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 :دهيچك
 مـدل  ،كيينـام يسـتم هـاي د  يل سي در مدل سازي و تحلSimulinkت هاي نرم افزار ين مقاله با استفاده از قابل     ي در ا 
 نـرم افـزار     S-Functionن مـدل از معـادلات حالـت و امكانـات            ي ـدر ساخت ا  . دشد ارائه خواه  DCدي از موتور    يجد

Simulink    ن  يبا مدل ماش  ،مدل ارائه شده    شده است و   بهره گرفتهDC    نرم افزار Simulink و دقت و    گشتهسه  ي مقا 
ي بـه    بـا نگـاه    درنهايـت . دبررسي خواهـد ش ـ   ت هاي مدل ارائه شده      ي ومز ده شده ي سنج ي آن در حالات مختلف      يكارا

 .رفت خواهدگش قراريستم كنترل سرعت، مورد آزمايك سيدر ، مدل ارائه شده DCسيستم هاي كنترل سرعت موتور 
 
 

  معادلات حالت، كنترل سرعت ،DC ،Simulinkموتور  : دييكلواژگان 
 

 مقدمه -1
ستم هـا،   ي ساخت س   و ينه ساز ي، به يه در طراح  ي از زمان، امكانات و سرما     يت ها و مشكلات ناش    يل محدود يبه دل 

ان از ين ميدر ا. ر استي اجتناب ناپذي مختلف امريستم هايل سي و تحلي در طراحيه سازي شبياستفاده از نرم افزارها
 و  Simulinkنـرم افـزار     . نـد ي آ ي از علـوم بـه كـار م ـ        ي كه هر كدام در شـاخه ا       يه ساز ي شب يم نرم افزارها  يل عظ يخ

 يه سـاز  يل و شـب   ي، تحل ي، مدل ساز  ي در طراح  يت انعطاف فراوان  يقدرت و قابل   ي مرتبط با آن دارا    ي بلوك يمجموعه ها 
 موجـود در  ي ابزارهـا يريوند و امكـان بـه كـارگ   ي از پين نرم افزار ناشي ايتهاي از قابل ياديبخش ز .  باشد يها م  ستميس

مكانات موجود در نرم افـزار      تها و استفاده از ا    ين قابل ين مقاله با توجه به ا     ي در ا  . باشد ي م MATLAB يبسته نرم افزار  
Simulinkاز موتور نو ي مدل DC  شده استارائه. 

   DC يل توجـه بـه موتورهـا      ي ـر و سِرو موتورهـا، دل     ي متغ ي به سرعت ها   ي و تجار  ي مختلف صنعت  يندهاياز فرا ين
 يموتورهـا  . دارندب مربوط به خود را يا و معا  ي هر كدام مزا   ،AC و   DC،  يكي الكتر يدو دسته سِرو موتورها   از  .  باشد يم

DC ن گشـتاور   يهمچن ـ.  سازند يسر م ي م يراحتع سرعت را ب   يرات وس ييجاد تغ ير هستند و امكان ا    ي مشخصه متغ  ي دارا
، اسـتفاده از آنهـا را در حمـل و           ي سر DC يت در موتورها  ين خاص ي باشد و ا   ياد م ي نسبتاً ز  DC ي موتورها يراه انداز 

ل وجـود  ي ـن به دلين تر و گرانتر هستند؛ همچني سنگAC از انواع DC يهادر مقابل موتور.ر كرده است  ينقل امكان پذ  
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س و  يازمنـد سـرو   ي باشـند؛ بعـلاوه ن     ياد چندان مناسب نم   يار ز ي در سرعت بس   DC يكموتاتورها و جاروبك ها موتورها    
 ـ     ) درصد40 تا   20( سبكتر   DC بر خلاف انواع     AC يموتورها.شتر هستند يت ب مراقب  ي هـا   روش يو ارزانتـر هسـتند ول

 يدزني ـ كل يكروپروسسورها همراه با مبدل هـا     يله م ي تواند بوس  يده و گران است كه م     يچيار پ يكنترل سرعت در آنها بس    
د ي ـ تأك ي خروج يكي سرعت مكان  ين مقاله بر رو   ي، در ا  DC يت سرو موتورها  يل اهم يبه دل . شود ياده ساز يسرعت بالا پ  

مطالعـه و   بـه منظـور  . شـود يمدل ارائه شده در نظر گرفته م  ين خروج ي صورت گرفته است و به عنوان مهمتر       يشتريب
 Simulink  نـرم افـزار   DCن ي توان از بلوك ماش ـي مDC ي كنترل سرعت و سرو موتورهايستم هاي سيه سازيشب

 :دي آي به شمار نمينه مناسبير گزيل زين بلوك به دلاي ايهم بهره گرفت ول

 .ن استييار پاي بسDCن ي در بلوك ماشيه سازيسرعت شب •

 . گردديم ر ممكني عملاً غN.m 3ش از ي بيار كند و در گشتاور بارهاي بسيه سازيش گشتاور بار، شبيبا افزا •

 . مواجه هستيم نمي توان از آن استفاده كرد گشتاور باريرات تصادفيي كه در آن با تغي واقعيهادر پروژه  •
 .در رفع اين مشكلات بسيار مناسب عمل مي نمايد دليل ارائه اين مدل جديد مي باشد كه ،مجموعه اين عوامل

در بخـش سـوم   . شـده اسـت   يك مستقل بررسي تحرDCك موتور ي يدر ادامه مقاله در بخش دوم نحوه مدلساز   
در بخش پنجم با . ارايه شده است مدل ييصحت كاركرد و كارام  طرح و در بخش چهاري نرم افزارياده سازي پيچگونگ
تـاً در  ي و نهاه شدهستم كنترل سرعت به كا گرفتيك سي مدل ارائه شده در DCسرعت موتور  ستم كنترل   ي به س  ينگاه

 . از مقاله ارائه خواهد شديريجه گيفصل ششم نت
 

 ك مستقلي تحرDC موتور يدار و گذراي حالات پاي مدلساز- 2
 ك مستقلي تحرDCدار موتور يت پا حالي بررس-2-1
     

  
 
 
 

  DC منحني مغناطيسي يك موتور -2شكل   تحريك مستقلDCت پايدار موتور  مدار معادل حال-1شكل 
 مقاومـت   Lfو   Rf ،1 در شكل . تحريك مستقل را نشان مي دهد      DC مدار معادل حالت پايدار يك موتور        1شكل  

ضـد   يروي ـا ن يولتاژ سرعت    Ea .چر است يچ آرم يم پ ي مقاومت و اندوكتانس س    La و   Raدان و   يچ م يم پ يو اندوكتانس س  
 جداگانه با عنـوان    DC با دو منبع     DCن موتور   ي ا يانه ها يپا.  شود يچر القا م  ي است كه در مدار آرم     يسيمحركه مغناط 

 يس ـيشـار مغناط  . باشـد  يچر م يان مدار آرم  يدان و جر  يان مدار م  يب جر ي به ترت  Ia و   If شود و    يه م ي تغذ Vaو   Vf يها
 ي هـا  يمنحن ـ.  گـردد  ين م ـ يـي  تع DC موتـور    يس ـي مغناط ي منحن ـ يت هـا  يدان با توجه بـه محـدود      ي مدار م  يديتول

شكل . دهنديش ميك نمايان تحري را بر حسب جريدي مقدار شار تول،ني در ماشبسته به نوع ماده بكار رفته يسيمغناط
ن ي ـا.  مـي دهـد     نشان  را چري آرم يعكس العمل عرض  اثر   با صرفنظر از     DC موتور   ي برا ي نوع يسي مغناط يك منحن ي 2

 يدان م ـ ي ـ از مدار م   يان ثابت يجر Vfدار با ثابت بودن     يدر حالت پا  .رسم شده است   ω0 ثابت   يكيعت مكان  در سر  يمنحن



پـارامتر    كه در آنها   مي شود   روابط زير نتيجه   چري مدار آرم  درن حال   يدر هم  .جه شار قطب ها ثابت است     يگذرد و در نت   
Ka عدد ثابتي است و به مشخصات سيم پيچي موتور DCبستگي دارد . : 

mdaa KE ωϕ=  )1(    

adad IKT ϕ=  )2(  
Ia=(Va – Ea) / Ra )3(  

  شود و از آنجا شار قطـب       يدان م ي از مدار م   يان ثابت ي باعث عبور جر   ،Vf كي مدار تحر  يانه ها يولتاژ پا  ثابت بودن 
daK پارامتر 3ا  ت1 روابط  درودر نتيجه خواهد بوديمقدار ثابت،   dϕها ϕ خواهـد بـود كـه بـا     يعدد ثابت Km  ش ينمـا   
 :طرح مي گرددم تحريك مستقل به صورت زير DCروابط اصلي موتور  يابد ودر نهايت يم

dam KK ϕ=  )4(  

mma KE ω=  )5(  

amd IKT =  )6(  
ك مستقل  ي تحر DCدار موتور   ي مربوط به حالت پا    ي پارامترها ي تمام Km با داشتن مقدار     6و   5با توجه به روابط     

 يسي مغناطين منظور از منحنيم و بدياج داري احتdϕ به مقدار Km محاسبه ي برا4 هابطبا توجه به ر. دي آيبه دست م
 :مي دارVfو با فرض ثابت بودن  4و رابطه  2ز شكل به عنوان مثال با استفاده ا. مي كني استفاده مDCموتور 

Km= ea0 / 0mω  )7(  

 0ae0mω بر يدر منحن معادل آن  و مقدار  گيري شدهدان اندازهيان مدار م ير ج 2 شكل   ي استفاده از منحن   يبرا
 .]1[د ي بدست آKm تا گردد يم مي تقس، تحت آن سرعت رسم شده است،يكه منحن

 ك مستقلي تحرDC موتور ي حالت گذراي بررس-2-2
با در نظر گـرفتن     . گردد يك مستقل از معادلات حالت استفاده م      ي تحر DCك موتور   ي ي حالت گذرا  ي بررس براي

Ia چر و   يان آرم ي جرmω  ك موتـور  ي حالت يضا حالت، مدل فيرهاي به عنوان متغ  ي سرعت خروجDC  ر ي ـ بـه شـكل ز
 :خواهد شد
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 :عبارتند از 11 تا 8 موجود در روابط يپارامترها
)(   بار و موتورينرسي ا  سكوز يو ب اصطكاكيضر

m
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)(AIa)( ي  خروجيكي سرعت مكان  ر چيان آرميجر 
s

rad
mω

( ΩaRH( چريمقاومت آرم

(vVa.( mNTL

)(AIa

La)(  چرياندوكتانس آرم  

((   گشتاور بار  چر يانه آرميولتاژ پا

 ].2[ندي آيم ك مستقل به شماري تحرDC موتور يدار و گذراي حالت پاي مدلسازي براي معادلات اساس11 تا 1 ابطرو
 

 Simulink با استفاده از DCموتور مدل  ي نرم افزارياده سازي پ-3
افـزار  ن معـادلات از نـرم       ي ا ياده ساز يدر پ . گردد ي استفاده م  11 تا   1 روابط از   DCموتور  مدل  به منظور ساخت    

Simulink هاي جانبي نرم افزار  از MATLABموتـور  يبـرا پيشنهادي مدل  3شكل .  شده است بهره گرفته DC را 
 كه در قسمت مـدار آرميچـر و مـدار           شد مي بايست يادآور     3در توضيح شكل     . دهد ي نشان م  Simulinkدر نرم افزار    

 موتور بـا اسـتفاده از بلـوك هـاي           Kmهمچنين  . تشده اس ميدان از تعدادي بلوك هاي مجموعه بلوكي قدرت استفاده          
جـدول جسـتجو بـر اسـاس داده هـاي           . اندازه گير جريان در مدار ميدان، جدول جستجو و بلوك بهره، بدست مي آيـد              

 كـه منحنـي     ω0 تنظـيم گشـته اسـت و بلـوك بهـره مقـدار عكـس سـرعت                   DCمربوط به منحني مغناطيسي موتور      
بـا فـرض    ( انجام مي شـود      7 و رابطه    2 بر اساس شكل     Kmمحاسبه  .  در بر دارد   مغناطيسي تحت آن رسم شده است را      

 تا 8روابط  (شود حل  مي بايست معادلات حالت آن DCبه منظور پياده سازي حالت گذراي موتور        ).If و   Vfثابت بودن   
ه از يـك منطـق   اين بلوك امكان اسـتفاد ). 3شكل  (شده است  كمك گرفتهS-Function؛ از اين رو از يك بلوك  )11

 C يـا    MATLABبرنامه نويسي مي تواند با كدهاي       . برنامه نويسي شده را جهت توصيف يك مدل به دست مي دهد           
ايـن بلـوك   . شده اسـت   كمك گرفتهMATLAB از S-Functionدر اين مقاله براي برنامه نويسي اين . انجام پذيرد 

 . به عهده دارد راDCدر حقيقت وظيفه حل معادلات حالت مربوط به موتور 
 
 
 

  
 
 

 
 Simulink در نرم افزار DC مدل پيشنهادي براي موتور -3شكل 

 و  خروجـي آن   اعمـال مـي شـود و   S-Function به عنوان ورودي به بلوك TL و Km ،Vaسه پارامتر   

)(
s

rad
mω  كه در محاسبات مربوط به معادلات حالت مـورد          11  و 10مندرج در معادلات     ديگر پارامترهاي . مي باشد 

به منظور استفاده از اين مـدل بـه عنـوان يـك             . ي شود ماده  فرست S-Functionنياز خواهند بود از طريق نرم افزار به         
 بـه صـورت پـارامتري       3 متغيرهاي مورد استفاده در شكل       ي تمام ، و استفاده راحت تر از آن      DCمدل كلي براي موتور     

 .]5و4[ تا امكان تنظيم پارامترها به صورت دلخواه فراهم آيدشود و نهايتاَ مدل ماسك مي  گرددم ميتنظي



  Simulink نرم افزار DCكارايي مدل ارائه شده در مقايسه با مدل ماشين  بررسي صحت كاركرد و -4
 نـرم افـزار   DCين بـا مـدل ماش ـ    اريـه شـده      DC مدل موتور    ،در اين بخش به منظور اطمينان از صحت كاركرد        

Simulink   بدين منظور با استفاده از پارامترهاي يك موتور         . گشته است  مقايسهDC           واقعي هـر دو مـدل بـا شـرايط 
 :ير اين پارامترها را نشان مي دهد مقاد1جدول  .گشته استيكسان تنظيم و راه اندازي 

  شده است كه در شبيه سازي به كار گرفتهDC پارامترهاي مختلف موتور -1جدول 

TL Va Vf La Ra Lf Rf Bm Jm 

0,2N.m 220 v 147 v 8 mH 1.2Ω 20 mH 147Ω 0.6 0.2 

نگـاهي  . بدليل استفاده از ساختارهاي متفاوت براي دو مدل، تنظيم يكسان پارامترها به راحتي امكان پذير نيست               
 خطـي در نظـر      ،منحني مغناطيسـي  ،    كه در آن مدل    نشان مي دهد   Simulink نرم افزار    DCبه ساختار مدل ماشين     

منحني مغناطيسي به صورت واقعي و همراه با اثرات اشـباع در نظـر گرفتـه                 دراين مقاله    كه  در حالي   .گرفته شده است  
 .اين تفاوت ها به تفاوت بسيار اندكي در اندازه پاسخ منجر مي گردد كه البته قابل صرفنظر كردن است. شده است

شبيه .  شده است  جريان آرميچر براي هر دو مدل نمايش داده          5روجي و در شكل      سرعت مكانيكي خ   4در شكل   
 تفاضـل سـرعت     6در شـكل     ).حالـت بـي بـاري     ( صفر در نظر گرفته شده اسـت         ،اور بار تشگايط يكسان و    رسازي در ش  

در  ).يدر حالت بـي بـار      (يافته است دو مدل نمايش    هرتفاضل جريان آرميچر خروجي      7مكانيكي  خروجي و در شكل       
 شـده اسـت   داده ن نشـا N.m 2 جريان آرميچر را با همان پارامترها و گشتاور بار 9 خروجي و در شكل سرعت 8 شكل

  و) ثابتيكي بدون بار و يكي بار       (مطالعه نتايج حاصل از شبيه سازي هر دو مدل در دو حالت مختلف               .)حالت بار ثابت  (
 : مشخص مي كند موارد زير را9 تا 4همچنين بررسي منحني هاي 

اين امر صحت كاركرد مدل     .  نتايج حاصل از شبيه سازي هر دو مدل در دو حالت بي باري و بار ثابت يكسان است                  •
 ).9 و 8، 5، 4رجوع به شكل هاي (ارائه شده را نشان مي دهد 

م جزئي در نتايج خروجي كـه بـه راحتـي قابـل صـرفنظر كـردن اسـت، ناشـي از عـدم امكـان تنظـي                تفاوت هاي  •
 كه جواب نهايي هر دو مدل       نشان مي دهد   7  و 6هاي   شكل.  يكسان است  رامترهاي هر دو مدل به صورت كاملاًَ      پا

 .مي گردد  مشخص،اين امر از صفر شدن منحني تفاضل مقادير موجود در اين شكل ها.  يكي استاًدقيق

مدل ارائه شـده را بـه مـدل ماشـين            زيت و برتري كامل     قابليت شبيه سازي در هر گشتاور بار با سرعت مطلوب م           •
DC     نرم افزار  Simulink   همچنين امكان بكارگيري اين مدل در هر پروژه عملـي شـبيه سـازي              .  نشان مي دهد

 . قابل استفاده نيستعملاً  خصوصاً با افزايش گشتاور بارموجود مي باشد در حاليكه مدل موجود در نرم افزار
   
 
 
 
 

 چر براي هر دو مدل در بي بارييان آرمي جر-5شكل       در حالت بي بارير دو مدل  سرعت خروجي براي ه-4شكل 



    
 
 
 
 
 

 ان آرميچر هر دو مدل در بي باريي تفاضل جر-7شكل          خروجي هر دو مدل در بي باري تفاضل سرعت -6شكل 
    
 
 
 
 
 
 

   در حالت بار ثابتجريان آرميچر هر دو مدل -9شكل ر حالت بار ثابت      سرعت خروجي هر دو مدل د-8شكل  
 

  و بكارگيري مدل ارائه شده در يك سيستم كنترل سرعتDC بررسي سيستم كنترل سرعت موتور -5
 DC سيستم كنترل سرعت موتور -5-1

 دقـت بـالا،   :مزايـاي ايـن سيسـتم      . را نشان مي دهد    DCسيستم كنترل سرعت حلقه بسته يك موتور         10شكل  
در ايـن سيسـتم سـرعت       . يكي سريع، كاهش اغتشاش هاي بار و كاهش اثرات غيرخطي شدن سيستم است            پاسخ دينام 

 خروجي با سرعت مبنا مقايسه مي شود و از اختلاف آنها سيگنال كارانداز كنترل كننده سرعت و نهايتاَ سيگنال كارانداز   
ورودي ديگر . مي كند هيتغذ هاي آرميچر موتور را تقويت كننده توان نيز ولتاژ پايانه  .  بدست مي آيد   ،تقويت كننده توان  

در اين سيستم   . گردد آن حذف    م عمل مي كند و نهايتاَ بايد اثر        گشتاور بار است كه بصورت اغتشاش در سيست        ،سيستم
 . اشكال اين روش در پاسخ كند به اثرات اغتشاشات بار است .شده است  استفاده   ، براي كنترل دور    سرعت فقط از فيدبك  

ر اينست كه از فيدبك جريان آرميچر       بهتبنابراين راه   .  درگير است  ، مستقيماَ با جريان آرميچر    ، گشتاور بار  6 به معادله  بنا
 تحريك مستقل مي توان از كنترل ميـدان يـا كنتـرل             DCبطور كلي براي كنترل سرعت يك موتور         .گرددنيز استفاده   

 از روش كنترل ولتاژ پايانه هاي       ،تر از سرعت پايه   كمسرعت هاي   در عمل براي كنترل سرعت در       . آرميچر استفاده نمود  
براي سرعت هاي بيش از آن با تثبيت ولتاژ آرميچر در حد مقدار نامي                و ثابت نگه داشتن جريان ميدان و       )Va (آرميچر

هـد بـود تـا از        متغير نياز خوا   DCيك منبع   به  در هر كدام از اين روش ها        .]3[مي شود    و تغيير جريان ميدان استفاده    
و در   ).براي موتورهاي تحريـك مسـتقل      (گردد يا جريان ميدان كنترل      كند ولتاژ پايانه هاي آرميچر را تغيير        ،طريق آن 

 .د بود متغير احتياج خواهDC به دو منبع ،گرددصورتيكه از تركيب هر دو روش استفاده 



  بكارگيري مدل ارائه شده در يك سيستم كنترل سرعت-5-2
در اين سيسـتم  . گرفته استمورد آزمايش قرار  ،هاي مدل ارائه شده، در يك سيستم واقعي كنترل سرعت  قابليت  

 ده و مقادير صفر وش انتخاب PID يك كنترل كننده ساده شده است واز روش كنترل ولتاژ پايانه هاي آرميچر استفاده 
 پلـه سيسـتم      پاسـخ  11شـكل    .ايجاد شـود  سيستم   تا پاسخ پله مطلوبي در       گشته  و بهره آنرا به گونه اي تنظيم        قطب  

 :كنترل را نشان مي دهد
    

 
 
 
 
 
 
 

  پاسخ پله مدل ارائه شده در اين مقاله-11شكل            DC سيستم كنترل حلقه بسته موتور -10شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 

 rpm 20 , 10 پاسخ سيستم در -13شكل  rpm 10 پاسخ سيستم كنترل در نقطه تنظيم -12شكل 
 ، و اثرات اغتشاش پالسي گشتاور بار بر سيستمگشته تنظيم rpm 10سرعت مبنا روي مقدار آزمايش  نخستدر 
همانگونه كـه از شـكل پيداسـت        .  نمودار سرعت خروجي در مقابل اثر اين اغتشاشات است         12شكل  . شده است بررسي  

ين سيستم تغيير نقطه كاري يـا سـرعت         آزمايش بعدي روي ا    .سيستم در حذف اين اغتشاشات به خوبي عمل مي كند         
 تغييـر  rpm 20 و سپس نقطه كـاري بـه   راه اندازي شده rpm 10 نخست سيستم با سرعت .مبناي سيستم مي باشد

 به خوبي عمل    ،در اين حالت و با وجود تغييرات پالسي گشتاور بار همچنان سيستم در تنظيم سرعت خروجي               . كندمي  
در مجموع از بررسي حالات مختلف، كارايي مدل ارائه شده          .  رسم شده است   13شكل  خروجي اين حالت در     . ي نمايد م

اين نكتـه   . مي باشد و سرعت شبيه سازي سيستم و محاسبه پاسخ نيز بسيار سريع است              در يك سيستم واقعي مطلوب    



        از حـد    را بـه دليـل كنـدي بـيش         Simulink موجـود در نـرم افـزار         DCاز آنجا درخور توجه است كه مدل ماشـين          
 .نمي توان در چنين سيستم واقعي بكار گرفت

 

  نتيجه گيري -6    
 و استفاده از معادلات حالت مدل جديدي Simulink نرم افزار S-Functionدر اين مقاله با استفاده از امكانات 

 نـرم افـزار   DC  ني بـا مـدل ماش ـ  يج خروج ـيدقـت نتـا  مـدل از لحـاظ     اين.ارايه شد  تحريك مستقل DCاز موتور 
Simulink همچنـين  . برتـري كامـل دارد  ،سرعت شبيه سازي به مدل موجود در نرم افـزار           كند و از لحاظ      ي م ي برابر

 خصوصاَ با افزايش گشتاور بار قادر بـه شـبيه       ،ذكر اين نكته ضروري است كه مدل موجود در نرم افزار در بسياري موارد             
 ،همچنـين در مـدل نـرم افـزار        . ري توابع تبديل در ساختار آن مدل اسـت        كه اين موضوع ناشي از بكارگي     . سازي نيست 

منحني مغناطيسـي را بـه صـورت واقعـي و           مقاله   اين مدل . خطي در نظر گرفته شده است      ،منحني مغناطيسي ماشين  
 . اسـت Simulink كه برتري ديگر مدل ارائه شده به مدل موجود در نرم افزار       استهمراه با اثرات اشباع در نظر گرفته        
 ،نتـايج حاصـله    وگرفتـه  مـورد اسـتفاده قـرار    ، مدل در يك سيستم كنترل سـرعت ،همچنين جهت نشان دادن كارايي   

در رابطه با ساختار سيستم كنترل ارائه شده        .قابليت مدل ارائه شده را در بكارگيري در پروژه هاي واقعي نشان مي دهد             
در آن از فيدبك سرعت  ترين روش ممكن براي كنترل سرعت است كهنيز بايد گفت كه اين روش ساده ترين و ابتدايي 

كارايي اين روش در محدوده وسيعي قابل توجه است ولـي             استفاده شده است؛ هرچند كه دقت و       PIDو كنترل كننده    
            و كنتـرل   (PLL)قـه قفـل فـاز       لسـريع تـري بـراي ايـن منظـور وجـود دارد كـه از جملـه آنهـا ح                     روش هاي بهتـر و    

 .ميكرو كامپيوتري مي باشد
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