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  موتور   یک  شامل  سرومكانیزم  سیستم.  است  DC  سرومكانیزم  یک  برای  ایزاویه  وضعیت  کنترل   سیستم  طراحي  مقاله  این  هدف:  چکیده 

  سرومكانیزم  در   موجود  موتور.  باشدمي  ای زاویه  موقعیت  تنظیم  برای  کنترل   برد  یک  و  گیریاندازه   حسگر  موتور،  اندازراه   مستقیم،  جریان

  غیرخطي  اثرات  کردن  کم   برای  روش  یک.  شودمي  سیستم  غیرخطي   رفتار  باعث   مرده  ناحیه  این   وجود.  است  مرده   ناحیه  طيرخغی  عنصر  دارای

  دیتر سیگنال  نمودن  اضافه برای راه  دو. است سیستم آن در غیرخطي عنصر ورودی به دیتر نام به بالا فرکانس سیگنال  یک افزودن سیستم، در

 حدی   چرخه  یک  ایجاد  کمک  به  سیگنال   این  تولید  دوم،  و  مستقیم  طور  به  نمودن  اضافه  و  دیتر  سیگنال   تولید  اولي  که  دارد  وجود  سیستم  به

 سیستم   در  تنظیم  قابل  فرکانس  و  دامنه  با  حدی  چرخه  یک  تا  شده   استفاده   مناسب  کننده کنترل   یک  و  رله  یک  از  مقاله  این  در.  باشدمي

  ضرایب  تعیین   با   حدی  چرخه  فرکانس .  آید  وجود   به   سیستم  در  داخلي   دیتر  یک  تا   شود مي  باعث  یحد   چرخه  این .  شود  ایجاد  سرومكانیزم

  شده   انجام   آن  اعتبارسنجي  و  شده   سازی پیاده   عملي   طور  به   سرومكانیزم  سازی،شبیه  نتایج  به   توجه   با   نهایت  در.  است  تنظیم   قابل   کنندهکنترل 

 .است

 . DC موتور  حدی، چرخه دیتر، سیگنال  سرومكانیزم،کلمات کلیدی: 

Design and Implementation of a Control System for a DC 

Servomechanism with an Internal Dither Created by a Limit Cycle 

Amir Imanpour Ghiehbashi, Mohammad Reza Arvan, Yousef Koohmaskan 

 

Abstract: Purpose of this paper is designing of a positional angle control system for a DC 

servomechanism. The servomechanism system consists of a direct current (DC) motor, a motor driver, 

a measuring sensor, and a control board to adjust angular position. The motor in the servomechanism 

has a non-linear element called dead-zone. Presence of dead-zone causes the nonlinear behavior of 

system. Injecting a high frequency signal called dither to input of nonlinear element is a method to 

reduce the nonlinear effects in that system. There are two approaches of injecting dither to system, 

the first is generating dither and injecting independently and the second is generating dither by 

creating a limit cycle. In this paper, a relay and an appropriate controller are exploited to create a limit 

cycle with adjustable amplitude and frequency in the servomechanism system. This limit cycle 

generates an internal dither in the system. The frequency of limit cycle is adjustable by determining 

controller coefficients. Finally, according to the simulation results, the servomechanism was 

implemented practically and the validation is performed. 

Keywords: Servomechanism, Dither Signal, Limit Cycle, DC Motor.
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 مقدمه -1

  متغیر،  یک  کنترل   برای  که  است  عناصر   از  ترکیبي   سرومكانیزم  سیستم

  موقعیت  ،نآ  یشونده کنترل   متغیر.  شودمي   مقایسه  ورودی  با  خروجي

  در  موجود   عنصر  ترینمهم.  است(  سرعت)  مكاني   موقعیت  مشتق  یا(  زاویه)

 در .  است  مرده   ناحیه  غیرخطي  عنصر   دارای  که  بوده   موتور  سرومكانیزم،

  موتور  یک  از   مقاله  این  در  مطالعه  مورد   سرومكانیزم  کلي  ساختار   واقع

  کننده کنترل   و  هل ر  گیری،اندازه   حسگر   یک  موتور،  اندازراه   مستقیم،  جریان

  دوراني  پتانسیومتر  یک  سیستم  این  در  گیریاندازه   حسگر.  شودمي  تشكیل

 آن ثابت   سر دو  که طوری  به شودمي نصب  موتور محور  روی  بر  که است

  موتور   خروجي  پتانسیومتر،  وسط  سر  و  شودمي  متصل  تغذیه  منبع  یک  به

.  دهدمي  نمایش  ژ ولتا  با   که   کرده   گیریاندازه   را(  موتور  محور  یزاویه)

  و  رله   یک  از   خروجي،  نشست  زمان   کاهش   و   سیستم   عملكرد  بهبود   برای

  حدی  چرخه کننده،کنترل  و  رله  از استفاده با.  شودمي استفاده کنندهکنترل 

  که   طوری  به   شودمي  تولید  سیستم  در  داخلي  1دیتر   سیگنال   نتیجه   در  و

(  قطب  و  صفر)  هکنندکنترل   پارامترهای  تغییر  با  حدی  چرخه  این  فرکانس

 . است تنظیم قابل 

  هشتاد   دهه   از.  دارند  فراواني  و  متنوع   کاربردهای  ها سرومكانیزم  امروزه 

  قبیل   از  مختلفي  هایمكانیزم  سرعت  و  موقعیت  کنترل   برای  میلادی

است  قرار  استفاده   مورد  صنعتي   هایربات   صنایع   بر  علاوه   .[1]   گرفته 

  موقعیت   کنترل   هواپیماها،   ایگره عمل  مانند  صنعتي  تولیدهای   رباتیک،

  کاربردهای  ترینمهم  جمله  از...    و  تهویه   یدریچه  کنترل   سطوح،

  از   ایپیشرفته  کنترلي  هایروش  اگرچه.  هستند  سرومكانیزم  هایسیستم

  لغزشي   مد  کنترل   و   فازی   کنترل  تطبیقي،  کنترل  خودتنظیم،  کنترل  جمله،

  و   ساده   روش   یک  ولي،  [2]  است  شده   ارائه   سرو   هایسیستم  کنترل   برای

  فرکانس   سیگنال  یک دیتر. باشدمي سیستم به دیتر سیگنال  اعمال  سودمند،

  عنصر  یک  به  ورودی  سیگنال   با  شدن  جمع  با  که  است  تناوبي  بالای

  به   ورودی   مشخصه  شدن  ترخطي  آن  نتیجه  و   شودمي  اعمال  غیرخطي

  روش .  است  انجام  قابل  روش  دو  به  و  [3]  باشدمي   عنصر  آن   در  خروجي

  غیرخطي  عنصر  ورودی  به  بالا  فرکانس   سیگنال   یک  مستقیم  افزودن  اول 

  استفاده  غیرخطي  هایسیستم  عملكرد  بهبود  برای  روش   این  از  [4]   در.  است

  یک  ایجاد  با  سیستم  در  بالا  فرکانس  سیگنال   تولید   دوم،  روش.  است  شده 

   . است شده  ارائه حدی چرخه تولید [5]   در که است حدی چرخه

.  است  شده   انجام   دیتر  سیگنال  با   رابطه   در  مهمي  های پژوهش  تاکنون

  تزریق   تاثیر  گیری،میانگین  هایروش  از  استفاده   با  [6] و    [5]،  [4]  در

  قرار   مطالعه  مورد  غیرخطي  هایسیستم  در  بالا  فرکانس  با  هایيسیگنال 

  شد، اب  بالا   کافي   اندازه  به  دیتر  سیگنال   فرکانس   اگر  که  گردید   بیان  و   گرفت

  نزدیک  یكدیگر  به   امكان  حد  تا  دیترشده  و   هموارشده   سیستم  خروجي

  هموارشده  غیرخطي  سیستم  و  شده   دیتر  سیستم  پایداری  همچنین.  شوندمي

  غیرخطي   هایسیستم  به  دیتر  تزریق  با.  گرفت  قرار  مطالعه  مورد [7]  در

  یپدیده   حذف.  یابدمي  کاهش  سیستم   در  غیرخطي   عناصر  از  ناشي   اثرهای

 
1 Dither 

  سیستم   به  دیتر  تزریق  با[  10]و    [3]  2وزوز   یپدیده   کاهش  ،  [9]  و  [8]   وبآش

  سیگنال   زمان،-پیوسته  هایسیستم  بر  علاوه  امروزه .  بود  خواهد  پذیرامكان

  قرار  استفاده  مورد  نیز  [12]و    [11]   زمان-گسسته  های سیستم  در  دیتر

.  ودش مي  برده   بكار   نیز  دیگر  حوزهای  در  کنترل   بر   علاوه   دیتر.  گیردمي

  افزایش  و  عناصر  سازیخطي  برای  [14]و    [13]   الكترونیک   در  مثال،  برای

  قدرت   هایسیستم  در.  گیردمي  قرار  استفاده   مورد  هاکننده تقویت  بازده 

  در  قدرت   هادینیمه  ابزارهای  سوئیچینگ  افزایش  باعث  دیتر  [16] و    [15]

  در   یسيالكترومغناط  نامطلوب  اثرهای  نتیجه  در  که  شودمي  بالا  فرکانس

 . یابدمي کاهش فازسه و فاز تک اینورترهای 

  خارجي  روش   به  دیتر  سیگنال   اعمال   به  مربوط  شده   بیان   موارد  تمام 

  نیز،  رله  فیدبک  هایسیستم  در  حدی  چرخه  ایجاد  با  رابطه  در.  باشدمي

  به   رله  فیدبک  ،1960  ی دهه  در.  است  شده  انجام   نیز   مهمي   های پژوهش

  قرار  استفاده  مورد  مطلوب   دامنه  حاشیه   به  رسیدن  ایرب  تطبیقي  کنترل  منظور

  در  PID  هایکننده کنترل   خودکار  تنظیم  برای  ،1980  یدهه  در.  گرفت

  شد  باعث  که  گردید  ه داستفا  رله  فیدبک  روش  از  فرآیندها  کنترل 

 بگیرد  قرار  استفاده   مورد  ترپیچیده   هایسیستم  در  رله  فیدبک  هایروش

  خودکار  تنظیم  برای  ها رله  از  استفاده  ی ایده   1984  سال   در.  [17]

  گیریاندازه . گردید اجرا رله فیدبک  هایسیستم در ساده  هایکننده کنترل 

  با   کنندهکنترل   پارامترهای   تعیین  و   احتمالي  نوسانات  فرکانس   و  دامنه

  کنترلي  روش  یک  تا  بود  عاملي  نوسان،  فرکانس  و  دامنه  همان  از  استفاده 

  در  کنترل  هایسیستم  در   هارله  کاربردهای  شتر یب.  [18]   آید  بدست   مقاوم

  ایجاد  به  منجر  اغلب  رله  فیدبک   هایسیستم.  است  شده   بیان  [20] و    [19]

  دامنه  و   فرکانس   محاسبه  برای  هایيروش.  شوندمي  حدی   چرخه  یک

  لازم   شرایط.  گرفت  قرار  مطالعه  مورد  [ 19]   در  کامل   طور  به  حدی  چرخه

  همچنین  و   رله  فیدبک  با  خطي  های تمسیس  در  حدی  چرخه  ایجاد  برای

  مقاوم  برای لازم شرایط. گردید بیان [21]  در حدی چرخه پایداری شرایط

 [ 22]  در رله  فیدبک  هایسیستم  در هاآن پایداری  و تناوبي هایپاسخ بودن

 . گردید ارائه

  دارای  مقاله، این ی مطالعه مورد  سرومكانیزم  سیستم  در موجود  موتور 

  یک.  باشدمي  ولت +  2/ 5  تا  -5/2  از  ناحیه  این  طول.  است  مرده   ناحیه

  یک  ازای  به   که  شود  طراحي  طوری   باید  سیستم  در   کنترلي  یمجموعه

  این.  بگیرد  قرار  درجه   -15  و+  15  مقادیر  در  زاویه  خروجي  مربعي،  ورودی

  یک شودمي باعث که  کندمي ایجاد حدی چرخه یک کنترلي یمجموعه

  این .  شود  تولید   کنترل   حلقه  در(  داخلي  ترید)  بالا   فرکانس   با   سیگنال

 . بخشدمي بهبود را آن عملكرد سیستم، خطي یناحیه افزایش با سیگنال

  تئوری   دوم  فصل  در  که  است  صورت  این  به  مقاله  این  کلي  ساختار

  بیان   فیدبک   سیستم   در  حدی   چرخه  یک  ایجاد  برای  لازم   شرایط  و  دیتر

  دروني  دیتر  یک  طراحي  به  صیفي،و ت   تابع  روش  با  سوم  فصل  در.  شودمي

  و   سازیشبیه  نتایج.  شودمي  پرداخته(  حدی  چرخه  یدامنه  و  فرکانس)
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  به   نیز  پایاني  فصل .  شد  خواهد   داده   نشان   چهارم   فصل  در   سازیپیاده 

 . یابدمي اختصاص گیری نتیجه و بندیجمع

 یحد چرخه ایجاد  با دیتر ولیدت -2

  سیستم   عملكرد  بهبود  برای  که  بالاست   فرکانس  سیگنال   یک  دیتر  سیگنال 

  مناسب  سیگنال  یک   تزریق  با .  شودمي  اضافه   غیرخطي   عنصر   ورودی  به

  باعث  که  یابد مي  افزایش  غیرخطي  عنصر  خطي   ی ناحیه  سیستم،  به  دیتر

  جاروب   با  دیتر  حقیقت،  در.  شودمي  سیستم  در  غیرخطي  اثرهای  کاهش

  هموارتر  را  آن   طي،رخغی  عنصر  حوزه   سرتاسر   در  عقب  و  جلو   به  سریع

  شود،مي  انتخاب   سیستم  قطع  فرکانس   از  بالاتر  دیتر  فرکانس.  کندمي

 دیتر  سیگنال  افزودن[.  6]  گرددمي  فیلتر  خروجي  به  رسیدن  از  قبل  بنابراین

  سیستم  به   سیگنال   این  اعمال   هایروش  از  یكي  غیرخطي   عنصر  ورودی  به

 نشان داده شده است.  سیگنال با این  1شكل   در که باشدمي

 

  که  است  صورت  بدین  شودمي  نامیده   داخلي  دیتر  روش  که  دیگر  روش

  سیگنال  یک  تولید  باعث  که  شود   ایجاد  سیستم  در  حدی  چرخه   یک

  از  سیستم   در  حدی   چرخه  ایجاد  منظور   هب .  شودمي  سیستم  در   بالا  فرکانس

  استفاده  نیز  کننده کنترل   یک  از  رله  بر  علاوه  موارد  برخي  در  و   رله  یک

 از  سیستم  در  حدی  چرخه   یک  وجود  بینيپیش  منظور  به  ادامه  در.  شودمي

  روش  این.  شد  خواهد   استفاده   توصیفي   توابع  نام   به  فرکانسي  پاسخ   روش

  آنكه  با  و  بوده  سریع  روش  یک   يغیرخط  هایروش  سایر  به  نسبت

  سیستم   رفتار  تحلیل  در  سادگي  به  و  خوبي  به  اما  است  تقریبي  آن  هایجواب

 .آیدمي بكار

)دامنه و فرکانس    و فرکانس  Aبا فرض وجود نوساناتي با دامنه 

ی بینرابطه  [23] جه به  ا تو و ب  2شكل   مثبت( در سیستم نشان داده شده در

( )N A , و( )G s  :برابر است با 

( ) ( ) ( )
( )

1
1 0  G j N A , G j

N A ,
  


+ = → = −  )1 ( 

)که )N A ,   تابع توصیفي عنصر غیرخطي و( )G s    تابع تبدیل عنصر

  خطي است.

 

باشد، دامنه و فرکانس  که همان معادله مشخصه سیستم مي(  1(رابطه  با حل  

از   چرخه مثبتي  مقادیر  اگر  بنابراین،  است.  محاسبه  قابل   و  Aحدی 

را برآورده کنند، آنگاه سیستم یک پاسخ    (1(وجود داشته باشند که رابطه  

معناست که یک چرخه تناوبي بدین  پاسخ  حدی در   تناوبي دارد. وجود 

 سیستم ایجاد شده است. 

 

 سفرکان حوزه در داخلی دیتر احیرط -3

 ،(دیتر)  بالا  فرکانس  سیگنال   یک  تولید   برای   سودمند  و  ساده  روش  یک

  در  حدی   چرخه  ایجاد  برای .  است  سیستم   در   حدی  چرخه  آوردن  بوجود 

.  شودمي  استفاده   مناسب  کننده کنترل   یک  و  رله  یک  از  سرومكانیزم  سیستم

  نتیجه،  در.  آید  بوجود  سیستم  در  نوساناتي  تا  شودمي  باعث  حدی  چرخه  این

  در  سیگنال  این  که   بود   خواهد   مشخص   فرکانس   با   سیگنالي   رله،  خروجي

  حدی  چرخه  دامنه   و   فرکانس.  باشدمي  دروني  دیتر  سیگنال   همان  واقع 

  تولید  دروني  دیتر  سیگنال   اینكه  برای.  است  تنظیم  قابل  کنندهکنترل   توسط

  قطع   فرکانس  از  باید   حدی  چرخه  فرکانس  باشد،  داشته  خوبي  عملكرد  شده

 .  شود انتخاب بزرگتر سیستم

  از  استفاده  با   سپس .  گرددمي  سازیمدل   سرومكانیزم   سیستم  ابتدا   ادامه،  در

  ساختار   یک.  شودمي  پرداخته  دروني   دیتر  طراحي  به  آمده   بدست  مدل 

 . است شده  داده نشان 3  شكل در سرومكانیزم سیستم یک برای پیشنهادی

 

  است که دارای عنصر غیرخطي ناحیه  DCتابع تبدیل موتور    G، 3شكل    در

مي مجموعهکنترل   Fباشد. مرده  رله  یک  همراه  به  که  است  ی  کننده 

سیستم ضروری  حدی در    دهند و برای ایجاد چرخهتشكیل ميکنترلي را  

)ورودی،  rخروجي، yاست. )V volt   ،موتور سر  دو  ولتاژ 

( )m deg   ،زاویه محور موتور( )w deg   ،زاویه خروجي مطلوبwK

،( )dK deg rad  و( )potK volt deg    تبدیل ضریب  ترتیب،  به 

ی خروجي مطلوب، ضریب تبدیل رادیان به  ی محور موتور به زاویهزاویه

نیز در موتور  بلوکي  نمودار  است.  ولتاژ  به  درجه  تبدیل    درجه و ضریب 

 نشان داده شده است.  4شكل 

 

 غیرخطي   عنصر ورودی به دیتر  سیگنال افزودن : 1 شكل

 غیرخطي عنصر توصیفي  تابع با  همراه خطي  سیستم: 2 شكل

 سرومكانیزم  سامانه بلوکي نمودار : 3 شكل

 موتور  کيبلو نمودار : 4 شكل
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)  4شكل    در ) N.m AmK    و( ) eK v .s rad    به ترتیب، ثابت

محرکه ضد  نیروی  ثابت  و  موتور،  گشتاور  الكتریكي  )ی  ) HL  و

( ) OhmR  سیم مقاومت  و  اندوکتانس  ترتیب،  موتور،  ي پیچبه 

( ) N.m rad sb   ،چسبندگي میرایي  )ضریب  )2 kg.mmJ    ممان

)روتور، اینرسي   )I A   و )جریان  )rad s  زاویه محور  سرعت  ای 

 باشد. ميموتور 

  نیروی ثابت و گشتاور ثابت مقادیر اینكه و موتور بلوکي نمودار به توجه با

  موتور  خطي  مدل   باشد،مي  اندازه   یک  به  موتور  الكتریكي  یمحرکه  ضد

 :شودمي ارائه زیر صورت به

( )
( ) ( )( )2 2

m m

m m m

s K

V s s LJ s Lb RJ s Rb K


=

+ + + +
 )2 ( 

  اش مكانیكي  زماني  ثابت  از  ترکوچک  خیلي  موتور  الكتریكي  زماني  ثابت

 : بنابراین. [24]  گرفت نادیده را چسبندگي  میرایي توانمي عبارتي به. است

( )
( ) ( )

1

1

m m

m

s K

V s s s




=

+
 )3 ( 

که در آن 
2

m
m

m

RJ

K
 =. 

 : رله برای زیر ورودی گرفتن  نظر در با

( ) ( )x t A sin t=  )4 ( 

 برابر است با:  ، تابع توصیفي رله[23]با رجوع به 

( )
4M

N A
A

=  )5 ( 

مي  Mکه موتور  سر  دو  به  شده  اعمال  ولتاژ  مقادیر اختلاف  باشد. 

 آمده است.  1جدول   پارامترهای سیستم در

 

 یکا مقدار  پارامتر

R 20  

mJ -62.9 10 2kg.m 

mK 0.112 N.m A 

b -56.8×10 N.m rad s 

potK 0.434 volt deg 

wK 15  بدون واحد  78

dK 180  deg rad 

M 40 volt 

 در بخش قبل بیان شد که وجود پاسخ تناوبي بدین معناست که یک چرخه 

ایجاد سیستم  در  سیستم  شده    حدی  در  تناوبي  پاسخ  وجود  است. 

فرض   با  و  رله  توصیفي  تابع  از  استفاده  با  شود.  بررسي  باید  سرومكانیزم 

کننده در سیستم، به ازای هیچ مقدار  بودن موتور و عدم وجود کنترل خطي

شود. پس پاسخ تناوبي وجود  ( برآورده نمي1(  ، رابطه و   Aمثبتي از 

ی مناسب نیاز  کننده حدی، به یک کنترل  ندارد. بنابراین برای ایجاد چرخه

 .است

  در   سیستم  خروجي   رله،  وجود   علت   به   اغلب   رله،  فیدبک  های سیستم  در

  هرچه  هاسیستم  نوع  این  در.  شودمي  شامل  را   نوساناتي  ماندگار  حالت

  خواهد  کمتر  نوسانات  این  یدامنه  شود،  تربزرگ  حدی  چرخه  فرکانس

.  دارد  مستقیمي  رابطه  سیستم،  پاسخ  سرعت  با  نیز  حدی   چرخه  یدامنه.  شد

.  شد  خواهد   ترسریع  سیستم   پاسخ  باشد،   تر بزرگ  حدی  چرخه  دامنه  چه  هر

  به مسیست باشد، بزرگ حد از بیش اگر دارد، وجود محدودیت دامنه برای

  به   نیاز   سامانه  این  در  آنكه  به   توجه  با .  رفت  خواهد  پیش   ناپایداری  سمت

  ارائه   کننده کنترل   برای  پیشنهادی  ساختار   سه   ادامه  در   باشد،مي  کنندهکنترل 

 .شودمي

 قطب ساده حقیقی  کننده با یکحالت اول( کنترل

 کننده برابر است با: در این حالت، تابع تبدیل کنترل 

( )   ,  0F
F

K
F s K ,a

s a
= 

+
 )6 ( 

کنترل  و  موتور  تبدیل  توابع  جایگذاری  تابع  با  همچنین  و  کننده 

 ، فرکانس برابر است با: 3شكل   یتوصیفي رله در معادله مشخصه

m

a



=  )7 ( 

 :آیدمي بدست  زیر صورتبه نیز دامنه

( ) 2

4

1

F pot

m m

MK K
A

K a  
=

+
 )8 ( 

  داده  نشان  5  شكل  در   کننده کنترل   قطب   مختلف  مقادیر  ازای   به  فرکانس

 . دارد بستگي کننده کنترل  قطب   محل به فقط فرکانس . است شده 

 با قطب مزدوج مختلط  کننده حالت دوم( کنترل

 : شودصورت زیر در نظر گرفته ميبهکننده تابع تبدیل کنترل 

( )
( )( )

 , 0F
F

K
F s K ,a

s a bj s a bj
= 

+ + + −
 )9 ( 

  برابر   و  محاسبه  قابل  حدی  چرخه  دامنه  و  فرکانس  نیز  حالت  این  در

 :با است

2 2

2 1m

a b

a




+
=

+
 )10 ( 

 هاآن  مقادیر همراه به و سیستم  پارامترهای: 1ل جدو
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( )( )( )2 2 2 4

4

2

F pot

m m m

MK K
A

a b a K    
=

+ + −
 )11 ( 

  قطب  مختلف  مقادیر  ازای  به  حالت  این  در  حدی  چرخه  فرکانس

 .است شده داده  نشان 6 شكل در کنندهکنترل 

 

 

و یک  کنترلحالت سوم(   مختلط  مزدوج  با قطب  کننده 

 دهصفر سا

 کننده برابر است با: تابع تبدیل کنترل 

( )
( )

( )( )
 , 0F

F

K s d
F s K ,a,d

s a bj s a bj

+
= 

+ + + −
 )12 ( 

 فرکانس چرخه حدی قابل قبول برابر است با:

 

( )2 2 24

2

m

m

Q Q d a b




+ + +
=  )13 ( 

)که )2 2 2 2mQ a b ad a d= + − + فرض  مي  − برای سادگي  باشد. 

bانتخاب شود و  aبرابر  3حداقل  bکه  شودمي d  :باشند، آنگاه 

 

b  )14 ( 

 در رابطه فوق بر حسب رادیان بر ثانیه است.   نمایش 

 :آیدمي بدست  زیر صورتبه نیز دامنه

 

( )( )( )2 2 2 4

4

2

F pot

m m m

MK K d
A

a b a K    
=

+ + −
 )15 ( 

 

 

 

 ( مشخص  صفر  یک  ازای  600dبه  ازا= به  فرکانس  نمودار  ی  (، 

  7شكل  کننده )الف( و نمودار دامنه )ب( در  مقادیر مختلف قطب کنترل 

دستیابي به فرکانس  دهد که برای نشان داده شده است. این شكل نشان مي

ی مناسبي است. شرط  کننده گزینهبالا، ساختار پیشنهادی سوم برای کنترل 

ت که  حدی در سیستم اختلالي وارد نكند این اس  لازم برای اینكه چرخه

بزرگفرکانس از  اش  اطمینان  برای  اما  باشد.  سیستم  قطع  فرکانس  از  تر 

حدی حداقل    فرکانس چرخهاینكه سیستم عملكرد مناسبي داشته باشد، باید  

 برابر بزگتر از پهنای باند سیستم باشد.  20

 

حدی مناسب در سیستم سرومكانیزم، باید    چرخهبنابراین برای ایجاد یک  

 مراحل زیر طي شوند: 

( و پهنای باند سیستم  cبدست آوردن فرکانس قطع ) ( 1ی مرحله 

(Bw.) 

(  12(   کننده که در رابطهو یک کنترل   انتخاب یک رله  (2ی  مرحله 

 آمده است. 

دامنه چرخه  (3ی  مرحله  فرکانس و  حدی از روی    بدست آوردن 

 ی سیستم. مشخصه معادله

کننده،  انتخاب مكان مناسب برای صفر و قطب کنترل (  4ی  مرحله 

 که: طوریبه
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K
F
 = 10000

K
F
 = 55000

K
F
 = 100000

 کننده )حالت اول( فرکانس به ازای مكان قطب کنترل نمودار منحني : 5 شكل

 کننده )حالت دوم(نمودار منحني فرکانس به ازای مكان قطب کنترل : 6 شكل

ت سوم )چپ(، کننده در حالنمودار فرکانس به ازای مكان قطب کنترل : 7 شكل

600dنمودار دامنه به ازای فرکانس )راست(، با فرض  = 
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   ,   20c Bw     )16 ( 

 

سرومكانیزم    که سیستم  باند  پهنای  است.  حدی  چرخه  فرکانس 

Hz 400ی هرتز است، پس رابطه  2/21برابر       باید برقرار باشد. یک

  7شكل  کننده با توجه به  برای پارامترهای کنترل   انتخاب مناسب و مطمئن 

 برابر است با: 

 

( )
( )

( )( )

510 600

400 3600 400 3600

s
F s

s j s j

+
=

+ + + −
 )17 ( 

 یسازپیاده و سازیبیهش -4

شود که  مرده در موتور باعث رفتار غیرخطي سیستم مي  جود ناحیهو

رله یک  از  استفاده  با  قبل  بخش  یک    در  یک    یکننده کنترل و  مناسب، 

چرخه  چرخه این  شد.  ایجاد  سیستم  در  یک    حدی  تولید  باعث  حدی 

سیستم مي در  دروني  دیتر  ميسیگنال  باعث  و  در  شود  غیرخطي  اثر  شود 

باشد.  + ولت مي5/2تا    -5/2مرده موتور از    ی ناحیه. بازه سیستم کاهش یابد

مقادیر   در  مناسب  سرعت  با  باید  زاویه  و  15خروجي  قرار    درجه   -15+ 

 بگیرد.

ی رابطه  کننده ( به همراه کنترل 3شكل  در این بخش سیستم سرومكانیزم )

سازی شده است. همچنین رفتار سیستم به ازای یک  سازی و پیاده شبیه  (17(

زیگلر  PIDکننده  کنترل  روش  به  کنترل   1نیكولز -کلاسیک  ی  کننده با 

 در بخش قبل مقایسه شده است.  F(s)ی طراحي شده 

زیگلر  [25]در   روش  کنترل -با  یک  کنترل    PIDی  کننده نیكولز  برای 

موقعیت موتور طراحي شده است با توجه به آن و با دست آوردن بهره و  

 برابر است با:  PID، ضرایب نس بحراني برای سیستم سرومكانیزمفرکا

 

139 6 , 0 29 , 0 074P . I . D .= = =  )18 ( 

 

اعمال شود،   موتور  سر  دو  به  باید  که  و  40ولتاژی  به    -40+  است.  ولت 

  40ی  از یک تابع اشباع با دامنه  PIDی  کننده همین خاطر، بعد از کنترل 

انتخاب شده است.    40نیز برابر با    ی رله نین دامنهاستفاده شده است. همچ

ده  نشان دا  8شكل  ابت در  به ازای یک ورودی ث  نمودار خروجي و خطا

   شده است. 

 
1 Ziegler–Nichols 

 

معیار   )با  نشست  زمان  و  در   2فراجهش  دو حالت  این  برای    درصد( 

 آورده شده است.  2جدول  

 Fه کنندکنترل  PIDکننده کنترل  

 % 6/0 11% فراجهش 

 sec0365/0  sec0178/0  زمان نشست

نشان    9شكل    نمودار سیگنال کنترلي سیستم نیز در هر دو حالت در

باشد. رله  مي  40ی دامنه برای این سیگنال  داده شده است که حداکثر اندازه 

کنترل  بوجود  F  یکننده و  سیستم  در  بالا  سرعت  با  سوئیچینگ  یک   ،

این  مي حدود  آورد.  حدی  چرخه  یک  مي  600سامانه  ایجاد  کند،  هرتز 

ماند.  مي  هرتز باقي  600بنابراین فرکانس نوسانات حلقه تقریبا در محدوده  

شكل  ی سیگنال کنترلي در  برای صحت این موضوع، نمودار تبدیل فوریه

 نشان داده شده است.  10

 

 

 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
0

5

10

15

20
servo-mechanism response

Time (sec)

A
n
g
le

 (
d
e
g
re

e
)

 

 

Reference

PID

Controller F

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
-5

0

5

10

15

Time (sec)

E
rr

o
r 

(d
e
g
re

e
)

Error signal

 

 

PID

Controller F

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
-50

0

50
Control Signal of Controller F

Time (sec)

C
o
n
t
r
o
l 
S

ig
n
a
l

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
-50

0

50

Time (sec)

Control Signal of PID

C
o
n
t
r
o
l 
S

ig
n
a
l

 ( پایین) خطای سیستم  نمودار  ،(بالا) خروجي سیستم نمودار : 8 شكل

 فراجهش و زمان نشست سیستم : 2ل جدو

با   )بالا(، و رلهFکننده استفاده از کنترل کنترلي با   نمودار سیگنال: 9 شكل

 )پایین( PIDکنندهاستفاده از کنترل 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
14

.3
.1

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
99

.1
4.

3.
3.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c-
is

ic
e.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
21

 ]
 

                               6 / 9

http://dx.doi.org/10.29252/joc.14.3.13
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1399.14.3.3.5
http://joc-isice.ir/article-1-596-fa.html


 حدی چرخه توسط  شده ایجاد  داخلي  دیتر با  DC سرومكانیزم یک   برای کنترل سامانه سازیپیاده  و طراحي

 مسكنکوه  یوسف ،محمدرضا عاروان، باشيپور قیه امیر ایمان 

19 
 

 

Journal of Control, Vol. 14, No. 3, Fall 2020  1399، پاییز 3، شماره 14مجله کنترل، جلد 

 

 

 

  -15+ و  15های قبل بیان شد که خروجي سیستم باید در زوایای  بخشدر  

مربعي غیرایده د از یک ورودی  اینكار  برای  بماند.  ثابت  استفاده  رجه  آل 

تولید این موج، از یک موج سینوسي و یک تابع اشباع   شده است. برای 

ه  شود. کدر نظر گرفته شده است( استفاده مي  3/ 5ی دامنه این تابع  )اندازه 

 باشد: صورت زیر ميموج سینوسي به

( ) ( )25 2 15r t sin t=   )19 ( 

نشان داده شده است.    11شكل  نمودار خروجي به ازای ورودی مربعي در  

نسبت به    و یک رله  Fکننده  زمان نشست و فراجهش با استفاده از کنترل 

کنترل  از  که  در  حالتي  است.  یافته  بهبود  شود،  استفاده  کلاسیک  کننده 

شده است.    آل در نظر گرفتهایده سازی ورودی یک موج مربعي  بخش پیاده 

ی کنترلي  شود. مجموعهی کنترلي سیستم وارد مي این ورودی به مجموعه

ی دو وضعیتي است که خروجي  کننده و رلهشامل برد الكترونیكي کنترل 

. در  کندميبه دو سر موتور وارد  و  این مجموعه، سیگنال کنترلي را ایجاد  

به کار مي + و  15و خروجي سیستم در زوایای    کند نهایت موتور شروع 

 نشان داده شده است.  12شود. این مجموعه در شكل درجه ثابت مي -15

 

 

نشان داده شده است که در این    13نمودار بلوکي سرومكانیزم در شكل  

کننده نیز آورده شده است. همچنین مقادیر شكل مدار الكترونیكي کنترل 

 آمده است.   3جدول  در    Fکننده  عناصر موجود در مدار الكترونیكي کنترل 

 

شود. به عبارتي دیگر، استفاده مي  1Rی فیدبک از مقاومت برای تنظیم بهره 

ی این بهره  شود. اندازه تعیین مي  ی فیدبک سیستم توسط این مقاومتبهره 

 ی زیر قابل محاسبه است: از رابطه

2

1

feedback pot

R
k K

R
=   )20 ( 

 یكا مقدار پارامتر 

2R 91 k 

3 4R R= 248 k 

5R 1 k 

1C 100 pF 

2C 12 pF 

 

خروجي  ،  3جدول  و  13شكل  سازی، با توجه به  به عنوان یک بخشي از پیاده 

نشان داده شده است. زمان نشست در این    14ی دلخواه در شكل  یک زاویه

 خواني دارد.سازی همه با نتایج شبیهمیلي ثانیه است ک 11حالت حدود 
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 نمودار تبدیل فوریه از سیگنال کنترلي: 10 شكل

 به ازای یک ورودی مربعي يخروج نمودار: 11 شكل

 سیستم  سازیپیاده  از  کلي نمای: 12 شكل

  کنندهکنترل  الكترونیكي مدار همراه  به سرومكانیزم بلوکي نمودار: 13 شكل

 ساز( ننوسا)

 کنندهمقادیر عناصر موجود در کنترل : 3ل جدو
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 گیری بندی و نتیجهجمع  -5

سازی و  مورد مطالعه، شبیه  DCدر این مقاله، یک سیستم سرومكانیزم  

ی  سازی قرار گرفت. این سیستم در صورت عدم وجود یک مجموعهپیاده 

ب نتایج مطلوبي ندارد. یک روش ساده برای بهبود خروجي  کنترلي مناس
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سیستم، تولید یک سیگنال با فرکانس بالا )دیتر( و استفاده از آن در سیستم  

دی در سیستم است که از یک  ح  کار ایجاد یک چرخهی ایناست. لازمه

 ی مناسب استفاده شد.  کننده و کنترل  رله

ب مناسب  ساختار  به یک  دستیابي  کنترل برای  مدل خطي  رای  کننده، 

، مدل خطي  يسیستم در نظر گرفته شد، بدین معني که از روش تابع توصیف

چرخه فرکانس  اینكه  به  توجه  با  نهایت  در  آمد.  بدست  باید    رله  حدی 

برای    20حداقل   سوم  پیشنهادی  ساختار  باشد،  سیستم  باند  پهنای  برابر 

کننده  کننده، یک کنترل کنترل کننده در نظر گرفته شد. علاوه بر این  کنترل 

PID  سازی  نیكولز نیز برای مقایسه طراحي شد. نتایج شبیه-با روش زیگلر

کننده با یک صفر ویک جفت قطب مزدوج )ساختار  نشان داد که کنترل 

کنترل پیشن برای  سوم  کنترل هادی  به  نسبت  بهتری  عملكرد  کننده  کننده( 

PID    ا به طور مطلوبي کاهش  زمان نشست و فراجهش رکلاسیک دارد و

پیاده مي سرومكانیزم  سیستم  نهایت  در  موردنظر  دهد.  نتایج  و  شد  سازی 

 استخراج گردید. 
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