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 بررسی سیستم مرتبه اول .1

در این آزمایش به بررسی و مطالعه مشخصات، گین حالت ماندگار و ثابت زمانی در سیستم مرتبه اول می پردازیم. یک سیستم مرتبه 

 د با یک رابطه دیفرانسیلی مرتبه یک بیان شود:میتوان( با یک المان ذخیره سازاول در ساده ترین حالت )مثل یک مدار 

 
d𝑐(𝑡)

dt
+  ac(t) =  b r(t) 

 

 ن تبدیل لاپلاس داریم:با گرفت

𝑠 𝐶(𝑠) −  𝐶(0) +  𝑎 𝐶(𝑠) = 𝑏 𝑅(𝑠)      𝐶(𝑠) =
𝑏

𝑠+𝑎
 𝑅(𝑠) +  

𝑐(0)

𝑠+𝑎
 

 اگر مقدار اولیه صفر باشد، فقط جمله اول باقی می ماند. حال یک سیستم مرتبه اول پیچیده را در نظر می گیریم:

 

d𝑐(𝑡)

dt
+  ac(t) =  b 𝑚

dmr(t)

dtm
+ ⋯ + b 1

𝑑r(t)

dt
+  b0𝑟(𝑡) 

 د به این صورت بیان شود :میتوانتابع تبدیل 

𝐶(𝑠)

𝑅(𝑠)
=  

𝑏𝑚𝑠𝑚 + ⋯ +𝑏1𝑠 + 𝑏0

𝑠 + 𝑎
 

 هدر سیستم های فیزیکی واقعی، به ندرت مرتبه صورتِ کسر بزرگتر از مخرج است. زیرا با افزایش فرکانس، سیگنال بیشتر تقویت شد

شبا ع  شخص می شود. حال تابع تبدیل مرتبه اول را به صورت زیر در . مرتبه یک سیستم با مرتبه مخرج مخواهد رفتو سیستم به ا

 نظر می گیریم :

 
 1-4شکل 

R(s)  پاسخ سیستم برای یک ورودی پله =
A

s
 آید.به صورت زیر بدست می 

 

 

 
 2-4شکل

 

C(s) = (
A

s
)

bT

s + aT
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 باشد. پاسخ در حوزه زمان به صورت یک تابع نمایی به صورت زیر می

 

C(t) = (
Ab

a
) (1 − e−aTt)                               t > 0 

 

 

 
 3-4شکل

G(s) =  
K

T𝑐s + 1
=  

bT

s + aT
             → K  ماندگارگین  =  

bT

aT
𝑇𝑐   و =  

1

aT
 

ستم سی سخ حالت گذرای  ست با ثایت زمانی پا ستم معادل ا سی سخ ورودی پله  .معکوس قطب  ست که پا یعنی معادل مدت زمانی ا

 درصد مقدار دائمی خود می رسد.  63واحد سیستم  به 

شکل  ستم کاهش میطبق  سی صفحه از مبدا، ثابت زمانی   سمت چپ  ستم در  سی شدن قطب  ستم زودتر به حالت با دور  سی یابد و 

 .یابدثابت زمانی افزایش می aTماندگارمی رسد و بلعکس با کاهش 

 
 4-4شکل

 

شید که   شته با ضه این تغییرات توجه دا فرکانس پله ورودی را به گونه ای تنظیم نمایید که دوره تناوب پله ی برای ملاح

 تا سیگنال خروجی فرصت رسیدن به مقدار ماندگار خود را داشته باشد. ورودی بزرگتر از ثابت زمانی سیستم باشد
  

tt 0  
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 اولبررسی پاسخ گذرا در سیستم مرتبه  .1.1

ستم  سخ تغییر می اول های مرتبهسی سرعت پا سی دارند که با تغییر آن، تنها  سا کند.با حرکت قطب ها روی محور تنها یک پارامتر ا

 یابد و در نتیجه پاسخ سیستم سریعتر خواهد شد. حقیقی به سمت چپ ثابت زمانی سیستم کاهش می

 شود.زمان تاخیر استفاده می  tdزمان صعود یا خیز  و   tr،  زمان نشست  tsبرای ارزیابی پاسخ گذرای سیستم از معیار های  

tr   کند.%  مقدار دائمی خود را طی می90% تا10زمان صعود، بیانگر مدت زمانی است که پاسخ پله سیستم از 

ts  ده باقی بماند )معمولا میزان زمان نشست، زمانی است که پاسخ  با میزان خطای معینی به حالت دائمی خود برسد و در آن محدو

 %(.5% یا 2خطا 

td   زمان تاخیر، بیانگر مدت زمانی است که خروجی از مقدار اولیهc(0) تا
c(∞)

2
 د.می رس 

 
 12-4شکل

 سیم کشی نمایید.زیر  سیستم را مانند شکل -1

 
 

  نظیم نمایید.ت +STEPرا در خروجی  2Vppو  Hz 1مقدار  Amp و  Freqتوسطططط ولوم RN-E311روی ماژول  -2

 )اگر فرکانس ورودی بیشتر شود شکل خروجی شبیه مثلث خواهد شد. چرا؟(

 

 

10% 

90% 

50% 

rt 

dt 
st 
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 Ωk 10 و  Ωk 70 رویترتیب  بهرا   a , bقرار دهید و ولوم × 1سطططلکتور را در موقعیت  E307-RNروی ماژول  -3

 تنظیم نمایید .

G(s) =  
C(s)

R(s)
=  

70

s + 10
=  

bT

s + aT
 

 

را اندازه گیری و ثبت  RN-E307در ماژول  Vo1و خروجی  RN-E311ماژول  +STEP   با اسطططیلوسطططکوی خروجی -4

 را تعیین کنید .tr , td , ts مقدارو سپس نمایید 

 فرم پاسخ زمانی خروجی سیستم به صورت زیر است .

c(t) =  
b

a
(1 − e−aTt) 

 برای محاسبه زمان تاخیر داریم :

 

c(t) =  
b

a
(1 − e−aTtd) =

c(∞)

2
=

b

2a
(1 − e−∞) 

td =  
ln (0.5)

−aT
=  

−0.693

−aT
=  

0.693

100
= 0.00693 

 

 برای محاسبه زمان صعود داریم:
 

c(t1) = 0.1 c(∞) 

b

a
(1 − e−aTt1) =

b

10a
(1 − e−∞) 

t1 =  
ln (0.9)

−aT
=  

0.1

aT
 

 

 

c(t2) = 0.9 c(∞) 

b

a
(1 − e−aTt2) =

9b

10a
(1 − e−∞) 

t2 =  
ln (0.1)

−aT
=  

0.9

aT
 

tr = t2 − t1 =
2.2

aT
= 0.022 

 

زمان نشست داریم:برای محاسبه   
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% :5تقریب   

|c(ts) − c(∞)| <
5

100
c(∞)و|e−aTts| <

5

100
ts و >

ln (0.05)

−aT
=  

3

aT
= 0.03 

 

% :2تقریب   

 

|c(ts) − c(∞)| <
2

100
c(∞)و |e−aTts| <

2

100
ts و >

ln (0.02)

−aT
=  

4

aT
= 0.04 

 

 

 
 13-4شکل

 تکرار نمایید . 5kΩبه  aرا با تغییر مقدار  4و 3مرحله  -5

G(s) =  
70

s + 5
 

 

 

 14-4شکل

 یابد .و نزدیک شدن قطب به مبدا علاوه بر افزایش دامنه خروجی، هرسه زمان افزایش می aمشاهده می کنید که با کاهش پارامتر 

td =  
ln (0.5)

−aT
=

−0.693

−50
= 0.01 

tr = t2 −  t1 =
2.2

aT
=

2.2

50
= 0.04 

ts =  
4

aT
=

4

50
= 0.08 

 

 تکرار نمایید. Ωk5به   bرا با تغییر مقدار  4و 3مرحله  -6

G(s) =  
50

s + 50
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 15-4شکل 

 

 با توجه به فرم پاسخ زمانی خروجی سیستم :

c(t) =  
b

a
(1 − e−a.T.t) 

خروجی را تغییر  در مدت زمان تاخیر، صطعود و نشطسطت تاثیری نخواهد داشطت و فقط دامنه bکنید که پارامتر مشطاهده می

 دهد.می

 بررسی پاسخ ماندگار در سیستم مرتبه اول .1.2

ست و پس از مدتی  سیستم ا سته به رفتار دینامیکی  سخ گذرا واب شود. پا سیستم به دو قسمت گذرا و ماندگار تقسیم می  سخ یک  پا

سی دقت  شود. این خطامعیاری برای برر شود. آنچه باقی می ماند، خطای ماندگار یا مقدار خطا در حالت تعادل نامیده می  ناپدید می 

 در یک سیستم کنترلی است. 

سیاری از سیستم های فیزیکی خطای ماندگار دارند. عوامل مختلفی مثل اصطکاک یا پارامترهای ذاتی سیستم فیزیکی، در این خطا ب

تاثیرگذار است. در طراحی یک سیستم کنترلی خطاها باید به حداقل ممکن برسد یا در یک بازه ی قابل قبول محدود شود.اما منظور 

 یل حلقه باز یک سیستم را در نظر می گیریم:از نوع سیستم چیست؟تابع تبد

 

𝐺(𝑠)𝐻(𝑠) =  
𝐾(1 + 𝑎1𝑠)(1 + 𝑎2𝑠) … (1 + 𝑎𝑛𝑠)

𝑠𝑗(1 + 𝑏1𝑠)(1 + 𝑏2𝑠) … (1 + 𝑏𝑚𝑠)
 

 

ست با تو ستم برابر ا سی ان    نوع 
𝟏

𝐬
ستم.  سی شتر می  در تابع تبدیل حلقه باز  ستم بی سی شد،دقت  ستم بالاتر با سی هرچه نوع 

 شود.شود )خطای حالت ماندگار کمتر می شود(، اما بطور نامطلوبی پایداری کمتر می
 

ستم، به بحث راجع به خطا  سی شکل  e(t)یا  E(s)بعد از فهمیدن تعریف نوع  سته مانند  ستم مرتبه اول حلقه ب سی می پردازیم. یک 

 م.زیر در نظر می گیری

 

 
   16 -4شکل 
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 سیگنال خطا برابر ِاختلاف سیگنال ورودی و سیگنال فیدبک شده است.

 

E(s) = R(s) − C(s) =  
R(s)

1 + G(s)
= R(s)(1 − T(s)) 

 

 خطای ماندگار بصورت زیر تعریف می شود: باشد.تابع تبدیل حلقه بسته سیستم می T(s)تابع تبدیل حلقه باز و G(s)که در آن 

 

Ess(s) = lim
s→0

𝑠E(s) = lim
s→0

sR(s)

1 + G(s)
 

 

بر خطای ماندگار تاثیر دارد. همچنین در مورد سیستم های خطی رابطه  R(s)همانطور که در تعریف بالا دیده می شود ورودی سیستم،

نزدیکی بین خطای ماندگار و نوع سیستم وجود دارد. انواع سیستم ها و انواع ورودی ها، خطاهای ماندگار متفاوتی تولید می کند. به 

 مطالعه خطای ماندگار، ورودی های مختلفی به سیستم اعمال کنیم.همین علت باید برای 

 بررسی خطای ماندگار برای ورودی پله .1.3

 را مانند شکل زیر سیم بندی کنید. سیستم -1

 

 
  17 -4شکل 

 

 تنظیم نمایید. +STEPرا در خروجی  2Vppو  Hz 0.1مقدار  Ampو  Freq توسط ولوم RN-E311روی ماژول  -2

 تنظیم نمایید. Ωk10را روی bو  aقرار دهید و ولوم های × 10سلکتور را در موقعیت  E307-RNروی یونیت  -3

سکوی خروجی  -4 سیلو سیگنال خطا(  RN-E301در ماژول  Vo1و خروجی  RN-E311ماژول +STEPبا ا را اندازه ) 

 گیری و ثبت نمایید.
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 کنید که سیستم نوع صفر است.زیر است. مشاهده میتابع تبدیل حلقه باز  سیستم به صورت  -5

G(s) =
bT

s + aT
 

 

 آید.بدست می زیراز رابطه ورودی پله خطای حالت ماندگار برای 

Ess(s) = lim
s→0

𝑠E(s) = lim
s→0

sR(s)

1 + G(s)
=  lim

s→0

s (
1

s
)

1 + (
bT

s+aT
)

=
a

a + b
 

 

 باشد. می)سیگنال خطا( ی تفاضل سیگنال ورودی و خروجینشان دهنده Vo1به دلیل وجود فیدبک منفی واحد، خروجی 

 

 
  18 -4شکل

 

 تنظیم نموده و شکل موج ها را ثبت نمایید.  20kΩرا روی  aمقدار ، bبدون تغییر مقدار  -6

 تنظیم نموده و تغییرات خطای ماندگار را بررسی کنید. kΩ40 را روی bمقدار  -7

 است. ثابتهمانطور که در شکل مشخص است، سیگنال خطا 
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 ماندگار برای ورودی شیب و سهمیبررسی خطای  .1.4

 تکرار نمایید و نتایج را بررسی و تحلیل کنید. سهمیبرای ورودی های شیب و  با همان تنظیماترا قبلی آزمایش  -1

 باشد.تابع رمپ به صورت زیرمی

r(t) = {
αt                   t > 0
0                     t < 0

 

R(s) =
α

s2
 

 
 19 -4شکل

 

Ess(s) = lim
s→0

𝑠E(s) = lim
s→0

s (
1

𝑠2)

1 + (
100

s+100
)

= ∞ 

 

 
 

 19 -4شکل

شیب ادامه پیدا کند، خطا هم  سیگنال  ست و هر چه  شدن ا سیگنال خطا دائما در حال زیاد  ست،  شخص ا شکل م همانطور که در 

 بیشتر می شود.

 در مورد ورودی سهمی، تابع بصورت زیر می باشد.

 

r(t) = {αt 2                  t > 0
0                     t < 0

 

t
t

C(t)

C(

 r(t) 

e(t) 
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R(s) =
α

𝑠3
 

Ess(s) = lim
s→0

𝑠E(s) = lim
s→0

s (
1

s3)

1 + (
100

s+100
)

= ∞ 

 

 
 

 8 -4شکل

 

در این مورد هم سیگنال خطا دائما در حال زیاد شدن است و هر چه سیگنال سهمی صعود کند، سیگنال خطا هم بیشتر می شود و 

 آن را دنبال می کند.

 

  در پیوستراهنمای انجام تکلیف و نحوه ارزیابی آزمایشگاه 
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 بررسی سیستم مرتبه دوم .2

.باشدمیدوم به صورت زیر  های مرتبهبطورکلی فرم استاندارد تابع تبدیل سیستم  

G(s) =  
C(s)

R(s)
=  

ωn
2

s2 + 2ξωns + ωn
2
 

 

 فرکانس طبیعی میرا است . ωdفرکانس طبیعی نامیرا و  ωnنسبت میرایی و  ξکه در آن 

ωd = ωn√1 − ξ2 

 

 های معادله مشخصه سیستم )قطب ها( به فرم زیر خواهد بود .ریشه

s1,2 = −ξωn ± ωn√ξ2 − 1 =  σ ± jωd 

 

دهد های حلقه بسته را تغییر میی تغییر پارامترهای سیستم، موقعیت قطبدر نتیجه یتغییر نسبت میرایی و فرکانس طبیعی نامیرای

 کند.نیز تغییر میپاسخ سیستمشکل پاسخ و سرعت ی آن و در نتیجه

 

  اثر𝛏 ی دوم در سیستم مرتبه 

 

1) 𝛏 =  (undamped)ا سیستم نوسانی  نامیر    𝟎

 معادله مشخصه سیستم دو قطب موهومی محض خواهد داشت.   

s1,2 = ±jωn 

 

 
 

 1-5شکل 

 پاسخ زمانی خروجی برای ورودی پله به فرم زیر خواهد بود .  

C(t) =  k1 −  k2 cos(ωnt) 

 

 کاملا نوسانی است.ر این حالت پاسخ سیستم مرتبه دوم نه تنها میرا نمی شود، بلکه د 

2) 𝟎 < 𝛏 <  (under damped)ا سیستم زیر میر    1

jωn 

-jωn 

jω 

σ 
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 معادله مشخصه سیستم  یک جفت قطب مزدوج مختلط در نیم صفحه چپ خواهد داشت.   

 

s1,2 = −ξωn ± jωn√1 − ξ2 

 

 
 2-5شکل 

 

 به شکل نوسانی میرا است.پاسخ زمانی خروجی برای ورودی پله به فرم 

 

C(t) =  1 −  
e−ξωn t

√1 − ξ2
sin (ωdt + tan−1

√1 − ξ2

ξ
)              t > 0 

فرکانس این نوسان برابر فرکانس طبیعی میرا ر این حالت پاسخ سیستم به تدریج با یک شکل سینوسی میرا می شود. د 

(d𝛚).خواهد بود 

 

3) 𝛏 =  (critically  damped) بحرانیسیستم میرایی     𝟏

 معادله مشخصه سیستم  یک جفت قطب حقیقی مضاعف روی محور حقیقی خواهد داشت.  

 

s1,2 = −ωn 

 پاسخ زمانی خروجی برای ورودی پله به فرم زیر خواهد بود . 

 

C(t) =  k1 − k2e−ωn t − k2ωnte−ωn t 

 

،به سرعت از بین می رود. سیستم در کمترین زمان به مقدار ورودی می رسد سیستم مرتبه دومپاسخ گذرای ر این حالت د 

 و آن را دنبال می کند.

  

jωd 

-jωd 

jω 

σ 
-ζωn 
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4) 𝛏 >  (over damped)ا فوق میرسیستم     1

 معادله مشخصه سیستم دو قطب حقیقی متمایزدر سمت چپ صفحه روی محور حقیقی خواهد داشت.   

 

s1 = −α 

s2 = −β 

 

 
 3-5شکل 

 

 پاسخ زمانی خروجی برای ورودی پله به فرم زیر خواهد بود . 

 

C(t) =  k1 + k2e−α t − k3e−β t 

 

 

شد، د  ضریب میرایی خیلی بزرگتر از یک با شود. در یکی از ر حالتی که  سریعتر از دیگری میرا می  سیار  دو جمله نمایی ب

در  .نزدیکتر است، پاسخ کندتری دارد و سهم بیشتری در پاسخ خروجی سیستم مرتبه دوم دارد j𝛚واقع قطبی که به محور 

 خواهد بود.عمل پاسخ بسیار شبیه به یک سیستم مرتبه اول 

  

-α 

jω 

σ 
-β 
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 شود.در شکل زیر بلوک دیاگرام فرآیند با فیدبک واحد برای ورودی پله دیده می

 

 
 4-5شکل 

 باشد.تابع تبدیل حلقه بسته سیستم به صورت زیر می
C(s)

R(s)
=  

bT

s2 + aTs + bT
 

 

𝜔𝑛جایگزین   bTمقداردر واقع 
نسبت میرایی و فرکانس طبیعی RN-E307در ماژول شده است. بنا براین  2𝜔𝑛ξجایگزین  aTو  2

 آید.نامیرای سیستم به صورت زیر بدست می

ξ =
aT

2ωn
=

aT

2√bT
 

 

ωn = √bT 

 

نیز  پاسخ سیستمکند و شکل پاسخ و سرعت تغییر می یمقادیر نسبت میرایی و فرکانس طبیعی نامیرای  Tو  a،b با تغییر پارامترهای 

 پردازیم.می مطلباین آزمایش های مختلف درباره کند. در ادامه به تغییر می
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 ζ   بررسی تغییرات .2.1

 .سیستم را مانند شکل زیر سیم بندی کنید -1

 

 5-5شکل 

)یا ولتاژی که در تصاویر اسکوی در صفحات  5Vpp  و  Hz 0.1مقدار  Amp  و Freq توسط ولوم  RN-E311روی ماژول  -2

 تنظیم نمایید. +STEPرا در خروجی بعد که در گزارش آمده( 

𝑏𝑇از آنجا که  -3 = 𝜔𝑛
𝑎𝑇و  2 = 2𝜔𝑛ξ یک مقدار ثابت برای ،bT  معادل یک مقدار ثابت برای𝜔𝑛  اسطططت. در حالتی که

شد، یک تغییر در مقدار  𝜔𝑛مقدار ست. در ماژول  ξمعادل تغییر  aTثابت با قرار × 10را در موقعیت Tسلکتور  E307-RNا

𝜔𝑛) تنظیم نمایید Ωk10را روی  bدهید ولوم  =  پس از این تنظیمات تابع تبدیل سیستم معادل است با:.(10

G(s) =  
C(s)

R(s)
=  

100

s2 + aTs + 100
 

𝑎𝑇  ازآنجا که -4 = 2𝜔𝑛ξ با جاگذاری T=10  و𝜔𝑛 =   داریم: و ساده سازی 10

𝑎 = 2ξ 

ξ)  تنظیم نمایید 4را روی  aمقدار  = در ماژول  Vo2و خروجی  RN-E311ماژول  +STEPبا اسطططیلوسطططکوی خروجی و (2

RN-E307  نمایید.را اندازه گیری و ثبت 

هر چه ضریب میرایی  و نتایج را تحلیل کنید. تکرار نمایید(ζ=1,0.5,0)  کیلو اهم 2 , 1 , 0به  aرا با تغییر مقدار  4مرحله  -5

اگر ضریب میرایی صفر باشد، پاسخ گذرای سینوسی مرتبه دوم  صفر نزدیک شود، میرایی سینوسی در پاسخ گذرا بهتر دیده می شود.به 
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یابد. در نتیجه پاسخ گذرای سیستم از حالت نوسانی نامیرا )سیستم افزایش می ξ نسبت میرایی   aبا افزایش پارامتر .میرا نمی شود

 میرای بحرانی و فوق میراخواهد رفت.به حالت  ناپایدار(

 

  

  a=4k              6 -5شکل                 7a=2k -5شکل 

  

           a=1k  8-5شکل               9a =0.2 K -5شکل 

 

 
 

              a = 0 10-5شکل  
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 𝝎𝒏 فرکانس نوسان نامیرا بررسی .2.2

𝜔𝑛  سیستم مرتبه دوم است که در صورت صفر شدن ضریب میرایی، سیستم با آن نوسان می کند.  طبیعی نامیرایفرکانس 

C(t) =  𝑘1 − k2 cos(ωnt) 

شد، فرکانس طبیعی نامیرا را  شته با ستم حتی مقدار ناچیزی نامیرایی دا سی سی که  نمیتواناگر  شاهده کرد. فرکان صورت تجربی م ب

 رابر است با:است که ب 𝜔𝑑طبیعی میرامشاهده می شود فرکانس 

ωd = ωn√1 − ξ2 

را صفر کرد. )حداقل مقدار ولوم حدود چند اهم  ξمقدار  نمیتوانصفر نمی شود و  RN-E307در ماژول aدر عمل مقدار مقاومت ولوم 

ست(. در حالت زیرمیرا،  ضریب میرایی به بررسی  𝜔𝑑 میتوانا سیستم مرتبه دوم مشاهده کرد.در واقع با تثبیت  سخ  شکل پا را روی 

 است( می پردازیم. 𝜔𝑛ثابت از  )که در اینجا ضریب 𝜔𝑑غییرات ت

 روال پیکربندی ماژول ها برای آزمایش، دقیقا مانند آزمایش قبل است. -1

 تنظیم نمایید. +STEPرا در خروجی  2Vppو  0.5Hz مقدار  Ampو  Freq توسط ولوم RN-E311روی ماژول  -2

 ثابت کنید. 0.4kΩرا روی   aولوم   RN-E307در ماژول  -3

 قرار دهید.× 10را در موقعیت Tسلکتور  -4

 را بدست آورید.تابع تبدیل سیستم  قرار دهید و 10را  ωn و  10kΩرا روی  bمولو 𝜔𝑛برای تنظیم -5

G(s) =  
C(s)

R(s)
=  

100

s2 + (0.4 × 10)s + 100
 

 را اندازه گیری و ثبت نمایید. RN-E307در ماژول  Vo2ماژول و خروجی  +STEP با اسیلوسکوی خروجی  -6

 
 11-5شکل 

 

ξهمانطور که در شکل مشاهده می کنید و همچنین با توجه به مقادیر =
aT

2√bT
= ωn  و  0.2 = √bT = پاسخ به 10

 ورودی پله از نوع زیرمیرا خواهد بود.
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 تکرار نمایید و تابع تبدیل را بدست آورید. b=6.4و a=0.32را با تغییر مقدار  6و 5مرحله  -7

 
 12-5شکل 

 

ξدر این حالت نیز با توجه به مقادیر   =
aT

2√bT
= ωnو  0.2 = √bT =  .است زیر میراپاسخ به ورودی پله از نوع  8

 

ωn (. وریدتکرار نمایید و تابع تبدیل را بدست آ b=2.5 و  a=0. 2 به  ریدارا با تغییر مق 6و 5مرحله  -8 = 5 , ζ=0.2(  

 
 13-5شکل 

 
 

ζ=0.2,ωn) ار نمایید.تکرb=1.6و  a=0.16را با تغییر مقدار  6و 5مرحله  -9 = 4)  

 

 
 14-5شکل 

 یابد.رکانس نوسانات کاهش می ف
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 بررسی خطای ماندگار در سیستم مرتبه دوم .2.3

 

 
 1-6شکل

 

 آید.  که از رابطه زیر بدست می خطای حالت ماندگاربرابر است با اختلاف سیگنال ورودی و سیگنال فیدبک است

 

E(s) = R(s) − C(s) =  
R(s)

1 + G(s)
= R(s)(1 − T(s)) 

 

G(s) =
bT

s(s + aT)
T(s)    و =

bT

s(s + aT) + bT
 

 

 باشد.کنید که سیستم نوع یک میباشد. مشاهده میتابع تبدیل حلقه بسته سیستم می T(s)تابع تبدیل حلقه باز و  G(s)که در آن 

 آید. مقدار خطای ماندگار برای ورودی پله واحد از رابطه زیر بدست می

 

Ess(s) = lim
s→0

s (
1

s
)

1 + (
bT

s(s+aT)
)

= lim
s→0

s(s + aT)

s(s + aT) + bT
= 0 

 خطای ماندگار سیستم های نوع یک برای ورودی پله صفر است .

 

 

 .آیدهای زیر بدست میبه ترتیب از رابطه )سهمی( و پارابولیک شیب هایمقدار خطای ماندگار برای ورودی سیگنال

 

Ess(s) = lim
s→0

s (
1

s2)

1 + (
bT

s(s+aT)
)

= lim
s→0

(s + aT)

s(s + aT) + bT
=

a

b
 

 

Ess(s) = lim
s→0

s (
1

s3)

1 + (
bT

s(s+aT)
)

= lim
s→0

(s + aT)

s2(s + aT) + bTs
= ∞ 
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 سیستم را مانند شکل زیر سیم بندی کنید : -1

 
 2-6شکل

 

 تنظیم نمایید. +STEPرا در خروجی  2Vppو  Hz 0.1مقدار  Ampو   Freqتوسط ولوم RN-E311روی ماژول  -2

 تنظیم نمایید. Ωk10را روی  bو  aقرار دهید و ولوم های × 10سلکتور را در موقعیت  E307-RNروی ماژول  -3

 را اندازه گیری و ثبت نمایید. RN-E301در ماژول  Vo1و خروجی  +STEP  با اسیلوسکوی خروجی  -4

 
 

 3-6شکل 
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 4-6شکل
 

 تکرار نمایید. 20kΩبه  aرا با تغییر مقدار  4مرحله  -5

 
 5- 6شکل

 

مقدار ثابت زمانی پاسخ  aافزایش مقدار رسد. با ای هر دو مقدار به صفر میکنید که خطای ماندگار برای ورودی پله بر مشاهده می

 بیشتر شده است. (مدت زمان رسیدن به مقدار نهایی)

 

 .نتایج را تحلیل کنیدآزمایش فوق را برای ورودی های رمپ و پارابولیک تکرار نمایید و  -6

 

 

 6-6شکل

 

 
 

 7-6شکل
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 بررسی پاسخ گذرا در سیستم مرتبه دوم .2.4

است .دوم به صورت زیر  های مرتبهبطورکلی فرم استاندارد تابع تبدیل سیستم     

G(s) =  
C(s)

R(s)
=  

ωn
2

s2 + 2ξωns + ωn
2
 

 

 
  1 -8شکل 

 باشد .تابع تبدیل حلقه بسته سیستم به صورت زیر می
C(s)

R(s)
=  

bT

s2 + aTs + bT
 

 

آید.نامیرای سیستم به صورت زیر بدست می نسبت میرایی و فرکانس طبیعی  

ξ =
aT

2ωn
=

aT

2√bT
ωn و = √bT 

 پاسخ زمانی خروجی برای ورودی پله به فرم زیر خواهد بود . 

 

C(t) =  1 −  
e−ξωn t

√1 − ξ2
sin (ωn√1 − ξ2 t − tan−1

√1 − ξ2

−ξ
) 

 

 شود .برای ارزیابی پاسخ گذرای سیستم از معیارهای زیر استفاده می   
 

𝐭𝐫  کند.%  مقدار دائمی خود را طی می 90 % تا10زمانی است که پاسخ پله سیستم از ، بیانگر مدت زمان صعود 

 

c(t1) = 0.1 c(∞)وc(t2) = 0.9 c(∞)و tr = t2 −  t1 

 

𝐭𝐬 ، زمانی است که پاسخ  با میزان خطای معینی به حالت دائمی خود برسد و در آن محدوده باقی بماند )معمولا زمان نشست  

%(.5% یا 2میزان خطا   

% :5تقریب   

|c(ts) − c(∞)| <
5

100
c(∞)  و ts ≅  

3

TC
=  

3

ξωn
 

% :2تقریب   

|c(ts) − c(∞)| <
2

100
c(∞)و ts ≅  

4

TC
=  

4

ξωn
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𝐭𝐝  بیانگر مدت زمانی است که سیستم نیاز دارد تا از مقدار اولیه خروجی  زمان تاخیر ،c(0)   تا
c(∞)

2
 برسد .  

 آید .از حل معادله فوق بدست می

c(td) =
c(∞)

2
 

𝐭𝐩   بیانگر مدت زمانی است که سیستم نیاز دارد تا از مقدار اولیه خروجی زمان پیک ،c(0) . به مقدار ماکسیمم خود  برسد 

tp =  
π

ωn√1 − ξ2
 

 Mp بیشترین درصد بالازدگیovershoot)) 

Mp% =  
c(ts) − c(∞)

c(∞)
× Mp  و    100 = e

−
πσ

ωn√1−ξ2
 

 

 برای مثال :

wn  برای = 10 , ξ = 0.5 

 

e−0.5∗10td

√1 − 0.52
sin ⌈10√1 − 0.52td − tan−1

√1 − 0.52

−0.5
⌉ = x 

 

when x = 0.5 →  td = when   x   و    0.13 = 0.1 →  t1 = 0.05 

 

when    x = 0.9 →  t2 = 0.9 →  tr = t2 − t1 = 0.16 
 

ts =
3

0.5 ∗ 10
= tp    و     0.6 =

π

10√1 − 0.52
= Mp    و   0.36 = e

−0.5π

√1−0.25 ∗ 100% = 16% 

 

ی آن شکل پاسخ و کند و در نتیجهنامیرای تغییر می، مقادیر نسبت میرایی و فرکانس طبیعی  T و a ,bبا تغییر پارامترهای سیستم   

 پردازیم.کند. در ادامه به بررسی این تغییرات میسرعت و زمان های بالا در آن نیز تغییر می
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 بر پاسخ حالت گذرای سیستم ξتأثیر  .2.5
 )سیستم باید به صورت حلقه بسته تکمیل شود(  .سیستم را مانند شکل زیر سیم بندی کنید   -1

 
    2-8شکل 

 

 تنظیم نمایید. +STEPرا در خروجی  2Vppو  0.5Hzمقدار  Ampو  Freq توسط ولوم RN-E311روی ماژول  -1

تنظیم نمایید. تابع  Ωk10 (=10nw)را روی b قرار دهید و ولوم× 10سلکتور را در موقعیت  E307-RNروی ماژول  -2

 تبدیل سیستم را محاسبه کنید.

G(s) =  
C(s)

R(s)
=  

100

s2 + aTs + 100
 

 

 شود.می 2برابر  ξتنظیم نمایید. در این حالت  kΩ 4را روی  aولوم  RN-E307روی ماژول  -3

 

دازه گیری و ثبت انرا  RN-E307 در ماژول Vo2و خروجی  RN-E311ماژول  +STEPبا اسطططیلوسطططکوی خروجی  -4

 را محاسبه نمایید. PMو  p, t s, tr , t dtنمایید همچنین مقادیر 

 

  0.5،  1ه ترتیب برابر است با ب ξتکرار نمایید. در این حالت  کیلو اهم 0.4و  1، 2به  aرا با تغییر مقدار  4و 3مرحله  -5

 . 0.2و 
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          4 -8شکل 
100

s2+20s+100
 , ξ =  -8شکل    1

100

s2+40s+100
 , ξ = 2 :3  

  

  

100 6 -8شکل 

s2+4s+100
 , ξ =            5 -8شکل                   0.2

100

s2+10s+100
 , ξ = 0.5   

 
 

 جی به صورت میرای شدید خواهد بود.خرواول در حالت 
 

خواهد رفت. رفته رفته میزان درصد یابد و خروجی سیستم به سمت نوسانی میرا نیز کاهش میξ ، نسبت میرایی aبا کاهش مقدار 

 یابد.یابد ولی زمان نشست افزایش میبالازدگی بیشتر خواهد شد، زمان پیک کاهش می

 

  



 دانشگاه زنجان                              خطیآزمایشگاه سیستم های کنترل 

  

 

29 

 

 بر پاسخ حالت گذرای سیستم ωn تأثیر .2.6

 تنظیم نمایید. +STEPرا در خروجی  2Vppو  0.5Hz مقدار  Ampو  Freq توسط ولومRN-E311 روی ماژول  -1

را روی  aو ولوم  )Ωk10 )10=ωnرا روی  bقرار دهید. ولوم × 10سطططلکتور را در موقعیت  E307-RNبر روی ماژول  -2

Ωk0.4 )ξ=0.2( .تنظیم نمایید 

 .را اندازه گیری و ثبت نماییدRN-E307در ماژول  Vo2و خروجی  RN-E311ماژول  +STEPبا اسططیلوسططکوی خروجی  -3

 محاسبه نمایید .را  PM  و  p, t s, tr , t dtهمچنین مقادیر 

 مجدداً انجام داده و نتایج را ثبت و بررسی نمایید. b=6.4 (ωn=8)و  a=0.32 (ξ=0.2)را با تغییر  3و  2مراحل  -4

 مجدداً انجام داده و نتایج را ثبت و بررسی نمایید. b=2.5 (ωn=5)و  a=0.2 (ξ=0.2)را با تغییر  3و  2مراحل  -5

 مجدداً انجام داده و نتایج را ثبت و بررسی نمایید. b=1.6 (ωn=2)و  a=0.16 (ξ=0.2)را با تغییر  3و  2مراحل  -6
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      8-8شکل 
64

s2+3.2s+64
 , ξ = 0.2 , ωn =       7-8شکل    8

100

s2+4s+100
 , ξ = 0.2 , ωn = 10   

  

  

          10 -8شکل 
4

s2+0.8s+4
 , ξ = 0.2 , ωn =        9 -8شکل    2

25

s2+2s+25
 , ξ = 0.2 , ωn = 5    

 

 

 

 میرای ضعیف خواهد بود .اول پاسخ سیستم در حالت 
 

 یابد.، زمان نشست و زمان پیک و زمان تاخیر افزایش میωnکنید که با کاهش مشاهده می

 

  در پیوستراهنمای انجام تکلیف و نحوه ارزیابی آزمایشگاه 
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 دومر سیستم مرتبه دPI   کنترل کنندهعملکرد بررسی  .3

 
      1 -19شکل 

 تابع تبدیل حلقه باز و بسته سیستم به صورت زیر است:

 

T(s) =  
bT(skp + ki)

s2(s + aT)
 

 

G(s) =
C(s)

R(s)
=  

bT(skp + ki)

s2(s + aT) + bT(skp + ki)
 

 

شدن کنترل کننده  ضافه  ستم از نوع یک به نوع دو تبدیل می PIبه دلیل ا صورت زیر بشود، خطای ماندگار برای ورودی پله سی ه 

 است:

E(s) = lim
s→0

sR(s)

1 + T(s)
=  lim

s→0

sR(s)

1 +
bT(skp+ki)

s2(s+aT)

= lim
s→0

s (
1

s
)

1 +
bT(skp+ki)

s2(s+aT)

= lim
s→0

1

1 +
bki

as2

≅ 0 

 

سانیIبه دلیل وجود کنترل کننده  ستم به نو سی سخ  سمت ناپایداری و شده  ، پا ستم کاهش میکمی به  سی رود ولی خطای ماندگار 

 .شودپاسخ سیستم سریعتر می Pد. از طرفی به کمک کنترل کننده رو صفر میبه سمت یابد و می
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 :کنید سیم بندیسیستم را مانند شکل زیر     -1

 
 2 -19شکل 

 تنظیم نمایید. +STEPدر خروجی  2Vppرا روی  Ampو  minرا در مقدار   Freqولوم RN-E311روی ماژول  -2

 .تنظیم نمائید Ω1kرا در موقعیت  Kولوم  E305-RNماژولروی  -3

 تنظیم نمائید. Ωk5را روی  a , bو  ×10موقعیت را در Tسلکتور  E307-RNماژولروی  -4

Gp(s) =  
50

s(s + 50)
 

 

 نمائید. ثابت Ω7kرا در موقعیت  Kpو ولوم  ×5را در موقعیت  Kpسلکتور  -5
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در چهار حالت جدول قرار دهید و  را به ترتیب Ki سلکتور و ولوم -6

 خروجی را تحلیل کنید.

 

 

 

 

 

  

 حالت اول                       3 -19شکل  حالت دوم                      4 -19شکل 

  

  

 حالت سوم                 5 -19شکل  حالت چهارم                       6 -19شکل 

 

در واقع یک انتگرال گیر است و هنگام کار مقداری شارژ روی خازن این ماژول قرار می گیرد. گاهی با  RN-E303نکته عملی: ماژول 

شکل موج خروجی کمی متفاوت )از حالت مورد انتظار( است.علت این است که شارژ و دشارژ به کندی انجام میشود  Kiتنظیم مجدد

موج مورد انتظار را مشاهده کنیم. برای جطططططططططططططططلوگیری از این حالت  و برای تخلیه شارژ قبلی باید چندین پالس بگذرد تا شکل

 دشارژ شوند.  ، سیستم را مدتی خاموش کنیم تا خازن هاKi ولوم میتوانیم پس از هر بار تنظیم 

 حالت سلکتور ولوم

5k 1× اول 

50k 1× دوم 

50k 10× سوم 

max 10× چهارم 
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دهید و  تغییرطبق جدول را  PKنمایید. ثابت نگاه  Ωk23را روی موقعیت  iKو ولوم را  ×10را در موقعیت iKسطططلکتور  -7

 نتایج را تحلیل کنید.

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 حالت اول                         7 -19شکل  حالت دوم                            8 -19شکل 

  

  

 حالت سوم                         9 -19شکل  حالت چهارم                             10 -19شکل 

 

  در پیوستراهنمای انجام تکلیف و نحوه ارزیابی آزمایشگاه 

 حالت سلکتور ولوم

10k 1× اول 

50k 1× دوم 

50k 10× سوم 

max 10× چهارم 
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 PID   قواعد تنظیم کنترل کننده -)آموزشی( 

شد،  شده با شناخته  شد و پارامترهای آن  ستگاه خطی با ضی یک د سط روش  PIDپارامترهای کنترلر  میتواناگر مدل ریا را تو

سفانه در محیط  شد. متا شته با سخ گذرا و حالت ماندگار مطلوب را دا صات پا شخ سته م ستم حلقه ب سی های تحلیلی تعیین کرد تا 

صیف  ضی تو سط روابط ریا ستم را تو سی ست که  شکل ا سیار م ستند و ب ستگاه ها و فرآیندها غیرخطی و پیچیده ه سیاری د صنعت ب

 کنیم.

نیلولس  -به روشهای تجربی متوسل شد. معروف ترین این روش ها روش زیگلر PIDای تنظیم کنترل کننده در این مواقع باید بر

بدست آمده از )پیشنهاد کرده است. این قواعد بر اساس استفاده از پاسخ پله  PIDاست که قواعدی را برای تنظیم کنترل کننده های 

 استوار است. سیستم( آزمایش

در مورد یک دسطططتگاه با مدل ریاضطططی معین نیز بکار گرفت. حاصطططل این روش، مقدار نهایی پارامترها  میتوانالبته این قواعد را 

در این آزمایش به تعیین پارامترهای یک کنترل ده اسططت. نروش نقطه شططروع خوبی برای تنظیم پارامترهای کنترل کن. این نیسططت

 پردازیم. می  نیکولز -کننده با استفاده از روش اول قواعد زیگلر

 

 یک ورودی پله به دستگاه اعمال می کنیم.  گام اول:

صورت یک منحنی  شکل خروجی به  شد،  سیگنال ورودی از نوع پله با  ،خواهد بود. این منحنیشکل  Sدر اغلب دستگاه ها، اگر 

 منحنی عکس العمل فرآیند نامیده می شود. 

از سیستم مرتبه اول گام دوم:
𝑲

𝝉𝒔+𝟏
 برای تخمین تابع تبدیل استفاده می کنیم.  𝑒−𝜏𝑑𝑠تاخیر انتقالی به علاوه یک   

 

𝐶(𝑠)

U(s)
=

𝐾𝑒−𝜏𝑑𝑠

𝜏𝑠 + 1
 

 داریم: Kبرای یافتن مقدار 

lim
t→∞

C(t) = lim
s→0

sC(s) = lim
s→0

1

s

𝐾𝑒−𝜏𝑑𝑠

𝜏𝑠 + 1
= 𝐾 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 1 -22شکل 
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هدف از این روش، کنترل نسبت تنزل پاسخ گذرا 

سبت تنزل  25به مقداری کمتر از  ست. ن صد ا در

سبت جهش دوم به جهش اول  سخ گذرا برابر ن پا

 می باشد.

 

 

 

 

 
 2 -22شکل 

 

 مانند جدول زیر پیشنهاد کرده اند. PIDپارامترهایی برای تنظیم کنترلر  نیکولزبرای دست یابی به این هدف، زیگلر و 

 

Kd Ki Kp Controller 

0.5𝜏𝑑 × 𝐾𝑝 
𝑘𝑝

2𝜏𝑑
 1.2 ×

𝜏

𝐾 × 𝜏𝑑
 PID 

 

د حاصططل شططود. این یک نقطه شططروع اسططت. برای تنظیم نهایی نمیتوانبرای تمام دسططتگاه ها  %25البته در عمل نتیجه مورد انتظار 

 تا رسیدن به مشخصات مورد نظر ادامه پیدا کند. PIDبایستی تنظیم پارامترهای 

 

را  نیکولز -نخست یک تابع تبدیل نوعی به عنوان یک دستگاه فرضی )کادر قرمز( می سازیم. سپس پیاده سازی روش اول قواعد زیگلر

 توسط این دستگاه ادامه می دهیم.

 

 

 
 3 -22شکل 
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 .کنید سیم بندیزیر  بلوک دیاگراممانند نخست یک تابع تبدیل  -1

 
 4 -22شکل 

 

 . بسازیدبا تنظیم پارامترهای ماژول ها، یک دستگاه با تابع تبدیل زیر  -2

𝑀(𝑠) =
10

(𝑠 + 10)
×

100

(𝑠2 + 20𝑠 + 100)
 

 
تنظیم  100kΩو  20 را به ترتیب بر روی bو  aقرار داده و ولوم های × 10را در وضطططعیت  Tسطططلکتور  RN-E307بر روی  ماژول  -

 نمایید. 

ضعیت  Tسلکتور  RN-309بر روی ماژول  - سوئیچ × 10را در و حالت نیازی به این قرار دهید. )در  OPرا در حالت  SYNCقرار داده و 

 باشد.(نمی I.Cتنظیمات 

 تنظیم نمایید. kΩ1را روی مقدار  Kولوم  RN-E305بر روی ماژول  -

 تنظیم نمایید. +STEPدر خروجی  2Vppرا روی  Ampو min را در مقدار  Freq ولوم RN-E311روی ماژول  -3

 پله را به دستگاه اعمال کنید وخروجی را ثبت کنید.سیگنال  -4

 را  با کشیدن مماس در نقطه عطف منحنی خروجی بدست آورید. 𝜏و  𝜏𝑑ضرایب ، همچنین Kمقدار  -5

 

 
 

 
 

 

 

𝜏𝑑 = 0.1 𝑠 

𝜏 = 2.5 s 

K=1 

 

 

 5 -22شکل 
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 محاسبه کنید. نیکولز -قواعد زیگلررا توسط روش اول  PIDکنترل کننده پارامترهای  -6

Kd Ki Kp Controller 

0.05 × 30 = 1.5 30

0.2
= 150 1.2 ×

2.5

0.1
= 30 PID 

 

ستگاه به همراه کنترل کننده  -7 صالات بین ماژول ها را کامل کنید تا بلوک دیاگرام د سبه  PIDات ضرایب محا سپس  کامل گردد. 

 شده را روی ماژول های مربوطه تنظیم کنید.

  تنظیم شود. ×10و سلکتور روی  30Kباید روی  Kpولوم 

 تنظیم شود. ×50سلکتور روی  30Kباید روی  Kiولوم 

 تنظیم شود. 1.5Kباید روی  Kdولوم 

 

 
 

 6 -22شکل 
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 7 -22شکل 

 

 ؟ توان به خروجی مطلوب تری نسبت به مرحله قبل رسیدمیبررسی کنید آیا  DK و PK  ،IKبا تغییر تنظیمات  -8

 ثبت نمایید.و خروجی را اندازه گرفته پس از تنظیم بهینه، مقادیر پارامترها را یادداشت کنید، -9

 

 

 در پیوستراهنمای انجام تکلیف و نحوه ارزیابی آزمایشگاه 

 

 

  



 دانشگاه زنجان                              خطیآزمایشگاه سیستم های کنترل 

  

 

40 

 

 مشخصات یک سرو موتور -)آموزشی(

به عنوان یک دستگاه برای تمرین تئوری کنترل بکار گرفته می شود.  dc servo motorدر مطالعه سیستم های کنترلی، معمولا  

 در موارد زیر جستجو کرد: میتوانعلت بکارگیری را 

-  dc servo motor .بطور وسیع در صنعت بکار می رود 

- dc servo motor  فیزیکی واقعی است که تهیه و کنترل آن راحت است. یک سیستم 

 مدل ریاضی خطی و ساده ای دارد.   -

dc servo motor :یک موتور آهنربای دائمی است. شماتیک کلی یک سرو موتور به صورت زیر است که در آن 

 
 1 -23شکل 

Ra مقاومت سیم پیچی موتور : 

La اندوکتانس سیم پیچی موتور : 

Ea نیروی محرکه اعمالی به موتور : 

Eb نیروی محرکه القایی :emf معکوس 

ωm سرعت زاویه ای محور موتور : 

 θmموقعیت زاویه ای محور موتور : 

 : TLگشتاور بار 

 

 گشتاور موتور متناسب با جریان عبوری از آن است. بنابر این داریم: کند چرخش میوقتی موتور شروع به ،Eaبا اعمال ولتاژ 

𝐓𝐦(𝐭) = 𝑲𝒊. 𝒊𝒂 (𝒕) 

Ki :ثابت گشتاور 

تولید می شططود که با  Ebسططیم پیچ های موتور خطوم میدان مغناطیسططی را قطع نموده و یک نیروی محرکه القایی معکوس 

 سرعت موتور متناسب است.

𝑒𝑏(𝑡) = 𝐾𝑏 𝜔𝑚(𝑡) =
𝐾𝑏 𝜃𝑚(𝑡)

𝑑𝑡
 

Kbثابت : emf معکوس 
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 د به این صورت بیان شود:میتوان 2-23از منظر مداری، مدار معادل شکل 

La

𝑑𝑖𝑎(𝑡)

𝑑𝑡
 =  ea(t) −  Raia(t) −  eb 

𝑑𝑖𝑎(𝑡)

𝑑𝑡
 =  

ea(t)

La
− 

Ra

La
ia(t) −

eb

La
 

و ضریبی از اصطکاک  TL(t) )لختی(، گشتاور بارJmبرای غلبه بر اینرسی موتور  Tm(t)از منظر مکانیکی گشتاور تحویلی به موتور 

 با رابطه ریاضی زیر توصیف کرد : میتوانمصرف می شود. عملکرد مکانیکی موتور را  Bmچسبندگی 

d2𝜃𝑚(𝑡)

dt2
 =  

1

Jm
Tm(t) −  

1

Jm
TL(t) −

𝐵m

Jm

d𝜃𝑚(𝑡)

dt
 

 با انتقال معادلات بالا به حوزه فرکانس )تبدیل لاپلاس( داریم:

𝑇m(s) = Ki Ia (s) 

𝐸𝑏(𝑠) = 𝐾𝑏 Ωm(s) =  Kb s Θm(s) 

𝐸𝑎(𝑠) − 𝐸𝑏(𝑠) = (𝐿𝑎 𝑠 + 𝑅𝑎) Ia(s) 

𝑇𝑚(𝑠) − 𝑇𝐿 (𝑠) = ( 𝐽𝑚𝑠2 + 𝐵𝑚s)Θ𝑚(𝑠) 

 

 را بصورت زیر در نظر گرفت: DCموتور بلوک دیاگرام  میتوانبنابراین 

 

 

 2 -23شکل 
 

 اگر گشتاور بار را صفر در نظر بگیریم و روابط را کمی ساده کنیم، برای خروجی های سرعت زاویه ای و موقعیت زاویه ای داریم:

𝜔(𝑠)

𝐸𝑎(𝑠)
=  

𝐾

𝜏𝑚𝑠 + 1
   𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑             ,         

𝜃(𝑠)

𝐸𝑎(𝑠)
=  

𝐾

𝑠(𝜏𝑚𝑠 + 1)
    𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 

K :موتور ثابت گین 

𝜏𝑚 :موتور ثابت زمانی 
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 3 -23شکل 
 

از  DCهر دو آزمایش کنترل سططرعت و موقعیت را انجام داد.در این ماژول یک موتور  میتوانRN-E315 توسططط ماژول سططروو موتور

 با مشخصات زیر،تابع تبدیل بالا را پیاده سازی می کند. Mitsumiشرکت 

 
 

 4 -23شکل 

سبت تبدیل  سمت دیگر یک گیربکس با ن ست. در  سرعت موتور قرار گرفته ا سمت پر  به موتور  1به  60یک انکدر نوری دقت بالادر 

سرعت  ست. در واقع  شده ا پیچ 
1

60
شتاور افزایش می ی   ( فیدبک 1ابد. انکدر نوری )به همراه مبدل فرکانس به ولتاژشده و در عوض گ

درجه( با محور گیربکس کوپل شده تا موقعیت زاویه ای را  360از سوی دیگر یک پتانسیومتر )با قابلیت چرخش . سرعت را می سازد

 گزارش دهد. 

  

                                                 
1-Fequency to Voltage Converter (F/V) 
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 5 -23شکل 
 

با خط های سیاه )زمینه شفاف( با محور موتور در سمت پر  طرز کار انکدر نوری به این صورت است که یک صفحه به شکل دایره

سرعت کوپل شده است. در یک سمت صفحه، فرستنده مادون قرمز یا فرستنده لیزری قرار می گیرد و در سمت دیگر دو گیرنده قرار 

 دارد. با چرخش این صفحه نور قطع و وصل شده و پالس تولید می شود.

 

 

 
 

 6 -23شکل 

 

باشد، ولتاژ خروجی مبدل با یک  Vω(𝑠)کانس در واقع ولتاژی متناسب با سرعت موتور تولید می کند. اگراین ولتاژ مدار مبدل فر

 ضریب ثابت به سرعت زاویه ای تبدیل می شود:

 
𝑉ω(s)

ω(s)
= K1 

پیشگیری، سرعت درجه است. پتانسیومتر در سرعت های بالا آسیب پذیر است. برای  360سنسور زاویه در واقع یک پتانسیومتر 

 موتور توسط گیربکس پایین آمده است. تابع تبدیل پتانسیومتر به این صورت بیان می شود:
 

𝑉θ(s)

θ(s)
= K2 
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 به شکل زیر تکمیل می شود: RN-E315بنابراین بلوک دیاگرام ماژول 

 

 

7 -23شکل   

 

شکل  ست. در عمل 7-23بلوک دیاگرام  سروو مکانیزم ا سیستم  شامل فاکتورهای غیرخطی مثل  حالت ایده آل و خطی  این مکانیزم 

شود ولی موتور حرکت ندارد. با افزودن  ست.در ناحیه مرده در واقع ولتاژ به موتور اعمال می  شباع ا لغی چرخ دنده ها، ناحیه مرده و ا

 به شکل زیر خواهد بود. RN-E315این پدیده های غیر خطی به سیستم، بلوک دیاگرام واقعی

 

 

 8 -23شکل 

 

ست زیرا جریان لازم برای راه اندازی موتور را فراهم نمی کند.  سب نی ستگاه برای راه اندازی موتور منا خروجی هر یک از ماژول های د

سروو قرار دارد که گین آن برابر  E315-RNبه همین جهت در داخل ماژول  ست. خروجی  3یک مدار آنالوگ برای راه اندازی موتور  ا

آن به موتور رفته و جریان لازم برای راه اندازی موتور را فراهم می کند. به همین دلیل برای محاسطططبه توابع تبدیل در آزمایش های 

 تبدیل شود. 3kباید به  kکنترل سرعت و موقعیت موتور، 
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 PIکنترل کننده نترل سرعت سرو موتور توسط ک .4

 
   1 -30شکل 

 

 تابع تبدیل حلقه باز:

T(s) =  
k(kps + ki)

s(τms + 1)
 

 :خطای ماندگار آن به صورت زیر است
 

E(s) = lim
s→0

sR(s)

1 + T(s)
=  lim

s→0

sR(s)

1 +
k(kps+ki)

s(τms+1)

 

 آید. خطای حالت ماندگار برای ورودی پله به صورت زیر بدست می

E(s) = lim
s→0

s (
1

s
)

1 +
kki

s(τms+1)

= 0 

 ، بر روی خطای ماندگارتاثیری ندارد .  kpبا افزایش بهره 

 

شود و برعکس خروجی بیشتر می  overshootو درصد  ه، پاسخ موقعیت سیستم نوسانی تر شد kpو ثابت بودن  kiبا افزایش بهره 

خروجی از حالت نوسانی به سمت میرای بحرانی خواهد رفت و همچنین سرعت پاسخ  kpو افزایش بهره  kiبا ثابت نگه داشتن بهره 

 شود.حالت گذرا بیشتر می
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 سیستم را همانند بلوک دیاگرام نشان داده شده سیم کشی نمایید. -1

 

 

 2 -30شکل 

 

آفست تنظیم نمایید.  +STEPدر خروجی  4Vppرا روی  Ampو  min  را در مقدار Freq ولوم RN-E311روی ماژول  -1

 باید صفر باشد.

 قرار دهید.وسط را بر روی   Kولوم  RN-E305بر روی ماژول  -2

 قرار دهید. Speed Controlکلید روی ماژول سروو موتور را در حالت  -3

 .کنیدثابت  10kΩرا روی  Kpو ولوم × 1را بر روی وضعیت  Kpسلکتور  RN-E302بر روی ماژول  -4

 قرار دهید. 50k ×50 و 4k× 50 و  4k× 1بر روی وضعیت را به ترتیب  iKسلکتور  E303-RNبر روی ماژول  -5

 .را ثبت نمایید RN-E315ماژولو خروجی  +Stepبا اسیلوسکوی خروجی  -6

 نمایید.ثابت  max ×50را بر روی  Kiو ولوم سلکتور  Controller-Iبر روی ماژول  -7

خروجی ها را با هم  قرار دهید و 50k ×50  و max ×1،0  را به ترتیب روی Controller-P،  Kpبر روی ماژول  -8

                                                مقایسه کنید.
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مقدار ولوم   مرحله
Kp 

مقدار ولوم  
Ki 

موقعیت 
                            سلکتور

Kp 

 Kiموقعیت سلکتور  

)1(6  10k  4k 1×  1× 

)2(6  10k  4k 1×  50× 

)3(6  10k  50k 1×  50× 

)1(8  0  max ---  50× 

)2(8  max  max 1×  50× 

)3(8  50k  max 50×  50× 

 

                 

 

 

 1مرحله ششم 3-30شکل  2مرحله ششم 4 -30شکل 

  

 3مرحله ششم 5 -30شکل  1مرحله هشتم 6 -30شکل 
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 2مرحله هشتم 7 -30شکل  3مرحله هشتم 8 -30شکل 

 

 

 

 

  در پیوستراهنمای انجام تکلیف و نحوه ارزیابی آزمایشگاه 
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 PIکنترل کننده کنترل موقعیت سرو موتور توسط  .5

 
   1 -31شکل 

 

 را بدست آورید.تابع تبدیل حلقه باز 

T(s) =  
k(skp + ki)

s2(τms + 1)
 

 خطای ماندگار آن به صورت زیر است :
 

E(s) = lim
s→0

sR(s)

1 + T(s)
=  lim

s→0

sR(s)

1 +
k(skp+ki)

s2(τms+1)

 

 

 آید . خطای حالت ماندگار برای ورودی پله به صورت زیر بدست می

E(s) = lim
s→0

s (
1

s
)

1 +
k(skp+ki)

s2(τms+1)

= 0 

 ، بر روی خطای ماندگار تاثیری ندارد.  kpبا افزایش بهره 

 

 تابع تبدیل حلقه بسته آن به صورت زیر است.
 

G(s) =  
Vo(s)

R(s)
=

k(skp + ki)

s2(τms + 1) + k(kps + ki)
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 سیستم را همانند بلوک دیاگرام نشان داده شده سیم کشی نمایید . -1

 
 2 -31شکل 

 

تنظیم  +STEPدر خروجی  ± 6Vppرا روی  Ampو  mHz 100  را در مقدار Freq ولوم RN-E311روی ماژول  -2

 نمایید. 

 را بر روی ماکزیمم مقدار قرار دهید. Kولوم  RN-E305بر روی ماژول  -3

 قرار دهید. Position Controlحالته روی ماژول سروو موتور را در حالت  دوکلید  -4

 .را ثبت نمایید Feedbackوخروجی  +Stepبا اسیلوسکوی و  ات را به ترتیب انجام دهیدتنظیمطبق جدول  -5

  نمایید. تحلیلنتایج را  -6

 

 

 موقعیت Kiمقدار ولوم  Kpمقدار ولوم   مرحله
 لکتورس

 Kp 

 Kiموقعیت سلکتور  

)1(1  10k 1k 1×  1× 

)2(1  10k 50k 1×  1× 

)3(1  1k k01 1×  1× 

)1(2  35k 10k 1×  1× 

)2(2  max 10k 50×  1× 
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2اول  مرحله  4 -31شکل   1مرحله اول   3 -31شکل  

  
 3مرحله اول   5 -31شکل  1مرحله دوم    6 -31شکل 

 

 

 

 

 

خروجی بیشتر از  volts/divدر این شکل برای وضوح بیشتر 

 ورودی می باشد.

 
2مرحله دوم  7 -31کل ش  

 

  در پیوستراهنمای انجام تکلیف و نحوه ارزیابی آزمایشگاه 
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 Leadجبرانساز پیش فاز  .6

فرکانس های دلخواه ایجاد می کند.  محدودهسططاز اسططت که یک زاویه فاز مثبت در  جبران سططاز پیش فاز یک شططبکه جبران

عملکرد سیستم را پایدارتر رود. ( مناسب برای شبکه به کار می  Phase Marginفاز )حاشیه همچنین به منظور ایجاد یک 

 حالت های زیر مناسب است: برایاین جبران ساز بخشد. می کند و پاسخ گذرای سیستم را بهبود می

 (Kp)بدون توجه به مقدار د سیستم حلقه بسته را پایداری کند. نمیتوانکه  P دهیک دستگاه با کنترل کنن -

 که پاسخ گذرای ضعیفی دارد. یک سیستم پایدار -

 توان نشان داد. را به فرم زیر می  Leadمشخصه یک شبکه 

 

 
   1 -36شکل 

 

  :استکلی بلوک دیاگرام سیستم را با یک جبران ساز پیش فاز به صورت زیر  طور به

 

 2-36شکل 

  را بصورت زیر در نظر می گیریم:  تابع تبدیل فرآیند  G(s)که در آن 

 

G(s) =  
(s + z1)(s + z2) ⋯ (s + zm)

(s + p1)(s + p2) ⋯ (s + pn)
 

 Gc(s) با شرم  تابع تبدیل جبران ساز پیش فاز|p0| > |z0| است: 

Gc(s) =  Kc

(s + z0)

(s + p0)
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 ریشه های سیستم حلقه باز به صورت زیر است. هندسی نمودار مکان 

 

 
    3 -36شکل 

 

 .داریم:دو شرم زاویه و اندازه معادله مشخصه سیستم حلقه بسته، برای به ه با توج

 

1 + Gc(s)G(s) = 0  →   Gc(s)G(s) = −𝟏 

           
 شرط دامنه :

|Gc(s)G(s)| = 𝟏 

 

 

|Gc(s)G(s)| = Kc

|s + z0|

|s + p0|

|s + z1||s + z2| ⋯ |s + zm|

|s + p1||s + p2| ⋯ |s + pn|
= 𝟏 

 

 شرط زاویه :
∡Gc(s)G(s) = ±180° (2K + 1)                , K = 0,1,2, … 

 

 

∑ ∡(s + zi)

m

i=1

−  ∑ ∡(s + pj)

n

j=1

+ 𝛉𝐳𝟎
−  𝛉𝐩𝟎

= ±180° (2K + 1) 

 

 ریشه معادله مشخصه باشد، بر حسب شرایط زاویه داریم: 𝑠𝑑اگر 

 
∡Gc(𝑠d)G(𝑠d) = ∡Gc(𝑠d) + ∡G(𝑠d) + 𝛉𝐳𝟎

−  𝛉𝐩𝟎
= ±180° (2K + 1) 

 

𝛉𝐳𝟎 که در رابطه اخیر از آنجا که 
−  𝛉𝐩𝟎

ده، قطب های سیستم را به یک زاویه فاز مثبت به سیستم اضافه شمقداری مثبت است،  

 شود.می  در نتیجه سیستم حلقه بسته پایدارو  سمت چپ حرکت می دهد

  

σ 

jω 

s1 

z2 

z1 p3 

p2 

p1 

 … 

p0 z0 

 صفر و قطب جبران ساز پیش فاز 

  
θp0 θz0 
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 برای طراحی یک جبران ساز پیش فاز مراحل زیر را دنبال کنید. 

 

 تابع تبدیل جبران ساز پیش فاز را به صورت زیر در نظر بگیرید.  (1

Gc(s) =  Kcα
(Ts + 1)

(αTs + 1)
=  Kcα

(s +
1

T
)

(s +
1

αT
)

      , 0 < α < 1 

 

کرده و با را رسم برای تعیین محل صفرو قطب جبران ساز به روش نیم ساز  بایستی ابتدا نمودار مکان ریشه های سیستم  (2

سته شده در صورت مسئله محل قطب های غالب  oSdAرا نیز تعیین کنید. سپس نمیساز زاویه ی  Sd توجه به موارد خوا

ساز به اندازه زاویه سم نموده و از نیم صفر و قطب  φ/2 یرا ر به طرفین حرکت کرده و محل برخورد با محور حقیقی محل 

 دهد.ساز را نشان می جبران

 

 
   4-36شکل 

 

 را تعیین کنید.  Kc، مقدار تفاده از شرم اندازه و رابطه زیردر ادامه با اس (3

|Gc(s)G(s)| = 𝟏 
 

 یک دستگاه با تابع تبدیل زیر در نظر می گیریم:*مثال طراحی: 

G(s) =  
10

𝑠2 + 2𝑠
 

 مشخصات سیستم حلقه بسته به شرح زیر باشد: یک جبران ساز طراحی کنید به نحوی که

 
 باشد. 0.44ضریب میرایی قطب غالب بزرگتر یا مساوی  -

 باشد. 9فرکانس میرای طبیعی قطب غالب بزرگتر یا مساوی  -

𝐾𝑣ثابت خطای سرعت  - ≥ 15 𝑠𝑒𝑐−1  

  

σ 

jω 

sd 

-1/T 

 

φ/2 

φ/2 

-1/αT 

A 
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 سیستم را همانند بلوک دیاگرام نشان داده شده سیم کشی نمایید. -1

 
 5 -36شکل 

 

تنظیم  FGOUTخروجی  درپالس  1Vp-pمقدار AMPو  DC OFFSETبه کمک ولوم های  RN-E312روی ماژول بر  -2

 .نمایید

ماژول  -3  10kΩرا بر روی  bو ولوم  2kΩرا بر روی  aو ولوم × 1را بر روی وضطططعیت  Tسطططلکتور RN-E307 بر روی 

 دهید. )ماکزیمم مقدار( قرار

 قرار دهید. 4kΩ را روی KPو ولوم × 1را بر روی وضعیت  KPسلکتور  RN-E302بر روی ماژول  -4

 18.4را بر روی  pو ولوم  4.4kΩ را بر روی zو ولوم × 10را بر روی وضطططعیت  Tسطططلکتور RN-E308 بر روی ماژول  -5

 کیلواهم قرار دهید.

G(s) =  
10

𝑠2 + 2𝑠
 

Gc(s) =  4
(s + 4.41)

(s + 18.4)
= 4

(
s

4.41
+ 1)

(
s

18.4
+ 1)

 

 

را اندازه گیری و ثبت  RN-E307ماژولدر  VO2و خروجی  RN-E312ماژول FGOUTبا اسیلوسکوی خروجی  -6

 .نمایید 
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 بدون جبران ساز   6 -36 شکل

 

 
 ساز پیش فاز  با جبران  7 -36شکل 

 

 

  در پیوستراهنمای انجام تکلیف و نحوه ارزیابی آزمایشگاه 
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  Lead-Lagپس فاز -جبرانساز پیش فاز .7

باشد که در دو آزمایش قبل امتیازات و معایب پس فاز ترکیبی از دو جبران ساز پیش فاز و پس فاز می-جبران ساز پیش فاز    

 هر کدام را دیدید . 

 

 : Leadجبران ساز پیش فاز 

 امتیازات 

مناسب برای شبکه  (  Phase Margin)برای ایجاد یک حدفاز  یک زاویه فاز مثبت در رنج فرکانس های دلخواه ایجاد می کند. (1

 شود.می رود . عملکرد سیستم پایدارتربه کار می

 بخشد . پاسخ گذرای سیستم را بهبود می (2

 دهد .پاسخ پله را کاهش می  overshootمیزان  (3

 شود .دهد بطوریکه پاسخ سیستم سریعتر میپهنای باند را افزایش می (4

 

 معایب 

 شود.ی نویزهای فرکانس  بالا تاثیر پذیر میباند را افزایش در نتیجه سیستم به شدت به وسیلهپهنای  (1

 به دلیل تضعیف شدید ایجاد شده در فرکانس های پایین ، برای بهبود پاسخ حالت ماندگار،به یک تقویت کننده اضافی نیاز است . (2

 

 : Lagس فاز پجبران ساز 

 امتیازات 

 بخشد . پاسخ حالت دائمی سیستم را بهبود می (1

 دهد .پاسخ پله را کاهش می  overshootمیزان  (2

 یابد.ی نویزهای فرکانس  بالا کاهش میدهد در نتیجه تاثیر پذیری سیستم به وسیلهپهنای باند را کاهش می (3

 

  



 دانشگاه زنجان                              خطیآزمایشگاه سیستم های کنترل 

  

 

58 

 

 معایب 

 یابد .کاهش می دهد که در نتیجه آن سرعت پاسخ گذرای سیستمپهنای باند را کاهش می (1

 استفاده نمود. پس فاز -پیش فازبایستی از یک جبرانساز پاسخ گذرا و  پاسخ حالت دائمی ضعیف برای سیستم هایی با 

 

 به طور کلی  بلوک دیاگرام سیستم با یک جبران ساز پیش فاز به صورت زیر است . 

 

 

 1 -38شکل 

 

 تابع تبدیل جبران ساز پیش فاز است .  Gc(s)تابع تبدیل فرآیند و   G(s)که در آن 

G(s) =  
(s + z1)(s + z2) ⋯ (s + zm)

(s + p1)(s + p2) ⋯ (s + pn)
 

 

Gc(s) =  Kc

(s + z01)

(s + p01)

(s + z02)

(s + p02)
     , |p01| > |z01|    , |p02| > |z02| 

 

 نمودار مکان ریشه های سیستم حلقه باز به صورت زیر است . 

 

 
 2 -38شکل 

 

σ 

jω 

s1 

z2 

z1 p3 

p2 

p1 

 … 

p01 z01 

 پس فاز -صفر و قطب جبران ساز پیش فاز

  

θp01 θz01 
  

θz02 θp02 

p02 z02 
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 شود .با توجه به معادله مشخصه سیستم حلقه بسته و برای درستی آن  دو شرم زاویه و شرم اندازه تعریف می

 

1 + Gc(s)G(s) = 0 

 
Gc(s)G(s) = −𝟏 

 شرط دامنه :
|Gc(s)G(s)| = 𝟏 

 

 

|Gc(s)G(s)| = Kc

|s + z01|

|s + p01|

|s + z02|

|s + p02|

|s + z1||s + z2| ⋯ |s + zm|

|s + p1||s + p2| ⋯ |s + pn|
= 𝟏 

 

 

 شرط زاویه :

∡Gc(s)G(s) = ±180° (2K + 1)                , K = 0,1,2, … 

 
 

∑ ∡(s + zi)

m

i=1

−  ∑ ∡(s + pj)

n

j=1

+ 𝛉𝐳𝟎𝟏
− 𝛉𝐩𝟎𝟏

+ 𝛉𝐳𝟎𝟐
−  𝛉𝐩𝟎𝟐

= ±180° (2K + 1) 

 

 

 

 است . Kvcباشد و ثابت خطا برای سیستم بهمراه جبرانساز برابر می Kvثابت سرعت خطای ماندگار سیستم بدون جبران ساز برابر 

 

Kvc = lim
𝑠→0

𝑠Gc(s)G(s) = KvKc (
z01

p01
) (

z02

p02
) = KvKc (

β

α
) 

 

 

, α کنید که ثابت خطا بسته به میزان مشاهده می βیابد.مییاکاهش  افزایش و 

 

 پس فاز مراحل زیر را دنبال کنید .-برای طراحی یک جبران ساز پیش فاز

 

 غالب را بر اساس خواسته های مسئله تعیین کنید.محل قطب  (1

𝑝1,2 =  −𝜉𝜔𝑛 ± 𝑗𝜔𝑛√1 − 𝜉2 

 

 در نزدیکی مبدا قرار دارند. یعنی داریم: Lagفرض کنید صفرو قطب   (2

|sd + z02|

|sd + p02|
≈ 1 

 

 کنید . را بر اساس خواسته های مسئله مشابه طراحی یک جبران ساز پیش فاز تعیین  Kcو   Leadو سپس صفرو قطب 
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 است . Kvcرا بر اساس پاسخ دائمی مطلوب طراحی کنید . ثابت خطا برای سیستم بهمراه جبرانساز برابر  Lagسپس صفر و قطب 

 

Kvc = lim
𝑠→0

𝑠Gc(s)G(s) = KvKc (
z01

p01
) (

z02

p02
) = KvKc (

β

α
) 

, Kvرا با استفاده از جایگزینی  βدرآخر مقدار  Kc  بدست آورید و صفرو قطبLag  . را بر اساس دو شرم زیر بدست آورید 

 

|sd + z02|

|sd + p02|
≈ 1 

 

−5° < ∡ |
sd + z02

sd + p02
| < 0° 

 

  باشد .به صورت فوق می دیاگرام بود سیستم جبرانساز

 

 

 3 -38شکل 
  

 

ω 

(dB) 

 

p02 p01 z02 z01 

ω 
(deg) 

0 
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.سیستم را همانند بلوک دیاگرام نشان داده شده سیم کشی ابتدا پاسخ سیستم را بدون استفاده از جبرانساز مشاهده کنید  -1

 نمایید .

 
 4 -38شکل 

 

خروجی  درپالس 4Vp-p مقدار AMPLITUDEو  DC OFFSETبه کمک ولوم های  RN-E312روی ماژول بر  -2

FGOUT  تنظیم نمایید. 

 10kΩ را بر روی bو ولوم  0.5kΩرا بر روی  aو ولوم × 1را بر روی وضعیت  Tسلکتور  RN-E307بر روی ماژول  -3

 )ماکزیمم مقدار( قرار دهید .

را اندازه گیری و ثبت  RN-E307ماژولدر  Vo2و خروجی  RN-E312ماژول FGOUTبا اسیلوسکوی خروجی  -4

 .نمایید 
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همانند بلوک دیاگرام نشان داده شده سیم کشی حال پاسخ سیستم را با جبران ساز پس فاز مشاهده کنید .سیستم را  -5

 نمایید .

 

 
 

 5 -38شکل 

 

خروجی در پالس  4Vp-p مقدار AMPLITUDEو  DC OFFSETبه کمک ولوم های  RN-E312روی ماژول بر  -6

FGOUT  تنظیم نمایید. 

 kΩ10را بر روی  bو ولوم  2kΩ را بر روی aو ولوم × 1را بر روی وضعیت  Tسلکتور  RN-E307بر روی ماژول  -7

 )ماکزیمم مقدار( قرار دهید .

 قرار دهید . 4kΩ را روی KPو ولوم × 10را بر روی وضعیت  KPسلکتور  RN-E302بر روی ماژول  -8
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 قرار دهید . 0.28kΩ را بر روی Kسلکتور  RN-E306بر روی ماژول  -9

 قرار دهید . 0.35kΩرا بر روی  Kسلکتور   RN-E305 بر روی ماژول -10

 قرار دهید .×   1را بر روی وضعیت  Tسلکتور   RN-E309 بر روی ماژول -11

 را بر رو  pو ولوم  kΩ0.11 را بر روی  zو ولوم × 100را بر روی وضعیت  Tسلکتور  RN-E308بر روی ماژول  -12

kΩ1.1 . قرار دهید 

G(s) =  
100

𝑠2 + 5𝑠
 

Gc(s) =  40
(s + 11)

(s + 110)

(s + 3.5)

(s + 0.35)
= 40

(
s

11
+ 1)

(
s

110
+ 1)

(
s

3.5
+ 1)

(
s

0.35
+ 1)

 

 

را اندازه گیری و ثبت RN-E307 ماژولدر  VOو خروجی  RN-E312ماژول FGOUT با اسیلوسکوی خروجی  -13

 .نمایید 

 

 بدون جبران ساز   6 -38شکل 
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 با جبران ساز   7 -38شکل 
 FGOUTبا اسیلوسکوی خروجی سپس برای ورودی رمپ نیز آزمایش را تکرار کنید و میزان خطای خروجی را مشاهده نمایید .  -14

 .را اندازه گیری و ثبت نمایید  RN-E301ماژولدر  VO1و خروجی   RN-E312 ماژول

 
 بدون جبران ساز  8 -38شکل 

 
 

 با جبران ساز   9 -38شکل 

  در پیوستراهنمای انجام تکلیف و نحوه ارزیابی آزمایشگاه 
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 مربوط به نحوه انجام تکالیف و ارزیابی پیوست .8

 کنترل: نحوه انجام تکالیف آزمایشگاه

کلیه حالت های آزمایش که دیاگرام آن از اسکوپ داده شده را به ازای مقادیر و 

 ورودی های ذکر شده در دستور کار آزمایش

 شبیه سازی کنید Simulinkهم به صورت آزمایش و هم در 

 بارگذاری نمایید. ZCSدر سامانه  pdfو نتایج را به صورت 

)فقط یکی از اعضای گروه به نمایندگی از بقیه یک گزارش بارگذاری نموده و اسامی 

 تمام اعضای گروه باید در گزارش قید شود(.

 نتایج آزمایش باید توضیح داده شود.

 کنترل: آزمایشگاه ارزیابینحوه 

 
 نمره 3حدود حضور و غیاب منظم: 

 نصف نمره جلسهحضور با تاخیر: 

 نمره 5حدود : ZCSگزارش کارها: به شرم بارگذاری به موقع در 

 نمره 5حدود امتحان عملی: 

 نمره 5حدود ارائه پروژه: 

 نمره 2حدود کوییز بین جلسات: 

 
 


