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 ������� 	
�� ������	
����� �� ������� ���� 

��� ��� ���������
1

����� 
 �� ����! �
�� "�#� $
�
#� %�&� %��� ��!�!� ��� %�!��' �
� (%�
��!)� "�#�� %�!)� 3.5kW،

%�!� %��!�127 rad/sec،*��! +��,� �& �-� .
�!�!� ��� �����!
' "�#�� �
�/������!��� .(0������' ����� �&- �&12 ��! �
�� �'� 0 ���3� %4��
���� (

5�
�� ���� �'� 0 (50 Hz)� ����� 6� �������� ����70���
#�� �� .
������� 6� ���8� %!��� ��� 
��� 
��� �� "�#��� ��#��� �
9� :��� �� 0���'
!�� 0���
#�� .%4!����� 	�;� �<�

*� "�#�� ��*�=>��� 	)
# 6��� :
���)$�'
��� %�
#��� ?@<A� %�
# %�
#��� $���!��(%4���� ��< ��� "�&� 
����� ������� ����� .%!����� +B
�� 
�;�� %����#��� 
,��C *D���� �� ���� %4B�' �4� E&
4��� :
4�' *@4� 04 
Matlab\Simulink%�
# *� �� 
,�><
�' 
�<� .

����%�#
���� 	
:�� ��#��� (��!�� �
���� 	
��# (��!�� �
���� 	
��# 	
�����(%������ %�&=��� %��#.

1������ ����� 	���� �!��"�� �"���� ������� ���" ��� �!��"��
 ��"������ .
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1-%�� :
%& ���.( 	��� ��*��/��
 ������� #�$�!�(�� �� ��,"

 ��(�� �(
( )�0 �(!�,�� ���$�� 
1 ��(���� �(
(��
��.(�(Variable-Voltage DC source)2�1� 3	(� 

#���$��� 	��4(��(DC – choppers) ���( %(�� 
��(���� �(
(�� ���!��� ���.(�� )�*DC �(
( )�0

 ��(��DC �453�� �1�
 %& ��
6(�� ����* �,���
 �(
(�� 7���� )�* ���( %(�� 8
��(��� ���(�� #9
6�

/�$�0 
-:8
����� 8�6.
�� ���� #�"�6� %& '��
 �"�! #���$��� 	�4(�( %(

�,� ;�4- #�$�!�(
 �� �!��"�� #������� %& 	�4(�<(:
��(���� �(
(�� #��=�� DC Voltage Regulators 

Trolley cars, Marins Hoists, Fork Lift 
Trucks,3>1?0	"6( ����"�0 #���$��� ��@( ����(! 

A��* �
���
 3#9B� 	*�����!(�� ������ 3
�!��(��
����* ��"������ 3C&�* DE ��(��� )�* �*���� F!"

3��(���� ���(�� 2�6�� 
�"!��� 7��$�� 7��*G! .��=(
 #����* ���& H�6� %(�� �$��� ��=�- %& 7����� I1�

����((� J�
(.
2-�� 6�,G#'�� 0 :

#���$��� �- J
����� ��!��*�
�K������;1.((
 ��(�� �(
( 
- ���( '!��� ��DC 3
'������ ���(

6!��

H������)�0 �
C
��� �1� '� ����(( %(��
�����! 
� '�$��� ��1.(�� '!�� �- ��!(*� )7�4��(3

L���(�� 	�����! '!����� I1� �,� ��(�((ripple) %&
�(
(�� ��
�M	N, ��
 3����4 �
"( #��
�(�� �� .

O��- ����� H6!�� �� ��� ��� ���.�� #��" 2�1�
!�� �� :(�1.( ��* '�$��� �!* %!�� 8
��(� �(
( '

	�
$( 7��� )�� �/��* :�& 	�4(�( 	�
$( ���
�
���� 
- �
(���,��(�"��� )1(	�=� �!��(�� �����
 3

�� 2�6��� �E�0 ��* 2�6��� �1� �
$� �1�� 7���$��
�
"��� ����9� �*���� )�0 �
/
�� )(6 ���6( 	, 3

�%��9� ��6�� �� 8��� ��6! 2�6��
 3��P��(J
*)�J�(4� %& #��(
(��
 #����(�� Q�
�- ��"�-

7���$�� 	�=� O���-3���!
 �,- 	���(�� �C��6� %&
'��$(�� ���( .�� �1� %& '�$� ���6 ����� H6!

;1.� %����( %*�+( �
��� %,E, 	�
$( ��� �� 
� ���!�+/�� �
��( �6��0 ��
�� ��* ��� ��$<( 3

%(���0 �E4 �� #�C!��� ���
( 7��� ���(��
 �*����
�2�6�� .%& ��/�6�� #���.(�� ���=G! 	��(�9� 	(��

�� �"� 8
��(��� '!���� �� ��(���� ���( �,-

 �&�C��� 	���(�� �C��6�)�*�Q�4 %& ����(�

2�6��� �!� '�$��� '!�� #������ 	�� �,- 2�1"
 3
8
��(��� ��1.(���&'��$(�� ���(.

*�>��)1(��� %
��� %��'��J�!��� ����� �
9 
3-
,������ 	
����� *� ��' :

��+��/( 	(� #���$��� �� �+�(4� ��
�- D����* ��
(
��6�� '� '�$��� �/
 �$��� 8�6 ����! ����(��
 .

[2] [3] 
1-Q1
���� �� '�$�Step Down Chopper R&�4 

�(
(��.
2-Q1
���� �� '�$�Step Up Chopper�(
(�� '&��.

8
��- 8�6 
-	�=�(�� :
1-Buck Regulator.
2-Boost Regulator.
3-Buck-Boost Regulator.
4-Cuk Regulator.
K*� ��'L����� ����� :

� �
"(� T�($��� 	�=���� :(���� ������:



������� 	
���� ��� ����� ���� �������
 �������
����������� �
���2010 �.������ 

139 

1-%����( '�$�Chopper Step-down R&�4 
�
� �
(���,�� �� �(
(��GTO/Diod.

2-�� 7���� #�C!� ���
( 	(� I1� ���(
 �
(���,
D����(*� #�C!���2�6��� ���(
 �*���� %(���0 )�* 3

��1���� %(��6 	��4(�� �"�� ���
 7���$�� �$�6� 
���(��!U7��(�� ���( 7���G" ��0 Continuous 
- 

���$(� ���6!Discrete.
3-���! %*�+( 	�
$( ��� 
� '�$��� ��1.(�� '!��

�
��� %,E,.
4-� '� '�$��� 	�=��>#V�?�W! �� 7���$�� 7���
 2�6� 

%& �/��* 	��4(��!�!("���Matlab\ Simulink ���0 3
�(
(! 7�4�� �� '�$��� ��1.( #�(280V ��* �1��
 3

'!��! 7�4���� ���!(��DC '!�� �� :��* �
/6�� 	( 
8
��(� .�(
(�� ������ '!���� $6� �- 8���+�:

7�4���� :��$( �1��U( �1��
 T��(�� 		�
$( ���
���! �
��� %,E,3��� 	��4(�� �"�� :�K! D���* 

���! �
��� ���6- 	�
$()
- �
�� �/��* ��!�-
���.�� I1�� �
(���,(.

5-	�
$(�� ���
 �
��� %,E,�� '!���� 	��4(�� ��*
�(
( ����� 	�$� �- 8�� ���!�� �
��� %,E,��D�

��(��D��
��� 280 V3�
��� �(
( �- �- *��%�= 
���$�� �
��� �- 8�� �
6��� �
��,�340V:

VVqVqV mmdc 3400;sin ≈⇒=⋅= ψπ
π

H�6 :ψ	�
$(�� �/��* T�� ��
�� %� Triggering 
angle %& ��1���� L �(� ��! ����$��� ����* O���X

��(���� T�($��� #9�6�� ������3���=0
-�,
������(�� �C��6���)	���(�� �C��6�(%& O��-

 '�$����6����� '!(����(Y� :

4K����� %�&=� %�
#' $�
���� �
9�� $
�
# :���C 
$��� 0280 V.

�
 ���6�� ���=G! 	
$�� 9
- 	��4(�� ��* 	�=��� L �(��
7�4�� 	�
$( ��� 	��4(�� ��* L �(��� O��*0 	, 3

�
��� %,E, %*�+(.7�"�6��� #�( ���6�� I1� %& 
(��6 ��* 7���$�� 	�=�� �C��6��� �
�
! )�
�� ��

 ������(��(L=0.01H) I1� �
�
 	�* ���6! ����,��
 
- ���! '� �C��6��� 2�1 �, %&'��$(�� ���(
 3��

%& M	N,��6�� 	�$��� �(
(��
 ���(�� )2�6���(��
'!���� .
�"��� ��!�)2(���"�� %�
��/�� ��4��� 

��(��6�� �(�"� 7�"�6��� :$&
 #�( �1��.
�� '��$(�� ���(! 	"6( M	N, ��
 �!� �� ��(���� ���(��

:��.�( �6��� �E4 2�6��� ]��6�� 3�E�X� ��6��
9� �*����! ���
��� ����)�E�X� 7�(& O��(�� ��!(3

*����! ���
��� 7�
��� 	, ���6(�� ��6������9� �[
�*����! 	"6(�� �/�* �E4 �� 	(�(Speed 

Controller)$� �1�� ��$�$6�� �*���� ����$�! 	

(ωm)! 2�6��� �������� �*����(ωref)3H�6!

%������ ���(�� 7���0 %� :��4 �
"�(Iref)��(��
 
Q1
���� �� 	"6(� )�*(PI) . 	"6(�� �/�* 	
$�

 ���(��!(Current Controller) %$�$6�� ���(�� ����$�! 
2�6��� �!� �� ��(����!%������ ���(��(Iref)�1�� 

�=�� �*����! 	"6(�� �/�* �E4 �� I���
( 	(
�"���)3(.M	N, ��
 %(�� ��(���� 7���X� ���( ���.( 	(�

 ���� ���.( �E4 �� �
(���,�� �!�
! �1.(
^��(Hysetresis Band) ���$�!(±h/2=∆i)3I1�
 

���( 8�6 �����.( 	(� ���$��8
����� '��$(�� .[2] 
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*�>��)2:(��� %�
# ��� $�
���� �
9� $
�
#� �<���D 
$��� 0 ����� %�&=� 

*�>��)3KM:(��#��� %��# �D
�� �
����
,.

Hysteresis controller operation 

*�>��)3K5:(����� �D
�� �
����J.
P�!� �"��� �)4-^� 3 8(�$�� 	�=�� 7�"�6��� L �(� 7��

���6!
 	���(�� �C��6� �
�
 �C��6� �
�
 	�*
 �� ��(���� ���(�� 7���0 �� �"� 2�1
 	���(��

�! '� 2�6��� �!� �� ��(���� ���(��
 7�4���� ��

%����(�� '�$��� '��$(�� ���( 3
P�!( 7�"�6��� L �(� �
P�_ 	���(�� �C��6� �
�
 	�* ���6 %& :�- 7��� #�

'��$(�� ���( �� 7���$�� .�=X�� �� FC�
 �"�! L �(�
W�?�V�?#�E4 #����X� 7�(& �����t=0.01 sec . �-

 �E47�(& 9� �*����! 2�6��� ���
�����
 3��!
���6(�� ���6� :C��(.

*�>��)4KM: (�!��
�=��,��� ����� $�
>CTe–�
�� 
 �#���Ia–%������ %��!�� ω.

*�>��)4K5:( �#��� �
��Ia–�
���� Is0 ���!��
 �'���)$�����:(

M:%;�
#��L=0.01 H5 (:%;�
#��L=0 H)����
�������1.2���- ����(

*�>��)4K4�(: �#��� �
��Ia�
���� (Is0 ���!��
�� �'�)$����� ](�& ��#�����
��� ���� ���<
>�� [��� :1K

%;�
#��L=0.01 H (2K%;�
#�� L=0 H)���� ���
 �������1.2���- ���� ((3K�
���� Ia0���
#�� �� L=0.01 

H�L=0 H 

)<ـ-4(�� ���"�O���� ����9–^��:�- =6E� 

���& �
"( %(�� ���6�� ��*L=0.01 H ���( �G& 

ωIa Te

Time [sec] 

Cu
rre

nt
[A

],
To

rqu
e[

N.
m]

Sp
eed

[ra
d/s

ec]
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 ���(�� %& Q��(��(Current Ripple Frequency) ��- 
�
"( %(�� ���6�� �� ���& L=0 H . %(�� ���6�� ��* 
-

 ���& �
"(L=0 H ���(�� %& Q��(�� ���( �G& 
(Current Ripple Frequency) %(�� ���6�� �� �!"- 

���& �
"(L=0.01 H .
F���(�� J�� �&�C0 ��* �45 )���!
 )	���(��()�* 

'�$��� '� ����(��(DC. Chopper Converter) 
��(�� �
"Q��( 7���0 %& ��- R�6(��� ��� .

*�>��)5:(*�>�� 0 :�� �-)4KM(	��
���� *�> Q�;��� 
�C
?@<A� %�#� *@� 

���(��Is�E4 ���4�� ��! 7�
/6��� �6����� �,�� 
���(�� ����*
 '�$��� ��/
( ��6��Ia����(� .

'�$��� �/& ��6�� �E4
Ia��(��9
 a���(� Is

'!���� �� .

*�>�� )6:(*�>�� 0 :�� �- )4KM(*�> Q�;��� 
�C
*#@�� ��� "�#�� *� %�#� *@� 	��
���� 	��
>C 

*�>�� )7:(*�>�� 0 :�� �-)4KM(*�> Q�;��� 
�C
 "�#�� *�#��� %�#� *@� 	��
���� 	��
>C)	���� *�D��

	����� ����� . (

	���(�� J�� �,- ���=XL���(�� )�* �
�
��� '� �
�6���'�$��� Q�4 �(
( 7���0 �"� )�* 23b-?4N1>#

���� 7�$(���� ���6�� %& 7�"�6��� L �(� �� ���*
 %�
 2�6���7�(+�� ���
��� 2�6��� ���& �
�� %(��

�!���6(�� ����* ��! ����9� �*��� 3
P�!� �"��� �)8(
�(
(�� �"�Vd	���� 3'�$��� �(
( Te�* L(���� 

�
 3 2�6��� ���(�Ia����* 2�6��� �!� �� ��(���� 
�C��6��� ���� �
"(L=0.01H،
P�!� �"��� �)9(

�(
(�� �"�Vd	���� 3'�$��� �(
( Te�* L(���� 
2�6��� ���(��
 3Ia����* 2�6��� �!� �� ��(���� 

�C��6��� ���� �
"(L=0،
���( �- ��� ;��
 '�$��� '��$(�� �
�L����� �� �
�6!)70%('� 

���( )�* �=&�6��� 	�*
 ���
� �*��
 R�6(�
#!�, :!���( ���* �-
 3� Q��(��
 R+4�� ���(�

)'�$(� ��_(.

*�>��)8: (R�'� 	��
>A� *�> 0Vd , Ia , ω, Te %�< ��� 
L=0.01 H 

*�>��)9: (	��
>A� *�> 0�'�Vd , Ia , ω, Te %�< ��� 
L=0 

5-���� �
9�� $
�
# :���C ����� %�&=� %�
#' $�

 ����� �!� 0(Converter) .

�(4��!�� �
��� %,E,�� ����� ��
/6�� J��! ��
�1 ��(�� �(
( )�*R+4�� L���( ���* �!��! -��
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( 
� ����
��� ���6- 	�
$( ��� 	��4(�� 	3	((�

	=��� 7�"�6�����* '��$(�� ���(� 	�� 7�* 3D��!( 2�1


�� 	���� ��4����"��� %& ��!�)10([4].

3-phase Source 
 Amplitude 340 V/phase  , 50 Hz

Chopper-Fed DC Motor Drive  (Discrete)

Z=0.01+j*0.001

Te(N.m)

Discrete,
Ts = 1e-005 s.

i+ -
iC

i+ -
iB

i+ -

iA

Vf 240 V

v+-
Vd1

v +-
Vd

v+
-
Vca

v+
-
Vc1

Vc

v+-
Vbc

v+-
Vb1

Vb

v+
-
Vab

v+-
Va1

Va

g

A

+

-
Universal Bridge

GTO/Diode

1/z

simout3 To Workspace3

simout2
To Workspace2

simout1
To Workspace1

simout
To Workspace

g
A
B
C

+

-
Thyristor 
Converter

alpha_deg
ABBC
CABlock

pulses

Synchronized
6-Pulse Generator

w m
w ref

Iref

Speed Controller
DISCRETE

Speed 
Reference

(rad/s)

Scope6

Scope5

Scope4

Scope3

Scope2

Scope1

Mux

Ls=0.01 H

Load 
Torque
(N.m) i+ -

Id2

i+ -
Id

0.1

Gain2

0.1
Gain1

0.1

Gain

TL m
A+
F+

A-
F-

dc

Discrete DC_Machine
5 HP / 240 V

m

w m
Ia
If
Te

Demux

Iref

Iag

Current Controller

0

0

Clock3

Clock2

Clock1

Clock

0

Ia

Ia

wm (rad/s)

No Pulse 
to GTO2

iA , iB & iC

Id 

Vc

*�>��)10:(%�
# ��� $�
���� �
9� $
�
#� �<���D ���
����� ��@� 5�
�� �'� 0 ����� %�&=�.

���$W� ��_ �
��� %,E, 	�
$( ��� 	��4(�� )��$W� 
-
 ��
�� ��*T�� ψ=0(%����(�� '�$��� ��1.( '!��" 

( ���.(
P�!� 
��� 8�6 '��$(�� ����- �I�� ��!�(�
 3
	���( J�� 	��4(�� ��* �����3	�* ���6 ��*
 

	���( J�� 	��4(��.
-����( ��* '�$��� ��.�(150 Hz�- ff ×=′ 3

8����( ��* '�$��� ��.�(250 Hz�- ff ×=′ 5
Q����( ��* '�$��� ��.�( 350 Hz�- ff ×=′ 7
���� ��.�( ���( ��* '�$�450 Hz�- ff ×=′ 9

^�����( ��* '�$��� ��.�( 1.2 kHz�-ff ×=′ 24 
(K� ���& ��
��#�( %(�� 7�"�6��� L �(� %3J
�
 

'��$(�� �(
( 7���0 �"� )�* �"��Vd��* L(���� 
��( �"T�($� '��$( �2�6��� 	�* ��
�� 2�1" 3

Te�6(��� ���(
 3RIa.#��(
(�� ��
�� ��"
�!
��(���8
��(��� '!���� �
��� ��,E,�� (��
 3#����

 ��
�� �- ��
�c� 7��(����(VA,VB,VC)

#����(��
(ia , ib , ic)��(��6 %& 2�1
 :	��4(�� ���6
	���( J�� 	��4(�� 	�* ���6
 3	���( J�� .

�(
( �"� ��.( ��!�(� �
�6� #���6���� I1� ��
$(�� '��Vd:&16 
- J���� �&�C0 ;�� �K! D���* 3

�����#��� �1�� ��� I��* D��6�
 ��" L �()���=X
�+��(.
��(��� ��
��� #����( ��!�(� �
�6� ��" �!


#��(&�
��� �E4 ���
�= ���.
�"���)11-5�8(P�!� 7���$�� 	�=�� 7�"�6��� L �(� ���* 

8
��(� '!�� ���(50�(�� D�
���( '��$(��150 
	���(�� J�� �
�
 '� D��(��.��d�" �$6E�� ��"��� 

>#V�?�W��E4 7�(+�� �������t=1.8 – 1.82 sec �- 3
�6�
 �
� �E40.02 sec O��(�� ��! 7�(& ���6��

�� 7�
*
 ���6(�� �* ��(���� 7�!���� ���
��� 2�6�
����9� �*���� ��*.

*�>��)11KM: ((�
���� (�����%��!�� 0� +�
��� ������ *�>� (
����� ���� ��� �����150���- S�)����� 6� �.(

*�>��)11K5:(0 ���!�� �
����� %�@��� ����3� 	�����
 5�
���� �'���)����� 6� �(

�"���)12�5�8(P�!� 7���$�� 	�=�� 7�"�6��� L �(� ���* 
8
��(� '!�� ���(50 �(�� D�
'^��$(�� ���^(150 

�(��D�	���(�� J�� �
�
 	�* '� .
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*�>��)12KM(�
���� (�����%��!�� (0� +�
��� ������ *�>� (
����� ���� ��� �����150���- S�)6� ���� ��� �

�����.(

*�>��)12K5:(0 ���!�� �
����� %�@��� ����3� 	�����
 5�
���� �'���)6� ���� ��� ������ (

�"���)13-5�8(P�!� 7���$�� 	�=�� 7�"�6��� L �(� ���* 
8
��(� '!�� ���(50 �(��D�
'��$(�� ���(250 

�(��D�	���(�� J�� �
�
 '� .

*�>��)13KM: (%��!�� (�
���� (����� 0� +�
��� ������ *�>� (
����� ���� ��� �����250���- S�)����� 6� �.(

*�>��)13K5:(0 ���!�� �
����� %�@��� ����3� 	�����
 5�
���� �'���)����� 6� �(

�"���)14-5�8(P�!� ��* 7���$�� 	�=�� 7�"�6��� L �(� �
�( 8
��(� '!�� ��50�(�� D�
'��$(�� ���(250 

�(��	���(�� J�� �
�
 	�* '� D� .

*�>��)14K�:(%��!�� (�
���� (����������� *�>� (0� +�
��� 
����� ���� ��� �����250���- S�)6� ���� ��� �

�����.(

*�>��)14K5: (0 ���!�� �
����� %�@��� ����3� 	�����
 5�
���� �'���)����� 6� ���� ��� �(

�"���)15�5�8(P�!� 7���$�� 	�=�� 7�"�6��� L �(� ���* 
8
��(� '!�� ���(50�(�� D�
�� ���( '��$(350 

�(��D�	���(�� J�� �
�
 '� .

*�>��)15KM:(%��!�� (�
���� (����� 0� +�
��� ������ *�>� (
����� ���� ��� �����350���- S�)����� 6� ���� �.(

*�>��)15K5:(0 ���!�� �
����� %�@��� ����3� 	�����
 5�
���� �'���)����� 6� �(
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�"���)16�5�8(!� P���* 7���$�� 	�=�� 7�"�6��� L �(� �
�� ���( 8
��(� '!50 �(��D�
'��$(�� ���( 350 

�(��D�	���(�� J�� �
�
 	�* '� .

�>��*)16KM(%��!�� (�
���� (����� 0� +�
��� ������ *�>� (
����� ���� ��� �����350���- S�)6� ���� ��� �

�����.(

*�>��)16K5(:� 	����� 0 ���!�� �
����� %�@��� ����3
 5�
���� �'���)����� 6� ���� ��� �(

�"���)17�5�8(P�!� 7���$�� 	�=�� 7�"�6��� L �(� ���* 
8
��(� '!�� ���(50 �(��D�
'��$(�� ���(450 

�(��D�	���(�� J�� �
�
 '� .

*�>��)17KM:(%��!�� (�
���� ( ������� ������ *�>� (0� +�
�
����� ���� ��� �����450���- S�)����� 6� ���� �.(

*�>��)17K5: (0 ���!�� �
����� %�@��� ����3� 	�����
 5�
���� �'���)����� 6� ���� ��� �(

�"���)18�5�8(P�!� 7���$�� 	�=�� 7�"�6��� L �(� ���* 
8
��(� '!�� ���(50 �(��D�
'��$(�� ���( 450 

�(��D�	���(�� J�� �
�
 	�* '� .

*�>��)18KM:(%��!�� (�
���� (����� 0� +�
��� ������ *�>� (
����� ���� ��� �����450���- S�)6� ���� ��� �

�����.(

*�>��)18K5:(0 ���!�� �
����� %�@��� ����3� 	�����
 5�
���� �'���)����� 6� ���� ��� �(

�"���)19�5�8(P�!� 7���$�� 	�=�� 7�"�6��� L �(� ���* 
8
��(� '!�� ���(50�(�� D�
'��$(�� ���(1.2
��" 

	���(�� J�� �
�
 '� �(��.

*�>��)19KM:(%��!�� (�
���� (����� 0� +�
��� ������ *�>� (
����� ���� ��� �����1.2���- S�)����� 6� ���� �.(

*�>��)19K5: (��0 ���!�� �
����� %�@��� ����3� 	���
 5�
���� �'���)����� 6� ���� �(
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�"���)20�5�8(P�!� 7���$�� 	�=�� 7�"�6��� L �(� ���* 
8
��(� '!�� ���(50 �(��D�
'��$(�� ���(1.2
��" 

	���(�� J�� �
�
 	�* '� �(��.

*�>��)20KM:(%��!�� (�
���� (������� *�>� (0� +�
��� ����
����� ���� ��� �����1.2 ���- )����� 6� ���� ��� �.(

*�>��)20K5: (0 ���!�� �
����� %�@��� ����3� 	�����
 5�
���� �'���)����� 6� ���� ��� �(

6-+B
���� :
1-( 	( %(�� �$!���� #���6���� �� ���6 %& ����,�


 	���( J�� �
�
�( J�� �
� �� ���(�� ���.(
 3	��
150�(�� D�)(6 1.2�(�� 
��" D����6 %& '�$��� 

��!� �� '�$��� ��1.(��AC/DC . 	�=� �- ���
 	�* '��$(�� ���( ��" ���� �
�6� 	"6(��
 7���$��
 ��6�� 	�* 	��$( )�* �=&�6���
 2�6��� ���( '��

2�6��� ���
� %& ���(�� H
�6 �
� 8
�����3��" 
- =6E� 	�=�� :6�($� �1�� '��$(�� ���( �P.W.M 

���6� D��!( ��.(� �! T�($��� ���(�� ��* D�(!�, )$!�9
����* 
- ��,6 �
�
3�
& �� ��,6�� �
 	���( %& 	�

���(��	�=��� ;�� �1� 3:�- 9���( 7����� %*��

 '��$(�� #��� �� �*��
 �(!�, ���(�� ���
(��� ���$��
�(!�, ���
���.

2-9�
�
#��(+� !��( (Over Lap) #����0 %&
��(��� '!���� �� 7��(���� #����(�� %& 
� ��" 8


	�
$(�� �
�� ���6.
3-�� '�$��� J�4 �������� �
�
 ������(�� %& 	�

�6�� �
���� %& ��6�� ���(.
4-	���(�� �C��6� 8��_ ���6 %& (L) ���(�� 7���X 

��@(� D��
� 2�6��� �C��6� D��!��38�6 �"�
 
8��_ 8�! 7���$�� 	�=� :C�+� �1�� ������ ���(��

�"��� �=�� 	���(�� �C��6�)4-^�(.
5-���(�� %& )�=��� ��.(�� ���� ∆Imax=Vs/4f.L 

��(�� �,�� �1�� Q(Ripple) 8���(( ��6�� ���( %&
 8���((
 3'��$(�� ���(
 �C��6��� �� A�" '� D��"*

�� �(
( '� D�����"��� ��1.()4-^�(.
6-����
 '�$��� ��1.( %& ��(���� '!���� 	��4(�� ��*

 �-#��(& '�$��� ��*Ton J�
(�� #��(& 2�1"
 
Toff��.�(�� #9�6 �� ���6 �" �E4 ��=(�� 3

8���(� ��! ;�4- )�0 ���6 �� J�(4( ���"�


8
����� ���(�� ���K( )�* �=&�6����2�6��
)��"���8
9(.
7-��� '� 8
��(��� '!���� 	��4(�� ��* ��1.(� 	�
$(�� 

'�$��� �- ����
 #��(& '�$��� ��*Ton 2�1"
 
#��(& J�
(��Toff�0 ���6 �� J�(4( O�
� ;�4- )

���(�� 
- �(
(�� %&�� �1�
 3(�� 	�=� �- )�* ��� 	"6
���(�� 7���0 ����(��! 8����Ia�=&�6��� �
�6�
 

*�� ���(�� )�2�6��� �!� �� 8
��� �
"� �����& 3
D���./ �(
(��)	
$��� �(
(�� ��
� J���- ��* DE,� (

� )�0 ��- O��*G! 	"6(�� 	�=� 	
$� 7����! '�$��7�(& 
��/
(��Ton )��"���11
13(.

8-)�0 �=��� ��
 L �(��� �E4 �� 	���� %(���0
��.�(�� #9�6 �� ���6 �" ��* ���(��
3:�- ��� ���" 
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.(�� �(
( ��"� )�0 8��- '�$��� ��1 ��(���� �"��
��
��
 	�=(�� 2��� ��" )F��K(�� ��� �./(%&

���(��
 	���� %(���0 #����(�� ���6 %& 
� ��* 
2�1 14-
 7��./�� ��� ���(4� ��* ��!�6��!

	�
$(�� .�
�
 �,- 2�1"
������(�� �C��6��� 	�* 
-
���
�
 %&���(�� �� �"2�6��� 	����
 3
M	N, �� 

	�=��� ��.�( �
!��
!� 	�* 
-:�C��6��� I1� �
�3
2�6��� ��(�1�� �C��6��� �,K! O�+("9�
 

KT#� Appendix 
����6�� %& ��(���� ���(�� 2�6�� %C����� Q1
���� 

7��(����(Continuous) 
�"�! ��(���� ���(�� 2�6�� %C����� Q1
���� 'C
�

! 	�*��"�- �,E,3%& �
"( �- �"�� ��"��� I1�
 
���6��(Continuous)9���� �$� '!�
( 3���C�+( #

�E!9 ��
6( ��9�! ���6�� #9���� 3State Space 
Equation ���6�� )�0 ���$� 
- (Discrete)،�K! D���*

 ���0 ���+� �
"(� ��(��6�� %& 2�6��� 7�"�6��� L �(�
 ���6�� %&(Discrete)��� - 7�"�6��� �
"(� .

5����C�+(�� #9������ :
(V) bru

a
aqaaaa Vdt
diLRieV +++=

maa Ke φω=

shfff
f

afff RRRdt
diLiV +=+= ;

aaemme ieTP ⋅=⋅=ω
abem

m
e

em iKTPT ⋅== ,ω
amechemmm

m TTTBdt
dJ =−=⋅+ ωω

5K*�> 0 "�#�� �;
���� E&���� *��#� 
�
��
' %�
#�� 	)�
�' *�>�� ��C %��;
���� 	)

State Space Equation 
)(1
aaaa

a
a iReVLdt

di ⋅−−=

0ViKTKe bruabemmba =⋅=⋅= ,,ω
a

a
m

a
b

a
a
aa VLL

KiL
R

dt
di 1+−−= ω

Lm
m

a
bm TJJ

BiJ
K

dt
d 1−−= ωω


















−+


















−

−−
=




L

a

m

a
mb
a
b

a
a

m

a
T
V

J

Lai

J
B

J
K

L
K

L
R

p
pi

10

01

ωω

[ ] [ ]tLa
t

ma TVUiXBUAXX ==+=
•

,, ω
[ ] 0;10; ==+= DCDUCXY

��6�� #9���� 	��4(�� �"��
 ��4� %& I1� �
�/���� 	��4(��! 2�6��� 7�"�6���state-space 


(�����!("��� %& �&Matlab\ Simulink\
Continuous #�&
+/��� �/��* 8��6 ��! A ,B 

,C ,D 2�6��� #���6� �E4 ��.
����6�� %& ��(���� ���(�� 2�6�� %C����� Q1
���� 

(Discrete State) 
���� �����!�� � �!�� #��� #����* ���4(��
6( 

�%C����� Q1
����"� �� 8�6 �45 �"� )�0 
L����!�� ��,(�� �!_�3-
�!�(�� #�!��(� 8�63

%C����� Q1
���� �"� �� ��$(�9� �"�� 2�1�
!�
(! %C��� Q1
�� )�0 ���6�� #9����! %& ��
6( '

�"���!
 �E!9 �
(�� �"� �� ��$(�9� ����"�0
 3
���6�� #9�����"�! (Continuous State- Space) 

)�0( Discrete State- Space).
���6�� �� ��$(�E� 2�1�(Continuous) ���6�� )�0 

(Discrete) ���4(���� ����!�� � �! #�&
 �$&
Matlab %(Y� ���� 	��4(�� �E4 �� ����"�X� I1�:

[F,G,H,J]=c2dm (A,B,C,D,Ts,'zoh'), where 
zoh is Zero order hold 

� ��- �� ���- 7�"�6� )�* �
/6�<�?$e�Q1
����
%C����� �
(���� )�0 Z���$(��� ���6�� )�0 �0 

(Discrete)،>1?0 L���(�� �$�6 %& �$��� '!�( ��
6( 	(
 �
(���� %& : &�"� �� )�0Z%& ���"(�� �/�*
 3
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 �� )�0 2�6��� %"���"���� O���� �* �!�( %(�� �$�6��
: &�"� �
(���� %& Z3
Ts^�� 
� (Sampling 

Time)
K��"���
 �6�
�� �
��� 8�" �/�* 
P�!( ��(Y� %& 2�6��� 7�"�6��� #���4� �

��(��6��(Continuous)
(Discrete) 

*�>�� (A-1) %�
#�� �� "�#�� $
�
#� �<���D�� �����
(Continuous) 

*�>�� (A-2) %�
#�� �� "�#�� $
�
#� �<���D�� �����
(Discrete) 

K"�#�
' ��#��� %��# :
�� H6!�� %& �
����� 2�6���! 	"6(�� �$�6 �
"((

���/�*:
1-�*����! 	"6(�� �/�* (Speed Controller) 

� �� 
�
�
�� (PI)
(���������!�� � �!�� %& �&
MatlabIE4��
 3��$�$6�� �*���� 7���0 ��� 

�������� �*���� 7���0
3M�- ���( 7���0 %�& :��4 �
%����Iref .M�- )�0 D��=�
 :��,�( 	( �� 2�6��� 
���6��!(Discrete) 	"6(�� �/�* ��,�( 8�� 

! �*����! ���6���+������$�� ��*
�+���^�(Ts) 
�"���)3�5(#��(4� ��
 38�"�� #E���� KP , Ki

D��!���( D�$!�� ��!� 
� ��" )�* �
/6�� 	(� H�6! 3
J
�= ��.( ��* �*���� %& �!
����� �!��(�9�

 ������
 ������ #���.(�� ���� ���6( '� 2�6��� ��.�(
 ������ ��C 2�6��� ���(�Ilim=±30 A .:�K! D���*

���6�� %&  ���! #��"6(��� 	��/( 	(� ������ 
�,� �����6( ��C���)��&��� �
!��' 	
��� ((��

�'��������� %���� �����!
' S
K������ .
2-���(��! 	"6(�� �/�* (Current Controller) 

IE4��
 ���(�� 7���0
 ��$�$6�� ���(�� 7���0 ��� 
��������3M�- �& :��4 ��/+! 	"6(�� 7���0 %'�$��� 

:�/

 ���.( �E4 �� '��$(�� ���(! 	"6(�� 	(� 3
����(Hysteresis band) ��C :���� �E4 �� 

�/���� D��!���( �����.( 	( ��
 3>1?0 ���� �" ��*
^�� ���� 2��� ���(��(Hysteresis band)3

K"�#�� 	���#:
Pn=3.5KW , Va=240V , Vf=240V , Ra=0.5 
ohm , La=0.01H , Rf=240ohm , Laf=1.23H 

, Jtot=0.05 kg.m2 , Bm=0.02  
K%��!�� �9� 	���# :

KP=1.6 , Ki=16 , limited current=30 A 
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