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در اين نوشتار طراحي و ساخت  يك كنترل كننده  . روشهاي مختلفي وجود داردDC براي كنترل دور موتور : چكيده
كنترل . شود گيرد؛ بررسي مي  مورد استفاده قرار ميPID كه در الگوريتم PWM سريع و هوشمند، با استفاده از روش 

 پالس ورودي به موتور را تغيير داده و در duty cycleز مقادير گذشته و جاري خروجي، گيري ا  با نمونهPIDكننده 
  .کند  میset سرعت آن را روي مقدار مورد نظر ،كمترين زمان

  
  

   PWM ,PID ,set point ,duty cycle  :واژگان کليدی
   

 مقدمه ‐۱
 انواع روشهای ،٢ در ابتدا در بخش. ودش  میبررسیDC   موتورردر اين مقاله طراحی و ساخت کنترل کننده دو

در بخش   را پيدا نموده وDC تابع تبديل تقريبی موتور ،٣  سپس در بخش.دنشو  معرفی میDCکنترل سرعت موتور 
 سيستم کنترلی مدار بسته موتور را معرفی ،٥در بخش . شود  میمعرفی DC برای کنترل دور موتور PWM روش ،٤

 بخش  انتهای در.شود ديجيتال توضيح داده می PID با کنترل کننده DCوشمند موتور کنترل ه، ۶نموده و در بخش
 . را برای موتور مورد آزمايش پيدا می کنيمPIDضرايب بهينه کنترل کننده ، ٦

 
 DCروش های کنترل دور موتور  ‐۲

اقان با ضريب  توسط ياتIدهد كه جسمي با ممان اينرسي   را نشان میDC مدل ديناميكي يك موتور ١شكل 
  . به آن وصل استBدمپينگ 

   
  DC مدل ديناميكي يك موتور: 1شكل 



  برای اين موتور روابط زير را داريم
If = Vf  / (Lf .s+ Rf)   ,     T=Ka.φ.Ia   ,    φ=kf .If       Tm=ka.kf.If.Ia  )١(  
Tm-Td = (I.s+ B). ω(s) )٢(  

 .وجود دارد اساساً دو روش DCبراي كنترل دور موتور 
  
  سيستم کنترل ميدان‐۱ ‐۲

  

  .برای اين حالت رابطه زير را داريم. کند در سيستم کنترل ميدان، جريان آرميچر ثابت است و تنها فلو تغيير مي
 
Ia=cte  Tm=K.If )٣(  

  
    DC  سيستم كنترل ميدان موتور: 2 شكل

  

  سيستم کنترل ولتاژ آرميچر‐۲‐۲
  

  .در اين حالت رابطه زير را داريم. کند  تغيير ميژ آرميچرست و تنها ولتادر اين حالت، فلو ثابت ا
Ia=(Va-Vm)/(Ra + La.S) , Tm=K2 . Ia   , Vm=K.φ .ω =Km.ω )۴(

 

  
   DC سيستم كنترل ولتاژ آرميچر موتور: 3شكل 

 
نسبت به تغيير به علت وجود فيدبک ذاتي، کنترل ولتاژ آرميچر در مقايسه با کنترل ميدان حساسيت کمتري 

 که در حالت ديناميکي اثر خود را نشان Lf و La و سلفهاي  I به علت وجود ممان اينرسيمعمولاً. پارامترها دارد
  .دهند، پهناي باند موتور در هر دو حالت خيلي پايين است و براي بسياري از اهداف کنترلي کافي نيست مي

 ديجيتال به كار PID. گيرد از كنترل ولتاژ آرميچر بهره ميشود،   استفاده ميPID كه در الگوريتم PWMروش 
تنها محدوديت . رساند ، زمان رسيدن به سرعت مورد نظر را به كمترين مقدار ميAVRشده در ميكروکنترلر  گرفته
) اتوزن رب(اما چون در اكثر كاربردهاي رباتيك، بار. ، تغيير ضرايب آن براي موتورها و بارهاي مختلف استPIDروش 

  . اين مسئله مشكلي ايجاد نمي كند؛ثابت است



 استفاده از روش كهن براي شناسايي سيستم موتور ‐٣
 

 .يك  سيستم را مي توان با روش کهن به طور تقريبي شناسايي کرده و تابع تبديل تقريبي آنرا به دست آورد
  .بدين منظور پاسخ پله سيستم را بدست می آوريم

 
   تم با استفاده از روش كهنشناسايي سيس:  4شكل 

  

ذخيره شد و   پالس بر دور، در کامپيوتر٥٠٠براي موتور مورد آزمايش، سرعت خروجی موتور، توسط يک انکدر 
 . بدست آمد٥ ولت به صورت شکل ٨/٥پاسخ پله به ولتاژ 

 

 
   ولت8/5به ولتاژ  DC ي عملي يك موتور پاسخ پله: 5شكل 

 

 
 DC سيستم موتورسخت افزار شناسايي : 6شكل 

  .با استفاده از روش كهن، تابع تبديل موتور به صورت زير بدست مي آيد

G(s) =
s*65.01

2640
+

  )۵(  

 با توجه به پاسخ فرکانسی  .با رسم پاسخ فرکانسی براي تابع تبديل فوق مي توان پهناي باند آنرا محاسبه نمود
 راديان بر ثانيه است که براي ٥٣/١شود که پهناي باند موتور در حدود مشخص مي ، ۷سيستم تقريبی موتور، در شکل 

 .خيلي کمي استثر کاربردهاي کنترلي پهناي باند اک

 
 DC پاسخ فركانسي سيستم تقريبي موتور: 7شكل 

 
 



 DC  براي کنترل دور موتور PWMروش  ‐۴ 
 

تواند به  وصل مي شود، کم است و موتور نمي زماني که يک بار زياد به آنها ، خصوصاDCًپهناي باند موتورهاي 
 موتور فقط مقدار متوسط ورودی را درک کرده و به ؛اگر ورودي فرکانس بالا باشد. راحتي به تغييرات ورودي پاسخ دهد

  .شود فرض كنيد ورودي به شكل زير به موتور اعمال مي . آن پاسخ خواهد داد

  
  اعمال ورودي پالس به موتور: 8شكل 

  
  .ط شكل موج فوق به سري فوريه خواهيم داشتبا بس
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اگر پهناي باند سيستم خيلي کمتر از فرکانس اول شکل موج ورودي   ٩ی  ورودي و شکل  با توجه به سري فوريه
 .کند مي آنرا پذيرفته و به عنوان يک فيلتر بقيه فرکانسها را حذف  dcباشد، سيستم فقط مقدار 

 
محل آنها نسبت به  ضرايب سري فوريه ورودي و  :9شكل 

  پهناي باند سيستم

 

 
 

  شكل موج ورودي duty cycle تغيير :10شكل 

  

 سيگنال را تغيير داد و بدين ترتيب  DCتوان مقدار  ميτ/Tبا تغيير نسبت ، ١٠، مطابق شکل ۷با توجه به رابطه 
 .سرعت آنرا کنترل نمود

a0 = <Vi(t)> = dttVi
T

T

∫
0

)(1
 T

τ(∝  = duty cycle) )٧(

  

  ( <Vi2(t)> =
T
2τ  )  >  ( <Vi1(t)> =

T
1τ

)۲ سرعت برای ورودی < ۱سرعت برای ورودی (  (  

 

 سيستم كنترل مدار بسته ‐٥
 

تاثير پذيري از  ت بالا به تغيير پارامترها، نياز به شناسايي دقيق سيستم،از معايب سيستم کنترل مدارباز، حساسي
توان  ويژگي هاي غير خطي سيستم، اثر مستقيم اغتشاش بر سيستم، پهناي باند معمولا کم و مشکل پايدارسازي را مي



م كنترل مدار بسته را   يك سيست١٢ شكل .توان از کنترل مداربسته استفاده نمود برای حل اين مشکلات مي .نام برد
  .دهد نشان مي

 
  سيستم كنترل مداربسته  :11شكل 

  

Output = (Input - Output).K(s).P(s)  
  .گيريم  در نظر مي١٢ با يک سيستم فيدبک دار را مطابق شکل DC مثلاً کنترل دور يک موتور

  
 DC  سيستم كنترل مداربسته براي يك موتور :12شكل 

  

در کنترل . کند  ذکر شد؛ رفع ميه، تقريباً همه معايب سيستم کنترل مدار باز را که قبلاًسيستم کنترل مدار بست
ي سيستم و پهناي باند کم، مهمترين مشکلاتي هستند که  ، اثر نامطلوب اغتشاش و ديناميک مدل نشدهDCدور موتور 

به صورت ،  PIDکنترل کننده . کند  به خوبي اين مشکلات را حل مي،PIDسيستم فيدبک دار و خصوصا کنترل کننده 
  .شود سازي مي ديجيتال در داخل يک ميکروکنترلر پياده

  

  
    DCِ سيستم كنترل هوشمند موتور :13شكل 

 

  ديجيتالPID با استفاده از کنترل کننده DC موتور هوشمندکنترل  ‐٦
 

  . را نشان مي دهدPIDراه با کنترل کننده  بلوک دياگرام يک سيستم کنترلي هم١٤شکل 

  
  DCيك موتور PID  سيستم كنترل :14شكل 

 
براي آنکه سيستم مدار باز و سيستم مدار بسته بتوانند از نظر عملکرد بهينه با هم مقايسه شوند، بايد  فاکتورهايي 

  : مفيد باشند عبارتند ازي خروجي دو سيستم مهمترين فاکتورهايي که می توانند در مقايسه. تعريف شوند
 (Rise time)زمان صعود  ‐١
  (Over shout)فراجهش ‐۲



 (Settling time)زمان نشست  ‐۳
 (Peak time)زمان رسيدن به اولين پيک  ‐۴

در مرتبه اول، زمان . براي کاربردهاي رباتيک، از ميان چند پارامتر فوق، دو پارامتر بيشترين درجه اهميت را دارند
اند است و تا حد ممکن بايد کم شود تا ربات در کمترين زمان، در سرعت ماندگار قرار گيرد و همچنين بتونشست مهم 

فراجهش نبايد . در مرحله دوم اهميت نيز فراجهش قرار دارد. هاي احتمالي پاسخ دهددر کمترين زمان به تغيير جهت
اي که موجب  در کاربردهاي رباتيک، فراجهش را تا اندازهاما . اي زياد باشد که ربات را از کنترل خارج کند به اندازه
  . زياد مي کنيم؛زمان نشست شود کاهش

 

  نسبت به سيستم کنترلی مداربسته ساده  PIDهای سيستم کنترلي   مزيت‐ ۱ ‐ ۶
 

 موجب مي شود که با انتخاب اين ضرايب و تغيير آنها با آزادي بيشتر PID وجود سه درجه آزادي، در سيستم ‐١
  .در حالي که در کنترل کننده ساده اين امکان وجود ندارد. به مشخصه بهتري برسيم

اين در .  کنترل کننده ساده، گين سيستم را تنها با توجه به مقادير جاري متغيرهاي سيستم تغيير مي دهد‐٢
تم  هم مقادير جاري را دخالت مي دهد و هم از مقادير گذشته سيسPIDحالي است که کنترل کننده 

 )P_term ,I_term (تواند آن را کنترل کند  به سيستم دارد و بهتر میتریاستفاده مي کند و بنابراين، ديد به. 
  

 PID متغير هاي کنترل کننده ‐۲‐ ۶
 

 )Error _term ( جمله خطا ‐۱‐۲‐ ۶
  

  .يد بدست مي آ،)set speed(از سرعت مرجع ) سرعت موتور(جمله خطا با کم کردن مقدار خروجي سيستم 
Error_term =set speed – motor speed 

، نرماليزاسيون بين سرعت مطلوب و خروجي انکدر Error_termلازم به ذکر است که براي انجام پردازش روي 
  .ضروری است و بايد رابطه بين سرعت مطلوب و خروجي انکدر مشخص شود

  
 )Proportional_term( جمله تناسبي ‐۲‐۲‐ ۶

  

 . ضريب تناسبي در جمله خطا به دست مي آيدجمله تناسبي از ضرب
P_term = Error_term * Kp   

 .گيريم  را در نظر مي١٥براي پاسخ دادن به اينکه چگونه وجود جمله تناسبی به بهبود پاسخ کمک می کند شکل 
 کنترل دونبا توجه به شکل در حالت ب). Kd = 0, Ki=0(در اين تحليل فرض مي شود که  جملات ديگر صفر هستند 

دهد، اما وجود جمله تناسبي موجب   سرعت موتور را افزايش مي، به آرامی، سيستم تا رسيدن به سرعت مطلوبکننده
 به سرعت در زمان کمتریمي شود که در هر سيکل محاسباتي، سرعت نهايي به صورت مجازي تغيير کند و سيستم 

جود جمله تناسبي به تنهايي براي کنترل کننده کافي اما با توجه به شکل مشخص است که و. مطلوب نزديک شود
  .کند اين مشکل  را،  وجود جمله مشتقی رفع می. نيست، زيرا تغييرات خطا را وارد محاسبات نمی کند

 
  

 )Derivative_term ( جمله مشتقي ‐ ۳‐۲‐ ۶
  

با . مي آيدجمله مشتقي، از ضرب کردن ضريب مشتقي در اختلاف ميان خطاي جاري و خطاي قبلي بدست 
شود که در صورت  ، در جاهايي که جمله تناسبي کارايي خوبي ندارد، وجود جمله مشتقي باعث مي١٦توجه به شکل 



وجود اختلافات زياد بين خطاها و عملکرد نامطلوب سيستم، پايداري لازم ايجاد شود و مثلاً زماني که يک فراجهش 
 set pointاها را تشخيص داده و سريعاً خروجي سيستم را به سمت شود، جمله مشتقي اختلاف زياد بين خط ايجاد مي
  .کند هدايت مي

D_term = Kd . (E - E_state)  
 

 
  اثر جمله تناسبي بر خروجي :15شكل 

 

 
  اثر جمله مشتقي بر خروجي :16شكل 

  
 )I_term( جمله انتگرالي ‐ ۴ ‐۲‐ ۶

  

جمله .  جمع کليه خطاها تا لحظه جاري به دست مي آيدجمله انتگرالي، از ضرب کردن ضريب انتگرالی در حاصل
انتگرالي در تمام پروسه وجود دارد و بر خلاف ترم مشتقی و تناسبی پس از ست شدن خروجي در سرعت مطلوب، از 

اين جمله پس از از بين رفتن جملات نسبی و مشتقی، عمل اصلي خود را که همان ، ١٧مطابق شکل . رود بين نمي
  .وجي روي مقدار مورد نظر است، انجام مي دهدست کردن خر

  

  
  اثر جمله انتگرالي بر خروجي: 17شكل 

 

 به صورت بهينهKd ,Kp ,Ki  محاسبات ضرايب ‐٣‐٦
  

به صورت تحليلي  ..)مثل تبديل لاپلاس و فضاي حالت و( روشهاي متعددي Kd ,Kp ,Kiمحاسبه ضرايب  براي
هاي خطي و با توجه به اينکه سيستم موتور، کاملا خطي   تحليل به سيستموجود دارند، اما محدود بودن اين روشهاي

. دهند ها عملکرد خود را از دست مي ، اين روشDCي کامل موتور  نيست و همچنين با توجه به ديناميک مدل نشده
تم کنترل شده  هاي مختلف پاسخ پله سيسKd ,Kp ,Kiبدين منظور براي . بنابراين بايد از روش ديگري استفاده نمود

 .کنيمموتور را به دست آورده و با توجه به مشخصات مطلوب ضرايب را انتخاب مي
Error_term=Set_speed –Encoder_count 



P_term=P_Gain*Error_term 
D_term=D_Gain*(Error_term-D_state) 
D_state=Error_term 
I_state=I_state+Error_term 
PWM set=PWM_set+P_term+I_term+D_term 

 انتخاب ki=0.04 ,Kd=3 ,Kp=2.5با توجه به آزمايشات فوق، برای موتور مورد آزمايش ضرايب بهينه به صورت 
  . خواهد بود١٨شوند و سيستم کنترل نهايي به صورت شکل  يم

  
  سيستم كنترل نهايي: 18شكل 

  

 نتيجه گيری ‐۷
  

بود که کارايی آن با ساختن اين کنترل   DCدور موتوره يک روش سريع برای کنترل ئهدف اصلی از اين مقاله، ارا
شده  ب محاسبه يستم ثابت نبودن ضراين سي عيب اصلی ا. ربات فوتباليست آزموده شده استDCکننده برای موتور 

ستم را يتوان س میهای هوشمندتر،  روشتر و با استفاده از  دهيچيهای پ دبکيبا گرفتن ف. برای موتورهای مختلف است
اما برای کاربردهای رباتيک . ابديببهتر برای عملکرد را ب مناسب يستم بتواند ضرايسخود ای طراحی نمود که  گونهبه 

  .شود اين کار به علت افزودن بر پيچيدگی سيستم توصيه نمی
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