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 هایسیستم شناسايي منظور به اخیر هایسال در که مربعات حداقل پشتیبان بردار هایماشین نام به عصبي هایشبكه از جديدی نوع مقاله اين در: چکیده 

 پس  شده   شناسايي  سیستم.  شده است  کارگرفته  به  مرده   ناحیه  غیرخطي  مشخصه  با  DC  موتور  سیستم  شناسايي  جهت  اند،گرفته  قرار  زيادی  توجه  مورد  غیرخطي

 مطلوب مسیر کردندنبال  منظور به سرعت و موقعیت بینپیش کنندهکنترل  اختیار در را مدل اطلاعات روی خط صورت به زماني واحد هر در سازیخطي از

 بسته شده  شناسايي مدل  براساس و خودکار کاملا صورت به موقعیت و سرعت گشتاور، کنترل  هایحلقه پیشنهادی روش در. دهدمي قرار سرعت و موقعیت

مزيت بزرگ اين روش عدم نیاز به تنظیم  اند.ترسیم و تحلیل شده ايج عملي است و نت سازی شده شده پیاده روش پیشنهادی برروی سرودرايور ساخته .شوندمي

نمايد. علاوه اهم ميکردن تغییرات دينامیكي فرآيند را فرباشد. شناسايي روی خط سیستم امكان دنبال های جريان، سرعت و موقعیت ميکنندهپارامترهای کنترل 

مغناطیس   DCهای پايین را دارا بوده و قادر است گشتاور، سرعت و موقعیت  موتور  يژه در سرعتکولمب به وبر اصطكاک  برآن ساختار پیشنهادی توانايي غلبه

  دائم را به طور دقیقي کنترل نمايد.

صه ، شناسايي روی خط، مشخکننده سری، کنترل بین تعمیم يافتهکننده پیشمربعات، کنترل های بردار پشتیبان حداقل ماشینکلمات کلیدی:      

 .غیرخطي ناحیه مرده 

Identification and Adaptive Position and Speed Control of 

Permanent Magnet DC Motor with Dead Zone Characteristics 

Based on Support Vector Machines 

 

Mahmoud Hasanpour Dehnavi, Seyed Kamal Hosseini Sani 

 

Abstract: In this paper a new type of neural networks known as Least Squares Support Vector Machines 
which gained a huge fame during the recent years for identification of nonlinear systems has been used to identify 
DC motor with nonlinear dead zone characteristics. The identified system after linearization in each time span, in 
an online manner provide the model data for Model Predictive Controller of position and speed in order to tracking 
the desired references trajectory. In this method all the cascaded controllers including current, speed and position 
has been automatically tuned based on the identified model. The offered method has been tested on the servo-
drive made specifically for this purpose, and all the results are practically examined and analyzed. The biggest 
advantage of this method is the self-tuning behavior which insulates the user for tuning any of the controller’s 
parameters. The online identification of the system provides the possibility to keep track of the changes in 
dynamics of the system as well as tackling the coulomb’s friction specifically in low speeds with accurate 
controlling of the speed and position for DC motors. 

 
Keywords: Least Square Support Vector Machines, Generalized Predictive Control (GPC), 

Cascaded Controller, Online identification, Nonlinear dead zone characteristics. 
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 مقدمه -1

  مرتبه دو خطي مدل  يک دائم مغناطیس DC موتور مرسوم مدل         

 نظر صرف  اصطكاک از ناشي  غیرخطي  اثرات از آن در که باشدمي

 از ناشي اول درجه در که ۱مرده ناحیه غیرخطي مشخصه. شودمي

 در روتور حرکت از  مانع [۱] باشدمي کولمب غیرخطي اصطكاک

 بزرگ  کافي  اندازه  به  موتور  گشتاور  که  زماني  تا  شود،مي  پايین  هایسرعت

 کند. غلبه آن بر تا شود

 بايستي سرو سیستم عملكرد در اصطكاک مخرب اثر جبران برای

 شناسايي خوبي به را اصطكاک غیرخطي مشخصه با DC موتور سیستم

 یراب . نمايیم جبران را آن اثر مناسب ایکننده کنترل  از استفاده با و کرده 

 وسیعي  طور  به  ۳همرستین  و  2وينر  هایمدل   از  غیرخطي  هایسیستم  شناسايي

 مدل در. [3,2]شودمي استفاده  غیرخطي فرآيندهای سازیمدل  منظور به

 يک از قبل سری صورت به استاتیک  غیرخطي بلوک يک همرستین

 ساختاری وينر مدل  که حالي در گیرد،مي قرار دينامیک خطي بلوک

 و مطلوب عملكرد به دستیابي منظور به [.4]دارد تینرسهم مدل  عكس

 همرستین و وينر مدل ساختار در عصبي هایشبكه پذيری، تطبیق قابلیت

 DC موتور سیستم شناسايي منظور به [ 9]کارا  [.5,2-8]شوند مي ادغام

 طوری  به  گرفته  کمک  همرستین  مدل  از  مرده   ناحیه  و  کولمب  اصطكاک  با

 مربعات حداقل روش از غیرخطي و خطي بلوک شناسايي برای که

 سیستم است قادر خوبي به همرستین مدل . است کرده  استفاده  بازگشتي

 از استفاده  اما کند شناسايي را مرده  ناحیه غیرخطي مشخصه با DC موتور

 دابي  و  پنگ.  نیست  آنلاين  صورت  به  موتور  تطبیقي  کنترل   مناسب  مدل   اين

 الگوريتم از استفاده با عصبي شبكه يک صورت به وينر مدل بیان با[ 10]

 به را مرده  ناحیه غیرخطي مشخصه با DC موتور سیستم  خطا انتشار پس

 تطبیق  صورتي به را  DC  موتور  سرعت  و کرده   شناسايي  روی خط  صورت

 .اندکرده  کنترل  پذير

 به انتگرالي و مشتقي تناسبي، کنندهکنترل  DC موتور کنترل برای

 از يكي سیستم دينامیک از دقیق اطلاع به نیاز عدم و ساده  ساختار خاطر

 استفاده  هنگام به وجود اين با [.11]باشدمي صنعت در هاروش ترينرايج

 عدم وجود خاطر به کننده کنترل  هایبهره  دقیق تعیین  PID ساختار از

 که...( و اصطكاک اشباع، بار، تغییرات)غیرخطي هایمشخصه و  قطعیت

 هایمقاله. است مشكل شوند،مي کنترلي سیستم عملكرد کاهش باعث

-کنترل  ،[12-15]تطبیقي PIDکننده کنترل  روی بر مختلفي پژوهشي

 تنظیم خود PID کننده کنترل  [، 17,16-32]تنظیم خود  PID کننده 

 خود و تطبیقي PID کننده کنترل  در. اندکرده  تمرکز... و ،[18]بینپیش

 به فرآيند پارامترهای تغییرات براساس کننده کنترل  پارامترهای تنظیم،

 ها عملكردکنندهکنترل  اين اگرچه. شوندمي تنظیم خودکار صورت

 
1 Dead zone 
2 Wiener 
3 Hammerstein 

 ناتوان غیرخطي هایسیستم با مواجهه در هنوز ولي دارند بخشي رضايت

 .باشندمي

 در کنترلي هایتكنیک برمبتني عصبي هایشبكه اخیر هایسال  در

 چن و [19] مارتین. اندشده  گماشته کار به مختلفي صنعتي کاربردهای

 استفاده  PID کننده کنترل  ضرايب تنظیم برای عصبي هایشبكه از [20]

 PID کننده کنترل  برمبتني عصبي شبكه يک [21] وانگ و يوان .اندکرده 

 به PID کننده کنترل  پارامترهای آن در که اندکرده  ارائه  ياد گیرنده  خود

 عصبي شبكه الگوريتم توسط و شده بیان عصبي شبكه  هایوزن صورت

 دلیل به معمولا مرده  ناحیه ،DC موتور سیستم در .گردندمي تنظیم

 مرده،  ناحیه  اثر  حذف  برای.  آيدمي  وجود  به  مكانیكي  سايش  و  اصطكاک

-27]تطبیقي رويكردهای: قبیل از است شده انجام زيادی هایپژوهش

  [.33-34]فازی هایتمسیس و[ 28-31] عصبي هایشبكه [، 22

 بردار هایماشین نام به عصبي هایشبكه از جديدی نوع مقاله اين در

 هایسیستم شناسايي منظور به اخیر هایسال در که مربعات حداقل پشتیبان

 شناسايي جهت [، 35-41]اندگرفته قرار زيادی توجه مورد غیرخطي

. شده است  گرفته  رکا  به  مرده   ناحیه  غیرخطي  مشخصه  با  DC  موتور  سیستم

 اطلاعات روی خط صورت به زماني واحد هر در شده شناسايي سیستم

 مسیر  کردندنبال  منظور به تطبیقي بینپیش کننده کنترل  اختیار در را مدل 

 .دهدمي قرار سرعت و موقعیت مطلوب مرجع

 DC موتور يک سرعت شفت خروجي و ولتاژ ترمینال   ۱شكل در

دوره ولتاژ با  سینوسي موج شكل يک. کنیدمي مشاهده  را دائم مغناطیس

ثانیه) ولتاژ اعمالي را بسیار فرکانس پايین و کم دامنه در نظر  ۳00تناوب 

 تحت موتور به ايم تا بتوانیم اثر مخرب اصطكاک را افزايش دهیم(گرفته

 که پالس ۱000 4افزايشي انكودر يک از استفاده  با و شده  اعمال  آزمايش

 سرعت  ست،ا شده متصل 24 به ۱ گیربكس نسبت با وریموت شفت ته به

 همان .است شده  ترسیم دقیقه بر دور حسب بر  باز حلقه صورت به موتور

 کولمب غیرخطي اصطكاک پايین هایسرعت در است مشخص که طور

 ولتاژ  اعمال   با  آن  در  که  ایناحیه  به.  است  شده   موتور  شفت  حرکت  از  مانع

لازم به ذکر است که  .گويندمي مرده  ناحیه کندنمي حرکت موتور شفت

در قسمت   5نوسانات شكل موج ولتاژ موتور ناشي از مدولاسیون پهنای باند

باشد. اين نوسانات پس از دو مرحله فیلترينگ سوئیچینگ سرودرايور مي

اند)فیلترينگ بیش از حد آنالوگ و ديجیتال تا حد امكان کاهش يافته

اشیه پايداری سیستم ح کاهش  قه کنترلي و باعث افزايش تاخیر در حل

شود(. همچنین نوسانات شكل موج سرعت به خاطر ارتعاشات منتقل مي

 باشند.شده از موتور به انكودر از طريق کوپلینگ  مي
 

 

4 Incremental Encoder 
5 Pulse Width Modulation 
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(۱) 

 
(2) 

 (2(، سرعت موتور برحسب دور بردقیقه)۱: ولتاژ ترمینال موتور)۱شكل

 

 دائم  سیمغناط  DCموتور  یکینامی مدل د  -2

دائم به  سیمغناط DCموتور  يكیناميمدل د انیقسمت به ب نيدر ا

 يستمیکامل س کیشمات 2. شكلمپردازييهمراه بار متصل به شفت آن م

 [.۱0]هدديداده خواهد شد را نشان م حیکه در ادامه توض

 
 متصل به بار DC: مدل الكترومكانیكي موتور 2شكل

توان به مي را دائم مغناطیس DC موتور یكيمكان و الكتريكي معادلات

 کرد: بیان ب(-۱الف( و )-۱) روابط با ترتیب

𝑣𝑎 الف(-۱) = 𝑅𝑎𝑖𝑎 + 𝐿𝑎

𝑑𝑖𝑎

𝑑𝑡
+ 𝑒𝑏 

𝐽𝑚 ب(-۱)

𝑑𝜔𝑚

𝑑𝑡
= 𝜏𝑚 − 𝐵𝑚𝜔𝑚 − 𝜏𝑠 

 آرمیچر، پیچسیم مقاومت 𝑅𝑎 موتور، آرمیچر ولتاژ 𝑣𝑎(۱رابطه ) در که

𝐿𝑎 آرمیچر، پیچسیم اندوکتانس 𝑖𝑎 آرمیچر، جريان 𝑒𝑏 برگشتي ولتاژ 

-زاويه  سرعت  𝜔𝑚  موتور،  2اينرسي  ممان  𝐽𝑚 ،  ۱الكتريكي  محرکه  نیروی

 و موتور ۳ويسكوز اصطكاک ضريب 𝐵𝑚 موتور، گشتاور 𝜏𝑚 موتور، ای

 
1 Back Electromotive Force 
2 Moment of Inertia 
3 Viscous Friction 
4 Electrical Constant 

𝜏𝑠 موتور در .باشدمي شفت انتقالي گشتاور DC ولتاژ دائم مغناطیس 

 سرعت  به  وابسته  4الكتريكي  ثابت  يک  با  الكتريكي  محرکه  نیروی  برگشتي

 جريان به وابسته 5مكانیكي ثابت يک با موتور گشتاور و موتور ایزاويه

 باشد:مي موتور

𝑒𝑏 الف(-2) = 𝐾𝑒𝜔𝑚 

𝜏𝑚 ب(-2) = 𝐾𝑚𝑖𝑎  

باشند. های الكتريكي و مكانیكي ميبه ترتیب ثابت 𝐾𝑚و   𝐾𝑒که 

(  ۳مكانیكي مربوط به  ممان اينرسي بار  نیز به صورت رابطه )معادلات 

 باشد:قابل بیان مي

(۳) 
J𝑙

dω𝑙

dt
= τs − B𝑙ω𝑙 − τd 

𝜏𝑠 = 𝐾𝑠(𝜃𝑚 − 𝜃𝑙) + 𝐵𝑠(𝜔𝑚 − 𝜔𝑙) 

𝑤𝑖𝑡ℎ  
𝑑𝜃𝑚

𝑑𝑦
= 𝜔𝑚     ,     

𝑑𝜃𝑙

𝑑𝑡
= 𝜔𝑙  

 اصطكاک  ضريب B𝑙 بار، ایزاويه سرعت ω𝑙 بار، اينرسي ممان J𝑙 که

 𝐵𝑠 شفت، ارتجاعي قابلیت 𝐾𝑠 بار، اغتشاش گشتاور τd بار، ويسكوز

  ایزاويه جابجايي   ترتیب به 𝜃𝑙 و 𝜃𝑚 و شفت داخلي میرايي ضريب

 کارايي  با  حرکت  کنترل   سیستم  يک  طراحي  منظور  به  .باشندبار مي  و  موتور

 خطي رفتارهای شامل الكترومكانیكي سیستم دينامیک از دقیق اطلاع بالا

 هایمشخصه از يكي اصطكاک. باشدمي ضروری سیستم غیرخطي و

 اثر  بايستي  که  باشدمي  مكانیكي هایسیستم  در  اجتناب  غیرقابل  و  نامطلوب

 در اصطكاک از کلي فرم يک. کرد لحاظ کنترل  و سازیمدل  در را آن

 است: بیان (  قابل4)  رابطه صورت به دوراني حالت

(4) 𝜏𝑓(𝜔) = (𝜏𝐶 + (𝜏𝑆 − 𝜏𝐶)ℯ
−(|

𝜔
𝜔𝑠

|)
𝑖

) 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜔) 

 اکنون. [1]باشدمي ۸استريبک و 7کولمب ،6ايستايي اصطكاک شامل که

 رفتارهای کردناضافه با DC موتور خطي دينامیكي معادلات بايستي

 ( 5رابطه ) صورت به شده  اصلاح معادلات. شود اصلاح آن به غیرخطي

 باشد:مي

𝐽𝑚 الف(-5)

𝑑𝜔𝑚

𝑑𝑡
= 𝜏𝑚 − 𝐵𝑚𝜔𝑚 − 𝜏𝑠 − 𝜏𝑓(𝜔𝑚) 

𝐽𝑙 ب(-5)

𝑑𝜔𝑙

𝑑𝑡
= 𝜏𝑠 − 𝐵𝑙𝜔𝑙 − 𝜏𝑑 − 𝜏𝑓(𝜔𝑙) 

 

 حداقل مربعات بانیبردار پشت هاینیماش -3

اصطلاح شده از  ایحداقل مربعات نسخه بانیبردار پشت هاینیماش

  حل مسئله جایاستاندارد هستند که در آن به بانیبردار پشت هاینیماش

مجموع مربعات خطا    نهي، از تابع هزه دودرج یزريبرنامه سازینهیبه

(SSE)  یسر کيامر منجر به  ني[. ا42]کنندياستفاده م یتساو ودیو ق 

و را کاهش حجم محاسبات  يشده که به طور قابل توجه يخط عادلاتم

 بانیبردار پشت  هاینینسخه از ماش  نيو ا  دهنديم  شيرا افزا  پردازش  سرعت

5 Mechanical Constant 
6 Static Friction(Stiction) 
7 Coulomb Friction 
8 Stribeck Friction 
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حداقل  بانیبردار پشت هاینی. ماشندنماييم نيآنلا ييرا مناسب شناسا

مورد توجه   يرخطیغ   هایستمیس   ييشناسا  جهت  ریاخ  هایمربعات در سال 

شده را به  ييشناسا LS-SVM[.  اگر مدل 40-۳6]اندهقرار گرفت یاديز

 :ميری( در نظر بگ6صورت رابطه )

𝑓(𝑥) = 𝑤𝑇 . 𝜑(𝑥) + 𝑏 (6) 

 با 2ويژگي فضای به ۱ورودی فضای از غیرخطي نگاشت يک )x)φ که

باشد که با مي LS-SVMبردار ورودی مدل   xبردار  .باشدمي بالاتر ابعاد

تشكیل   ( 7و به صورت رابطه )  ۳مجموعه آموزش  هایتوجه به داده 

 شود:مي

(7) 
x(k) = [u(k − 1), … , u(k

− 𝑛𝑢), y(k), … , y(k − 𝑛𝑦

+ 1)]T 
مرتبه دينامیكي   𝑛𝑦و    𝑛𝑢خروجي  سیستم و  به ترتیب ورودی و     𝑦و    𝑢که  

 مینیمم سازی اصل براساس b و w يعني مدل  پارامترهای باشند.سیستم مي

 صورت به سازی بهینه تابع. شوندمي زده  تخمین (ERM) عملیاتي ريسک

 شود:مي تعريف (۸رابطه ) صورت به تساوی قیود با  مربعي تلفات تابع

𝑚𝑖𝑛
𝑤,𝑏,𝑒

𝐽(𝑤, 𝑏, 𝑒) =
1

2
𝑤𝑇𝑤 + 𝐶

1

2
∑ 𝑒𝑖

2

𝑛

𝑖=1

 

𝑠. 𝑡.   𝑦𝑖 = 𝑤𝑇𝜑(𝑥𝑖) + 𝑏 + 𝑒𝑖    , 𝑖
= 1,2, … , 𝑛 

(۸) 

 يو خروج  يواقع  يخروج  نیب  یخطا  eو    میپارامتر تنظ  C( ،  ۸که در رابطه )

( ۸به صورت رابطه ) سازینهیحل مسئله به کهيي. ازآنجاباشديمدل م

به  نهيرا در تابع هز دیلاگرانژ ق  هایکنندهدشوار است با استفاده از ضرب

 :مکنیيم بی( ترک۹صورت رابطه )

𝐿(𝑤, 𝑏, 𝑒; 𝛼) =
1

2
𝑤𝑇𝑤 + 𝐶

1

2
∑ 𝑒𝑖

2

𝑛

𝑖=1

− ∑ 𝛼𝑖[𝑤𝑇𝜑(𝑥𝑖) + 𝑏

𝑛

𝑖=1

+ 𝑒𝑖 −   𝑦𝑖] 

(۹) 

آموزش  قياز طر يستيکه با باشنديلاگرانژ م هایکنندهضرب αiکه 

محاسبه  یمجموعه آموزش محاسبه شوند. برا یاز رو يشبكه عصب

( به صورت ۹از رابطه )  يبا گرفتن مشتقات جزئ  نهیبه  طي، شراbو     αiر يمقاد

 .ندآيياز پارامترها بدست م کي( نسبت به هر ۱0رابطه )

 
1 Input Space 
2 Feature Space 

𝜕𝐿

𝜕𝑤
= 0 →    𝑤 =  ∑ 𝛼𝑖𝜑(𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

𝜕𝐿

𝜕𝑏
= 0 →    ∑ 𝛼𝑖

𝑛

𝑖=1

= 0 

𝜕𝐿

𝜕𝑒𝑖

= 0 →   𝛼𝑖 = 𝐶𝑒𝑖        𝑖 = 1,2, … , 𝑛 

𝜕𝐿

𝜕𝛼𝑖

= 0 → 𝑤𝑇𝜑(𝑥𝑖) + 𝑏 + 𝑒𝑖 − 𝑦𝑖

= 0 ; 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 

(۱0) 

 هایکننده ضرب ري( به وضوح مشخص است که مقاد۱0رابطه ) طياز شرا 

از رابطه  eو  w.  با حذف باشنديم ei یوابسته به خطا لاگرانژ در هرگام 

 :ميدار (۱0)

[
0 𝑟𝑣

𝑇

𝑟𝑣 ∅ +
𝐼

𝐶

] [
𝑏
𝛼

] = [
0
𝑦

] (۱۱) 

𝑦که  = [𝑦1;  𝑦2; … ; 𝑦𝑛] ،𝑟𝑣 = [1; 1; … ; 1𝑛]  ،I س يماتر 

n×n  ،𝛼واحد  = [𝛼1; 𝛼2; … ; 𝛼𝑛]  متقارن  سماتري ∅وn×n يم

 :شوديم في( تعر۱2که به صورت رابطه ) اشدب

∅𝑖𝑗 = 𝜑(𝑥𝑖)𝜑(𝑥𝑗) = 𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗)       𝑖, 𝑗

= 1,2, … , 𝑛 (۱2) 

لاگرانژ  هایکننده ضرب ري( مقاد۱۱رابطه ) يبا  حل دستگاه معادلات خط

به صورت  LS-SVMمدل  تيو در نها ندآييبدست م اسيو عبارت با

 خواهد بود: (۱۳رابطه )

𝑦(𝑥) = ∑ 𝛼𝑖𝐾(𝑥, 𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1

+ 𝑏 (۱۳) 

براساس   افتهی  میتعم نیب شیکنترلر پ یطراح -4

 LS-SVMمدل 

 کيبه عنوان  ۱۹70دهه  ليبر مدل  در اوا يمبتن نیب شیکنترل پ ده يا        

  نیبشیپ ی[. کنترلگرها4۳کارآمد به وجود آمد] يکنترل صنعت روش

 ييشناسا هایروش قطري از هاهستند که اغلب مدل نديفرآ بر مدل  يمتك

با  یدر هرگام نمونه بردار نیب شیپ کننده . کنترل شونديحاصل م يتجرب

 اهیاز ورود  یرگیو با بهره   نديمرجع  و با استفاده از مدل فرآ  ریمستوجه به  

ع تاب کي سازینهیرا با به نده يآ يکنترل هایگنال یگذشته س هایيو خروج

گام  کيشده  ينیب شیپ يکنترل گنالی. سپس سکنديم ينیب شیپ  نهيهز

روند بالا دوباره   ینمونه بردار  ی. در لحظه بعدشودياعمال م  ستمیبعد به س

که رفتار مطلوب  کاربردهايي در ترساده يتكرار خواهد شد. به عبارت

3 training set 
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 يياکه کاره هاييمرجع( معلوم باشد)به عنوان مثال ربات ری)مسستمیس

قادر است با استفاده از  نیب شی( کنترل پدهنديانجام م یمشخص و تكرار

تابع  کي سازینهیرا با توجه به به ستمیس نده يآ هاییورود ند،يمدل فرآ

 کنترل خواهد شد.  تیفیامر موجب بهبود ک نيکه ا ديمحاسبه نما نهيهز

 يمبتن يکلدر حالت  نیب شیپ هایکنندهاستفاده شده در کنترل  هایمدل 

. باشنديم نديفرآ ليتابع تبد ايو   حالت یفضا  پاسخ پله،  بر پاسخ ضربه،

 کننده کنترل   سازیاده یبه منظور پ  نديفرآ  ليپژوهش از مدل تابع تبد  نيدر ا

 هایاز روش يكي افتهي میتعم نیبشیاستفاده خواهد شد. کنترل پ نیبشیپ

 نديفرآ لياز مدل تابع تبد حيکه به طور صر باشديمدل م نیبشیکنترل پ

بار  نیاول GPC. کنترل کنديکنترل استفاده م گنالیجهت محاسبه س

را به   CARIMA[. مدل 4۳مطرح شد] ۱۹۸7توسط کلارک در سال 

 :ديریدر نظر بگ( ۱4صورت رابطه )

𝐴(𝑧−1)𝑦(𝑡) = 𝑧−𝑑𝐵(𝑧−1)𝑢(𝑡 − 1) +

𝐶(𝑧−1)
𝑒(𝑡)

∆
  (۱4) 

 :ميری( در نظر بگ۱5را به صورت رابطه )  x  یورود(  ۱۳رابطه )  اگر در مدل 

𝑥(𝑘) = [𝑢(𝑘 − 1), … , 𝑢(𝑘 −
𝑛𝑢), 𝑦(𝑘), … , 𝑦(𝑘 − 𝑛𝑦)]  (۱5) 

( ستمیحافظه س يبه عبارت اي)و نديفرآ يكیناميمرتبه د nyو  nuکه در آن 

 يعصبشبكه  مدل  توانيم يخط  از کرنل  با استفاده   اکنون  .باشنديم

LS-SVM  ( باز نو ۱6( را به صورت رابطه )۱۳رابطه )کرد: يسي 

𝑦(𝑥) = ∑ 𝛼𝑖(𝑘)𝑛
𝑖=1 {𝑥𝑖

𝑇(𝑘)[𝑢(𝑘 −

1), … , 𝑢(𝑘 − 𝑛𝑢), 𝑦(𝑘), … , 𝑦(𝑘 − 𝑛𝑦)]}  +

𝑏(𝑘)  

= ∑ 𝛼𝑖(𝑘)𝑛
𝑖=1 {𝑥𝑖,1(𝑘)𝑢(𝑘 − 1) + ⋯ +

𝑥𝑖,𝑛𝑢
(𝑘)𝑢(𝑘 − 𝑛𝑢) + 𝑥𝑖,𝑛𝑢+1(𝑘)𝑦(𝑘 − 1) +

⋯ + 𝑥𝑖,𝑛𝑢+𝑛𝑦
(𝑘)𝑦(𝑘 − 𝑛𝑦)} + 𝑏(𝑘)  

= ∑ [𝛼𝑖(𝑘)(𝑥𝑖,1(𝑘) + ⋯ +𝑛
𝑖=1

𝑥𝑖,𝑛𝑢
(𝑘)𝑧−𝑛𝑢+1)]𝑢(𝑘 − 1) +

[𝛼𝑖(𝑘) (𝑥𝑖,𝑛𝑢+1(𝑘)𝑧−1 + ⋯ +

𝑥𝑖,𝑛𝑢+𝑛𝑦
(𝑘)𝑧−𝑛𝑦)] 𝑦(𝑘) + 𝑏(𝑘)  

(۱6) 

 ARMA( نوشت که همان مدل  ۱7به صورت رابطه )  تواني( را م۱6رابطه )
 :باشديم

𝐴(𝑧−1)𝑦(𝑘) = 𝐵(𝑧−1)𝑢(𝑘 − 1) + 𝑏(𝑘) (۱7) 

 :ندآيي( بدست م۱۸به صورت رابطه )  Bو    A  هایایکه در آن چند جمله 

𝐴(𝑧−1) = 1 − [∑ 𝛼𝑖(𝑘) (𝑥𝑖,𝑛𝑢+1(𝑘)𝑧−1 +𝑛
𝑖=1

⋯ + 𝑥𝑖,𝑛𝑢+𝑛𝑦
(𝑘)𝑧−𝑛𝑦)]  

𝐵(𝑧−1) = ∑ 𝛼𝑖(𝑘)(𝑥𝑖,1(𝑘) + ⋯ +𝑛
𝑖=1

𝑥𝑖,𝑛𝑢
(𝑘)𝑧−𝑛𝑢+1)  

(۱۸) 

 
1 Servo Driver 

 وری درا  و ساخت سرو یطراح -5

 محصول  به خام و تئوری دانش تبديل مهندس يک نهايي هدف          

 هایرشته با مهندسي هایرشته اساسي وتتفا. باشدمي صنعتي و تجاری

 و بروز و دانش به مهندس يک فرد به منحصر و ويژه نگاه  نوع در محض

 پس ۱سرودرايور ساخت و طراحي .است محصول  يک قالب در آن نمود

 محصول   به  ماه منجر  ۸مختلف بعد از    هایتست  انجام  و  طراحي  نسخه  سه  از

 مهم مراحل از يكي میكروکنترلر و ارتباطي پروتكل شد. انتخاب نهايي

 توانستمي آنها نادرست انتخاب که چرا بود سرودرايور ساخت و طراحي

 لازم تحقیقات از پس. شود وقت اتلاف و هانسخه تعداد افزايش باعث

 ساخت STM32F407VGT6 میكروکنترلر و  شبكه ارتباطي پروتكل

  .شدند انتخاب ST شرکت

نرم افزار بعدی سرودرايور را در  ۳ ( نمايي از طراحي۱) ۳شكل  

توانید سرودرايور ساخته شده نهايي ( مي2)  ۳دهد. در شكلنشان مي  2آلتیوم

شده جهت سنجش تست ستاپ ساخته 4را مشاهد نمايید. همچنین شكل

دهد. تست ستاپ شامل يک رلي پیشنهادی را نشان ميعملكرد ساختار کنت

و نسبت پالس    ۱000انكودر افزايشي  ولت با    250مغناطیس دائم    DCموتور  

باشد که به يک ديسک دوار متصل شده است. مي 24به  ۱گیربكس 

ديسک دوار شامل يک شیار بوده که از آن جهت اتصال بار و تست 

 شود.ش بار استفاده ميبه اغتشانسبت کننده عملكرد کنترل 

 
(۱) 

 
(2) 

(،  ۱)ومیافزار آلتنرم در   وريسرودرا یبعد  ۳ ياز طراح يي: نما۳شكل

 (2)يينها وريسرو درا

2 Altium Designer 
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 هاساخته شده جهت انجام آزمايش : تست ستاپ4شكل

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اهداف کنترل -6

 قادر اول  گام در که شودمي پیشنهاد کنترلي ساختاری مقاله اين در         

 موتور موقعیت و سرعت گشتاور، کننده کنترل  به مربوط است پارامترهای

DC بر علاوه . نمايد تعیین  تنظیم خود کاملا صورتي به را مدائ مغناطیس 

 رفتار باعث که کولمب اصطكاک بر غلبه توانايي پیشنهادی ساختار آن

همچنین  .باشدمي دارا را شودمي پايین هایسرعت در موتور غیرخطي

کردن تغییرات دينامیكي فرآيند را میسر شناسايي روی خط امكان دنبال 

 برروی سخت  پیشنهادی ساختار   ساخت، و طراحي هحلمر در سازد.مي

 قادر که استشده  ساخته سرودرايوری نهايت در و شده  سازیپیاده  افزار

 یقدق  طور به را دلخواهي DC موتور هر موقعیت و سرعت گشتاور، است

 از را موقعیت و سرعت مطلوب مسیر شده  ساخته سرودرايور. نمايد کنترل 

 تمامي و نموده  دريافت ز کامپیوترشبكه ا ارتباطي پروتكل طريق

 شود.مي انجام آن داخل در کنترلي فرآيندهای

      
 

 یشنهاد یپ یساختار کنترل یکل یبررس - 7

 موتور موقعیت و سرعت گشتاور، کنترل منظور به پیشنهادی روش       

DC اين در. کندمي استفاده  ۱سری کنندهکنترل  ساختار از دائم مغناطیس 

 حلقه از و HFI روش بر مبتني شناسايي با PI جريان کنترل حلقه از شور

 هایماشین  برشناسايي روی خط مبتني  با  موقعیت    و  سرعت  بین  پیش   کنترل 

 .شودمي استفاده  5شكل مطابق مربعات حداقل پشتیبان بردار

 انی حلقه کنترل جر یساز ادهیپ - 8

 
1 Cascaded Controller 

ترين حقله کنترلي بوده و اخليحلقه کنترل جريان د 5مطابق شكل         

 باشد:استفاده از آن به منظور دستیابي به اهداف زير مي

o  اندازی کنترل جريان راه 

o  سرودرايور و موتور به هنگام اضافه بارمحافظت از 

o بهبود کیفیت کنترل 

o ترين حلقه کنترليتضمین پايداری داخلي 

با  PI کنندهل ترکن از آن در که 6شكل صورت به را جريان کنترل  حلقه 

   بگیريد. نظر در استشده  استفاده  سری ساختار
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 کننده جريان حلقه کنترل :6شكل

 باشد: ( مي۱۹رابطه ) صورت به  جريان کننده کنترل  باز حلقه تبديل تابع

 

(۱۹) 
Gloop(s) = PI(s) ×

Ia(s)

Va(s)
=

(
Kp

seriesKi
series(1+

s

Ki
series)

s
) × (

1

𝑅𝑎

1+
𝐿𝑎
𝑅𝑎

s
)  

    

 

 يک  که)  روتور  سرعت  به  وابسته    𝑒𝑏  الكتريكي  محرکه  ولتاژ  کهآنجايي  از

  جريان  با مقايسه در آن تغییرات باشد،مي( است لخت و مكانیكي پارامتر

 يلتبد  تابع  در  و  بوده   کندتر(    است  سريع  و  الكتريكي  پارامتری  که)  پیچسیم

Ki  ضريب  اکنون  .استشده   نظر  صرف  آن  از  موتور   ولتاژ  به  جريان
series 

 گیريم:مي نظر ( در20رابطه ) صورت به را جريان PI کنندهکنترل 

 

(20) Ki
series =

𝑅𝑎

𝐿𝑎

 

Kiعبارتي  به
series  کنترلر  صفر  تا  کنیممي  انتخاب  ایگونه  به  را  PI   ،جريان 

 امر اين. نمايد خنثي را موتور ولتاژ به جريان تبديل تابع الكتريكي قطب

 تبديل  تابع  يک  جريان  کننده کنترل   بسته  حلقه  تبديل  تابع  تا  شودمي  موجب

 کننده پیشنهادی ساختار کنترل: 5شكل
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 ضريب. شود تضمین داخلي جريان کنترل حلقه پايداری و شده  اول  مرتبه

Kp
series شود:مي ( محاسبه2۱رابطه ) صورت  به نیز 

(2۱) 
G𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡(s) =

1

1 +
𝐿𝑎

Kp
series s

     

=>    Kp
series = 𝐿𝑎 × Bandwidth   

 و مقاومت به توجه با جريان کننده کنترل  ( ضرايب2۱( و )20) روابط طبق

 و مقاومت شناسايي جهت. شوندمي تعیین آرمیچر پیچسیم اندوکتانس

کنیم به اين صورت استفاده مي HFIآرمیچر از روش  پیچسیم اندوکتانس

 5 مدت به و ولت 5 دامنه و هرتز ۱00 فرکانس با کسینوسي ولتاژ يک که

 ترمینال ولتاژ و جريان گیریاندازه  با سپس و کنیممي اعمال  موتور به ثانیه

 ضرايب محاسبه جهت را آرمیچر پیچسیم اندوکتانس و مقاومت موتور،

 موتور شده ترمینال   گیریزه داان  ولتاژ.  آوريممي  بدست  جريان  کننده کنترل 

 بگیريد: نظر ( در22) رابطه صورت به را

(22) 𝑣𝑚 = 𝑉𝑚0 cos(𝜔0𝑡 + 𝜃)  

 تنها که استشده  انتخاب ایگونه به اعمالي کسینوسي ولتاژ فرکانس

 به موتور بنابراين شفت و نمايد تحريک را موتور الكتريكي پارامترهای

 و کرد نخواهد حرکت هرتز ۱00 فرکانس با ينوسکسی ولتاژ اعمال هنگام

 در موتور ولتاژ به جريان تبديل تابع بنابراين. بود خواهد صفر 𝑒𝑏ولتاژ 

 باشد:( مي2۳) رابطه صورت به سینوسي دائمي حالت

(2۳) 𝐺(𝑗𝜔) =
Ia(jω)

Va(jω)
=

1
𝑅𝑎

1 + j
𝐿𝑎

𝑅𝑎
𝜔

 

 ( خواهد24) رابطه صورت به نیز موتور شده  گیریه انداز جريان بنابراين 

 بود:

(24) 𝑖𝑚 = 𝑉𝑚0 |𝐺(𝑗𝜔0)|𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡 + 𝜃
+ ∡𝐺(𝑗𝜔0))  

 صورت به موتور ولتاژ به جريان تبديل تابع فاز و ( اندازه 24) رابطه در که

 باشند:( مي25) رابطه

G(jω0)|2| الف(-25) =
1

Ra
2(1 + (

Laω0

Ra
)2)

 

G(jω0)∡ ب(-25) = − tan−1(
Laω0

Ra

) 

 بسط (26رابطه) صورت به ( را22رابطه) در موتور ترمینال ولتاژ چنانچه

 دهیم:

(26) vm = Vm0 cos(ω0t + θ) 
= Vm0 cos(θ) cos(ω0t) − Vm0 sin(θ) sin(ω0t) 

 کنیم: ( تعريف26ه)بطرا در اگر

𝑉𝑚0 الف(-27) cos(𝜃) = 𝑎 

𝑉𝑚0− ب(-27) sin(𝜃) = 𝑏 

 داريم: 

(2۸) 𝑣𝑚 = 𝑎 cos(𝜔0𝑡) + 𝑏 sin(𝜔0𝑡) 

 زمان کل روی آن از و کرده  ضرب cos(𝜔0𝑡) در را  𝑣𝑚 اگر حال 

 خواهیم بگیريم رال تگان (2۹رابطه) طبق موتور به ولتاژ موج شكل اعمال 

 داشت:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2۹) 

∫ 𝑣𝑚 cos(𝜔0𝑡) 𝑑𝑡
𝑇

𝑡=0

= ∫ (𝑎 cos(𝜔0𝑡)
𝑇

𝑡=0

+ 𝑏 sin(𝜔0𝑡)) cos(𝜔0𝑡) 𝑑𝑡 = 

∫ (𝑎 cos(𝜔0𝑡)2
𝑇

𝑡=0

+ 𝑏 sin(𝜔0𝑡) cos(𝜔0𝑡))𝑑𝑡

= ∫ (𝑎
(1 + cos(2𝜔0𝑡))

2

𝑇

𝑡=0

+
1

2
𝑏 sin(2𝜔0𝑡)) 𝑑𝑡 = 

1

2
∫ adt

T

t=0

+
1

2
∫ a cos(2ω0t) dt

T

t=0

+
1

2
∫ b sin(2ω0t) dt

T

t=0

=
T

2
a 

 به  ( را2۹)  رابطه  عملیات  و  کرده   ضرب  sin(𝜔0𝑡)  در  را  𝑣𝑚  اگر  اکنون

 داريم: کنیم تكرار مشابهي طور

(۳0) ∫ 𝑣𝑚 sin(𝜔0𝑡) 𝑑𝑡
𝑇

𝑡=0

=
𝑇

2
𝑏 

 توانیممي (27رابطه ) تعاريف از استفاده  و (۳0)و  (2۹روابط ) به توجه با

 آوريم: بدست ( را۳۱مهم ) روابط

 الف(-۳۱)

(
T

2
a)

2

+ (
T

2
b)

2

= (
T

2
)

2

((Vm0 cos(θ))2

+ (−Vm0 sin(θ))2)

= (
T

2
)

2

((Vm0 cos(θ))2

+ (−Vm0 sin(θ))2) = (
T

2
)

2

Vm0
2 

 ب(-۳۱)
(
T
2

b)

(
T
2

a)
= − tan θ 

 تكرار نیز موتور جريان برای را (۳۱تا ) (26روابط) مراحل بعد مرحله در

 دهیم: بسط ( ۳2رابطه) صورت به را (24رابطه) اگر بنابراين. کنیممي

(۳2) 

𝑖𝑚 = 𝑉𝑚0 |𝐺(𝑗𝜔0)|cos(𝜔0𝑡 + 𝜃

+ ∡𝐺(𝑗𝜔0))

= 𝑉𝑚0|𝐺(𝑗𝜔0)| 𝑐𝑜𝑠(𝜃

+ ∡𝐺(𝑗𝜔0)) 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡) 
−𝑉𝑚0|𝐺(𝑗𝜔0)|𝑠𝑖𝑛 (𝜃

+ ∡𝐺(𝑗𝜔0))𝑠𝑖𝑛 (𝜔0𝑡) 
 کنیم: تعريف (۳2رابطه) در اگر

|𝑉𝑚0|𝐺(𝑗𝜔0) الف(-۳۳) cos(𝜃 + ∡𝐺(𝑗𝜔0)) = 𝑐 

𝑉𝑚0|𝐺(𝑗𝜔0)|sin (𝜃− ب(-۳۳) + ∡𝐺(𝑗𝜔0)) = 𝑑 
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 داريم: 

(۳4) 𝑖𝑚 = 𝑐 cos(𝜔0𝑡) +  𝑑sin (𝜔0𝑡) 

 در ديگر بار و cos(𝜔0𝑡) در بار يک را (۳4رابطه) طرفین چنانچه

sin (𝜔0𝑡) شكل اعمال  زمان کل روی رابطه طرفین از و کنیم ضرب 

 داشت: خواهیم بگیرم انتگرال  رتو مو  به ولتاژ موج

∫ الف(-۳5) 𝑖𝑚 cos(𝜔0𝑡) 𝑑𝑡
𝑇

𝑡=0

=
𝑇

2
𝑐 

∫ ب(-۳5) 𝑖𝑚sin (𝜔0𝑡)𝑑𝑡
𝑇

𝑡=0

=
𝑇

2
𝑑 

 روابط توانیممي (۳۳رابطه ) تعاريف از استفاده و (۳5روابط ) به توجه با

 آوريم: بدست (  را۳6مهم)

 الف(-۳6)

(
𝑇

2
𝑐)

2

+ (
𝑇

2
𝑑)

2

 = 

(
𝑇

2
)

2

((𝑉𝑚0|𝐺(𝑗𝜔0)| cos(𝜃

+ ∡𝐺(𝑗𝜔0)))
2

+ (−𝑉𝑚0|𝐺(𝑗𝜔0)| sin(𝜃

+ ∡𝐺(𝑗𝜔0)))
2

) = 

(
𝑇

2
)

2

𝑉𝑚0
2|𝐺(𝑗𝜔0)|2 

 ب(-۳6)
(
𝑇
2

𝑑)

(
𝑇
2

𝑐)
= − tan(𝜃 + ∡𝐺(𝑗𝜔0)) 

الف( -25)  رابطه  از  استفاده   والف(  -۳۱)  رابطه  برالف(  -۳6)رابطه    تقسیم  با

 داريم: 

(۳7) 

(
𝑇
2

𝑐)
2

+ (
𝑇
2

𝑑)
2

(
𝑇
2

𝑎)
2

+ (
𝑇
2

𝑏)
2 = |𝐺(𝑗𝜔0)|2

=
1

𝑅𝑎
2(1 + (

𝐿𝑎𝜔0

𝑅𝑎
)2)

 

𝑇  ( مقادير۳7در رابطه)

2
𝑎  ،  𝑇

2
𝑏  ،  𝑇

2
𝑐  و  𝑇

2
𝑑  ( ۳7در رابطه ).  باشندمي  معلوم

 کنیم:مي تعريف

(۳۸) 
(

𝑇
2

𝑐)
2

+ (
𝑇
2

𝑑)
2

(
𝑇
2

𝑎)
2

+ (
𝑇
2

𝑏)
2 = 𝑀     ,     

𝐿𝑎𝜔0

𝑅𝑎

= 𝑋 

 بنابراين داريم:

(۳۹) Ra = √
1

M(1 + X2)
 

 از و داده  بسط  تيمثلثا قواعد براساس را ب(-۳6)رابطه چنانچه همچنین

 داريم: کنیم استفاده  ب(-۳۱)و   ب(-25)روابط 

(40) 

(
T

2
d)

(
T

2
c)

= − tan(θ + ∡G(jω0)) =

−
tan(θ)+tan(∡G(jω0))

1−tan(θ) tan(∡G(jω0))
= −

−
(
T
2b)

(
T
2a)

−
Laω0

Ra

1−(−
(
T
2b)

(
T
2a)

)(−
Laω0

Ra
)

  

T  مقادير  (40)  رابطه  در

2
a  ، T

2
b ،  𝑇

2
𝑐  و 𝑇

2
𝑑  در  چنانچه.  باشندمي  معلوم 

 کنیم: تعريف (40رابطه)

(4۱) 
(
𝑇
2

𝑑)

(
𝑇
2

𝑐)
= 𝐴     ,      

(
𝑇
2

𝑏)

(
𝑇
2

𝑎)
= 𝐵      ,       

𝐿𝑎𝜔0

𝑅𝑎

= 𝑋 
 داريم: آن حل و  (40رابطه) در (4۱رابطه) تعاريف جايگذاری با

(42) X =
A − B

1 + AB
 

 خواهد  محاسبه  روتور  پیچسیم  مقاومت  (۳۹رابطه)  در  X  مقدار  دادن  قرار  با

رابطه  صورت به توانمي را روتور پیچسیم اندوکتانس نهايت در و. شد

 آورد: ( بدست4۳)

(4۳) Laω0

Ra

= X     ⟹    La =
RaX

ω0

  

( به ترتیب مقاومت و اندوکتانس 4۳( و )۳۹اين با استفاده از روابط )بنابر

سیم پیچ موتور را شناسايي کرده و با در نظر گرفتن پهنای باند مطلوب 

( 2۱( و )20استفاده از روابط )کیلوهرتز، با  ۱کننده جريان به اندازه کنترل 

ريان را  و حلقه کنترل ج  محاسبه کرده  کننده جريان را ضرايب کنترل 

 بنديم.مي

  آموزش  و مناسب جریان ورودی اعمال -9          

 عصبی شبکه آفلاین
بین سرعت و موقعیت بايستي کننده پیشسازی کنترل به منظور پیاده        

 در را جريان کنترل  حلقه کهآنجايي فرآيند را شناسايي نمايیم. ازمدل 

 نظر در 7شكل صورت به توانیممي را دفرآين بنابراين ايمبسته قبل مرحله

تابع تبديل سرعت به جريان و موقعیت به جريان  7با توجه به شكل  .بگیريم

 شوند:( حاصل مي45( و )44موتور به ترتیب به صورت روابط )

(44) 

ωm(s)

Ic(s)
=

1

1 +
𝑠

𝐵𝑊𝑐

× 𝐾𝑚 ×
1

Js + B

=
𝐾𝑚

(1 +
𝑠

𝐵𝑊𝑐
)(Js + B)

 

(45) 
𝜃m(s)

Ic(s)
=

𝐾𝑚

𝑠(1 +
𝑠

𝐵𝑊𝑐
)(Js + B)

 

 دامنه  با جريان مربعي پالس يک LS-SVM عصبي شبكه آموزش جهت

 و سرعت به مربوط اطلاعات و کرده  اعمال   7شكل فرآيند به آمپر 5/0

 جهت آنها از و( آموزش مجموعه) کنیممي ذخیره را موتور موقعیت

                                             .گرفت خواهیم بهره  متلب افزارنرم در عصبي شبكه آموزش

 سرعت بینپیش حلقه کنترل پیاده سازی  -10        

 بايستي موقعیت و سرعت بینپیش کننده کنترل  سازیپیاده  منظور به          

 .نمايیم استخراج LS-SVM عصبي شبكه مدل  از را مناسبي خطي مدل 

 مطرح  ۳در بخش    را  LS-SVM  مدل   از  ARMA  خطي  مدل   استخراج  نحوه 

 ( را۱5رابطه ) ورودی بردار بايستي ARMA مدل  استخراج جهت. کرديم

. دهیم تشكیل فرآيند جريان به سرعت تبديل تابع گسسته معادل  روی از
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 استفاده  با ( را44رابطه ) جريان به سرعت تبديل تابع گسسته معادل  چنانچه

 داشت: خواهیم آوريم بدست  ۱صفر مرتبه نگهدارنده  شرو از

(46) ωm(𝑧−1)

Ic(𝑧−1)
=

𝑏1𝑧−1 + 𝑏2𝑧−2

1 + 𝑎1𝑧−1 + 𝑎2𝑧−2
 

 
 باشندمي  فرآيند   پارامترهای  𝑎2  و  𝑏1،  𝑏2،  𝑎1  ( ثوابت46رابطه )  مدل  در

 شبكه  ورودی  بردار.  آيند  بدست  عصبي  شبكه  زشآمو   طريق از  بايستي  که

 گیريم.مي نظر ( در47رابطه ) صورت به را عصبي

(47) x(k) = [𝐼𝑐(𝑘 − 1), 𝐼𝑐(𝑘 − 2), 𝜔𝑚(k
− 1), 𝜔𝑚(k − 2)] 

 کرنل  (47رابطه )  ورودی  بردار  به  توجه  با  و  آموزش  مجموعه  از  استفاده   با 

 معادلات  دستگاه   حل  با  و  رده ک  حساب  را  آموزش  مجموعه  هایداده   خطي

 بدست را باياس ترم و لاگرانژ هایکننده ضرب مقادير (۱۱رابطه ) خطي

 و  B و A هایایجمله ( چند۱۸از رابطه ) استفاده با سپس. آوريممي

 پارامترهای   مقادير.  کنیممي  محاسبه  ( را46رابطه )  مدل   پارامترهای  درنتیجه

 از  استفاده   با    LS-SVM  عصبيشبكه  شآموز  بار  سه  ( در  46)  رابطه  مدل 

 .باشندمي ۱جدول  صورت به مختلف آموزش مجموعه هایداده 

 
 پارامترهای  تابع تبديل سرعت به جريان :۱جدول

 𝒂𝟏 𝒂𝟐 𝒃𝟏 𝒃𝟐 آموزش

1 -1.2573 0.2572 0.0007654 0.0004897 

2 -1.2570 0.2577 0.0007655 0.0004881 

3 -1.2567 0.2574 0.0007651 0.0004868 

   

 تابع به مربوط ۱جدول  پارامترهای استخراج و عصبي شبكه آموزش از پس

 طريق از را مدل اطلاعات متلب، افزار نرم در جريان به سرعت تبديل

 سرعت  بینپیش  کنندهکنترل   سازیپیاده   جهت  سرودرايور  به  شبكه  پروتكل

 مدل  براساس  سرعت  بینپیش  کننده رل کنت  سازیپیاده   هنگامکنیم.  مي  منتقل

-پیش  افق  و  کنترل افق  ازای  به  عصبي،  شبكه  آفلاين  تربیت  از  شده   استخراج

 در که همانطور ولي داشت مطلوبي عملكرد بینپیش کننده کنترل  5 بین

 طول حداقل کرد خواهیم مطرح شناسايي روش کردن آنلاين قسمت

 ۱0 فرآيند دينامیكي اتتغییر صحیح کردندنبال  جهت آموزش مجموعه

 در ۱0 نیز را بینپیش و کنترل  افق بنابراين. باشدمي جريان و سرعت زوج

 
1 Zero Older Hold 

 میكروکنترلر در واحد سازیمعكوس تابع يک از بتوانیم تا گیريممي نظر

 . کنیم استفاده 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ماتريس يک معكوس ابتدا ۱0×۱0 ماتريس يک کردن معكوس جهت  

 با سپس و کرده حساب پارامتری صورت به Maple افزارنرم در را 5×5

 را ۱0×۱0 ماتريس معكوس (4۸رابطه ) سازی معكوس لم از استفاده 

 کنیم.مي حساب

(4۸) M = [
A B
C D

] ⇒ M−1 = [
W X
Y Z

] 
 (4۹رابطه ) صورت به Z و W، X، Y  هایماتريس (4۸رابطه ) در که

 شوند:مي محاسبه

W الف(-4۹) = (𝐴 − 𝐵𝐷−1𝐶)−1 

Y ب(-4۹) = −𝐷−1𝐶𝑊 

𝑍 پ(-4۹) = (𝐷 − 𝐶𝐴−1𝐵)−1 

𝑋 ت(-4۹) = −𝐴−1𝐵𝑍 

 اين به سرعت بینپیش کننده کنترل  عملكرد نحوه  طورخلاصه به

 تا کنترلي هایسیگنال کنترلي حلقه اجرای بار هر در که باشدمي صورت

 شبكه آفلاين وزشآم از شده استخراج مدل  به توجهبا روپیش افق ۱0

 محاسبه  آينده  مسیر مرجع و گذشته هایخروجي و هاورودی و عصبي

 در. شودمي اعمال فرآيند به t لحظه در کنترلي سیگنال سپس. شوندمي

  .شوندمي تكرار مجدد فوق مراحل تمامي کنترلي حلقه بعدی اجرای

يک ورودی پله   سرعت  بین  پیش  کننده کنترل   عملكرد  سنجش  جهت

 به شبكه پروتكل وسیله به و متلب افزار نرم طريق از دور بر دقیقه  يک

 .کنیممي اعمال  سرودرايور در شده طراحي سرعت بینپیش کننده کنترل 

در سرو درايور ساخته دهد.  ( سرعت واقعي موتور را نمايش مي۱)  ۸شكل 

مشاهده   تنظیم سرعت يک دور بر دقیقه مي باشد کهشده حداقل گام 

یم سرو درايور به ورودی پله يک دور بر دقیقه پاسخ مطلوبي داده کنمي

 و دقیقه بر دور ۳0 دامنه با سرعت سینوسي موج همچنین يک شكل است.

 اعمالي  موج  شكل  فرکانس  ثانیه( ۳00 تناوب  دوره )هرتز  00۳۳/0  فرکانس

 کولمب اصطكاک غیرخطي رفتار بتوانیم تا ايمدرنظرگرفته پايین بسیار را

 .دهدمي  نمايش  را  موتور  واقعي  ( سرعت2)    ۸شكل.  دهیم  نشان  خوبي  هب  را

 : مدل فرآيند پس از بستن حلقه کنترل جريان 7شكل
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(۱) 

 
(2) 

عصبي   شكبه شناسايي  بر مبتني سرعت بینپیش کنندهکنترل پاسخ  : ۸شكل

LS-SVM (۱به ورودی پله ،)  (2سرعت) سینوسي ورودی 

 

-پیش  کننده کنترل   کنیدمي  مشاهده   (2)  ۱( با شكل2)  ۸از مقايسه شكل      

  اصطكاک از ناشي نامطلوب رفتار استتوانسته  خوبي به سرعت ینب

  را  سرعت مرجع مسیر موتور طوريكه به نمايد جبران را کولمب غیرخطي

 و ولتاژ موج شكل. است کرده  دنبال  پايین هایسرعت در حتي خوبي به

در     LS-SVMبین سرعت مبتني بر مدل  کننده پیشموتور در کنترل   جريان

 ( نشان2) ۹( و شكل۱) ۹در شكل ترتیب به ورودی سینوسي نیز پاسخ به

 .است شده  داده 

 

 

 
(۱) 

 
(2) 

  موج ( ، شكل۱) (کنترل سیگنال)موتور ترمینال  ولتاژ موج شكل : ۹شكل 

 (2موتور ) جريان

بین سرعت کننده پیش( عملكرد کنترل 2) ۱0( و شكل۱) ۱0شكلدر      

سرعت با  PIکننده سری با حلقه کنترل رل با کنت LS-SVMبر مدل مبتني

به  PIکننده بین برخلاف کنترل کننده پیشاند. کنترل يكديگر مقايسه شده 

خوبي توانسته است رفتار نامطلوب ناشي از اصطكاک کولمب را جبران 

چنین از مقايسه ولتاژ ترمینال موتور)سیگنال کنترلي( در نمايد. هم

يک  PIلكننده سری با حلقه کنترل سرعت بین  با کنترکنترلكننده پیش

تفاوت اساسي وجود دارد و آن رفتار متفاوت ولتاژ ترمینال موتور)سیگنال 

 تلاش دهنده کنترلي(  به هنگام نزديک شدن به ناحیه مرده است که نشان

 .باشدمي  کولمب  غیرخطي  بر اصطكاکغلبه  منظور  به  بینپیش  نده کنکنترل 

 
(۱) 

 
(2) 

کننده پیش بین سرعت  : مقايسه ولتاژ ترمینال)سیگنال کنترلي( کنترل ۱0شكل

PI (۱  )کننده سری با حلقه کنترل سرعت  با کنترل  LS-SVMمبتني بر مدل  

با    LS-SVMکننده پیش بین سرعت مبتني بر مدل مقايسه عملكرد کنترل

 PI (2)کننده سری با حلقه کنترل سرعت کنترل

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 1 3 4 5 7 8 9 1
1

1
2

1
3

1
5

1
6

1
7

1
9

S
p

e
e
d

 o
f 

M
o

to
r
(r

p
m

)

Time(sec)

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40
0 3
1

6
0

9
1

1
2
1

1
5
2

1
8
2

2
1
3

2
4
4

2
7
4

S
p

e
e
d

 o
f 

M
o

to
r
(r

p
m

)

Time(sec)

-10

-5

0

5

10

0 31 60 91 121152182213244274

T
e
r
m

in
a

l 
V

o
lt

a
g

e
(v

o
lt

)

Time(sec)

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

0 31 60 91 121152182213244274

C
u

r
r
e
n

t(
A

m
p

)

Time(sec)

-10

-5

0

5

10

0 31 60 91 121 152182 213 244274

T
e
r
m

in
a

l 
V

o
lt

a
g

e
(v

o
lt

)

Time(sec)

-40

-20

0

20

40

0 31 60 91 121152182213244274

S
p

e
e
d

 o
f 

M
o

to
r
(r

p
m

)

Time(sec)

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
13

.2
.5

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
98

.1
3.

2.
7.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
4-

27
 ]

 

                            10 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/joc.13.2.53
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1398.13.2.7.0
https://joc.kntu.ac.ir/article-1-617-en.html


63 
 بان یبردار پشت  هاینیبر ماش يمرده مبتن هیناح  يرخطیدائم با مشخصه غ  سیمغناط DCو سرعت موتور  تیموقع يقیو کنترل تطب  ييشناسا

 يثان  ينی کمال حس د ی، س  دهنوی پورود حسنمحم 

  
 

 

Journal of Control, Vol. 13, No. 2, Summer 2019  ۱۳۹۸ ، تابستان2، شماره ۱۳مجله کنترل، جلد 

 

 

       

 
 

 

 موقعیت  بینپیش حلقه کنترل پیاده سازی  - 11      

 را موقعیت کنترل حلقه بايستي سرعت کنترل حلقه طراحي از پس         

 با باشدمي سرعت کنترل  حلقه بستن مشابه روند. کنیم سازیپیاده  و طراحي

 به  مرجع  سرعت  مسیر  عنوان  به  موقعیت  کننده خروجي کنترل   که  تفاوت  اين

 تبديل تابع گسسته معادل (. 5شكل)شد خواهد عمال ا سرعت کننده کنترل 

 به صفر مرتبه نگهدارنده  روش از استفاده  ( با44رابطه ) جريان به موقعیت

 باشد:( مي4۹رابطه ) صورت

(4۹) 𝜃m(𝑧−1)

Ic(𝑧−1)
=

𝑏1𝑧−1 + 𝑏2𝑧−2 + 𝑏3𝑧−3

1 + 𝑎1𝑧−1 + 𝑎2𝑧−2 + 𝑎3𝑧−3
 

 کرنل از استفاده با  LS-SVM  عصبي شبكه آفلاين آموزش از پس    

 شناسايي شدند. با 2جدول  صورت به (4۹مدل رابطه ) پارامترهای خطي،

 موقعیت بینپیش کننده کنترل  2جدول شده  شناسايي پارامترهای از استفاده 

 عملكرد سنجش جهت. بنديممي ۱0 کنترل افق و بینپیش افق با را

 افزار نرم با مربعي موقعیت مرجع مسیر يک موقعیت بینپیش کنترلكننده 

 سرودرايور  برروی  شده   طراحي  کننده کنترل   به  شبكه  کابل  طريق  از  و  متلب

 .دهدمي نشان را کنندهکنترل  پاسخ ۱۱شكل. کنیممي اعمال 

 
 کننده پیش بین موقعیت مبتني بر مدل شبكه عصبي پاسخ کنترل :  ۱۱شكل

بین موقعیت سری کننده پیش(  عملكرد عملكرد کنترل ۱)  ۱2در شكل        

با يكديگر  PIهای کنترل با کنترلر سری  با حلقه  LS-SVMمبتني بر مدل 

 بوده کمتر موقعیت بینپیش کنندهکنترل پاسخ صعود زمان مقايسه شده اند.

 حالت خطای همچنین. رسدمي خود ماندگار حالت به تریمناسب رفتار با و

-کنترل در باشدمي کولمب اصطكاک از ناشي اول درجه در که ماندگار

  PIهای کنترل سری با حلقه کنندهکنترل از کمتر موقعیت بینپیش کننده

-( نیز ولتاژ ترمینال موتور)سیگنال کنترلي( کنترل2) ۱2شكل در .باشدمي

کننده سری ترلبا کن  LS-SVMبین سری موقعیت مبتني بر مدل ننده پیشک

 اند.با يكديگر مقايسه شده PIهای کنترل موقعیت با حلقه
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(2) 

بین موقعیت سری مبتني بر مدل  کننده پیشمقايسه عملكرد کنترل:   ۱2شكل

LS-SVM  های کنترل کننده سری با حلقهبا کنترلPI (۱) 

 (2مقايسه ولتاژ ترمینال موتور )

 پذیر تطبیق منظور به شناسایی ن کردنآنلای -  12      

 سرعت  و  موقعیت بین پیش   کنندهکنترل کردن

-ذخیره   و  مناسب  جريان  ورودی  يک  اعمال  با  ابتدا  قبل  هایقسمت  در       

 LS-SVM  عصبي  شبكه  يک  موتور،  موقعیت  و  های سرعتداده     سازی

 و  کرديم تربیت آفلاين صورت به متلب افزارنرم در را خطي هایهسته با

 بینپیش کننده سرودرايور کنترل  به  شده  شناسايي مدل  ارسال  با سپس

 . کرديم سازی پیاده را موقعیت و سرعت

 روش بايستي فرآيند دينامیكي تغییرات کردندنبال  قابلیت منظور به       

 مجموعه طول بايستي اولا منظور اين برای. کنیم آنلاين را شناسايي

 کنترلي حلقه اجرای بار هر در تا بگیريم نظر در ایاندازه  به را آموزش

 بار هر  در را آموزش مجموعه  هایداده ثانیا و شود کامل آموزش فرآيند

 تغییرات بتواند کننده کنترل  تا کرده  روزرسانيبه حلقه کنترلي اجرای

 سرعت محدوديت به توجه با. نمايد دنبال  را فرآيند دينامیكي
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      𝒂𝟏 𝒂𝟐  𝒂𝟑 𝒃𝟏 𝒃𝟐 𝒃𝟑 

1 -2.1941 1.5140  -0.2572 −1.3871 × 10−7 −4.0867 × 10−7 −7.0520 × 10−8 

2 -2.2186 1.4719  -0.2125 −1.2307 × 10−7 −4.1493 × 10−7 −6.9871 × 10−8 

3 -2.1875 1.3927  -0.2394 −1.2967 × 10−7 −4.1085 × 10−7 −7.1174 × 10−8 

 

 : پارامترهای تابع تبديل موقعیت به جريان 2جدول
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-پیاده  قابل آموزش مجموعه طول  حداکثر( هرتزمگا ۱60)میكروکنترلر

 مجموعه رسانيروز به  جهت همچنین. آمد بدست ۱0 آن برروی سازی

 حذف را آموزش زوج ترينقديمي کنترل حلقه اجرای بار هر در آموش

 .کنیممي اضافه آموزش مجموعه به را آموزش زوج جديدترين و کرده 

 با همزمان  که باشدمي صورت ناي به آنلاين شناسايي روش سازیپیاده 

 شده شناسايي مدل  براساس سرعت بینپیش کنندهکنترل  سازیپیاده 

 اختلاف  که  زماني.  شودمي  اجرا  سرودرايور  داخل  در  آنلاين  روش  آفلاين،

 درصد  20  زير  به  آفلاين  روش  با  آنلاين  روش  از  شده   شناسايي  پارامترهای

 عمل آنلاين شده شناسايي ل مد براساس بینپیش کننده کنترل  رسید،

 مدل جريان به سرعت تبديل تابع پارامترهای همگرايي روند. کرد خواهد

 باشد.مي ۱۳شكل  صورت به آفلاين مدل  به آنلاين

 

 

 

 

 

 
  به سرعت تبديل  تابع آفلاين به آنلاين مدل پارامترهای همگرايي  ۱۳شكل

 جريان

 کابل  طريق  از  را  مدل   پارامترهای  ارمقد  ثانیه میلي  ۱0 هر  متلب  افزار  نرم  در

 آنلاين روش در پارامترها شناسايي روند ۱۳شكل  مطابق. خوانیممي شبكه

 طول بودن کم امر اين دلیل. کشدمي طول  ثانیه ۱0 حدود و باشدمي کند

 سرعت آموزش مجموعه طول افزايش با مسلما. باشدمي آموزش مجموعه

 .شد خواهد بیشتر آنلاين شناسايي

 گیری نتیجه  - 11      

 مدل بر مبتني سرعت و موقعیت بینپیش کنندهکنترل  اين مقاله در        

 سری ساختار با را مربعات حداقل پشتیبان بردار هایماشین عصبي شبكه

 حلقه  روش اين در. کرديم سازیپیاده  سرودرايور برروی و کرده  طراحي

 موقعیت  کنترل   هایحلقه  و  HFI  شناسايي  روش  براساس  را  گشتاور  کنترل 

 اين  روش اين بزرگ مزيت. بستیم عصبي شبكه مدل  براساس را سرعت و

 مدل براساس و خودکار صورت به کنترلي هایحلقه تمامي که است

 اثر توانست خوبي به پیشنهادی روش براين علاوه. شدند طراحي فرآيند

 و پايین هایسرعت در را کولمب غیرخطي اصطكاک از ناشي مخرب

 شده  مطرح آنلاين شناسايي روش همچنین. نمايد جبران ماندگار حالت

 با و باشدمي دارا را فرآيند در کند دينامیكي تغییرات کردندنبال  توانايي

 توانمي آموزش مجموعه طول و میكروکنترلر پردازش سرعت بهبود
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