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 مقدمه
 .است پاندول هوایی دستگاه از استفاده با هایشآزما از یامجموعه انجام برای آزمایشگاهی کار دستور مکتوب این

 در هک عملی و واقعی هاییستمس دانشجویان آشنایی پاندول هوایی دستگاه و کار دستور طراحی از هدف یطورکلبه

 .است شد خواهند مواجه هاآن با آینده در تجاری و صنعتی هاییطمح

. است سیمولینک و متلب یافزارهانرم از استفاده اولیه از دانش به نیاز دستگاه این از استفاده با هایشآزما انجام برای

 کاربردی ایراهنم مانند متلب افزارنرم مرجع توانندیم ندارند افزارنرم با آشنایی دانشجویان کهیدرصورت منظور این برای

 نمایند مراجعه یجمشید نیما نوشته متلب افزارنرم با برق پیشرفته مباحث کاربردی آموزش و جمشیدی نیما نوشته متلب

 .نمایید ادهاستف نیز زیر هاییتسا آدرس از توانیدیم باشد نداشته وجود فوق کتاب دو به دسترسی امکان کهیدرصورت

http://rahilzargarinejad.ir/Lab/LabNotesZargarinejadNikfar.pdf 

http://mechanicsoft.ir/2016/06/05/matlab-quick-tutorial/ 

http://mechanicsoft.ir/tag/matlab/ 

http://adelshojaei.ir/1391/07/15/learning-tutorial-curve-fitting-toolbox-matlab-

software/ 
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 پاندول هواییآشنایی با دستگاه 
با  یهایستمس، عمودپرواز یماهایهواپ، یکوپترهاهلپروازی مانند  هاییستمسبر اساس  پاندول هواییدستگاه این 

بدون  یبالاسرعتبازوی دستگاه از یک فن  درآوردناست. برای به حرکت  شدهیطراحانتقال هوا و ...  یهامحرکه

. شودیمپالس بر دور انجام  ۳۶۰زاویه بازو با استفاده از یک سنسور شفت انکودر  یریگاندازهاست.  شدهاستفادهجاروبک 

جهت حرکت و دقت چهار برابری را فراهم کند. همچنین به علت  تواندیماست که  Quadratureاین سنسور از نوع 

است. برای بالا بردن دقت کشف ناحیه صفر  کشفقابلنقطه صفر بازو در زمان عبور از ناحیه میانی  Zسیگنال  وجود

 قرار ستگاهد خاموش روشن کلید دستگاه پشت قسمت دراست.  شدهنصبد آبی در بالای بازو دستگاه یک تراز استاندار

 شدهخارجدستگاه هم از پشت دستگاه  USBکابل  .نمایدیم وصل و قطع  دستگاه را ولت برق شهر ۲۲۰ تغذیه دارد

 .دهدیم نمایش دستگاه وضعیت آبی رنگ به (LCD) مایع کریستال نمایشگر دستگاه جلوی قسمت  است.

 

 دستگاه LCDنمایشگر  1شکل 

 ،موتور فن محرکه کنترل برای ولوم قرار دارد. سوئیچ و ولوم اول  دو و وضعیتی ۳ سوئیچ دو نمایشگر راست سمت در 

 موتور تغلآن  در کنار بر که اول کلید کهیدرصورت است. یستمساعمالی به  یرتأخکنترل میزان  برای  دومسوئیچ و ولوم 

 افزارنرمو  USBاز طریق پورت  شدهارسال هافرماناز طریق موتور قرار گیرد کنترل  USB وضعیت در است شدهنوشته

 خواهد نترلکموتور  ولوم طریق از بگیرد قرار منوال وضعیت در سوئیچ  کهیدرصورت .شودیممتلب و سیمولینک انجام 

سوییچ و  .شودیم کنترل پایین قسمت های سوکت طریق از دستگاه بگیرند رراق اکسترنال وضعیت در کهیدرصورت .شد

 یستمسبه  یرتأخ. با روشن کردن سوییچ دوم به میزان ولوم دوم رودیمبه سیستم به کار  یرتأخولوم دوم برای اعمال 

م اعمال به سیست یرتأخ، یرتأخاز موقعیت صفر خارج شود به میزان مقدار ولوم  یرتأخولوم  کهیدرصورت .شودیماضافه 

 .شودیم

 ۵تا  ۰ن ولتاژ بی تواندیمکه دستگاه است  موتوراول ورودی  . جفتقرار دارد سوکت جفت پنجدر قسمت پایین دستگاه 

اه از در وضعیت قرار داشته باشد کنترل دستگ موتور سوییچ کهیدرصورتولتاژ دریافتی  بر اساس. را دریافت نمایدولت 

  ورتصبهسنسور شفت انکودر دستگاه است که  هاییخروج بعدی جفت سوکت سه .انجام خواهد سوکتطریق این 
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 زویبا یتموقعولتاژ آنالوگ  خروجی سوکت آخر جفت است. شدهمنتقلبه این سه جفت سوکت   TTLاستاندارد ولتاژ 

حالت ر د موتورورودی کنترل  ولیکنترلی فعال بوده  یهاحالتدر تمام انکودر و موقعیت آنالوگ  یخروج. دستگاه است

 .شودیمفعال  اکسترنال

 یهاپالسارسال  با و کنندهیتتقواستفاده از یک بدون ولت است که  ۱۲فن  موتور محرک توجه داشته باشید ولتاژ

 .شودیمتنظیم  فن سرعتبه سیم کنترل فن،  PWMفرکانس بالای 

 شدهواندهخیه وزار مقدا و ها ولوموضعیت  ،هایچسوئدستگاه شامل وضعیت  یشنماصفحهبر روی  شدهدادهاطلاعات نمایش 

میزان زاویه بازو قرار دارد. توجه داشته باشید ممکن است در  LCDدر خط آخر  Pحرف در مقابل  است. از طریق انکودر

ن کردن در ابتدای روش باریکدرست نباشد. برای رفع این مشکل کافی است فقط  کاملاًدقت این زاویه  یاندازراهاولین 

 Fسنسور انکودر دستگاه را کالیبره کند. همچنین در مقابل حرف  Zدستی بلند کنید تا پالس  صورتبهدستگاه بازو را 

  .شودیمنمایش داده  RPM صورتبهسرعت فن محرک را 

 دستگاهآشنایی با عملکرد  -آزمایش اول
 ت.اس پاندول هواییدستگاه  آوردن حس شهودی از به دستو  هدف از این آزمایش به دست آوردن پارامترهای ناشناخته

 پاسخ دهید. سؤالاتو به  پرکنید مناسب زیر را با مقادیر  ولاجداین آزمایش ابتدا  در
داده  قرار صفربر روی  (Delay) ریتأخ ولومقرار داده و  Manualبر روی حالت را  موتوردستگاه سوییچ  یاندازراه برای

 کنترل کنید. زاویه بازو و سرعت فن را دیتوانیم موتور. در این حالت با تنظیم ولوم دیکنخاموشرا  Delayو کلید 
 

 
 حرارتمحل نمایش  -دستگاه LCDنمایشگر  2شکل 
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ها را مطابق جدول زیر تنظیم کنید و سرعت فن را بخوانید و در جدول  PWMدرصد با استفاده از ولوم موتور  .۱

 بنویسید. 

 (RPM)سرعت فن  PWMدرصد 
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  ؟ توضیح دهید؟ به تغییرات سرعت فن به نظر شما سیستم خطی استبا توجه 

........................................................................................................................................................................................

........................................................................................................................................................................................

........................................................................................................................................................................................

........................................................................................................................................................................................

........................................................................................................................................................................................

........................................................................................................................................................................................ 

 متلب بکشید. افزارنرمبا کمک سرعت فن بر اساس درصد ولوم را نمودار تغییرات 
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 .یدپرکنتکرار کنید و جدول زیر را  مجدداً آزمایش قبل را  .۲

 (RPM)سرعت فن  PWMدرصد 
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توضیح  یریذتکرارپدر مورد ؟ سرعت فن را بررسی کنید یریتکرارپذاین جدول نسبت به جدول قبل  با توجه به تغییرات

 دهید؟

........................................................................................................................................................................................

........................................................................................................................................................................................ 

(6)  



 

7 

 

 

 

........................................................................................................................................................................................ 

........................................................................................................................................................................................

........................................................................................................................................................................................

........................................................................................................................................................................................

........................................................................................................................................................................................ 

 متلب بکشید. افزارنرمنمودار تغییرات سرعت فن بر اساس درصد ولوم را با کمک 

را برای رفتار استاتیکی فن پیشنهاد دهید. تابع پیشنهادی خود را در یک نمودار  یاچندجملهیا  یرخطیغیک تابع  .۳

)مجموع  SSEمتلب رسم کنید. به نظر شما تابع شما  مناسب است ؟ در مورد معیار  افزارنرمبا رفتار موتور درون 

بررسی کنید  SSEمعیار  ازنظربیاورد. تابع خود را  ادامهتحقیق کنید  و نتیجه تحقیق خود را در  مربعات خطا(

 .را بنویسید آمدهدست بهو عدد 

  تابع پیشنهادی SSEمعیار 

...............................................................................................................................................................................................

...............................................................................................................................................................................................

...............................................................................................................................................................................................

...............................................................................................................................................................................................

............................................................................................................................................................................................... 

............................................................................................................................................................................................... 
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 .آزمایش قبلی را برای زاویه پاندول تکرار کنید

 زاویه پاندول PWMدرصد 
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 ؟ توضیح دهید؟ به نظر شما سیستم خطی است زاویه بازو با توجه به تغییرات

........................................................................................................................................................................................

........................................................................................................................................................................................

........................................................................................................................................................................................ 
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........................................................................................................................................................................................ 

 متلب بکشید. افزارنرمنمودار تغییرات زاویه بازو بر اساس درصد ولوم را با کمک 

 آزمایش قبلی را  مجدد برای زاویه پاندول تکرار کنید. .4

 زاویه پاندول PWMدرصد 
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 را بررسی کنید؟  زاویه بازو یریتکرارپذبا توجه به تغییرات این جدول نسبت به جدول قبل 

........................................................................................................................................................................................

........................................................................................................................................................................................

........................................................................................................................................................................................ 

........................................................................................................................................................................................

........................................................................................................................................................................................ 

 متلب بکشید. افزارنرمنمودار تغییرات زاویه بازو بر اساس درصد ولوم را با کمک 

 

 بازو را پیدا کنید. با کمک ولوم آستانه حرکت .۵

 زاویه پاندول PWMدرصد 

  

 

  اعمالی به موتور از طریق ولوم چقدر است؟ PWMبا کمک ولوم سعی کنید بازو را زاویه صفر قرار دهید. مقدار  .۶

 زاویه پاندول PWMدرصد 

 ۰ ؟
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 دستگاه برای مدل کنندهکنترلطراحی  – آزمایش دوم
 .زیر است صورتبهخطی نزدیک به دستگاه در نقطه کار بازوی صفر درجه  یهامدلیکی از  .۱

 

1.092 𝑠2  +  3.128 𝑠 −  0.0008134

𝑠4  +  0.891 𝑠3  +  2.329 𝑠2  +  0.643 𝑠 +  0.002657
 

 

سیستم را کنترل  PIDو  PI ،PDو  P کنندهکنترلسیمولینک ساخته و با استفاده از افزار نرممدل فوق را درون 

. است درجهِزاویه مطلوب صفر  است. ثانیه ۳را در زیر بیاورید. در اینجا مطلوب زمان نشست کمتر  کنترلکنید. نتایج 

 را در جدول زیر بیاورید. کنندهکنترلیب ضرادر نظر بگیرید. ثانیه  ۳۰ سازییهشبطول 

 Dضریب  Iضریب  Pضریب  ضریب

    P کنندهکنترل

    PI کنندهکنترل

    PD کنندهکنترل

    PID کنندهکنترل

 برای این سیستم کافی است؟ یاکنندهکنترلبه نظر شما چه نوع  هاکنندهکنترل یهاپاسخبا توجه به 

........................................................................................................................................................................................

........................................................................................................................................................................................

........................................................................................................................................................................................ 

 بیاورید. ادامهرا در  شدهکنترل هاییستمستمامی  ینمودارهاتصاویر 
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بلی ق یهاکنندهکنترلباشد  فرا جهشسیستم بدون ثانیه،  ۳کمتر بخواهیم علاوه بر زمان نشست  کهیدرصورت .۲

 را دوباره طراحی کنید.

 Dضریب  Iضریب  Pضریب  ضریب

    P کنندهکنترل

    PI کنندهکنترل

    PD کنندهکنترل

    PID کنندهکنترل

 برای این سیستم کافی است؟ یاکنندهکنترلبه نظر شما چه نوع  هاکنندهکنترل یهاپاسخبا توجه به 

........................................................................................................................................................................................

........................................................................................................................................................................................

........................................................................................................................................................................................

............. 

 بیاورید. ادامهرا در  شدهکنترل هاییستمستمامی  ینمودارهاتصاویر 

 یهاکنندهکنترلباشد  فرا جهشو سیستم بدون ثانیه  ۱.۵که بخواهیم علاوه بر زمان نشست کمتر یدرصورت .۳

 قبلی را دوباره طراحی کنید.

 Dضریب  Iضریب  Pضریب  ضریب

    P کنندهکنترل

    PI کنندهکنترل

    PD کنندهکنترل

    PID کنندهکنترل

 ی برای این سیستم کافی است؟اکنندهکنترلبه نظر شما چه نوع  هاکنندهکنترلی هاپاسخبا توجه به 

........................................................................................................................................................................................

........................................................................................................................................................................................

........................................................................................................................................................................................ 
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 بیاورید. ادامهرا در  شدهکنترلهای یستمسی تمامی نمودارهاتصاویر 

قبل استفاده شد ، از یک رله استفاده کنید.  هاییشآزماکلاسیک که در  کنندهکنترل یجابه در این آزمایش  .4

زیر تنظیم  صورتبهرله را  یپارامترهااستفاده کنید. Discontinuitiesاز گروه  Relayبرای این منظور از بلوک 

 کنید.

 مقدار پارامتر

Switch on point eps 
Switch off point eps 
Output when on 100 
Output when off 0 

 توضیح دهید؟ ؟مناسب است کنندهکنترلآیا این 

........................................................................................................................................................................................

........................................................................................................................................................................................

........................................................................................................................................................................................ 

 بیاورید. ادامهرا در  شدهکنترلهای یستمسی تمامی نمودارهاتصاویر 

قبل استفاده شد ، از یک رله استفاده کنید.  هاییشآزماکلاسیک که در  کنندهکنترل یجابه در این آزمایش  .۵

زیر تنظیم  صورتبهرله را  یپارامترهااستفاده کنید. Discontinuitiesاز گروه  Relayبرای این منظور از بلوک 

 کنید.

 مقدار پارامتر

Switch on point 0 
Switch off point 0.4 

Output when on 100 
Output when off 0 

 قبل دارد؟ توضیح دهید؟ کنندهکنترلتفاوتی با  کنندهکنترلآیا این 

...............................................................................................................................................................................................

...............................................................................................................................................................................................

............................................................................................................................................................................................... 
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 بیاورید. ادامهرا در  شدهکنترلهای یستمسی تمامی نمودارهاتصاویر 

 .قبلی را انتخاب کنید و سعی کنید سیستم را کنترل کنید یهاکنندهکنترلدلخواه غیر از  کنندهکنترلیک  .۶

 قبل دارد؟ توضیح دهید؟ کنندهکنترلتفاوتی با  کنندهکنترلآیا این 

........................................................................................................................................................................................

........................................................................................................................................................................................

........................................................................................................................................................................................ 

 بیاورید. ادامهرا در  شدهکنترلهای یستمسی تمامی نمودارهاتصاویر 

 برای دستگاه کنندهکنترل یسازادهیپ – سومآزمایش 
 کنید. سازیهیادپکه در بخش سوم آزمایش قبل طراحی کردی را بر روی دستگاه  کلاسیک کنندهکنترلبهترین  .۱

 زاویه مطلوب صفر درجه است.میزان  استفاده کنید. APS11_1_Monitor.slxبرای این منظور از فایل پایه 

 قرار دهید. ثانیه ۳۰را  سازییهشبطول زمام 

 بیاوردید. ادامهرا در  سازییادهپنتایج 

 

 ادامهسازی را در یادهپج نتایکنید.  دستی بهتر صورتبهتغییر ضرایب کنترلی با  بار ینارا  کنندهکنترل سازییادهپ .۲

 بیاوردید.

 

 .بیاوردید ادامهسازی را در یادهپنتایج رله تکرار کنید.  کنندهکنترلبا بهترین  بار یناآزمایش اول را  .۳

 

 بیاوردید. ادامهسازی را در یادهپنتایج  دلخواه خود را بر روی دستگاه پیاده کنید. کنندهکنترل .4
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