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  PIDكنترل ديجيتال سرعت موتور با كنترلر 

    -------------- 

 مقدمه

تقريبا تمام كنترلرهاي پيوسته  .شكل زير شماي يك سيستم حلقه بسته را نشان ميدهد

  . باسيستمهاي الكترونيكي قابل پياده سازي هستند

  
كنترلر هاي  ديجيتال همانطور كه در شكل نشان داده شده است ميتوانند جايگزين سيستم 

تنها تفاوت اين سيستمها نوع  .هاي پيوسته شوند ووظايف كنترلي مشابهي رااجرا كنند 

 . سيگنال ويا نمونه برداري آنهاست
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انواع مختلف سيگنالهاي مورد استفاده در شماتيك ديجيتال فوق در منحني هاي زير نشان 

 . داده شده است

 
  

 PIDكنترل ديجيتال سرعت موتور با كنترلر 

  تبديل پيوسته به گسسته

 PIDكنترلر 

كه حركتهاي  . يكي از عملگرهاي مرسوم  در سيستم هاي كنترلي موتور جريان مستقيم است

  : مدار معادل الكتريكي ودياگرام آزاد مدار به صورت زير است . دوراني را براي ماايجاد ميكند

 

  : مقادير زير رابراي پارامترهاي فيزيكي در نظر بگيريد

* moment of inertia of the rotor (J) = 0.01 kg.m^2/s^2 
* damping ratio of the mechanical system (b) = 0.1 Nms 
* electromotive force constant (K=Ke=Kt) = 0.01 Nm/Amp 
* electric resistance (R) = 1 ohm  
* electric inductance (L) = 0.5 H 
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* input (V): Source Voltage 
* output (theta): position of shaft 
* The rotor and shaft are assumed to be rigid   

  

 نيز با سرعت Emf .  متناسب استKt  باضريب ثابت  I با جريان آرميچر T گشتاور موتور

  : به صورت زير رابطه دارد

 

يوتن وكيرشهف مي توان براساس شكل نشان داده شده در بالا روابط زير را برپايه قوانين  ن

   :نوشت

 

  تابع تبديل

  : بااستفاده از تبديل لاپلاس داريم

 

 

   : داريمرا  تابع تبديل حلقه باززير  ازدو رابطهI(s)باحذف 
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  .   تابع تبديل حلقه باز زير براي مشتق سرعت بدست خواهد آمد DCپس از مدلسازي موتور 

 
  

  : كه
*electrical resistance (R) = 1 ohm 
*electrical inductance (L) = 0.5 H 
*electromotive force constant (Ke=Kt) = 0.01 Nm/Amp 
*moment of inertia of the rotor (J) = 0.01 kg*m^2/s^2 
*damping ratio of the mechanical system (b) = 0.1 Nms 
*input (V): Source Voltage 
*output (theta dot): Rotating speed 
*The rotor and shaft are assumed to be rigid 

  DCميتوان يك مدل ديجيتال از موتور  . در اينجا به كنترل ديجيتال سرعت موتور ميپردازيم

براي آن طراحي خواهد   PIDسپس در ادامه يك كنترلر . از تبديل مدل آنالوگ بدست آورد

  . شد

  

  :  به صورت زير مي باشد  rad/sec 1 نيازهاي طراحي براي يك ورودي پله

• Settling time: Less than 2 seconds  
• Overshoot: Less than 5%  
• Steady-state error: Less than 1%  

  

  تبديل پيوسته به گسسته

اولين قدم درطراحي سيستم كنترلي گسسته  تبديل  تابع تبديل پيوسته به گسسته مي 

  c2dmفرمان  .  اين عمل را انجام مي دهد Matlabدر نرم افزار    c2dmفرمان .باشد

  :رهاي زير نياز داردپارامت
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  ,(num) (den)درجه چندجمله ايها‐1

  (Ts)زمان نمونه برداري‐2

  نوع مدار نگهدار‐3

[numDz,denDz] = c2dm (num,den,Ts,'zoh') 
[F,G,H,J] = c2dm (A,B,C,D,Ts,'zoh') 

  .  استفاده ميكنيم('zoh') دراين مدار ما از مدار نگهدار 

  . ثابت زماني در نظر گرفته ميشود10/1داري كه از نيازهاي طراحي زمان نمونه بر

  .  فايل مربوطه رامي نويسيم Mحال 

R=1; 
L=0.5; 
Kt=0.01; 
J=0.01; 
b=0.1; 

 
num = Kt; 
den = [(J*L) (J*R)+(L*b) (R*b)+(Kt^2)]; 
 
Ts = 0.12; 
[numz,denz] = c2dm(num,den,Ts,'zoh') 

  :داجراي اين برنامه خروجيهاي زير بدست مي آي با

numz = 
 
0    0.0092    0.0057 
 
 
denz = 
 
1.0000   -1.0877    0.2369 

  

  .كه ميتوان به كمك اين ماتريسها تابع تبديل گسسته رابه صورت زير نوشت
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 . دقت كنيد يك صفر اضفي در مقابل  وجود دارد كه بايد آنرا قبل از بستن حلقه حذف كنيماگر

 اين عمل صورت باضافه كردن اين فرمانها به برنامه . صورت ميگيردcloop  فرمان اين عمل با

   . ميپذيرد

numz = [numz(2) numz(3)]; 
[numz_cl,denz_cl] = cloop(numz,denz); 

  

 صورت پذيرفت حال اجازه دهيد ببينيم كه شكل پاسخ پله حلقه بسته  سيستم حال كه اين كار

  . به چه شكلي در مي آيد

به هم    سيگنالها راstairs مقادير سيگنالهاي خروجي راتوليد ميكند وفرمان  dstep فرمان

  . بااضافه كردن كدهاي زير به برنامه مطلب شكل زير بدست خواهد آمد.  مرتبط ميكند

 
[x1] = dstep(numz_cl,denz_cl,101); 
t=0:0.12:12; 
stairs(t,x1) 
xlabel('Time (seconds)') 
ylabel('Velocity (rad/s)') 
title('Stairstep Response:Original') 

 

 
 

PID كنترلر 
  :  به صورت زير استPIDميدانيم كه تابع تبديل زمان پيوسته كنترلر 
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دقيق ترين  .  وجود داردz-plane به صفحه s-plane صفحه mappingچندين روش براي 

 .  دست يابيمPIDين روش نميتوانيم به تابع تبديل  امابا .  استستفاده از تبديلروش ا

 . تكه غيرممكن اس بيشتر خواهد بود چون تعداد صفرهاي تابع تبديل زمان گسسته ازصفرها

نيم كه در زير نشان داده شده  استفاده ميكbilinear transformationبه جاي آن از روش 

  :است

 

   .گسسته دست يافت PID به اين ترتيب ميتوان به

 
 

  
  

  .   پيوسته را به گسسته تبديل كنيمPIDكمك ميكند تا جبران ساز  c2dmفرمان 

  . مطابق صورت مساله اصلي معادلات به صورت زير است

 

 

  

  :وشماتيك سيستم به صورت زير است
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  : نقاط حساس سيستم به صورت زير است rad/sec 1براي يك ورودي پله 

• Settling time less than 2 seconds 
• Overshoot less than 5% 
• Steady-stage error less than 1%  

فرامين زير را براي مدلسازي سيستم در  . راطراحي كنيمPID حال اجازه دهيد كنترلر  

 . مطلب مينويسيم

J=0.01; 
b=0.1; 
K=0.01; 
R=1; 
L=0.5; 
num=K; 
den=[(J*L) ((J*R)+(L*b)) ((b*R)+K^2)]; 

  

  .   رانيز داريمPIDتابع تبديل كنترلر 

 

  كنترل تناسبي

  .  هاي زير را به برنامه اضافه ميكنيم سعي ميكنيم كد100ابتدا بايك كنترل تناسبي با گين 

Kp=100; 
numa=Kp*num; 
dena=den; 

  

  . استفاده ميكنيم cloopبراي تعيين تابع تبديل حلقه بسته  از فرمان 

 [numac,denac]=cloop(numa,dena); 
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  .حالا اجازه دهيد شكل پاسخ پله رابا اضافه كردن كدهاي زير بررسي كنيم

t=0:0.01:5; 
step(numac,denac,t) 
title('Step response with Proportion Control') 

  

 

 
PID كنترلر 

براي كاهش خطاي  .   بسيارزياد استovershoot ميبينيم كه خطاي ماندگار ودرشكل بالا 

براي  .  ازيك مشتق گير استفاده مينماييمovershootماندگار از يك انتگرالگير وبراي كاهش 

 . كدهاي زير را نوشته وپاسخ را مشاهده ميكنيم . آغاز از ضرايب كوچك استفاده مينماييم

J=0.01; 
b=0.1; 
K=0.01; 
R=1; 
L=0.5; 

http://www.engin.umich.edu/group/ctm/extras/step.html
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num=K; 
den=[(J*L) ((J*R)+(L*b)) ((b*R)+K^2)]; 
 
Kp=100; 
Ki=1; 
Kd=1; 
numc=[Kd, Kp, Ki]; 
denc=[1 0]; 
numa=conv(num,numc); 
dena=conv(den,denc); 
[numac,denac]=cloop(numa,dena); 
step(numac,denac) 
title('PID Control with small Ki and Kd') 

  
  

  

  

  

 تنظيم ضرايب
 settling   را افزايش ميدهيم تاKi  بسيار افزايش مي يابد settling timeحال ميبينيم كه 

timeكاهش يابد .  Ki رابر ميگردانداين فايل منحني زير .   تغيير ميدهيم200 رابه .  
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   Kdحال  .   زياد شده استovershootحالا ميبينيم كه پاسخ بسيار سريع شده است ولي 

   : به صورت زير خواهد شدكنيم خروجيمي10  را Kd .   زياد ميكنيمovershootرابراي كاهش 

 

  كنترلر با ويژگيهاي زير داشته باشيم همه  نيازهاي PIDخوب حالا ما ميدانيم كه اگر يك 

  . طراحي ارضا خواهد گرديد
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Kp=100, 
Ki=200, 
Kd=10, 

 .حالا خطوط زير را به برنامه اضافه ميكنيم

% Discrete PID controller with bilinear approximation 

Kp = 100; 
Ki = 200; 
Kd = 10; 
 
[dencz,numcz]=c2dm([1 0],[Kd Kp Ki],Ts,'tustin');  
 

 كردن با اضافه . حال اجازه دهيد پاسخ حلقه بسته سيستم رابا جبران سازها مشاهده كنيم

 . كدهاي زير پاسخ  در خروجي نمايش داده خواهد شد
numaz = conv(numz,numcz); 
denaz = conv(denz,dencz); 
[numaz_cl,denaz_cl] = cloop(numaz,denaz); 
 
[x2] = dstep(numaz_cl,denaz_cl,101); 
t=0:0.12:12; 
stairs(t,x2) 
xlabel('Time (seconds)') 
ylabel('Velocity (rad/s)') 
title('Stairstep Response:with PID controller') 
 

  



www.ir-micro.com  
 

پس يك چيزي در جبران . همانطور كه در شكل ديده ميشود پاسخ حلقه بسته ناپايدار ميشود

با اضافه كردن . سيستم نگاهي بياندازيمroot locus پس بايد به پاسخ.ه شده استساز اشتبا

  . بدست مي آيدroot locusفرمانهاي زير به برنامه پاسخ 

rlocus(numaz,denaz) 
title('Root Locus of Compensated System') 
 

 

ميدانيم كه اگر  .  داردz-plane در صفحه ‐1 كنترلر يك قطب در PIDميبينيم كه تابع تبديل 

قطب در خارج از دايره واحد باشد سيستم ناپايدار است پس اين سيستم جبرانسازي ناپايدار 

ردد سيستم براي حداقل برخي  قرار مي دهيم كه اين موجب ميگ‐0.62مايك صفر در . است

علاوه براين ما يك گين مناسب براي ارضاي  نيازهاي طراحي  با استفاده .گين ها پايدار شود

  :  كدهاي زير را براي اجراي اين برنامه به سيستم اضافه ميكنيم . پيدا ميكنيمrlocfind از

dencz = conv([1 -1],[1.6 1])   
numaz = conv(numz,numcz); 
denaz = conv(denz,dencz); 
 
rlocus(numaz,denaz) 
title('Root Locus of Compensated System'); 
[K,poles] = rlocfind(numaz,denaz) 
[numaz_cl,denaz_cl] = cloop(K*numaz,denaz); 
 
[x3] = dstep(numaz_cl,denaz_cl,101); 
t=0:0.12:12; 
stairs(t,x3) 
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xlabel('Time (seconds)') 
ylabel('Velocity (rad/s)') 
title('Stairstep Response:with PID controller') 

  

 قرار ميدهيم كه تقريبا اثر صفرهاي جبران نشده سيستم را جبران ‐.625مايك قطب در 

بايد . راببينيدroot-locus در پنجره مطلب شما بايد فرمان انتخاب نقاط در منحني.ميكند

 .يك كنيدبرروي آن مطابق شكل زير كل

 

 . سپس نرم افزار مطلب گين مناسب وقطب جبرانسازي شده مناسب رابه شما برميگرداند

 . وپاسخ حلقه بسته سيستم جبرانسازي شده را مطابق شكل زير نمايش ميدهد

  

  

  

  

  

   :نتيجه
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است وعلاوه % 3حدود overshoot  ثانيه و2  كمتر از settling timeمنحني نشان ميدهد كه 

است كه منطقي بوده . 2425منحني همچنين  بهره مطابق  . براين خطاي ماندگار صفر است

 . وبنابراين پاسخ نيازهاي طراحي را ارضا ميكند

‐ ‐‐‐‐‐ ‐ ‐‐‐ ‐‐‐‐‐  

  ن اکبریير حسيام: ه کنندهيته

  رانيگروه برق

Barghiran.Persianblog.com 
        با تشكر ار همكاري آقاي اسماعيل زاده ها
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