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 تعهد نامه  

دانشكده مهندسي برق و  گرايش كنترل ـمهندسي برقدانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشته  قبادي بگوند وحيداينجانب 

با استفاده از كنترل كننده فازي  DCكنترل موقعيت موتور  نويسنده پايان نامه رباتيك دانشگاه صنعتي شاهرود

 متعهد مي شوم . دكتر محمد حداد ظريف تحت راهنمائي تطبيقي

 اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است .تحقيقات در  •

 در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است . •

ائه مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در هيچ جا ار •

 نشده است .

دانشگاه صنعتي « كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد و مقالات مستخرج با نام   •

 به چاپ خواهد رسيد .»  Shahrood  University  of  Technology« و يا » شاهرود 

 پايان نامهأثيرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايح اصلي پايان نامه ت •

 رعايت مي گردد.

در كليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردي كه از موجود زنده ( يا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط و اصول  •

 اخلاقي رعايت شده است .

ه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده شده است در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوز •

          اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است .

                                  تاريخ                                                                                                                                                                                                                                                                             

 امضاي دانشجو

 

 
 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

 مالكيت نتايج و حق نشر

امه هاي رايانه اي ، نرم افزار ها و كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، كتاب ، برن•
در تجهيزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد . اين مطلب بايد به نحو مقتضي 

 توليدات علمي مربوطه ذكر شود .

 .بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه•
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 چكيده

باشند. اين هاي صنعتي و ابزارهاي نظامي ميداراي كاربردهاي وسيعي در سيستم DCموتورهاي 

-ها تا كنترل دبي يك پمپ را شامل ميكاربردها متنوع بوده، از حركت دقيق وكنترل موقعيت ربات

گشتاور از  با تحريك جداگانه، به دليل امكان كنترل مستقل شار و DC. در اين بين موتورهاي شوند

يكي از مشكلاتي كه ممكن است  كنند.اي را ايفا مينقطه نظر كنترل سرعت و موقعيت، نقش ارزنده

رغم طراحي مناسب اوليه با مشكل مواجه سازد تغيير پارامترهاي سيستم تحت كنترل موتور را علي

اند پايداري سيستم توهاي هوشمند از جمله روش فازي تطبيقي ميباشد. استفاده از روشكنترل مي

و عوامل DC تحقيق ابتدا مدل رياضي موتور در اين را در برابر تغييرات پارامتري بهبود بخشد. 

غيرخطي آن مورد بررسي قرار گرفته و سپس مدل ديناميكي يك آنتن رادار به همراه كوپل اغتشاش 

 DCكنترل منابع ولتاژ  دامه،. در ارابط بدست آمده استباد و همچنين مدل ديناميكي بازوي ماهر يك

و  PWMشود و همچنين روش چاپر بررسي مي سينوسي و روش دو روش، يكسوسازي ولتاژ با

گردد. سرانجام با طراحي پارامترهاي سيستم كنترل، به تأثيرات آن بر معادلات حالت سيستم ارائه مي

 .شوده ميمقايس  Fuzzyو  PDردگيري مسير مرجع پرداخته و نتايج با دو روش 

 

 ، تغييرات پارامتري، كنترل فازي تطبيقي، آنتن رادار، چاپر DCموتور  كلمات كليدي :
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 تاريخچه -1-1

 سيستم كه ايگونه به هستيم، روبرو سيستم يك براي كننده كنترل طراحي مسئله با كنترل علم در

 كه مختلفي كنترلي اهداف همچنين و هاسيستم تنوع به توجه با .دهد انجام را خاصي عمليات بتواند

 از مدتها مثال، براي .اند داده گسترش و ريزي پايه را متنوعي كنترلي روشهاي محققين دارد، وجود

 ماهيت دليل به امروزه اما ميشد، استفاده كنترل سيستمهاي طراحي براي خطي كنترل روشهاي

 هرچند باشد.پاسخگوي مسائل نمي خطي كنترل روشهاي موجود، هايسيستم پيچيدگي و غيرخطي

 بسياري توجه مورد ارزاني و سادگي دليل به خطي هايندهكن كنترل عملي، كاربردهاي در هم هنوز

 حوزه در .است داشته عملي و تئوري ازلحاظ ايگسترده پيشرفت غيرخطي كنترل امروزه .دارد قرار

و  غيرخطي تطبيقي كنترل فيدبكي، سازيخطي تكنيكهاي از بخشهايي در مهمي هايگام تئوري،

در 1965زاده در سال وري فازي توسط پرفسور لطفيتئ. است شده برداشتهسيستمهاي هوشمند 

دليل تأكيد زياد كنترل كلاسيك برروي دقت . به]1معرفي گرديد[ "هاي فازيمجموعه" نام اي بهمقاله

هاي پيچيده نياز به نوع جديدي از رياضيات(رياضيات و عدم كارائي مناسب در برخورد با سيستم

 . آقاي زاده توانست در دومين مقاله خود با نامشداس ميمقادير مبهم يا فازي) به شدت احس

 . هاي خود تجسم ببخشدبه ايده "هاي فازيمجموعه"

. بعد از ارائه هاي فازي را در بعد عملي پياده سازي كردممداني براي اولين بار تئوريآقاي 

ها، عمدتاً موضوع ستمگونه از سيتوسط آقاي ممداني محوريت تحقيقات مرتبط با اين] 2,3مقالات[

. بسياري از خلأهايي كه در زمينه فازي وجود داشت از عدم وجود ابزار تحليلي در پايداري قرار گرفت

گيري در بعد عملي هاي چشمهاي فازي با موفقيتهر حال سيستم . بهگرفتها نشأت مياين سيستم

 .قدرتمندي در اين زمينه وجود نداشترو شد، اما هنوز روش بررسي و تحليل روبه 90بعد از دهه 
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 هاي كنترل بهاي در سيستمهاي فازي توسط آقاي زاده در حقيقت زمينهپس از معرفي كردن سيستم

0Fگراهاي تكليفوجود آمد كه سيستم

هاي هاي كنترل متعارف كه سيستم(بر خلاف سيستمبودند 1

ها داراي كاربردهاي متفاوتي از جمله كنترل يستم. به بياني ديگر اين سباشند)مبتني به نقطه كار مي

1Fچند معياري

2Fكنترل پيشخور 2

3Fكنترل نظارتي 3

متعارف  PID(4F٥(مشتقي _انتگرالي _تا كنترل تناسبي 4

طور كامل حل هاي صنعت بهشويم كه بحث پايداري در سيستماين نكته را متذكر مي . البتهباشدمي

. ها نبودگونه سيستمطراحي و تحليل قوي در اينجود روش ها نشان از و. اين موفقيتنشده است

اي طراحي كرد كه گونهتوان به راحتي بهكننده فيدبك را ميهمچنين در كنترل متعارف، يك كنترل

هاي سيستم حلقه بسته پايدار شود اما اين رهيافت يك چهارچوب محدود براي طراحي در سيستم

5Fباشد در حاليكه تئوري پايداريه طراحي در نقطه كار ميكند و محدود بكنترل را مشخص مي

ديد  6

 .بخشدمهندس را در گسترش سيستم كنترل فازي وسعت مي طراح و

هاي فازي داراي سيستم -1باشد:در مقايسه با كنترل متعارف، كنترل فازي داراي حداقل دو مزيت مي

توان به هاي فازي را ميسيستم -2.دباشنحساسيت كمتري نسبت به نويز و تغييرات پارامتري مي

6Fها و فرآيندهايي كه تعريف ناقصسيستم

و نامشخصي دارند اعمال كرد كه در خيلي از اين موارد  7

 .باشندسازي ميهاي كنترل متعارف غيرقابل پيادهسيستم

باشد . نوع اول كه همان فازي متعارف ميباشدهاي فازي موجود ميطور كلي سه نوع سيستمبه

] 2توسطآقاي ممداني ارائه شد كه براي اولين بار نيز براي كنترل موتور بخار مورد استفاده قرار گرفت[

 شوند:صورت زير تشريح ميها بهايـن نوع از سيستم

If  𝑥1  is 𝐴1
𝑙1  and  𝑥2 is  𝐴1

𝑙2 and … and  𝑥𝑛 is 𝐴𝑛
𝑙𝑛 then  y is 𝐹𝑖 

                                                           
1 Task-Oriented 
2 Multi-Critertion Control 
3 Feed Forward Control 
4 Supervisory Control 
5 Proportional-Integral-Drivate  
6 Stability Theory 
7 Ill Defined 
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ها هاي فراواني براي نوع استدلال در اين سيستم. تاكنون روشباشندهاي فازي ميمجموعه 𝐹𝑖و 𝐴𝑖كه 

 ها، سيستم زير را در نظر بگيريد:. به عنوان يك حالت خاص از اين سيستمكار رفته استبه

If  𝑥1  is 𝐴1
𝑙1  and  𝑥2 is  𝐴1

𝑙2 and … and  𝑥𝑛 is 𝐴𝑛
𝑙𝑛 then  y is 𝑓𝑖 

7Fيك مجموعه منفرد 𝑓𝑖كه  

هاي فازي را كه نوع . اين نوع از سيستمباشديعني يك عدد حقيقي مي 1

8Fدوم

كه كاربردهاي بسياري  باشندهاي نوع اول مطرح ميعنوان يك حالت خاص از سيستمبه نامندمي2

هاي ]. سيستم نوع اول به دليل اينكه از مجموعه4تومبيل و بازوي ربات داشته است[در كنترل مسير ا

-كند، داراي خصوصيات فازي و زباني بيشتري ميفازي در هر دو قسمت مقدمه و نتيجه استفاده مي

9Fساز. به بياني ديگر در سيستم فازي نوع دوم تعداد پارامترها كمتر شده و قسمت غيرفازيباشد

نيز  3

ها هاي نوع دوم بنگريم، موفقيت. اگر قصد داشته باشيم به نگاهي كاربردي به سيستمف شده استحذ

هاي ها در بين سيستمهاي فازي خود مؤيد اهميت اين سيستمو كاربردهاي عملي اين نوع از سيستم

 باشد.نامه نيز از نوع دوم مي. سيستم فازي استفاده شده در اين پايانباشدفازي مي

اما مزاياي استفاده از سيستم فازي نوع دوم، آسان بودن اين نوع مدل براي شناسايي و همچنين 

كار كننده از گونه فازي نوع اول را زماني به. با نگاهي تئوري، كنترلباشدقابليت تقريب مناسب مي

كه در در صورتي هاي فازي در قسمت نتايج قوانين باشدبريم كه طراح خواستار استفاده از مجموعهمي

. همچنين بحث پايداري در باشدهاي نوع اول، نوع دوم نيز كارساز و قابل استفاده مياغلب استفاده

-هاي فازي نوع اول نيز ميدليل شباهت به نوع اول ، قابل گسترش به سيستمهاي نوع دوم بهسيستم

. باشدهاي فازي نوع دوم ميسيستم هاي فازي نوع اول باها تقريب سيستم. يكي از اين رهيافتباشد

هاي فازي نوع سوم تعداد قوانين بالا در رويارويي با هاي نوع دوم با سيستميكي از معايب سيستم

10Fبعديهاي چندسيستم

 .است 4

 

                                                           
1 Singleton  
2 Type-II 
3 Dfuzzifier 
4 Multidimensional System 
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 :باشندصورت زير ميهاي فازي نوع سوم داراي قوانيني بهسيستم

If  𝑥1  is 𝐴1
𝑙1  and  𝑥2 is  𝐴1

𝑙2 and … and  𝑥𝑛 is 𝐴𝑛
𝑙𝑛  

then   y = 𝑓𝑖(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)  i=1,2,…,n 

11Fيك تابع از متغيرهاي پيشين 𝑓𝑖كه 

1 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛 صورت زير . البته معمولاً اين تابع بهباشدمي

 شود:مشخص مي

  𝑓𝑖(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) = 𝑎0𝑖 + 𝑎1𝑖 𝑥1 + 𝑎2𝑖 𝑥2 + ⋯+ 𝑎𝑠𝑖𝑥𝑠 

ها داراي ]. اين سيستم5,6كار رفت[سيستم فازي نوع سوم براي كنترل مدل ماشين براي اولين بار به

دليل خطي بودن قسمت نتايج قوانين باشند كه خصوصيات محض سيستم فازي را بهاين عيب مي

هاي غيرخطي(يك مدل مرجع مناسب) و همچنين امكان سازي اغلب سيستمدليل مدله. اما بندارند

-هاي فازي، داراي كاربردهاي فراواني ميهاي كنترل خطي بر روي اين نوع از سيستماعمال تئوري

 هاي غيرخطي درجه بالا كاهش داد.توان تعداد قوانين را در سيستم. با كاربرد اين سيستم ميباشد

بينيم كه اگر تعدا قوانين را به يك كاهش دهيم سيستم فازي تبديل به هاي نوع سوم ميتمدر سيس

 .]7هاي نوع دوم نيز اين مسئله نشان داده شده است[. در مورد سيستمسيتم خطي خواهد شد

 

 هاي فازي تطبيقيسيستم -1-2

هاي امترها، ديناميكشود كه تغييرات پاراهميت كنترل كننده فازي تطبيقي هنگامي مشخص مي

كننده مدل نشده و اغتشاش خارجي در سيستم وجود دارد. در اين صورت با بكارگيري  كنترل

-طور كلي كنترلكننده تطبيقي به. يك كنترلتوان بر تغييرات پارامترها غلبه نمودتطبيقي فازي مي

ييرات در محيط، رفتار كنترلي اي است كه بتواند با توجه به تغييرات سيستم تحت كنترل يا تغكننده

 . خود را تنطيم كند

                                                           
1 Premise Variable 
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 :صورت زير استبعضي دلايل استفاده از كنترل تطبيقي به

 خصوصيات و پارامترهاي سيستم تحت كنترل تغيير كند. .1

 خصوصيات محيط و اغتشاشات تغيير كند. .2

حضور اين عدم داشتن كارايي يك سيستم در عموماً هدف اصلي سيستم تطبيقي عبارت از ثابت نگه

 . بنابراين كنترل فازي پيشرفته بايد تطبيقي باشد.باشدها ميقطعيت

توسط ممداني و دانشجويانش ارائه  1970دوم دهه  كنندهاي فازي تطبيقي اولين بار در نيمهكنترل

ان هايي با زمكنندها براي پايدارسازي سيستم. اين كنترلهاي قابل توجهي نمودشد و بعدها پيشرفت

ها با توجه با اين ايده كه ]. پس از آن كاربردهاي زيادي از اين سيستم8مرده زياد استفاده شد[

، ]9[هاي فازي تقريب زده شودتوانند با دقت دلخواه توسط سيستمهاي غيرخطي زيادي ميسيستم

توابع هاي تطبيقي كلاسيك كه نيازمند پارامتريزه كردن خطي . در مقايسه با سيستمارائه شد

هاي فازي كننده خواهد بود، سيستمباشد كه در صورت وجود بسيار طولاني و خستهبازگشتي مي

ها، نتايج به عنوان يكي از اولين wangتطبيقي لزوماً نيازمند آن نخواهد بود. با توجه به اين حقيقت 

. پس از ارائه داد] 12-10در [ 90تحقيقات كاربردي خود را در زمينه كنترل فازي تطبيقي در دهه 

-در ادامه، نتايج كارهاي خود را مخصوصاً در زمينه طراحي كنترل فازي تطبيقي با شبكه passinoآن 

 .] ارائه كرد13,14هاي عصبي در [

Chen ] هاي فازي تطبيقي را با روش كنترلي ] سيستم15در𝐻∞  تلفيق كرد تا كارايي سيستم

] ارائه 16,17سازي كرد و نتايج ارزشمندي در [را بروي ربات پيادهكنترلي را بهبود بخشد، اين روش 

-هاي متفاوتي، بههاي زيادي نمود و براي سيستم. پس از آن كنترل فازي تطبيقي پيشرفتكرد

هاي فازي تطبيقي بر اساس مود . روش] طراحي شد18هاي غيرخطي[خصوص براي ردگيري سيستم

هاي غير خطي و همچنين موتورهاي ققين زيادي در كنترل سيستملغزشي ارائه شد و مورد توجه مح

 ]. 25-19الكتريكي قرار گرفت[
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-. ساختار كنترل) نشان داده شده است1-1ساختار اصلي يك سيستم كنترل فازي تطبيقي در شكل (

شود. حلقه داخلي يك حلقه فيدبك معمولي است و حلقه خارجي كننده از دو بخش تشكيل مي

ال كه به منظور مشخص نمودن پاسخ ايده rكند. سيگنال كننده را تنطيم مياي كنترلپارامتره

 . گرددسيستم كنترل فازي بايستي پيروي نمايد، استفاده مي

 

 
 سيستم كنترل فازي تطبيقي  1-1شكل 

هاي فازي از كننده. كنترلشود كه سيستم تحت كنترل داراي اجزايي ناشناخته باشدفرض مي

. قاعده تعديل، پارامترها را باشندشوند كه پارامترهاي آن قابل تنظيم ميهاي فازي ساخته ميمسيست

12Fصورت برخطبه

 .كند كه خروجي سيستم تحت كنترل، خروجي مطلوب را دنبال نمايدتنظيم مي 1
 
 هاي فازي غير تطبيقيهاي فازي تطبيقي و سيستممقايسه سيستم -1-2-1

 -1: هاي فازي غيرتطبيقي عبارتند ازكنترل فازي تطبيقي و سيستم هايمتفاوت اصلي بين سيست

كننده فازي در سيستم كنترل فازي تطبيقي در طي عمليات زمان حقيقي تغيير پارامترهاي كنترل

نام يك جزء اضافي به -2. كه در كنترل كننده فازي غيرتطبيقي ثابت خواهند بودكنند، در حاليمي

كننده فازي را شود تا پارامترهاي كنترلر سيستم كنترل فازي تطبيقي اضافه ميقاعده تعديل د

 .تنظيم كند
                                                           
1 On line 
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عملكرد  -1: كننده فازي غيرتطبيقي عبارتند ازهاي اصلي كنترل فازي تطبيقي نسبت به كنترلمزيت

رات محيطي تواند خود را با توجه به تغييكننده فازي تطبيقي ميو كارايي بهتري دارند زيرا كنترل

تواند در باشد، چرا كه قاعده تعديل ميدانش كمتري از سيستم تحت كنترل لازم مي -2. تنظيم نمايد

 .جهت يادگيري ديناميك سيستم در طي عمليات زمان حقيقي كمك نمايد

تحليل نتايج  -1: معايب اصلي كنترل فازي تطبيقي نسبت به كنترل فازي غيرتطبيقي عبارتند از

 -2. باشدتنها غيرخطي بلكه متغير با زمان نيز ميكنترل مشكل است زيرا سيستم كنترل نهسيستم 

 .سازي آن گران و پرخرج استپياده

 

 بيقي كلاسيكهاي تطكنترل فازي تطبيقي و سيستممقايسه  -1-2-2

 و در موارد . اين دهايي هستندها و شباهتكنترل فازي تطبيقي و كنترل تطبيقي متعارف داراي تفاوت

ابزارهاي رياضي  -2. باشندساختار پايه و اصول كم و بيش يكسان مي -1: زير با هم مشابه هستند

 .مورد استفاده در تحليل و طراحي مشابه است

باشند هاي فازي داراي يك ساختار غيرخطي خاص ميكنندهكنترل -1: هاي اصلي عبارتند ازتفاوت

كننده تطبيقي كلاسيك از ، در حاليكه ساختار يك كنترليكسان است هاي متفاوتكه براي سيستم

هاي سيستم و دانش كارشناسي درباره ديناميك -2. سيستمي به سيستم ديگر متفاوت است

هاي فازي تطبيقي تركيب شود، ولي چنين دانشي در كنندهتواند با كنترلهاي كنترل مياستراتژي

. تفاوت دوم مزيت اصلي كنترل فازي شودك در نظر گرفته نميهاي كنترل تطبيقي كلاسيسيستم

 .نمايدتطبيقي نسبت به كنترل تطبيقي كلاسيك را مشخص مي
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 نامهساختار پايان  -1-3

هاي پايان نامه مشتمل بر شش فصل است كه در فصل اول به بررسي اجمالي تاريخچه سيستم

از نوع تحريك  DCل غير خطي و خطي موتور فازي تطبيقي پرداخته شده است. در فصل دوم مد

رابط بدست آمده و در فصل سوم به همراه معادلات ديناميكي آنتن رادار و بازوي ماهر يكجداگانه به

پرداخته  PWMبا يكسوكنندهاي قابل كنترل، چاپرها و تكنيك  DC بررسي منابع تغذيه موتورهاي

هاي كنترل فازي تطبيقي بررسي شده و در ستم. در فصل چهارم نحوه طراحي انواع سيشده است

 و PDكننده و مقايسه عملكرد آن با دو روش نهايت در فصل پنجم به طراحي پارامترهاي كنترل

Fuzzy افزار با نرم پردازيم. نتايج  شبيه سازيMATLAB گردد. فصل ششم نيز به نتيجهارائه مي-

 .در كارهاي بعدي خواهد پرداخت گيري و ارائه پيشنهادات جهت بهبود و استفاده



 

 

  

 فصل دوم 

 

 DC موتورهاي جريان مستقيم

 

 هاي اساسي موتورهاي مشخصهDC 

 ديناميك سيستم موتورـ بار 

 گيربكس 

 توابع تبديل موتور تحريك جداگانه 

 معادلات ديناميكي آنتن رادار 

 رابطمعادلات ديناميكي بازوي ماهر يك
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 مقدمه  -2-1

هاي با سرعت اي در محرك) مشخصات متغيري دارند و بطور گستردهdcان مستقيم (هاي جريموتور

توان براي كنترل سرعت در انداز بالايي ايجاد كرده و ميگشتاور راه dcهاي روند. موتورمتغير بكار مي

 .است acهاي تر و ارزانتر از محركهاي كنترل سرعت معمولاً سادهمحدوده وسيعي بكار رود. روش

با  dcهاي كنند. هر دو موتورهاي صنعتي امروزي ايفاء مينقش مهمي در محرك dcهاي موتور

روند ولي موتورهاي سري هاي سرعت متغير بكار ميتحريك سري و تحريك مستقل براي محرك

بعلت داشتن كموتاتور  dcهاي شوند. موتوربيشتر براي كاربردهاي سنگين(گشتاور زياد) استفاده مي

 لازم دارند. acهاي هاي خيلي زياد مناسب نبوده و نگهداري بيشتر از موتورراي سرعتب

همراه عوامل غيرخطي و  تحريك مستقل به dcهاي موتورهاي در اين فصل به بررسي مشخصه

همچنين توابع تبديل آن خواهيم پرداخت و در ادامه معادلات ديناميكي مربوط به يك آنتن رادار و 

 رابط را بدست خواهيم آورد. ر يكبازوي ماه

 

  DC  هايهاي اساسي موتورمشخصه -2-2

. وقتي ]26[نشان داده شده است) 1-2(با تحريك مستقل در شكل dcمدار معادل آرميچر يك موتور 

ر از آرميچر بگذرد، موتو 𝑖𝑎، ميدان را بوجود آورده و جريان  𝑖𝑓در يك موتور با تحريك مجزا، جريان 

يك ولتاژ القايي در دوسر خود و يك گشتاور محرك براي غلبه بر گشتاور بار در يك سرعت معين 

، مستقل است و جريان ميدان معمولاً از جريان آرميچر  𝑖𝑎از جريان آرميچر  𝑖𝑓كند. جريان ارائه مي

 .خيلي كمتر است
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 با تحريك مستقل DC: مدار معادل موتور  1-2شكل 

اي ) تعيين كرد. جريان لحظه1-2توان از شكل(هاي موتور با تحريك مجزا را ميلات مشخصهمعاد

 :شودبصورت زير بيان مي  𝑖𝑓ميدان 

                                           𝑣𝑓 = 𝑅𝑓𝑖𝑓 + 𝐿𝑓
𝑑𝑖𝑓
𝑑𝑡

                                                    )2-1(   

 :آيداي آرميچر از رابطه زير بدست ميجريان لحظه

𝑣𝑎 = 𝑅𝑎𝑖𝑎 + 𝐿𝑎
𝑑𝑖𝑎
𝑑𝑡

+ 𝐸g )2-2                                     (  

 شود:ولتاژ القايي موتور كه بنام ولتاژ نيروي ضد محركه الكتريكي موسوم است بصورت زير بيان مي

𝐸g = 𝑘𝑣ω 𝑖𝑓 )2-3          (                                      

  :گشتاور توليدي توسط موتور برابر است با

                                               𝑇𝑒 = 𝑘𝑚𝑖𝑓 𝑖𝑎  )2-4(                                               

 شتاور بار بايد يكسان باشد يعني :محرك با گگشتاور 

                                      𝑇𝑒 = 𝐽 𝑑𝜔
𝑑𝑡

+ 𝐵𝜔 + 𝑇𝐿                                             )2-5(           

𝜔 = 𝑑𝜃
𝑑𝑡

)2-6                                                    (  
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 كه :
  

ω   = موتور برحسب  محور تسرعrad/s   

𝜃   =   موقعيت محور موتور برحسبrad   

=   B  ثابت اصطكاك چسبندگي برحسبN.m/rad/s 

=  𝑘𝑣   ثابت ولتاژ برحسبV/A-rad/s 

𝐾 = 𝑘𝑣 = 𝑘𝑚 ثابت گشتاور 

=  𝐿𝑎  اندوكتانس مدار آرميچر برحسبH 

  =  𝐿𝑓 برحسب  اندوكتانس مدار ميدانH 

 =  𝑅𝑓   برحسبميدان مقاومت مدار  Ω 

= 𝑅𝑎 برحسب مقاومت مدار آرميچر  Ω 

=  𝑇𝐿 گشتاور بار برحسب  N.m 

 
 در شرايط حالت دائم، مشتق زماني اين معادلات صفر شده و معادلات حالت دائم بصورت زير است :

)2-7( 𝑣𝑓 =  𝑅𝑓𝐼𝑓       

)2-8( 𝐸g =  𝑘𝑣ω𝐼𝑓    

)2-9( 𝑣𝑎 = 𝑅𝑎𝐼𝑎 + 𝐸𝑔 

=  𝑅𝑎𝐼𝑎 +  𝐾𝑣𝜔𝐼𝑓  

 

)2-10( 𝑇𝑒 = 𝑘𝑚𝐼𝑓 𝐼𝑎    

)2-11( = 𝐵𝜔 + 𝑇𝐿                    
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 قدرت توليدي برابر است با 

)2-12                    (                   𝑃𝑑 = 𝑇𝑒𝜔                  

.اين رابطه كه به بعلت اشباع مغناطيسي غير خطي است 𝐸gو ولتاژ القايي    𝐼𝑓رابطه بين جريان ميدان 

) سرعت يك 3-2. از معادله (شود) ديده مي2-2(مشخصه مغناطيسي موتور موسوم است در شكل

 :شودزا به شكل زير بيان ميموتور با تحريك مج

𝜔 =  𝑣𝑎−𝑅𝑎𝐼𝑎
 𝐾𝑣𝐼𝑓

=  𝑣𝑎−𝑅𝑎𝐼𝑎
 𝐾𝑣𝑣𝑓 𝑅𝑓⁄

)2-13                                 (  

 

 
 يطيسمشخصه مغنا  2-2شكل 

 زير كنترل شود :تواند به صورتهاي شود كه سرعت موتور مي) ديده مي13-2از معادله (

 كه به كنترل ولتاژ موسوم است 𝑣𝑎 با كنترل ولتاژ آرميچر  -1

 شودمي كه به كنترل ميدان ناميده 𝐼𝑓با كنترل جريان ميدان  -2

  𝑅𝑎كنترل مقاومت آرميچر  -3

سرعتي كه متناسب با ولتاژ نامي آرميچر، جريان نامي ميدان و جريان نامي آرميچر باشد را سرعت 

در عمل، براي سرعت كمتر از سرعت مبنا، جريان آرميچر و جريان ميدان ثابت بوده و  ناميم.ا ميمبن

كند. براي سرعت بيشتر از سرعت مبنا، ولتاژ آرميچر در تغيير مي𝑣𝑎 براي كنترل سرعت ولتاژ آرميچر 
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قدرت توليدي  دهيم.ميداشته شده و براي كنترل سرعت، جريان ميدان را تغيير مقدار نامي، ثابت نگه

 .ندمابت ميسرعت) ثا× موتور (گشتاور

بل سرعت را نشان ، جريان آرميچر و جريان ميدان در مقا، قدرتهاي گشتاورمشخصه )3-2(شكل

 .دهدمي

 
 با تحريك مجزا dcهاي موتور مشخصه  3-2شكل

 

 بار   -ديناميك سيستم موتور -2-3

 اكم بر شرايط كاري انواع موتورها و بارهاي مكانيكي مورد بررسي قرار در اين بخش روابط ديناميكي ح

 .]27[گيردمي

 معادلات اساسي گشتاور -2-3-1

 نمايش داده شود. )4-2(مرسوم است كه سيستم موتور و بار با يك سيستم چرخشي مطابق شكل

 

 
 بار -سيستم معادل موتور  4-2شكل
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 معادله اساسي گشتاور كه در زير آمده است تشريح نمود : توان بابار را مي –هر سيستم موتور

                                              𝑇𝑒 = 𝐽 𝑑𝜔
𝑑𝑡

+ 𝑇𝐿                                               )2-14(    

𝐽ديناميكي  و گشتاور 𝑇𝐿دهد كه گشتاور حاصله موتور با دو گشتاور بار ) نشان مي14-2معادله ( 𝑑𝜔
𝑑𝑡

  

 آيد.شود چونكه فقط در شرايط گذرا بوجود ميلفه گشتاور ديناميكي ناميده ميؤكند. ممقابله مي

 هاي گشتاور بار :لفهؤم -2-3-2

 لفه زير تقسيم نمود :ؤتوان به سه مگشتاور بار را مي

داشته تواند وجود اء مختلف بار مي: اصطكاك بر روي محور يا در اجز 𝑇𝑓گشتاور اصطكاك  -1

 باشد.

كند، جريان هواي داخل موتور يك گشتاور : زمانيكه يك موتور حركت مي 𝑇𝑤گشتاور باد  -2

نامند. اين گشتاور كه با كند كه آنرا گشتاور مقاوم هوا (باد) ميمخالف حركت موتور ايجاد مي

 :دآيمجذور سرعت متناسب است از معادله زير بدست مي

𝑇𝑤 = cω2 )2-15                                      (                       

 ضريب ثابت است. Cكه 

: طبيعت و رفتار اين گشتاور بستگي به  𝑇𝑚گشتاور مورد نياز جهت انجام كار مفيد مكانيكي  -3

اشد، تغييرپذير يا نوع بار دارد. ممكن است ثابت و مستقل از بار باشد، تابعي از سرعت ب

 تغييرناپذير با زمان باشد و حتي ممكن است ماهيت آن با تغيير حالت كاري بار عوض شود.

الف) تغييرات گشتاور اصطكاك با سرعت نشان داده شده است. گشتاور اصطكاك را  -5-2در شكل(

 اند.ب) نشان داده شده-5-2لفه تقسيم نمود كه در شكل (ؤتوان به سه ممي
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 هاي آنگشتاور اصطكاك و موءلفه 5-2شكل

شود كه از كند گشتاور ناشي از چسبندگي ناميده ميكه بطور خطي با سرعت تغيير مي 𝑇𝑣لفه ؤم

 آيدمعادله زير بدست مي

                                                     𝑇𝑣 = 𝐵𝜔 )2-16(                                                 

كه مستقل از سرعت است گشتاور كولمب ناميده  𝑇𝑐لفه ؤضريب اصطكاك چسبندگي است. م Bكه 

گشتاور اضافي موجود در حالت سكون است. از آنجايي كه اين  𝑇𝑠لفه گشتاور ؤشود. سومين ممي

 شود.ر نظر گرفته نميلفه فقط در حالت سكون وجود دارد، در تحليل حالت ديناميكي و گذرا دؤم

 هاي محدود،با توضيحات فوق، براي سرعت

  𝑇𝐿 = 𝑇𝑀 + 𝐵𝜔 + 𝑇𝑐 + 𝑐𝜔2  )2-17 (                                      

𝑇𝑐در بسياري از كاربردها ( + 𝑐𝜔2 در مقايسه با (𝐵𝜔  خيلي كوچك و نسبت به𝑇𝑀 نظرقابل صرف 

 ) را بصورت زير نوشت :17-2وان معادله (تباشد. ميمي

𝑇𝑒 = 𝐽 𝑑𝜔
𝑑𝑡

+ 𝑇𝑀 + 𝐵𝜔 )2-18(                                                

) يك معادله ديفرانسيل خطي 18-2ثابت يا متناسب با سرعت هستند، معادله ( 𝑇𝑒و  𝑇𝑀هنگاميكه 

حل خواهد شد. در غير اينصورت يك معادله ديفرانسيل  مرتبه اول خواهد بود و به روش تحليلي

 غيرخطي خواهد بود كه با روشهاي عددي بايستي حل شود.

)الف(  (ب) 
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 گيربكس -2-4

آورد. در حاليكه موتور يك موتور عموماً يك بار را توسط چند سيستم انتقال مياني به حركت درمي

انتقالي داشته باشد. ممكن چرخد، موتور ممكن است يك حركت چرخشي يا يك حركت همواره مي

) مدل ساده يك 6-2در شكل(است سرعت چرخش بار با سرعت چرخش موتور يكسان نباشد. 

 :. اگر ضريب نسبت گيربكس را بصورت رابطه زير در نظر بگيريمگيربكس نشان داده شده است

G = N1
N2

)2-19                                                   (  

 توان نشان داد كه معادله. آنگاه ميدندها هستندهاي چرخترتيب تعداد دندانهبه N1و  N1ه ك

 :صورت زير استديفرانسيل مربوط به ديناميك سيستم از طرف بار به

(𝐽𝑙 + 𝐺2𝐽𝑚) 𝑑
2𝜃𝑙
𝑑𝑡2

+ (𝐵𝑙 + 𝐺2𝐵𝑚) 𝑑𝜃𝑙
𝑑𝑡

= (𝐺𝑇𝑚 − 𝑇𝑙) )2-20                                               (  

   

 

 مدل ساده يك گيربكس 6-2شكل

. ميتوان دنده مقدار كمي لقي وجود دارداي است كه بين هر دو چرخگونهها بهعملي چرخ دنده ساخت

دندها نيز ل كوپل چرخها كاهش يابد، راندمان انتقادندهدر تئوري ثابت كرد كه هر چه لقي بين چرخ

. بطور كلي لقي بين يك پذير نيستها بدون لقي امكاندنده. بنابراين ساخت عملي چرخشودكاسته مي

 .ب) مدل كرد-7-2توان بصورت مشخصه هيسترزيس شكل(دنده را ميجفت چرخ
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N1 دندهمدل يك جفت چرخ 7-2شكل  = N2 

. از آنجائيكه در يك گيربكس چندين ها برحسب راديان استهدند) لقي چرخbدر اين مدل پارامتر (

طور جداگانه و بررسي آنها در جفت چرخ دنده وجود دارد و مدل كردن هر جفت چرخ دنده به

-. بنابراين در مدل گيربكس كمي تقريب بكار برده و لقي كل چرخ ندهسيستم، كاري بس دشوار است

Gها (گرفته و نسبت چرخ دندههاي گيربكس را در يك مرحله در نظر  = N1
N2

. شكل گيريم) را ثابت مي

 .دهد) مدل رياضي يك گيربكس را بطور تقريبي نشان مي2-8(

 

 
 مدل تقريبي گيربكس 8-2شكل 

 

 جداگانهتوابع تبديل موتور تحريك  -2-5

در شكل مناسب براي بررسي پايداري و طراحي سيستم كنترل حلقه بسته، داشتن توابع تبديل 

هاي با سيستم كنترل حلقه بسته براي كنترل سرعت يا موقعيت استفاده ضروري هستند. از محركه
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كند. در اين بخش توابع تبديل شود، و موتور هم با روش كنترل آرميچر يا كنترل ميدان كار ميمي

ي استفاده در بررسي آيد كه برايك موتور تحريك مستقل با كنترل ولتاژ آرميچر به شكلي بدست مي

 پايداري و طراحي محركه با كنترل حلقه بسته مناسب باشند.

 كنترل آرميچر -2-5-1

 آيد معادله ولتاژ مدار آرميچر در حالت گذرا بصورت زير بدست مي )6-2و ( )3-2و ( )2-2(از معادلات

𝑅𝑎𝑖𝑎 + 𝐿𝑎
𝑑𝑖𝑎
𝑑𝑡

= 𝑣𝑎 − 𝐾𝑉
𝑑𝜃
𝑑𝑡

)2-21                                      (  

 ) داريم :18-2بار، معادله ( -از ديناميك سيستم موتور 

𝐽 𝑑
2θ
𝑑𝑡2

+ 𝐵 𝑑𝜃
𝑑𝑡

= 𝑇𝑒 − 𝑇𝑀 )2-22                        (             

 همچنين ،

𝑇𝑒 = 𝐾𝑀 𝑖𝑎 )2-23(                                                     

 :دهد ) نتيجه مي22-2در معادله ( )23-2( جايگزيني

𝐽 𝑑
2θ
𝑑𝑡2

+ 𝐵 𝑑𝜃
𝑑𝑡

= 𝐾𝑀 𝑖𝑎 − 𝑇𝑀 )2-24                               (  

ه توانند تركيب شوند و ب) مي24-2) و (22-2در حوزه لاپلاس و با فرض شرايط اوليه صفر دو معادله (

 صورت زير نوشته شوند :

(𝐿𝑠 + 𝑅 )𝐼𝑎(𝑠) = 𝑉(𝑠) − 𝐾𝑉𝑠𝜃(𝑠) )2-25   (                                    

)2-26 (                                  (𝐽𝑠2 + 𝐵𝑠 )𝜃(𝑠) = 𝐾𝑀𝐼𝑎(𝑠) − 𝑇𝑀(𝑠) 

𝑇𝑀( بصورت زير است :  𝜃(𝑠)به  𝑉(𝑠)تابع تبديل از  = 0( 

𝜃(𝑠)
𝑉(𝑠)

= 𝐾𝑀
𝑠[(𝐿𝑠+𝑅 )(𝐽𝑠+𝐵 )+𝐾𝑉𝐾𝑀]

)2-27(                                          
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𝑉(شود : بصورت زير بيان مي 𝜃(𝑠)به  𝑇𝑀(𝑠) تابع تبديل از گشتاور بار = 0( 

𝜃(𝑠)
𝑇𝑀(𝑠)

= − (𝐿𝑠+𝑅 )
𝑠[(𝐿𝑠+𝑅 )(𝐽𝑠+𝐵 )+𝐾𝑣𝐾𝑚]

)2-28                               (  

 . شودنشان داده مي )9-2(با گيربكس بصورت شكل  DCمدل غيرخطي موتور 

 

 
 DCموتور  غيرخطيبلوك دياگرام  9-2شكل

𝐿هاي الكترومكانيكي ثابت زماني الكتريكي( در سيستم
𝑅

𝐽 ( ) خيلي كوچكتر از ثابت زماني مكانيكي 
𝐵

 ( 

 سازد.تر از ديناميك محركه رهنمون مياست كه اين فرض مرتبه مدل را به مرتبه پايين

تقسيم كنيم و از ثابت زماني الكتريكي با قرار دادن  𝑅) را به  27-2اگر صورت و مخرج كسر معادله (

𝐿
𝑅

𝑇𝑀( ت از :عبارتس  𝜃(𝑠)و  𝑉(𝑠)نظر نماييم، تابع تبدل بين برابر صفر صرف  = 0( 

)2-29                                         ( 𝜃(𝑠)
𝑉(𝑠)

=
𝐾𝑚
𝑅

𝑠�𝐽𝑠+𝐵+𝐾𝑣𝐾𝑚𝑅 �
 

𝑉( چنين است : 𝜃(𝑠)و  𝑇𝑀(𝑠)طور مشابه تابع تبديل بين به = 0( 

𝜃(𝑠)
𝑇𝑀(𝑠)

= − 1

𝑠�𝐽𝑠+𝐵+𝐾𝑣𝐾𝑚𝑅 �
)2-30(                                                  

 .]28آيد [) بدست مي10-2) نمودار بلوكي (30-2) و (29-2از معادلات (
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 با كاهش مرتبه DCبلوك دياگرام خطي موتور 10-2شكل

 

 

 معادلات ديناميكي آنتن رادار -2-6

كنترل موقعيت و سرعت مورد بررسي قرار  در اين بخش مدل ديناميكي آنتن رادار در رابطه با سيستم

. هدف بدست آوردن مدل خطي آنتن و همچنين كوپل اغتشاش باد براي انتخاب ]29گرفته است [

، . ممان اينرسي آنتن حول محور چرخشباشدسيستم مولد گشتاور و طراحي سيستم كنترلي مي

اش ناشي از باد پارامترهاي ضريب كوپل اصطكاك در حوالي سرعت نامي و ماكزيمم كوپل اغتش

 . باشندديناميكي مهم آنتن مي

 مدل فيزيكي آنتن : -2-6-1

. در اين دهدنماي هندسي يك آنتن رادار سطحي با يك درجه آزادي را نشان مي )11-2(شكل

مطابق  xoگون مشبك است و فاصله شود كه شكل هندسي آنتن بصورت سهميطراحي فرض مي

باشد و همچنين فرض مي zكه نمايانگر فاصله آنتن تا محور چرخش  شودتعريف مي )11-2(شكل

و ديگر  xoاست و پارامترهاي ديناميكي را برحسب متغير  xoشود كه تنها پارامتر قابل تغيير آنتن مي

 آوريم .مشخصات هندسي آنتن بدست مي
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 نماي هندسي آنتن رادار 11-2شكل 

 معادلات ديناميكي آنتن  -2-6-2

توان معادله ديفرانسيل كلي مربوط به چرخش آنتن را بصورت ذيل در مي )11-2(با توجه به شكل

 نظر گرفت :

𝐽𝑎
𝑑2𝜃𝑎
𝑑𝑡2

= 𝑇𝑎 − 𝑇𝑑(𝑡, 𝜃𝑎) − 𝑇𝐵(𝜔𝑎) )2-31(                                       

، كوپل اعمالي از طرف سيستم كنترل 𝑇𝑎، زاويه آنتن Z  ،𝜃𝑎  ممان اينرسي آنتن حول محور 𝐽𝑎كه 

𝑇𝑑  كوپل اغتشاش ناشي از باد و𝑇𝐵(𝜔𝑎) 28-2(. در ادامه پارامترهاي رابطهباشندكوپل اصطكاك مي( 

 .را بدست خواهيم آورد

 𝑱𝒂 تعيين ممان اينرسي -2-6-3

هاي افقي و شود كه آنتن بصورت مشبك بوده و از ميلهض ميردر بدست آوردن ممان اينرسي ف

 ).12-2(شكل  عمودي و همچنين يك حلقه نگهدارنده تشكيل شده است
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 شكل هندسي آنتن  12-2شكل 

 توان از مجموع سه ممان اينرسي بصورت رابطه زير بدست آورد :ممان اينرسي كل آنتن را مي

𝐽𝑎 = 𝐽𝑎𝑣 + 𝐽𝑎ℎ + 𝐽𝑎𝑔 )2-32                                     (  

، افقي و حلقه نگهدارنده هاي عموديهاي مربوط ميلهبه ترتيب ممان اينرسي  𝐽𝑎𝑣  ،𝐽𝑎ℎ  ،𝐽𝑎𝑔كه 

 آيند :توان نشان داد كه با در نظر گرفتن تقريبهايي از روابط زير بدست ميشند و ميبامي

 

𝐽𝑎𝑣 = 2ρ𝑣 𝐴𝑣𝑑∑ �1− (𝑛
𝑁

)2𝑁
𝑛=1 ��𝑛𝑑

2𝑁
�
2

+ (𝑥𝑜 − ℎ)2 + �𝑛
𝑁
ℎ�

2
+ 2(𝑥𝑜 − ℎ) 𝑛

𝑁
ℎ� )2-33(            

𝐽𝑎ℎ = 2 𝜌ℎ 𝐴ℎ𝑑 ∑ �1 − ( 𝑚
𝑀+1

)2𝑀
𝑚=1  ��(𝑥𝑜 − ℎ) + ℎ𝑚

𝑀+1
�
2

+ 𝑑2

12
 �1 − � 𝑚

𝑀+1
�
2
� �  +

 𝜌ℎ 𝐴ℎ𝑑 � (𝑥𝑜 − ℎ)2 + 𝑑2

12
 � )2-34(                                                                              

𝐽𝑎𝑔 = 𝜌𝑠 𝑑 𝜋 �𝑥𝑜2 + 𝑑2

8
�
2

)2-35(                                                                                                     

ئه شده ) ارا1-2) در جدول (35-2) ، (34-2) ، (33-2كه توصيف پارامترهايي كه مربوط به روابط (

 .است
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 ) : توصيف پارامترهاي مربوط به آنتن1-2جدول (

 توصيف پارامتر

ρ𝑣  هاي عموديچگالي حجمي ميله 

 𝜌ℎ  قيهاي افچگالي حجمي ميله 

𝜌𝑠  چگالي خطي حلقه نگهدارنده 

𝐴𝑣 هاي عموديسطح مقطع ميله 

𝐴ℎ هاي افقيسطح مقطع ميله 

2𝑀 +  هاي افقيتعداد ميله 1

2𝑁 هاي عموديتعداد ميله 

𝑥𝑜 فاصله سطح خارجي آنتن تا محور چرخش 

ℎ ارتفاع نقطه اوج آنتن نسبت به سطح خارجي آنتن 

𝑑 جي آنتنقطر خار 

 

 توان ممان اينرسي آنتن را حول محور چرخش ) مي1-2بنابراين با داشتن اطلاعات مربوط به جدول (

 ها و خطاها را كرده باشيم نتايج محاسبات ، جبران تقريب. براي اينكه در طراحي سيستممحاسبه كرد

13Fرا در يك ضريب اطمينان

 كنيم بنابراين خواهيم داشت :ضرب مي 1

𝐽𝑎 = 𝛼𝐽 )2-36(                                                               

 .كنيماختيار مي 1.2) در حدود 36-2( را در رابطه 𝛼كه 

 : 𝑩𝐚 تعيين ضريب اصطكاك -2-6-4

 هاي مشبك در اثر چرخش دوراني آنتن در هواي آرام (بدون باد) اصطكاك ناشي از تماس سطح ميله

 آورند كه ، كوپلي را بر محور چرخش بوجود ميهادندهكاك ياتاقانها و چرخطتن با هوا و همچنين اصآن
                                                           
1Safety factor  
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. در اين قسمت از باشدمي 𝜔𝑎. اين كوپل عموماً بصورت تابعي غيرخطي از آنرا كوپل اصطكاك نامند

-آنتن بصورت سهمي شود كهشود و همچنين فرض ميها صرفنظر ميدندهاصطكاك ياتاقانها و چرخ

هاي افقي باشند و همچنين هاي عمودي خيلي بيشتر از تعداد ميلهگون مشبك بوده و تعداد ميله

توان نشان داد كه . آنگاه مياي باشد كه سبب متلاطم شدن هوا نگردداي آنتن به اندازهسرعت زاويه

 كند : ذيل پيروي ميهايي از رابطه كوپل اصطكاك ناشي از چرخش آنتن در هوا با تقريب

𝑇𝑓(𝜔𝑎) = 𝑠𝑔𝑛(𝜔𝑎) 𝜌𝑎𝑖𝑟 𝐷𝑣𝑑 𝐶𝐷𝑟 𝜔𝑎2 ∑ �1 − (𝑛
𝑁

)2𝑁
𝑛=1 ��𝑥𝑜 −

ℎ
3
�
2

+ �𝑛𝑑
2𝑁
�
2
�
3
2 )2-37(      

هاي عمودي ميله ]٣٠[ " Drag "بضري 𝐶𝐷𝑟، هاي عموديقطر ميله 𝐷𝑣چگالي حجمي هوا،   𝜌𝑎𝑖𝑟كه 

 )13-2(توان توسط منحني شكلرا مي 𝐶𝐷𝑟. ضريب باشنداي آنتن ميسرعت زاويه 𝜔𝑎با هوا و 

 آيد :از رابطه زير بدست مي Reynoldsبدست آورد كه عدد    Reynoldsبرحسب عدد 

Reynolds Number = 𝑣𝑤𝐷𝜇 )2-38                    (                        

 
 ]31[هاي آنتنمربوط به ميله Dragضريب  13-2شكل

) نشانگر 35-2. رابطه (باشندضريب لزجت جنبشي هوا مي 𝜇قطر ميله و  𝐷سرعت باد ،  𝑣𝑤كه 

. بنابراين ضريب كوپل اصطكاك را   اي دارد، رابطه درجه دوم با سرعت زاويهآنست كه كوپل اصطكاك

 كنيم :رت زير تعريف ميبصو
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𝐵𝑎 = 𝑑𝑇𝑓(𝜔𝑎)
𝑑𝜔𝑎

|𝜔𝑎=𝜔𝑎𝑛 )2-39                                         (  

 .آيدبدست مي 𝜔𝑎𝑛اي ) ضريب كوپل اصطكاك در همسايگي سرعت زاويه37-2با استفاده از رابطه (

𝐵𝑎 = 𝑠𝑔𝑛(𝜔𝑎)2 𝜌𝑎𝑖𝑟 𝐷𝑣 𝐶𝐷𝑟 𝜔𝑎𝑛 ∑ �1 − (𝑛
𝑁

)2𝑁
𝑛=1 ��𝑥𝑜 −

ℎ
3
�
2

+ �𝑛𝑑
2𝑁
�
2
�
3
2 )2-40(                 

بدست  𝜔𝑎𝑛اي ) ضريب كوپل اصطكاك در همسايگي سرعت زاويه40-2بنابراين با استفاده از رابطه (

 .آيدمي

 : 𝑇𝑑(𝑡,𝜃𝑎) ادتعيين كوپل اغتشاش ب -2-6-5

شود كه آنرا كوپل اغتشاش در اثر وزيدن باد بر روي سطح آنتن كوپلي به محور آنتن وارد مي

𝑇𝑑(𝑡,𝜃𝑎) در اين قسمت تعيين ماكزيمم مقدار كوپل اغتشاش و بستگي آن با . هدفناميممي ،

-، در اين قسمت فرض ميط به آنتن مشبك. بدليل پيچيده بودن معادلات مربوباشدموقعيت آنتن مي

باشد و اين فرض اندازه بيشتري را براي كوپل  dشكل يك صفحه دايروي با قطر  شود كه آنتن به

 .آورددهد و اشكالي را از نظر ضريب اطمينان بوجود نمياغتشاش بدست مي

 آيد :زير بدست مياز رابطه  zتوان نشان داد كه فاصله ديسك معادل آنتن تا محور چرخش مي

𝑥1 = 𝑥𝑜 −
ℎ
3

)2-41(                                                       

 با .دهدچگونگي وضعيت وزش باد و ديسك معادل آنتن را نسبت به يكديگر نشان مي 14-2شكل

بصورت رابطه زير  توان نشان داد كه كوپل اغتشاش ناشي از باداستفاده از قوانين مكانيك سيالات مي

 :آيدمي بدست

 

𝑇𝑑(𝑡,𝜃𝑎) ≅ 𝑣𝑤2(𝑡) � 𝜋
16
�𝑥𝑜 −

ℎ
3
�  𝜌𝑎𝑖𝑟 𝐶𝐷𝑑 𝑑2 � sin(2𝜃𝑎) �

1      − 𝜋
2

< 𝜃𝑎 < 𝜋
2

−1      𝜋
2

< 𝜃𝑎 < 3𝜋
2

 )2-42    (
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 وزش باد و ديسك معادل آنتن 14-2شكل 

ديسك با  Dragضريب  𝐶𝐷𝑑 سرعت باد و  𝑣𝑤زاويه بين سطح ديسك و راستاي عمود بر باد،  𝜃𝑎 كه

بر حسب عدد  )15-2(توان با استفاده از منحني شكلتوان را ميرا مي 𝐶𝐷𝑑 . ضريب باشندهوا مي

Reynolds بدست آورد. 

 
 تنمربوط به ديسك معادل آن Dragضريب  15-2شكل

𝜃𝑎شود كه ماكزيمم كوپل اغتشاش ناشي از باد در ) مشاهده مي42-2با توجه به رابطه ( = ± 𝜋
4

و  

𝜃𝑎 = 𝜋 ± 𝜋
4

 آيد :، بنابراين ماكزيمم كوپل ناشي از باد بصورت بصورت ذيل بدست ميافتداتفاق مي 
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𝑇𝑑 𝑚𝑎𝑥 = � 𝜋
16
�𝑥𝑜 −

ℎ
3
�  𝜌𝑎𝑖𝑟 𝐶𝐷𝑑 𝑑2� 𝑣2𝑤 𝑚𝑎𝑥 )2-43                                                   (  

شود كه ) مشاهده مي42-2. با توجه به رابطه (اندازه اين كوپل كمي بيشتر از مدل واقعي است البته

در  كوپل اغتشاش باد با سيستم داراي همبستگي است و اين موضوع بايد در طراحي سيستم كنترلي

𝜃𝑎. بعنوان مثال اگر نظر گرفته شود = 𝜔𝑎𝑡  و سرعت باد ثابت باشد، كوپل اغتشاش بصورت تناوبي

بوده و دوره تناوب آن با فركانس چرخش آنتن برابر است اين موضوع در مواردي كه فركانس چرخش 

 . ز اهميت استئآنتن  با پهناي باند كل سيستم كنترل موقعيت قابل مقايسه باشد بسيار حا

 بررسي مدل تقريبي سيستم ديناميكي : -2-6-6

توان معادلات حالت تقريبي مربوط به سيستم با توجه به روابط بدست آمده در اين قسمت مي

 ديناميكي آنتن را بصورت زير نوشت :

�
𝑑𝜃𝑎
𝑑𝑡

= 𝜔𝑎                                                                        

      𝑑𝜔𝑎
𝑑𝑡

= 1
𝐽𝑎

[𝑇𝑎(𝑡) − 𝑠𝑔𝑛(𝜔𝑎)𝑘1𝜔𝑎2 − 𝑘2𝑣2𝑤(𝑡)𝑓(𝜃𝑎)]
)2-44(                                         

يك  𝑓(𝜃𝑎)در ضمن تابع آيند ) بدست مي42-2) و (37-2( با توجه به روابط 𝑓(𝜃𝑎)و  𝑘2و  𝑘1كه 

 .باشدمي 2𝜋است و دوره تناوب آن  𝜃𝑎تابع تناوبي نسبت به 

توان بلوك دياگرام تقريبي سيستم ديناميكي آنتن را بصورت ) مي44-2با توجه به معادلات حالت (

 .نشان داد )16-2(شكل

 
 بلوك دياگرام تقريبي معادل سيستم ديناميكي آنتن 16-2 شكل
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  رابط _معادلات ديناميكي بازوي ماهر يك -2-7

-و چرخ DCنشان داده شده از يك رابط صلب متصل به موتور  )17-2(رابط كه در شكل  _بازوي يك

را  ، زاويه رابط و زاويه محور موتوربه ترتيب 𝜃𝑚و  𝜃𝑙. در نظر بگيريد كه ها تشكيل شده استدنده

 .دهندنشان مي

 

 

 يك رابط بازوي ماهر 17-2شكل 

𝜃𝑙پس  = 1
𝑛
𝜃𝑚  كهn:1  انرژي جنبشي سيستم بوسيله اين رابطه داده ميدنده استنسبت چرخ .-

 : ]28شود[

𝑘 =
1
2
𝐽𝑚 �̇�𝑚2 +

1
2
𝐽𝑙  �̇�𝑙2 

= 1
2
�𝐽𝑚 + 𝐽𝑙

𝑛2
� �̇�𝑚2 )2-45(                                           

-ئه مي. انرژي پتانسيل بصورت زير اراهاي دوراني موتور و رابط هستندبه ترتيب اينرسي 𝐽𝑚  ،𝐽𝑙كه 

 .گردد

𝑣 = 𝑀g𝑙(1 − 𝑐𝑜𝑠( 𝜃𝑙)) = 𝑀g𝑙(1 − 𝑐𝑜𝑠( 𝜃𝑚
𝑛

)) )2-46(                                                         

به  L. بنابراين لاگرانژين طول فاصله از محور مفصل تا مركز جرم رابط است 𝑙كل جرم رابط و  𝑀كه 

 .شودوسيله رابطه زير داده مي
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𝐿 = 1
2
�𝐽𝑚 + 𝐽𝑙

𝑛2
� �̇�𝑚2 − 𝑀g𝑙(1 − 𝑐𝑜𝑠( 𝜃𝑚

𝑛
)) )2-47                                                 (       

 .آيد، معادله حركت بدست ميلاگرانژ_  با جايگذاري اين رابطه در معادلات اويلر

�𝐽𝑚 + 𝐽𝑙
𝑛2
� �̈�𝑚 + 𝑀g𝑙

𝑛
𝑠𝑖𝑛 �𝜃𝑚

𝑛
� = 𝜏  )2-48(                                                                   

و   𝐵𝑚�̇�𝑚و گشتاور ميرا شونده (بدون بازگشت)  uور ورودي موتور گشتااز  𝜏نيروي تعميم يافته 

𝐵𝑙�̇�𝑙 دهد كه :شونده رابط به شافت موتور نتيجه مي. انعكاس گشتاور ميراشودتشكيل مي 

𝜏 = 𝑢 − �𝐵𝑚 + 𝐵𝑙
𝑛2
� �̇�𝑚 )2-49 (                                                                                               

 ميك اين سيستم عبارت است از :مل براي دينابراين رابطه كابنا

 𝐽�̈�𝑚 + 𝐵�̇�𝑚 + 𝐶 𝑠𝑖𝑛 �𝜃𝑚
𝑛
� = 𝑢 )2-50(                                                                                   

 كه 

𝐽 = 𝐽𝑚 + 𝐽𝑙
𝑛2

)2-51(                                                                                                 

𝐵 = 𝐵𝑚 +
𝐵𝑙
𝑛2

 

𝐶 =
𝑀g𝑙
𝑛

 

سيستم مرتبه دوم غير به  لاگرانژ_  اويلر، يك كاربرد معادلات بطور كلي براي هر سيستمي از اين نوع

.رسدخطي معادلات ديفرانسيل در مختصات تعميم يافته مي



 

 

 

 فصل سوم

 

 DC هايمحركه

 

 

 هاانواع مبدل 

  تغذيه موتورهايDC 

  مدارهاي يكسوكننده قابل كنترل 

  كنترل موتورDC با برشگرها 
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 مقدمه -3-1

) 1-3هادي قدرت در شكل (مهشده توسط يك مبدل نيبلوك دياگرام يك محركه الكتريكي كنترل

نشان داده شده است. بار محركه معمولا يك ماشين الكتريكي است كه براي انجام وظيفه مشخصي 

هاي هاي ابزار، غلطكهاي حفاري، ماشينشود. براي مثال قطارهاي الكتريكي، ماشينبكار برده مي

دهند. معمولاً ملزومات بار تشكيل مي كاغذ، جرثقيل، بيل مكانيكي و غيره بار يك محركه الكتريكي را

مناسبي براي يك بار يا  براي آنكه محركه شوند.برحسب سرعت و گشتاور مورد نياز آن مشخص مي

 كاربرد خاص انتخاب شود ابتدا بايستي اطلاعات كاملي از نيازهاي بار در دسترس باشد. 

 

  
 بلوك دياگرام يك محركه الكتريكي: 1-3شكل

جريان متناسب با نيازهاي بار انتخاب  -گشتاور و سرعت-هاي سرعتتوري با مشخصهپس از آن مو

شود. مشخصه موتور با بار هنگامي متناسب است كه بدون تجاوز از مقادير حدي جريان، نظير مي

 جريان نامي موتور و ظرفيت جرياني منبع، نيازهاي گشتاور و سرعت بار تامين شود.
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شود. كند مشخصه طبيعي ناميده ميي كه منبع در شرايط نامي كار ميمشخصه بدست آمده از حالت

گشتاور يك موتور القايي در ولتاژ نامي و فركانس نامي، مشخصه طبيعي  -براي مثال مشخصه سرعت

 گشتاور يك موتور با تمام نيازهاي بار منطبق نيست. -طبيعي سرعت آن است. معمولا مشخصه

هاي مورد نياز بار گيرد تا مشخصهقدرت بين منبع و موتور قرار مي هاديبنابراين يك مبدل نيمه

ناميم، انتقال قدرت از هادي قدرت، كه از اين پس براي سادگي آن را مبدل ميتامين شود. مبدل نيمه

گشتاور با نيازهاي بار  -جريان و سرعت -كندكه مشخصه سرعتمنبع به موتور را بنحوي تنظيم مي

شود كه در سطوح ولتاژ و قدرت هاي كنترلي مبدل در يك واحد كنترل ساخته ميمانسازگار باشد. فر

كند. واحد كنترلي شامل مدارهاي مجتمع خطي و ديجيتال و ترانزيستورها خيلي پايين كار مي

هاي واحد كنترل را كند، يكي از وروديباشد. سيگنال فرمان كه نقطه كار محركه را تنظيم مي مي

كنند. درصورت عدم جداسازي الكتريكي، ها مقدار زيادي هارمونيك توليد ميمبدلد. دهتشكيل مي

 توانند وارد واحد كنترلي شوند و در كار آن اختلال ايجاد كنند.هارمونيكها مي

سيستم كامل يك محركه، شامل بار، موتور، مبدل، منبع، واحد كنترل، و مدار تشخيص پارامترها 

تم مجتمع عمل نمايد. نقطه كار موتور ممكن است در اثر تغيير هريك از بايستي به صورت يك سيس

عناصر تشكيل دهنده محركه مختل شود. انتخاب عناصر يك محركه نيز بطور كامل در ارتباط با 

يكديگر است. براي مثال ممكن است استفاده از يك موتور خاص، مشخصه منبع را تعيين كند، يا 

-كه با منبع موجود انطباق داشته باشد. معمولاً مبدل طوري انتخاب مي بالعكس موتوري انتخاب شود

شود كه مشخصات حاصله براي موتور با بار تناسب داشته باشد، با اينحال ممكن است كه ظرفيت 

 منبع و نحوه استفاده از آن نيز در انتخاب مبدل اثر بگذارد. 

خــواهيم داشــت،   dcتورهــاي هــا و تغذيــه مو در ايــن فصــل نگــاهي گــذرا بــه انــواع مبــدل      

و برشـــگرها  PWMهمـــراه تكنيـــك همچنـــين بـــه بررســـي انـــواع مـــدارهاي يكســـوكننده بـــه

14F(چاپرها

 شود.) پرداخته مي1

                                                           
1 Choppers 
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 انواع مبدلها -3-2

و سنكرون  dcهاي القايي، روند موتورهاي سرعت متغير بكار ميهايي كه عموماً در محركهموتور

با  acبا فركانس ثابت و ولتاژ متغير يا يك منبع  acيي، يك منبع هاي القاهستند. براي كنترل موتور

هاي سنكرون به يك منبع فركانس متغير با ولتاژ يا جريان متغير و فركانس متغير لازم است. موتور

متغير لازم است. منبع  dc، يك منبع ولتاژ  dcهاي ولتاژ يا جريان متغير نياز دارند. براي كنترل موتور

 رود.هاي القايي و سنكرون نيز بكار ميمتغير براي كنترل موتور dcولتاژ 

با ولتاژ و فركانس ثابت است. گاهي اوقات ممكن است يك  acمنبعي كه عموماً موجود است، منبع 

هاي مختلف لازم است از مبدلهاي ثابت در دسترس باشد. براي برآورد نيازهاي موتور dcمنبع ولتاژ 

اده شود. اين مبدلها همراه با نوع تبديل و كاربردي كه دارند در جدول        هادي قدرت استفنيمه

 اند.) فهرست شده3-1(

 ) : مبدلها، نحوة تبديل انرژي و كاربرد هريك از آنها1-3جدول(

 كاربردها نحوه تبديل انرژي الكتريكي نوع مبدل

بل هاي قايكسوكننده -1
 كنترل

 dcبه   acتبديل 
، القايي و  dcي كنترل موتورها

 سنكرون

 و القايي dcكنترل موتورهاي  متغير dcثابت به ولتاژ  dcولتاژ  هابرشگر -2

 كنترل موتورهاي القايي متغير در فركانس يكسان dcثابت به ولتاژ  dcولتاژ  كنندهاي ولتاژكنترل -3

 جريان يا ولتاژ با فركانس ثابت acبه منبع  dcتبديل منبع  اينورترها -4
 يا متغير

كنترل موتورهاي القايي و 

 سنكرون

با دامنه  acبا ولتاژ و فركانس ثابت  به ولتاژ  acتبديل منبع  سيكلو كنورترها -5
 و فركانس متغير

كنترل موتورهاي القايي و 

 سنكرون
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 گشتاور_ عملكرد چند ربعي و قراردادهاي سرعت  -3-3

. در حالت موتوري، انرژي الكتريكي را به انرژي و ترمزي: موتوري كنديك موتور در دو حالت كار مي

، موتور همانند يك ژنراتور كار . در حالت ترمزيشودكند كه باعث حركت آن ميمكانيكي تبديل مي

. اين انرژي در مدارهاي الكتريكي مصرف كندكند و انرژي مكانيكي را به انرژي الكتريكي تبديل ميمي

تواند در دو جهت مستقيم و معكوس و در هر . موتور ميكندا حركت مخالفت ميشود و بنابراين بمي

 .دو حالت موتوري و ژنراتوري كار كند

محورهاي مختصات متناظر با گشتاور و سرعت را براي مقادير مثبت و منفي نشان  )2-3شكل(

در نتيجه ماشين  .باشد مثبت استضرب سرعت و گشتاور مي . در ربع يك قدرت كه حاصلميدهد

-. كار در ربع يك كار موتوري مستقيم ناميده ميدهدهمانند يك موتور انرژي مكانيكي تحويل مي

-. پس ماشين در حالت ترمزي كه با حركت مخالف است كار مي. در ربع دو قدرت منفي استشود

تواند نقطه كار پايدار مي. در ربع دو محركه نشود.كار در ربع دو كار ترمزي مستقيم ناميده ميكند

توان ديد كار در ربع دهد. به همين ترتيب ميداشته باشد. در اين ربع كار فقط بصورت گذرا رخ مي

 دهد.سوم حالت موتوري معكوس و كار در ربع چهارم حالت ترمزي معكوس را نتيجه مي

 

 

 هاي الكتريكي: عملكرد چهارربعي محركه2-3شكل 
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 DC تغذيه موتورهاي -3-4

هاي پيچقابل كنترل براي سيم dcتحريك جداگانه نياز به منابع ولتاژ (يا جريان)  dcموتورهاي 

. اين منابع ولتاژ معمولاً با دو روش، يكي يكسوسازي قابل كنترل ولتاژ تحريك و آرميچر دارند

قابليت . اين منابع در بعضي موارد لازم است كه شوندسينوسي و ديگري روش چاپر ساخته مي

توان به دو بخش طور كلي ساختار منابع تغذيه را ميگيري انرژي را نيز داشته باشند. بهبازپس

كه در اين بخش فقط مدارهاي قدرت  بندي كردمدارهاي قدرت و مدارهاي درايور و فرمان تقسيم

فقط دسترسي  شود كه سيستم. در اين فصل فرض ميگيردمربوط به اين منابع مورد بررسي قرار مي

 .  فاز را داردبه شبكه تك
 

 مدار هاي يكسوكننده قابل كنترل  -3-4-1

توان ولتاژ فاز متصل شود، ميشده تكبه خروجي يكسوكننده كنترل dcاگر مدار آرميچر يك موتور 

ري نيز با كموتاسيون اجبا dcبه  acكنترل كرد. كنورتر  𝛼𝑎آرميچر را با تغيير زاويه تاخير كنورتر 

با تحريك  dcاند. مدار اساسي يك موتور براي تصحيح ضريب قدرت و كاهش هارمونيها قابل استفاده

]. در زاويه تأخير 26شود[) نشان داده مي3-3(شود در شكلفاز تغذيه ميمجزا كه از يك كنورتر تك

كه معمولاً  𝐿𝑚لف شود. سپايين، جريان آرميچر غيرپيوسته است و باعث افزايش تلفات موتوري مي

سري با مدار آرميچر كه معمولاً سري با مدا آرميچر قرار دارد جريان تموج را تا مقدار مجاز كاهش 

 ميدهد. 

 
شكل مداري پايه براي محرك  3-3شكل  dc 
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-مي 𝛼𝑓شود. با تغيير زاويه تأخير براي كنترل جريان ميدان، يك كنورتر نيز به مدار ميدان وصل مي

فاز را به چهار گروه تقسيم فاز محرك تكوان جريان ميدان را تغيير داد. بسته به نوع كنورترهاي تكت

 كنيم :مي

 فازموج تكهاي كنورتري نيممحرك -1

15Fهاي كنورتري نيمه كنترلمحرك -2

 فاز شده تك1

16Fهاي كنورتري تمام كنترلمحرك -3

 فازشده تك2

17Fهاي كنورتري دوتاييمحرك -4

 فازتك 3

 فازموج تكهاي كنورتري نيممحرك -3-4-1-1

كند. جريان آرميچر هميشه غير را تغذيه مي dcالف) يك موتور -4-3فاز شكل (موج تككنورتر نيم

پيوسته است مگر اينكه سلف خيلي بزرگي در مدار آرميچر قرار گيرد. ديود هرزگرد براي هميشه لازم 

 ربعي است.ب) محرك يك-4-3است و مانند شكل (

 

 
 فازموج تكمحرك كنورتري نيم 4-3شكل 

                                                           
1 Half  Control 
2 Full  Control 
3 Double 

𝑣𝑓 
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پ) شكل موج براي بار كاملاً سلفي را  -4-3) است. شكل(kw1.2 ها در حدود (كاربرد اين محرك

فاز در مدار موج تككنترل شده است. با كنورتر نيمدهد. كنورتر مدار ميدان يك كنورتر نيمهنشان مي

 دهد :متوسط آرميچر را بصورت زير ميآرميچر، ولتاژ 

𝑣𝑎 = 𝑣𝑚
2𝜋
�1 + 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑎�                                     0 ≤  𝛼𝑎 ≤  𝜋       1-3(   به ازاي                       (  

سط ميدان، به شده در مدار ميدان ولتاژ متوكنترلاست. با كنورتر نيمه acولتاژ پيك منبع  𝑣𝑚كه  

 آيدصورت زير بدست مي

𝑣𝑓 = 𝑣𝑚
2𝜋
�1 + 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑓�                                           0 ≤  𝛼𝑓 ≤  𝜋    3-2( به ازاي(                        

 

 فازشده تكهاي كنورتري نيمه كنترلمحرك -3-4-1-2

-5-3(كند. شكلالف) را تغذيه مي-5-3ر آرميچر موتور شكل(فاز مداكنترل شده تكيك كنورتر نيمه

 قابل استفاده است. kw15 كند و تا قدرت دهد كه محرك، يك ربعي كار ميب) نشان مي

شده باشد. شكل موجهاي جريان در يك بار كاملاً سلفي در كنورتر مدار ميدان نيز بايد نيمه كنترل

   ج) نشان داده شده است. -5-3شكل(

 
 فازمحرك كنورتري نيمه كنترل شده تك  5-3شكل

𝑣𝑓 
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 دهدميفاز در مدار آرميچر، ولتاژ متوسط آرميچر را بصورت زير با كنورتر نيمه كنترل شده تك

 𝑣𝑎 = 𝑣𝑚
𝜋
�1 + 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑎�                                        0 ≤  𝛼𝑎 ≤  𝜋    3-3(    به ازاي        (                 

 دهدميدان، ولتاژ متوسط ميدان را بصورت زير مي فاز در مداربا كنورتر نيمه كنترل شده تك

  𝑣𝑓 = 𝑣𝑚
𝜋
�1 + 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑓�                                       0 ≤  𝛼𝑓 ≤  𝜋    4-3(     به ازاي            (         

 

 فازشده تككنورتري تمام كنترل هايمحرك -3-4-1-3

 -6-3الف) كنترل كرد. شكل( -6-3فاز مانند شكل(توان با كنورتر تمام موج تكولتاژ آرميچر را مي

دهد كه ناحيه كار محرك در دو ربع بوده و براي بارهاي بالا قابل استفاده است. براي ب) نشان مي

كردن تحريك ميدان معكوس كرده و در نتيجه جهت  حالت ژنراتوري، ولتاژ القايي موتور را با معكوس

شود. كنورتر مدار ميدان بايد تمام موج باشد تا بتواند جهت جريان ميدان را معكوس توان معكوس مي

 شود. ج) ديده مي -6-3هاي جريان براي بار كاملاً سلفي در شكل(كند. شكل موج

 

 

 فازمحرك كنورتري تمام كنترل شده تك  6-3شكل 

𝑣𝑓 
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 :دهدفاز در مدار آرميچر، ولتاژ متوسط آرميچر را بصورت زير ميا كنورتر تمام موج تكب

   𝑣𝑎 = 2𝑣𝑚
𝜋
�𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑎�                                           0 ≤  𝛼𝑎 ≤  𝜋    5-3(   به ازاي                      (  

 دهد:ميدان،  ولتاژ ميدان را بصورت زير مي فاز در مداربا كنورتر تمام موج تك

  𝑣𝑓 = 2𝑣𝑚
𝜋
�𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑓�                                            0 ≤  𝛼𝑓 ≤  𝜋    6-3(  به ازاي  (                        

 

 فازهاي كنورتري دوتايي تكمحرك -3-4-1-4

عمل  1) به يكديگر متصل هستند. در اينجا يا كنورتر7-3شكل( فاز ماننددو كنورتر تمام موج تك

 𝑣𝑎−عمل كرده و به آرميچر ولتاژ منفي  2كند، يا كنورتروصل مي 𝑣𝑎كرده و به آرميچر ولتاژ مثبت  

گذارد: توليد كند و چهار وضعيت اجرايي در اختيار ميكند. محرك در چهار ربع كار مياعمال مي

 . كاربرد آن بالاي )، توليد غيرمستقيم، ترمز غيرمستقيم (احيايي)احياييمز مستقيم(مستقيم، تر

kw15 .است 

 

 
 فازمحرك كنورتري دوتايي تك  7-3شكل 

شود. كنورتر ميدان علامت ميدان در جريان ميدان در مدت احياي مستقيم و غيرمستقيم عوض مي

 د معكوس شود.بايد تمام موج باشد تا جريان ميدان بتوان

 دهدصورت زير ميعمل كند، ولتاژ آرميچر را به 𝛼𝑎1با زاويه تأخير  1اگر كنورتر

𝑣𝑓 𝑣𝑓 
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   𝑣𝑎 = 2𝑣𝑚
𝜋
�𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑎1�                                            0 ≤  𝛼𝑎 ≤  𝜋    7-3(    به ازاي                    (  

 دهدصورت زير ميعمل كند، ولتاژ آرميچر را به 𝛼𝑎2تأخير  با زاويه 2اگر كنورتر 

  𝑣𝑎 = 2𝑣𝑚
𝜋
�𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑎2�                                            0 ≤  𝛼𝑎 ≤  𝜋    8-3(                           به ازاي(   

𝛼𝑎2   بطوريكه = 𝜋 −  𝛼𝑎1 تر تمام كنترل شده در مدار ميدان، ولتاژ ميدان را برقرار است. با كنور

 دهد :بصورت زير مي

 𝑣𝑓 = 2𝑣𝑚
𝜋
�𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑓�                                                 0 ≤  𝛼𝑓 ≤  𝜋    9-3(   به ازاي(                     

هاي در سيستم dcه براي تغذيه موتورهاي عموماً كنورترهاي نيمه كنترل شده و تمام كنترل شد

صورت حلقه بسته مناسب كنترل سرعت (يكطرفه) يا كنترل موقعيت (با ورودي افزاينده با زمان) به

 . باشدهاي قابل كنترل رفتار غيرخطي در حالت گذرا مي. يكي از رفتارهاي يكسوكنندهباشندمي

، ولتاژ آرميچر آن توسط يك با تحريك ثابت dcعنوان مثال در نظر بگيريد كه يك موتور به

بوده و موتور به حالت كار دائمي  90شود و زاويه آتش آن در حدود يكسوكننده قابل كنترل تغذيه مي

𝛼𝑎، زاويه آتش ناگهان به . حال اگر براي كاهش سرعت توسط مدار فرمانخود رسيده باشد > 90 

𝑣𝑚 تغيير كند بطوريكه  sin�𝛼𝑎� < 𝐸 باشد آنگاه ولتاژ دو سر آرميچر بصورت اتصال باز بوده و سرعت

 :يابدموتور تحت معادله ديفرانسيل زير كاهش مي

  (𝐽𝑚 + 𝐺2𝐽𝑙)
𝑑2𝜃𝑚
𝑑𝑡2

+ (𝐵𝑚 + 𝐺2𝐵𝑙)
𝑑𝜃𝑚
𝑑𝑡

+ (𝐺𝑇𝑙 + 𝑇𝑙𝑚) = 0     )3-10(                                          

𝜏𝑚اگر گشتاور بار و گشتاور اصطكاك موتور كم باشد سرعت موتور با ثابت زماني مكانيكي  = 𝐽𝑚+𝐺2𝐽𝑙
𝐵𝑚+𝐺2𝐵𝑙

 

هايي است كه توسط توابع . ثابت زماني مكانيكي موتور عموماً بسياربزگتر از ثابت زمانييابدكاهش مي

𝜃𝑚خطي  تبديل
𝑉𝑎

. اين پديده در سيستمهاي كنترل سرعت و موقعيت با بهره بزرگ، آيندبدست مي  

كند. بنابراين استفاده از گردد و عملكرد صحيح سيستم را دچار اشكال مينوساني شدن سيستم مي

 قه بسته بايد با هاي كنترل سرعت و موقعـيت حلدر سيستـم dcها براي تغذيه موتورهاي يكـسوكننده
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 بررسي دقيق انجام گيرد.

ضريب قدرت يكسوكننده و هارمونيكهاي جريان منبع به سرعت، گشتاور، و زاويه  ،dcدر يك محركه 

. در ها، در ولتاژهاي كم خروجي، ضريب قدرت پايين است. براي تمام يكسوكنندهبستگي دارند αآتش 

ها كمتر پالسه) دامنه هارمونيك 2هاي تكفاز (ه يكسوكنندهپالسه) نسبت ب 6فاز (هاي سهيكسوكننده

توان از . بعبارتي ديگر، مييابندها كاهش مي، هارمونيك. با افزايش تعداد پالس يكسوكنندههستند

-، همچون روش مدولاسيون پهناي پالس و كنترل رشتهها با روشهاي كنترلي بهبود يافتهيكسوكننده

18Fاي

نامه با استفاده از اين روش به كنترل ولتاژ آرميچر پرداخته شده . در اين پايان]32[استفاده نمود 1

 است.

PWM19Fهاي با روش كنترلي مدولاسيون پهناي پالس يكسوكننده -3-4-2

2 

 ها،  GTOبا امكان استفاده از كليدهاي نيمه هادي با كموتاسيون خودي (نظير ترانزيستورهاي قدرت، 

 را بكار  PWMتوان روشهاي مدولاسيون پهناي پالس هاي كنترل شده ميندهها) در يكسوكنو ماسفت

 . ]35-33 [گرفت

 𝑣𝑖 در اين تكنيك شكل موج ولتاژ خروجي در هر لحظه از زمان مي تواند يكي از سه مقدار

خروجي ،  ها را در هر نيم سيكل ولتاژد. با اين تكنيك مي توان هارمونيكو صفر را اختيار كن 𝑣𝑖− و 

نشان داده شده است.  )8-3شكل(در  كاهش داد. سيگنال هاي گيت كه به سوئيچ ها اعمال مي شوند،

20Fها، از مقايسه يك سيگنال مبنا و موج حاملاين سيگنال

مثلثي به وجود مي آيند. شكل موج ولتاژ  3

21Fپالس با عرض مساوي در هر نيم سيكل Nداراي 

هاي . بنابراين فركانساز بار مي باشداز ولتاژ مورد ني 4

 ]36 [بقرار زير مي باشد 𝑓𝑝هاي فوق پالس

                                        𝒇𝒑 = 𝟐𝒇𝑵 )3-11                                          (  

                                                           
1 Sequence control  
2 Pulse width modulation 
3 Carrier wave 
4 period 
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 به طور كلي بايد گفت: بناميم ؛ 𝜆اگر طول عرض پالس را 

𝝀𝒏 = 𝝅/𝑵                                                 )3-12(  

 

 

 ]36 [تكنيك مدولاسيون چند تايي عرض پالس   8-3شكل

 مقايسه مي شود.  𝑟(𝑡) مثلثي موجبا يك  𝑢𝑐(𝑡) ) سيگنال مبنا9-3( طبق شكلدر اين روش 

 

 مولد پهناي پالس 9-3شكل 
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𝑢𝑐(𝑡)در زمان هايي كه مقدار  <  𝑟(𝑡) هايي كهزمانر مقدار صفر و در خروجي مدولاتو𝑟(𝑡) > 𝑢𝑐(𝑡) 

 توانيم با رابطه زير فرموله كنيم.اين توضيحات را مي خروجي مدولاتور مقدار يك را به خود مي گيرد.

  𝑝 = �1  𝑢𝑐 ≥ 𝑟(𝑡)
o   𝑢𝑐 < 𝑟(𝑡)                                                                                        )3-13(     

 

  PWM بررسي معادلات سيستم در حضور -3-4-2-1

 لت را به صورت زير در نظر بگيريدسيستم توصيف شده در فضاي حا

                                            �̇� = 𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)𝑢                                                        )3-14(  

 )13-3() و شكل15-3به صورت رابطه ( PWMي سيستم به صورت سوئيچينگ و از طريق كه ورود

 :تامين مي شود

  𝑢 = �
𝑢+                                       𝑡 ≤ 𝜏 < 𝑡 + 𝑡1 
0                                𝑡 + 𝑡1 ≤ 𝜏 < 𝑡 + 𝑡2 
𝑢+                              𝑡 + 𝑡2 ≤ 𝜏 < 𝑡 + 𝛿  

     , ∘  ≤ 𝑘 ≤ 1                            )3-15(   

 با اعمال اين ورودي به سيستم داريم:

�̇� = �
𝑓(𝑥) + g(𝑥)𝑢+                     𝑡 ≤ 𝜏 < 𝑡 + 𝑡1         

 𝑓(𝑥)                               𝑡 + 𝑡1 ≤ 𝜏 < 𝑡 + 𝑡2           
𝑓(𝑥) + g(𝑥)𝑢+           𝑡 + 𝑡2 ≤ 𝜏 < 𝑡 + 𝛿           

                                          )3-16(     

𝑡در لحظه هاي سيستم حالت  + 𝛿 آيند.) بدست مي17-3بصورت ( )16-3( ازگيري را  با انتگرل 

 𝑥(𝑡 + 𝛿) = 𝑥(𝑡) + ∫ �𝑓�𝑥(𝜏)� + g(𝑥(𝜏))𝑢+�𝑑𝜏𝑡+𝑡1
𝑡  

  +∫ �𝑓�𝑥(𝜏)��𝑑𝜏𝑡+𝑡2
𝑡+𝑡1

+ ∫ �𝑓�𝑥(𝜏)� + g(𝑥(𝜏))𝑢+�𝑑𝜏𝑡+𝛿
𝑡+𝑡2

                                      )3-17(           

توانيم از مقدار متوسط حالتها به با توجه  به بالا بودن فركانس كليدزني مي شد همانطور كه گفته

 : لت ها داريممحاسبه مقدار ميانگين حا تفاده كنيم، پس باعنوان مقادير حالت اس

 



 DCهاي محركه                                                                                                             سوم                                                 فصل 

 

٤٦ 
 

  𝑥(𝑡+𝛿)−𝑥(𝑡)
𝛿

=
∫ 𝑓�𝑥(𝜏)�𝑑𝜏𝑡+𝛿
𝑡 +∫ g�𝑥(𝜏)�𝑢+𝑑𝜏𝑡+𝑡1

𝑡 +∫ g�𝑥(𝜏)�𝑢+𝑑𝜏𝑡+𝛿
𝑡+𝑡2

𝛿
 )3-18         (  

 به سمت صفر ميل داد، با استفاده از تعريف را  𝛿توان مقدار از آنجا كه فركانس كليد زني زياد است مي

 گيري معادلات حالت سيستم با وروديدر بازه انتگرال g(𝑥)و  𝑓(𝑥)مشتق و ثابت در نظر گرفتن 

PWM  محاسبه كنيم.18-3توانيم بصورت (را مي ( 

 𝑙𝑖𝑚𝛥⟶0
𝑥(𝑡+𝛿)−𝑥(𝑡)

𝛿
⇒ �̇� = 𝑓(𝑥) + (1 − 𝑘) 𝑣𝑖 g(𝑥)   )3-19     (                                           

در كنترل موقعيت لازم است تا موتور به چهار حالت كاري خود يعني موتوري مستقيم، ترمزي 

مستقيم، موتوري معكوس و ترمزي معكوس دسترسي داشته باشد. بنابراين براي راه اندازي موتورها از 

        سيستم راه اندازي و تغذيه ) 10-3. در شكل(ده شده استانداز چهار ربعي استفامبدل تمام پل يا راه

 نشان داده شده است. يك موتور

,T1 ترانزيستورهايست اگر پيدا )10-3(همانطور كه از شكل T4  روشن شوند ولتاژ مثبت به دو سر

,T2 ترانزيستورهاياگر  ،موتور اعمال مي شود و بر عكس T3 في به دو سر موتور روشن شوند ولتاژ من

    اي طراحيبه گونه PWMبراين سيستم شود و جهت حركت موتور عوض مي شود. بنااعمال مي

 .موش شوندذكر شده بطور همزمان روشن و خا ترانزيستورهايشود كه مي

 

 
 DC نمودار مداري درايو موتور 10-3 شكل

𝑇4 

𝑇3 

𝑇2 

𝑇1 𝐷1 

𝐷2 

𝐷3 

𝐷4 
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كه )13-3(در شكل 𝑡1 كنيم. نقطهميمرتب  𝑢𝑐 رليمعادلات حاكم بر سيستم را بر اساس سيگنال كنت

 : است را در نظر بگيريد، داريم مثلثيمحل تقاطع سيگنال كنترلي با شكل موج 

𝑟1(𝑡) =
2
𝛿
𝑡 

𝑢𝑐 = 𝑟1(𝑡)|
𝑡=𝛿2(1−𝑘)

       ⇒    𝑡 =
𝛿
2

(𝑢𝑐)    

𝛿
2

(1 − 𝑘) = 𝛿
2

(𝑢𝑐)          ⇒  𝑘 = 1 −  𝑢𝑐                                                                        )3-20(   

حاصل  PWMمعادلات سيستم بر اساس ورودي كنترلي واحد  )19-3( در )20-3( با جايگذاري رابطه

 : شودمي

�̇� = 𝑓(𝑥) + 𝑢𝑐𝑣𝑖  𝑔(𝑥)                − 1 ≤ 𝑢𝑐 ≤ 1                                                      )3-21(     

معادلات سيستم را تغيير نداده و فقط ورودي  PWMواحد  شود كهمشاهده مي )21-3از رابطه (

 .است 𝑢𝑐در اين روش كنترلي، ورودي كنترل  .]40-37[سيستم را مقياس بندي مي نمايد

 

 با برشگرها  DCكنترل موتور  -3-4-3

-كه مزايايي نظير راندمان بالا، انعطافشوند چونكار گرفته ميبه dcراي كنترل موتورهاي برشگرها ب

هاي بسيار پذيري در كنترل، وزن سبك، اندازه كوچك، پاسخ سريع و امكان ترمز ژنراتوري تا سرعت

22Fكنترل شده با برشگرها در موتورهاي كششي و سرو dcهاي . محركهپايين را دارند

ربرد كا موتورها1

دار همچون بالابرهاي ، در نقل و انتقال زيرزميني، در وسايل نقليه باطريدر موتورهاي كششي. دارند

23Fچنگالي

 dc ولت 1500شوند، و در كاربردهاي كششي با تغذيه و واگنهاي برقي و غيره استفاده مي 2

 .اندمقاومتي شده هايكنندهجايگزين كنترل

 

                                                           
1 Servo  
2 Fork lift truck 
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 كنترل هاياصول كار و روش -3-4-3-1

. يك ]27اند[) نشان داده شده11-3هاي حالت دائمي يك برشگر در شكل(نمودار مداري و شكل موج 

. از كندبا كموتاسيون خودي تغذيه مي sهادي يك بار القايي را از طريق كليد نيمه Vبا ولتاژ  dc منبع

تواند با اين كليد مي كهچون هادي با كموتاسيون خودي استفاده شده استنماد يك كليد نيمه

، ترانزيستور قدرت، و GTOاي ساخته شود؛ تريستور با كموتاسيون اجباري، استفاده از هر قطعه

. نيز با بار موازي شده است 𝐷𝐹. يك ديود دهدماسفت. ديود جهت هدايت جريان قطعه را نشان مي

. اين كليد براي يك مدت زمان كار كند Tبصورت متناوب با يك دوره تناوب  Sهاديد نيمهكلي

𝑡𝑜𝑛 = 𝛿𝑇 0، و بسته است < 𝛿 < 24Fدورة وظيفه 𝛿=𝑡𝑜𝑛/𝑇. متغير   1

25Fضريب وظيفه يا 1

يك برشگر  ٢

-ديده مي 𝑖𝑐و شكل موج سيگنال كنترلي  A) مدار يك برشگر كلاس 11-3شود. در شكل(ناميده مي

 .باشد، هدايت خواهد كرداگر در گرايش مستقيم  Sشود. كليد نيمه هادي 

0در مدت هدايت كليد، ( < 𝑡 < 𝛿𝑇 ولتاژ ،(V شود و جريان بار از به بار اعمال مي𝑖𝑎1  به𝑖𝑎2  افزايش

𝑡يابد. در مي = 𝛿𝑇 شود. در مدت زمان خاموشي كليد، (كليد باز مي𝛿𝑇 < 𝑡 < 𝑇 ،اندوكتانس بار ، (

به  𝑖𝑎2ماند و جريان از دارد. ولتاژ دو سر بار صفر باقي مينگه ميبرقرار  𝐷𝐹جريان را از طريق ديود 

𝑖𝑎1 0يابد. فاصله (كاهش مي < 𝑡 < 𝛿𝑇 ()دوره وظيفه، و فاصله𝛿𝑇 < 𝑡 < 𝑇گردي ناميده ) دوره هرزه

د و كنمسيري را براي عبور جريان بار فراهم مي 𝐷𝐹خاموش است، ديود  Sكه كليد شوند. در زمانيمي

دليل پيوسته ماندن جريان بار در لحظة دهد. همچنين، بهلذا شكل موج جريان بار را بهبود مي

خاموش شدن كليد، از ايجاد ولتاژهاي گذرايي كه در اثر تغيير ناگهاني جريان بار ممكن است در دو 

ـ) نشان داده ه-11-3هاي جريان منبع نيز در شكل (. شكل موجشودسركليد پديد آيند، جلوگيري مي

 .اندشده

 يا  dc . مؤلفهجريان منبع فقط در دوره وظيفه مدار وجود دارد و در اين دوره با جريان بار يكسان است

 
                                                           
1 Duty Cycle 
2 Duty ratio 
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   :آيددست ميصورت زير بهبه 𝑣𝑎مقدار متوسط ولتاژ بار 

𝑣𝑎 =
1
𝑇
�𝑣𝑎

𝑇

0

𝑑𝑡 =
1
𝑇
� 𝑉
𝛿𝑇

0

𝑑𝑡 = 𝛿𝑉   

  

 

 

 

 

) اصول كار يك برشگر كاهنده(يا كلاس 11-3شكل(

A( 

 ها(الف) مدار پايه برشگر (ب) تا (هـ) شكل موج

تغيير داد. بنابراين با استفاده از برشگر از  Vتوان از صفر تا از صفر تا يك، ولتاژ بار را مي 𝛿با كنترل 

 دست آورد.توان بهمتغير مي dc ، يك ولتاژdc يك ولتاژ ثابت

-هاي كنترل را مي. روشهاي مختلفي كنترل نمودتوان با روشرا مي Sكليد  𝛿=𝑡𝑜𝑛/𝑇ل براي كنتر

 توان به دو گروه زير تقسيم نمود:

 TRC(26F1كنترل نسبت به زمان( -1

27Fكنترل حد جريان ( -2

2(CLC 

                                                           
1 Taime ratio control 
2 Current limit control 

)3-22(  
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شود، نسبت زمان هدايت به كل پريود كار برشگر، ، كه كنترل پهناي پالس نيز ناميده ميTRCدر 

 شود:خود به دو صورت زير انجام ميTRC شود. مي كنترل

1- TRC :شود و مدت زمان هدايت كليد ها ثابت نگه داشته ميپريود برش با فركانس ثابت

 شود.، تغيير داده مي𝛿براي كنترل 

2- TRC :در اينجا با فركانس متغير 𝛿 داشتنثابت نگه با 𝑡𝑜𝑛 تغيير و T  يا با تغيير𝑡𝑜𝑛  وT 

 شود.ور همزمان كنترل ميبط

آيد. كار دست ميثابت، ولتاژ خروجي كم در فركانس بسيار پايين به 𝑡𝑜𝑛با فركانس متغير و  TRCدر 

. همچنين، كار يك كندهاي پايين روي عملكرد موتور اثرات نامطلوب ايجاد ميبرشگر در فركانس

با فركانس متغير  TRC. لذا سازدر مشكل ميبرشگر با فركانس متغير، طراحي فيلتر ورودي را بسيا

 .گيردبندرت مورد استفاده قرار مي

طور غيرمستقيم با به 𝛿شود، با كنترلي حد جريان، كه كنترلي نقطه به نقطه نيز ناميده مي TRCدر 

. زماني كه جريان بار به مقدار شودكنترل جريان بار بين دو مقدار حداكثر و حداقل كنترل مي

كه جريان بار به يك مقدار كند و مجدداً زمانياي رسيد كليد بار را از منبع جدا ميخص شدهمش

عنوان بار براي به dc . براي يك موتوركنداي رسيد كليد بار را به منبع وصل ميشدهحداقل مشخص

 . برشگر، اين نوع كنترل، يك كنترل فركانس متغير با زمان هدايت متغير است

شود و يكي از مدراهاي برشگر است كه در كنترل ناميده مي A) يك برشگر كلاس 11-3ل(برشگر شك

شود. اين برشگر فقط قادر به ايجاد ولتاژ و جريان مثبت است. بنابراين يك استفاده مي dcهاي محركه

گر ربعي است كه توانايي كنترل موتور تحريك جداگانه در ربع اول را دارد. چون اين برشبرشگر تك

از نوع  dcبه  dcتا صفر فراهم آورد يك برشگر كاهنده يا يك مبدل  Vتواند يك ولتاژ خروجي از مي

buck توان يك برشگر افزاينده يا يك مبدل باشد. براساس اصول كار مدار فوق ميميdc  بهdc  از نوع

boost نده در شكلهاي حالت دائمي يك برشگر افزايرا تحقق بخشيد. نماد مداري و شكل موج     

كه سيگنال شود. در زمانيناميده ميB . اين برشگر يك برشگر كلاس اند) نشان داده شده3-12(
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شود. در يك در گرايش مستقيم باشد، كليد هادي مي Sحاضر باشد در صورتيكه كليد  𝑖𝑐كنترلي 

0(، كليد براي فاصله Tپريود كار مدار < 𝑡 < 𝛿𝑇(ماند و براي فاصله) بسته مي𝛿𝑇 < 𝑡 < 𝑇( باز     

و انرژي مغناطيسي ذخيره شده در  يابد.افزايش مي 𝑖𝑠2به  𝑖𝑠1از  𝑖𝑠در مدت هدايت كليد،شود. مي

 دهد.را افزايش مي Lاندوكتانس 

 

 
 )B) اصول كار يك برشگر افزاينده (كلاس 12-3شكل(

 ها(الف) مدار برشگر (ب) تا (د) شكل موج

كند. چون جريان مجبور شود، جريان از تركيب موازي خازن و بار عبور ميز ميكه كليد باهنگامي

است از ولتاژ پايين منبع به سمت ولتاژ بالاتري عبور كند، نرخ تغييرات آن منفي است. در مدت زمان 

د. در شوكار گرفته ميبه دو منظور به Cيابد. خازنكاهش مي 𝑖𝑠1به  𝑖𝑠2 خاموشي كليد، جريان از

، با قطع شدن Cيكسان نيستند. بدون وجود  𝑖𝑎و جريان بار  𝑖𝑠، جريان منبع Sلحظه باز شدن كليد 

و اندوكتانس  L، دو جريان بايستي برابر شوند. اين امر سبب ايجاد يك ولتاژ القايي بزرگ در Sكليد 
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 Dكارگيري ديود هدف از به همچنين در كاهش اعوجاج ولتاژ بار موثر است. Cشود. خازن بار مي

 باشد.مي Vيا منبع  Sجلوگيري از عبور جريان از سمت بار به سمت كليد 

 𝑣𝑎اي بزرگ است كه ولتاژ دو سر بار به اندازه Cشود كه براي درك نحوة كار برشگر افزاينده فرض مي

  آيد:دست مياز معادله زير به bو  aدارد. متوسط ولتاژ بين نقاط را ثابت نگه مي
 

𝑣𝑎 =
1
𝑇
�𝑣𝑎𝑏

𝑇

𝛿𝑇

𝑑𝑡 = 𝑣𝑎(1 − 𝛿)  

 و ولتاژ متوسط دو سر  اندوكتانس

𝑣𝑙 =
1
𝑇
�𝐿

𝑑𝑖
𝑑𝑡

𝑇

0

𝑑𝑡                    

=
1
𝑇
� 𝐿𝑑𝑖

𝑖𝑠1

𝑖𝑠1

= 0         

V= 𝑣𝑙 + 𝑣𝑎𝑏     )3-25(                                                       

 شود كه ) نتيجه مي25-3) در معادله(24-3) و (23-3با جايگزيني از معادلات(

𝑉 = 𝑣𝑎(1 − 𝛿)                                                        
 يا

𝑣𝑎 = 𝑉
1−𝛿

    )3-26(                                                               

 ∞تا  Vرا از  𝑣𝑎توان ولتاژ خروجي مي 1تا  0از   𝛿)، از نظر تئوري با تغيير 26-3بر اساس معادله(

تواند ومشخصات بار و برشگر بستگي دارد مي Cتا ولتاژي بالاتر، كه به  Vاز  𝑣𝑎تغيير داد. اما در عمل 

 كنترل شود.

جاج كم در جريان منبع است. در حاليكه در اكثر كاربردها، به يك مزيت اصلي اين برشگر افزاينده، اعو

دار كاربرد . برشگرهاي افزاينده در خودروهاي قدرت پايين با محركه باطريبرشگر كاهنده نياز است

 . اندپيدا كرده

)3-24(  

)3-23(  
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 كار موتوري يك موتور تحريك جداگانه -3-4-3-2

ربعي تحريك جداگانه كه با يك برشگر تك dcور در اين بخش تحليل حالت دائمي و عملكرد يك موت

الف) -13-3شود. تركيب مداري در شكل(شود تشريح مي) تغذيه مي11-3(كاهنده) شكل(A كلاس

بين منبع و برشگر قرار گرفته تا اعوجاج منبع و نوسانات ولتاژ  LCنشان داده شده است. يك فيلتر 

ب) نشان داده -13-3گردي مدار در شكل(ه و دورة هرزهرا كاهش دهد. مدار معادل براي دورة وظيفآن

 .شده است
 

 
 (ب) مدارهاي معادل    

 شده با برشگر تحريك جداگانه كنترل dc) موتور 13-3شكل(

الف) نشان داده -14-3ال ولتاژ خروجي و جريان آرميچر در حالت دائمي در شكل(هاي ايدهشكل موج

شود كه طور پيوسته در كل پريود برش برقرار است و گفته مييچر بهاند. در اين حالت، جريان آرمشده

كه اندوكتانس مدار آرميچر كم است و جريان كند. هنگاميبرشگر در حالت هدايت پيوسته كار مي

  داشتن جريان در طول مدت شده براي برقرار نگهآرميچر كوچك، ممكن است كه انرژي ذخيره 

كافي نباشد. در اين حالت، ممكن است جريان آرميچر در طول زمان  Sگردي و قطع بودن كليد هرزه

 حالت ب) نشان داده شده است و در اين-14-3گردي كار مدار صفر شود، همانگونه كه در شكـل(هرزه
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 آيد.       هدايت غيرپيوسته پديد مي

 

 
 هاي ولتاژ و جريان موتور) شكل موج14-3شكل(

 

 )TRCي براي كنترل نسبت زمان(تحليل حالت دائم

هدف اصلي در اينجا محاسبه اعوجاج در جريان آرميچر است. معادلات رفتار موتور براي دورة وظيفه و 

 صورت زير هستند:گردي بههرزه

𝟎دورة وظيفه( < 𝒕 < 𝜹𝑻:( ) ب)-13-3از شكل 

𝑅𝑎𝑖𝑎 + 𝐿𝑎
𝑑𝑖𝑎
𝑑𝑡

+ 𝐸 = 𝑉  )3-27               (                          

𝑖𝑎(0)فرض كنيد كه  = 𝑖𝑎1 . 

 ) با اين شرط اوليه عبارتست از:27-3حل معادله ديفرانسيل(

𝑖𝑎 = �𝑉−𝐸
𝑅𝑎
� �1 − 𝑒−

𝑡
𝜏𝑎� + 𝑖𝑎1𝑒

− 𝑡
𝜏𝑎 )3-28                                 (  

𝜏𝑎كه  = 𝐿𝑎
𝑅𝑎

باشد، آنگاه از  𝑖𝑎2. اگر جريان در لحظة انتهايي دورة وظيفه ثابت زماني مدار آرميچر است 

 )،28-3معادله (

𝑖𝑎2 = �𝑉−𝐸
𝑅𝑎
� �1 − 𝑒−

𝛿𝑇
𝜏𝑎�+ 𝑖𝑎1𝑒

−𝛿𝑇𝜏𝑎 )3-29                                (  
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𝜹𝑻گردي(دورة هرزه < 𝒕 < 𝑻:( )ب)،-13-3از شكل 

𝑅𝑎𝑖𝑎 + 𝐿𝑎
𝑑𝑖𝑎

𝑑𝑡 ٌ + 𝐸 = 0 )3-30                                           (  

𝑡كه  ٌ = 𝑡 − 𝛿𝑇 

𝑡جريان اوليه(در ٌ = 0  ،(𝑖𝑎2 )دهد كه:) با اين شرط اوليه نتيجه مي30-3است. حل معادله 

𝑖𝑎 = − 𝐸
𝑅𝑎
�1 − 𝑒−

𝑡 ٌ

𝜏𝑎� + 𝑖𝑎2𝑒
− 𝑡 ٌ

𝜏𝑎 )3-31                                   (  

در انتهاي سيكل برش بايستي با مقدار آن در شروع سيكل برابر باشد.  𝑖𝑎در حالت دائمي مقدار 

𝑡در لحظة( 𝑖𝑎بنابراين، مقدار  ٌ = 𝑡 − 𝛿𝑇 برابر (𝑖𝑎1 خواهد بود. جايگزي) 31-3ني اين مقدار در معادله( 

 دهد كه نتيجه مي

𝑖𝑎 = − 𝐸
𝑅𝑎
�1 − 𝑒−

(1−𝛿)𝑇
𝜏𝑎 � + 𝑖𝑎2𝑒

−(1−𝛿)𝑇
𝜏𝑎 )3-32                            (  

 دهد كهنتيجه مي 𝑖𝑎2و  𝑖𝑎1) نسبت به 32-3) و (29-3حل معادلات(

𝑖𝑎1 = 𝑉
𝑅𝑎
�𝑒

𝛿𝑇/𝜏𝑎−1
𝑒𝑇/𝜏𝑎−1

� − 𝐸
𝑅𝑎

)3-33                                      (  

𝑖𝑎2 = 𝑉
𝑅𝑎
�1−𝑒

𝛿𝑇/𝜏𝑎

1−𝑒𝑇/𝜏𝑎
� − 𝐸

𝑅𝑎
)3-34                                      (  

 شود:عين ميبا معادله زير م 𝑖𝑎Δاعوجاج جريان 

𝛥𝑖𝑎 = 𝑖𝑎2−𝑖𝑎1
2

= 𝑉
2𝑅𝑎

�1+𝑒
𝑇/𝜏𝑎−𝑒𝛿𝑇/𝜏𝑎−𝑒−(1−𝛿)𝑇/𝜏𝑎

𝑒𝑇/𝜏𝑎−1
� )3-35                       (  

 متوسط افت ولتاژ دو سر اندوكتانس در حالت دائمي صفر است و بنابراين،

𝑉𝑎 = 𝑅𝑎𝐼𝑎 + 𝐸 )3-36                                              (  

 ) نتيجه22-3(ترتيب مقادير متوسط ولتاژ و جريان آرميچر هستند، جايگزيني از معادلهبه 𝐼𝑎و  𝑉𝑎كه 
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 :دهد كهمي 

𝛿𝑉 = 𝑅𝑎𝐼𝑎 + 𝐸 

 يا 

𝐼𝑎 = 𝛿𝑉−𝐸
𝑅𝑎

)3-37                          (                      

(مقدار متوسط) جريان آرميچر بستگي  dcچون شار ثابت است، متوسط گشتاور موتور فقط به مؤلفه 

. بنابراين، كنند كه مقدار متوسط آنها صفراستفقط نوسان گشتاور را ايجاد مي acهاي دارد. مؤلفه

 عبارتست از 𝑇𝑒گشتاور موتور 

𝑇𝑒 = 𝐾 𝐼𝑎 )3-38(                                                 

𝐸) و با توجه به اينكه 38-3) و (37-3از معادلات( = 𝐾ω𝑚   ، 

ω𝑚 = 𝛿𝑉
𝐾
− 𝑅𝑎

𝐾2
𝑇𝑒 )3-39                                         (  

سبك صادق نباشد، زيرا امكان ) براي بارهاي خلي 39-3بايستي توجه شود كه ممكن است معادله (

 𝑇/𝜏𝑎است. براي يك  𝑇/𝜏𝑎و نسبت  𝛿بروز هدايت غيرپيوسته وجود دارد. اعوجاج جريان تابعي از 

𝛿مشخص، اعوجاج در  =  يك حداكثر دارد. 0.5

، حداكثر اعوجاج مجاز موتور را بدون آنكه كموتاسيون با dcدر حال حاضر، برخي سازندگان موتور 

𝛿دهند. براي حداكثر مقدار اعوجاج و ل مواجه شود ارائه ميمشك = توان از را مي 𝑇/𝜏𝑎ضريب  0.5

 Sعنوان كليد كار گرفته شده به) محاسبه نمود. فركانس برشگر براساس قابليت قطعه به35-3معادله (

توان ربعي مي]. بر اساس اصول كار برشگرهاي تك41شود[و كمترين ولتاژ خروجي برشگر تعيين مي

] تشريح گرديده 27ها در [ربعي را نيز تحقق بخشيد كه جزئيات مربوط به آنعملكرد برشگرهاي چند

 . است
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 مقدمه  -4-1

بندي پردازيم. در بخش دوم طبقههاي كنترل فازي تطبيقي متعارف ميدر اين فصل، به بررسي روش

هاي هاي فازي تطبيقي مستقيم ، غيرمستقيم و سيستمكنندهها كه به صورت كنترلاين نوع سيستم

-ست، ارائه شده است. روش كنترل فازي تطبيقي مستقيم در اين پايانتركيبي مستقيم/غيرمستقيم ا

نامه مورد استفاده قرار گرفته است كه در بخش سوم اين فصل شرح داده شده است. در بخش چهارم 

است. اگرچه اين هاي فازي تطبيقي غيرمستقيم و تركيبي آورده شدهو پنجم مروري كوتاه بر سيستم

هاي غيرخطي و خوبي دارند، ليكن براي تضمين پايداري جامع سيستم ها خواص همگراييسيستم

متغير با زمان در بخش ششم فصل، روش كنترل نظارتي براي تضمين كراندار بودن همه متغيرها به 

  صورت ايده بيان شده است.

 

 هاي فازي تطبيقيطبقه بندي سيستم -4-2

كننده يك سيستم تحت كنترل و يك كنترل از نقطه نظر مفهومي، هر سيستم كنترل حداقل داراي

مي باشد. بنابراين دانش بشري در مورد يك سيستم كنترل مي تواند به دو دسته تقسيم شود: دانش 

سيستم و دانش كنترل. در چهارچوب كنترل فازي، اين دو نوع از دانش بشري به صورت زير مشخص 

 مي شوند: 

 دهند.رفتار سيستم ناشناخته را شرح ميآنگاه فازي كه -دانش سيستمي : قواعد اگر

دانش كنترلي: قواعد كنترل فازي كه مشخص مي نمايند در هر وضعيت، چه عمل كنترلي بايستي 

 اتخاذ گردد.

بسته به اينكه چه نوع دانش بشري مورد استفاده قرار مي گيرد و با توجه به ساختار كنترل كننده 

 قسيم بندي مي شود:فازي، كنترل فازي تطبيقي به سه دسته ت
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: كنترل كننده فازي تعدادي سيستم فازي را شامل مي شود كه كنترل فازي تطبيقي غير مستقيم

تمي ساخته مي شوند. به عبارتي در كنترل فازي سهاي فازي (در ابتدا) از روي دانش سياين سيستم

مورد استفاده قرار تطبيقي غير مستقيم، سيستم فازي به عنوان بخشي از مدل سيستم تحت كنترل 

 گيرد.مي

: كنترل كننده فازي تنها يك سيستم فازي مي باشد كه در ابتدا از كنترل فازي تطبيقي مستقيم

شود. به عبارتي ديگر اگر سيستم با منطق فازي به عنوان كنترل كننده دانش كنترلي ساخته مي

 شود.استفاده شود، كنترل فازي تطبيقي مستقيم ناميده مي

-دار شده از كنترل: كنترل فازي يك متوسط وزنفازي تركيب مستقيم و غير مستقيمكنترل 

كننده هاي فازي تطبيقي مستقيم و غير مستقيم مي باشد. بنابراين هردو دانش سيستمي و دانش 

 كنترلي مورد استفاده واقع مي گردند.

 مي باشند:در حالت كلي سه دسته از پارامترهاي سيستم فازي قابل تنظيم و تغيير 

 )  scaling factorsضرائب مقياسي(  -1

 تعاريف مجموعه هاي فازي (توابع تعلق) -2

 آنگاه فازي -قواعد اگر -3

توانند به عنوان پارامترهاي قابل تطبيق هركدام از سه مجموعه پارامترهاي مذكور در كنترل كننده مي

  ].42[در كنترل كننده هاي فازي تطبيقي مختلف استفاده شوند

هاي خود شوند، سيستمهاي فازي تطبيقي كه در آن توابع تعلق يا ضرائب مقياسي تنظيم ميسيستم

) ناميده مي شوند . براي تنظيم اين پارامترها مي توان از قواعد selftuning fuzzy systemتنظيم (

نوان به ع هاي عصبي استفاده كرد.شبكهسازي مختلف و هاي بهينهتطبيق وابسته به مدل، الگوريتم

هاي مختلفي را براي تنظيم ضرائب مقياسي بر اساس روش] 44[و  ]43[ ،90ها در اوايل دهه اولين



 هاي كنترل فازي تطبيقيسيستم                                                                                                                       چهارم         فصل 

 

٦٠ 
 

و توابع تعلق ارائه  و اخيراً كاربردهاي بسيار موفقي از تنظيم  ضرايب مقياسيئه دادند مدل فرآيند ارا

 .]47]،[46]،[45[شده است

 self organizing fuzzyسازمانده (اي خودنوع ديگري از سيستم هاي فازي تطبيقي، سيستم ه

systemگيرند. ايده اول براي آنگاه فازي مورد تنظيم قرار مي-ها قواعد اگر) هستند كه در اين سيستم

ها اين بود كه قانون مربوط به عملكرد ضعيف كنترل كننده شناسايي و با قانون بهتري اين نوع سيستم

 هاي مختلفي براي تنظيم اين قواعد ارائه شد.. پس از آن روش]35[ جايگزين شود

 كنترل فازي تطبيقي مستقيم  -4-3

هدف كنترل در شود. كننده استفاده ميدر اين روش از يك سيستم فازي منفرد به عنوان كنترل

𝑢خورد طراحي يك كنترل كننده پس ،اينجا = 𝑢(𝑋|𝜃) هاي فازي و ارائه يك قاعده بر پايه سيستم

را تا  𝑦𝑚آل يعني خروجي ايده 𝑦، به طوريكه خروجي سيستم يعني θتنظيم بردار پارامتر  تطبيق براي

، بردار θهاي سيستم فازي و بردار بردار ورودي 𝑋بردار  .حد ممكن نزديك به آن دنبال نمايد

دو گام  از طريق 𝑢(𝑋|𝜃)طور مشخص سيستم فازي باشد. به كننده ميپارامترهاي قابل تنظيم كنترل

 شود: زير ساخته مي

𝑖)ورودي  𝑥𝑖گام اول: براي هر متغير  = 1,2, … ,𝑛)  ،mi  مجموعه فازي𝐴𝑖
𝑙𝑖 (𝑙𝑖 = 1,2, … ,𝑚𝑖) 

 كنيم. تعريف مي

∏را از  𝑢(𝑋|𝜃)گام دوم: سيستم فازي  𝑚𝑖
𝑛
𝑖=1 سازيم :قاعده زير مي 

𝑥1  ،𝐴1اگر 
𝑙1  است و ... و𝑥𝑛  ،𝐴𝑛

𝑙𝑛  است، آنگاه𝑢D ،𝑆𝐿1…𝐿𝑛 .است 

𝑙𝑖كه  = 1,2, … ,𝑚𝑖  ،𝑖 = 1,2, … , 𝑛  و𝑆𝑙1…𝑙𝑛 هاي فازي خروجي است. به طور مشخص، با مجموعه

ين مركز، رابطه زير را استفاده از موتور استنتاج فازي ضرب، فازي ساز منفرد و غير فازي ساز ميانگ

 :بدست خواهيم آورد



 هاي كنترل فازي تطبيقيسيستم                                                                                                                       چهارم         فصل 

 

٦١ 
 

𝑢(𝑋|𝜃) =
∑ …𝑚1
𝑙1=1

 ∑   𝑦�𝑢
𝑙1…𝑙𝑛   � ∏ 𝜇𝐴𝑖

𝑙𝑖(𝑥𝑖)𝑛
𝑖=1 �𝑚𝑛

𝑙𝑛=1

∑ …𝑚1
𝑙1=1

∑   � ∏ 𝜇𝐴𝑖
𝑙𝑖(𝑥𝑖)𝑛

𝑖=1 �𝑚𝑛
𝑙𝑛=1

                                   )4-1(  

   𝑦�𝑢
𝑙1…𝑙𝑛  كنيم و آنها را به عنوان پارامترهاي قابل تنظيم انتخاب مي، ، مراكز توابع تعلق خروجي را

𝜃در بردار  ∈ 𝑅∏ 𝑚𝑖
𝑛
𝑖=1  كننده فازي به صورت كنيم، كنترلآوري ميجمع  

𝑢(𝑋|𝜃) = 𝜃𝑇 ξ(𝑋)                                                         )4-2( 

∏يك بردار  ξ(𝑋)خواهد شد كه  𝑚𝑖
𝑛
𝑖=1 بعدي به صورت زير است: 

ξ𝑙1…𝑙𝑛
(𝑋) =

 �∏ 𝜇𝐴𝑖
𝑙𝑖(𝑥𝑖)𝑛

𝑖=1 �

∑ …𝑚1
𝑙1=1

∑   �∏ 𝜇𝐴𝑖
𝑙𝑖(𝑥𝑖)𝑛

𝑖=1 �𝑚𝑛
𝑙𝑛=1

   )4-3                                     (  

 .كنيمصورت تصادفي انتخاب ميمقادير اوليه پارامترها را با استفاده از دانش اوليه يا به

 طراحي قاعده تطبيق   4-3-1

زير  باشد كه به وسيله معادلات ديفرانسيلام مي nفرض كنيد سيستم يك سيستم غيرخطي مرتبه 

 شود:بيان مي

𝑥(𝑛) = 𝑓�𝑥, �̇�, … 𝑥(𝑛−1)� + 𝑏𝑢                                                                                    )4-4(  

𝑦 = 𝑥     )4-5    (                                                                                                    

را چنان انتخاب نماييم كه قسمت  uتوانيم كنترل آنگاه ما مي مشخص باشد، bو  𝑓اگرتوابع غيرخطي 

در حالت خاص، ايه تئوري كنترل خطي طراحي كنيم. كننده را بر پغيرخطي را از بين ببرد و كنترل

𝑒فرض كنيد  = 𝑦𝑑 − 𝑦 = 𝑦𝑑 − 𝑥  ،𝒆 = (𝑒, �̇�, … , 𝑒(𝑛−1))𝑇  ،𝑲 = (𝑘𝑛, … ,𝑘1)𝑇  باشند به

𝑠𝑛اي هاي چندجملهكه همه ريشهطوري + 𝑘1𝑠𝑛−1 + ⋯+ 𝑘𝑛  در نيمه باز چپ صفحه مختلط قرار

  :داشته باشند، و قاعده كنترل را بدين صورت انتخاب كنيد
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𝑢∗ = 1
𝑏

[−𝑓(𝑿) + 𝑦𝑑
(𝑛) + 𝑲𝑇𝒆]                                                                                   )4-6(  

 : آوريمبا جايگذاري رابطه بالا سيستم حلقه بسته را به صورت زير به دست مي

𝑒𝑛 + 𝑘1𝑒(𝑛−1) + ⋯+ 𝑘𝑛𝑒 = 0   )4-7                                                                     (  

𝑒(𝑡)داريم ها،  𝑘𝑖به دليل انتخاب  → 𝑡هرگاه  0 → به سوي خروجي  yعني خروجي سيستم ، ي∞

 گردد.به طور مجانبي همگرا مي 𝑦𝑚حقيقي 

 زي رابطه زير باشد : كننده فاخروجي كنترل) و 6-4( همان كنترل ايده آل ∗𝑢حال فرض كنيد 

                                                 𝑢 = 𝑢(𝑋|𝜃)  )4-8                                              (  

 ) داريم :4-4) در (8-4(با جايگذاري رابطه 

  𝑥(𝑛) = 𝑓(𝑥) + 𝑏𝑢(𝑋|𝜃)  )4-9                                 (  

 و با تشكيل معادله خطا داريم :

(𝑥𝑑𝑛 − 𝑥𝑛) + 𝑲𝑇𝑒 = 0 

    𝑥𝑑𝑛 − 𝑓(𝑥) − 𝑏𝑢∗ + 𝑲𝑇𝑒 = 0   )4-10                            (  

 ) داريم :10-4(در معادله  )9-4(از رابطه  𝑓(𝑥)با جايگذاري 

   𝑥𝑑𝑛 − 𝑥𝑛 + 𝑏𝑢(𝑋|𝜃) − 𝑏𝑢∗ + 𝑲𝑇𝑒 = 0              

                                              𝑒𝑛 = −𝑲𝑇𝑒 + 𝑏[𝑢∗ − 𝑢(𝑋|𝜃)]                                          )4-11(  

 فرض كنيد 

𝛬 = �

0           1   
0           0   

 …       0
…      0…          …   …     …

0   0
−𝑘𝑛    −𝑘𝑛−1

  …        1 
  …    −𝑘1

�                  𝒃 = �
0
…
0
𝑏

�           )4-12                       (  



 هاي كنترل فازي تطبيقيسيستم                                                                                                                       چهارم         فصل 

 

٦٣ 
 

 ك حلقه بسته ميتواند به صورت برداري زير نوشته شود :يآنگاه دينام

�̇� = 𝛬𝒆 + 𝒃[𝑢∗ − 𝑢(𝑋|𝜃)]   )4-13                                                                          (  

 كنيم: ترهاي بهينه را بدين شكل تعريف ميپارام

𝜃∗ = 𝑎𝑟𝑔  𝑚𝑖𝑛
𝜃∈𝑅∏ 𝑚𝑖

𝑛
𝑖=1

[𝑠𝑢𝑝𝑧∈𝑅𝑛|𝑢(𝑋|𝜃) − 𝑢∗|]    )4-14                                        (  

 قل عبارت است از :خطاي تقريب حدا

𝜔 = 𝑢(𝑋|𝜃∗) − 𝑢∗                                                                                                    )4-15(  

 :آيدميصورت زير درمعادله خطا به تفاده از تعريف خطاي تقريب حداقلبا اس

 �̇� = Λ𝒆 + 𝑏(𝜃∗ − 𝜃)𝑇ξ(𝑋) − 𝒃𝜔                                                                        )4-16(  

 گيريم:در نظر مي ∗𝜃به  𝜃دن خطا و همگرايي شبراي صفر  تابع لياپانوف زير را

 𝑉 = 1
2
𝒆𝑇𝑃𝒆 + 𝒃

2𝛾
(𝜃∗ − 𝜃)𝑇(𝜃∗ − 𝜃)                                                                    )4-17(  

  𝛾 يك ثابت مثبت و P كنديك ماتريس مثبت است كه معادله لياپانوف زير را برآورده مي. 

  𝛬𝑇𝑃 + 𝑃𝛬 = −𝑄                                                                                                    )4-18(  

Q   يك ماتريس مثبت معين دلخواه𝑛 × 𝑛 باشد.مي 

𝑏ق فرض شود كه طبيادآوري مي > با در نظر گرفتن روابط    باشد.مثبت مي Vو در نتيجه آن  0

 ) خواهيم داشت :18-4) و (4-16(

 �̇� = −1
2
𝒆TQ𝒆 + 𝒆T𝑃𝒃[(𝜃∗ − 𝜃)𝑇 ξ(𝑋) − 𝜔] − 𝑏

 𝛾
(𝜃∗ − 𝜃)𝑇�̇�                              )4-19(  

𝒃ه به باشد، با توج Pآخرين ستون  𝑝nاگر  = [0,0, … ,0, 𝑏]𝑇   داريم𝑒𝑇𝑃𝒃 = 𝑒𝑇𝑝𝑛𝑏   بنابراين

 آيد. مشتق تابع لياپانوف به صورت زير در مي
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  �̇� = −1
2
𝒆TQ𝒆 + 𝑏

 𝛾
(𝜃∗ − 𝜃)𝑇[𝛾𝒆T𝑝𝑛ξ(𝑋) − �̇�] − 𝒆T𝑝𝑛𝑏𝜔                                  )4-20(  

 ه تطبيق را به صورت زير انتخاب كنيم اگر قاعد

 �̇� = 𝛾𝒆T𝑝𝑛ξ(𝑋)                                                                                                       )4-21(  

 آنگاه 

 �̇� = −1
2
𝒆TQ𝒆 − 𝒆T𝑝𝑛𝑏𝜔                                                                                        )4-22(  

 ) نشان داده شده است.1-4كل سيستم كنترل فازي تطبيقي مستقيم در شكل(

 
 سيستم كنترل فازي تطبيقي مستقيم 1 -4شكل

𝑄از آنجائيكه  > توانيم اميدوار باشيم كه با طراحي يك باشد، ميخطاي تقريب حداقل مي 𝜔و  0

به اندازه كافي كوچك خواهد   𝜔به همراه تعداد قواعد به اندازه كافي بزرگ، 𝑢(𝑋|𝜃)فازي سيستم 

�𝒆T𝑝𝑛𝑏𝜔�كه  طوريشد، به < 1
2
𝒆TQ𝒆  كه ،�̇� < اين روش در طراحي قاعده  را نتيجه خواهد داد. 0

ش حداقل سازي تابع لياپانوف شود. چرا كه هدف ما در اين روتعديل، روش تركيب لياپانوف ناميده مي

V باشد.مي  
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 غيرمستقيم سيستم كنترل فازي تطبيقي -4-4

 :را در نظر بگيريد شودكه به وسيله معادلات ديفرانسيل زير بيان ميام  nسيستم غيرخطي مرتبه 

𝑥(n) = f�𝑥, �̇�, … 𝑥(𝑛−1)� + g�𝑥, �̇�, … 𝑥(𝑛−1)�𝑢                                                          )4-23(  

𝑦 = 𝑥     )4-24   (                                                                                                  

گردد، ما با يك مسئله در سيستم، غيرخطي بوده و نامعلوم فرض مي g(𝑿)و  f(𝑿)از آنجاييكه توابع 

طراحي يك كنترل كننده  نيز هدف ما  اينجادر  خروجي كاملاً عمومي سروكار داريم.ورودي تكتك

𝑢خورد پس = 𝑢(𝑿|𝜃) هاي فازي و ارائه يك قاعده تطبيق براي تنظيم بردار پارامتر بر پايه سيستم

θ به طوريكه خروجي سيستم يعني ،𝑦 آل يعني خروجي ايده𝑦𝑚 ال را تا حد ممكن نزديك به آن دنب

با  bآل مطرح شده در كنترل فازي تطبيقي مستقيم باشد كه همان كنترل ايده  ∗𝑢فرض كنيد  نمايد.

g(x) :جايگزين شده باشد. داريم 

𝑢∗ = 1
g(𝑿)

[−f(𝑿) + 𝑦m
(n) + 𝑲𝑇𝒆]   )4-25(                                                                   

) 25-4آل (كننده ايدهدر سيستم، نامعلوم هستند، لذا كنترل g(𝑿)و  f(𝑿)ه اينكه توابع با توجه ب

    بوسيله g(𝑿)و  f(𝑿)تواند مورد استفاده قرار گيرد. بنابراين يك ايده معقول جايگزيني نمي

بردار ورودي  Zشود. آنگاه فازي ساخته مي-باشد كه با قواعد اگرمي g�(Z)و  f̂(𝑍)هاي فازي سيستم

كه براي ساخت قواعد فازي به دانش سيستمي نيازمنديم و معمولاً باشد. از آنجاييسيستم فازي مي

قادر نخواهند   g�(Z)و  f̂(Z)هاي فازي ساخته شده تنها  اطلاعات تقريبي در دست داريم لذا سيستم

ود يافتن پاسخ سيستم يك ايده آنست را تقريب بزنند. به منظور بهب g(𝑿)و  f(𝐗) بود به اندازه كافي

آزاد گذاريم تا در طي عمليات بر خط تغيير يابند به طوريكه    g�(Z)و  f̂(Z)كه برخي پارامترها را در 

𝜃fدقت تقريب همراه با گذشت زمان بهبود يابد. فرض كنيد  ∈  𝑅𝑀𝑓   و𝜃g ∈  𝑅𝑀𝑔  به ترتيب
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f̂(Z)باشند، بنابراين ما  g�(Z)و  f̂(𝑍) پارامترهاي آزاد در =  f̂(Z|θf)  وg�(Z) =  g�(𝑍|𝜃g)  را در رابطه

 كنيم.) جايگزين مي4-25(

𝑢 = 𝑢𝐼 = 1
g�(𝑍|𝜃g)

[−f̂(𝑍|θf) + 𝑦m
(n) + 𝑲𝑇𝒆]                                                              )4-26(  

 gو fمعادل با  �gو  f̂شود، زيرا اگر  كننده فازي، كنترل كننده معادل قطعي ناميده مياين كنترل 

وجود نخواهد  gو  fقطعيتي در رابطه با گونه عدممتناظر خود باشند(كه به اين مفهوم است كه هيچ

 د شد.) خواه25-4رابطه ( ∗𝑢آل همان كنترل كننده ايده 𝑢𝐼كننده داشت)، آنگاه كنترل

 ) و خطاي تقريب ,∗𝜃f∗ 𝜃gبه سيستم و در نظر گرفتن پارامترهاي بهينه ( uهمانند روش قبل با اعمال 

 حداقل و با تعريف تابع لياپانوف به صورت زير:

𝑉 = 1
2
𝒆𝑇𝑃𝒆 + 1

2𝛾1
(θf−𝜃f∗)𝑇(θf−𝜃f∗) + 1

2𝛾2
(θg−𝜃g∗)𝑇(θg−𝜃g∗)                               )4-27(  

پس از مشتق گرفتن از تابع لياپانوف، براي منفي شدن مشتق تابع لياپانوف، قاعده تطبيق به صورت 

𝒃زير خواهد بود. كه در اين حالت  = [0,0, … ,0,1]𝑇 .خواهد بود 

 θ̇f = −𝛾1𝒆T𝑃𝒃ξ(𝑍)                                                                                                 )4-28(  

θ̇g = −𝛾2𝒆T𝑃𝒃𝜂(𝑥)𝑢𝐼                                                                                             )4-29 (  

) نمايش داده شده است. 2-4قي غير مستقيم در شكل(طور خلاصه كل سيستم كنترل فازي تطبيبه

دخالت داده  θg(0)و  θf(0)بايستي يادآوري گردد كه دانش سيستمي از طريق پارامترهاي اوليه 

تواند با استفاده از توصيفات زباني درباره شده است. كنترل كننده فازي تطبيقي غيرمستقيم مي

تواند كه كنترل كننده فازي تطبيقي مستقيم مير صورتيسيستم (دانش سيستمي) ساخته شود. د

كننده فازي تطبيقي مستقيم/غير كنترل (دانش كنترلي) را مورد استفاده قرار دهد.قواعد كنترل زباني

 شده، قادر خواهد بود هر دو نوع اطلاعات زباني را استفاده نمايد. مستقيم تركيب
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 رمستقيمغي سيستم كنترل فازي تطبيقي 2-4شكل

 

 كنترل كننده فازي تطبيقي تركيب شده مستقيم/ غير مستقيم -4-5

كننده و طراحي يك قاعده تطبيق به هدف ما در اين قسمت عبارت است از تركيب اين دو كنترل

آل را كه خروجي سيستم حلقه بسته، خروجي ايدهكننده، به طوريمنظور تنظيم پارامترها در كنترل

 باشد. داريم: b=1آل مطرح شده در روشهاي قبل با همان كنترل ايده ∗𝑢كنيد دنبال نمايد. فرض 

𝑢∗ = −f(𝐗) + 𝑦m
(n) + 𝐊T𝐞                                                                                        )4-30(  

 بود. كننده فازي غيرمستقيم به صورت زير خواهد بنابراين كنترل

𝑢12 = −𝑓(𝑋) + 𝑦m
(n) + 𝐊T𝐞                                                                                    )4-31(  

 كنيم. كننده فازي تطبيقي مستقيم را به صورت زير تعريف ميو كنترل

𝑢3 = 𝑢𝐷(𝑍|𝜃𝐷)                                (                                                             )4-32  



 هاي كنترل فازي تطبيقيسيستم                                                                                                                       چهارم         فصل 

 

٦٨ 
 

كننده فازي تطبيقي مستقيم طراحي شده در بخش قبل به با كنترليك سيستم فازي مشا 𝑢𝐷كه 

دار شده  تواند به صورت ميانگين وزنكننده نهايي ميباشد. بنابراين يك انتخاب خوب از كنترلمي

𝑢12  و𝑢3  باشد. كنترل كننده نهايي عبارت است از 

𝑢 = 𝛼𝑢12 + (1 − 𝛼)𝑢3                                                                                            )4-33(  

، از دانش كنترلي باشد تر و معتبرترباشد. اگر دانش سيستمي مهميك فاكتور وزني مي α𝜖[0,1]كه 

در نظر  𝛼تري براي صورت بايد مقدار كوچكانتخاب كنيم و در غير اين 𝛼بايستي مقدار بزرگي براي 

 گرفت. با توجه به توضيحات قبل، قاعده تطبيق به صورت زير خواهد بود. 

θ̇I = −𝛾1𝐞T𝑃𝒃𝜀(𝑍)                                                                                                  )4-34(  

θ̇D = −𝛾2𝐞T𝑃𝒃𝜂(𝑍)𝑢𝐼                                                                                             )4-35(  

نشان  )3-4به طور خلاصه، سيستم كنترل فازي تطبيقي مستقيم/غير مستقيم تركيب شده در شكل(

  داده شده است.

 
 مستقيم/غيرمستقيم سيستم كنترل فازي تطبيقي تركيب 3-4شكل
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 هاي فازيكنترل نظارتي براي سيستم -4-6

هاي قبل فرض كرديم اگر همه متغيرهاي درگير محدود باشند و خطاي تقريب حداقل به در روش

هاي فازي كه سيستمي شود. از آنجاپذير باشد آنگاه خطاي رديابي به صفر همگرا مصورت مربع انتگرال

هاي فازي بسازيم كه حداقل توانيم با قواعد بيشتري سيستمباشند، ميهاي كلي ميزنندهتقريب

طور دلخواهي كوچك نمايد. براي تضمين محدوديت همه متغيرها از ايده كنترل خطاي تقريب را به

كننده ريم تا عمل كنترل اصلي توسط كنترلكه ما قصد داكنيم. باتوجه به ايننظارتي استفاده مي

 كننده سطح دوم به عنوان يك حامي و حافظ فازي به انجام برسد، لذا شايسته است كه كنترل

كنيم تا در راه نظارت بر كننده سطح دوم را چنان انتخاب ميكننده اصلي باشد. بنابراين كنترلكنترل

 .كنترل به صورت زير به كار رود

-كننده فازي به خوبي كار نمايد، كنترل كننده سطح دوم عملياتي را انجام نميكه كنترلدر صورتي  

كننده سطح دوم شروع به كار نموده دهد، اما اگر سيستم كنترل فازي منجر به ناپايداري گردد،كنترل

گذاري نامكننده نظارتي رو كنترل كننده سطح دوم، كنترلنمايد. از اينو امكان پايداري را تضمين مي

 ] ارائه شده است.12جزئيات اين روش در [شود. مي



 

 

 

 فصل پنجم

 

 طراحي سيستم كنترلي

 

 ساختار سيستم كنترلي 

 كننده فازيطراحي كنترل 

 سازينتايج شبيه 
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 مقدمه -5-1

هاي كنترلي از نوع سيستم كنترل پسخور مي باشند، ساختار اصلي يك سيستم كنترل اكثر سيستم

نشان داده شده است. هدف طراحي انتخاب جبران  )5-1(در شكل ،ورودي يك خروجيپسخور يك 

شود مي اي است كه خروجي سيستم بتواند خروجي مورد نظر را كه توسط سيگنال مبنا دادهكننده

. بنابراين علاوه بر سيگنال كنترلي اغتشاشات هم در رفتار خروجي سيستم تأثير دارند. تعقيب كند

. دو بايد طوري طراحي شود كه اثرات اغتشاشات روي خروجي سيستم كاهش يابند كنترل كننده

28Fردگيري ،هدف اصلي براي هر سيستم كنترل

29Fبا اغتشاش مقاوم بودن در برابرو  1

 . مي باشد 2

 

 

 

 ساختمان اصلي سيستم كنترلي پسخوري 1-5شكل 

 

                                                           
1 tracking 
2 disturbance 
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 ساختار سيستم كنترلي -5-2

به كنترل ولتاژ آرميچر  PWM، با استفاده از روش dcوقعيت موتور در اين تحقيق به منظور كنترل م

باشد مي PWM، همان سيگنال مبنا در بلوك  (𝑢c)پرداخته شده است. در واقع خروجي كنترل كننده

ترتيب بين دو مقدار  شود و متناسب با آن ولتاژ آرميچر بهجابجا مي -1+ و 1كه بين دو مقدار 

+𝑣𝑚𝑎𝑥  و  −𝑣𝑚𝑎𝑥 2-5شكل( كندتغيير مي(. 

 
 PWM: ورودي 2-5شكل 

 
به واحد سوئيچينگ فرمان داده و اين بلوك نحوه كار موتور (ناحيه كار) را مشخص  PWMخروجي 

 .) نشان داده شده است3-5. نماي كلي سيستم كنترلي در شكل (كندمي

 

 
 بلوك دياگرام سيستم كنترلي حلقه بسته 3-5شكل 
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 كننده فازيطراحي كنترل -5-3

 و سيگنال كنترلي  براي طراحي كنترل كننده فازي از خطاي موقعيت و خطاي سرعت بعنوان ورودي

𝑢𝑐 حركت به  كهآيند بدست مياي . قوانين فازي به گونهروجي در نظر گرفته شده استبعنوان خ

 گردد.سوي كاهش خطاي موقعيت حاصل مي

 :گيريم) در نظر مي3-4را مطابق با بخش ( 𝑢(𝑋|𝜃)زي كننده فاكنترل

𝑢(𝑋|𝜃) =
∑ …𝑚1
𝑙1=1

∑ 𝑦�𝑢
𝑙1…𝑙𝑛   𝑚𝑛

𝑙𝑛=1 �∏ 𝜇𝐴𝑖
𝑙𝑖(𝑥𝑖)𝑛

𝑖=1 �

∑ …𝑚1
𝑙1=1

∑   �∏ 𝜇𝐴𝑖
𝑙𝑖(𝑥𝑖)𝑛

𝑖=1 �𝑚𝑛
𝑙𝑛=1

 

  𝑦�𝑢
𝑙1…𝑙𝑛  كنيم و آنها را در به عنوان پارامترهاي قابل تنظيم انتخاب مي، ، مراكز توابع تعلق خروجي را

𝜃بردار  ∈ 𝑅∏ 𝑚𝑖
𝑛
𝑖=1   كننده فازي به صورت كنيم، كنترلآوري ميجمع  

𝑢(𝑋|𝜃) = 𝜃𝑇 ξ(𝑋) 

∏يك بردار  ξ(𝑋)كه  باشدمي 𝑚𝑖
𝑛
𝑖=1 بعدي به صورت زير است: 

ξ𝑙1…𝑙𝑛
(𝑋) =

  [ ∏ 𝜇𝐴𝑖
𝑙𝑖(𝑥𝑖)]𝑛

𝑖=1

∑ …𝑚1
𝑙1=1

∑   [ ∏ 𝜇𝐴𝑖
𝑙𝑖(𝑥𝑖)]𝑛

𝑖=1
𝑚𝑛
𝑙𝑛=1

 

 .كنيمتصادفي انتخاب ميمقادير اوليه پارامترها را بصورت 

 كنيم كه بازهطوري تعريف مي 𝑥2و  𝑥1را براي متغير ورودي  ، 𝑛1 ، 𝑛2 ،𝑧 ، 𝑝1 ،𝑝2پنج مجموعه فازي 

 گيريم.عنوان توابع تعلق فازي در نظر مي . توابع گوسي را بهبپوشاند را  ]-0.01،  0.01[

µ𝑛2 = 𝑒𝑥 𝑝 �− �
𝑥 + 0.01
0.0032

�
2

�          ،            µ𝑛1 = 𝑒𝑥 𝑝 �−�
𝑥 + 0.005

0.0032
�
2

�  

µ𝑝2 = 𝑒𝑥 𝑝 �−�
𝑥 − 0.01
0.0032

�
2

�           ،           µ𝑝1 = 𝑒𝑥 𝑝 �−�
𝑥 − 0.005

0.0032
�
2

�  

   𝑧 = 𝑒𝑥 𝑝 �−�
𝑥

0.0032
�
2
� 
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 اند. ) نمايش داده شده4-5توابع تعلق در شكل (

 
 بع تعلق فازيتوا  4-5شكل 

پنج مقدار اوليه را وكنيم كه هيچ قاعده كنترل فازي وجود ندارد. بيستسازي فرض ميدر اين شبيه

ترتيب ، به 𝑥2و  𝑥1كنيم. متغيرهاي انتخاب مي )-1، 1(صورت تصادفي در فاصله ها به θi(0)براي 

 .باشندخطاي موقعيت و مشتق خطاي موقعيت مي

 

 حي قاعده تطبيقطرا -5-4

 بصورت )13-4از رابطه (ك حلقه بسته يمدينا

�̇� = 𝛬𝒆 + 𝒃[𝑢∗ − 𝑢(𝑋|𝜃)] 

 :ندصورت زير تعيين ميگردهپارامترهاي طراحي ب. باشدمي

 در نظر بگيريم  )-2،  -2(در نچه محل قطبهاي مطلوب را چنا

(𝑥 + 2)2 = 𝑥2 + 4𝑥 + 4                          𝑘1 = −4  , 𝑘2 = −4   

𝛬 = �   0    1
−4 −4 �                  𝒃 = � 0

38 � 

 .آيداز مدل فضاي حالت موتور بدست مي 𝒃مقدار 
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 . Q=diag(32,32)آوريم نوف بدست ميرا با حل معادله لياپا 𝑃ماتريس 

𝛬𝑇𝑃 + 𝑃𝛬 = −𝑄                       𝑃 = �  36 4
4 5 �    

 ) 21 -4( بطهبق با راطبيق مطاقاعده ت

�̇� = 𝛾𝒆T𝑝𝑛ξ(𝑋) 

باشد. مي  𝛾 و   = 400  P   𝑝n آخرين ستون ماتريس  

𝛾  شودكه با توجه به شرايط مسئله انتخاب مي باشدمي بت مثبتثاضريب يك 

 

 سازي نتايج شبيه -5-5

سيستم كنترلي حلقه بسته سه نوع بار منظور بررسي چگونگي عملكرد كنترل كننده و در اين بخش به

: (الف) و در هر حالت با سه روش كنترلي كنيمعنوان اغتشاش خارجي به موتور اعمال ميمختلف را به

PD   (ب)Fuzzy   (ج)Adaptive Fuzzy  به ردگيري مسير مرجع پرداخته و نتايج با همديگر مقايسه

 . شوندمي

30Fافزار متلبنرم simulinkباشد كه از تحريك جداگانه مي DCاستفاده شده از نوع موتور  موتور

انتخاب  1

در نظر گرفته شده  0.01نيز  يب چرخ دندهذكر شده است. ضر 1-5جدول آن در  شده و مشخصات

 .در نظر گرفته شده است PWM ،KHZ  5در تمامي شبيه سازي ها فركانس كليد زني بلوك  .است

 ده شدهتفااس مشخصات موتور: )1-5جدول(

𝑩𝒎 

)𝑵𝑴. 𝒔/𝒓𝒂𝒅( 

𝑱𝒎 

)𝒌𝒈/𝒎𝟐( 

𝑹𝐚 

)𝛀( 

𝑳𝐚 

)𝒎𝑯( 

𝒌𝒎 
)𝑵𝑴/𝑨( 

𝒗𝒔 

)v( 

p 

)hp( 

0.002953 0.02215 2.581 0.028 0.8 240 5 

 

                                                           
1 MATLAB 
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 ردگيري مسير مرجع -5-5-1

نيكي از آنجايي كه بي دارد. براي مثال در بازوهاي مكاشكل مسير مرجع نقش مهمي در رديا 

ار هستند مسير مرجع بايد مسيري صاف هاي موتور تأثير گذخصصل و مشتقات در شامتغيرهاي مفا

هاي هاي غير هموار ممكن است باعث آسيب ديدن موتورها و حتي قسمت. چراكه مسيرو هموار باشد

 :كنيمنيكي ربات شود. در اينجا مسير نرم و همواري را معرفي ميمكا

از  ◦ = t دهند كه در لحظهنيكي را نشان مي) مسير طراحي شده بازوي مكا1-5و شكل ( )1-5رابطه (

 .رسدثانيه به مقدار نهايي خود مي 10مقدار اوليه صفر شروع به حركت كرده و پس از 

 
𝜃𝑑 = −(0.04)𝑡3 + (0.6)𝑡2 )5-1  (                                    

 
  : مسير مرجع)5-5شكل (

) درج شده 3-5) و (2-5هاي (آنتن رادار  بترتيب در جدول رابط وليست مشخصات بازوي ماهر يك

 است.

 رابطمشخصات بازوي ماهر يك 2-5جدول 

B (N.m/rad/s) J (kg-𝑚2) l (m) m (kg) 

0.15 2.2 1 4 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

time

trajectory  reference
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 ) ليست مشخصات آنتن رادار3-5جدول (

 پارامتر اندازه

2.7 𝜌𝑣  (𝑔𝑟/𝑐𝑚3) 

2.7  𝜌ℎ  (𝑔𝑟/𝑐𝑚3) 

10 𝜌𝑠  (𝑔𝑟/𝑐𝑚) 

1.23 𝜌𝑎𝑖𝑟  (𝑘𝑔/𝑐𝑚3) 

19.63 𝐴𝑣 (𝑚𝑚2) 

75 𝐴ℎ (𝑚𝑚2) 

50 𝑣𝑤𝑖𝑛𝑑  (𝑘𝑚/ℎ) 

1 𝐶𝐷𝑟  

1.2 𝐶𝐷𝑑  

124 2𝑁 

3 𝑀 

17 𝑥𝑜(𝑐𝑚) 

20 ℎ (𝑐𝑚) 

120 𝑑 (𝑐𝑚) 

 

صورت موج پالسي براي بررسي عملكرد موتور در برابر بارهاي مستقل از سرعت موتور، گشتاوري به

 .كنيم) به محور موتور اعمال مي5-6(

 
 موج پالسي  6-5شكل 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20



 يطراحي سيستم كنترل                                                                                                                                                نجمفصل پ

 

٧٨ 
 

خطاي ردگيري و همچنين شكل موج ولتاژ تغذيه موتور  هاي كنترلي، سيگنالهر كدام از روش در

 ش داده شده است. نماي

) نشان 12-5) تا (10-5) و ولتاژ تغذيه موتور از (9-5) تا (7-5در اشكال( سيگنال خطاي ردگيري

 داده شده است.
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)a( كنترل كننده PD 

 
)bكننده) كنترل Fuzzy 

 
)cكننده) كنترل Adaptive Fuzzy 

 
 خطاي مربوط به آنتن رادار : سيگنال7-5شكل 
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)a( كنترل كننده PD 

 
)bكننده) كنترل Fuzzy 

 
)cكننده) كنترل Adaptive Fuzzy 

 
 رابطخطاي مربوط به بازوي ماهر يك : سيگنال8-5شكل 
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)a( رل كنندهكنت PD 

 
)bكننده) كنترل Fuzzy 

 
)cكننده) كنترل Adaptive Fuzzy 

 
 خطاي مربوط به موج پالسي : سيگنال9-5شكل 
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شود با توجه به نمودارهاي نشان داده شده مربوط به سيگنال خطا در سه حالت كنترلي مشاهده مي

    تطبيقي مقدار كمتري نسبت به هاي فازي و فازيدر كنترل كننده كه دامنه خطاي ردگيري

 برخوردار است. PD دارد. يعني ردگيري از دقت بيشتري نسبت به حالت  PDكننده كنترل
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)a( كنترل كننده PD 

 
)bكننده) كنترل Fuzzy 

 
)cكننده) كنترل Adaptive Fuzzy 

 
 ولتاژ تغذيه موتور مربوط به آنتن رادار : 10-5شكل 
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)a( كنترل كننده PD 

 
)bكننده) كنترل Fuzzy 

 
)cكننده) كنترل Adaptive Fuzzy 

 ابطرولتاژ تغذيه موتور مربوط به بازوي ماهر يك : 11-5شكل 
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)a( كنترل كننده PD 

 
)bكننده) كنترل Fuzzy 

 
)cكننده) كنترل Adaptive Fuzzy 

 ولتاژ تغذيه موتور مربوط به موج پالسي : 12-5شكل 
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گردد. در هر مييكي از مواردي كه براي ما حائز اهميت است شكل موج ولتاژيست كه دو سر موتور ظا

كنيم كه دامنه ولتاژ تغذيه موتور داراي نوسانات مشاهده مي PDكننده حالات كاري مربوط به كنترل

        . در مقايسة دو حالت كنترلي فازي و شودزيادي است كه باعث عملكرد نادرست موتور مي

حالت فازي داراي تطبيقي نسبت به بينيم كه ولتاژ تغذيه موتور در حالت فازيتطبيقي، ميفازي

 باشد.تر ميصورت يكنواختنوسانات كمتري بوده، شكل موج به

 كنيم.در سه حالت كنترلي مشاهده مي را )𝜃گروهاي فازي(در ادامه نحوه آپديت شدن مراكز خروجي 
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)a آنتن ( 

 
)bرابط) بازوي ماهر يك 

 
)c (موج پالسي 

 
 ) مربوط به سه نوع بار𝜃پديت مراكز خروجي گروهاي فازي(: نحوه آ13-5شكل 
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كننده، مجموع مربعات خطا را براي هركدام از بارها بدست آورده و با براي مقايسه بهتر سه نوع كنترل

 كنيم.هم مقايسه مي

 

 

� 𝑒2
10

0

𝑑𝑡 
 

Fuzzy 

2.8 ×  آنتن رادار 10−4

5.6 ×  هربازوي ما 10−4

2.7 ×  وج پالسيم 10−4

 
)b جدول مربوط به روش(Fuzzy 

 

� 𝑒2
10

0

𝑑𝑡 
 

PD 

1.9 ×  آنتن رادار 10−3

1.5 ×  هربازوي ما 10−3

2.8 ×  موج پالسي 10−4

 
)a جدول مربوط به روش(PD 

 

� 𝑒2
10

0

𝑑𝑡 
 

Adaptive Fuzzy 

2.4 ×  آنتن رادار 10−6

4.11 ×  هربازوي ما 10−6

1.48 ×  موج پالسي 10−5

 
)c جدول مربوط به روش (Fuzzy Adaptive 

 
 

 مجموع مربعات خطا براي سه روش كنترلي  4-5 جدول
 

دهد كه روش فازي تطبيقي عملكرد بهتري در ردگيري ) نشان مي4-5نتايج بدست آمده از جدول (

 . دهدمسير مرجع در مقايسه با دو روش ديگر از خود نشان مي



 

 

 

 فصل ششم

 

 گيري و پيشنهادهايجهنت

 

 

 گيرينتيجه 

 پيشنهادها 
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 نتيجه گيري  -6-1

هاي مختلف كنترلي استفاده توان از روشمي DCدر صنعت جهت كنترل سرعت و موقعيت موتورهاي 

طور متداول و رايج مورد دليل تحليل و طراحي ساده، بههاي كنترل خطي به. معمولاً روشكرد

هايي كه كننده. كنترلها داشتن مدل خطي خوب ضروري است. در اين روشگيرنداستفاده قرار مي

هاي كلاسيك بوده عملكرد مناسب سيستم تحت كنترل را در برابر تغييرات پارامترهاي مبتني بر روش

نيازمند شناخت پارامترهاي آن  DC. براي تحليل بهتر رفتار ديناميكي موتور كنندماشين تضمين نمي

. بنابراين عملكرد كننددر صورتيكه اين پارامترها نيز تحت برخي شرايط كاري تغيير ميشيم بامي

. در اين شرايط  شوداي كه مطابق با پارامترهاي ثابت موتور طراحي گرديده تضعيف ميكنندهكنترل

عملكرد تواند تر از آن، ميدليل استفاده مستقيم از فيزيك مسأله و درك صحيحغير خطي، به كنترل

 .بهتري داشته باشد

دهد. مراكز گروهاي فازي كننده را سيستم فازي تشكيل مينامه ساختار اصلي كنترلدر اين پايان

كننده بر اساس . يكي از مزاياي اين روش، طراحي كنترلكندمطابق با قاعده تطبيق تغيير ميخروجي 

مورد نظر   روط پايداري لياپانوف و كاراييطوريكه همزمان شبه باشدمعيار پايداري لياپانوف مي

باشد. كننده نمي. بنابراين نيازي به بررسي پايداري حلقه بسته پس از طراحي كنترلگرددبرآورده مي

دهد اين روش توانمندي بالايي در برابر تغييرات بار و دفع اغتشاش همانطور كه نتايج نشان مي

 .همچنين كاهش خطاي ردگيري دارد
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 پيشنهادها -6-2

. در ساختار آن قوانين فازي و هاي فازي تشكيل شده استكننده از سيستمنامه كنترلدر اين پايان

. باشندهمچنين توابع تعلق ثابت ثابت در نظر گرفته شده و تنها پارامتر قابل تغيير مراكز خروجي مي

هاي هاي عصبي و الگوريتمشبكههاي فازي، مبتني بر سازي سيستمهاي بهينهتوان از روشمي

پيشرفته جهت انتخاب بهينه توابع تعلق و پارامترهاي آن و همچنين انتخاب بهينه قوانين فازي بهره 

 برد. 
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Abstract 

DC motors have extensive applications in industrial and military systems. These 

applications are different, from exact motion and position control of robots to flow 

control of pump. Among DC motors, separately excited DC motor plays more useful 

roll due to possibility of independence control of the rotor flux and torque. Parameters 

variation is one of most important problems that we might encounter in motor 

controlling process. Applying intelligent methods such as adaptive fuzzy control that 

improves closed loop stability and performance in the presence of parameters variation. 

In this thesis, we extracted dc motor mathematical model and nonlinear terms primarily; 

then, dynamic models of a radar antenna with wind disturbance couple and one-link 

robot arm are extracted, separately. In continuity, the dc voltage supplies control is 

studied with the sinusoidal voltage rectifier and chopper fed methods. Moreover, PWM 

control effect on state-space equations is presented. 

Finally computer simulations present our proposed method performance in comparison 

with PD and fuzzy controllers. 

Keywords: DC motors, parameter variation,Adaptive fuzzy control, radar antenna and 

chopper. 
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