله :الف( 

 r (t)  =    {
a if t ≥ 0
0 if t < 0

      or      r(t) = au(t) 

 :           R(s)  =
a

s
 تبدیل لاپلاس تابع پله

 

 

 21شکل 

 سیگنال شیب :ب( 

r (t)  =  {
at if t ≥ 0
0 if t < 0

      or       r(t) = atu(t) 

jω 0 

a 
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  R(s)  =  
a

s2
 : تبدیل لاپلاس تابع شیب        

 

 22شکل 

 : سهمیسیگنال ج( 

r (t)  = {

a

2
t2 if t ≥ 0

0 if t < 0
       or        r(t) =  

a

2
t2 u(t) 

 سهمیتبدیل لاپلاس تابع 

R(S)  =  
a

s3
  

 

 

 

 23شکل 

  

t 
0 

a 

1 

t 
0 
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 (FUNCTION GENERATOR (RN-E312))فانکشن ژنراتور  (10

 

 24شکل 

 کند .ژنراتور ، سیگنال های مورد نیاز برای تست و آزمایشات این سیستم را فراهم می فانکشنماژول 

 سیگنال های تولیدی این ماژول عبارتند از :

 سینوسی 

 مثلثی 

 مربعی 

 پالس 

 DC 

 باشد:قابلیت های این ماژول میهمچنین قابل تنظیم بودن دامنه، آفست و فرکانس نیز از 

  تنظیم دامنه توسط ولومAMP ولت -+/ 10تا  0بین 

  تنظیم آفستDC  توسط ولومDC OFFCET  ولت -+/ 10تا  0بین 

  تنظیم فرکانس توسط سلکتورRANGE به ترتیب موقعیت هایی که در زیر بیان شده است : 

  هرتز 1تا  0:  1موقعیت 

  هرتز 10تا  1:  10موقعیت 
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  هرتز 100تا  10:  100موقعیت 

  موقعیتK1  :100  تاK1 هرتز 

  موقعیتK10  :K1  تاK10 هرتز 

 باشد.کیلو اهم می 1قابل ذکر است که امپدانس خروجی این سیگنال ژنراتور 

  در ماژولRN-E312   پین سمت چپout زمین و پین سمت راست ،out باشد.خروجی فانکشن ژنراتور می 

  گردیده اسببت هدف  تامین فرکانس های پایین )در حد هرتز و میلی هرتز ( طراحی این فانکشببن ژنراتور بادلیل اینکه به، 

 ممکن است سیگنالهای خروجی فانکشن در فرکانس های بالا دارای اعوجاج باشند.

  برای مشاهده سیگنال خروجی فانکشن ژنراتور ابتدا اسیلوسکوپ را در حالت کوپلاژDC کتور قرار دهید و سلFunction  را

 تنظیم کنید.را  روی صفر  DC offsetقرار دهید. سپس سطح  DCدر موقعیت 

  20توجه داشته باشید سیگنال خروجی فانکشن ژنراتور برای دامنه هایV  رود که البته ببه بالا ممکن است به حالت اشباع

 گیرد.در آزمایشها مورد استفاده قرار نمی

  صال تغذیه دوبل سیم بندی و ات صل ابه هر یک از ماژول ها ابتدا حتما از قطع بودن کلید تغذیه  15در مرحله  طمینان حا

سوختن برخی  اعمال شود و باعث به دو سر ماژول 30Vممکن است در حین اتصال سیم ها به طور ناگهانی ولتاژ  .زیراکنید

ت داخلی دستگاه تدای آزمایش  برای جلوگیری از لطمه های احتمالی به مدارااز المان های مدار گردد. همچنین در همان اب

 تغذیه اطمینان حاصل کنید. از درستی مقادیر ولتاژ 
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 (POWER SUPPLY (RN-E313))منبع تغذیه و مولتی متر  (11

 

 25شکل 

دهد. ربر قرار میرا در اختیار کا -+/ 15باشد. این منبع تغذیه ولتاژهای می RN-LCTمنبع تغذیه آزمایشگاهی  RN-E313ماژول   

وجود در قسمت در صورت اتصال ترمینال های م وتنهاباشند که تمامی ماژول های این سیستم آموزشی فاقد تغذیه می استقابل ذکر 

 آماده به کار خواهند شد.(  RN-E313پائینی هر ماژول با ماژول منبع تغذیه ) 

نقاط تست  توان برای اندازه گیرییک عدد مولتی متر دیجیتال نیز تعبیه شده است. از این مولتی متر می RN-E313در ماژول 

به ،دستگاهختلف مولوم های قرار داده شده بر روی ماژول های  تنظیممشخص شده بر روی ماژول ها استفاده نمود. همچنین به منظور 

 اهد شد.مراتب از اهم متر استفاده خو
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 سروو موتور به همراه نمایشگر سرعت و موقعیت (12

 

 26شکل 

ر در صنعت کاربرد به منظور تمرین بیشتر مباحث تئوری و نشان دادن عملکرد آن با جذابیت بیشتر، ماژول سروو مکانیزم که به وفو

ست. از این ماژول جهت انجام آزمایش های  شده ا سرعتو یا  کنترل موقعیتدارد، طراحی  ستفا کنترل  ده می گردد. سروو موتور ا

 های مختلف کار ماژول را نمایش می دهد.پارامتر یک نمایشگر کاراکتری

دبک اسببت که در ( دارد. خروجی های ماژول در واقع دو نوع فیMماژول دو ترمینال ورودی برای اعمال سببیگنال کنترلی به موتور )

 آزمایش های مختلف باید با ترکیب های مختلف به بقیه ماژول ها متصل شود تا حلقه کنترل بسته شود. 

ورد م( سببیگنالی اسببت که دامنه آن مقدار سببرعت را گزاره می دهد و جهت انجام آزمایش های کنترل سببرعت Tاولین فیدبک)

 استفاده قرار می گیرد.

 . برای سبباختن این فیدبک یک پردازه گرکه موقعیت را گزاره می دهد اسببت DACدر خروجی  DCفیدبک دوم یک سببیگنال 

 ب با موقعیت تولید می کند.پالس های  انکدر را می خواند و خروجی متناس

ایش های درجه، یک مکانیزم جداشببونده طراحی شببده اسببت تا بتوان در موقع انجام آزم 360جهت افزایش طول عمر پتانسببیومتر 

پتانسیومتر ن کنترل سرعت، فیدبک موقعیت را جدا کرد. با شل کردن پیچ روی کوپلینگ و پیچ بزرگ در سمت پتانسیومتر، می توا

ا محکم کنیم تا د. به همین ترتیب در موقع انجام آزمایش های کنترل موقعیت باید ابتدا پیچ بزرگ سببمت پتانسببیومتر ررا جدا کر

شود و همراه با  محور گیربکس در محور پتانسیومتر داخل شود. سپس پیچ روی کوپلینگ را محکم می کنیم تا پتانسیومتر وارد مدار

 چرخش موتور، بچرخد.
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 (بر روی مجموعه آموزشی وجود ندارد)این ماژول در حال حاضر    سطح مایعماژول کنترل  (13

صنعتی، ماژول کنترل سطح طراحی  شنایی بیشتر با فرآیندهای  به منظور آ

و ساخته شد. این ماژول نمونه کوچکی از فرآیند صنعتی کنترل سطح مایع 

کاربرد دارد در تانک ها که در صنایع شیمیایی،پتروشیمی، دارویی و غذایی 

 را شبیه سازی می کند.

سطح مایع درون مخزن استوانه ای ) که کاملا قابل مشاهده است( به عنوان 

 یک متغیر کنترل شونده توسط کنترل کننده های مختلف کنترل می شود. 

Control Voltage ولت(از طرف کنترلر اسبببت. این  5ورودی )صبببفر تا

، پمپ را بکار می اندازد. مایع از سبببیگنال پس از عبور از یک مدار درایور

ست پمپ  ستوانه ای در بالا که کاملا قابل مشاهده ا صلی به مخزن ا مخزن ا

 می شود. 

صفر  سیگنال آنالوگ  ست. این فیدبک یک  ترمینال فیدبک،خروجی ماژول ا

 )H(s)( 1=تا پنج ولت است که متناسب با ارتفاع مایع تغییر می کند.

آزمایش های مخصوصِ  .قابل سفاره می باشد این ماژول بصورت اختیاری

کاربر قرار می گیرد. یار  نه در اخت گا جدا کار  ماژول، در دسبببتور  این 
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 نکات مهم قبل از انجام آزمایش -1

  کلیدATT  در ماژولRN-E311  قرار   10×دهد. بطوریکه اگر در وضببعیت ، عمل تضببعیف فرکانس خروجی را انجام می

 شود.برابر تضعیف می 10گیرد ، فرکانس خروجی 

  سکوپ دیجیتال در حالت کاری سیلو ست از ا شاهده خروجی بهتر ا ستفاده  ROLL Modeدر فرکانس های پایین برای م ا

 خواهید شد.نمود در غیر اینصورت در مشاهده و اندازه گیری خروجی دچار مشکل 

 تنظیم می میلی هرتز  100و  50اری در فرکانس های بسببیار پایین در حدطراحی شببده فرکانس ک در اغلب آزمایش های

 . قرار داده شود 10×بایست در حالت در تمامی آزمایشات می ATTدر نتیجه کلید  شود،

  همچنین تنظیم ولومoffset   برای حصببول خروجی مناسببب بسببیار حائز اهمیت اسببت. به عنوان مثال برای خروجی های

step سبت به دامنه و فرکانس میمی شیب و نمایی ن شود ولی برای خروجی های  سط قرار داده  ست در حالت و ست بای بای

 تغییر داده شود تا خروجی مورد نیاز حاصل شود. 

  کوپلاژ اسیلوسکوپ باید روی حالتDC  .باشد 

  رکانس مورد نظر فیجه بایسبببتی در در نت .کندکاهش پیدا می با افزایش فرکانس، دامنه سبببهمیدر خروجی های شبببیب و

 مجددا دامنه را تنظیم کرد. 

  شیب و سیار پایین، خروجی های  ستم برای فرکانس های ب سی و در  ATTx10تنها در حالت  سهمیبه دلیل طراحی این 

 میلی هرتز قابل حصول هستند.  100ی لا 50فرکانس های 

 


