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 مختلف علوم در کاربردی و  نظری تحقیقات  نتایج ینترتازه  یرنده دربرگ که  است پژوهشی – علمی یامجله ،کنترل مجله

انگلیسی   به زبان فارسی و دارای چكیده  بایستیممقالات ارسالی به مجله کنترل . باشدیم دقیق ابزار و کنترل مهندسی با مرتبط

 :نمود اشاره  زیر موارد به توانیم مجله این نظر مورد مباحث میان ازباشند. 

 

 .هایستمس و پایش عملكرد  یساز نهیبه ، پیش بینی،سازی شبیه شناسایی، مدلسازی، ( 1

 تطبیقييی، کنتييرل هاییسييتمس غیرخطييی، و خطييی کنترل هاییستمس از قبیل پیشرفته کنترل هاییستمس طراحی و تحلیل ( 2

 و پیشييامد گسسييته کنتييرل هاییسييتمس تصادفی، کنترل هاییستمس ند،هوشم کنترل هاییستمس بهینه،کنترل  و مقاومکنترل 

 .غیره تکنترل چندم هاییستمس، وسیع عاداب هاییستمس ترکیبی،

 .رباتیک و مكاترونیک ( 3

 .سنسوری اطلاعات و داده  ترکیب هاییستم س و دقیق ابزار ( 4

تحلیل و  ،عیب تشخیص و ایمنی هاییستمس ماشین، – انانس رابط گسترده، کنترل هاییستمس از قبیل صنعتی نواتوماسی (  5

 زمان هاییستمسکنترل پیچیده،   هاییستمس، هایستمسعیب در  و جبران تشخیص   ،اساییکنترل کسری، شن  هاییستمسطراحی 

 .کنترل مدل چندگانه، تحت نظارت کنترل هاییستمس و حقیقی

 

 :شدبا زیر موارد برگیرنده  در تواند می و بوده  وسیع ،"کنترل" مجله علاقه مورد کاربردهای

 

 .ناوبری و هدایت هاییستم س ( 1

 .بیوتكنولوژی و شیمیایی یندهایآفر شامل صنعتی دهایینآفر ( 2

 .برق نیروی توزیع و تولید ( 3

 .انرژی های تجدیدپذیر(  4

 .هواشناسی و زیست محیط مهندسی ( 5

 .مالی و اقتصادی هاییستم س ( 6

 .صنعتی های  شبكه و مخابراتی اطلاعاتی، ایهیستم س ( 7

 .های زیستی، مهندسی زیستی و سامانه پزشكی مهندسی ( 8

 نانو کنترل.   (9

 .پردازش داده  (10

 .مهندسی خودرو(  11

 .سیستم های حمل و نقل(  12

 

 و مقييالات تييا آیييد می بعمل تدعو دقیق ابزار و کنترل مهندسی با مرتبط های زمینه در فعال کارشناسان و پژوهشگران کلیه از

 صييورت بييه را خييود مقييالات اسييت دمنخواهشيي ند. نمای ارسال لهمج این به را خود پژوهشی و علمی دستاوردهای آخرین نتایج

 و تهیييه نحييوه  دریافييت و بیشييتر اطلاعييات کسييب رای. بفرمایید ارسال www. joc-isice.ir  از طریق سایت مجله الكترونیكی

 .نمایید مراجعهمجله سایت  به یدتوان می مقالات ارسال

 شیوه تدوین
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میان خطوط، در صييفحات  doubleو با فاصله  B Zar 12باید با فونت  هایرنویسزمتن مقالات شامل چكیده، بدنه مقاله، مراجع و 

A4 افزار یک ستونی و تحت نرمWord .تهیه گردد 

 آدرس نویسندگان 

دار ه ( نویسيينده عهييدemail)یييکپست الكترونشماره تلفن و دورنگار)فكس( و نشانی  آدرس پستی کامل همه نویسندگان همراه با

 مكاتبات در برگه مستقلی چاپ و به همراه مقاله ارسال گردد.

  چکیده

)فارسييی و  واژه، کلیييدواژه  200مقالييه در حييداک ر )فارسييی و انگلیسييی(  چكیييده  )فارسی و انگلیسی(،  هر مقاله باید شامل، عنوان

 واژه باشد.  5در حداک ر یسی( انگل

 هاعکس  تصاویر و

باشد، ولی رونوشت ارسالی باید واضح باشد. پس نمی هاعكسدر هنگام ارسال مقاله جهت داوری نیازی به ارسال اصل تصاویر و 

 باشد.جهت چاپ مقاله ضروری می هاعكساز تایید مقاله، ارسال اصل تصاویر و 

 مراجع 

مشخص گردند و جزئیات آنها به شرح زیر در پایان مقاله بييه  ر متن ارجاع داده شده باشد. مراجع باید با شماره به کلیه مراجع باید د

 ترتیب حروف الفبای نویسندگان ظاهر گردد:

 مقالات

یييا  نشييریهنييام کامييل  ،"عنييوان مقالييه"نام، سييال انتشييار یييا تيياریی برگييزاری، علامت اختصاری اول ]شماره مرجع[ نام خانوادگی و 

 حات.، شماره مجله یا شماره جلد، شماره صفکنفرانس

 کتابها

  ، نام مترجم )در صورت وجود(، نام کامل ناشر، سال انتشار.عنوان کتاب]شماره مرجع[ نام خانوادگی و نام کامل همه نویسندگان، 

 واحدها

یسی توان از واحد انگلمی SIه نمایند. در کنار واحد )متریک( در تمام بخشهای مقاله استفاد SIکلیه مقالات باید از واحد استاندارد  

 در داخل پرانتز نیز استفاده نمود. 
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 طول مقالات 

. برای چاپ صفحات بیشتر و یييا رنگييی لازم اسييت استواژه  7500که معادل حدود  استصفحه  15 مقاله تعداد صفحاتحداک ر 

 گردد. پرداختفحه دلار آمریكا( برای هر ص 25ریال ) 1010000ای معادل هزینه

 یند ارسال مقاله آفر

. مقالات ارسالی نباید در هیچ است یادداشتهای پژوهشی و بل چاپ در مجله شامل مقالات کامل پژوهشی، مقالات کوتاه مقالات قا

 مجله داخلی و یا خارجی چاپ شده باشد و یا در حال داوری باشد.

  سایت  در رجمند دستورالعمل طبق و نموده  مراجعه www.joc-isice.ir آدرس به مجله سایت  به خود مقاله  ارسال برای •

 .نمایید عمل

  م انجا مجله تحریریه ت ئهی  توسط  مقاله  هر رد یا  تایید پایان در. گرددی م ارسال صمتخص داوران  به  داوری جهت  تمقالا •

 . نمود هد خوا  ارسال تاتباكم دار  عهده  نویسنده   برای  را داوری  نتیجه   مجله سردبیر. تفپذیر خواهد 

  نویسنده  موارد سایر در. باشد ذکرشده  موارد به  محدود تنها باید  ت تصحیحا باشد،  مقاله  تصحیح  به  نیاز کهیدرصورت •

  سقم  و  صحت ولیت ئمس درهرصورت . دهد قرار دیگری تصحیح  یا  و تغییر هرگونه  جریان در  را  سردبیر است م لاز

  .بود  خواهد  نویسنده  عهده  بر مطالب

 حق کپی

را تكمیل و به   "انجمن مهندسان کنترل و ابزاردقیق ایران"ق انتشار آن به ت تایید مقاله، نویسندگان لازم است فرم انتقال حدر صور

همراه اصل مقاله ارسال نماید. نویسندگان لازم است موافقت کتبی دارندگان حق کپی بخشهایی از مقاله که از مراجع و منابع دیگر  

 دریافت و به دفتر مجله ارسال نمایند.برداری شده است را نسخه 
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منظور توانبخشي در ن مقاله بههای توانبخشي نظير عملگرهای الاستيكي سری چرخشي بايد بتوانند گشتاور دقيق مطلوب را توليد کنند. ايسيستم: چکیده 

ايد. اين مفصل زانوی افراد معلول، به موضوع کنترل يک عملگر الاستيكي سری چرخشي پرداخته تا بتواند يک حرکت نرم در قدم زني افراد را فراهم نم

-آورند.  بهوجود ميبرابرکنترل دقيق آنها به هايي درهای ديناميک مدل روبرو بوده که چالشعمگرها دارای مقاومت غيرخطي ذاتي و نيز با عدم قطعيت

-بايد در برابر تغييرات پارامترها نيز مقاوم باشد. در اين مقاله يک کنترل کننده علاوه بر کنترل گشتاور خروجي، ميمنظور کنترل دقيق اين عملگرها، کنترل 

ها نيز مقاوم باشد. مقايسه خروجي سيستم قطعيتی عملكرد کنترلي در برابر عدمکننده مقاوم مبتني بر نگرش بهينه طوری طراحي شده است که علاوه بر ارتقا

سازی صورت کمک شبيهتطبيقي، به-کننده مدلغزشيکننده مدلغزشي و کنترل های مرسوم نظير کنترل حلقه بسته با اعمال روش پيشنهادی نسبت به روش

  گرفته است.

 .قطعيت پارامتریل مقاوم، عدمتوانبخشي، کنترل بهينه، کنترکلمات کلیدی: 

 

Optimal Robust Control for a Series Elastic Actuator assisting Knee Joint 

Hadi Sabbaghi, Ali Karsaz 

  Abstract: Rehabilitation and assistive systems such as rotary series elastic actuators (RSEA) should provide 

the desired torque precisely. In this paper, to improve the life quality of those who suffer from weak knees, the 

control problem of a rotary series elastic actuator (RSEA) has been studied in order to generate soft human 

walking motion. These actuators produce the require torque, but the nonlinear resistive and inertia loads 

inherent in the actuators, set challenges to generate the desired torque accurately. The nonlinear resistive factors 

and uncertainties in plant dynamics which make the precise torque control difficult should be considered. In this 

paper, a robust controller based on an optimized control approach is designed to enhance control performance 

and provide the robustness for modeling uncertainties. The simulation is used to compare the output results of 

the proposed algorithm with the conventional methods such as sliding mode and adaptive-sliding mode 

controllers. 
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 مقدمه -1

زمان با پيشرفت علم در توانبخشي انسان و ربات استفاده از امروزه هم

ها به منظور رفع نياز در اين زمينه عملگرهای الاستيكي و کنترل دقيق آن

مورد توجه قرار گرفته است. اين عملگرها که در حالت گشتاور يا نيرو 

باشند يگردند، دارای اصطكاک ذاتي در حرکت مكانيكي مکنترل مي

کند. تاکنون ها ايجاد ميهايي در برابر کنترل دقيق آنکه چالش

اند. های مختلفي معرفي شده وسيله مدل عملگرهای الاستيكي سری به

قطعيت هستند که مانع ديگری در چنين دارای عدمهای ارائه شده هممدل 

مر، رود. اين عملگرها در مفاصل انسان )کبرابر کنترل آنها به شمار مي

زانو، مچ و...(کاربرد دارند. تعامل و تداخل فيزيكي در عملگرهای 

-ها وجود دارد که بر متغيرهای کنترل الاستيكي در نوعي خاص از ربات

يک طرح ] ۳[در  ].۱-۳[پايداری سيستم تأثير گذارندشونده و حتي عدم

کنترلي برای توانمندسازی عملگر الاستيكي جهت ايجاد امپدانس 

يين پيشنهاد گرديده است، اين طرح در حالت رديابي نيروی خروجي پا

پذيری ايجاد شده و يک اثبات نظری پايداری دقيق و در وضعيت کنترل 

جا ارائه گرديده است. سيستم استفاده شده در به شكل حلقه بسته در آن

قطعيت و اغتشاش در سيستم يک سيستم نامي است و هيچگونه عدم ]۳[

های خطي باشد که در سيستممي PIDنترلي آن مدل نشده و روش ک

قطعيت يا اغتشاش کاربرد دارد. يک ضعف اين مقاله درنظر نگرفتن عدم

ايم در اين مقاله باشدکه در واقعيت وجود دارد و ما سعي کرده مدل مي

کننده جديد يک کنترل ] 4[تاحد زيادی اين مشكل را درنظر بگيريم. در 

ربات در توانبخشي با استفاده از عملگرالاستيكي برای تعامل بين انسان و 

ساز ساز حرکت مفصل، جبرانارائه گرديد که با ترکيب جبران

گر اغتشاش و يک کنترل فيدبک سيستم حلقه بسته اصطكاک، مشاهده 

نظر توانست نيروی لازم را فراهم و پايداری لازم را داشته باشد. اما به

راحتي لازم در آن لحاظ نگرديده است ثابت فنر دراين عملگر بالاست و 

و عملاً تجهيزات آن سنگين وزن هستند حال آنكه در پژوهش ما ثابت 

ايم. لقي در کار رفته مقدار پاييني داشته و راحتي را نيز درنظر گرفتهفنر به

ها جهت عملگرها نيز يكي از موضوعات مهم و مؤثر بر عملكرد ربات

اشد که دارای خاصيت غيرخطي است و به بدستيابي به نتايج مطلوب مي

منظور جبران اثر آن يک معكوس لقي و کنترل تطبيقي فازی مقاوم 

پيشنهاد شده تا حرکت جسم و نيروهای داخلي را کنترل نمايد و خروجي 

قطعيت و اغتشاش در اين مقاله نيز از عدم .]5[مقادير مطلوب را دنبال کند

نامي و فقط دارای خاصيت بحثي صورت نگرفته و مدل، يک مدل 

  غيرخطي است.

نما و تطابق هرچه بيشتر آن با های انسانامروزه برروی حرکات ربات

ها های زيادی صورت گرفته است. اين رباتحرکات انسان پژوهش

باشند که هايي همچون دامنه حرکت، سرعت و غيره ميدارای محدوديت

های دنبال استراتژید بههای سيستم اثرگذارند پس بايبرروی ديناميک

يک طرح کنترلي  ]6[ها بود. در مقاله کنترلي برای جبران اين محدوديت

سازی گشتاور و منحني امپدانس ارائه گرديده تا عملكرد برای بهينه

های تحريک هستند را به افزاری پيچيده که دارای محدوديتسخت

دل نامي بوده و نيز يک م ]6[حداکثر برساند. مدل درنظرگرفته شده در

يک ربات دوپا با سه بازو که ] 7[در .دقت کافي در اغتشاش را ندارد

باشد مدل شده است. مدل رياضي اين دارای دوفنر پيچشي يكسان مي

ربات يک سيستم مكانيكي سه درجه آزادی است که هدف پايدارسازی 

چرخه حدی در حال حرکت، در هنگام ورود ضربات از طرف پای ربات 

اشد. يک طرح کنترلي فيدبک نمايي غيرخطي پايدار به طور حلقه بمي

-بسته ارائه گرديده و عملكرد سيستم که همان کنترل زوايای سيستم مي

ها قطعيتباشد را به همراه مقاومت آن نسبت به اختلاف متغيرها و عدم

بخشد اما خروجي اين سيستم زاويه بازوها بود و گشتاور در بهبود مي

منظور جلوگيری از ضربه ناگهاني و به] ۸[ترل نگرديده است. در اينجا کن

صدمه نرسيدن به شخص، يک واسط بين موقعيت مطلوب و موقعيت 

کننده  گيرد. عملكرد در اينجا واسط را به وسيله کنترل جاری قرار مي

قطعيت مدل و خاصيت غيرخطي را کند تا عدممدلغزشي رديابي مي

طراحي الگوريتمي است که بتواند ] ۸[ي درجبران نمايد. هدف نهاي

راحتي را تضمين کند. نقص کار اين مقاله تست گشتاور مطلوب در 

فرکانس خيلي پايين است يعني حتي کمتر از سرعت حرکت پای انسان 

هرتز متغير است ولي ما ورودی کنترل را در فرکانس  4تا  ۱که بين 

تر باشيم اقعيت حرکت نزديکدرنظر گرفتيم تا به و ]۸[بالاتری نسبت به 

 باشد.البته فاز کنترلي ما در فاز قدم زدن شخص مي
های کنترل مقاوم منظور کنترل گشتاور، از الگوريتمبه] ۱0[و ] ۹[در

ها به عنوان کنندهگردد که نقش اين کنترل و يا مدلغزشي استفاده مي

است که  آن ] ۱0[و] ۹[باشد، نكته قابل توجه درگر اغتشاش ميمشاهده 

ها فقط به منظور توليد کننده و کار ما در اينجا اين کنترل ]  ۸ [برخلاف

 ۱۱ [اند. درکار رفتهگشتاور دقيق و مطلوب، بدون توجه به راحتي به

کار برده شده است تا گشتاور مطلوب گر اغتشاش بهروش مشاهده ]

 های مختلف خروجي توليد گردد.عملگر، به طور سريع در وضعيت

سازی درجه دوم با اعمال روش بهينه PDکننده همچنين از يک کنترل 

باشد استفاده گرديده است، ولي روش اصلي مقاله، کنترل پسخور نيرو مي

نمايد. ضعف اين روش وسيله آن گشتاور خروجي را کنترل ميکه به

قطعيت در مدل و سيستم استفاده از مدل نامي و بدون در نظر گرفتن عدم

منظور کنترل نيروی خروجي يک ساختار کنترلي به] ۱2 [دراست. 

عملگرهای الاستيكي ارائه گرديده است. اين کنترل، براساس يک مدل 

ساز خطي از عملگر الاستيكي بنا شده است که اگر شامل يک جبران

يافته عملگر الاستيكي تواند مدل سيستم به مدل تعميماغتشاش باشد، مي

غتشاش است، تقليل يابد. اين روش اين اجازه را که شامل دو ورودی ا

-کننده در فضای حالت به همراه پارامترهای آن بهدهد که يک کنترل مي

طور مستقيم طراحي شود. اما طبق نتايج بدست آمده خروجي گشتاور 

باشد يعني لازم بود يک موتور دارای جهش بالا در برابر دامنه آن مي
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که ها اعمال گردد. عملگرها زمانيدگيکنترل ديگر جهت کاهش بالاز

گيرند بايد های غيرمنتظره قرار ميدر تعامل با انسان و يا حتي در موقعيت

اين شرايط مناسب در صورت وجود  ].۱۳ [پذيری داشته باشندانعطاف

 [گردد. درهای کاری عملگر، فراهم ميامپدانس پايين در تمامي فرکانس

وسيله پذيری نيروی عملگرهای الاستيكي بهطافمنظور انعهايي بهراه] ۱۳

های پسخور داخلي و با استفاده از سنسورهای خاص موقعيت، مورد حلقه

 آزمايش قرار گرفته است.

همراه کنترل تطبيقي شماتيكي از يک آشكارساز خطا و به] ۱4 [در 

قطعيت مدل و پذير ربات سه بازو که دارای عدمبرای يک مفصل انعطاف

باشد ارائه شده است. در ابتدا يک ای چند عملگر مختلف ميخطاه

شود تا خطاهای عملگر آناليز گردد. سپس آشكارساز خطا طراحي مي

-شماتيک کنترل تطبيقي خطا با باندهای عملكردی مشخص طراحي مي

شده مشخص شود. سرعت و بيشترين بالازدگي برای خطاهای رديابي

ه تطبيقي اثرات آن را جبران خواهد نمود. کنندشود و نهايتا يک کنترل مي

ولي کنترل برروی زاويه خروجي بوده وصحبتي از  گشتاور و نيرو در 

 عملگر نشده است.

در اين مقاله، کنترل مقاوم مبتني بر روش کنترل بهينه جهت جبران 

-منظور بهبود پاسخ خروجي پيشنهاد ميهای پارامتری و بهقطعيتعدم

-طور دقيقوجي مقدار مطلوب گشتاور ورودی را بهگردد تا گشتاور خر

-تری رديابي نمايد و اين درحالي است که برخي مقالات قبلي به عدم

اند. اين عنوان خروجي درنظر نگرفتهها و برخي ديگر گشتاور را بهقطعيت

قطعيت بار با يک پارامتر دارای عدمکنترل در دو سناريوی مختلف يک

تر و قطعيت که مدل، دقيقبا سه پارامتر دارای عدمدر سيستم و بار ديگر 

حال در اين نوع تر است طراحي شده که تا بهبه واقعيت نيز نزديک

شدند. در ها فقط با يک پارامتر درنظر گرفته ميقطعيتها عدمسيستم

نماييم. اين مقاله مسئله موردنظر را تعريف و مدل آن را بيان مي 2بخش 

و روش کنترل  ۳بيان پارامترهای آن در بخش کنترل مدلغزشي و 

دهيم. همچنين روش پيشنهادی ارائه مي 4مدلغزشي تطبيقي را در بخش 

بحث خواهد شد. نتيجه  5)کنترل مقاوم مبتني بر روش بهينه( در بخش 

و  6ها نيز در دوسناريو در بخش های انجام شده و مقايسه آنسازیشبيه

 خواهد گرديد.ارائه  7گيری در بخش نتيجه

 تعریف مسئله و مدل ریاضی سیستم: -2

-( ساختار يک عملگرالاستيكي چرخشي سری را نشان مي۱شكل )

، يک فنر پيچشي و دوانكدر DCدهد. عملگر موردنظر دارای يک موتور

-است که يكي در زانوی پای انسان و ديگری در کنار موتور نصب مي

-وتور را در هر لحظه اندازه گردند تا زاويه حرکت پا و زاويه حرکت م

طور مستقيم بين موتور و عنوان يک رابط بهگيری کنند. فنر پيچشي به

پای انسان در محل مفصل زانو نصب گرديده و وظيفه انتقال گشتاور از 

گيری موتور به پا را برعهده دارد. با کنترل زاويه حرکت موتور و اندازه 

با توجه به انحراف درست فنر  زاويه پا در مفصل زانو، گشتاور مطلوب

 شود.توليد مي

 
 ]۱5[الاستيكي چرخشي : نمای داخلي يک عملگر  ۱شكل 

 

 
 ]۱5[: نمای بيروني يک عملگر الاستيكي چرخشي 2 شكل

و گشتاور مقاومتي  DCوسيله موتور گشتاور خروجي عملگر، به

اين  گردد.وسيله گيربكس کاهنده متصل به موتور توليد ميغيرخطي، به

گشتاور مقاومتي غيرخطي برای عملگر در تعامل با پای انسان، مشخصه 

غيرقابل قبولي بوده که در خلاف جهت گشتاور توليدی موتور است و 

شماتيكي از عملگر  ۳. در شكل ]۱5[و  ]۱۱[بايد آن را جبران نمود 

الاستيكي سری به کار رفته در مفصل زانو )در اين شكل زاويه حرکت پا 

شده است. طور جداگانه نشان داده ور دقيق مشخص شده است( و بهطبه

طور .ب که شماتيكي از اين عملگر الاستيكي سری به۳طبق شكل 

 گردد:( بيان مي۱صورت )باشد، معادله رياضي سيستم بهجداگانه مي

 
 الف( 

 

 ب(

شماتيک  (ب شماتيكي از عملگر بكار رفته در محل زانوالف(  .۳شكل 

 لاستيكيعملگر ا



4 

 کنترل مقاوم مبتني بر روش کنترل بهينه يک عملگر الاستيكي مورد استفاده در مفصل زانو  

 صباغي کندری، علي کارساز هادی 

 

Journal of Control, Vol. 13, No. 2, Summer 2019  ۱۳۹۸، تابستان 2، شماره ۱۳مجله کنترل، جلد 

 

 

 (1) ( )M M M M H resI k    = − − − 

به ترتيب زوايای  Hو  Mاينرسي موتور،  MI( ۱در رابطه ) 

شوند و همچنين گيری ميموتور و پای انسان که توسط انكدرها اندازه 

k سازی اين باشد. کنترل و مدل کار رفته بين موتور و پا ميثابت فنر به

سيستم در فاز راه رفتن شخص بوده و در اين حالت چون پای مصنوعي 

شود و در حال حرکت است جرم در هنگام راه رفتن از زمين جدا مي

شخص بر اينرسي اعمالي بر عملگر، تأثيری ندارد و فقط  جرم پای 

گردد. همراه جرم موتور، در اينرسي کلي سيستم لحاظ ميبهطراحي شده 

وزن شخص به علت قرارگيری پا در هوا، در نحوه  ۱در فاز قدم زني

عملكرد عملگر الاستيكي موثر نبوده و تنها در حالت ايستاده، تمام وزن 

گردد. همچنين خواص دمپری و شخص به طور مستقيم به پا وارد مي

ان و عقب ران و ... در گشتاور غيرخطي لحاظ فنری عضلات چهارسر ر

 گرديده است.

ای موتور به معادله گشتاور مقاومتي غيرخطي، برحسب سرعت زاويه

 :]۱5[و  ]۱۱[( مدل گرديده است 2صورت معادله )

(2) 
1 2 3( )res M Ma a sign a  = + + 

به ترتيب ضرايب باياس، اصطكاک غيرخطي و  3aو 1a،2aکه 

باشند. نمودار گشتاور مقاومتي غيرخطي کولمب بر گير خطي ميضربه

رسم شده است. لازم به ذکر  4ای موتور در شكل حسب سرعت زاويه

و  ]۱۱[( مبتني بر مراجع 2( و )۱است صحت سنجي مدل ديناميكي )

معادله گشتاور ديناميكي غير خطي بدست آمده بوده به عنوان مثال  ]۱5[

در شرايط  ]۱5[( برای عملگر استاتيكي با ضرايب عددی در مرجع 2)

آزمايشگاهي خاص، مورد بحث قرار گرفته که در اين مقاله به عنوان 

 پيش فرض از آن ضرايب استفاده خواهد شد.

 

 ]۱5[: گشتاور مقاومتي غيرخطي موتور 4شكل

)ختلاف زاويه بين موتورگشتاور فنر با ا )M و پا( )H رابطه ،

مستقيم دارد، که در اينجا هدف ما رديابي يک گشتاور دلخواه مطلوب 

باشد که گشتاور را از موتور به پا جهت حرکت مطلوب توسط فنر مي

ني توصيف فضای سازی يعانتقال دهد. سيستم را با نوع ديگری از مدل 

ای نماييم. باتوجه به مدل سيستم، متغيرهای حالت به گونهحالت بيان مي

 
1Swing -  

1شوند کهدر نظر گرفته مي Mx =  به عنوان زاويۀ حرکت

2موتور، Mx = ای موتور و سرعت زاويهMu =  گشتاور

اشد. لذا مدل فضای حالت سيستم به صورت معادله بورودی موتور مي

 ( خواهد بود:۳)

(۳) 

1 2

2 1

1

1 res
H

M M M M

x x

k k
x x u

I I I I

y x




=

= − + − +

=

 

-اصطكاک ذاتي، تابعي غيرخطي از سرعت زاويه res(، 2طبق رابطه ) 

)ای موتور  )M:است، بنابراين 

(4 ) 
2( )res f x =  

يک  resعلت وجود ( به۳شود رابطه )چنانچه مشاهده مي باشد.مي

گشتاور خروجي توسط عملگر  مدل فضای حالت غيرخطي است.

 باشد:( مي5گردد که به صورت معادله )الاستيكي چرخشي توليد مي

(5) ( )M Hk  = −  

)اور مطلوب ورودی( و گشت5حال با توجه به معادله ) )d زاويه ،

 آيد:( بدست مي6صورت معادله )مطلوب موتور به

(6) d
Md H

k


 = +  

Mشود که کننده طوری طراحي پس اگر کنترل  Md =  گردد

صورت گشتاور خروجي )توليدی(، گشتاور مطلوب را رديابي  در اين

dاهد کرد يعني خو  =. 

 : ]15[کنترل مد لغزشی -3

نشده در های مدل قطعيت يا ديناميکدر صورت وجود عدم

پارامترهای سيستم و مدل، بر روی خروجي تأثيرگذار خواهد بود و امكان 

-بايد خروجي را در مقابل اين عدمايجاد ناپايداری سيستم خواهد شد که 

کننده مدلغزشي طراحي يک کنترل  ]۱5[. در ]۱6[اوم کرد ها مققطعيت

ها پيشنهاد قطعيتجهت کنترل و افزايش مقاومت خروجي در مقابل عدم

پردازيم. با تعريف رابطه خطا به شده است که به بررسي اجمالي از آن مي

Mصورت  HE  =  داريم: −

 (7) ( ) ( )d M H Md H M MdE E E E     = − = − − −  = −  

Mکه ورتيدر ص Md = کند.شود خطا به صفر ميل مي 

 گردد: ( تعريف مي۸صفحه لغزش به صورت معادله )

(۸) ( )
d

S E
dt

= + 
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کند، متغير لغزش بايد به به صفر ميل مي Eبرای اطمينان از اينكه خطای  

باشد. مي Sماندن برروی صفحهعادل باقيصفر ميل کند که اين شرط، م

تطبيقي در بخش  -معادله کنترل مدلغزشي همراه با روش کنترل مدلغزشي

 گردد.بيان مي 4

کنترل گشتاور خروجی به روش کنترل  -4

 :]17[تطبیقی -مدلغزشی

ا کننده تطبيقي ابزاری با پارامترهای قابل تنظيم، همراه بکنترل 

. کنترل تطبيقي ]۱۸[باشد مكانيزمي برای تنظيم و تخمين پارامترها مي

قطعيت استفاده شده و مقدار منظور تخمين پارامترهای دارای عدمفقط به

های گردد. فيدبککننده مدلغزشي اعمال ميها به يک کنترل تخميني آن

 حالت زير را در نظر بگيريد:

(۹) 1 ( )H M resv v k   = + − −

 

(۱0) ( )H M resu v k   = − − +

 

)اينرسي موتور ]۱7[در  )MI قطعيت است. با ، پارامتر دارای عدم

( و در ۳های فوق و با توجه به معادله )اعمال کنترل

1نظرگرفتن

M

p
I

را تخمين زد. با فرض  pتوان، مي=

ˆp p p= و تخمين آن  pاختلاف مقدار واقعي پارامتر p، که−

( ۱۱، قانون تطبيق به صورت معادله )vباشد و ورودی کنترلمي p̂يعني

 :]۱7[آيد بدست مي

 (11) 2p̂ gpv= −  

پارامتر صحيح و مثبت تطبيق است. با توجه به صفر  gکه در آن 

تخمين زده شده،  p̂و اعمال  ۳قرار دادن مشتق صفحه لغزش بخش 

 .]۱0[آيد ( بدست مي۱2قانون کنترل مدلغزشي به صورت معادله )

(12) 1

1 ˆ[ ( ) ( ) ( )]
ˆ ( )

s
v f x CE x ksat

p x 
= − − −  

کننده مدلغزشي به جای استفاده از تابع علامت در کنترل 

( ( ))sign S از تابع اشباع( ( ))sat Sهمين استفاده شده است به

 شود.کننده مدلغزشي هموار گفته ميآن کنترل دليل به

هینه کنترل بهینه و کنترل مقاوم با رهیافت ب -5

 )روش پیشنهادی(:
در اين مقاله تاکيد اصلي بر مبنای کنترل بهينه در طراحي کنترل 

همراه ارائه روش کنترل بهينه برای . اين موضوع به]۱۹[مقاوم است 

صورت زير بيان شده بهگردد. سيستم کنترل های خطي توصيف ميسيستم

 شود:مي

(۱۳) ( )x A q x Bu= + 

حي پسخورد حالت، پايدارسازی سيستم برای هدف از طرا

های ممكن در کران داده شده است. جواب مساله کنترل مقاوم qتمام

قطعيت دارد که بدين فوق بستگي به برقراری شرط سازگاری برای عدم

 Bفضای برد  ( در۱۳معادله )qقطعيت پارامتریمنظور لازم است عدم

-( که معادله اصلي سيستم است و خطي۳باشد. اکنون با توجه به معادله )

شده به صورت معادله سازی فيدبكي آن، مدل فضای حالت سيستم خطي

 باشد:( مي۱4)

1 1

32 2

0 1 0x x
u

qk qax x q

      
= +      − −      

            )14( 

قطعيت باشد مثلكاری دارای عدم qکه در سيستم فقط پارامتردر صورتي

 3aو  kکهصورتيقطعيت سازگار است و دربيان شده عدم ]۱5[که در 

قطعيت ناسازگار بوده و کنترل آن نسبت قطعيت باشند، عدمنيز دارای عدم

1د. در اينجا تر خواهد بو به حالت سازگار سخت

M

q
I

، پارامتر =

قطعيت سيستم و محدوده تغييرات آندارای عدم min maxq q 

 نماييم.است. درابتدا سيستم را سازگار فرض کرده و مسئله را حل مي

 قطعیت سازگار:الف( سیستم با عدم

جواب مساله  قطعيت شرط سازگاری را دارا باشد، هميشهاگر عدم

راحتي با حل مسئله کنترل بهينه قابل کنترل مقاوم وجود داشته و به

هايي بر روی دستيابي است. حل مسئله کنترل بهينه با اعمال محدوديت

شود های کنترل بهينه اثبات ميآيد. بر اساس ويژگيتابع هزينه بدست مي

بلمن  _کوبيژا _که جواب مساله کنترل بهينه که توسط معادله هميلتن

(۱HJBتوصيف مي ) .گردد، همان جواب مسئله کنترل مقاوم است

قطعيت در ماتريس ورودی وجود داشته باشد. با اکنون فرض کنيد عدم

وارد  Bاز طريق ماتريس ورودی qقطعيت پارامتریفرض اينكه عدم

)ت درقطعيسيستم گردد و عدم )A q  نيز در شرط سازگاری صدق

 کند داريم:

(۱5) ( ) ( )x A q x BD q u= + 
mماتريس ورودی  که يک ماتريس مربعي  m و دارای عدم-

)ياشد با قطعيت مي )D q.نشان داده شده است 

 ظر بگیرید:ابتدا فرضیات زیر را در ن

مقدار نامي  :1فرض 0 min maxq q q وجود دارد به  ،

)0قسمي که سيستم  ( ), )A q B0پايدارپذير باشد، که در اينجاq 
 ميانگين بازه آن انتخاب مي شود.

برای هر   :2فرض min maxq q qماتريس ثابت ،( )D q 

 که :وجود دارد به طوری

(۱6) 
00 ( )D D q  

 
1 Hamilton-Jacobi-Belman 
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0( چنانچه ۱6( و )۱5با توجه به معادله ) 1q لحاظ  =

شود،
0

1
B

 
=  
 

0و  1D  آيد.بدست مي =

برای هر  :3فرض min maxq q qماتريس ،( )q که

mدهد با ابعادقطعيت را نشان ميعدم n که:وجود دارد به طوری 

  (۱7) 
0 0( ) ( ) ( )A q A q BD q− = 

)که )p ( و فرض ۱7محدود است. طبق معادله )خواهيم  2

 داشت:

(۱۸)  3( )q k q a q = −  −  

منظور پايدارسازی سيستم با پس هدف ما حل مسئله کنترل مقاوم به

 باشد.قطعيت پارامتری ميعدم

 مساله کنترل مقاوم و تبدیل آن به مسئله کنترل بهینه: 

 اگر سیستم غیرخطی زیر را در نظر بگیریم: 
 (19) ( , )x f x u= 

 که تابعي زير حداقل گردد:هدف يافتن قانون کنترل است به طوری

 (20) ( , ) ( , )
ft

t

j x t L x u d=  

tزمان فعلي،  tکه در آن 
f

)زمان نهايي،   )x x t=   حالت

)فعلي و  , )L x u .تابع هدف است 

رفتن تابع هزينه درجه دوم با درنظر گ

0( , ) T TL x u x x u Ru=  گردد:به شكل زير تبديل مي +

(2۱) ( , ) ( )
ft

T T

t

j x t f x Qx u Ru d= + 

)اگر  , )j x t  معادله ]۱۹[را حداقل هزينه تحت کنترل باشد .

 گردد:بلمن به صورت زير ساده مي -ژاکوبي -هميلتن

(22) 
*

min ( , ) ( ) ( , ) 0m

T

u R

j
L x u f x u

x





 
= + = 
 

 

uپسخورد قانون کنترل  kx=  بايد چنان تعيين شود که سيستم

 حلقه بسته پايدارگردد.

 برای سيستم کمكي 

(2۳) 
0( )x A q x BDu= + 

uقانون کنترل پسخورد kx= يابيم که تابعي هزينهرا چنان مي 

(24) ( ) ( )
0 0

 
+ + = + 

T T T T T
x Fx x x u u dt x Qx u Ru dt 

-حد بالای عدم Fکه در آنحداقل گردد 

)قطعيت ) ( )Tq q  است. يعني برای هر min maxq q q: 

(25) ( ) ( )Tq q F   

 خواهيم داشت:  F( برای۱۸باشد. در اينجا طبق معادله )مي

(26) 

2 2

3

2 2

3 3

2 2

max 0 3 max 0

2 2

3 max 0 3 max 0

max( )

( ) ( )
      max

( ) ( )

( ( )) ( )
            =

( ) ( ( ))

TF

k q ka q

ka q a q

k q q ka q q

ka q q a q q

 =

  
=  

  

 − −
 

− − 

 

       برای حل مساله کنترل بهينه ابتدا معادله جبری ريكاتي:

(27) 
0 0( ) ( ) 0T T TA q W WA q F I WBDD B W+ + + − =  

)1کنيم حل مي Wرا بر حسب   )R R I−= . لذا جواب مسئله =

Tکنترل بهينه Tu D B Wx=     خواهد بود که در آن −

= − T Tk D B W باشد.مي 

)0از آنجا که ( ), )A q B 0پايدارپذير وF  جواب مسئله ،

uکنترل بهينه وجود دارد. فرض کنيد جواب به صورت kx=  .باشد

باشدکه در يشود که اين جواب، جواب مسئله کنترل مقاوم نيز ماثبات مي

 نظر شده است.اينجا از اثبات آن صرف

uکنندهدر واقع با اعمال کنترل  Kx=  سيستم در نقطه پايدار

بايست منظور رديابي يک نقطه خاص ميصفر قرار خواهد گرفت و ما به 

 های سيستم را در مكان مطلوب جايابي نماييم.قطب

قطعيت ، عدمqبرنيز علاوه  3aوkایکه پارامترهصورتيحال در

قطعيت ناسازگار بوده و حل مسئله کمي داشته باشند سيستم با عدم

 تر خواهد شد.پيچيده 

 قطعیت ناسازگار:ب( سیستم با عدم

)قطعيت هم در ماتريس ورودیدر اينجا عدم )B  و هم در ماتريس

)حالت )A کند. در اين وجود دارد ولي در شرط سازگاری صدق نمي

 صورت برای فضای حالت سيستم داريم:

(2۸) 
3( , , ) ( )x A q k a BD q u= +  

 بايد پس  قطعيت استدارای عدم qدليل اينكهبه

 0 min maxq q q و 
03 3min 3maxa a a و  

 0 min maxk k k  وجود داشته باشد تا سيستم پايدار گردد و

طوری انتخاب گردد  0Dهمچنين يک ماتريس ثابت 

00که ( )D D q  0باشد که در اينجا مقاديرq،0k و
03a  و

اند. ها انتخاب شده ، ميانگين مقادير حداقل و حداکثر کران0Dهمچنين

-را به دوبخش سازگار و ناسازگار تبديل مي Aقطعيت درابتدا عدم

 وجود داشته باشد. با فرض: BDکه در فضای بردطورینماييم به

(2۹) 
03 0 0 3( , , ) ( , , )A A q k a A a k a = −  
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 داريم: 

(۳0) ( )( ) ( ( )( ) )+ + =  + − A BD BD A I BD BD A  

عنوان پارامترهای صورت زير به بهHو Gبا انتخاب دو پارامتر   

نمايند مسئله را به ها را معرفي ميقطعيتهای بالای عدمکران کمكي که

 نماييم.يک مسئله کنترل بهينه تبديل مي

(۳۱) 
2 ( )

( ) ( ) ( )( )

T

T T

A A H

A BD BD A G

 −   

  
 

 صورت:سيستم نامي کمكي را به

(۳2) 
0 0 30 0( , , )

     ( ( )( ) )

x A q k a x BD u

I BD BD v +

= +

+ −
 

-گيريم. اين سيستم دارای يک ورودی مجازی اضافه ميدرنظر مي

 نمايد.مسئله به ما کمک ميدر حل باشد که 

uقانون کنترل Kx= و=v Lx  را چنان بايد تعيين نمود

 ( کمينه گردد.۳۳که تابعي هزينه معادله )

(۳۳) 

2 2 2 2

0

0

( ( ) )

( )





+ + + +

= +





T T

T T

x G H I x u u v v dt

x Qx u Ru dt

  
 

 صورت جواب مسئله کنترل بهينهکه در اين

1 T
u

R B Sx
v

− 
= − 

 
خواهد بود. اين جواب با حل معادله 

 آيد:ريكاتي که جواب يكتايي دارد بدست مي

(۳4) 1 0T TSA A S Q SBR B S−+ + − =

 

 که در آن:

(۳5) 
00 0 3 0

2 2

2

( , , ),  B= BD ( ( )( ))

I 0
       R=

0

A A q k a I BD BD

Q G H I
I



 


+ = − 

 
= + +  

 

 

( بدست ۳6صورت معادله )باشد. قانون کنترل با فرض اين تغييرات بهمي

 آيد: مي

 (۳6) 
2 2

( )

( ( )( ))+
 −   

= =    
− −    

Tu KBD S
x x

v LI BD BD S 
 

بايد طوری انتخاب گردند که و ،در اينجا سه پارامتر    

uبافرض Kx=و=v Lx 2شرط 2 22 0I L L −  

uبرقرار باشد تا Kx=  .جواب مسئله کنترل مقاوم گردد 

 

 نماييم:صورت زير تعريف ميتابع لياپانوف را بهاثبات:

(۳7) 
2 2

0

( )

min ( ( ) )m

T T T T

u R

V x

x G H I x u u v v dt  




=

+ + + +
 

 گردد:( تبديل مي۳۸که اين معادله به صورت معادله )

(۳۸) 
2 2

,

0

min ( ( ) )

( ( ) ) ( ( )( ) ) )) 0

T T T T

u u

T

x

x G H I x u u v v

V A q x BDu I BD BD V

  

 +

+ + + +

+ + + − =

 

و مشتق آن بلمن صدق کند  -ژاکوبي -اين تابع بايد در معادله هميلتن

 يعني: بايد صفر باشد uنيز نسبت به

(۳۹) 
0

2 2

2

0 0 3

( )

( ( , , )

(1 ( )( ) ) 0+

+ + +

+ +

+ + − =

T T T

T T T

x

x G H I x x k kx

x L Lx V A q k a x

BDKx BD BD Lx

 





 

 و همچنين

(40) 
2

2 0

2 ( ( )( ) ) 0+

+ =

+ − =

T T T

x

T T T

x

x k V BD

x L V I BD BD 
 

)1که در آن ) (( ) ) ( )+ −= T TBD BD BD BD  .است

 ( برقرار خواهد بود:4۱بديهي است که برای يک تابع لياپانوف رابطه )

(4۱) 
( ) 0 x 0

     
( ) 0 x=0

V x

V x

 


=
 

)دهيم که نشان ميحال   ) 0V x به ازای تمامx 0 .است 

0

0

0

( )

    

    ( ( ) ( ( ) ))

    ( ( ) ( ( )( ) )

       ( ( ) ( )) ( ( )( ) )

       ( ) ( ( )

       ( ( )( ) ) ( ) ( ( )

+

+

+ +

=

= + +

= + + −

+ − − −

+ = +

+ − +

T

x

T

x

T

x

T T

x x

T T

x x

T

x

V x

V x

V A p x BD Kx E p Kx

V A p x BDKx I BD BD Lx

V A p A p x V I BD BD Lx

V BDE p Kx V A p x BDKx

I BD BD Lx V BD BD A p





 0

0

( ))

       ( ( )( ) )( ( ) ( ))

       ( ( )( ) ) ( )

+

+

−

+ − −

− − +

T

x

T T

x x

A p x

V I BD BD A p A p x

V I BD BD Lx V BDE p Kx





 

(42) 

 ( داريم:۳۹از رابطه )

(4۳) 0

2 2 2

( ( ) ( ( )( ) ) )

( )

T

x

T T T T T

V A q x BDKx I BD BD Lx

x G H I x x K Kx x L Lx



  

++ + −

= − + + − −
 

 (:40و همچنين از رابطه )

(44) 
0

0

( )( ) ( ( ) ( ))

2 ( ) ( ( ) ( ))

( ) ( ) 2 ( )

T

x

T T

T T T

x

V BD BD A q A q x

x K BD A q A q x

V BD E q Kx x K E q Kx

+

+

− =

− −

= −

 

 (4۱و از رابطه )
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(45) 
2

0

1 2

0

( ( )( ) ) 2

( ( )( ) )( ( ) ( ))

2 ( ( ) ( ))

+

+

−

− = −

− −

= − −

T T T

x

T

x

T T

V I BD BD Lx x L Lx

V I BD BD A q A q x

x L A q A q x

 

 

 

 بنابراين

(46) 

0

0

0

2 2

( ) ( ( )

            ( ( )( ) ) )

            ( )( ) ( ( ) ( ))

            ( ( )( ) )( ( ) ( ))

            ( ( )( ) ) ( )

        ( )

+

+

+

+

= +

+ −

+ −

+ − −

− − +

= − + + −

T

x

T

x

T

x

T T

x x

T

V x V A q x BDKx

I BD BD Lx

V BD BD A q A q x

V I BD BD A q A q x

V I BD BD Lx V BDE q Kx

x G H I x





 
2

1 2

0

2

0

           2 ( ) ( ( )

           ( )) 2 ( ( )

           ( )) 2 2 ( )

+

−

− −

− −

− + −

T T

T T T T

T T

T T T T

x K Kx

x L Lx x K BD A q

A q x x L A q

A q x x L Lx x K E q Kx



 



 

 ( :۳۱از رابطه )

0

0 0

0 0

0 0

2 ( ) ( ( ) ( ))

( ( ) ( ( ) ( ))) ( ( ) ( ( ) ( )))

(( ) ( ( ) ( ))) (( ) ( ( ) ( )))

(( ( ) ( )) ( ) ( ) ( ( ) ( ))

T T T T

T T T

T T

T T T

T

x K Kx x K BD A q A q x

x K BD A q A q K BD A q A q x

x BD A q A q BD A q A q x

x A q A q BD BD A q A q x

x Gx

+

+ +

+ +

+ +

− − −

= − − − − −

+ − −

 − −



 (47) 

 و همچنين:

(4۸) 

1 2
-2 ( ( ) ( ))

0

2 2 2
 ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

0 0

2 2
 

−
−

−
 + − −

 +

T T
x L A q A q x

T T T T
x L Lx x A q A q A q A q x

T T T
x L Lx x Hx

 

  

 

 

 بنابراين
2 2 2

0

1 2

0

2

2 2 2

2

( ) ( )

            2 ( ) ( ( ) ( ))

            2 ( ( ) ( ))

            2 2 ( )

        ( )

           

T T T T T

T T

T T

T T T T

T T T T

T T

V x x G H I x x K Kx x L Lx

x K BD A q A q x

x L A q A q x

x L Lx x K E q Kx

x G H I x x L Lx x Gx

x L L

  

 



  



+

−

= − + + − −

− −

− −

+ −

 − + + − +

+ 2 2

2 2

2 2

2 2 ( )

        ( 2 ) 2 ( )

        ( 2 )

T T T T T

T T T T

T T

x x Hx x L Lx x K E q Kx

x I L L x x K E q Kx

x I L L x

 

 

 

+ + −

= − − −

 − −

 

(4۹) 

2اگر شرط کافي 22 0TI L L −  برقرار باشد، آنگاه 

(50) ( ) 0 0

( ) 0 0

V x x

V x x

 

= =
 

بنابراين برای تمام  min maxq q q  و

 3 3min 3maxa a a و min maxk k k  سيستم پايدار بوده

uو Kx=  جواب مسئله کنترل مقاوم است. جهت رديابي گشتاور

های سيستم حلقه بسته در مكان مطلوب توسط گشتاور خروجي بايد قطب

 مطلوبي جايابي گردند.

 سازی:نتایج شبیه -6

-ها در دوسناريوی مختلف، که در سناريوی اول شبيهسازیشبيه

-که فقط يک پارامتر آن دارای عدم ]۱5[ها با همان پارامترهای سازی

کننده مقاوم با ي از کنترل گردد. و خطای ناشقطعيت است، اجرا مي

کننده رويكرد بهينه )روش پيشنهادی( با خطاهای ناشي از اعمال دو کنترل 

تنهايي به تطبيقي و مدلغزشي به _کننده مدلغزشيديگر يعني کنترل 

ها با وجود عدم سازیگردند. در سناريوی دوم شبيهسيستم، مقايسه مي

ستم هستند و با کمک کنترل قطعيت در سه پارامتر که ناسازگار با سي

های مدلغزشي کنندهشده يعني کنترل های بيانکننده پيشنهادی و کنترل 

گردد که نوآوری مقاله نيز در آن تطبيقي و مدلغزشي به تنهايي اجرا مي

 تر گرديده است.برجسته

 تعریف خطا:

توان نتايج حاصل را با تعريف معيارهای خطا به صورت زير مي

       .مقايسه نمود

 (:Mean Absolute  Error) میانگین قدرمطلق خطا

(5۱) 
1 1

1 1
ˆ

N N

i i i

i i

MAE x x e
N N= =

= − =  

ˆکه 
ix  مقدار تخمينix  وˆ

i i ie x x=  است. −

 :(Mean Square Error) میانگین مربع خطا 

(52) 
2 2

1 1

1 1
ˆ( ) ( )

N N

i i i

i i

MSE x x e
N N= =

= − =  

ˆکه در اينجا نيز
ix مقدار تخمينix  وˆ

i i ie x x= − 

 است.

  (Standard Deviation of error)خطاانحراف معیار 

 (5۳)  
2

1

1 N

i i

i

STD x x
N =

= − 

ix مقدار متوسطix باشد.می 

 سناریوی اول: -1-7

کننده مدلغزشي، شده با سه کنترل در اين سناريو سيستم جبران

تطبيقي و روش کنترلي پيشنهادی )مقاوم با رويكرد بهينه( برای -مدلغزشي

مورد  ]۱5[و ] ۱۱[طور عملي در عملگر با توجه به مقادير پارامتری که به

گردد. سازی مياند، شبيهتعيين شده  آزمايش قرار گرفته و
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)21يعني )MI kgm= ،0.23( )
deg

Nmk =، 

 
13 0.1414( )Nma

red و همچنين ضرايب گشتاور =−

0مقاومتي

1 1.509 10 ( )a Nm= −  ،1

2 9.572 10 ( )a Nm−=  مي-

-عدم %20سط گفته شده بوده و با دارای مقدار متو  MIباشند. پارامتر 

نيز همين يک پارامتر با  ]۱5[قطعيت در نظر گرفته شده است که در 

( و متغيرهای 2۳قطعيت لحاظ گرديده است. در اينجا طبق معادله )عدم

 ( داريم:۳0کمكي معادله )

(54) 

2 2

max 0 3 max 0

2 2

3 max 0 3 max 0

( ( )) ( )

( ) ( ( ))

 − −
=  

− − 

k q q ka q q
F

ka q q a q q
 

(55) 
1

Q F I

R I

= +

= =
 

( و حل مسئله ريكاتي، 55( و )54( و )27عادلات )با توجه به م

( 56ورودی کنترل مقاوم مبتني به روش کنترل بهينه به صورت معادله )

 آيد:بدست مي

(56)  0.9013 1.2805u x= − −  

منظور رديابي نقطه دلخواه، ( و به56با تغيير کوچكي در معادله )

های سيستم حلقه بسته تا قطبدهيم کننده را به صورت زير تغيير ميکنترل 

         در مكان مطلوبي جايابي گردند.

(57) 
 0 1

0 1

0.9013 1.2805

     

= − −

+ + +Md Md Md

u C C x

C C  
 

 گردند.انتخاب مي 1Cو 0C،-70و  -50ها در که با انتخاب قطب

دليل در دسترس نبودن پروفايل دقيق گشتاور ورودی به  به 

ملگرهای زانو از طرف مغز انسان جهت ايجاد يک قدم زني استاندارد، ع

گشتاور مطلوب به شكل متغير با زمان و در محدوده فرکانس کاری پای 

گشتاور مطلوب ورودی يک شود. در اين مقاله انسان در نظر گرفته مي

باشد که در شكل مي Hz۱/. و فرکانسNm۳موج سينوسي با دامنه

همچنين با يک تبديل کوچک مطابق روابط ذکر  نشان داده شده است 6

توان زاويه حرکت مفصل را به عنوان خروجي مدل نيز درنظر شده مي

سيگنال در نظر گرفته شده برای گشتاور مطلوب به شكل سينوسي گرفت 

های پا در اشخاص سالم اهيچهدر واقع شبيه سازی از فرامين مغز انسان به م

عنوان ورودی نيز به Hجهت بكارگيری در افراد معلول است همچنين 

در نظر  Hz5/0و فرکانس deg26دوم يک موج سينوسي با دامنه 

ه صورت مثبت و منفي و ب 52۳شود بازه حرکت زانو را حدود گرفته مي

ايم تا فنر زياد جمع و يا باز نشود و از حالت خطي خارج در نظر گرفته

سازی زوايای شبيه 5رسم شده است. شكل  5در شكل  ].۱۱[نگردد 

کننده بيان شده را به همراه زوايای مطلوب موتور با کمک سه کنترل 

ای کنترلي رديابي هورودی موتور که بايد موتور اين زاويه را با الگوريتم

گردد رديابي زاويه طور که مشاهده ميدهد. هماننمايد را نشان مي

خوبي صورت گرفته است. اين مطلوب موتور با کمک روش پيشنهادی به

تری توسط موتور صورت گيرد گشتاور زاويه مطلوب اگر با رديابي دقيق

بي که رديا 6تری را به دنبال خواهد داشت. در شكلخروجي دقيق

توان مشاهده کرد که گشتاور خروجي به دهد ميگشتاورها را نشان مي

کمک روش پيشنهادی، ورودی مطلوب را با دقت بالايي رديابي کرده و 

ها در علاوه بر اين که سرعت بالايي در رديابي داشته است بالازدگي

های ديگر در شكل مشهود است در حالي که گشتاور خروجي با روش

تری دی از همان ابتدا بدون بالازدگي بوده و به طور دقيقروش پيشنها

نيز  7ورودی مطلوب را دنبال کرده است. تصديق اين رديابي در شكل 

طور قابل توجهي کاهش يافته مشخص است که دامنه خطای رديابي به

يابد. به خاطر است و سرعت رديابي نيز به طور چشمگيری افزايش مي

 ها بزرگنمايي شده است.ها، قسمتي از آنلوضوح بيشتر بعضي از شك

 

: نمودار زوايای سيستم )سناريوی اول(: زوايای حرکت موتور با سه 5شكل 

کننده و زاويه مطلوب موتور جهت رديابي، مقدار نامي  کنترل

)21پارامتر  )MI kgm= قطعيتعدم  %20به همراه. 

 
  : نمودار گشتاورهای سيستم )سناريوی اول(: گشتاورهای موتور با سه6شكل 

کننده و گشتاور مطلوب موتور جهت رديابي، مقدار نامي  کنترل

)21پارامتر  )MI kgm=  قطعيتعدم % 20به همراه. 
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طاهای گشتاور  : نمودار خطاهای گشتاور سيستم )سناريوی اول(: خ7شكل

های کنترل مدلغزشي و روش  خروجي با روش پيشنهادی در مقايسه با روش

 .کنترل مدلغزشي تطبيقي

نيز  ۱ها در جدول کننده ميزان خطای گشتاورها با اعمال اين کنترل 

کننده پيشنهادی نسبت به گردد. بامشاهده درصد بهبود کنترل مشاهده مي

-رد اين روش اطمينان حاصل ميکننده ديگر از صحت عملكدو کنترل 

 گردد. 
 ثانيه عملكرد سيستم  ۱0: مقادير خطای گشتاور خروجي در ۱جدول

 )سناريوی اول(: 

 معيار خطا                 

 کنترل کننده

STD 

(Nm) 

MSE 

(Nm) 

MAE 

(Nm) 

 0۱۹4/0 0007۹/0 0206/0 ]۱5[مدلغزشي هموار

 0۱54/0 00072/0 0220/0 ]۱7[تطبيقي هموار-مدلغزشي

 0065/0 00025/0 0۱5۳/0 پيشنهادی )بهينه مقاوم( 

درصد بهبود)روش بهينه مقاوم نسبت  

 به روش لغزشي هموار(
65/25  % 66/67  % 5۸/66  % 

درصد بهبود )روش بهينه مقاوم نسبت  

 تطبيقي هموار( -به روش لغزشي
۳0% ۳2/64  % ۸۸/57  % 

 . سناریوی دوم:2-7

دارای  3aو kو MIه پارامتردر اين سناريو با فرض اينكه س

)21مقادير متوسط )MI kgm=،0.23( )
NM

k
rad

و  =

3 1
1414( )

NM
a

rad −
سازی اجرا شده قطعيت باشند شبيهعدم %20و  =

-قطعيت، يک سيستم دارای عدمود سه عدمدليل وجاست. سيستم به

( و مقادير متوسط گفته شده ۱۸قطعيت ناسازگار است. با توجه به معادله )

 برای سيستم کمكي داريم:

(5۸) 
0

1 1

0 0 0 32 2

0 1 0 0 0

1 0 0.05

x x
u v

q k q ax x

        
= + +        − −        

 

0در اينجا 1q = ،0 0.23k و =
03 1414a همان  =

باشد. تابعي هزينه نيز برای اين قادير متوسط پارامترهای مورد نظر ميم

10سيستم با انتخاب =،=1  0.05=و صورت نيز به

 ( است:5۹معادله )

(5۹) 

2

3

2

3 3

2

3
, 20

3 3

( ) ( )( )
(

( )( ) ( )

400( ) 400( )( )

400( )( ) 400( )

100 0
)

0 100



   
 
   

   
= +  

   

 
+ + + 
 



T

u v

T T

kq kq ka
x

kq ka ka

kq kq ka
j

kq ka ka

u u v v

 که در آن داريم: 

(60) 
max 0

max max 0 0

3 max 3 0 3

kq k q k q

ka k a k a

 = −

 = −
 

با حل مسأله جبری ريكاتي 
1 0T TSA A S Q SBR B S−+ + −  که در آن  =

(6۱) 
00 0 0 3

0 1 0 0.05 0
                B=

0 01

1 0 0
104.1068 2.5248

       R= 0 1 0
2.5248 101.5521

0 0 1

   
=    − −   

 
   

=    
    

A
q k q a

Q

 

uباشند. در اين صورت  مي kx=  و=v Lx  به صورت زير

 آيد:بدست مي

(62) 

 8.74 10076.09

4.8682 0.4370

0 0

u x

v x

= −

 
= −  

 

 

2ها اگر در شرط اباين جو  2 22 0− I L L  صدق

uکند kx=  جواب کنترل است، که در زير تصديق اين شرط بيان

 شده است.
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(6۳) 

100 0 4.8682 0.4370 4.8682 0.4370
2

0 100 0 0 0 0

52.6013 4.2548
0

4.25 99.6181

−

−
= 

−

     
          

 
  

T

 

uپس kx=  جواب مسأله کنترل مقاوم است. با تغيير کوچكي در

کننده را به صورت منظور رديابي نقطه دلخواه، کنترل ( و به 62معادله )

های سيستم حلقه بسته در مكان مطلوبي جايابي دهيم تا قطبزير تغيير مي

-انتخاب مي 1Cو  0C، -20و-۱0ها در که با انتخاب قطب گردند.

 گردند.

(64)  0 1 0 1100768.74 Md Md MdCu C x C C  −= − + + +  

کننده بيان شده سازی زوايای موتور با کمک سه کنترل شبيه ۸شكل

را به همراه زوايای مطلوب موتور که بايد توسط موتور رديابي شود را 

گردد رديابي زاويه طور که در اين شكل مشاهده ميدهد. هماننشان مي

نيز  ۹کننده پيشنهادی به خوبي صورت گرفته است. شكل به کمک کنترل 

های ديگر ها در روشدهد. بالازدگيديابي گشتاور خروجي را نشان مير

که روش پيشنهادی بالازدگي خيلي پاييني در شكل مشهود است در حالي

نمايد دهد تصديق مينيز که خطای اين رديابي را نشان مي ۱0دارد. شكل 

وجود کننده پيشنهادی بهبود قابل توجهي را در دامنه خطا بهکه کنترل 

 آورده و سرعت رديابي بهتری را دارد.

 
: نمودار زوايای سيستم )سناريوی دوم(: زوايای حرکت موتور با سه   ۸شكل 

کننده و زاويه مطلوب موتور جهت رديابي، مقادير نامي  کنترل

)21پارامترها  )MI kgm= ،0.23( )
NM

k
rad

و   =
3 1

1414( )
NM

a
rad −

= 

 . قطعيت در هر سه پارامترعدم  %20به همراه 

 
  : نمودار گشتاورهای سيستم )سناريوی دوم(: گشتاورهای موتور با سه۹شكل 

  کننده و گشتاور مطلوب موتور جهت رديابي، مقادير نامي پارامترهاکنترل

21( )MI kgm=  ،
0.23( )

NM
k

rad
=

و  
3 1

1414( )
NM

a
rad −

به همراه   =

 .قطعيت در هر سه پارامترعدم 20%

: نمودار خطاهای رديابي گشتاور مطلوب سيستم )سناريوی دوم( توسط  ۱0شكل

 کننده ديگر روش پيشنهادی و مقايسه با دو کنترل

های بيان شده در شميزان خطا و بهبود روش پيشنهادی نسبت به ديگر رو

جدول زير مشخص شده است. طبق اين جدول روش پيشنهادی درصد 

 دهد.بهبود بالايي در رديابي گشتاور خروجي را نشان مي

 سناريوی دوم  ،ثانيه عملكرد سيستم ۱0: مقادير خطای گشتاور خروجي در 2جدول

                             خطامعيار                        

 رل کنندهکنت
STD 

(Nm) 

MSE 

(Nm) 

MAE 

(Nm) 

 04۸۸/0 00۳۸/0 057/0 ]۱5[مدلغزشي هموار

 05۱۹/0 0040/0 05۸۹/0 ]۱7[تطبيقي هموار-مدلغزشي

 0۳۱0/0 0/.0025 0۳6۱/0 )بهينه مقاوم(پيشنهادی

مقاوم نسبت به  بهينه درصد بهبود)روش 

 روش لغزشي هموار(
5/۳7  % 64/۳7  % ۳6 % 

بهينه مقاوم نسبت به   درصد بهبود )روش

 تطبيقي هموار( -روش لغزشي
۳۸ % ۳4 % 2۱/40  % 
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 نتیجه گیری: -7

در اين مقاله کنترل دقيق يک عملگر الاستيكي سری مورد کاربرد  

در توانبخشي انسان مورد توجه قرار گرفت. عملگر موردنظر به دليل 

امترهای قطعيت در برخي پاردارابودن خاصيت غيرخطي و همچنين عدم

همين دلايل آن، کنترل دقيق آن را بامشكل مواجه کرده بود. به

هايي در دامنه خروجي گشتاور سيستم مشاهده گرديد. دراينجا بالازدگي

منظور کنترل گشتاور سيستم و مقابله با تغييرات ناخواسته خروجي دراثر به

حي گرديد تغيير پارامترها، کنترل مقاوم مبتني بر روش کنترل بهينه طرا

کننده علاوه بر بهينه بودن، در برابر تغييرات پارامترها نيز مقاوم اين کنترل 

است و با اعمال آن به سيستم بهبودهای قابل توجهي در گشتاور خروجي 

ها مشاهده گرديد تا جاييكه در حالت کننده نسبت به اعمال ديگر کنترل 

ر حالت سازگار هم تا بهبود در يكي از معيارها و د %40ناسازگار حدود 

 بهبود در روش پيشنهادی مشهود گرديد. 66%
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 برداری کنترل یبرا تطبیقیبا سطح لغزش  یلغزش -یکنترل کننده فاز یطراح

  ساختاری ریو غ ساختاری یهاتیبا در نظر گرفتن عدم قطع ییموتور القا
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 ۱6/04/۱۳۹7پذيرش:     2۳/۱2/۱۳۹6:  ويرايش  06/05/۱۳۹6دريافت: 

 

ر، حداکثر سرعت، راندمان و هزينه نسبت به موتورهای القايي با ديناميک غيرخطي، در خصوص اندازه، وزن، اينرسي موتو : چکیده 

های جريان مستقيم برتری دارند و از اين رو کنترل آنها حائز اهميت است. کنترل مد لغزشي به دليل مقاوم بودن در مقابل عدم ماشين

باشد. در اين مقاله، رخطي ميهای غيهای موثر کنترل سيستمهای مدل و اغتشاش خارجي و نيز سادگي در پياده سازی، يكي از شيوه قطعيت

لغزشي برای کنترل موقعيت موتور القايي با در نظر گرفتن مسئله پايداری و در نظر گرفتن عدم  –هدف طراحي کنترل کننده فازی

نظر گرفتن  های پارامتری و غير پارامتری است. در واقع در اين روش به منظور افزايش عملكرد سيستم کنترل و بهبود ردگيری، با درقطعيت

-کند. اينكار باعت ميشود و متناسب با تغييرات سطح لغزش تغيير ميتابع لياپانوف مناسب سطح لغزش بصورت تطبيقي در نظر گرفته مي

دهد روش کنترلي سازی نشان ميشود که سيستم در فاز رسيدن به سطح لغزش به تغييرات پارامتری و اغتشاش حساس نباشد. نتايج شبيه

های ثابت و متغير با زمان عملكرد خوبي دارد. علاوه بر های پارامتری و غير پارامتری در ردگيری ورودیی در مواجه با عدم قطعيتپيشنهاد

 .اين در مقايسه با روش بازگشت به عقب عملكرد بهتر کنترل کننده پيشنهادی از نقطه نظر سادگي طراحي و ردگيری مشهود است

 .کنترل موقعيت ؛پايداری ؛کنترل مد لغزشي ؛القايي کنترل موتورکلمات کلیدی: 

Designing fuzzy-sliding mode controller with adaptive sliding 

surface for vector control of induction motors considering 

structured and non-structured uncertainties 

Majid Moradi Zirkohi and Saeed Khorashadizadeh 

 

Abstract: Induction motors with nonlinear dynamics are superior in terms of size, weight, 

motor inertia, maximum speed, efficiency, and cost than direct current machines, and hence their 

control is of great important. The main objective of this paper is to design a fuzzy sliding mode 

controller in order to control the position of the induction motor including parametric and non-

parametric uncertainties by considering the stability issue. In fact, in this method, in order to 

increase the performance of the control system and to improve the tracking performance, a moving 

sliding surface is considered, in which it is adapted in accordance with the variations of the sliding 

surface. As a result, during the reaching phase, the system is not sensitive to parameter variations 

and external disturbances. Simulation results show that the proposed control method has good 

performance in the face of parametric and non-parametric uncertainties. 

 

Keywords: Induction motor control, Sliding mode, Stability, Position control. 



۱4 

 

 ساختاری ر يو غ  ساختاری یهاتيبا در نظر گرفتن عدم قطع ييموتور القا برداری کنترل   یبرا تطبيقيبا سطح لغزش  يلغزش -ی کنترل کننده فاز يطراح

 زاده یسعيد خراشاد   مرادی زيرکوهي، مجيد 

 ۹و سايز   zarيا  Bzarعنوان مقاله با فونت 

 ده اول، نام و نام خانوادگي ساير نويسندگان نويسن نام و نام خانوادگي 

 

Journal of Control, Vol. 13, No. 2, Summer 2019  ۱۳۹۸، تابستان 2، شماره ۱۳مجله کنترل، جلد 

 

 

 

 مقدمه -1

های متنوع تری در صنعت پيدا موتور القايي روز به روز کاربرد

. موتور القايي از [2, ۱]کند و از اين رو کنترل آن حائز اهميت است مي

های مرحله ساخت )در صورت ماهيتي غيرخطي برخوردار است. تلرانس

استفاده از تكنولوژی ساخت نه چندان سطح بالا( نيز بصورت نامعيني به 

گردند. همچنين افزايش هزينه خصوصيات غيرخطي فوق اضافه مي

فاده ساخت معمولًا مانع از اندازه گيری دقيق مشخصات موتور، جهت است

گردد. استهلاك و تغيير شرايط محيطي در فاز طراحي کنترل کننده مي

 .[2]باشندنيز از عوامل بروز نامعيني و اغتشاش در سيستم موتور مي

از طرفي موتورهای القايي، در خصوص اندازه، وزن، اينرسي  

های جريان موتور، حداکثر سرعت، راندمان و هزينه نسبت به ماشين

های جريان مستقيم د، اما بكارگيری کنترل ساده موتورمستقيم برتری دارن

موتورهای القايي ساختار و کنترل چند برای آنها ممكن نيست. زيرا 

متغيره وابسته و غيرخطي دارند و بر عكس يک موتور جريان مستقيم 

ها( است )ناوابسته بين متغير تحريک مستقل، دارای ساختار کنترلي ايزوله

گشتاور و فلو را بصورت مستقل کنترل کرد. روش توان در آن که مي

های سنكرون های القايي و هم برای ماشينکنترل برداری هم برای ماشين

باشد و اساساً ساختار ديناميكي ماشين جريان متناوب قابل پياده سازی مي

 .[۳]کندرا تبديل به موتور جريان مستقيم تحريم مستقل مي

تواند به دو فاز تقسيم شود: فاز در مجموع يک حرکت لغزشي مي

 تواند بطور جداگانه. پس دو نوع قانون کنترل مي2و فاز لغزش ۱رسيدن

. نكته قابل توجه اين است که در فاز رسيدن، سيستم کنترل [4]بدست آيد

مد لغزشي ممكن است به تغييرات پارامتری و اغتشاشات خارجي حساس 

های مختلفي برای مينيمم کردن يا حذف کامل فاز رسيدن باشد. روش

يک سطح کليد   [7-5]پيشنهاد شده است. در بعضي از مقالات از جمله 

زني متحرك  برای از بين بردن فاز رسيدن پيشنهاد شده، که نتايج حاکي 

 از کارا بودن اين روش دارند.

تا کنون از روش مد لغزشي برای کنترل موتور القايي نيز استفاده  

که در بيشتر مقالات به عنوان اولين کار در اين زمينه  [۸]شده است. در

معرفي شده از روش مد لغزشي برای کنترل گشتاور، موقعيت و سرعت 

ها و شارهای موتور به موتور القايي استفاده شده است. در اين مقاله جريان

اند و در نتيجه سطح لغزش بر مبنای های حالت انتخاب شده عنوان متغير

نيز از روش مود لغزشي برای کنترل  [۹]ها تعريف شده است. دراين متغير

موتور القايي استفاده شده است. در اين مقاله از مود لغزشي برای توليد 

برای طراحي های نيز روش [۱0]گشتاور مرجع استفاده شده است. در

های القايي با در نظر گرفتن مسئله لغزش کنترل کننده برای انواع موتور

 سيگنال کنترلي پيشنهاد شده است.

 
1 Reaching phase 
2 Sliding phase 

روشي برای کنترل سرعت موتور القايي با در نظر  [۱۱]اخيراً در   

گرفتن مساله پايداری با روش مود لغزشي ارائه شده است.  در اين مقاله با 

ها بررسي شده ها و جريانکراندار بودن شار ۳در نظر گرفتن محدودکننده

است. ناپيوسته بودن سيگنال کنترلي و داشتن لغزش از معايب روش 

 قاله است. پيشنهادی در اين م

تطبيقي توجه محققان را به خود  -های فازیاز سوی ديگر روش

شود ها، ابتدا يک سيستم فازی ساخته ميجلب کرده است. در اين روش

شود. های آن با استفاده از يک قانون تطبيق تنظيم ميو سپس پارامتر

 5و غير مستقيم 4تطبيقي به دو صورت مستقيم -کننده های فازیکنترل 

کننده استفاده روند. در روش مستقيم از آنها به عنوان يک کنترل ار ميبك

مي شود در صورتي که در روش غير مستقيم برای مدل کردن يک  

 [.۱6روند]سيستم نامعلوم بكار مي

تطبيقي غيرمستقيم در -کننده فازیاين مقاله، به طراحي کنترل  

ين مقاله، برای افزايش پردازد. در واقع در اترکيب با روش مود لغزشي مي

عملكرد روش کنترلي مود لغزشي و غلبه بر مشكلات مطرح شده، يک 

شود و سپس شيب اين سطح با سطح لغزش متحرك در نظر گرفته مي

کند. اين کار باعث استفاده از روش لياپانوف بصورت تطبيقي تغيير مي

عدم  شود. اين طرح جديد در مواجه باافزابش قوام سيستم کنترل مي

های پارامتری و غير پارامتری گسترده کارامد است. کارآيي اين قطعيت

شود که ساده بوده و به مدل روش جديد کنترلي از آن جهت برجسته مي

گيری پارامترهای موتور القايي سيستم وابسته نيست. يعني نيازی به اندازه 

 باشد.نمي

دوم به بيان  ادامه مقاله بصورت زير سازمان يافته است: در بخش

معادلات موتور القايي پرداخته شده است. در بخش سوم به طراحي 

شود. در بخش چهارم روش کنترل کننده لغزشي مرسوم پرداخته مي

شود. در بخش پنجم نتايج شبيه سازی و در کنترل پيشنهادی ارائه مي

 بخش ششم نيز نتيجه گيری آمده است.

 

 مدل موتور القایی -2

كتريكي موتور القايي در قاب مرجع گردان سنكرون مدل النمايش 

(
e =  در صورتي که مولفه های )d وq ( جريان استاتور

dsi 

و
qsi (و شار روتور )

dr و
qr ،متغيرهای حالت فرض شوند )

 [:6-7]بصورت زير خواهد بود

 

 

 

 
3 Limiter 
4 Direct 
5 Indirect 
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که
dsu  و

qsu ولتاژهای بكار گرفته شده برای فازهایd وq  ،استاتور

sR وrR های استاتور و روتور،مقاومتsL وrL های اندوکتانس

ضريب  Lاندوکتانس متقابل استاتور و روتور،  mLاستاتور و روتور، 

  رابر است با:نشتي بوده و ب
2

1 m

r s

L
L

L L
 = − (2) 

از طرفي با صرف نظر کردن از اثرات اشباع مغناطيسي و تلفات هسته مدل 

 :باشدمكانيكي ماشين القايي بصورت زير مي

( )r r e l

B P
T T

J J
 

−
= + − (۳) 

 eTگشتاور بار و  lTممان انرسي،  J ا، هتعداد جفت قطب P که 

 گشتاور مكانيكي بوده و برابر است با

3
( )

4

m
e dr qs qr ds

r

L
T P i i

L
 = − (4) 

مقادير مطلوب شار روتور تحت جهت يابي ميدان شار در راستای محور 

d [ 7برابرند با: ] 

* *

dr m dsL i = (5) 

* 0qr = (6) 

همچنين تحت کنترل برداری کامل جهت يابي ميدان، معادله مكانيكي 

 [ :7( بصورت زير خواهد بود]۳)

* *

r r dr qsa f b i  + + = (7) 

 به ترتيب برابرند با: fو  bو  aکه در آن 

23
    ,        ,        

4

m l

r

P L TB
a b f P

J L J J
= = = (۸) 

با توجه به اينكه رابطه بين موقعيت زاويه ای و سرعت روتور بصورت 

r
r

d

dt


  ( داريم: 7مي باشد، با جايگزيني آن در معادله ) =

 

* *     r r dr qsa f b i  + + =  (۹)  

های موتور که عدم شامل تمام پارامتر  fو  bو  a توجه شود که 

 توان آنها را بصورت زير بيان کرد:باشند. پس ميقطعيت دارند، مي

ˆa a a= + 
ˆ

ˆ

b b b

f f f

= + 

= + 

 (۱0)  

به fو bو aمقادير تخميني )مقادير نامي( و  f̂و  b̂و   â که

 هستند.   fو  bو  aترتيب عدم قطعيت های 

حال مسئله کنترل ردگيری به اين صورت است که با داشتن موقعيت 

*مطلوب 

r( يک قانون کنترل برای جريان گشتاور فرمان ،*

qsi به )

راحي کنيم که موقعيت زاويه ای ای طگونه
r  بتواند در حضور عدم

قطعيت و اغتشاش، مسير مطلوب را ردگيری کند. بردار خطای ردگيری 

 شود:در اينجا بصورت زير تعريف مي

*

r re  = − (۱۱) 

 

طراحی کنترل کننده مد لغزشی با سطح   -3

 لغزش ثابت 

 گيريم:طح لغزشي بصورت زير در نظر ميابتدا س

s e e= + (۱2) 

 داريم: sباشد. با مشتق گيری از مقدار ثابت و معين مثبت مي که 

s e e= + (۱۳) 

 ( داريم:۱۳( در )۱۱با قرار دادن )

*

r rs e  = − + (۱4) 

 دهيم:( قرار مي۱4( بدست آورده و در )۹را از رابطه ) rحال 



۱6 
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* * *

r dr qs rs a f b i e   = − − + − + (۱5) 

0sهنگامي که مد لغزشي روی مي دهد، s= خواهد بود و مقدار  =

 آيد:، بصورت زير بدست مي(۱5کنترل معادل از مساوی صفر قرار دادن )

( )* * 1 *( )qseq dr r ri b a f e   −= − − − − + (۱6) 

 اکنون قانون کنترل مد لغزشي بصورت زير قابل تعريف است

* * * 1( ) sgn( )qs qseq dri i b K s −= − (۱7) 

شود که شرط پايداری که ای تعريف ميمعين مثبت بوده و بگونه Kکه 

 تضمين نمايد. شود رابصورت زير تعريف مي

.sgn( )s s  − (۱۸) 

های حالت در کند که مسيريک ثابت مثبت بوده و تضمين مي که 

)sgnکنند.زمان محدودی با سطح لغزش برخورد مي )s  نيز نشان

( و با کمي ۱۸ا )( ت۱4دهنده تابع علامت است. با استفاده از معادلات)

 توان نوشت:ساده سازی مي

K  (۱۹) 

های ( اين است که برای اعمال آن بايد پارامتر۱7مشكل قانون کنترل )

موتور دقيق مشخص باشند که در عمل ممكن نيست. از طرفي در صورتي 

ردگيری کاهش مي يابد اما بزرگ انتخاب شود خطای  Kکه مقدار 

سيگنال کنترلي دارای لغزش خواهد شد که مطلوب نيست. از طرفي اگر 

 K  کوچک انتخاب شود ممكن است به ناپايداری سيستم کنترل و يا

 ردگيری ضعيف منجر شود.

ای ( مي توان به اين نتيجه رسيد که بر۱لازم به ذکر است که از معادلات )

*هر جريان فرمان 
qsi(*

dsi ولتاژ ورودی )qsu(dsu يي به صورت)

 :زير قابل طراحي است PIکنترلر 

*( )( )
iq

qs pq qs qs

K
u K i i

s
= + − (20) 

*( )( )id
ds pd ds ds

K
u K i i

s
= + − (2۱) 

 

فازی با  -طراحی کنترل کننده مد لغزشی -4

 سطح لغزش متحرک 

پردازيم. معمولاً در طراحي ( مي۱2در رابطه ) ابتدا به بررسي مقدار 

شود. در عمل، شيب سطح مود لغزشي اين پارامتر، ثابت در نظر گرفته مي

لغزش بين دو مقدار مينيمم 
min  و ماکزيمم

max [۱2]شودمحدود مي  .

لغزش فقط در ناحيه دوم مثبت باشد. بنابراين سطح  برای پايداری بايد 

کند. واضح است که انتخاب يک مقدار کم برای شيب و چهارم تغيير مي

شود. در نتيجه خطای ردگيری بعد از باعث کاهش سرعت همگرايي مي

يابد. از طرفي اگر شيب زياد انتخاب شود مدت زمان زيادی کاهش مي

ولي دقت شود سيستم پايدارتر خواهد بود و سرعت همگرايي زياد مي 

ای بين موارد فوق صورت يابد. برای اينكه مصالحهردگيری کاهش مي

گيرد بايد زماني که خطا کم است شيب را زياد کرد و زماني که خطا 

شود در ادامه شيب سطح زياد است شيب را کم کرد. از اين رو سعي مي

 از اين رو، قانون کنترل را بصورت زير لغزش بصورت تطبيقي تغيير کند.

 دهيم:پيشنهاد مي

( ) ( )
1

* * *
1

ˆ ˆ ˆˆˆ  qseq dr r ri b a f e s ksgn s    
−
 = − − − − + + +
 

 (22) 

1 .يک مقدار مثبت است̂  نيز تخمين  است. در واقع مقدار شيب

کند. يعني سطح لغزش سطح لغزش ثابت نبوده و با گذر زمان تغيير مي

باشد. در مي kنيز تخمين  k̂شود. رك در نظر گرفته ميبصورت متح

را بصورت تطبيقي تغيير دهيم. ابتدا   ̂و k̂خواهيم در ادامه واقع مي

 سي کرد.توان بصورت زير بازنوي( را مي۱5رابطه )

* * * * * *

*

ˆ ˆ  

 

dr qs dr qs dr qs r

r

s b i b i b i a f

e

   

 

= + − − −

− +
 (2۳) 

 ( و کمي ساده سازی داريم:2۳( در )22با جايگذاری )

* *

1

ˆ ˆˆ( ) ( ) ( )

ˆ( ) sgn( )

dr qs rs b b i a a f f

e s

 

  

= − − − − −

+ − −

 (24) 

فرض  کنيم. در ادامهاز سيستم فازی استفاده مي  f̂و  b̂و  âبرای 

را با يک سيستم فازی تقريب بزنيم. در صورتي که  f̂شود بخواهيممي

1برای هر سيستم فازی دو ورودی  1x k e=  2و 2x k e=  در نظر

بگيريم و برای هر ورودی نيز شش تابع تعلق در نظر بگيريم در اين 

 ام بصورت زير است: lخواهد بود. که قانون  ۳6قوانين  صورت تعداد

1 1 2 2:                    
jl iRu if x is A and x is A then yis 

( ) ( )1,2, ,36 ,  , 1,2, 6ijy l i j=  =  
(25) 

1که 
iA  1توابع تعلق مربوط به ورودیx  2و

j
A  ابع تعلق مربوط به تو

هستند. توجه شود که سيستم فازی بصورت سوگنو در نظر  2xورودی 

باشد. در حالت خاص با استفاده يک عدد مي  ijyگرفته شده است يعني 

 ، فازی ساز منفرد و غير فازی ساز ميانگين مراکز ،از موتور استنتاج ضرب

 ريم: دا
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( ) ( )

( ) ( )

( )

1 2

1 2
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1 2 1 1

6 6    

1 21 1

 

ˆ
          

|
           

ˆ     

i j

i j

ij

A Ai j

f

A Ai j

T

f f

y x x
Xf

x x

X

 


 

 

−

= =

= =

 
 =

 
 

=

 

 
 

(26) 

که   1 2X x x=  و علاوه بر اين 

6
11 1

1 3
2 66ˆ [ ]T

f y y y = 
  

( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 2

1 2

1 2

   
1 2

   
1 2

6 6
   

1 2

1 1

 
[ ...

 
... ]

           

i j

i j

i j

A A
f

A A

A A

i j

x x
x

A

x x

A

A x x

 


 

 

= =

=

 =
  

  

 

(27) 

 توان نوشت:به همين ترتيب مي

( ) ( )ˆˆ |  T
b b bX Xb   =  (2۸) 

( ) ( )ˆˆ |  T
a a aX Xa   =  (2۹) 

 :توان بصورت زير نوشت( را مي24طه )در نتيجه راب

( ) ( )( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )

( ) ( )

* *

1

ˆ   

ˆ     

ˆ   

ˆˆ

T T
b b b b dr qs

T T
a a a a r

T T
f f f f

s X X i

X X

X X

e s ksgn s w

    

    

   

  

= −

− −

− −

+ − − − +

 (۳0) 

 خطای تقريب است. با کمي ساده سازی داريم wکه

( )( ) ( )( )
( )( ) ( ) ( )

* *

1

     

ˆ 

T T
b b dr qs a a r

T
f f

s X i X

X e s ksgn s w

     

 

= −

− + − − +
 (۳۱) 

ˆکه 
b b b = − ،ˆ

a a a = − ،ˆ
f f f = − ،

ˆ  = . برای اثبات پايداری و بدست آوردن قوانين تطبيق تابع −

 کنيم:لياپانوف را بصورت زير انتخاب مي

2      

1 2 3

2 2

4 5

1 1 1 1

2 2 2 2

1 1 ˆ
2 2

T T T
b b a a f fV s

k

     
  


 

= + + +

+ +

 (۳2) 

 با مشتقگيری از تابع لياپانوف داريم:

         

1 2 3

4 5

1 1 1
ss

1 1

a f
T T T
b b a fV

kk

     
  


 

= + + +

+ +

 (۳۳) 

 کمي ساده سازی داريم: ( و۳۳( در )۳۱با جايگذاری )

( )

( )

( )

( )

  * *

1

 

2

 

3

4 5

2
1

1

1

1

1 1ˆ ˆ  

T
b b b dr qs

T
a a a r

T
f f f

V s X i

s X

s X

se k k s sgn s

s sw

   


   


  


 
 



 
= +  

 

 
+ −  

 

 
+ −  

 

  
+ + + −     

   

− +

 (۳4) 

 با انتخاب قوانين تطبيق بصورت زير داريم:

( ) ( )
0

  * *   * *
1 1

ˆ
b

b b dr qs b b dr qss X i s X i


     
=

= −  =  (۳5) 

( ) ( )
0

   
2 2

ˆ
a

a a r a a rs X s X


     
=

=  = −  (۳6) 

( ) ( )
0

   
3 3

ˆ
f

f f f fs X s X



    
=

=  = −  (۳7) 

  0
 

4   4
ˆse se



 
=

= −  =  (۳۸) 

 
  5k̂ s=  (۳۹) 

 توان بصورت زير نوشت:( را مي۳4در نتيجه مشتق تابع لياپانوف يعني )

2
1V s sw= − +  (40) 

توان انتظار داشت که با انتخاب مناسب سيستم فازی و تعداد قوانين مي

0Vبسيار کوچک باشد. در نتيجه  wمقدار   ايداری اثبات و پ

 شود.مي

 نتایج شبیه سازی -5

در اين قسمت کنترل کننده پيشنهادی برای کنترل موقعيت موتور القايي 

 شود. پارامترهای موتور القايي بصورت زير است:استفاده مي

1 / 5 Kw ,   220V ,   6 / 31 ,    50H

  1428 , 4 / 85 50%   ,

  3 / 805 50%   ,    0 / 274 50% 

0 / 274 50% H  ,   0 / 258 50% H 

2  ,   0 / 031 50%  ,   0 / 008

n n n n

n s

r s

r m

n n

P V I f

R

R L

L L

P J B



= = = =

= = 

=  = 

=  = 

= =  =

Ω

Ω  
 



۱۸ 
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 ( عبارتند از:6( و )5لوب از روابط )شار مط qو  dمولفه 

* *1,  0dr qr = =  (4۱) 

( برابرند 2۱( و )20در روابط ) PIهای همچنين پارامترهای کنترل کننده 

 با:

10 ,   2 ,   2 ,   1pq iq pd idK K K K= = = های طراحي پارامتر  =

,   30 کنترل کننده لغزشي هم بصورت      5K = در نظر گرفته    =

 نشان داده شده است. ۱شود. بلوك دياگرام سيستم کنترل در شكل مي

 بلوك دياگرام سيستم کنترل -۱شكل  

 (17اعمال قانون کنترل ) -5-1

)ای بصورت با فرض ورودی موقعيت مطلوب پله )* 10 r u t ، شكل =

نيز تلاش کنترلي را نشان  ۳دهد. شكل ميردگيری موقعيت را نشان  2

دهد که ردگيری خوب ولي به کندی صورت دهد. نتايج نشان ميمي

گرفته است. پاسخ بعد از چهار ثانيه به مقدار مرجع همگرا شده است. ولي 

نشان دهنده وجود لغزش در سيگنال کنترلي است که مطلوب  ۳شكل 

 شود.نيست و باعث صدمه ديدن موتور مي

 
 ردگيری موقعيت مرجع بدون در نظر گرفتن اغتشاش تخميني  -2شكل  

 
 سيگنال کنترلي بدون در نظر گرفتن اغتشاش    -۳شكل 

 (22بررسی عملکرد کنترل کننده فازی لغزشی ) -5-2

( ضرايب تطبيق بصورت 22برای اعمال کنترل کننده فازی لغزشي )

1γ 0.1= ،2γ 0.1=،3γ 20= ،4γ 300=،5γ انتخاب  =200

)شوند. شرايط اوليه نيز بصورت مي )
36 1

0 0 0 . 0ˆ
a 

=     ،

( )
36 1

0 10 10 .ˆ 10b 
=   ،

( )
36 1

0 0 0 . 0ˆ
f 

=    ،( )ˆ 0 1 )و  = )ˆ 0 1000k = 

نشان داده  4های فازی نيز در شكل شوند. توابع تعلق سيستمانتخاب مي

 شده است.

 

 توابع تعلق سيستم فازی: 4 شكل

توابع تعلق برای هر دو ورودی سيستم فازی يكسان در نظر گرفته شده 

 است.

( بدون در نظر گرفتن 22بررسي عملكرد فانون کنترل ) -5-2-۱

 عدم قطعيت

*ر اين حالت پاسخ به ورودی مرجع ثابت د 1r آمده  5در شكل  =

)است. پاسخ سيستم به ورودی مرجع  )* 10r u t نشان  6نيز در شكل  =

توان نتيجه گرفت که مي  6و شكل  2داده شده است. با مقايسه شكل 

ستم کنترل شده کنترل کننده فازی لغزشي باعث افزايش عملكرد سي

ثانيه به مقدار نهايي رسيده در  6پاسخ تقريبا بعد از  2است. در شكل 

پاسخ تقريباً بعد از يک ثانيه به مقدار نهايي رسيده  6صورتي که در شكل 

است. البته برای مقايسه بهتر بايد عملكرد آنها در حضور اغتشاش نيز 

هد شد. سيگنال کنترلي های بعد انجام خوامقايسه شود. اين کار در قسمت

نشان داده شده است. همانطور که ديده  7نيز در اين حالت در شكل 

 باشد.شود سيگنال کنترلي بدون لغزش ميمي

 
  ردگيری ورودی ثابت -5شكل 
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  ردگيری ورودی ثابت -6شكل 

 

 سيگنال کنترلي -7شكل 

. نشان داده شده است ۸روند تغييرات شيب سطح لغزش نيز در شكل 

شود در ابتدا که از سطح لغزش رفت و مشاهده ميهمانطور که انتظار مي

دور هستيم مقدار شيب سطح لغزش کم است. رفته رفته که سيستم به 

شود مقدار شيب سطح لغزش سطح لغزش نزديک و خطای سيستم کم مي

 زياد شده است. اينكار باعث افزايش عملكرد سيستم کنترل شده است.

 

 يرات شيب سطح لغزشتغي -۸شكل 

در نتيجه استفاده از سطح لغزش متحرك باعث بهبود قابل توجه عملكرد 

 ۹جريان استاتور نيز در شكل  dو  qهای شود.  مولفهسيستم کنترل مي

با در  نشان داده شده است. توجه شود که با توجه به  پارامترهای موتور و

2های عملي جريان استاتور يعني نظر گرفتن محدوديت 2
ds qsi i+  بايد

 5جريان استاتور حداکثر  ۹آمپر باشد. که با توجه به شكل  ۳۱/6کمتر از 

 آمپر است.

 
  جريان استاتور dو  qهای مولفه -۹شكل 

( با در نظر گرفتن عدم 22بررسي عملكرد فانون کنترل ) -5-2-2

 قطعيت

جهت بررسي عملكرد کنترل کننده پيشنهادی در اين قسمت عدم قطعيت 

 گيريم.پارامتری را بصورت زير در نظر مي

0 0 0 01.3   , 1.3 , 1.3 , 1.3   s s r r s s r rR R R R L L L L= = = =  

فرض کنيم که سيستم در معرض يک سيگنال اغتشاش خارجي مطابق 

کننده در حضور اغتشاش . برای بررسي کارايي کنترل قرار گيرد ۱0شكل 

)خطای ردگيری پاسخ به ورودی  )* 10 r u t نشان داده  ۱۱در شكل  =

 .شده است

 

 سيگنال اغتشاش خارجي وارد شده به موتور -۱0شكل 

 

 خطای ردگيری موقعيت -۱۱شكل 

ش موفق عمل شود سيستم کنترل در حضور اغتشاهمانطور که مشاهده مي

نشان داده شده است. با توجه  ۱2کرده است. سيگنال کنترلي نيز در شكل 

هايي تغيير محسوس سيگنال کنترلي سيستم کنترل در لحظه ۱2به شكل 

( 7و  5و  2شود)لحظات که با تغيير شديد اغتشاش اعمالي مواجه مي

 مشهود است.

 

 سيگنال کنترلي در حضور اغتشاش -۱2شكل 

کننده در حضور اغتشاش پاسخ به بررسي کارايي کنترل  حال برای

)ورودی  )*
r sin t آوريم. عملكرد ردگيری و خطای را بدست مي =

آمده است. همانطور که مشاهده  ۱4و شكل  ۱۳ردگيری بترتيب در شكل 

شود سيستم کنترل در حضور اغتشاش موفق عمل کرده است. سيگنال مي
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نشان داده شده است. در اينجا نيز تغيير سيگنال  ۱5شكل کنترلي نيز در 

 کند محسوس است.کنترل در لحظاتي که اغتشاش اثر مي

 

 ردگيری ورودی سينوسي در حضور اغتشاش -۱۳شكل 

 

 خطای ردگيری ورودی سينوسي در حضور اغتشاش -۱4شكل 

 

 سيگنال کنترلي در حضور اغتشاش) ورودی سينوسي( -۱5شكل 

 ایسه روش پیشنهادی با روش بازگشت به عقبمق -5-3

در اين قسمت کنترل کننده پيشنهادی با يكي از جديد ترين کنترل 

های پيشنهادی که برای کنترل موقعيت موتور القايي ارايه شده کننده 

از تلفيق روش بازگشت به عقب و کنترل  [۱۳]. در [۱۳]شودمقايسه مي 

تطبيقي برای کنترل موقعيت موتور القايي استفاده شده است. -کننده فازی

 [۱۳]های موتور القايي مشابه مرجعبرای اينكه مقايسه منطقي باشد پارامتر

شود. علاوه بر اين ورودی مرجع بصورت زير تعريف در نظر گرفته مي

 شود:مي

( ) ( ) ( )0.5sin 0.3 0.5d t t sin t = + 

  :گشتاور بار نيز بصورت زير در نظر گرفته شده است

0.5 0 15

1 15      
L

t
T

t

 
= 


 

ان نش ۱6در شكل  [۱۳]عملكرد ردگيری کنترل کننده پيشنهادی در مرجع

داده شده است. علاوه بر اين عملكرد ردگيری کنترل کننده پيشنهادی در 

شود هر دو آمده است. همانطور که مشاهده مي۱7اين مقاله نيز در شكل   

کنترل کننده عملكرد رضايت بخشي دارند و عملكرد بهتر کنترل کننده 

 پيشنهادی از نقطه نظر سادگي طراحي و ردگيری مشهود است.

 

 

 [ ۱۳]عملكرد ردگيری کنترل کننده پيشنهادی در مرجع -۱6شكل 

 

 نده پيشنهادی در اين مقالهعملكرد ردگيری کنترل کن -۱7شكل 

 گیری نتیجه -5

موتور القائي در دامنه وسيعي از کاربردها به عنوان يک وسيله تبديل توان 

های پمپ، آسياب، شود. محركالكتريكي به کار مكانيكي استفاده مي

هايي از کاربردهای وسيع موتورهای القائي چند فاز بالابر تنها نمونه

وتورهای القايي دارای ديناميكي غيرخطي با بزرگ هستند. از طرفي م

عدم قطعيت پارامتری هستند که اين مسئله کنترل آنها را با مشكل مواجه 

های کند. در اين پايان نامه، از روش مد لغزشي که يكي از روشمي

خطي است برای کنترل موقعيت های غيرشناخته شده در کنترل سيستم

لغزشي  –ين مقاله، يک کنترل کننده فازیموتور القايي استفاده شد. در ا

برای کنترل موقعيت موتور القايي با در نظر گرفتن مسئله پايداری و در 

های پارامتری و غير پارامتری طراحي شده است. نظر گرفتن عدم قطعيت

در واقع در اين روش به منظور افزايش عملكرد سيستم کنترل و بهبود 

در واقع در نظر گرفته شده است.  ردگيری، سطح لغزش بصورت متحرك

-کند. اينكار باعث ميلغزش با تغيير خطای ردگيری تغيير مي شيب سطح

های مختلف با تغيير شيب سطح لغزش شود در مواجه با عدم قطعيت

مقاوم بودن سيستم حفظ شود. علاوه بر اين برای اعمال قانون کنترل مد 

برای تضمين پايداری و کاهش  Kلغزشي در عمل انتخاب درست مقدار

لغزش سيگنال کنترلي مشكل است. از اين رو در ادامه برای رفع اين عيب 

K  با تعريف يک تابع لياپانوف مناسب بصورت تطبيقي تغيير کرده

است تا ضمن حفظ پايداری سيستم کنترل عملكرد ردگيری نيز مناسب 



 ساختاری ر يو غ  ساختاری یهاتيبا در نظر گرفتن عدم قطع ييموتور القا برداری کنترل   یبرا تطبيقيبا سطح لغزش  يلغزش -ی کنترل کننده فاز يطراح

 زاده یسعيد خراشاد   رادی زيرکوهي،م مجيد 
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و سيگنال کنترلي هموار شود. برای بررسي عملكرد کنترل کننده بوده 

کنترل موقعيت برای ورودی ثابت و متغير با زمان بررسي شد. نتايج نشان 

های پارامتری و کننده پيشنهادی در مواجه با عدم قطعيتداد که کنترل 

اغتشاش خارجي دارای عملكرد قابل قبولي است. علاوه بر اين در مقايسه 

روش بازگشت به عقب عملكرد بهتر کنترل کننده پيشنهادی از نقطه با 

 نظر سادگي طراحي و ردگيری مشهود است.
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کننده مقاوم فيدبک خروجي با در نظر گرفتن اشباع محرک مورد بررسي قرار گرفته است. برای در اين مقاله طراحي کنترل : چکیده 

ه بزرگ جهت تخمين متغيرهای حالت استفاده شده است. همچنين از تلفيق قوانين کنترلي فيدبک اين منظور از رويتگر مقاوم مدلغزشي بهر

( جهت رديابي مقاوم خروجي استفاده شده است. اين کنترل کننده از دو بخش ISM( و مد لغزشي انتگرالي )CNFغيرخطي مرکب )

های های ناشي از عدم قطعيتمنظور حذف تاثير نايقيني به ISMبه منظور بهبود پاسخ گذرا و بخش  CNFتشكيل شده است که بخش 

پارامتری و اغتشاشات خارجي لحاظ گرديده است. دو مسئله مهم در اين مقاله در نظر گرفتن اشباع محرک و طراحي قانون کنترلي مبتني بر 

اقع گردد، سيستم حلقه بسته همچنان پايدار ای ارائه گرديده و اثبات شده است که چنانچه اشباع محرک وباشد. همچنين قضيهرويتگر مي

ای را دنبال خواهد کرد. در پايان به منظور نشان دادن کارايي رويكرد کنترلي مطرح ماند و خروجي به صورت مجانبي ورودی مرجع پلهمي

ست که مؤيد دستاوردهای تئوری شده، روش مذکور به سيستم کنترل ياو هليكوپتر اعمال شده است و نتايج شبيه سازی نيز ارائه گرديده ا

 مقاله مي باشد.

 رويتگر مدلغزشي، اشباع محرک، کنترل مقاوم، مد لغزشي انتگرالي، فيدبک غيرخطي مرکب.کلمات کلیدی: 

Robust Controller Design Based on Sliding Mode Observer in The 

Presence of Uncertainties and Actuator Saturation 

Tahereh Binazadeh, Majid Bahmani 

 

Abstract: This paper studies the design of a robust output feedback controller subject to 

actuator saturation. For this purpose, a robust high-gain sliding mode observer is used to estimate 

the state variables. Moreover, the combination of Composite Nonlinear Feedback (CNF) and 

Integral Sliding Mode (ISM) controllers are used for robust output tracking. This controller consists 

of two parts, the CNF part which is taken into account to modify the transient responses and the 

ISM part which is implemented to reject the disturbances. The two important issues in this paper 

are: considering the actuator saturation and designing the robust observer-based control law. 

Moreover, a theorem is given and proved that guarantees even if the actuator saturation takes place, 

the closed-loop system is stable and the output asymptotically tracks the step reference input. 

Finally, in order to show the performance of the proposed controller, it is applied to the yaw control 

of a helicopter and the simulation results verify the theoretical results. 

 

Keywords: Sliding mode observer, actuator saturation, robust controller, integral sliding mode, 

composite nonlinear feedback. 
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 مقدمه -1

های عملي همواره وجود دارد محدوديت مسئله مهمي که در سيستم

باشد. در طراحي قانون کنترلي چنانچه ها ميمحرک روی دامنه ورودی

اين قيد در حين طراحي در نظر گرفته نشود پس از قرار گرفتن بلوک 

کننده، در بسياری از موارد پاسخ سيستم مطلوب اشباع در خروجي کنترل 

بسته ناپايدار شود.  نخواهد بود و حتي ممكن است سيستم حلقه

برای اين منظور ارائه گرديده است که  های متنوعي در مقالاترويكرد

های نامي و بدون در نظر گرفتن عدم قطعيت مدل بعضاً برای سيستم

 کننده کنترل هايي در زمينه طراحي پژوهش. همچنين [6 -۱]باشد مي

مقاوم با در نظر گرفتن اشباع محرک صورت پذيرفته است که در آن 

-7]باشد ساختار کنترل کننده طراحي شده به صورت فيدبک حالت مي

ی متغيرهای حالت در دسترس نيست و اين . در بسياری از مواقع همه[۹

امر ضرورت تخمين متغيرهای حالت با طراحي يک رويتگر مناسب را 

 آشكار مي سازد. 

هايي که در معرض اغتشاشات خارجي و همچنين عدم برای سيستم

متغيرهای حالت بايد با استفاده از قطعيت در مدل سيستم هستند، تخمين 

رويتگرهای مقاوم انجام شود. از جمله رويتگرهايي که دارای عملكرد 

مطلوبي در سيستم های دارای ترم های نايقيني های ناشي از عدم قطعيت 

های مدل و اغتشاشات خارجي هستند، رويتگر های بهره بزرگ مي باشند 

های اين رويتگرها برای کلاس هايي از سيستم [۱2, ۱۱]. در مراجع [۱0]

های غير با بكارگيری بخش [۱۳]غيرخطي تعميم داده شد. همچنين مرجع 

خطي سيستم در روند طراحي رويتگر، موجب بهبود عملكرد رويتگر 

اين رويتگر در سيستم های کنترلي  [۱7-۱4]شده است. در مراجع 

مختلف مورد استفاده قرار گرفته و کنترل کننده های مبتني بر رويتگر 

طراحي گرديده است. ترکيب رويتگر بهره بزرگ و تكنيک مدلغزش 

 .[۱۸]شود موجب بهبود در تخمين متغيرهای حالت سيستم مي

در زمينه طراحي فيدبک خروجي مبتني بر رويتگر با در نظر گرفتن  

اشباع محرک و ترم های نايقيني های موجود در مدل سيستم، 

[ به پايداری مقاوم وضعيت يک ۱۹هايي انجام شده است. مرجع ]پژوهش

مرجع  سفينه فضايي با قيد اشباع ورودی و بر پايه رويتگر پرداخته است.

سيستم های چند عاملي را با قيد اشباع محرک در نظر [ دسته ای از 20]

گرفته است و به پايدار سازی مقاوم آن بر اساس کنترل کننده مبتني بر 

رويتگر پرداخته است. بحث پايدارسازی مقاوم مبتني بر رويتگر با قيد 

[ برای دسته ای از سيستم های سينگولار و در 2۱اشباع محرک در مرجع ]

کلاسي از سيستم های ابعاد وسيع، مورد مطالعه قرار [ برای 22مرجع ]

 گرفته است. 

يكي از روش های کنترلي که به حل مساله رديابي خروجي در 

حضور قيد اشباع محرک مي پردازد روش فيدبک غيرخطي مرکب 

(CNF است. اين روش کنترلي تاکنون برای سيستم های ديناميكي )

غيرخطي و ... مورد مطالعه واقع مختلفي اعم از گسسته، پيوسته، خطي، 

[. بر اساس بررسي های انجام شده توسط نويسندگان 2۹-2۳شده است ]

مقاله حاضر، در زمينه تلفيق رويتگر مد لغزشي بهره بزرگ توام با قانون 

و مقاوم سازی آن تاکنون مطالعه ای انجام نشده است. اين  CNFکنترلي 

ملكرد مناسبي جهت تخمين در حالي است که رويتگر مذکور دارای ع

متغيرهای حالت در حضور نايقيني ها است و طراحي قانون کنترلي که از 

با تلفيق آن با روش مدلغزشي انتگرالي و بر پايه  CNFمقاوم سازی 

متغيرهای حالت تخمين زده شده توسط رويتگر حاصل مي شود، عملكرد 

 . مناسبي را در حضور اشباع محرک به دنبال خواهد داشت

اين مقاله به پايدارسازی مقاوم مبتني بر طراحي رويتگر مد لغزشي 

بهره بزرگ در حضور ترم های نايقيني و اشباع محرک مي پردازد.   

در اين های قابل توجهي برخوردار است. موضوع مورد بحث از پيچيدگي

های طراحي رويتگر مقاوم مدلغزشي بهره بزرگ ارائه مقاله ابتدا تئوری

شد و سپس با استفاده از رويتگر و قانون فيدبک خروجي مقاوم خواهد 

مبتني بر متغيرهای حالت تخمين زده شده با  CNF)که از تلفيق روش 

روش مدلغزشي انتگرالي استخراج گرديده(، قانون کنترلي مقاوم مبتني بر 

رويتگر با در نظر گرفتن اشباع محرک طراحي خواهد شد. اثبات پايداری 

ه بسته با لحاظ نمودن ديناميک رويتگر و به ازای سه حالت سيستم حلق

در آخر به . مختلف تابع غيرخطي اشباع، به طور کامل بررسي شده است

منظور نشان دادن عملكرد کنترل کننده پيشنهادی، اين کنترل کننده به 

سيستم کنترل ياو هليكوپتر اعمال شده است و نتايج شبيه سازی نيز ارائه 

 ت.گرديده اس

در بخش دوم به  در ادامه اين مقاله به موارد زير پرداخته مي شود:

معرفي سيستم و بيان هدف طراحي پرداخته شده است. اصول طراحي 

رويتگر مقاوم نيزدر بخش سوم مقاله آمده است. بخش چهارم مقاله شامل 

دستاوردها و نوآوری های اين مقاله است و در آن به طراحي کنترل 

م مبتني بر رويتگر در حضور اشباع محرک و نايقيني های مدل کننده مقاو

سيستم پرداخته شده است. همچنين در اين بخش قضيه ای ارائه و اثبات 

شده است که عملكرد مطلوب کنترل کننده پيشنهادی را تضمين 

نمايد. نتايج شبيه سازی ها در بخش پنجم آورده شده است. همچنين مي

 مقاله ذکر شده است. نتيجه گيری در بخش ششم
 

 و بیان مسئله معرفی سیستم  -2

 ( را در نظر بگيريد. ۱سيستم )

( )max( ) ( ) ( ), ( , )

( ) ( )

x t Ax t Bsat u t u Bd x t

y t Cx t

= + +


=

 (۱) 

nxکه در آن  D R   ،متغير حالت سيستمu R  ورودی

yکنترلي و  R باشند. همچنين ماتريس خروجي سيستم ميA  و

غيرخطي  باشند. تابعثابت و دارای ابعاد مناسب مي Cو  Bهای بردار

 اشباع نيز به صورت زير تعريف مي گردد:

( )  max

max max

max

max max

max

for ( )

( ) for ( )

for ( )

( ), ( ( )) min ,

u u t u

u t u t u

u u t u

sat u t u sign u t u u

 


= 

− −

=

 (2) 
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که 
max

0u   حد اشباع محرک است. تابع نامعلوم( , )d x t  ناشي

باشد که دارای نرم های سيستم مياز اغتشاشات خارجي و عدم قطعيت

 کند:محدود است و در رابطه زير صدق مي

0( , ) ( )d x t p x  (۳) 

که 
0 ( )p x مثبت است و برای هر  معلوم وx D  آنگاه

0 max( )p x u  .است 

هدف طراحي قانون کنترلي با عملكرد مقاوم و مبتني بر رويتگری 

مقاوم است به نحوی که خروجي سيستم حلقه بسته، ورودی مرجع پله با 

)شباع محرک و تابع نامعلوم را در حضور ا rدامنه ثابت  , )d x t  دنبال

limکند )به عبارت ديگر ( )
t

y t r
→

گردد(. برای اين منظور در بخش  =

بعد ابتدا به طراحي رويتگر مقاوم پرداخته مي شود. سپس قانون کنترلي 

آن به مقاوم، مبتني بر متغيرهای حالت تخمين زده شده طراحي و عملكرد 

( نشان داده 2ازای سه حالت مختلف تابع غيرخطي اشباع که در رابطه )

 شده، بررسي مي گردد.

 

 طراحی رویتگر مقاوم -3

در اين بخش روند طراحي رويتگر بهره بزرگ مدلغزشي ارائه 

 ( را در نظر بگيريد.4گردد. سيستم )مي

( ) ( ) ( ) ( , )x Ax x x u p x d x t

y Cx

 = + + +


=

 (4) 

در اين سيستم 
1 2[ , ,..., ]T n

nx x x x R=   متغيرهای بردار

)، حالت )x ،( )x  و( )p x  ،توابع برداری غيرخطيu R 

yورودی کنترلي و R همچنين تابع نامعلوم باشند. خروجي سيستم مي

( , )d x t های مدل نشده در سيستم ناشي از اغتشاشات و عدم قطعيت

دارای ساختار نشان  Aماتريس ( صدق مي کند. 2باشد که در شرط )مي

)باشد و زوج داده شده در رابطه زير مي , )A C.رويت پذير است 

( 1) ( 1)0

0 0

n nI
A

−  − 
=  
 

 (5) 

( در نظر گرفته شده است، ارائه 4در ادامه فرضياتي که برای سيستم )

 .[۱0]خواهد شد 

)توابع برداری غير خطي  (1فرض  )x ،( )x  و( )p x  به

 باشند.صورت روابط زير مي

1 1 2 1 2 1 2( ) [ ( ) ( , ) . . . ( , ,..., )]T

n nx x x x x x x   =  (6) 

1 1 2 1 2 1 2( ) [ ( ) ( , ) . . . ( , ,..., )]T

n nx x x x x x x   =  (7) 

2 1 2 1 2( ) [1 ( , ) . . . ( , ,..., )]T

n np x p x x p x x x=  (۸) 

که توابع 
1( ,..., )i ix x  ،

1( ,..., )i ix x  و
1( ,..., )i ip x x 

(1,2,...,i n=)  نسبت به متغيرحالتx  باشند.ليپشيتز مي 

)( با نرماليزه کردن ۸ساختار ) :1تبصره  )p x  نسبت به
1( )p x 

باشد. همچنين اگر يابي ميقابل دست
1( ) 0p x باشد، اغتشاشات از  =

طريق خروجي اندازه گيری شده قابل رويت نيست بنابراين تخمين 

 حاصل، نتيجه خوبي به همراه نخواهد داشت.

هايي است که به طور مستقل ( معرف سيستم4ساختار ) :2تبصره 

( شرط کافي ۱باشند. همچنين شرايط ارائه شده در فرض )پذير ميرويت

پذير باشد لزومي ندارد که باشند و اگر سيستمي به طور مستقل رويتيم

 ( را برآورده کنند.۱حتما شرايط فرض )

( دسته وسيعي از سيستم های فيزيكي را شامل 4ساختار معادلات )

مي شود. بازو روبات، موتورها و بعضي از فرآيندهای شيميايي از جمله 

توان باشد يا مي( مي4ها مشابه )هايي هستند که معادله حالت آنسيستم

 .]۳0[ها را به اين فرم تبديل کرد معادله حالت آن

 .[۱0]گردد ( رويتگری مطابق رابطه زير طراحي مي4برای سيستم )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )rx Ax x x u L y Cx p x u t= + + + − +   (۹) 

ˆدر اين رويتگر متغير حالت  ( ) nx t R  تخميني از متغير حالت

( )x t باشد و با توجه به روش بهره بالا، بردار ميL  مطابق رابطه زير

 شود.طراحي مي

1 TL S C

−=  (۱0) 

Sکه ماتريس 
باشد و از حل معادله مثبت معين و متقارن مي  

 جبری زير تعيين مي گردد:

0T TS A S S A C C   + + − =  (۱۱) 

)ورودی باشد. در عبارت فوق ثابتي مثبت مي پارامتر  )ru t  بر

گردد تا عملكرد مي طبق رابطه زير انتخاباساس تكنيک مد لغزشي 

 ( را تضمين نمايد:۹مقاوم رويتگر )

0
ˆ( ) ( )ru t sign y Cx= − −  (۱2) 

)چنانچه بردار خطای رويتگر ) )e t:مطابق رابطه زير تعريف شود ) 

1 2( ) [ ( ) ( ) . . . ( )]

ˆ ( ) ( )

T

ne t e t e t e t

x t x t

=

= −

 (۱۳) 

آنگاه معادلات ديناميكي بردار خطای رويتگر بر اساس معادلات 

 شود:( به صورت زير حاصل مي۹(و )4)

1 ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ( ) ( ) ( ) ( , )

T

r

e A S C C e x x x u

x u p x u p x d x t

   



−= − + − +

− + −

 (۱4) 

به منظور تحليل خطای رويتگر، ماتريس 


به صورت رابطه زير  

 شود:تعريف مي

1

1 1
1, ,...,

n
diag

  −

 
 =  

   
(۱5) 

 ازای آن روابط زير برقرار است:که به
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1

1

1

1

1
S S

A A

C C C

  

 

 





−

−

−

=  

  =

 =  =

 (۱6) 

همچنين ماتريس 
1

S ( به۱۱پاسخ معادله ) 1ازای  باشد. مي =

( برقرار ۱يد چنانچه فرض )( را در نظر بگير4سيستم ) :[10] 1لم 

باشد، آنگاه 
0 0  ازای هر وجود خواهد داشت بطوريكه به

0  ،

و هر 
0 0 ( )p x ،  خطای رويتگر به صورت مجانبي به صفر همگرا

 مي شود.

بتدا با اعمال (، ا۱در ادامه به منظور طراحي رويتگر برای سيستم )

( تبديل شود. ساختار 4تبديل مناسب ساختار سيستم به فرم مطلوب )

توان با تغيير متغير در سيستم از باشد که ميای مي( بگونه۱سيستم )

)رويتگر ذکر شده استفاده کرد. چنانچه بردار  )z t  به صورت زير

 تعريف شود:

1

( ) ( ) ( )

n

C

CA
z t Tx t x t

CA −

 
 
 = =
 
 
 

 
(۱7) 

n که ماتريس مربعي n
T R


  غيرمنفرد است. در اين صورت با تغيير

zمتغير  Tx= ( به فرم زير تبديل مي۱معادله سيستم ):شود 

max( ) ( , ) ( , )z Az z Bsat u u Bd x t

y Cz





= + + +

=

  
(۱۸) 

 که در آن،

( 1) ( 1)

1

0

0 0
; ( )

0 0

;

n n

n

I
A z

CA z

B TB C CT

−  −

−

 
 

   = =    
 
 

= =

 

(۱۹) 

ساختار مطلوب برای طراحي رويتگر مقاوم را ( ۱۸بنابراين سيستم )

 دارد و ساختار رويتگر مقاوم برای آن به صورت زير است:

maxˆ ˆ ˆ( ) ( , )

ˆ( ) ( )r

z Az z Bsat u u

L y Cz Bu t

= + +

+ − +

  (20) 

)همچنين متغير حالت رويتگر  )ˆ ( )x t  که تخمين از متغير حالت

)سيستم  )( )x t شود.حاسبه ميباشد، از رابطه زير ممي 
1ˆ ˆ( ) ( )x t T z t−= 

به  x̂( بر حسب متغير حالت ۱بنابراين معادله رويتگر برای سيستم )

 صورت زير نوشته مي شود:

max

1

ˆ ˆ ˆ( ) ( , )

ˆ( ) ( )r

x Ax x Bsat u u

T L y Cx Bu t−

= + +

+ − +

  
(2۱) 

در ادامه با استفاده از مقادير تخمين زده شده يک کنترل کننده 

اشباع محرک طراحي خواهد شد که به ازای آن تاثير مقاوم در حضور 

 يابد.عوامل نايقيني بر سيستم به شدت کاهش مي
 

کننده مقاوم مبتنی بر رویتگر طراحی کنترل -4

 با در نظر گرفتن اشباع محرک

)در اين بخش به منظور کاهش اثر ترم نامعلوم  , )d x t  از تلفيق

استفاده  ISMا کنترل کننده مدلغزشي انتگرالي ب CNFقانون کنترلي 

-ISMخواهد شد. قانون کنترلي حاصل از اين تلفيق که کنترل کننده 

CNF  [ ارائه شده است. اما اين قانون 2۳ناميده مي شود، در مرجع ]

کنترلي تاکنون صرفاً بر اساس فيدبک حالت طراحي و استفاده گرديده 

بار از اين قانون با استفاده از متغيرهای است. در اين مقاله برای اولين 

شود. حالت تخمين زده شده و بر پايه رويتگر مدلغزشي مقاوم استفاده مي

برای اين منظور قضيه ای در اين بخش ارائه و اثبات گرديده است که 

عملكرد مطلوب قانون کنترلي پيشنهادی مبتني بر رويتگر را در حضور 

 . نمايداشباع محرک، تضمين مي

)چنانچه مقادير مطلوب متغيرهای حالت  )z t  در حالت ماندگار

ez تعريف شود )در اين صورتlim ( )
t

ey Czt r
→

دامنه  rکه  ==

ورودی مرجع ثابت است که بايد توسط خروجي دنبال شود( با تغيير 

 متغير
ez z z= رابطه زير حاصل خواهد شد و هدف طراحي قانون  −

limکنترلي برای سيستم زير است به نحوی که  ( ) 0
t

z t
→

=. 

max

( )

( , ) ( , )

e ez Az z z Az

Bsat u u Bd x t

= + + +

+ +

 (22) 

 (:۱۹با توجه به رابطه )

( ) 0 0 ... ( )

0 0 ...

0 0 ... 0 0 ...

( ) ( )

T
n

e e

T
n n

e

T T
n n

e

e

z z CA z z

CA z CA z

CA z CA z

z z



 

 + = + 

 = + 

   = +   

= +

 

(2۳) 

توان همچنين مي
z

A  را به نحوی تعريف کرد که به ازای آن رابطه

 زير همواره برقرار باشد.

( )

( )

z

z e e e

A z Az z

A z Az z

= +

= +




 (24) 

 شود:( به صورت زير بازنويسي مي22بنابراين معادله )

max
( ) ( , ) ( , )

z e
z A z z Bsat u u Bd x t= + + +  (25) 

مبتني بر رويتگر مطابق رابطه زير ارائه مي  ISM-CNFقانون کنترلي 

 د: گرد
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CNF

ISM CNF CNF ISM

L N ISM

u

u u u

u u u

−
= +

= + +  (26) 

شود قانون فوق شامل سه بخش است: بخش همانطور که مشاهده مي

خطي )
Lu( بخش غيرخطي ،)Nu و بخش مقاوم ساز بر اساس روش )

کنترلي مدلغزشي انتگرالي )
ISMuهريک از اين بخش ها  (. در ادامه

 گردد.معرفي مي

ساختار بخش خطي 
Lu :مبتني بر رويتگر به صورت زير است 

ˆ( )

ˆ( )

( )

L e

e

u F z z Hr

F z z z z Hr

F z e Hr

= − +

= − + − +

= + +

 (27) 

 در عبارت فوق 

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( )) ( )e t z t z t T x t x t Te t= − = − = 

يس به نحوی طراحي مي گردد که ماتر Fباشد و بردار مي

A BF+  هرويتز باشد. همچنين تابع اسكالرH  در رابطه زير صدق

 کند:مي

0z eA z BHr+ =  (2۸) 

 دارای ساختار زير است: Nuبخش غيرخطي 

ˆ( , ) ( )

ˆ( , ) ( )

( , ) ( )

N e

e

u r y BP z z

r y BP z z z z

r y BP z e







= −

= − + −

= +

 
(2۹) 

يک ماتريس مثبت معين و متقارن است که از  P ی فوق،در معادله

 آيد. حل معادله لياپانوف زير بدست مي

( ) ( )TA BF P P A BF W+ + + = −  (۳0) 

باشد. يک ماتريس دلخواه مثبت معين و متقارن مي Wماتريس 

)همچنين تابع غير خطي , )r y باشد يک تابع منفي معين و ليپشيتز مي

گردد. بخش مقاوم که بايد با ساختاری مناسب، توسط طراح انتخاب مي

 ساز قانون کنترلي نيز به صورت زير است:

0 max( ), ( )T

ISMu Lsign B BS p x L u= −    (۳۱) 

که 
maxu  و

0 ( )p x  ند. سطح لغزش طبق معرفي شده ا 2در بخش

 شود:عبارت زير تعريف مي

 0
( ) (0) ( ( ))

tT

v v v NOMS B z t z z t d−= − −   (۳2) 

)در عبارت فوق،  )vz t  اختلاف بين مقدار تخمين زده شدهẑ  و

مقدار مطلوب 
ez باشد. همچنين ميv NOMz مقدار نامي اين  −

 دهد. اختلاف را در غياب نايقيني ها را نشان مي

(، جزء 26در کنترل کننده ارائه شده در رابطه ) :3تبصره 
N

u  در

تنظيم خروجي به مقدار مطلوب در در حالت دائم تاثيرگذار نيست و به 

لذا عمل تنظيم شود. منظور بهبود پاسخ گذرا مورد استفاده واقع مي

( يعني ۳۱خروجي ناشي از بخش های ديگر کنترل کننده )

L ISMu u u= [ به 2۳مي باشد که طبق تئوری ارائه شده در مرجع ] +

گردد که در ناحيه ای مشخص از شرايط اوليه نحوی طراحي مي

(
0 F

Xx 


  ( وارد ناحيه اشباع نشود.

( 26در اين صورت با اعمال کنترل کننده ) 
ISM CNFu u به  =−

 ( داريم:25سيستم )

( ) ( )
( )

max

max

( )

( , ) ( )

( , )

( , ) ( , )

z e

LISM CNF

z z e

LISM CNF

Lu

z A z z

B sat u u F z e Hr u

Bd x t

A BF z A z BHr BFe

B sat u u u Bd x t

−

−

 
 
  
 

= +

+ + + + −

+

= + + + + +

− +

 
(۳۳) 

( و همچنين با در نظر گرفتن معادلات 2۸لذا با توجه به رابطه )

eˆديناميكي خطای  z z= حاصل  (20( و )۱۸) که از معادلات −

 آيند:معادلات زير بدست مي ،دشو مي

( )
( )max( , ) ( , )

( ) ( ) ( ( ) ( , ))

z

LISM CNF

r

z A BF z BFe

B sat u u u Bd x t

e A LC e e B u t d x t

−








= + + +

− +

= − + + −

 

(۳4) 

 گردد. به منظور اثبات پايداری مجانبي سيستم فوق قضيه زير ارائه مي

( به سيستم 26چنانچه کنترل کننده مقاوم و مبتني بر رويتگر ) قضیه:

( اعمال شود، در اين صورت سيستم حلقه بسته در حضور نايقيني ۳4)

باشد. پايداری مجانبي ستم و اشباع محرک پايدار مجانبي ميهای سي

 r( منجر به تنظيم خروجي به مقدار مطلوب ۳4سيستم حلقه بسته )

lim )به عبارت ديگرگرددمي ( ) 0 lim ( )
e

t t

Cz rz t y t
→ →

==  =.) 

تابع لياپانوف زير را در نظر بگيريد. با انتخاب اين ساختار ، اثبات: 

ايداری کل سيستم حلقه بسته که شامل معادلات سيستم، معادلات پ

 رويتگر و قانون کنترلي مي باشد، مورد تحليل پايداری قرار مي گيرد. 

1
,

T T
V z Pz S e= + =     (۳5) 

 ( داريم: ۱6( و )۱0(، )۳4با در نظر گرفتن روابط)

1

1 1

1

1

( ) ( )

( ( ) ( , ))

( ) ( )

( ( ) ( , ))

( ) ( )

( ( ) ( , ))

r

T

r

T

r

e

A LC e

B u t d x t

A S C C e

B u t d x t

A S C C e

B u t d x t

−

− −

−

= 

=  −  + 

+  −

=  −  + 

+  −

= − + 

+  −



  



   









 

 

  

 

(۳6) 
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 باشد. لياپانوف به صورت زير ميدر اين صورت مشتق تابع 

12 2T TV z Pz S = +  (۳7) 

 ( خواهيم داشت:۳6از طرفي با در نظر گرفتن رابطه )
1

1 1 1

1 1

1

1 1

2 2 ( )

2 ( ) 2 ( ( ) ( , ))

2 2

2 ( ) 2 ( ( ) ( , ))

T T T

T T

r

T T T

T T

r

S S A S C C

S e S B u t d x t

S A C C

S e S B u t d x t

 

 

    

  

   

  

−= − +

 +  −

= − +

 +  −

 

(۳۸) 

 داريم Cو  A( به ازای ماتريس ۱۱با بازنويسي رابطه )

0T TS A S S A C C   + + − = 

که ماتريس متقارن با در نظر گرفتن اين نكته  
1S  پاسخ معادله فوق

1ازای به  آنگاه: باشد،مي =

1 12 ( )T T TS A C C S   = −  (۳۹) 

 بنابراين

1 1 1

1

2 2 ( )

2 ( ( ) ( , ))

T T T T T

T

r

S S C C S e

S B u t d x t





       



= − − + 

+  −

 (40) 

(، مشتق تابع لياپانوف مطابق زير 40( و )۳4با توجه به معادلات )

 آيد:بدست مي

1

1 1

( ) ( ) 2 ( )

2 ( )

2 ( ) 2 ( ( ) ( , ))

T T T T

z z

T T T

T T

r

V z A BF Pz z P A BF z z PBg t

z PBFe S C C

S e S B u t d x t 

 

  

= + + + +

+ − +

+  +  −

 (4۱) 

 که در آن

( ) ( ) ( , )

( ) ( ( ) ( ) ( )) ( )
L N ISM L

g t t d x t

t sat u t u t u t u t

= +

= + + −




 (42) 

 توان بازنويسي نمود:( را به صورت زير مي4۱عبارت )

( )

1

1

1 1 1

( )

( ) ( )

(1 ) ( ) 2 ( ) 2 ( ( ) ( , ))

0, 12 ;

T

T T

T T T T

r

R t

T

z zW PBF
V

e ePBF S C C

S C C S e S B u t d x t

z PBg

 

 



     



 −   
=     

−  +     

− − + +  +  −

+

با انتخاب مناسب پارامتر مثبت
1 =تابع ، 

1
( )R t شود. منفي مي

 لذا

1( ) ( )

.
2

T

T

T T

z zW PBF
z

e ePBF S C C
V PBg

 

 −   
    

−  +     
 +

 
(4۳) 

 های مختلف بررسي خواهد شد.ازای حالتبه Vدر ادامه وضعيت 

اگر دامنه سيگنال کنترلي   :حالت اول 
ISM CNF

u u
−

کوچكتر  =

مساوی از مقدار مجاز 
maxu :باشد. به عبارت ديگر 

  max( )T T

L N ISM ISM

z z
u u u u t

e e
F F Hr B P B P u

   
 + + = +    

   
+ + 

 
(44) 

)بنابراين با توجه به تعريف  )t ( در ا42در عبارت ،) ين حالت

 عبارت زير حاصل مي گردد:

( ) ( )

( )

( ) N ISM

T T

ISM

t u t

z
u t

e

t u

B P B P





+

 
  +  

 

=

=

 
(45) 

ای توان به جدر تحليل پايداری سيستم حلقه بسته، مي
ISM

u مقدار ،

 :[ ۳۳-۳۱معادل آن را به صورت رابطه زير جايگزين کرد ]

( , )( )
ISM eq eq

u u d x t= = −  (46) 

)بنابراين  ) ( )Ng t u t=:در نتيجه ، 

( )

1

1

1

( ) ( )

( ) ( )

.

2 2

2

T

T T

T T T T

T T

T T T T

T T

z zW PBF

e ePBF S C C

z z z e

z z

e eS C C

z z

V

PBB P PBB P

W PB F B P

F B P B P

PBB P

 

 





 







 −   
    

−  +     

+

    
    
    −  +  



+

− +


+



+

 

(47) 

02ست لذا غير مثبت ا از آنجاييكه تابع  T Tz zPBB P  

است و برای منفي شدن تابع لياپانوف کافي است ماتريس 
1  منفي معين

[، از آنجاييكه ماتريس ۳4باشد. در اين حالت بر اساس لم مكمل شور ]

( )W−  گردد:کافي است رابطه زير برقرار منفي معين است، لذا 

( ) ( )1

1( )
T

T T T TS C C F B P B PW PB F B P   − +   + +
 (4۸) 

با انتخاب مناسب پارامتر 
2

=   و تابع منفي معين( , )r y=  

*و ثابت مثبت 

1 آنگاه به ازای هر ،*

1
( , )r y   رابطه فوق برقرار ،

 مي باشد. 

اگر دامنه سيگنال کنترلي  :حالت دوم
ISM CNFu u مثبت باشد و  =−

اندازه آن از مقدار مجاز 
max

u :نيز بيشتر شود. آنگاه داريم 

  max

T T

ISM

z z

e e
F F Hr B P B P u u

   
  +    

   
+ + 

 
(4۹) 

 داريم: ۳با توجه به تبصره 

  maxL ISM ISM

z

e
u u F F Hr u u

 
+ = + 

 
+ 

 
(50) 

 بنابراين

max ( , )L d x tg u u− +=  (5۱) 

0g(، 47( و )46با توجه به روابط )  حالت  بوده و برای اين

 باشد.رابطه زير برقرار مي

0
N

gu    (52) 
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)با ضرب کردن  ) (0,1)q t   در
Nu ی فوق را به توان نامعادلهمي

 عادله زير تبديل کرد.م

( ) ( )T Tg q t z q tB P B Pe = +  (5۳) 

در  Vدر اين صورت با استدلالي مشابه قبل، برای حالت دوم معادله 

 کند:نامساوی زير صدق مي

( )

( )
2

1

2

( )

.

2

TT

T T T

T T

T

z z

e eS C C

z z

z z

e e

W PB F q B P
V

F q B P B P

q PBB P

 









 
    
        + 

 

   
    
   

− +


+ −

+

 
(54) 

برای منفي معين شدن ماتريس 
2

 بق لم مكمل شور شرط بايد ط

 زير برقرار باشد.

( ) ( )1

1( )
T

T T T TS C C F q B P B PW PB F q B P   − +   + +
 (55) 

مطابق حالت قبل يک پارامتر مثبت 
3

=   و مقدار مثبت*

2
 

*ازای هر وجود خواهد داشت که به

2( , )r y  رابطه بالا برقرار ،

 شود.مي

اگر دامنه سيگنال کنترلي   :سومحالت 
ISM CNF

u u
−

منفي باشد و  =

از مقدار مجاز 
maxu− :نيز منفي تر شود. آنگاه رابطه زير صادق است 

  max

T T

ISM

z z
u

e e
F F Hr B P B P u

   
  +    

   
+ +  −

 
(56) 

اين حالت نيز مشابه حالت سوم مقادير مثبت 
4

=   و*

3 0  

*ازای هر وجود خواهد داشت که به

3
( , )r y   مشتق تابع لياپانوف ،

 کوچكتر مساوی يک تابع منفي معين مي شود.

به نحوی که  در نهايت با انتخاب مناسب پارامتر 

0 1 2 3 4max( , , , , )      تخاب مناسب تابع بوده و همچنين ان

( , )r y   به نحوی که*( , )r y   باشد که

 * * * *

1 2 3min , ,   = است، آنگاه حد بالای V  در هر سه حالت

مورد بررسي يک تابع منفي معين خواهد بود که منجر به تضمين پايداری 

كي سيستم حلقه بسته به ازای هر سه حالت تابع غير خطي معادلات دينامي

 اشباع مي گردد. در نتيجه:

ˆlim ( ( ) ) 0 lim ( )e e
t t

z z zt z t
→ →

− =  =  (57) 

 ▄شود.لذا همگرايي خروجي به مقدار مطلوب تضمين مي

در ادامه به منظور نشان دادن عملكرد رويكرد ارائه شده، 

پتر اعمال شده و نتايج کننده پيشنهادی، به سيستم کنترل ياو هليكو کنترل 

 .گرددسازی ارائه ميشبيه

 

 سازیمثال کاربردی و شبیه -5

در اين بخش رويكرد پيشنهادی در مقاله بر روی يک سيستم عملي 

اعمال مي گردد تا عملكرد مطلوب آن در شبيه سازی نيز نشان داده شود. 

همچنين مقايسه ای بين عملكرد روش پيشنهادی با يک روش مطرح 

 گر صورت پذيرفته است.دي

 [.۳5باشد ]معادلات زير مربوط به کنترل کانال ياو در هليكوپتر مي

2.6571 21.9350 3.8290 6.0497

31.0290 3.5154 17.0990 3.0897
( ) ( )

6.1059 6.9623 9.7553 96.3750

17.1690 25.7330 37.1760 33.0820

0.6258

6.2175

29.199

14.6430

A

x t x t

 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
  

−

− − −
=

− − −

−

+
−

−

( )max

( )

( , ) ( , )

( ) 15.3190 10.3210 0.7307 4.7274

B

C

x t

sat u u d x t

y t   

+

= − −

 

(5۸) 

حداکثر مقدار مقدار مجاز سيگنال کنترلي )
max

0.4u ( فرض =

باشد به نحوی شده است. هدف طراحي کنترل کننده فيدبک خروجي مي

)که خروجي  )y t  1.2ورودی مرجعr را رديابي کند. ترم نايقيني  =

(( , ) 0.1sin( ( )) 0.1sin(10 )d x t Cx t t= ( در نظر گرفته شده است. +

برای اين منظور ابتدا رويتگر مقاوم جهت تخمين متغيرهای حالت طراحي 

)ثير ی مقاوم تاخواهد شد سپس با استفاده از کنترل کننده  , )d x t  بر

 خروجي سيستم حذف خواهد شد.

در نظر  =10به منظور طراحي رويتگر بهره بزرگ مدلغزشي، 

گرفته شده است. پس از انجام محاسبات ذکر شده در مقاله، بهره رويتگر 

ل مي و همچنين بهره غير خطي قانون کنترلي به صورت رابطه زير حاص

 شود.

5 5

4112

64220
, ( , ) 5

47637

29794

h r r
L r h e e

− − −

 
 
 = = − −
 
 
− 

 

(5۹) 

Wهمچنين ماتريس  I=  انتخاب شده است و

0.2 ( )T

ISMu sat B BS= به منظور جلوگيری از لحاظ گرديده است.  −

رخداد پديده چترينگ، از تابع اشباع به جای تابع علامت در شبيه سازی 

( نتايج شبيه سازی را نشان مي ۳( تا )۱)اشكال  ها استفاده شده است.

های خطای بين مقدار تخمين زده شده ( مربوط به سيگنال ۱) دهند. شكل

باشد. همانگونه که مشخص است تمامي مولفه های و مقدار واقعي مي

بردار خطای رويتگر به صفر ميل کرده است بنابراين خروجي رويتگر که 

باشد، به سمت مقدار واقعي يتخميني از متغيرهای حالت سيستم م

متغيرهای حالت همگرا شده است. لذا عملكرد مقاوم و مطلوب رويتگر 

 طراحي شده در طي شبيه سازی نيز نشان داده شده است.



۳0 
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 : پاسخ زماني مولفه های بردار خطای رويتگر ۱شكل 

( پاسخ خروجي سيستم حلقه بسته به ازای قوانين کنترل 2) شكل

[  و قانون کنترل پيشنهادی در مقاله حاضر را نشان ۱جع ]پيشنهادی در مر

مي دهد. همانگونه که از پاسخ خروجي سيستم نيز مشخص است، به ازای 

(، تاثير ترم نايقيني 26قانون کنترلي مبتني بر رويتگر پيشنهادی در رابطه )

( , )d x t  انون بر خروجي به شدت کاهش يافته است، در حاليكه ق

)[ در حضور ۱کنترلي مرجع ] , )d x t  عملكرد مطلوبي نداشته است و

دهد. همچنين همانطور که در شكل رديابي سيگنال مرجع را نشان نمي

شود، علاوه بر پاسخ حالت دائم، پاسخ گذرای خروجي ( مشاهده مي2)

مشخصه های  سيستم حلقه بسته توسط قانون کنترل پيشنهادی نيز دارای

مطلوبي بوده و ميزان فراجهش نيز در مقايسه با روش کنترلي ارائه شده در 

 [ کاهش يافته است.۱مرجع ]

): پاسخ زماني خروجي سيستم  2شكل   )y t 

( سيگنال کنترلي اشباع شده را در روش کنترلي پيشنهادی و ۳شكل )

 دهد. [ نشان مي۱روش کنترلي مرجع ]

 
 : پاسخ زماني سيگنال های کنترلي اشباع شده۳شكل 

همانطور که مشاهده مي شود در هر دو مورد سيگنال کنترلي به 

شود که کنترل کننده پيشنهادی، اشباع رفته است. بنابراين مشخص مي

عليرغم رخداد اشباع محرک در مواجهه با نايقيني های سيستم نيز از 

 عملكرد مطلوبي برخوردار است.

 گیری  نتیجه -8

در اين مقاله به موضوع طراحي کنترل کننده مقاوم مبتني بر رويتگر 

مدلغزشي در حضور  اشباع محرک و نايقيني های سيستم پرداخته شد. 

برای اين منظور ابتدا اصول طراحي رويتگر مد لغزشي مقاوم بهره بزرگ 

لت تخمين ذکر گرديد و سپس قانون کنترلي مقاوم بر اساس متغيرهای حا

زده به گونه ای طراحي گرديد که مساله رديابي مقاوم خروجي را در  

حضور اشباع محرک تضمين نمايد. برای اين منظور قضيه ای ارائه گرديد 

و در روند اثبات نشان داده شد که حتي در صورت وقوع اشباع در 

محرک، کنترل کننده مقاوم ارائه شده عملكرد مطلوبي را داراست. در 

تها سيستم عملي کنترل ياو هليكوپتر در نظر گرفته شد و رويكرد ان

پيشنهادی بر روی آن اعمال گرديد. نتايج شبيه سازی ها حاکي از 

 عملكرد مقبول روش کنترلي پيشنهادی است.
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ها و نامهآيينشود. در ابتدا اطلاعات حاصل از بررسي در اين مقاله به طراحي يک سيستم کنترلي برای دورزدن خودکار خودرو پرداخته مي: چکيده 

گردد. سپس نتايج بندی و ارائه ميخصوص جمع رانندگي در اينوها و پليس راهنماييرانندگي و نيز تحقيقات انجام شده ازآموزشگاه وقوانين راهنمايي

ز آن، مسيرهای مناسب دورزدن شود. پس اض مختلف ارائه و بررسي ميهای با عرهای تجربي سيستم دورزدن بر روی خودروی واقعي در خيابانآزمايش 

کننده مد لغزشي مناسب برای کنترل سيستم دورزدن ترل شود. در نهايت کنهای غيرهولونوميک خودرو طراحي ميخودکار خودرو با در نظرگرفتن محدوديت

باشد. جهت گرفته در اين مقاله ميهنگام دورزدن نيز نوآوری مهم صورت  گيری حرکت خودرو درگردد. طراحي سيستم فازی تصميمخودرو طراحي مي

ر مقياس کوچكتر يک خودروی واقعي طراحي و ساخته شده و خودرو بر اساس ابعاد دهای صورت گرفته با نتايج عملي، يک ربات شبهتاييد صحت طراحي

خودرو نشان از کارآمدی گرفته بر روی ربات شبهسازی صورت  سازی و پياده نتايج شبيهسازی گرديده است. مقايسه  سيستم دورزدن خودکار بر روی آن پياده 

 و دقت مناسب سيستم کنترلي طراحي شده دارد.

 

 خودرو.کننده مد لغزشي، سيستم دورزدن خودرو، ربات شبهند، کنترل نقل هوشمولهای حمسيستمکلمات کليدی: 

Design and implementation of an automatic car turning system 

Ehsan Khalili, jafar Ghaisari, Mohammad Danesh 

 

Abstract: In this paper, a control system is designed for automatic car turning. At first, the necessary 

information of car turning that were collected from the traffic bylaw, car driving training centers and traffic police 

are explained. Then, car turning is studied experimentally on several streets with different widths. Afterward, a 

proper path is designed for the automatic car turning system considering traffic rules and nonholonomic constraint. 

Also, an appropriate sliding mode controller is designed and a novel fuzzy decision-making system is proposed 

for the automatic car turning system. A car like mobile robot is designed and manufactured based on small scale 

parameters of a sedan car. Finally, the automatic car turning system is implemented on this car like mobile robot. 

Simulation and experimental results of the designed control system confirm the effectiveness of the proposed 

control system. 

 

 

Keywords: intelligent transportation system, sliding mode controller, automatic car turning, car 

like mobile robot.
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 مقدمه -1
مالي  امروزه با افزايش تصادفات رانندگي و افزايش خسارات جاني و      

نقل هوشمند شهری وهای حملناشي از اين حوادث، توجه به سيستم

ها به عنوان يک روش کارآمد برای بهبود افزايش يافته است. اين سيستم

نقل ونقل بكار گرفته شده است. هوشمندسازی سيستم حملوی حملمسئله

يف توان به رانندگي خودکار، پارک گاراژ، پارک موازی و ... تعررا مي

درصد تصادفات رانندگي مربوط به اشتباهات  50کرد. از آنجا که حدود 

جديد در  ن رو محققان به دنبال يافتن راهيباشد، از ايشخص راننده مي

کنترلي  هایجهت کاهش ميزان تلفات رانندگي هستند. استفاده از سيستم

تر و مننقل شده و رانندگي بسيار ايوهوشمند، باعث بهبود سيستم حمل

کند. مقالات متعددی در زمينه تری را برای رانندگان فراهم ميسريع

رفع  ونقل هوشمند نوشته شده که هر يک بر تكميل وهای حملسيستم

های [ به انواع روش۸]-[۱اند. در ]ها گام برداشتهمشكلات اين سيستم

راهبرد   [، از۹سازی عملي آن اشاره دارد. در ]پارک موازی خودرو و پياده 

SLAM های محصور استفاده خودرو در محيطبرای چرخش ربات شبه

شده [، از الگوريتم کنترلي مدل مجازی و معادلات ساده  ۱0شده است. در ]

ک ديناميكي خودرو برای تعقيب مسير استفاده شده است و سپس بر روی ي

[ به طراحي ۱۱سازی گرديده است. در ]کنترل پياده ربات راديو 

ی مد لغزشي برای تعقيب مسير مرجع خودرو پرداخته است. با کننده کنترل 

سازی، از مدل ديناميكي ساده توجه به سرعت بالای خودرو در اين شبيه

ی فازی بر اساس کننده [، يک کنترل ۱2ه خودرو استفاده شده است. در ]شد

های رانندگي و تعقيب مسير طراحي شده است و توابع عضويت اين هارتم

[، به تعقيب مسير ۱۳اند. در ]کننده توسط الگوريتم ژنتيک بهينه شده رل کنت

ازد و پردمرجع برای خودرو، هم با مدل ديناميک و هم مدل سينماتيک مي

[ طراحي يک ۱4کند. در ]استفاده مي RRTبرای مسيريابي از روش 

شمند انجام شده و بر روی يک کننده فازی برای وسايل نقليه هونترل ک

[ با استفاده از الگوريتم ۱5سازی شده است. در ]خودرو پياده وسيله نقليه شبه

تصادی، ترين مسير، با توجه به عوامل اق ژنتيک، به پيدا کردن کوتاه 

يناميكي [ رفتار د۱6ترافيكي، هزينه بنزين و... پرداخته شده است. در ]

رار گرفته و خودرو و پاسخ آن به انواع مانورهای تغيير مسير مورد بررسي ق 

رفتار خودرو به دورزدن پيوسته و رد کردن يک مانع مورد بررسي قرار 

ا دو و سه ای خودرو بگرفته است. در پژوهش مذکور، از مدل دوچرخه

 درجه آزادی استفاده شده است.

ونقل های حملتميم و افزايش کاربرد سيسهدف اصلي اين پژوهش تعم     

باشد. يعني بتوان با ونقل شهری ميهوشمند به طور جزئي در زمينه حمل

الهام گرفتن از سيستم پارک خودکار خودرو، يک موضوع جديد به طور 

سازی خودرو تعريف گردد. هدف از طراحي مجزا در زمينه هوشمند

تجربه دم توانايي رانندگان کمازی خودرو دلايلي چون عسيستم پارک مو 

در اجرای صحيح آن، کمبود فضای پارک، ايجاد ترافيک ناشي از عدم 

تسلط بر اجرای صحيح آن در زمان مناسب و... دارد. حال تمامي عوامل 

توان برای سيستم دورزدن خودکار خودرو نيز ذکر کرد. انجام فوق را مي

الي نندگان خسارات جاني و مو زمان دلخواه توسط را  دورزدن در هر مكان

زيادی را با خود به همراه دارد. از طرفي چون در هنگام دورزدن، خودروی 

مذکور حكم فرعي را دارد، در صورت هر گونه تصادف مقصر محسوب 

شود، پس نياز است تا به صورت کاملا قانوني اين عمل صورت گيرد. مي

اطلاعات اصلي و قانوني سازی استخراج و پياده  نوآوری اصلي اين مقاله

برای دورزدن خودرو مي باشد. در ادامه، طراحي مسيرهای مناسب با توجه 

گيرد و های غيرهولونوميک خودرو مورد بررسي قرار ميبه محدوديت

گردد. طراحي مانند پارک موازی، مسير خاصي برای اين امر طراحي مي

سيستم دورزدن ن مناسب و قانوني برای سيستم فازی برای تشخيص زما

در ادامه طراحي شده و نتايج طراحي اين سيستم بر روی يک  خودرو نيز

خودرو که در اين پژوهش طراحي و ساخته شده است، ربات شبه

 گردد.سازی ميپياده 

 

فرمان آوری اطلاعات دورزدن تکجمع  -2

 خودرو

لاعات لازم رانندگي پرداخته و اطونامه راهنماييدر اولين مرجع به آيين     

نامه گيرد. در بخش ششم آيينوهش مورد بررسي قرار ميبرای اين پژ

، ۱0۸رانندگي به گردش خودرو پرداخته شده است. در ماده وراهنمايي

نيز عوامل مربوط به گردش و توقف خودرو مورد  ۱6۳و  ۱54، ۱5۳، ۱52

برای  نبودن اطلاعات دريافتي بررسي قرار گرفته است. با توجه به کامل

رانندگي، از چندين ونامه راهنماييلي، علاوه بر آيينطراحي سيستم کنتر

رانندگي در سطح استان اصفهان استفاده شده است. وآموزشگاه راهنمايي

اند از: پارک نامه مطرح شدند که عبارتموضوعات جديدی نسبت به آيين

ليه خودرو، ناسب و اجازه دورزدن اومناسب اوليه کنار خيابان، زمان م

خودرو در وسط خيابان و محل توقف آن، مسير حرکتي ضرورت توقف 

رانندگي، سرعت مناسب و استاندارد خودرو، ومناسب طبق قوانين راهنمايي

زاويه مناسب خودرو در محل توقف برای ديد مناسب، هوشياری و 

ای ن و توجه به نوع خودروهالعمل راننده نسبت به رفتار ساير رانندگاعكس

ه به عدم سابقه قبلي در پرداختن به اين موضوع به در حال حرکت. با توج

عنوان يک سيستم کنترلي مستقل، هنوز هم اطلاعات کامل و جامعي برای 

طراحي سيستم کنترلي بطور کامل وجود ندارد. در قسمت نهايي 

و ترافيک آوری اطلاعات اين پژوهش، از طريق پليس فرهنگ جمع

بندی مناسب از قوانين جمع نندگي استان اصفهان، يکراوراهنمايي

 دورزدن خودرو انجام شده است.

های فرمان خودرو، در ابتدا با در نظرگرفتن ماده برای انجام دورزدن تک     

نظر جز  رانندگي مبني بر اينكه مكان موردونامه راهنماييمذکور آيين

اليه ا بايد خودرو در منتهيدورزدن نباشد، در ابتد های ممنوعه برایمكان

 متر متوقف شود.سانتي 45تا  ۳0سمت راست خيابان با پارک 
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 فرمان با خودروی سمند : آزمايشات عملي دورزدن تک ۱شكل 

 

گيرد و در اصطلاح با سپس مرحله خروج از پارک اوليه صورت مي

متر به جلو حرکت کرده تا تقريبا سانتي 50پشتي، خودرو حرکت لاک

دست آورد. در اين مرحله با  درجه نسبت به راستای خيابان به ۳0ای ويهزا

توجه به در نظر گرفتن خودروهای در حال حرکت در باند موافق، به آرامي 

کند. خودرو با طي و با سرعت مناسب اقدام به حرکت تا وسط خيابان مي

مقطع رانندگي در پشت خط  وبق قوانين راهنماييکردن مسيری مناسب بر ط

پر خودرو بر روی خط مقطع قرار شود، بطوريكه سوسط خيابان متوقف مي

گيری خودرو در وسط خيابان بسيار گيرد و از آن عبور نكند. زاويه قرار

ای باشد تا راننده خودرو بيشترين باشد چون اين زاويه بايد بگونهمهم مي

ت داشته طرف مقابل خيابان و خودروهای در حال حرک ديد را نسبت به

واند دورزدن خود را بطور صحيح انجام چنين در مرحله بعدی بتباشد و هم

اليه سمت راست دهد. در ادامه خودرو بايد در مسير مناسب ديگر در منتهي

طرف مقابل خيابان حرکت خود را ادامه دهد. در ضمن برای انجام دورزدن 

معمولي نياز متر برای يک خودروی سواری    ۱2عرض حداقل    فرمان بهتک

 است.

 

 فرمان خودرومسير دورزدن تکسازی پياده -3
     

( لازم است تا اطلاعات فوق 2حال با توجه به اطلاعات دريافتي در بخش ) 

سازی شود تا بتوان بطور عملي قوانين بدست بر روی يک خودرو پياده 

 ثبت نمود. در اين راستا سعي شد تا تمامي آورده شده برای دورزدن را

وی خودروی سمند اجرا و قوانين بيان شده برای دورزدن خودرو بر ر

اطلاعات آزمايشات عملي ثبت گردد. در اين قسمت اجرای صحيح 

دورزدن خودرو زير نظر کارشناسان مربوطه اجرا شده و با رديابي مسير 

آيد. سپس به بدست مي حرکتي خودرو، اطلاعات لازم برای دورزدن

به طراحي يک مسير مناسب برای اين   Table Curve 2Dافزار  کمک نرم

 ۱4، ۱2های (. اين آزمايشات برای خيابان2-اطلاعات پرداخته شد )شكل

انجام شد که نتايج آن بصورت فرمان خودرو متر برای دورزدن تک ۱6و 

 گردد.ارائه مي (۱جدول )

 
 متر  ۱2: برازش اطلاعات مسير خيابان 2 شكل

 متر ۱6 و ۱4، ۱2 هایرمان خيابانفلاعات مسير دورزدن تک طا: ۱ول جد            
 

 

مسير حرکتي خودرو بر حسب   (x,y)( مختصات ۱ول )جدد اعدا     

باشند. حال مي  متر  ۱6و    ۱4،  ۱2های  فرمان خيابانمتر در دورزدن تکسانتي

که بطور عملي بدست آورده شده و از طريق  ۱با استفاده از جدول 

به طراحي يک معادله مسير  Table Curve 2Dافزار نرم يابي بادرون

ب اين ((. ضراي۱ی )لاعات پرداخته شده است )معادلهمناسب برای اين اط

( نشان داده شده 2متر در جدول ) ۱6و  ۱4، ۱2های معادله برای خيابان

های مذکور فرمان خودرو در خيابان، مسير دورزدن تک۳-است. در شكل

 رسم شده است.

Y-16 X-16 Y-14 X-14 Y-12 X-12 

0 0 0 0 0 0 

۱۳0 20 - ۱۳5 ۱5 - ۱۳۳ 22 - 

264 47 - 2۳۸ 42 - ۱۹7 60 - 

402 ۱06 - ۳67 ۱۱0 - 2۸0 ۱۳0 - 

4۸5 ۱67 - 502 24۳ - ۳۳۳ 220 - 

57۱ 24۹ - 575 ۳6۱ - ۳4۹ 254 - 

6۳۱ ۳5۹ - 62۱ 5۱۸ - ۳6۸ 4۱۱ - 

676 4۹0 - 6۱0 726 - ۳۳۹ 6۱2 - 

70۱ 620 - 4۹0 ۹27 - 254 770 - 

706 ۸0۸ - 2۹۱ ۱06۱ - ۱۱6 ۸60 - 

67۱ ۹75 - ۹۳ ۱۱۱۱ - 57 - ۹۱7 - 

6۱۳ ۱۱00 - 47 - ۱۱۳۱ - 2۳0 - ۹۳۹ - 

5۳۱ ۱222 - ۱2۱ - ۱۱۳5 - 400 - ۹4۱ - 

۳۸۱ ۱۳20 - 22۱ - ۱۱۳5 - * * 

246 ۱۳57 - * * * * 

76 - ۱۳7۸ - * * * * 
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 ضرايب

(۱) 𝑦 =
𝑎 + 𝑐𝑥 + 𝑒𝑥2 + 𝑔𝑥3

1 + 𝑏𝑥 + 𝑑𝑥2 + 𝑓𝑥3 + ℎ𝑥4
 

 

و   ۱4، ۱2های خيابان در فرمان ضرايب معادله مسير دورزدن تک : 2جدول 

 متر  ۱6

m۱6 m۱4 m۱2 
                                                       خيابان 

 

6267/4 2۹۱۹/۱2 252۸/۱5 a 

00۸۹0۹/0 - 0۱56۸7/0 0۱۱۱6۹/0 b 

7۹0۸/7 - ۱466/۹ - 76۸2/5 - c 

5 -e5۳4/۱ - 5 -e5۹06/۳ - 5 -e۹222/2 - d 

0۱0۳2/0 - 0۱222۹2/0 - 0۱2۳6/0 - e 

۹ -e46۸۱/۸ - ۸ -e265۸/۳ - ۸ -e22۹۹/2 - f 

6 -e۳۸4/۳ - 6 -e6۳۱7/۳ - 6 -e600۹/6 - g 

۱2 -e7۳6/۱ - ۱۱ -e205/۱ - ۱2 -e۳5۹/5 - h 

 

 متر  ۱6و   ۱4، ۱2های خيابانفرمان در : دورزدن تک ۳- شكل

 
 متر  ۱۳ان فرمان خيابيابي مسير رفت دورزدن تک : درون4- شكل

 

مسئله دورزدن با بحث پارک موازی خودرو از لحاظ طراحي مسير 

تفاوت دارد. در بحث طراحي مسير برای پارک موازی خودرو نياز است 

ی برای تا به ازای تغييری کوچک در مكان اوليه خودرو، مسير جديد

حرکت خودرو طراحي شود زيرا کوچكترين خطا ممكن است سبب ايجاد 

رو با خودروهای پارک شده گردد. در بحث دورزدن خودرو برخورد خود

ت کوچک در طراحي مسير اهميت ندارد و موضوع متفاوت است و تغييرا

توان با تواند تغييرات اساسي در طراحي مسير ايجاد کند و مينمي

مسير موجود طراحي شده، دورزدن خودرو را انجام داد و يا  تريننزديک 

 يابي کرد.درون  4-مک برازش منحني همانند شكلمسير مورد نظر را به ک

 

  گيری حرکت طراحی سيستم فازی تصميم  -3

 خودرو

گيرد و آن در اين بخش، موضوع مهم ديگری مورد بررسي قرار مي     

باشد. در رانندگي ممكن خودکار خودرو ميگيری دورزدن  سيستم تصميم

، وارد مسير  است رانندگان بدون توجه به خودروهای در حال حرکت

دورزدن خود شوند و خودروهای در حال حرکت را مجبور به توقف کنند 

تواند حوادث ناگواری را با خود به همراه داشته باشد. از ه ميکه اين مسئل

وع عمل دورزدن خودرو هم در قسمت اين رو توجه و دقت در انجام شر

 رخوردار است.اوليه حرکت و هم در وسط خيابان از اهميت بسيار بالايي ب

گيری از تجربه انسان و با در نظر گرفتن قوانين انتخاب سيستم فازی با بهره 

گيری تواند يک سيستم مناسب برای بخش تصميمرانندگي ميوراهنمايي

آوری شده از مراجع ه به اطلاعات جمعدورزدن خودرو باشد. با توج

هستند و  يک سری عوامل اصلي در شروع عمل دورزدن دخيل موجود،

توان اقدام به دورزدن در صورت برقراری شرايط مناسب در آن عوامل، مي

اند از: فاصله خودروهای در حال مهم در اين قسمت عبارت کرد. عوامل

خودروها، ترافيک حرکت تا خودروی مورد نظر، سرعت حرکت 

ای، محل قرارگيری خودروها در خيابان، شتاب حرکتي خودروها، و جاده 

ودروها )بر حسب طول خودرو(. دو عامل فاصله و سرعت حرکتي نوع خ

ها برخوردار هستند و نسبت به ساير عامل  خودروها، از اهميت بسيار بالايي

. در اين موارد آيندگيری ميساير عوامل در شرايط خاص به کمک تصميم

ذکر شده منظور از نوع خودرو اين موضوع است که خودرو مورد نظر در 

باشد. خودروی سواری، ون، ت جز کدام نوع خودروها ميحال حرک

هستند که بر اساس طول اين خودروها اتوبوس، کاميون و .... جز اين موارد  

نيز چهار اند. يا برای خروجي اين سيستم فازی  توابع عضويت مشخص شده 

بار، خطرناک، مناسب و حالت در نظر گرفته شده است. حالت تصادف

باشند. عضويت انتخاب شده در اين سيستم فازی ميايمن، چهار تابع 

داشته و بقيه حالات صرفا  خودرو تنها در حالت ايمن اجازه دورزدن را

باشد. توابع عضويت برای اطلاع راننده خودرو از وضعيت خودرو مي

نمايش داده شده است. سيستم فازی   5-تم فازی طراحي شده در شكلسيس

قانون فازی بوده که بر طبق  72۹مل طراحي شده در حالت اوليه شا

رديده است. اين رانندگي کسب شده، طراحي گواطلاعات قوانين راهنمايي

قوانين پس از بررسي دقيق اطلاعات دريافتي از کارشناسان حوزه راهنمايي 

دگي برای سيستم فازی طراحي شده است. در ادامه با توجه به در نظر و رانن

مل فاصله و سرعت نسبت به ساير عوامل و گرفتن اهميت زياد دو عا
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از قوانين مشابه  چنين حذف يک ورودی فازی با اهميت کمتر، بسياریهم

 قانون کلي فازی کاهش يابد. ۱6حذف گرديده است تا در نهايت به 

 

 

 (m/s)ت( توابع عضويت سرعت خودروهای در حال حرکت )                            (2m/s)پ( توابع عضويت شتاب خودروهای در حال حرکت )        

   

 گيری دورزدن                )ج( توابع عضويت خروجي سيستم فازی تصميم                     متر(  در حال حرکت )طول خودرو بر حسب)ث( توابع عضويت نوع خودروهای 

 
 

 متر  ۱2فرمان خودرو در خيابان : بررسي مسير رفت و برگشت دورزدن تک 6- شكل
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 ( m) ها تا خودرو مورد نظريت فاصله خودرو)ب( توابع عضو                          (    mگيری خودروها در خيابان ))الف( توابع عضويت محل قرار 

 گيری دورزدن : توابع عضويت سيستم فازی تصميم 5- شكل
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طراحی مسيرهای رفت و برگشت دورزدن  -4

 تک فرمان 
خودرو در وسط خيابان، مسير حرکتي طراحي به لزوم توقف وجه با ت     

شود. مسير اول از شده خودرو به دو قسمت رفت و برگشت تقسيم مي 

پارک اوليه تا توقف وسط خيابان و مسير ثانويه از توقف وسط خيابان تا 

باشد. اين دو منحني که در کنار هم، فرمان ميانجام کامل دورزدن تک

دهند، بطور مجزا تحليل شده و يل ميرزدن خودرو را تشكمسير اصلي دو

های مناسب برای مسير رفت و برگشت دورزدن خودرو ایجملهچند

آيد. اين معادلات با استفاده از اطلاعات ( بدست مي۳( و )2مطابق روابط )

افزار ها با نرمتحليل آنو  ۱ل وبدست آمده از خودرو مطابق جد تجربي

Table Curve 2D  به طراحي يک مسير مناسب برای بدست آمده که

توان گفت معادلات زير اين اطلاعات پرداخته شده است. در اصل مي

افزار مورد يک درونيابي از معادله اصلي بر اساس اطلاعات واقعي و نرم

 نظر است.

 

(2) 𝑦 =
𝑎 + 𝑐𝑥

1 + 𝑏𝑥 + 𝑑𝑥2
 

a= ۱0۳۳/0 , b= ۹۹۹/۱ - , c= ۱7۱/7 - , d= ۱2۹/0 -  

(۳) 𝑦 =
𝑎+𝑐𝑥+𝑒𝑥2+𝑔𝑥3

1+𝑏𝑥+𝑑𝑥2+𝑓𝑥3
        a= 5۹6/0 ,  b= 454/0 -  

c= 472/۳ - , d=۱2۱, e= 774/0 , f= 007/0 - , g=042 

 

 کنترل کننده مد لغزشی -5

کننده مد فرمان خودرو از کنترل سازی سيستم دورزدن تکبرای پياده      

برابر نیامعيني و عوامیل  کننیده در شیییود. اين کنترل لغزشیییي اسیییتفیاده مي

سیییازی و تغييرات پیارامترهیای سیییيسیییتم مقیاوم بوده و میدل غيرخطي در 

( از 4عملكرد مطلوبي را دارد. در اين سیییيسیییتم کنترلي مطیابق معیادلیه )

( مسییير حرکتي x,yمعادلات سییينماتيک خودرو اسییتفاده شییده اسییت. )

ودرو زاويیه فرمیان خ φزاويیه خودرو بیا راسیییتیای خيیابیان و  θخودرو، 

ترتيب بيانگر سیییرعت حرکت و سیییرعت فرمان ( نيز به v,w)باشییید. مي

خودرو هسیییتنید. برای توقف کیامیل خودرو در نقیاط ابتیدايي و انتهیايي،  

کینینییده از هیم جییدا شییییده و حیوزه زمییان و میكییان در طیراحیي کینیتیرل 

( طراحي 5کننییده در حوزه قوانين زمییاني خییاص طبق معییادلییه )کنترل 

 شود.مي

 

(4) [

ẋ
ẏ

θ̇
φ̇

]=[

cosθ
sinθ
tanφ

l

0

]  v+[

0
0
0
1

]  w 

 

(5) 
P(t)={

(
𝑙

2
−
𝑙

2
cos (

𝜋𝑡

𝑇
)) + 𝑥0     𝑡 ∈ [0 𝑇]    𝑖𝑓 𝑣 < 0

−((
𝑙

2
+
𝑙

2
cos (

𝜋𝑡

𝑇
)) + 𝑥0 − 𝑙)    𝑡 ∈ [0 𝑇]  𝑖𝑓 𝑣 > 0

 

P(t)    باشد. در قوانين زماني يم  قبلهمان قوانين زماني بيان شده در بخش

فاصله طولي نقطه ابتدايي و  𝑙طول نقطه شروع حرکت،   𝑥0(، 5معادله )

حال معادلات سينماتيک سيستم خودرو باشد.  زمان حرکت مي  Tپاياني و  

آيد و با انجام تعدادی اعمال رياضي در حوزه اين توابع زماني بدست مي

 باشد.مي  Pمعادلات زير بر حسب    شود. مشتق در( مي6به صورت معادله )

 

(6) 𝐼(𝜃,𝜑)(

�́�
�́�

�́�
�́�

) = (
𝑣1
𝜔1
) 

 که در آن

𝐼(𝜃,𝜑) = (cos 𝜃 𝑐𝑜𝑠
2𝜑         sin 𝜃 𝑐𝑜𝑠2𝜑    

𝑙

2
sin (2𝜑) 0

𝑠𝑖𝑛 𝜃                    −cos 𝜃                0              1

) 

( تعريف 7کننده مد لغزشییي مطابق معادله )ل در ادامه سییطوح لغزش کنتر

کننده  پارامترهای طراحي کنترل  2kو  1kشیود. در اين سیطوح لغزش، مي

سییطوح  باشییند. سییپس قانون کنترلي مد لغزشییي که شییرط رسییيدن به مي

 [.5ت ]( بدست آورده شده اس۸کند، مطابق معادله )را تضمين ميلغزش 
 

(7) 𝑆 = (
𝑠1
𝑠2
) =  𝐼(𝜃,𝜑)(

�́�𝑒 + 𝑘1𝑥𝑒
�́�𝑒 + 𝑘2𝑦𝑒

0
0

) =  𝐼(𝜃,𝜑)(

𝑠𝑥
𝑠𝑦
0
0

) 

 

(۸) 
(
�́�1
�́�1
) = −𝑅|𝑆|𝑄𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆) + 𝐼(𝜃,𝜑)(

�́�𝑟 − 𝑘1𝑥𝑒
�́�𝑟 − 𝑘2𝑦𝑒

�́�
�́�

)

+ 𝐼(𝜃,𝜑)

(

 
 

𝑥"𝑟 − 𝑘1�́�𝑒
𝑦"
𝑟
− 𝑘2�́�𝑒

θ"

φ" )

 
 

 

 طراحی و ساخت ربات شبه خودرو -6

(، نياز به  5يسییتم کنترلي طراحي شییده در بخش )سییازی سیی برای پياده      

باشیید. برای کنترل سییيسییتم خودرو ميطراحي و سییاخت يک ربات شییبه

اسیتفاده شیده اسیت. اين   SG5010موتور ان اين ربات از يک سیرووفرم

کنترلي سییرعت  درجه را دارد. برای سییيگنال  ۱۸0موتور قابليت چرخش 

وات اسیتفاده شیده اسیت. اين  20دور  ۱۱0حرکتي ربات از موتور فالهابر 

هیايي از جملیه دقیت حرکتي بیالا، اسیییتفیاده از موتور بیا توجیه بیه ويژگي

باشید.  دی و ... بسیيار مورد توجه در حوزه رباتيک ميگيربكس خورشیي

ز جنس  حیال دو موتور فوق بیا طراحي و اسیییتفیاده از چنیدين جیاموتوری ا

چنين اين ربات  اند. همتفلون و بلبرينگ بر روی شیاسیي ربات نصیب شیده 

 موتورهای سنسورهای آلتراسونيک، فيدبک داخلي سروودارای فيدبک

SG5010ل نمیای ديجيتیا، قطیبCMPS03  و انكیدر نوری برای دريیافیت
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ی مورد باشید. پردازنده خودرو مياطلاعات موقعيت و سیرعت ربات شیبه

باشید. ميMega2560 در اين سیيسیتم کنترلي از نوع آردواينو اسیتفاده 

برای نزديک شیدن سیيسیتم طراحي شیده به يک خودروی واقعي، از ابعاد 

خودرو  بیات شیییبیهتقريبي مقيیاس کوچیک خودروی سیییمنید بر روی ر

 .((۳جدول ))استفاده شده است 

 

 خودروربات شبه: قطعات بكار برده شده در ساخت 7- شكل

 

 خودرو و خودروی سمند : مشخصات فيزيكي ربات شبه۳جدول 

 ربات نهايي
خودرو 

 سمند 
 ربات اوليه

 نوع وسيله 

 ويژگي       

70/0  

 راديان 

70/0  

 راديان 

44/0  

 راديان 

حداکثر  

 مان زاويه فر

 متر  ۱5/0 متر  67۱/2 متر  ۳/0
فاصله 

 دومحور

 عرض  متر  20/0 متر  ۹0/۱ متر  20/0

 طول متر  25/0 متر  502/4 متر  46/0
 

 

 

 

 

ربات بر روی سازی سازی و پيادهنتایج شبيه  -7

 خودروشبه
سازی سيستم کنترلي طراحي شده سازی و پياده در اين بخش به شبيه

شود. فرض بر آن است که پرداخته مي فرمان خودروبرای دورزدن تک

اليه سمت راست خيابان متوقف است و قصد گردش به منتهيخودرو در 

سمت چپ خيابان را دارد. در ابتدا مسير حرکتي رفت و سپس مسير 

 گيرد.فرمان خودرو مورد بررسي قرار ميبرگشت دورزدن تک

ر روی مسییير خودرو بسییازی حرکت ربات شییبهسییازی و پياده شییبيه        

)الف(  ۸-فرمان خودرو به ترتيب در شیییكلمرجع و واقعي دورزدن تک

طور که مشخص است ربات مورد نظر  و )ب( نشان داده شده است. همان

توانسیییته اسیییت تا با دقت مناسیییبي مسیییير مرجع را تعقيب نمايد. خطای  

)پ( و  ۸-به ترتيب در شیییكل y و  xمحور  حرکتي ربات در راسیییتای

خودرو نيز در داده شیده اسیت. زاويه هدايت فرمان ربات شیبه)ت( نشیان 

)ث( نشیان داده شیده اسیت. زاويه هدايت فرمان ربات در حالت  ۸-شیكل

سیییازی در بيشیییترين مقدار خود قرار دارد که با توجه به خاصیییيت  پياده 

فرمیان در بيشیییترين مقیدار خود  فرمیان، قرار گرفتن زاويیهزدن تیکدور

خودرو  فرمان ربات شبهرجع و واقعي دورزدن تکسرعت م طبيعي است.

  ۸-کننده در شیكلبا توجه به قوانين زماني مطرح شیده در طراحي کنترل 

)ج( نشیان داده شیده اسیت. صیفر شیدن سیرعت ربات در نقاط ابتدايي و 

نشیان از صیحت قوانين  سیازی سیازی و هم پياده انتهايي هم در حالت شیبيه

کننده  کننده دارد. سییطوح لغزش کنترل زماني مناسییب در طراحي کنترل 

 .)چ( و )ح( نشان داده شده است ۸-مد لغزشي نيز در شكل

سازی مسير برگشت و پياده  سازیهمانند مسير رفت، نتايج شبيه

)الف( و )ب(  ۹-خودرو به ترتيب در شكلفرمان ربات شبهدورزدن تک

خودرو نسبت پذيری کم ربات شبهده شده است. با توجه به فرماننشان دا
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به يک خودروی واقعي، مقداری خطا در قسمت پاياني حرکت رخ داده 

به ترتيب  yو  xخودرو در راستای محور است. خطای حرکتي ربات شبه

)پ( و )ت( نشان داده شده است. سرعت و زاويه فرمان ربات   ۹-در شكل

ع )ث( و )ج( نشان داده شده است. مجددا تواب  ۹-شكل  خودرو نيز درشبه

زماني تعريف شده سبب صفر شدن سرعت ربات در نقاط ابتدايي و 

 اند.انتهايي حرکت شده 

 

 

 ربات سازی مسير مرجع و واقعي )ب( پياده                                                         سازی مسير مرجع و واقعي ربات           )الف( شبيه                                   

 
 y- )ت( خطای حرکتي در راستای محور                                                                     x- )پ( خطای حرکتي در راستای محور                               

 
 خودرو)ج( سرعت فرمان ربات شبه                                                   خودرو                         )ث( زاويه هدايت فرمان ربات شبه                         

 
 (S2کننده ))ح( سطح لغزش کنترل                                                                          (S1کننده )طح لغزش کنترل )چ( س                               

 

 خودروفرمان ربات شبه سازی مسير رفت دورزدن تک سازی و پياده: شبيه۸- شكل
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 سازی مسير مرجع و واقعي ربات )ب( پياده                                                    سازی مسير مرجع و واقعي ربات                         )الف( شبيه                           

 
 y- )ت( خطای حرکتي در راستای محور                                                                                 x- )پ( خطای حرکتي در راستای محور                           

 
 خودرو        )ج( زاويه هدايت فرمان ربات شبه                                            خودرو                                        )ث( سرعت ربات شبه                                       

                                        

 خودروفرمان ربات شبه سازی مسير برگشت دورزدن تک سازی و پياده: شبيه۹- شكل

 

 گيرینتيجه -8
نقل شهری وم حملدر اين پژوهش به کاربردی جديد در زمينه سيست

باشد. در ابتدا قوانين ميپرداخته شد و آن سيستم دورزدن خودکار خودرو  

رانندگي در رابطه با دورزدن خودرو از طريق مراجع معتبر وراهنمايي

بررسي گرديد. در ادامه نتايج آزمايشات تجربي بر روی خودروی سمند 

سيستم  جهت بدست آوردن اطلاعات لازم جهت طراحي مسيرها و

فرمان کنترلي خودکار طراحي شد. سپس مسيرهای مناسب دورزدن تک

گيری حرکت خودرو طراحي گرديدند. در ادامه و سيستم فازی تصميم

به طراحي سيستم کنترلي مناسب برای تحقق اهداف کنترلي سيستم 

دورزدن خودکار خودرو پرداخته شد. در نهايت به طراحي و ساخت يک 

سازی نتايج  سيستم کنترلي پرداخته شد. برای پياده خودرو ربات شبه

سازی عملي اين سيستم کنترلي نشان از سازی با پياده ج شبيهمقايسه نتاي

 دقت مناسب سيستم کنترلي طراحي شده دارد.
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سيستم کنترل ميرايي نوسان توان  تواندمي گيری ابعاد وسيعهای سيستم اندازه ناشي از شبكه مخابراتي در انتقال سيگنال تأخير: چکیده 

است که عملكرد ميراسازی ادواتي  تأخيرتكميلي در برابر  هایکننده به ضعف کنترل سازد. يكي از مسائل مهم، مربوط را با مشكل مواجه مي

بر پايداری طراحي   تأخيرشود که بر اساس اثر مثبت  ای پيشنهاد ميکننده حل کنترل يک راه   عنوانبهدر اين مقاله    کنند.را محدود مي  SVCمثل  

کننده و پارامترهای کنترل   تأخيرر  يداکند. برای تعيين مقاعمال مي  SVCبه ورودی    رخيتأکننده خروجي خود را با مقداری  اين کنترل شده است.  

پيشنهاد شده است. تحليل پايداری سيستم کنترل با   ترين مقدار ويژه حقيقي راست  مؤلفهسازی  کمينهدر مرحله طراحي، الگوريتمي با رويكرد  

سنجي پايداری از يک سيستم قدرت چهار ماشينه يشنهادی و امكانملكرد کنترل پارزيابي صحت عاست. برای  ابزار مقدار ويژه انجام شده

شده در گستره وسيعي از کننده طراحيکنترل دهد که ها نشان ميسازینتايج شبيههای مختلف استفاده شده است. سازیجهت انجام شبيه

  کند.ود نميرا محد SVCگيری ابعاد وسيع عملكرد ميراسازی سيستم اندازه  تأخيرهای

 عيابعاد وس ييرايمی هاطرح ،طيفيافقي حريم  ،تأخيری يليفرانسيد یجبرمعادلات  ،تأخيردر اثر  یداريپاکلمات کلیدی: 

Design Supplementary Controller Based on Stabilizing Effect of 

Delay for Damping Inter Area Oscillations in a Power System 

R. Asghari, S. B. Mozafari, T. Amraee 

 

Abstract: The delay associated with signal transmission through the wide-area measurement 

system reduces the functionality of the power oscillation damping control system. One of the 

important issues is the poor operation of the supplementary controller against delay existence, which 

limits the efficiency of damping of ancillary equipment, such as SVCs in a power system. This paper 

as a solution proposes a controller designed based on the stabilizing effect of delay. This controller 

applies to the SVC input the controlling signal with some delay. To determine the delay and controller 

parameters, an algorithm is proposed minimizing the rightmost real part of eigenvalues in the design 

stage. The stability analysis of the control system is performed with the eigenvalue tool. A four-

machine power system is used to perform various simulations to assess the accuracy of the proposed 

control function and the feasibility of the proposed method. The simulation results show that the 

controller designed in a wide range of the measurement system delays, does not limit damping 

performance of SVC. 

 

Keywords: Stabilizing effect of delay, delay differential algebraic equations (DDAE), spectral 

abscissa (SA), and wide area damping schemes (WADS). 
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 مقدمه -1

سو و گيری و کنترل ميرايي ابعاد وسيع از يکی سيستم اندازه ريکارگبه

از سوی ديگر از عواملي  رمتمرکزيغبا کنترل  پراکنده  یدهايتولافزايش 

های بر پايداری سيگنال کوچک سيستم تأخيرتوانند مشكل هستند که مي

تواند مي  د وسيعگيری ابعاسيستم اندازه   هرچند. [۱]  دهندقدرت را افزايش  

 ،را در اختيار سيستم کنترل ميرايي ابعاد وسيع قرار دهد  يهای مناسبخروجي

       پذير امكانمخابراتي  هایشبكهطريق  ازکننده به کنترل  هاآنارسال 

ثانيه ميلي 700تا  ۱00. بازه تأخيرها بين [2] است تأخير با توأمکه  باشدمي

توانند عملكرد کلي سيستم را ميتأخيرها    . چون اين[۳]گزارش شده است  

و بررسي ابعاد گوناگون آن موضوعي کاربردی   تأخير  مشكل  ،خراب کنند

های زيادی در پژوهش کههای قدرت است در کنترل و پايداری سيستم

 بخشصورت زير توان بهميرا ها انجام شده است. اين پژوهش آن مورد

  کرد:

و تلاش برای کاهش   تأخيرئل  امس  تحليلارائه روشي جديد برای   -1

 ، [6 - 5 - 4] سيگنال کوچکآن بر پايداری  اتاثر

در سيستم کنترل ميرايي  تأخيرارائه روشي برای تعيين حاشيه   -2

 ، [۹ - ۸ - 7] ابعاد وسيع

تلاش برای دستيابي به يک سيستم کنترل ميرايي ابعاد وسيع مقاوم  -3

  .[۱۱ - ۱0] تأخيردر برابر 

در اثر تأخير از پايداری برخوردار شوند.  ممكن استها بعضي از سيستم

 شود صنايع درگير با مشكل تأخير ديده ميساير های کاربردی در نمونه

برای   در صورت امكان  که  است  اين  بر  مقاله  اين  تمرکز  بنابراين.  [۱۳  -  ۱2]

از اثر  (PODCبهبود عملكرد سيستم کنترل ميرايي نوسان توان )

 کننده استفاده کند.ر در مرحله طراحي کنترل پايدارسازی تاخي

در مقايسه با  تأخيریهای ي، تحليل پايداری و کنترل سيستمطورکلبه

معادلات فضای حالت تر است. توصيف های معمولي پيچيدهسيستم

صورت ترکيبي از حالت فعلي و گذشته است. تحليل به  تأخيریهای  سيستم

مهمي است که تحقيقات متعددی  ئلمساها يكي از و طراحي اين سيستم

های روش توانيمپيرامون آن صورت گرفته است. در يک نگرش کلان 

يدا کردن شرايط کرد. دسته اول به دنبال پ  دسته  دوها را  طراحي اين سيستم

هستند و دسته دوم به دنبال شرايطي هستند که  تأخيرپايداری مستقل از 

ه آن پايداری وابسته نت شود که بمحدودی ضما تأخيرپايداری سيستم تا 

های قدرت ابعاد در کنترل سيستم تأخيرگويند. چون مقدار مي تأخيربه 

  ورد توجه بوده استبيشتر م تأخيروسيع محدود است، پايداری وابسته به 

که بر  تأخيری وری و بهترين کيفيت يک سيستم. بيشترين بهره [۱5 - ۱4]

صفر  تأخيرشود در طراحي مي تأخيره اساس يک معيار پايداری وابسته ب

ملاکي  عنوانبهبالاتر  تأخير حاشيهبه  يابيدست است. چون در اين روش

 تأخير هيحاش و يکاف  ييرايمداشتن  نيبای داوری است، مصالحه برای

 منجرعملكرد ضعيف سيستم حلقه بسته  به    گيرد کهصورت مي  نانياطمقابل

کنترلي که در حلقه  مسئلهتوان يک يز سوی ديگر ما. [۱7 - ۱6]شود مي

ي حل کرد که سيستم به صورتوجود دارد را    تأخيربازخوردی آن مقداری  

طراحي و  رويكرداين  جالبکنترل بدون اين تأخيرها ناپايدار شود. مزيت 

 سازیداريپادر اصطلاح  كرديرو نيبه اسازی به نسبت آسان است. پياده 

سيستم کنترل ميرايي در همواره  . چون[۱۸]ود شيگفته م تأخيرگستره در 

زم و کافي وجود دارد، اين مقاله به دنبال يافتن شرايط لا تأخيرابعاد وسيع 

برای دستيابي به پايداری و در صورت پايدار بودن به دنبال بهبود عملكرد 

 تأخيرگستره وابسته به  یداريپا رويكردبا سيستم کنترل ميرايي ابعاد وسيع 

نوع خاص وجود دارد که   تأخيری  هایسيستمدر ادبيات    همينكته ماست.  

است. طبق   تأخيرمربوط به مقاومت سيستم کنترل نسبت به آشفتگي اندک 

اکيد برخوردار  نمائينوع خاص از پايدار  تأخيریتعريف، يک سيستم 

. [۱۹]  باشدمقاوم    تأخيرآن در برابر تغييرات اندک    نمائياست اگر پايداری  

مدل کاهش   بر مبنایفاز    یاجبران سازهطراحي  که    دهدميشان  اين مقاله ن

يک نوع خاص در  تأخيریتواند رفتاری همانند معادلات ميمرتبه يافته 

. بنابراين، معياری برای ارزيابي پايداری کند ايجاد تأخيریقدرت سيستم 

[ آمده ۱0در ] هرچندکند. اکيد سيستم کنترل ميرايي ابعاد وسيع ارائه مي

 آشفتگي در اثر ممكن است در يک سيستم قدرت  یاپايدارنست که ا

رخ دهد،  های مقاومکنندهبا وجود کنترل (  ثانيهميلي ده )  تأخيراندک 

 دليلي برای آن ارائه نشده است.

مسئله از يک  يبه حل درست در رسيدنمهم  گاميانتخاب سيگنال 

 وجودخاب سيگنال ها و معيارهای گوناگوني برای انتاست. روش کنترلي

پذيری در مانده و رؤيتو مقدار باقيآرايه بهره نسبي  [2۱]در ، [20] دارد

که شده است. در بسياری از موارد، به دليل آن استفاده  [2۳ - 22]

ندارند از  ایيهناح ينبهای محلي حساسيت مناسبي نسبت به مد سيگنال 

. از تشده اساستفاده  PODCبرای سيستم  غير محليهای خروجي

 تأخيرها با رويكرد پايداری وابسته به کنندهکه طراحي کنترل آنجايي

های سيستم  توان همانندرا مي  خروجي  -ورودی  گيرد، انتخاب  صورت مي

 مسئله کنترلي  مقاله، در اين  های موجودروشبرخلاف    ؛انجام داد  يرتأخ  يب

ماتريس  لذا ،شودمي حلدر فيدبک  تأخيردر اثر پايداری  با رويكرد

معيارهای توان به نمي و مقدار ويژه دارد تعداد نامحدودیمشخصه سيستم 

 در اين مقاله  کرد. بنابراين  نانياطمبرای انتخاب سيگنال    محدودهای  سيستم

 .ارائه شده استبرای انتخاب خروجي  یمؤثرراهكار 

 سومدر بخش . ی مسئله کنترلي آمده استسازمدل در ادامه مقاله 

 .است  آمدهاکيد  سازی حريم افقي طيفي  بهينه  نمايي وپايداری    ریمباني نظ

انتخاب سيگنال ايده خطي مرتبه دوم،  سازی يک مدل در ادامه با شبيه

به  تأخيردر اثر پايدارسازی روش  عملكرد نويدبخشبرای  پيشنهادی

پيشنهادی،  تكنيکمنظور آزمودن سودمندی به نمايش گذاشته شده است.

در ميراسازی  SVC کنترل تكميلي عملكردکاهش  مسئلهحل از آن برای 

سازی نشان ايم. نتايج شبيهاستفاده کرده چهار ماشينه  قدرت  سيستم  نوسانات  

افزايش و  SVC سازیميرابه ظرفيت توان با اين روش ميدهند که مي

. نتايج دست پيدا کرد موجود هایروشدر مقايسه با  تأخيرحاشيه 

  شده است. یبندجمعياني خش پادر ب آمده دستبه



 قدرت  سيستم يک  در ایاحيهن بين نوسانات ميراسازی برای  تأخير پايدارسازی اثر  مبنای بر تكميلي  کنندهکنترل طراحي
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 تأخیری قدرتسیستم  -2

برای توصيف ديناميک يک سيستم قدرت حلقه باز در فضای حالت 

ي حاکم رخطيغی معادلات ساز يخطشود که از ( استفاده مي۱از رابطه )

 است: آمده دستبهبر آن در نقطه کار 

(۱) �̇�(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) 

( ۱، سيستم )𝑢(𝑡)ت. با بردار کنترل سابعدی  nبردار حالت  xکه در آن 

 صورت زير تكميل شود:به

(2) �̇�(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) 

در اينجا هدف از اعمال ورودی بهبود ميرايي و عملكرد سيستم با توجه به 

در فيدبک است. ايده اين مقاله که مبتني بر پايدارسازی در  تأخيروجود 

در کنترل ميرايي  تأخيرحل مشكل  صورت زير، برایاست به تأخيراثر 

 شود:ارائه مي ایناحيهنوسانات بين 

(۳) 𝑢(𝑡) = 𝑦𝑓(𝑡 − 𝜏) 

 آيد:مي به دستاز رابطه زير   𝑦𝑓پارامتری کنترلي است و 𝜏که 

(4) 
�̇�𝑓(𝑡) = 𝐴𝑓𝑥𝑓(𝑡) + 𝐵𝑓𝑢𝑓(𝑡) 

𝑦𝑓(𝑡) = 𝐶𝑓𝑥𝑓(𝑡) + 𝐷𝑓𝑢𝑓(𝑡) 

، fA  که  کننديم  معرفيکننده ساختار و مرتبه ثابت را  ( يک کنترل 4معادله )

fB ،fC  وfD يي با ابعاد مناسب، حقيقي و معروف به پارامترهای هاسيماتر

 شود:صورت زير تعريف ميبه 𝑢𝑓(𝑡)کنترل هستند. در اينجا 

(5) 𝑢𝑓(𝑡) = 𝑦(𝑡 − ℎ) 

 𝑦(𝑡)و کننده تا محل کنترل  گرحسی بين رهاتأخيمقدار  ℎ که در آن 

تواند است که مييک سيستم انرژی الكتريكي  شده يخطهای خروجي

 شود:توصيف زير  صورتبه

(6) 𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝐷𝑢(𝑡) 

شوند. های سيستم پيدا مياز خطي سازی خروجي 𝐷و  𝐶های ماتريس

  سازی مسئله ارائه شده است.شفاف برای ۱شكل 

𝑧1  انتخابو  (  4( در )5(، )6( و )2( در )۳جايگذاری ) = [𝑥𝑇𝑥𝑓
𝑇]𝑇    و𝑧2 =

[𝑢𝑇𝑦𝑇]𝑇 خواهد شد ( 7) منجر به دستگاه معادلات: 

(7) �̇�1(𝑡) = 𝒫𝑧1(𝑡) + 𝒬𝑧2(𝑡 − 𝜏) + ℛ𝑧2(𝑡 − ℎ)   

𝑧2(𝑡) = 𝒯𝑧1(𝑡) + 𝒰𝑧2(𝑡 − 𝜏) + 𝒱𝑧2(𝑡 − ℎ)  

 که در آن،

𝒫 = [
A 0
0 Af

] , 𝒬 = [
B 0
0 0

] , ℛ = [
0 0
0 Bf

] 

𝒯 = [
𝐶 0
0 Cf

] , 𝒰 = [
D 0
0 0

] , 𝒱 = [
0 0
0 Df

] 

 .کنيمميه استفاد تأخيری قدرتسيستم عنوان مدل به( 7)از 

 تحلیل پایداری نمایی اکید -3

( 7در اين بخش يک دسته شرايط کافي که پايداری نمايي اکيد سيستم )

( 7فرکانس بالای سيستم )رفتار  بين  کند، با استفاده از شباهت  را تضمين مي

  آيد.مي به دست نوع خاصديفرانسيلي  و معادلات

𝑥(𝑡)حاصل جايگذاری حل نامزد  = 𝑎𝑒𝑠𝑡  با يک بردار𝑎  و يک

 صورت ( به7در ) 𝑠ثابت 

(۸) 𝑀(𝑠) = [
∆11 ∆12

∆21 ∆22
] = [

𝒫 − 𝑠𝐼 𝒬𝑒−𝑠𝜏 + ℛ𝑒−𝑠ℎ

𝒯 𝒰𝑒−𝑠𝜏 + 𝒱𝑒−𝑠ℎ − 𝐼
]  

( ماتريس مشخصه و به دترمينان آن ۸شود. در اصطلاح به )خلاصه مي

له مشخصه نيز مقادير ويژه گفته های معادمعادله مشخصه گويند و به ريشه

پايان پايان است. اکنون نمايش دنباله بيبي هاآن تعداد که شودمي

در نظر بگيريد، شرط لازم و  {𝑠𝑖}صورت های معادله مشخصه را بهريشه

 زير استصورت ( به7) سيستم کافي برای پايداری نمايي

(۹) 𝛼 = 𝑚𝑎𝑥(𝑅𝑒𝑎𝑙{𝑠𝑖}) < 0, 𝑖 = 1, 2, … 

( بيشترين قسمت حقيقي ۹شود. رابطه )حريم افقي طيفي گفته مي 𝛼به  که

( اکيداً 7کند. طبق تعريف، سيستم )های معادله مشخصه را معرفي ميريشه

پايدار نمايي است اگر برای تأخيرهای موجود پايدار نمايي باشد و نسبت 

( 7) سيستم ايدارینيز مقاوم باشد. حساسيت پ تأخيراندک به آشفتگي 

ℎشرطي  به  𝛿ℎنسبت به آشفتگي   + 𝛿ℎ >  :بيان کرد  صورتبهتوان  را مي  0

(۱0) �̇�1(𝑡) = 𝒫𝑧1(𝑡) + 𝒬𝑧2(𝑡 − 𝜏) + ℛ𝑧2(𝑡 − ℎ − 𝛿ℎ) 

𝑧2(𝑡) = 𝒯𝑧1(𝑡) + 𝒰𝑧2(𝑡 − 𝜏) + 𝒱𝑧2(𝑡 − ℎ − 𝛿ℎ) 

 دشوار( ۱0ريق )( از ط7بررسي پايداری نمايي اکيد سيستم ) از آنجا که

کنيم. خاص استفاده مي معادلاتاست، از راهكار ارزيابي پايداری اکيد 

را  معادلات اينبرای اثبات رويكرد پيشنهادی، در ابتدا مباحث کليدی 

 ( را در نظر بگيريد:۱۱) معادلهحال، . کنيممرور مي

(۱۱) �̇�(𝑡) − 𝐻�̇�(𝑡 − ℎ) = 𝑀𝑧(𝑡) + 𝑁𝑧(𝑡 − 𝜏), 𝑧 ∈ 𝑅𝑛 

 معادله تفاضليکه است آن ( ۱۱)لازم برای پايداری نمايي اکيد ط شر

𝑧(𝑡) − 𝐻𝑧(𝑡 − ℎ) = . [24] باشد اکيد برخوردارنمايي ی پايداراز  0

𝜚(𝐻) ۱با شرط توان را ميپايداری اکيد معادله تفاضلي  غير  صورتبه >

.)𝜚  در آن کهتعيين کرد  hوابسته به   است.شترين مقدار استثنای يبمعرف (

 

 تأخیری قدرت: ساختار پیشنهادی برای سیستم کنترل 1 شکل
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 صورت زير بازنويسي کرد: بهتوان مي( را ۱۱) معادله

(۱2) �̇�(𝑡) =  𝑀𝑧(𝑡) + 𝑁𝑧(𝑡 − 𝜏) 

𝑤(𝑡) =  𝑧(𝑡) − 𝐻𝑧(𝑡 − ℎ)    

 :صورت زير بيان کردتوان به( را مي۱2معادله مشخصه سيستم )

(۱۳) ∆(𝑠) = |
∆11 ∆12

∆21 ∆22
| = |

𝑠𝐼 −𝑀 − 𝑁𝑒−𝑠𝜏

−𝐼 𝐼 − 𝐻𝑒−𝑠ℎ | 

 :[25] کرد يسيبازنو صورت زير بهتوان مي ( را۱۳) رابطه

(۱4) ∆(𝑠) = |∆22| × |∆11 − ∆12∆22
−1∆21| 

برای ارزيابي  کهاست  (۱5)معادله تفاضلي  معرف |22∆|معادله مشخصه 

 .رود( بكار مي۱2پايداری اکيد )

𝑧(𝑡) − 𝐻𝑧(𝑡 − ℎ) = 0 (۱5) 

( مقايسه کنيد، روشن است که ۱۳با )  ساختار آن را  ( نگاه کنيد و۸حالا به )

 یماتريس مشخصهتوان گفت: ساختاری مشابه دارند. بنابراين مي

∆22(𝑠) = 𝒰𝑒−𝑠𝜏 + 𝒱𝑒−𝑠ℎ − 𝐼 (۱6) 

عنوان مدلي نمادين برای بهتواند ( است که مي۱7) تفاضليمعادله معرف 

 شود. ( استفاده مي7تحليل پايداری اکيد )

𝒰𝑧(𝑡 − 𝜏) + 𝒱𝑧(𝑡 − ℎ) − 𝑧(𝑡) = 0 (۱7) 

در نظر بگيريد.   {𝑠𝑘}( را با نماد  ۱7)  مقادير ويژه پايان  اکنون نمايش دنباله بي

 صورتبهتوان را مي آنشرط لازم و کافي برای پايداری نمايي 

𝛼𝑑 = 𝑚𝑎𝑥(𝑅𝑒𝑎𝑙{𝑠𝑘}) < 0, 𝑘 = 1, 2, … (۱۸) 

 ( است. ۱7حريم افقي طيفي )معرف  𝛼𝑑که در آن  کرد بيان

 شود:پيشنهاد زير ارائه مي، (۱0( با )7پايداری اکيد ) بررسيحال بجای 

(۱۹) 𝛼𝐷(ℎ) = 𝑙𝑖𝑚
‖𝛿ℎ‖→0

𝑚𝑎𝑥 (𝛼𝑑(ℎ + 𝛿ℎ)) < 0  

 یساز  جبراناولين گام از روش    عنوانبهدر بسياری از موارد  که  توجه کنيد  

سپس تحليل شود.  ای قدرت استفاده ميهسازی سيستممباحث پايدارفاز در  

گيرد. از آنجا که های کاهش مرتبه يافته صورت ميمقاومت بر اساس مدل 

زياد است بايد مورد   تأخيرحساسيت مدهای فرکانس بالا نسبت به تغييرات  

سازی با در نظر مدل  اين مسئله،حل کار برای يک راه توجه قرار بگيرند. 

 . [26]  خور استپيش  هایماتريسبه کمک  کانس بالا  های فراثر مدگرفتن  

کنيم صورت زير پيشنهاد مي( را به7قضيه پايداری اکيد سيستم ) بنابراين،

 دارد قابل توجيه است. معادلات خاصکه با  يتشابهکه بر اساس 

( 7ه تعادل سيستم ): شرط لازم برای پايداری نمايي اکيد نقطقضیه اصلی

𝛾وجود يک  >  است که شرط   0

𝛼𝐷(ℎ) < −𝛾 (20) 

ديگر منفي بودن حريم افقي طيفي مربوط به معادله عبارتبرآورده شود. به

( 7عنوان شرط لازم برای پايداری نمايي اکيد سيستم )تفاضلي نمادين به

 است. 

( حول نقطه کار از پايداری 7: سيستم قدرت توصيفي با )نتیجه اصلی

𝛿ت اگر و فقط اگر يک نمايي اکيد برخوردار اس > ( را 2۱هست که ) 0

 کند.ارضاء مي

𝐹(ℎ) = 𝑚𝑎𝑥(𝛼, 𝛼𝐷(ℎ)) ≤ −𝛿 (2۱) 

 سازی حریم افقی طیفی اکیدبهینه  -4

در ورودی   تأخيرکننده و  های کنترل گفته شد که در اين مقاله ماتريس

شوند. سازی حريم افقي طيفي اکيد تعيين ميکنترل از جواب مسئله بهينه

 اين مسئله مانند زير خواهد بود:

𝑚𝑖𝑛
𝑝,𝜏

𝐹(𝑝, 𝜏) (22) 

برای تعيين کننده است. های کنترل معرف درايه ماتريس pکه در آن 

 استفاده خواهيم کرد:( 2۳) ازپذير گراديان تابع هدف در نقاط مشتق

𝜕𝐹(𝑝)

𝜕𝑝𝑖
= {

𝜕𝛼(𝑝)

𝜕𝑝𝑖

, 𝛼 > 𝛼𝐷

𝜕𝛼𝐷(𝑝)

𝜕𝑝𝑖

, 𝛼𝐷 > 𝛼
 , 𝑝𝑖 = 𝑝, 𝜏   

 

(2۳) 

𝑧( را با تعريف 7(، ابتدا سيستم )2۳سازی )برای شفاف = [
𝑧1

𝑧2
صورت به [

 کنيم:زير بازنويسي مي

𝐸�̇�(𝑡) = 𝐴1𝑧(𝑡) + 𝐴𝜏𝑧(𝑡 − 𝜏) + 𝐴ℎ𝑧(𝑡 − ℎ) (24) 

 که در آن

𝐸 = [
𝐼 0
0 0

],             𝐴1 = [
𝒫 0
𝒮 −𝐼

] 

𝐴𝜏 = [
 0 𝒬
0 𝒰

] , 𝐴ℎ = [
0 ℛ
0 𝒱

] 

  داريم: ( نياز است.2۳های )بخشدر هر گام محاسباتي فقط يكي از 

𝛼: وقتي حالت اول > 𝛼𝐷 ( تعيين مي25است بردار گراديان از ):شود 

𝜕𝛼

𝜕𝑝𝑖
= 𝑅 (

𝑣𝑇 ( 
𝜕𝐴1

𝜕𝑝𝑖
+

𝜕𝐴ℎ

𝜕𝑝𝑖
𝑒−𝑠ℎ − 𝐴𝜏𝑠𝑒−𝑠𝜏) 𝑢

𝑣𝑇(𝐸 + 𝜏𝐴𝜏𝑒−𝑠𝜏 + ℎ𝐴ℎ𝑒−𝑠ℎ)𝑢
) (25) 

. گراديان هستندبردارهای ويژه ماتريس مشخصه سيستم  𝑣و  𝑢که در آن 

ای که قسمت حقيقي فوق تنها زماني مشتق ندارد که تعداد مقادير ويژه 

 .[26] بيشتر از يک باشدي طيفي است، ها برابر با حريم افقآن

𝛼𝐷: وقتي حالت دوم > 𝛼 ( حساب 26است بردار گراديان از )شود:مي 
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𝜕𝛼𝐷

𝜕𝑝
= 𝑅𝑒 (

𝑣𝑇 (
𝜕𝒱
𝜕𝑝

𝑒−𝑠(ℎ−𝜏)) 𝑢

𝑣𝑇(𝜏𝒰 + ℎ𝒱𝑒−𝑠(ℎ−𝜏))𝑢
) (26) 

( 26گراديان )لذا  ،نيست هانسبت به تأخيرتابعي پيوسته 𝛼𝑑  که گفته شد

طورکلي مسئله شود. بهمي حسابکننده برحسب پارامترهای کنترل فقط 

. نداردشيتز را ليپهمواره شرايط پذير نبودن، علاوه بر همواره مشتق( 22)

متناظر با مقادير ويژه تكراری  مرز مقادير ويژه دهد که اين زماني رخ مي

درجه آزادی حداقل مساوی يژه مقادير ونوع از تعداد اين  چنانچهباشد و 

جواب سراسری خواهد بود. يک  عنوانبهآنگاه  آيد، دست بهپارامترها 

بر گراديان و مبتني سازی بهينههای ترکيب روشتوان از مي( را 22)مسئله 

. اين ابزار برای حل کردحل  HANSO [27] افزارمثل نرمبدون گراديان 

ه و فقط به مقدار تابع هدف و بردار شدهای غير محدب ساختهسازیبهينه

روش اجرای برنامه  2پذير نياز دارد. شكل مشتق گراديان آن در نقاط

 دهد.مي نمايشسازی حريم افقي طيفي اکيد را بهينه

 

در مطلب  eigAM.m [2۸]در مورد محاسبات مقادير ويژه، ما از تابع 

هايي را ای چبيچف جوابايم. اين تابع با استفاده از چندجملهاستفاده کرده 

ها را کند و از روش تكرارهای نيوتن آنبرای معادله مشخصه پيشگويي مي

محاسبه حريم افقي طيفي به شكل برای  توان اصلاح کرد. در اين تحقيق  مي

ه، کد نويسي لازم برای علاوبه .يافته استتوسعه eigAM.mمناسبي تابع 

شده است. به عبارت محاسبات گراديان تابع هدف نيز به اين تابع افزوده 

ار تابع ايم که برای محاسبه مقدتر، ما يک تابع در محيط مطلب ساختهساده 

خواند، سپس بردار گراديان تابع هدف را را فرا مي eigAM.mهدف، تابع 

و نتايج پردازش  کندمي ارسال  HANSOبه تابع  و کندمحاسبه مي

پس از ارضاء شرط همگرايي و  کند  دريافت مي  آنپارامترهای کنترل را از  

 کند.نتايج را چاپ مي

   رتأخی در اثرتحلیل پایداری و پایدارسازی  -5

اين امكان وجود دارد که پايداری سيستم  شد اشاره که طورهمان

  .نتيجه شوددر فيدبک  تأخيرخاصي به دليل وجود 

  :بگيريد نظر در را زير ساده  سيستم

(27) 

�̇�1(𝑡) = 𝑥2(𝑡) 

�̇�2(𝑡) = −𝑥1(𝑡) + 2𝜉𝑥2(𝑡) + 𝑢(𝑡 − 𝜏) 

𝑦1(𝑡) = 𝑥1(𝑡 − ℎ) 

𝑦2(𝑡) = 𝑥2(𝑡 − ℎ) 

تواند در نظر گرفته ای ميعنوان مدلي برای نوسانات بين ناحيهاين سيستم به

 𝑦1  ،𝑦2ورودی،  𝑢زاويه روتور،  𝑥1سرعت روتور،  𝑥2که طوریشود به

𝜉ها، خروجي ≥ برابر با يک هستند. تأخيرهای  𝜔𝑛و فرکانس نامي  0

حد بالای آن است. سيستم حلقه باز ناپايدار   ℎ𝑚𝑎𝑥معادل شده و    ℎفيدبک با  

در دسترس پايدارسازی است. فرض کنيد ابزارهای    يمسئله کنترل  ، لذااست

است.   تأخيریننده مرتبه صفر و يک عنصر کبرای پايدارسازی يک کنترل 

کنترل و استفاده از آن مدل شده، قابل 𝜏با  تأخيریبا اين توضيح که عنصر 

 آزاد است. 𝑦2يا  𝑦1نين طراح در انتخاب اختياری است. همچ

سنتي  طورو به رهارا  تأخيریيک رويكرد آن است که طراح عنصر 

انتخاب کند. در اين  𝑘2کننده عنوان ورودی به کنترل را به 𝑦2جي خرو

 صورتصورت سيستم فيدبكي به

(2۸) 
�̇�1(𝑡) = 𝑥2(𝑡) 

�̇�2(𝑡) = −𝑥1(𝑡) + 2ξ𝑥2(𝑡) − k2𝑥2(𝑡 − ℎ) 

𝑦(𝑡) = 𝑥2(𝑡 − h) 

 صورتو معادله مشخصه سيستم به

(2۹) 𝑀(𝑠; 𝑘2) = 𝑠2 − 𝑠(2𝜉 − 𝑘2𝑒−𝑠ℎ) + 1 = 0 

است سيستم از  ξاز  تربزرگ 2k برابر صفر و مقدار hخواهد بود. وقتي 

سيستم در آستانه   hبرخوردار خواهد بود. حال اگر با افزايش    نمائيپايداری  

ناپايداری قرار گيرد )سيستم حلقه بسته قطب روی محور موهومي پيدا 

 داريم: ωي مانند کند(، برای فرکانس خاص

 −𝜔2 + 1 − 𝑗𝜔(2𝜉 − 𝑘2𝑒−𝑗𝜔ℎ) = 0 (۳0) 

 شود:( به دستگاه معادلات زير منجر مي۳0برقراری شرط اندازه و زاويه در )

1) شرط اندازه: − 𝜔2)2 + 4𝜉2𝜔2 − 𝑘2
2𝜔2 = 0 

𝑡𝑎𝑛−1 شرط زاويه: (
2𝜉𝜔

1 − 𝜔2
) = (2𝑛 + 0.5)𝜋 − 𝜔ℎ 

و   𝑘2وش برای تحليل پايداری آن است که صفحه پارامترهای مجاز ر  يک

ℎ  که شرط وجود جواب حقيقي برای دستگاه  کنيمای پيدا گونهبهرا

معادلات فوق فراهم شود. اين روش بسيار ساده و کاربردی است. با توجه 

 پيدا را از شرط اندازه ωتوان عدد حقيقي داده شده مي 𝑘2به مقدار مجاز 

بحراني را پيدا کرد.  hمقدار  ،کرد و با جايگذاری آن در شرط زاويه

چند مقداری خواهد بود.   ℎدهد، جواب شان ميطور که شرط زاويه نهمان

برابر با صفر خواهد بود. فرض کنيد اين مقدار  nبه ازای  hاولين حد مجاز 

0بنابراين وقتي  ،حساب شده است ℎ1برابر با  ≤ ℎ ≤ ℎ1 ت سيستم سا

برای حساب شده و بحراني است. شروط  برخوردارفيدبكي از پايداری 
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 :شودمي ارائه( ۳۱) رابطه در یسازشفاف

(۳۱) 
𝜔 =

√𝑘2
2 − 4𝜉2 + √𝑘2

2 − 4𝜉2 + 4

2
 

ℎ1 =
(2𝑛 + 0.5)𝜋 − 𝑡𝑎𝑛−1 (

2𝜉𝜔
𝜔2 − 1

)

𝜔
 

، 𝜔فرکانس گذر بهره، ار مقد 𝑘2( مشخص است که با افزايش ۳۱از )

ترين مشكل کند. اين مهمکاهش پيدا مي ،ℎ1، تأخيرحاشيه  وافزايش 

 تأخيريابي به حاشيه است. در واقع برای دست تأخيرپايدارسازی وابسته به 

لازم است که مقدار بهره کاهش پيدا کند که به کاهش عملكرد ميرايي 

 شود.منجر مي

 𝑦1و خروجي  تأخيریراح از عنصر رويكرد ديگر آن است که ط

استفاده کند. در اين صورت  𝑘1کننده تناسبي عنوان ورودی به کنترل به

 صورتسيستم فيدبكي به

(۳2) 
�̇�1(𝑡) = 𝑥2(𝑡) 

�̇�2(𝑡) = −𝑥1(𝑡) + 2𝜉𝑥2(𝑡) + 𝑘1𝑥1(𝑡 − 𝜏 − ℎ) 

𝑦(𝑡) = 𝑥1(𝑡 − ℎ) 

 د بود:صورت زير خواهبه و معادله مشخصه آن

(۳۳) 𝑀(𝑠; 𝑘1, 𝜏) = 𝑠2 − 2𝜉𝑠 + 1 − 𝑘1𝑒−𝑠(ℎ+𝜏) = 0 

ℎ ،تأخيراين سيستم فيدبكي بدون وجود  + 𝜏 = به هيچ  𝑘1 با هر مقدار ،0

ℎافزايش  با  اگر    حال   .شودشكلي پايدار نمي + 𝜏    در آستانه پايداری سيستم

محور موهومي پيدا کند(، برای قرار گيرد )سيستم حلقه بسته قطب روی 

 لازم است که: ωفرکانس خاصي مانند 

−𝜔2 − 𝑗2𝜉𝜔 + 1 − 𝑘1𝑒−𝑗𝜔(ℎ+𝜏) = 0 (۳4) 

به دستگاه معادلات زير  (۳4) ازشرط اندازه و زاويه  یبرقرارهمانند قبل با 

 رسيم:مي

1) شرط اندازه: − 𝜔2)2 + 4𝜉2𝜔2 − 𝑘1
2 = 0 

𝑡𝑎𝑛−1 شرط زاويه: (
2𝜉𝜔

1 − 𝜔2) = 2𝑛𝜋 − 𝜔(ℎ + 𝜏) 

 بر اساس شرط وجود جواب حقيقي در يک معادله درجه دوم داريم:

(۳5) 0 ≤ 𝜉 < 0.5 , 𝑘1 ∈ (√1 − (1 − 2𝜉2)2 , 1) 

و ،  𝜏𝑙، رسدکه به ازای آن سيستم به آستانه پايداری مي تأخيریمقادير 

 صورت بر اساس شرط زاويه به،  𝜏ℎ، رسدميسپس به آستانه ناپايداری 

(۳6) 
𝜏𝑙 =  

𝑡𝑎𝑛−1 2𝜉𝜔−

1 − 𝜔−
2 + 𝜀𝜋

𝜔−
 

𝜏ℎ =  

𝑡𝑎𝑛−1 2𝜉𝜔+

1 − 𝜔+
2 + 𝜀𝜋

𝜔+
 

 خواهند بود که در آن 

𝜔−
+ = √(1 − 2𝜉2) ± √(1 − 2𝜉2)2 − (1 − 𝑘1

2) , 

𝜀 = {
0   𝜔±

2 < 1

سایر نقاط     1
   

𝜏ديگر سيستم در گستره عبارتبه + ℎ ∈ (𝜏𝑙 , 𝜏ℎ) برای هر 

𝑘1 ∈ (√1 − (1 − 2𝜉2)2 , 1) 
 𝑘1است. لازم به ذکر است که با تعيين مناسب  برخوردار نمائياز پايدار 

از  نيز تأخيرهای بعدی اين امكان وجود دارد که سيستم فيدبكي در گستره 

( ۳2سيستم ) نمائيصفحه پايداری  ۳ برخوردار گردد. شكل نمائيپايدار 

را نشان  ۳و2،۱برابر با  nبرای  𝑘1و  تأخيربرحسب تابعي از پارامترهای 

کند که امكان دستيابي به حريم افقي طيفي کمتر بيان مي ۳دهد. شكل مي

امكان اول و دوم  در ناحيه ولي در ناحيه سوم وجود ندارد دهمسهاز منفي 

محدوده مجاز  وجود دارد هرچند دهمسها مساوی ب 𝜁برای پايداری 

  پارامتری در ناحيه دوم محدودتر از ناحيه اول است.

𝜁فرض با  دهيم.  اکنون روش انتخاب سيگنال را توضيح مي =  برای   0

سازی بهينه ،تأخيربر حسب تابعي از  دستيابي به کمترين حريم افقي طيفي

اجرا  𝑘2 پارامتربرای تعيين  ديگربار و  𝑘1 پارامتر برای تعيينبار يک(22)

حريم افقي طيفي  4رسم شده است. شكل  5و  4در شكل  آنيج انتشده و 

بر حسب   𝑘2 و 𝑘1 یجواب بهينه 5 و شكل تأخيرکمينه برحسب تابعي از 

نتايج زير برای انتخاب  4با توجه به شكل د. ندهرا نشان مي تأخيرتابعي از 

 شود:سيگنال پيشنهاد مي

ℎ)در فيدبک در رابطه  تأخيراگر حداکثر   ✓ + 𝜏)𝜔𝑛 < 0.68 

گزينه مناسبي برای سيگنال ورودی  𝑥2، خروجي کندميصدق 

 است.مرتبه صفر کننده به کنترل 

0.68در رابطه    تأخيرتغييرات  اگر   ✓ < (ℎ + 𝜏)𝜔𝑛 < صدق   2.36

گزينه مناسبي برای سيگنال ورودی به  𝑥1، خروجي کندمي

 است.مرتبه صفر کننده کنترل 

 𝜁و ثانيه پانزده صدم  h ،چهار راديان بر ثانيه   𝜔𝑛مقدار فرض کنيدحال 

در  تأخيرثانيه  دهمکيکه با ايجاد  گيريممينتيجه   4شكل  ازاست. صفر 

ي به حريم افقي طيفي ( دستياب6۸/0ورودی و تنظيم مناسب بهره )تقريباً 

 . نيست 𝑥2 لي بااست وپذير امكان 𝑥1از طريق  -۹6/۳نزديک به 

 
 (32صفحه پایداری نمائی سیستم ) :3 شکل
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 تأخیر( بر حسب 32( و )28: تابع حریم طیفی سیستم )4 شکل

 
 تأخیر( بر حسب 32( و )28: تابع جواب بهینه سیستم )5 شکل

 سازینتایج شبیه -6

شده بر کننده طراحیدر این بخش نشان داده شده است که کنترل

اعمال بر روی سیستم قدرت غیرخطی قابل تأخیراساس اثر پایدارسازی 

-این سیستم پرکاربرد در نوسانات بین ناحیه  (.6ای است )شکل  دو ناحیه

کیلوولت،   230 در این کار ولتاژ و توان مبنا در سیستم پریونیت  ی است.ا

هرتز در نظر گرفته شده است. هر ماشین  60مگاوات و فرکانس  230

و ثابت زمانی  200کننده استاتیکی با ضریب بهره مجهز به تحریک

بار جریان ثابت و غیرحقیقی بار ، قسمت حقیقی PSSصدم و بدون یک

در نظر  [29]ر پارامترهای سیستم همانند مرجع امپدانس ثابت و سای

مگاوار در نظر گرفته   200در شین هشتم    SVCگرفته شده است. ظرفیت  

 شده است.

 

 : نمایی از سیستم قدرت چهار ماشینه6 شکل

مقاله گفته شد پایدارسازی در اثر  پنجمطور که در بخش همان

مؤثر است که سیگنال ورودی مناسبی برای در ورودی در صورتی    تأخیر

را در نظر بگیرید، اندازه  6انتخاب گردد. شکل  SVCکنترل تکمیلی 

 ( پیدا شود:37تواند از )در حالت دائمی می SVCسوسپتانس 

(۳7) 𝑗𝐵𝑠ℎ = −
𝐴(𝐼7 + 𝐼9) − 𝐶(𝑉7 + 𝑉9)

𝐴(𝑉7 + 𝑉9) − 𝐵(𝐼7 + 𝐼9)
 

𝑗که در آن،   = √−1،  𝑉7    و𝑉9  ،بردار ولتاژها  𝐼7    و𝐼9  ها در هر بردار جریان

سازی به شکل دو قطبی پارامترهای خط در مدل Cو  A ،Bسمت خط، 

کنترل توان راکتیو است و با  SVCانتقال هستند. چون وظیفه اصلی 

با  شود؛ بنابراین برای تحلیل سیگنال کوچکتنظیم دامنه ولتاژ اجرا می

ها حساب شود، تغییرات برای اندازه ولتاژها و جریان( پیشنهاد می37)

توان رابطه نشود. حال، در تحلیل سیگنال کوچک می  هاشود و برای زاویه

 وری بیان کرد:صورت زیر در شکل فاز( را به37)

𝑗𝐵𝑠ℎ =
𝑓1 + 𝑗𝑓2

𝑓3 + 𝑗𝑓4
 (۳۸) 

( 37های )های ولتاژها و جریانقیقی از اندازهتوابع ح 𝑓1−4 که در آن

 توان به تابع حقیقی زیر دست پیدا کرد:( می38سازی )هستند. با ساده

𝐵𝑠ℎ =
𝑓2

𝑓3
 (۳۹) 

 پیدا کرد:توان از رابطه زیر ( را می39حال، تغییرات سیگنال کوچک )

∆𝐵𝑠ℎ =
∆𝑓2 − 𝐵𝑠ℎ∆𝑓3

𝑓3
 (40) 

بر حسب متغیرهای حالت پیدا کرد. در   یراحتبهتوان  ( را می40دله )معا

کننده ولتاژ ها با مرتبه شش، سیستم تحریک و تنظیماین مقاله ژنراتور

SVC سیستم آزمایش از مرتبه  رونیا اند. ازبا مرتبه یک مدل شده

های ها در سیستمکنندهطراحی کنترل یطورکلبهونه خواهد بود. بیست

گیرد. ها صورت میها و ورودیرت بر اساس توابع تبدیل بین خروجیقد

نویسی مورد نیاز برای پیدا کردن تابع انتقال مدار باز بین ورودی کد ما 

SVC قدرت هایسیستمابزار ( را به جعبه40)خطی  و خروجی (PST) 

 است: آمده دست بهزیر  صورتبهو نتیجه آن  [30]ایم اضافه کرده

G(s) =
N(s)

D(s)
 (4۱) 

 که در آن،

N(s) = 1.4532𝑠2(s + 87.8)(s + 95.75)(s + 26.65)(s +

    24.86)(s + 14.18)(s + 13.8)(s + 5.962)(s +

    4.05)(s + 3.913)(s − 7.521)(s2 + 195.3s +

    9534)(s2 + 7.258s + 13.19)(𝑠2 + 64.92𝑠 +

    1054)(𝑠2 +  54.17𝑠 + 735.9)(𝑠2 + 0.8982𝑠 +

    49.4)(𝑠2 + 1.734𝑠 + 50.62)(𝑠2 + 37.26𝑠 +

    629.6)(𝑠2 − 22.84𝑠 +  3741)  

D(s) = 𝑠2(𝑠 + 25.92)(𝑠 + 26.34)(𝑠 + 27.07)(𝑠 +

    28.17)(𝑠 + 32.32)(𝑠 + 32.48)(𝑠 + 13.79)(𝑠 +

    13.38)(𝑠 + 96.02)(𝑠 + 97.43)(𝑠 + 97.69)(𝑠 +

    4.08)(𝑠 + 4.19)(𝑠 + 3.935)(𝑠 + 3.911)(𝑠2 + 201𝑠 +

    10120)(𝑠2 − 0.03992𝑠 + 16.16)(𝑠2 + 1.436𝑠 +

    49.57)(𝑠2 + 1.416𝑠 + 52.61)(𝑠2 + 36.3𝑠 +

    573.2)(𝑠2 + 36.44𝑠 + 721.4)  
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دهد که مرتبه هر تحقق مینیمالی از سیستم ( نتیجه می41عبارت )

های موجود است. چون حذف صفرها و قطب  وهفتستیب آزمایش برابر با  

، یکی به دلیل نیاز سیستم گردان به مرجع زاویه و دیگری به مبدأدر 

 توان مکانیکی است، اشکالی ندارد. کردن فرضدلیل ثابت 

شود که مقدار حریم افقی طیفی ( دیده می41های )از بررسی قطب

بنابراین سیستم آزمایش ناپایدار است. چون هدف ما  ،است 0199/0

است باید به شکلی در معادلات در کنترل سیستم  تأخیراستفاده از 

ℎ1را در نظر بگیرید، با فرض  6سیستم وارد شود. شکل  = ℎ2 = ℎ 

 𝜏توان به ورودی منتقل و با پارامتر کنترلی تأخیرهای فیدبکی را می

صورت زیر توصیف جمع کرد و مدل فضای حالت سیستم آزمایش را به

 کرد:

�̇�(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢𝑝(𝑡 − 𝜏 − ℎ) (42) 
𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) 

 کننده استفاده کرد:و از نمایش زیر برای مدل کنترل

(4۳) 
�̇�𝑓(𝑡) = 𝐴𝑓𝑥𝑓(𝑡) + 𝐵𝑓𝑦(𝑡) 

𝑢𝑝(𝑡)  = 𝐶𝑓𝑥𝑓(𝑡) + 𝐷𝑓𝑦(𝑡) 

( 𝐶𝑓،𝐵𝑓،𝐴𝑓و𝐷𝑓کننده )( برای تعیین پارامترهای کنترل22مسئله )

𝜏و  + ℎ  ثانیه برای میلی 355اجرا شده است و جواب آن𝜏 + ℎ برای ،

کننده مرتبه دوم و برای کنترل  𝐻1(𝑠)با    متناظرکننده مرتبه صفر  کنترل

 پیدا شده است:  𝐻2(𝑠)با متناظر

H1(s)= -2.8823 (44) 

𝐻2(𝑠) = −
2.8342 (𝑠2 +  1.575𝑠 +  51.98)

𝑠2 +  1.73𝑠 +  50.97
 (45) 

نشان داد که حریم افقی طیفی سیستم آزمایش سازی پاسخ بهینه

در ورودی برابر با  تأخیرثانیه میلی 355کننده مرتبه صفر و با کنترل

 خواهد بود. -956/0کننده مرتبه دو برابر با و با کنترل -7668/0

ها با ترفندی کنندهتحلیل پایداری سیستم با هر یک از این کنترل

طور به 1عه قرار گرفته و در جدول گفته شد مورد مطال 4بخش که در

کران پایین یعنی آستانه پایدار شدن در اثر  1خلاصه آمده است. جدول 

 تأخیر، حاشیه تأخیرو کران بالا یعنی آستانه ناپایدار شدن در اثر  تأخیر

بر حسب ای که در آن سیستم از پایداری برخوردار است را یعنی بازه

 خلاصه کرده است.ثانیه میلی

تواند شده میهای طراحیکنندهبا این فرض که خروجی کنترل 

اعمال  SVCثانیه( به ورودی میلی 355بهینه ) تأخیرو با  تأخیربدون 

 آمده است.  2شود، مقادیر ویژه سیستم مطالعه شده و نتایج آن در جدول  

دود است، گفته شد که تعداد مقادیر ویژه یک سیستم تأخیری نامح

نشان   2جدول    ترین مقادیر ویژه در این جدول آمده است.بحرانی  بنابراین

های پیشنهادی در کنندهدهد که عملکرد بدون تأخیر کنترلمی

ثانیه تأخیر میلی  355میراسازی نوسانات فرکانس کم ناچیز است ولی در  

 عملکرد میراسازی مناسبی از خود نشان دهند. توانندمی

 در پایداری سیستم آزمایش تأخیرای از اثر : خلاصه1 جدول

 کنندهبا کنترل  تأخير کران پايين  تأخير کران بالا  تأخير گستره  

5۳6 5۳6 0 𝐻1(𝑠) 

5۳6 5۳6 0 𝐻2(𝑠) 

 حلقه بسته قدرت ترین مقادیر ویژه سیستم : راست2 جدول

 کننده مرتبه دو کنترل کننده مرتبه صفر کنترل

عملكرد  

 تأخير بدون 

  ۳55عملكرد با 

 تأخير ثانيه ميلي

عملكرد  

 تأخير بدون 

  ۳55عملكرد با 

 تأخير ثانيه ميلي

00۱۱ /0 - 

627۸ /2j ±   

76۸۸ /0 - 

66۸2 /7j ±   

0۱۹۸ /0 - 

70۹7 /2j ±   

۹6۱۱ /0 - 

2۸۱4 /7j ±   

604۳ /0 - 

0426 /7j ±   

76۸۸ /0 - 

۸0۱5 /6j ±   

۸66۱ /0 - 

0760 /7j ±   

۹5۸0 /0 - 

2۸06 /7j ±    

7۹7۳ /0 - 

۱۱7۳ /7j ±   

۳0۳۱ /۱ - 

64۳۳ /6j ±   

74۳0 /0 - 

۱7۹۹ /7j ±   

۹5۹6 /0 - 

0۳55 /7j ±   

۸7۹۱ /۳ - 7607 /۱ - 

۱7۸0 /2j ±   

622۹ /0 - 

0۱۱۹ /7j ±   

7۸۹6 /۱ - 

۳2۹7 /2j ±   

های مشخصه سیستم حلقه بسته مطالعه شده و مدهای مکان ریشه

𝜏ز صورت تابعی ابحرانی به + ℎ کننده مرتبه صفر در شکل برای کنترل

      نشان 7اند. شکل رسم شده 8کننده مرتبه دو در شکل و کنترل 7

𝜏دهد، وقتی مقدار می + ℎ  مساوی صفر است سیستم کنترل اثری بر

𝜏 همواره با افزایش انیمدهای بحر ،پایدارسازی ندارد + ℎ از صفر الی

گونه مانند. همانختلط باقی میثانیه در سمت چپ صفحه ممیلی 536

الف کاملًا  -7ب و با مقایسه کدهای رنگی آن با شکل  -7که از شکل 

ای با افزایش شود، هر دو مد محلی همراه با مد بین ناحیهروشن می

های به وجود مت چپ و یکی از مدثانیه به سمیلی  355از صفر تا    تأخیر

شود. برای سمت راست منتقل میاز منفی بینهایت به    تأخیرآمده در اثر  

شود که عامل ناپایداری ثانیه مشاهده میمیلی 536تأخیرهای بیشتر از 

است. مشخص است که وقتی حریم افقی  تأخیرسیستم مد حاصل از 

𝜏طیفی سیستم کمینه است که  + ℎ  ثانیه است. میلی 355برابر با

𝜏بنابراین، برای تغییرات  + ℎ  انیه، سیستم ثمیلی 536بین صفر الی

کنترل از شرایط لازم و کافی برای پایداری برخوردار است و بیشترین 

𝜏ای است که میرایی سیستم نقطه + ℎ  ریزی ثانیه برنامهمیلی 355در

کننده کنترل  باسیستم حلقه بسته  مربوط به    8طور مشابه، شکل  شود. به

𝐻2(𝑠) .است 

در نظر گرفتن یک اتصال   سازی غیرخطی بابرای این دو مورد، شبیه

ثانیه در باس هفتم انجام شده است. میلی 50کوتاه سه فاز با ماندگاری 

برای  سهژنراتور  در این قسمت، از اختلاف زاویه ژنراتور یک نسبت به

از اختلاف زاویه ژنراتور چهارم نسبت به  ،اینوسانات بین ناحیه بررسی

بر دامنه   تأخیربرای شناخت اثر  و  نوسانات محلی    بررسیبرای    سهژنراتور  

𝑢𝑝(𝑡ورودی کنترل از  − 𝜏 − ℎ)  ها در سازینتایج شبیه واستفاده شده

 تأخیرگفته شد که  به نمایش گذاشته شده است. 11الی  9های شکل

ای مشخص و مقداری نامعین های دریافتی از راه دور، بازهدر سیگنال

یکی و پهنای باند موجود اثر زیادی فاصله فیز  نوع ارتباط مخابراتی،دارد.  

سیم مثل خطوط با تواند تأخیر دارند. یک ارتباط مخابراتی می بر بازه

 سیم مثل ماهواره قدرت یا بیتلفن، فیبر نوری و انتقال روی خطوط 

کننده از برقرار شود. فرض کنید برای ارسال سیگنال خروجی به کنترل

ها تن تأخیرهای حسگرها و مبدلگرف با در نظر که قدرتخطوط انتقال 

 .شودثانیه دارند استفاده میلی 350الی  150تأخیری در بازه 
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 : مکان مقادیر ویژه بحرانی سیستم آزمایش با  7 شکل

 کننده مرتبه صفرکنترل

 

 : مکان مقادیر ویژه بحرانی سیستم آزمایش با  8 شکل

  دوکننده مرتبه ترلکن

در فیدبک وجود دارد  تأخیرثانیه میلی 250طور میانگین چون به

یابد اختصاص  𝜏ریزی کنترل به ثانیه در برنامهمیلی 105لازم است که 

 برای شفاف. شودثانیه میلی 355مقدار بهینه برابر با  تأخیرمیانگین  تا

 9های ائه شده در شکلهای ارسازیسازی بیشتر، نگاهی به نتایج شبیه

شود، در گستره تأخیرهای مشاهده میطور که اندازیم. همانمی 11الی 

خوبی نوسانات را میرا کرده و از مقاومت خوبی فیدبکی، سیستم کنترل به

تنها دهد که افزایش تأخیرهای فیدبک نهاین نشان می برخوردار است.

برای بهبود میرایی فایده اند بلکه عملکرد سیستم کنترل را خراب نکرده

یش تأخیرهای فیدبکی، دامنه سیگنالی که اند. همچنین با افزاهم داشته

کند کاهش پیدا کرده و باعث اشباع کننده به ورودی اعمال میکنترل

قابل  11شود. این مورد از نتایج نشان داده شده در شکل محرک نمی

ل نوسانات فرکانس در کنتر تأخیرکه این به عنوان نتیجهدرک است. 

به نظر شما   یدارسازی داشته باشدتواند اثر پاپایین یک سیستم قدرت می

 ست!غیر منتظره ا

 گیری  نتیجه -7

 SVCکننده تكميلي در اين مقاله برای حل مشكل تأخير در طراحي کنترل 

امكان طراحي با رويكرد پايدارسازی در اثر تأخير بررسي و روشي برای 

پايداری  شرطبهسازی حريم افقي طيفي ينهکمئه شد. با انتخاب سيگنال ارا

  درمقاوم  کننده نمايي اکيد مربوط به معادلات جبری تأخيری يک کنترل 

د ميراييسازی نشان داد بهبو نتايج شبيه طراحي شد. تأخيرآشفتگي برابر 

 

 تأخیرریزی مهکننده مرتبه صفر و برنا: پاسخ سیستم با کنترل9 شکل

 تأخیرهای مختلف فیدبکی  در حضورثانیه میلی 105  به مقدار

 
 تأخیرریزی کننده مرتبه دو و برنامه: پاسخ سیستم با کنترل10 شکل

 ثانیه در حضور تأخیرهای مختلف فیدبکی میلی 105به مقدار  

 
تأخیرهای  در حضور تأخیرثانیه میلی 105ا : ورودی کنترل ب11 شکل

   مختلف فیدبکی
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در ورودی کنترل  تأخيرريزی با برنامه تأخيریيک سيستم قدرت در 

کنترل سيستم  های موجود،روش برخلافپذير است. امكان SVCتكميلي 
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 هایسیستم شناسايي منظور به اخیر هایسال در که مربعات حداقل پشتیبان بردار هایماشین نام به عصبي هایشبكه از جديدی نوع مقاله اين در: چکیده 

 پس  شده   شناسايي  سیستم.  شده است  کارگرفته  به  مرده   ناحیه  غیرخطي  مشخصه  با  DC  موتور  سیستم  شناسايي  جهت  اند،گرفته  قرار  زيادی  توجه  مورد  غیرخطي

 مطلوب مسیر کردندنبال  منظور به سرعت و موقعیت بینپیش کنندهکنترل  اختیار در را مدل اطلاعات روی خط صورت به زماني واحد هر در سازیخطي از

 بسته شده  شناسايي مدل  براساس و خودکار کاملا صورت به موقعیت و سرعت گشتاور، کنترل  هایحلقه پیشنهادی روش در. دهدمي قرار سرعت و موقعیت

مزيت بزرگ اين روش عدم نیاز به تنظیم  اند.ترسیم و تحلیل شده ايج عملي است و نت سازی شده شده پیاده روش پیشنهادی برروی سرودرايور ساخته .شوندمي

نمايد. علاوه اهم ميکردن تغییرات دينامیكي فرآيند را فرباشد. شناسايي روی خط سیستم امكان دنبال های جريان، سرعت و موقعیت ميکنندهپارامترهای کنترل 

مغناطیس   DCهای پايین را دارا بوده و قادر است گشتاور، سرعت و موقعیت  موتور  يژه در سرعتکولمب به وبر اصطكاک  برآن ساختار پیشنهادی توانايي غلبه

  دائم را به طور دقیقي کنترل نمايد.

صه ، شناسايي روی خط، مشخکننده سری، کنترل بین تعمیم يافتهکننده پیشمربعات، کنترل های بردار پشتیبان حداقل ماشینکلمات کلیدی:      

 .غیرخطي ناحیه مرده 

Identification and Adaptive Position and Speed Control of 

Permanent Magnet DC Motor with Dead Zone Characteristics 

Based on Support Vector Machines 

 

Mahmoud Hasanpour Dehnavi, Seyed Kamal Hosseini Sani 

 

Abstract: In this paper a new type of neural networks known as Least Squares Support Vector Machines 
which gained a huge fame during the recent years for identification of nonlinear systems has been used to identify 
DC motor with nonlinear dead zone characteristics. The identified system after linearization in each time span, in 
an online manner provide the model data for Model Predictive Controller of position and speed in order to tracking 
the desired references trajectory. In this method all the cascaded controllers including current, speed and position 
has been automatically tuned based on the identified model. The offered method has been tested on the servo-
drive made specifically for this purpose, and all the results are practically examined and analyzed. The biggest 
advantage of this method is the self-tuning behavior which insulates the user for tuning any of the controller’s 
parameters. The online identification of the system provides the possibility to keep track of the changes in 
dynamics of the system as well as tackling the coulomb’s friction specifically in low speeds with accurate 
controlling of the speed and position for DC motors. 

 
Keywords: Least Square Support Vector Machines, Generalized Predictive Control (GPC), 

Cascaded Controller, Online identification, Nonlinear dead zone characteristics. 



54 
   بانیبردار پشت  هاینیبر ماش يمرده مبتن هیناح  يرخطیدائم با مشخصه غ  سیمغناط DCو سرعت موتور  تیموقع يقیو کنترل تطب  ييشناسا

 يان ث ي نیکمال حس د یس،  دهنوی پورمحمود حسن

  
 

 

Journal of Control, Vol. 13, No. 2, Summer 2019  ۱۳۹۸، تابستان 2، شماره ۱۳مجله کنترل، جلد 

 

 

 مقدمه -1

  مرتبه دو خطي مدل  يک دائم مغناطیس DC موتور مرسوم مدل         

 نظر صرف  اصطكاک از ناشي  غیرخطي  اثرات از آن در که باشدمي

 از ناشي اول درجه در که ۱مرده ناحیه غیرخطي مشخصه. شودمي

 در روتور حرکت از  مانع [۱] باشدمي کولمب غیرخطي اصطكاک

 بزرگ  کافي  اندازه  به  موتور  گشتاور  که  زماني  تا  شود،مي  پايین  هایسرعت

 کند. غلبه آن بر تا شود

 بايستي سرو سیستم عملكرد در اصطكاک مخرب اثر جبران برای

 شناسايي خوبي به را اصطكاک غیرخطي مشخصه با DC موتور سیستم

 یراب . نمايیم جبران را آن اثر مناسب ایکننده کنترل  از استفاده با و کرده 

 وسیعي  طور  به  ۳همرستین  و  2وينر  هایمدل   از  غیرخطي  هایسیستم  شناسايي

 مدل در. [3,2]شودمي استفاده  غیرخطي فرآيندهای سازیمدل  منظور به

 يک از قبل سری صورت به استاتیک  غیرخطي بلوک يک همرستین

 ساختاری وينر مدل  که حالي در گیرد،مي قرار دينامیک خطي بلوک

 و مطلوب عملكرد به دستیابي منظور به [.4]دارد تینرسهم مدل  عكس

 همرستین و وينر مدل ساختار در عصبي هایشبكه پذيری، تطبیق قابلیت

 DC موتور سیستم شناسايي منظور به [ 9]کارا  [.5,2-8]شوند مي ادغام

 طوری  به  گرفته  کمک  همرستین  مدل  از  مرده   ناحیه  و  کولمب  اصطكاک  با

 مربعات حداقل روش از غیرخطي و خطي بلوک شناسايي برای که

 سیستم است قادر خوبي به همرستین مدل . است کرده  استفاده  بازگشتي

 از استفاده  اما کند شناسايي را مرده  ناحیه غیرخطي مشخصه با DC موتور

 دابي  و  پنگ.  نیست  آنلاين  صورت  به  موتور  تطبیقي  کنترل   مناسب  مدل   اين

 الگوريتم از استفاده با عصبي شبكه يک صورت به وينر مدل بیان با[ 10]

 به را مرده  ناحیه غیرخطي مشخصه با DC موتور سیستم  خطا انتشار پس

 تطبیق  صورتي به را  DC  موتور  سرعت  و کرده   شناسايي  روی خط  صورت

 .اندکرده  کنترل  پذير

 به انتگرالي و مشتقي تناسبي، کنندهکنترل  DC موتور کنترل برای

 از يكي سیستم دينامیک از دقیق اطلاع به نیاز عدم و ساده  ساختار خاطر

 استفاده  هنگام به وجود اين با [.11]باشدمي صنعت در هاروش ترينرايج

 عدم وجود خاطر به کننده کنترل  هایبهره  دقیق تعیین  PID ساختار از

 که...( و اصطكاک اشباع، بار، تغییرات)غیرخطي هایمشخصه و  قطعیت

 هایمقاله. است مشكل شوند،مي کنترلي سیستم عملكرد کاهش باعث

-کنترل  ،[12-15]تطبیقي PIDکننده کنترل  روی بر مختلفي پژوهشي

 تنظیم خود PID کننده کنترل  [، 17,16-32]تنظیم خود  PID کننده 

 خود و تطبیقي PID کننده کنترل  در. اندکرده  تمرکز... و ،[18]بینپیش

 به فرآيند پارامترهای تغییرات براساس کننده کنترل  پارامترهای تنظیم،

 ها عملكردکنندهکنترل  اين اگرچه. شوندمي تنظیم خودکار صورت

 
1 Dead zone 
2 Wiener 
3 Hammerstein 

 ناتوان غیرخطي هایسیستم با مواجهه در هنوز ولي دارند بخشي رضايت

 .باشندمي

 در کنترلي هایتكنیک برمبتني عصبي هایشبكه اخیر هایسال  در

 چن و [19] مارتین. اندشده  گماشته کار به مختلفي صنعتي کاربردهای

 استفاده  PID کننده کنترل  ضرايب تنظیم برای عصبي هایشبكه از [20]

 PID کننده کنترل  برمبتني عصبي شبكه يک [21] وانگ و يوان .اندکرده 

 به PID کننده کنترل  پارامترهای آن در که اندکرده  ارائه  ياد گیرنده  خود

 عصبي شبكه الگوريتم توسط و شده بیان عصبي شبكه  هایوزن صورت

 دلیل به معمولا مرده  ناحیه ،DC موتور سیستم در .گردندمي تنظیم

 مرده،  ناحیه  اثر  حذف  برای.  آيدمي  وجود  به  مكانیكي  سايش  و  اصطكاک

-27]تطبیقي رويكردهای: قبیل از است شده انجام زيادی هایپژوهش

  [.33-34]فازی هایتمسیس و[ 28-31] عصبي هایشبكه [، 22

 بردار هایماشین نام به عصبي هایشبكه از جديدی نوع مقاله اين در

 هایسیستم شناسايي منظور به اخیر هایسال در که مربعات حداقل پشتیبان

 شناسايي جهت [، 35-41]اندگرفته قرار زيادی توجه مورد غیرخطي

. شده است  گرفته  رکا  به  مرده   ناحیه  غیرخطي  مشخصه  با  DC  موتور  سیستم

 اطلاعات روی خط صورت به زماني واحد هر در شده شناسايي سیستم

 مسیر  کردندنبال  منظور به تطبیقي بینپیش کننده کنترل  اختیار در را مدل 

 .دهدمي قرار سرعت و موقعیت مطلوب مرجع

 DC موتور يک سرعت شفت خروجي و ولتاژ ترمینال   ۱شكل در

دوره ولتاژ با  سینوسي موج شكل يک. کنیدمي مشاهده  را دائم مغناطیس

ثانیه) ولتاژ اعمالي را بسیار فرکانس پايین و کم دامنه در نظر  ۳00تناوب 

 تحت موتور به ايم تا بتوانیم اثر مخرب اصطكاک را افزايش دهیم(گرفته

 که پالس ۱000 4افزايشي انكودر يک از استفاده  با و شده  اعمال  آزمايش

 سرعت  ست،ا شده متصل 24 به ۱ گیربكس نسبت با وریموت شفت ته به

 همان .است شده  ترسیم دقیقه بر دور حسب بر  باز حلقه صورت به موتور

 کولمب غیرخطي اصطكاک پايین هایسرعت در است مشخص که طور

 ولتاژ  اعمال   با  آن  در  که  ایناحیه  به.  است  شده   موتور  شفت  حرکت  از  مانع

لازم به ذکر است که  .گويندمي مرده  ناحیه کندنمي حرکت موتور شفت

در قسمت   5نوسانات شكل موج ولتاژ موتور ناشي از مدولاسیون پهنای باند

باشد. اين نوسانات پس از دو مرحله فیلترينگ سوئیچینگ سرودرايور مي

اند)فیلترينگ بیش از حد آنالوگ و ديجیتال تا حد امكان کاهش يافته

اشیه پايداری سیستم ح کاهش  قه کنترلي و باعث افزايش تاخیر در حل

شود(. همچنین نوسانات شكل موج سرعت به خاطر ارتعاشات منتقل مي

 باشند.شده از موتور به انكودر از طريق کوپلینگ  مي
 

 

4 Incremental Encoder 
5 Pulse Width Modulation 
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(۱) 

 
(2) 

 (2(، سرعت موتور برحسب دور بردقیقه)۱: ولتاژ ترمینال موتور)۱شكل

 

 دائم  سیمغناط  DCموتور  یکینامی مدل د  -2

دائم به  سیمغناط DCموتور  يكیناميمدل د انیقسمت به ب نيدر ا

 يستمیکامل س کیشمات 2. شكلمپردازييهمراه بار متصل به شفت آن م

 [.۱0]هدديداده خواهد شد را نشان م حیکه در ادامه توض

 
 متصل به بار DC: مدل الكترومكانیكي موتور 2شكل

توان به مي را دائم مغناطیس DC موتور یكيمكان و الكتريكي معادلات

 کرد: بیان ب(-۱الف( و )-۱) روابط با ترتیب

𝑣𝑎 الف(-۱) = 𝑅𝑎𝑖𝑎 + 𝐿𝑎

𝑑𝑖𝑎

𝑑𝑡
+ 𝑒𝑏 

𝐽𝑚 ب(-۱)

𝑑𝜔𝑚

𝑑𝑡
= 𝜏𝑚 − 𝐵𝑚𝜔𝑚 − 𝜏𝑠 

 آرمیچر، پیچسیم مقاومت 𝑅𝑎 موتور، آرمیچر ولتاژ 𝑣𝑎(۱رابطه ) در که

𝐿𝑎 آرمیچر، پیچسیم اندوکتانس 𝑖𝑎 آرمیچر، جريان 𝑒𝑏 برگشتي ولتاژ 

-زاويه  سرعت  𝜔𝑚  موتور،  2اينرسي  ممان  𝐽𝑚 ،  ۱الكتريكي  محرکه  نیروی

 و موتور ۳ويسكوز اصطكاک ضريب 𝐵𝑚 موتور، گشتاور 𝜏𝑚 موتور، ای

 
1 Back Electromotive Force 
2 Moment of Inertia 
3 Viscous Friction 
4 Electrical Constant 

𝜏𝑠 موتور در .باشدمي شفت انتقالي گشتاور DC ولتاژ دائم مغناطیس 

 سرعت  به  وابسته  4الكتريكي  ثابت  يک  با  الكتريكي  محرکه  نیروی  برگشتي

 جريان به وابسته 5مكانیكي ثابت يک با موتور گشتاور و موتور ایزاويه

 باشد:مي موتور

𝑒𝑏 الف(-2) = 𝐾𝑒𝜔𝑚 

𝜏𝑚 ب(-2) = 𝐾𝑚𝑖𝑎  

باشند. های الكتريكي و مكانیكي ميبه ترتیب ثابت 𝐾𝑚و   𝐾𝑒که 

(  ۳مكانیكي مربوط به  ممان اينرسي بار  نیز به صورت رابطه )معادلات 

 باشد:قابل بیان مي

(۳) 
J𝑙

dω𝑙

dt
= τs − B𝑙ω𝑙 − τd 

𝜏𝑠 = 𝐾𝑠(𝜃𝑚 − 𝜃𝑙) + 𝐵𝑠(𝜔𝑚 − 𝜔𝑙) 

𝑤𝑖𝑡ℎ  
𝑑𝜃𝑚

𝑑𝑦
= 𝜔𝑚     ,     

𝑑𝜃𝑙

𝑑𝑡
= 𝜔𝑙  

 اصطكاک  ضريب B𝑙 بار، ایزاويه سرعت ω𝑙 بار، اينرسي ممان J𝑙 که

 𝐵𝑠 شفت، ارتجاعي قابلیت 𝐾𝑠 بار، اغتشاش گشتاور τd بار، ويسكوز

  ایزاويه جابجايي   ترتیب به 𝜃𝑙 و 𝜃𝑚 و شفت داخلي میرايي ضريب

 کارايي  با  حرکت  کنترل   سیستم  يک  طراحي  منظور  به  .باشندبار مي  و  موتور

 خطي رفتارهای شامل الكترومكانیكي سیستم دينامیک از دقیق اطلاع بالا

 هایمشخصه از يكي اصطكاک. باشدمي ضروری سیستم غیرخطي و

 اثر  بايستي  که  باشدمي  مكانیكي هایسیستم  در  اجتناب  غیرقابل  و  نامطلوب

 در اصطكاک از کلي فرم يک. کرد لحاظ کنترل  و سازیمدل  در را آن

 است: بیان (  قابل4)  رابطه صورت به دوراني حالت

(4) 𝜏𝑓(𝜔) = (𝜏𝐶 + (𝜏𝑆 − 𝜏𝐶)ℯ
−(|

𝜔
𝜔𝑠

|)
𝑖

) 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜔) 

 اکنون. [1]باشدمي ۸استريبک و 7کولمب ،6ايستايي اصطكاک شامل که

 رفتارهای کردناضافه با DC موتور خطي دينامیكي معادلات بايستي

 ( 5رابطه ) صورت به شده  اصلاح معادلات. شود اصلاح آن به غیرخطي

 باشد:مي

𝐽𝑚 الف(-5)

𝑑𝜔𝑚

𝑑𝑡
= 𝜏𝑚 − 𝐵𝑚𝜔𝑚 − 𝜏𝑠 − 𝜏𝑓(𝜔𝑚) 

𝐽𝑙 ب(-5)

𝑑𝜔𝑙

𝑑𝑡
= 𝜏𝑠 − 𝐵𝑙𝜔𝑙 − 𝜏𝑑 − 𝜏𝑓(𝜔𝑙) 

 

 حداقل مربعات بانیبردار پشت هاینیماش -3

اصطلاح شده از  ایحداقل مربعات نسخه بانیبردار پشت هاینیماش

  حل مسئله جایاستاندارد هستند که در آن به بانیبردار پشت هاینیماش

مجموع مربعات خطا    نهي، از تابع هزه دودرج یزريبرنامه سازینهیبه

(SSE)  یسر کيامر منجر به  ني[. ا42]کنندياستفاده م یتساو ودیو ق 

و را کاهش حجم محاسبات  يشده که به طور قابل توجه يخط عادلاتم

 بانیبردار پشت  هاینینسخه از ماش  نيو ا  دهنديم  شيرا افزا  پردازش  سرعت

5 Mechanical Constant 
6 Static Friction(Stiction) 
7 Coulomb Friction 
8 Stribeck Friction 
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حداقل  بانیبردار پشت هاینی. ماشندنماييم نيآنلا ييرا مناسب شناسا

مورد توجه   يرخطیغ   هایستمیس   ييشناسا  جهت  ریاخ  هایمربعات در سال 

شده را به  ييشناسا LS-SVM[.  اگر مدل 40-۳6]اندهقرار گرفت یاديز

 :ميری( در نظر بگ6صورت رابطه )

𝑓(𝑥) = 𝑤𝑇 . 𝜑(𝑥) + 𝑏 (6) 

 با 2ويژگي فضای به ۱ورودی فضای از غیرخطي نگاشت يک )x)φ که

باشد که با مي LS-SVMبردار ورودی مدل   xبردار  .باشدمي بالاتر ابعاد

تشكیل   ( 7و به صورت رابطه )  ۳مجموعه آموزش  هایتوجه به داده 

 شود:مي

(7) 
x(k) = [u(k − 1), … , u(k

− 𝑛𝑢), y(k), … , y(k − 𝑛𝑦

+ 1)]T 
مرتبه دينامیكي   𝑛𝑦و    𝑛𝑢خروجي  سیستم و  به ترتیب ورودی و     𝑦و    𝑢که  

 مینیمم سازی اصل براساس b و w يعني مدل  پارامترهای باشند.سیستم مي

 صورت به سازی بهینه تابع. شوندمي زده  تخمین (ERM) عملیاتي ريسک

 شود:مي تعريف (۸رابطه ) صورت به تساوی قیود با  مربعي تلفات تابع

𝑚𝑖𝑛
𝑤,𝑏,𝑒

𝐽(𝑤, 𝑏, 𝑒) =
1

2
𝑤𝑇𝑤 + 𝐶

1

2
∑ 𝑒𝑖

2

𝑛

𝑖=1

 

𝑠. 𝑡.   𝑦𝑖 = 𝑤𝑇𝜑(𝑥𝑖) + 𝑏 + 𝑒𝑖    , 𝑖
= 1,2, … , 𝑛 

(۸) 

 يو خروج  يواقع  يخروج  نیب  یخطا  eو    میپارامتر تنظ  C( ،  ۸که در رابطه )

( ۸به صورت رابطه ) سازینهیحل مسئله به کهيي. ازآنجاباشديمدل م

به  نهيرا در تابع هز دیلاگرانژ ق  هایکنندهدشوار است با استفاده از ضرب

 :مکنیيم بی( ترک۹صورت رابطه )

𝐿(𝑤, 𝑏, 𝑒; 𝛼) =
1

2
𝑤𝑇𝑤 + 𝐶

1

2
∑ 𝑒𝑖

2

𝑛

𝑖=1

− ∑ 𝛼𝑖[𝑤𝑇𝜑(𝑥𝑖) + 𝑏

𝑛

𝑖=1

+ 𝑒𝑖 −   𝑦𝑖] 

(۹) 

آموزش  قياز طر يستيکه با باشنديلاگرانژ م هایکنندهضرب αiکه 

محاسبه  یمجموعه آموزش محاسبه شوند. برا یاز رو يشبكه عصب

( به صورت ۹از رابطه )  يبا گرفتن مشتقات جزئ  نهیبه  طي، شراbو     αiر يمقاد

 .ندآيياز پارامترها بدست م کي( نسبت به هر ۱0رابطه )

 
1 Input Space 
2 Feature Space 

𝜕𝐿

𝜕𝑤
= 0 →    𝑤 =  ∑ 𝛼𝑖𝜑(𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

𝜕𝐿

𝜕𝑏
= 0 →    ∑ 𝛼𝑖

𝑛

𝑖=1

= 0 

𝜕𝐿

𝜕𝑒𝑖

= 0 →   𝛼𝑖 = 𝐶𝑒𝑖        𝑖 = 1,2, … , 𝑛 

𝜕𝐿

𝜕𝛼𝑖

= 0 → 𝑤𝑇𝜑(𝑥𝑖) + 𝑏 + 𝑒𝑖 − 𝑦𝑖

= 0 ; 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 

(۱0) 

 هایکننده ضرب ري( به وضوح مشخص است که مقاد۱0رابطه ) طياز شرا 

از رابطه  eو  w.  با حذف باشنديم ei یوابسته به خطا لاگرانژ در هرگام 

 :ميدار (۱0)

[
0 𝑟𝑣

𝑇

𝑟𝑣 ∅ +
𝐼

𝐶

] [
𝑏
𝛼

] = [
0
𝑦

] (۱۱) 

𝑦که  = [𝑦1;  𝑦2; … ; 𝑦𝑛] ،𝑟𝑣 = [1; 1; … ; 1𝑛]  ،I س يماتر 

n×n  ،𝛼واحد  = [𝛼1; 𝛼2; … ; 𝛼𝑛]  متقارن  سماتري ∅وn×n يم

 :شوديم في( تعر۱2که به صورت رابطه ) اشدب

∅𝑖𝑗 = 𝜑(𝑥𝑖)𝜑(𝑥𝑗) = 𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗)       𝑖, 𝑗

= 1,2, … , 𝑛 (۱2) 

لاگرانژ  هایکننده ضرب ري( مقاد۱۱رابطه ) يبا  حل دستگاه معادلات خط

به صورت  LS-SVMمدل  تيو در نها ندآييبدست م اسيو عبارت با

 خواهد بود: (۱۳رابطه )

𝑦(𝑥) = ∑ 𝛼𝑖𝐾(𝑥, 𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1

+ 𝑏 (۱۳) 

براساس   افتهی  میتعم نیب شیکنترلر پ یطراح -4

 LS-SVMمدل 

 کيبه عنوان  ۱۹70دهه  ليبر مدل  در اوا يمبتن نیب شیکنترل پ ده يا        

  نیبشیپ ی[. کنترلگرها4۳کارآمد به وجود آمد] يکنترل صنعت روش

 ييشناسا هایروش قطري از هاهستند که اغلب مدل نديفرآ بر مدل  يمتك

با  یدر هرگام نمونه بردار نیب شیپ کننده . کنترل شونديحاصل م يتجرب

 اهیاز ورود  یرگیو با بهره   نديمرجع  و با استفاده از مدل فرآ  ریمستوجه به  

ع تاب کي سازینهیرا با به نده يآ يکنترل هایگنال یگذشته س هایيو خروج

گام  کيشده  ينیب شیپ يکنترل گنالی. سپس سکنديم ينیب شیپ  نهيهز

روند بالا دوباره   ینمونه بردار  ی. در لحظه بعدشودياعمال م  ستمیبعد به س

که رفتار مطلوب  کاربردهايي در ترساده يتكرار خواهد شد. به عبارت

3 training set 
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 يياکه کاره هاييمرجع( معلوم باشد)به عنوان مثال ربات ری)مسستمیس

قادر است با استفاده از  نیب شی( کنترل پدهنديانجام م یمشخص و تكرار

تابع  کي سازینهیرا با توجه به به ستمیس نده يآ هاییورود ند،يمدل فرآ

 کنترل خواهد شد.  تیفیامر موجب بهبود ک نيکه ا ديمحاسبه نما نهيهز

 يمبتن يکلدر حالت  نیب شیپ هایکنندهاستفاده شده در کنترل  هایمدل 

. باشنديم نديفرآ ليتابع تبد ايو   حالت یفضا  پاسخ پله،  بر پاسخ ضربه،

 کننده کنترل   سازیاده یبه منظور پ  نديفرآ  ليپژوهش از مدل تابع تبد  نيدر ا

 هایاز روش يكي افتهي میتعم نیبشیاستفاده خواهد شد. کنترل پ نیبشیپ

 نديفرآ لياز مدل تابع تبد حيکه به طور صر باشديمدل م نیبشیکنترل پ

بار  نیاول GPC. کنترل کنديکنترل استفاده م گنالیجهت محاسبه س

را به   CARIMA[. مدل 4۳مطرح شد] ۱۹۸7توسط کلارک در سال 

 :ديریدر نظر بگ( ۱4صورت رابطه )

𝐴(𝑧−1)𝑦(𝑡) = 𝑧−𝑑𝐵(𝑧−1)𝑢(𝑡 − 1) +

𝐶(𝑧−1)
𝑒(𝑡)

∆
  (۱4) 

 :ميری( در نظر بگ۱5را به صورت رابطه )  x  یورود(  ۱۳رابطه )  اگر در مدل 

𝑥(𝑘) = [𝑢(𝑘 − 1), … , 𝑢(𝑘 −
𝑛𝑢), 𝑦(𝑘), … , 𝑦(𝑘 − 𝑛𝑦)]  (۱5) 

( ستمیحافظه س يبه عبارت اي)و نديفرآ يكیناميمرتبه د nyو  nuکه در آن 

 يعصبشبكه  مدل  توانيم يخط  از کرنل  با استفاده   اکنون  .باشنديم

LS-SVM  ( باز نو ۱6( را به صورت رابطه )۱۳رابطه )کرد: يسي 

𝑦(𝑥) = ∑ 𝛼𝑖(𝑘)𝑛
𝑖=1 {𝑥𝑖

𝑇(𝑘)[𝑢(𝑘 −

1), … , 𝑢(𝑘 − 𝑛𝑢), 𝑦(𝑘), … , 𝑦(𝑘 − 𝑛𝑦)]}  +

𝑏(𝑘)  

= ∑ 𝛼𝑖(𝑘)𝑛
𝑖=1 {𝑥𝑖,1(𝑘)𝑢(𝑘 − 1) + ⋯ +

𝑥𝑖,𝑛𝑢
(𝑘)𝑢(𝑘 − 𝑛𝑢) + 𝑥𝑖,𝑛𝑢+1(𝑘)𝑦(𝑘 − 1) +

⋯ + 𝑥𝑖,𝑛𝑢+𝑛𝑦
(𝑘)𝑦(𝑘 − 𝑛𝑦)} + 𝑏(𝑘)  

= ∑ [𝛼𝑖(𝑘)(𝑥𝑖,1(𝑘) + ⋯ +𝑛
𝑖=1

𝑥𝑖,𝑛𝑢
(𝑘)𝑧−𝑛𝑢+1)]𝑢(𝑘 − 1) +

[𝛼𝑖(𝑘) (𝑥𝑖,𝑛𝑢+1(𝑘)𝑧−1 + ⋯ +

𝑥𝑖,𝑛𝑢+𝑛𝑦
(𝑘)𝑧−𝑛𝑦)] 𝑦(𝑘) + 𝑏(𝑘)  

(۱6) 

 ARMA( نوشت که همان مدل  ۱7به صورت رابطه )  تواني( را م۱6رابطه )
 :باشديم

𝐴(𝑧−1)𝑦(𝑘) = 𝐵(𝑧−1)𝑢(𝑘 − 1) + 𝑏(𝑘) (۱7) 

 :ندآيي( بدست م۱۸به صورت رابطه )  Bو    A  هایایکه در آن چند جمله 

𝐴(𝑧−1) = 1 − [∑ 𝛼𝑖(𝑘) (𝑥𝑖,𝑛𝑢+1(𝑘)𝑧−1 +𝑛
𝑖=1

⋯ + 𝑥𝑖,𝑛𝑢+𝑛𝑦
(𝑘)𝑧−𝑛𝑦)]  

𝐵(𝑧−1) = ∑ 𝛼𝑖(𝑘)(𝑥𝑖,1(𝑘) + ⋯ +𝑛
𝑖=1

𝑥𝑖,𝑛𝑢
(𝑘)𝑧−𝑛𝑢+1)  

(۱۸) 

 
1 Servo Driver 

 وری درا  و ساخت سرو یطراح -5

 محصول  به خام و تئوری دانش تبديل مهندس يک نهايي هدف          

 هایرشته با مهندسي هایرشته اساسي وتتفا. باشدمي صنعتي و تجاری

 و بروز و دانش به مهندس يک فرد به منحصر و ويژه نگاه  نوع در محض

 پس ۱سرودرايور ساخت و طراحي .است محصول  يک قالب در آن نمود

 محصول   به  ماه منجر  ۸مختلف بعد از    هایتست  انجام  و  طراحي  نسخه  سه  از

 مهم مراحل از يكي میكروکنترلر و ارتباطي پروتكل شد. انتخاب نهايي

 توانستمي آنها نادرست انتخاب که چرا بود سرودرايور ساخت و طراحي

 لازم تحقیقات از پس. شود وقت اتلاف و هانسخه تعداد افزايش باعث

 ساخت STM32F407VGT6 میكروکنترلر و  شبكه ارتباطي پروتكل

  .شدند انتخاب ST شرکت

نرم افزار بعدی سرودرايور را در  ۳ ( نمايي از طراحي۱) ۳شكل  

توانید سرودرايور ساخته شده نهايي ( مي2)  ۳دهد. در شكلنشان مي  2آلتیوم

شده جهت سنجش تست ستاپ ساخته 4را مشاهد نمايید. همچنین شكل

دهد. تست ستاپ شامل يک رلي پیشنهادی را نشان ميعملكرد ساختار کنت

و نسبت پالس    ۱000انكودر افزايشي  ولت با    250مغناطیس دائم    DCموتور  

باشد که به يک ديسک دوار متصل شده است. مي 24به  ۱گیربكس 

ديسک دوار شامل يک شیار بوده که از آن جهت اتصال بار و تست 

 شود.ش بار استفاده ميبه اغتشانسبت کننده عملكرد کنترل 

 
(۱) 

 
(2) 

(،  ۱)ومیافزار آلتنرم در   وريسرودرا یبعد  ۳ ياز طراح يي: نما۳شكل

 (2)يينها وريسرو درا

2 Altium Designer 
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 هاساخته شده جهت انجام آزمايش : تست ستاپ4شكل

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اهداف کنترل -6

 قادر اول  گام در که شودمي پیشنهاد کنترلي ساختاری مقاله اين در         

 موتور موقعیت و سرعت گشتاور، کننده کنترل  به مربوط است پارامترهای

DC بر علاوه . نمايد تعیین  تنظیم خود کاملا صورتي به را مدائ مغناطیس 

 رفتار باعث که کولمب اصطكاک بر غلبه توانايي پیشنهادی ساختار آن

همچنین  .باشدمي دارا را شودمي پايین هایسرعت در موتور غیرخطي

کردن تغییرات دينامیكي فرآيند را میسر شناسايي روی خط امكان دنبال 

 برروی سخت  پیشنهادی ساختار   ساخت، و طراحي هحلمر در سازد.مي

 قادر که استشده  ساخته سرودرايوری نهايت در و شده  سازیپیاده  افزار

 یقدق  طور به را دلخواهي DC موتور هر موقعیت و سرعت گشتاور، است

 از را موقعیت و سرعت مطلوب مسیر شده  ساخته سرودرايور. نمايد کنترل 

 تمامي و نموده  دريافت ز کامپیوترشبكه ا ارتباطي پروتكل طريق

 شود.مي انجام آن داخل در کنترلي فرآيندهای

      
 

 یشنهاد یپ یساختار کنترل یکل یبررس - 7

 موتور موقعیت و سرعت گشتاور، کنترل منظور به پیشنهادی روش       

DC اين در. کندمي استفاده  ۱سری کنندهکنترل  ساختار از دائم مغناطیس 

 حلقه از و HFI روش بر مبتني شناسايي با PI جريان کنترل حلقه از شور

 هایماشین  برشناسايي روی خط مبتني  با  موقعیت    و  سرعت  بین  پیش   کنترل 

 .شودمي استفاده  5شكل مطابق مربعات حداقل پشتیبان بردار

 انی حلقه کنترل جر یساز ادهیپ - 8

 
1 Cascaded Controller 

ترين حقله کنترلي بوده و اخليحلقه کنترل جريان د 5مطابق شكل         

 باشد:استفاده از آن به منظور دستیابي به اهداف زير مي

o  اندازی کنترل جريان راه 

o  سرودرايور و موتور به هنگام اضافه بارمحافظت از 

o بهبود کیفیت کنترل 

o ترين حلقه کنترليتضمین پايداری داخلي 

با  PI کنندهل ترکن از آن در که 6شكل صورت به را جريان کنترل  حلقه 

   بگیريد. نظر در استشده  استفاده  سری ساختار
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 کننده جريان حلقه کنترل :6شكل

 باشد: ( مي۱۹رابطه ) صورت به  جريان کننده کنترل  باز حلقه تبديل تابع

 

(۱۹) 
Gloop(s) = PI(s) ×

Ia(s)

Va(s)
=

(
Kp

seriesKi
series(1+

s

Ki
series)

s
) × (

1

𝑅𝑎

1+
𝐿𝑎
𝑅𝑎

s
)  

    

 

 يک  که)  روتور  سرعت  به  وابسته    𝑒𝑏  الكتريكي  محرکه  ولتاژ  کهآنجايي  از

  جريان  با مقايسه در آن تغییرات باشد،مي( است لخت و مكانیكي پارامتر

 يلتبد  تابع  در  و  بوده   کندتر(    است  سريع  و  الكتريكي  پارامتری  که)  پیچسیم

Ki  ضريب  اکنون  .استشده   نظر  صرف  آن  از  موتور   ولتاژ  به  جريان
series 

 گیريم:مي نظر ( در20رابطه ) صورت به را جريان PI کنندهکنترل 

 

(20) Ki
series =

𝑅𝑎

𝐿𝑎

 

Kiعبارتي  به
series  کنترلر  صفر  تا  کنیممي  انتخاب  ایگونه  به  را  PI   ،جريان 

 امر اين. نمايد خنثي را موتور ولتاژ به جريان تبديل تابع الكتريكي قطب

 تبديل  تابع  يک  جريان  کننده کنترل   بسته  حلقه  تبديل  تابع  تا  شودمي  موجب

 کننده پیشنهادی ساختار کنترل: 5شكل
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 ضريب. شود تضمین داخلي جريان کنترل حلقه پايداری و شده  اول  مرتبه

Kp
series شود:مي ( محاسبه2۱رابطه ) صورت  به نیز 

(2۱) 
G𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡(s) =

1

1 +
𝐿𝑎

Kp
series s

     

=>    Kp
series = 𝐿𝑎 × Bandwidth   

 و مقاومت به توجه با جريان کننده کنترل  ( ضرايب2۱( و )20) روابط طبق

 و مقاومت شناسايي جهت. شوندمي تعیین آرمیچر پیچسیم اندوکتانس

کنیم به اين صورت استفاده مي HFIآرمیچر از روش  پیچسیم اندوکتانس

 5 مدت به و ولت 5 دامنه و هرتز ۱00 فرکانس با کسینوسي ولتاژ يک که

 ترمینال ولتاژ و جريان گیریاندازه  با سپس و کنیممي اعمال  موتور به ثانیه

 ضرايب محاسبه جهت را آرمیچر پیچسیم اندوکتانس و مقاومت موتور،

 موتور شده ترمینال   گیریزه داان  ولتاژ.  آوريممي  بدست  جريان  کننده کنترل 

 بگیريد: نظر ( در22) رابطه صورت به را

(22) 𝑣𝑚 = 𝑉𝑚0 cos(𝜔0𝑡 + 𝜃)  

 تنها که استشده  انتخاب ایگونه به اعمالي کسینوسي ولتاژ فرکانس

 به موتور بنابراين شفت و نمايد تحريک را موتور الكتريكي پارامترهای

 و کرد نخواهد حرکت هرتز ۱00 فرکانس با ينوسکسی ولتاژ اعمال هنگام

 در موتور ولتاژ به جريان تبديل تابع بنابراين. بود خواهد صفر 𝑒𝑏ولتاژ 

 باشد:( مي2۳) رابطه صورت به سینوسي دائمي حالت

(2۳) 𝐺(𝑗𝜔) =
Ia(jω)

Va(jω)
=

1
𝑅𝑎

1 + j
𝐿𝑎

𝑅𝑎
𝜔

 

 ( خواهد24) رابطه صورت به نیز موتور شده  گیریه انداز جريان بنابراين 

 بود:

(24) 𝑖𝑚 = 𝑉𝑚0 |𝐺(𝑗𝜔0)|𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡 + 𝜃
+ ∡𝐺(𝑗𝜔0))  

 صورت به موتور ولتاژ به جريان تبديل تابع فاز و ( اندازه 24) رابطه در که

 باشند:( مي25) رابطه

G(jω0)|2| الف(-25) =
1

Ra
2(1 + (

Laω0

Ra
)2)

 

G(jω0)∡ ب(-25) = − tan−1(
Laω0

Ra

) 

 بسط (26رابطه) صورت به ( را22رابطه) در موتور ترمینال ولتاژ چنانچه

 دهیم:

(26) vm = Vm0 cos(ω0t + θ) 
= Vm0 cos(θ) cos(ω0t) − Vm0 sin(θ) sin(ω0t) 

 کنیم: ( تعريف26ه)بطرا در اگر

𝑉𝑚0 الف(-27) cos(𝜃) = 𝑎 

𝑉𝑚0− ب(-27) sin(𝜃) = 𝑏 

 داريم: 

(2۸) 𝑣𝑚 = 𝑎 cos(𝜔0𝑡) + 𝑏 sin(𝜔0𝑡) 

 زمان کل روی آن از و کرده  ضرب cos(𝜔0𝑡) در را  𝑣𝑚 اگر حال 

 خواهیم بگیريم رال تگان (2۹رابطه) طبق موتور به ولتاژ موج شكل اعمال 

 داشت:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2۹) 

∫ 𝑣𝑚 cos(𝜔0𝑡) 𝑑𝑡
𝑇

𝑡=0

= ∫ (𝑎 cos(𝜔0𝑡)
𝑇

𝑡=0

+ 𝑏 sin(𝜔0𝑡)) cos(𝜔0𝑡) 𝑑𝑡 = 

∫ (𝑎 cos(𝜔0𝑡)2
𝑇

𝑡=0

+ 𝑏 sin(𝜔0𝑡) cos(𝜔0𝑡))𝑑𝑡

= ∫ (𝑎
(1 + cos(2𝜔0𝑡))

2

𝑇

𝑡=0

+
1

2
𝑏 sin(2𝜔0𝑡)) 𝑑𝑡 = 

1

2
∫ adt

T

t=0

+
1

2
∫ a cos(2ω0t) dt

T

t=0

+
1

2
∫ b sin(2ω0t) dt

T

t=0

=
T

2
a 

 به  ( را2۹)  رابطه  عملیات  و  کرده   ضرب  sin(𝜔0𝑡)  در  را  𝑣𝑚  اگر  اکنون

 داريم: کنیم تكرار مشابهي طور

(۳0) ∫ 𝑣𝑚 sin(𝜔0𝑡) 𝑑𝑡
𝑇

𝑡=0

=
𝑇

2
𝑏 

 توانیممي (27رابطه ) تعاريف از استفاده  و (۳0)و  (2۹روابط ) به توجه با

 آوريم: بدست ( را۳۱مهم ) روابط

 الف(-۳۱)

(
T

2
a)

2

+ (
T

2
b)

2

= (
T

2
)

2

((Vm0 cos(θ))2

+ (−Vm0 sin(θ))2)

= (
T

2
)

2

((Vm0 cos(θ))2

+ (−Vm0 sin(θ))2) = (
T

2
)

2

Vm0
2 

 ب(-۳۱)
(
T
2

b)

(
T
2

a)
= − tan θ 

 تكرار نیز موتور جريان برای را (۳۱تا ) (26روابط) مراحل بعد مرحله در

 دهیم: بسط ( ۳2رابطه) صورت به را (24رابطه) اگر بنابراين. کنیممي

(۳2) 

𝑖𝑚 = 𝑉𝑚0 |𝐺(𝑗𝜔0)|cos(𝜔0𝑡 + 𝜃

+ ∡𝐺(𝑗𝜔0))

= 𝑉𝑚0|𝐺(𝑗𝜔0)| 𝑐𝑜𝑠(𝜃

+ ∡𝐺(𝑗𝜔0)) 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡) 
−𝑉𝑚0|𝐺(𝑗𝜔0)|𝑠𝑖𝑛 (𝜃

+ ∡𝐺(𝑗𝜔0))𝑠𝑖𝑛 (𝜔0𝑡) 
 کنیم: تعريف (۳2رابطه) در اگر

|𝑉𝑚0|𝐺(𝑗𝜔0) الف(-۳۳) cos(𝜃 + ∡𝐺(𝑗𝜔0)) = 𝑐 

𝑉𝑚0|𝐺(𝑗𝜔0)|sin (𝜃− ب(-۳۳) + ∡𝐺(𝑗𝜔0)) = 𝑑 
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 داريم: 

(۳4) 𝑖𝑚 = 𝑐 cos(𝜔0𝑡) +  𝑑sin (𝜔0𝑡) 

 در ديگر بار و cos(𝜔0𝑡) در بار يک را (۳4رابطه) طرفین چنانچه

sin (𝜔0𝑡) شكل اعمال  زمان کل روی رابطه طرفین از و کنیم ضرب 

 داشت: خواهیم بگیرم انتگرال  رتو مو  به ولتاژ موج

∫ الف(-۳5) 𝑖𝑚 cos(𝜔0𝑡) 𝑑𝑡
𝑇

𝑡=0

=
𝑇

2
𝑐 

∫ ب(-۳5) 𝑖𝑚sin (𝜔0𝑡)𝑑𝑡
𝑇

𝑡=0

=
𝑇

2
𝑑 

 روابط توانیممي (۳۳رابطه ) تعاريف از استفاده و (۳5روابط ) به توجه با

 آوريم: بدست (  را۳6مهم)

 الف(-۳6)

(
𝑇

2
𝑐)

2

+ (
𝑇

2
𝑑)

2

 = 

(
𝑇

2
)

2

((𝑉𝑚0|𝐺(𝑗𝜔0)| cos(𝜃

+ ∡𝐺(𝑗𝜔0)))
2

+ (−𝑉𝑚0|𝐺(𝑗𝜔0)| sin(𝜃

+ ∡𝐺(𝑗𝜔0)))
2

) = 

(
𝑇

2
)

2

𝑉𝑚0
2|𝐺(𝑗𝜔0)|2 

 ب(-۳6)
(
𝑇
2

𝑑)

(
𝑇
2

𝑐)
= − tan(𝜃 + ∡𝐺(𝑗𝜔0)) 

الف( -25)  رابطه  از  استفاده   والف(  -۳۱)  رابطه  برالف(  -۳6)رابطه    تقسیم  با

 داريم: 

(۳7) 

(
𝑇
2

𝑐)
2

+ (
𝑇
2

𝑑)
2

(
𝑇
2

𝑎)
2

+ (
𝑇
2

𝑏)
2 = |𝐺(𝑗𝜔0)|2

=
1

𝑅𝑎
2(1 + (

𝐿𝑎𝜔0

𝑅𝑎
)2)

 

𝑇  ( مقادير۳7در رابطه)

2
𝑎  ،  𝑇

2
𝑏  ،  𝑇

2
𝑐  و  𝑇

2
𝑑  ( ۳7در رابطه ).  باشندمي  معلوم

 کنیم:مي تعريف

(۳۸) 
(

𝑇
2

𝑐)
2

+ (
𝑇
2

𝑑)
2

(
𝑇
2

𝑎)
2

+ (
𝑇
2

𝑏)
2 = 𝑀     ,     

𝐿𝑎𝜔0

𝑅𝑎

= 𝑋 

 بنابراين داريم:

(۳۹) Ra = √
1

M(1 + X2)
 

 از و داده  بسط  تيمثلثا قواعد براساس را ب(-۳6)رابطه چنانچه همچنین

 داريم: کنیم استفاده  ب(-۳۱)و   ب(-25)روابط 

(40) 

(
T

2
d)

(
T

2
c)

= − tan(θ + ∡G(jω0)) =

−
tan(θ)+tan(∡G(jω0))

1−tan(θ) tan(∡G(jω0))
= −

−
(
T
2b)

(
T
2a)

−
Laω0

Ra

1−(−
(
T
2b)

(
T
2a)

)(−
Laω0

Ra
)

  

T  مقادير  (40)  رابطه  در

2
a  ، T

2
b ،  𝑇

2
𝑐  و 𝑇

2
𝑑  در  چنانچه.  باشندمي  معلوم 

 کنیم: تعريف (40رابطه)

(4۱) 
(
𝑇
2

𝑑)

(
𝑇
2

𝑐)
= 𝐴     ,      

(
𝑇
2

𝑏)

(
𝑇
2

𝑎)
= 𝐵      ,       

𝐿𝑎𝜔0

𝑅𝑎

= 𝑋 
 داريم: آن حل و  (40رابطه) در (4۱رابطه) تعاريف جايگذاری با

(42) X =
A − B

1 + AB
 

 خواهد  محاسبه  روتور  پیچسیم  مقاومت  (۳۹رابطه)  در  X  مقدار  دادن  قرار  با

رابطه  صورت به توانمي را روتور پیچسیم اندوکتانس نهايت در و. شد

 آورد: ( بدست4۳)

(4۳) Laω0

Ra

= X     ⟹    La =
RaX

ω0

  

( به ترتیب مقاومت و اندوکتانس 4۳( و )۳۹اين با استفاده از روابط )بنابر

سیم پیچ موتور را شناسايي کرده و با در نظر گرفتن پهنای باند مطلوب 

( 2۱( و )20استفاده از روابط )کیلوهرتز، با  ۱کننده جريان به اندازه کنترل 

ريان را  و حلقه کنترل ج  محاسبه کرده  کننده جريان را ضرايب کنترل 

 بنديم.مي

  آموزش  و مناسب جریان ورودی اعمال -9          

 عصبی شبکه آفلاین
بین سرعت و موقعیت بايستي کننده پیشسازی کنترل به منظور پیاده        

 در را جريان کنترل  حلقه کهآنجايي فرآيند را شناسايي نمايیم. ازمدل 

 نظر در 7شكل صورت به توانیممي را دفرآين بنابراين ايمبسته قبل مرحله

تابع تبديل سرعت به جريان و موقعیت به جريان  7با توجه به شكل  .بگیريم

 شوند:( حاصل مي45( و )44موتور به ترتیب به صورت روابط )

(44) 

ωm(s)

Ic(s)
=

1

1 +
𝑠

𝐵𝑊𝑐

× 𝐾𝑚 ×
1

Js + B

=
𝐾𝑚

(1 +
𝑠

𝐵𝑊𝑐
)(Js + B)

 

(45) 
𝜃m(s)

Ic(s)
=

𝐾𝑚

𝑠(1 +
𝑠

𝐵𝑊𝑐
)(Js + B)

 

 دامنه  با جريان مربعي پالس يک LS-SVM عصبي شبكه آموزش جهت

 و سرعت به مربوط اطلاعات و کرده  اعمال   7شكل فرآيند به آمپر 5/0

 جهت آنها از و( آموزش مجموعه) کنیممي ذخیره را موتور موقعیت

                                             .گرفت خواهیم بهره  متلب افزارنرم در عصبي شبكه آموزش

 سرعت بینپیش حلقه کنترل پیاده سازی  -10        

 بايستي موقعیت و سرعت بینپیش کننده کنترل  سازیپیاده  منظور به          

 .نمايیم استخراج LS-SVM عصبي شبكه مدل  از را مناسبي خطي مدل 

 مطرح  ۳در بخش    را  LS-SVM  مدل   از  ARMA  خطي  مدل   استخراج  نحوه 

 ( را۱5رابطه ) ورودی بردار بايستي ARMA مدل  استخراج جهت. کرديم

. دهیم تشكیل فرآيند جريان به سرعت تبديل تابع گسسته معادل  روی از
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 استفاده  با ( را44رابطه ) جريان به سرعت تبديل تابع گسسته معادل  چنانچه

 داشت: خواهیم آوريم بدست  ۱صفر مرتبه نگهدارنده  شرو از

(46) ωm(𝑧−1)

Ic(𝑧−1)
=

𝑏1𝑧−1 + 𝑏2𝑧−2

1 + 𝑎1𝑧−1 + 𝑎2𝑧−2
 

 
 باشندمي  فرآيند   پارامترهای  𝑎2  و  𝑏1،  𝑏2،  𝑎1  ( ثوابت46رابطه )  مدل  در

 شبكه  ورودی  بردار.  آيند  بدست  عصبي  شبكه  زشآمو   طريق از  بايستي  که

 گیريم.مي نظر ( در47رابطه ) صورت به را عصبي

(47) x(k) = [𝐼𝑐(𝑘 − 1), 𝐼𝑐(𝑘 − 2), 𝜔𝑚(k
− 1), 𝜔𝑚(k − 2)] 

 کرنل  (47رابطه )  ورودی  بردار  به  توجه  با  و  آموزش  مجموعه  از  استفاده   با 

 معادلات  دستگاه   حل  با  و  رده ک  حساب  را  آموزش  مجموعه  هایداده   خطي

 بدست را باياس ترم و لاگرانژ هایکننده ضرب مقادير (۱۱رابطه ) خطي

 و  B و A هایایجمله ( چند۱۸از رابطه ) استفاده با سپس. آوريممي

 پارامترهای   مقادير.  کنیممي  محاسبه  ( را46رابطه )  مدل   پارامترهای  درنتیجه

 از  استفاده   با    LS-SVM  عصبيشبكه  شآموز  بار  سه  ( در  46)  رابطه  مدل 

 .باشندمي ۱جدول  صورت به مختلف آموزش مجموعه هایداده 

 
 پارامترهای  تابع تبديل سرعت به جريان :۱جدول

 𝒂𝟏 𝒂𝟐 𝒃𝟏 𝒃𝟐 آموزش

1 -1.2573 0.2572 0.0007654 0.0004897 

2 -1.2570 0.2577 0.0007655 0.0004881 

3 -1.2567 0.2574 0.0007651 0.0004868 

   

 تابع به مربوط ۱جدول  پارامترهای استخراج و عصبي شبكه آموزش از پس

 طريق از را مدل اطلاعات متلب، افزار نرم در جريان به سرعت تبديل

 سرعت  بینپیش  کنندهکنترل   سازیپیاده   جهت  سرودرايور  به  شبكه  پروتكل

 مدل  براساس  سرعت  بینپیش  کننده رل کنت  سازیپیاده   هنگامکنیم.  مي  منتقل

-پیش  افق  و  کنترل افق  ازای  به  عصبي،  شبكه  آفلاين  تربیت  از  شده   استخراج

 در که همانطور ولي داشت مطلوبي عملكرد بینپیش کننده کنترل  5 بین

 طول حداقل کرد خواهیم مطرح شناسايي روش کردن آنلاين قسمت

 ۱0 فرآيند دينامیكي اتتغییر صحیح کردندنبال  جهت آموزش مجموعه

 در ۱0 نیز را بینپیش و کنترل  افق بنابراين. باشدمي جريان و سرعت زوج

 
1 Zero Older Hold 

 میكروکنترلر در واحد سازیمعكوس تابع يک از بتوانیم تا گیريممي نظر

 . کنیم استفاده 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ماتريس يک معكوس ابتدا ۱0×۱0 ماتريس يک کردن معكوس جهت  

 با سپس و کرده حساب پارامتری صورت به Maple افزارنرم در را 5×5

 را ۱0×۱0 ماتريس معكوس (4۸رابطه ) سازی معكوس لم از استفاده 

 کنیم.مي حساب

(4۸) M = [
A B
C D

] ⇒ M−1 = [
W X
Y Z

] 
 (4۹رابطه ) صورت به Z و W، X، Y  هایماتريس (4۸رابطه ) در که

 شوند:مي محاسبه

W الف(-4۹) = (𝐴 − 𝐵𝐷−1𝐶)−1 

Y ب(-4۹) = −𝐷−1𝐶𝑊 

𝑍 پ(-4۹) = (𝐷 − 𝐶𝐴−1𝐵)−1 

𝑋 ت(-4۹) = −𝐴−1𝐵𝑍 

 اين به سرعت بینپیش کننده کنترل  عملكرد نحوه  طورخلاصه به

 تا کنترلي هایسیگنال کنترلي حلقه اجرای بار هر در که باشدمي صورت

 شبكه آفلاين وزشآم از شده استخراج مدل  به توجهبا روپیش افق ۱0

 محاسبه  آينده  مسیر مرجع و گذشته هایخروجي و هاورودی و عصبي

 در. شودمي اعمال فرآيند به t لحظه در کنترلي سیگنال سپس. شوندمي

  .شوندمي تكرار مجدد فوق مراحل تمامي کنترلي حلقه بعدی اجرای

يک ورودی پله   سرعت  بین  پیش  کننده کنترل   عملكرد  سنجش  جهت

 به شبكه پروتكل وسیله به و متلب افزار نرم طريق از دور بر دقیقه  يک

 .کنیممي اعمال  سرودرايور در شده طراحي سرعت بینپیش کننده کنترل 

در سرو درايور ساخته دهد.  ( سرعت واقعي موتور را نمايش مي۱)  ۸شكل 

مشاهده   تنظیم سرعت يک دور بر دقیقه مي باشد کهشده حداقل گام 

یم سرو درايور به ورودی پله يک دور بر دقیقه پاسخ مطلوبي داده کنمي

 و دقیقه بر دور ۳0 دامنه با سرعت سینوسي موج همچنین يک شكل است.

 اعمالي  موج  شكل  فرکانس  ثانیه( ۳00 تناوب  دوره )هرتز  00۳۳/0  فرکانس

 کولمب اصطكاک غیرخطي رفتار بتوانیم تا ايمدرنظرگرفته پايین بسیار را

 .دهدمي  نمايش  را  موتور  واقعي  ( سرعت2)    ۸شكل.  دهیم  نشان  خوبي  هب  را

 : مدل فرآيند پس از بستن حلقه کنترل جريان 7شكل
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(۱) 

 
(2) 

عصبي   شكبه شناسايي  بر مبتني سرعت بینپیش کنندهکنترل پاسخ  : ۸شكل

LS-SVM (۱به ورودی پله ،)  (2سرعت) سینوسي ورودی 

 

-پیش  کننده کنترل   کنیدمي  مشاهده   (2)  ۱( با شكل2)  ۸از مقايسه شكل      

  اصطكاک از ناشي نامطلوب رفتار استتوانسته  خوبي به سرعت ینب

  را  سرعت مرجع مسیر موتور طوريكه به نمايد جبران را کولمب غیرخطي

 و ولتاژ موج شكل. است کرده  دنبال  پايین هایسرعت در حتي خوبي به

در     LS-SVMبین سرعت مبتني بر مدل  کننده پیشموتور در کنترل   جريان

 ( نشان2) ۹( و شكل۱) ۹در شكل ترتیب به ورودی سینوسي نیز پاسخ به

 .است شده  داده 

 

 

 
(۱) 

 
(2) 

  موج ( ، شكل۱) (کنترل سیگنال)موتور ترمینال  ولتاژ موج شكل : ۹شكل 

 (2موتور ) جريان

بین سرعت کننده پیش( عملكرد کنترل 2) ۱0( و شكل۱) ۱0شكلدر      

سرعت با  PIکننده سری با حلقه کنترل رل با کنت LS-SVMبر مدل مبتني

به  PIکننده بین برخلاف کنترل کننده پیشاند. کنترل يكديگر مقايسه شده 

خوبي توانسته است رفتار نامطلوب ناشي از اصطكاک کولمب را جبران 

چنین از مقايسه ولتاژ ترمینال موتور)سیگنال کنترلي( در نمايد. هم

يک  PIلكننده سری با حلقه کنترل سرعت بین  با کنترکنترلكننده پیش

تفاوت اساسي وجود دارد و آن رفتار متفاوت ولتاژ ترمینال موتور)سیگنال 

 تلاش دهنده کنترلي(  به هنگام نزديک شدن به ناحیه مرده است که نشان

 .باشدمي  کولمب  غیرخطي  بر اصطكاکغلبه  منظور  به  بینپیش  نده کنکنترل 

 
(۱) 

 
(2) 

کننده پیش بین سرعت  : مقايسه ولتاژ ترمینال)سیگنال کنترلي( کنترل ۱0شكل

PI (۱  )کننده سری با حلقه کنترل سرعت  با کنترل  LS-SVMمبتني بر مدل  

با    LS-SVMکننده پیش بین سرعت مبتني بر مدل مقايسه عملكرد کنترل

 PI (2)کننده سری با حلقه کنترل سرعت کنترل
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 موقعیت  بینپیش حلقه کنترل پیاده سازی  - 11      

 را موقعیت کنترل حلقه بايستي سرعت کنترل حلقه طراحي از پس         

 با باشدمي سرعت کنترل  حلقه بستن مشابه روند. کنیم سازیپیاده  و طراحي

 به  مرجع  سرعت  مسیر  عنوان  به  موقعیت  کننده خروجي کنترل   که  تفاوت  اين

 تبديل تابع گسسته معادل (. 5شكل)شد خواهد عمال ا سرعت کننده کنترل 

 به صفر مرتبه نگهدارنده  روش از استفاده  ( با44رابطه ) جريان به موقعیت

 باشد:( مي4۹رابطه ) صورت

(4۹) 𝜃m(𝑧−1)

Ic(𝑧−1)
=

𝑏1𝑧−1 + 𝑏2𝑧−2 + 𝑏3𝑧−3

1 + 𝑎1𝑧−1 + 𝑎2𝑧−2 + 𝑎3𝑧−3
 

 کرنل از استفاده با  LS-SVM  عصبي شبكه آفلاين آموزش از پس    

 شناسايي شدند. با 2جدول  صورت به (4۹مدل رابطه ) پارامترهای خطي،

 موقعیت بینپیش کننده کنترل  2جدول شده  شناسايي پارامترهای از استفاده 

 عملكرد سنجش جهت. بنديممي ۱0 کنترل افق و بینپیش افق با را

 افزار نرم با مربعي موقعیت مرجع مسیر يک موقعیت بینپیش کنترلكننده 

 سرودرايور  برروی  شده   طراحي  کننده کنترل   به  شبكه  کابل  طريق  از  و  متلب

 .دهدمي نشان را کنندهکنترل  پاسخ ۱۱شكل. کنیممي اعمال 

 
 کننده پیش بین موقعیت مبتني بر مدل شبكه عصبي پاسخ کنترل :  ۱۱شكل

بین موقعیت سری کننده پیش(  عملكرد عملكرد کنترل ۱)  ۱2در شكل        

با يكديگر  PIهای کنترل با کنترلر سری  با حلقه  LS-SVMمبتني بر مدل 

 بوده کمتر موقعیت بینپیش کنندهکنترل پاسخ صعود زمان مقايسه شده اند.

 حالت خطای همچنین. رسدمي خود ماندگار حالت به تریمناسب رفتار با و

-کنترل در باشدمي کولمب اصطكاک از ناشي اول درجه در که ماندگار

  PIهای کنترل سری با حلقه کنندهکنترل از کمتر موقعیت بینپیش کننده

-( نیز ولتاژ ترمینال موتور)سیگنال کنترلي( کنترل2) ۱2شكل در .باشدمي

کننده سری ترلبا کن  LS-SVMبین سری موقعیت مبتني بر مدل ننده پیشک

 اند.با يكديگر مقايسه شده PIهای کنترل موقعیت با حلقه

 

 

 

 

 

 

 

(۱) 

 
(2) 

بین موقعیت سری مبتني بر مدل  کننده پیشمقايسه عملكرد کنترل:   ۱2شكل

LS-SVM  های کنترل کننده سری با حلقهبا کنترلPI (۱) 

 (2مقايسه ولتاژ ترمینال موتور )

 پذیر تطبیق منظور به شناسایی ن کردنآنلای -  12      

 سرعت  و  موقعیت بین پیش   کنندهکنترل کردن

-ذخیره   و  مناسب  جريان  ورودی  يک  اعمال  با  ابتدا  قبل  هایقسمت  در       

 LS-SVM  عصبي  شبكه  يک  موتور،  موقعیت  و  های سرعتداده     سازی

 و  کرديم تربیت آفلاين صورت به متلب افزارنرم در را خطي هایهسته با

 بینپیش کننده سرودرايور کنترل  به  شده  شناسايي مدل  ارسال  با سپس

 . کرديم سازی پیاده را موقعیت و سرعت

 روش بايستي فرآيند دينامیكي تغییرات کردندنبال  قابلیت منظور به       

 مجموعه طول بايستي اولا منظور اين برای. کنیم آنلاين را شناسايي

 کنترلي حلقه اجرای بار هر در تا بگیريم نظر در ایاندازه  به را آموزش

 بار هر  در را آموزش مجموعه  هایداده ثانیا و شود کامل آموزش فرآيند

 تغییرات بتواند کننده کنترل  تا کرده  روزرسانيبه حلقه کنترلي اجرای

 سرعت محدوديت به توجه با. نمايد دنبال  را فرآيند دينامیكي
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      𝒂𝟏 𝒂𝟐  𝒂𝟑 𝒃𝟏 𝒃𝟐 𝒃𝟑 

1 -2.1941 1.5140  -0.2572 −1.3871 × 10−7 −4.0867 × 10−7 −7.0520 × 10−8 

2 -2.2186 1.4719  -0.2125 −1.2307 × 10−7 −4.1493 × 10−7 −6.9871 × 10−8 

3 -2.1875 1.3927  -0.2394 −1.2967 × 10−7 −4.1085 × 10−7 −7.1174 × 10−8 

 

 : پارامترهای تابع تبديل موقعیت به جريان 2جدول
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-پیاده  قابل آموزش مجموعه طول  حداکثر( هرتزمگا ۱60)میكروکنترلر

 مجموعه رسانيروز به  جهت همچنین. آمد بدست ۱0 آن برروی سازی

 حذف را آموزش زوج ترينقديمي کنترل حلقه اجرای بار هر در آموش

 .کنیممي اضافه آموزش مجموعه به را آموزش زوج جديدترين و کرده 

 با همزمان  که باشدمي صورت ناي به آنلاين شناسايي روش سازیپیاده 

 شده شناسايي مدل  براساس سرعت بینپیش کنندهکنترل  سازیپیاده 

 اختلاف  که  زماني.  شودمي  اجرا  سرودرايور  داخل  در  آنلاين  روش  آفلاين،

 درصد  20  زير  به  آفلاين  روش  با  آنلاين  روش  از  شده   شناسايي  پارامترهای

 عمل آنلاين شده شناسايي ل مد براساس بینپیش کننده کنترل  رسید،

 مدل جريان به سرعت تبديل تابع پارامترهای همگرايي روند. کرد خواهد

 باشد.مي ۱۳شكل  صورت به آفلاين مدل  به آنلاين

 

 

 

 

 

 
  به سرعت تبديل  تابع آفلاين به آنلاين مدل پارامترهای همگرايي  ۱۳شكل

 جريان

 کابل  طريق  از  را  مدل   پارامترهای  ارمقد  ثانیه میلي  ۱0 هر  متلب  افزار  نرم  در

 آنلاين روش در پارامترها شناسايي روند ۱۳شكل  مطابق. خوانیممي شبكه

 طول بودن کم امر اين دلیل. کشدمي طول  ثانیه ۱0 حدود و باشدمي کند

 سرعت آموزش مجموعه طول افزايش با مسلما. باشدمي آموزش مجموعه

 .شد خواهد بیشتر آنلاين شناسايي

 گیری نتیجه  - 11      

 مدل بر مبتني سرعت و موقعیت بینپیش کنندهکنترل  اين مقاله در        

 سری ساختار با را مربعات حداقل پشتیبان بردار هایماشین عصبي شبكه

 حلقه  روش اين در. کرديم سازیپیاده  سرودرايور برروی و کرده  طراحي

 موقعیت  کنترل   هایحلقه  و  HFI  شناسايي  روش  براساس  را  گشتاور  کنترل 

 اين  روش اين بزرگ مزيت. بستیم عصبي شبكه مدل  براساس را سرعت و

 مدل براساس و خودکار صورت به کنترلي هایحلقه تمامي که است

 اثر توانست خوبي به پیشنهادی روش براين علاوه. شدند طراحي فرآيند

 و پايین هایسرعت در را کولمب غیرخطي اصطكاک از ناشي مخرب

 شده  مطرح آنلاين شناسايي روش همچنین. نمايد جبران ماندگار حالت

 با و باشدمي دارا را فرآيند در کند دينامیكي تغییرات کردندنبال  توانايي

 توانمي آموزش مجموعه طول و میكروکنترلر پردازش سرعت بهبود

 .داد افزايش را شناسايي سرعت
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های با سرعت بالا با استفاده از تلفيق خروجي ای غلت پرتابهسازی الگوريتم تخمين زاويه و سرعت زاويهدر اين مقاله، پياده  :چکیده 

های بالا و دقت پايين مگنومترها های ممز در سرعتها، خطای زياد ژيروسكوپسنجشود. دليل استفاده از شتابهای ممز ارائه ميسنجشتاب

سازی تشريح بعد از تشريح الگوريتم ارائه شده، نحوه پياده به دليل وجود ميدانهای مغناطيسي غير از زمين و اثرات آهن نرم و سخت است. 

سنج ممز نيز برای از دو شتاب شود.سازی حرکت غلت پرتابه استفاده ميسازی از يک موتور الكتريكي برای شبيهشود. در پياده مي

بررسي شده زمان زمان و ناهمت هملای استفاده شده است. دو سناريوی سرعت ثابت و متغير در دو حاسرعت و شتاب زاويهگيری اندازه 

ای غلت از دو تخمينگر فيلتر کالمن تعميم يافته و فيلتر کالمن تعميم يافته تطبيقي استفاده شده است. در انتها برای تخمين سرعت زاويه .است

ای غلت و زاويه غلت با هم مقايسه شده است که نتايج، نشان دهنده عملكرد بهتر از اين دو تخمينگر برای سرعت زاويه نتايج به دست آمده

 تخمينگر تطبيقي است.

 سنج ممز ، تلفيق اطلاعات.، فيلتر کالمن، فيلتر تطبيقي، حسگر شتابکانال غلتکلمات کلیدی:  

 

Implementation of Roll Angle and Angular Velocity Estimation 

Algorithm for a High-Speed Projectile Using Accelerometers Output 

Data 
Ali Asghari, Saeid Nasrollahi, Nematollah Ghahremani 

 

Abstract: In this paper, implementation of roll angle and angular velocity estimation algorithm 

for a high-speed projectile using the fusion of the accelerometers output data is proposed. The 

reason for the use of accelerometers instead of gyros and magnetometer is the high error of the 

MEMS gyroscope for high speed and the low accuracy of the magnetometer due to the presence of 

Non-Earth magnetic fields and the effects of hard and soft iron. After expression of the proposed 

algorithm, the implementation process is explained. In this process, an electric motor is used to 

simulate the projectile roll and two accelerometers are used to measure angular velocity and 

acceleration. Two constant and variable velocity scenarios have been investigated in both online and 

offline modes. Both extended Kalman Filter and adaptive extended Kalman filter estimators have 

been used to estimate the rolling angular velocity. Finally, the comparison of these two methods for 

the rolling angular velocity and roll angle, indicates a better performance for the adaptive estimator. 
  

Keywords: Roll chanell, Kalman filter, Adaptive filter, MEMS-based accelerometer sensor, 

Data fusion. 
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 مقدمه -1

ها هنگام پرواز حول محور طولي خود چرخش دارند؛ نوعي از پرتابه

سرعت اين چرخش حول محور طولي بسيار بيشتر از دو محور ديگر 

است. چرخش پرتابه با سرعت زياد حول محور طولي خود مزايای 

بسياری دارد که کاهش تاثير منفي ناشي از عدم تقارن جرمي هندسي و 

اين  . اما از سوی ديگر[۱]کنترل از جمله اين مزايا است سازی سيستمساده 

ای گيری سرعت زاويهچرخش مشكلاتي به همراه دارد، از جمله اندازه 

ای  غلت است، با دقت بسيار بالا بايد اين چرخش که همان سرعت زاويه

انجام شود. افزايش دقت در عمل به راحتي امكان پذير نيست و با 

های زيادی نيز دارد. يكي از است که هزينه مشكلات زيادی همراه

های ناوبری گيری موقعيت و وضعيت پرتابه، سيستمهای اندازه سيستم

 ،سنجاز شتاب هاسيستم نيا هستند.مبتني بر ممز  ۱(INS)اينرسي 

 یاهيشتاب و سرعت زاو گيریو مگنومترها برای اندازه  روسكوپيژ

 2های ممزهای بالا ژيروسكوپسرعتبرای حال،  نيکنند. با اياستفاده م

دارای خطای زيادی هستند. مگنومترها نيز به دليل وجود ميدانهای 

مغناطيسي غير از زمين و همچنين اثرات آهن نرم و سخت دقت پاييني 

 دارند.

گيری اينرسي و ها برای اندازه سنجهايي که فقط از شتابسيستم

تلفي معروف هستند که های مخکنند، به نامناوبری استفاده مي

های ناوبری اينرسي بدون ژيروسكوپ ترين آنها، سيستممعروف

(GFINS)۳ 6کمينه  ،دارد. برای توصيف کامل حرکت پرتابه نام 

سنجه که شتاب 6گونه بندی مكعبپيكر .[2]سنج مورد نياز استشتاب

وجه يک مكعب به صورت متقارن قرار  6ها در مرکز سنجشتاب

، يک پيكربندی [4]مرجع . [۳]( قابل مشاهده است۱در شكل ) گيرند،مي

های ای در پيكربندیکند. سرعت زاويهسنجه نامتقارن پيشنهاد ميشتاب 6

گيری به دست سنجه، تنها به وسيله انتگرال شتاب 6متقارن و نامتقارن 

گيری را شود و دقت اندازه آيد که باعث انباشته شدن خطاها ميمي

سنج رو برای افزايش دقت به تعداد بيشتری شتابهد. از ايندکاهش مي

 .احتياج است

سنج سنجه يک شتابشتاب 6برای کمک به افزايش دقت مكعب 

عملا اين طرح يک  .[5]شودسه محوره در مرکز مكعب فرضي اضافه مي

نمايد تا سرعت سنجه است و اين امكان را فراهم ميشتاب ۹پيكربندی 

يافته تخمين گيری و با استفاده از فيلتر کالمن توسعهون انتگرال ای بدزاويه

ای هر سه محور وجود های زاويهای که از سرعتاما، مشاهده  .زده شود

ای دو محور مختلف های زاويهدارد، تنها به صورت حاصل ضرب سرعت

ای صفر باشد، اين ها دارای سرعت زاويهاست. نتيجتا، اگر يكي از محور

سنج برای و بايد از تعداد بيشتری شتاب رد کاربرد نخواهد داشترويك

سنجه، اين شتاب ۱0برطرف کردن اين مشكل استفاده برد. پيكربندی 

 
1 Inertial Navigation System 
2 Micro-Electro-Mechanical Systems 
3 Gyro-Free Inertial Navigation System 

که ای نمايد ولي مشاهده ای دو محور حل ميمشكل را برای سرعت زاويه

آيد به صورت حاصل ضرب ای محور سوم به دست مياز سرعت زاويه

های در ادامه، پيكربندی .[6]يک محور ديگر است ایدر سرعت زاويه

ای هر سه محور سنجه برای رفع اين مشكل برای سرعت زاويهشتاب ۱2

 پيشنهاد شده است.

 
 [۳]ها در مكعب مربع فرضيسنجنحوه قرارگيری شتاب: ۱ شكل

 

سددنجه بدده شتاب ۱2گيری اينرسددي های اندددازه در مراحل اوليه، واحددد

هددای متنددو  گوندده و بددا جايگيریطور کلددي بددر اسددار يددک طددرح مكعب

سددازی  بددا پياده  [۱0]. مرجددع [۹]و  [۸] ،[7]ها توسعه پيدددا کردندددسنجشتاب

سنجه  يک تخمددين مقدداوم در شتاب ۱2ريشه بر روی طرح فيلتر کالمن بي

اسددتفاده از فيلتددر کددالمن بددا  [۱۱] کنددد. مرجددعبرابددر اغتشاشددات ارائدده مي

ای را نسددبت سنجه، تخمين سرعت زاويهشتاب ۱2برای طرح  4شده محدود

بدده مقايسدده  [۱2]است. مرجع  شده بهبود بخشيده به فيلتر کالمن غير محدود

است و برای هريددک تحليددل  پرداختهسنجه شتاب ۱2پيكربندی مختلف  4

ب خطددي، شددتاب خطای خروجي حسگر و همچنين تحليل خطا برای شددتا

است و برای تخمين هر  ای هر سه محور ارائه داده ای و سرعت زاويهزاويه

 تر را تعيين نموده است.بندی مناسبحالت، پيكر ۹يک از 

سنجه ارائدده داده اسددت کدده شتاب ۱6ی ااستوانهيک طرح  [۱۳]مرجع 

شود که در سطح خددارجي يددک اسددتوانه مي دومحوره سنج شتاب  ۸شامل 

انددد. خطددای ناشددي از اتصددالات و نصددب حسددگرها در رار گرفتهفرضددي قدد 

گوندده کمتددر اسددت و ی نسددبت بدده پيكربندددی مكعباجددايگيری اسددتوانه

سددنجه، بددرای ايددن طددرح خطددای شتاب ۱2ی هدداطرحهمچنين در مقايسه با 

 ۱6و  ۱2ی هایكربنددديپ کمتددری در ايددن مرجددع گددزارش شددده اسددت.

ی افددزايش مددرثرای را بدده طددور سددنجه دقددت محاسددبه سددرعت زاويددهشتاب

با اين وجددود اسددتفاده از تعددداد حسددگرهای بيشددتر اشددكالاتي نيددز  دهد.مي

 ها و مشكلات نصب از آن جمله است.دارد؛ افزايش هزينه

 ای فراز و سمت مقادير پاييني دارند بهدر حالت کلي سرعت زاويه

ها يروسكوپگيری به وسيله ژطوری که با دقت قابل قبولي قابل اندازه 

های ها برای کمک به واحدهستند. در واقع با استفاده از ژيروسكوپ

توان به نتايج بسيار خوبي مي ژيروسكوپگيری اينرسي بدون اندازه 

 
4 Constrained Kalman Filter 
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يافت و دقت تضمين خواهد شد، همچنين مقدار محاسبات کاهش دست

سنج و دو شتاب 4يک پيكربندی شامل   [۱4] مرجع  پيدا خواهد کرد.

است. در اين حالت با اينكه تعداد کمتری  وپ را پيشنهاد داده ژيروسك

مشخص نيست.  ایحسگر استفاده شده است ولي علامت سرعت زاويه

سنجه به همراه دو ژيروسكوپ شتاب  7و  5، 4های بندیپيكر [۱5] مرجع 

سنجه علامت شتاب 5و  4های است که برای حالت را پيشنهاد داده 

با استفاده از  [۱6]همچنان قابل تعيين نيست. مرجع ای غلت سرعت زاويه

است که قادر به  سنج و دو ژيروسكوپ روشي ارائه داده شتاب 5

های انجام شده ای غلت با علامت است.  فعاليتگيری سرعت زاويهاندازه 

اند و مقالات سازی داشتهبيشتر جنبه تحقيقاتي و شبيه تاکنوندر اين زمينه 

سازی به پياده  [۹]اند. مرجع سازی عملي روی آورده کمتری به پياده 

است که سرعت مرجع برای چرخش  سنجه پرداختهشتاب ۱2پيكربندی 

درجه بر ثانيه و به صورت متناوب سينوسي است که خطای  ۳00غلت، 

درجه است. مرجع  20ثانيه بيشتر از  ۱5دست آمده در طي ی به زاويه

است. آزمايش انجام  سازی کرده پياده  سنجه راشتاب 6پيكربندی  [۱7]

درجه بر ثانيه  ۸00ثانيه است و سرعت از صفر شرو  و تا  4گرفته در طي 

ای و زاويه به دست خطای زيادی برای سرعت زاويه که ابدييمافزايش 

سنج و استفاده از يک با استفاده از دو شتاب [۱۸]آمده است. مرجع 

است. سرعتي که در اين  را تخمين زده  ایموتور الكتريكي، سرعت زاويه

درجه بر ثانيه که به صورت  ۳0مقاله مورد آزمايش قرار گرفته است 

درجه بر ثانيه  5ای ثانيه است و خطای سرعت زاويه  4سينوسي و در طي 

 ای در اين مرجع ارائه نشده است.است. خطای زاويه

ای و سرعت زاويههای تخمين، زاويه در اين مقاله با استفاده از روش

شود. سنج ارزان قيمت، تخمين زده ميکانال غلت با استفاده از دو شتاب

يافته و فيلتر کالمن تعميم يافته تطبيقي  از دو تخمينگر فيلتر کالمن تعميم

ای استفاده شده است. سرعت کانال غلت در برای تخمين سرعت زاويه

 ۳0دت زمان آزمايش نيز درجه بر ثانيه و م 2000اين آزمايش بيشتر از 

ثانيه برای سناريوی سرعت متغير  60ثانيه برای سناريوی سرعت ثابت و 

در نظر گرفته شده است که سرعت و مدت زمان آزمايش بيشتر از 

سازی حرکت غلت پرتابه کارهای انجام گرفته تا به حال است. برای شبيه

ی هاحالتدر  .در اين مقاله از يک موتور الكتريكي استفاده شده است

نمونه  5نتايج  زمانهمهای نمونه آزمايش و در حالت ۱0زمان نتايج ناهم

ی نتايج نيز بحث ريتكرارپذآزمايش آورده شده است تا بتوان در مورد 

ای، بيشنيه معيار بيشنيه خطای زاويه 4کرد. برای هر آزمايش نتايج با 

خطای سرعت  RMSEای و خطای زاويه RMSEای، خطای سرعت زاويه

مشاهده، تخمينگر فيلتر کالمن  حسگرای و در سه حالت خروجي زاويه

شود. نتايج يافته و تخمينگر فيلتر کالمن تعميم يافته تطبيقي ارائه مي تعميم

شود که نهايتا های متعدد با هم مقايسه مياين سه خروجي برای آزمايش

 ه تطبيقي است.نشان دهنده عملكرد بهتر فيلتر کالمن تعميم يافت

نحوه  2مقاله به صورت زير سازماندهي شده است: در بخش 

ها، نحوه ادغام سنجای با استفاده از شتابگيری سرعت زاويهاندازه 

، ۳يافته و تطبيقي تشريح شده است. در بخش ها، فيلترکالمن تعميمداده 

 شده تشريحسازی سخت افزاری الگوريتم و قطعات استفاده نحوه پياده 

سازی در دو بخش سرعت ثابت و متغير و ، نتايج پياده 4شود. در بخش مي

 5در بخش  تاًينهازمان ارائه شده است. زمان و ناهمهم دو حالتدر 

 .  ی و نتايج تحقيق توضيح داده شده استبندجمع

 

ای با  گیری و تخمین سرعت زاویهاندازه -2

 هاسنج استفاده از شتاب

ای با استفاده گيری سرعت زاويهالگوريتم اندازه در اين قسمت ابتدا 

ها به وسيله شود. سپس به بيان و تشريح تلفيق داده ها بيان ميسنجاز شتاب

 .يافته تطبيقي پرداخته خواهد شديافته و تعميمفيلترهای کالمن تعميم

 

ای با گیری سرعت زاویه الگوریتم اندازه  -2-1

 هاسنج استفاده از شتاب 
سنج به همراه دو جايرو شتاب 5از  [۱6]تم ارائه شده در لگوريا

مختصات مورد نظر بر روی پرتابه به  استفاده کرده است. محورهای

 ( است:2صورت شكل )

 
  قرارگيری دستگاه مختصات بر بدنه نحوه :  2شكل

 

( و سددمت )حددول  yای فراز ) حددول محددور در واقعيت، سرعت زاويه

دارنددد و از طريددق ژيروسددكوپ بددا دقددت مناسددبي ( مقادير پدداييني  zمحور 

( مقددادير  xای غلت )حول محددور شوند ولي سرعت زاويهگيری مياندازه 

ها و از طريق تخمينگددر فيلتددر کددالمن سنجبالايي دارد و با استفاده از شتاب

يافتدده و تطبيقددي محاسددبه خواهددد شددد. رابطدده کلددي خروجددي يددک تعميم

مختصددات جسددم بدده صددورت  مبددد ای يددهسنج با سرعت و شتاب زاوشتاب

 ( است.۱رابطه )

(۱) 

2 2

2 2

2 2

cos( )

cos( )

cos( )

y x y z x z x z x y

z z y x x y y z y x

y y z x x z z y z x

x z y y z x

y x z z x y

z y x x y z

r r r r

F r r r r

r r r r

A r r

A r r

A r r

     

     

     

  

  

  





  + − −
  

= + − − +  
  + − −  

 −   
    

+ + −     
    −      

 

دارای  xسنجي است که با محور خروجي شتاب F، (۱در رابطه )

و  yو زاويه  yrدارای فاصله  yحور ، با م xو زاويه  xrفاصله 
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دارای فاصله  zهمچنين با محور 
zr  و زاويه

z  است. بردار

x y zA A A


   های شتاب خطي در مرکز جسم در جهتx،y 

سنج نياز است. گيری هر کدام به يک شتاباست که برای اندازه   zو

( ), ,x y z   ای جسم و های زاويهسرعت( ), ,x y z    شتاب

 ای جسم است.زاويه

مجهول مربوط به شتاب  ۳مجهول وجود دارد که  ۹ ،(۱در رابطه )

سنج سه محوره که در توسط يک شتاب که خطي در مرکز جسم است

عدد  4مجهول ديگر،  6شود. از گيری ميگيرد، اندازه مرکز جسم قرار مي

y,ای حول محورهای مربوط به شتاب و سرعت زاويه z  است که

شود گيری ميای اين دو محور از طريق ژيروسكوپ اندازه سرعت زاويه

ی از معادلات حذف اگونهبهای حول اين دو محور ولي بايد شتاب زاويه

بايد از  xحول محور  ایگيری شتاب و سرعت زاويهشود. برای اندازه 

استفاده شود که در مجمو  نياز به دو ژيروسكوپ و سنج ديگر دو شتاب

سنج مرکزی شتاب ۳سنج است. نحوه قرارگيری شتاب 5
1 2,F F  و

3F 

ژيروسكوپ  2ی شتاب خطي در مرکز جسم و ريگاندازه برای 
1 2,g g 

y,ای حول محورهای هی سرعت زاويريگاندازه برای  z( ۳، در شكل )

 مشخص است.

 
  ها در مرکزها و ژيروسكوپسنجنحوه قرارگيری شتاب:  ۳شكل

 

سنج باقي مانده بايد در مكاني قرار بگيرنددد کدده بدده شددتاب و دو شتاب

ای بددا شددتاب ن رابطهوابسته باشد و همچني xحول محور  ایسرعت زاويه

y,حول محورهای  ایزاويه z  بددا نداشددته باشددد. بددرای تحقددق ايددن امددر و

 ( برآورد شود:2( بايد شرايط رابطه )۱به رابطه ) توجه

(2) 0, 90x xr = = 
بگيرد که  قرار zoyسنج در صفحه به عبارتي بايد اين دو شتاب

 ( است.4های به دست آمده به صورت شكل )يكي از جايگيری

گيری سنج تعبيه شده برای اندازه حسگر شتاب 4F(، 4در شكل )

حسگر   5Fاز مرکز و  1dای غلت که دارای فاصله مجذور سرعت زاويه

از مرکز   2dای که دارای فاصله گيری شتاب زاويهسنج برای اندازه بشتا

1های سنجاست. خروجي شتاب 2 3 4, , ,F F F F  5وF  با استفاده از

( در رابطه 4( و همچنين زوايای قرارگيری مشخص در شكل )۱رابطه )

  ه شده است:( نشان داد۳)

 

 
 ی چهارم و پنجمهاسنجنحوه قرارگيری شتاب : 4شكل

 

 

 (۳) 
1 2 3

2 2

4 1 1 1

5 2 1 2 2

, , ,

,

x y z

z x

z x

F A F A F A

F A d g d

F A d g g d





= = =

= − −

= + +

 

با خروجي  xحول محور  ایرابطه بين شتاب و سرعت زاويه 

 ( نشان داده شده است:5و  4ها در روابط )سنجشتاب

(4) 5 3

1 2

2

x

F F
g g

d


−
= − 

(5) 2 23 4

1

1

x

F F
g

d


−
= − 

 ( نشان داده شده است:7و  6( در روابط )5و  4فرم گسسته روابط ) 

(6) 
1 1 3 5

2

( )k k k

T
x x Tu F F

d
− −= + +  − 

(7) 3 4

1

( )k k

F F
y h x

d

 −
= + 

T  ی، بردارنمونهثابت زماني
iF ستند و واريانس نويز حسگرها ه

 اند:تعريف شده  (۱0-۸ديگر پارامترها در روابط )

(۸) ( )k xx k= 

(۹) 5 3

1 1 2

2

k

F F
u g g

d
−

−
= − 

(۱0) 2 23 4

1

1

( )k k

F F
h x x g

d

−
= = − 

ای غلت به عنوان حالت سيستم تعريف (، سرعت زاويه۸در رابطه )

( نحوه ارتباط ۱0طه )( ورودی معادله سيستم و در راب۹شود. در رابطه )مي

 خروجي حسگرها و تابع مشاهده نشان داده شده است.

 

 هاسنجتلفیق خروجی شتاب -2-2

کدده در حسددگر  یاديدد ز تعدددادممكددن اسددت  سيسددتم صددنعتي در يک

 تيدد مشخصددات دقددت و قابل یقددرار دارنددد و دارا ياتيدد سطوح مختلف عمل

لفيددق ايددن . بددرای ترکيددب و تد، وجددود داشددته باشدددنمختلددف باشدد  نانياطم
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 یهدداحل ه را نيتددراز مهم يكدد ي ۱(KF)حسددگرهای متنددو ، فيلتددر کددالمن 

فيلتددر  ،يخطدد ريغ یهاستمياست. در سهای خطي برای سيستم پيشنهاد شده 

 یبددرا لددورياول ت یاز سددرشود کدده استفاده مي  2(EKF)کالمن تعميم يافته 

بدده  لمن رافيلتر کاکند و ياستفاده م يخط ستميبه س يرخطيغ ستميسانتقال 

همگرايي  دهد.يمورد استفاده قرار م يرخطيغ ستميصورت گسترده در س

الگوريتم تخمين در فيلتر کالمن، ارتباط نزديددک بددا کيفيددت آمدداری نددويز 

دارد و عدم شناخت درست آن در بعضي حالات حتي ممكن است باعث 

 واگرايي فيلتر کالمن شود همچنين فيلتر کالمن به راحتي توسددط خطاهددای

محاسبه نشده مانند بايار عيب ناشناخته، ديناميددک مدددل نشددده و يددا يددک 

بددرای حددل ايددن  .[20]گيددردقددرار مددي ريتدد ثوضعيت ابتدايي ناشنار تحت 

هددای تطبيقددي اسددتفاده نمددود. در ايددن بخددش ابتدددا تددوان از روشمسئله مي

م معادلات  فيلتر کالمن تعميم يافته و در ادامه معادلات فيلتر کددالمن تعمددي

کنتددرل غيرخطددي  نددديفرآ کتشريح خواهد شد. ي ۳(AEKF)يافته تطبيقي 

 :[۱۹]شودبيان مي (۱۱رابطه )شده زمان گسسته توسط 

(۱۱) 1 1 1 1( , )

( )

k k k k k

k k k k

x f x u w

y h x v

− − − −= +


= +
 

(، ۱۱در رابطه )
1kw −

نويز سيستم و  
kv  نويز حسگر مشاهده است

به ها ت نويز سفيد و از هم مستقل هستند و مقادير واريانس آنکه به صور

,0)صورت  ), (0, )k k k kw Q v R= مرحله پيشبين فيلتر  است. =

 ( است:۱2کالمن به صورت رابطه )

(۱2) 
1

1

1 11 1

1
ˆ  

  

ˆ( , ,0)

( )

k
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k k

kk kk

T

k k

kx f

P J P J k

u

L Q

x

L

− +

− −

−

− +

− − − −

=

= +



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kP− ( ۱2در) دی، بين نام دارد و مرحله بعنويز پيش انسيکووار

 ( آورده شده است:۱۳مرحله تخمين نام دارد که روابط آن در )

(۱۳) 

1[ ]

ˆ

    

   

 

ˆ ˆ[ ( ,0)]

[ ]

T

k

T T

k k k k k k k

k k kk
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P I K H

x

P

x+ −

− − −

+

−

−

 = +


= + −

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ˆبهره کالمن،  kK( ۱۳در رابطه )
kx+  تخمين حالت و

kP+نويز تخمين در زمان  انسيکووارk نام دارند. پارامترهای 

L،H،V وJ آيند که در سازی به دست ميبا استفاده از خطي

 :اند( تعريف شده ۱4رابطه )

(۱4) 
1 1

1 1

1 1ˆ ˆ

1

ˆ ˆ

| , |

| , |

k k

k k

k k

k kx x

k k

k kx x

f f
J L

x w

h h
H V

x v

+ +
− −

− −
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−

 
= =  


  = =
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مشددخص اسددت در   R,Qفددرب بددر ايددن اسددت کدده مقددادير   EKFدر 

شددوند در بيشتر موارد در ابتدا تخمددين زده مي R,Qحاليكه در عمل مقادير 

 
1 Kalman Filter 
2 Extended Kalman Filter 
3 Adaptive Extended Kalman Filter 

و يددا بدده طددور کلددي ناشددنار هسددتند. در فيلتددر کددالمن تطبيقددي، 
kC 

( ۱5شددود کدده بدده صددورت رابطدده )ناميددده مي خطددای تخمددين انسيدد کووار

 شود:مي تعريف

(۱5) 
[ ]T T T

k k k k kk k k kC E H P RH VV  −= = +

 

)ˆ (۱5در رابطدده ) ,0)k k k ky h x −= خطددای  انسيکوواراسددت. −

عوامددل ايجدداد  رايدهد، زيمحاسبه نشده را نشان م یاثرات هر خطا تخمين

 ريتدد ث خطددای تخمددين انسيدد در محاسددبات کووار ميبدده طددور مسددتق خطددا

 را خطددای تخمددين انسيدد کووار رييتغ جه،ينت کيبه عنوان  .[20]گذارندمي

خطددای  انسيدد کووار تغييددر. [20]اسددتفاده کددرد تطبيقددي لتريف  یتوان برايم

 :تقريب زد (۱6رابطه )توان به صورت يرا م تخمين

(۱6) 
1

1

1

k
T

k i i

i k M

C
M


= − +

=
−

 

k,اندددازه پنجددره نددام دارد. رابطدده بددين   M(، ۱6در رابطدده ) kC C بدده

صورت 
k k kC C=  است و مقدار اسكالر

k ( به دست ۱7از رابطه )

 آيد:مي

(۱7) 11
max{1, ( )}k k ktr C C

m
 −= 

m ( اندازه بردار مشاهده است. زماني که ۱7در رابطه )
kC  به دليل

بد، به وسيله ياخطاهای محاسبه نشده افزايش مي
kC ،خطای  انسيکووار

( را به طور خلاصه 22-۱۸شود. روابط )تخمين درست تقريب زده مي

 توان نوشت:برای هر دو حالت خطای معادلات ديناميكي و مشاهده مي

(۱۸) 
1 1

ˆ ˆ( , ,0)kk k kx x uf− +

− −= 

(۱۹) 1 11 11[ ( ) ]T

k k k k k

T

k kP J P J L LQ k − −

− +

− − −+=

 

(20) 
1[ ]T T Tk

k k k k k k k kk

k

K P H H P R VH V




− − −= +

 

(2۱) (1 )k k k kP K H P+ −= − 

(22) ˆ ˆ ˆ[ ( ,0)]k k k kk kyx x K h x+ − −= + − 

k ( ضددريب فراموشددي ناميددده مددي۱۹در رابطدده ) 1شددود وk  

است که در حالت عدم شددناخت دقيددق معددادلات مشدداهده مقدددار ضددريب 

1kفراموشي برابر يک ) شود زيرا در ايددن حالددت ( در نظر گرفته مي=

فرب بر درست بودن معددادلات سيسددتم اسددت و در حالددت عدددم شددناخت 

( 2۳دقيق معادلات سيستم، ضريب فراموشي به صورت تقريبددي از رابطدده )

 آيد:به دست مي

(2۳) 
( ( 1) )

( )

T T

k k k k k k k

k

k k k

k

T

tr H P H V

P

R V

tr H H

 


−

−

+ −


 

ميم يافته و تطبيقي برای معادلات به دست پارامترهای فيلتر کالمن تع

 :[۱6]( مشخص است25و  24ای غلت، در روابط )آمده سرعت زاويه

(24) 
ˆ

 1

1

1,

2 ,

k k

k k k

J L

H x V−




= =

= =


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(25) 
3 52

2

3 42

1

1
( )

1
( )

k

k

D D
d

D D
d

Q

R


= +



 = +


 

از آنجا که 
1 2,g g دارای مقادير  (ها) خروجي ژيروسكوپ

نيز در مقابل مقادير نويز  هاآنويز کوچكي هستند و مقدار ن

 هایسنجشتاب
3F،4F و

5F ( 25توان در روابط )ناچيز است، پس مي

ها صرف نظر کرد و نويز ژيروسكوپ ريت ثاز 
iD  نيز واريانس نويز

 ام است.iسنج بشتا

 

 یافزارسخت یسازادهیپ -3
سازی عملي ساختار معرفي شده، با توجه به اينكه در اين در پياده 

ای سمت و پژوهش فقط از يک موتور استفاده شده است، سرعت زاويه

فراز وجود نخواهد داشت، به اين معني که نيازی به 
1 2,g g  نيست و

همچنين به دليل اينكه موتور بدون حرکت و در مكاني ثابت شده است 

پس شتاب خطي در مرکز چرخش وجود ندارد، به اين معني که نيازی به 

حسگرهای 
1 2 3, ,F F F ( 26( به صورت رابطه )5و  4نيست و معادلات )

 ساده خواهد شد:

(26) 

5 5

2

2 4 4

1

x

x

F F

d

F F

d





+ 
=




− +  =


 

نويز و خطای حسگر  5F( 26در رابطه )
5F  است و همچنين

4F  نويز و خطای حسگر
4F ( پارامترهای 26است. با توجه به رابطه )

5فيلترکالمن به صورت 

1

2

k

F
u

d
− =  ،2 4

1

( )k k

F
h x x

d

−
= و   =

5 4

2 2

2 1

,k k

D D
Q

d
R

d
= با توجه به روابط آورده شده  نمايد.تغيير مي =

( فقط به دو حسگر نياز است که يكي متناسب با مجذور سرعت 26در )

ای است. حسگری که متناسب با ای و ديگری متناسب با شتاب زاويهزاويه

بر شعا  است و حسگری که متناسب با شتاب است در راستای عمود 

 گيرد.ای است در راستای شعا  قرار ميمجذور سرعت زاويه

 

 استفاده شده افزارسخت معرفی  -3-1
ی الگوريتم ارائه شده به صورت عملي، از سازاده يپبرای 

 ی زير استفاده شده است:افزارهاسخت

ه س استفاده شده است. اين حسگر ADXL345سنج از شتاب -۱

است و خروجي آن به صورت ديجيتال  g۱6محوره دارای محدوده 

به پردازنده منتقل  ۱های لغزندهاز حلقه با استفاده خروجي حسگر  .است

های لغزنده يک وسيله الكترومكانيكي است که امكان شود. حلقهمي

های برق و انرژی را از يک ساختار ايستا به چرخشي و انتقال سيگنال 

 
1 Slip Ring 

تواند در هر سيستم های لغزنده ميکند. حلقهمي بالعكس فراهم

الكترومكانيكي مورد استفاده قرار گيرد که در هنگام انتقال قدرت يا 

سيگنال نياز به چرخش دارد. استفاده از حسگر آنالوگ به علت اعمال 

شود. همچنين اين حسگر های لغزنده توصيه نمينويز از طريق حلقه

دارد. پروتكل  مگاهرتز 6/۱ده را تا سرعت توانايي به هنگام کردن دا

 است.   SPIارتباطي اين حسگر نيز به صورت 

سازی انتخاب ی حرکت غلت در پياده سازهيشبموتوری که برای  -2

به کار گرفته  های لغزنده و انكودر است که موتورشده است دارای حلقه

 ده است.(  نشان داده ش5شكل ) شده به همراه اتصالات و حسگرها در 

 

4F

5F

2 50d cm=

1
10

d
cm

=

   

   

               

 

 پرتابهی حرکت غلت سازهيشب: موتور استفاده شده برای  5شكل

استفاده شده است. برد  Arduinomega 2560از پردازنده   -۳

Arduinomega 2560  مگاهرتز است که  ۱6دارای سرعت پردازش تا

توان از ي ميبرای حل معادلات تخمين مناسب است. همچنين به راحت

 خروجي حسگر را قرائت کرد. SPIطريق ارتباط 

 

ها از مرکز  سنج بررسی فاصله قرارگیری شتاب  -3-2

 دوران 
4خروجي حسگرهای ( 26طبق رابطه ) 5,F F  با فاصله قرارگيری

از مرکز چرخش نسبت مستقيم دارد. به عبارتي هرچه فاصله اين دو  هاآن

خواهد بود.  تربزرگرکز چرخش بيشتر باشد خروجي حسگر حسگر از م

است  g۱6گيری حسگر که برابر اگر خروجي حسگر از محدوده اندازه 

نشود، طبق کاتالوگ اين حسگر مقدار واريانس نويز و خطا  تربزرگ

(5 4,F F ای و ( نيز تغيير نخواهد کرد. با ثابت ماندن سرعت زاويه

ای با افزايش فاصله حسگرها از مرکز چرخش، مقدار نويز و زاويهشتاب 
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x,2) ایای و شتاب زاويهخطای سرعت زاويه x    ) ی ريگاندازه

 کند:( کاهش پيدا مي27شده طبق رابطه )

(27) 

5 5 5

2

2 2 2

2 2 24 4 4

1

1 1 1

x x x

x x x

F F F
d

d d d

F F F
d

d d d

  

  

 
= +   =    




−   = +   =    


 

ر ثانيه است، درجه ب 2000با توجه به سرعت موتور که در محدوده  

اگر حسگر 
4F  ی قرار بگيرد خروجي حسگر متريسانت ۱۳در فاصله

4F  عددg۱6  خواهد بود که با توجه به نوسانات موتور حسگر
4F  در

ای عت زاويهگيرد. اگر فرب شود که سری قرار ميمتريسانت ۱0فاصله 

درجه بر ثانيه برسد و خروجي   2000ثانيه از صفر تا  0.2موتور در عرب 

حسگر 
5F  بيشترين مقدارش که عددg۱6  است، را نشان دهد آنگاه

حسگر 
5F  تواند قرار بگيرد که با توجه متری مي 0.۹در فاصله حداکثر

 متری قرار داده شد. 0.5ديت فضا اين حسگر در فاصله به محدو

 

 ی سازادهیپمراحل  -3-3
شود که استفاده مي ADXL345سازی عملي از دو حسگر در پياده 

حسگر ) يک حسگر در راستای شعا 
4F ی از متريسانت ۱0(  در فاصله

بر شعا )حسگر  گيرد و حسگر ديگر در راستای عمودمرکز قرار مي

5F گيرد.ی از مرکز قرار ميمتريسانت 50(  و در فاصله 

زمان به اين صورت است که سازی در حالت ناهممراحل کلي پياده 

های لغزنده و با استفاده با چرخش موتور اطلاعات حسگرها توسط حلقه

شود و اطلاعات حسگرها به پردازنده منتقل مي SPIاز پروتكل ارتباطي 

به رايانه  USBپس از پردازش لازم توسط پردازنده با استفاده از کابل 

ها ذخيره داده   Realterm افزارنرمشود. در رايانه با استفاده از منتقل مي

 افزارنرمها در شده بر روی داده  شوند و سپس فيلترهای کالمن بيانمي

ان فيلترهای کالمن و تخمين سرعت زمشود. در حالت هممتلب اجرا مي 

گيرد و خروجي پردازنده، خطای ای نيز توسط پردازنده انجام ميزاويه

ای تخمين فيلتر کالمن و ای مشاهده، خطای سرعت زاويهسرعت زاويه

ای تخمين فيلتر کالمن تطبيقي است که از طريق خطای سرعت زاويه

متلب  افزارنرمود و توسط شاين اطلاعات ذخيره مي Realterm افزارنرم

سازی اطلاعات گيرد. الگوريتم کلي ذخيره تحليل خطا صورت مي

 ۱قسمت قابل مشاهده است. در قسمت  4( و در 6حسگرها در شكل )

های خروجي حلقه 2گيری حسگرها بر روی موتور، در قسمت نحوه جای

ايانه ضبط اطلاعات توسط ر 4پردازنده و در قسمت  ۳لغزنده ، در قسمت 

 نشان داده شده است:  

 
۱ 

 
2 

 
۳ 

 
4 

 تاپسازی اطلاعات در لپ: مراحل ذخيره  6شكل

در  ی الگوریتم ارائه شده سازادهیپنتایج  -4

 آزمایشگاه
ی در دو سناريوی سرعت ثابت و متغير و در دو حالت سازاده يپ

دو فيلتر کالمن  زمان انجام گرفته است که در هر سناريو اززمان و ناهمهم

است که نتايج آن در ادامه  تعميم يافته و تعميم يافته تطبيقي استفاده شده 

مقادير پارامترها و شرايط .همچنين شودمي بيان و با هم مقايسه 

(  قابل مشاهده است)نحوه تعيين مقادير برخي ۱آزمايشگاهي در جدول )

 شود(:از پارامترها در ادامه توضيح داده مي

 

 سناریوی سرعت ثابت  -4-1
درجه بر ثانيه  2020در اين سناريو، سرعت موتور ثابت است و برابر 

ای نيز خواهد بود. کل شود که دارای نوسان چند درجه بر ثانيهتنظيم مي

ثانيه ميلي 4ی نيز بردارنمونهثانيه و ثابت زماني  ۳0ی برابربردارنمونهزمان 
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گيری قرار داده قدار اوليه اندازه است. مقدار اوليه تخمين برابر با م

در نظر  5در فيلتر کالمن تعميم يافته تطبيقي برابر  Mشود. مقدار مي

با توجه به ثابت بودن سرعت فرب بر اين است  نيچنهمشود و گرفته مي

که معادلات مشاهده به صورت دقيق قابل دسترسي نيست. در ادامه نحوه 

 تشريح خواهد شد.  R,Qپارامترهای تعيين 

 (: مقادير عددی پارامترها۱جدول)

 پارامتر  توضیحات مقدار و واحد 

10cm  فاصله شتاب سنج
4F  از مرکز 

1d 

50cm  فاصله شتاب سنج
5F  از مرکز 

2d 
 t مدت زمان آزمايش 

30s سناريوی سرعت ثابت 
 

60s سناريوی سرعت متغير 

4ms ثابت زماني نمونه بردرای 
T 

 محدوده سرعت 
x 

2000

2050deg/ s

−
 سناريوی سرعت ثابت 

 
1500

2100deg/ s

−
 سناريوی سرعت متغير 

 مشاهدهنويز  مقدار واريانس 
R 

2 280(1/ )s رعت ثابتسناريوی س 
 

2 240(1/ )s سناريوی سرعت متغير 

 Q سيستمنويز مقدار واريانس  
2 20.5(1/ )s سناريوی سرعت ثابت 

 
2 212(1/ )s سناريوی سرعت متغير 

 

عت در سناریوی سر  R,Qتعیین پارامترهای   -4-1-1

 ثابت

( بيان شده است و در اين 25در رابطه ) R,Qنحوه تعيين پارامترهای  

اگر مقادير قسمت هدف تعيين بيشينه واريانس نويز حسگرها است. 

در  تربزرگ هاآنکمي از مقدار واقعي R,Q  انسيکووارهای ماتريس

. [22و  2۱]تواند عملكرد مناسبي داشته باشد نظر گرفته شوند تخمين مي

به همين دليل مقادير بيشينه برای واريانس نويز حسگرها در نظر گرفته 

شوند. تعيين مي R,Qآزمايش انجام شده، مقادير  ۱0شوند. با توجه به مي

( 2۸(، رابطه )26با استفاده از رابطه ) 4Fبرای تعيين واريانس نويز حسگر 

 آيد:به دست مي

(2۸) 2

4 1 4var( . )D d F= + 
از مرکز چرخش است که  4Fفاصله شتابسنج  1d(، 2۸در رابطه )

ی که هر نمونه اهيثان ۳0نمونه داده  ۱0متر است. با استفاده از  ۱/0برابر 

( 7در شكل ) 4Dداده است، نتيجه برای   7500ای شامل ثانيه ۳0داده 

  7500( هر نقطه نشان دهنده وارايانس 7در نمودار ) نشان داده شده است.

توان نتيجه گرفت ( مي7ای است. از شكل )ثانيه ۳0ی هر آزمايش داده 

که بيشينه مقدار واريانس نويز حسگر 
4F 2کمتر از 2( / )m s7/0 است 

2که برای اطمينان اين مقدار برابر  2( / )m s۸/0 شود و در نظر گرفته مي

 ( است:2۹( برابر مقدار رابطه )25نيز با توجه به رابطه ) Rهمچنين مقدار 

(2۹) 
1

2 2
0.14

2 2

1

2 2

0.8( / )

0.01( )

80(1/ )

dD m s
R R

d m

s

=
= ⎯⎯⎯→ =

=

 

 
: واريانس حسگر  7 شكل

4F برای سرعت ثابت 

 

برای تعيين واريانس نويز حسگر 
5F ( رابطه 26با استفاده از رابطه )

 آيد:( به دست مي۳0)

(۳0) 2

5 5var( )
d

D F
T
= + 

(، ۳0در رابطه )
2d  نمونه داده  ۱0متر است. با استفاده از  5/0برابر

داده است(، نتيجه  ۱5000ای شامل ثانيه 60ای )که هر نمونه داده انيهث 60

برای
5D ( مشخص است.۸در شكل  ) 

 
 برای سرعت ثابت 5F: واريانس حسگر  ۸ شكل

 

توان نتيجه گرفت که بيشينه مقدار واريانس نويز مي (۸از شكل )

2کمتر از  5Fحسگر  2( / )m s0۸/0  است که برای اطمينان، اين مقدار

2برابر 2( / )m s ۱2/0 شود و همچنين مقدار در نظر گرفته ميQ  نيز با

 ( خواهد شد:۳۱( برابر مقدار رابطه )25توجه به رابطه )

(۳۱) 

2

2 2
0.55

2 2

2

2 2

0.12( / )

0.25( )

0.5(1/ )

dD m s
Q Q

d m

s

=
= ⎯⎯⎯→ =


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سازی سناریوی سرعت ثابت، حالت نتایج پیاده  -4-1-2

 زمانناهم

ای به ثانيه ۳0 ای برای يک آزمايشنتيجه تخمين سرعت زاويه

گونه که در اين شكل مشخص است همان( است. ۹صورت شكل)

 است.  EKF بهتر از   AEKFعملكرد فيلتر 

 
ی مرجع و تخمين زده شده در اهيزاو: نمودار سرعت  ۹ شكل

 سناريوی سرعت ثابت

 

ی ريتكرارپذبا توجه به اينكه نويز حسگرها زياد است، از اين رو 

 ۳0نمونه آزمايش  ۱0نتايج، امری مهم است. به همين دليل در اين مقاله 

معيار بيشينه اندازه  4ها است. برای مقايسه بين روشای انجام شده ثانيه

ای و خطای زاويه، بيشينه اندازه خطای سرعت زاويه RMSEخطای زاويه، 

RMSE  ای مورد بحث قرار گرفته است که نتايج خطای سرعت زاويه

( نشان داده شده ۱۳و  ۱2، ۱۱، ۱0نمودار )  4آزمايش در  ۱0مقايسه بين 

 است. 

ای آورده شده است. در ( تحليل خطای زاويه۱۱و  ۱0در شكل )

خطای   RMSE(، ۱۱ازه خطای زاويه و در شكل )( بيشينه اند۱0شكل )

همچنين مشاهده ارائه شده است. با  و   EKF ،AEKFزاويه برای دو روش 

ها مشاهده نتيجه بهتری دارد و برای توجه به نتايج، در بعضي آزمايش

 نيتربزرگدهد. نتيجه بهتری مي  AEKFو   EKFبعضي ديگر تخمين 

درجه است که نسبت به دو  ۳برابر  AEKFای برای بيشنيه خطای زاويه

 42/۱ای مشاهده، خطای زاويه RMSEروش ديگر بهتر است و بيشينه 

 ۱0، از AEKFدرجه است که نسبت به دو روش ديگر بهتر است. در 

آزمايش  ۸ای بهتر و آزمايش بيشنيه خطای زاويه 7آزمايش انجام گرفته 

RMSE شود. در گر نتيجه ميای بهتری نسبت به دو روش ديخطای زاويه

EKF ،2 آزمايش  ۱ای بهتر و آزمايش خطای زاويهRMSE  خطای

آزمايش ممكن،  ۱0شود. پس به طور کلي از ای بهتر نتيجه ميزاويه

آزمايش نتيجه بهتری نسبت به  ۹در   AEKFو   EKFتخمينگرهای 

مشاهده دارند. پس تخمين بهتر از مشاهده عمل کرده است و تخمينگر 

 دارد.  EKFقي نيز نتيجه بهتری نسبت به تطبي

 

 
نمونه  ۱0خطای زاويه سناريوی سرعت ثابت برای  بيشنيه:  ۱0 شكل

 زمان داده، حالت ناهم

 
 ۱0خطای زاويه سناريوی سرعت ثابت برای  RMSE:  ۱۱ شكل

 زماننمونه داده، حالت ناهم

 
ه در نمونه داد ۱0ای برای خطای سرعت زاويه بيشنيه:  ۱2 شكل

 زمانسناريوی سرعت ثابت، حالت ناهم

 
نمونه داده در  ۱0ای برای خطای سرعت زاويه RMSE:  ۱۳ شكل

 زمانسناريوی سرعت ثابت، حالت ناهم
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ای در سناريوی ( نتايج خطای سرعت زاويه۱۳و  ۱2در نمودارهای)

( بيشينه ۱2زمان آورده شده است. در شكل )سرعت ثابت حالت ناهم

خطای سرعت   RMSE(، ۱۳ای و در شكل )ای سرعت زاويهاندازه خط

در هر دو حالت بيشنيه خطای سرعت ای نشان داده شده است. زاويه

 AEKFآزمايش  ۱0ای، در تمامي خطای سرعت زاويه  RMSEای و زاويه

نتيجه   EKFنتايج بسيار بهتری نسبت به دو روش ديگر دارد و همچنين 

بيشنيه اندازه خطای سرعت  نيتربزرگ بهتری نسبت به مشاهده دارد.

درجه بر ثانيه است که نسبت به دو  ۹2/20برابر  AEKFای برای زاويه

ای هخطای سرعت زاوي RMSEروش ديگر بهتر است و همچنين بيشترين 

درجه بر ثانيه است که نسبت به دو روش ديگر  25/۱برابر  AEKFبرای 

 بهتر است.

 

اریوی سرعت ثابت، حالت سازی سننتایج پیاده  -4-1-2

 زمانهم

سازی الگوريتم تخمين در اين بخش نتايج به دست آمده از پياده 

شود. ارائه مي زمانهمای غلت در سرعت ثابت و در حالت سرعت زاويه

زمان همان طور که گفته شد فيلترهای کالمن و تخمين در حالت هم

نمونه داده  5يج برای گيرد. نتاای توسط پردازنده انجام ميسرعت زاويه

ای ( نتايج خطای زاويه۱5و  ۱4شود. در اشكال )ای ارائه ميثانيه  ۳0

 آورده شده است. 

 
نمونه  ۱0خطای زاويه سناريوی سرعت ثابت برای  بيشنيه:  ۱4 شكل

 زمان داده، حالت هم

 
 ۱0خطای زاويه سناريوی سرعت ثابت برای  RMSE:  ۱5 شكل

  زماننمونه داده، حالت هم

برای خطای زاويه همانند حالت ، (۱5و  ۱4با توجه به نمودار )

ها مشاهده نتيجه بهتری دارد و برای بعضي زمان، در بعضي آزمايش ناهم

ای برای بيشنيه خطای زاويه نيتربزرگديگر تخمين نتيجه بهتری دارد. 

AEKF   درجه است که نسبت به دو روش ديگر بهتر است و  25/۳برابر

درجه است که نسبت به دو  65/۱ای مشاهده، خطای زاويه RMSEشنيه بي

آزمايش  ۳آزمايش انجام گرفته  5، از AEKFروش ديگر بهتر است. در 

ای بهتری نسبت به خطای زاويه RMSEآزمايش  ۳ای بهتر و خطای زاويه

آزمايش مشاهده نسبت به دو روش  2شود و در دو روش ديگر نتيجه مي

 AEKFتوان گفت که تخمين بهتری دارد. به طور کلي ميديگر نتيجه 

 بهتر از مشاهده عمل کرده است.

ای سناريوی سرعت ثابت در حالت نتايج خطای سرعت زاويه

( نشان داده شده است. با توجه به دو ۱7و  ۱6در دو شكل ) زمانهم

آزمايش  4ای در (، برای بيشنيه خطای سرعت زاويه۱7و  ۱6نمودار )

EKF در يک آزمايش  وAEKF  نتايج بهتری نسبت به دو روش ديگر

 RMSEاندک است.  EKFو  AEKFدارند و همچنين اختلاف بين نتايج 

آزمايش نتايج بسيار  5در تمامي  AEKFای تخمين خطای سرعت زاويه

نتيجه بسيار بهتری   EKFبهتری نسبت به دو روش ديگر دارد و همچنين 

 نسبت به مشاهده دارد.

 
ده در نمونه دا ۱0ای برای خطای سرعت زاويه بيشنيه:  ۱6 كلش

 زمانهمسناريوی سرعت ثابت، حالت 

 
ده در نمونه دا ۱0ای برای خطای سرعت زاويه RMSE:  ۱7 شكل

 زمانهمسناريوی سرعت ثابت، حالت 
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 سناریوی سرعت متغیر: -4-2
استفاده شده  (۱۸در اين بخش از سرعت مرجع مطابق شكل )

ای برای يكي از نتيجه تخمين سرعت زاويه است.همچنين در اين شكل

 .ها نشان داده شده استآزمايش 

  AEKFکه مشخص است نتيجه تخمين  طورهمان( ۱۸شكل )در 

 60برداری در اين سناريو برابر کل زمان نمونه است. EKF بهتر از تخمين 

است که دليل آن  ثانيه از سناريوی سرعت ثابت بيشتر ۳0ثانيه است که 

درجه بر ثانيه و با شتاب پايين است  500تغيير سرعت به اندازه کافي و تا 

 هيثانيليم 4برداری نيز که نياز به زمان بيشتری دارد. ثابت زماني نمونه

گيری قرار داده است. مقدار اوليه تخمين برابر با مقدار اوليه اندازه 

در فيلتر کالمن تعميم يافته  M شود. در سناريوی سرعت متغير مقدارمي

شود و همچنين با توجه به متغير بودن در نظر گرفته مي ۱0تطبيقي برابر 

سرعت فرب بر اين است که معادلات سيستم به صورت دقيق قابل 

 دسترسي نيست. 

 
ی مرجع و تخمين زده شده در اهيزاو: نمودار سرعت  ۱۸ شكل

 رعت متغيرسناريوی س

 

 در سرعت متغیر R,Qتعیین مقدار پارامترهای  -4-2-1

 ۱-۱-4در سرعت متغير همانند قسمت  R,Qتعيين مقدار پارامترهای 

شود به اين صورت که مقدار است و فقط نتايج آن بيان مي
4D  برابر با

2 2( / )m s4/0  5وD  2برابر با 2( / )m s۳  به دست آمد که برایR  

2مقدار  2(1/ )s40  و برایQ  2مقدار 2(1/ )s۱2 شود.نتيجه مي 

ی سناریوی سرعت متغیر، حالت سازاده ی پنتایج  -4-2-2

 زمانناهم

 ۱0، برای زمانناهمابت حالت سازی سناريوی سرعت ثهمانند پياده 

ای سناريوی نمونه آزمايش نتايج ارائه شده است. نتايج خطای زاويه

 ( آورده شده است.20و  ۱۹سرعت متغير در دو نمودار )

ها مشاهده ( برای بعضي آزمايش20و  ۱۹با توجه به نمودارهای ) 

هتری نتيجه ب AEKFو  EKFنتيجه بهتری دارد و برای بعضي ديگر تخمين 

درجه است  74/۳برابر  AEKFای بيشنيه خطای زاويه نيتربزرگدارد. 

درجه هستند، بهتر است و  ۸۸/۳و  ۳۹/4که نسبت به دو روش ديگر که 

درجه است که نسبت  AEKF ،۹۳/۱ای خطای زاويه RMSE نيتربزرگ

درجه برای مشاهده،  ۸5/2و  EKFدرجه برای  ۳۱/2به دو روش ديگر که 

ای آزمايش بيشنيه خطای زاويه 7آزمايش،  ۱0، از AEKFدر  بهتر است.

، EKFشود. در ای بهتر نتيجه ميخطای زاويه RMSEآزمايش  6بهتر و 

ای بهتر خطای زاويه RMSEنمونه  ۱ای بهتر و نمونه خطای زاويه ۱تنها 

آزمايش انجام گرفته تخمينگرهای  ۱0شود. پس به طور کلي از نتيجه مي

EKF  وAEKF  ای و آزمايش نتيجه بهتری در ماکزيمم خطای زاويه ۸در

RMSE ای نسبت به حسگر مشاهده دارند پس تخمين بهتر از خطای زاويه

 مشاهده عمل کرده است. 

 
نمونه داده در سناريوی  ۱0خطای زاويه برای  بيشنيه:  ۱۹ شكل

 زمانسرعت متغير، حالت  ناهم

 
در سناريوی   نمونه داده  ۱0خطای زاويه برای  RMSE:  20 شكل

 زمانسرعت متغير، حالت  ناهم

 

ای در سناريوی سرعت متغير در دو نمودار نتايج خطای سرعت زاويه

 ( نشان داده شده است. 22و  2۱)

 
نمونه داده در  ۱0ای برای خطای سرعت زاويه بيشنيه:  2۱ شكل

 زمانسناريوی سرعت متغير، حالت  ناهم



7۸ 

 

 اهسنج های با سرعت بالا با استفاده از تلفيق خروجي شتاب ای غلت پرتابهزاويه سازی الگوريتم تخمين زاويه و سرعتپياده 

 الله قهرمانی نعمت  ، سعید نصراللهی، علی اصغری

 

Journal of Control, Vol. 13, No. 2, Summer 2019  ۱۳۹۸، تابستان 2، شماره ۱۳مجله کنترل، جلد 

 

 

 
در  نمونه داده  ۱0ای برای طای سرعت زاويهخ RMSE:  22 شكل

 زمانسناريوی سرعت متغير، حالت ناهم

 

ای، ( برای بيشنيه خطای سرعت زاويه22و  2۱با توجه به نمودارهای )

EKF  آزمايش و  7درAEKF  آزمايش بهترين نتيجه را دارند. به  ۳در

است و ها بهتر از مشاهده عمل کرده عبارتي تخمين در تمامي آزمايش

بسيار اندک و در حد صدم درجه  AEKFو  EKFهمچنين اختلاف بين 

نتيجه بسيار بهتری در  AEKFای، خطای سرعت زاويه RMSEاست. برای 

نتيجه بسيار  EKFها نسبت به دو روش ديگر دارد و همچنين تمام آزمايش

 بهتری نسبت به مشاهده دارد.

 

غیر، حالت ی سناریوی سرعت متسازاده ی پنتایج  -4-2-3

 زمانهم

زمان سناريوی سرعت متغير در ای حالت همنتايج آناليز خطای زاويه

با توجه به نتايج، برای بعضي  ( آورده شده است.24و  2۳نمودارهای )

نتيجه   AEKFنتيجه بهتری دارد و برای بعضي ديگر   EKFها آزمايش 

 65/2رابر ب  AEKFای بيشينه خطای زاويه نيتربزرگدهد. بهتری مي

درجه  ۱5/۳درجه و  76/4درجه است که نسبت به دو روش ديگر که 

 AEKF ،۸6/۱ای خطای زاويه RMSE نيتربزرگاست، بهتر است و 

و   EKFدرجه برای  40/2درجه است که نسبت به دو روش ديگر که 

 2آزمايش،  5، از AEKFدرجه برای مشاهده است، بهتر است. در  22/2

ای خطای زاويه RMSEآزمايش  ۳ای بهتر و طای زاويهآزمايش بيشنيه خ

نمونه  2ای بهتر و نمونه بيشنيه خطای زاويه EKF ،۳شود. در بهتر نتيجه مي

RMSE آزمايش انجام گرفته  5شود. پس از ای بهتر نتيجه ميخطای زاويه

ها نتيجه بهتری در بيشنيه در تمامي آزمايش AEKFو  EKFتخمينگرهای 

ای نسبت به حسگر مشاهده دارند خطای زاويه RMSEای و هخطای زاوي

 EKFپس تخمين بهتر از مشاهده عمل کرده است. انتخاب بين تخمينگر 

ای خواهد ها در تخمين سرعت زاويهبستگي به عملكرد آن AEKFو 

 داشت. 

 
نمونه داده در سناريوی سرعت  5خطای زاويه برای  بيشنيه:  2۳ شكل

 زمانمتغير، حالت هم

 
در سناريوی   نمونه داده  5خطای زاويه برای  RMSE:  24 شكل

 زمانهمسرعت متغير، حالت 

ای سناريوی ( نتايج خطای سرعت زاويه26و  25در نمودارهای )

و  25ارائه شده است. با توجه به نمودارهای ) زمانهمسرعت متغير حالت 

 AEKFزمايش و آ 2در  EKFای، (  برای بيشينه خطای سرعت زاويه26

آزمايش بهترين نتيجه را دارند. به عبارتي تخمين در تمامي  ۳در 

 EKFها بهتر از مشاهده عمل کرده است و همچنين اختلاف بين آزمايش 

ای، خطای سرعت زاويه RMSEبسيار اندک است. برای  AEKFو 

AEKF  نسبت به دو روش ديگر دارد و  آزمايش 4نتيجه بهتری در

توان گفت که آزمايش نتيجه بهتری دارد. پس مي ۱در   EKFهمچنين 

ای عملكرد بهتری دارد و در تخمين سرعت زاويه AEKFتخمينگر 

 باشد.  EKFتواند انتخاب بهتری نسبت به مي

 
نمونه داده در  5ای برای خطای سرعت زاويه بيشنيه:  25 شكل

 زمانسناريوی سرعت متغير، حالت هم
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در   نمونه داده  5ای برای ی سرعت زاويهخطا RMSE:  26 شكل

 زمانهمسناريوی سرعت متغير، حالت 

 

 ی ریگجهینت -5
ای غلت سازی الگوريتم تخمين سرعت زاويهدر اين مقاله نتايج پياده 

ها ارائه شد. سنجو زاويه غلت با استفاده از تلفيق خروجي شتاب

و  زمانهم دو حالت  سازی برای دو سناريوی سرعت ثابت و متغير درپياده 

زمان انجام شد. دو تخمينگر فيلتر کالمن تعميم يافته و فيلتر کالمن ناهم

ای غلت به کار گرفته شد. تعمييم يافته تطبيقي برای تخمين سرعت زاويه

نمونه آزمايش  ۱0زمان برای بررسي تكرارپذيری نتايج، برای حالت ناهم

 رد بررسي قرار گرفت.نمونه آزمايش مو 5زمان و برای حالت هم

دست ای با توجه به نتايج به به طور کلي برای تخمين سرعت زاويه 

يافته آمده، فيلتر کالمن تعميم يافته تطبيقي بسيار بهتر از فيلتر کالمن تعميم

و همچنين مشاهده در هر دو سناريوی سرعت ثابت و متغير عمل کرده 

گيری از ستفاده از انتگرال ای که با ااست. همچنين، برای خطای زاويه

آيد نيز عملكرد فيلتر کالمن تعميم ای به دست ميخطای سرعت زاويه

است ولي اين موضو  برای  EKFيافته تطبيقي بهتر از دو حالت مشاهده و 

کند و دليل آن اين است که در هنگام ها صدق نميتمامي نمونه داده 

ند. به عبارتي با خطای شو گيری خطاهای مثبت و منفي جمع ميانتگرال 

ای بيشتری وجود داشته ای، شايد خطای زاويهکمتر در سرعت زاويه

زمان ای در سناريوی سرعت ثابت در حالت ناهمباشد. بيشنيه خطای زاويه

ماند درجه باقي مي 25/۳زمان در محدوده درجه و برای هم ۳در محدوده 

درجه  4ای در محدوده يهو در سناريوی سرعت متغير نيز بيشنيه خطای زاو

 عملكرد بهتری دارد. AEKFتوان نتيجه گرفت فيلتر ماند که ميباقي مي
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