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 چكيده  اطلاعات مقاله
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كاربردهــاي وســيعي در صــنعت، خصوصــاً در مكاترونيــك  DCكنتــرل موقعيــت موتــور   1388آبان : پذيرش مقاله

در مرحلــه اول بــا روش  . روش پيشــنهادي از دو مرحلــه تشــكيل شــده اســت    . دارد
گسسـته تبـديل   ـ ـكننـدة زمـان  پيوسـته بـه كنتـرل   ـ ـكننـدة زمـان  طراحي مجـددكنترل 

هـاي كنتـرل ديجيتـال،    گسسـته ماننـد انـواع سيسـتم    ـ ـورودي كنتـرل زمـان  . شـود مي
اي ثابــت بــا دامنــه متغيــر و پهنــاي ثابــت يــا رشــته پــالس پيوســته بصــورت تكــه يــك

مدولاســيون پهنــاي ( PWMمرحلــه دوم تبــديل ورودي كنتــرل بــه . باشــدمتغيــر مــي
پيوسـته بـا دامنـة ثابـت و پهنـاي ثابـت يـا        باشـد كـه يـك رشـته پـالس نـا      مـي ) پالس

. باشـد مـي ) PEA(ايـن روش بـر اسـاس اصـل سـطوح معـادل      . نمايـد متغير فـراهم مـي  
ــت       ــتگاه تح ــد دس ــاي بان ــر از پهن ــي بزرگت ــيون خيل ــانس مدولاس ــر فرك ــال، اگ بهرح

ــي     ــالا م ــرعت ب ــا س ــگرهاي ب ــه پردازش ــر ب ــد، منج ــرل باش ــودكنت ــوارد  . ش ــن م در اي
كننـده  سـازي كنتـرل  گسسـته . توانـد مفيـد باشـد   مـي   PEAبراساس PWMبكارگيري 

ــه  ــرخ نمون ــا ن ــالوگ ب ــا روش ن آن ــته، ب ــرداري آهس ــه ورودي  ب ــرل ب گاشــت ورودي كنت
ــع  ــيله     (PIM)مرج ــتفاده از وس ــرايط اس ــه ش ــت ك ــده اس ــام ش ــال  انج ــاي ديجيت ه

ــا مــي ارزان ــدقيمــت را مهي ــور . كن ــورد بحــث روي موت ــه DCروش م منظــور كنتــرل ب
ــاده ســازي شــد  ــايش . موقعيــت آن پي ــب  شــبيه ســازي و آزم ــه تركي ــا نشــان داد ك ه

PWM  و كنتــرل كننــدةPIM ر نزديــك بــه عملكــرد كنتــرل كننــدة عملكــردي بســيا
هـاي   تنهـايي يـا روش  بـه  PWMآنالوگ دارد و پاسـخي بـه مراتـب بهتـر از بكـارگيري      

  .در بر خواهدداشت Tustinسازي معمول  گسسته

 

  :واژگان كليدي
  اصل سطوح معادل 

طراحـــــــــي مجـــــــــدد 
ديجيتالمدولاســـيون پهنـــاي 

  پالس
  DCموتور

نگاشــت ورودي كنتــرل بــه   
 ورودي مرجع

  

  

  
  

  
  

 1مقدمه -1

هاي ديجيتال در كنندهاخير استفاده از كنترل هايدر سال
هاي كنترل. هاي كنترل افزايش يافته استسيستم

عملكرد بهينه، قابليت ديجيتال به منظور رسيدن به 
پذيري و اطمينان بالا، هزينه پايين و افزايش انعطاف

  . روندكار ميگيري در سيستم بهقابليت تصميم

                                                 
 r.dargahi@semnaniau.ac.ir: پست الكترونيك نويسنده مسئول* 

  سمنان، سمنانگروه مهندسي مكانيك، دانشگاه آزاد اسلامي واحد .1
  

تكنيكي است كه يك  2طراحي مجدد ديجيتال
شده را پيوستة از پيش طراحيـكننده آنالوگ زمان كنترل

]. 1[ كندكننده ديجيتال معادل تبديل ميبه يك كنترل
 كننده زمانر روش طراحي مجدد ديجيتال، كنترلد

گسسته  5يا كلي 4تواند به دو روش محلي مي 3پيوسته
  .شود

ها را كنندهبطور كلي در طراحي مجدد ديجيتالي كنترل
                                                 

2 Digital redesign 
3 Continuous-Time 
4 Local 
5 Global 
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 1PAMكننده يكي كنترل. دسته تقسيم كردتوان به دومي
است كه يك سري پالس ) مدولاسيون دامنه پالس(

هاي اي ثابت با پهناي ثابت و دامنهكهطور تپيوسته و به
استفاده از كنترل كننده . كندثابت يا متغير توليد مي

PAM اي كنترل ديجيتال مرسوم است و به هدر سيستم
كننده كنترل. رودهاي صنعتي بكار مينوعي در فرآيند

است كه يك ) مدولاسيون پهناي پالس( 2PWMديگر 
سري پالس ناپيوسته با دامنة ثابت و پهناي ثابت يا متغير 

هاي مربعي با با ساختن پالس PWMمدار . كندمهيا مي
در PWM . كندنسبت متغير روشن به خاموش كار مي

گيرد، از قبيل صنايع بطور وسيعي مورد استفاده قرار مي
و  DCاي و موتورهاي پله، موتورهاي DCمبدل قدرت 

يكي از مزاياي اين روش .... هاي پروازي و روباتها و وسيله
دستيابي به همة ولتاژ فراهم شده و همچنين توليد 

 .گشتاور در موتور با غلبه بر مقاومت داخلي موتور است

نسبت به پهناي باند سيستم تحت كنترل  PWMمعمولاً 
دارد، اما برخي از وسايل هايي با فركانس بالا نياز به پالس

سازي انجام شده، در شبيه. به فركانس پايين نياز دارند
باشد و  3برداري بزرگفرض شده است كه دوره نمونه

رو از اين. برداري پايين خواهد بودبنابراين فركانس نمونه
روشي موثرنياز است تا كنترل كننده آنالوگ خوب طراحي 

 4گسستهـزمان PWMشده را به سيستم كنترل كنندة 
بهترين و مشهورترين روش در دستيابي به  .تبديل كند

موجود،  PAMكنندة از كنترل PWMقانون كنترل 
   .باشدمي] PEA( ]2(5استفاده از اصل سطوح معادل

بر اساس گسسته  اولين روش طراحي غيرمستقيم كلي كه
نگاشت ورودي باشد، روش سازي سيستم حلقه بسته مي

معرفي ] 3[است كه در ) PIM( 6ورودي مرجعكنترل به 
هاي تحت توان براي سيستماين روش را مي. شده است

هاي ناپايدار،  ناكمينه فاز و چند كنندهكنترل و كنترل

                                                 
1 Pulse- Amplitude -Modulation 
2 Pulse- Width -Modulation 
3 Large Sampling Priod 
4 Discrete_Time 
5 Principle of Equivalent Area 
6 Plant Input Mapping 

تنها شرط ]. 4[كار بردبه) MIMO(چند خروجي ـورودي
اين است كه سيستم مورد  PIMلازم در بكارگيري روش 
  .نظر خطي و نامتغير باشد

تابع تبديل ورودي مرجع به ورودي دستگاه نقش مهمي 
]. 4[كندهاي كنترل ديجيتال بازي ميدر طراحي سيستم

 (PITF) 7اين تابع تبديل، تابع تبديل ورودي دستگاه
اولين گام در طراحي يك سيستم كنترل  .شودناميده مي

ديجيتال  PITFآوردن ديجيتال با اين روش، بدست
اي كه قبلاً مشخص پيوستهـزمان PITFمطلوب بر اساس 

ام بعدي تحقق بخشيدن باشد و گشده، مي
با ، PIMدر .  باشدهاي ديجيتال مناسب مي كننده كنترل

هاي ناپايدار سيستم تحت كنترل توسط  حذف قطب
 PITFپيوسته به ـزمان PITFپايداري ،  PITF صفرهاي

 .يابدگسسته انتقال ميـزمان

به  PIMبرداري در روش ميان لحظات نمونهرفتار  ]5[در 
نتايج ] 6[در . وضوح مورد توجه قرارگرفت و اصلاح شد

در Roll-Angle كنندة آزمايشگاهي براي كنترل
VTOL-UAV كنندة در طراحي كنترل دهد كهنشان مي

روش طراحي مجدد ديجيتال  PIMديجيتال، روش 
روش طراحي مجدد ] 7[براين در  علاوه. باشدمفيدي مي
آنالوگ  8كنندة جريانبراي تبديل كنترل PIMديجيتال 

اي استفاده شده انداز موتور پلهبه ديجيتال، كه در مدار راه
كار گرفته شد و نشان داد هصورت تجربي باست، به

تاري بسيار نزديك به رفتار تواند رفمي PIMكننده  كنترل
. كارآيي عالي، داشته باشدكنندة آنالوگ با  كنترل
] 9[و ] 8[در  PIMهاي عددي جهت كاهش مرتبه  روش

  .كاهش يافت PIMموجب آن پيچيدگي  ارائه شد كه به
نويسندگان با كارهاي تئوري به ] 12[و  ]11[و  ]10[در 

 PEAسازي نشان دادند كه اصلهمراه مطالعات شبيه

در . تبسيار مفيد و كاربردي اس PWMبراي كنترل ] 13[
، درمكانيسم چرخشي PEAبراساس  PWMطرح ] 14[

تك محور كه با دو شير سلونوئيدي در كنترل پيشران 

                                                 
7 Plant Input Transfer Function 
8 Current 
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 PIMتركيب ] 15[در . سازي شدكند پيادهجت عمل مي
بكار ] 14[در مكانيسم مطرح شده در   PWM-PEAبا

گرفته شد و نتايج با پاسخ قابل قبولي نشان دادند كه 
بر اساس  PWMهمچنين روش  .شودپايداري تضمين مي

PEA هاي كنترل خطي  تواند در بكارگيري سيستممي
باشند و معمولاً نياز مي On-Offكه از عملگرهايي از نوع 

  .گيردبه طراحي غير خطي دارند، مورد استفاده قرار
در اين مقاله الگوريتم كنترل جديدي براي كنترل 

 PIMركيب بكار رفت، كه بر اساس ت DCموتور  1موقعيت
 PEAپيوسته و ـكنندة زمانسازي كنترلجهت گسسته

توليد شده  PIMكه توسط  PAMجهت تبديل سيگنال 
توانيم سيستم بنابراين ما مي. باشدمعادل، مي PWMبه 

آن  ي را طراحي كنيم كه خروجيا PWMكنترل 
پيوسته را تقريب ـهاي زمانخوبي خروجي سيستم به
بعدي پس از معرفي اصل سطوح هاي در بخش. زند مي

بدست   PWMمعادل نشان داده شد كه ورودي كنترل
نيز  3در بخش . كندآمده اصل سطوح معادل را ارضا مي

پرداخته شد و در گام  PIMبه بحث در خصوص روش 
ياده سازي آزمايشگاهي نحوة بعدي در قسمت پ

دست آوردن تابع تبديل موتور سازي سيستم و به پياده
DC در انتها سيستم . و كنترل كنندة آن پرداخته شد

منظور ارزيابي سيستم كنترل پيشنهادي اي بهآزمايشگاهي
شد و مقايسه نتايج آزمايشگاهي ، ساختهDCبر روي موتور 

نشان داد كه روش پيشنهادي بسيار كاربردي و مفيد 
  .است

  
  

مدولاسيون پهناي پـالس بـر اسـاس اصـل      -2
 سطوح معادل

طور معمول به] 16[، ]2[صل سطوح معادل در صنعت، ا
معادل با نرخ  PWMكنندة جهت پيدا كردن كنترل

 PAMكنندة از كنترل] 10[، ]4[ برداري سريعنمونه

                                                 
1 Position 

اصل سطوح معادل بصورتي . شودموجود، بكار گرفته مي
  :شودآيد، تعريف ميكه در ادامه مي

 
  آن PWMو معادل  PAMورودي : 1شكل

 

نمودار دو سيگنال زمان پيوسته در هر  اگر مساحت زير
اندازه  نيز به PEAدوره تناوب با هم  برابر باشند و دوره 

-آنگاه آن دو سيگنال با هم برابر مي كافي كوچك باشد

زماني كه اين اصل براي سيستم بكار گرفته شود، . باشند
، PEAكوچك باشد، سيگنال  PEAدر صورتيكه دوره 

اي كه مقادير آن به مقادير مشابه در سيگنال خروجي
  .شود توليد خواهدنمودهمگرا مي PEAانتهاي هر دوره 

بكار  PWMبراي سيگنال  PEAبطور كلي، زماني كه 
شود يك سيگنال، سيگنالي است كه توسط گرفته مي

سيگنالي و ديگري  شودتوليد مي  PAMكنندةكنترل
تنظيم  PEAهست كه پهناي پالس آن جهت دستيابي به 

  :اين اصل دلالت دارد بر. 2شده است، مانند شكل 

)1( ( 1)
( ) ( )

k T

kT
u t dt u kT


 

)برداري، دورة نمونهTدامنه پالس،  uكه  )u t سيگنال 

PAM  است كه بايد به سيگنالPWM  تبديل گردد و
( )kTناي پالس است كه بايد تعيين شودهم په.  

  

  
  PEAتخمين پهناي پالس به روش : 2شكل
  :در ادامه داريم

TktkT )1( 
kTtk tuuu


 )(ˆ  
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برداري سيگنال و فاصله نمونه PEAكه دوره تناوب  
PAM با استفاده از اين سيگنال بجاي . با هم برابرند

( )u t  خواهيم داشت) 1(در:  
( 1)

ˆ ( )
k T

kT
udt u kT


  

( 1)
ˆ ( )

k T

kT
udt Tu kT


  

و پهناي ) u(رو الگوريتم زير براي محاسبة دامنه از اين
)(پالس  )kT (آيددست ميبه:  

 ( ) .

. ( )
( )

pu sign u kT u

T u kT
kT

u





  

بيانگر اين مطلب هستند كه بايدمعادلات حاصل 
( )kT T  باشد و جهت دستيابي به اين امر بايد دامنة

u بزرگتر از بزرگترين مقدار( )u kT انتخاب شود .
بهرحال تاخير زماني پيشنهادي در اين مقاله برابر صفر 

  .مي باشد
توليد شده اصل برابري سطوح را ارضاء  PWMبنابراين 

شود كه عكس العمل دستگاه تحت مشاهده مي. نمايدمي
با  رفتار دستگاه  PEAبر مبناي اصل   PWMكنترل  

  .تحت كنترل برابر است
  
  

 PIMروش  -3

سيستم كنترل آنالوگ خوب طراحي شده احتمالي را كه 
هدف، . نشان داده شده، در نظر بگيريد 3شكل  در

با  cRوcF ،cKهاي آنالوگكنندهجايگزين كردن كنترل
باشد، مي dRو  dF، dKهاي ديجيتال كنندهكنترل

سيستم كنترل ديجيتال معادل نشان داده شده  بطوريكه
نياز است كه پايداري حلقه  .آيدبدست مي 4 در تصوير

در . برداري مناسب حفظ شودبسته براي كل دوره نمونه
تابع تبديل ورودي مرجع به ورودي كنترل cM، 3تصوير 

) CT-PITF(پيوسته است كه به اختصار ـسيستم زمان
-dM،DT، 4به همين ترتيب، در تصوير . شودناميده مي

PITF  ايده اساسي روش . ناميده مي شودPIM  مربوط به

ريق سيستم كنترلي آنالوگ و ديجيتال ذكر شده از ط
  .باشدها مي توابع تبديل ورودي دستگاه آن

  

  
  پيوستهـسيستم كنترل زمان: 3شكل 

  

 
  نترل طراحي مجدد ديجيتالسيستم ك: 4شكل 

  
بشرح  PIMپنج مرحله در بدست آوردن سيستم كنترل 

  :باشدزير مي
  برداري مناسبانتخاب دورة نمونه) 1(
 CT-PITFمحاسبة ) 2(

)(sMc كه همانCT-PITF تواند بصورت باشد، ميمي
  :زير محاسبه شود

( ) ( )
( )

1 ( ) ( ) ( )
c c

c
c c c

K s R s
M s

K s F s P s



  

  واضح است كه
)()()( sRsMsY cc   

بصورت حلقه باز بر مشخصة  CT-PITFتابع تبديل 
توان  سادگي ميبه. گذاردتم تاثير ميخروجي سيس-ورودي

را حذف  sPc)(هاي ناپايدار قطب sMc)(دريافت كه 
خروجي پايدار  -اي كه تابع تبديل وروديگونهكند، بهمي

  .گردد
 با روش نگاشت قطب و CT-PITFسازي گسسته) 3(

اگر. DT-PITFصفر تطبيق يافته جهت بدست آوردن 
)(sMc را بشكل زير تعريف نماييم.  
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Kخواهد بود كه    

0

1

( )

( )
c s

d z

M s
K

M z




   

  .باشدمي
در تضمين پايداري براي هر  PIMخاصيت ارزشمند روش 

شود، برداري از همين نكته ناشي ميدوره تناوب نمونه
 با بكارگيري روش نگاشت قطب و صفر تطبيق PIMروش 

در حقيقت تلاش  CT-PITF سازييافته در گسسته
پيوسته صورت كند حذف صفر و قطبي كه در سيستم  مي
  .گيرد را در حالت گسسته نيز حفظ كند مي

پيوسته به روش ـسازي دستگاه زمانگسسته) 4( 
  با تابع تبديل) SIM(تغييرناپذيري پله

01
1

1

01
1

1

...

...

)(

)(
)(
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 

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گسسته با توجه به ـكنندة زمانتعيين بلوك كنترل) 5(

جهت . DT-PITFهاي مربوط به مدل دستگاه و دانسته
zM)(آن ابتدا انجام  d شودرا بشكل زير نوشته مي  

)(

)()(
)(

zd

zazm
zMd   

zM)(اي صورت چندجمله zm)(كه  dباشد كه مي
هاي تابع تبديل دستگاه گسسته شده هايش با  قطبريشه

سپس با حل معادله . باشدمتفاوت مي 4در مرحله 
توان به سيستم ، ميDiophantineاي چندجمله

يافت كه پايدار داخلي اي دستگسسته حلقه بسته ـ زمان
  ].18[است 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )a z u z b z v z d z   
)كه  )a z و( )b z گسسته ـصورت و مخرج معادله زمان

)باشند، و تابع تبديل دستگاه مي )d zاي  جملهمخرج چند

DT-PITF ها  اي جمله شرايط درجات چند. باشدمي
بحث ] 19[تفصيل در و بهكند يكتايي حل را بيمه مي

  .شده است
)هاي  ايجمله چند )u z و( )v z جهت تعيين تابع تبديل

مطرح شده در  گسسته مطابق رويةـكنندة زمانكنترل
  .شونداستفاده مي ]20[

)(

)(
)(,

)(

)(
)(,

)(

)(
)(

zw

zv
zF

zu

zw
zK

zw

zm
zR ddd    

شرط   PIMها طبق الگوريتم كنندهانتخاب كنترل
توجه كنيد كه اگرتابع . شودپايداري داخلي نيز برآورده مي
 شدن، سره و همچنين پايدارتبديل دستگاه غيرقابل ساده

داري برو دورة نمونه) صفر(با احتمالاً يك قطب در مبدا
كننده توان تابع تبديل كنترلآنگاه مي نيزمناسب باشد

 گسسته با فيدبك واحد را بصورت زير بدست آوردـزمان
]4.[  

( ) ( ) 1.d dR z F z 
( )

( ) ,
1 ( ) ( )

d
d

d d

M z
K z

P z M z



  

  
  
 سازي آزمايشگاهيپياده - ٤

  سازي آزمايشگاهيپياده -4-1
كننده طراحي مجدد ديجيتال اين آزمايش كنترل 

PWM-PIM  را جهت كنترل موقعيت موتورDC 
 DCBuhlerساختار آزمايشگاهي از موتور . بكارگرفته است

Gear DC Motor:1, 61, 046, 315, 05)(،  پتانسيومتر چرخشي
1پيوسته

(Multi Turn: Vishay Spectrol: 534-1-1: 1k) ،

، 4انداز موتورراه ، برد3ها، كارت اكتساب داده2منبع تغذيه
  .تشكيل شده است )PC(كامپيوتر

جهت برقراري ارتباط بين  DAQها كارت اكتساب داده
گيري وسايل، مهندس و كامپيوتر عملگر و تصميم/سنسور

 DAQدر اينجا از كارت . گيردمورد استفاده قرارمي
                                                 

1 Rotary Potentiometer 
2 Power Supply 
3 Data Acquisition board 
4 Motor Driver 
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بهره گرفته  PCI-1710HGمدل  Advantech شركت
  .شد

  

 
  سازي شدهآزمايشگاهي پيادهسيستم : 5شكل 

  

PCI-1710HG اي وسيلة ورودي و خروجي  چند وظيفه
  12بيتي ديجيتال ورودي و خروجي،  8است كه دو خط 

 12و دو خط   single endedورودي آنالوگ 16بيت با 
 MATLABافزار علاوه از نرمبيتي خروجي آنالوگ دارد به

استفاده الگوريتم طراحي شده  1جهت اجراي بلادرنگ
 .شده است

H-bridge ترين راه جهت عنوان معروفمعمولاً به
   L298.گيردمورد استفاده قرارمي DCاندازي موتور  راه

در دسترس  DCاندازي موتور بصورت تجاري براي راه
آمپر  4ولت با متوسط جريان خروجي  50تا  6است كه از 

گرد و صورت ساعت سادگي به به L298 .قابل استفاده است
شود و به كمك آن مصرف اندازي ميپادساعتگرد راه

اندازي موتور و را براي راه PWMكننده قادر است تا 
  .كنترل سرعت و موقعيت به خدمت بگيرد

  
 مكانيكيبخش  -٢-٤

با تنوع وسيعي در صنعت رايج است   DCاستفاده از موتور
كه نقش مفيدي را در بسياري از موارد  و در عين حال
 . سازي آنها نيز ارزان استكنند هزينة پيادهعملي ايفا مي

                                                 
1 Real Time 

  
  DCشماتيك موتورطرح : 6شكل 

  
وسيلة به DCسيستم كنترل فيدبك، ديناميك موتور در 

تابع تبديل موتور با در نظر . شودتابع تبديل تشريح مي
گرفتن معادلات مكانيكي و الكتريكي و روابط حاكم بين 

   آيددست ميآنها به
  هاي مشخصات موتورپارامتر: 1جدول 

                        
 و ورودي ولتاژ) زاويه( تابع تبديل بين خروجي موقعيت

  شكل تواند بهمي

3 2 2

( )

( ) ( ) ( )
T

IN A T A A T A T B

NKs

V s L J s L b R J s R b N K K s

  
      

   

طرح شماتيك الكتريكي و مكانيكي ]. 21[ معرفي شود
براساس مقادير . ارائه شده است 6شكل در  DCموتور

شده در بالا، تابع و با توجـه به تابع تبديل ارائه) 1جـدول(

تبديل 
inV

 آيددست ميبصورت زير به:  

( ) 11485.1703
( )

( ) s (s+1170) (s+170.4)c
IN

s
P s

V s


 

  
  
  

Type Buhler Gear DC Motor:1, 61, 046, 315, 05 

AR 9.65  Ohm 
مقاومت 
  الكتريكي

AL 0.2783 Henrys مقاومت القايي  
BK 0.0265 /mNm A ثابت موتور  
TK 0.0265 /mNm A ثابت موتور  

TJ 58.27e - 
 ممان اينرسي

  روتور
N 299 - نسبت دنده  

b 58.27e 2 secKg m  
ضريب 

  اصطحلاك لزج
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 1كننده پيشفازكنترل - 5

ها را جهت از بين بردن خطاي حالت ما كنترل كننده
. كنيمهمچنين بهبود پاسخ سيستم طراحي ميماندگار و 

ساز پيشفاز جهت  در اين پژوهش سيستم كنترلي جبران
  :انتخاب شده است DCكنترل موتور 

10     
 


/1

/1





s

s
KsK cc  

ساز بهمراه  جبران. ساز است ثابت زماني جبرانكه
هاي حلقه بسته در مكان با قراردادن قطبcKضريب 

مطلوب، جهت بهبود پاسخ سيستم، به حلقة كنترل اضافه 
ومكان قطب /1ساز مكان صفر را در  جبران. شودمي

-جهت محاسبة كنترل. كندمعرفي مي/1را در 

: مرحله زير بايد انجام شود 5ساز پيشفاز،  كنندة جبران
محاسبة مكان مطلوب جفت قطب غالب با توجه به ) 1(

n و) .2 ( تنظيم بهره حلقه و محاسبة كمبود زاويه
) 3. (جهت دستيابي به مكان مطلوب قطبهاي حلقه بسته

تعيين مكان ) 4. (ة پيشفازكنندتعيين مكان صفر كنترل
تعيين بهره حلقه با توجه ) 5. (كننده پيشفازقطب كنترل

با توجه به رويه . به شرط اندازه در محل قطب حلقه بسته
  ساز پيشفاز بصورت  ارائه شده در بالا جبران

42.8571( 5)
( )

( 7.143)c

s
K s

s





  

  .آيدبه دست مي
  
  
 2نتايج آزمايشگاهي -6

كننده آنالوگ از پيش طراحي در روش پيشنهادي كنترل
 PAMشود و سيگنال گسسته مي PIMشده با روش 

. شودتبديل مي PWMبه پالس  PEAتوليدي با روش 
كننده ديجيتال بدست آمده جهت كنترل موقعيت كنترل
هاي بكار گرفته شد و نتايج حاصل با روش DCموتور 

                                                 
1 Lead Controller 
2 Experimental Result 

Tustin  وPIM و 9، 8، 7هاي در شكل. مقايسه گرديد
پيوسته و ـهاي زمانكنندهرودي كنترل براي كنترلو 10

PIM وPWM-PIM   و در عين حالTustin  براي
50  t نشان داده شده است.  

Tustin  روش غيرمستقيم محلي است كه براي آنكه
گسسته حفظ و عملكرد آن نزديك –پايداري سيستم زمان

باشد نياز به پيوسته متناظر -به عملكرد سيستم زمان
برابر پهناي باند  10برداري بالا، در حدود فركانس نمونه

سيستم كنترل زمان پيوسته است تا پايداري سيستم 
گسسته حفظ و عملكرد آن نزديك به عملكرد –زمان

حتي با وجود . پيوسته متناظر باشد-سيستم زمان
هاي ديجيتالي سريع با توجه به اينكه در عمل پردارنده

توسط ساير  برداري در بسياري از مواردس نمونهفركان
سيستم  اجزاي قرآيند كه با پردازنده در تعامل هستند به

برداري بالا از شود دستيابي به فركانس نمونهتحميل مي
  .رودشمار ميهاي اين روش بهمحدوديت

در روش غير مستقيم كلي عملكرد حلقه بسته سيستم 
گسسته مورد توجه  -ه زمانكنندكنترلي در طراحي كنترل

هاي طراحي غيرمستقيم از روشدر بسياري . گيردقرار مي
اند پايداري و انتخاب دوره كلي كه تا كنون مطرح شده

ها برداري مناسب مهمترين ايراد وارد به آنتناوب نمونه
كننده قادر به طراحي كنترلPIM  اما روش. باشدمي

برداري دلخواه مونهگسسته براي هر دوره تناوب ن-زمان
  .باشدمناسب، هرچقدر هم بزرگ مي

رفتار  ،ثابت شده است ]3[همانطور كه در 
هاي  ، دردورهPIMو  Tustin هاي كننده كنترل
همگرا و برابرخواهد بود، ) =001/0T(برداري كوچك  نمونه

كنندة برداري بزرگ كنترل هاي نمونه اما براي دوره
Tustin خواهد بود ناپايدار و واگرا.  
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  T=0.1ورودي كنترل  ناشي از ورودي پله واحد براي : 7شكل
 

  T=0.2ورودي كنترل  ناشي از ورودي پله واحد براي : 8شكل 
 

  T=0.5ورودي كنترل  ناشي از ورودي پله واحد براي : 9شكل 
 

  T=1ورودي كنترل  ناشي از ورودي پله واحد براي : 10شكل 
 

دهد كه روش آزمايشگاهي نشان ميعلي رغم اين نتايج 
PIM  ثانيه بدون داشتن خطاي حالت ماندگار  4در عرض

 نيز خطاي حالت ماندگار PWM-PIMشود و پايدارمي
نسبت به  PWM/PIMاگرچه مزيت روش . اي داردمشابه
، دستيابي به تمام ولتاژ فراهم شده توسط PIMروش 
PWM 9 ،8، 7هاي  شكل. باشددر كليه فواصل زماني مي 

برداري بزرگتر  چه دوره نمونه كه هر دهندنشان مي 10و 
  است  كاهش  به رو  PIMروش  در  باشد ورودي كنترل 

  
  T=0.1خروجي ناشي از ورودي پله واحد براي :11شكل 

  

  
  T=0.2خروجي ناشي از ورودي پله واحد براي  :12شكل 

  

  
  T=0.5خروجي ناشي از ورودي پله واحد براي  :13شكل

  

  T=1خروجي ناشي از ورودي پله واحد براي  :14شكل
  

تمام ولتاژ فراهم شده را  PWM/PIMدر حاليكه در روش 
كار به عنوان ورودي كنترل به دركليه فواصل زماني

  .گيرد مي
فرض شده  1در شبيه سازي انجام شده براي پاسخ پله

افزار  محاسبات در نرم 2است كه كوچكترين اندازة

                                                 
1 Step Response 
2 step size 
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MATLAB  ثانيه باشد و از آنجايي كه  001/0برابر با
)بزرگترين مقدار  )u kT باشد مي 1132/35 برابر

در نظر گرفته  pu=40مقداردامنه براي پاسخ پله برابر
توجه كنيد كه  14و 13، 12، 11 هايشكلبه . شده است

 اين امر به. شوديكتايي انتخاب مي puبراي هر موقعيت 
دست آمده است كه يكي از  شكل نرم افزار به آساني به

ديجيتال نسبت به كنترل آنالوگ هاي كنترل برتري
اي اين روش دستيابي به زمان ازديگر مزاي. باشد مي

مي  puهم فقط با تغيير پارامتر هاي مختلف آن نشست
بزرگتر انتخاب شود پاسخ سيستم داراي  puهر چه  .باشد

زمان نشست كوچكتري خواهد بود و البته هرچه كوچكتر 
هايي با پهناي بزرگترو دامنة كوچكتري باشد پالس

روش پيشنهادي نتايجي به مراتب بهتر از  .خواهيم داشت
  .ها داردساير روش

  
  

 نتيجه گيري -7

مبتني بر اصل سطوح معادل  PWMتركيبي از روش 
PEA  و روش طراحي مجددPIM جهت كنترل موتور ،
DC مورد استفاده قرار گرفته است .PEA  جهت تبديل

PAM  بهPWM  وPIM   براي تبديل سيستم كنترل

هاي ديجيتال كه براي كامپيوتر خطي آنالوگ به ديجيتال،
بر اساس اصل  PWM. قابل اجراست، استفاده شده است

كارگرفت هاي پايين بهتوان در فركانسسطوح معادل را مي
شود و اين امر آهسته مي  برداريموجب آن نرخ نمونهكه به

گردد تا از ابزار ديجيتالي با قيمت ارزانتري موجب مي
كنترل  هايروش پيشنهادي در سيستم. استفاده كنيم

  .شودكار گرفته ميخطي به
ساده است  Tustinسازي به روش اينكه گسستهرغمعلي

و عملكرد خوب نياز به نرخ  اما براي داشتن كارايي
برداري سريع دارد كه منجر به وسايل پردازشگر با  نمونه

با توجه به نتايج حاصله . شودسرعت بالا و گران قيمت مي
برداري كاهش كه دوره نمونهشود كه در حاليمشاهده مي

و  PAMيافته است اختلاف بين پاسخ سيستم به سيگنال 
  .، كوچك شده استPWMسيگنال 

ها كنترل مهمترين برتري اين روش نسبت به ديگر روش
برداري آهسته و در عين حال سيستم در نرخ نمونه

 PWMدستيابي به تمام ولتاژ فراهم شده توسط 
ركت سيستم نرم و دقيق شود حباشدكه سبب مي مي

اي با رفتار عالي در در حقيقت كنترل كننده. باشد
آمده دستبرداري بههاي نمونهمحدودة وسيعي از فركانس

  .است
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