
   شنتDCروش خطي سازي فيدبك بر روي موتور 
  جواد مشايخي فرد 

  دانشجوي كارشناسي ارشد گروه كنترل دانشكده تحصيلات تكميلي دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران جنوب 
  

 بخاطر مشخصه گشتاور سرعت متفاوتي كه در انواع آن وجود دارد و همچنين راحت كنترل نمودن DCموتورهاي 
  .ع موتورها همچنان مقبوليت خود را حفظ كرده اند سرعت اين نو

, وقتي رئوستا در مدار ميدان شنت قرار مي گيرد. سهولت كنترل سرعت آن است, يك مزيت بارز موتور شنت 
جريان ميدان و شار به ازاي هر قطب را مي توان مطابق خواسته تغيير دادو تغيير شار موجب مي شود نيروي ضد 

  . مساوي ولتاژ نگه داشته شود"اتقريب) emf(محركه
 ورودي و -در اين مقاله تلاش بر اين است كه توسط خطي سازي فيدبك كه شامل دو بخش خطي سازي حالت 

 شنت را بررسي نموده و كنترل موقعيت و DC خروجي مي باشد مسئله موتور -همچنين خطي سازي ورودي 
ي را كه مي توان توسط اين روش به نتيجه رسيد را مورد ارزيابي سرعت آن را مورد مطالعه قرار خواهيم داد و شرايط

روش خطي سازي فيدبك يكي از روشهاي طراحي و .قرار مي دهيم و نكات عملي را در مورد روش بكار خواهيم برد
كنترل سيستمهاي   غير خطي است كه به شرط كنترل پذير بودن و جواب داشتن معادلات سيستم غير خطي قابل 

  .   بوده و با قانون كنترل مناسب مي توان به نتايج دلخواه رسيداعمال
هرچند مي توان سيستم را حول نقطه تعادل خطي كرد اما نبايد انتظار داشته باشيم در يك محدوده وسيع رفتار 

 براي همين بهتر است از روش هاي غير خطي جهت كنترل سيستمها استفاده كنيم زيرا اكثر.مورد نظر عايد شود
  . غير خطي اند"سيستمها ذاتا

   ي خروج- ي ورودي، خطي سازي ورود- شنت، خطي سازي حالت DCموتور  :يديكلمات كل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



                    :                                                                                مقدمه

  . شنت مي باشدDCداخته شده موتور مدلي كه در اين مقاله به آن پر

در اين نوع موتور ولتاژ منبع تغذيه به دو .  شنت سيم پيچ تحريك موازي در مدار آرميچر قرار دارد DCدر موتور 

  . به قرار زير مي باشد1روابط با توجه به شكل.سر مدار تحريك همچنين به دو سر آرميچر اعمال مي گردد

  

  
   شنتDC موتور ير و مدايكي مكانينما:1شكل 
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 mτ=گشتاور داخلي  = مغناطيسي گشتاور                                  fi=جريان تحريك  
  φ=       فلوي حاصله در ميدان تحريك                                 mK=ضريب گشتاور   

+=مقاومت رئوستا +اومت ميدان     مق                         fi=  جريان تحريك fadj RR  
  fl=          اندوكتانس ميدان                                                ai=  جريان آرميچر

  j=               لختي دوراني رتور                                         B=ضريب اصطكاك  
  ω=           سرعت زاويه اي                                             θ=موقعيت زاويه اي      

  Tv=           ولتاژ ترمينال                                                 aR=مقاومت آرميچر    
  bk=         ثابت ولتاژ ضد محركه                                       bv=نيروي ضد محركه   

  

                    :                    معادلات فضاي حالت 

  .دلات با فرض كنترل موقعيت نوشته شده استاين معا



  .حال با تعريف متغيرهاي حالت معادلات فضاي حالت را مي نويسيم

  
                           θ=1x     ,     ω=2x     ,     fix =3      ,     Tvu =  
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  .مي آورير در مياكنون معادلات را به فرمت ز
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   شنت DC حالت بر روي موتور –سازي اعمال روش خطي 
                                                       

حال روش را براي .  شنت قابل اعمال نيستDCدر عمل روش خطي سازي فيدبك براي كنترل موقعيت موتور 

  .كنترل سرعت موتور بررسي مي كنيم

  

  :      شنت DCكنترل سرعت موتور 



        تبديل2 به مرتبه 3يعني از مرتبه . سرعت يك مرتبه معادلات فضاي حالت كاهش مي يابدبا فرض كنترل  

  .مي شود
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  :بررسي كنترل پذير بودن سيستم  : قدم اول

  .ماتريس كنترل پذيري را تشكيل مي دهيم

                                                                                                 [ ]gadg f  
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  .حال ماتريس كنترل پذيري را مي نويسيم
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2321524331 xccxcccccc +++[25 xc =  [ ]gadg fdet   

02مشخص است كه به ازاي  =x ما ابتدا روش را اعمال نموده سپس. رتبه ماتريس كنترل پذيري كامل نمي باشد 

    .در اين مورد بحث خواهيم نمود 

lcشايد اين سوال پيش بيايد چرا عبارت τ6−ت ماتريسها به شكلي بود كه  را در محاسبات در نظر نگرفتيم وضعي

  .   در نظر مي گرفتيم باز هم اثري نداشت xf)(اگر اين عبارت را در 



  

  . هميشه برقرار استINVOLUTIVEشرط : قدم دوم
  

  . سيستم قابل خطي سازي تك ورودي استINVOLUTIVE با توجه برقرار بودن شرط كنترل پذيري و
  

  )تبديل حالت( ها z بدست آوردن: قدم سوم
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   : قدم چهارم

  
                                                              Vz 21         و              &2= zz =&  

      
   :   قدم پنجم
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لي خودمعنا  مناسب به هدف كنترVبا تبديلات حالت و ورودي كه در بالا ديديم به معادلات خطي رسيديم و با 

  .خواهيم بخشيد

  
   :ملاحظات عملي

uمقاوم نيست" وابستگي شديد به ديناميك غير خطي دارد در نتيجه اين سيستم اصلا .  

  . رود آنگاه محرك ها به اشباع مي روندلادر ضمن قانون كنترل محدوديت دارد زيرا از يك حد با

يعني محدود بودن ( مي شود u=∞  در نتيجه xα)(=∞ , xβ)(=∞ داريم 2x =0در اين پروژه به ازاي 

  )قانون كنترل و اشباع رفتن محرك ها

  

  
  

   شنت        DC خروجي بر موتور –اعمال خطي سازي ورودي 
                                       

1xy .  عيت را اندازه بگيريممي خواهيم موق =      

  .ابتدا تلاش مي كنيم معادلات را بصورت نرمال شده در بياوريم 

  .درجه نسبي سيستم را بدست مي آوريم : قدم اول
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  . مي باشد2درجه نسبي سيستم 

]                                                          :           قدم دوم ] [ ]TTyy ...... 21 µµ=&  

  . ها برابر درجه نسبي مي باشدµتعداد 
                                                     [ ]T...... 2121 ψψµµ== )(xz φ    

  
    3  =      و      مرتبه سيستم 2=   ها برابر   يك            و     درجه نسبيψتعداد

  
  .بدست مي آيد  ψgL,   ψ=0ه   كار مشكلي است ولي بهر حال از اين رابطψبدست آوردن 
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                           :                                                             قدم سوم

  .رتبه كامل باشد∇z باشد آن است كه ماتريسdiffeomorphism يك zشرط لازم براي  اينكه 

  .اگر رتبه كامل باشد مي توان مختصات جديدي تعريف كرد
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                                                diffeomorphism    ⇒≠ 03xif  
  :                                                                                      قدم چهارم

  &2µ و&1µ  ها و همچنين بدست آوردن ψ ها و µ بر حسب ..... و 2x  و 1xبدست آوردن 

  . هاψ ها وµبرحسب .....   و &1ψ....  و 
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  :قدم پنجم



  
 بدست مي آوريم سپس توسط يك تابع لياپانوف مناسب در مورد پايداري ψ را برحسب &iµ , ψ=0به ازاي 

آنگاه سيستم غير .) يعني ديناميك صفر پايدار مجانبي است( اگر پايدار مجانبي بود .مجانبي اظهار نظر مي كنيم

  .خطي مينيموم فاز است

                                                   ψτψµ 4652 20 ccc l −=⇒= &                              
   . صفر و يا ناچيز باشد ديناميك صفر پايدار مجانبي مي باشدlτپس اگر

                                                                                                                            
  .  دارد مي توان قانون كنترل را بدست آورد تا خروجي بصورت مطلوب رفتار نمايدu كه رابطه با &2µاز روي 
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  . را تعريف مي كنيمv حال 
                                     01212 =++⇒++= ekekeekekyv d &&&&&&  

  
                                                                                                    dyye −=  

,0.(با هر سرعت و وضعيتي كه مورد نظر باشدمي توان خطا را صفر نمود 21 fkk(   
  

                                                :                                    گيري  نتيجه

 شنت را توسط ماتريس ژاكوبين خطي نمود اما نبايد انتظار داشت در يك محدوده dcهر چند مي توان موتور 

  . وسيع به نتيجه مطلوب دست يابيم

دبك كه شامل  شنت را بيان كرديم سپس به تفسير روش خطي سازي فيDC ابتدا معادلات موتور مقالهدر اين 

بعد از آن روش هاي مذكور را روي . خروجي است پرداختيم  - حالت و خطي سازي ورودي-خطي سازي ورودي 

ايراد اين روش اين است كه وقتي جريان تحريك صفر باشد اين روش قابل . پياده نموديم )  شنت dcموتور (مدل 

به اشباع مي روند و اين مسئله را بايد در عمل مد نظر  به ازاي جريان تحريك كم نيز محرك ها "اعمال نبوده ضمنا

در واقع در روش خطي سازي فيدبك ابتدا بايد بررسي نمود كه آيا اين روش قابل اعمال است يا خير . داشته باشيم 

؟در صورت مثبت بودن جواب  با اعمال قانون كنترل مناسب اثر غير خطي سيستم را حذف مي نماييم و همچنين 

در انتها نيز با در نظر گرفتن .  فيدبك حالت و يا هر روش ديگر خطي  مي توان جايابي قطب را انجام داد با روش

  .  شبيه سازي را براي دو حالت قبل و بعد از اعمال روش انجام داديم , اطلاعات يك موتور

  :          شبيه سازي



                                                               
ohm2 aR  
henry5.0 aL 

1.0 bm kk , 
Nm2.0 fk 

22 /02.0 skgm j 
ohm120 fR 

henry20 fL 
003.0 B 

  
  . ها را بدست مي آوريم و شبيه سازي مي كنيم c 3با توجه به روابط صفحه 

                5005.065.001.015.0 654321 ====== cccccc  
  : شنت قبل از اعمال ورودي كنترل DC سازي موتور شبيه

 

  
  

  :شبيه سازي بعد از اعمال قانون كنترل 
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