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./�� .��*���� 
���� 
�
� �
�� 1��
3PID �(
�&��� �
8�* �
,9� ���� :� ;<7.�&/�
�� 1��
3 ./�� ������ 
���� 
�
� �
PID �
8�* �
,9� ����� :�)4
��*����(�(
�&��� 

�
����.�&
,9��� �&����� 
������ 
�
��� �
�� .�/�� ��
���
��� ����� 4= >�? � ���� .�

��
��� >�(= 1
��( ���'��� �(
�� �
��( �
�
���
� ���'���� $���
 �
8�*����&��� ����
�� �
,9����� �(
���.

�
���8��� #������:
.������ ;
������ 
�
��� #��
�� �� .����� ;
������ 
�
��� #��
��PID;�&
,9��� ����

�
8�*��.

1����� 
��� �# $�%�� �&'(% �
����� )��
 ������� *��
+,� �
+,���� )��� ���& ��������
!"����+,���
 ����� "
"�� ������� �
.

2��-�%��,�� �.�/�� ����0 	�. ���-�%��,��
 ��,���,���� ������� ���, �
��� �����.
�,�
�+�,���� ����0 	�.��,+�� ����0 ���, 
���
��1�2�%�� �����–���4� . 3

4��-�%��,�� �.�/�� ����0 	�. ���-�%��,��
 ��,���,���� ������� ���, ��� �����
�.
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1-�������:Introduction 
8�9�:�5� $�%�� �;0 �#�+����/ �� �-���+ 6��� �&�� �# 	,�+�� 
�
2� ��+�� �

+
%
� 
' �%�&<�<=�
� >� ?��+�
 �=��7���+�� �� �@�+��
 A���+� .	��+��
	,�+��� PID 6����� A���. �#>B�
4� ������ �# ��+&� $�� A���(, �&���� A���C 
� ��;D+ 7,��� �# ��%� 
0 ��, ��@�)4(.�E�' ������� ������ �#:�F+G&�#9��+���C 8� 
�&����ωr)(���+�� A���C
 id)(��, ��@�� ��;D+ �����(, �# ��%� 
0 7,��� )8(.

7�� �� ����& 7
���� 	+ �+�� H-�+��� ���I''�+
+�� �����C �� ����& ;�>

' A���"�� ���� �# ��
���� ����D+� ���+�
 J��+�� 6����� �' �����+��
 �&����

*�
�� B�& ���2���>K;
���� �# ���� �+�� ����=� �&����% ���
��� B�& I#���
 
%�127 rad\sec >+ $�� H-�+��� LM
 	��N�,/
���� ��& ��+������@�����

7���+��>
E	O� �� 7�,�' ��%+�� �����P�������7���� 7���� )�+�� 7��:
1���
���� �# ����D+�� 7����
  �.P� ����� �# 7��++
 A�%���� ������ �# 7����.
2���=� �&���� ��& 7���� ����� 7��+
 A�2+���� ������ �# 7������.
2-�@�

�� A,����� Mathematical Models 

�M����� K;
���� ���+�� �� �% = A���. 	�I� !4 A�,�����
 ��;���� �����& ��&
�/� ��R 
' �/� 	�I��� $�� �� S����+�� �# J
R����>�& <�M# 7���� 	+ 6�;

 A���� ��;�� ���% B�& <����+&� A�,����� �.
����� //���� 1��% B�&<���# �,�� 
�%+,��� ���+�� Matlab\Simulink 
'�%+,��� Matlab/SimPowerSystem.7��5�

��& 6����� 6
�� )�+ �+�� ���M�@+�� �=������ �� �&
���% A��& 6�����
5
 �;��
 >�@�+�� 7�D�+ �=��� SM��+:M9�:�B�& <����+&� 6����� ������ �=������ 

��� �-#�,��� A�����%�# ���7,��� )1(:[1] 
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��0��)1(:�(
8� 
���� 
�
� �
��� ������ 1
�� 
67
����� ������:

bru
a

aqaaaa Vdt
diLRieV +++= , maa Ke φω= (1) 

)2/1)(2
2( πZa
pKa = , 60

2 r
m

n⋅= πω
<7
����� ������ >��� ���� 1
������ ������ ���3�:

aaa RieV +=  (2)      
A7�
���
"��� �(����D� ������ :

aaemme ieTP ⋅=⋅=ω ,
m

e
em

PT ω= , abem iKT ⋅= (3) 
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�7��
��� ������ :
amechemm1

m TTTBdt
dJ =−=⋅+ ωω (4) 

8;:C:Va:?��+��� �+
+>ia:?��+��� ���+>Ra:?��+��� ��
�2�>Laq : �M����
?��+���ea:��-�%��,�� �,����� A
2��)���,���(،Tem :���/��D�
��,�� 	"���>

Tmech:7���� 	"& )����
��� �
�� B�& 
%/��� �,���,���� 	"��(>B1:	"&
 )�M� 7���+�� ���� �#
 K"��� 6�,+�=�C��T%��� 7���� ���U+ SBtotal،Ta:	"��� 

7��@�� .ωm:���
��� �&��>Pe:����/��D�
��,�� �&�/+�=�>Kb �%�� (Torque 
constant) 
Ka :�%��(Induced emf constant)>J:��� 	"&��,�� ���/>Vbrush :

���@���� B�& �+
+�� /
%0.���%��� �=������ �� (1)
(2)
(3)
(4) K�+�+�� 	+ 
$�%�� �# 	��+���� A�,����� //��A���%�>
7�
�+% A�,����� //�� K�+�+�� �,��

��M����� ��.���� *;0A�
,;��� �+�� 7�
�+�� L%�
+ K�+�+��
 ��%= V
+�� B�C 
+��� 7���+U� ��, ��+���� ���+�� 6.[1]>[6] 

)()()()(
)()( 2112

baatotalaatotal
bmv KRBRJLBsLJs
K

sV
ssG

++++
==

ω
ω (5) 

)()()(
)(

)(
)()( 2112

baatotalaatotal
aa

L
mL KRBRJLBsLJs

sLR
sT
ssG

++++

+−
==

ω
ω (6) 

)(sEa

)( sJB
1

1 ⋅+
)(sVa )(sω

)(sIa

)(sTa
)( sLR

1
aa ⋅+

bK

)(sTe

)(sTL

bK ++ -
-

��0��)2(�3���  ��*� 
��E� � �*�� �
����� :���� >�( F�����(� 
������ 
�
��� �
�� �.
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 B�& <����+&� �/� 	�I�, A����� �# 	��+���� 	�
2+�� ��� 7���+ �,�� �������

+�����%+,� �# A�# Simulin>
72��� L%�+� 	���� 7,��� T%�� E	O� ��:

Gconv = K / (1 + T.s) 
E�C 8;:C:K:	�
2+�� ���� J�,�� 7���� 
0.

T:S+��. ��2+
 ��"�� �%�� 
0sec )0-0.01 (L%�� 7�' �� !;���+ 50 Hz  
3-���� A,����� :

K;
���� �;0 7�& '�%� ��+�� �&���� A���C �� ��@�� ��;D+ B�& ω)(>E�C 8;:C1��%

+��� ������� B�& ���+&=�% 	+ A���2�� 	�I� A�,���� �.
����� //������%+,� �# A�#

Matlab\SimPowerSys. ������ ��' PIDY��% 	+ �2# >�%+,� B�& <����+&� *
Matlab\Simulink>7,��� ��%�
)3(��,���� ������ ���%�� �0���+&� 	+ �+�� �, �. 

���;
����$�%�� �;0 �# >�& <�M# ����& �� �&
��� �� �
,+� ���&step 
fun.7�,�+�7���� ����D+ .[ 5] , [ 6] 

��0��)3:(67������� 
 ���� �3���  ��*� PID;<7>�( ����� #�

9�� �3���  ��*� 
�
���� 
���;&'7��( ����� #�

9� ��*� ����� ���
���� �
��$��.
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��0��)4(:.��*���� 
���� 
�
� �
�� 1��
3 .�/� 1������ ������ ��*��� �(
��� 1
�0? ����� 
�
8�* �
,9�)���� A,�����(

PID
Controller
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4-1��
��� .�/�� �
���� #�����:
7
� �
�� 
���� 
�:

VDC=240v , P=5HP , Ia= 16.2A , Vf= 240V, 
ω=127.7 rad/sec= 1220 r.p.m ,If= 1A ,Rf= 240Ω,

Laf = 1.8H , Laf= 120H , D=0, Tf=0, Ra= 0.6Ω , La=0.012H, Bm=0 , 
Jtotal=1Kg.m².  

7
���� ������ :����� :
Vm = 170 V/ph  ,  q = 3 , Ψ=20° 

7�(�@� 
���� ���� .
����� 
�' )$�

� 
�' (����.
7

9�� ������� .$( T Load.
74�$�� ��* 1������� �
��( #�� t=0 sec  >�? t=7 sec.

7,��� ��%�)5(�I�� �� �&���� ��% ��+ �+�� ����D+�� L��� ��& �&���� B����
7���� ���. ��D+ ��& $��+ �+�� ����D+��% <��
�� 6�����  �.C>
��"@2�� J��

	���+�� �# ���+2��� .+ �+�� ����D+�� ���IPB�& '�/ �# J
R���� �����P� 
��+����Z':�O;�@�+�� ����" ��� 7�� ����& 8� .��%� ��, [�2�� ��M%� �����C

Trigger Pulses �+
+�� A���C �M�'
 	�
2+�� ��� ������ Vd�&����
 ω���+
 
6�����id>7�� ��
/4� �����+ 6�;,
 A���&���� ���2+�� ����� �� ���
 �
�>
A�
& !'7���� 	"& �# ��D+ ����� 7, ��% ����=� �&����% 6����� ���
� .

7,��� ��I�)6(�-��@��� 7���+�� �=�� �& ��+���� �&���� �# ����D+�� [
M
 
�# A���2�� 	�I� �%��+�� �.� A�0����
 ��� ��& ���
��� 6����� �
��� A���� ����"

 �2+�� 7,�% ����=� �&����.7,��� 7�� �� )6(�' ��;���� ����& H-�+� ���I'
 J��+�� [�+2��� 	�I��� �%��+�����A��& ��
���� ��D+ ��& $���� ����� �+�� 9��:�Z'

����C7,��� �# )6(	�.�4�% )1(،)2(،)3(،� B�C �&���� ���& $�� =� ���2� ����
��
���� �# ��D+�� ��%%� �+�� A�%���� ������ 1��+�� ��%.
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��0��)5:(.����� 
����� 4
�
vd��( 1�� ��* .
����� 
 ��( G�3 #�@��� �
���� >�( H����� 
1
������ ������ �� �
����.

��0��)6:(I���� �
����� #D�� ��( �(
��� >���� :7��( >����2�
��� 7��( �
����� 3�
��� 7
��( ��������5�
��� .
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�7,���)7�\(��%�:Vd:+
+��	
2��� �>ω:�&������
�"�� >Id:��+���� ���+��
>	�
2+�� ��� �� iA , iB:J
��+��� L%���� �� A��+���� �����+�� ���

%�/+�� α.

7,���)7�J(:�� 7, �����C ����D+ ��%� :Vd:�+
+�� 	
2���>ω:�&������
�"�� >
Id:6����� 7%. �� ��+���� ��+���� ���+��>iA , iB:�L%���� �� A��+���� �����+

J
��+���>eo:���,��� ��-�%��,�� �,����� A
2��(emf).
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7,���)7���(:�� 7, �����C ����D+ ��%� :Vd	
2��� �+
+��>:ω�&������
�"�� >
iA , iB:J
��+��� L%���� �� A��+���� �����+��>:eo�,����� A
2����-�%��,�� ���,��� 

7���� ��D+ �I�� .

7,���)7��(:�� 7, �����C ����D+:Vd:	
2��� �+
+��>ω:�&����>��
�"�� iA ,
iB:A��+���� �����+�� J
��+��� L%���� �� ����� 7��  �.P�.

�2%���� 7�,�4� ��)7�'(B+�
)7��(I���:
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1���D++ ���<��%+ 
%�/+��6����� ���+ ���2� Ia>��' 
%�/+�� A�� ;�U+ $���. �%,
 7�� ��� A����  ���+' ���# 	+� �+�� 6������+�� ���. �%,>
E	O� ��].��++ ���"++
 

A�� L� 
%�/+�� ���"+
 ].��+ ���+�� ���.��
 7���� �M������ �' ��%+&� B�& L%�
�+%�� B2%+ J
��+��� ��;D+��.

2�����2� ��+ ��� �# 
%�/+�� ��
�" ���. ��+��.�����+�� B���� �� �����. ����
iA,iB�+
+�� B���� ��
 Vd.

3��,����� A
2�� �
�I ��-�%��,�� 7�� ���,��� A���� ��% �� ���+ �+�� ����"��
��� ���2��S�̂' I��� ��0
 >�&���� V�D���
 B�I *;0 7�� @��� A����M��&���� 



 T%, ������ ?��+ 6����� �U,E	O� �� �,����� A
2�� ���I��-�%��,�� ���,��� 
eo.
57������ A,����� :

����+���� ������� $�� �� <����+ 
%���� K;
���� L� K;
���� �;0 7���+�
 ��@�� ��;D+ �2�� �#�MC L� ���C ����D+���
 A���C �� A���2�� A���C T%�+� ���+��

�2� 	�
2+�� ��� B�& �2%/��� ��M%��� ���
+ A���� ��0 ��+���C ����� �� A�
 �&����ω���+��
 id	,�+��� ����& �#�MC L� PID�2�� 7,� ��"��� >$��%

 7
4� K;
���� �# �&���� A���C ����D+ 7���+ �&���� A���P ����D+ B�& 7���
 A���2�� 	�I� �%��+�� �.�
 �&�� $�� �� ���;
���� ��% ����2� 1���C
 ����D+��

	"& �# ��+������
���� .
:�9�:%F+:���
/��� ���@� B�& ��+�� !;�� 7
4� K;
���� �# A�,����� ��& ��%+� �+��

 /2# �&���� �� ��@�� ��;D+ �2�� 	���+��.
��
���� )��% 
%���� K;
���� �# L%+� !;�� J�+�+�� �@�%
 �&�%+ H-�+��� 7���+ 	+

�.���
��+����� H-�+� ��% ����2��� �# .
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�0�� �)8:(4
�
 
�
���� �(
��� 1
�0? .��*���� 1��
��� 1
��� ���� ��*� )������ A,�����(.

��0��)9:(4
�
 ������ A,����� 4� �'����� ������� 


9� ��� ��( �(
��� �� #�

9��� )����
�(
��� 4� J
*=� 
�
��� 4� �
8�* �
,9�(.
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7,���)10�\(:�� 7, �����C ����D+ ��%�:Vd:	
2��� �+
+��>ω:�&�����>Id:
���+��6����� 7%. �� ��+���� ��+���� >iA, iB:L�%���� ��� A��+���� �����+��

J
��+��� 7�� A�� �.P�>���

%�/+��.

7,���)10�J(:�� 7, �����C ����D+ ��%�:Vd:�+
+�� 	
2���>ω�&���� 
��
�"��>Id:���+����+���� >iA , iB:L%���� �� A��+���� �����+��J
��+���>

eo:�,����� A
2����-�%��,�� ���,��� 7���� ��D+ �I��.
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7,���)10���(:�� 7, �����C ����D+ ��%� :Vd:	
2��� �+
+��>ω�&���� 
��
�"��>Id:��+���� ���+��>iA , iB:>J
��+��� L%���� �� A��+���� �����+��

eo:,�� �,����� A
2��7���� ��D+ �I�� ���,��� ��-�%��.

7,���)10��(:��� 7, �����C ����D+ ��% :V:	
2��� �+
+��>ω��
�"�� �&���� >
Id:��+���� ���+��>iA , iB:��+��J
��+��� L%���� �� A��+���� ���.
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