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  همدقم

Simulink افزار مكمل  نرمMATLAB  است كه توسط شركتMathwork ي  بوسيله. طراحي شده استSimulink  امكان

ها  ساختار مدل. وجود دارد) GUI(در يك محيط با واسط كاربري گرافيكي ) Dynamic(هاي پويا  سازي و تحليل سيستم سازي، شبيه مدل

ابزارهاي  جعبه ي وسيعي از شامل مجموعه Simulink. ها استفاده كرد توان از آن اي ساده شده است كه با يك كليك ماوس مي به گونه

)Toolbox ( از آنجايي كه . خطي و غير خطي است ساختارهايمربوط بهSimulink  جزئي ازMATLAB  است اين امكان وجود دارد

موجود در   Simulinkاين آموزش بر مبناي . افزار منتفع شود ا كاربر در حين كار، بين اين دو محيط سوييچ كند و از مزاياي هر دو نرمت

MATLAB 7.8 نگاشته شده است.  

  

 Simulinkآموزش كوتاه 

  :ر زير را تايپ كنيدرا اجرا كنيد؛ سپس در خط فرمان دستو MATLABابتدا لازم است  Simulinkبراي شروع به كار با 

>> simulink 

  :در نوار ابزار كليك كنيد Simulinkتوانيد بر روي آيكون  همچنين مي

  

Simulink Library Browser مختلفي است ءاشامل اجزشود كه  مطابق شكل زير ظاهر مي.   
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  ايجاد يك مدل ساده

سازي  مدل كنيد، پس از ايجاد مدل آن را شبيه Simulinkي  آموزيد كه چگونه يك سيستم ديناميكي ساده را بوسيله در اين بخش مي

  .خواهيد كرد

  :براي ايجاد مدل جديد. را اجرا كنيد و يك مدل خالي ايجاد كنيد Simulinkقبل از اينكه بتوانيد يك مدل بسازيد لازم است 

1. File > New > Model اي مطابق شكل زير باز خواهد شد پنجره. را طي كنيد: 

  

در اين بخش . ي مدل كپي كنيد به پنجره Simulink Library Browserهايي را از  براي ايجاد مدل ابتدا لازم است بلوك .2

 :براي ايجاد مدل موردنظر به چهار بلوك زير نياز خواهيد داشت

 براي ايجاد سيگنال ورودي –موج سينوسي  •

 براي پردازش سيگنال ورودي –گير  انتگرال •
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 نمايش سيگنال –اسيلوسكوپ  •

 پلكس كردن بين سيگنال ورودي و سيگنال پردازش شده جهت نمايش با اسيلوسكوپ براي مالتي –پلكسر  مالتي •

كليك  Sine Waveرا انتخاب كنيد، سپس بر روي بلوك  Sourceي  ها به مدل، ابتدا كتابخانه به منظور افزودن اين بلوك

  .را انتخاب كنيد تا بلوك به مدل منتقل شود Add to untitledي  و گزينه كردهراست 

  

  

 Signalو  Sink ،Continuousهاي  را به ترتيب از كتابخانه Muxو  Scope ،Integratorهاي  به همين ترتيب مدل

Routing بيفزاييد  به مدل.  

 .ها را مطابق شكل زير مرتب كنيد كنيد لازم است تا آن ها را به يكديگر متصل قبل از اينكه بلوك .3
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هاي  ها نمايانگر پورت اين علامت. توجه كنيد كه هر بلوك يك علامت فلش در سمت چپ يا راست يا هر دو طرف خود دارد .4

 :ورودي و خروجي مدل است

  

بلوك ماوس را بر روي پورت خروجي موج  براي رسم كردن خط بين دو. ها را به يكديگر متصل كنيد توانيد بلوك اكنون مي .5

و سپس خطي بين پورت خروجي بلوك ) دهد تغيير شكل مي+ گر ماوس به علامت  توجه كنيد كه اشاره(سينوسي نگاه داشته 

Sine Wave هاي  و يكي از وروديMUX به همين ترتيب ساير عناصر را نيز به يكديگر متصل كنيد تا نتيجه . رسم كنيد

 :ير شودمشابه شكل ز

  

   ، بلوك مقصد را Ctrlي  توان بلوك مبداء را انتخاب كرد و با نگه داشتن دكمه ها به يكديگر مي تر بلوك براي اتصال سريع: توجه 

   .انتخاب كنيد

به  Sine Waveرا نگه داريد و خطي از خروجي بلوك  Ctrlي  ، دكمهIntegratorبراي اتصال منبع سينوسي به ورودي 

  :ي نهايي مطابق شكل زير خواهد بود نتيجه. رسم كنيد Integratorورودي 
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را طي كنيد و مدل را به  File > Save. كنيم تا بتوانيم در ادامه از آن استفاده كنيم Saveپس از ايجاد مدل لازم است آن را  .6

 .كنيد Saveدر محل مناسب  simple_modelنام 

سازي كرده و نتيجه را به صورت گرافيكي نمايش  توانيم مدار را شبيه پس از تكميل كردن نمودار بلوكي مدل موردنظر، مي .7

 Simulation > Configurationمسير . سازي را انجام دهيم قبل از هرچيز لازم است، تنظيمات شبيه. دهيم

Parameters اي  محاورهافزار كادر  نرم. ي مدل طي كنيد را در پنجرهConfiguration Parameters  را مطابق شكل

 . دهد زير نمايش مي

  

 :توانيد پارامترهاي موج سينوسي را تنظيم كنيد مي Sine Waveكليك بر روي بلوك  با دابل .8
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نتيجه را مشاهده  Scopeبا كليك كردن بر روي بلوك  .را طي كنيد Simulation > Startسازي مدل مسير  براي شبيه .9

 .كنيد
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  PIDبه روش  DC موتوركنترل 

  

اين است كه مدل  Simulinkويژگي منحصربفرد . نمودار بلوكي يك سيستم كنترل فيدبك پايه در شكل زير نشان داده شده است

است كه تمايل داريم ، چيزي )Reference Signal(سيگنال مرجع . توان دقيقاً به همين شكل رسم كرد سازي سيستم را مي شبيه

  .هدف اين بخش اين است كه كنترلي طراحي كنيم كه سيگنال خروجي آن منطبق بر سيگنال مرجع باشد. خروجي برابر با آن باشد

  

) Position(به دليل اينرسي موتور اين امكان وجود ندارد تا سريعاً به سرعت يا موقعيت . است DCيك موتور  Plantدر اين مثال، 

سنسور به فرض شده است كه يك . رسد بلكه لازم است با افزايش يا كاهش شتاب محور موتور در وضعيت موردنظر قرار گيردمطلوب ب

طراحي خواهد شد تا سيگنال مرجع  PIDدر اين مثال يك كنترل . محور موتور وصل شده است تا سرعت و موقعيت آن را اندازه گيري كند

به عنوان (ي كنترلر، سرعت موتور  بايد اين امكان وجود داشته باشد تا بوسيله. لس مربعي است دنبال كندرا كه يك پا) موقعيت محور موتور(

خواهيد موقعيت بازوي يك  مانند زماني كه مي(يا موقعيت محور آن را ) ي نقليه را كنترل كنيد مثال زماني كه قصد داريد سرعت يك وسيله
  .كنترل كنيد) ربات را كنترل كنيد

  :طراحي اين سيستم مراحل زير را طي كنيد براي

 .ذخيره كنيد dc_motorو آن را به نام   يك مدل جديد ايجاد كنيد File > New > Modelبا طي كردن  .1

 . را انتخاب كرده و در فايل مدل قرار دهيد Signal Generator، بلوك Sourceي  براي ايجاد سيگنال مرجع، از كتابخانه .2

 .بيابيد Sinkي  توانيد در كتابخانه نياز داريم، آن را مي Scopeي سيگنال خروجي به بلوك  براي مشاهده .3

 .خروجي سيگنال ژنراتور را به ورودي اسيلوسكوپ متصل كنيد .4

 

  
  

 Source Blockي دابل كليك كنيد تا پنجره Signal Generatorبراي تنظيم منبع سيگنال، بر روي بلوك  .5

Parameters منوي . ظاهر شودWave form  را بهSquare  وFrequency  0.25را به Hz تغيير دهيد. 
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را  Simulation > Configuration Parametersبه اين منظور . سازي را تعيين كنيم اكنون لازم است زمان شبيه .6

تغيير دهيد،  ode4 (Rung-Kutta)را به  Solverرا انتخاب كرده و  Fixed-stepي  گزينه ،Typeاز منوي . طي كنيد

 .تعيين كنيد 0.001را  Fixed-step sizeسپس 

 

 .ي پارامتر را انتخاب كنيد دابل كليك كنيد و از نوار ابزار، دكمه Scopeر روي بلوك ب .7
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 … Limit Data Pointي  گزينه Data Historyبا انتخاب سربرگ . شود ظاهر مي Scope Parameterي  پنجره .8

 .كنيد را غيرفعال

 

نتيجه را مشاهده  Scopeبا كليك كردن بر روي بلوك  .را طي كنيد Simulation > Startمسير  ،سازي مدل براي شبيه .9

 .كنيد

  

منبع سيگنال به آن اعمال  ركه اگر بدون كنترل ررسي كنيمو بطراحي كنيم  DCموتور اي براي  سادهخواهيم مدل  اكنون مي .10

ي جريان به موتور واقعي  كننده اين درست مانند اين است كه يك موج مربعي را از طريق يك تقويت. افتد چه اتفاقي مي شود

 . سازي وجود ندارد گويند چراكه هيچ فيدبك يا جبران به چنين روشي، كنترل حلقه باز مي. وصل كنيم

  از كتاب 64تا  62صفحات ( 2.5مطابق با توضيحات مثال  .موردنظر نياز خواهيم داشت DCدر اينجا به تابع تبديل موتور 

Modern control systems (By Richard C. Dorf, Robert H. Bishop) توان تابع تبديل موتور  ميDC  را

  ):2.63ي  رابطه(صورت زير در نظر گرفت 
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�Lآمده است كه اغلب  2.62ي  كنيد در ادامه توصيف رابطه همانطور كه ملاحظه مي � توان از ثابت زماني ميدان در برابر ثابت  و مي ��

را به ) موقعيت برحسب ولتاژ(در اينجا تابع تبديل . شود ي دوم ساده مي به مرتبه DCزماني بار صرفنظر كرد؛ بنابراين تابع تبديل موتور 

�ي  شكل ساده
�����	

انتخاب  Continuousي  از كتابخانهرا  Transfer Functionبراي ايجاد اين مدل، بلوك . كنيم فرض مي 

  :پس از انتقال آن به فايل مدل، بر روي آن دو بار كليك كرده و پارامترهاي آن را مطابق شكل زير تنظيم كنيد. كنيد
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�مدل موتور را كه همان تابع تبديل  .11
�����	

همچنين با استفاده از بلوك  .است مطابق شكل زير به سيگنال مرجع وصل كنيد 

MUX )ي  از كتابخانهSignal Routing(خروجي مدل موتور و سيگنال ژنراتور را به ورودي اسيلوسكوپ وصل كنيد ، . 

 

  
  

همانطور كه ملاحظه  .مشاهده كنيد Scopeرا بر روي موتور شكل خروجي سيگنال مرجع و توانيد  سازي مدل مي با شبيه .12

 .نياز داريم) يا جبرانساز(مرجع يكي نيست و به همين دليل به كنترلر كنيد شكل مربوط به موقعيت موتور، با شكل سيگنال  مي

 

  
  

بسته كه شامل يك   براي رسيدن به اين هدف كه موقعيت موتور با سيگنال مرجع مطابقت داشته باشد يك سيستم كنترل حلقه .13

خارج ) ي محور زاويه(از خروجي موتور اين حلقه . بنديم ي فيدبك را مي ي اول حلقه در مرحله. كنيم ساز است طراحي مي جبران

 Sumبراي عمل كم كردن به بلوك . بدست آيد) Position Error(شود تا خطاي موقعيت  شده و از سيگنال مرجع كم مي

 . كنيم را انتخاب كرده و به فايل مدل اضافه مي  آن. نياز است Math Operationي  از كتابخانه
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، علامت مثبت دارد، در حاليكه بايد سيگنال موقعيت Sumكنيد هر دو ورودي بلوك  ه ميهمانطور كه در شكل فوق مشاهد

صورت  بهرا  List of signكليك كرده و پارامتر  دابل Sumبراي تصحيح آن، بر روي بلوك . موتور از سيگنال مرجع كم شود

  .تنظيم كنيد -+|

  
  

كنيد  سازي مدل قابل بررسي است، همانطور كه مشاهده مي شكل موج خروجي نيز با شبيه .نتيجه مطابق شكل زير خواهد شد
  .كند همچنان خروجي از سيگنال مرجع پيروي نمي
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ي زمان، به شكل كلي زير  رفتار اين كنترلر در حوزه. كنيم را طراحي كرده و به سيستم اضافه مي PIDساز  در اين مرحله جبران .14

  :است


 � �
� � ��
�
��

� � �� � ��� 

براي افزودن عناصر  .نيز بهره است K. سيگنال خطايي است كه سعي داريم آن را جبران كنيم eخروجي كنترلر بوده و  uكه 

ي  بهره. استفاده كنيد Continuousي  از كتابخانه Derivativeو  Integratorهاي  توانيد از بلوك انتگرال و مشتق، مي

K تواند با بلوك  نيز ميGain ي  از كتابخانهMath Operation با استفاده از بلوك . مدل شودAdd  از اين همان كتابخانه

كليك كردن بر روي  فرض داراي دو ورودي است كه با دابل به طور پيش Addبلوك ( سازي نمود جمع را پياده گرتوان عمل مي

  .نتيجه بايد مطابق شكل زير شود). توان آن را به سه ورودي تغيير داد مي  +++به  List of signsآن و تغيير پارامتر 

  

درصورتي كه اجازه دهيم . ويرايش شود Integratorساز استفاده كنيم لازم است بلوك  پيش از اينكه بتوانيم از جبران

كليك كرده و حدود آن را به اين  بلبر روي آن دا. گير به طور نامحدود جمع كند، ممكن است سيستم ناپايدار شود انتگرال
  :صورت محدود كنيد

  



www.avr.ir   

15 

 

علت اين است كه . سازي سيستم متوجه خواهيد شد كه خروجي همچنان مطلوب نيست سازي تمام شد، اما با شبيه كار مدل .15

مقدار اين ). تيون نشده است PID(است، صحيح تنظيم نشده است  ��و  ��، 
�ي  كه شامل مقدار سه بهره PIDضرايب 

كوتاه باشد، فراجهش ) Rise Time(؛ به شكلي كه زمان صعود ي مطلوب حاصل شود سه بهره را تنظيم كنيد تا نتيجه

)Overshoot (به عنوان مثال اگر ضرايب . كم باشد، زمان استقرار كوتاه باشد و خطاي حالت ماندگار حداقل شود�
و  ��، 

 .لحاظ شوند، خروجي مطابق شكل زير خواهد بود 0.1و  17، 120رابر با به ترتيب ب ��

 

  


