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DEPARTMENT OF ELECTRICAL ENGINEERING 
MAULANA AZAD NATIONAL INSTITUTE OF TECHNOLOGY 

B.TECH …. SEMESTER 
CONTROL SYSTEM LABORATORY 

EXPERIMENT NO:1 
 

Aim: To study the working of AC Servo Motor and to draw its- 

(a) Speed-Torque characteristics 

(b) determine its Transfer Function 

Instruments Required:- 

AC servo motor demonstration unit 

Theory: 

A.C. Servo Motors are basically two-phase, reversible, induction motors modified for servo 

operation. A schematic diagram of the motor is shown in Fig.1. The two windings, reference 

and control, may or may not have identical ratings. In this unit both are rated at 12 volts r.m.s. 

at 50Hz. A phase shifting capacitor of appropriate value must be connected in series with one of 

the windings to produce a 90 degree phase shift. 

These servo motors are used in applications requiring rapid and accurate response 

characteristics. A typical torque-speed characteristics of an induction motor is shown in fig.2 

for two values of rotor resistance. A servomotor however must have negative slope in its 

torque-speed characteristics in order to ensure stable operation. To meet the above 

requirements, these ac servo motors have small diameter, light weight, low inertia and high 

resistance rotors. The motor’s small diameter provides low inertia for fast starts, stops, and 

reversals. High resistance provides nearly linear torque-speed characteristics. A common 

structure is a drag-cup rotor. The a.c. servomotors have distinct advantages over d.c. 

servomotors. The commutator and brush assembly of a d.c. servomotor has limited maintenance 

free_life._These_are_absent_in_the_a.c._servomotor. 

 

An induction motor designed for servo use is wound with two phases physically at right 

angles or in space quadrature. A fixed or reference winding is excited by a fixed voltage source, 

while the control winding is exited by an adjustable or variable control voltage, usually from a 

servo-amplifier. The servo motor windings are often designed with the same voltage/turns ratio, 

so that power inputs at maximum fixed phases excitation, and at maximum control phase signal, 



are in balance. In the present unit the input to the control winding is adjustable (3-steps) and the 

motor can be switched ‘ON’ through a switch. 

 

Fig1:2-PhaseA.C.Servomotor 

 

 

 

Fig2:Torque-speed characteristics of induction motors 



 

Fig3: Block diagram of an a.c. motor system 

 

The block diagram of an a.c. servomotor system is presented in Fig.3 This is a highly 

simplified and linearized version of the actual behaviour of the motor and is valid at low 

speed of operation only. Here Ec is the voltage applied at the control phase which results in a 

proportional torque which however is reduced by a factor related to the motor torque 

efficiency to generate the actual motor torque as 

Tm(s)=K1Ec(s)-K2ω(s),where ω  is the shaft speed. 

This torque, further reduced by the mechanical load torque, TL, drives the inertia, J and the 

friction, B of the motor to result in the speed, ω and subsequently the angular position, θ of 

the motor shaft. 

 

 

From the block diagram of Fig.3 the transfer function of the motor may be written as 

 

𝜃(𝑠)

𝐸𝑐(𝑠)
=

𝐾𝑚

𝑠(𝜏𝑚𝑠+1)
…………………….(1) 

for TL(s) ≡0 

where, 
𝐾𝑚 =

𝐾1

𝐵 +  𝐾2

And,   

𝜏𝑚 =
𝐽

𝐵 +  𝐾2
 

Km-Motor gain Constant 

τm-Time Constant 
Again for Ec(s) ≡0, 



𝜃(𝑠)

𝑇𝐿(𝑠)
=

1

𝐵+𝐾2

𝑠(𝜏𝑚𝑠+1)
=

𝐾𝑛

𝜏𝑚𝑠+1
  where, 𝐾𝑛 =

1

𝐵+𝐾2
 

Combining the above two transfer functions (under assumption of linearity), 

𝑠𝜃(𝑠) =  𝜔𝑠𝑠 =
𝐾𝑚

(𝜏𝑚𝑠 + 1)
𝐸𝑐(𝑠) −

𝐾𝑛

(𝜏𝑚𝑠 + 1)
𝑇𝐿(𝑠) 

The computation of Km and Kn can be done by using the final value theorem, i.e.,

Steady state speed 

𝜔𝑠𝑠 = 𝑠𝜔(𝑠)  = 𝐾𝑚𝐸𝑐 − 𝐾𝑛𝑇𝐿……………………(2) 

Where, 

Ec=Constant voltage applied to the control winding 

TL = Constant Load torque 

Ec is measured by the a.c. voltmeter on the panel and TL is calculated from the loading of the 

coupled d.c. generator as , 

𝑇𝐿 =
𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑑𝑟𝑎𝑤𝑛 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑡ℎ𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑖𝑛 𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠

𝐴𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑜𝑓 𝑡ℎ𝑒 𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 𝑖𝑛 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛/𝑠𝑒𝑐

The calculation assumes that the generator mechanical parameters are negligible compared to that of 

the servomotor. 

 

DVM input to be externally connected to terminal 

EoTo measure generator output voltage 

ERTo measure 63.2% of Eofo rTime-constant measurement 

ILTo measure load current as the drop across 1Ω resistance 

 

Fig:4 Loading circuit arrangement 



 

All the above results are strictly valid if the system is perfectly linear. This is true to a great 

extent, especially at low speeds, and will form the basis of conducting the present experiment. 

Another option, though cumbersome, is to determine experimentally the torque- speed and 

torque-control phase voltage characteristics and then to linearize these graphically to evaluate 

the motor parameters, K1and K2, and then to calculate Km, τm, J and B. 
 

Experimental Work 

The a.c. motor study is divided into groups (a) steady state – to determine Kmand Kn, and (b) 

transient – to determine τm. From these the transfer function and other constants are calculated. 

(a) Steady State Operation 

Determination of Generator Constant 

The generator constant, KG, in volts/rpm, may be computed from the no load generator voltage 

data at various speeds. This would enable one to calculate the generated voltage under loaded 

condition, which is needed for torque computation in the next section. The readings for the 

present experiment may be tabulated as below: 

TABLE–1 
 

Input 
Step 

MOTOR SPEED, Nr, RPM LOADSTEP-1 

(No Load)Voltage, 

Volts 

GENERATOR CONSTANT, 

KG, 
Volts/rpm 

1    

2    

3    

Average Generator Constant, KG=____Volts/rpm 

Determination of Motor Parameters 

The motor operates at various combinations of control phase voltage, Ec, and external 

loading, TL, and the data is recorded as in Table-2. Ec is measured with the help of the a.c. 

voltmeter on the panel in three steps while no load generator voltage, E0 and load currents, IL 

are measured by a switchable d.c. panel meter provided. The loading circuit is shown in Fig. 

4 

Operating at no load (load step-1), ie., TL= 0, using equation (2) the motor gain 

constant may be calculated as 

𝐾𝑀 =
𝜔𝑠𝑠

𝐸𝑐
=

𝑁𝜋

30𝐸𝑐
 

Anaverage value for Km may be obtained from the three input voltage steps provided.  

Km1=54.31 rad/ volt-sec 

Km2=27.53rad/volt-sec 

Km3=18.77rad/volt-sec 

 

 

𝐾𝑚 =
𝐾𝑚1 + 𝐾𝑚2 + 𝐾𝑚3

3
= 33.53

𝑟𝑎𝑑

𝑣𝑜𝑙𝑡
− 𝑠𝑒𝑐 



 

An average value for Km may be obtained from the three input voltage steps provided although 

the three values of Kmobtained are very different from each other due to the motor non-linearity. 

TABLE–2 

 

 

Transient Operation 

The time constant, τm is the time taken by the motor to reach 63.2% of the steady state speed when a 

step voltage is switched on the control winding while the reference winding is already excited at the 

rated voltage. In the present unit this is achieved through a special circuit which displays the time 

constant in milli-seconds. The steps for operating this circuit are given below:- 

Step. 1. Switch the motor ‘ON’ at input step.3 (rated voltage). A constant speed will be 

indicated almost immediately. 

Step .2.Read V0at Load step-1. Set ‘REFERENCE’ potentiometer in the TIME CONSTANT 

SECTION to 63.2% of the E0 value read above. Use the d.c. voltmeter in the SET 

REF position. 

Step.3.Switch the motor‘OFF’,wait for 30 seconds and then switch it to ‘ON’ position. 
The time constant will be displayed in msec. 

The time constant obtained above may have error due to non-linear friction present. It 

is therefore desirable to conduct the experiment a number of times and average the result. 

Speed-Torque Characteristics 

Connect the motor to the main unit through the cable provided, power the system and take readings 

starting with minimum loading. Note that the minimum reading of the weight in grams corresponds to the 

weight of the torque arm. This however does not affect the experiment since we are usually interested in the 

slope of the torque-speed curve. 
 

• Turn the torque control disc slightly in a clockwise direction and leave. 

• Note down the motor voltage, motor speed and the force exerted by the torque arm. 

• Repeat with further clockwise twists of the torque control disc till the motor finally stops. 

• Tabulate the readings as shown next. 

• Calculate results  

Shaft centre to weight point distance (Torque arm length) = 5cm Operating Voltage =____V 

 

Weight, gm Torque, gm-cm Corrected Torque, gm-cm Speed, RPM Mech. Power, W 

     

     

     

 

INPUT LOAD STEP-1 (no load) LOADSTEP-2 LOADSTEP-3 

      Step Ec 
Rms 

(V) 

E0 
volt

s 

IL 
Amp 

N 
Rpm 

TL= 
(30.E0.IL/N.

π) 

IL N TL= 

(30.KG.IL)

/π 

IL N TL 

1            

2            

3            



Corrected Torque is computed by neglecting the reading corresponding to the weight of the torque 

arm which basically does not contribute to load torque. 

Torque, τ gm-cm = τ × 9.8 × 10−5 newton-m 

Pmec = τ × 9.8 × 10−5 × ω newton-m rad/sec = τ × 9.8 × 10−5X (2 𝜋 X speed in rpm/60) W 

A similar set of readings may also be taken with a lower motor voltage input. 

Results: 

The results given below taken from a sample unit for input-3 and may differ from the unit 

supplied to you. This is because of the variation in the characteristics of the motor, generator 

and to some extent on the experimental errors. 

(a) Reference winding input, Ec=12.0V,rms 

Motor speed, N = 1928 rpm 

Generator coefficient, KG=2.07x10-3 volts/rpm 

(b) Reference winding input, Ec=12.0V,rms 

Motor speed, N = 1972 rpm 

Motor gain constant, 

    

(c) Reference winding input, Ec=12.0V,rms 

Motor time constant, τm= 110 msec 

(d) Transfer Function of the motor 

𝐺(𝑠) =
𝐾𝑚

𝑠(𝑠𝜏𝑚 + 1)
=

18.77

𝑠(0.11𝑠 + 1)
 

 
Results for Speed-Torque Characterstics 
Operating Voltage = ____V 
 

Weight, gm 
Torque, gm-cm Speed, RPM 

Mech. Power, 

W 
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Fig.3 Experimental Speed - Torque Characteristics of the Servomotor 

(The plot is a smoothened average curve that shows the general pattern) 
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विद्युत अभिय ांत्रिकी विि ग 

मौल न  आज द र ष्ट्रीय प्रौद्योगगकी सांस्थ न 

बी.टेक. सेमेस्टर 

ननयांिण प्रण ली प्रयोगश ल  
प्रयोग सांख्य :1 

 

उद्देश्य: एसी सवो मोटर के कामकाज का अध्ययन करना और इसकी- 
(ए) गति-टॉकय  वर्वशेषिाए ँ

(बी) ट्रान्सफर फंक्शन ज्ञाि करना 
 

आिश्यक उपकरण:- 
एसी सवो मोटर प्रदर्शन इकाई 

 

भसद्् ांत: 
ए.सी. सवो मोटसश मूल रूप से दो-चरण, प्रतिविी, प्रेरण मोटसश हैं जजन्हें सवो संचालन के ललए संर्ोधिि ककया गया है। 
मोटर का एक योजनाबद्ि आरेख धचत्र 1 में ददखाया गया है। दो वाइंड गं, संदर्श और तनयंत्रण, समान रेदटगं हो र्ी सकिी 
हैं और नह ं र्ी। इस इकाई में दोनों को 50 हर्टशज पर 12 वोल्ट आर.एम.एस. पर रेट ककया गया है। 90 ड ग्री चरण 
लर्फ्ट का उत्पादन करन ेके ललए उधचि मूल्य के एक चरण लर्जफ्टंग कैपेलसटर को वाइंड गं में से एक के साथ श्रंखला में 
जोडा जाना चादहए। 

इन सवो मोटसश का उपयोग उन अनुप्रयोगों में ककया जािा है जजनमें िेज़ और सट क प्रतिकिया ववर्ेषिाओं की 
आवश्यकिा होिी है। रोटर प्रतिरोि के दो मानों के ललए एक प्रेरण मोटर की एक ववलर्ष्ट टॉकश -स्पी  ववर्ेषिाएँ धचत्र 2 में 
ददखाई गई हैं। हालाँकक, जस्थर संचालन सुतनजश्चि करने के ललए एक सवोमोटर में टॉकश -स्पी  ववर्ेषिाओं में नकारात्मक 
ढलान होना चादहए। उपरोक्ि आवश्यकिाओं को पूरा करने के ललए, इन एसी सवो मोटसश में छोटे व्यास, हल्के वजन, कम 
जडिा और उच्च प्रतिरोि वाले रोटर होि ेहैं। मोटर का छोटा व्यास िेज़ र्रुुआि, रुकन ेऔर उलटने के ललए कम जडिा 
प्रदान करिा है। उच्च प्रतिरोि लगर्ग रैखखक टॉकश -स्पी  ववर्ेषिाएँ प्रदान करिा है। एक सामान्य संरचना डै्रग-कप रोटर 
है। ए.सी. सवोमोटसश के  ी.सी. सवोमोटसश पर अलग-अलग लार् हैं।  ी.सी. सवोमोटर के कम्यूटेटर और ब्रर् असेंबल  का 
रखरखाव मुक्ि जीवन सीलमि है। ये ए.सी. सवोमोटर में अनुपजस्थि हैं। 

 
 

 

 



सवो उपयोग के ललए ड ज़ाइन की गई एक इं क्र्न मोटर को दो चरणों के साथ र्ौतिक रूप से समकोण पर या अंिररक्ष 
चिुर्ुशज में लपेटा जािा है। एक तनजश्चि या संदर्श वाइंड गं एक तनजश्चि वोल्टेज स्रोि द्वारा उत्तेजजि होिी है, जबकक 
तनयंत्रण वाइंड गं एक समायोज्य या पररविशनीय तनयंत्रण वोल्टेज द्वारा बाहर तनकलिी है, आमिौर पर एक सवो-
एम्पल फायर से। सवो मोटर वाइंड गं को अक्सर एक ह  वोल्टेज/टनश अनुपाि के साथ ड ज़ाइन ककया जािा है, िाकक 
अधिकिम तनजश्चि चरण उत्तेजना और अधिकिम तनयंत्रण चरण लसग्नल पर पावर इनपुट संिुलन में हों। विशमान इकाई 
में तनयंत्रण वाइंड गं में इनपुट समायोज्य (3-चरण) है और मोटर को एक जस्वच के माध्यम से 'चाल'ू ककया जा सकिा है। 

 

धचत्र 1:2-चरण ए.सी. सवोमोटर 

 

 

धचत्र 2: प्रेरण मोटरों की टॉकश -गति ववर्ेषिाएँ 

धचत्र 3 में एसी सवोमोटर लसस्टम का ब्लॉक आरेख प्रस्िुि ककया गया है। यह मोटर के वास्िववक व्यवहार का एक अत्यधिक सरल कर ि 

और रैखखकीकर ि संस्करण है और यह केवल संचालन की कम गति पर ह  मान्य है। यहाँ Ec तनयंत्रण चरण पर लागू वोल्टेज है जजसके 

पररणामस्वरूप एक आनुपातिक टॉकश  होिा है जजसे हालांकक मोटर टॉकश  दक्षिा स े संबंधिि कारक द्वारा कम ककया जािा है िाकक 

वास्िववक मोटर टॉकश  उत्पन्न हो सके। 

Tm(s)=K1Ec(s)-K2ω(s), जहाँ ω र्ाफ्ट की गति है. 

 

 

 



 

 

 

धचत्र 3: एसी मोटर प्रणाल  का ब्लॉक आरेख 

यह टॉकश , यांत्रत्रक लो  टॉकश , TL द्वारा और कम हो जािा है, जो मोटर के जडत्व, J और घषशण, B को चलािा है, जजसके 
पररणामस्वरूप मोटर र्ाफ्ट की गति, ω और ित्पश्चाि कोणीय जस्थति, θ प्राप्ि होिी है। 
धचत्र 3 के ब्लॉक आरेख स ेमोटर का स्थानांिरण फंक्र्न इस प्रकार ललखा जा सकिा है 

𝜃(𝑠)

𝐸𝑐(𝑠)
=

𝐾𝑚

𝑠(𝜏𝑚𝑠+1)
…………………….(1) 

 TL(s) ≡0  के ललए 

जहाँ, 𝐾𝑚 =
𝐾1

𝐵 +  𝐾2

और,   

𝜏𝑚 =
𝐽

𝐵 +  𝐾2
 

Km-मोटर गेन कांस्टेंट 
τm-समय जस्थरांक 
कफर से Ec(s) ≡0 के ललए, 

𝜃(𝑠)

𝑇𝐿(𝑠)
=

1

𝐵+𝐾2

𝑠(𝜏𝑚𝑠+1)
=

𝐾𝑛

𝜏𝑚𝑠+1
  जहा,ँ 𝐾𝑛 =

1

𝐵+𝐾2
 

उपरोक्ि दो स्थानांिरण कायों को संयोजजि करने पर (रैखखकिा की िारणा के िहि), 

𝑠𝜃(𝑠) =  𝜔𝑠𝑠 =
𝐾𝑚

(𝜏𝑚𝑠 + 1)
𝐸𝑐(𝑠) −

𝐾𝑛

(𝜏𝑚𝑠 + 1)
𝑇𝐿(𝑠) 

Km और Kn की गणना अंतिम मान प्रमेय का उपयोग करके की जा सकिी है, अथाशि, जस्थर अवस्था गति 
𝜔𝑠𝑠 = 𝑠𝜔(𝑠)  = 𝐾𝑚𝐸𝑐 − 𝐾𝑛𝑇𝐿……………………(2) 

जहाँ, 
Ec=तनयंत्रण वाइंड गं पर लगाया गया जस्थर वोल्टेज  
TL = जस्थर लो  टॉकश  

Ec को पैनल पर लगे a.c. वोल्टमीटर द्वारा मापा जािा है और TL की गणना युजग्मि d.c. जनरेटर के लोड गं से 
 की जािी है, 



𝑇𝐿 =
जनरेटर से ल  गई ववद्युि र्जक्ि (वाट में)

र्ाफ्ट का कोणीय वेग रेड यन/सेकें   में

गणना में यह माना गया है कक जनरेटर के यांत्रत्रक पैरामीटर सवोमोटर की िुलना में नगण्य हैं।

 

DVM इनपुट को टलमशनल Eo स ेबाहर  रूप से जोडा जाना चादहए जनरेटर आउटपुट वोल्टेज को मापने के ललए 
EREo का 63.2% मापने के ललए r समय-जस्थर माप के ललए 
IL1Ω प्रतिरोि में धगरावट के रूप में लो  करंट को मापने के ललए 

धचत्र:4 लोड गं सककश ट व्यवस्था 

यदद लसस्टम पूर  िरह से रैखखक है िो उपरोक्ि सर्ी पररणाम पूर  िरह से वैि हैं। यह काफी हद िक सच है, खासकर 
कम गति पर, और यह विशमान प्रयोग के संचालन का आिार बनेगा। एक अन्य ववकल्प, हालांकक बोखिल है, प्रयोगात्मक 
रूप से टॉकश -स्पी  और टॉकश -कंट्रोल चरण वोल्टेज ववर्ेषिाओं को तनिाशररि करना और कफर मोटर मापदं ों, K1 और K2 
का मूल्यांकन करने के ललए इन्हें ग्राकफक रूप से रैखखक बनाना और कफर Km, τm, J और B की गणना करना है। 
 

प्र योगगक क यय 
एसी मोटर अध्ययन को समूहों में ववर्ाजजि ककया गया है (ए) जस्थर अवस्था - Km और Kn तनिाशररि करने के ललए, 
और (बी) क्षखणक - τm तनिाशररि करने के ललए। इनसे स्थानांिरण फंक्र्न और अन्य जस्थरांक की गणना की जािी है। 
स्स्थर अिस्थ  सांच लन: 
जनरेटर स्स्थर ांक क  नन् यरण 
जनरेटर जस्थरांक, KG, वोल्ट/आरपीएम में, ववलर्न्न गति पर नो लो  जनरेटर वोल्टेज  ेटा से गणना की जा सकिी है। 
यह लो  की जस्थति के िहि उत्पन्न वोल्टेज की गणना करने में सक्षम होगा, जो अगले खं  में टॉकश  गणना के ललए 
आवश्यक है। विशमान प्रयोग के ललए र ड गं नीचे सारणीबद्ि की जा सकिी है: 
 

िाललका नंबर एक 

इनपुट 
स्टेप 

मोटर की गति,Nr, 
आरपीएम ्में 

लो स्टेप-1 
(नों लो ) वोल्टेज 

वोल्ट में 

जनरेटर जस्थरांक,KG, 
वोल्ट/आरपीएम ्

1    

2    
3    



 

औसि जनरेटर जस्थरांक, KG=____वोल्ट/आरपीएम 

मोटर पैर मीटर क  नन् यरण 

मोटर तनयंत्रण चरण वोल्टेज, Ec, और बाहर  लोड गं, TL के ववलर्न्न संयोजन पर संचाललि होिा है, और  ेटा 
िाललका-2 के अनुसार दजश ककया जािा है। Ec को पैनल पर िीन चरणों में a.c. वोल्टमीटर की मदद से मापा 
जािा है जबकक नो लो  जनरेटर वोल्टेज, E0 और लो  करंट, IL को जस्वच करने योग्य d.c. पैनल मीटर द्वारा 
मापा जािा है। लोड गं सककश ट धचत्र 4 में ददखाया गया है 

त्रबना लो  के संचालन (लो  स्टेप-1), यानी, ट एल = 0, समीकरण (2) का उपयोग करके मोटर लार् जस्थरांक की  
गणना इस प्रकार की जा सकिी है 

𝐾𝑀 =
𝜔𝑠𝑠

𝐸𝑐
=

𝑁𝜋

30𝐸𝑐
 

Km का औसि मान ददए गए िीन इनपुट वोल्टेज चरणों से प्राप्ि ककया जा सकिा है। 
Km1=54.31 रे /वोल्ट-से. 
Km2=27.53 रे /वोल्ट-से. 
Km3=18.77 रे /वोल्ट-से. 

 

𝐾𝑚 =
𝐾𝑚1 + 𝐾𝑚2 + 𝐾𝑚3

3
= 33.53

रेड

वोल्ट
− से. 

Km का औसि मान िीन इनपुट वोल्टेज चरणों से प्राप्ि ककया जा सकिा है, यद्यवप मोटर की गैर-रैखखकिा के 
 कारण Km के िीन मान एक दसूरे से बहुि लर्न्न हैं। 

िाललका–2 

 
 

क्षणणक सांच लन 

समय जस्थरांक, τm मोटर द्वारा जस्थर अवस्था गति के 63.2% िक पहँुचने में ललया गया समय है जब तनयंत्रण 
वाइंड गं पर एक स्टेप वोल्टेज जस्वच ककया जािा है जबकक संदर्श वाइंड गं पहले स ेह  रेटे  वोल्टेज पर उत्तेजजि 
होिी है। विशमान इकाई में यह एक ववर्ेष सककश ट के माध्यम स ेप्राप्ि ककया जािा है जो लमल -सेकं  में समय 
जस्थरांक प्रदलर्शि करिा है। इस सककश ट को संचाललि करन ेके चरण नीचे ददए गए हैं:- 
चरण 1. इनपुट चरण 3 (रेटे  वोल्टेज) पर मोटर को ‘चाल’ू करें। लगर्ग िुरंि ह  एक जस्थर गति का संकेि 

लमल जाएगा। 

चरण 2. लो  चरण-1 पर V0 पढें। समय जस्थरांक त्रबदं ुमें 'सदंर्श' पोटेंलर्योमीटर को ऊपर पढा गया E0 मान के 63.2% पर सेट    

       करें।  ी.सी. वोल्टमीटर को सेट आरईएफ जस्थति में उपयोग करें। 

  चरण 3. मोटर को ‘ऑफ’ करें, 30 सेकं  िक प्रिीक्षा करें और कफर इसे ‘ऑन’ जस्थति में लाएँ। 

        समय जस्थरांक msec में प्रदलर्शि ककया जाएगा। 

 

इनपुट लो  स्टेप-1 (no load) लो  स्टेप -2 लो  स्टेप -3 

      स्टेप Ec 
आरएमएस
(V) 

E0 
वोल्ट 

IL 
एम्प 

N 
आरपी

एम 

TL= 

(30.E0.IL/N.π) 

IL N  
TL= 
(30.KG.IL)/π 

IL N TL 

1            

2            

3            



ऊपर प्राप्ि समय जस्थरांक में गैर-रैखखक घषशण के कारण त्रुदट हो सकिी है। इसललए प्रयोग को कई बार आयोजजि 
करना और पररणाम का औसि तनकालना वांछनीय है। 

 

गनत-टॉकय  विशेषत एँ 
मोटर को ददए गए केबल के माध्यम स ेमुख्य इकाई से कनेक्ट करें, लसस्टम को पावर दें और न्यूनिम लोड गं से र्ुरू करके र ड गं 
लें। ध्यान दें कक ग्राम में वजन का न्यूनिम र ड गं टॉकश  आमश के वजन के अनुरूप है। हालाँकक यह प्रयोग को प्रर्ाववि नह ं करिा 
है क्योंकक हम आमिौर पर टॉकश -स्पी  कवश के ढलान में रुधच रखिे हैं। 

• टॉकश  कंट्रोल ड स्क को घडी की ददर्ा में थोडा घुमाए ँऔर छोड दें। 

• मोटर वोल्टेज, मोटर की गति और टॉकश  आमश द्वारा लगाए गए बल को नोट करें। 

• टॉकश  कंट्रोल ड स्क को घडी की ददर्ा में घुमािे हुए िब िक दोहराएँ जब िक कक मोटर 
अंि में बंद न हो जाए। 

• र ड गं को सारणीबद्ि करें जैसा कक आगे ददखाया गया है। 

• पररणामों की गणना करें 
र्ाफ्ट कें द्र स ेर्ार त्रबदं ुकी दरू  (टॉकश  आमश की लंबाई) = 5 सेमी ऑपरेदटगं वोल्टेज =____V 

 

र्ार, ग्राम टोकश , ग्राम-सेमी गति, आरपीएम मेक. पॉवर, W 
    

    

    

    

संर्ोधिि टॉकश  की गणना टॉकश  आमश के र्ार के अनुरूप र ड गं की उपेक्षा करके की जािी है, जो मूलिः लो  टॉकश  में योगदान नह ं 
करिा है। 

टॉकश , τ ग्राम-सेमी = τ × 9.8 × 10−5 न्यूटन-मी 
Pmec = τ × 9.8 × 10−5 × ω न्यूटन-मी रे /सेकं  = τ × 9.8 × 10−5X (2 𝜋 X आरपीएम/60 में गति) W 

र ड गं का एक समान सेट कम मोटर वोल्टेज इनपुट के साथ र्ी ललया जा सकिा है। 

पररण म: 
नीचे ददए गए पररणाम इनपुट-3 के ललए एक नमूना इकाई से ललए गए हैं और आपको द  गई इकाई से लर्न्न हो 
सकिे हैं। ऐसा मोटर, जनरेटर की ववर्ेषिाओं और कुछ हद िक प्रयोगात्मक त्रुदटयों में लर्न्निा के कारण होिा है। 
संदर्श वाइंड गं इनपुट, Ec=12.0V, rms मोटर गति, N = 1928 rpm 
जनरेटर गुणांक, KG=2.07x10-3 वोल्ट/rpm 
संदर्श वाइंड गं इनपुट, Ec=12.0V, rms 
मोटर गति, N = 1972 rpm 
मोटर लार् जस्थरांक, 

 
संदर्श वाइंड गं इनपुट, Ec=12.0V, rms  
मोटर समय जस्थरांक, τm= 110 msec 
मोटर का स्थानांिरण फंक्र्न 
 

𝐺(𝑠) =
𝐾𝑚

𝑠(𝑠𝜏𝑚 + 1)
=

18.77

𝑠(0.11𝑠 + 1)
 

 



 

 
स्पीड-टॉकय  विभशष्ट्टत ओां के भलए पररण म 
ऑपरेदटगं वोल्टेज = ____V 

र्ार, ग्राम टोकश , ग्राम-सेमी गति, आरपीएम मेक. पॉवर, W 
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DEPARTMENT OF ELECTRICAL ENGINEERING 

MAULANA AZAD NATIONAL INSTITUTE OF TECHNOLOGY 

B.TECH …SEMESTER 

CONTROL SYSTEM LABORATORY 

EXPERIMENT NO: 2 

AIM:- 

To study the speed control of DC servo motor and draw the following characteristics  

a. Speed-Torque characteristics   

b. Back emf-Speed characteristics 

c. Torque- Armature current characteristics 

 

SPECIFICATIONS:- 

DC Servo Motor (permanent magnet type) 

1. Stalled torque at rated voltage :11.85 Kg-cm 

2. No load speed at rated voltage :1750rpm+10% 

3. Moment of inertia of motor(J) :0.8Kg-cm 

4. Armature resistance(Ra) :2.40Ohms 

5. Armature inductance(La) :4.5mH 

6. Back emf constant(Kb) :12.4V/Krpm 

7. Motor torque constant(K) :1.215Kg-cm/Amp 

 

APPARATUS REQUIRED:- 

1. Experimental set up of DC servo motor 

2. Connecting wires 

3. Multimeter 

 

THEORY:- 

  A DC motor is often employed in a control system where an appreciable amount of 

shaft power is required. The DC motors are much more efficient than two phase AC servo 

motors. They are either armature controlled with fixed field or field controlled with fixed 

armature current. Here we are using armature controlled DC servo motor with fixed field. 

 

 

 



Servo motor and its characteristics: - 

Servo motors are used in servo systems to control the angular position, velocity or 

acceleration. Servo motors may be DC type or AC type. 

 The characteristics of servo motors are: - 

1. The rotor should have low moments of inertia, to get good acceleration characteristics. 

2. Torque-speed characteristics should be near to linear and should have negative slope. 

 

DC SERVO MOTORS: - 

 DC servo motors are normally used as prime movers in computers, numerically 

control machinery or other applications where starts and stops are made quickly and 

accurately. Servo motors have light weight and low-inertia, armatures that respond quickly to 

excitation-voltage changes. In addition, very low armature inductance in these servo motors 

results in a low electrical time constant (typically 0.052 to 1.5 m-sec) that further sharpens 

servo motor response to command signals. Servo motors include permanent magnet, printed-

circuit and moving-coil (shell) DC servo motors. Although these DC servo motors have 

similar torque rating, their physical and electrical constants vary. Armature controlled DC 

servomotors with fixed field is generally used in servo mechanism due to ease in speed control 

linear speed-torque characteristics. 

 

CONSTRUCTION:- 

DC servo motor used in the lab constructed with permanent magnet. Permanent 

magnets have very high Coercivity and high residual magnetism. This results in much high 

torque/ inertia ratio and also high operating torque efficiency as this motors have no field 

losses. 

Following types of construction are employed:- 

1. In first type, the armature is slotted with DC winding placed inside these slots. Though this 

type of construction is quite reliable and rugged, the inertia is very high. 

2. In order to reduce the inertia, another type of construction is adopted where the windings 

are placed on the armature surface. Because of the larger air gap, stronger permanent magnets 

are needed in this construction. A much lower inertia is achieved by placing the winding on 

the no-magnetic cylinder which rotates in annular space between permanent magnet stator and 

rotor. The air gap has to be still larger with consequent need of much longer permanent 

magnets. 

 



Transfer function of a DC Servo Motor:- 

Consider the armature controlled DC motor as shown in figure. In this system, 

Ra= Armature winding resistance, ohms 

La=Armature winding inductance, Hendry  

Ia= Armature winding current, Amps 

If= Field current, Amps 

Ea= Applied armature voltage, Volts 

Eb= Back emf, Volts 

θ= Angular displacement of motor shaft, rad 

T= Torque developed by motor, N-m 

J= Equivalent moment of inertia of motor, N-m 

f= Equivalent viscous friction coefficient of motor, N-m/rad/sec 

The torque developed by the motor is directly proportional to product of armature current Ia 

and air gap flux ψ which in turn is proportional to field current If. 

f fψ=K  I  

Where Kf is a constant. Torque T can thus be written as, 

f f a aT=K I K I  

In armature controlled DC motor, the field current is held constant. For a constant field 

current, the flux becomes constant, and torque becomes directly proportional to armature 

constant so that, 

aT=K I  

Where K is the motor torque constant. 

When the armature rotates, a voltage proportional to the product of flux  and angular 

velocity is induced in armature. For a constant flux, the induced voltage Eb is directly 

proportional to angular velocity dθ/dt. 

b b
d

E =K *
dt



 

Where Kb is the back emf constant. 

 The speed of armature is controlled by armature voltage Ea. The armature voltage Ea 

is supplied by an amplifier. The differential equation for armature circuit is, 

a
a a a+ b a

dI
L * +I R E =E

dt  



The armature current produces the torque which is applied to the inertia and friction, hence; 

2

 a
2

d θ dθ
J* +f* =KI

dt dt  

Assuming that all the initial conditions are zero and taking Laplace; 

b b

a  a a+ b a

2
 a

K s θ(s)=E (s)

(L s+ R )I E (s)=E (s)

(Js +fs)θ(s)=T(s)=KI (s)  

Considering Ea(s) as input and θ(s) as output, we can construct the block diagram. The effect 

of back emf is seen to be the feedback signal proportional to the speed of motor. The emf thus 

increases the effective damping of the system. The transfer function of this system is obtained 

as, 

2
a a a  a a b

 θ(s) K

 E (s) [L Js + (L f+R J)s+R f+K K ] 
=

 

The inductance La in armature circuit is usually small and thus can be neglected. Thus 

equation (8) is simplified to,  

m

a m

 θ(s) K

 E (s) s(T s+1) 
=

 

Where, 

              

m

a b

a
m

a b

K
K =  - motor gain constant

(R f+K K )

R J
T = - motor time constant

R f+K K  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CIRCUIT DIAGRAM:- 

 

Armature controlled DC motor 

 

 

BLOCK DIAGRAM:-                                                                  

 

PROCEDURE:- 

(A) Speed-Torque characteristics and Torque-Armature Current characteristics 

1. Keep spring tension adjust Knob ‘K’ at minimum tension position. Keep speed pot at most 

anticlockwise position 

2. Make power on to the unit. Put READ /CAL switch to CAL position and adjust calibration 

pot to get 500 rpm on .RPM meter 

3. Throw back READ/CAL switch to READ position (Do not disturb throughout the 

experiment). 

4. Connect voltmeter across terminal A-AA of motor to measure voltage. 

5. Adjust pot for speed say 1000 rpm, measure armature voltage. Note T1, T2 and speed N 

and armature current Ia. Increase load on the motor in proper steps by adjusting knob K of 

spring balance and every time note T1, T2, N, Ia. Tabulate the result 

                                   Radius of pulley R=3.0 cm 

                                   Armature voltage Va=………Volt 



Sl.No. T1 

(gm) 

T2 

(gm) 

Torque (gm-cm) 

T=(T1-T2)*3 

Speed N 

(rpm) 

Current I 

(Amp) 

Voltage V 

(Volt) 

     

 

 

 

 

  

 

6. Repeat step 4 for two different speeds, Say N=800 rpm and N=1200 rpm 

 (a). Plot the graph of Torque against speed. Study the nature of the graph. 

 (b). Plot the graph of torque against armature current 

                                From the graph motor torque constant 
K=

a

t

I



  

(B) Back EMF-Speed characteristics: 

1. Make power on to unit  

2. Keep speed adjust pot most anticlockwise  

3. Measure armature voltage Va, Armature current Ia and Speed N. Slowly increase armature 

voltage in proper steps and note Va, Ia and N. 

4. Calculate back EMF as under 

                                             b a a a aBack EMF E =V -I *R  (as L  is negligible)
 

 

l.No. Va 

(Volts) 

Ia 

(Amp) 

Speed N 

(rpm) 
ω=2𝜋𝑁/60 

(rad/s) 

Eb=Va-Ia*Ra 

      

 

 

Plot the graph of back emf voltage Eb against Speed ω  

From the graph calculate back emf constant, 



                                                    

b
b

E
K = Volt/rad/sec

ω



  

The transfer function of the motor is, 

m

a m

 θ(s) K

 E (s) s(T s+1) 
=

 

From torque armature current graph, motor torque constant, K=………… 

From Back EMF speed graph, back emf constant, Kb=…………. 

Thus,  

Motor Gain constant 

m

a b b

K 1
K =  =  (if f is negligible)

(R f+K K ) K  

Motor Time Constant 

a a
m

a b b

R J R J
T = = (if f is negligible)

R f+K K KK  

SET UP:- 

1. DC servo motor specifications are already provided. 

2. Motor is mounted at bottom and motor shaft is fitted with pulley of radius R=3 cm. 

Two spring balances are fitted so that load applied to the motor can be changed by 

adjusting the knob K. Variable DC supply is provided internally, acts as armature 

voltage supply and is adjusted by speed control pot meter. Armature is internally 

connected in serious with armature voltage supply and directly reads armature current 

Ia. Disc with 12 holes is mounted at other end of shaft of motor. Light source and light 

sensors are mounted on either side of the disc. As the motor rotates in one revolution, 

pulses are generated at the output of light sensors. These pulses are given frequency to 

voltage converter (FVC). Thus the voltage at output of FVC is directly proportional to 

speed of the motor. The RPM meter is connected to the output of FVC though variable 

resistance. 

3. 100Hz square waves is provided internally and is connected to FVC when READ/CAL 

switch is in CAL position. Put the READ/CAL switch to Cal position and Adjust 

calibration pot. For 500 rpm on RPM meter. Put READ/CAL switch to READ 

position, so as to get motor speed directly in RPM. (Do not disturb the calibration pot 

meter setting, once set.) 



 

DC Servomotor Speed-Torque Characteristics 

 

DC Servomotor Torque- Armature current characteristics 

 

 



 

DC Servomotor Back emf-Speed characteristics 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



मौलाना आजाद राष्ट्र ीय प्रौद्योगिकी संस्थान 

गिद्युतीय अगियांगिकी गििाि 

बी.टेक ..... सेमेस्टर 

गनयंिण प्रणाली प्रयोिशाला 

प्रयोि संख्या: 2 

उदे्दश्य:- 

डीसी सर्वो मोटर के गति तियंत्रण का अध्ययि करिा और तिम्नतिखिि तर्वशेषिाओ ंको तितत्रि करिा। 

अ.  गति- टॉकक  तर्वशेषिाएँ। 

ब.  बैक ईएमएफ-स्पीड तर्वशेषिाएँ। 

स. टॉकक - आमेिर र्विकमाि तर्वशेषिाएँ। 

गिशेष गििरण:- 

डीसी सिो मोटर (स्थायी चंुबक प्रकार) 

1. रेटेड र्वोले्टज पर रुका हुआ टॉकक : 11.85 तकिोग्राम-सेमी 

2. रेटेड र्वोले्टज पर कोई िोड गति िही:ं 1750rpm+10% 

3. मोटर का जड़त्व आघूणक (J) :0.8Kg-सेमी 

4. आमेिर प्रतिरोध (आरए): 2.40 ओम 

5. आमेिर इंडक्शि (La) :4.5mH 

6. बैक ईएमएफ खथिरांक (Kb) :12.4V/Krpm 

7. मोटर टॉकक  खथिरांक (K) :1.215Kg-cm/Amp 

आिश्यक उपकरण:- 

1. डीसी सर्वो मोटर का प्रायोतगक सेटअप 

2. िारो ंको जोड़िा 

3. मल्टीमीटर 

गसद्ांत:- 

एक डीसी मोटर को अक्सर तियंत्रण प्रणािी में तियोतजि तकया जािा है, तजसके तिए काफी मात्रा में 

शाफ्ट पार्वर की आर्वश्यकिा होिी है। डीसी मोटर दो िरण एसी सर्वो मोटर की िुििा में अतधक कुशि 

हैं। रे्व या िो तितिि के्षत्र से तियंतत्रि आमेिर हैं या तितिि आमेिर धारा से तियंतत्रि के्षत्र हैं। यहां हम तितिि 

के्षत्र के साि आमेिर तियंतत्रि डीसी सर्वो मोटर का उपयोग कर रहे हैं। 

सिो मोटर और इसकी गिशेषताएं:- 

सर्वो मोटसक का उपयोग सर्वो प्रणातियो ंमें कोणीय खथिति, रे्वग या त्वरण को तियंतत्रि करिे के तिए तकया 

जािा है। सर्वो मोटर डीसी प्रकार या एसी प्रकार हो सकिे हैं। 

 



सिो मोटसस की गिशेषताएँ हैं:- 

1. अच्छी त्वरण तर्वशेषिाएँ प्राप्त करिे के तिए रोटर में कम जड़त्व आघूणक होिा िातहए। 

2. टॉकक -स्पीड तर्वशेषिाएँ रैखिक के करीब होिी िातहए और िकारात्मक ढिाि होिी िातहए। 

डीसी सिो मोटसस:- 

डीसी सर्वो मोटसक का उपयोग आमिौर पर कंपू्यटर में प्राइम मूर्वसक के रूप में तकया जािा है, संख्यात्मक 

रूप से तियंत्रण मशीिरी या अन्य एखिकेशि को प्रारंभ और स्टॉप जल्दी और सटीक रूप से तकया जािा 

है। सर्वो मोटसक में हले्क र्वजि और कम-जड़िा होिी है, आमेिर जो उते्तजिा-र्वोले्टज पररर्विकिो ंपर िुरंि 

प्रतितिया करिे हैं। इसके अिार्वा, इि सर्वो मोटसक में बहुि कम आमेिर इंडक्शि के पररणामस्वरूप 

कम तर्वद्युि समय खथिरांक (आमिौर पर 0.052 से 1.5 मीटर-सेकंड) होिा है जो कमांड तसग्नि के तिए 

सर्वो मोटर प्रतितिया को और िेज करिा है। सर्वो मोटसक में थिायी िंुबक, मुतिि-सतकक ट और मूतरं्वग-

कॉइि (शेि) डीसी सर्वो मोटसक शातमि हैं। हािाँतक इि डीसी सर्वो मोटरो ंकी टॉकक  रेतटंग समाि होिी है, 

िेतकि उिके भौतिक और तर्वद्युि खथिरांक तभन्न होिे हैं। तितिि के्षत्र के साि आमेिर तियंतत्रि डीसी 

सर्वोमोटसक का उपयोग आमिौर पर गति तियंत्रण रैखिक गति-टोक़ तर्वशेषिाओ ं में आसािी के कारण 

सर्वो िंत्र में तकया जािा है। 

गनमासण:- 

थिायी िंुबक से तितमकि प्रयोगशािा में डीसी सर्वो मोटर का उपयोग तकया जािा है। थिायी िुम्बको ंमें 

बहुि अतधक प्रबििा और उच्च अर्वतशष्ट िुम्बकत्व होिा है। इसके पररणामस्वरूप बहुि अतधक 

टॉकक /जड़त्व राशि और उच्च ऑपरेतटंग टॉकक  दक्षिा भी होिी है क्ोतंक इि मोटरो ंमें कोई फील्ड हाति 

िही ंहोिी है। 

गनम्नगलखित प्रकार के गनमासण कायसरत हैं: - 

1. पहिे प्रकार में, आमेिर को इि स्लॉट के अंदर डीसी र्वाइंतडंग के साि स्लॉट तकया जािा है। यद्यतप 

इस प्रकार का तिमाकण काफी तर्वश्वसिीय और मजबूि है, िेतकि जड़िा बहुि अतधक है। 

2. जड़िा को कम करिे के तिए, एक अन्य प्रकार का तिमाकण अपिाया जािा है तजसमें र्वाइंतडंग को 

आमेिर सिह पर रिा जािा है। बडे़ र्वायु अंिराि के कारण, इस तिमाकण में मजबूि थिायी िुम्बको ंकी 

आर्वश्यकिा होिी है। र्वाइंतडंग को गैर-िंुबकीय तसिेंडर पर रिकर एक तिििी जड़िा प्राप्त की जािी है 

जो थिायी िंुबक से्टटर और रोटर के बीि कंुडिाकार थिाि में घूमिी है। हर्वा का अंिर अभी भी बड़ा 

होिा िातहए तजसके पररणामस्वरूप िंबे समय िक थिायी िुम्बको ंकी आर्वश्यकिा होगी। 

डीसी सिो मोटर का स्थानांतरण कायस:- 

तित्र में तदिाए अिुसार आमेिर तियंतत्रि डीसी मोटर पर तर्विार करें। इस प्रणािी में, 

Ra = आमेिर र्वाइंतडंग प्रतिरोध, ओम 

La =आमेिर र्वाइंतडंग इंडक्शि, हेिरी 

 

 



 

Ia= आमेिर र्वाइंतडंग करंट, एम्प्स 

If = फील्ड करंट, एम्प्स 

Ea = एिाइड आमेिर र्वोले्टज, र्वोल्ट 

Eb = बैक ईएमएफ, र्वोल्ट 

θ= मोटर शाफ्ट का कोणीय तर्वथिापि, रेड 

T= मोटर द्वारा तर्वकतसि टॉकक , एि-एम 

J = मोटर की जड़िा का समिुल्य क्षण, एि-एम 

f= मोटर का समिुल्य तिपतिपा घषकण गुणांक, एिएम/रेड/सेकंड 

मोटर द्वारा तर्वकतसि टॉकक  सीधे आमेिर करंट Ia और एयर गैप फ्लक्स ψ के उत्पाद के आिुपातिक 

होिा है जो बदिे में फील्ड करंट If  के आिुपातिक होिा है।  

f fψ=K  I  

जहाँ Kf एक खथिरांक है। टॉकक  T को इस प्रकार तििा जा सकिा है, 

f f a aT=K I K I  

आमेिर तियंतत्रि डीसी मोटर में, फील्ड करंट को खथिर रिा जािा है। एक खथिर के्षत्र धारा के तिए, फ्लक्स 

खथिर हो जािा है, और टॉकक  आमेिर खथिरांक के सीधे आिुपातिक हो जािा है िातक, 

aT=K I  

जहां K मोटर टॉकक  खथिरांक है। 

जब आमेिर घूमिा है, िो आमेिर में फ्लक्स और कोणीय रे्वग के उत्पाद के तिए आिुपातिक र्वोले्टज 

पे्रररि होिा है। एक खथिर प्रर्वाह के तिए, पे्रररि र्वोले्टज Eb सीधे कोणीय रे्वग dθ/dt के समािुपािी होिा है। 

b b
d

E =K *
dt


 

 जहां Kb तपछिा ईएमएफ खथिरांक है। 

आमेिर की गति आमेिर र्वोले्टज Ea द्वारा तियंतत्रि होिी है। आमेिर र्वोले्टज Ea की आपूतिक एक 

एम्पिीफायर द्वारा की जािी है। आमेिर सतकक ट के तिए तर्वभेदक समीकरण है, 

a
a a a+ b a

dI
L * +I R E =E

dt
 

आमेिर करंट टॉकक  पैदा करिा है जो जड़िा और घषकण पर िागू होिा है, इसतिए; 

2

 a
2

d θ dθ
J* +f* =KI

dt dt
 



यह माििे हुए तक सभी प्रारंतभक खथितियाँ शून्य हैं और िािास िे रहे हैं; 

b b

a  a a+ b a

2
 a

K s θ(s)=E (s)

(L s+ R )I E (s)=E (s)

(Js +fs)θ(s)=T(s)=KI (s)
 

Ea(s) को इिपुट और θ(s) को आउटपुट माििे हुए, हम ब्लॉक आरेि का तिमाकण कर सकिे हैं। बैक 

ईएमएफ का प्रभार्व मोटर की गति के आिुपातिक फीडबैक तसग्नि के रूप में देिा जािा है। इस प्रकार 

ईएमएफ प्रणािी की प्रभार्वी अर्वमंदि को बढािा है। इस प्रणािी का थिािांिरण फंक्शि इस प्रकार प्राप्त 

तकया जािा है, 

2
a a a  a a b

 θ(s) K

 E (s) [L Js + (L f+R J)s+R f+K K ] 
=  

आमेिर सतकक ट में इंडक्शि िा आमिौर पर छोटा होिा है और इसतिए इसे िजरअंदाज तकया जा सकिा 

है। इस प्रकार समीकरण (8) को सरि बिाया गया है, 

m

a m

 θ(s) K

 E (s) s(T s+1) 
=  

यहां,  

m

a b

a
m

a b

K
K =  - motor gain constant

(R f+K K )

R J
T = - motor time constant

R f+K K

 

सगकस ट आरेिः            

      

आमेिर तियंतत्रि डीसी मोटर 



 

ब्लॉक आरेिः  

 

प्रगिया:- 

(अ) स्पीड-टॉकस  गिशेषताएँ और टॉकस -आमेचर करंट गिशेषताएँ 

1. खरंग टेंशि एडजस्ट िॉब 'K' को नू्यििम ििार्व खथिति पर रिें। स्पीड पॉट को अतधकिम र्वामार्विक 

खथिति में रिें 

2. यूतिट को िािू करें। रीड/सीएएि खस्वि को सीएएि खथिति में रिें और .आरपीएम मीटर पर 500 

आरपीएम प्राप्त करिे के तिए कैतिबे्रशि पॉट को समायोतजि करें। 

3. रीड/सीएएि खस्वि को रीड खथिति में र्वापस िाएं (पूरे प्रयोग के दौराि परेशाि ि करें )। 

4. र्वोले्टज मापिे के तिए मोटर के टतमकिि ए-एए पर र्वोल्टमीटर किेक्ट करें। 

5. 1000 आरपीएम की गति के तिए पॉट को समायोतजि करें , आमेिर र्वोले्टज को मापें। िोट T1, T2 और 

गति N और आमेिर करंट Ia। खरंग बैिेंस के िॉब K को समायोतजि करके उतिि िरणो ंमें मोटर पर 

भार बढाएं और हर बार T1, T2, N, Ia िोट करें। पररणाम सारणीबद्ध करें  

                                    िरिी की तत्रज्या R=3.0 सेमी 

                                    आमेिर र्वोले्टज Va=……र्वोल्ट 

S.No. 
क्र.सां. 

T1 
(gm) 

T2 
(gm) 

Torque (gm-cm) 
T=(T1-T2)*3 

Speed N 
(rpm) 

Current I 
(Amp) 

Voltage V 
(Volt) 

   

 

  

 

 

  

 



6. दो अिग-अिग गति के तिए िरण 4 को दोहराएं, माि िीतजए N=800 rpm और N=1200 rpm 

(क) गति के तर्वरुद्ध टॉकक  का ग्राफ आिेखिि करें। 

(ि) बैक ईएमएफ-स्पीड तर्वशेषिाएं 

ग्राफ मोटर टॉकक  खथिर से       K=
a

t

I



  

(ब) बैक ईएमएफ-स्पीड गिशेषता: 

1. यूतिट को तबजिी िािू करें  

2. गति को अतधकिम र्वामार्विक तदशा में समायोतजि करें  

3. आमेिर र्वोले्टज Va, आमेिर करंट Ia और स्पीड N मापें। धीरे-धीरे उतिि िरणो ंमें आमेिर र्वोले्टज 

बढाएं और Va, Ia और N िोट करें। 

4. िीिे तदए अिुसार ईएमएफ की गणिा करें  

b a a a aBack EMF E =V -I *R  (as L  is negligible)  

Sl.No. 

क्र.स.ं 

Va 

(Volts) 

Ia 

(Amp) 

Speed N 

(rpm) 

ω=2𝝅𝑵/𝟔𝟎 

(rad/s) 

Eb=Va-

Ia*Ra 

      

 

 

 

 

स्पीड ω के तर्वरुद्ध बैक ईएमएफ र्वोले्टज Eb का ग्राफ िॉट करें  

ग्राफ से र्वापस ईएमएफ खथिरांक की गणिा करें , 

b
b

E
K = Volt/rad/sec

ω




 

मोटर का थिािांिरण कायक है, 
m

a m

 θ(s) K

 E (s) s(T s+1) 
=  

टॉकक  आमेिर करंट ग्राफ से, मोटर टॉकक  खथिरांक, K=………… 

 

 



बैक ईएमएफ स्पीड ग्राफ से, बैक ईएमएफ खथिरांक, Kb=…………. 

इस प्रकार, 

मोटर िाभ खथिरांक m

a b b

K 1
K =  =  (if f is negligible)

(R f+K K ) K
 

मोटर समय खथिरांक 
a a

m

a b b

R J R J
T = = (if f is negligible)

R f+K K KK
 

स्थागपत करना:- 

1. डीसी सर्वो मोटर तर्वतिदेश पहिे से ही प्रदाि तकए गए हैं। 

2. मोटर को िीिे की ओर िगाया गया है और मोटर शाफ्ट को तत्रज्या R=3 सेमी की पुिी के साि तफट तकया गया है। दो 

खरंग बैिेंस िगाए गए हैं िातक मोटर पर िगाए गए िोड को िॉब K को समायोतजि करके बदिा जा सके। पररर्विकिीय 

डीसी आपूतिक आंिररक रूप से प्रदाि की जािी है, आमेिर र्वोले्टज आपूतिक के रूप में कायक करिी है और गति तियंत्रण पॉट 

मीटर द्वारा समायोतजि की जािी है। आमेिर आंिररक रूप से आमेिर र्वोले्टज आपूतिक से जुड़ा होिा है और सीधे आमेिर 

करंट Ia को पढिा है। 12 छेद र्वािी तडस्क मोटर के शाफ्ट के दूसरे छोर पर िगी होिी है। प्रकाश स्रोि और प्रकाश सेंसर 

तडस्क के दोिो ंओर िगे होिे हैं। जैसे ही मोटर एक िक्कर में घूमिी है, प्रकाश सेंसर के आउटपुट पर दािें उत्पन्न होिी हैं। 

इि दािो ंको र्वोले्टज किर्वटकर (FVC) की आरृ्वतत्त दी जािी है। इस प्रकार एफर्वीसी के आउटपुट पर र्वोले्टज मोटर की गति 

के सीधे आिुपातिक है। आरपीएम मीटर पररर्विकिीय प्रतिरोध के माध्यम से एफर्वीसी के आउटपुट से जुड़ा है। 

3. 100 हट्कज र्वगक िरंगें आंिररक रूप से प्रदाि की जािी हैं और रीड/सीएएि खस्वि सीएएि खथिति में होिे पर एफर्वीसी से 

जुड़ी होिी हैं। READ/CAL खस्वि को Cal खथिति में रिें और अंशांकि पॉट को समायोतजि करें। आरपीएम मीटर पर 500 

आरपीएम के तिए। रीड/सीएएि खस्वि को रीड खथिति में रिें, िातक मोटर की गति सीधे आरपीएम में प्राप्त हो सके। 

(कैतिबे्रशि पॉट मीटर सेतटंग को एक बार सेट करिे के बाद परेशाि ि करें।) 

 

डीसी सेर्वोमोटोर स्पीड-टाकक  तर्वशेषिाएँ 



 

डीसी सेर्वोमोटोर टॉकक  - आमेिर करेंट तर्वशेषिाएँ 

 

 

 

डीसी सर्वो मोटर की बैक ईएमएफ – गति तर्वशेषिाएं 

 

 

 

 



DEPARTMENT OF ELECTRICAL ENGINEERING 

MAULANA AZAD NATIONAL INSTITUTE OF TECHNOLOGY 

B.TECH .... SEMESTER 

CONTROL SYSTEM LABORATORY 

EXPERIMENT NO: 3 

 

LINEAR SYSTEM SIMULATOR 

 

AIM:- 

 

(A) To study the time response characteristics & determine the time response 

specifications of 1st & 2nd order control system. 

(B) Compare working of system with and without feedback for step and ramp input. 

 

Signal sources:- 

          

           There are three built-in sources in the unit with the following nominal specifications; 

actual values may vary somewhat from unit to unit without causing any limitations to the 

scope of the experiment. 

 

(a) Square wave :   Frequency 20-80 Hz. (variable) 

                       

                      :   p-p amplitude 0-2 Volt (variable) 

 

(b) Triangular     :  Frequency 20-80 Hz. (variable) 

                       

                      :   p-p amplitude 0-2 Volts (variable) 

        

(c) Trigger          :  Frequency 20-8- Hz. (variable) 

 

                      :  Amplitude ±5 Volt (approx) 

 

All the above sources are derived from the same basic circuit and are therefore synchronized. 

They are uncalibrated both in frequency and amplitude, are zero balanced and grounded to a 

common earth. The actual frequency in a particular experiment could be easily measured on 

the CRO/DSO. 
 

Building Blocks:-  

A dynamic system of the desired configuration may be constructed by a suitable 

interconnection of the basic blocks available. To avoid unnecessary complications, these 

blocks are all pre-wired: they all have fixed transfer functions and handle signals referred to a 

common ground.  



These are therefore easily identified with the familiar pictorial representation of a block 

diagram; with one difference viz. all blocks in this system have transfer function with a 

negative sign. Following types of blocks have been included in the system. 

(a) Error Detector: The block has three inputs (e1, e2, e3) and one output (e0) which are 

related by the expression. 

 

            e0 = -(e1 + e2 + e3) , 

 

(b) Amplifier with variable gain K: The value of K may be varied from 0 to 10 by a ten-

turn potentiometer having a calibrated dial. This block may be used as a simple error 

detector (with one signal inverted) in a multiple loop system or simply as an adder. 

 

           e0 = -(e1 + e2 + e3) , 

 

(c) Integrator: The integrator block has an approximate transfer function of the form- 

K1/s and is used in simulating type-1 systems having a pole at the origin. Nominal 

value of K1 is 10. 

 

(d) Time constant: The two time constant blocks in the system have transfer functions of 

the form –K2/ (sT+1) each. The second block has an X5 option which results in a 

higher gain if necessary. Nominal values of gains are K2=K3=10 and of time constants 

are T1 = T2=10 msec. 

 

PROCEDURE:- 

 

Closed loop Response – First order System 

 

(1) Two forms of first order closed loop system, as shown in fig. are possible. Make proper 

connections for  

      the configuration chosen. 

( 2) Apply a 1 volt p-p square wave input and trace output waveform on a tracing paper for K=  

0.5, 1.0,    

       1.5…  Calculate the time constant in each case. 

(3) Also calculate the steady state errors for the above cases and compare with theoretical  

results. 

(4) If the open loop transfers function in the chosen configuration was of type- 1, the steady 

State error  

      above would be zero for a step input. To find steady state error for ramp input, apply a 1 

volt p-p  

      triangular wave input. Keeping the CRO in X-Y mode, connect system input to the X 

input and the  

      

 

 



 system output to the Y input. A trace as shown in fig.6 will be seen on the CRO in which the 

vertical  

      displacement between the two curves is the steady state error. 

 

(5) Repeat the measurement for steady state error for different values of K and compare the    

       result with theoretical calculations. 

 

Closed Loop Response – Second Order System 

● Choose and wire a suitable second order system configuration from Fig. 7. 

● Apply a 1 volt p-p square wave input and trace the output waveform on a 

tracing paper for different values of K. Obtain peak percent overshoot, settling 

time, rise time and steady state errors from the tracing, and calculate δ and ωn. 

Compare with theoretical results. 

● In the case of a type – 1 system, obtain steady – state error to ramp input  

 

   COMPARISION OF OPEN AND CLOSED LOOP SYSTEM:- 
 

OPEN LOOP CLOSED LOOP 

Simplest and most economical type of control 

system 

complicated to construct and costly 

Less accurate, because operation depends on the 

calibration of input signal. Not adjustable in nature. 

Actual output is continuously compared with the 

desired value and control action works to reduce the 

error signal, so more accurate. 

Simple in construction, so there is less stability 

problem. 

Due to complicacy, system becomes unstable under 

certain working condition. 

Works on time basis. Works on comparison basis. 

More sensitive to external disturbances and 

parameter variation. 

Feedback makes the system response almost 

independent of these disturbances and variations. 

Less no. of components are used to perform on 

operation. 

Number of components requirement is much more 

than the open loop system. 

Power requirement is less. Power requirement is more. 

Speed is normally slow in these systems. They are comparatively faster. 

Non-linearities of the elements adversely affect the 

operation. 

System tries to maintain the desired performance by 

adjusting itself for non-linearities. 

 



 

Step response of an Under-damped system 

 

 

Panel Diagram 

 

 

 

 

 

 

 

 



विद्युत अभभयांत्रिकी विभाि 
मौलाना आजाद राष्ट्रीय प्रौद्योगिकी संस्थान 

बी.टेक ...... सेमेस्टर 
ननयंिण प्रणाली प्रयोिशाला 

प्रयोि संख्या:3 
 

रैखिक प्रणाली भसम्युलेटर 

उद्देश्य:- 

(अ) समर् प्रतिक्रिर्ा (ररस्पोंस) वर्वशेषिाओं का अध्र्र्न करना और प्रथम एर्वं द्वर्विीर् िम (आडयर) तनरं्त्रण प्रणाली की 
समर् प्रतिक्रिर्ा वर्वलशष्टिाओं का तनर्ायरण करना। 
(ब) स्टेप और रैंप इनपुट के ललए फीडबैक के साथ और उसके त्रबना लसस्टम के कामकाज की िुलना करें। 
भसग्नल स्रोत:- 

तनम्नललखिि वर्वलशष्टिाओं के साथ इकाई में िीन अंितनयटिि स्रोि िैं; प्रर्ोग के दार्रे पर कोई सीमा लगाए त्रबना र्वास्िवर्वक 

मान इकाई दर इकाई कुछ िद िक लिन्न िो सकि ेिैं। 

(क) र्वगायकार िरंग          : आर्ववृि 20-80 िर्ट्यज। (पररर्वियनीर्) 

                                         : पी-पी आर्ाम 0-2 र्वोल्ट (पररर्वियनीर्) 

(ि) त्रत्रकोणीर्              : आर्ववृि 20-80 िर्ट्यज. (पररर्वियनीर्) 

                                         : पी-पी आर्ाम 0-2 र्वोल्ट (पररर्वियनीर्) 

(ग) टट्रगर                     : आर्ववृि 20-8-िर्ट्यज। (पररर्वियनीर्) 

                                          : आर्ाम ±5 र्वोल्ट (लगिग) 

उपरोक्ि सिी स्रोि एक िी मूल सक्रकय ट से प्राप्ि िुए िैं और इसललए लसिंनाइज िैं। र्वे आर्ववृि और आर्ाम दोनों में असंशोचर्ि 

, शून्र् संिुललि  और एक िी जगि िूर्ोस्जि िैं। क्रकसी वर्वशेष प्रर्ोग में र्वास्िवर्वक आर्ववृि को सीआरओ/ डीएसओ पर 

आसानी से मापा जा सकिा िै। 

ननमााण िंड:- 

                 उपलब्र् बुतनर्ादी ब्लॉकों के इंटरकनेक्शन का उपर्ोग करके र्वांतछि कॉस्ऩ्िगरेशन के ललए  एक गतिशील 

प्रणाली का तनमायण क्रकर्ा जा सकिा िै। अनार्वश्र्क जटटलिाओं से बिने के ललए, रे् सिी ब्लॉक पूर्वय-र्वार्डय िैं: इन सिी का 
एक तनस्श्िि ट्रान्सफर फंक्शन िैं और एक िी स्थान पर िूर्ोस्जि िी िैं। इसललए इन्िें  ब्लॉक आरेि के चित्र से आसानी से 
पििाना जा सकिा िै; एक अंिर के साथ अथायि, इस प्रणाली के सिी ब्लॉकों में नकारात्मक चिह्न के साथ ट्रान्सफर फंक्शन 

िोिा िै। लसस्टम में तनम्नललखिि प्रकार के ब्लॉक शालमल क्रकए गए िैं। 

(अ) िुटट डडटेक्टर:  ब्लॉक में िीन इनपुट (e1, e2, e3) और एक आउटपुट (e0) िैं जो तनम्नललखिि अलिव्र्स्क्ि से संबंचर्ि िैं। 



e0 = -(e1 + e2 + e3) , 
 

(ब) पररितानीय लाभ K के साथ एम्पलीफायर: 

e0 = -(e1 + e2 + e3) , 

 कैललब्रेटेड डार्ल र्वाले दस-टनय पोटेंलशर्ोमीटर द्र्वारा K का मान 0 स े10 िक पररर्वतियि िो सकिा िै। इस ब्लॉक का उपर्ोग 

मल्टीपल लूप लसस्टम में एक सार्ारण त्रुटट डडटेक्टर (एक लसग्नल उलटा िोने के साथ) र्ा बस एक र्ोजक (एडर) के रूप में 
क्रकर्ा जा सकिा िै। 

(स) इंटीग्रेटर: इंटीग्रेटर ब्लॉक में फॉमय- K1/s का अनुमातनि ट्रांसफर ़ंिक्शन िोिा िै और इसका उपर्ोग मूल (ओररस्जन) में 
एक पोल र्वाले टाइप -1 लसस्टम को अनुकरण (लसमुलेट) करन ेमें क्रकर्ा जािा िै। K1 की नोलमनल मान 10 िै। 

(द) समय स्स्थरांक: लसस्टम में दो समर् स्स्थरांक ब्लॉकों में प्रत्रे्क –K2/ (sT+1) के  ट्रान्सफर फंक्शन िोि ेिैं। दसूरे ब्लॉक 

में X5 वर्वकल्प िै स्जसके पररणामस्र्वरूप र्टद आर्वश्र्क िो िो अचर्क लाि दे सकि े िै। लाि का मान K2=K3=10 िै और 

समर् स्स्थरांक T1 = T2=10 लमली-सेकंड िै। 
 

 पषृ्ट्ठभूभम सारांश:- 

         इस प्रर्ोग के ललए क्षखणक (ट्रांलसएंट) प्रतिक्रिर्ा वर्वश्लेषण की गिन समझ एक पूर्वय-आर्वश्र्किा िै। िालाँक्रक स्र्विाललि 

तनरं्त्रण पर सिी पाठ्र्पुस्िकों में इस वर्वषर् को वर्वस्िार से शालमल क्रकर्ा गर्ा िै, प्रर्ोग से संबंचर्ि िागों का एक संक्षक्षप्ि 

वर्वर्वरण नीिे प्रस्िुि क्रकर्ा गर्ा िै। नीिे टदर्ा गर्ा वर्वर्वरण ट्रान्सफर फंक्शन के मानक रूप को संदलियि करिा िै जैसा क्रक 

पुस्िकों में पार्ा जािा िै और इसमें प्रार्ोचगक इकाई में ब्लॉक के िरण (फेज) व्रु्त्िम (नकारात्मक संकेि) शालमल निीं िैं। 

प्रथम क्रम (आडार) प्रणाली:- 

रे् एक धु्रर्व और/र्ा एक शून्र् से दशायए गए िै। एक शुद्र् इंटीग्रेटर और एक एकल समर् स्स्थरांक, K/s और K/(sT+1) के रूप 

में ट्रान्सफर ़ंिक्शन र्वाले, लसस्टम के इस र्वगय के दो सामान्र् रूप स ेअध्र्र्न क्रकए गए प्रतितनचर् (रीवप्रजेंटेटटर्व)  िैं। आर-

सी/एल-आर ित्र्व र्वाली कई थमयल प्रणाललर्ाँ और वर्वद्रु्ि प्रणाललर्ाँ प्रथम िम प्रणाललर्ों के उदािरण िैं। 

लसस्टम की रू्तनट स्टेप प्रतिक्रिर्ाओं की गणना तनम्नानुसार की जािी िै और चित्र 2 (अ) में टदिार्ा गर्ा िै। 

 

चित्र-2(अ) प्रथम ऑडयर स्थानांिरण कार्ों की इकाई िरण प्रतिक्रिर्ा। 



 

चित्र-2(ब) प्रथम ऑडयर स्थानांिरण प्रणाललर्ों की र्वगय-िरंग प्रतिक्रिर्ा। 

 (अ) इंटीग्रेटर के साथ: 

अगर C(s)/R(s) = G(s) = K/s क्रफर इसके ललए R(s) = 1/s    

C(s) = K/s2, और c(t) = Kt                                                                    (1) 

(ब) समर् स्स्थरांक ब्लॉक के साथ: 

क्रफर से र्टद G(s) = K/s(sT + 1) क्रफर इसके ललए R(s) = 1/s, 

 

C(s) = K/s(sT+1), and c(t) = K (1-e-t/T)                                    (2) 

 

लसस्टम का समर् स्स्थरांक समीकरण (2) स ेt=T के रूप में पररिावषि क्रकर्ा गर्ा िै जो देिा िै; 

c(T) = K(1-e-t) = 0.632 K 

र्ि लसस्टम की एक मित्र्वपूणय वर्वशेषिा िै स्जसे t=0 पर प्रतिक्रिर्ा (ररस्पोंस) र्वि के ढलान के संदिय में िी पररिावषि क्रकर्ा 
गर्ा िै। 
 

सीआरओ/ डीएसओ पर उचिि दृश्र् के ललए, स्टेप इनपुट को पर्ायप्ि रूप स े कम आर्ववृि की एक र्वगय िरंग द्र्वारा 
प्रतिस्थावपि करन ेकी आर्वश्र्किा िै (समीकरण 2 (ब) में c(t) को उसके अंतिम मूल्र् के 98% िक पिंुिने की अनुमति देने 

के ललए) र्ि चित्र 2(ब) के दसूरे स्केि में टदिार्ा गर्ा िै। िालाँक्रक चित्र 2(ब) के पिले स्केि में एक त्रत्रकोणीर् िरंग 

आउटपुट आिा िै क्र्ोंक्रक एक शदु्र् इंटीग्रेशन ब्लॉक संिपृ्ि निीं िोिा िै। आगे र्ि देिा जा सकिा िै क्रक र्टद र्वगय िरंग की 
आर्ववृि f िै और लशिर-से-लशिर इनपुट आर्ाम 1V िै, िो शुद्र् इंटीग्रेशन के आउटपुट पर त्रत्रकोणीर् िरंग का लशिर-से-
लशिर आर्ाम K/4f के रूप में टदर्ा गर्ा िै।  

 

द्वितीय क्रम (आडार) प्रणाली: 
 इस प्रणालीको  दो धु्रर्व और दो शून्र्  स ेदशायर्ा गर्ा िै। क्षखणक प्रतिक्रिर्ा अध्र्र्न के उद्देश्र् से, शून्र् को आमिौर पर 
गणना को सरल रिने के ललए निीं ललर्ा जािा िै और इसललए िी क्र्ोंक्रक शून्र्, लसस्टम के आंिररक मोड को प्रिावर्वि 

निीं करि ेिैं। द्वर्विीर् िम प्रणाललर्ों के संबंर् में बिुि सारे वर्वश्लेषणात्मक पररणाम पाठ्र्पुस्िकों में उपलब्र् िैं। र्ि 

उच्ि िम प्रणाललर्ों के अध्र्र्न का आर्ार बनिा िै स्जनमें से कई को द्वर्विीर् िम प्रणाली के समिुल्र् िो सकि ेिै। 
 

 



द्वर्विीर् िम की प्रणाली को मानक रूप में तनम्न रूप से दशायर्ा  जा सकिा िै; 

𝐺(𝑠) =
𝜔𝑛

2

𝑠2 + 2𝜉𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2

 

जिां ξ को अर्वमंदन अनुपाि किा जािा िै और ωn को त्रबना अर्वमंटदि प्राकृतिक आर्ववृि किा जािा िै। ξ के मान के आर्ार 

पर, लसस्टम के धु्रर्व र्वास्िवर्वक, दोिराए गए र्ा जटटल संरु्ग्मी िो सकिे िैं, जो इसकी स्टेप प्रतिक्रिर्ा की प्रकृति में 
पररलक्षक्षि िोि ेिै। वर्वलिन्न मामलों के ललए प्राप्ि पररणाम िैं: 

(अ) अंडर- डेम्प्ड मामल ेमें (0 < ξ < 1) 

𝑐(𝑡) = 1 −
𝑒−𝜉𝜔𝑛𝑡

√(1 − 𝜉2)
𝑠𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑛𝑡 +

(√1 − 𝜉2)

𝜉
 )  

जिां ωd = ωn √ (1- ξ2) को  अर्वमंटदि प्राकृतिक आर्ववृि किा जािा िै। ξ के वर्वलिन्न मानों के ललए स्टेप प्रतिक्रिर्ा का एक 

स्केि पाठ्र्पुस्िकों में उपलब्र् िै। 

(ब) क्रिटटकली- डेम्प्ड मामले में (ξ = 1) 

c(t) = 1 – e- ωn t (1 + ωnt ) 

 

(स) ओर्वरडैम्प्ड मामल ेमें (ξ > 1) 

𝑐(𝑡) = 1 −
𝜔𝑛

2√(1 − 𝜉2)
(

𝑒−𝑠1𝑡

𝑠1

−
𝑒−𝑠2𝑡

𝑠2

) 

जिां s1 = (ξ+ √ (ξ2-1) ) ωn    और s2 = (ξ - √ (ξ2-1) ) ωn     

बंद लूप प्रणाली:- 

बंद लूप र्ा फीडबैक लसस्टम में लसस्टम के आउटपुट का मापन और तनरं्त्रण संकेिों को उत्पन्न करना शालमल िोिा िै, जो 
'कमांड' र्ा 'संदिय'  एर्वं आउटपुट के मावपि मान के प्रिार्व में 'तनणयर् लेने' पर आर्ाररि िोि ेिैं ( चित्र 3)। स्र्विाललि सुर्ार, 

गड़बड़ी अस्र्वीकृति (डडस्टबेंस ररजेक्शन), शोर के प्रति प्रतिरक्षा और पैरामीटर सत्र्ापन आटद जैसी वर्वशेषिाओं के कारण 

तनरं्त्रण अलिरं्िाओं को ऐसी प्रणाललर्ों में बिुि रुचि िोिी िैं। बंद लूप लसस्टम के प्रदशयन का अध्र्र्न इस प्रर्ोग का मूल 

उद्देश्र् िै। र्ि आसानी से समझा जा सकिा िै क्रक र्द्र्वप एक बंद लूप लसस्टम का गखणिीर् वर्वर्वरण िंड 3.1 और 3.2 में 
ििाय की गई िुलना स ेअलग निीं िै, िथ्र् र्ि िै क्रक आगे के पथ (फॉरर्वडय गेन) लाि में पररर्वियन, धु्रर्व (पोल) के स्थान में 
बदलार्व, स्स्थति में िारी बदलार्व और छोटी सी संख्र्ा र्ा मात्र के  ररस्पोंस की सीर्ी गणना कर देिी िै। चित्र 3 को देििे िुए, 

वर्वलिन्न िुले लूप ़ंिक्शन के ललए बंद लूप ट्रांसफर ़ंिक्शन नीिे टदिार्ा गर्ा िै: 

 

 

 



(i) इंटीग्रेटर के भलए 

                         K                      C(s)        K                 1 

    For                             (s) = ------       ,        -------- = -------   =  ----------- 

                          s                     R(s)       s + K        s/K +1 

 

H(s) = -1, जो समर् स्स्थरांक के घटने एर्वं K का मान बढ़ने पर समीकरण (2) के समान स्टेप प्रतिक्रिर्ा (ररस्पोंस) देिा िै। 

(ii) समय स्स्थरांक ब्लॉक के भलए: 

𝐺(𝑠) =
𝐾

𝑠𝑇+1
 ,  

𝐶(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

𝐾

𝑠𝑇+𝐾+1
 =

𝐾/(𝐾+1)

𝑠𝑇/(1+𝑘)+1
 

 स्जसकी स्टेप प्रतिक्रिर्ा ऊपर प्राप्ि प्रकृति के समान िै। 

(iii) समय स्स्थरांक और इंटीग्रेटर ब्लॉक के भलए 

                        K                     C(s)                          K                                 K 

                  For          G(s) = ------------ ,        ---------        =    -----------------    =     --------------- 

                                             s (sT + 1)             R(s)                  s2T + s + K           s2 +  s/T + K/T 

 

जो K के मान के आर्ार पर समीकरण (3), (4) र्ा (5) के समान प्रतिक्रिर्ा देिा िै। 

                                                    इस प्रकार एक बंद लूप लसस्टम की प्रतिक्रिर्ा को िुले लूप लाि (ओपन लूप गेन) K को 
पररर्वतियि करके बदला जा सकिा िै और पररणामस्र्वरूप 'उपरु्क्ि' प्रदशयन (परफॉरमेंस) प्राप्ि करने के ललए K को िुनना 
िाटिए। 

उपरोक्ि प्रदशयन वर्वशेषिाओं को चित्र 4 में अंडर डैम्प्ड सेकें ड ऑडयर लसस्टम की स्टेप प्रतिक्रिर्ा पर पररिावषि (डडफाइन) 

क्रकर्ा गर्ा िै। र्ि ध्र्ान टदर्ा जाना िाटिए क्रक रे् वर्वतनदेश सेकें ड ऑडयर लसस्टम िक िी सीलमि निीं िैं, िालांक्रक नीिे दी गई 

गखणिीर् अलिव्र्स्क्ि/पररिाषाएं, केर्वल द्वर्विीर् िम प्रणाली के ललए कम्प्रू्टेशनल रूप स ेव्र्ार्विाररक िैं। 

(i) विलंब समय, td:- इसको प्रतिक्रिर्ा के अंतिम मूल्र् के 50% िक पिंुिने के ललए आर्वश्र्क समर् के रूप में पररिावषि 

क्रकर्ा गर्ा िै। 

(ii) िदृ्गि समय, tr:- यह प्रतिक्रिर्ा को पिली बार अंतिम मूल्र् के 100% िक पिंुिने में लगन ेर्वाला समर् िै। र्ि िै; 

𝑡𝑟 =
𝜋−𝛽

𝜔𝑑
 , जिाँ,  𝛽 =

√(1−𝜉2)

𝜉
  

(iii) पीक टाइम, tp:- यह प्रतिक्रिर्ा को ओर्वरशूट के पिले लशिर िक पिंुिने में लगन ेर्वाला समर् िै और इसके द्र्वारा टदर्ा 
जािा िै; 

𝑡𝑝 =
𝜋

𝜔𝑛√(1 − 𝜉2) 
 

 

 



(iv) अगिकतम ओिरशूट,  MP, :- र्ि  िै; 

𝑀𝑝 =
𝑐(𝑡𝑝) − 𝑐(∞)

𝑐(∞)
𝑋100 

इसका मान लसस्टम की सापेक्ष स्स्थरिा को इंचगि करिा िै। 

(v) ठहराि (सेटभलिं) समय, tr:- र्ि लसस्टम प्रतिक्रिर्ा द्र्वारा तनर्ायररि टोलरेंस बैंड िक पिंुिने और रिने के ललए 

आर्वश्र्क समर् िै, स्जसे आमिौर पर ±2% र्ा ±5% के रूप में ललर्ा जािा िै। कम अर्वमंदन अनुपाि प्रणाली की पैदार्वार के 

ललए प्रतिक्रिर्ा के आर्वरणों के आर्ार पर एक अनुमातनि गणना, 

ts (± 5% सिनशीलिा बैंड) = 3T 

ts(± 2% सिनशीलिा बैंड) = 4T 

(vi) स्स्थर अिस्था (स्टेडी स्टेट) िुटट, ess 

बंद लूप लसस्टम की एक अन्र् मित्र्वपूणय वर्वशेषिा स्स्थर अर्वस्था (स्टेडी स्टेट) त्रुटट िै। 
रू्तनटी फीडबैक लसस्टम के ललए, ess को इस प्रकार पररिावषि क्रकर्ा गर्ा िै 

ess = lim e(t) = lim {r(t) – c(t)} 

        t →∞        t →∞           

 र्वास्िर्व में समर् प्रतिक्रिर्ा की गणना क्रकए त्रबना स्स्थर अर्वस्था  त्रुटट की गणना करन ेका एक सरल िरीका जटटल आर्ववृि 

डोमेन में उपलब्र् िै। 
रू्तनटी फीडबैक लसस्टम में लाप्लास ट्रांसफॉमय की फाइनल र्वैल्रू् प्रमेर् का अनुप्रर्ोग िै, 

𝑒𝑠𝑠 = 𝑒(𝑡)  = 𝑠𝐸(𝑠)  = (
𝑠𝑅(𝑠)

1 + 𝐺(𝑠)
)  = 0, 

प्रक्रक्रया:- 
बंद लूप प्रनतक्रक्रया - प्रथम क्रम प्रणाली 
(1) चित्र में पिले िम (फस्टय आडयर)  के बंद लूप लसस्टम के दो  संिर्व रूप टदिाए गए िै। िुने गए कॉस्ऩ्िगरेशन के ललए 

उचिि कनेक्शन बनाएं। 

(2) 1 र्वोल्ट पीक-पीक स्क्र्वार्र र्वेर्व इनपुट लागू करें और के = 0.5, 1.0, 1.5 मान के ललए टे्रलसगं पेपर पर आउटपुट र्वरे्वफॉमय 
का पिा लगाएं। प्रत्रे्क मामले में समर् स्स्थरांक की गणना करें। 

 (3) उपरोक्ि मामलों के ललए स्स्थर स्स्थति त्रुटटर्ों की िी गणना करें और सैद्र्ांतिक (थ्र्ोररटीकल) के साथ िुलना करे। 
(4) र्टद िुने गए कॉस्ऩ्िगरेशन में ओपन लूप ट्रांसफर ़ंिक्शन टाइप-1 का था, िो स्टेप इनपुट के ललए उपरोक्ि स्स्थति में 
स्टेडीस्टेट त्रुटट  शून्र् िोगी। रैंप इनपुट के ललए स्स्थर स्स्थति त्रुटट तनकालने के ललए, 1 र्वोल्ट पीक-पीक त्रत्रकोणीर् िरंग 

इनपुट लागू करें। सीआरओ को एक्स-र्वाई मोड में रिि ेिुए, लसस्टम इनपुट को एक्स इनपुट से और लसस्टम आउटपुट को 
र्वाई इनपुट स ेकनेक्ट करें। जैसा क्रक चित्र 6 में टदिार्ा गर्ा िै, सीआरओ पर एक तनशान देिा जाएगा स्जसमें दो र्विों के बीि 

ऊध्र्वायर्र वर्वस्थापन स्स्थर स्स्थति त्रुटट िै। 
(5) K के वर्वलिन्न मानों के ललए स्स्थर अर्वस्था त्रुटट के ललए मापन को दोिराएं और िुलना करें सैद्र्ांतिक गणना के साथ 

पररणाम की िुलना करें। 



 

बंद लूप ररस्पांस - दसूरा ऑडार भसस्टम 

• चित्र 7 से उपरु्क्ि दसूरे िम का लसस्टम कॉस्ऩ्िगरेशन िुनें और िार से जोड़ें। 
• 1 र्वोल्ट पीक-पीक स्क्र्वार्र र्वेर्व इनपुट लागू करें और K के वर्वलिन्न मूल्र्ों के ललए टे्रलसगं पेपर पर आउटपुट र्वेर्वफॉमय का पिा लगाएं। टे्रलसगं से पीक 

प्रतिशि ओर्वरशूट, तनपटान समर्, उदर् (राइस) समर् और स्स्थर स्स्थति त्रुटटर्ों को ज्ञाि करें, δ और ωn की गणना करें। सैद्र्ांतिक पररणामों स े

िुलना करें। 
• प्रकार-1 प्रणाली के मामल ेमें, रैंप इनपुट के ललए स्स्थर-स्स्थति त्रुटट प्राप्ि करें जैसा क्रक िंड 4.2 में सुझार्ा गर्ा िै। 
 

िुले और बंद लूप भसस्टम की तुलना:- 

सबसे सरल और सबसे क्रकफार्िी प्रकार की तनरं्त्रण प्रणाली तनमायण में जटटल और मिंगा 
कम सटीक, क्र्ोंक्रक ऑपरेशन, इनपुट लसग्नल के अंशांकन पर 

तनियर करिा िै।  
 

र्वास्िवर्वक आउटपुट की लगािार र्वांतछि मान से िुलना की 
जािी िै और तनरं्त्रण क्रिर्ा त्रुटट संकेि को कम करन ेके ललए 

काम करिी िै, इसललए अचर्क सटीक िोिी िै। 
तनमायण में सरल, इसललए स्स्थरिा की समस्र्ा कम िै। जटटलिा के कारण, लसस्टम कुछ कामकाजी पररस्स्थतिर्ों में 

अस्स्थर िो जािा िै। 

समर् के आर्ार पर कार्य करिा िै। िुलना के आर्ार पर काम करिा िै. 

बािरी गड़बड़ी और पैरामीटर लिन्निा के प्रति अचर्क 

संर्वेदनशील। 
फीडबैक लसस्टम प्रतिक्रिर्ा इसको इन गड़बडड़र्ों और 

वर्ववर्वर्िाओं से लगिग स्र्विंत्र बनािा िै। 

संिालन के ललए कम घटकों का उपर्ोग क्रकर्ा जािा िै। ओपन लूप लसस्टम की िुलना में घटकों की आर्वश्र्किा बिुि 

अचर्क िै 

त्रबजली की आर्वश्र्किा कम िै. त्रबजली की आर्वश्र्किा अचर्क िै. 

इन प्रणाललर्ों में गति सामान्र्िः र्ीमी िोिी िै। र्वे िुलनात्मक रूप से िेज िैं. 
ित्र्वों की गैर-रैखिकिा ऑपरेशन पर प्रतिकूल प्रिार्व डालिी 
िै। 

लसस्टम गैर-रैखिकिाओं के ललए स्र्वर्ं को समार्ोस्जि करके 

र्वांतछि प्रदशयन को बनाए रिने का प्रर्ास करिा िै। 
 

 

 

 



 

अंडर-डैम्प्ड लसस्टम की स्टेप प्रतिक्रिर्ा 

 

 

पैनल आरेि 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

DEPARTMENT OF ELECTRICAL ENGINEERING 

MAULANA AZAD NATIONAL INSTITUTE OF TECHNOLOGY 

B.TECH …. SEMESTER 

CONTROL SYSTEM LABORATORY 

EXPERIMENT NO: 4 

AIM:- To simulate a second order system using Simulink and observe response for different values of zeta 
 

THEORY:- 

Transfer function= (Laplace transform of output)/ (Laplace transform of input); Initial conditions=0 

In general, we have G(s) = C(s)/R(s) 

Then, R(s)=0; is the characteristic equation 

1. Highest power of s=1, it is first order 

2. Highest power of s=2, it is second order 

3. Highest power of s=n, it is nth order 

TIME RESPONSE:  

Time response of a control system is divided into two parts. 

1. TRANSIENT RESPONSE 

The transient part of time response reveals the nature of response and also gives an indication about the 

speed. 

2. STEADY STATE SPONSE 

The steady state part of time response reveals the accuracy of a control system. Steady state error is 

observed if actual output does not exactly match with the input. 

INPUT TEST SIGNALS: 

       The input test signals applied for the time response analysis of a control system are classified as follows, 

1. Step function 

2. Ramp function 

3. Parabolic function 

4. Impulse function 

 

1. STEP FUNCTION  

It is described as sudden application of input signal. If R=1 unit, it is called unit step function. 

   L (1) = 1/s 

Step function is also called displacement function    r(t) 

 

 r(t)=R, for t>=0 

 r(t)=0, for t<0 

                                                                                                                                                t 

2. RAMP FUNCTION 



It is described as a gradual application of input signal. If R=1, then r(t)= t and the ramp function is called unit 

ramp function. 

              L (t) = 1/s2                                                                                     r(t) 

Ramp function is also called velocity function     

 

 r(t)=Rt, for t>=0 

 r(t)=0, for t<0 

                                                                                                                                                    t 

3. PAPABOLIC FUNCTION 

It is described as more gradual application of input in comparison with ramp function. If R=1, then r(t)=t2/2 

and it is called unit parabolic function. 

                            L (t) = 1/s2                                                                                r(t) 

Ramp function is also called acceleration function     

 

 r(t)=Rt2/2, for t>=0 

 r(t)=0, for t<0 

                                                                                                                                                    t 

4. IMPULSE FUNCTION 

In this case input is suddenly applied as a shock for a very short duration of time. If the magnitude of impulse 

function is unity, then it is called unit impulse function. 

 

Unit impulse function=d/dt (unit step function)                          r(t) 

 

L (unit impulse function) = L d/dt (unit step function) 

L (unit impulse function) = s L (unit step function) 

L (unit impulse function) = s. 1/s= 1                                                                                                                                      

                                                                                                                                                                                               t 

TIME RESPONSE OF SECOND ORDER CONTROL SYSTEM 

         A second order control system is one where highest power of s in the denominator of its transfer function 

equals 2. Thus a second order control system is expressed by a transfer function, 

                                                           

2
n

2 2
n n

C(s) ω
=

R(s) s +2ζω s+ω
       

                           R(s)           +                          C(s) 
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n

n

ω

s(s+2ζω s)
 



 

 

Input: Unit Step Function 

                                C(s)=R(s)* 

2
n

2 2
n n

ω

s +2ζω s+ω
 

 

Solving this we get, 

                                     
- n

d+
( ζω t)

c(t)=1-e  sin(ω φ)  

 

         We can solve similarly for ramp, parabolic and impulse function and analyse the time response of the 

system.   

PROCEDURE:- 

1. To start with MATLAB click MATLAB icon. A command window will be displayed. 

2. For simulink click on the icon of simulink or type simulink. 

3. Create a new file by selecting new model. 

4. From simulink library browser select ‘math’, ‘gain’ and ‘sum’ and drag it to the model. 

5. From continuous function select a transfer function 1/s+1 or 1/s for first order system and 

s-1/s(s+1) for second order system. 

6. We can also change the transfer function by left clicking on the transfer function. 

7. From ‘sink’ select ‘scope’ and drag it to the model. 

8. From ‘source’ select ‘ramp’ or ‘step’ or any desired source and drag it to the model. 

9. Now connect all selected components as shown in the figure. 

10. By clicking on the RUN and double clicking on scope will give basic characteristics of that transfer 

function. 

11. In order to observe Nyquist plot, Bode plot and Root locus switch over to command window and type: 

 bode([1,-1][1,1,0])- this will generate bode plot. 

               nyquist([1,-1][1,1,0])- this will generate nyquist plot. 

               rlocus([1,-1][1,1,0])- this will generate root locus plot. 

12. In this way the characteristics of that transfer function can be obtained. 

 

FUNCTIONS: 

Bode: generates bode frequency plot 

Cloop: computes the closed loop system with unit feedback 

Dbode: generates bode frequency response of discrete time system 

Dnyquist: generates nyquist plot of discrete time system 

Feedback: calculate the feedback connection of two systems 

 

 

 



 

 

Ltiview: access the ltiviewer in the MATLAB command window 

Nyquist: generates nyquist frequency response 

Rlocus: generates root locus plot 

Plot: generates a linear plot 

Step: compute the unit step response of a system 

 

 
 

Over all transfer function=   s-1   

                                                       s(s-1) 

 

 

 

 

 

Overall transfer function=   s-1   

                                                       s(s-1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

मौलाना आजाद राष्ट्र ीय प्रौद्योगिकी संस्थान 

गिद्युतीय अगियांगिकी गििाि 

बी.टेक ….. सेमेस्टर 

गनयंिण प्रणाली प्रयोिशाला 

प्रयोि संख्या: 4 

उदे्दश्य:- लसमुललकं का उपर्ोग करके दसूरे िम की प्रणाली का अनुकरण करना और जेटा के वर्वलिन्न मूल्र्ों के ललए प्रतिक्रिर्ा का 
तनरीक्षण करना। 

गलखित:- 

स्थानाांतरण फां क्शन = (आउटपुट का लाप्लास पररवततन)/ (इनपुट का लाप्लास पररवततन); प्रारां भिक स्स्थभतयााँ=0 

सामान्य तौर पर, हमारे पास G(s) = C(s)/R(s) है 

भिर, R(s)=0; भवशेषता समीकरण है 

1. s=1 की उच्चतम शस्ि, यह प्रथम कोभट है 

2. s=2 की उच्चतम शस्ि, यह दूसरे क्रम की है 

3. s=n की उच्चतम शस्ि, यह nवााँ क्रम है 

समय प्रगतगिया: 

भनयांत्रण प्रणाली की समय प्रभतभक्रया को दो िागोां में भविाभित भकया गया है। 

1. क्षगणक प्रगतगिया 

समय प्रभतभक्रया का क्षभणक िाग प्रभतभक्रया की प्रकृभत को प्रकट करता है और गभत के बारे में िी सांकेत देता है। 

2. खस्थर राज्य प्रायोजन 

समय प्रभतभक्रया का स्स्थर अवस्था िाग एक भनयांत्रण प्रणाली की सटीकता को प्रकट करता है। यभद वास्तभवक आउटपुट इनपुट से भबलु्कल मेल नही ां 

खाता है तो स्स्थर स्स्थभत तु्रभट देखी िाती है। 

इनपुट परीक्षण संकेत: 

भनयांत्रण प्रणाली के समय प्रभतभक्रया भवशे्लषण के भलए लागू इनपुट परीक्षण सांकेतोां को भनम्नानुसार वगीकृत भकया गया है, 

1. चरण फंक्शि 

2. रैंप फंक्शि 

3. परवलभयक फंक्शि 

4. आवेग फंक्शि 

1. चरण फंक्शि 

इसे इनपुट भसग्नल के अचानक प्रयोग के रूप में वभणतत भकया गया है। यभद R=1 इकाई है, तो इसे इकाई चरण फां क्शन कहा िाता है। 

L (1) = 1/s 

चरण िलन को भवस्थापन िलन िी कहा िाता है 

r(t)=R, for t>=0 

r(t)=0, for t<0 

 

 

 

 



 

 

2. रैंप फां क्शन 

इसे इनपुट भसग्नल के क्रभमक अनुप्रयोग के रूप में वभणतत भकया गया है। यभद R=1, तो r(t)= t और रैंप फां क्शन को यूभनट रैंप फां क्शन कहा िाता है। 

        L (t) = 1/s2                                                                                      

रैंप फां क्शन को वेग फां क्शन िी कहा िाता है 

 

       r(t)=Rt, for t>=0 

     r(t)=0, for t<0 

3. पैपबोभलक फां क्शन 

इसे रैंप फां क्शन की तुलना में इनपुट के अभिक क्रभमक अनुप्रयोग के रूप में वभणतत भकया गया है। यभद R=1, तो r(t)=t2/2 और इसे इकाई परवलभयक 

िलन कहा िाता है। 

                            L (t) = 1/s2                                                                                 

पैपबोभलक  फां क्शन को त्वरण फां क्शन िी कहा िाता है 

                                r(t)=Rt2/2, for t>=0 

      r(t)=0, for t<0 

4. आवेग समारोह 

इस मामले में इनपुट को अचानक बहुत कम समय के भलए झटके के रूप में लागू भकया िाता है। यभद आवेग िलन का पररमाण इकाई हो तो इसे 

इकाई आवेग िलन कहते हैं। 

Unit impulse function=d/dt (unit step function)                           

L (unit impulse function) = L d/dt (unit step function) 

L (unit impulse function) = s L (unit step function) 

L (unit impulse function) = s. 1/s= 1                   

दूसरे िम गनयंिण प्रणाली की समय प्रगतगिया 

 एक दूसरे क्रम की भनयांत्रण प्रणाली वह है िहाां इसके स्थानाांतरण फां क्शन के हर में एस की उच्चतम शस्ि 2 के बराबर होती है। इस प्रकार एक दूसरे 

क्रम की भनयांत्रण प्रणाली को स्थानाांतरण फां क्शन द्वारा व्यि भकया िाता है, 

 

 

                                  

 

 

 

 



 

 

इनपुट: यूगनट से्टप फंक्शन 

                                C(s)=R(s)* 

2
n

2 2
n n

ω

s +2ζω s+ω
 

इसे हल करने पर हमें यह भमलता है, 

                                        
- n

d+
( ζω t)

c(t)=1-e  sin(ω φ)  

 हम रैंप, परवलभयक और आवेग फां क्शन के भलए समान रूप से समािान कर सकते हैं और भसस्टम की समय प्रभतभक्रया का भवशे्लषण कर सकते हैं। 

 प्रगिया:- 

1. MATLAB से आरांि करने के भलए MATLAB आइकन पर स्िक करें। एक कमाांड भवांडो प्रदभशतत होगी. 

2. भसमुभलांक के भलए भसमुभलांक के आइकन पर स्िक करें  या भसमुभलांक टाइप करें। 

3. नया मॉडल चुनकर एक नई फाइल बनाएां । 

4. भसमुभलांक लाइबे्ररी ब्राउज़र से 'गभणत', 'लाि' और 'योग' चुनें और इसे मॉडल पर खी ांचें। 

5. सतत फां क्शन से पहले ऑडतर भसस्टम के भलए ट्ाांसिर फां क्शन 1/s+1 या 1/s का चयन करें  

दूसरे क्रम प्रणाली के भलए s-1/s(s+1)। 

6. हम ट्ाांसिर फां क्शन पर लेफ्ट स्िक करके िी ट्ाांसिर फां क्शन को बदल सकते हैं। 

7. 'भसांक' से 'स्कोप' चुनें और इसे मॉडल पर खी ांचें। 

8. 'स्रोत' से 'रैंप' या 'से्टप' या कोई वाांभित स्रोत चुनें और इसे मॉडल पर खी ांचें। 

9. अब सिी चयभनत घटकोां को भचत्र में भदखाए अनुसार कनेक्ट करें। 

10. RUN पर स्िक करने और स्कोप पर डबल स्िक करने से उस ट्ाांसिर फां क्शन की बुभनयादी भवशेषताएां  भमल िाएां गी। 

11. नाइस्िस्ट प्लॉट, बोड प्लॉट और रूट लोकस का भनरीक्षण करने के भलए कमाांड भवांडो पर स्िच करें  और टाइप करें : 

bode([1,-1][1,1,0])- यह bode प्लॉट उत्पन्न करेगा। 

               nyquist([1,-1][1,1,0])- यह nyquist प्लॉट उत्पन्न करेगा। 

             rlocus([1,-1][1,1,0])- यह root locus प्लॉट उत्पन्न करेगा। 

12. इस प्रकार उस स्थानाांतरण िलन की भवशेषताएाँ  प्राप्त की िा सकती हैं। 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

DEPARTMENT OF ELECTRICAL ENGINEERING 
MAULANA AZAD NATIONAL INSTITUTE OF TECHNOLOGY 

B.TECH …. SEMESTER 
CONTROL SYSTEM LABORATORY 

EXPERIMENT NO: 5 

 

Aim: To determine their time response characteristics and stability through Bode and Root locus 

plots using MATLAB simulation.  

Instruments Required: Desktop Computer with MATLAB Software 

Theory: 

In control system, Root locus can be used to determine the stability of the closed loop control system using an open loop 

transfer function. Bode plots are a very useful way to represent the gain and phase of a system as a function of 

frequency.  This is referred to as the frequency domain behavior of a system. Bode plots describe the linear time-invariant 

systems’ frequency response (change in magnitude and phase as a function of frequency). It also helps in analyzing the 

stability of the control system. It applies to the minimum phase transfer function i.e. (poles and zeros should be in the left 

half of the s-plane). 

Program for MATLAB Simulation 

(a) Root Locus 

>> num=[1,6,8]     *values are only for examples 

num = 

     1     6     8 

>> den=[1,0,-1,0] 

den = 

     1     0    -1     0 

>> sys=tf(num,den) 

sys = 

𝑠2 + 6s + 8

𝑠3 − s
 

>> rlocus(sys) 

>> axis('equal') 

>> title('Root Locus Diagram for K (m=4)') 

>> grid  

>> [k,poles]=rlocfind(sys) 

Select a point in the graphics window 

selected_point = 

  -9.3052 - 0.0588i 

k = 

   20.5487 

poles = 

  -9.3302 + 0.0536i 

  -9.3302 - 0.0536i 

  -1.8883 + 0.0000i 



 

(b) Bode Plot 

>> bode(sys) 

>> grid on 

>> title('Bode Plot with No Gain') 

* the phase margin is about 100 degrees can be seen. To add a gain of 100, enter the following  command 

>> bode(100*sys) 

>>grid on 

>>title('Bode Plot with Gain = 100')    

 
After this, study and analyze things with other values. 
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प्रयोग सांख्य :5 

उद्देश्य: MATLAB लसमुलेर्न का उपयोग करके बो  और रूट लोकस प्लॉट के माध्यम से उनकी समय प्रतिकिया 
ववर्ेषिाओं और जस्थरिा का तनिाशरण करना। 

आिश्यक उपकरण: MATLAB सॉफ्टवेयर के साथ  ेस्कटॉप कंप्यूटर 

भसद्् ांत:  

तनयंत्रण प्रणाल  में, रूट लोकस का उपयोग ओपन लूप ट्रांसफर फंक्र्न का उपयोग करके बंद लूप तनयंत्रण प्रणाल  की जस्थरिा 
तनिाशररि करने के ललए ककया जा सकिा है। बो  प्लॉट आवरवत्त के एक फंक्र्न के रूप में लसस्टम के लार् और चरण का प्रतितनधित्व 
करन ेका एक बहुि ह  उपयोगी िर का है। इसे लसस्टम के फ़्रीक्वेंसी  ोमेन व्यवहार के रूप में संदलर्शि ककया जािा है। बो  प्लॉट 
रैखखक समय-अपररविशनीय लसस्टम की आवरवत्त प्रतिकिया (आवरवत्त के एक फंक्र्न के रूप में पररमाण और चरण में पररविशन) का वणशन 
करि ेहैं। यह तनयंत्रण प्रणाल  की जस्थरिा का ववश्लेषण करन ेमें र्ी मदद करिा है। यह न्यूनिम चरण स्थानांिरण फंक्र्न पर लाग ू
होिा है यानी (धु्रव और र्ून्य एस-प्लेन के बाएं आिे दहस्से में होने चादहए)। 

MATLAB लसमुलेर्न के ललए प्रोग्राम 

(a) रूट लोकस 

>> num=[1,6,8]     * मान केवल उदाहरण के ललए हैं 
num = 

     1     6     8 

>> den=[1,0,-1,0] 

den = 

     1     0    -1     0 

>> sys=tf(num,den) 

sys = 

𝑠2 + 6s + 8

𝑠3 − s
 

>> rlocus(sys) 

>> axis('equal') 

>> title('Root Locus Diagram for K (m=4)') 

>> grid  

>> [k,poles]=rlocfind(sys) 

Select a point in the graphics window 

selected_point = 

  -9.3052 - 0.0588i 

k = 

   20.5487 

poles = 

  -9.3302 + 0.0536i 

  -9.3302 - 0.0536i 

  -1.8883 + 0.0000i 



 

(b) बोडे प्ल ट 

>> bode(sys) 

>> grid on 

>> title('Bode Plot with No Gain') 

* the phase margin is about 100 degrees can be seen. To add a gain of 100, enter the following  command 

>> bode(100*sys) 

>>grid on 

>>title('Bode Plot with Gain = 100')    

 
इसके बाद अन्य मानों के साथ र्ी अध्ययन और ववश्लेषण करें। 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

DEPARTMENT OF ELECTRICAL ENGINEERING 
MAULANA AZAD NATIONAL INSTITUTE OF TECHNOLOGY 

B.TECH …. SEMESTER 
CONTROL SYSTEM LABORATORY 

EXPERIMENT NO:6 

 

 

AIM:- 

a) Study of potentiometer as transducer and sensitivity measurement of potentiometer. 

b) Study of potentiometer as error detector. 

 

INSTRUMENTS REQUIRED:- 

 

1. Multimeter 

2. Potentiometer kit 

 

THEORY:- 

 

POTENTIOMETER 

Potentiometer is simple reliable devices for measuring mechanical displacement. A potentiometer is a simple 

voltage divider with three terminals – two fixed terminals and third movable terminal attached to a jockey. The 

total resistance of the potentiometer is spread out uniformly linearly for translatory measurement and in helical 

form for angular measurement. If a fixed reference voltage is applied at the fixed terminals it is easy to see that 

the voltage output of the movable terminal is proportional to displacement. 

 

ERROR DETECTOR 

Error detectors are used to measure the error signal in control systems. The error is the difference between actual 

magnitude of the output and the magnitude of the desired output. The magnitude of desired output is held 

constant as a reference and also termed as input. Thus any deviation from the desired output results in error 

signal. 

POTENTIOMETER AS ERROR DETECTOR 

The potentiometer error detector consists up of two identical potentiometers electrically connected in parallel and 

supplied by a voltage source. If one potentiometer is used as an reference and as output potentiometer then 

differential input of two shaft position (reference &output) gives the error between their respective positions. 

                        Potentiometer error detector is based upon one of the principles of transduction i.e. variable 

resistance. 

Major four principles of transduction are: 

1) Variable resistance 

2) Variable inductance 

3) Variable capacitance 

4) Synchros and resolvers 

 



 

 

The sensing element is basically a resistance potentiometer with a movable wiper attached to an insulated 

plunger type shaft, mechanically linking point under measurement. The contact motion can be translation 

rotation or a combination of two thus allowing measurement of rotary or translatory displacements. A sliding 

contact is made to move linearly over a resistance element i.e. wire. 

If one potentiometer is used as reference potentiometer and other potentiometer as output potentiometer then 

differential input of two shaft positions gives the error between their respective positions.  

WORKING:- 

The symbolic circuit representation of potentiometer is error detector shown in the figure. The input shaft is 

coupled to the potentiometer marked A and is held fixed at a desired angular position say Өr  while the output 

shaft coupled to the potentiometer marked B and position is indicated as Ө0 . The potential difference between 

the variable point of the potentiometer A and B is potentiometer to the angular difference (Өr-Ө0). 

Error is given by 

                          e  α (Өr-Ө0) 

                          e = k(Өr-Ө0) 

POTENTIOMETER CHARACTERISTICS:- 

As already discussed a potentiometer gives a change in resistance that is linearly related with shaft position if R1 

is the total resistance over range 0 to 3450 then value of resistance R at any shaft position Өi is given by  

                                  R1Өi              

                        R =    -------- 

                                     Өr 

 

Resistance can be measured directly by digital resistance meter. Potentiometer devices represent zero order 

system    k = E0/Өi     is the sensitivity of the system over its range of  operation where sensitivity is expressed as 

volts/full scale mechanical travel of wiper. 

 

SENSITIVITY OF POTENTIOMETER: 

Sensitivity is normally given as volts per full-scale mechanical travel of the wiper. The input excitation voltage is 

limited by the dissipating wattage which cause the temperature of winding wire to raise to a specific level 

depends upon the cooling conditions, the thermal characteristics of potentiometer wire, and the transducer 

housing design. 

The major disadvantages of the potentiometer type displacement transducer are, 

1. Poor dynamic response. 

2. Susceptibility to vibration and shock. 

3. Poor resolution. 

4. Presence of noise in signal. 

 

           



 

PROCEDURE:- 

A. MEASUREMENT OF RESISTANCE. 

 

1. For resistance measurement, reference potentiometer is to be used. 

2. Connect variable point and ground of reference potentiometer to digital multimeter for 

resistance measurement. 

3. Measure the resistance from 00 to 3450 in steps of 150 and tabulate the result. 

B. MEASUREMENT  OF ‘ K’ 

1. Connect ground point and variable point of reference point to digital panel meter for voltage 

measurement. 

2. Slowly change the potentiometer from 00 to 3600 in steps of 300 and measure the output 

voltage. 

3. Plot graph of angular position against output voltage. 

4. From graph calculate the static sensitivity ‘k’ = E0/Өi of the device. 

C. ERROR MEASUREMENT 

 

1. Keep reference potentiometer at some position say 1350. 

2. Connect supply to reference potentiometer by shorting points A and B. 

3. Connect DPM (digital panel meter) for voltage measurement across variable points of two 

potentiometers. 

4. Slowly change the output potentiometer from 0 to 300 in proper steps and note the differential 

output voltage. 

5. Tabulate the result. 

 

            OBSERAVATION TABLE:- 

A) MEASUREMENT OF RESISTANCE. 

Sr no. Ө0 Resistance 

 

   

 

 

 

 

 



Plot the graph of angular position Ө against resistance R. 

B) MEASUREMENT OF SENSITIVITY. 

Sr. No. Ө0 voltage 

   

 

C) ERROR MEASUREMENT. 

Sr.No. Error (Өr – Ө0) % error 

   

 

RESULTS (with graphs) 
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प्रयोग सांख्य :6 
 

उद्देश्य:- 

क) ट्रांसड्रू्सर के रूप में पोटेंलशर्ोमीटर का अध्र्र्न और पोटेंलशर्ोमीटर की संर्वेदनशीलिा माप। 

ि) त्रुटट डडटेक्टर के रूप में पोटेंलशर्ोमीटर का अध्र्र्न। 

आिश्यक उपकरण:- 

1.  मल्टीमीटर 
2. पोटेंलशर्ोमीटर 

भलखित:- 

पोटेंभशयोमीटर 

पोटेंलशर्ोमीटर र्ांत्रत्रक वर्वस्थापन को मापने के ललए सरल वर्वश्र्वसनीर् उपकरण िै। पोटेंलशर्ोमीटर एक सार्ारण र्वोल्टेज डडर्वाइडर िै 
स्जसमें िीन टलमयनल िोि ेिैं - दो स्स्थर टलमयनल और िीसरा िल टलमयनल जो एक जॉकी स ेजुड़ा िोिा िै। पोटेंलशर्ोमीटर का कुल 
प्रतिरोर् अनुर्वादकीर् (ट्रांसलेटरी) मापन के ललए समान एर्व ं रैखिक रूप स ेऔर कोणीर् माप के ललए पेिदार रूप में फैला िुआ िै। 
र्टद क्रफक्स्ड टलमयनलों पर एक स्स्थर संदिय र्वोल्टेज लागू टदर्ा जािा िै िो र्ि देिना आसान िै क्रक िल टलमयनल का र्वोल्टेज 
आउटपुट वर्वस्थापन के समानुपािी िोिा िै। 

िुटट संकेतक (डडटेक्टर) 

तनरं्त्रण प्रणाललर्ों में त्रुटट सकेंिक को मापने के ललए त्रुटट डडटेक्टरों का उपर्ोग क्रकर्ा जािा िै। त्रुटट, आउटपुट के र्वास्िवर्वक पररमाण 
और र्वांतछि आउटपुट के पररमाण के बीि का अंिर िै। र्वांतछि आउटपुट के पररमाण को संदिय के रूप में स्स्थर रिा जािा िै और इसे 
इनपुट िी किा जािा िै। इस प्रकार र्वांतछि आउटपुट स ेक्रकसी िी वर्विलन के पररणामस्र्वरूप त्रुटट संकेि लमलिा िै। 

िुटट संकेतक (डडटेक्टर) के रूप में पोटेंभशयोमीटर 

इसमें दो समान पोटेंलशर्ोमीटर वर्वद्रु्ि रूप से समानांिर में जुडे़ िोि ेिैं और एक र्वोल्टेज स्रोि द्र्वारा आपूतिय क्रकए जाि ेिैं। र्टद एक 
पोटेंलशर्ोमीटर का उपर्ोग सदंिय के रूप में और आउटपटु पोटेंलशर्ोमीटर के रूप में क्रकर्ा जािा िै िो दोनो की शाफ्ट स्स्थति (संदिय 
और आउटपुट) का अंिर इनपुट उनकी संबंचर्ि स्स्थतिर्ों के बीि त्रुटट प्रदलशयि करिा  िै। 

पोटेंलशर्ोमीटर त्रुटट डडटेक्टर ट्रांसडक्शन के लसद्र्ांिों में से एक र्ानी पररर्वियनीर् प्रतिरोर् पर आर्ाररि िै। 

पारगमन (ट्रांसडक्शन) के प्रमिु िार लसद्र्ांि िैं: 

1) पररर्वियनीर् प्रतिरोर् 

 

 



 

2) पररर्वियनीर् प्रेरण 

3) पररर्वियनीर् र्ाररिा 

4) लसिंोस और ररजॉल्र्वर 

सेंलसगं ित्र्व (एलेमेंर्ट्स) मूल रूप से एक प्रतिरोर् पोटेंलशर्ोमीटर िै जो क्रक घूमने र्वाला र्वाइपर , स्जसमें एक इंसुलेटेड प्लंजर प्रकार की 
शाफ्ट जुडी िोिी  िै, जो माप के ििि र्ांत्रत्रक रूप स ेललकं्रकंग त्रबदं ुिोिा िै। संपकों का मोशन, ट्रांसलेशन रोटेशन र्ा दो का संर्ोजन 
िो सकिी िै स्जससे रोटरी र्ा ट्रांसलेटरी वर्वस्थापन की माप की अनुमति लमलिी िै। एक प्रतिरोर् ित्र्व र्ानी िार पर रैखिक रूप से 
गति करने के ललए एक स्लाइडडगं संपकय  बनार्ा जािा िै। 

र्टद एक पोटेंलशर्ोमीटर को संदिय पोटेंलशर्ोमीटर के रूप में और दसूरे पोटेंलशर्ोमीटर को आउटपुट पोटेंलशर्ोमीटर के रूप में उपर्ोग 
क्रकर्ा जािा िै, िो दोनों शाफ्ट स्स्थतिर्ों का अंिर का इनपुट उनकी संबंचर्ि स्स्थतिर्ों के बीि त्रुटट देिा िै। 

कायाचालन:- 

पोटेंलशर्ोमीटर का प्रिीकात्मक सक्रकय ट एक त्रुटट डडटेक्टर के रूप में चित्र में टदिार्ा गर्ा िै। इनपुट शाफ्ट को A से चिस्ह्नि करके  
पोटेंलशर्ोमीटर के साथ जोड़ा जािा िै और र्वांतछि कोणीर् स्स्थति जैसे क्रक Өr  पर स्स्थर रिा जािा िै, जबक्रक आउटपुट शाफ्ट को B 
के रूप में चिस्ह्नि पोटेंलशर्ोमीटर से जोड़ा जािा िै और स्स्थति को  Ө0  के रूप में दशायर्ा जािा िै। पोटेंलशर्ोमीटर A और B के िर 
त्रबदं ुके बीि का संिावर्वि अंिर पोटेंलशर्ोमीटर के कोणीर् अंिर (Өr-Ө0) के बराबर िै। 

त्रुटट िै; 

                          e  α (Өr-Ө0) 

                          e = k(Өr-Ө0) 

पोटेंभशयोमीटर की विशेषताएं:- 

जैसा क्रक पिले िी ििाय की जा िुकी िै क्रक एक पोटेंलशर्ोमीटर प्रतिरोर् में पररर्वियन देिा िै जो शाफ्ट की स्स्थति से रैखिक रूप से 
संबंचर्ि िोिा िै र्टद R1 , 0 से 3450 की रेंज पर कुल प्रतिरोर् िै िो क्रकसी िी शाफ्ट स्स्थति पर प्रतिरोर् R का मान i द्र्वारा टदर्ा 
जािा िै; 

                                  R1Өi              
                        R =    -------------- 
                                     Өr 

 
प्रतिरोर् को सीरे् डडस्जटल प्रतिरोर् मीटर द्र्वारा मापा जा सकिा िै। पोटेंलशर्ोमीटर उपकरण शून्र् िम (जीरो आडयर) प्रणाली का 
प्रतितनचर्त्र्व करि ेिैं। k = E0/Өi  इसके संिालन की सीमा पर लसस्टम की संर्वेदनशीलिा िै जिां संर्वेदनशीलिा को र्वोल्ट/र्वाइपर की 
पूणय पैमाने पर र्ांत्रत्रक गति, के रूप में व्र्क्ि क्रकर्ा जािा िै। 

 

 

 



 

पोटेंभशयोमीटर की संिेदनशीलता: 

संर्वेदनशीलिा आमिौर पर र्वोल्ट/र्वाइपर की पूणय पैमाने पर र्ांत्रत्रक गति के रूप में दी जािी िै। इनपुट उिेजना (एक्साईटेशन) र्वोल्टेज 
को  अपव्र्र्ी र्वाट द्र्वारा तनरं्त्रत्रि क्रकर्ा जािा िै स्जसके कारण र्वाइंडडगं िार का िापमान एक वर्वलशष्ट स्िर िक बढ़ जािा िै जो 
शीिलन स्स्थतिर्ों, पोटेंलशर्ोमीटर िार की थमयल वर्वशेषिाओं और ट्रांसड्रू्सर की िाउलसगं की डडजाइन पर तनियर करिा िै। 

पोटेंभशयोमीटर प्रकार के विस्थापन रांसड्यूसर के प्रमुि नुकसान हैं, 

1. ख़राब गतिशील प्रतिक्रिर्ा। 

2. कंपन और झटके के प्रति संर्वेदनशीलिा 

3. ख़राब ररजोल्रू्शन 

4. लसग्नल में शोर की उपस्स्थति 

प्रक्रक्रया:- 

अ.  प्रनतरोि का मापन 

1. प्रतिरोर् मापन के ललए सदंिय पोटेंलशर्ोमीटर का उपर्ोग क्रकर्ा जाना िाटिए। 

2. प्रतिरोर् माप के ललए संदिय पोटेंलशर्ोमीटर के िर (र्वेररएबल) त्रबदं ुऔर ग्राउंड को डडस्जटल मल्टीमीटर स ेकनेक्ट करें। 

3. 150 के प्रत्रे्क िरणों में 00 से 3450 िक प्रतिरोर् को मापें और पररणाम को सारणीबद्र् करें। 

ब. 'K' का मापन 

 1. र्वोल्टेज माप के ललए ग्राउंड पॉइंट और र्वेररएबल पॉइंट ऑ़ि रेफरेंस पॉइंट को डडस्जटल पैनल मीटर स ेकनेक्ट करें। 

2. र्ीरे-र्ीरे पोटेंलशर्ोमीटर को 300 के िरणों (स्टेप्स) में 00 से 3600 िक बदलें और आउटपुट र्वोल्टेज को मापें। 

3. आउटपुट र्वोल्टेज एर्वं कोणीर् स्स्थति के बीि ग्रा़ि प्लॉट करें। 

4. ग्रा़ि से डडर्वाइस की स्स्थर संर्वेदनशीलिा 'k' = E0/Өi की गणना करें। 

स. िुटट मापन 

1. रेफरेंस पोटेंलशर्ोमीटर को क्रकसी स्स्थति (जैसे क्रक 1350) पर रिें। 

2. त्रबदं ुA और B को सॉटय करके सप्लाई को संदिय पोटेंलशर्ोमीटर स ेकनेक्ट करें। 

3. दो पोटेंलशर्ोमीटर के िर त्रबदंओंु पर र्वोल्टेज माप के ललए डीपीएम (डडस्जटल पैनल मीटर)कनेक्ट करें। 

 

 

 



 

4. र्ीरे-र्ीरे आउटपुट पोटेंलशर्ोमीटर को उचिि िरणों (स्टेप्स) में 0 से 300 िक बदलें और डडफरेंलशर्ल आउटपुट र्वोल्टेज को नोट 
करें। 

5. पररणामों को सारणीबद्र् करें। 

अिलोकन ताभलका:- 

अ) प्रतिरोर् का मापन 

Sr no./ क्र. सं. Ө0 Resistance/ प्रनतरोि 

 

   

प्रतिरोर् R एर्वं कोणीर् स्स्थति के बीि ग्राफ िींचिए। 

ब) संर्वेदनशीलिा का मापन। 

Sr. No./ क्र. सं. Ө0 voltage/ प्रनतरोि 

   

 

स) त्रुटट मापन 

Sr.No./ क्र. स.ं Error/ िुटट (Өr – Ө0) % error/ % िुटट 

   

 

पररणाम (ग्राफ़ के साथ) 

 

 

 
 



DEPARTMENT OF ELECTRICAL ENGINEERING 

MAULANA AZAD NATIONAL INSTITUTE OF TECHNOLOGY 

B.TECH VI SEMESTER 

CONTROL SYSTEM LABORATORY 

EXPERIMENT NO: 7 

AIM:- 

1. To study synchro as a transducer 

2. To study synchro as an error detector 

3. To study synchro as a remote indicator system 

INSTRUMENTS REQUIRED:- 

An error detector kit, remote indicator system kit, connecting leads. 

THEORY:- 

 Synchros are small motor like components widely used for the remote transmission of shaft position in 

AC servomotor mechanisms. It is also used as an error detector to convert an angular position of shaft into an 

electrical signal. 

CONSTUCTION:- 

Synchros are basically composed of two parts:   

1. SYNCHRO TRANSMITTER 

 Its construction is similar to that of alternator. It has salient pole (dumb-bell shape) rotor with single 

phase supply. Primary winding is on the rotor through slip rings and brushes mounted on the rotor. The stator has 

the secondary coils wound, its skewed slots distributed around its periphery at an angle of 120 degree apart. The 

synchro transmitter provides a voltage proportional to the shaft angle for some applications.  

2. SYNCHRO CONTROLLED TRANSFORMER 

These voltages (obtained from transmitter) are applied to the leads of the synchro controlled transformer. 

This unit is similar to the synchro transmitter except that it s rotor is circular in cross section and distributed rotor 

winding. The fact that the rotor is of circular cross-section minimize the change of input impedance with angular 

position of the shaft. 

SYNCHRO AS REMOTE INDICATING SYSTEM 

 Here synchro transmitter is connected like a two pole alternator. The rotor coil is wound on a laminated 

iron core. The ends of the coil are connected to slip rings. The rotor is mounted on a shaft. Three separate stator 

coils are wound in uniformly spaced slots punched in the frame. The coils are spaced 120 degree apart around the 

stator. 

 

 

 

 

 



 

 The receiver is identical to the transmitter, except the rotor of the motor has a metal flywheel to damp the 

tendency of the shaft to oscillate when power is first turned ON or when the shaft is turned suddenly. 

 This system is used in remote control applications where the angular motion of the shaft follows the 

motion of another shaft located some distance away. Hence, it is a sort of electromechanical system where 

mechanical rotations are converted into electrical currents. These currents are then transmitted to the required 

location and are thus converted back into desired rotation. This is used to transmit information to remote 

indicators. For example, a meter dial may be controlled to indicate the position of rotating antennae.   

 

OPERATION OF SYNCHRO SYSTEM:- 

 A single phase ac line voltage is applied to the rotor windings of the generator G and motor M connected 

in parallel. The stator windings are connected as S1 to S1, S2 to S and S3 to S3. The rotor of M will follow the 

rotor of G to whatever position the G rotor is turned. A synchro generator is connected to a synchromotor. The 

shaft of the synchromotor follows that of the generator and is used to indicate the position of the generator shaft 

on the rotor of G & M, the pointer on M will follow the pointer on G and will indicate the angular displacement 

of the G rotor shaft. 

 

REVERSING STATOR CONNECTIONS S1 AND S3 

 The rotor and stator of a synchro motor and a generator connected will affect the operation of the system. 

On reversing the stator connections S1 and S3, the S1 of the generator is connected to the S3 of the motor. The 

resultant magnetic field of the generator is not affected by the reversal of connections of s1 and S3on the motor. 

Windings S1 of the generator is in series with winding S3 of the motor. Winding S3 will act as winding as S1. 

Winding S3 of generator is in series with winding S1 of motor and acts as winding S3. If we turn generator rotor 

from zero position to some clock wise position, the resultant magnetic field will take the position between s2 and 

s1. The resultant magnetic field of the motor will follow this rotation as before except that it will move counter 

clockwise from S2 in direction of S3, as S3 acts like S1. Any counter clockwise rotation of the generator rotor 

will cause a clockwise rotation of the motor rotor. The effect of reversing stator connections S1 and S3 is to 

reverse. 

 

PROCEDURE:- 

 

(A)  SYNCHRO AS A TRANSDUCER 

1. Connect the supply to the rotor terminals i.e. R1 and R2 of the Synchro Transmitter. 

2. Switch on the supply. 

 

 

 



 

 

3. Set the transmitter at 00 position. 

4.  With the help of the multimeter, check the voltage across S1-S2, S2-S3 and S1-S3. Now change the 

position of the transmitter and note down the values of voltage from it.  

 

(B) SYNCHRO AS AN ERROR DETECTOR 

1. Connect the supply to the rotor terminals i.e. R1 and R2 of the Synchro Transmitter. 

2. Connect the stator S1S2S3 of the synchro transmitter to the stator S1S2S3 of the synchro receiver. 

3. Now set the transmitter at particular position say θ’ 

4. Measure the voltage at output terminals R1 and R2 of rotor of synchro receiver. 

5. This voltage e(t) is proportional to (α- θ) where α =(θ’+90) 

6. Repeat above procedure for various values of θ and θ’ of transmitter and receiver. 

7. Now we determine the value of sensitivity factor of error detector Ks 

 

(C)  SYNCHRO AS A REMOTE INDICATOR SYSTEM 

1. Connect the supply to the rotor terminals i.e. R1 and R2 of the Synchro Transmitter. 

2. Connect the stator S1-S2-S3 of the synchro transmitter to the stator S1-S2-S3 of the synchro receiver. 

3. Connect the rotor R1 & R2 of the synchro transmitter to the rotor R1 & R2 of the synchro receiver. 

4. Switch on the supply. 

5. As change the position of the transmitter we will observe that the receiver also follows the follows the 

transmitter and changes its position simultaneously. 

6. Here transmitter will act as a generator and receiver will act as a motor. 

 

OBSEVATIONS:- 

 

(A)  SYNCHRO AS A TRANSDUCER 

θ 
(radians) 

V 

(volts) 

  

 

 

 

 

 



 

 

(B) SYNCHRO AS AN ERROR DETECTOR 

 

Transmitter (θ) 
 

Receiver (α) Error (Volts) 

∝ (θ-α) 

   

 

 

SYNCHRO AS AN ERROR DETECTOR 

 When supply is given to the rotor of transmitter, EMFs are produced in the three windings of the stator, 

these voltages are given by,  

                                                                     

 When the EMFs are induced in the stator of transmitter and this stator is connected to the stator of 

controlled transformer, current starts flowing in each phase of the controlled transformer. This current produces 

its own flux in the air gap of the controlled transformer which is cut by the rotor while its rotation and one emf is 

induced in this rotor which can be taken out. Hence emf is directly proportional to the difference of the two shaft 

positions i.e. θ-α. 

                 
 So, induced emf is directly proportional to the difference in the rotor position. This is the working of 

synchro as an error detector. 

 

CALCULATIONS:- 

 

(A) SYNCHRO AS A TRANSDUCER  

 As we know that while operating synchro as a transducer, only transmitter is operated. So, 

    e(t) α θ 

    or, e(t)=K(θ)    θ should be in radians. 

 

 

 



 

 

(B) SYNCHRO AS AN ERROR DETECTOR 

 Since, we know that in case of operating synchro as an error detector, 

    e(t)  α Sin (θ-α) 

    or, e(t)=Ks Sing(θ-α) 

For small values of θ-α, we can write, 

    e(t) α (θ-α) 

    or, e(t)=Ks (θ-α) 

From the above, value of Ks (sensitivity factor) can be found. 

SYNCHRO INDICATOR SYSTEM 

 

 

MAGNETIC FIELD IN A SYNCHRO SYSTEM 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

REVERSING STATOR CONNECTION S1 AND S3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

FOLLOW-UP SYSTEM OF SYNCHRO TRANSMITTER AND RECEIVER SET 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

मौलाना आजाद राष्ट्रीय प्रौद्योगिकी संस्थान 
विद्युतीय अभभयांत्रिकी विभाि 

बी.टेक …. सेमसे्टर 
ननयंिण प्रणाली प्रयोिशाला 

प्रयोि संख्या:7 
उद्देश्य:- 

1. ट्रांसड्रू्सर के रूप में लसिंो का अध्र्र्न करना 
2. त्रुटट डडटेक्टर के रूप में लसिंो का अध्र्र्न करना 
3. ररमोट इंडडकेटर लसस्टम के रूप में लसिंो का अध्र्र्न करना 
आिश्यक उपकरण:- 
एक त्रुटट डडटेक्टर क्रकट, ररमोट इंडडकेटर लसस्टम क्रकट, कनेस्क्टंग लीड। 

भलखित:- 
लसिंोस एक छोटी मोटर िैं स्जसका व्र्ापक रूप स ेएसी सर्वोमोटर िंत्र (मेकेतनज्म)  में शाफ्ट की स्स्थति के ररमोट ट्रांसलमशन के ललए 
उपर्ोग क्रकर्ा जािा िै। इसका उपर्ोग शाफ्ट की कोणीर् स्स्थति को वर्वद्रु्ि लसग्नल में पररर्वतियि करने के ललए त्रुटट डडटेक्टर के रूप 
में िी क्रकर्ा जािा िै। 

ननमााण:- 
लसिंोज मूल रूप स ेदो िागों स ेबन ेिोिे िैं: 

1. भसन्क्क्रो रांसमीटर 
इसका कंस्ट्रक्शन अल्टरनेटर के समान िोिा िै। इसमें एकल िरण (फेज) आपूतिय के साथ सेललएंट पोल (डंबल-बेल आकार) रोटर िै। 
प्राथलमक र्वाइंडडगं रोटर पर स्स्लप ररगं और रोटर पर लग ेब्रश के माध्र्म स े क्रफक्स िोिी िै। स्टेटर में द्वर्विीर्क कॉइल र्वाउंड िैं, 
इसके तिरछे स्लॉट इसकी पररचर् के िारों ओर 120 डडग्री के कोण पर वर्विररि िैं। लसिंो ट्रांसमीटर कुछ अनुप्रर्ोगों के ललए शाफ्ट 
कोण के ललए आनुपातिक र्वोल्टेज प्रदान करिा िै। 

2. भसकं्रो ननयंत्रित रांसफामार 
रे् र्वोल्टेज (ट्रांसमीटर से प्राप्ि) लसिंो तनरं्त्रत्रि ट्रांसफामयर के लीड पर लागू िोिा िैं। र्ि इकाई लसिंो ट्रांसमीटर के समान िै, लसर्वार् 
इसके क्रक इसका रोटर िॉस सेक्शन में गोलाकार िै और रोटर र्वाइंडडगं वर्विररि (डडस्स्ट्रब्रू्टेड) िै। िथ्र् र्ि िै क्रक रोटर गोलाकार िॉस 
सेक्शन का िै, शाफ्ट की कोणीर् स्स्थति के साथ इनपुट प्रतिबार्ा के पररर्वियन को कम करिा िै। 

ररमोट इंडडकेटटिं भसस्टम के रूप में भसकं्रो 
र्िां लसिंो ट्रांसमीटर दो पोल अल्टरनेटर की िरि जुड़ा िुआ िै। रोटर की काइल एक लेलमनेटेड लोिे के कोर पर लपेटी जािी िै। कॉइल 
के लसरे स्स्लप ररगं से जुडे़ िोि ेिैं। रोटर एक शाफ्ट पर लगा िोिा िै। िीन अलग-अलग स्टेटर कॉइल, फे्रम में पंच्ड समान दरूी र्वाल े
स्लॉट में लपेटे जाि ेिैं। कॉइल्स को स्टेटर के िारों ओर 120 डडग्री की दरूी पर रिा गर्ा िै। 
ररसीर्वर ट्रांसमीटर के समान िै, लसर्वार् इसके क्रक मोटर के रोटर में एक र्ािु फ्लाईव्िील िोिा िै जो त्रबजली पिली बार िाल ूिोने पर 
र्ा जब शाफ्ट अिानक िालू िो जािी िै, िो शाफ्ट की दोलन की प्रर्ववृि को कम करिा िै। 

 

 

 



 

इस प्रणाली का उपर्ोग ररमोट कंट्रोल अनुप्रर्ोगों में क्रकर्ा जािा िै जिां शाफ्ट की कोणीर् गति कुछ दरूी पर स्स्थि दसूरे शाफ्ट की 
गति का अनुसरण करिी िै। इसललए, र्ि एक प्रकार की इलेक्ट्रोमैकेतनकल प्रणाली िै जिां र्ांत्रत्रक घुमार्वों को वर्वद्रु्ि र्ाराओं में 
पररर्वतियि क्रकर्ा जािा िै। क्रफर इन र्ाराओं को आर्वश्र्क स्थान पर प्रेवषि क्रकर्ा जािा िै और इस प्रकार र्वापस र्वांतछि घुमार्व में 
पररर्वतियि कर टदर्ा जािा िै। इसका उपर्ोग दरूस्थ संकेिकों िक सूिना प्रसाररि करने के ललए क्रकर्ा जािा िै। उदािरण के ललए, 
घूमने र्वाले एंटीना की स्स्थति को इंचगि करन ेके ललए मीटर डार्ल को तनरं्त्रत्रि क्रकर्ा जा सकिा िै। 

भसन्क्क्रो प्रणाली का संचालन:- 

एक एकल िरण (फेज) एसी लाइन र्वोल्टेज को समानांिर में जुडे़ जनरेटर G और मोटर M के रोटर र्वाइंडडगं पर टदर्ा जािा िै। स्टेटर 
र्वाइंडडगं्स में S1 स ेS1, S2 से S2 और S3 स ेS3 को जोड़ा जािा िै। G रोटर को स्जस िी स्स्थति में घुमार्ा जाएगा, M का रोटर 
G के रोटर का अनुसरण करेगा। एक लसिंो जनरेटर एक लसिंोमोटर से जुड़ा िोिा िै। लसिंोमोटर का शाफ्ट उसके जनरेटर का 
अनुसरण करिा िै और G और M के रोटर पर जनरेटर शाफ्ट की स्स्थति को इंचगि करन ेके ललए उपर्ोग क्रकर्ा जािा िै, एम पर 
लगा सूिक G पर लगे सूिक का अनुसरण करेगा और G रोटर शाफ्ट के कोणीर् वर्वस्थापन को इंचगि करेगा . 

स्टेटर कनेक्शन S1 और S3 को उलटना 

लसिंो मोटर एर्व ंजनरेटर के रोटर और स्टेटर, लसस्टम के संिालन को प्रिावर्वि करेगा। स्टेटर कनेक्शन S1 और S3 को उलटने पर, 
जनरेटर का S1 मोटर के S3 स ेजुड़िा  िै। जनरेटर का पररणामी िंुबकीर् क्षेत्र मोटर पर s1 और S3 के कनेक्शन के उलटने से 
प्रिावर्वि निीं िोिा िै। जनरेटर की र्वाइंडडगं S1 मोटर की र्वाइंडडगं S3 के साथ श्ृंिला में िै और र्वाइंडडगं S3, र्वाइंडडगं S1 की िरि 
कार्य करेगी। जनरेटर की र्वाइंडडगं S3 मोटर की र्वाइंडडगं S1 के साथ श्ृंिला में िै और र्वाइंडडगं S3 के रूप में कार्य करिी िै। र्टद 
िम जनरेटर रोटर को शून्र् स्स्थति से थोड़ा घड़ी की टदशा में घुमािे िैं, िो पररणामी िंुबकीर् क्षेत्र s2 और s1 के बीि की स्स्थति 
लेगा। मोटर का पररणामी िंुबकीर् क्षेत्र पिले की िरि इस घूणयन का अनुसरण करेगा, लसर्वार् इसके क्रक र्ि S2 से S3 की टदशा में 
र्वामार्विय गति करेगा, क्र्ोंक्रक S3, S1 की िरि कार्य करिा िै। जनरेटर के रोटर के र्वामार्विय घुमने से मोटरका रोटर का दक्षक्षणार्विय 
घूमेगा। स्टेटर कनेक्शन S1 और S3 को उलटने का मिलब  प्रिार्व को उलटना िै। 

 

प्रक्रक्रया:- 

(अ) भसकं्रो एक रांसड्यूसर के रूप में 

1. आपूतिय को लसिंो ट्रांसमीटर के रोटर टलमयनलों र्ानी R1 और R2 से कनेक्ट करें। 

2. आपूतिय िालू करें. 

3. ट्रांसमीटर को 00 स्स्थति पर सेट करें। 

4. मल्टीमीटर की मदद से S1-S2, S2-S3 और S1-S3 पर र्वोल्टेज की जांि करें। अब ट्रांसमीटर की स्स्थति बदलें और इससे 
र्वोल्टेज का मान नोट करें। 

 

 

 



 

 

(ब) भसन्क्क्रो एक िुटट डडटेक्टर के रूप में 

1. आपूतिय को लसिंो ट्रांसमीटर के रोटर टलमयनलों र्ानी R1 और R2 से कनेक्ट करें। 

2. लसिंो ट्रांसमीटर के स्टेटर S1-S2-S3 को लसिंो ररसीर्वर के स्टेटर S1-S2-S3 स ेकनेक्ट करें। 

3. अब ट्रांसमीटर को वर्वशषे स्स्थति मान लीस्जए θ' पर सेट करें 

4. लसिंो ररसीर्वर के रोटर के आउटपुट टलमयनल R1 और R2 पर र्वोल्टेज मापें। 

5. र्ि र्वोल्टेज e(t), (α- θ) के समानुपािी िोगा जिां α =(θ'+90) 

6. ट्रांसमीटर और ररसीर्वर के θ और θ' के वर्वलिन्न मानों के ललए उपरोक्ि प्रक्रिर्ा को दोिराएं। 

7. अब िम त्रुटट डडटेक्टर के संर्वेदनशीलिा कारक Ks  का मान तनर्ायररि करि ेिैं 

(स) भसन्क्क्रो एक दरूस्थ संकेतक (ररमोट इंडडकेटर) प्रणाली के रूप में 

1. वर्वद्रु्ि आपूतिय को लसिंो ट्रांसमीटर के रोटर टलमयनलों र्ानी R1 और R2 स ेकनेक्ट करें। 

2. लसिंो ट्रांसमीटर के स्टेटर S1-S2-S3 को लसिंो ररसीर्वर के स्टेटर S1-S2-S3 स ेकनेक्ट करें। 

3. लसिंो ट्रांसमीटर के रोटर R1 और R2 को लसिंो ररसीर्वर के रोटर R1 और R2 से कनेक्ट करें। 

4. वर्वद्रु्ि ्आपूतिय िालू करें। 

5. ट्रांसमीटर की स्स्थति बदलने पर िम देिेंगे क्रक ररसीर्वर िी ट्रांसमीटर का अनुसरण करिा िै और साथ िी अपनी स्स्थति िी 
बदलिा िै। 

6. र्िां ट्रांसमीटर जनरेटर की िरि काम करेगा और ररसीर्वर मोटर की िरि काम करेगा। 

अिलोकन:- 

(अ) भसकं्रो एक रांसड्यूसर के रूप में 

θ 
(radians/ रेडडयंस) 

V 
(volts/ िोल्टस) 

  

 

 

 

 



 

 

(ब) भसन्क्क्रो एक िुटट डडटेक्टर के रूप में 

Transmitter (θ) 
रांसमीटर 

 

Receiver (α) 
ररसीिर 

Error (Volts) 
िुटट (िोल्ट्स) 

∝ (θ-α) 
   

 

 

एक िुटट डडटेक्टर के रूप में भसकं्रो 

जब ट्रांसमीटर के रोटर को वर्वद्रु्ि ्आपूतिय दी जािी िै, िो स्टेटर की िीन र्वाइंडडगं में ईएमएफ उत्पन्न िोि ेिैं, रे् र्वोल्टेज िैं,                               

                                      

जब ट्रांसमीटर के स्टेटर में ईएमएफ प्रेररि िोिा िै और र्ि स्टेटर तनरं्त्रत्रि (कंट्रोल्ड) ट्रांसफामयर के स्टेटर से जुड़ा िोिा िै, िो 
तनरं्त्रत्रि ट्रांसफामयर के प्रत्रे्क फेज में करंट प्रर्वाटिि िोने लगिा िै। र्ि र्ारा तनरं्त्रत्रि (करेन्ट कंट्रोल्ड) ट्रांसफामयर के र्वारु् अंिराल 
(एर्र गेप) में अपना स्र्वर्ं का फ्लक्स उत्पन्न करिा िै स्जसे रोटर द्र्वारा इसके घूणयन के दौरान काट (फ्लक्स कटिा िै) टदर्ा जािा 
िै और इस रोटर में एक ईएमएफ प्रेररि िोिा िै स्जसे बािर टदर्ा जा सकिा िै। इसललए ईएमएफ दो शाफ्ट स्स्थतिर्ों र्ानी θ-α के 
अंिर के सीरे् आनुपातिक िै। 

 
िो, प्रेररि ईएमएफ, रोटर स्स्थति में अंिर के सीरे् आनुपातिक िै। र्ि लसिंो एक त्रुटट डडटेक्टर के रूप में कार्य िै। 

िणना:- 

(अ) भसकं्रो एक रांसड्यूसर के रूप में 

जैसा क्रक िम जानि ेिैं क्रक लसिंो को ट्रांसड्रू्सर के रूप में संिाललि करिे समर् केर्वल ट्रांसमीटर को संिाललि क्रकर्ा जािा िै। 
इसललए, 

 



 

 

 

e(t)  α Sin (θ-α) 

or, e(t)=Ks Sing(θ-α) 

θ रेडडर्न में िोना िाटिए 

(ब) भसन्क्क्रो एक िुटट डडटेक्टर के रूप में 

िँूक्रक, िम जानि ेिैं क्रक लसिंो को त्रुटट डडटेक्टर के रूप में संिाललि करने के मामल ेमें, 

e(t) α (θ-α) 

or, e(t)=Ks (θ-α) 

θ-α के छोटे मानों के ललए, िम ललि सकिे िैं, 

e(t) α (θ-α) 

or, e(t)=Ks (θ-α) 

उपरोक्ि से, Ks (संर्वेदनशीलिा कारक) का मान ज्ञाि क्रकर्ा जा सकिा िै। 

भसकं्रो संकेतक प्रणाली 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

भसन्क्क्रो प्रणाली में चंुबकीय क्षेि 

 

ररिभसिंि स्टेटर कनेक्शन S1 और S3 

 

 

 

 



 

भसकं्रो रांसमीटर और ररसीिर सेट की अनुिती प्रणाली 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 



 

 

 

Do’s and Don’ts/ करें एिां न  करें 
 

• Do not install any software on any lab computer. Only lab operators and technical support personnel are authorized to carry out 

these tasks/ ककसी र्ी लैब कंप्यूटर पर कोई र्ी सॉफ्टवयेर इंस्टॉल न करें। केवल लैब ऑपरेटर और िकनीकी सहायिा 
कमशचार  ह  इन कायों को करने के ललए अधिकर ि हैं। 

• Do not touch any exposed wires or sockets/ ककसी र्ी खुले िार या सॉकेट को न छुए ं

• Look away from the screen once in a while to give your eyes a rest/ अपनी आँखों को आराम देने के ललए कर्ी-कर्ी स्िीन स े
दरू देखें 

• Do not attempt to open any machines, and do not touch the backs of machines when they are switched on/ ककसी र्ी मर्ीन को 
खोलने का प्रयास न करें, िथा जब मर्ीन चाल ूहो िो उसके वपछले दहस्से को न छुएं 

• Turn off the machine you were using, when you are done using it/ जब आप जजस मर्ीन का उपयोग कर रहे थे उसका उपयोग 
समाप्ि हो जाए िो उस ेबंद कर दें 

• Do not access external devices without scanning them for computer viruses/ कंप्यूटर वायरस के ललए स्कैन ककए त्रबना बाहर  
ड वाइस िक न पहँुचें 

• Always maintain an extra copy of all your important data/ अपन ेसर्ी महत्वपूणश  ेटा की एक अतिररक्ि प्रति हमेर्ा बनाए रखें 
• Keep the laboratory and work area clean and uncluttered/ प्रयोगर्ाला और कायश क्षते्र को साफ और अव्यवजस्थि न रखें 
• Prohibit unauthorized individuals from entering the laboratory/ प्रयोगर्ाला में अनधिकर ि व्यजक्ियों के प्रवेर् पर रोक लगाएँ 
• Do not use pen drive in the laboratory. Use internet to transfer the files/ प्रयोगर्ाला में पेन ड्राइव का उपयोग न करें। फाइलों 

को स्थानांिररि करन ेके ललए इंटरनेट का उपयोग करें। 

 

 

 

 

 


