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 تقدیم

 به است. امینیبخش آلام زمآرام شانیبه آنان که مهر آسمان کنمیم میرا تقد میهاماحصل آموخته

که هرچه  ،چشمان سبز مادرم ام،ینگاه زندگ نیبه سبزتر ،دستان پرمهر پدرم گاهم،هیتک نیاستوارتر

را سپاس  تانیمهربان کرانیب یایاز در ییهاهمکتب عشق شما آموختم و هرچه بکوشم قطر در آموختم

ارزان  نیتر از اسنگشما. گران یباغ بهشتم رضا دیشماست و فردا کل دیبه ام امیهست امروز .مینتوانم بگو

 .دیرا بزدا تانیگونه غبار خستگمینس ،نثار کنم، باشد که حاصل تلاشم تانیپا خاک نداشتم تا به

.بر دستان پرمهرتان بوسه  



 ر و قدردانیکتش

 ،اندیشه کران علم وآن خداوندی است که بنده کوچکش را در دریای بی ستایش از نخستین سپاس و

سایه این  لذا اکنون که در دریچه آموزگارانی بزرگ به تماشا بنشیند. ای ساخت تا وسعت آن را ازقطره

مراتب سپاس را از استاد  دانم تالازم میخود  ، برنامه به اتمام رسیده استنوازی خداوند این پایانبنده

عهده ایشان  نامه برکه زحمت اصلی این پایانمیرخانی و مهندس امبین صالح دکتر قای قدر جناب آعالی

 .گزاری نمایمصمیمانه سپاس ،رسیدنامه به سرانجام نمیشان نبود هرگز این پایانبود و اگر دست یاری

 



 یدهکچ

باشد که می برق های مهندسیهای مهم مقطع کارشناسی رشتهرسیکی از د کنترل اتوماتیک،درس 

ها آزمایشگاه های مهندسی دارد.اهمیت بالایی در رشته فراگیری عمیق مفاهیم مربوط به این درس

عین حال  در درس به درک عمیق مطالب درسی کمک کنند و هر به مفاهیم مطرح در نایتتوانند با عمی

 ،در خصوص آزمایشگاه کنترل ماندگاری مطالب را افزایش دهند. ،در شخص با ایجاد یک تجربه عملی

سبب  تواندمی تجربه استفاده از آزمایش برای این درس ،های مباحث کنترلتوجه به ویژگی باید گفت با

ساخت یک سیستم  طراحی و ،نامهاین پایان به این زمینه شود، بدین جهت در یانترغیب بیشتر دانشجو

دستور کار قرار گرفته  هدف آموزشی برای دانشجویان مهندسی برق در دو جرم و فنر باهی آزمایشگا

ورد مطالعه در این سیستم هدف کنترلی م ،ها با تحریک جرم دیگراست. کنترل موقعیت یکی از جرم

 .باشدمی

سنج مادون قرمز نظر توسط یک سنسور فاصلههای مورد موقعیت یکی از جرم ،در این سیستم

ساخت سیستم  نامه ابتدا به طراحی واین پایان در شود.کنترل فیدبک میسیستم گیری شده و به اندازه

-از کنترل وها مطرح شده است سپس کنترل موقعیت یکی از جرم دو جرم و فنر پرداخته شده است و

 این  سازیجهت کنترل سیستم استفاده شده است. برای پیاده مشتقی-انتگرالی-دیجیتال تناسبیکننده 

افزار که از طریق بسته پشتیبانی سختاست ده استفاده ش Mega2560سیستم کنترلی از بورد آردوینو

های کنندهتیب در فضای سیمولینک متلب کنترلافزار متلب متصل شده است. به این تروینو به نرمآرد

 .استسازی شده مربوطه پیاده
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 پیشگفتار -6-6

مهندسی کنترل  و از مسائل معیار شاخه آزمایشگاهی های معروففنر یکی از سیستم سیستم جرم و

 از .شودمطرح در کنترل مدرن وکلاسیک استفاده میمتعدد  مفاهیمپوشش  باشد که برای مطالعه ومی

، اشاره پذیر هستندهایی که دارای اتصالات انعطافسیستم توان بهل واقعی شبیه به این سیستم میئمسا

های ستمبرای سینر سازی جرم و فمدل .سیستم تعلیق خوردویا های متحرک ها با بازومانند ربات کرد

درجه آزادی  دارای دوذاتا ین سیستم ا برای مثال برای مدل امپدانس اعضای بدن.، رودزیادی به کار می

، پس موقعیت جرم دوم است یکنترلدهیم و هدف ودی میها ورجا که به یکی از جرماما از آنباشد می

ه از این سیستم برای آموزش مفاهیم استفاد باشد.زادی میم که سیستم دارای یک درجه آکنیفرض می

طراحی و  ،نامهدرس کنترل برای دانشجویان مقطع کارشناسی بسیار مفید خواهد بود. در این پایان

در دستور کار  مشتقی-انتگرالی-های تناسبیکنندهسازی کنترلچنین پیادهساخت این سیستم و هم

 ه معرفی سیستم آزمایشی جرم و فنر پرداخته شدهنامه بباشد. در این فصل پس از شرح موضوع پایانمی

 نامه تبیین شده است.یاندر انتها ساختار پااست و 

 شرح موضوع -6-2

طراحی  هدف از باشد.مهندسی کنترل می در 1های معیارفنر یکی از سیستم کنترلی جرم وسیستم 

اجزای  باشد.میجرم دیگر توسط موتور  ها با تحریکفنر، کنترل موقعیت یکی از جرم سیستم جرم و

-یک کامپیوتر شخصی می وموتور، دو سنسور مادون قرمز  سرویک  ،فنراصلی سیستم شامل دو جرم و 

اشعه مادون قرمز و محاسبه زمان  از استفاده را با هاموقعیت جرم ، سنسورهاهادر زمان حرکت جرم باشد.

نامه ابتدا بحث طراحی و ساخت این سیستم آزمایشی پایان در این کنند.تعیین می رفت و برگشت اشعه

                                           

1 Benchmark 
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 کنندهکنترل بایستواهد شد. در این راستا میبعد از این مرحله بحث کنترل مطرح خ ،شودمیمطرح 

چنین کاهش هزینه ساخت از بورد کار و هم سهولتد. جهت شو سازیمشتقی روی سیستم پیاده-تناسبی

افزار و با نرمهای آردوینبورداستفاده خواهد شد. با توجه به این که امکان ارتباط  1الکترونیکی آردوینو

این سیستم در  کنترل ،تر دانشجویانلذا برای درک راحت ،متلب و محیط سیمولینک آن فراهم است

 افزار متلب انجام خواهد شد.محیط سیمولینک نرم

 معرفی سیستم آزمایشگاهی -6-9

)قابل تغییر( است که به واسطه یک فنر به هم اتصال دارند و با جرم  ستم دارای دوافزار این سیسخت

های ثابت در دو انتها متصل شوند. کنترل توانند به پایهها میودن یک )یا دو( فنر دیگر، این جرمافز

ه سازه باشد کاین سیستم می هدف کنترلی مورد مطالعه در ،ها با تحریک جرم دیگرموقعیت یکی از جرم

شارپ  قرمزگلاس ساخته شده است. از دو سنسور مادون ده از پلکسیآن با استفااصلی 

GP2Y0A21YK 1متر با دقت خطای کمتر از سانتی 81تا  11گیری فواصل بین با قابلیت اندازه 

 موتور به کار گرفته شده در این سروگیری موقعیت دو جرم استفاده شده است. جهت اندازه ،میلیمتر

 (rad/s)2.38و سرعت  (Kg.cm)11است که دارای حداکثر گشتاور  MG996Rموتور  سرو ،سیستم

ولت سه آمپر به کار  5در کنار یک منبع تغذیه  Mega2560آردوینو بوردیک  است. در این سیستم

کنترل این سیستم به صورت دیجیتال با نرم افزار واسط آردوینو متلب، در محیط  .گرفته شده است

افزار متلب با افزار آردوینو و محیط سیمولینک نرمگیرد )که برقراری ارتباط بین نرمسیمولینک صورت می

ها برای ندهکنکنترلسازی انواع شود(. لذا پیادهافزاری آردوینو محقق میاستفاده از بسته پشتیبان سخت

 پذیر خواهد بود.کنترل  این سیستم امکان

                                           

1 Arduino 



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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 جمع بندی -5-6

هدف از طراحی سیستم جرم و فنر ساخت یک دستگاه آزمایشگاهی جهت  ،طور که گفته شدهمان

آشنایی با اجزای یک سیستم کنترلی، روند طراحی و نمایش، چگونگی عملکرد و کنترل مطلوب این 

چنین در این طرح شد و همکلی از انجام پروژه مابتدا هدف  ،های پیشیندر فصل سیستم بوده است.

به تشریح سیستم جرم و فنر پرداخته شد. در بخش بعدی معادلات دینامیکی حاکم بر سیستم  بخش

یک از این  اجزای سازنده سیستم کنترلی جرم و فنر و ویژگی هرفنر ارائه شد. در قسمت بعدی  جرم و

های مختلف بدنه سیستم و متساخت قس در مورد چنینتفاده شده در ساخت مطرح شد. هماجزای اس

بر روی تابع انتقال و فضای  کنندهکنترلسازی در غیاب سپس شبیه ی آن اطلاعاتی ارائه شد.جنس بدنه

مورد  PIDکننده کنترلپاسخ سیستم به حالت بدست آمده از معادلات صورت گرفت. در قسمت بعدی 

و  PIDکننده کنترلانتگرالی در بخش -مشتقی-چنین با تغییر ضرایب تناسبیهم گرفت و بررسی قرار

مشاهده کنیم و در نهایت کنترلی  را روش سعی و خطا توانستیم تاثیر این ضرایب بر عملکرد سیستم

-نترلکتاثیر تغییر ضرایب مناسب از این سیستم را ارائه دهیم. در قسمت پایانی این بخش به بررسی 

به این ترتیب این فیلیترینگ نیز مورد بررسی قرار گرفت. ر تغیی اثرات چنینرداختیم و همپ  PIDکننده

ترلی یک سیستم، نحوه عملکرد ی کندهد تا با مفهوم چرخهدستگاه این فرصت را به دانشجویان می

 در اثرهای ایجاد شده ها و تفاوتکنندهکنترلچنین تاثیر ضرایب های مختلف سیستم و همقسمت

 آشنا شوند و هم درک بهتری از کنترل و تاثیرات آن داشته باشند.ها کنندهکنترلتغییرات ضرایب 

 

 نتیجه گیری  -5-2

کنترل و توضیحاتی در مورد  فرآیندو تحلیل جرم و فنر ساخت سیستم  نامه با طراحی ودر این پایان

ی کنترل و نحوه فرآیندچه بهتر دانشجویان از  ای را برای درک هرساختار اجزای آن قصد داریم زمینه
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-ی اولیه در مورد سیستمهای کنترلی در صنایع فراهم آوریم. در فصل اول با ایجاد زمینهعملکرد سیستم

گیری از ی صورت گرفت. در این فصل با بهرهآشنایجرم و فنر های کنترلی و به خصوص سیستم کنترلی 

اهداف انجام پروژه تبیین شد. در انتها نیز به تشریح عملکرد سیستم کارهای انجام شده در این زمینه 

 از طریق و سپس نیروهای واردشوندهبحث شد ینامیک سیستم پرداخته شد. در فصل دوم ابتدا در مورد د

های زیاد از هری سیستم با توجه به وجود نمونه. در فصل سوم ابتدا شکل ظانمایش داده شد دیاگرام آزاد

چنین ساخت سیستم و اجزا سخن به میان آورده شد و هم فرآیندم تعیین شد و سپس از نحوه این سیست

 دیگر مشخص شد.نحوه اتصال این اجزا به یک

سازی توسط سیستم اصلی انجام شد شبیه و چهارم بخش کنترلی سیستم مورد بحث قرار گرفت در فصل

و در انتها نیز نتایج بدست آمده مورد بررسی و نمایش داده شد   PIDکنندهکنترلو نتایج آن در حضور

 مقایسه قرار گرفت. 

 

 یندهآپیشنهادات برای کارهای  -5-9

-کنترلشود که این سیستم با سایر ها در دنیای امروزی پیشنهاد میکنندهکنترلبا توجه به گوناگونی 

های کنندهنترلکهای موجود طراحی و ساخته شود تا این امکان برای دانشجو فراهم شود تا با کننده

. ردبها نسبت به هم پی بکنندهکنترلها آشنا شود و به این ترتیب به تفاوت این دیگر و نحوه عملکرد آن

علاوه  ،هاگذاری آنبخش معادلات سیستم و جا شود با محاسبه پارامترهای نامعین درچنین توصیه میهم

که شود و در پایان پیشنهاد می نیز به دست آیدتابع تبدیل اصلی سیستم  ،PID کنندهکنترلبر طراحی 

گذاری این وسیله آموزشی بر روی دانشجویان مورد بررسی قرار گیرد تا در یک ترم تحصیلی میزان تاثیر

 ،د، بگذارهاایجاد میل و رغبت در آننترل و یادگیری و درک مفاهیم کتواند در میزان به تاثیری که می

 های زیر بیان کرد:توان به صورت گزارهه شود. بنابراین پیشنهاداتی را میردبپی 

 .جهت آموزش مفاهیم کنترل و ارزیابی تاثیرگذاری بر روی دانشجویانجرم و فنر استفاده از سیستم 

 .و ارزیابی نتایج مربوطهفنر  وجرم ها بر روی سیستم کنندهکنترلسازی انواع پیاده
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 پیشنهادهای مربوط به حوزه ساخت:

 کش اهمی )پتانسیومتر خطی( به جای سنسور مادون قرمزاستفاده از سنسور خط. 

  تر شدن صدای بلند موتورمو ک ای برای دقت بیشترپله موتور بهتر و یا موتور سرواستفاده از.  

  گلاس، به دلیل مشکل استهلاکگیربکس پلکسیاستفاده از گیربکس فلزی به جای. 
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