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 ECAوب سايت تخصصي برق و الكترونيك 
 

  :عنوان 

 PLLبا DC سرعت موتور كنترل

  :مشاوراستاد 

  دكتر خليل مافي نژاد

  :نگارش 

  بابك صابونيها امير حسين وزيري

 

   89بهار

  

 :كنترل سرعت موتور 
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  . امكان كنترل دقيق سرعت موتور با قيمتي بسيار كم به وجود مي آيد PLLبه وسيله 

را بـا روش   PLLهنگامي آشكار مي شود كه در ابتدا كنترل سرعت موتور توسط   PLLتكنيك مزاياي 

كشيده شده  1-1شكل كلاسيك كنترل سرعت موتور در شكل. هاي مرسوم كنترل سرعت موتور مقايسه كنيم

  .است

  

  

  

  

  شكل كلاسيك كنترل سرعت موتور: 1-1شكل

سرعت شافت مـوتور توسط تاكومتر انـدازه  . است 1uـنجا سيگنـال تـنظيم كننده ي سرعت موتور در اي    

  .است nمتناسب با سرعت موتور  2uگرفته مي شود، سيگنال خروجي آن 

هر گونه اختلافي ميان سيگنال حاصله از سرعت واقعي موتور و سيگنال تنظيم كننده سـرعت موتـور بـه    

تقويت شده و از طريق اعمال اين سيگنال اختلافي تقويـت شـده بـه موتـور ،       Servo Amplifier وسيله 

  . سرعت موتور تنظيم مي شود

غيـر  )  error( براي گرداندن موتـور، سـيگنالِ   . همواره زياد ولي محدود است  .Servo Ampبهره ي 

  .صفر بايد وجود داشته باشد

  .هستند    Servo Amp.كومتر، انحراف منحني  هاي ديگر ، غير خطي بودن تا  errorمنابعِ 

  .برگشتي سيگنال توسط تاكومتر به خودي خود نسبتاً به خاطر تاكومتر گران است
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بلاك  دياگرام  يـك   1-2شكل . راه حل زيبا و قابل انعطاف پذيرتري را عرضه مي نمايد   PLLتكنيك 

PLL سيستم كنترلي فوق  .مبتني بر سيستم كنترل سرعت موتور را نمايش مي دهدPLL    است كه بـه جـاي

VCO سيگنال خروجي تاكومتر بوسيله يك دوشـاخه  . آن تركيبي از موتور و تاكومتر نوري قرار گرفته است

و در سمت ديگر آن يك فوتو ترانزيستور نصب شده اسـت سـاخته مـي     LEDاي كه در يك سمت آن يك 

ي چرخـد و اشـعه نـوري را كـه سـبب تغذيـه ي فوتـو        پروانه ي موتور بين اين فضاي خالي قطاع م ـ.  شود

  .ترانزيستور مي شود را قطع و وصل مي كند

  

  

  

  

  

  

 مبتني بر سيستم كنترل سرعت موتور PLLبلاك  دياگرام  يك : 1-2شكل

 

 

  

  

  

 

  

  تاكومتر الكترونيكي: 1-3شكل                                      
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    ICاســـت و در خــروجي آن بــا اسـتــفاده از يــك        Switch تـرانـزيـسـتـور هـمـواره در حالت

1474HC  
  .شكل موج مربعي تميزي ساخته مي شود) اشميت تريگر(  

  .سيگنالي كه توسط مجموعه ي فوق ساخته مي شود فركانس متناسب با سرعت موتور دارد

12آشكار ساز فاز نيز هم فركانس هاي  , ww   12و هم فازهاي آنها يعني ,θθ را مقايسه مي كند.  

  .معرفي شده از قبل داريم) PFD(بنابراين نياز به آشكار ساز فازي از دسته ي چهارم

  .بايد شناخته شوند 1-2براي آناليز پايداري سيستم ، تابع تبديل همه بلاك هاي شكل 

ناخته شده اند ولي تابع تبديل تركيب موتور و تـاكومتر را مـي بايسـت    و فيلتر حلقه ش PFDتابع تبديل 

  . بدست آورد

  : برابر خواهد بود با tw)(تحريك شود ، سرعت زاويه اي   fuاگر موتور با ولتاژ پله 
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mk  ، گينmT  1-4پاسخ پله ي موتور در سمت راسـت شـكل  . ثابت زماني مكانيكي موتور خواهد بود 

. بعد از چند وقت قـرار مـي گيـرد      fuدر ضريبي از  wنشان مي دهد كه ) 1-1(كشيده شده است  معادله  
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  ]1[پاسخ پله ي موتور: 1-4شكل

موتور ، از انتگرال زماني سرعت زوايه اي حاصل مـي شـود بنـابراين بـا اعمـال تبـديل         wزاويه ي فاز

  :لاپلاس داريم
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فاز سيگنال خروجي تاكومتر برابر اسـت بـا   . ، دندانه دارد zk 1-2قطاع ديسك نشان داده شده در شكل 

 : φدر زوايه ي فاز  zkضرب 

)4-1                                (              )(
)1(

)(2 su
STS
kks f

M

zm

+
=θ  

  

  :بنابراين  sHm)(تابع تبديل موتور 
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كل در ش ـ.  يك سيستم مرتبه اول است VCOسيستم موتور ظاهراً سيستم مرتبه دوم است در صورتيكه 

سيستم كنتـرل سـرعت موتـور    . معمولي با تابع پله مقايسه شده است VCOپاسخ گذراي موتور با يك  4-1

  .سيستمي از مرتبه سوم است  1-2شكل

  

  

  

  

  

  مدل رياضي سيستم كنترل 1-5شكل

 Servo( تقويـت كننـده    1-5شـكل . مدل رياضي سيستم كنتـرل مـي توانـد هـم اكنـون كشـيده شـود       

Amplifier  ( يك سيستم مرتبه ي صفر گينak چون قطب هـاي تقويـت كننـده ي    .استServo Amp. 

بسيار دورتر از قطب هاي موتور هستند، از قطب هاي اين تقويت كننده در مقابـل بقيـه ي قطبهـا مـي تـوان      

در نظر گرفته شـود ، زيـرا در    بنابراين فيلتري با يك صفر بايد. قطب دارد 3سيستم حلقه باز . صرف نظر كرد

متجاوز مي شـود  و سيسـتم ناپايـدار     180°غير اين صورت فاز تابع تبديل حلقه باز در فركانس هاي بالا، از 

  . به عنوان فيلتر حلقه انتخاب مي شود   PIفيلتر فعال . مي گردد

 1-6ب شـوند ، و شـكل  مي توانند باهم در تعداد كمتري بلوك دياگرام تركي 1-5بلوك دياگرامهاي شكل

 .حاصل شود

  

  1-6شكل

  مدل رياضي سيستم كنترل
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  پاسخ فركانسي: 1-7شكل

  .نمايش داده مي شود  H(s)و تابع تبديل فيدبك با  G(s)تابع تبديل مسير مستقيم با     

اننـد  به هنگام طراحي عملي سيستم كنترل سرعت موتور بعضـي از پارامترهـا در ابتـدا داده مـي شـوند م     

mmپارامترهاي موتور  KT )(و مقدار دندانه هاي  , zk پارامترها ي باقيمانده  . ديسك),,( 21 akττ     بايـد بـراي

  .گرفتن بهترين پاسخ ديناميك و بيشترين پايداري سيستم انتخاب شوند

. روش هايي وجود دارد كه به طور كلي رياضي هستند. د راه هاي زيادي براي حل اين سيستم وجود دار

براي راحت ترين طراحي، دياگرام بـوده پيشـنهاد مـي    . در مهندسي كنترل راه حلهاي عملي تري وجود دارد 

  .شود

  :را داريم sGo)(  1-7ازشكل.) فاز و دامنه ي تابع تبديل حلقه باز رسم مي شود( در دياگرام بوده 
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)7-1                                                   (
1τ

zmad kkkkk =  

 mT، ثابت زماني موتور  mk، گين موتور  zk، تعداد دندانه ها  dkدر طراحي عملي گين آشكار ساز فاز 

  .و دو ثابت زماني آزدانه انتخاب مي شوند akپارامترهاي باقيمانده . داده مي شوند 
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 :طراحي عملي* 

 

  

sTmفرض كنيد    mk=1و  =05.0

محاسـبات لازم   -Control Systemمربـوط بـه    Toolboxقسمت  -  MATLAB از ما از نرم افر

  .براي كشيدن و بهينه سازي دياگرام بوده سيستم كنترلي مان استفاده كرده ايم

 : تابع تبديل حلقه باز سيستم وقتي كه از فيلتر با صفر استفاده كنيم عبارتست از
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اكنون اگر فرض كنيم فيلتر حلقه ، صفر نداشته باشد مي خواهيم ببينيم مكان هندسي ريشه هاي بـالا بـه   

  چه فرمي تبديل مي شود؟
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يه ي سـمت راسـت قـرار مـي گيـرد و      مشاهده مي كنيم بازاي  بسياري از مقادير گين تابع تبديل در ناح

  .سيستم ناپايدار مي شود
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 پاسخ فركانسي:   1-8شكل

  :در نتيجه   

ضـروري اسـت و     PLLوجود صفر در تـابع تبـديل فيلتـر ايـن سيسـتم      
1

21)(
τ
τ

s
sKsF a

+
بـه ايـن   =

ران سـاز را بـازي   يعني فيلتر در اين جا ، از لحاظ كنترلي نقش يك جب. گفته مي شود  PIسيستمهاي كنترلي 

  .مي كند

در شكل فوق ديـده مي شـود كه اگر مكان هندسي ريشه ها به سمت چپ كشيده شـود سيسـتم پايـدار    

  :شكل زير را خواهيم داشت) -2(با اضافه كردن يك صفر در نقطه ي ). به ازاي گين هاي متفاوت( مي شود 

 
  پاسخ فركانسي: 1-9شكل

لاً به سمت چپ مي آيد و بازاي همه ي گين ها سيستم پايـدار اسـت و   مي بينيم مكان هندسي ريشه ها كام

∞=GM  با تغيير گينPM سيستم عوض مي شود.  

  .درجه براي اين سيستم كنترلي سرعت موتور در نظر گرفته مي شود =30PM°همواره 

  :         در نظر بگيريم  Gain=50اگر 

∞=GM  
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