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 چکیده

های صنعتی که بیشترین سهم را در ها و محیطهای الکتریکی در کارخانهعملکرد بهینه موتورمندی از بهره

توجه بوده است. به د همواره مور دهند،به خود اختصاص می اندازی، تولید و مصرف انرژی الکتریکی راراه

 د.باشمی انرژی و عملکرد بهینه موتورها های کاهش تلفاتترین راهاز متداولهای کنترل کارگیری سیستم

ای هسازی آن در طراحی سیستمتعیین مقدار مورد نیاز ضرایب کنترلر و نحوه پیاده ،مسئله اصلی امروزه

سازی های مختلف طراحی و پیادها افزایش روشکنترلی است که بتوان به اهداف فوق دست پیدا کرد. ب

 ترونیکیهای الکهای مکانیکی و روشهای پنوماتیکی و نیوماتیکی و سیستمهای کنترل از جمله روشسیستم

اند. در همین راستا متخصصان دیجیتال با ایجاد های مختلف در این عرصه وارد شده، مهندسان در حوزه

راستا  ای را در همینهای کنترلی حلقه بسته بهینههای منطقی، سیستمو گیتارتباط میان مفاهیم کنترلی 

 اند.طراحی کرده

های ابتدا روش دهیم.را مورد بررسی قرار می FPGAوسیله به DCمسئله کنترل دور موتور  ،در این پروژه

ناسایی های شوسیله روشکنیم، سپس بهکلاسیک طراحی کنترلر را بررسی نموده و روش بهینه را استخراج می

 FPGAهای کنترلی را طراحی و بر روی سیستم روابط مکانیکی موتور را استخراج کرده و براساس آن حلقه

  کنیم.سازی میپیاده

 

 

 

 



 أ

 

 فهرست

 

 PID ....................................................................................................................... 1 کنترلر و FPGA یمعرف.  1 فصل

 2 ......................................................................................................................................................................مقدمه-1-1

 7 ............................................................................................................... ریپذبرنامه یمنطق یمدارها انواع-1-2

 FPGA................................................................................................................................................... 7 ساختار-1-3

 FPGA ..................................................................................... 8 و CPLD یزیربرنامه قابل یهاچیسوئ -1-4

 9 ................................................................. شناور تیگ با یزیر-برنامه قابل چیسوئ ستوریترانز-1-4-1

 SRAM ................................................................................ 10 حافظه با یزیربرنامه قابل چیسوئ-1-4-2

 10 ................................................................................................. وزیفیآنت یزیربرنامه قابل چیسوئ-1-4-3

 FPGA.................................................................................... 11 با تالیجید یهاستمیس یطراح روش-1-5

 12 ...................................................................................................لیکامپا و هیاول طرح کردن وارد -1-5-1

 12 .......................................................................................................................................... یساز هیشب -1-5-2

 13 ............................................................................. یسازادهیپ یبرا طرح کردن آماده و سنتز -1-5-3

 13 ................................................................................................................................. یسازادهیپ لیفا -1-5-4

 14 ............................................................................................................................. یزمان یساز-هیشب-1-5-5

 FPGA ........................................................................................................................... 14 یزیربرنامه -1-5-6

 DC ......................................................................................................................................................... 14 موتور -1-6



 ب

 

ستمیس باز حلقه پله پاسخ با ارتباطشان و موتور اول مرتبه یبیتقر مدل یپارامترها -1-6-3

..................................................................................................................................................................................... 17 

 PID ..................................................................................................................................................... 17 کنترلر -1-7

 19 ..... ستمیس بسته حلقه پله پاسخ یرو بر آن ریتاث و Proportional   ینسب عملگر -1-7-1

 19 ............ ستمیس بسته حلقه پله پاسخ یرو بر آن ریتاث و Integral یانتگرال عملگر -1-7-2

 20 ........ ستمیس بسته حلقه پله پاسخ یرو بر آن ریتاث و Derivative یمشتق عملگر -1-7-3

 21 ................................................................ گذرنییپا لتریف کی با یمشتق عملگر ینیگزیجا -1-7-4

 22 ............................................................................................... کنترلر کی یپارامترها میتنظ یها روش.2فصل

 23 ................................................................................................................................................................ مقدمه -2-1

 Ziegler-Nichols : ............................................................................................................................ 24 روش -2-2

 25 .......................................................................................................... : افتهیمیتعم کولزین-گلریز روش -2-3

 27 ............................................................................ :کننده کنترل یطراح یبرا یهندس مکان روش -2-4

 CHIEN HORNES RESWICK ............................................................................ 30 (CHR) روش -2-5

 COHEN COON ............................................................................................................................ 32 روش -2-6

 FPGA .............................................. 33 یرو بر آن یسازادهیپ و آنالوگ گنالیس یساز تالیجید. 3فصل

 34 ................................................................................................................................................................. مقدمه-3-1

 35 ............................................................................................................................................ هاگنالیس انواع -3-2

 35 ..................................................................................................................... وستهیپ زمان گنالیس -3-2-1



 ت

 

 35 ................................................................................................................... گسسته زمان گنالیس -3-2-2

 36 ........................................................................................................................ یبردارنمونه اتیعمل انواع-3-3

 36 ........................................................................................................................ متناوب یبردارنمونه -3-3-1

 36 .........................................................................................................مکرر مرتبه از یبردار نمونه -3-3-2

 36 .............................................................................................................. مکرر نرخ با یبردارنمونه -3-3-3

 36 ......................................................................................................................یتصادف یبردارنمونه -3-3-4

 36 ............................................................................ گسسته توابع به وستهیپ توابع لیتبد یهاروش -3-4

 Zero-Order hold(ZOH) ................................................................................................. 37 روش -3-4-1

 39 ...................................................................................... :دهآلیا بردارنمونه و مسطح بیتقر-3-4-1-1

 41 .................................................................. :تالیجید PID کننده کنترل کی لیتبد تابع -3-4-1-2

 QUARTUS .......................................................... 44 و  MATLAB یافزارها نرم در یساز هیشب.  4 فصل

 45 .......................................................................................................... موتور اول مرتبه مدل یپارامترها -4-1

 45 ............................. :بسته حلقه ستمیس پله پاسخ یرو بر مختلف یعملگرها اثرات یبررس -4-2

 یراب مناسب مقدار اختصاص و گذر نییپا لتریف کی با مشتق عملگر کردن نیگزیجا اثر -4-3

N ...................................................................................................................................................................................... 50 

 51 ......................................................... : ستمیس یسازگسسته یهاروش یبرا MATLAB جینتا -4-4

 

 



1 

 

 

 

 

 

 PID کنترلرو  FPGA ی. معرف 1فصل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 

 

 مقدمه -1-1

 متفاوت مختلف یهادانشگاهشورها و ک در کامپیوتر و الکترونیک برق،های مهندسی محتوای دروس رشته

 این از یکی. کندمی    باز را خود یجا یاملاحظه قابل سرعت با یدجد موضوعات برخی عرصه ینا در. است

 ایده یک از طرح یک لتبدی یندفرآ خودکار، طراحی. باشددیجیتال می یمدارها خودکار طراحی موضوعات

 از استفاده با حاطر روش، ینا در .دهدمی کاهش هاساعت و هادقیقه به هاماه و هاهفته از را عمل به ذهنی

 ذیرپ برنامه تراشه یک به و نموده بیان افزار، سختزبان تعریف  یکطرح خود را با  ،مناسب یافزار نرم ابزار

 زاراف سخت زبان امروزه. است کردهپیدا  فراوانی کاربرد شمار،بی مزایای دلیل به روش این کند.می منتقل

VHDL ها مترین سیستشکل تا پیچیده ترینساده از دیجیتال یمدارها سازی و طراحیشبیه توصیف، یبرا

 رود.به کار می

م این صنعت های مه. یکی از بخشگیری کرده استامروزه فن آوری ساخت مدارات مجتمع پیشرفت چشم

ت ای هستند که می توانند جهنظورههمه م یهازارها تراشه. این ابباشدپذیر میساخت ابزارهای برنامه

ی سخت افزارهای پذیر نقش بسیار مهمی در طراحهای برنامهکاربردهای مختلف پیکربندی شوند. تراشه

کنند. تولید تراشه های برنامه پذیر با ظرفیت و سرعت بالا امکان پیاده سازی سیستم های دیجیتالی ایفا می

کرده است، از طرف دیگر وجود نرم افزارهای کارا در طراحی سخت افزار بزرگ و سریع را در مدت کوتاه فراهم 

های توصیف سخت افزار مختلف و توانایی برنامه ریزی مدارات برنامه پذیر و پشتیبانی این نرم افزارها از زبان

ال شده است.در طراحی به روش مدرن، نوع نگرش زمینه ساز رویکردی جدید در طراحی سیستم های دیجیت

سازی  ، شبیهکارگیری نرم افزارهای بهینه سازی، به استفاده از زبان توصیف سخت افزار، سطح نگرش طراح و

 و سنتز و استفاده از تراشه های برنامه پذیر از اهمیت خاصی برخوردار است .

اساس نیاز نام دارند نیز بر ASICهای مجتمع خاص که استاندارد، مدار( ICهای مجتمع )امروزه علاوه بر مدار

ه شود. برای حل این این مسئلها با تولید کم، بسیار گران تمام میشود. ساخت این نوع مدارمشتری ساخته می

 ها به بازار عرضه شد. ای از گیتشده با آرایه ساخته و ساخت نمونه آزمایشگاهی و تولید کم، مدارهای نیمه
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های ها متداول گشت که با ابزارای از گیتبا آرایه (ASICهای مجتمع خاص )به این ترتیب طراحی مدار

کنند، این نوع مدارها را، مدارهای قابل ها را در عرض چند ثانیه به هم متصل میگیت CADریزی برنامه

نامیده شدند و بعد از آن مدارهای قابل  PLAریزی نامند. اولین مدارهای منطقی قابل برنامهریزی نیز میبرنامه

مطرح  CPLDریزی تر قابل برنامهنیز به بازار عرضه شدند و بالاخره مدارهای پیچیده PLDو  PALریزی برنامه

 شدند.

 FPGAشود. نامیده می FPGAهای اخیر عرضه شده است ریزی که در سالیک نوع مدار مجتمع قابل برنامه

باشد ا حدود چند میلیون گیت میت 20000ریزی توسط کاربر، با ظرفیت حدود مهیک مدار مجتمع قابل برنا

و  FPGAریزی هایی از مدارهای قابل برنامه( نمونه1-1ساخته شده است. شکل ) CMOSو با تکنولوژی 

CPLD دهد.را نشان می 

 

 

 CPLDو  FPGAهایی از مدارهای مجتمع ( نمونه1-1شکل)
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FPGA  وCPLD یزی رها نیز قابل برنامهبین این سلولهای منطقی طراحی شده اند که ارتباط براساس سلول

 CPLDها ریزی و کاربردی مشابه هم هستند، لذا در برخی نوشتهاز نظر برنامه CPLDو  FPGAباشد. چون می

 نامند.می FPGAرا نوعی 

FPGA باشد و چون های دیجیتال، بسیار مناسب میای از مدار و طراحی سریع سیستمبرای ساختن نمونه

توان متناسب با نیاز کاربر تغییرات لازم را در طراحی ریزی آن وجود دارد، بنابراین به آسانی مینامهامکان بر

ریزی نمود، به عبارت دیگر نمونه جدیدی از سیستم دیجیتالی طراحی برنامه را مجددا   FPGAانجام داد و 

 کرد.

 مدارات برنامه پذیر به سه دسته تقسیم می شوند . 

 (PROM)های فقط خواندنی برنامه پذیر حافظه .1

  (PLD)های منطقی برنامه پذیر افزاره .2

 (FPGA)ی دروازه های برنامه پذیر میانی آرایه .3

را به   FPGA یم. اگر بخواه باشدیم یهبالا و در حد نانو ثان یارها بس FPGAدر  یتوابع منطق یسرعت اجرا

 یهو پا یو خطوط ارتباط یبلوک منطق ییکه از تعداد بالا تراشه یک، عبارت است از  یمکن یحطور ساده تشر

 قرار گرفته اند . خطوط یکدیگردر کنار  یا یهآرا صورتشده است که به  یل( تشکIOB) ی/ خروج یورود یها

اند . شده لیتشک یزیقابل برنامه ر یها یچاست از سوئ یمنطق یبلوک ها ینآنها ارتباط ب یفهکه وظ یارتباط

 یادیات زبه تعداد دفع یبوده و برخ یزیرقابل برنامه باریکتنها  یکه دارند ، برخ یها بسته به نوع یچسوئ ینا

 ی، تمام هیپا یکه عموما توسط المان باشندیم یانواع مختلف یدارا یزن یمنطق ی. بلوک هاگردندیم یزیرمهبرنا

، با  Actelاز شرکت  ACT-1 در خانواده یطقمن ی. به عنوان مثال بلوک ها نمایندیم یجادرا ا یتوابع منطق

مختلف  یقتوابع منط یجادا یی، توانالکسرپ یمعنا که توسط مالت ین. به ا نمایندیعمل م یپلکسر یمالت یهپا

. به گرددیمربوط م FPGAمتفاوت بوده و به نوع  یهر بلوک منطق یها ی. البته تعداد ورودباشندیرا دارا م

 یهاموارد به بلوک ی. در برخیباشدم یورود 8از نوع  ACT-1در خانواده  یمنطق یعنوان مثال بلوک ها
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 یرطور ساده در شکل زبه FPGA یک یاگرام( . بلوک دLCشود ) یز گفته مین یمنطق ی، سلول ها یمنطق

 نشان داده شده است :

 

 FPGA( بلوک دیاگرام یک 2-1شکل )

 یها FPGA یساخت برا یمعمار یامر گوناگون ینا یلگسترده است . دل یارها بس FPGAمبحث مربوط به 

ه هر وجود دارد ک یمتفاوت یها یببلوکها ، ترک ی. به عنوان نمونه در ساختار منطق یباشدهر شرکت سازنده م

پرداخته  FPGAساختار  یبه بررس یتنها به صورت کل ین. بنابرا ینمایدخاص خود استفاده م یبشرکت از ترک

شده باشد ،  یهتعب FPGA یبرا یزن یداخل یقسمت ها یگفته شده ، ممکن است برخ ید . علاوه بر اجزاش

 شرکت سازنده دارد .  یبه طراح یو ... که بستگ ALU یرنظ
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FPGA :دارای محاسن زیر است 

 شود.  سازی میها پیادههای دیجیتال پیچیده به آسانی در آن. مدار1

 باشد.ریزی توسط کاربر میالا است و قابل برنامه. سرعت تست مدار ب2

 را با ساختار جدید به کار گرفت. FPGAتوان شود ومتناسب با نیاز کاربر می، ارزان تمام می. برای تولید کم3

 چنین معایب آن عبارتست از:هم

 شود.به صورت بهینه استفاده نمی FPGA. سطح سیلیکون 1

 شوند، بیشتر است.هایی که در کارخانه ساخته میIC.تاخیر و توان مصرفی آن نسبت به  2

 FPGAسازی آن بر روی و پیاده VHDLهای دیجیتال جدید با با توجه به محاسن فوق، طراحی سیستم

، Xilinx ،Alteraهای افزایش روزافزونی یافته است، به طوریکه امروزه سازندگان مختلفی از جمله شرکت

AT&T ،Quicklogic ،Actel  و... انواع مختلفFPGAریزی لازم، به بازار عرضه ها را تولید وبا ابزارهای برنامه

یا  MAX+PLUSبه نام  FPGAریزی ابزار برنامه Alteraهای شرکت FPGAاند، به عنوان مثال برای نموده

QUARTUS  و برایFPGA های شرکتXilinx ی تحت عنوان اریزیابزار برنامهFoundation  وISE  استفاده

 شود.می

 الف(-2-1مطابق مراحل زیر است: شکل) FPGAو  VHDLطرز طراحی مدارهای دیجیتال با 

 ب(-2-1شود. شکل)تبدیل می VHDL . ابتدا ویژگی طرح توسط مهندس طراح تهیه و به برنامه1

شود و متناسب با آن، کامپایل و سنتز می FPGAریزی توسط ابزار برنامه VHDL. در این مرحله برنامه 2

 شود.ها و... مدار مشخص میکنندهها، جمعفلاپها، فلیپقطعات مدار مانند گیت

سازی نمود واز نحوه عملکرد آن مطلع شد و تغییرات یا اصلاحات توان مدار مذکور را شبیه. در این مرحله می3

 .[1] موردنظر را در طرح انجام داد



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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 گیری:نتیجه

و از  PIDبا استفاده از کنترلر  DC، به منظور کنترل سرعت موتور طور که بیان گردیداین پروژه هماندر 

های تنظیم کنترلر چندین روش بیان شد، اما قابل ذکر است که انجام شد. در بیان روش FPGAطریق 

در دست داریم، بهترین روش را توان با توجه به سیستمی که های متنوع دیگری نیز وجود دارد که میروش

 انتخاب کرد. 

اشد که بسازی سیگنال آنالوگ میسازی و دیجیتالترین مراحل طراحی کنترلر دیجیتال، گسستهیکی از اصلی

در این امر طراحی فیلترها و مدارهای نگهدارنده از اهمیت فراوانی برخوردار است، که در این پروژه این مراحل 

های و مراحل طراحی گیت FPGAیل قرار گرفت. همچنین در این پروژه مفاهیم مرتبط با به ترتیب مورد تحل

 سازی مدار کنترلر مورد توجه قرار گرفت.منطقی و شبیه
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