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Non-Model-Based Control Law for a Wheeled Robot Towing a 

Trailer 

Ali Keymasi, Seyed Ali Akbar Moosavian 

 

Abstract: Tractor-trailer wheeled robot (TTWR) is a modular robotic system that consists of a 

tractor module towing a trailer. Trajectory tracking is one of the challenging problems focused in 

the context of wheeled mobile robots (WMRs) that has been discussed in this paper. First, kinematic 

equations of TTWR are obtained. Then, reference trajectories for tracking problem are produced. 

Subsequently, a non-model-based control based on Modified Transpose Jacobian (MTJ) method is 

designed for the TTWR. The proposed controller steer the TTWR asymptotically follow reference 

trajectories. Finally, experimental results for implementation of the designed controller on an 

experimental setup in comparison with model-based algorithm are presented. Obtained results show 

the effectiveness of the proposed controller. 

 

Keywords: Wheeled mobile robot, Nonholonomic systems, Trajectory Tracking, Modified 

Transpose Jacobian. 
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 مقدمه -1

در حال  یهاي مهندسهاي متحرک در سيستمامروزه کاربرد ربات

کشاورزي و جنگلداري، معدنكاري، پزشكی و  ،صنعتگسترش است. 

بخشی و مراقبت سلامت، تجسس و نجات، جراحی توسط کامپيوتر، توان

استفاده  ،زنی و غيره(هاي چمنماشين ،هاهاي خانگی )جاروبرقیکاربرد

دفع پسماندهاي  ،ارتش ،)فضا ا دور از دسترسيرناک ي خطهادر مكان

هايی نمونه ها(جنگ ربات ،هااي( و همچنين سرگرمی )فوتبال رباتهسته

ها مورد اشند. بنابراين، مدلسازي و کنترل اين سيستمباز اين کاربردها می

هاي متحرک . ربات[3-9]ن قرار گرفته است، يتوجه بسياري از محقق

ا ها هستند که به خاطر تماس ميان چرخهستمين سيک نمونه از ايار دچرخ

ود در اثر ين قيباشند. اک میير هولونوميود غيد به قين، مقيبا سطح زم

لغزش در جهت ها در حرکت رو به جلو و عدم غلتش خالص چرخ

انواع  يو ويژگيها يمدلساز [4]ند. در مرجع يآیبه وجود م یجانب

ار ارائه شده و مورد بحث قرار گرفته است. به دچرخ يهامختلف ربات

 یار، مسائل کنترلدمتحرک چرخ ياهمنظور عملكرد خودکار ربات

قات مورد توجه يا در تحقهستمين سينه کنترل حرکت ايدر زم یمختلف

 يدارسازي، پا[1, 5] دکارتی ير در فضايب مسيقرار گرفته است. تعق

, 8] 2یرهاي حرکت زمانيب مسيو تعق [7, 5] 1مطلوب ياهتيحول وضع

 نه است. ين زمياز مسائل مطرح در ا يیاهنمونه [1

ستم رباتيكی چند بخشی و يک سي رودنبال يبات متحرک دارار

ب ين مقاله مسئله تعقياشد، که در ابیک مير هولونوميود غيد به قيمق

قرار گرفته است. کنترل  یمرجع آن مورد بررس یحرکت زمان يرهايمس

، عدم یرخطيک غيمنايشگاهی به خاطر ديط آزمايستم در محين سيا

هاي دهيز و پدي، نوی، اغتشاشات خارجيو پارامتر ياي ساختارهقطعيت

ده به شمار يچياي پمسئله یواقع یهاي مهندسستميمختلف موجود در س

ن مسئله يحل ا يبرا یمختلف یاي کنترلهتمين، الگوريد. بنابراآيیم

تند از: کنترل اي ارائه شده عبارهتمياز الگور یشنهاد شده است. برخيپ

، کنترل [92]، کنترل بهينه [99, 1] ی، کنترل مود لغزش[91, 8] یقيتطب

در . [91, 91] يو کنترل فاز [95, 94]اي عصبی ه، شبكه[93]ن يبشيپ

که وابستگی کمتري به  يیاهکننده، کنترلین کنترليميان تمامی اين قوان

داشته باشند به خاطر حجم  یكيربات يهاستميس یاضيهاي رمدل

کننده در برابر عدم شترِ کنترليو مقاومتِ ب یکمتر، سادگ یمحاسبات

 ند. يآیر به حساب متا مناسبهتيقطع

 ین کنترلين قوانيرتاز ساده یكي 3یژاکوب يتم ترانهادهيلگورا

ن يا يبهره يهاسياست. ماتر یكيحرکت بازوان ربات يموجود برا

ن يکنند. ایفا ميا یستم کليس يداريرا در پا ینده نقش مهمکنکنترل

 
 

1. Point stabilization 

2. Trajectory tracking 
3. Transposed Jacobian (TJ) 

ز ين 4یافزونگ يدارا یكيبازوان ربات يوان براتیم یتم را حتيالگور

 نشان داده شده است اعمال کرد.  [97]همانگونه که در مرجع 

با  یژاکوب يتم ترانهادهيز عملكرد الگورين [98]ر مرجع د

ج بدست آمده نشان داده يسه شده است. نتايمقا مبنا -مدل ياهتميالگور

 یكيربات ياهستميکننده در مورد سن کنترلياست که بهبود عملكرد ا

است. هرچند عملكرد نامطلوب  يشتريق بيازمند تحقين یرخطيده و غيچيپ

همراه است. استفاده از  يشترير بيب مسيتعقکننده با سرعت ن کنترليا

تم را ين الگوريعملكرد ا يريگز اندازهيبالا در حضور نو یکنترل ياهبهره

كرد مناسب در انتخاب يک رويگر نبود يد. مشكل ديمانیز ميبدتر ن

 است.  یکنترل ياهبهره

ارائه  [98]در مرجع  5ژاکوبیِ بهبود يافته ين، روش ترانهادهينابراب

را با استفاده از  یژاکوب يتم عملكرد روش ترانهادهين الگوريد. ايگرد

ن يد. بر اساس اين بهبود بخشيشيپ یک گامِ زمانيدر  یکنترل يورود

کم عملگر ارائه شد،  يهاستميس يز براين یمشابه يهاتميروش، الگور

از روش  یبيژاکوبیِ بهبود يافته، تقر يتم ترانهادهي. الگور[21, 91]

ستم يک سينامياز د یبه دانش قبل يازيدبک است، که نيف يسازیخط

آن کم بوده  ینكه حجم محاسباتيتم با وجود اين الگوريندارد. عملكرد ا

قابل  مبنا -مدل یکنترل يهاتميستم ندارد با الگوريک سيناميبه د يازيو ن

ننده در کن کنترلي، ایژاکوب يسه است. برخلاف کنترل ترانهادهيمقا

است.  یار مناسبيسرعتِ عملكردِ بس يحرکت دارا يرهايب مسيتعق

ک يتوانند به صورت سيستماتیکننده منترلن کيا يهان، بهرهيهمچن

از  یي ژاکوبز کنترل ترانهادهيت به نويحساس بين ترتيبد ن شوند وييتع

 د.رون میيب

بر مدل بر اساس روش  یر مبتنيتم غيک الگورين مقاله ير اد

ربات  یرهاي حرکت زمانيب مسيتعق يافته برايبهبود ژاکوبی  يترانهاده

 يارائه شده است. روش ترانهاده رودنبال يدار دارامتحرک چرخ

در مرجع  یكيبازوان ربات یكيناميکنترل د يافته اساساً برايبهبود  ژاکوبیِ

 یكيناميکنترل د ين مقاله روش مزبور برايشنهاد شده است. در ايپ [98]

ستم يک سيبه عنوان  رودنبال يرادا دارِربات متحرک چرخ

 یکننده طراحکنترل يسازادهيپ یج تجربيافته و نتاير ييک تغيرهولونوميغ

 ده است. يدشده ارائه گر

 دارِربات متحرک چرخ یكينماتيابتدا مدل س ن مقالهيي ار ادامهد

 يحرکت مرجع برا يرهاياستخراج شده است. سپس، مس رودنبال يدارا

ب يتعق يبرا ید شده است. در ادامه، يک قانون کنترليلب ربات تويتعق

بهبود يافته  ژاکوبیِ يمرجع بر اساس روش ترانهاده يرهايمس یمجانب

شنهاد شده يروش پ يسازادهيپ یج تجربيت نتايشده است. در نها یطراح

سه آن با يومقا رودنبالک ي يدارا دارِربات متحرک چرخ يبر رو

 
 

4. Redundant manipulators  

5. Modified Transpose Jacobian (MTJ) 
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ج بدست آمده نشان يارائه شده است. نتا مبنا -مدل یتم کنترليالگور

 شده است. یطراح یقانون کنترل يیدهنده کارا

 

 يساز ستم و مدليف سيتوص -2

ک يبه همراه  یليفرانسيدار دک ربات چرخيستم مورد نظر يس

 يهاش داده شده است. چرخينما 9است همانگونه که در شكل  رودنبال

 يز براين يک چرخ کرويو  دانمجزا مجهز شده يبا عملگرها کشنده

از  رودنبالو  کشندهان ياتصال م .آن استفاده شده است يداريحفظ پا

ش ينما 2، همانگونه که در شكل باشدبرقرار می 0Pر فعال ين غيق پيطر

 کشندهي مرکز جرم ب نشان دهندهيبه ترت 1Cو  0Cداده شده است. نقاط 

ي جابجايی ش دهندهيب نمايترتبه  lφو  rφهمچنين،  باشند.می رودنبالو 

به  1lφو  1rφهستند، و  کشندهراست و چپ  هاي سمتاي چرخزاويه

 دهند. یرا نشان م رودنبالهاي سمت راست و چپ چرخ يیب جابجايترت

d 0ي ميان نقاط فاصلهP  1وP 0دهد و را نمايش میa  1وa  به ترتيب

اين ابعاد در  باشند.یم 1Cو  1Pو نقاط  0Cو  0Pميان نقاط ي فاصله

با  رودنبالت ربات متحرک داراي يوضعاند. نمايش داده شده 2شكل 

Tyxqي م يافتهيبردار مختصات تعم ),,,( 10  شود، ینشان داده م

ب يبه ترت 1θو  0θباشد و می 0Pي مختصات نقطه )x, y( که در آن

 دهند.را نشان میمرجع  دستگاهنسبت به  رودنبالو  کشندهگيري جهت

 
 یستم تجربيس :9 شكل

 
 ستميس يو پارامترها رودنبالک يبه همراه دار ربات متحرک چرخ :2 شكل

در نظر  رودنبال يحرکت ربات متحرک دارا ير برايات زيفرض

 گرفته شده است:

 باشد.یم يارکت ربات صفحهح 

 کنند.یلغزش نم یربات در جهت جانب يهارخچ 

 ند.ينمایجلو غلتش خالص مربات در حرکت رو به  يهارخچ 

دار، وجود متحرک چرخ يهاک رباتينماتيدر س یژگين ويهمترم

م يان مختصات تعميم ياود رابطهين قيباشد. اک میير هولونوميغ يدهايق

ن رابطه يباشند. ایستم ميي سافتهيم يتعم يهاستم و سرعتيي سافتهي

توان آن را به یماست و  یستم خطيي سم يافتهينسبت به مختصات تعم

 ان نمود:ير بيصورت ز

(1)  0)( qqa
T

j
mj ,...,1 

 باشند:یر ميز به صورت زين یسيماتر به شكلستم يود سيق

(2)  0)( qqA  

 يدهايتعداد ق n. باشدیم  n×mيديس قيماتر qA)(که در آن 

 ستم است.يس يافتهيميمتعداد مختصات تع mستم و يس

به  يديس قي، ماتررودنبالک ي يدارِ داراربات متحرک چرخ يراب

 :ديآیر بدست ميصورت ز

(3)  
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وجود دارد که شامل  mبا رتبه  qS)(س ينصورت ماتريدر ا

 را افراز يديس قيماتر یته يباشد که فضایم یمستقل خط يبردارها

 كه:يکنند، به طوریم

(4)  0)()( qAqS TT 

 رودنبالک ي يدارِ داراربات متحرک چرخ يبرا qS)(س يماتر

 د:يآر بدست میيبه صورت ز

(5)  
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را  رودنبال يدارِ داراربات متحرک چرخ یكينماتين مدل سيبنابرا

 د:ان نموير بيتوان به صورت زمی

(6)  uqStq )()(  

Tuuvکه در آن ),( 21 ستم يس یكينماتيمستقل س يهايبردار ورود

 کشندهاي هيسرعت زاو 2uو  0Pي نقطه یسرعت خط 1uاست. 

 باشد.می

شود. یده ميستم ناميس 1تِيوضع یكينماتيدل بدست آمده مدل سم

عملگرِ  يدارا يهارخچ يابا سرعت زاويه یكينماتيس يهاين وروديا

 باشند:یر مرتبط ميربات به صورت ز

 
 

1 Posture Kinematic Model 
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(7)  Jvu  

 Jعملگرِ ربات و  يدارا ياهچرخ ياهيزاو يهابردار سرعت vکه در آن 

ف ير توصيرها به صورت زين متغياست. ا vو  uبين  س ژاکوبیيماتر

 شوند. یم

(8)  






























l

r
v

b

r

b

r

rr

J







,

22

22 

ي نصف فاصله bعملگرِ ربات است.  يدارا يهاشعاع چرخ r که در آن

است. کشندههاي ميان چرخ
r و

l اي اي زاويههب سرعتيبه ترت

 باشند.هاي سمت راست و چپِ داراي عملگر ربات میچرخ

 

 يرهاي حرکت زمانيب مسيعقت -3

ز مسائل مربوط به کنترل ا یكي یحرکت زمان يرهايب مسيتعق

ن مسئله يود. در اریمتحرک خودکار به حساب م يهاحرکت ربات

 يهيط اوليک شراين است که ربات متحرک با شروع از يمطلوب ا

ب يبرسد و آن را تعق دکارتی ير دلخواه در فضايک مسيمشخص به 

ها حالت يک سرياز آنها  یا تابعيستم يس يهاحالت یاضيد. از نظر رينما

ش داده ينما 3ند. همانگونه که در شكل ينماب میيا توابع مطلوب را تعقي

ز در يک ربات مرجع نيب يوان به صورت تعقتین مسئله را ميشده است ا

 رودنبالک ي يک ربات متحرک داراينماتيهمان س ينظر گرفت که دارا

ن توان به عنوایحالتِ ربات مرجع را م يرهايگر متغياست. به عبارت د

در نظر  رودنبال يربات متحرک دارا يحرکت مطلوب برا يهاريمس

د به يستم بايس یکنترل يهاين وروديب شوند. بنابرايد تعقيگرفت که با

),(بيتعق يشوند که خطا یطراح ياگونه rr yyxx   با گذشت

),(د، کهيل نمايزمان به مبدأ م yx 0 يمختصات نقطهP دستگاه  در

 يبرا uورودي کنترلی  ین بخش طراحين هدف اياست. بنابرا لخت

0),(به 0Pک کردن نقاط ينزد rrr yxP  ن است ياست. فرض بر ا

ان يا به بيباشد رو به جلو می رودنبال يکه حرکت ربات متحرک دارا

اجتناب از اثر  ين فرض برايباشد. ایربات مثبت م یگر سرعت طوليد

 ود.شیدر نظر گرفته م رودنبال- کشندهستم يس فِيان-جک

 
 و ربات مرجع رودنبالک ي يدارا دارِربات متحرک چرخ :3 شكل

 

 

 حرکت مرجع يرهايد مسيتول -4

د توسط ربات يکه با دکارتی يمرجع در فضار يم مسيکنیفرض م

 ان گردد:ير بيب شود به صورت زيتعق

(9)  )(,)( tyytxx rrrr  

ر مرجع يمس يستم رويس يرهاينشان دادن متغ يبرا r زيرنويسکه 

ربات  يرهايمتغ ير را به فضاين مسيام يخواهیاستفاده شده است. ما م

ربات قابل  يد شده برايتول یزمان يرهاين صورت مسيم. در اينگاشت ده

 ش خواهند بود.يمايپ

 نوشت:توان یم (1)و  (5) يا استفاده از معادلهب

(11)  )()()( 22

1 tytxtu rrr
  

0)(ن يهمچن tr ر محاسبه نموديتوان به صورت زیرا م: 

(11)   )(),(2)(0 txtyATANt rrr
 

 باشد. یک دور کامل ميمعكوس تابع تانژانت در  ATAN2که 

0)(ال ح tr ديآر بدست میيبه صورت ز: 
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 يدبک خروجيف يکينماتيس قانون کنترل -5

 یستم طراحيس يبرا یكينماتيس کنندهکنترلک ين بخش يدر ا

مثبت  يسرعت روبه جلو يدار دارام ربات چرخيکنیمگردد. فرض یم

ربات  يرو Pي م که نقطهيکن یطراح ياکنندهکنترلم يخواهیاست. م

ن بردار ياد. بنابرينما یدار مجانبيربات مرجع پا يرو 0rPي را حول نقطه

ر يب نسبت به دستگاه متصل به ربات مرجع به صورت زيتعق يخطا
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نوشته شده است در  0Cي نقطه يب برايتعق يد خطايتوان دیفوق م

ن موضوع ياست. ا Pي توسط نقطه 0rPي ب نقطهيکه هدف، تعق یحال

 ین هدف ما طراحيخواهد شد. بنابرا یشتر بررسيدر ادامه ب
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دار يرا حول مبدأ پا (95) تعقيب يباشد که خطایم ياکنندهکنترل

ناميک خطاي تعقيب را به صورت زير ين منظور ديا يد. براينما یمجانب
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 1Iو  0I، رودنبالو  کشندهب معرف جرم يبه ترت 1mو  0mکه در آن 

حول محور  رودنبالو  کشنده یجرم دورانی يهالختیب معرف يبه ترت

ي ميان ب معرف فاصلهيبه ترت 1aو  0aي حرکت، عمود بر صفحه

معرف شعاع  rو  رودنبالو  کشندههاي ي ميانی چرخمراکز جرم و نقطه

 هاي ربات است.چرخ

تواند یم 1یعيف مضارب لاگرانژ روش مكمل متعامد طبحذ يراب

 (4) و استفاده از (91) در (1) از ینيگزين با جاي. بنابرا[29]استفاده شود، 

 م داشت:يخواه
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 افتهيبهبود  يِي ژاکوبقانون کنترل ترانهاده -7

ستم به خاطر ياضی سي، بدست آوردن مدل ریدر کاربردهاي مهندس

مدل نشده و  يهاکينامي، ديمدلساز يهايساز، سادهیاغتشاشات خارج

ر ممكن يگر معمولاً پيچيده و غيد ینيبشيقابل پ ريعوامل ناشناخته و غ

مورد  یكيناميبر مدل د یر مبتنيغ ین کنترليقوان ین طراحياست. بنابرا

 بهبود ي ژاکوبیِبه روش ترانهاده ين قسمت مروريدر اباشد. یتوجه م

هدف، م. يپردازیارائه شده م یكيبازوان ربات يبرا [98]که در مرجع  يافته

. است desq̂مطلوب یتعقيب بردار خروج يبرا q̂یکنترل بردار خروج

 یاضيبدست آوردن مدل ر ،یمهندس يهاستميس یتجرب يدر کاربردها

ها در يسازبه خاطر سادهن يباشد. ایر ممكن ميا غيق معمولاً مشكل يدق

هاي دهيو پد یمدل نشده، اغتشاشات خارج يهاکناميي، ديسازمدل

ن يقوان ین در طراحيگر است. بنابرايد ینيبشير قابل پيناشناخته و غ

ستم يک سيناميکه به د يیهاکنندهها، کنترلستمين سيا يبرا یکنترل

ک روش ي ي ژاکوبیروش ترانهاده اند.ار مورد توجهيستند بسيوابسته ن

ضرب  يیبالا يهاب و نرخ آن در بهرهيتعق ياست. خطا ساده یکنترل

هاي روديگردد و ویس ژاکوبی ضرب ميشده و حاصل در ترانهاده ماتر
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که  یبه سمتنهايی را  يها مجرن وروديي. اگردندیتوليد م کنترلی

ي کنند. الگوريتم ترانهادهیت ميابد هدايیب کاهش ميتعق يخطا

 :نمايدهاي کنترلی زير را توليد میژاکوبی ورودي
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 يرا به رو یمفصل يهانيز ماتريسی است که سرعت Jژاکوبی 

qJqعنی ي دهدینگاشت م یخروج يهاسرعت  ˆˆ  .که  يیاز آنجا

ب يستم ندارد در تعقيک سينامياز د یاطلاع یي ژاکوبکنترل ترانهاده

مشاهده  یفيحرکتی که سرعت قابل ملاحظه دارند عملكرد ضع يهاريمس

کنترلی بالا عملكرد ضعيفی را مخصوصاً در  هايبهرهن يشود. همچنیم

 یو دقت، هنگام یداشتن همزمانِ سادگ يبراد. کننید ميحضور نويز تول

با  یي ژاکوبتم کنترلی ترانهادهيکوچک است الگور یکنترل يکه خطا

ر داده شده ييستم، تغيي ديناميک سرندهيدر بر گ یبارتاضافه کردن ع

بهبود يافته نام گرفته است.  ي ژاکوبیِاست. کنترل بدست آمده ترانهاده

دبک با استفاده از يف يسازیاز روش خط یبيتقر یتمِ کنترلين الگوريا

در  ین قانون کنترلين است. ايشيپ یک گامِ زمانيدر  یکنترل يورود

 شنهاد شده است:ير پيبه صورت ز [98]مرجع 
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که 
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emax  و
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em a x
 کننده را مشخص لت کنتريهاي حساسمحدوده

 یعملكرد مناسب یب، قانون کنترلين ضرايکنند. با انتخاب مناسبِ ایم

ر را يز يي خطاکوچک، معادله یزمان يهاد. با انتخاب گامينمایارائه م

 م داشت:يخواه
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 بر مدل ير مبتنيغ يکينامينترل دانون کق -8

بر مدل بر اساس روش  یر مبتنيغ یک قانون کنترلين قسمت يدر ا

رهاي يب مسيتعق یكيناميکنترل د يي ژاکوبیِ بهبود يافته براترانهاده
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 باشند.یو مثبت م یقياعداد حق و  که 
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 م:يس واحد است داريک ماتري TJBسيماتر

(45)  






































  
 



n

i

n

ij

ipjnp

c

n

T

nn eKKeKqBteV
2

1)()(  

ک تابع مثبت ي nVم که يد نشان دهيستم بايس يدارياثبات پا يبرا

استفاده  یاضير ين منظور از روش استقرايا ين است. برايمه معين

 م:يدار ین نمونه زمانياول يم. براينکیم
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ن يس بهره مثبت معيماتر pKثبت و ک عدد مي tکه  يیاز آنجا

tKKر بزرگ ياست، با انتخاب مقاد ii

p

ii

n  حول مبدأ به  V، تابع 1/

ستم يس يداريخواهد بود و پا یه نقاط منفيکند و در بقیل ميصفر م

اي هانتخاب بهره يبرا ياريمع (59) ين معادلهيخواهد بود. بنابرا یمجانب

tKK براي صورتيكه در باشد.یم يبردارکنترلی و زمان نمونه ii

p

ii

n  /1 

 به رابطه راست سمت ،(59) يرابطه در شود، انتخاب بزرگی مقادير

نكه بازه ، با توجه به ايبود خواهد بزرگتر چپ سمت از توجهی قابل اندازه

همواره مقدار کوچكی است چنين شرايطی معمولاً برداري زمانی نمونه

 صورت در( 51) يرابطه در بالا مراتب جملات بنابراين. گرددبرقرار می

 .بود خواهند جملات ساير از کوچكتر شرطی چنين برقراري

 ج بدست آمدهيتان -9

 يرو یرلقانون کنت يسازادهيحاصل از پ یج تجربين قسمت نتايدر ا

 گردد.ک ربات چرخدار ارائه میي

 یشگاهيستم آزمايس -1-9

 رودنبالک يدار به همراه ک ربات چرخياز  یشگاهيستم آزمايس

 کند ویعملگر حرکت م يق دو چرخ داراياز طر کشندهشود. یل ميتشك

 
 

2 Finite Difference 
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استفاده شده است. آن  يداريبه منظور حفظ پا يک چرخ کروي از

ارائه شده  9ستم در جدول يپارامترهاي سر يو مقاد یمشخصات هندس

 يدارا DCق موتورهاي يعملگر از طر يهاي دارااست. حرکت چرخ

متر شكل -وتنين 12/9ولت و گشتاور نگهدارنده  92ولتاژ عملكردي 

نِ نصب شده يک دوربي ازت ربات يوضع گيرياندازه يبرا گيرد.یم

شده است. فاده است ،به هنگام رِيپردازش تصو صفحه حرکت و يبالا

كسل و نرخ يپ 480×640 يريپذکيتفك ين استفاده شده دارايدورب

ک اتصال يق يه است. اطلاعات از طرير در ثانيتصو 31 ير برداريتصو

USB وتر با اتصال يک کامپيگردد. یوتر برقرار ميبا کامپUSB  به

 ,bit, Intel Core 2, CPU 2.00 GHz 32) يهايژگين با ويدورب

2 GB RAMر، کنترل و انتقال اطلاعات ي( به منظور پردازش تصو

افزار ق نرميستم از طرياستفاده شده است. کنترل س

MATLAB/Simulink است. دهيگرد يسازادهيپ 

 ستميس ير پارامترهايمقاد :9دول ج

 قدارم فيوصت ارامترپ
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0ولط 1P  C 0و 0P  C 

0.9, 0.33 kg 

.0035,0.00078 0
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0.1190 m 

0.029, 0 m 

 یج تجربينتا -1-2

 یج تجربينتا کنندهکنترل يیکارا ین بخش به منظور بررسيا در

ارائه شده  یشگاهيمدل آزما يروبر  یقانون کنترل يسازادهيحاصل از پ

ج يبر مدل با نتا یر مبتنيغ تمِيالگور يسازادهيج پين نتاياست.  همچن

سه شده يمقا 1به روش گشتاورِ محاسبه شده مبنا -مدلتم يحاصل از الگور

 2سازي فيدبک ديناميكیتحت عنوان کنترل خطی کننده اين کنترلاست. 

 است.نويسندگان تشريح شده  [22] در مقاله

حرکت  يرهايارائه شده و مس 2در جدول  کنندهکنترل يارامترهاپ

 اند.ر در نظر گرفته شدهيمرجع به صورت ز
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1 Computed Torque Method 

2 Feedback-Linearizing Dynamic Controller (FLDC) 

 :اندر فرض شدهيستم به صورت زيه سيط اوليشرا
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 يهاام پارامتر-35 هيدر ثان کنندهکنترللِ اثر مقاومت يبه منظور تحل

 :ر داده شده استيير تغيستم به صورت زيس یجرم

(54)  gtug ))35(5.01(  
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 مبنا -مدلبر مدل و  یر مبتنيغ ین کنترليقوان يبرا یکنترل يهايورود :7 شكل

 یكيناميد يج( ورود 2u یكينماتيس يب( ورود 1u یكينماتيس يورودالف( 

1 2 یكيناميد يد( ورود 

 

بر مدل  یر مبتنيتم غيالگوردهد عملكرد یج بدست آمده نشان مينتا

 هاتيدر حضور عدم قطع یحت، باشدیم مبنا -مدلتم يمشابه الگور

. دارد يکمتر یو حجم محاسبات دهدیاز خود نشان م يعملكرد بهتر

ه يثان 3باً يه پس از تقريط اوليشود با شروع از شرایهمانگونه که مشاهده م

 از آن یه مناسبير مرجع رسانده و در حاشيربات متحرک خود را به مس

 یر مناسبيمقاد يز دارايد شده نيتول یکنترل يهايقرار گرفته است. ورود

 رند.يگینمقرار ربات  يگرعمل يهاگشتاور خارج از محدودهباشند و یم

 يريگجهيتن -11

ب يتعق یكيناميکنترل د يد برايک روش جدين مقاله يدر ا

ک يبه عنوان رو دنبالک ي يک ربات چرخدارِ دارايحرکت  يرهايمس

ک ارائه شده است.  ابتدا يرهولونومي، کم عملگر و غیرخطيستم غيس

حرکت  يرهايد. سپس مسيستم استخراج گرديس یكيناميمعادلات د

بر  یكينماتيس کنندهکنترلک يد و يد گرديربات تول يمرجعِ مناسب برا

ک قانون کنترل يد. سپس يگرد یستم طراحيس یدبک خروجياساس ف

افته يبودبر مدل بر اساس روش ترانهاده ژاکوبی به یر مبتنيغ یكيناميد

ق روش ياز طر یقانون کنترل يداريپان يهمچند. يگرد یربات طراح يبرا

ج يروش، نتا يیکارا ید. سرانجام به منظور بررسيگرد یاپانوف بررسيل

ک مدل ي يشنهاد شده بر رويپ یقانون کنترل يسازادهيپ یتجرب

ک يج يارائه و با نتا رودنبال يدارادار ربات چرخ یشگاهيآزما

ج بدست آمده کارآمد بودن يد. نتايسه گرديمقا مبنا -مدل کنندهکنترل

 د.نينماید مييروش ارائه شده را تا
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همگن سوئيچ شونده به  هايپايدارساز براي سيستم قانون کليدزنیدر اين مقاله روشی جديد براي پايدارسازي و طراحی  :چکیده

هاي غيرخطی سوئيچ شونده معرفی شده است. سيستم سوئيچ شونده مورد نظر داراي تعداد مشخصی زيرسيستم اي از سيستمعنوان دسته

دلخواه با ضرايب گسترش يكسان هستند. در اين روش هيچ محدوديتی در رابطه با بعد سيستم، درجه است که همگی همگن از درجه 

ها است و براساس آن همگنی و ضرايب گسترش وجود ندارد. روش ارائه شده مبتنی بر وجود تابع لياپانوف مشترک همگن براي زيرسيستم

شود و در قضيه اي نشان ها ساخته میوش يک سيستم  ترکيبی از زيرسيستمگردد. در اين رپايدارساز همگن مشخص می قانون کليدزنی

دهد. همچنين تابع معرفی شده را نتيجه می قانون کليدزنیداده شده که پايداري سيستم ترکيبی، پايداري سيستم سوئيچ شونده به همراه 

 چ شونده معرفی شده است.سوئي لياپانوف سيستم ترکيبی، به عنوان تابع لياپانوف مشترک براي سيستم

 پايدارساز. قانون کليدزنیسيستم غيرخطی سوئيچ شونده، سيستم همگن،  تابع لياپانوف مشترک، پايداري، کلمات کلیدی:

Stabilization of Switched Homogeneous Systems using Common 

Lyapunov Function 

Khatereh Sokhanvar Mahani, Ali Karimpour, Naser Pariz 

Abstract: In this paper, a new method is introduced to study the stabilization and design of 

stabilizing switching law for switched homogeneous systems as a class of switched nonlinear 

systems. The considered switched system has a number of homogeneous subsystems with desired 

degree and similar dilation coefficients. In this method, there is not any limitation about system 

dimension, homogeneous degree and dilation coefficients. The proposed method is based on 

existence of homogeneous common Lyapunov function for subsystems and using that, the 

stabilizing switching law is specified. In this method, a combined system of subsystems is 

introduced and in a theorem it is shown that the stability of combined system results in the stability 

of switched system with defined switching law. Thus the Lyapunov function of combined system is 

introduced as common Lyapunov function for switched system. 

 

Keywords: stability, common Lyapunov function, switched nonlinear system, homogeneous 

system, stabilizing switching law. 

 

 مقدمه -1

مطالعه وضعيت پايداري يكی از مسائل اصلی مطرح در رابطه با هر 

بسيار  در سالهاي اخير هاي هايبريد و سوئيچ شوندهسيستم است. سيستم

مورد توجه محققان و پژوهشگران قرار گرفته اند. سيستم سوئيچ شونده 

داراي دو نوع ديناميک است. يكی ديناميک وابسته به زمان مربوط به 

شود و ها که با معادلات ديفرانسيل يا تفاضلی مشخص میزيرسيستم
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ديگري ديناميک منطقی مربوط به متغيرهاي گسسته که از قوانين شرطی 

شود. اين دو نوع ديناميک در تقابل با يكديگر نطقی تشكيل میو م

هنگامی که متغير  کليدزنیکنند، مثل اي را ايجاد میخصوصيات پيچيده

ش حالت در زمان تغيير کند و يا پرمورد نظر شرايط خاصی را احراز می

 .متغير کليدزنی

سوئيچ  هايهاي مورد مطالعه و تحقيق در رابطه با سيستمبرخی زمينه

هاي سيستماتيک در شونده عبارتند از: بررسی پايداري، مدلسازي، روش

بررسی عملكرد، کنترل پذيري، کنترل بهينه و رديابی و ... که در مقالات 

 [5]و  [4]،[9] ،[2]، [2]اندهاي مختلف مورد بررسی قرار گرفتهو پژوهش

 .[6]و 

تئوري کنترل ترين مسائل مطرح در موضوع پايداري يكی از مهم

هاي سوئيچ شونده با توجه به تاثير است. اين مسئله در رابطه با سيستم

از پيچيدگی زيادي برخوردار  قانون کليدزنیها و ديناميک زيرسيستم

ها پايدار نمايی هستند است. به طور مثال، هنگامی که همه زيرسيستم

ايداري وجود داشته باشد که باعث ناپ قانون کليدزنیممكن است يک 

مناسب بين  کليدزنیسيستم سوئيچ شونده شود. از طرف ديگر با 

هاي ناپايدار ممكن است بتوان سيستم سوئيچ شونده را پايدار زيرسيستم

هاي سوئيچ شونده به سه شكل مختلف ساخت. مسئله پايداري سيستم

 مطرح شده است:

 مشخص قانون کليدزنیالف( بررسی وضعيت پايداري تحت 

 دلخواه قانون کليدزنیوضعيت پايداري تحت  ب( بررسی

 پايدارساز که در اين نوع مسائل، هدف قانون کليدزنیج( طراحی 

 ،[3] ،[8] ،[7]ها است بين زيرسيستم پايدار کردن پاسخ سيستم با کليدزنی

 [.22[ و ]22] ،[20]

هاي سوئيچ شونده استفاده يكی از روشهاي بررسی پايداري سيستم

است. در اين حالت يک تابع لياپانوف که براي  2لياپانوف مشترکاز تابع 

جا يا در بخشهايی از فضاي حالت که آن ها در همههريک از زيرسيستم

زيرسيستم امكان فعال شدن دارد، صادق باشد معرفی شده و بر اين اساس 

روش ديگر معرفی تابع  [.24[ و ]29]گردد پايداري سيستم ثابت می

است. در اين روش در هر ناحيه از فضا با توجه به  2چندگانهلياپانوف 

ع شود که البته اين توابزيرسيستم فعال يک تابع لياپانوف معرفی می

شرايط خاصی داشته باشند که در  لياپانوف بايد روي مرزهاي کليدزنی

 ذکر شده است. [25]منبع 

کنترلی هاي سوئيچ شونده همانند تمام مسائل مسئله پايداري سيستم

هاي خطی سوئيچ شونده مورد مطالعه ابتدا به طور گسترده در مورد سيستم

 ،[7] قرار گرفته است و با توجه به پيچيدگيهاي موجود همچنان ادامه دارد

 [.28[ و ]27[،]26]، [22]و  [20]

هاي غيرخطی سوئيچ شونده نيز در مرحله بررسی پايداري سيستم

هر  [.23]و  [25]و  [24]، [20]و  [3] بعدي مطرح و بسيار مورد توجه است

 
1 Common Lyapunov Function 
2 Multiple Lyapunov Function 

هاي غيرخطی سوئيچ شونده نيز مبناي کار چند در مسئله پايداري سيستم

همان توابع لياپانوف مشترک يا چندگانه است، ولی روش کلی براي ارائه 

سيستم سوئيچ شونده با دسته خاصی  معمولا آن وجود ندارد و از اين رو

 مطالعه و داراي ويژگيهايی باشند موردهاي غيرخطی که از زيرسيستم

هاي همگن در اين مقاله آناليز پايداري براي سيستم گيرد.بحث قرار می

هاي اي از سيستمهاي همگن دستهسوئيچ شونده مطرح شده است. سيستم

. باشنداي میاي خطی و چندجملههغيرخطی هستند که شامل سيستم

هاي غيرخطی توان سيستممی هاي همگن در اين است کهاهميت سيستم

رو مسائل مختلف کنترلی در رابطه با را توسط آن تقريب محلی زد. از اين

سيستم سوئيچ شونده که به است. ها مورد توجه محققان بودهاين سيستم

يكسان باشند،  9هاي آن همگی همگن با ضرايب گسترشزيرسيستم

هايی با توجه به تم. چنين سيسشودگفته میسيستم همگن سوئيچ شونده 

ها از يک طرف و خواص جالب آنها از طرف ماهيت غيرخطی زيرسيستم

اند. موضوع پايداري ديگر در سالهاي اخير مورد توجه ويژه قرار گرفته

هاي همگن سوئيچ شونده در مراجع مختلف با اعمال سيستم

 [20]است. در مرجع ها مطالعه شدهمحدوديتهايی در مورد زيرسيستم

است. در اين يداري سيستم همگن سوئيچ شونده دوبعدي بررسی شدهپا

اي دوبعدي در نظر گرفته شده و مقاله دو زيرسيستم پايدار چند جمله

است. در اين مسئله پايداري بر مبناي انتگرال اول تعميم يافته مطالعه شده

ها داراي ضرايب گسترش استاندارد هستند. دسته ديگري مقاله زيرسيستم

هايی از هاي همگن سوئيچ شونده مورد توجه، داراي زيرسيستمز سيستما

ها همه زيرسيستم [22]باشند. در مرجع اي درجه فرد مینوع چندجمله

باشند. در اين مقاله اي )گسترش استاندارد( از يک درجه فرد میچندجمله

شبه  با استفاده از ضرب کرونكر و ضرب شبه تنسور به معادلهنويسنده 

و شرايط کافی براي پايداري سيستم همگن  ياپانوف ماتريسی دست يافتهل

. نتايج اين مقاله براي سيستم همگن است کردهسوئيچ شونده را بيان 

است. هر در آمده  LMI4سوئيچ شونده با شرايط مورد نظر به صورت 

مثال  [22]چند مقاله مذکور داراي نتايج جالب توجهی است اما مرجع 

-هاي اصلی مورد استفاده در اين مقاله ارائه دادهنقضی براي يكی از لم

نيز پايداري سيستم سوئيچ شونده با  [24و ] [29]است. در مراجع 

درجه اول با گسترش استاندارد و  زمان گسستههاي همگن زيرسيستم

 [25]است. در مرجع تحت سوئيچ دلخواه با مطالعه نرخ رشد بررسی شده

 سيستم همگن سوئيچ شونده تحت قانون کليدزنینيز ابتدا مسئله پايداري 

در مرجع  دلخواه بررسی شده و شرايط کافی براي آن ارائه شده است.

[ ابتدا فرض شده که براي هر زيرسيستم يک تابع لياپانوف مناسب 25]

ساخته شود و سپس شرايط کافی براي وجود تابع لياپانوف مشترک ارائه 

است. تابع لياپانوف مشترک به صورت ترکيبی از توابع لياپانوف شده 

جايی مبدا به ازاي قانون ها معرفی شده و پايداري مجانبی همهزيرسيستم

سپس موضوع پايداري سيستم همگن  دهد.کليدزنی دلخواه را نتيجه می

 
3 Dilation coefficient 
4 Linear Matrix Inequality 
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مشخص مورد مطالعه قرار گرفته  قانون کليدزنیسوئيچ شونده تحت 

مشخص فرض شده و سپس  کليدزنیبخش ابتدا لحظات است. در اين 

ها نيز ، ترتيب زيرسيستمکليدزنیمسئله براي حالتی که علاوه بر لحظات 

است که است. در تمام بخشهاي اين مقاله فرض شدهمعلوم باشد حل شده

 هاي همگن داراي درجه يكسان هستند.زيرسيستم

ن سوئيچ شونده در مقاله حاضر، هدف بررسی پايداري سيستم همگ

براي اين ها همگن با گسترش يكسان هستند. است که در آن زيرسيستم

از ايده وجود ترکيب محدب پايدار براي سيستم خطی سوئيچ  منظور

. براين شودداده میو به سيستم مورد بحث تعميم  شدهشونده استفاده 

 پايدارساز براي سيستم قانون کليدزنیاساس شرايط کافی براي وجود 

 .گرددمیهمگن سوئيچ شونده بيان 

برخلاف مقالات مورد مطالعه قبلی، در اين تحقيق هيچ محدوديت 

مزيت روش ارائه ترين در واقع مهم است.اضافی به سيستم تحميل نشده

پايدارسازي سيستم  تر مسئلهشده در مقاله حاضر پوشش دادن کامل

روش ارائه شده در  همگن سوئيچ شونده نسبت به کارهاي قبلی است.

ها همگن با ضرايب گسترش يكسان هستند ولی محدوديت زيرسيستم

ويا  فرد بودن ضرايب گسترش[، 20]مانند محدوديت بعد  ديگري

 [25[ و ]24] [،22] [،20] استاندارد )برابر يک( بودن ضرايب گسترش

و [ 22]ها وجود ندارد. همچنين محدوديتی روي درجه همگنی زيرسيستم

توانند ها میوجود ندارد. يعنی زيرسيستم [22[ و ]22[، ]20] برابري آنيا 

داراي درجات همگنی مختلف باشند، درحاليكه در اکثر کارهاي انجام 

 ها يكسان فرض شده است.شده قبلی درجه همگنی براي همه زيرسيستم

نتايج بدست آمده براي سيستم همگن سوئيچ شونده با هر بعد و بنابراين 

 .برقرار استو درجات مختلف همگنی يب گسترش دلخواه ضرا

راي سيستم بمعرفی تابع لياپانوف مشترک  ارائه شده،روش مبناي 

ها در همگن سوئيچ شونده است که براساس آن هر يک از زيرسيستم

بخشی از فضاي حالت امكان فعال شدن دارند. معرفی تابع لياپانوف 

همچنين ممكن است نتوان تابع  هاي اين روش است.مشترک از دشواري

لياپانوف مشترک را يافت ولی قانون کليدزنی پايدارساز وجود داشته 

 باشد.

تعاريف و رياضيات مورد نياز بيان  2در ادامه مقاله، ابتدا در بخش 

نتايج اصلی به همراه مثال و شبيه سازي ارائه شده و  9است. در بخش شده

  است.شامل نتيجه گيري  4درنهايت بخش 

 

 تعاریف و ریاضیات مورد نیاز -2

 پردازيم.در اين بخش ابتدا به بيان تعريف تابع و سيستم همگن می

:تابع  [26] :2 تعريف nf R R  همگن از درجهd  با توجه

rبه

 است، هرگاه 

 ( ) ( )r df x f x  
 

(2) 

0به ازاي تمام مقادير   و
1( , , ) n

nr r r R  که در آن

0ir است، برقرار باشد. همچنين
ir  ها ضرايب وزنی گسترش و

1

1( ) ( , , )nr rr

nx x x    شود.گسترش ناميده می 

با  dهمگن از درجه  fبعدي  nميدان برداري  [26] :2تعريف 

rتوجه به 

  1است، اگر براي همه مقادير i n ، 
if  همگن از

درجه 
ir d باشد. يعنی 

 ( ) ( )ir dr

i if x f x     (2) 

به مجموعه نقاطی که توسط يكی عناصر آن  [26] :9تعريف 

مانند
0x و گسترشr

 شود شعاع همگن گفته بصورت زير تعريف می

 شود؛می

 
0 0| ( ); 0 .r

xR x x x       (9) 

 سيستم همگن سوئيچ شونده به صورت زير را در نظر بگيريد:

( )x f x
 

(4) 

)بردار حالت و  xکه در آن  )t  اي ثابت است که تابع قطعه

 کند:را مشخص می کليدزنی سيگنال

   ( ) : 0, 1,...,t Q m   
 

(5) 

)تابع  )t ها فعال کند که در هر لحظه يكی از زيرسيستممشخص می

 شود.( توسط آن توصيف می4است و ديناميک )

کليدزنی ها را قانون لازم به ذکر است که ترتيب فعاليت زيرسيستم

تواند به يک يا چند مورد از کند که در حالت کلی میمشخص می

، خروجی سيستم و سيگنال کليدزنی متغيرهاي زمان، شرايط اوليه، حالت

لحظه قبل و... وابسته باشد. با اعمال قانون کليدزنی به سيستم سوئيچ 

) برحسب زمان شونده سيگنال کليدزنی )t شود.مشخص می 

کنيم که توابع در اين مقاله فرض می
1( ),..., ( )mf x f x  توابع

nx دراي پيوسته R ها، همگن از درجات هستند و زيرسيستم

, 1,...,id i m  با توجه به ضرايب گسترش
1( ,..., )nr r r 

شود در اينجا هيچ محدوديتی از قبيل بعد می باشند. چنانچه ملاحظهمی

يا فرد بودن  [ و22[ و ]22، ][20ها ][، هم درجه بودن زيرسيستم20سيستم ]

 است.[ در نظر گرفته نشده22]درجه همگنی

وابسته به حالت  قانون کليدزنی: 4تعريف  ( ) ( )t x t   را

نقاط روي يک شعاع همگن ناميم اگر در همه همگن می قانون کليدزنی

 يک زيرسيستم خاص فعال شود. يعنی

00( ) ( ) , xx q x q x R     
 

(6) 
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همگن،  قانون کليدزنیبا توجه به تعاريف مربوط به سيستم همگن و 

قانون در مسئله بررسی پايداري سيستم همگن سوئيچ شونده تحت 

همگن براي سيستم سوئيچ  قانون کليدزنیهمگن و يا طراحی  کليدزنی

1nبعدي، مطالعه فضاي  nشونده    بعدي کافی است و نتايج بدست

چنانچه قانون کليدزنی را  آمده قابل تعميم به کل فضاي حالت است.

1nبراي همه نقاط مجموعه    بعدي 1 1nS x x    مشخص

کنيم، با توجه به همگن بودن قانون کليدزنی نتايج قابل تعميم به کل 

فضاي 
nS و است 

 0 0 0 1( ) ( ),r

nx x x S      (7) 

 پایداری سیستم سوئیچ شونده -3

ري سيستم در بخش اصلی اين مقاله راه حلی براي مسئله بررسی پايدا

 قانون کليدزنی شرايط کافی براي وجودو  شونده ارائههمگن سوئيچ 

شود. روش مقاله حاضر براي حل مسئله مورد پايدارساز مطرح میهمگن 

هاي خطی بحث بر توسعه فرض وجود ترکيب محدب پايدار براي سيستم

شرايط کافی براي وجود هاي غيرخطی و همگن استوار است. به سيستم

هاي غيرخطی سوئيچ شونده در سيستم ايبرپايدارساز  قانون کليدزنی

براي سيستم  2احراز شرايط لم  .شودمیبيان  2در لم حالت کلی 

در قضيه غيرخطی سوئيچ شونده بدون هيچ محدوديتی بسيار دشوار است. 

-سيستمبراي  پايدارسازهمگن  شرايط کافی براي وجود قانون کليدزنی 2

هاي غيرخطی سيستم هاي همگن سوئيچ شونده به عنوان کلاسی از

همچنين از قضاياي مربوط به پايداري سيستم  گردد.بيان میسوئيچ شونده 

-براي اثبات پايداري سيستم همگن سوئيچ شونده استفاده می [27]همگن 

  شود.

بعدي  nسيستم غيرخطی سوئيچ شونده  -1 لم

( ), 1,...,ix f x i m  را در نظر بگيريد که در آن 

(0) 0if   است. فرض کنيد توابع اسكالر پيوسته

( ), 1,...,ig x i m  که( ) 0ig x   است وجود دارد

بطوريكه سيستم 
1

( ) ( )
m

i i

i

x g x f x


  0درx   پايدار مجانبی

وجود دارد که سيستم  پايدارسازي قانون کليدزنیمحلی باشد، آنگاه 

0xغيرخطی سوئيچ شونده به همراه آن در    پايدار مجانبی محلی

 خواهد بود.

سيستم  -اثبات
1

( ) ( ) ( )
m

i i

i

x g x f x h x


   پايدار

0xمجانبی محلی است، بنابراين در يک همسايگی نقطه تعادل    مثل

D   تابع لياپانوف( )V x  دارد بطوريكه وجود 

(0) 0V   (8) 

( ) 0,V x x D    (3) 

. ( ) 0,V h x x D     (20) 

 کنيمرا به صورت زير بازنويسی می (20رابطه ) 

1

. ( ) ( ) 0
m

i i

i

V g x f x


   (22) 

 که معادل است با

 
1

( ) . ( ) 0
m

i i

i

g x V f x


   (22) 

)با توجه به اينكه  ) 0ig x   است، پس به ازاي هر يک از عناصر

.فضاي حالت حداقل يكی از جملات  ( )iV f x  کوچكتر از صفر

 خواهد بود.

مجموعه    ( ) 1,..., , . ( ) 0iI x i Q Q m V f x     

)دهيم. قبلا نشان داديم که تعداد عناصر را تشكيل می )I x  به ازاي هر

x .کنيم:را به صورت زير معرفی می قانون کليدزنی، حداقل يک است 

( ) , ( )x i i I x  
 

(29) 

قانون  شونده غيرخطی به همراهدهيم سيستم سوئيچ اکنون نشان می

)پايدار است. تابع لياپانوف ( 29) کليدزنی )V x  ،مطرح شده در بالا

تابع لياپانوف مشترک سيستم سوئيچ شونده غيرخطی نيز هست. زيرا 

(0) 0V   و براي هر( ) 0,V x x D   است. همچنين با توجه

، Dدر هر نقطه از همسايگی ( 29)انتخابی  قانون کليدزنیبه 

( ). ( ) 0xV f x   است. لازم به ذکر است چون تابع لياپانوف

کند و پيوسته است نيازي به بررسی شرايط مرزي نيست و تغيير نمی

پايدار مجانبی  (29قانون کليدزنی )سيستم غيرخطی سوئيچ شونده با 

 .محلی است

نامحدود ، شعاعی 2چنانچه تابع لياپانوف ارائه شده در لم : 1نکته 

( پايدار 29نيز باشد سيستم غيرخطی سوئيچ شونده با قانون کليدزنی )

 مجانبی همه جايی است.

با استفاده از لم فوق ممكن است منجر  قانون کليدزنیتعيين  :2نکته 

 جلوگيري ازبه تعداد کليدزنی بيشمار در بازه زمانی محدود شود. براي 

بيش از يک زيرسيستم امكان توان در نواحی که وقوع اين مسئله می

را طوري تعريف کرد که با هر زيرسيستم  قانون کليدزنی فعاليت دارد،

که مسير حالت وارد ناحيه مذکور شد تا خروج از آن ناحيه همان 

 قانون کليدزنیجديد اتفاق نيفتد. اين  ال بماند و کليدزنیزيرسيستم فع

 شود:بصورت زير تعريف می

   

 
   

0 0( ) arg min . ( ) ,

( ) , ( ) ( ( ))
( )

min ( ( )), .

i
i

x t V f x t i Q

x t if x t I x t
x t

j j I x t oth



 


 

  

 
 

  

(24) 

در نزديكی ها ممكن براي فعاليت زيرسيستم توان نشان داد که نواحیمی

( از هرگونه 24هم تداخل دارند. بنابراين قانون کليدزنی )با ان مرزهايش
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با کند. جلوگيري می کليدزنی بيشمار در بازه زمانی محدودامكان وقوع 

در هر نقطه از فضا حداقل يک زيرسيستم وجود  2توجه به شرايط لم 

.دارد که  0iV f  همچنين در مرز نواحی ممكن براي است .

.ها زيرسيستم 0iV f  .و خود اين مرز جزو ناحيه ممكن نيست

i,هاي دو ناحيه ممكن براي فعاليت زيرسيستمبنابراين چنانچه  jتنها  ام

 حتما زيرسيستم ديگري 2با توجه به شرايط لم  ،در مرز مشترک باشند

.وجود دارد که روي مرز مذکور  kمثل  0kV f  .برقرار است

و  Vچون 
kf در يک همسايگی اين مرز نيز  ،اي هستندتوابع پيوسته

. 0kV f  ( نمايش داده شده است.2. اين وضعيت در شكل )است 

توسط وقتی پاسخ سيستم ( 24)باتوجه به قانون کليدزنی اصلاح شده 

i,هاي هريک از زيرسيستم jرسد زيرسيتم ببه مرز مذکور  امk ام

.شود وتا زمانی که فعال می 0kV f  ماند.است فعال باقی می 

 
 ها.وضعيت تداخل نواحی ممكن براي فعاليت زيرسيستم: 2شكل

سيستم غيرخطی سوئيچ شونده با سه زيرسيستم بصورت  :1مثال 

 .را در نظر بگيريد زير

2

1 1 2
1

1

22
2 1 2

1

2
:

1

2

x x x
x

s
x

x x x

 
   

   
   

  

 (25) 

2
1 1 1 2 2

2

2 1

2
:

x x x x x
s

x x

    
   

   

 (26) 

1 1

3

2 2

:
3

x x
s

x x

   
   

   

 (27) 

 هايهاي فوق است و زيرسيستمزيرسيستم همهمبدا تنها نقطه تعادل 

پايدار  (26دوم ) ناپايدارند و همچنين سيستم (27سوم ) و (25) اول

)مجانبی محلی است. توابع  ), 1,2,3ig x i   را بصورت زير انتخاب

 کنيممی

2

1 1( )g x x  
(28) 

2

2 2( )g x x  
(23) 

2 2

3 1 2( )g x x x  
(20) 

 ترکيبی سيستمسپس 
3

1

( ) ( ) ( )i i

i

x g x f x h x


   را تشكيل

 دهيممی

3 3 2 4 3 2

1 2 1 2 1 2 1 2
1

2 2 2 3 42
1 2 1 2 1 2 1 2

1
2

2

1
3

2

x x x x x x x x
x

x
x x x x x x x x

 
      

   
     

  

 (22) 

 کنيملياپانوف زير را براي سيستم فوق معرفی میتابع 

 2 2

1 2

1

2
V x x 

 
(22) 

 بنابراين براي سيستم ترکيبی فوق داريم

4 2 4

1 1 2 0V x x x     (29) 

نواحی  2پس سيستم ترکيبی پايدار مجانبی همه جايی است. با توجه به لم 

کنيم. ها را مشخص میممكن براي هر يک از زيرسيستم

, 1,2,3iV i  روي  (22در رابطه ) مشتق تابع لياپانوف معرفی شده

 ام است.  iمسيرهاي حالت زيرسيستم

 2 2 2

1 1 2 21V x x x   
 

(24) 

2 2 2

2 1 1 22V x x x    
(25) 

2 2

3 1 23V x x   
(26) 

ايست که در ها، ناحيهبودن هر يک از زيرسيستم ناحيه ممكن براي فعال

0iVآن   ( مشخص 2است. اين نواحی و مرزهاي آنها در شكل )

ها همه فضاي حالت را تحت شود که زيرسيستمشده اند. مشاهده می

پوشش قرار داده اند و در برخی نواحی بيش از يک زيرسيستم امكان 

کنيم. ( معرفی می24رابطه ) براساسرا  قانون کليدزنیفعال شدن دارد. 

[ و همچنين سيگنال 4، 4يه ]مسير حالت و پاسخ سيستم براي شرط اول

 ( نشان داده شده است.5( تا )9به ترتيب در شكلهاي ) کليدزنی

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
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2

 

 

 
 ( ناحيه مربوط به زيرسيستم0ها: )نواحی ممكن براي فعاليت زيرسيستم: 2 شكل

با مرز قرمز و )+(ناحيه  (26) با مرز آبی، )*( ناحيه مربوط به زيرسيستم (25)

 با مرز سياه. (27) مربوط به زيرسيستم
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 [.4، 4]به ازاي شرط اوليه  (25)-(27)سوئيچ شونده  : مسير حالت سيستم9شكل 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

t

x

 

 

x
1

x
2

 
 نسبت به زمان (25)-(27): حالتهاي سيستم سوئيچ شونده 4ل شك
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) کليدزنی: سيگنال 5شكل  )t  براي سيستم غيرخطی سوئيچ شونده

 [.4،  4با شرايط اوليه ] (25)-(27)
که هدف  در ادامه براي بررسی پايداري سيستم همگن سوئيچ شونده

پردازيم. اين [ می22به بيان يک قضيه از مرجع ] اصلی اين مقاله است

براي سيستم همگن پايدار مجانبی قضيه به وجود تابع لياپانوف همگن 

 کند. اشاره می

)[ فرض کنيد 22] -1قضیه  )x f x  پيوسته و همگن از درجه

d  با ضرايب گسترش
1( , , )nr r 0بوده وx   نقطه تعادل

يک عدد  pسيستم و پايدار مجانبی محلی باشد. همچنين فرض کنيد 

يک عدد حقيقی بزرگتر از  k طبيعی مثبت و
1

.max i
i n

p r
 

باشد، آنگاه  

:تابع  nV R R :وجود دارد بطوريكه 

2) PV C  که در آنPC  کلاس توابعی باp  مشتق

 پيوسته است.

2) (0) 0, ( ) 0 0& lim
x

V V x x V


    

 

9) V  همگن از درجهk  است، يعنی

   1

1 1,..., ,...,nr r k

n nV x x V x x   

4) . ( ) 0V f x . 

هاي همگن، [ نشان داده شده است که براي سيستم22همچنين در ]

 پايداري مجانبی محلی معادل پايداري مجانبی همه جايی است.

 2به بيان نتيجه اصلی اين مقاله در قضيه  2و قضيه  2با استفاده از لم 

 پردازيم.می

بعدي  nسيستم همگن سوئيچ شونده  -2قضیه 

( ), 1,...,ix f x i m   را در نظر بگيريد که در آن

(0) 0if   و( )ix f x  سيستم همگن از درجه
id  بوده و

ها ضرايب گسترش همه زيرسيستم
1( , , )nr rچه است. چنان 

وجود داشته باشد بطوريكه  lعدد حقيقی مثبت  (2

max i
i

l d، 

)توابع اسكالر مثبت  (2 ), 1,...,ig x i m  وجود داشته

)باشد که  )ig x  همگن از درجه
il d  با ضرايب

گسترش 
1( , , )nr rسيستم ترکيبی بوده و 

1

( ) ( )
m

i i

i

x g x f x


 ،پايدار مجانبی باشد 

همگن پايدارسازي وجود دارد که سيستم همگن  قانون کليدزنیآنگاه 

 سوئيچ شونده به همراه آن پايدار مجانبی همه جايی است.

با توجه به اينكه  -اثبات
if   همگن از درجه

id  و
ig  همگن از

درجه 
il d  است و ضرايب گسترش همه توابع

1( , , )nr rمی-

باشد، پس 
i ig f  و همچنين

1

( ) ( ) ( )
m

i i

i

g x f x h x


  همگن

با ضرايب گسترش  lاز درجه 
1( , , )nr r  براي  2است. بنا به قضيه

)سيستم همگن و پايدار  )h x  تابع لياپانوفV  همگن از درجهk  با

ضرايب گسترش 
1( , , )nr rقانون  2با توجه به لم  .وجود دارد

قانون . وجود داردبراي اين سيستم سوئيچ شونده  پايدارساز کليدزنی

اصر روي گوي واحد فقط براي عن 2پايدارساز را مطابق لم  کليدزنی

مجموعه  کنيم.تعيين می
0( )I x دهيم را بصورت زير تشكيل می 

  0 0 0( ) 1,..., , . ( ) 0, 1iI x i Q Q m V f x x       (27) 

 کنيمرا روي گوي واحد بصورت زير معرفی می قانون کليدزنیو 

0 0 0( ) , ( ), 1x i i I x x     (28) 

 کنيمکلی را نيز بصورت همگن مشخص می قانون کليدزنی
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0 0 0( ) ; , 1, ( )xx i x R x x i      (23) 

 2همگن است و بنا به لم  Vتابع لياپانوف 2چنانچه ذکر شد بنا به قضيه 

روي گوي واحد طوري انتخاب شده که شرط منفی بودن  قانون کليدزنی

 يعنی ،مشتق تابع لياپانوف براي سيستم در حال کار برقرار باشد

0. ( ) 0iV f x   
(90) 

طوري انتخاب شده که در همه نقاط روي شعاع  نيز کلی قانون کليدزنی 

همگن همان زيرسيستمی فعال باشد که در اشتراک آن شعاع با گوي 

دانيم که هر يک از عناصر روي يک شعاع واحد فعال بوده است. می

توان بصورت همگن را می
0( )rx x   نوشت که در آن  عدد

 ی مثبت است. بنابراين داريمحقيق

 
 

0

0 0

. ( ) . ( )

. ( ) . ( ) 0i i

r

i i

d d

i i

V f x V f x

V f x V f x



 

  

   

 (92) 

قانون گيريم که سيستم همگن سوئيچ شونده به همراه پس نتيجه می

باشد. همچنين با پايدار مجانبی می (23( و )28در ) تعريف شده کليدزنی

در همه فضاي حالت صادق است و تابع  قانون کليدزنیتوجه به اينكه 

شعاعی نامحدود است، پس پايداري سيستم  2نيز بنابه قضيه  Vلياپانوف

( و 28)قانون کليدزنی همگن که توسط روابط  فوق همه جايی است.

توان براي جلوگيري از وقوع کليدزنی بيشمار در بيان شده را می (23)

 ( اصلاح نمود.24زمان محدود بصورت )

روش کلی به منظور انتخاب تابع لياپانوف و توابع واضح است که 

)وزنی  )ig x وجود ندارد و انتخاب آنها از طريق جستجو انجام می-

شود. اما با توجه به اينكه تابع لياپانوف، همگن با ضرايب گسترش مشابه 

 توان حدسهاي مناسبی براي تابع لياپانوف زد يكیها است میزيرسيستم

با ضرايب  kها براي يک تابع لياپانوف از درجه از ساده ترين انتخاب

گسترش 
1( , , )nr r :بصورت زير است 

22

1

( ) , 0, 1,...,i

kn
r

i i i

i

a x a i n


   (92) 

maxهمچنين درجه  i
i

d l براي سيستم ترکيبی در نظر گرفته می-

)شود. براين اساس درجه همگنی هر يک از  )ig x ها مشخص می-

). سپس براي هر يک از گردد )ig x ها يک تابع همگن با ضرايب

ها و از درجه گسترش مشابه زيرسيستم
il d  با ضرايب متغير پيشنهاد

)و  V. سپس ضرايب مجهول در شودداده می )ig x  ها طوري

براي سيستم ترکيبی در همه فضا منفی شود.  Vکه  شوندانتخاب می

)و  Vچنانچه با  )ig x  به نتيجه نرسيديم آنها هاي در نظر گرفته شده

 دهيم.را تغيير می

-براي نشان دادن چگونگی عملكرد قضيه فوق به ذکر يک مثال می

 پردازيم. 

سيستم همگن سوئيچ شونده با دو زيرسيستتم بصتورت زيتر     :2مثال 

 بگيريدرا در نظر 

1 1

1 3

2 1 2

2
:

x x
s

x x x

   
   

    

 (99) 

21

52
2 5 3

2 1 2 1 2

0.5
:

0.5

xx
s

x x x x x

  
   

      

 (94) 

( و ناپايدار هستند. 2, 9هر دو زيرسيستم فوق همگن با ضرايب گسترش )

همگن  (94( همگن از درجه صفر و زيرسيستم دوم )99اول )زيرسيستم 

)از درجه دو است. توابع  ), 1,2ig x i  را بصورت زير انتخاب می-

 کنيم

2

1 1( )g x x  
(95) 

2( ) 1g x   
(96) 

ترکيبی سيستم 
2

1

( ) ( ) ( )i i

i

x g x f x h x


  را تشكيل می-

 دهيم

3

1 21

5
5 3

2
1 2

2 0.5

0.5

x xx

x x x

   
   
       

(97) 

است.  2( و از درجه 2, 9سيستم ترکيبی فوق همگن با ضرايب گسترش )

را بصورت زير  2( از درجه 2, 9تابع لياپانوف همگن با ضرايب گسترش )

 کنيم:براي سيستم ترکيبی معرفی می

6 2

1 2

1 1

6 2
V x x 

 
(98) 

 براي سيستم ترکيبی فوق داريم

8
8 3
1 22 0V x x     (93) 

پس سيستم ترکيبی پايدار مجانبی است و چون تابع لياپانوف شعاعی 

نامحدود است، پس سيستم ترکيبی پايدار مجانبی همه جايی است. با 

ها را مشخص از زيرسيستم نواحی ممكن براي هر يک 2توجه به قضيه 

,کنيم. می 1,2iV i   مشتق تابع لياپانوف معرفی شده روي مسيرهاي

 ام است.  iحالت زيرسيستم 

6 3 2

1 1 2 1 22V x x x x     
(40) 

8
2 2 53

2 1 2 2 1 2V x x x x x     
(42) 

ايست که ها، ناحيهزيرسيستمناحيه ممكن براي فعال بودن هر يک از 

0iVدر آن   شوداست. اين نواحی بصورت زير مشخص می 

3 3

1 2 1 1

1 3 3

1 2 1 1

2 , 0
0

2 , 0

x x x x
V

x x x x

   
  

     
(42) 
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1 2

3

2 2 1 1

3

2 1 1

0

0 0.5877 , 0

0.5877 , 0

x x

V x x x

x x x




   
    

(49) 

-( مشخص شده اند. مشاهده می6اين نواحی و مرزهاي آنها در شكل )

ها همه فضاي حالت را تحت پوشش قرار داده اند و در شود که زيرسيستم

قانون برخی نواحی بيش از يک زيرسيستم امكان فعال شدن دارد. 

قانون کنيم. واضح است که ( معرفی می24را بصورت رابطه ) کليدزنی

باشد. مسير حالت و پاسخ سيستم براي شرط ارائه شده همگن می کليدزنی

( 3( تا )7به ترتيب در شكلهاي ) کليدزنیال [ و همچنين سيگن9، 8اوليه ]

 نشان داده شده است. 

 
 ( ناحيه مربوط به زيرسيستم+ها: ): نواحی ممكن براي فعاليت زيرسيستم6شكل 

 با مرز سياه. (94) ( ناحيه مربوط به زيرسيستم0با مرز قرمز، ) (99)
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به ازاي شرط اوليه  (94( و )99سوئيچ شونده ) : مسير حالت سيستم7شكل 

[8 ،9] 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

1

2

3

4

5

6

7

8

t

x
(t

)

 

 

x
1

x
2

 
 .نسبت به زمان (94( و )99سوئيچ شونده ): حالتهاي سيستم 8شكل 
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) کليدزنی: سيگنال 3شكل  )t  سوئيچ شونده براي سيستم غيرخطی

 [.9،  8با شرايط اوليه ] (94( و )99)

 گیری نتیجه -4

براي بررسی پايداري دسته خاصی از  در اين مقاله روش جديدي

هاي غيرخطی سوئيچ شونده معرفی شده است. سيستم سوئيچ سيستم

هاي همگن با ضرايب گسترش شونده مورد بحث داراي زيرسيستم

يكسان است. روش ارائه شده مبتنی بر وجود تابع لياپانوف مشترک 

-می پايدارساز همگن مشخص قانون کليدزنیهمگن است و براساس آن 

گردد. در اين روش هيچ محدوديتی در رابطه با بعد سيستم، درجه 

همگنی و ضرايب گسترش وجود ندارد. بنابراين جامعيت روش ارائه شده 

قانون مهمترين مزيت آن نسبت به مطالعات قبلی است. همچنين ارائه 

همگن براي سيستم همگن سوئيچ شونده از ديگر مزاياي اين  کليدزنی

شود. می n-2منجر به کاهش بعد فضاي مورد مطالعه به روش است که 

از طرف ديگر معرفی توابع وزنی مناسب و تابع لياپانوف از دشواريهاي 

 شود.اين روش محسوب می
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 مغناطيسی ياتاقان يک مدل آزمايشگاهی در غيرتماسی سنج جابجايی سنسورهای گيریاندازه خطای شناسايی تحقيق اين در: چکیده

و پارامترهای  شده استخراج قدرت هایکننده تقويت همراه به مغناطيسی ياتاقان يک ديناميكی معادلات ابتدا در. است گرفته انجام فعال

. است شده استفاده تناسبی گرمشاهده همراه به LQR کنترلگر از سيستم سازی پايدار منظور به سپس. اندمدل آزمايشگاهی شناسايی شده

 خواهد ياتاقان مرکز از سيستم انحراف و گيریاندازه خطای تقويت سبب رايج تناسبی گرمشاهده از استفاده که دهدمی نشان تجربی نتايج

 آزمايشگاهی مدل روی شده ارائه روش و شده استفاده انتگرالی تناسبی گرمشاهده يک از گيریاندازه خطای شناسايی برای بنابراين. شد

 خطای شناسايی به قادر خوبی به انتگرالی تناسبی گرمشاهده که دهدمی نشان تجربی نتايج. است شده سازی پياده مغناطيسی ياتاقان

 .است سيستم پاسخ بر آن اثر حذف و سنسور گيریاندازه

 .مغناطيسی ياتاقان انتگرالی، تناسبی گرمشاهده سنسور، گيریاندازه خطایکلمات کلیدی: 

Identification of Sensor Runout in Active Magnetic Bearing System 

Seyed Mahdi Darbandi, Mehdi Behzad, Hamid Mehdigholi, Hassan Salarieh 

 

Abstract: The identification of sensor runout in non-contact proximity sensors of an active 

magnetic bearing test rig is presented in this paper. First, the dynamic equations of the magnetic 

bearing together with the power amplifiers are derived and parameters of the experimental test rig 

are identified. Then, to stabilize the system, the LQR controller and a proportional observer are 

utilized. Experimental results show that the conventional proportional observer amplifies the sensor 

runout and deviates the system from origin. Therefore, a proportional integral observer is used to 

identify the sensor runout and implemented on the laboratory model of the active magnetic bearing. 

The experimental results show that the proportional integral observer can effectively identify the 

sensor runout and eliminate its effect on the system response. 
 

Keywords: Sensor runout, Proportional integral observer, Magnetic Bearing. 
 

 مقدمه -1

های مغناطيسی به منظور دستيابی به کارايی در چند دهه اخير ياتاقان

های دوار در صنعت بهينه، دقت بالا و همچنين کنترل ارتعاشات ماشين

اند. با حذف تماس فيزيكی بين ياتاقان و اجزای مورد استفاده قرار گرفته

اين های دورانی بسيار بالا فراهم شده که دوار امكان دسترسی به سرعت

های فراوانی های رايج صنعتی با دشواریامر درگذشته با استفاده از ياتاقان
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های مغناطيسی از نظر ساختار و تعداد قطب همراه بوده است. ياتاقان

های . به طور معمول در صنعت از ياتاقان[2]دارای انواع متفاوتی هستند 

شود. با وجود هشت قطبی که دارای ديناميک خطی هستند استفاده می

 اين، مواردی نظير هزينه بالا، اتلاف توان زياد، گرم شدن ياتاقان و کم

های ديگری مانند ياتاقان ن طرحتا محققا بودن فضا در استاتور سبب شده

مغناطيسی سه قطبی را مورد تحقيق قرار دهند. ياتاقان مغناطيسی سه قطبی 

و درنتيجه هزينه تمام شده و اتلاف  های کمتری نياز داشتهه منبع تغذيهب

 توان آن نسبت به ياتاقان هشت قطبی کمتر خواهد بود.

های شار مغناطيسی بين قطب ها، به علت وابستگیعليرغم اين مزيت

ياتاقان سه قطبی، اين نوع ياتاقان مغناطيسی دارای ديناميک غيرخطی 

های کنترل خطی در آن با شاست و اين امر سبب شده تا استفاده از رو

برای اولين بار مساله طراحی بهينه را در  Chenهايی همراه باشد. دشواری

. وی طرحی را برای [2]ی قرار داد ياتاقان مغناطيسی سه قطبی مورد بررس

ياتاقان سه قطبی پيشنهاد داد که در آن اتلاف توان به کمترين حد ممكن 

از  Hsu(. پس از وی 2 شكلرسد و تنها به دو منبع تغذيه نياز دارد )می

روش خطی سازی فيدبک به همراه مود لغزشی انتگرالی برای پايدار 

. به منظور اثبات [4]و  [9]نمودن اين مدل ياتاقان سه قطبی استفاده نمود 

اين روش کنترلی را بر روی يک مدل آزمايشگاهی  Chenکارايی، 

ها پياده  سازی پيچياتاقان مغناطيسی سه قطبی با کنترل جريان و ولتاژ سيم

روش  بيان کرده است با وجود کارايی Chen. همانطور که [8-5]نمود 

، مشكلاتی نظير ناپيوستگی سيگنال کنترلی و زمان محاسبات مود لغزشی

. [3]صورت تجربی وجود دارد  به کنترلگرزياد در پياده سازی اين 

ترين تحقيق خود از يک روش کنترل غيرخطی درنتيجه وی در تازه

 لياپانوفی برای غلبه بر اين مشكلات استفاده کرده است.

بيشتر  ،ياتاقان سه قطبیبه طور کلی با توجه به ديناميک غيرخطی 

های کنترل کارهای انجام شده روی اين مدل ياتاقان مغناطيسی بر روش

های کنترل غيرخطی متمرکز شده است. يكی از مشكلات اصلی روش

غيرخطی وابستگی زياد آنها به مدل ديناميكی سيستم است. دربندی و 

در تحقيقی بر روی يک مدل آزمايشگاهی ياتاقان سه  [21]همكاران 

اند که با شناسايی دقيق ديناميک سيستم و استفاده از قطبی نشان داده

برای پايدار کردن ياتاقان سه  LQG کنترلگرتوان از جريان باياس می

ای بين روش کنترلی مود لغزشی و قطبی استفاده نمود. وی در مقايسه

خطی بهتر از روش  کنترلگرنشان داده است که کارايی ، LQGروش 

ها در مدل ديناميكی و مود لغزشی بوده و وابستگی آن به عدم قطعيت

 ست.غيرخطی ا کنترلگرپارامترهای سيستم بسيار کمتر از 

گيری موقعيت های مغناطيسی برای اندازهبه طور معمول در ياتاقان

شود. سنسورهای سنج غيرتماسی استفاده میمحور از سنسورهای جابجايی

 تشكيل شده پيچیسيم مغناطيسی هسته يک سنج القايی ازجابجايی

 طريق از و شده تحريک kHz 211-5فرکانس  با ولتاژ توسط که اندشده

 تعيين گيریهوايی تا سطح مورد اندازه فاصله آمپدانس، يریگاندازه

همچنين تغيير های سطح و . اين سنسورها نسبت به ناهمواری[2]شود می

ضريب نفوذپذيری مغناطيسی بسيار حساس بوده و کوچكترين ناهمواری 

در سطح موردنظر يا تغيير خواص آن سبب ايجاد اغتشاش در خروجی 

سنسور خواهد شد. از آنجايی که به خاطر دقت ساخت، سطح مقطع 

ای نيست همواره محور در سيستم ياتاقان مغناطيسی به طور کامل دايره

ی خطا در خروجی سنسور جابجايی وجود خواهد داشت که تحت مقدار

شود. اين خطای سنسور به صورت شناخته می Sensor Runoutعنوان 

شود تا يک اغتشاش خارجی در سيستم کنترلی ظاهر شده و سبب می

 ای غير از مرکز ياتاقان قرار گيرد.محور در نقطه

 
 هاپيچياتاقان مغناطيسی سه قطبی با دو جريان در سيم: ساختار 2 شكل

گيری سنسور جابجايی در هدف از اين تحقيق شناسايی خطای اندازه

يک ياتاقان مغناطيسی است. اين موضوع توسط برخی محققان مورد 

روشی را پيشنهاد داده که در آن  Kim [22]بررسی قرار گرفته است. 

گيری با استفاده از سعی و خطا تخمين زده شده و سپس در خطای اندازه

 Naشود. اين مقدار خطا از خروجی سيستم حذف می حالت مدار باز

 رو به جلو های مجزا از روش تطبيقیدر تحقيق Kanemitsu [29]و  [22]

اند که به کمک الگوريتم مينيمم سازی مربعات، خطای استفاده نموده

 رو به جلوهای نمايد. يكی از مشكلات روشگيری را شناسايی میاندازه

و عدم تضمين پايداری سيستم مدار بسته است.  کنترلگرغيرخطی کردن 

در تحقيق ديگری يک روش تطبيقی را برای  Setiawan [24]درنتيجه 

شناسايی خطای سنسور پيشنهاد نموده که پايداری سيستم در آن با استفاده 

گر ين شده است. در تحقيق حاضر از يک مشاهدهاز قانون لياپانوف تضم

تناسبی انتگرالی به منظور شناسايی و حذف خطای سنسور استفاده شده 

گر تناسبی انتگرالی به عنوان يک مدل گسترش يافته از مشاهدهاست. 

برای  Wojciechowsky [25]اولين بار توسط  برایلونبرگر گر مشاهده

تک خروجی ارائه شد. يكی از مشكلات استفاده از -سيستم تک ورودی

ه اغتشاش در خروجی سيستم توسط گر آن است که هرگونمشاهده

گر تقويت شده و به صورت يک اغتشاش ماتريس ضرائب مشاهده

برای اولين بار  Saifشود. برای رفع اين مشكل خارجی به سيستم وارد می

گر تناسبی انتگرالی را معرفی نمود که قادر به شناسايی يک يک مشاهده

. همچنين [21]گيری ثابت در خروجی سيستم است خطای اندازه

Busawon گری را ارائه کرد که در مقابل در تحقيق ديگری مشاهده

. محققان ديگر نيز به منظور حذف خطا [27]گيری مقاوم باشد نويز اندازه
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گر گيری خروجی سيستم بررسی هايی را بر روی مشاهدهنويز در اندازه و

 .[21-28]اند تناسبی انتگرالی انجام داده

Khedher [21]  در تحقيق خود روشی را برای طراحی يک

گر قادر به گر تناسبی انتگرالی پيشنهاد کرده که در آن مشاهدهمشاهده

گيری متغير با زمان است. با وجود کارايی اين شناسايی خطای اندازه

گر وجود دارد که استفاده از آن را به روش، اشتباهی در طراحی مشاهده

سازد. در صورت عملی روی مدل آزمايشگاهی با مشكل مواجه می

گر تناسبی انتگرالی برای تحقيق حاضر از مدل اصلاح شده اين مشاهده

گيری سنسور در يک سيستم ياتاقان مغناطيسی سه تخمين خطای اندازه

قطبی استفاده شده است. همچنين کارايی روش ارائه شده با استفاده از 

 وی مدل آزمايشگاهی نشان داده شده است.نتايج تجربی ر

 

 سیستم دینامیک -2

 ياتاقان مغناطيسی سه قطبی -2-2

نمايی از ساختار يک ياتاقان مغناطيسی سه قطبی ارائه  2 شكلدر 

ها با نشان داده شده است. در اين ياتاقان قطب Chen [2]شده توسط 

اند. هر قطب دارای سطح مقطع درجه از يكديگر قرار گرفته 221زاويه 

A  و تعدادN  .دور سيم است
j

j  نشان دهنده شار مغناطيسی قطبj

جريان يكسانی عبور  9و  2های های مربوط به قطبام است. از سيم پيچ

ای است که شار مغناطيسی ايجاد شده در اما جهت جريان به گونهکند می

د. با فرض آنكه از نشتی شار، ها در جهت مخالف يكديگر باشقطب اين

توان اشباع در هسته و مقاومت مغناطيسی هسته آهنی صرفنظر شود می

 نشان داد. 2 شكلمدار مغناطيسی ياتاقان سه قطبی را مطابق 

 
 : مدار مغناطيسی ياتاقان سه قطبی2 شكل

جريان -توان معادلاتی را مشابه قوانين ولتاژمی 2 شكلا توجه به ب

 کيرشهف برای مدار مغناطيسی درنظرگرفته شده به صورت زير ارائه داد.
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i ها و جريان در سيم پيچ
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R  بيانگر مقاوت مغناطيسی در

ام است که توسط رابطه زير محاسبه jفاصله هوايی مربوط به قطب 

 شود.می
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H.m 7-1که در آن 

0
4 10m p  نشان دهنده ضريب مغناطيس

خلاء و  پذيری
j
s  طول فاصله هوايی در قطبj ام است. با فرض

های هوايی در سه قطب به صورت های کوچک محور، فاصلهجابجايی

 آيند.زير بدست می
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که در آن 
0
s  فاصله هوايی اوليه وx  وy  جابجايی محور نسبت به

و حل دستگاه  (2)در رابطه  (9)مرکز ياتاقان هستند. با جايگذاری رابطه 

توان شار مغناطيسی در هر قطب را به صورت تابعی می ،(2)معادله رابطه 

 ها و ميزان جابجايی محور به صورت زير بدست آورد.از جريان سيم پيچ

(4) 
1 2 0 1
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ها و به با محاسبه ميزان انرژی ذخيره شده در فاصله هوايی قطب

کاربردن اصل کار مجازی، نيروی مغناطيسی وارد شده به محور از جانب 

 .[2]آيد هر قطب از رابطه زير بدست می

(8) 
2
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2
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ها به محور درنتيجه برآيند نيروی مغناطيسی وارد شده از طرف قطب

 عبارت است از yو  xدر راستای 

(3) 2 2
3 2 3 2

0

3
( )sin ( )
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( در 7)-4)های با جايگذاری مقدار شار مغناطيسی هر قطب از رابطه

 توان نوشت( می21)( و 3)های رابطه

(22) 
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های فوق مشخص است که نيروی ياتاقان مغناطيسی با توجه به رابطه

ها و همچنين جابجايی محور سه قطبی تابعی غيرخطی از جريان سيم پيچ

نيز  yو  xاست که سبب وابسته شدن ديناميک محور در راستای 
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خواهد شد. برای برطرف نمودن اين مشكل متغيرهای 
1
i  و

2
i  به

 شوند.صورت زير تعريف می

(29) 1 1

2 2b

i i

i i i
 

در رابطه فوق 
b
i های بالايی نشان دهنده جريان باياس در سيم پيچ

و نوشتن بسط  (22)و  (22)های ( در رابطه29)است. با جايگذاری رابطه 

تيلور اين معادلات حول نقطه صفر تا مرتبه اول نيروهای خطی شده به 

 آيند.زير بدست می صورت

(24) 
2 2 2

0 0
13 2

0 0

(2)
2 3

b b
x

AN i AN i
f x i O

s s

m m 

(25) 
2 2 2 2 2

0 0 0
22 3 2

0 0 0

(2)
2 2

b b b
y

AN i AN i AN i
f y i O

s s s

m m m 

های فوق مشخص است خطی سازی نيروها همانطور که از رابطه

خواهد شد.  yو  xسبب غيروابسته شدن ديناميک سيستم در راستای 

ها )زمانی معتبر هستند که جريان در سيم پيچ (25)و  (24)های البته رابطه

1
i  و

2
i و همچنين ميزان جابجايی محور در محدوده نسبتا کوچكی )

قرار داشته باشند. با درنظرگرفتن محور به صورت يک ديسک صلب دو 

 درجه آزادی بدون دوران معادلات حرکت محور عبارتند از

(21) 1

2

1

2

x x i

y y i

mx f k x k i

my f mg k y k i
 

 gجرم موثر محور در محل ياتاقان مغناطيسی و  mدر رابطه فوق 

شتاب گرانش هستند. همچنين پارامترهای 
b
i ،

x
k ،

y
k ،

1i
k  و

2i
k  به

 شوندصورت زير تعريف می

(27) 

1 2

2 2
0 0

3
0 0

2 2
0 0

22
00

2
,

2

,
3

b
b x y

b b
i i

s AN img
i k k

N N s

AN i AN i
k k

ss

m

m

m m

 

 هاپيچسيم و قدرت کننده تقويت ديناميک -2-2

ها در ياتاقان مغناطيسی سه قطبی از به منظور کنترل جريان سيم پيچ

در مدل  kHz 2.5با پهنای باند  PWMدو تقويت کننده قدرت 

ها فرمان ورودی آزمايشگاهی استفاده شده است. اين تقويت کننده

ها را با را دريافت کرده و جريان مورد نياز در سيم پيچ V ±10آنالوگ 

 کنند.تنظيم می PWMروش 

های مغناطيسی از روش کنترل جريان به طور معمول در ياتاقان

علت بالا بودن ضريب القاء مدار شود. اما در تحقيق حاضر به استفاده می

مغناطيسی مدل آزمايشگاهی که سبب تاخير زيادی در ايجاد جريان مورد 

شود، از روش کنترل ولتاژ استفاده شده است. در ابتدا ها مینياز سيم پيچ

پايين )در اثر قانون  اين فرض درنظرگرفته شده که تغيير شار در قطب

های بالا و بالعكس خواهد يان سيم پيچالقای فارادی( اثر ناچيزی بر جر

ها به صورت مستقل از يكديگر داشت. درنتيجه جريان سيم پيچ

اند. به منظور شناسايی ديناميک تقويت کننده قدرت به درنظرگرفته شده

يک فرمان آنالوگ هارمونيک با فرکانس  ،همراه سيم پيچ متصل به آن

1-100 Hz ها با استفاده از ن سيم پيچبه تقويت کننده داده شده و جريا

نمودار پاسخ  9 شكلاند. در گيری شدهسنسورهای اثر هال اندازه

 فرکانسی بدست آمده برای دو تقويت کننده قدرت نشان داده شده است.

 

 
 هاپيچ: نمودار پاسخ فرکانسی جريان سيم9 شكل

توان نتيجه گرفت که ديناميک تقويت کننده می 9 شكلبا توجه به 

توان به صورت يک سيستم مرتبه دو درنظر ها را میقدرت و سيم پيچ

ها به صورت زير گرفت. بنابراين معادلات ديناميكی جريان در سيم پيچ

 د بودخواه

(28) 
2 2

1 1 1 1 1 1 1 1
2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

2

2

i i i r

i i i r

z w w w

z w w w
 

که در آن 
1
r  و

2
r ها و فرمان ولتاژ آنالوگ تقويت کننده

1
z ،

1
w

 ،
2

z  و
2

w  پارامترهای ثابتی هستند که با استفاده از انطباق نمودار پاسخ

 اند.فرکانسی يک سيستم رسته دو بر مقادير تجربی مشخص شده

(23) 
1 1 2 2

0.13, 399.6, 0.16, 300.04z w z w 

 کنترلگرطراحی  – 3

(  معادلات کلی خطی شده 28)( و 21)های با استفاده از رابطه

 سيستم در فضای حالت عبارتند از

(21) 

1

2

1 2

2 1 3

3 4
2 2

4 1 3 1 1 4 1 1

5 6

6 5 7

7 8
2 2

8 2 7 2 2 8 2 2

/ /

2

/ /

2

x i

y i

x x

x k mx k mx

x x

x x x u

x x

x k mx k mx

x x

x x x u

w z w w

w z w w
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 شوندکه در آن متغيرهای حالت به صورت زير تعريف می

(22) 1 2 3 1 4 1

5 6 7 2 8 2

, , ,

, , ,

x x x x x i x i

x y x y x i x i
 

از  yو  xاز آنجايی که ديناميک سيستم خطی شده در دو جهت 

يكديگر مستقل است برای کنترل سيستم که در حالت ناپايدار قرار دارد 

به صورت نامتمرکز استفاده شده است. درنتيجه  PID کنترلگراز 

های کنترلی یورود
1
u  و

2
u اندبه صورت زير درنظر گرفته شده 

(22) 
1 1 2 3 4 1 2 3 4 1 10

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
T t

I
u k k k k x x x x k x dt 

(29) 
2 5 6 7 8 5 6 7 8 2 50

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
T t

I
u k k k k x x x x k x dt 

های فوق در رابطه
1̂
x  تا

8̂
x  متغيرهای حالت تخمين زده شده

هستند. جملات انتگرالی به منظور حذف خطای دائم در سيستم 

اند. برای پايدار نمودن سيستم ضرائب کنترلی بايد به درنظرگرفته شده

نحوی تعيين شوند که تابع هزينه نشان داده شده در رابطه زير کمترين 

 اشته باشد.مقدار را د

(24) 
0

[ ( ) ]T TJ E dtx Qx u Ru 

بردار متغيرهای حالت  x، نشان دهنده مقدار متوسط Eکه در آن 

های نيز ماتريس Qو  Rاست. همچنين های کنترلی بردار ورودی uو 

معين هستند. قانون کنترلی بهينه برای به حداقل رساندن  نيمه وزنی مثبت

 ( عبارت است از24)تابع هزينه نشان داده شده در رابطه 

(25) 1 Tu Kx R B Px 

ماتريس يكتای مثبت معينی است که از حل معادله  Pکه در آن 

های آيد. با توجه به آنكه ماتريسديفرانسيل ماتريسی ريكاتی بدست می

های وزنی ثابت بوده و تابعی از زمان نيستند، سيستم و همچنين ماتريس

 توان از حل دائمی استفاده نمود که با حل معادله جبری ريكاتیمی

 بدست خواهد آمد.

 

 گرطراحی مشاهده – 4

تنها جابجايی  ،(22)از ميان متغيرهای حالت نشان داده شده در رابطه 

 سيگنال ،گيری هستند. با اين وجودها قابل اندازهمحور و جريان سيم پيچ

جريان بدست آمده از سنسورهای اثر هال دارای سطح نويز بسيار بالايی 

( استفاده 29)( و 22)های توان از آن در قانون کنترلی رابطهاست و نمی

ز فيلتر برای کاهش نويز نيز سبب ايجاد اختلاف نمود. همچنين استفاده ا

شود. درنتيجه فاز در سيگنال خواهد شد که خود سبب ناپايداری می

ها و مشتق آنها و سرعت محور متغيرهای حالت نامشخص جريان سيم پيچ

 گر تخمين زده شوند.سيستم هستند که بايد توسط يک مشاهده

 گر تناسبیمشاهده – 4-2

توان اين معادلات را به می (21)با توجه به معادلات سيستم از رابطه 

 صورت ماتريسی زير نشان داد

(21) 
x Ax Bu

y Cx d
 

بردار  yهای سيستم خطی شده، ماتريس Cو  A ،Bکه در آن 

گيری سنسور نشان دهنده بردار خطای اندازه dو  خروجی سنسورها

درنظر گرفته شده است. به طور معمول برای است که مقدار آن ثابت 

گر لونبرگر استفاده تخمين متغيرهای حالت در سيستم فوق از مشاهده

گر تناسبی است و ساختار آن به صورت زير شود که يک مشاهدهمی

 است

(27) 
ˆ ˆ ˆ( )

ˆ ˆ

x Ax Bu L y y

y Cx
 

گر است که با توجه به ماتريس ضرائب مشاهده L، (27)در رابطه 

گر را تعيين نمود. در صورتی که خطای توان ديناميک مشاهدهآن می

xˆتخمين متغيرها را برابر  x x  درنظر بگيريم، ديناميک اين خطا

 عبارت است از 

(28) 
ˆ

( )

x x x

A LC x Ld
 

گيری با توجه به رابطه فوق می توان مشاهده کرد که خطای اندازه

d شود. به طور معمول برای گر ضرب میدر ماتريس ضرائب مشاهده

گر از ديناميک سيستم اصلی سريعتر باشد، ضرائب آنكه ديناميک مشاهده

دارای مقادير بزرگی هستند. درنتيجه ضرب شدن ماتريس  Lماتريس 

L قويت مقدار خطا خواهد شد. علاوه بر گيری سبب تدر خطای اندازه

آن همواره بين متغيرهای حالت سيستم و متغيرهای تخمين زده شده يک 

خطای ثابت وجود خواهد داشت که مقدار اين خطا با بزرگتر شدن 

يابد. با توجه به آنكه در قانون کنترلی افزايش می Lضرائب ماتريس 

از مقدار تخمين زده شده متغيرهای حالت استفاده  (29)و (22)های رابطه

ک اغتشاش خارجی به سيستم گيری به صورت يشود، خطای اندازهمی

 وارد شده و سبب انحراف آن از نقطه صفر خواهد شد.

 گر تناسبی انتگرالیمشاهده -4-2

که يک  zگيری، متغير به منظور رفع مشكل تقويت خطای اندازه

 شود.مقدار فيلتر شده از خروجی سيستم است به صورت زير تعريف می

(23) ( )z z Cx d 

ماتريسی است که مقادير ويژه آن دارای قسمت  که در آن 

توان معادلات می (23)و  (21)های حقيقی منفی است. با استفاده از رابطه

 سيستم را به صورت زير بازنويسی نمود

(91) 
0x A 0 x B

u d
z C z 0

 



21 
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(92) 
y C 0 x I

d
z 0 I z 0

 

]در صورتی که بردار متغير حالت جديد  ]T T TX x z  و

]خروجی جديد سيستم را به صورت  ]T T TY y z تعريف کنيم، 

توان به صورت ماتريسی زير بيان را می (92)و  (91)های معادلات رابطه

 نمود.

(92) 
X AX Bu Ed 

(99) Y CX Dd 

های سيستم قبلی در سيستم معادلات جديد مقدار فيلتر شده خروجی

گر نيز جزو متغيرهای حالت سيستم هستند. تفاوت اصلی بين مشاهده

 [21]گر مرجع تناسبی انتگرالی به کار گرفته شده در اين تحقيق و مشاهده

خروجی سيستم جديد به  [21] مرجعاست. در  Yدر انتخاب خروجی 

)]صورت  ) ]T T TY Cx z  درنظرگرفته شده است. اين در حالی

گيری شده و در دسترس سيستم شامل خطای است که خروجی اندازه

yگيری بوده و به صورت اندازه Cx d توان است. در نتيجه نمی

)]خروجی سيستم جديد را به صورت  ) ]T T TY Cx z  تعريف

 نمود.

به منظور تخمين متغيرهای حالت در سيستم جديد و همچنين تخمين 

گری با ساختار زير مورد استفاده قرار گيری، مشاهدهخطای اندازه

 گيردمی

(94) 
1

ˆ ˆ ˆ ˆ( )X AX Bu Ed L Y Y 

(95) 
2

ˆ ˆ( )d L Y Y 

(91) ˆ ˆ ˆY CX Dd 

، X̂  ،d̂در رابطه فوق 
1
L  و

2
L  به ترتيب نشان دهنده تخمين

گيری و ماتريس ضرائب متغيرهای حالت، تخمين خطای اندازه

ماتريس ضرائب  (94)گر هستند. با توجه به آنكه در رابطه مشاهده
1
L  در

گر ضرب شده است، مشخص است که در معادلات مشاهده Yخروجی 

 zو هم مقدار فيلتر شده آن يعنی  yگيری شده هم خروجی اندازه

گر تناسبی دهنده يک مشاهدهنشان (94)ه حضور دارند. بنابراين رابط

انتگرالی است. با تعريف خطای تخمين متغيرهای حالت سيستم جديد به 

Xˆصورت  X X  ديناميک اين خطا به صورت زير محاسبه ،

 شود.می

(97) 
1 1

ˆ

( ) ( )

X X X

A L C X E L D d
 

(، 0dگيری )همچنين با توجه به ثابت بودن خطای اندازه

 عبارت است از dديناميک خطای تخمين 

(98) 
2 2

ˆd d d

L CX L Dd
 

توان به صورت ماتريسی زير بازنويسی را می (98)و  (97)های رابطه

 نمود

(93) 

1 1

2 2

1

2

[ ]

X A L C E L D X

L C L D dd

A E L X
C D

0 0 L d

 

]در صورتی که متغير جديد  ]T T TX d را تعريف نماييم، 

توان به معادله ماتريسی ديناميک خطای تخمين در رابطه فوق را می

 صورت ساده شده زير بيان کرد.

(41) ( )
t t t
A LC 

مشخص است که برخلاف  (41)و  (28)های با مقايسه رابطه

گيری سنسور در ديناميک خطای گر تناسبی، خطای اندازهمشاهده

شود. در نتيجه علاوه بر تخمين گر تناسبی انتگرالی وارد نمیمشاهده

گيری سنسور را نيز توان خطای اندازهصحيح متغيرهای حالت سيستم، می

توان ماتريس ضرائب می (41)شناسايی و حذف نمود. با استفاده از رابطه 

گر مشاهده
1 2

[ ]T
t
L L L گر را به نحوی طراحی کرد که مشاهده

دارای سرعت مناسبی نيز در تخمين  ،علاوه بر پايدار بودن و همگرايی

ای که بايد مورد توجه قرار گيرد غيرهای حالت سيستم باشد. تنها نكتهمت

نشان دهنده يک سيستم چند خروجی است.  (92)آن است که رابطه 

بنابراين برای طراحی ماتريس ضرائب 
t
L های جانمايی بايد از روش

 چند خروجی استفاده نمود.-های چند ورودیها در سيستمقطب

 

 مدل آزمایشگاهی -5

مدل آزمايشگاهی ياتاقان مغناطيسی مورد استفاده در تحقيق حاضر 

نشان داده شده است. اين مدل شامل يک محور آلومينيمی با  4 شكلدر 

يک ديسک صلب در وسط آن است که يک انتهای آن توسط ياتاقان 

ای خود تنظيم نگه مغناطيسی و انتهای ديگر آن توسط يک ياتاقان ساچمه

دهد تا آزادانه در اقان خود تنظيم به محور اجازه میداشته شده است. يات

راستای افقی و عمودی حرکت داشته باشد. به منظور جلوگيری از 

يک ياتاقان پشتيبان در کنار  ،برخورد محور و هسته ياتاقان مغناطيسی

نشان داده شده است. به  5 شكلياتاقان مغناطيسی قرار داده شده که در 

منظور جلوگيری از نشتی شار از طريق محور، جنس محور آلومينيم 

 درنظر گرفته شده است.



 گر تناسبی انتگرالیبا استفاده از مشاهده فعال مغناطيسی ياتاقان سيستم در سنسور گيریاندازه خطای شناسايی

 سالاريه حسن ،مهديقلی حميد بهزاد، مهدی دربندی، مهدی سيد

27 
 

 

Journal of Control, Vol. 7, No. 2, Summer 2013  2932 تابستان، 2، شماره 7مجله کنترل، جلد 

 

 
 مدل آزمايشگاهی ياتاقان سه قطبی: 4 شكل

تر شدن فرآيند ساخت و همچنين کاهش نشتی شار در به منظور ساده

ها و صفحه زيرين نگهدارنده از جنس پلی اتيلن هسته آهنی، پايه ياتاقان

گردابی،  اند. به منظور کاهش اتلاف ناشی از جريانفشرده ساخته شده

هايی از جنس فولاد آلياژی ورقه روتور و استاتور ياتاقان مغناطيسی از

است.  mm 0.5اند. ضخامت هر ورق برابر سيليكون دار ساخته شده

 mm 1 همچنين فاصله هوايی ميان روتور و استاتور ياتاقان مغناطيسی 

درنظر گرفته شده است. با توجه به آنكه محور به صورت يک جسم دو 

ياتاقان مغناطيسی  درجه آزادی مدل شده است، جرم موثر محور در محل

گيری شده است. برای به طور مستقيم با استفاده از يک نيرو سنج اندازه

اندازه گيری جابجايی محور دو سنسور جابجايی سنج غيرتماسی در محل 

 نشان داده شده است. 5 شكلياتاقان مغناطيسی نصب شده که در 

 
 سنج: محل نصب سنسور جابجايی5 شكل

سيستم کنترلی ياتاقان مغناطيسی از چهار جزء اصلی تشكيل شده 

ديجيتال، تقويت کننده قدرت، منبع  کنترلگراست: سنسورهای جابجايی، 

بيتی و همچنين  D/A 22و  A/Dهای ديجيتال شامل مبدل کنترلگرتغذيه. 

است. کامپيوتر  GHz 2.8و فرکانس  IVيک کامپيوتر با پردازنده پنتيوم 

يک نسخه  RTAIشود. اجرا می RTAIمورد استفاده تحت سيستم عامل 

بلادرنگ از سيستم عامل لينوکس است که دارای قابليت اجرای 

های کنترلی تحت فرکانس زمانی بسيار دقيق بوده و همچنين دارای برنامه

زمان سنج با دقت نانو ثانيه است. الگوريتم کنترلی تحت زبان برنامه 

نوشته شده و سپس به يک ماژول قابل اجرا در کرنل سيستم  Cنويسی 

های داده برداری استفاده شود. با توجه به نوع کارتل کامپايل میعام

 را دارا است. kHz 10قابليت اجرا با فرکانس  کنترلگرشده اين 

با فرکانس  PWMها توسط دو تقويت کننده قدرت جريان سيم پيچ

ها دارای سنسور شود. اين تقويت کنندهتامين می kHz 22سوئيچينگ 

هستند.  A 10 قادر به تامين جريان پيوسته تا حد جريان داخلی بوده و 

 V 40برای تغذيه سنسورها و  V 24مورد استفاده نيز  DCمنبع تغذيه 

 نمايد.ها تامين میبرای تقويت کننده

 

 نتایج تجربی -6

به منظور بررسی کارايی روش ارائه شده در تخمين و حذف خطای 

انتگرالی به همراه -گر تناسبی و تناسبیسنسورها، هر دو مشاهده

روی مدل آزمايشگاهی ياتاقان سه قطبی  PIDو  PDهای کنترلگر

بايد پارامترهای سيستم  کنترلگراند. در ابتدا برای طراحی سازی شدهپياده

مشخص گردند. با توجه به مشخصات فيزيكی و هندسی ياتاقان مغناطيسی 

 (27)رابطه  آزمايشگاهی، پارامترهای سيستم خطی شده با استفاده از

 عبارتند از

(42) 
1 2

0.6297 A , 13734 N/m

25.18 N/A , 43.62 N/A
b x y

i i

i k k

k k
 

های خطی به کار رفته به ميزان زيادی به ماتريس کنترلگرکارايی 

تعيين کننده کارايی  Qوابسته است. ماتريس وزنی  Rو  Qوزنی 

تعيين کننده ميزان انرژی استفاده شده  Rو ماتريس وزنی  کنترلگر

های معين بودن، ماتريس نيمه است. با توجه به شرط مثبت کنترلگرتوسط 

Q  وR های مثبت به صورت زير درنظر گرفته به صورت قطری با المان

 اند.شده

(42) 1

2

0 1 0
,

0 0 1

Q

Q
Q R 

که در آن 
1
Q  و

2
Q عبارتند از 

(49) 4 4
1 2

diag[1,1,10 ,10 ] for PDQ Q 

(44) 5 5 8
1 2

diag[1,1,10 ,10 ,2 10 ] for PIDQ Q 

( ضرائب 25)و با استفاده از رابطه  Rو  Qهای با انتخاب ماتريس

 و Q هایماتريس هایمولفه برای فوق آيند. مقاديرکنترلی بدست می

R اعداد آمده بدست کنترلی ضرائب که اندشده انتخاب ایگونه به 

 بوجود باعث که نشود بزرگ ایاندازه به کنترلی ورودی و باشند منطقی

 PD کنترلگردر  .شود هاپيچ سيم در اشباع حد از بيش جريان آمدن

 (29)و  (22)های درنظر گرفته شده جملات انتگرالی موجود در رابطه

ای صورت گرفته است گرها نيز به گونهاند. طراحی مشاهدهحذف شده

Three-Pole Magnetic Bearing 

Self-Aligning Ball Bearing 

Proximity Sensor 

Backup Bearing 
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های آن دورتر از تر از ديناميک سيستم بوده و قطبکه ديناميک آن سريع

های وزنی با توجه به ماتريس های سيستم مدار بسته قرار داشته باشند.قطب

 .آيندکنترلی به صورت زير بدست میانتخاب شده ضرائب 

(45) [2241.6, 22.6, 2.1, 0.01] for PD
x
K 

(41) [1328.1, 13.4, 2.2, 0.01] for PD
y
K 

(47) [1866.3, 17.4, 0.86, 0.004, 14142.1] for PID
x
K 

(48) [1267.8, 11.4, 1.09, 0.004, 14142.1] for PID
y
K 

يكسان و به صورت  yو  xگر نيز در دو جهتضرايب مشاهده

 اند.گرفته شدهزير درنظر 

(43) [1200, 369810, 0, 0] for P-ObserverTL 

(51) 
0, 0, 0, 0, 0, 0

4584387.4, 334041200.8, 0, 0, 1710, -3466177.4

                      for PI-Observer

T

t
L

 

به همراه فيدبک  PD کنترلگردر ابتدا به منظور بررسی رفتار سيستم، 

گر تناسبی روی مدل ياتاقان مغناطيسی متغيرهای حالت مشاهده

نمودار تغيير مكان محور  1 شكلآزمايشگاهی پياده سازی شده است. در 

 روجی سنسورها نشان داده شده است.با استفاده از خ xyدر صفحه 
 

 
با خروجی سنسورها  xy: نمودار تغيير مكان محور در صفحه 1 شكل

 (گر تناسبیو فيدبک متغيرها از مشاهده PD کنترلگر)

گر مورد و مشاهده کنترلگرهمانطور که در شكل نيز مشخص است 

استفاده قادر به پايدار کردن سيستم هستند. اما محور کاملا در مرکز 

ياتاقان قرار نگرفته و خطای دائمی در هر دو جهت افقی و عمودی وجود 

 دارد.

های افقی و عمودی برای بهتر مشخص شدن پاسخ سيستم، جابجايی

گر تناسبی نشان داده شده است. مشاهده 7 شكلمحور بر حسب زمان در 

به خوبی قادر است تا با استفاده از خروجی سنسورها، متغيرهای حالت را 

تخمين زده و سيستم را پايدار نمايد. اما مساله مهم وجود خطا در خروجی 

گر تناسبی نه تنها قادر به شناسايی اين خطا نيست سورها است. مشاهدهسن

 شود.بلكه با تقويت آن سبب انحراف محور از مرکز ياتاقان نيز می
 

 

 
 کنترلگر: نمودار تغيير مكان افقی و عمودی محور بر حسب زمان )7 شكل

PD گر تناسبیفيدبک متغيرها از مشاهده و) 

گر تناسبی تنها قادر است تا خروجی سنسورها را تعقيب مشاهده

 شكلکرده و با استفاده از آن متغيرهای حالت را تخمين بزند. با توجه به 

گر تناسبی کاملا بر مشخص است که سيگنال بدست آمده از مشاهده 7

خروجی سنسورها تطابق دارد. اين در حالی است که خروجی سنسورها 

گيری ناشی از ناهمواری سطح مقطع محور خود شامل يک خطای اندازه

غير دقيق سنسور است. در نتيجه اين خطا در قانون کنترلی  يا کاليبراسيون

 شود.فيدبک وارد شده و سبب انحراف سيستم از مرکز ياتاقان می

 
با خروجی سنسورها  xy: نمودار تغيير مكان محور در صفحه 8 شكل

 (گر تناسبیمشاهدهفيدبک متغيرها از  و PID کنترلگر)

ها های موجود برای حذف خطای دائم در سيستميكی از گزينه

گير است. به منظور بررسی تاثير انتگرال کنترلگرگير در استفاده از انتگرال

استفاده  PID کنترلگرگيری، در مرحله بعد از در حذف خطای اندازه

 کنترلگرسازی با پياده xyشود. نمودار تغيير مكان محور در صفحه می

PID  نشان داده شده است. لازم به ذکر است که در اين  8 شكلدر

گر مرحله نيز در ورودی کنترلی از فيدبک متغيرهای حالت مشاهده

 تناسبی استفاده شده است.

گير به نشان داده شده با اضافه شدن انتگرال 8 شكلهمانطور که در 

ای که بايد ، محور در مرکز ياتاقان قرار گرفته است. اما نكتهکنترلگر

مورد توجه قرار گيرد آن است که با توجه به وجود خطا در خروجی 
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به قرار گرفتن محور در مرکز ياتاقان مطمئن توان نسبت سنسورها،  نمی

های افقی و عمودی محور بر حسب زمان بود. برای بررسی بهتر، جابجايی

های بدست آمده از سيگنال 3 شكلنشان داده شده است. در  3 شكلدر 

 اند.گر تناسبی و تناسبی انتگرالی با يكديگر مقايسه شدههر دو مشاهده
 

 

 
 کنترلگرمحور بر حسب زمان ): نمودار تغيير مكان افقی و عمودی 3 شكل

PID گر تناسبیفيدبک متغيرها از مشاهده و) 

مشخص است که سيگنال بدست آمده از  3 شكلبا توجه به 

دهد که محور در نقطه گر تناسبی نشان میسنسورها و همچنين مشاهده

گر تناسبی صفرقرار گرفته است. اما سيگنال بدست آمده از مشاهده

دهد. تخمين ی محور نشان میانتگرالی وجود خطای دائمی را در جابجاي

 شكلگر تناسبی انتگرالی بدست آمده و در اين خطا با استفاده از مشاهده

 داده شده است. نشان 21

می توان نتيجه گرفته که  21و شكل  3با توجه به نمودارهای شكل 

قادر به حذف خطای دائم ناشی از  کنترلگرگير به اضافه کردن انتگرال

وجود خطا در خروجی سنسورها نيست. علت اين امر آن است که 

گير خطای دائم موجود در متغيرهای حالت بدست آمده از انتگرال

ن در رساند. اما خطای دائم همچناگر تناسبی را به صفر میمشاهده

 متغيرهای حالت سيستم واقعی وجود دارند.

 

 
گيری سنسورها در جهت افقی و : نمودار تخمين خطای اندازه21 شكل

 گر تناسبی انتگرالیعمودی با مشاهده

برای تاييد اين موضوع سيگنال جريان سنسورها با استفاده از 

گر نيز ا استفاده از يک مشاهدهگيری شده و بسنسورهای اثر هال اندازه

اند. برای آنكه اثر خطای موجود در سنسورهای جابجايی تخمين زده شده

وارد سيگنال جريان نشود، تنها از خروجی سنسورهای جريان در 

ها به ها استفاده شده است. جريان سيم پيچگر جريان سيم پيچمشاهده

 نشان داده شده است. 22 شكلهمراه تخمين آنها در 

 

 
فيدبک متغيرها از  و PID کنترلگرها  ): نمودار جريان سيم پيچ22 شكل

 (گر تناسبیمشاهده

ها از تقويت کننده که برای تنظيم جريان در سيم پيچاز آنجايی

گيری شده حاوی نويز استفاده شده، سيگنال جريان اندازه PWMقدرت 

های جريان در حالت دائم مقدار سيگنال 22 شكلبالايی است. با توجه به 

برابر 
1

0.07 Ai  و
2

0.67  Ai  هستند. اين در حالی است که

ها در نقطه مرکز ياتاقان بايد برابر ، جريان(29)مطابق رابطه 
1

0i  و

2
 A
b

i i توان نتيجه گرفت در اين حالت محور دقيقا باشند. بنابراين می

 در مرکز ياتاقان قرار نگرفته است.

در مرحله بعد در قانون کنترلی از فيدبک متغيرهای حالت 

ثانيه  2شود. برای مقايسه بهتر درگر تناسبی انتگرالی استفاده میمشاهده

گر تناسبی استفاده شده و پس از اول از  فيدبک متغيرهای حالت مشاهده

گر تناسبی انتگرالی استفاده آن در قانون کنترلی از متغيرهای مشاهده

 کنترلگرسازی با پياده xyد. نمودار تغيير مكان محور در صفحه شومی

PID نشان داده شده  22 شكلگر تناسبی انتگرالی در و استفاده از مشاهده

 ياتاقان مرکز در محور ابتدا در که دهدمی نشان سنسورها خروجی است.

 قرار مرکز از خارج اینقطه در و شده منحرف سپس و گرفته قرار

نمودار تغيير مكان افقی و عمودی محور را بر حسب  29 شكل .گيردمی

 ،گر تناسبی و خروجی سنسورهاثانيه اول مشاهده 2دهد. در زمان نشان می

گر تناسبی انتگرالی دهند اما مشاهدهمحور را در مرکز ياتاقان نشان می

دهد. بعد از ثانيه اول که از فيدبک ارج از مرکز نشان میمحور را خ

گر تناسبی انتگرالی در ورودی کنترلی استفاده شده، متغيرهای مشاهده

گر تناسبی انتگرالی محور را در مرکز اين مساله معكوس شده و مشاهده

 دهد.ياتاقان نشان می
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با خروجی سنسورها  xy: نمودار تغيير مكان محور در صفحه 22 شكل

 (گر تناسبی انتگرالی بعد از ثانيه اولفيدبک متغيرها از مشاهده و PID کنترلگر)

 

 
 کنترلگر: نمودار تغيير مكان افقی و عمودی محور بر حسب زمان )29 شكل

PID گر تناسبی انتگرالی بعد از ثانيه اولمتغيرها از مشاهدهفيدبک  و) 

نشان  24 شكلها در به منظور بررسی بيشتر، سيگنال جريان سيم پيچ

داده شده است. همانطور که مشخص است پس از ثانيه اول مقدار 

ها در حالت دائم برابر جريان
1

0i  و
2

0.65 Ai  هستند. با توجه

صفر بودن جريان 
1
i توان نتيجه گرفت که محور در جهت افق دقيقا می

، جريان (42)در مرکز قرار گرفته است. اما با توجه به رابطه 
2
i  با جريان

باياس درنظر گرفته شده متفاوت است. علت اين امر تفاوت وزن واقعی 

روتور و وزن درنظر گرفته شده برای محاسبه جريان باياس است. با توجه 

، جريان باياس به طور خودکار به مقدار مورد لگرکنتربه انتگرالی بودن 

 نظر افزايش داده شده تا روتور کاملا در مرکز قرار بگيرد.

 

 
فيدبک متغيرها از  و PID کنترلگرها  ): نمودار جريان سيم پيچ24 شكل

 (گر تناسبی انتگرالی بعد از ثانيه اولمشاهده

سازی عددی با و مقايسه با نتايج تجربی، شبيه اعتبارسنجیبه منظور 

نشان  25شكل انجام شده و نتايج آن در  MATLABافزار استفاده از نرم

سازی عددی پارامترهای سيستم مطابق برای انجام شبيه داده شده است.

گر نيز مطابق ( درنظر گرفته شده و ضرائب کنترلگر و مشاهده42رابطه )

گيری خروجی دازهايجاد خطای ان برایهستند. ( 51)-(45های )رابطه

 اندسنسورها به صورت زير درنظرگرفته شده

(52) 
3

3

sensor

sensor

0.07 10

0.06 10

x x

y y
 

گر تناسبی گر تناسبی و مشاهدهها به عنوان ورودی به مشاهدهاين خروجی

شده است. تا نشان داده  25انتگرالی وارد شده و پاسخ سيستم در شكل 

گر تناسبی برای کنترل قبل از ثانيه اول از فيدبک متغيرهای مشاهده

ای خارج از مرکز قرار محور درنقطه ،استفاده شده که در نتيجه آن

گر تناسبی نشان داده شده مشاهده 25گيرد. همانطور که در شكل می

خطای انتگرالی به خوبی موقعيت واقعی محور را نشان داده و قادر است 

گيری را حذف نمايد. پس از ثانيه اول که از فيدبک متغيرهای اندازه

گر تناسبی انتگرالی استفاده شده محور کاملا در مرکز ياتاقان قرار مشاهده

دهد که رفتار سيستم در نشان می 25و  29های مقايسه شكل گرفته است.

ارند که سازی عددی و مدل آزمايشگاهی تطابق خوبی با يكديگر دشبيه

بيانگر کارايی روش ارائه شده در تخمين متغيرهای حالت و خطای 

 سنسور به طور همزمان است.

 

 
بدست  : نمودار تغيير مكان افقی و عمودی محور بر حسب زمان25 شكل

گر تناسبی فيدبک متغيرها از مشاهده و PID کنترلگر) سازی عددیآمده از شبيه
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 گیرینتیجه -7

های های بسيار کوچک محور در سيستم ياتاقانبا توجه به جابجايی

ها دارای دقت کاری بسيار بالايی بوده و مغناطيسی، اين نوع ياتاقان

گيری در سنسورها تاثير قابل توجهی بر عملكرد کوچكترين خطای اندازه

گر تناسبی انتگرالی به منظور مشاهدهد داشت. در اين تحقيق آنها خواه

يستم ياتاقان گيری سنسورها در سشناسايی و حذف خطای اندازه

 دهد که اضافهقرار گرفت. نتايج تجربی نشان می مغناطيسی مورد استفاده

 از ناشی دائم خطای حذف توانايی نيز کنترلگر به گيرانتگرال کردن

گر تناسبی که سبب ندارد. برخلاف مشاهده را سنسور گيریاندازه خطای

شود، گيری و انحراف سيستم از مرکز ياتاقان میتقويت خطای اندازه

گيری سنسورها و گر تناسبی انتگرالی قادر به تخمين خطای اندازهمشاهده

گر تناسبی استفاده از مشاهده ،حذف آن از پاسخ سيستم است. درنتيجه

يادی سبب بهبود عملكرد سيستم ياتاقان مغناطيسی شده انتگرالی تا حد ز

گيری شده توسط و حساسيت آن را نسبت به وجود خطا در سيگنال اندازه

 دهد.سنسورها کاهش می
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 (2/5/9312، تاريخ پذيرش مقاله 1/3/9312)تاريخ دريافت مقاله 

از مهمترين منابع توليد هارمونيک، فليكر  وبزرگترين بارهاي متمرکز درشبكه قدرت يكی از قوس الكتريكی  کوره هاي: چکيده

 ACيک مدل توصيف کننده رفتار کوره قوس الكتريكی  در اين مقاله، براساس نظريه آشوب، در ابتداولتاژ و نامتعادلی به شمار می روند. 

نمايی مدل  -در اين راستا حالت استاتيک قوس الكتريكی با استفاده از يک تابع هذلولیرهاي کيفيت توان ارائه می گردد. از لحاظ پارامت

در اين خصوص انتخاب مناسب پارامترهاي مدل آشوبی به  گرديده و نوسانات موجود در آن بوسيله يک مدل آشوبی توصيف می گردد.

 بدين قوس الكتريكی از منظر پارامترهاي کيفيت توان موضوع مهمی به شمار می رود.ولتاژ نوسانات منظور تطبيق سيگنال آشوبی حاصل با 

هاي ولتاژ و جريان استفاده  والگوريتم ژنتيک با تابع هزينه مشتمل بر انحراف هارمونيک9استعماري رقابت سازي بهينه ازالگوريتم منظور،

داده هاي مورد استفاده در اين مقاله داده هاي واقعی جمع آوري شده از  حاصل گردد. ترين برازش از حيث هامونيک گرديده، تا مناسب

يک کوره قوس الكتريكی مجتمع فولاد مبارکه اصفهان می باشد. اعتبار مدل آشوبی ارائه شده با اندازه گيري ميزان فليكر ولتاژ از روي 

پارامترهاي کيفيت  کنترلدوم، ايده استفاده از کنترل کننده هاي آشوبی براي  داده هاي واقعی و مدل پيشنهادي ارزيابی می گردد. در مرحله

 در اين راستا سيستم کنترل الكترودهاي کوره قوس الكتريكی در نظر گرفته شده و با استفاده از داده هاي واقعی رابطه توان دنبال می گردد.

آشوبی به روش تطبيقی و تاخير دار به کنترل  کننده رائه دو کنترلايی بين جريان و طول قوس الكتريكی برازش می گردد. سپس با ا

الكترودهاي کوره قوس الكتريكی و در نهايت کنترل جريان شبكه توان پرداخته می شود. در ادامه به منظور بررسی عملكرد روش پيشنهاد 

ها و فليكر ولتاژهاي کوره قوس الكتريكی، قبل و  يکشده، ضمن ارائه نتايج شبيه سازي، اثرات اين دو کنترل کننده را در کاهش هارمون

 نماييم. بعد از اعمال کنترل کننده آشوبی محاسبه و با يكديگر مقايسه می

 ها، فليكر ولتاژ، کنترل کننده هاي آشوب آشوب، هارمونيک نظريهکوره قوس الكتريكی، کلمات کليدی: 

Modeling of the Electric Arc Furnaces using Chaos Theory and Control 

of Power Quality Parameters 

Mohammad Ataei, Hajar Ghotb, Ghazanfar Shahgholian, Arash Kiyoumarsi 

Abstract: : Chaos-Based modeling of Electric Arc Furnaces (EAF)in order to control the  power 

quality parameters  is the purpose of this paper.   Electric arc furnaces represent one of the major 

sources of perturbations for the feeding system. For modeling the electric arc furnace, at first, the 

arc is modeling using current-voltage characteristic of time-domain, then the random characteristic 

has been taken into account by modulating the arc voltage by a chaotic attractor. This paper deals 

with the problem of the arc modeling using three well-known chaotic attractors (Rössler, Chua, and 

Lorenz) attractors.  A new tuning procedure is carried out to determine the most adequate 

parameters of the attractors to model the arc furnace by imperialist competitive algorithm (ICA). 

Finally two methods (time delay feedback controller (TDFC), adaptive controller) for controlling 

electrode in electric arc furnaces are proposed. Then, the power quality indices before and after 

applying controller are compared to show the effectiveness of the proposed idea. 

Keywords: Electric Arc Furnaces, Chaos Theory, Voltage Flicker, Harmonics, Control of Chaos                                                   
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 مقدمه -1

قوس الكتريكی يكی از بزرگترين بارهاي متمرکز درشبكه  هاي کوره

قدرت می باشند که اغلب به منظور ذوب و تصفيه فلزات مورد استفاده 

گيرد. با گسترش جريان استفاده از کوره هاي قوس الكتريكی قرار می

درصنعت، مشكلات کيفيت توان ناشی از آنها نيز افزايش يافته است. 

ولتاژ و نامتعادلی  2، فليكر9از مهمترين منابع توليدهارمونيک زه يكیامرو

باشند. به دليل حرکت  درشبكه هاي قدرت، کورهاي قوس الكتريكی می

ظاهرا اتفاقی قوس الكتريكی همانگونه که طول قوس هنگام ذوب تغيير 

 شود. هنگامیکند نوسانات شديد ولتاژي در مدار تغذيه مشاهده میمی

تواند باعث هرتز به وقوع بپيوندد، می 25تا  9ين تغييرات درمحدوده که ا

علاوه بر اين براثر تغييرات ناگهانی قوس و مشخصه  مساله فليكر گردد.

جريان، هارمونيک هاي فرکانس اصلی شكل  –به شدت غيرخطی ولتاژ 

به منظور يافتن روشهايی براي کم کردن اين تبعات  ]3-9[گيرندمی

د اثرات اين بارهاي غيرخطی و تغيير پذير با زمان را  به روي مخرب، باي

شاخصه هاي کيفيت توان درسرتاسر سيستم قدرت مورد بررسی قرار 

دهيم. لذا در دست داشتن مدل توصيف کننده رفتار يک کوره قوس 

غيرپريوديک و غيرخطی الكتريكی، که مبين طبيعت غيرقابل پيش بينی، 

ي آناليز شود. در راستاشدت احساس می قوس الكتريكی بوده، به

قوس الكتريكی مدلهاي متعددي  شاخصهاي کيفيت توان و مدلسازي 

. برخی از اين مدلها براساس خطی سازي ]92-2[پيشنهاد شده است

. ]5-2[معادله مشخصه می باشند، که داراي تقريب زيادي می باشند

معادلات  ا استفاده ازمدلهاي تقريبی و ب برخی ديگر از اين مدلها برپايه

 ]6[ و نياز به شرايط اوليه خاص دارند بيان شده ديفرانسيل در حوزه زمان

داراي و  تطابق مطلوبی بين مدلهاي آنها و حالت واقعی وجود نداردو

يكی از جديدترين روشهايی که براي  .] 7،8،1[تقريب زيادي می باشد

ی باشد، ارائه روشی در اين مقاله مد نظر م مدلسازي قوس الكتريكی، 

کوره هاي قوس الكتريكی بر مبناي تئوري آشوب بوده،  مدل سازيبراي 

بوده و که تا حدزيادي دربرگيرنده طبيعت تصادفی قوس الكتريكی 

به اين منظور، از سه نوع از .]93[همچنين قابليت کنترل را نيز دارا باشد 

فاده می کوره قوس الكتريكی است مدل سازيدر  یآشوب سيستمهاي

نماييم. يكی از نكات مهم دراستفاده از مدلهاي آشوب، حساسيت شديد 

اين مدلها به پارامترهاي اوليه بوده، که بااعمال اندک تغييراتی در 

پارامترهاي آنها، رفتارهاي متفاوتی را از اين مدلها شاهد خواهيم بود. 

. بدين ]97-95[بنابراين تنظيم دقيق پارامترها امري ضروري می باشد

منظور، براي طراحی  دقيق پارامترهاي مدلهاي آشوب، دو نوع 

استعماري و الگوريتم  الگوريتم رقابت) بهينه سازي ازالگوريتمهاي

 ژنتيک( با تابع هزينه مشتمل بر انحراف هارمونيكهاي ولتاژ و جريان

می گردد. اين دو نوع الگوريتم، به هر  ونتايج  با يكديگر مقايسه انتخاب،

در آنها از بوده و  وع مساله بهينه سازي بدون هيچ محدوديتی قابل اعمال ن

 
1 Harmonics 
2 Flicker 

-98[ه استديحل  بسياري از مسائل در حوزه هاي مهندسی استفاده گرد

کيفيت توان کنترل شاخصهاي  به منظور ،پس از ارائه مدل پيشنهادي. ]22

براي کنترل حرکت آشوبی ايده طراحی کنترل کننده  ،شبكه قدرتدر 

ترودهاي کوره قوس الكتريكی مطرح می گردد. در زمينه کنترل الك

تاکنون و آناليز تاثير بر پارامترهاي کيفيت توان کوره قوس الكتريكی 

-23[کلاسيک کنترل انجام شده است  نظريهبرمبناي  يمحدود مطالعات

با توجه به ارائه مدل توصيف کننده کوره قوس  در اين مقاله،  .]27

آشوبی )کنترل کننده آشوب، با ارائه دو کنترل  نظريهناي الكتريكی بر مب

( به 2وکنترل فيدبک تاخير زمان Lorenz3تطبيقی سيستم آشوبی همسان 

پرداخته و بنابراين طول قوس کنترل  الكترودهاي کوره قوس الكتريكی 

الكتريكی کنترل می گردد و به دليل رابطه غير خطی بين طول قوس 

نيز محقق کنترل جريان شبكه توان كتريكی، الكتريكی و جريان ال

پس از ارائه مقدمه، ساختار ادامه مقاله به اين صورت  .]39-28[شودمی

استاتيک در بخش  حالت در الكتريكی قوس مدل طراحی ،که است

 الكتريكی قوس مدلسازي به سوم بخش در. شود دوم شرح داده می

 طراحی پارامترهايشود، همچنين  پرداخته می آشوب نظريه برمبناي

 مدلهاي آشوب، بر اساس الگوريتمهاي بهينه سازي در اين بخش مورد

روي طراحی کنترل کننده  راست. در بخش چهارم ب قرارگرفته توجه

براي کنترل حرکت الكترودها و بررسی اثرات اين کنترل کننده به روي 

ت در پارامترهاي کيفيت توان بحث و بررسی انجام می گردد. و در نهاي

 بخش  پنجم نتيجه گيري از بحث ارائه می گردد.

 

 -سازی قوس الکتريکي بر اساس مدل هذلولي مدل 2-1

 نمايي

 

از مهمترين مزيتهاي مدل قوس، سادگی بكارگيري جهت شبيه سازي و 

(  به بيان مدلی براي کوره قوس 9باشد. رابطه )عدم تقريب زياد می

 الكتريكی می پردازد. 

(9)  

                               BlAv

iD

C
visignv

at

at




 ])[(

 
ولتاژ قوس  v گويند، ونگمدل هذلولی که آن را در اين مدل، 

ولتاژ آستانه ذوب می باشد،  atVجريان قوس الكتريكی و  i  الكتريكی،

اعداد ثابتی هستند که در هنگامی C,D  .که به طول قوس بستگی دارد

وهنگامی که جريانها  i,C   ،iDکه جريانها افزايشی باشد به صورت 

ولتاژ  افت Aنشان داده می شود.  d,D ،dCکاهشی باشد به صورت 

طول قوس می  Lو  افت ولتاژدر هر واحد قوس  Bمجموع کاتد وآند،

باشد که اين مقادير نيز، با توجه به خصوصيات هر کوره مقادير متفاوتی 

 -( مدل ديگري ازمشخصه ولتاژ2رابطه ). ] 99[گيرند را به خود می

 
3 Adaptive Controller 
4 Time-Delay Feedback Control(TDFC) 
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از آنجا که در اين مدل  جريان کوره قوس الكتريكی را بيان می نمايد.

جريان قوس با استفاده از يک تابع نمايی تقريب زده شده  -مشخصه ولتاژ

 است، به اين مدل، مدل نمايی کامل می گويند.

 

  (2)    

              BlAv

Iivisignv

at

at



 ))]/||exp(1()[( 0

 
جريانی براي جريانهاي مثبت و منفی می باشد  يک ثابت o Iبطه در اين را

که اين پارامتر، با توجه به خصوصيات هر کوره مقادير متفاوتی را به خود 

جريان قوس  -( مدل  ديگري از مشخصه ولتاژ3رابطه ). ] 99[گيردمی

مدل نمايی و الكتريكی را  نشان می دهد که از دو مدل هذلولی گون 

همانطور که در اين رابطه قابل مشاهده است،  ل شده است.کامل تشكي

براي جريانهاي مثبت و با توجه به خاصيت هيسترزيس قوس، دو حالت 

هذلولی  در نظر گرفته شده است. در حالت جريانهاي افزايشی از مدل

شود. گون و در حالت جريانهاي کاهشی ازمدل نمايی کامل استفاده می

شود. مدل نمايی نيز گفته می -دل، مدل هذلولیبه همين دليل به اين م

نمايی به مدل واقعی قوس الكتريكی بسيار نزديک می باشد.  -هذلولی

تواند حالات مختلف بار کوره را در سيستم قدرت ايجاد همچنين می

نمايد. به همين دليل  از اين مدل به عنوان مدل استاتيک قوس الكتريكی 

 استفاده می گردد..
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براي پياده سازي مدل قوس پيشنهادي از يک شبكه قدرت استفاده 

( نشان دهنده اين شبكه قدرت می باشد. مقادير 9می نماييم. شكل)

(  9، در جدول )آنامپدانسهاي شبكه قدرت، به همراه مقادير پارامترهاي 

 .] 92[بيان شده است

 

بلوک کنترل کننده آن در  الكتريكی و دياگرام مدار کوره قوس : (9شكل)

 يک سيستم توان

 

 

 

 

 

 

 مقادير پارامترهاي مدلهاي قوس الكتريكی :(9جدول)             

 

مدل استاتيک قوس الكتريكی  ،با استفاده از دياگرام سيستم قدرت

( 3( و)2که نتايج اين شبيه سازي در شكل ) را پياده سازي می نماييم.

مشخصه ولتاژ قوس و جريان قوس و ( 2شكل )نشان داده شده است. 

مشخصه ولتاژبر ( 3شكل ) دهد و را نشان میولتاژمنبع بر حسب زمان 

نمايی را نشان  -مدل هذلولیو  ، مدل  هذلولی نمايیحسب جريان مدل  

  می دهد.
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 مشخصه ولتاژو جريان قوس و ولتاژ منبع برحسب زمان: (2شكل)
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 )الف(
 

 پارامترهاي  شبكه قدرت پارامترهاي کوره قوس الكتريكی

Z=0.3366+j3.2 mΩ Z=0.0528+j0.46 mΩ 

=10000(A)0I V=566(v) 

= 39000  dC =190000 iC  89.75(v)=2atV 
= 5000 dD  5000 =  وi D F=60 HZ 
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 )ج(
)ب( مدل  نمايی،   )الف(مشخصه ولتاژ برحسب جريان (:3شكل)

 نمايی –هذلولی  مدل  )ج( مدل هذلولی  ،

 
 

 آشوب نظريهسازی قوس الکتريکي بر اساس  مدل -3
 

رفتار حالت استاتيک قوس الكتريكی، ايده استفاده  مدل سازيبه موازات 

از مدلی به ظاهر تصادفی که در باطن طبيعتی قطعی داشته و قابل کنترل 

ل در پژوهشهاي انجام گرفته تاکنون از مد نيز می باشد، بيان می گردد.

نويز سفيد همراه با باند محدود به منظور مدلسازي حالت استاتيک قوس 

سعی می شود با استفاده الكتريكی استفاده می گرديد. در اين بخش 

تصادفی قوس الكتريكی لحاظ ظاهرا خصوصيت   1ازتئوري آشوب

پس  ، وگردد. بدين منظور به انتخاب مدلهاي آشوب پرداخته می شود

مترهاي مدل آشوب با استفاده از الگوريتمهاي بهينه ، طراحی پارا آناز

 سازي )الگوريتم رقابت استعماري و الگوريتم ژنتيک( ارائه می گردد.

 

 سيستمهای آشوبيطراحي  -3-1

 هاي سيستم رد که ديناميكی است خاصيت يک واقع در آشوب

کند. می پيدا    بروز خاص( امكان شرايطی وجود درصورت خطی ) غير

گوناگونی از سيستمهاي مختلف  آشوب بيان شده است،  که ما  مدلهاي

 Rossler, Chua Lorenz ,در اين مقاله از سه سيستم متداول آشوب 

 
1 Chaos Systems 

در پيوست مقاله سيستم معادلات حاکم بر اين  سه  استفاده می نماييم.

پس از ارائه مدل حالت استاتيک قوس الكتريكی، به  ارائه می گردد.

اصيت به ظاهر تصادفی قوس، ولتاژ خروجی کوره منظور مدل کردن خ

قوس الكتريكی در حالت استاتيک را با خروجی سيستمهاي آشوب 

مدوله می نماييم. به اين ترتيب مدل واقعی کوره قوس الكتريكی با 

 ( بيان می گردد.2استفاده از رابطه )

 قوس الكتريكی،  ولتاژ کل خروجی aVکه در اين رابطه   

a(estatic)V  نمايی  -ولتاژ کوره قوس الكتريكی حاصل از مدل هذلولی

خروجی هر کدام از سيستمهاي آشوب می  vΔدر حالت استاتيک و 

را با استفاده ازسيستمهاي  آشوب به  vΔباشد. براي اينكه بتوان سيگنال  

يک  لازم است که از هر مدل آشوب  قوس الكتريكی اعمال نماييم،

انتخاب کرده و با ولتاژ کوره مدوله نماييم.  vΔخروجی را به عنوان 

همچنين براي اينكه بتوان سيگنالهاي سيستمهاي آشوب را در يک بازه 

خاص آشوبناک براي اعمال به ولتاژ قوس الكتريكی  قرار داد از يک 

  به اين گونه که سمت راست معادلات حالت ييم.نمااستفاده می qپارامتر 

 .] 93[می نماييم ضربq  را در پارامتر 

  

طراحي بهينه پارامترهای مدل آشوب با استفاده از  -3-2

 الگوريتم رقابت استعماری

 

در راستاي مدلسازي قوس الكتريكی، در ابتدا لازم است که يک 

سيستم آشوبی را به مدل فوق برازش نماييم. در اين راستا اهداف 

ر قرار داد. ايده ما در اين مقاله به اين گونه گوناگونی را می توان مد نظ

است که، در ابتدا به طراحی پارامترهاي مدلهاي آشوب براساس حداقل 

ساختن خطاي بين هارمونيكهاي ولتاژ و جريان مدل طراحی شده و مدل 

که با استفاده از داده هاي واقعی کوره قوس الكتريكی فولاد )واقعی 

پس از معرفی پرداخته و در مرحله بعد،  (مبارکه اصفهان، بدست آمده

به منظور بررسی عملكرد  مطلوب مدل طراحی شده، به  طرح پيشنهادي،

 .می پردازيم اندازگيري فليكر ولتاژ  در مدل طراحی شده و مدل واقعی

بدين منظور روشهاي بهينه سازي متفاوتی مطرح شده است که از دو 

اري و الگوريتم ژنتيک استفاده روش بهينه سازي الگوريتم رقابت استعم

الگوريتم بهينه سازي رقابت استعماري بر اساس رويه استعمار می گردد. 

 حالت در کشور چندين از الگوريتم، اين .کشورها بنا نهاده شده است

می  مساله ممكن جوابهاي حقيقت در کشورها، شود می شروع اوليه

 مستعمره. و پرياليستام :شوند می تقسيم دسته دو به باشند. کشورها،

 محورهاي راستاي در  ،جذب سياست اعمال با استعمارگر کشورهاي

 شكند. می خود سمت به را مستعمره سازي، کشورهاي بهينه مختلف

 و دهد می تشكيل را الگوريتم اين امپرياليستی، هسته ي اصلی رقابت

 حرکت کنند تابع مطلق مينيمم سمت به کشورها که شودمی باعث

]29-22[. 

(2) )1()( vvv estaticaa  
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 تابع هدف:  3-2-1

سازي قوس الكتريكی، در ابتدا لازم است کهه يهک    در راستاي مدل

سيسههتم آشههوبی را بههه مههدل فههوق بههرازش نمههاييم. در ايههن راسههتا اهههداف  

گوناگونی را می توان مد نظر قرار داد. ايده ما در اين مقالهه بهه ايهن گونهه     

براسهاس حهداقل    است که، در ابتدا به طراحی پارامترهاي مدلهاي آشهوب 

ههاي ولتهاژ و جريهان مهدل طراحهی شهده و        ساختن خطاي بين هارمونيک

که با استفاده از داده هاي واقعی کوره قوس الكتريكی فهولاد  )مدل واقعی 

پهس از معرفهی   پرداختهه و در مرحلهه بعهد،     (مبارکه اصفهان، بدست آمده

ه، بهه  به منظور بررسی عملكرد  مطلوب مدل طراحی شهد  طرح پيشنهادي،

 .مهی پهردازيم   اندازگيري فليكر ولتاژ  در مدل طراحی شده و مدل واقعهی 

بدين منظور روشهاي بهينهه سهازي متفهاوتی مطهرح شهده اسهت کهه از دو        

روش بهينه سازي الگوريتم رقابت استعماري و الگهوريتم ژنتيهک اسهتفاده    

ر الگوريتم بهينه سازي رقابت استعماري بر اساس رويهه اسهتعما  می گردد. 

 حالهت  در کشهور  چندين از الگوريتم، اين .کشورها بنا نهاده شده است

مهی   مسهاله  ممكهن  جوابههاي  حقيقهت  در کشورها، شود می شروع اوليه

 مسهتعمره.  و امپرياليسهت  :شهوند  مهی  تقسيم دسته دو به باشند. کشورها،

 محورههاي  راسهتاي  در  ،جهذب  سياست اعمال با استعمارگر کشورهاي

 شهكند.  مهی  خهود  سمت به را مستعمره ي، کشورهايساز بهينه مختلف

 و دههد  مهی  تشهكيل  را الگوريتم اين امپرياليستی، هسته ي اصلی رقابت

 حرکهت کننهد   تهابع  مطلهق  مينهيمم  سهمت  به کشورها که شودمی باعث

همانگونههه کههه بيههان گرديههد در طراحههی پارامترهههاي مههدلهاي   . ]29-22[

سهازي، تههابع ههدف را حههداقل   آشهوب بها اسههتفاده از الگوريتمههاي بهينههه    

خطاي بين هارمونيكهاي ولتاژ و هارمونيكهاي جريان مدل طراحی شهده و  

مدل واقعی که با استفاده از داده هاي واقعی کوره قوس الكتريكهی فهولاد   

بر اين اساس تهابع ههدف    .مبارکه اصفهان، بدست آمده تعريف می نماييم

 ( بيان می گردد.5بصورت رابطه )
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تلفات  تابع هزينه vFهزينه، تابع  تابع هدف ويا  cost   که در اين رابطه،

تابع هزينه تلفات  iFولتاژ و متغيرپارامتر  v Kهارمونيكهاي ولتاژ، 

ضريب   v THDمی باشد.  جريان متغيرپارامتر iKهارمونيكهاي جريان، 

جاج ضريب اعوvTHD(EAF) اعوجاج هارمونيک کل ولتاژ،

هارمونيک کل ولتاژ مدل واقعی کوره قوس الكتريكی فولاد مبارکه 

هارمونيک کل جريان  ضريب اعوجاج iTHDاصفهان، 

(EAF)iTHD  ضريب اعوجاج هارمونيک کل جريان مدل واقعی

 کوره قوس الكتريكی می باشد. 

 

 ها: محدوديت 3-2-2

 ان بهو جري  هاي ولتاژ هارمونيک  انحراف کردن کمينه بر علاوه

هاي  سيستم پارامترهاي تک تک انحراف هدف، ميزان يک عنوان

بين  در بايد حدود پارامترها و کند تجاوز مجاز حد از نبايد نيز آشوب 

باشد. براين اساس لازم است که در ابتدا در هر  کمينهو  بيشينه حد يک 

نظر  سيستم، پارامترهايی را به عنوان پارامترهاي ثابت با مقادير ثابت در

که خود تضمينی براي رفتار آشوبناک آن معادلات بوده و در  گرفته،

ادامه به طراحی ديگر پارامترها بپردازيم. يكی از دياگرامهايی که براي 

رود، دياگرام دو شناسايی محدوده پارامترهاي معادلات آشوب به کار می

رامتر از باشد. برطبق اين دياگرام با ثابت انتخاب کردن دو پاشاخگی می

سه پارامتر سيستمهاي آشوب، اگر پارامتر سوم در بازه معينی قرار گيرد 

به اين  .] 95،96،97[دهنداين معادلات از خود رفتار آشوبناک نشان می

گونه که با ثابت در نظر گرفتن پارامترهاي زير در هر سه سيستم آشوب، 

qrcو طراحی پارامترهاي  ,,, ه سيستم مورد نظر دست توان بمی

 ( بيان می گردد.6محدوده اين پارامترها به صورت رابطه ). ] 1[افتي
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 که روند] 29[مرجعا استفاده از فلوچارت نشان داده شده در ب      

اجراي اين الگوريتم را نشان می دهد، می توان به طراحی پارامترهاي 

بيان  (2( و شكل )2که نتايج اين طراحی در جدول) آشوب پرداخت.

  گرديده است.
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 )ب(و   Rossler)الف(نمودار بهترين تابع هزينه در سه مدل (:2)شكل

Lorenz ج(و(Chua  با استفاده از دو الگوريتم رقابت استعماري و الگوريتم ژنتيک 

 

 بیمقاديرو نتايج پارامترهاوبهترين تابع هزينه، در سه مدل آشو (:2جدول)

 Rossler Lorenz Chua الگوريتم 

c= 34.7444 r =78.485 β=17.1963 رقابت   

 استعماري   
q= 38.3045 q=49.269 q=15.9263 
C.F=0.332 0.290=C.F 0.2779=C.F 

c=42.4913 r=42.4913 β= 17.025 
 q=31.0355 q=31.035 q=10.0734 نتيکژ

C.F=0.332 0.292=C.F 0.2784=C.F 

( نشان داده شده است، براي 2( و جدول )2همانگونه که در شكل )

طراحی بهتر پارامترهاي سيستمهاي آشوب از دو الگوريتم رقابت 

( 2با توجه به شكل ) است.  استعماري  و الگوريتم ژنتيک استفاده شده

الگوريتم رقابت استعماري در زمان کمتري به ميزان نهايی خود می رسد 

بنابراين در طراحی  ارد.د( تابع هزينه کمتري  نيز 2و با توجه به جدول )

 پارامترها از الگوريتم رقابت استعماري استفاده می گردد. 

 

ارزيابي  و تعيين اعتبار مدلهای آشوبي ارائه شده  -3-3

 از ديدگاه اندازه گيری فليکر

 

همانگونه که در مراحل قبل بيان گرديد، به برازش مدلی با مدل واقعی 

شاخص برازش ميزان هارمونيكهاي کوره قوس الكتريكی پرداختيم، که 

ولتاژ و هارمونيكهاي جريان بوده است. درادامه به منظور بررسی عملكرد 

را با  طرح پيشنهادي، به اندازگيري ميزان فليكر ولتاژ، پرداخته و نتايج

( مقادير 3نتايج بدست آمده از مدل واقعی، مقايسه می نماييم. جدول )

در بين مدل واقعی کوره قوس الكتريكی   را st(pفليكر ولتاژ لحظه ايی )

فولاد مبارکه اصفهان و مدلهاي طراحی شده با استفاده از سيستمهاي 

 .نشان می دهد را آشوب

 

 

 

 

مربوط به مدل کوره قوس الكتريكی و مدلهاي  Pst(: مقادير 3جدول)

 طراحی شده
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د که اولا ( می توان به اين نتيجه رسي3با استفاده از مقادير جدول )   

انتخاب اين سه سيستم آشوب براي مدلسازي قوس الكتريكی صحيح 

بوده،    Rosslerبوده است، زيرا حداکثر ميزان اختلاف مربوط به مدل 

است. که مقدار 3.733 که ماکزيموم آن در ثانيه دوم می باشد  که برابر

می باشد.   Lorenzبهترين مدل، مدل  اندکی می باشد. همچنين 

ن می توان اين چنين بيان کرد که برازش مدل طراحی شده با تابع همچني

با مدل واقعی، از  حداقل خطاي بين هارمونيكهاي ولتاژ و جريانهدف 

 ديدگاه فليكر ولتاژ نيز داراي عملكرد مطلوبی می باشد.

 

کنترل کوره قوس الکتريکي بر مبنای تئوری آشوب به -4  

 انمنظور بهبود پارامترهای کيفيت تو

 

به دليل اينكه قوس الكتريكی تحت تاثير همانگونه که بيان گرديد، 

که طول هنگامی مذاب قرار دارد،  جابجائی مواد و حرکت الكترودها

کند نوسانات شديد ولتاژي در مدار تغذيه قوس هنگام ذوب تغيير می

خواهد داشت. مسير نامنظمی قوس نيز  جريان ، و گردد مشاهده می

می  متعادل باعث اعوجاج وتغييرات زيادي در شبكه تواننا جريانهاي

اين تغييرات که خود عاملی براي افزايش فليكرها و  . براي کاهششوند

به منظور کنترل  باشد، لازم است که از يک سيستم کنترلهارمونيكها می

موقعيت الكترودها ودر نتيجه آن کنترل طول قوس و در نهايت کنترل 

با توجه به آشوب گونه فرض . کرداستفاده  كتريكیجريان کوره قوس ال

کردن حرکت قوس الكتريكی، و مدلسازي آن بوسيله سيستمهاي 

 دهيا نياآشوبی، به منظور طراحی کنترل کننده کوره قوس الكتريكی ، 

 یكيناميد رفتار به شده برازش یآشوب ستميس يبرا که شود یم دنبال

 ستميس به آن اعمال که شود یطراح یآشوب کننده کنترل کي ستم،يس

 الكترودها تيموقع جهينت در و  یكيكترال قوس طول کنترل به منجر

 حرکت عامل که یكيالكتر قوس کوره انيجر بيترت نيا به. گردد

. در اين راستا دو روش کنترل آشوبی ددگر یم کنترل است، الكترودها

ا موسوم به در بخش بعد مورد استفاده قرار می گيرد. يكی از اين روشه

روش کنترل فيدبک تاخير از روشهاي شناخته شده در کنترل آشوب می 
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روش ديگر نيز روشی است که توسط نويسنده نخست  .] 21، 28[باشد 

    چن در -لو -اين مقاله براي کنترل تطبيقی سيستم آشوبی همسان لرنز

مود.  ارائه گرديده و جهت مشاهده جزئيات می توان بدان مراجعه ن .] 39[

کنترل آشوبی به کنترل الكترودهاي روش دو استفاده از اين با  بنابراين

درنهايت کنترل جريان شبكه  کنترل طول قوس وکوره قوس الكتريكی و

. به اين ترتيب، با کنترل جريان کوره قوس شودتوان پرداخته می

الكتريكی اثرات وحود هارمونيكها و فليكر ولتاژهاي اعمالی به شبكه 

 ان کاهش می يابد.تو

 اعمال کنترل کننده  به کوره قوس الکتريکي -4-1
هدف نهايی   بعد از طراحی کنترل کننده ها، با توجه به اين که 

اعمال کنترل کننده به کوره قوس الكتريكی، کنترل جريان قوس 

جريان کوره قوس الكتريكی يک رابطه غير خطی با الكتريكی است، و

براي مدلسازي قوس الكتريكی از مدل کامل د، طول قوس الكتريكی دار

 انيجر کنترل منظور به آشوبی طراحی شده استفاده می گردد. سپس

ی رابطه غير خطی  بين طول قوس الكتريكی كيالكتر قوس کوره یخروج

و جريان کوره قوس الكتريكی  به صورت رابطه تكه ايی خطی  طبق 

 .] 33و  22[ در نظر گرفته می شود: (7)رابطه 

LkIlfI mm  0)(
 

0,0 mm KI1 mm LLL
 

(7) 

 

ماکزيموم جريان قوس   moIجريان قوس الكتريكی،   Iدر اين رابطه 

در نظر   4KAالكتريكی که در آستانه شروع ذوب اتفاق می افتد و برابر 

اين در  پارامترثابت طول ميباشد.  mKطول قوس،   Lگرفته می شود. 

اشاره مختصري به الكترودها و ملحقات آن گردد. لازم است قسمت 

ساختار الكترودها را بوسيله سه قسمت تريستور، موتور، چرخ دنده ها 

مدل می نماييم. همچنين از يک فيدبک سرعت براي اطمينان از پايداري 

براي کنترل کوره  ]27، 26، 25[ نماييم سيستم طراحی شده، استفاده می

براي اندازه   (CT)قوس الكتريكی، در ابتدا از يک ترانسفورمر جريان 

  9سپس اين جريان را با جريان منبع گيري جريان قوس استفاده می گردد.

مقايسه کرده و به يک کنترل کننده  اعمال می نماييم. در نتيجه ولتاژ 

گردد، کنترل تريستور که باعث حرکت موتورها و چرخ دنده ها می

سيستم کنترل الكترودهاي کوره  دياگرام بلوکی( 6)(و5)ود. شكلشمی

  دهد.قوس الكتريكی را نشان می

 
1
Set point

 

 سيستم کنترل الكترودهاي کوره قوس الكتريكی دياگرام بلوکی :(5)شكل 

توان ( در نظر بگيريم، می6) ( را به صورت شكل5اگر بلوک شكل )

G(s)  گرفت.در نظر  (8رابطه ) را به صورت 

 
سيستم ساده شده کنترل الكترودهاي کوره قوس  دياگرام بلوکی :( 6)شكل

 الكتريكی

  

ثابهت زمهان     Tmضهريب عملكهرد در تريسهتور و     Ktدر اين رابطه

ضههريب تناسههب در سيسههتم    Kdضههريب عملكههرد درموتههور و  Kmو

ا و به  شهود ضهريب فيهد بهک سهرعت در نظهر گرفتهه مهی        Kfمكهانيكی  و 

 ( خواهد شد:1قراردادن مقادير پارامترها به صورت رابطه )

  

( بهه اعمهال   1بهه صهورت رابطهه )    G(s)در ادامه با در نظهر گهرفتن   

و   کهوره قهوس الكتريكهی    کامهل   به مهدل  کنترل کننده هاي طراحی شده 

پرداختهه،  مدل در نظر گرفته شده براي الكترودهاي کوره قوس الكتريكی 

عملكرد کنترل کننده طراحی شده، به اندازگيري فليكر وبه منظور بررسی 

( وهارمونيكهاي ولتاژ پرداخته و نتهايج را  قبهل و بعهد    Pstولتاژ لحظه ايی)

   نماييماز اعمال کنترل کننده بدست آورده و با هم مقايسه می
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جريان کوره قوس الكتريكی کنترل شده  (: منحنی جريان رفرنس7شكل)

 Lorenzسان باکنترل تطبيقی هم

کوره قوس الكتريكی  ( منحنی جريان رفرنس، و جريان7شكل )

کنترل شده باکنترل تطبيقی را نشان ميدهد که بعد از طی مدتی نوسانات 

 جريان کاملا منظم شده است.
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منحنی فليكرولتاژ، بدون اعمال  کنترل کننده، وهمراه با اعمال  (:8)شكل 

 Lorenzکنترل کننده تطبيقی همسان 

 
 الف()

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

هارمونيكهاي جريان همراه با اعمال کنترل کننده و بدون اعمال  (:1شكل)

همراه با اعمال کنترل کننده   )ب(بدون اعمال کنترل کننده )الف(  کنترل کننده 
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جريان همراه با اعمال هر دو کنترل کننده و بدون اعمال کنترل کننده 

بدون کنترل  THDنشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می گردد، 

می باشد. در هنگام اعمال کنترل کننده فيدبک تاخير زمان  %33.62ده کنن

می باشد.  %99.33است که برابر Lorenzمربوط به مدل  THDکمترين 

با   Lorenzاما بهترين کنترل کننده، کنترل سيستم تطبيقی همسان 

THD است هرچند که نتايج حاصل از اعمال هردو کنترل  %99.21برابر

هارمونيكهاي جريان قابل توجه است. لازم به ذکر است کننده در کاهش 

که در انجام شبيه سازيها، از داده هاي کوره هاي کوره قوس الكتريكی 

فولاد مبارکه اصفهان در طراحی و مدلسازي قوس الكتريكی و طراحی 

و نتايج طراحی با مدلهاي  موجود  ]32[کنترل کننده، استفاده شده است 

 مقايسه شده است. 

 

 نتيجه گيری -5

در اين مقاله در ابتدا به طراحی حالت استاتيک قوس الكتريكی با 

قوس   نمايی پرداخته، و با مدوله کردن ولتاژ -استفاده از مدل هذلولی

ی به همراه انتخاب بهينه آشوب ولتاژ خروجی سيستمالكتريكی با 

تم ژنتيک الگوريو پارامترهاي آن با استفاده از الگوريتم رقابت استعماري

شد. معيار انتخاب بهينه  پرداختهمدلسازي کوره قوس الكتريكی  به

پارامترها بر اساس ميزان تطابق شاخصهاي کيفيت توان اندازه گيري شده 

اعمال با توجه به لزوم از داده هاي واقعی در مقايسه با مدل ارائه شده بود. 

كر ولتاژهاي ناشی به منظور کاهش اثرات هارمونيكها و فلي کننده، کنترل 

در ادامه ايده از اعمال کوره قوس الكتريكی  به روي شبكه هاي توزيع 

ه کنترل کننده هاي کنترل الكترودهاي کوره قوس الكتريكی بوسيل

آشوبی، پارامترهاي با اعمال دو کنترل کننده   .ديگرد آشوبی ارائه

يدند که کيفيت توان قبل و بعد از اعمال کنترل کننده ها بررسی گرد

شد. کاهش چشمگيري در ميزان هارمونيكها و فليكر ولتاژها مشاهده 

بررسی نتايج مبين حصول بهترين نتايج با استفاده از مدل آشوبی بر اساس 

است  Lorenzهمراه با کنترل کننده تطبيقی همسان  Lorenzسيستم  

 که علت اين  موضوع از موضوعات تحقيقاتی آتی نويسندگان است.  
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درجه آزادی با استفاده از -6ی ربات کابلی ی چندهدفهطراحی بهینه

 معیارهای سینماتیکی
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  m.t.masouleh@ut.ac.ir تهران، دانشگاه دانشكده علوم وفنون نوينآزمايشگاه تعامل انسان و ربات،  2

 (21/5/2932، تاريخ پذيرش مقاله 25/9/2932)تاريخ دريافت مقاله 

ت های ادر اين مقاله با استفاده از معيارهای متنوع سينماتيكی و بهره گيری از الگوريتم های بهينه سازی تكاملی، به طراحی بهينه چند هدفه رب: چکیده

 های کابلیهای طراحی رباتهای کابلی به عنوان يكی از مهمترين چالشتعيين فضای کاری ربات. در همين راستا، پرداخته شده است درجه آزادی 1با  کابلی

ريف فضای کاری ترين تعافضای کاری کنترل پذير به عنوان يكی از جامع د،های متعداز ميان تعريف ه ومورد بحث و بررسی قرار گرفت مقالهدر اين  فضايی

ه ب .مانندیباقی مها در حالت کششی ، کابلهای وارده بر مجری نهايیها و گشتاوربه ازای همه نيرو اين فضای کاریر ه است. دهای کابلی انتخاب شدربات

دترين همچنين ب ت.استفاده شده اس دوری از تكينگی ميزان ، از معيار عدد وضعيت عمومی به عنوان شاخصی مؤثر در بررسیسنجش مهارت ربات منظور

وريتم ژنتيک، ای مانند الگهای بهينه سازی چند هدفهبا بهره گيری از روش معرفی شد. مقالهقابل ارائه به کاربر در اين  دقتحساسيت سينماتيكی به عنوان 

 ند.ربات، به طور همزمان بهينه شو د که تمامی توابع هدف طراحیيآمی جبهه بهينگی پرتو به گونه ای برای پارامترهای طراحی ربات کابلی بدست 

  .حساسيت سينماتيكی، عدد وضعيت، فضای کاری کنترل پذير ربات کابلی، طراحی بهينه چند هدفه،کلمات کلیدی: 

Multi-Objective Optimization of 6-Degree-of-Freedom Cable-

Driven Parallel Robot Using Kinematic Indices 

Seyed Ahmad Khalilpour, Hamidreza Taghirad, Mahdi Tale Masouleh, 

Mahdi Aliyari Shoorehdeli 

Abstract: This paper investigates the multi objective optimization of 6-degree of freedom cable-driven parallel 

robots by using the evolutionary optimization algorithm. In this regard, the determination of cable-driven parallel 

robots workspace is reviewed as the most important challenge in the design of space cable-driven parallel robots 

and among various definitions, controllable workspace is selected as a general definition of the cable-driven 

parallel robots workspace, in which the robot cables remain in tension for any applied forces and wrenches to the 

end-effector. In order to evaluate the dexterity of the under study robot, the condition number index is used as an 

effective criterion to measure the distance from singularity. Moreover, the worst kinematic sensitivity is 

introduced as a presentable accuracy index. Furthermore, by taking the advantages of multi-objective optimization 

methods such as the non-sorting genetic algorithm, the optimal pareto front for the design parameters of the robot 

is obtained such that simultaneously, all of the robot design’s objectives are satisfied. 

Keywords: Planar cable robot, Multi-objective optimization, Kinematic sensitivity, Condition number, 

Controllable workspace. 

 

 مقدمه -1

نيز  2کابلی که با نام سكوهای استوارت با پايه تاندونی موازی هایربات

توسط تعدادی کابل  که اندتشكيل شده 2، از مجری نهايی[2] معروف هستند

های به علت دارا بودن ويژگی ها. اين رباتباشندمیبه چارچوب ثابت متصل 

 
1 Tendon-based Stewart Platforms 

ممتازی نظير سرعت و شتاب بالا، وسعت فضای کاری، هزينه کم ساخت، 

 در های فراوانیقابليت حمل بار زياد نسبت به وزن کم ربات و ...، کاربرد

های جديدی از به کار ايدههر روز و  مسائل گوناگون پيدا کرده اند حل

ها که شود. طيف وسيع اين کاربردگيری آنها در صنايع گوناگون منتشر می

يا باز  [ و9ی ]تا عمل جراح[ 2]های بزرگ ای برجشيشهنمای از پاک کردن 

2 End-effector 
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را به کار در زمينه ان ، علاقه پژوهشگرشودرا شامل می [3] نتوانبخشی معلولا

ای های مختلفی چون ابزار واسط لامسهزمينه د.انگيزمیهای کابلی بر ربات

[ و 8های ورزشی ]آموزش، [7] [، بازتوان بخش1[، رباتهای نجات بخش ]5]

های کابلی را تنها بخشی از کاربردهای ربات[ 3نقل و انتقال اجسام سنگين ]

 اند. به خود اختصاص داده

روی فقط قادر به اعمال ني کابلیهای موازی در ربات هاا توجه به اينكه کابلب

ازی معمول های مورباتاين گونه رباتها نسبت به ، روش کار با کششی هستند

د ای بايد صورت گيربه گونهها اين رباتدر واقع طراحی  می کند.متفاوت 

ه ها ارائه دهد ک، سيگنالی برای محرکدر هر لحظه آنکه سيستم کنترل 

باشد. در واقع طراحی  هادر کليه کابل کششی، اعمال نيروی نتيجه آن

ای باشد که ربات پيكربندی مكانيكی و سپس سيستم کنترل ربات بايد به گونه

، فقط از نيروهای کششی در خود زبرای رسيدن به موقعيت و جهت مورد نيا

زی های کابلی مواافزونگی در رباتبه همين سبب ها استفاده کند. محرک

ات برای آن که ربآيد. به عبارت ديگر، به شمار میاپذير يک امر اجتناب ن

، حداقل به درجه آزادی باشد  𝑛دارای  کابلی در يک موقعيت غير تكين

𝑛 + ا توان به برخورد کابلها بمیها کابل نياز است. از جمله ديگر چالش 1

 ا بر سرر ها با بدنه و اشياء پيرامون ربات اشاره کرد که مشكلاتیهم و کابل

مهارت کافی ربات و قدرت مانور [. 20] تها قرار داده اسطراحی اين ربات

ها ديگر مواردی است که در طراحی همه مكانيزمدر جهات مختلف، از جمله 

گيرد. برآورده کردن تمام موارد فوق نيازمند به کار گيری میمد نظر قرار 

ازی سربات است. چرا که بهينهسازی چند هدفه برای طراحی های بهينهروش

به منظور دستيابی به تنها يک هدف ممكن است به عدم دستيابی به اهداف 

 ديگر منجر شود.

تلف های مخ، فضای کاری از ديدگاهر ادبيات رباتهای موازی کابلی افزونهد

، انواع گوناگون فضای کاری مورد بررسی قرار گرفته و در مقالات علمی

های ها تعريف شده است. به طور خلاصه فضای کاری رباتبرای اين ربات

( فضای کاری چرخش 2شوند: )میچهار دسته کلی تقسيم بندی به کابلی 

( فضای کاری استاتيكی 9[ )22( فضای کاری ديناميكی ]2[ )22امكان پذير ]

[. در اين مقاله فضای کاری 23] 2پذير( فضای کاری کنترل3[ و )29]

گيرد. فضای کاری میای کابلی مورد بررسی قرار هپذير رباتکنترل

يی از مجری نهايی است که در آنها به ازای هاپذير شامل همه موقعيتکنترل

های ربات در حالت ، کابلهای وارده بر مجری نهايیها و گشتاورهمه نيرو

ن تواند به عنوامی[. بنابراين وسعت اين فضای کاری 23] کششی قرار گيرند

 . های طراحی بهينه چند هدفه مورد بررسی قرار گيردی از معياريك

 ، دقت وبايد در نظر گرفتربات ز جمله قيودی که در هنگام طراحی هر ا

در انجام وظايف محوله است. تعيين فضای کاری که دقت  رباتمهارت آن 

، کند و سعی در افزايش اين فضاهای تعيين شده را رعايت می، حداقلربات

 
   1 Controllable WorkSpace ( CWS) 

   2 Point-displacement and Rotational Kinematic Sensitivity 

3 Global Condition Number 

تعيين نقاط تكين [. 25] آيدمی بخشی از طراحی يک ربات ايده آل به شمار

باشد. در طراحی میها های مهم طراحی رباتو کاهش آنها يكی از چالش

ها های سينماتيكی برای کاهش تكينگیاز شاخص ، معمولاًهای موازیربات

، هااخصاين ش ترينشود. معروفمیها استفاده و افزايش کارايی اين مكانيزم

باشند که کاربرد آنها می[ 27[ و معيار مهارت ]21معيار توانايی يوشيكاوا ]

های موازی کابلی است. برای حل ها به ويژه در رباتدارای بعضی محدوديت

دو معيار مختلف که حساسيت سينماتيكی انتقالی و  ، اخيراًاين مشكلات

، پيشنهاد شده است. اين دو شاخص کران بالای خطای دارند 2دورانی نام

باشند که از خطای با نرم واحد در فضای مفصلی میدورانی و انتقالی مكانيرم 

 [.28] گرفته اند ءمنشا

-20،21،23] جعامر توان بههای کابلی میزی و طراحی رباتر زمينه بهينه ساد

مساحت فضای کاری هايی نظير شاخصاز در اين مراجع اشاره کرد. [ 29

پذير و جلوگيری از ، فضای کاری کنترل9عدد وضعيت عمومی ،استاتيكی

راحی گردد. ط با نياز ناسبتم ربات کابلیتا  استاستفاده شده برخورد کابلها

، از فضای کاری وضعيتبرای داشتن تخمينی از اين مراجع در حالت کلی، 

، از شبكه ايجاده شده  هر نقطهفضای کاری استفاده کرده و در  3شبكه بندی

  کند.بررسی می معيار محلی مورد نظر را

راحی و بهينه سازی چندهدفه رباتها از جمله موضوعات مورد علاقه محققان ط

در   [ اشاره کرد.22، 20شمار می آيد که در اين حوزه می توان به مراجع ]به 

تكاملی به بهينه سازی  الگوريتم هایاين مراجع، با استفاده از روشها و 

[ با تكيه بر تحليل 22مرجع] چندهدفه رباتهای موازی پرداخته شده است. اما 

بازه ای و با رويكرد در نظرگرفتن چندين شاخص، اقدام به بهينه سازی 

درجه -1چندهدفه رباتها کرده است و به عنوان نمونه مكانيزمی موازی با 

 آزادی را طراحی و بهينه سازی نموده است. 

ا وجود ارائه پاسخی با صحت تضمين شده، حجم محاسبات بالا و سختی حل ب

ور به طأله در فضای تحليل بازه ای، از کارآمدی اين رويكرد می کاهد. مس

مورد بررسی قرار   [20،29های کابلی در ]سازی چند هدفه رباتبهينه ،خاص

[ طراحی چند هدفه بر اساس روشی مبتنی بر 20] مرجع درگرفته است. 

وان به عن هدر نهايت، يک طرح بهين و صورت گرفته است 5بازرسی ديداری

. مبنای اين روش به کارگيری همزمان معيارهای شده است خروجی ارائه

م فضای کاری و مهارت ربات در قالب يک ، حججلوگيری از برخورد کابل

، از 1سازی چند هدفه است. اين مرجع به جای محاسبه جبهه پرتومسأله بهينه

يک تابع هزينه کلی استفاده کرده است. اما مشكلاتی نظير وزن دهی و ارزش 

 اکاهد. لذ، از کارايی اين روش میهای مختلف نسبت به همگذاری معيار

4 Mesh 
5 Visual Inspection 

6 Pareto Front 
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را با توجه به دهی هر تابع هدف ، وزنف کردن اين مشكلبرای برطر[ 20در]

 کند. مربوطه پيشنهاد می 2های ديدارینمودار

پذيری، عدد وضعيت با استفاده از معيارهای کنترل ،[29] مرجع مچنين دره

عمومی و حساسيت سينماتيكی، به طراحی بهينه چندهدفه ربات کابلی 

سازی هوشمندی های بهينهيتمای پرداخته شده است و از الگورصفحه

استفاده شده تا جبهه پرتو بهينه پارامترهای  9AWPSOو  2NSGA IIنظير

ای بدست آيد. در اين مقاله اشاره شده است که  طراحی ربات کابلی صفحه

دهد ان میرفته نش مقايسه عملكرد الگوريتم های بهينه سازی چند هدفه به کار

کارايی بهتری داشته و  AWPSOالگوريتم  نسبت به NSGA IIکه الگوريتم 

 جبهه پرتوی با پراکندگی مناسبتری را فراهم آورده است. 

معيارهای سينماتيكی مناسب برای طراحی  بررسیدف اين مقاله، ه

های صخسازی چند هدفه بر اساس شاو سپس، بهينه فضايی های کابلیربات

ه شوند کمیای انتخاب گونه ها به، معيارباشد. بر اين اساسمیمطرح شده 

بتوانند وسعت فضای کاری و دقت و مهارت ربات را تنظيم نمايند. علاوه بر 

 ی، قابليت ساخت و کارايی مكانيزم به عنوان معيارهای مهم ديگر در طراحاين

ده های هوشمند ارائه ش. استفاده از الگوريتمگيرندربات، مورد توجه قرار می

آوردند تا دسته جوابی به عنوان بهترين ن فرصت را فراهم می، ايدر اين مقاله

پاسخ )جبهه پرتو( به کاربر نهايی يا سازنده ارائه گردد تا در نهايت با توجه به 

های طراحی در شرايط گوناگون و نياز کاربر، يكی از اين نقاط اهميت معيار

 د. بهينه در جبهه پرتو به منظور ساخت انتخاب گرد

دف که ه بندی توضيحات فوق بايد به اين موضوع توجه کردجمعدر 

اصلی اين مقاله نه بيان معيارهای جديد سينماتيكی در حوزه رباتيک است و 

نوآوری اصلی اين مقاله، بررسی كه نه ارائه روش های جديد بهينه سازی بل

های معيارهای متنوع سينماتيكی در کنار هم و استفاده از آنها در الگوريتم

باشد که در نهايت، منجر به ارائه جبهه سازی چندهدفه هوشمند میبهينه

پرتوی بهينه شده است. مقالات متنوعی از معيارهای سينماتيكی استفاده شده 

اند، اما هيچ کدام به در اين مقاله به منظور طراحی ربات کابلی بهره برده

ه ازی چند هدفه با استفادسبررسی اين معيارها در کنار هم و در نهايت بهينه

، ابتدا ربات کابلی در ادامه اين مقالهاند.  های هوشمند نپرداختهاز الگوريتم

 معيارهای متداول سينماتيكی سومدر بخش . گرددمیمورد نظر معرفی  فضايی

طراحی ربات کابلی که وسعت فضای کاری و دقت و مهارت ربات را 

معيارهای بيان شده در  چهارمگردند. در بخش می، بيان کنندمیارزيابی 

ا شوند. در نهايت ب، تحليل میقسمت قبل با توجه به پارامترهای طراحی

همزمانی  سازی، بهينهتكاملی سازی چندهدفهبهينههای الگوريتم استفاده از

 .دردگمیبرای اهداف در تضاد با هم انجام شده و جبهه پرتو بهينه محاسبه 

 ربات کابلی فضاییمعرفی   -2

 
1 Visual Inspection Graphs 
2 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 
3 Adaptive Weighted Particle Swarm Optimization 

درجه آزادی  1، رباتی با مقاله در ايندر نظر گرفته شده ربات کابلی فضايی 

کابل برای داشتن فضای کاری کنترل پذير  7کابل است. حضور  8در فضا و 

 [23] افزايد. مرجعبر مهارت ربات می ، اما داشتن کابل هشتماجباری است

کابلی فضايی انجام داده است. اين های بر روی انواع رباتجامعی  بررسی

کند که چهارچوب ثابت و مجری نهايی، هر دو مكعب مرجع ابتدا فرض می

[ 23]مرجع  شوند.ها وصل میهای اين مكعبها به کنجشكل هستند و کابل

!8 دهد با وجود اين کهنشان می = ها حالت برای اتصال کابل 40320

، دارای فضای کاری های کاری مد نظرحالت در چرخش 20وجود دارد، تنها 

ال ها به صورت فوق، احتمکند که اتصال کابلبيان می[ 23]  باشد. همچنينمی

ند با مجمتع کدهد، لذا سعی میها با يكديگر را بسيار افزايش میبرخورد کابل

ها به مجری نهايی در يک ها و يا اتصال کابلکردن محل قرار گيری عملگر

 3دو طرح عصايیدر پايان  [ 22] مرجع. ها بكاهدقطه، از احتمال برخورد کابلن

مراجع ديگری نيز به همين  کند.های برتر معرفی میرا به عنوان طرح Tو 

به ترتيب با  را T طرح عصايی و طرح[ 25] نتايج اشاره دارند. به عنوان مثال

خصوصيات فوق را برايشان کند و های کاوامورا و نوشيوکا معرفی مینام

نيز به نوعی طرح عصايی را به عنوان طرح ايده آل  [21] . مرجعشمردبرمی

نيز به بررسی و  مقالهخواند. لذا در اين می 5گلكسی کند و آن رامعرفی می

 دهبرآور مد نظرهای شود تا اهداف و معياربهينه سازی اين طرح پرداخته می

 .گردد

 یربات کابلی عصاي  -2-2
ای متداول از دراين بخش، ربات کابلی با طرح عصايی به عنوان گونه

شكل خاص مجری نهايی اين طرح که به گردد. های فضايی معرفی میربات

، اين طرح را به اين نام مشهور ساخته است. طرح ربات باشدصورت عصا می

 است.  نمايش داده شده 2کابلی عصايی که در شكل

 
 : شماتيک ربات کابلی فضايی با طرح عصايی.2 شكل

   4 Rod Design 

5 Galaxy Design 
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 " Vوارونه V "ایدر واقع توسعه يافته طرح ربات کابلی صفحه اين طرح

هايی شبيه به اين طرح را داشته رود ويژگیو انتظار می[ 27] شودمی محسوب

 باشد. 

های دو تايی از جمله ها در گروهمجری نهايی طويل و قرار گيری عملگر

شوند. کنار هم قرار گرفتن ها محسوب میهای مشترک اين طرحويژگی

ها را در اين طرح ، احتمال برخورد کابلها و شكل خاص مجری نهايیعملگر

م و وزن به علت جراين طرح  از بين برده است. اما ابعاد بزرگ مجری نهايی

، کاربر را کاهد و از طرف ديگر، از چابكی و سرعت عمل ربات میادزي

بات را تر از فضای کاری کنترل پذير رسازد تا فضايی بسيار بزرگمجبور می

خالی از هر گونه شيئی قرار دهد تا از برخورد مجری نهايی ربات به اجسام 

 .پيرامون جلوگيری کند

 

 معیارهای طراحی -3

 شوند. اينهای کابلی معرفی میهای طراحی رباتاين بخش، معياردر 

ها که بيشتر، حجم فضای کاری و دقت و مهارت ربات را مورد بررسی معيار

 های حساسيتدهند عبارتند از فضای کاری کنترل پذير، معيارقرار می

 هایشاخص .ربات عدد وضعيت عمومیسينماتيكی انتقالی و دورانی و 

های ربات کابلی، در در اين بخش، به منظور بهينه سازی طرح مطرح شده

 گيرند.بخش آتی مورد استفاده قرار می

 

 وسعت فضای کاری -9-2

ترين شرايط استفاده از رباتهای همانطور که در مقدمه ذکر شد، يكی از مهم

ت ها است. به عبارت ديگر، بدسکابلی، برقراری شرط کششی بودن کابل

که هنگام قرار گيری مجری نهايی در آن، امكان ايجاد تنش آوردن فضايی 

های ها وجود دارد، نقش کليدی در تحليل کارايی رباتکششی در کابل

کند. نحوه بدست آوردن اين فضای کاری مبحثی است که در کابلی ايفا می

برای آنكه فضای کاری ربات طوری تعيين  .شوداين بخش به آن پرداخته می

ار اشند، بايد شرط ذيل برقرها دارای تنش مثبت بشه همه کابلشود که همي

 باشد:

(2) { 𝒙 |𝑨𝒇 = 𝒘, 𝒇 ≥ 0} 

 عباشد. در واقهای فضای کاری دکارتی مینشان دهنده متغير  𝒙( 2در رابطه )

𝒙  هايی از مجری نهايی ربات است که در آن وضعيت، معرف تمامی موقعيت

ای های مجری نهايی، فضها تنش کششی داشته باشند. مجموعه موقعيتکابل

های مختلف، قابل بررسی دهند که از ديدگاهکاری ربات را تشكيل می

 .هستند

ها از طرف کابل بردار نيروهای اعمال شده به کابل 𝒇(، 2)در رابطه مچنين ه

که  باشندايی میهای اعمال شده به مجری نهبردار نيرو 𝒘 ها وجمع کن

 
1 Structure Matrix 
2 Wrench Closure Workspace (WCW( 

 . در رابطه فوق ماتريسباشندمی 𝑥همگی تابعی از متغير فضای کاری 

𝑨بات، ر ژاکوبیشود که برابر با ترانهاده ماتريس ناميده می 2ماتريس ساختار

يكی  [.29]باشدماتريس نگاشت سرعت فضای کاری به فضای مفصلی، می

 های کابلی، فضای کاری کنترلترين تعاريف فضای کاری رباتاز عمومی

و فضای کاری بستار  2های فضای کاری بستار چرخشباشد که با نامپذير می

تواند ی ربات مینيز شناخته شده است. در اين فضای کاری، مجری نهاي 9نيرو

ها همچنان ای، نيرو وارد کند، در حالی که کابلدر هر جهتی و در هر اندازه

مانند. بنابراين در تحليل اين فضای کاری، هيچ محدوديتی کشيده باقی می

 شود. نكته حائز اهميت در اين بررسیها در نظر گرفته نمیبرای تنش کابل

ری ها است، به طونگی در تعداد کابلاين نوع فضای کاری، الزام وجود افزو

ها از درجات آزادی ربات بيشتر باشد. از آنجايی که اين نوع که تعداد کابل

 تواند معيار خوبی را جهتباشد، مینگرش تنها به هندسه ربات وابسته می

طراحی بهينه ربات ارائه دهد. لذا اين مقاله به طور خاص بر روی اين نوع 

ه ی آن محاسبه ارائشده است و در ادامه جزئيات و نحوهفضای کاری متمرکز 

 گردد.می

 پذيرفضای کاری کنترل -9-2-2

های ربات است که به ازای ای از موقعيتفضای کاری کنترل پذير مجموعه

0 در مجری نهايی، حداقل يک بردار نيروی کششی 𝒘 هر چرخش ≤ 𝒇 

𝑨𝒇 جود داشته باشد به طوريكهو = 𝒘 د. گرد 

از مهمترين قضايای مطرح در تحليل اين نوع فضای کاری، بررسی كی ي

ماتريس ساختار است. بر مبنای خصوصيت فضای پوچی،  3یفضای پوچ

ر گيرد، اگر و تنها اگموقعيت ربات در فضای کاری کنترل پذير قرار می

ماتريس ساختار ربات مرتبه کامل بوده و فضای پوچی آن شامل برداری با 

)يا هم علامت و مخالف صفر( باشد. زيرا هنگامی که نيروهای عناصر مثبت 

𝑨𝒇 توان با استفاده از معادلهاعمالی به مجری نهايی مشخص شد، می = 𝒘 

 نيروهای کابلی را مثبت بدست آورد.

به منظور  𝑨 بايد از شبه معكوس 𝑨 ا توجه به غير مربع بودن ماتريس ساختارب

به طريق  𝑨 فاده کرد. شبه معكوس ماتريسهای کابلی استبدست آوردن نيرو

 آيد:زير بدست می

(2) 𝑨† = (𝑨𝑇𝑨)−1𝑨𝑇 

 :شودهای کابلی از رابطه زير محاسبه میکمترين مقدار نيرودر اين صورت 

(9) 𝒇𝑚𝑖𝑛 = 𝑨†𝒘 

بودن کابلها را ارضا نمايد، از اين رو برای تواند همواره مثبت اما رابطه بالا نمی

 :گرددحل اين مسأله از روش تعميم يافته حداقل مربّعات استفاده می

(3) 𝒇 = 𝒇𝑚𝑖𝑛 + 𝑐𝒇∗ 

 :قرار دارد. در اين صورت 𝑨   در فضای پوچی ماتريس 𝒇 در رابطه فوق،

(5) 𝑨𝒇∗ = 0 

3 Force Closure Workspace (FCW) 
4 Null Space 



 درجه آزادی با استفاده از معيارهای سينماتيكی-1ی ربات کابلی ی چندهدفهطراحی بهينه 37

 دلیشورهراد، مهدی طالع ماسوله و مهدی علياریپور سيدی، حميدرضا تقیسيداحمد خليل

 

Journal of Control,  Vol. 7,  No. 2, Summer 2013  2932، تابستان 2، شماره 7مجله کنترل، جلد 

 

 توان با انتخاب يک ضريباکيداً مثبت باشد، می 𝒇 با توجه به رابطه بالا، هرگاه

0 را جبران نمود و به پاسخ 𝒇𝑚𝑖𝑛 ، عناصر منفی 𝑐 به اندازه کافی مثبت ≤ 𝒇 

درجه آزادی، به  9 کابل و 3 ای باهای کابلی صفحهدست يافت. در ربات

فضای پوچی و تعيين علامت عناصر آن، توان با پيدا کردن بردار راحتی می

اما در  ،[21] کنترل پذيری ربات را در موقعيت داده شده، مشخص کرد

ه بردار پوچی، کار بهای با درجات آزادی افزونه بيشتر، با وجود چند ربات

درجه آزادی  9 کابل و 5 شود. به عنوان مثال ربات کابلی بامراتب دشوارتر می

باشد و در درجه افزونگی می 2 را فرض کنيد. اين ربات کابلی دارای

بردار پوچی مستقل  2 های غير تكين، ماتريس ساختار ربات، دارایموقعيت

کابل، کششی باشند و ربات در  5 رد بر هراست. حال برای آنكه نيروهای وا

فضای کنترل پذير قرار گيرد، بايد پاسخ بدست آمده از ترکيب خطی دو 

در  𝑐 بردار فضای پوچی، برداری کاملاً مثبت باشد، تا به ازای مقادير مناسب

ترين بزرگتر از صفر گرداند. يكی از ساده را 𝒇 ر، تمامی عناصر بردا(3) معادله

 2نرم افزار متلب  fminconروش های حل اين مسأله، استفاده از دستور

باشد. اما به علت آنكه اين دستور صرفاً يک الگوريتم بهينه سازی با بهره می

سأله باشد. اين موضوع در مگيری از روشهای تكرار است، بسيار وقت گير می

های بهينه طراحی ربات بسيار با اهميت است، زيرا در الگوريتم بهينه سازی و

ر های گوناگون دسازی هوشمند، نياز است که مكرراً کنترل پذيری ربات

های مختلف فضای کاری بررسی گردد. لذا در مسأله طراحی ربات موقعيت

که  هايی بر پايه تعابير فيزيكی مسأله کنترل پذيریکابلی، استفاده از روش

روش ديگری برای تعيين [ 21] در .شودتری دارند، پيشنهاد میحل کوتاه

بيان گرديده است که مبتنی  2کنترل پذيری ربات تحت عنوان نيروی بنيادی

ه مسأله کنترل پذيری بوده و در مسأله بهينه سازی چند هدف بر تعبير فيزيكی

کابل، بسيار کار  8 های کابلی فضايی باهای کابلی به خصوص در رباتربات

باشد. لذا در ادامه به صورت مختصر، مروری بر چگونگی انجام اين آمد می

شود، معرفی مطرح می[ 21ر ]آنچه به عنوان ايده د .شودروش ارائه می

مجموعه نيروی بنيادی و استفاده از آن به جای فضای پوچی، در تحليل فضای 

مجموعه نيروهای بنيادی تفسير ، ی کنترل پذير ربات است. در واقعکار

دهد، به طوری که هر ارائه می( 3) حل شدنی مثبت معادله فيزيكی از کمترين

گاه اين مجموعه نيرو به مجری نهايی اعمال شود، آن موقعيت در فضای 

مجموعه نيروی [ 21] گيرد. بنابر تعريف بيان شده درکنترل پذير قرار می

شود که هر بردار آن متناسب بردار اطلاق می 𝑚 ای شاملبنيادی به مجموعه

 باشد.می، 𝑲𝑇، ژاکوبیبا يک بردار ستونی از ترانهاده ماتريس 

(1) 𝑾𝑭 = {𝑤𝑖  | 𝑤𝑖 =  [
�̂�𝒊

𝑬𝒊 × �̂�𝒊

]} =  𝑲𝑻 =  −𝑨,

𝑖 = 1, … , 𝑚 
باشد. با توجه به معادله فوق، ها میبيانگر تعداد کابل 𝑚 قدر معادله فوکه 

[ 21] مجموعه نيروهای بنيادی به حالت و موقعيت ربات وابسته هستند. مرجع

کند که در صورت اعمال هر يک از بردارهای مجموعه نيروی اثبات می

 
1 Matlab  

بنيادی، کمترين نيروی کششی کابل متناظر با آن بردار، در موقعيت مورد نظر 

ست که ابنابراين، نيروی بنيادی بدترين نيرويی . گردداز ربات، صفر می

تواند به مجری نهايی ربات وارد شود، زيرا در اين حالت يک درجه می

رود. اين مرجع در ادامه شرط قرار گيری ربات در افزونگی ربات از بين می

 فضای کاری کنترل پذير را، شبه معين مثبت بودن و کامل بودن مرتبه ماتريس

𝑨 کنددر رابطه زير بيان می. 

(7) 𝑨𝑛×(𝑛+𝑟)𝑻(𝑛+𝑟)×(𝑛+𝑟)
∗ = 𝑾𝐹𝑛×(𝑛+𝑟)

 

های ماتريسی است که از کنار هم قرار گرفتن بردارهای نيرو ∗𝑻 که در آن

 𝑟ق شود. در رابطه فوحاصل می 𝑾𝐹 کابلی به ازای مجموعه نيرو بنيادی

اين [ 21]ده درجه آزادی ربات است. در نشان دهن 𝑛 بيانگر درجه افزونگی و

زادی به آروش برای دو نمونه ربات کابلی با يک درجه آزادی و دو درجه 

ر د .استفاده شده است روشطور کامل بيان شده است که در اينجا از همان 

رل پذير ی کنتگردد که بر مبنای جبر خطی، فضاادامه روش تحليلی ارائه می

های با يک درجه افزونگی و سپس در حالت کلی، جست و را ابتدا در ربات

 شود:به معادله زير تبديل می (7)در اين حالت، معادله  کند.جو می

(8) 𝑨𝑛×(𝑛+1)𝑻(𝑛+1)×(𝑛+1)
∗ = 𝑾𝐹𝑛×(𝑛+1)

 

 شود:صورت زير ساده میکه برای هر نيروی بنيادی، معادله فوق به 

(3) 𝑨𝑛×(𝑛+1)𝑻𝑖(𝑛+1)×1

∗ = 𝑾𝐹𝑖𝑛×1
 

 امين نيروی کابل نرماليزه شده به ازای 𝑖، [21در] توجه به قضيه مطرح شدهبا 

𝑖 امين نيروی بنيادی، صفر خواهد شد. 

(20) [𝑨1 … 𝑨𝑖−1 𝑨𝑖+1 … 𝑨𝑛+1][𝜏𝑖1 … 𝜏𝑖(𝑖−1)   0  𝜏𝑖1 … 𝜏𝑖(𝑖−1)]𝑇

= 𝑾𝐹𝑖 
 

در  𝜏𝑖𝑖 باشد. به علت صفر شدنمی 𝑇 بيانگر عناصر ماتريس 𝜏𝑖𝑗ق رابطه فودر 

را نيز حذف کرد و آن را به صورت زير بازنويسی  𝑨𝑖 توانرابطه فوق، می

 .کرد
(22) 𝑨𝑛×𝑛[𝜏𝑖1 … 𝜏𝑖(𝑖−1)𝜏𝑖(𝑖+1) … 𝜏𝑖(𝑖−1)]𝑇 = 𝑾𝐹𝑖 

 

های مختلف، مجهول است که به روش 𝑛 معادله 𝑛 معادله فوق يک دستگاه

 از جمله روش کرامر قابل حل است.

(22)  𝜏𝑖1 =  
∆𝒊𝒋

∆𝒊
=

𝑑𝑒𝑡[𝑨1 … 𝑨𝑖−1 𝑤𝑖   𝑨𝑖+1 … 𝑨𝑛+1] 

𝑑𝑒𝑡[𝑨1 … 𝑨𝑖−1 𝑨𝑖+1 … 𝑨𝑛+1] 
> 0 

 2 درجه آزادی و 𝑛 بابرای تعيين فضای کنترل پذير مكانيزمی [ 21] مرجع

𝑛 درجه افزونگی با استفاده از اين روش، آن را به + زيرربات با يک   2

 𝑖 امين زيرربات، کابل 𝑖 درجه افزونگی تقسيم کرده است، به طوری که در

𝑾𝐹𝑖+1ر ام وجود ندارد. حال اگ
از مجموعه نيروهای بنيادی به مجری نهايی  

 :اعمال شود، خواهيم داشت

(29)  [𝑨1 … 𝑨𝑖−1 𝑨𝑖+2 … 𝑨𝑛+2] 
[𝜏𝑖1 … 𝜏𝑖(𝑖−1)   0  𝜏𝑖(𝑖+2) … 𝜏𝑖(𝑖+2)]𝑇 = 𝑾𝐹𝑖+1 

 
است و مشابه قسمت قبل،  مجهول 𝑛 معادله 𝑛 دستگاه معادله فوق يک دستگاه

 .مرزهای فضای کاری کنترل پذير برای هر زيرربات قابل تعيين است

2 Fundamental Wrench 
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دف از بيان فضای کنترل پذير در اين مقاله تنها ارائه معياری جهت طراحی ه

بهينه ربات کابلی است. بنابراين محاسبه حجم و مساحت فضای کنترل پذير 

 برایبه همين جهت، يّت هستند. ربات به عنوان معيارهای طراحی دارای اهم

ی و پس از شبكه بندی فضای کارهای فضايی، بررسی کنترل پذيری ربات

ای های ترکيبی، تعلق هر نقطه از شبكه به فضها و زيررباتتشكيل زيرربات

شود و در صورتی که حداقل ها بررسی میکنترل پذير مجموعه زيرربات

ر کيبی در موقعيت داده شده کنترل پذيهای ترها يا زيررباتيكی از زيرربات

 باشند، ربات اصلی در آن موقعيت کنترل پذير خواهد بود.

 معيارهای مهارت و دقت ربات -9-2
هايی که ربات در ها رباتها برای کاهش موقعيتبه طور معمول در طراحی

به  .شودهای سينماتيكی استفاده میگيرد، از شاخصحالت تكينگی قرار می

اری ها در فضای کسازی اين شاخصکند با بهينهکه طراح سعی می معنیاين 

حجم  اتای طراحی کند های ربات را به گونهمكانيزم، مقادير هندسی و پارامتر

 .دو تعداد نواحی تكين در فضای کاری ربات در کمترين حالت ممكن باش

 عدد وضعيت -9-2-2

کاری  خطای مفصلی و خطای فضایتوان بين میمكانيزم  ژاکوبیبا استفاده از 

ای خطی بدست آورد. به بيان ديگر، خطای مفاصل فعال ربات، مكانيزم، رابطه

ل به مجری نهايی منتق ژاکوبیاز طريق نگاشت غيرخطی  توسط بازوانش

شود. بنابراين رباتی بهتر خواهد بود که خطای کمتری را از مفاصل به می

لت، خطای مفاصل محدود و به صورت مجری نهايی منتقل کند. در اين حا

 :شودذيل فرض می

(23) ‖∆𝝆‖2 

های مفصلی است. همچنين، محدوده بيان کننده متغير 𝝆 در رابطه فوق، بردار

ی کوچكترين واحد نشان دهنده شود کهمیخطای مفاصل طوری انتخاب 

حرکت قابل قبول مفاصل باشد. از آنجايی که ارتباط متغيرهای مفصلی و 

 د:گير، صورت می𝑲، ژاکوبیفضای کاری از طريق ماتريس 

(25) ∆𝝆 = 𝑲∆𝒙 

 خواهيم داشت: 

(21) ‖∆𝝆‖∞ = ∆𝝆∆𝝆 = ∆𝒙𝑇𝑲𝑇𝑲∆𝒙 

اين رابطه، نحوه نگاشت شبه کره خطا در مفاصل به بيضوی خطا در فضای  

کند. شكل و حجم اين بيضوی در واقع کاری را در حالت کلی بيان می

 .ای از مهارت مكانيزم استمشخصه

های سنجش مهارت ترين شاخصبه عنوان يكی از رايج عيار عدد وضعيتم

 :[28]د شوت زير تعريف میربات با توجه به بيضوی مهارت، به صور

(27) CN =
𝜎max

𝜎min
 

که برابر است با نسبت قطر بزرگ بيضوی نگاشت به قطر کوچک آن. اين 

ترين باشد، معرف نسبت بزرگعدد که دارای مقداری بين يک تا بينهايت می

 

1 Global Condition Number Index (GCI) 

يزيكی باشد. از نقطه نظر فمینيز  ژاکوبیبه کوچكترين مقدار ويژه ماتريس 

تر است. زيرا در اين حالت، هرچه اين مقدار به سمت يک ميل کند، مطلوب

باشد و بيضوی مهارت به دايره تبديل مهارت ربات در همه جهات يكسان می

شود. اما هر چه اين مقدار به سمت بينهايت ميل کند، ربات تنها در يک می

رت انجام حرکت در ساير درجات آزادی راستا مهارت خواهد داشت و مها

تر دهد و به عبارت ديگر ربات به سمت تكينگی نزديکخود را از دست می

قل منت یديگر هر چه قدر بيضی بزرگتر باشد، خطا سویاز . [23] شودمی

شود. اما معيار عدد وضعيت هيچ بيانی از ميزان شده به مجری نهايی، بيشتر می

رد، زيرا که ممكن است شكل نگاشته شده در فضای بزرگی خطای انتقالی ندا

ای با شعاع بزرگ باشد که اين موضوع نشان دهنده خطای زياد کاری، دايره

ربات است، در حالی که عدد وضعيت، مهارت ربات را ايده آل معرفی 

کند. از طرف ديگر ممكن است شكل نگاشت داده شده، بيضی بسيار می

ن تر از قطر ديگر باشد که ايار بزرگکوچكی باشد که يک قطرش بسي

آورد، در حالی که خطای موقعيت عدد وضعيت بسيار بزرگی به وجود می

های زيادی برای حل مشكل مفهومی عدد باشد. راه حلانتقالی بسيار کم می

ها، زير بنای معيارهای جديدی از وضعيت مطرح شده است. اين گونه روش

معروف  که با نام حساسيت سينماتيكیدهند مهارت ربات را تشكيل می

انی از که بي های سينماتيكیبه کارگيری اين گونه از شاخص. [90] دانشده

دهند، در کنار معيار عدد وضعيت که از مهارت ربات دقت ربات را ارائه می

تواند به خوبی بيضوی مهارت گويد، میدر درجات آزادی مختلف سخن می

 ربات را توصيف کند.

، ودشعيت يک معيار محلی است و در هر موقعيت ربات تعريف میدد وضع

های ربات و ميزان چرخش آن حول محور دکارتیيعنی با توجه به مختصات 

گردد. برای ارزيابی عملكرد کلی ربات، يک معيار عمومی اويلر تعيين می

شود که بيان گر مهارت کلی ربات است و به شرح زير مهارت مطرح می

 [:23] است

(28) GCI =
∫ (

1

CN(𝑤)
)  𝑑𝑤

 

𝑤

∫ 𝑑𝑤
 

𝑤

 

های همه فضای کاری ربات را ارائه رابطه بالا يک ميانگينی از عدد وضعيت

 .شودشناخته می 2تدهد و به عنوان عدد وضعيت عمومی ربامی

 حساسيت سينماتيكی -9-2-2

های سينماتيكی، دو شاخص متمايز با برای برطرف کردن مشكلات شاخص

نام حساسيت سينماتيكی دورانی و حساسيت سينماتيكی انتقالی تعريف 

در  با را گرديده است. اين دو شاخص، کران بالای خطای دورانی و انتقالی

 . [92] دهندبدست می خطای با نرم واحد در فضای مفصلینظر گرفتن 

(23)  𝜎𝑟𝑐,𝑓
= max

‖𝜌‖𝑐=1
‖∅‖𝑓, 𝜎𝑝𝑐,𝑓

= max
‖𝜌‖𝑐=1

‖𝑃‖𝑓  

از آنجايی که اين دو شاخص خطای درجات آزادی انتقالی و دورانی را به 

گيرند، ديگر مشكلات مربوط به يكسان نبودن طور جدا گانه در نظر می
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به ترتيب نرم قيد و نرم تابع  𝑓 و 𝑐 روابط بالادر [. 92] آيدها پيش نمیواحد

مزيت شاخص . دهندهدف مسئله حساسيت سينماتيكی را نمايش می

حساسيت سينماتيكی بر ساير معيارهای سنجش دقت ربات، تفكيک درجات 

آزادی دورانی و انتقالی از هم و ارائه مفهوم فيزيكی دقت ربات است. اما اين 

ه ممكن چنان ک. دهدنزديكی به تكينگی ارائه نمیشاخص تفسيری از ميزان 

است در موقعيتی خاص، حساسيت سينماتيكی ربات بسيار مطلوب باشد، اما 

ربات به مرز تكينگی نزديک باشد. بنابراين استفاده از معيارهايی نظر عدد 

دهند، در کنار استفاده از وضعيت که مهارت ربات را مورد بررسی قرار می

 شود. سينماتيكی توصيه می شاخص حساسيت

د نرم قي و هم در فضای کاری ا توجه به اينكه هم بر روی فضای مفصلیب

 ، بنابراين چهار نوع حساسيت سينماتيكی خواهيم داشت. مرجعدوجود دار

حساسيت سينماتيكی با نرم تابع هدف دو و نرم قيد بينهايت را به عنوان [ 23]

نهايت کند، چراکه به علت نرم بيترين حساسيت سينماتيكی مطرح میمعقول

قيود حرکت مفاصل به يكديگر وابسته نيست و از طرف ديگر به علت نرم دو 

 آيد. وجود نمی تابع هدف با تغيير مرجع مختصات حساسيت متفاوت به

مانند معيار عدد وضعيت يک معيار محلی است و ه نيزساسيت سينماتيكی ح

ک معيار برای آنكه ي لذاکند. با توجه به موقعيت مجری نهايی ربات تغيير می

توان همانند فرآيندی که در مورد عدد میداشته باشيم  2از وضعيت کلی ربات

 اسيت سينماتيكی ربات دروضيت به کار گرفته شد، از ميانگين حس

تواند به نمیاما اين معيار عمومی  .های مختلف ربات استفاده کردموقعيت

خوبی معرف دقت کلی ربات باشد. به عنوان مثال، در صورتی که حساسيت 

سيار ب قعيت بسيار خوب و در موقعيت ديگرسينماتيكی ربات در يک مو

ن دهد. اينامطلوب باشد، ميانگين گيری، متوسط دقت ربات را نشان می

ها، يكسان و برابر با موضوع مثل آن است که دقت ربات در همه موقعيت

ا تواند تضمينی از دقت ربات رمقدار متوسط باشد. اما اين مقدار متوسط نمی

ند. بات مشخص کتواند کرانی برای دقت رارائه دهد و به عبارت ديگر نمی

شود، میروشی که در اينجا به عنوان حساسيت سينماتيكی بيشينه مطرح 

محاسبه حساسيت سينماتيكی بيشينه )انتقالی يا دورانی( در فضای کاری 

زمانی  باشد. محاسبه اين پارامترپذير ربات يا هر فضای کاری مدنظر میکنترل

ی را به عنوان حداکثر خطای خواهد مقدارکند که سازنده میاهميت پيدا می

سازی ربات به کاربر بيان کند. محاسبه اين معيار طراحی که يک مسأله بهينه

سازی تكاملی، امكان پذير های  بهينهاست، به طرق مختلف از جمله روش

 باشد. می

 راحی بهینه ربات کابلی فضاییط -4
در اين بخش، ابتدا رويه بهينه سازی ربات کابلی فضايی به صورت کلی 

[ 23]رای طرح خاص عصايی معرفی شده در ب ،روند اين معرفی شده و سپس 

درجه دورانی  9 درجه انتقالی و 9 بات مذکور دارایشود. رپياده سازی می

  .آورنددرجه آزادی را برای ربات فراهم می 1 است که مجموعاً

 
1 Global Performance Index 

 کابلی فضايی هایتحليل ربات -3-2
های طراحی، همانند ربات درصورتی که برای بررسی هر يک از معيار

از شبكه بندی و گسسته سازی فضای کاری استفاده کنيم، [ 29] ایصفحه

شود. کاهش حجم محاسبات مستلزم افزايش حجم محاسبات بسيار زياد می

های شبكه بندی و کاهش دقت طراحی است که عملاً ما را از رسيدن به گام

کند. لذا بايد تدبيری انديشيده شود تا علاوه بر کاهش دور میطرح بهينه 

منطقی حجم محاسبات، دقت لازم حفظ شود. رويكردی که در اين مقاله 

استفاده شده، عبارت است از بررسی فضای کاری کاربردی. اين فضای کاری 

بعدی خواهد بود که به عنوان فضای کاری ربات  9 کاربردی، همان فضای

بعدی بايد يكی از اشكال  9 د. اين فضایگردار و يا کاربر معرفی میبه خريد

تر منتظم و شناخته شده هندسی باشد تا هم معرفی فضای کاری ربات را ساده

. اين امر سهولت طراحی آسان گرداندسازد و هم کار با ربات را برای کاربر 

نهاد شده ی پيشمسير و کنترل ربات را نيز به دنبال خواهد داشت. شكل هندس

بر  باشد. مزيت کرهترين شكل هندسی، يعنی کُره میدر اين مقاله، متقارن

ساير اشكال هندسی متداول، تقارن آن در تمام جهات مختصاتی است که 

دهد. بررسی اين گونه فضای کاری ربات، فضای کاری همگنی را بدست می

محاسبات و از بين بردن محاسبات غير ضروری،  حجم علاوه بر کاهش شديد

يز نهای صنعتی را امكان معرفی معياری کاربردی و قابل استفاده در طرح

پذير ترين کره محاطی درون فضای کاری کنترلابعاد بزرگ .سازدفراهم می

ی به های مختلف ربات کابلتواند به عنوان معياری برای مقايسه طرحمی ربات

رال و از انتگتوجه شود که در اين مقاله به جای استفاده ود. کار گرفته ش

پذير ) همانند آنچه در روش ارائه شده در محاسبه حجم فضای کاری کنترل

شعاع فضای کاری کاربردی به عنوان معيار  [ استفاده شد( از29مرجع ]

ی و همچنين بدترين حساسيت سينماتيكی انتقالشود. سازی استفاده میبهينه

تواند دقت ربات را درون فضای کاری دورانی درون اين کره می

های فوق نيز در ابتدای امر، کار اش، مشخص سازد. اما محاسبه معيارکاربردی

ه ترين زمان ممكن، برای رسيدن به نتيجه در کوتاهای نخواهد بود و بساده

دی، بنسازی و شبكههای گسستهروش در مقابلِ  های خاصی نياز است.لم

های با پايه تصادفی، علاوه بر داشتن دقت مناسب، از سرعت محاسباتی حلراه

ای ترين کره محاطی در فضخوبی نيز برخوردار هستند. برای محاسبه بزرگ

گردد. اساس اين الگوريتم، جست پيشنهاد می 2ر، شبه کد جدولکنترل پذي

 اربردیک و جوی تصادفی نقاط کنترل پذير و تعيين شعاع کره فضای کاری

 .های کنترل ناپذير استبا توجه به موقعيت

های زوايای اويلر حول محور 𝛾 و 𝛽 و 𝛼ی پارامترها 2ر شبه کد جدولد

کدام دارای کران بالا و پايين تعريف باشند که هر مختصات دکارتی می

دستگاه مختصات کروی را   𝜌 و 𝜃، 𝜑 هایای هستند. همچنين پارامترشده

گيری های ذکر شده، موقعيت مكانی و جهتدهند. به وسيله پارامترتشكيل می

اندازه مقدار در هر تكرار به R همچنين پارامترگردد. مجری نهايی تعيين می
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يابد. به علت آنكه سطح ، افزايش می𝜀ته شده برای شعاع کره، گام درنظر گرف

 يابد، تعداد نقاط بررسی شده دررويه کره با افزايش شعاع کره، افزايش می

  محاسبه معيار بدترين حساسيت سينماتيكی .يابد، افزايش می𝑁هر تكرار، 

ته سچرا که حجم زياد محاسبات گس ربات نيز نيازمند تدبير خاصی است.

 د.کنبعد، محاسبه دقت ربات را با مشكل مواجه می 1سازی فضای کاری در 

به خصوص که حجم محاسبه حساسيت سينماتيكی در يک موقعيت خاص 

هينه اين امر، مسأله ب ای است.از ربات فضايی نيز چندين برابر ربات صفحه

د. در اين کنسازی ربات فضايی را به مراتب با مشكلات بيشتری مواجه می

های بهينه سازی مقاله، برای محاسبه بدترين حساسيت سينماتيكی از الگوريتم

به جای فرآيند گسسته سازی فضای کاری استفاده شده است. سرعتی مانند پر 

ارای ی کم، دهای علاوه بر حجم محاسباتاين الگوريتم لیاستراتژی تكام

الگوريتم به کار رفته برای محاسبه  2شبه کد جدول دقت مناسبی نيز هستند.

دهد. در اين بدترين حساسيت سينماتيكی درون کره فضای کاری را نشان می

رل ترين کره محاطی در فضای کاری کنتشبه کد، پس از محاسبه شعاع بزرگ

و  𝛼 ،𝛽برای زوايای اويلر  پذير ربات، کران بالا و پايين در نظر گرفته شده

𝛾 هایبه همراه کران بدست آمده برای شعاع کره محاطی و کران پارامتر 

ها به به عنوان شرايط مرزی پاسخ 𝜑 و 𝜃کروی،  فضای کاری مختصات

كی شود تا بيشينه تابع حساسيت سينماتيالگوريتم بهينه سازی خورانده می

  بدست آيد.

 

 : شبه کد پيشنهادی برای محاسبه شعاع بزرگترين کره محاطی در 2 دولج
 درجه آزادی. 1پذير ربات کابلی کنترل 

noFtcnuF :R= Compute Radius of Sphere(.) 

 Inputs: 𝜶𝒎𝒊𝒏,𝒎𝒂𝒙, 𝜷𝒎𝒊𝒏,𝒎𝒂𝒙, 𝜸𝒎𝒊𝒏,𝒎𝒂𝒙, 𝑹𝒎𝒊𝒏  
𝒅𝜶 = 𝜶𝒎𝒂𝒙 − 𝜶𝒎𝒊𝒏 ,   𝒅𝜸 = 𝜸𝒎𝒂𝒙 − 𝜸𝒎𝒊𝒏 

𝒄 = 𝟏  , 𝑹 = 𝑹𝒎𝒊𝒏 

while 𝒄 

     for i=1:N 

          𝜽 = 𝒓𝒂𝒏𝒅 × 𝟐𝝅 

          𝝋 = 𝒓𝒂𝒏𝒅 × 𝟐𝝅 

          𝜶 = 𝒓𝒂𝒏𝒅 × 𝒅𝜶 + 𝜶𝒎𝒊𝒏 

          𝜷 = 𝒓𝒂𝒏𝒅 × 𝒅𝜷 + 𝜷𝒎𝒊𝒏 
          𝜸 = 𝒓𝒂𝒏𝒅 × 𝒅𝜸 + 𝜸𝒎𝒊𝒏 
          𝑷 = [𝝆 × 𝒄𝒐𝒔 𝜽 × 𝒔𝒊𝒏 𝝋 , 𝝆 × 𝒔𝒊𝒏 𝜽 × …      

          … 𝒔𝒊𝒏 𝝋 , 𝝆 × 𝒄𝒐𝒔 𝝋] 
          𝑹 = [𝜶, 𝜷, 𝜸] 
          If  [𝑷, 𝑹] ∉ Controllable Workspace 

               𝒄 = 𝟎 

              Break 

          end 

     end 

     𝑹 = 𝑹 + 𝜺 
     𝑵 = 𝑵 × (𝟏 + 𝜺)𝟐 

end 

𝑹 = 𝑹 − 𝜺 
 

 محاسبه حساسيت سينماتيكی بيشينه در فضای: شبه کد پيشنهادی برای 2 جدول

 ی کاربردی.کار

Function:W=Compute Worst Kinematic 
Sensitivity(.)  

Inputs: 𝜶𝒎𝒊𝒏,𝒎𝒂𝒙, 𝜷𝒎𝒊𝒏,𝒎𝒂𝒙, 𝜸𝒎𝒊𝒏,𝒎𝒂𝒙, 𝑹𝒎𝒊𝒏  
R=Compute Radius of Sphere (  Inputs ) 
if 𝑹 > 𝛆 
     𝜽𝒎𝒊𝒏 = 𝟎, 𝜽𝒎𝒂𝒙 = 𝟐𝝅 
     𝝋𝒎𝒊𝒏 = 𝟎, 𝝋𝒎𝒂𝒙 = 𝝅 
     𝑹𝒎𝒂𝒙 = 𝒄 
     𝒙𝒎𝒊𝒏 = [𝑹𝒎𝒊𝒏, 𝜽𝒎𝒊𝒏, 𝜽𝒎𝒊𝒏, 𝜶𝒎𝒊𝒏,, 𝜷𝒎𝒊𝒏,, 𝜸𝒎𝒊𝒏] 

     𝒙𝒎𝒂𝒙 = [𝑹𝒎𝒂𝒙, 𝜽𝒎𝒂𝒙, 𝜽𝒎𝒂𝒙, 𝜶𝒎𝒂𝒙,, 𝜷𝒎𝒂𝒙,, 𝜸𝒎𝒂𝒙] 

     W=Fast Optimization Algorithm (Kinematic …        
Sensitivity(.),𝒙𝒎𝒊𝒏,  𝒙𝒎𝒂𝒙) 

end 
 تحليل ربات کابلی عصايی 3-2

محدود، پديده های هايی است که با چرخشطرح عصايی از جمله طرح

ز اين رو تنها عامل ا[ 23]ود. مرجع شبرخورد کابل با کابل در آن ديده نمی

 انستهد کنترل پذيریشاخص  اين ربات را محدود کننده ابعاد فضای کاری

ی، های کنترل پذيراست. در اين قسمت، برای بهينه سازی اين طرح از معيار

فاده د وضعيت عمومی ربات استحساسيت سينماتيكی دورانی و انتقالی و عد

های طراحی نيز طول ميله عصا، نسبت طول ميله عصا به شده است. پارامتر

دسته عصا و نسبتِ ابعادِ مستطيلِ چهارچوب ثابت ربات در نظر گرفته شده 

ℎ، 𝑓1 به ترتيب با 2است که در شكل =
ℎ

𝑏
𝑓2 و  =

𝑓𝑎

𝑓𝑏
اند. نمايش داده شده  

𝑓𝑎 ارامترهمچنين در اين تحليل، پ در نظر گرفته شده  10𝑚 ثابت و برابر با  

0.1ت: نيز بدين شرح اس 𝑓2 و 𝑓1 است. قيود حاکم بر پارامترهای ≤

𝑓1, 𝑓2 ≤ های طراحی معرفی شده در ادامه به بررسی تغييرات معيار. 10

 .پردازيمهای طراحی در طرح عصايی مینسبت به پارامتر

ترين کره محاطی در فضای کنترل پذير نحوه تغييرات شعاع بزرگ 2لكش

دهد. همان نشان می 𝑓2 و ℎ، 𝑓1پارامتر طراحی  9ربات عصايی را نسبت به 

مشخص است، شعاع کره محاطی شديداً به طول ميله عصا  2طور در شكل

وابسته است. همچنين از نظر اين معيار طراحی، ربات بهينه زمانی حاصل 

 ℎ و پارامتر در محدوده زير قرار داشته باشند 𝑓2 و 𝑓1های شود که پارامترمی

 :حداکثر مقدار خود را داشته باشد

(20) 1 ≤ 𝑓1 ≤ 10,     1 ≤ 𝑓2 ≤ 3 

 
نسبت به پارامترهای  (AWS) : تغييرات شعاع فضای کاری کاربردی2 شكل

 طراحی.
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از  𝑓2 دهد که از نظر معيار کنترل پذيری، اهميّت پارامترموضوع نشان می اين

شامل بازه  𝑓2 باشد، چرا که محدوده بهينه پارامتربيشتر می 𝑓1 پارامتر

باشد، بدين معنی که در هر می 2:20 دارای وضوح 2کوچكتری است. شكل

واقع شده است. بر نقطه مورد بررسی  20 تعداد 𝑓2و  𝑓1 هایيک از محور

ی بهينه سازی تک هدفه ،ℎو  𝑓1،  𝑓2 هایاساس معيار معرفی شده و پارامتر
2PSO  انجام شده است تا بهترين ربات از نظر حجم فضای کاربردی مشخص

ممكن  ℎ توان حدس زد، نقطه بهينه دارای بيشترينشود. همان طور که می

ℎ يعنی = اين ربات مقدار کمی دارد و برابر در  𝑓2 است. همچنين پارامتر 4

𝑓2 با = را  𝑓1 مقدار پارامتر ،تكرار 100 طی الگوريتماين باشد. می  1.14

𝑓1 نيز برابر با =  8/2 همگرايی برابر بااين مقدار  بدست آورده است. 10

 ترين کره محاطی در فضایبدست آمده است، به عبارت ديگر، شعاع بزرگ

بدست آمده است. اين اندازه شعاع، فضای  1.8𝑚 ر باکاری کنترل پذير براب

 . دهدبه بدست می 24.43𝑚3 کاری کاربردی با حجم
اما به . باشندسااسايت ساينماتيكی انتقالی و دورانی نيز مشاابه فوق قابل محاسبه می    ح

علت آنكه بهينه سازی نسبت به معيار بدترين حساسيت سينماتيكی يک کمينه سازی 

اين معيار اسااتفاده شااده تا مشااابه معيار کنترل پذيری، ربات بهينه   اساات، از عكس 

رسااد که در اينجا ما از دو توجه به اين موضااوع ضااروری به نظر می مشاخص گردد. 

ی کنيم. در الگوريتم بهينه ساااازی درونالگوريتم بهينه ساااازی تو در تو اساااتفاده می

نه سازی الگوريتم بهي شود.مقدار بدترين حسااسيت سينماتيكی هر طرح مشخص می 

ين حساسيت و بدتربهترين دقت است  بيرونی وظيفه دارد رباتی را پيدا کند که دارای

آيد که چنين بر می 9از شااكل تر اساات. های ديگر کوچکسااينماتيكی آن از طرح

رفتار تابع حسااسايت ساينماتيكی انتقالی بسايار مشاابه معيار کنترل پذير است، با اين      

  اشد.بدر معيار حساسيت سينماتيكی کمتر می ℎ ت به مقدار پارامترتفاوت که حساسي

 
1) : تغييرات معكوس بدترين حساسيت سينماتيكی انتقالی9كلش + max 𝜎𝑝)−1 

 نسبت به پارامترهای طراحی.

 ازندگیبه بر حسااسايت سينماتيكی انتقالی  معكوس بهينه ساازی   در PSO الگوريتم

مقدار برازندگی، مؤيد اين است که ربات بهينه دارای همگرا شاده اسات. اين    55/0

max دقت 𝜎𝑝 =
1

0.55
= های بدساات آمده در حرکات انتقالی اساات. پاسااخ 1.81

 ℎ انطباق دارد. در اين حالت، پارامتر 9هاای طراحی بهينه نيز با شاااكل برای پاارامتر 

ℎ دارای بيشاااترين مقادار خود، يعنی  = 4 ،𝑓1 = ه مقاداری ناا  𝑓2ر و پااارامت 7.32

 
1 Particle Swarm Optimization 

𝑓2 چندان زياد، حدود = دهد که معيار حسااااسااايت  نشاااان می 9، دارد. شاااكل1

نحوه تغييرات معيار    .وابساااتگی کمتری دارد  𝑓1ر ساااينمااتيكی انتقاالی باه پاارامت    

ت. های طراحی به کلی متفاوت اسااحساااساايت سااينماتيكی دورانی نساابت به پارامتر

نی حساسيت سينماتيكی دورادهد که عكس معيار بدترين به خوبی نشان می 3شاكل 

بر خلاف معيار فضاای کاری کاربردی و معيار بدترين حساسيت سينماتيكی انتقالی،  

بهترين دقت دورانی در اين حالت،  .وابسته است 𝑓1 بيشتر به پارامتر ℎ پس از پارامتر

𝑓1 هاای طراحی را ربااتی باا پاارامتر    = 0.1 ،𝑓2 = ℎ و  9.38 = دارد کاه تابع   4

 بااشاااد. در اين حاالات، دقات دورانی ربات برابر با    می 13/2ا ن برابر با برازنادگی آ 

max σr =
1

1.64
=  در هنگامی که پارامتر 𝑓1 باشاد. کاهش شديد پارامتر می 0.61

ℎ   مقادار ثاابت و برابر با ℎ = دهد. به عبارت خبر می 𝑏 دارد، از افزايش پارامتر  4

شود که هنگامی حاصل میديگر، ربات بهينه از نظر حسااسايت ساينماتيكی دورانی    

طول عصاا و دسته عصا، حداکثر مقدار خود را داشته باشند. زيرا طول عصا چرخش  

 کند، در صورتی که دسته عصا چرخش حول محوررا فراهم می -y و -x حول محور

z- کندرا در دستگاه مختصات دکارتی حاصل می.  

 
1) نی: تغييرات معكوس بدترين حساسيت سينماتيكی دورا3شكل + max 𝜎𝑟)−1 

 نسبت به پارامترهای طراحی.
در نهاايت، در اين بخش تغييرات عدد وضاااعيت عمومی ربات عصاااايی با توجه به   

 5، مورد بررسای قرار گرفته است. شكل 2های طراحی معرفی شاده در شاكل  پارامتر

دهد که عدد وضااعيت عمومی ربات طرح عصااايی، برخلاف ربات کابلی  نشااان می

اين بدين معنی نيست . اما [99د]ياباندازه مجری نهايی بهبود نمیصفحه ای، با کاهش 

فزايش بی رويه اندازه مجری نهايی، منجر به افزايش مقدار عدد وضعيت عمومی که ا

ℎ شاود. به عنوان مثال بهترين عدد وضااعيتی عمومی که با پارامتر می = بدساات  2.7

ℎ آيد، از بهترين عدد وضااعيت عمومی که رباتی با پارامترمی = تواند داشااته می 4

توان نتيجه گرفت رباتی که در آن، یم 5 باشد بيشتر است. همچنين، با توجه به شكل

، قيود زير را برآورده سازد، از نظر عدد وضعيت عمومی 𝑓2  و 𝑓1 های طراحیپارامتر

 :تر هستمطلوب

(22) 0.1 ≤ 𝑓1 ≤ 4,     0.5 ≤ 𝑓2 ≤ 3 

دهد که بهترين ربات از نظر عدد نشاااان میPSO  بهينه ساااازی تک ساااازی

ℎ های طراحی وضااعيت عمومی ربات، دارای پارامتر = 2.7 ،𝑓1 = 1.68 

𝑓2و  =  مطابقت دارد. 5 های شكلاست که با نمودار 0.87
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 هینه سازی چند هدفه ربات کابلی فضاییب -5

 ها،در بسياری از مسائل کاربردی بهينه سازی، نظير طراحی بهينه مكانيزم

چندين قيد بايد به طور همزمان در نظر گرفته شوند. بنابر اين مسأله از کيمنه 

تر خواهد بود، چرا که ممكن است نقاط بهينه سازی يک معيار خاص پيچيده

ی گيريكديگر قرار داشته باشند. به کاراهداف در تقابل و تضاد با 

با جمع  د هدفه عموماًهای بهينه سازی تک هدفه در مسائل چنالگوريتم

دار اهداف امكان پذير است. با اين رويكرد، مسأله بهينه سازی چند هدفه وزن

د . نحوه گردبه تک هدفه تبديل شده و در نهايت يک جواب بهينه معرفی می

هينه های بها از مشكلات به کارگيری اين روش است. الگوريتمانتخاب وزن

کنند دسته معيارها، تلاش میسازی چند هدفه با در نظر گرفتن همزمان 

های بهينه غالبی را پيدا کنند که هيچ جواب ديگری از نظر همه اهداف جواب

های يافت شده بهتر نباشند. پيدا کردن اين دسته جواب که به جبهه از پاسخ

های بهينه سازی چند هدفه پرتو معروف است، از مهمترين اهداف الگوريتم

های تكاملی مانند الگوريتم ژنتيک، لگوريتمشود. از اين رو امحسوب می

بدليل داشتن ساختار جمعيتی برای بهينه سازی چند هدفه گزينه مناسبی 

  شوند.محسوب می

ن رح عصايی، در ايهای مثبت ارائه شده در ارتباط با طبا توجه به ويژگی

های با توجه به معيار های اين طرحجبهه پرتو پارامتر ،گرددبخش سعی می

محاسبه  NSGA IIه بهينه سازی چند هدف شده و با استفاده از الگوريتممطرح 

بيان شده  [99در ] اين روش بهينه سازی چند هدفه به تفضيل جزئيات گردد.

زير انتخاب به شرح  الگوريتماين های پارامتر ايط وشردر اين مقاله،  است.

مقادير و در نظر گرفته شده  250جمعيت جواب اوليه برابر با  .اندگرديده

  است. 8/0و  2/0ترتيب برابر با پارامترهای جهش و برش به

 
 ربات نسبت به پارامترهای طراحی. (GCI) : تغييرات عدد وضعيت عمومی5شكل 

يک از مهمترين گامهای طرح يک مسئله بهينه سازی چند هدفه، انتخاب 

اتوجه شود. بباشد که در اين بخش به آن پرداخته میصحيح توابع هدف می

می توان گفت که هيچ دو هدفی در بيان چهار شاخص  5و 3،9،2به شكلهای 

 طراحی وجود ندارد که روند تغييرات يكسانی نسبت به پارامترهای طراحی

داشته باشند، همچنين نقاط بهينه در هيچ يک از موارد فوق يكسان نمی باشد. 

بنابراين حضور هر چهار هدف طراحی در اين بهينه سازی چندهدفه ضروری 

به نظر می رسد. به عنوان مثال، اهداف کنترل پذيری و حساسيت سينماتيكی 

نين، نی ندارند. همچدورانی در تضاد با هم قرار دارند و قطعا نقطه بهينه يكسا

افزايش طول مجری نهايی بهبود تابع هدف عدد وضعيت عمومی لزوما با 

 ند. کع برای ساير اهداف طراحی صدق نمیيابد. در حالی که اين موضونمی

کاربردی  حجم فضای قاط بهينه توابع هدف حساسيت سينماتيكی انتقالی ون

 تابع هدف ضروری به نظر میباشد. بنابر اين حضور چهار نيز يكسان نمی

سازی، بدترين حساسيت سينماتيكی انتقالی و هدف بهينه 3 از بين رسد.

 یشعاع فضای کاربرد باشند و معيارهایسازی می های کمينهدورانی، معياری

هايی هستند که بايد تا جای ممكن بيشينه ومی، شاخصمو عدد وضعيت ع

ه ها را به يک نوع مسألتوان همگی معيارتر شدن مسأله میگردند. برای ساده

سازی تبديل کرد، به عنوان مثال، به جای استفاده از بدترين حساسيت بهينه

1)تابع سينماتيكی که يک تابع هدفه کمينه سازی است، از  + max 𝜎)−1 

ه کرد تا به يک مسأله بيشينه سازی تبديل شود و هماهنگ با ساير استفاد

ها گردد. مسأله مهم ديگری که بايد مورد توجه قرار گيرد، يكسان نبودن معيار

بُرد اهداف و دامنه تغييرات آنها است. به عنوان مثال برد تابع هدف درصد 

,0]پذيری در بازهفضای کنترل ه بدترين گيرد، در حالی کقرار می [1

,0] تواند هر عددی در بازهحساسيت سينماتيكی می اين . را شامل باشد [∞

سازی چند هدفه برای کاهش شود، تلاش الگوريتم بهينهموضوع باعث می

اين لازم است که برد اهداف يكه شود تا اهميت اهداف يكسان نباشد، بنابر

در راستای  .يكسان گرددسازی چند هدفه، تمامی توابع در نظر الگوريتم بهينه

1)نايل شدن به اين هدف، استفاده از تابع + max σ)−1 تواند برد می

,0]نامحدود حساسيت سينماتيكی را در بازه محدود   قرار دهد.  [1

نمايش داده شده است. بايد توجه داشت  1 بهه پرتو بدست آمده در شكلج

، GCIومی ، عدد وضعيت عمASW، شعاع فضای کاربردی 1که در شكل

maxبدترين حساسيت سينماتيكی انتقالی  𝜎p  و بدترين حساسيت سينماتيكی

maxدورانی  𝜎𝑟  به عنوان چهار هدف طراحی در نظر گرفته و با هم مقايسه

بعد در دستگاه مختصات مقدور  9اند. از آنجايی که نمايش بيش از شده

ايد ب فاده شده است.از تغيير رنگ به عنوان بعد چهارم است 1نيست، در شكل 

توجه داشت، نويسندگان به منظور بررسی همگرايی جبهه پرتو، رفتار جبهه 

اهت شب و با توجه به پرتو بدست آمده را در طول نسل ها بررسی کرده اند

های مختلف، همگرايی پاسخ ها را در طول نسلهای پرتو بدست آمده جبهه

 .نتيجه گرفته اند

 NSGAتوسط الگوريتم  نقاط جبهه پرتو بدست آمدهاز  شخصات تعدادیم

IIگذارینيز علامت 1 آورده شده است. اين نقاط که در شكل 9، در جدول 

آمده  های بدست، در ادامه به تفضيل بررسی می شوند. از ميان پاسخشده اند

زير  ی مطلوبهايی مورد قبول هستند که در محدودهاز جبهه پرتو تنها پاسخ

  :باشند
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 .NSGA II: جبهه پرتو بدست آمده از الگوريتم 1كل ش

 

(22)   (1 + max 𝜎𝑝)−1 > 0.25, AWS > 1 

( 1 + max 𝜎𝑟)−1 > 0.4,  GCI > 0.25   
 تواند با توجه به شرايط مسئله تغيير کند. همان طورقيود فوق دلخواه بوده و می

از نظر 𝑃1 پارامترهای طراحی نقطه، رباتی با مشخص است 9 که از جدول

صه عالی اين مشخ .وضعيت بسيار مطلوبی داردوسعت فضای کاری کاربردی 

به بهای از دست دادن ساير معيارها حاصل شده است. به طوری فضای کاری 

 𝑃1 ، نقطهکنند. بنابرتوضيحات فوقمیکه مابقی معيارها مقدار نامطلوبی پيدا 

حی تواند به عنوان پارامتر طرامناسب نمیفضای کاری وسعت با وجود داشتن 

حساسيت سينماتيكی دورانی از نظر  9در جدول 𝑃2 مناسب انتخاب شود. نقطه

 هادلتواند تمامی شرايط معاما اين نقطه نيز نمی وضعيت بسيار مطلوبی دارد.

 ار وسعتدر ارتباط با معي (22) را ارضا نمايد. زيرا که شرايط معادله( 22)

ض فضای کاری کاربردی و حساسيت سينماتيكی انتقالی نق

، اين نقطه 𝑃3پذيری و حساسيت سينماتيكی نامطلوب نقطه .کنترلگردندمی

را با وجود عدد وضعيت عالی، انتخاب نامطلوبی جهت طراحی ربات کابلی 

يت حساسنيز با وجود شرايط بسيار عالی از نظر معيار  𝑃4 نقطهکند. معرفی می

 بی ندارد.وضعيت مناسحجم فضای کاری کاربردی  ، از نظرنماتيک انتقالیسي

 تواند به عنوان گزينه مناسب مطرحمینبنابراين در يک انتخاب چند جانبه 

ممكن است از ديدگاه  1 شكل در از جبهه پرتو محاسبه شده 𝑃5ه نقطاما . باشد

اما با در نظر گرفتن همزمان  نداشته باشند،يک معيار خاص شرايط بسيار عالی 

عبارت ديگر هيچ  به سازند.ها را برآورده میهای همه شاخصها، حداقلمعيار

گردد. بنابراين پارامترهای طراحی یمنقض ن( 22ه )يک از نامساويهای معادل

انتخاب  فضايیتوانند به عنوان پارامترهای طراحی ربات کابلی میاين نقطه 

، محققان گروه 𝑃5. در نهايت، مشخصات مطلوب بدست آمده در نقطه ندشو

لی را ای ربات کابارس دانشگاه خواجه نصيرالدين طوسی را که نمونه صفحه

اند، قانع کرد که در راستای ارتقای اين پروژه، در قالب پروژه نصير ساخته

نمونه عملی ربات کابلی طرح عصايی را با مشخصات بدست آمده در نقطه 

𝑃5 .پياده سازی نمايند 

 تیجه گیرین -6

رداخته ی پهای کابلی فضايی با شش درجه آزادرباتقاله، به طراحی در اين م

ها و جلوگيری از شل شدن آنها در فضای حفظ کشش کابلشد. در راستای 

تعريف فضای کاری کنترل پذيراستفاده شد و به منظور کاری مكانيزم از 

دوری از محاسبات غير ضرور، استفاده از فضای کاری کاربردی پيشنهاد 

برای سنجش مهارت ربات و ميزان دوری از تكينگی، از . همچنين گرديد

معيار عدد وضعيت عمومی به عنوان شاخصی مؤثر در بررسی کارايی ربات 

ها کابلی استفاده شد. شاخصی که معياری از يكسانی مهارت ربات در موقعيت

 حساسيتدر نهايت،  های مختلف فضای کاری، ارائه می دهد.و جهت گيری

تيكی به عنوان معياری که معرف دقت ربات است، به تفصيل بررسی سينما

به  اربردیکبدترين حساسيت سينماتيكی ربات در فضای کاری  و گرديد

 ه کاربر و خريدار ربات معرفی شد.عنوان شاخصی قابل ارائه ب

های ذکر شده، سعی شد با به کار گيری رای برآورده کردن تمام شاخصب

های بهينه محاسبه شوند. به چند هدفه هوشمند، طرح های بهينه سازیروش

علت تقابل و تضاد اهداف، بهينه سازی تنها يک هدف در اين مسئله به عدم 

های بهينه دستيابی به اهداف ديگر منجر می شود. به همين منظور از الگوريتم

استفاده شد تا جبهه پرتو بهينه مشخص گردد.  NSGA IIسازی هوشمند 

ند های فرآيهای بدست آمده به عنوان يكی از مهمترين بخشوابتحليل ج

های قابل قبول با توجه به بهينه سازی چند هدفه انجام شد و نهايتاً جواب

  .اندهای طراحی انتخاب شدهاهميت معيار
 

 .NSGA II: مشخصات نقاط تعيين شده در جبهه پرتو بدست آمده از الگوريتم 9 جدول

ارامترهای طراحیپ  اخص های بهينه سازیش   

 
𝑓1 
 

𝑓2 

 

ℎ 

(m) AWS 
1

1 + max σp
 

1

1 + max σr
 GCI 

𝑃1 38/5نقطه   53/2  27/9  7/2  2822/0  5832/0  9812/0  

𝑃2 22/2نقطه   70/2  2/9  58/0  9272/0  2775/0  3922/0  

𝑃3 31/2نقطه   78/0  10/2  3/0  9922/0  0179/0  9333/0  

𝑃4 31/0نقطه   20/2  3/2  50/0  739/0  2533/0  1302/0  

𝑃5 55/2نقطه   80/2  2/9  52/2  5382/0  0853/0  5779/0  
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گيرد. سازي دو شمول ديفرانسيلی لور با در نظر گرفتن سه فرض عملی مهم مورد بررسی قرار میدر اين مقاله، مسئله سنكرون: چكيده

هاي لور پيرو و مرجع استفاده سازي شمولهاي کنترلی به منظور سنكرونياپانوف براي طراحی وروديدر اين راستا، از تئوري پايداري ل

شود که اين نكته ي محدب در نظر گرفته میهاي لور به صورت يك مجموعهشود. به عنوان فرض اول، بخش معادله ديفرانسيلی شمولمی

لی يصيف شده با شمول لور را پوشش دهد. ناشناخته بودن پارامترهاي شمول ديفرانسهاي سيستم ديناميكی توقطعيتتواند بخشی از عدممی

هاي کنترلی به ساز شعاعی در مسير اعمال وروديدهد. با توجه به فرض سوم، عملگرهاي غيرخطیلور، فرض دوم اين مقاله را تشكيل می

سازي عملی را به علت وجود عملگرها نشان هاي پيادهدي محدويتشوند. در واقع اين فرض آخر، تا حدوهاي لور در نظر گرفته میشمول

دهد و چنانچه اين موضوع در حين فرآيند طراحی، ناديده انگاشته شود، مشكلاتی را به وجود خواهد آورد. براي ارزيابی کارايی و موثر می

و شمول ديفرانسيلی لور و يك مثال عملی آن ارائه سازي دسازي کامپيوتري شامل سنكرونهاي کنترلی پيشنهادي، دو شبيهبودن ورودي

 .شده است

 .سازيسنكرون، هاي لور مرجع و پيروشمول، ساز شعاعی غيرخطی، شمول ديفرانسيلی لور کلمات کليدي: 

Synchronization of Two Lur’e Differential Inclusions with Sector 

Input Nonlinearity and Unknown Parameters 

Ali Abooee, Mohammad Haeri 

Abstract: This paper deals with the synchronization of two Lur’e differential inclusions 

containing sector nonlinearity. Lyapunov stability theorem is employed to design the control inputs. 

The controllers are designed considering three important practical features in physical systems. 

First, differential equation part of the Lur’e differential inclusion is assumed to be convex. Second, 

it is presumed that parameters of the Lur’e differential inclusion are not completely known. Third, 

sector nonlinearities are considered on control inputs applied to the Lur’e differential inclusions. To 

assess performance and effectiveness of the proposed controllers a numerical example and a rotor 

dynamic system are simulated. 

Keywords: Lur'e differential inclusion, Sector nonlinearity, Master and slave Lur'e systems, 

Synchronization. 

 مقدمه -1

ايی در کاربردهاي گسترده 9هاي ديفرانسيلیامروزه، شمول

 
1 Differential inclusions 

هاي فيزيكی دارند. در هاي عملی و پديدهسازي دقيق و جامع سيستممدل

هاي سازي سيستمتوان به کاربرد شمول ديفرانسيلی در مدلاين راستا می

، مدارهاي [3-9]طرفه و اصطكاک هاي يكمكانيكی با محدوديت

هاي ، سيستم[7و  4]شونده هاي غيرخطی و سوئيچراي المانالكتريكی دا



7 
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هاي هايبريد ، سيستم[8-9]قطعيت متغير با زمان متغير با زمان يا داراي عدم

و  94]هاي ناپيوسته و ناهموار ، سيستم[93-1]شونده هاي سوئيچو سيستم

و  [97 و 99]بندي مسائل کنترل بهينه و ... اشاره کرد. تحليل و فرمول [97

، دو کاربرد مهم و [91و  98]هاي تصادفی همچنين توصيف سيستم

هاي ديفرانسيلی، باشند. شمولهاي ديفرانسيلی میي ديگر از شمولعمده

هاي گوناگونی هستند که شمول ديفرانسيلی لور يكی از بنديداري دسته

انسيلی ي ديفرباشد و از ترکيب يك معادلهها میانواع پرکاربرد و مهم آن

. [27-23و 94، 9]تشكيل شده است  9و يك نگاشت غيرخطی يكنوا

ي شمول لور باعث شده است تا معادلات ديناميكی ژههمين ساختار وي

هاي عملی در قالب ساختار اين نوع شمول قرار گيرند بسياري از سيستم

 .[27-23و  9-3]

هاي هشبا توجه به نكات و مطالب ذکر شده، امروزه مطالعات و پژو

هاي مختلف علوم هاي ديفرانسيلی لور در زمينهفراوانی بر روي شمول

اند که تمرکز اغلب اين مهندسی از جمله مهندسی کنترل انجام شده

باشد. موضوع بر روي دو موضوع می [28-23]ها تحقيقات و پژوهش

هاي ديفرانسيلی لور با طراحی اول، تحليل پايداري و پايدارسازي شمول

. موضوع دوم، [28و  22، 23، 9]هاي کنترلی است سب وروديمنا

باشد که اهميت بسزايی در هاي لور میطراحی رويتگر براي شمول

. در برخی از [27-23 و 29]هاي مكانيكی با وجود اصطكاک دارد سيستم

کاربردهاي عملی لازم است که دو سيستم مكانيكی يا الكتريكی که 

شوند، به صورت انسيلی لور توصيف میمعادلاتشان با شمول ديفر

. با توجه به اين نكته، مسئله [4-9]هماهنگ و سنكرون با هم کار کنند 

کند که اين موضوع دو سيستم شمول لور اهميت پيدا می 2سازيسنكرون

ي حاضر مورد بررسی قرار خواهد گرفت. در اغلب تحقيقات و در مقاله

، سه [28-23و  9]انجام شده است  مطالعاتی که در ارتباط با شمول لور

ي غيرعملی و غيرواقعی وجود دارند. در فرض اول، کنندهفرض محدود

ي ديفرانسيلی و يك شمول ديفرانسيلی لور به صورت ترکيب يك معادله

، اما در اين [29-23و  23، 9]شود نگاشت غيرخطی يكنوا نمايش داده می

و يك نگاشت غيرخطی  3مقاله، ترکيب يك شمول ديفرانسيلی محدب

گردد که حالت يكنوا به عنوان نمايش شمول ديفرانسيلی لور ارائه می

تري از ي وسيعتري نسبت به نمايش قبلی دارد و محدودهتر و کلیجامع

ها را پوشش خواهد داد. فرض هاي آنقطعيتهاي عملی و عدمسيستم

باشد لور می دوم، معلوم و مشخص بودن پارامترهاي شمول ديفرانسيلی

 هاي جهان واقعی، فرضی غيرمعقول است.که با توجه به محدوديت

نابراين در اين مقاله، پارامترهاي شمول ديفرانسيلی لور را نامعلوم و ب

کننده را حذف کرده گيريم تا اين فرض محدودناشناخته در نظر می

ن عملی هاي جهاباشيم و مدل شمول ديفرانسيلی لور را به واقعيت سيستم

کنند که نزديك سازيم. به عنوان فرض سوم، اکثر مراجع فرض می

 
1 Monotonic set-valued mapping 
2 Synchronization 
3 Convex differential inclusion 

هاي کنترلی طراحی شده به صورت مستقيم به سيستم اعمال ورودي

هاي ساز در مسير اعمال وروديشوند و هيچ عملگر يا عنصر غيرخطیمی

دانيم در . اما همانطوري که می[28-23]کنترلی به سيستم وجود ندارد 

هاي فيزيكی عملگرها از جمله ، به علت محدوديتزي عملیساپياده

و ....، همواره  7، هيسترزيس9، لقی[33و  21] 7، ناحيه مرده[28] 4اشباع

-28]شوند هاي کنترلی به سيستم اعمال میتوابعی غيرخطی از ورودي

هاي کنترلی به اين عناصر . چنانچه در حين فرآيند طراحی سيگنال[39

سازي عملی جه نشود و ناديده انگاشته شوند، هنگام پيادهساز توغيرخطی

ايی از جمله کاهش کارايی، کاهش سرعت پاسخ با مشكلات عديده

سيستم و در مواقعی حتی ناپايداري سيستم حلقه بسته روبرو خواهيم شد 

ي ذکر شده، در اين مقاله، . با توجه به اهميت نكته[39-33و  39، 21]

هاي ديفرانسيلی لور با فرض وجود ي شمولسازي سنكرونمسئله

هاي کنترلی مورد بررسی و در مسير ورودي 8سازهاي شعاعیغيرخطی

ي مستقيم از تئوري هاي کنترلی با استفادهگيرد و وروديتحليل قرار می

ي حاضر به صورت هاي مقالهشوند. نوآوريپايداري لياپانوف طراحی می

 .باشدزير قابل بيان می

و کامل از شمول ديفرانسيلی لور  ائه و معرفی يك نمايش جامعار -9

هاي عملی را همراه با تري از سيستمي وسيعکه در واقع دسته

دهد. در نمايش جديد، شمول ديفرانسيلی هايشان پوشش میقطعيتعدم

لور به صورت ترکيب يك شمول ديفرانسيلی محدب و يك نگاشت 

 شود.غيرخطی يكنوا در نظر گرفته می

سازي دو شمول ديفرانسيلی لور که در تعريف مسئله سنكرون -2

هاي اين مقاله سازيبرخی مسائل عملی داراي کاربرد است و يكی از شبيه

 به کاربرد عملی اين موضوع پرداخته است.

ساز با فرض نامعلوم بودن هاي کنترلی سنكرونطراحی ورودي -3

ساز شعاعی ن فرض وجود غيرخطیپارامترهاي سيستم شمول لور و همچني

ها تا حدود زيادي با ها به سيستم که اين فرضدر مسير اعمال ورودي

 هاي عملی تطابق دارند.هاي سيستممحدوديت

ساز که هاي کنترلی سنكروني جداگانه وروديارائه دو دسته -4

ه اول به علت استفاده از تابع ناپيوستيهاي کنترلی متعلق به دستهورودي

فرکانس بالاي شديدي هستند که  هاي، داراي سوئيچينگ1علامت

و کاهش عمر مفيد  93مشكلاتی از جمله پديده وزوز )پديده چترينگ(

هاي کنترلی دسته دوم، عملگرها را به همراه خواهند داشت. براي ورودي

با جايگزينی تابع ناپيوسته علامت با يك تابع جديد پيشنهادي، اين عيب 

هاي کنترلی صاف و هموار زيادي برطرف شده است و سيگنالتا حدود 

هاي کنترلی ي وروديهستند. لازم به ذکر است که براي هر دو دسته

 
4 Saturation 
5 Dead-zone 
6 Backlash 
7 Hysteresis 
8 Sector input nonlinearities 
9 Sign function 
11 Chattering phenomenon 
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هاي سازي شمولپيشنهادي در اين مقاله، پايداري سيستم خطاي سنكرون

لور با استفاده از تئوري پايداري لياپانوف به صورت تحليلی به اثبات 

 .رسيده است

ار کلی مقاله بدين صورت است که در بخش دوم، معادلات ساخت

شوند. همچنين ارائه و معرفی می 9هاي ديفرانسيلی لور مرجع و پيروشمول

هاي انجام شده در همين بخش سازي و بيان فرضتعريف مسئله سنكرون

ساز و هاي کنترلی سنكروني وروديشوند. طراحی دو دستهگنجانده می

سازي با وجود هر دسته از يستم ديناميك خطاي سنكروناثبات پايداري س

هاي کنترلی، بخش سوم مقاله را تشكيل خواهد داد. بخش اين ورودي

سازي اختصاص يافته و در اين بخش دو چهارم به ارائه و بيان نتايج شبيه

سازي اول مربوط به شوند که شبيهسازي جداگانه آورده میشبيه

سازي دوم در ارتباط با ر عددي است و شبيهسازي دو شمول لوسنكرون

است که معادلات  drill stringسازي دو سيستم ديناميكی سنكرون

شود. نتايج حاصل از ديناميكی هر کدام با شمول ديفرانسيلی لور بيان می

بندي شده در بخش پنجم بيان اين مقاله به صورت خلاصه و جمع

 .شودمی

 بيانگر قدرمطلق Aاين مقاله، در  معرفي علائم و اختصارات:

ي متناظر در است به طوري که هر درايه آن قدرمطلق درايه Aماتريس 

)باشد. می Aماتريس  )tx بردار  2ي نرم اقليدسیدهندهنشان( )tx 

به ترتيب بيانگر فضاهاي توابع انتگرالی  Lو  2Lاست.  tي در لحظه

 هستند. 4و توابع کراندار 3مربعی

توصيف معادلات شمول ديفرانسيلي لور و  -2

 سازيي سنكرونتعريف مسئله

ديفرانسيلی لور با فرض پارامترهاي نامعلوم و وجود سيستم شمول 

شود که در ادامه، ( بيان می9سازهاي شعاعی به صورت رابطه )غيرخطی

 .شوداين شمول به عنوان شمول لور پيرو در نظرگرفته می

(9) 
( ) co{ ( )} co{ ( ( )) } ( ) ( ( ))

( ) ( ( )), 1, , , 1, ,

i j x x x

x

t t t t t

t t i N j M

  

  

+x A x F x θ Gω u

ω ρ Hx

 

بردار متغيرهاي  nx ،7بيانگر مجموعه محدب co(، 9در رابطه )

nحالت،  mG  وm nH باشند. هاي ثابت و معلوم میماتريس

nهاي ثابت و معلوم ماتريس n
i

A فضاي ماتريسی محدبی  9رئوس

بردار  lθبه آن فضا تعلق دارد.  Aهستند که ماتريس نامعلوم 

:پارامترهاي کراندار ناشناخته و  n n l
j

 F  توابع ماتريسی هموار

هستند که به عنوان رئوس فضاي توابع ماتريسی محدبی در  ايیو معلوم

)شوند که تابع ماتريسی نامعلوم نظرگرفته می )F x  در اين فضا قرار

 
9 Master and slave Lur’e differential inclusions 
2 Euclidean norm 
3 Space of square integral functions 
4 Bounded functions 
7 Convex hull 
9 Vertices 

:دارد.  m m ρهاي ، يك نگاشت غيرخطی يكنوا با ويژگی

ها در ادامه بيان خواهد شد( است خاص و منحصر به فردي )اين ويژگی

mکه 
x ω باشد. ي خروجی اين نگاشت میدهندهنشانn

x u 

:هاي کنترلی است و بيانگر بردار ورودي n n
x   به عنوان بردار 

هاي کنترلی در نظر گرفته ساز شعاعی از اين وروديتوابع غيرخطی

 .شود که در ادامه به صورت کامل معرفی خواهد شدمی

راف اين نگاشت را در نظر بگيريد، گ ρ(.)نگاشت غيرخطی  :1تعريف 

)Graphبه صورت  ρ(.)غيرخطی  )ρ شود که به صورت نشان داده می

 .[27-23 و 29] (، قابل بيان است2رابطه )

(2)  * *Graph( ) ( , ) ( ) ρ x x x ρ x 

راف آن شود اگر گيكنوا ناميده می ρ(.)نگاشت غيرخطی : 2 عريفت

)Graphيعنی  )ρ ي يكنوا باشد. اين بدان معنی است که براي همه
nx، ny، * ( )x ρ x  و* ( )y ρ y  همواره نامساوي

( ) ( ) 0T  * *x y x y [27و  27-23] برقراراست. 

پارامترهاي سيستم شمول ديفرانسيلی لور ثابت، نامعلوم و : 1فرض 

همواره برقرار  θشوند. در واقع نامساوي کراندار در نظر گرفته می

به عنوان  بردار پارامترهاي شمول لور و  θباشد که در اين رابطه، می

 .کران بالاي اين بردار، ثابت و نامعلوم است

)براي توابع ماتريسی  7شيتزشرط ليپ: 2فرض  )jF x باشد برقرار می

(، قابل بيان است. بايد توجه داشت که 3که اين شرط به صورت رابطه )

 .[29-23 و 29] معلوم هستندهاي مثبت و ثابت j(، 3در رابطه )

(3) 

1

( ) ( )

( ) , 1, , ,

j j j

M

j j t
j

j M



 


  

  0 0

F x F y x y

F
 

، کراندار، 8يكنوا، محدب، بسته ρ(.)نگاشت غيرخطی  :3فرض 

 .[29]باشد می 93و نيمه پيوسته از بالا 1غيرتهی

ساز شعاعی هاي متعلق به بردار غيرخطیدرايه: 4فرض 

: n n
x   ،سازند که سازي شعاعی را برآورده میشرايط غيرخطی

دهد. لازم به ذکر (، اين شرايط را به صورت نامساوي نشان می4رابطه )

است که ضرايب 
xk و 

xk  [24و  23]ثابت و معلوم هستند. 

(4) 
1 1

2 2

( ) [ ( ) ( )]

( ) , , 0, 1, ,

x x x x

x x x x x x x x x

T
x x n n

k k k k k k k k k

u u

u u u u k n

 

    



   

u
 

شمول  اب براي شمول ديفرانسيلي لور(:)وجود جو 1لم 

را  3که فرض  ρ(.)( را با نگاشت غيرخطی 9ي )ديفرانسيلی لور رابطه

ي ، تابع پيوستهn0xسازد، در نظر بگيريد. براي هر برآورده می

) 99مطلق ) nt x  از شمول ديفرانسيلی لور وجود دارد که يك جواب

(0)( با فرض شرايط اوليه 9) يرابطه  0x x  است. لازم به ذکر است

 
7 Lipschitz 
8 Closed 
9 Non-empty 
01Upper semi-continuous 
00Absolutely continuous 
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)ي مطلق که تابع پيوسته ) nt x 0]ي بر روي بازه, )  تعريف شده

 .[27-23]است 

، شمول ديفرانسيلی [31-37]هاي محدب با توجه به تئوري آناليز مجموعه

تواند به صورت يك سيستم داراي عدم قطعيت، بازنويسی و ( می9لور )

معادل شود. سيستم داراي عدم قطعيت معادل با شمول ديفرانسيلی لور 

 .( نشان داده شده است7(، به صورت رابطه )9رابطه )

(7)1 1

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

( ) ( ( )),

N M

i i x j j x x

i j

x

t t t t t

t t

 
 

 



 + +x A x Gω F x θ u

ω ρ Hx


 

هاي نامعلومی هستند که داراي ويژگی زير ثابت jو  i(، 7در رابطه )

 .باشندمی

 
1 1

0 1, 1, 0 1, 1
N M

i i j j

i j

   
 

       

سازي به دو سيستم مرجع و پيرو ي سنكروندر حالت کلی، براي مسئله

سازي، شمول ي سنكروننياز است. در اين مقاله براي تعريف مسئله

( به عنوان سيستم پيرو و سيستم شمول ديفرانسيلی 7ی لور رابطه )ديفرانسيل

 .شوند( به عنوان سيستم مرجع در نظر گرفته می9رابطه )

(9) 
( ) co{ ( )} co{ ( ( )) } ( ) ( ( ))

( ) ( ( ))

i j y y y

y

t t t t t

t t

 



+ +y A y F y θ Gω u

ω ρ Hy


 

بردار متغيرهاي حالت شمول ديفرانسيلی لور  ny(، 9در رابطه )

nباشد. مرجع می

y u هاي کنترلی و بيانگر بردار ورودي

( ) : n n

y y  u هاي ي بردار توابع غيرخطی از وروديدهندهنشان

شوند. از آنجايی که رابطه کنترلی است که به سيستم لور مرجع اعمال می

، منطقی و معقول است کند( سيستم شمول لور مرجع را توصيف می9)

)ر که فرض کنيم بردا )y yu  ناشناخته و کراندار است به طوري که

نامساوي 
y  شود و همواره برآورده می  .ثابتی نامعلوم است

(، معادل با سيستم 9مشابه با نكته ذکر شده در بالا، شمول لور رابطه )

 .باشد( می7)قطعيت رابطه داراي عدم

(7)1 1

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

( ) ( ( ))

N M

i i y j j y y
i j

y

t t t t t

t t

 
 





 + + +y A y Gω F y θ u

ω ρ Hy


 

هاي نامعلومی هستند که داراي ويژگی زير ثابت jو  i(، 7در رابطه )

 .باشندمی

 
1 1

0 1, 1, 0 1, 1
N M

i i j j
i j

   
 

       

 يسازهاي کنترلي سنكرونطراحي ورودي -3

nکنترلی  هايدر اين بخش، ورودي

x u  که به سيستم شمول لور(

براي دو کران  9رسانیروزشوند( و همچنين دو قانون بهپيرو اعمال می

هاي زمانی شوند که پاسخايی طراحی میبه گونه و  بالاي نامعلوم 

 
1 Adaptation law 

هاي زمانی متغيرهاي حالت متناظر ور پيرو، پاسخمتغيرهاي حالت شمول ل

در شمول لور مرجع را به خوبی دنبال و رديابی کنند يا به عبارت ديگر 

limيرابطه 0i i
t

x y


   برقرار شود. بدين منظور، بردار خطاي

,سازي را به صورت سنكرون n= -e x y e کنيم. با در تعريف می

سازي ميان دو شمول فتن اين بردار خطا، ديناميك خطاي سنكروننظر گر

 .آيدلور مرجع و پيرو به صورت رابطه زير در می

(8) 

 

1 1

1 1

( ) ( ) ( ) ( )

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

( ) ( ) ( ) ( ( ))

N N

i i i i i
i i

x y y y x x

M M

j j j j j j
j j

t t t

t t t t

t

  

  

 

 



   

  

 

 

= +

+

e Ae A x

G ω ω u u

F x F y θ F x θ

  

ي سازي به صورت بالا، مسئلهبا تعريف بردار خطاي سنكرون

ي پايدارسازي ديناميك سازي دو شمول ديفرانسيلی لور به مسئلهسنكرون

توان گفت شود. در واقع می( تبديل می8سازي رابطه )ي سنكرونخطا

ايی طراحی هاي کنترلی اعمالی به شمول لور پيرو، بايد به گونهورودي

( پايدار شود و 8شده توسط رابطه ) شوند که ديناميك خطاي توصيف

سازي با گذشت زمان به صفر همگرا گردد يا به عبارتی خطاي سنكرون

limديگر رابطه  0
t

e سازي برقرار شود. براي بردار خطاي سنكرون

nهاي کنترلی ، ورودي9بدين منظور تئوري 

x u  و دو قانون

د دهرا پيشنهاد می و  روزرسانی مرتبط با تخمين دو ثابت نامعلوم به

( حاصل شود. 9( و )9سازي ميان دو شمول ديفرانسيلی لور )تا سنكرون

هاي کنترلی اعمالی به شمول لور پيرو، لازم به ذکر است که ورودي

 .گيرندهاي شعاعی قرار میسازتحت غيرخطی

( را همراه با 8سازي رابطه )ديناميك خطاي سنكرون: 1تئوري 

 2نچه ماتريس مثبت معين متقارندر نظر بگيريد. چنا 4الی  9هاي فرض

P  وجود داشته باشد که تساوي ماتريسیT
=G P H  ،را برقرار سازد

هاي ( با در نظر گرفتن بردار ورودي8سازي رابطه )آنگاه خطاي سنكرون

nکنترلی 

x u ( 1هاي )ه به ترتيب در رابطهرسانی کروزو دو قانون به

سازي شود و سنكروناند، به سمت صفر همگرا می( آورده شده93و )

 .شود( حاصل می9( و )9ميان دو شمول ديفرانسيلی لور )

(1) 
     

1 1

min

1
sgn( ), 1

ˆ ˆ

for 1, ,

1
ˆ ˆ(0) 0, (0) 0

( )min( 1)

x

x

k k k k k

k

N N

k i i ti i
k k

t k
k

u

k n

  


  

 
  

 

   

    



  


 Ae A x x e

P

 

(، 1در رابطه )
1

( )
N

i ki Ae  و
1

( )
N

i ki A x هاي به ترتيب درايه

k ام از بردارهاي
1

N

ii Ae  و
1

N

ii A x  .هستندk  ضريب

min)ثابت( دلخواه بزرگتر از يك و  ( ) P  کوچكترين مقدار ويژه

 .دباشمی Pماتريس 

 
2 Symmetric positive definite matrix 
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(93) 
 

 

1

1

1

ˆ ˆ and ,

,

n

t k

k

n

n k d dk

d

e p

  




   

    





x e 



 

(، 93در رابطه )
dkp ي سطر درايهd ام و ستونk ام از ماتريسP  و

de ي درايهdم از بردار اe باشندمی. 

در اينجا، از تئوري پايداري لياپانوف براي اثبات پايداري  اثبات:

هاي کنترلی ( با وجود ورودي8سازي رابطه )ديناميك خطاي سنكرون

(، استفاده خواهد شد. تابع 93رسانی رابطه )روز( و قوانين به1رابطه )

 .شود( در نظر گرفته می99صورت رابطه )کانديد لياپانوف به 

(99) 2 21
( )

2

TV    e Pe 

در اين رابطه،   و  ~ˆ  به عنوان خطاهاي تخمين  ~ˆ

گيري از تابع ا مشتقاند. در ادامه بتعريف شده و  دو کران ثابت 

 شود.( نتيجه می92کانديد لياپانوف تعريف شده، رابطه )

(92)  

1 1

1 1

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

N N
T T

i i i i i
i i

M M
T

j j j j j j
j j

T T T
x x y y x y

V     

  

 

 

 

 
      

 

 
    

 

     

 

 

e Pe e P Ae A x

e P F x F y F x θ

e P u e P u e PG ω ω 

 

Tبا توجه به فرض 
=G P H تساوي ،

( ) ( )T T T

x y x y  e PG ω ω e H ω ω شود. به راحتی حاصل می

)همچنين از آنجايی که  )y ω ρ Hy ،( )x ω ρ Hx  و نگاشت

(.)ρ ( را نتيجه گرفت93توان نامساوي رابطه )يكنواست، می. 

(93) 
( ) ( )

( )( ( )) 0

T T T
x y x y

x y

  

      

e PG ω ω e H ω ω

Hx Hy ω ω
 

( و در نظر گرفتن شرايط مرتبط 93در رابطه ) با توجه به تعريف بردار 

هاي نامعلوم با ثابت
i  و

i عبارت ،

1 1
( ( ) )

N NT

i i i i ii i
  

 
  e P Ae A x  که در سمت راست

( بازنويسی و در 94تواند به صورت رابطه )( وجود دارد، می92ي )معادله

 جايگزين شود.ادامه 

(94) 

   

1 1

1 1 1

1

( )

ˆ ˆ

N N
T

i i i i i
i i

n N N

k i i
k i ik k

n

k k t
k

  

  

 

  



 
  

 

     
       

     

    

 

  



e P Ae A x

Ae A x

x e

 

( براي عبارت 97وي رابطه )، نامسا2حال در ادامه با توجه به فرض 

 
1 1

( ( ) ( ) ( ) ( ))
M MT

j j j j j jj j
  

 
   e P F x F y F x θ  حاصل

 .شودمی

(97) 

 

   

 

1 1

1 1

1

( )
M M

T
j j j j j j

j j

M M
T

j j j

j j

T T
t t

n

t k

k

  

  

 

 

 



 
  

 

 
  

 

   

  

 

 



( )- ( ) ( )

( )- ( ) ( )

e P F x F y F x θ

e P F x F y F x θ

e P θ e x e P e x

e x

 

ا در نظر گرفتن تعريف ب
k دو عبارت ،( )T

x xe P u  و

( )T

y ye P u شوندبه صورت زير بازنويسی می. 

(99) 1

( ) ( )

( ) ( )

x x

n
T

x x k k k

k

T T

y y y y

u





 

 

e P u

e P u e P u



  

 

( در نامساوي 1هاي کنترلی پيشنهادي رابطه )با جايگذاري ورودي

( به راحتی نتيجه 97، رابطه )4ساز شعاعی مرتبط با فرض غيرخطی

 .شودمی

(97) 2sgn ( ) ( )sgn( )
x xk k k k k ku      

فين باشد. چنانچه طربيانگر تابع علامت می (.)sgnدر اين رابطه، 

2( را در عبارت 97نامساوي رابطه )

k  ضرب کرده و

sgn( )k k k     را در نظر بگيريم، با جايگذاري نامساوي حاصله

)( براي عبارت 98(، نامساوي رابطه )99در رابطه ) )T

x xe P u  استخراج

 .شودمی

(98) 
1 1

( ) ( )
x x

n n
T

x x k k k k k k

k k

u  
 

     e P u 

( در 98( و نامساوي )99( الی )93هاي )(، نامساوي93با جايگذاري )

 .گردد(، نامساوي زير حاصل می92طرف دوم )

(91) 

   

   

1 1

1 1

ˆ ˆ
n n

k k t k k k

k k

n n

t k t k

k k

V     

  

 

 

 

      

     

 

 

 

x e

x e x e

 

 

با توجه به نامساوي 
1

n

kk
      و تعاريفˆ     و

ˆ    ،( ساده و 23( به صورت نامساوي رابطه )91نامساوي رابطه )

 .شودبازنويسی می

(23) 
1

( 1) 0
n

k k k

k

V  


     

k(0)ˆنامساوي  t   e  به راحتی از روي تعريفk ( 1در رابطه )

نامساوي  (،23قابل دستيابی است. با جايگذاري اين نامساوي در رابطه )

 .شودرابطه زير استخراج می

(29) 

1 1

2 2

min

ˆ( 1) (0) min( 1)

ˆ(0) min( 1)

ˆ(0) min( 1)

ˆ(0) ( ) min( 1)

n n

k k k t k k

k k
k

t k
k

T
t k

k

t k
k

V     

  

  

   

 

       

  

  

    

 e

e

e Pe

P e e

 

ي ي صفر تا لحظه( از لحظه29گيري از طرفين نامساوي رابطه )با انتگرال
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t ( خواهيم رسيد22به رابطه ). 

(22) 2

0

( ) ( ) (0)

t

V t d V     e 

)ت (، دو نامساوي با اهمي22از رابطه ) )V t    و
2

0
( ) d 



  e شود. حال با توجه به تعريف تابع حاصل می

)( و در نظر گرفتن نامساوي 99کانديد لياپانوف در رابطه ) )V t   

)توان به اين نتيجه رسيد که می )t Le ردار است يا به عبارتی ديگر ب

2باشد. نامساوي سازي کراندار میخطاي سنكرون

0
( ) d 



  e 

سازي همچنين متعلق به باشد که بردار خطاي سنكرونبيانگر اين نكته می

فضاي توابع انتگرالی مربعی يا به تعبير رياضی 
2( )t Le  است. با در

)نظر گرفتن  )t Le( نشان 8سازي رابطه )، ديناميك خطاي سنكرون

)دهد که می )te  نيز کراندار بوده و يا به تعبير رياضی( )t Le  .است

از آنجايی که  حال با توجه به لم باربالت،
2( )t L L e  و

( )t Le توان نتيجه گرفت که یباشند ممیlim 0
t

e  برقرار است

 ■  .پذيردپايان می 9و بدين ترتيب اثبات تئوري 

(، ضرايب دلخواه 1هاي کنترلی رابطه )براي ورودي :1يادآوري 

,)اختياري(  1, ,k k n   توسط طراح و همواره بزرگتر از يك

د به عنوان يك درجه آزادي در طراحی توانشوند که میانتخاب می

منظور شود. اما بايد به اين نكته توجه داشت که اين ضرايب دلخواه بر 

هاي کنترلی و همچنين سرعت همگرايی روي دامنه و انرژي سيگنال

سازي تاثير بسزايی دارند. در واقع بزرگ انتخاب کردن خطاهاي سنكرون

هاي کنترلی را افزايش داده سيگنال هاياين ضرايب اختياري، بيشينه دامنه

سازي عملی مطلوب نبوده اما در عوض سرعت همگرايی که از نظر پياده

دهد که مطلوب سازي به سمت صفر را افزايش میخطاهاي سنكرون

باشد. بنابراين طراح در هنگام انتخاب ضرايب دلخواه می

, 1, ,k k n  عيار ذکر شده يعنی بيشينه ايی ميان دو مبايد مصالحه

سازي به دامنه سيگنال کنترلی و سرعت همگرايی خطاهاي سنكرون

 .سمت صفر، انجام دهد

(، 1هاي کنترلی تعريف شده در رابطه )با توجه به ورودي: 2يادآوري 

شود و بايد نيز توسط طراح انتخاب می Pماتريس مثبت معين متقارن 

Tه تساوي ماتريسی هموار
=G P H  برقرار باشد. در واقع طراح

هاي ، بيشينه دامنهPهاي ماتريس تواند با انتخاب مناسب درايهمی

هاي کنترلی را کاهش داده و همچنين سرعت همگرايی خطاهاي سيگنال

 .سازي به سمت صفر را افزايش دهدسنكرون

)با توجه به اينكه : 3دآوري يا )te باشد، پيوسته نمی̂  و̂  که در(

هستند( به مقادير واقعی و اسمی  و  واقع تخمين دو ثابت نامعلوم 

 .همگرا نخواهند شد و   دو پارامتر

(، از 1هاي کنترلی رابطه )از آنجايی که در ساختن ورودي :4يادآوري 

باشد استفاده شده است، تابع علامت که تابعی ناپيوسته می

هاي کنترلی مشاهده خواهد هاي فرکانس بالايی در سيگنالسوئيچينگ

هاي فرکانس بالا باعث به وجود آمدن . در واقع اين سوئيچينگشد

شوند که در گذر زمان کاهش ي نامطلوب وزوز )چترينگ( میپديده

 .ها را در پی خواهد شدعمر مفيد عملگرها و رله

هاي کنترلی هاي فرکانس بالا، وروديبراي حذف اين سوئيچينگ

ها، که در اين ورودي شوند( پيشنهاد می23جديدي به صورت رابطه )

 .تابع علامت با يك تابع پيوسته جايگزين شده است

(23)     

2

1 1

1
, 1

( )

ˆ ˆ

ˆ ˆ1, , , (0) 0, (0) 0

x

x

k
k k k k

k k k k

N N

k i i t ki ik k

u
t

k n

  
  

   

 

 


  

 

      

  

 Ae A x x e 

)در اين رابطه،  ), 1, ,k t k n   توابعی همواره مثبت با ويژگی

0
( )k t dt



   دهد که نشان می 2هستند. در ادامه، تئوري

توانند دو شمول ديفرانسيلی ( می23نهادي رابطه )هاي کنترلی پيشورودي

 .( را با هم سنكرون سازند9( و )9هاي )لور رابطه

( را همراه با 8سازي رابطه )ديناميك خطاي سنكرون: 2تئوري 

 Pدر نظر بگيريد. چنانچه ماتريس مثبت معين متقارن  4الی  9هاي فرض

Tکه تساوي ماتريسی  وجود داشته باشد
=G P H  برقرار گردد، آنگاه

رسانی روزهاي به( همراه با قانون23هاي کنترلی پيشنهادي رابطه )ورودي

( را به سمت 8سازي سيستم رابطه )(، خطاهاي سنكرون93رابطه )

سازي ميان دو شمول لور سازند و در واقع سنكرونصفرهمگرا می

 .شود( حاصل می9( و )9) هايرابطه

 .شود( نتيجه می24، رابطه )9کاملاً مشابه با اثبات تئوري  :اثبات

(24) 

   

 

 

1

1

1

ˆ ˆ
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هاي کنترلی پيشنهادي و جايگذاري ورودي 4با در نظر گرفتن فرض 

( در عبارت 23رابطه )
1

( ) ( )
x x

nT

x x k k kk
u


 e P u نامساوي ،

( همراه 27ود. اثبات نامساوي ارائه شده در رابطه )ش( نتيجه می27رابطه )

 .آورده شده است مقاله 9 پيوستبا جزئيات بيشتر در 

(27) 
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 .رسيم( می29(، به نامساوي رابطه )24( در رابطه )27با جايگذاري رابطه )

(29) 
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ˆبا توجه به دو تعريف      وˆ     و همچنين با در

نظرگرفتن 
1

n

kk
    ( به صورت 29، نامساوي رابطه )

 .شود( ساده و بازنويسی می27نامساوي رابطه )

(27) 
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,از آنجايی که تمامی ضرايب ثابت دلخواه  1, ,k k n   همواره
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شوند بنابراين عبارت دوم از طرف راست بزرگتر از يك انتخاب می

دانيم که براي هر دو ( همواره منفی است. از طرف ديگر می27نامساوي )

0، نامساوي bو  aمقدار مثبت حقيقی  / ( )ab a b b   واره هم

برقرار است. بنابراين با در نظرگرفتن نكات ذکر شده، نامساوي رابطه 

 .گردد( تبديل می28( به آسانی به نامساوي رابطه )27)

(28) 2

1

( )
n

k
k

V t


   

، و در نظر tي ي صفر تا لحظه( از لحظه28گيري از رابطه )با انتگرال

گرفتن ويژگی 
0

( )k t dt


 ( حاصل می21، نامساوي رابطه )شود. 

(21) 2

10 0

( ) (0) ( )

t tn

k

k

V t d V d    


      

)دو نامساوي مهم  )V t    2و

0
( ) d 



   ( 21از رابطه )

)شوند. با توجه به تعريف تابع کانديد لياپانوف نتيجه می )V t  و نامساوي

( )V t   سازي توان نتيجه گرفت که بردار خطاهاي سنكرونمی

)کراندار بوده و به تعبير رياضی  )t Le  است. با توجه به تعريف

2، نامساوي بردار 

0
( ) d 



   دهد که نشان می
2( )t Le 

). با در نظر گرفتن است )t Leسازي ، ديناميك خطاي سنكرون

)دهد که ( نشان می8رابطه ) )te  نيز کراندار بوده و به تعبير رياضی

( )t Le ،از آنجايی که  است. حال با توجه به لم باربالت

2( )t L L e  و( )t Le توان نتيجه گرفت که باشند میمی

lim 0
t

e  پذيردپايان می 2برقرار است و بدين ترتيب اثبات تئوري.■ 

 سازي کامپيوترينتايج شبيه -4

هاي کنترلی طراحی شده بر روي دو مثال مورد در اين بخش، ورودي

سازي قرار خواهند گرفت تا عملكرد و کارايی آنها نشان داده شود. يهشب

( و 1هاي )هاي کنترلی رابطهي ورودي(، هر دو دسته9-4بخش )در زير

سازي قرار سازي دو شمول ديفرانسيلی لور مورد شبيه( براي سنكرون23)

 drill string(، معادلات ديناميكی دو سيستم 2-4بخش )گيرند. در زيرمی

شوند که معادلات هر کدام از اين دو سيستم در قالب شمول معرفی می

بخش نيز سازي مرتبط با اين زيرديفرانسيلی لور قابل بيان است. در شبيه

 .گيرندهاي کنترلی مورد استفاده قرار میي وروديهر دو دسته

سازي دو شمول سازي مرتبط با سنكرونشبيه 4-1

 رانسيلي لورديف

( در 33ل ديفرانسيلی لور پيرو و مرجع را به صورت رابطه )دو شمو

 .نظر بگيريد

(33) 

3 2

1 1

3 2

1 1

( ) + ( )
Master:
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)، توابع برداري هموار Hو  iA ،Gهاي ماتريس )jF x و ( )jF y ،

هاي ثابت
i، 

i، j  و
j هاي کنترلی و بردار ورودي( )y yu  به

 .اندصورت زير در نظر گرفته شده

 1 2 3

1 0 2 5 1 0 10 0 0
0 5 0 , 0 8 2 , 0 4 0
0 2 1 2 0 5 0 0 1

       
         

            

A A A 

 

  1 1 1 1

3 3

2 2

0 0
6 4 2 , ( ) 1.5sin( ) , ( ) 1.5sin( ) ,

0 0

2 0.22sin( ) 2sin( )
( ) 0 , ( ) 0 , 1 , 0.3 ,

0 0 1 0.5

0.95
0.8 0.95
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اند و شرط که در بالا تعريف شده 2Fو  1Fبا توجه به دو تابع برداري 

هاي ، ثابت2شيتز فرضليپ
1 ،

2  و
t  به صورت

1 1.5  ،

2 2   3و . 5t  شود. پارامتر ناشناخته نتيجه میθ بردار توابع ،

)ساز شعاعی غيرخطی )x xu  مرتبط با سيستم لور پيرو و نگاشت

 .اندبه صورت زير فرض شده ρ(.)غيرخطی يكنواي 
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)ي ساز در نظر گرفته شدهبا توجه به بردار توابع غيرخطی )x xu ،

ضرايب ثابت 
1 0.5

x
  ،

2 0 . 2
x

  ،
3 0 . 4

x
 ، 

1 1.3
x

 ، 

2 0.6
x

   و
3 0.5

x
  شوند. ماتريس مثبت معين متقارن نتيجه می

Pبه صورت ، = diag(3, 4,2)P  اختيار شده است که تساوي

Tماتريسی  G P H هاي بردار ورودي. شدبانيز همواره برقرار می

روزرسانی مرتبط کنترلی اعمالی به شمول ديفرانسيلی لور پيرو و قوانين به

( حاصل 39به صورت رابطه ) و  ي با دو پارامتر ثابت ناشناخته

استناد به  ( با39هاي رابطه )شوند. لازم به ذکر است که بردار وروديمی

اند. بنابراين انتظار (، نوشته شده1هاي کنترلی پيشنهادي رابطه )ورودي

هاي فرکانس بالايی در سيگنال کنترلی رخ خواهيم داشت که سوئيچينگ

 .دهد
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سازي ميان دو شمول سازي مرتبط با سنكروننتايج شبيه 4 تا 9هاي شكل

نشان  39هاي کنترلی رابطه را با اعمال ورودي 33ور رابطه ديفرانسيلی ل

هاي زمانی متغيرهاي حالت را با در نظر گرفتن پاسخ 9دهند. شكل می

(0)شرايط اوليه  [1 1 3]T x  (0)و [ 2 1.5 1]T   y  نشان

به تصوير کشيده شده  2سازي در شكل دهد. نمودار خطاي سنكرونمی
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سازي ي خطاهاي سنكرونتوان ديد که همهمی 2با دقت در شكل است. 

 3اند. شكل ثانيه به صفر همگرا شده 3.32تقريباً بعد از گذشت 

هاي کنترلی ورودي
xu اند، نشان را که به سيستم لور پيرو اعمال شده

هاي چينگبينی شده بود، سوئيدهد. همانطوري که از قبل نيز پيشمی

هاي پاسخ 4شود. شكل هاي کنترلی ديده میفرکانس بالا در سيگنال

دهد که در واقع تخمين دو پارامتر را نشان می ̂و  ̂زمانی مرتبط با 

شود که مشخص می 4هستند. با دقت در شكل  و  ي ثابت ناشناخته

اند که با همگرا شده 3.38و  3.9به  و  مقادير تخمين پارامترهاي 

1.5مقادير اصلی اين پارامترهاي ثابت ناشناخته     و

0.3124y    هستند که اين موضوع در واقع تاييدي بر متفاوت

 .باشدمی 3يادآوري 

-2

-1

0

1

x 1
 &

  
y 1

-2

-1

0

1
x 2

 &
  

y 2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-3

-2

-1

x 3
 &

  
y 3

Time,   sec 
هاي متغيرهاي حالت دو شمول ديفرانسيلی لور مرجع و پيرو : پاسخ زمانی9شكل 

 ( 39هاي کنترلی رابطه )( با اعمال ورودي33رابطه )
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 (39لی )هاي کنتربا وجود ورودي ̂و  ̂هاي زمانی : پاسخ4شكل 
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 (32هاي کنترلی )( با اعمال ورودي33رابطه )
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Time,   sec 
 (32هاي کنترلی )با وجود ورودي ̂و  ̂هاي زمانی : پاسخ8شكل 

هاي کنترلی بخش را با اعمال وروديهاي مرتبط با همين زيرسازيشبيه

هاي فرکانس بالا کاهش يافته و کنيم تا سوئيچينگ( تكرار می32رابطه )

هاي کنترلی اعمالی به شمول لور پيرو تا حدود زيادي صاف و سيگنال

هاي ( با استناد به ورودي32هاي کنترلی رابطه )هموار شوند. ورودي

 .اند( نوشته شده23کنترلی پيشنهادي رابطه )

سازي دو شمول لور سازي مرتبط با سنكروننتايج شبيه 8ی ال 7هاي شكل

( نشان 32هاي کنترلی رابطه )( را با وجود ورودي33مرجع و پيرو رابطه )

هاي زمانی دو شمول لور مرجع و پيرو و همچنين خطاهاي دهند. پاسخمی

 7اند. شكل آورده شده 9و  7هاي سازي به ترتيب در شكلسنكرون

کشد که با دقت در اين ( را به تصوير می32رلی رابطه )هاي کنتورودي

هاي فرکانس بالا حذف توان تشخيص داد که سوئيچينگشكل می

 .دهدرا نشان می ̂و  ̂هاي زمانی مرتبط با نيز پاسخ 8شكل اند. شده

(32) 
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 Drillسازي دو سيستم سازي مرتبط با سنكرونشبيه 4-2

String 

و اجزاي  [94و  9] drill stringدر اين زيربخش، ابتدا سيستم 

شوند. همچنين در ادامه، دهنده آن به طور مختصر معرفی میتشكيل

معادلات ديناميكی اين سيستم همراه با پارامترهاي موجود در آن معرفی 

، دو ديسك DCکننده توان، موتور ه شامل تقويتخواهند شد. اين دستگا

چرخشی )يك ديسك چرخشی بالايی و يك ديسك چرخشی پايينی( و 

از طريق يك گيربكس به ديسك  DCباشد. موتور می 9ميله با سختی کم

از طريق کامپيوتر به آن داده  DCبالايی متصل بوده و ولتاژ ورودي موتور 

ايی دو ديسك بالايی و پايينی را به هم هشود. ميله با سختی کم به گونمی

 
1 Low-stiffness string 

توانند حول مرکزهاي هندسی متصل کرده است که هر دو ديسك می

ايی مرتبط با هر يك از دو هاي زاويهخود به راحتی بچرخند. وضعيت

شوند. گيري میجداگانه اندازه 2ديسك با استفاده از دو انكودر افزايشی

( آورده شده 33سيستم در رابطه ) کننده اينمعادلات ديناميكی توصيف

 .[94و  9]است 

(33) ( ) ( ) 0

( ) ( ) 0

u u u l fu u m

L L u l fl l

J θ k T k u

J θ k T





  

  

    

   
 

بيانگر ورودي کنترلی )همان ولتاژ ورودي به موتور  uدر اين رابطه، 

DC ي است که مقدار آن به بازه[ 5 , 5 ]v v باشد(، محدود می
u  و

l ايی ديسك بالايی و پايينی نيز به ترتيب بيانگر وضعيت زاويه

باشند. می
uJ ،k ،

mk  و
LJ  ضرايب ثابتی هستند که مقاديرشان در

بيانگر گشتاور اصطكاکی است که بر  fuTآورده شده است.  9جدول 

( بيان 34روي ديسك بالايی وارد شده و اين گشتاور با استفاده از رابطه )

 .[94و  9]شود می

(34) 
( )sgn( ) ( ) for 0

( )
[ , ] for 0

( ) sgn( )
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در اين رابطه، 
ub ،

suT ،
suT  و

ub  ضرايب ثابتی هستند که

نيز به طور مشابه بيانگر  flT( آورده شده است.9مقاديرشان در جدول )

گشتاور اصطكاکی است که بر روي ديسك پايينی وارد شده و با رابطه 

 .شود( توصيف می37)

(37) 

( )sgn( ) 0.1 for 0
( )

[ , ] for 0
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(، 37در رابطه )
lb ،

sl ،
clT ،

slT  و
sl  ضرايب ثابتی هستند که

 .آورده شده است 9مقاديرشان در جدول 
 [94و  9] Drill-stringمقادير ضرايب ثابت مدل ديناميكی سيستم : 9ل جدو

 واحد مقدار پارامتر

mk
 

4.3228 [N.m/v] 

uJ
 

0.4765 [kg.m2] 

suT
 

0.37975 [N.m] 

suT
 

-0.00575 [N.m] 

ub
 

2.4245 [kg.m2/rad.sec] 

ub
 

-0.0084 [kg.m2/rad.sec] 

k  
0.075 [N.m/rad] 

LJ
 

0.035 [kg.m2] 

slT
 

0.26 [N.m] 

clT
 

0.05 [N.m] 

sl
 

2.2 [rad/sec] 

sl
 

1.5 [-] 

lb
 

0.009 [kg.m2/rad.sec] 

 
2 Incremental encoder 



7 
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با انتخاب بردار متغيرهاي حالت به صورت 

1 2 3= [ ] [ ]T T
u l u ly y y     y معادلات ديناميكی ،

مرجع در قالب معادلات سيستم شمول لور به صورت  drill-stringسيستم 

 .گردد( نتيجه می39رابطه )

(39) = + ( ), ( )y y y yy  y A G u Hy    

3هاي در اين رابطه، ماتريس 3A ،3 2G  2و 3H ،

)2نگاشت غيرخطی يكنواي  )Hy هاي کنترلی و بردار ورودي
3( )y y u به صورت زير قابل بيان هستند. 
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در واقع ولتاژ  2uهمانطوري که در بالا نيز ذکر شد بايد توجه داشت که 

ي که همواره مقدار اين ولتاژ بايد در محدوده ورودي به بخش درايو بوده

[ 5 ,5 ]v v  قرار داشته باشد تا آسيبی به اجزاي الكتريكی سيستم وارد

 drill stringورودي به سيستم  ايم که ولتاژنشود. در اين مثال، فرض کرده

مقدار ثابت  ،مرجع
2 2.7u   است. ماتريسA  نيز به صورت ترکيب

خطی محدب دو ماتريس معلوم 
1A  و

2A شود که در زير اين نوشته می

ترکيب خطی نشان داده شده است. بايد توجه داشت که در ادامه در 

شود رو، فرض میپي drill stringهاي کنترلی براي سيستم طراحی ورودي

که دو ضريب ثابت 
1  و

2  نامعلوم هستند و در اختيار طراح قرار

 .ندارند
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( در 37پيرو نيز به صورت رابطه ) drill stringمعادلات ديناميكی سيستم 

 .شوندنظر گرفته می

(37) 

2

1

1
2

2

= + ( ), ( ),

0

0.1
, ( )

0.9

0

x

i i x x x x

i

m
x x

u

k
u

J









 

 
    

            
 

x A x G u Hx

u

   

 

 

کنيم که دو ضريب ثابت در ادامه فرض می
1 2و  نامعلوم هستند و در

 drill stringسازي دو سيستم اختيار طراح قرار ندارند. براي سنكرون

0]2هاي کنترلی ، بردار وروديمرجع و پيرو 0]
x

T

x uu  بايد چنان

پيرو متغيرهاي حالت  drill stringطراحی شود که متغيرهاي حالت سيستم 

متناظر سيستم مرجع را به خوبی دنبال کنند و خطاهاي ميان متغيرهاي 

ساز حالت متناظر به سمت صفر همگرا شوند. با توجه به بردار غيرخطی

( )x xu ( در نظر37که در رابطه )  گرفته شده است، ضريب ثابت
2x

 

به صورت 
2 /

x m uk J  شود. ماتريس مثبت معين متقارن نتيجه می

P  نيز به صورت= diag(0.5, , )u lJ JP  انتخاب شده است که براي

T=اين مثال شرط تساوي ماتريسی 
G P H بردار . سازدرا برآورده می

ي پيرو به صورت رابطه drill stringهاي کنترلی اعمالی به سيستم ورودي

 .شود( حاصل می38)

(38) 
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 drill stringسازي دو سيستم نتايج مرتبط با سنكرون 92الی  1هاي شكل

(، نشان 38هاي کنترلی رابطه )ورودي( را با وجود 37( و )39هاي )رابطه

مرجع و پيرو در هاي زمانی متغيرهاي حالت دو سيستم پاسخدهند. می

آورده شده است و شرايط اوليه براي اين دو سيستم به صورت  1شكل 

(0) [0.1 0.2 0.1]Ty  و( 0) [ 2 1 .5 1]Tx  در نظر گرفته شده

سازي مرتبط با دو سيستم اي سنكرونپاسخ زمانی خطاه 93است. شكل 

 3کشد که تقريباً بعد از گذشت ( را به تصوير می37( و )39هاي )رابطه

و تمامی خطاهاي  ثانيه، متغيرهاي متناظر با هم سنكرون شده

 .اندسازي به صفر همگرا شدهسنكرون
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پيرو با مرجع و  drill stringهاي زمانی متغيرهاي حالت دو سيستم : پاسخ1شكل 

 (38هاي کنترلی )اعمال ورودي
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با  drill stringسازي دو سيستم هاي زمانی خطاهاي سنكرون: پاسخ93شكل 

 (38هاي کنترلی )اعمال ورودي
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: پاسخ زمانی ورودي کنترلی 99شكل 

2xu ( اعمال شده به سيستم 38رابطه )

drill string ( 37پيرو رابطه) 

ورودي کنترلی  99 شكل
2xu دهد که به سيستم را نشان میdrill string 

دهد که ورودي . اين شكل به خوبی نشان میپيرو اعمال شده است

کنترلی 
2xu  هاي بالاي شديدي است که سوئيچينگ فرکانسداراي

سازي عملی ي کنترلی را در پيادهمطلوب نبوده و تقريباً اعمال اين ورود

آورده شده است. با  92نيز در شكل  ̂سازد. پاسخ زمانی غيرممكن می

 2.2به حدود  ̂شود که مقدار نهايی مشخص می 92دقت در شكل 

که برابر با  رسيده است و با مقدار واقعی پارامتر 

2( / ) 24.5m uk J u  باشداست، متفاوت می. 
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 (38با اعمال ورودي کنترلی ) ̂: پاسخ زمانی 29شكل 
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مرجع و پيرو  drill stringهاي زمانی متغيرهاي حالت دو سيستم پاسخ: 93شكل

 (31هاي کنترلی )با اعمال ورودي

هاي بخش را با اعمال وروديهاي مرتبط با همين زيرسازيدر ادامه، شبيه

هاي فرکانس بالاي کنيم تا سوئيچينگ( تكرار می31کنترلی رابطه )

 .ورودي کنترلی را تا حد زيادي کاهش دهيم

(31) 
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سازي دو سيستم سازي مرتبط با سنكروننتايج شبيه 99الی  93هاي شكل

( به 31( را با وجود اعمال ورودي کنترلی رابطه )37( و )39هاي )رابطه

لازم به ذکر است که تمامی  دهند.نشان میپيرو  drill stringسيستم 

اند و در سازي قبل انتخاب شدهشرايط اوليه به طور مشابه و يكسان با شبيه

( جايگزين ورودي کنترلی رابطه 31واقع فقط ورودي کنترلی رابطه )

هاي زمانی متغيرهاي به ترتيب پاسخ 94و  93 هاي( شده است. شكل38)

سازي را مرجع و پيرو و خطاهاي سنكرون drill stringحالت دو سيستم 

 دهند. ( نشان می31با اعمال ورودي کنترلی رابطه )

ورودي کنترلی  97شكل 
2xu کشد که به سيستم را به تصوير میdrill 

string دهد نشان می 99و  97مقايسه ميان دو شكل . پيرو اعمال شده است

هاي فرکانس بالا تا حد بسيار زيادي در اين حالت کاهش که سوئيچينگ

سازي عملی قابل اعمال به در پياده 97يافته است و ورودي کنترلی شكل 

را با وجود ورودي  ̂نيز پاسخ زمانی  99شكل  باشد.سيستم پيرو می

به  ̂دهد که در اين حالت نيز مقدار نهايی ( نشان می31کنترلی رابطه )

 .همگرا نشده است مقدار واقعی و نامی پارامتر 
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با  drill stringسازي دو سيستم هاي زمانی خطاهاي سنكرونپاسخ: 94شكل
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2xu ( اعمال شده به سيستم 31رابطه )drill 

string  (37)پيرو رابطه 

 گيرينتيجه -5

تري از شمول ديفرانسيلی در اين مقاله، در ابتدا مدل جامع و کامل

سازي دو هاي ديگر ارائه شد و در ادامه مسئله سنكرونلور نسبت به مدل

شمول ديفرانسيلی لور با فرض ناشناخته بودن پارامترهاي شمول لور و 

هاي وديسازهاي شعاعی در مسير ورهمچنين فرض وجود غيرخطی

هاي کنترلی، مورد بررسی قرار گرفت. در اين راستا، دو دسته ورودي

ساز با استفاده مستقيم از تئوري پايداري لياپانوف طراحی کنترلی سنكرون

هاي کنترلی به علت استفاده از تابع ي اول از وروديگرديدند. دسته

دوم  هاي فرکانس بالايی بودند که در دستهعلامت داراي سوئيچينگ

هاي کنترلی پيشنهادي، اين مشكل برطرف شد. پايداري ديناميك ورودي

سازي و همگرا شدن اين خطاها به صفر با وجود سنكرونخطاهاي 

هاي کنترلی با استفاده از تئوري پايداري ي وروديهرکدام از دو دسته

لياپانوف به اثبات رسيدند. براي نشان دادن عملكرد و کارايی بالاي 

سازي کامپيوتري در ادامه مقاله هاي کنترلی طراحی شده، دو شبيهيورود

سازي مرتبط با يك کاربرد عملی هاي شبيهآورده شدند که يكی از مثال

را مورد  drill stringسازي دو سيستم بود و در واقع مسئله سنكرون

هاي کامپيوتري نيز کارايی سازيسازي قرار داد. نتايج شبيهشبيه

سازي اي کنترلی را در پايدارسازي ديناميك خطاهاي سنكرونهورودي
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