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. اسـتآن موتـور زاويـهو سـرعت راحت كنترل قابليت امروز جهاندر DC موتوراز استفاده اصلي مزيت

را بهتـري عملكردنشست زمانوهااوُرشورت كاهشباتا اند شده طراحي كنترلي هاي سيستماز خيلي

– فـازي كنتـرل سيستماز استفادهبا DC موتور سرعت كنترلبه نامه پايان اين. كنند ايجاد موتور براي

 اساسبر كننده كنترل اين. پردازدمي) Adaptive �euro- Fuzzy Inference System( تطبيقي عصبي

( مانـدگار حالـت خطـاي كـاهشآن كلي هدفو است شده گذاري پايه تطبيقي عصبي– فازي كنترل

stady state error (خيز زمانو )rise time (باشدمي.

 سيسـتماز شده يادگرفته اطلاعات اساسبرتا شودمي طراحي نامه پايان ايندر PID كنندة كنترل يك

 استفادهباو MATLAB افزارنرمبارا كنترل سيستم اينما. كند كنترلرا موتور سرعت A�FIS توسط

.كنيممي سازي شبيهآن Simulink قسمت از

 مـي ارزيابي نامه پايان ايندر مختلف بار گشتاورهايدر A�FISو  PID كنترل سيستم نوعدو عملكرد

.شود

.است شده انجام Dspace رابط بوسيلة موفقيتبا DC موتور آزمايشگاهدر سيستم اين عملي اجراي

. شوندمي مقايسه عملي نتايجبا كامپيوتري سازي شبيهاز حاصل نتايج نامه پايان اين در
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 موتـور سـريع عملكردو راحت كنترل قابليت دليلبه. شودمي استفاده فراواني كاربردهايدر DC موتور

DC باشندمي تنظيم قابلها سرعتاز وسيعي محدودةدر موتورها اين.

 كنتـرل وظـايف انـواع انجـام برايرا DCموتور سرعتتا شوندمي طراحيكه سرعت هاي كننده كنترل

در تواننـد مـي هـا كننـده كنتـرل.باشندمي) ديجيتال( گسستهو) آنالوگ( پيوسته نوعدوبر كنند،

– متناسـب،) Proportional- Integral( گيـر انتگـرال– ،متناسـب ) P)Proportional متناسب انواع

 يـاو فازي منطق، عصبي هاي شبكه،) Derivative-Proportional-Integral( گير مشتق– گير انتگرال

.باشد اينهااز تركيبي

 كنترل مشكل. شوندمي طراحي PID كنندة كنترلاز استفادهبا موتور كنندة كنترل]2و1[ قمست در

 كنتـرل درزمينه زيادي كارهاي همچنين. باشدمياوُرشوت داشتنوآن مشكل تنظيم PID هاي كننده

 شـبكة يـك. اسـت شـده انجـام PID– عصـبي تركيـبو عصبي هاي شبكهاز بااستفاده DC موتورهاي

را سيسـتم يـك، يـادگيري هـاي الگـوريتمو ماشين يادگيريايه مزيتاز استفادهبا تواندمي عصبي

 مـي زيـادي زمـان سيسـتم يـك كنترل براي كننده كنترل عصبي شبكةيكاز استفاده اما. كند كنترل

. گيرد

 سيسـتماز يـادگيري بـرايرا زيـادي زمان بايد كننده كنترل افزارنرم ابتدادركه استآن خاطربه اين

.كند صرف

و پيچيـده هاي سيستم براي كنترلي كاربردهاياز بسياريدر امروزه نيز فازي منطق هاي نندهك كنترل

.اند يافته توسعه غيرخطي

 عيـب. اسـت شده بحث فازي منطقاز استفادهبا DC موتور هاي كننده كنترل مورددر]5[ قسمت در

كه هستند» آنگاه– اگر« قواعدبر مبتنيها سيستم اينكه است اين كنترلي سيستم نوع اين استفاده

 زيـادي اطلاعات سيستم اكثر رفتار مورددرما چون. ايم آورده بدست سيستم توصيفازمارا قواعد اين

.است مشكلها سيستم نوع ايناز گرفتن نتيجه نداريم

 ماشـين كنترلدر فازي منطقو عصبي هاي شبكه تركيباز استفاده شده انجام پرورژه ايندركه كاري

 نيـاز ابتدادرآندر عصبي شبكة داشتن دليلبهآن كنترلي كار انجاماز قبل كننده كنترل اين اما. است



 6www.ECA.ir احمد رضا سعيدي

 يـادرا سيسـتم رفتار تواندميكه است مزيت اين داراي عصبي شبكةيك. دارد يادگيري براي زماني به

. بزند حدسو بگيرد

 بوده دانش پايگاهيك فازي سيستميك قلب. دانشبر مبتني قواعد اساسبر است منطقي فازي، منطق

 روزانـه فهـم قابل سادة عبارت صورتبه قواعد اين. است شده تشكيل فازي» آنگاه– اگر« قواعداز كه

 تعريـف طبيعـي زبـانبا شناسندمي كاملاًرا سيستم رفتاركه خبره افرادرا قواعد اين. شوندمي ساخته

.كنند مي

 عصـبيو فـازي كنترلـي سيسـتم نـوعدوهر هاي مزّيتاز تطبيقي عصبي– فازي ترليكن سيستم يك

 روش. پـردازد مـي A�FISبر مبتني DC موتور سرعت كنترل بررسيبه نامه پايان اين. گيردمي كمك

ها مدل. شودمي بحث نامه پايان ايندر DCموتور كنترل براي نيز) cascade control( آبشاري كنترلي

 dSPACE5.0 رابطاز استفادهبا شده ساخته هاي مدلو شوندمي ساخته Matlab/ simulink حيطم در

 Lab- Kit Dcيك شامل شودمي استفاده كار اين برايكه افزاري سخت. شوندمي وصل افزار سخت به

motor موتـور مشخصـات. باشدمي الكتريكي درايو بورديكو DC ايـندر گرفتـه قـرار اسـتفاده مـورد 

.است زيرشرحبه آزمايش

 V42 ماكسيمم ولتاژ

 rpm 400 سرعت

 فازهردر آمپر8/4 نامي جريان

ولت 250 نامي توان

 motorsoft سازنده شركت

 درايـو بـراي لازم ولتـاژ كـه شـودمي ايجاد الكتريكي درايو بورد بوسيلة شده رگوله DC تغذية منبع يك

به الكتريكي بورد درايو مورددر بيشتر اطلاعات براي. كند فراهمرا)ولت42 معمولاً( DC موتور كردن

. داشـت خواهيم dSPACEو simulinkبر مروري فصل اين1-1 قسمتدر. كنيد مراجعهB.2 پيوست

( آبشار كنترل روش. شودمي بررسي1-2 قسمتدر simulinkدرآن طراحيو DC موتور رياضي مدل

cascade control (شودمي بحث1-3 درفصل.

���.����� ����simulink 
dSPACE 

 رياضـي مـدل سـازي شـبيه. شـودمي انجام Matlab/ simulinkدر كنترلر آناليزو طراحي، سازي مدل

. شودمي انجامsimulinkاز استفادهبا سيستم
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Simulink بلوكهـاي اتصـال بـا كـارنايـكه كنيم تحليل گرافيكي صورتبهرا مسائلتا كندمي كمك 

 Simulink. شـود مـي انجام نمودارهاو گرافها صورتبه ديفرانسيل معادلات دهي شكلوهمبه مختلف

 سـيمولينك بلوكها همة. كندمي عمل آنالوگ كامپيوتريكاز ديجيتال كامپيوتريك برداري نمونه شبيه

 آمادةشد تبديل ماشينكدبهوشد ساخته سيمولينكدر مدل وقتي. باشندمي موجودآن كتابخانة در

در شـده طراحـي كنترلـر كـه كندمي فراهمرا امكان اين DSPACE. گرددمي DSP پردازشگردر اجرا

 مـدل كردن دانلودبا كار اين. كرد آزمايش واقعي كاركرد حالدر واقعي زماندر راحتيبهرا سيمولينك

.شودمي انجام DSP در

 اصـلي ويژگـي. كنـد برقـرار ارتباط سيمولينكبا مستقيماً تواندميكه است اين DSPاز استفاده مزيت

DSPACE باز معماري دارايكه است اين )Open architect (كنـدمي فراهمرا امكان اينكه باشدمي 

. شود آزمايشو اجرا استاندارد ماشينهر روي كنترلي الگوريتمهر تا

. باشدمي) graphical user interface( گرافيكي صورتبهآن كربنديپي قابليت DSPACE ديگر ويژگي

.باشدمي موجودB.1 پيوستدر dSPACE مورددر بيشتر مطالب

���.������� �� �� DC

 يـك الكتريكـي مدار. كندمي تبديل مكانيكي نيرويبهرا الكتريكي نيروي دائم آهنرباي DC موتور يك

:آندركهستا شده رسم1.1 شكلدر DC موتور

Va  :ولتاژ تغذيه موتورDC Tw  :گشتاور اصطكاك 

Ra  : مقاومت آرميچرTw :گشتاور اينرسي 

B:دمپينگ ضريب J:اينرسي ممان 

La  :اندوكتانس Tl :بار گشتاور 

Ea :القايي ولتاژ Te :الكترومغناطيسي گشتاور 

Wa :موتور سرعت Ke :القايي ولتاژ ثابت 

Kt :گشتاور ثابت 

شدبا مي
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.شودمي حاصلآناز ديفرانسيل معادلةيك 1.1 مدارشكلدر KVLيك زدن با

: داريماهُم قانونبه توجه با

 نوشـت تـوانميكه باشدمي زمانبه نسبت سلفاز گذرنده جريان مشتقبا متناسب سلفسردو ولتاژ

:

: نوشت زير صورتبه توانميرا) back emf( القايي ولتاژ

: شودمي نتيجه) 1.1(در) 1.4(و) 1.3(و) 1.2( روابط جايگذاري با

 بنـابراين. باشـد صـفر برابر بايد موتوردر موجود هاي گشتاور جمعكه كندمي ايجاب انرژي بقاي قانون

: داريم



 9www.ECA.ir احمد رضا سعيدي

: نوشت توانميو است متناسب آرميچه پيچ سيم جريانبا الكترومغناطيس گشتاور

: ميشود نتيجه زير ديفرانسيل معادلة) 1.6(در) 1.9(و) 1.8(و) 1.7( روابط جايگذاري با

: نوشت توانمي، حالت معادلات صورتبه) 1.10(و) 1.5( معادلات كردن مرتب با

:آيندميدر زير صورتبه ماتريسيفرمدر) 1.12(و) 1.11( معادلات

: داشت خواهيم) 1.12(و) 1.11( معادلات رويبر لاپلاس ديلتب اعمال با

��(.%)��* �� �� DC�+,-	��.	� 

.است شده داده نشان زيردركه آيدمي بدست DC موتور دياگرام بلوك فوق معادلات از



 10www.ECA.ir احمد رضا سعيدي

 كـهيمبساز سيمولينكدررا DC موتور دياگرام بلوك توانيمميما فوق دياگرام بلوك ملاحظهبا بنابراين

: است شده داده نشان 1.3 شكل در

. است شده بحثA پيوستدر DC موتور پارامترهاي

��/.��'-0 ���$�1 �� �� DC

 مـي استفاده DC موتور سرعت كنترل برايكه است فيدبك حلقهدو شامل آبشاري كنترلي سيستم يك

 داخلـي كنترلـي حلقـة.دبخشـ مـي ارتقا حلقهتك كنترلي سيستمبه نسبترا سيستم عملكردو شود

 كـاهش بـراي خـارجي حلقـة كـه حـاليدر شـودمي استفاده دوم حلقة روي هاي پارازيت كاهش براي

. شودمي استفاده بهره نوساناتبه نسبت اول مرحله متغيرهاي حساسيت

 يكـي. كنـدمي درگيرهمبارا كننده كنترل نوعدو نامه پايان ايندر بحث مورد آبشاري كنترل سيستم

 كـه است جريان كنندة كنترل ديگريو باشدمي DC موتور جريان كنترل برايكه سرعت كنندة كنترل

. دهدمي نشانرا DC موتور آبشاري كنترل سيستم زير شكل. باشدمي DC موتور جريان كنترل براي
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 مطلـوب سـرعت هـا ورودياز يكـي. دارد وروديدو باشـد مـي خـارجي حلقهكه سرعت كننده كنترل

 مـي گرفتـه فيـدبك موتـور خروجـيازكه باشدمي DC موتور سرعت ديگر وروديو باشدمي) مرجع(

.شود

 كنترل براي) مرجع( مطلوب ،سيگنالآن خروجيكه شودمي طراحياي گونهبه سرعت كنندة كنترل

 بهـره نوسـاناتبه نسبتراها حساسيت فوق دياگرام بلوكدر سرعت كننده كنترل. باشد جريان كنندة

 خطـاي. باشـدمي جريان كنندة كنترل، آبشاري كنترل دياگرام بلوكدر داخلي حلقة. دهدمي كاهش

از كـه واقعي جريانو شودمي گرفته سرعت كنندة كنترلازكه) مرجع( مطلوب جريان شده محاسبه

 پاسـخ كـردن بهتـر بـرايهكنند كنترل اين. باشدمي كننده كنترل اين وروديو شودمي گرفته موتور

 يـك بـه جريـان كننـدة كنتـرل خروجي. شودمي استفاده موتور جريان كردن محدودو سيستم گذاري

را خروجي ترمينال ولتاژكه شودمي داده) PWM   ) Pulse width modulator پالس پهناي كنندة مدوله

.كندمي كنترل

 استنتاج سيستم بحثدر. شودمي بحث2 فصلدر) A�FIS( تطبيقي عصبي– فازي استنتاج سيستم

.شودمي داده توضيح شودمي استفاده A�FISدركه» سوگنو« فازي استنتاج سيستم، فازي

آن بـه A�FIS يـادگيري بحـث ادامـهدر، اسـت A�FIS اصـلي كليـد كـه هيبريدي يادگيري الگوريتم

 كنتـرل طراحـي. شـود مـي ارائـههكننـد كنتـرل طراحـي راهكارهـاي سوم فصلدر. شودمي پرداخته

 D, I, Pهـاي كننده كنترل مشخصات درابتداكه شودمي بررسي فصل اين)3-1( قسمتدر PIDكننده

از جريـانو سـرعت كننـده كنترل طراحي براي PID هاي كننده كنترل سپسو شودمي بحثآن در

.شودمي داده توضيح PID نوع

 سـازي شـبيه نتايج. شودمي داده توضيح فصل ايناز)3-2( قسمتدر A�FIS كنندة كنترل طراحي

 هـاي كننـده كنتـرل عملكـرد فصلدر. شودمي ارائه چهارم درفصل A�FISو PID هاي كننده كنترل
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PID وA�FIS هـاي كننـده كنتـرل عملي اجراي. شودمي ارزيابي مختلف بار گشتاورهاي براي PID و

A�FIS گيردمي قرار بررسي مورد پنجم فصلدرآن نتايجو.
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A�FIS مخفـف )Adptive �etwork- base Inference System (يـا )Adptive �euro- Fuzzy base 

Inference System(

ايهـ مزيت داراي تطبيق عصبي شبكةيك. باشدمي تطبيقي عصبي-فازي استنتاج سيستم معناي به

 مبتني روشيك فازي منطقيككه حاليدر. باشدمي سازي متعادلو سازي بهينه، يادگيري توانايي

 منطـق خـوب تـاثيرو عملكـرد. شوندمي ساخته خبره افراد علم توسط قواعد اينكه باشدمي قواعد بر

. است رسيده اثباتبه پيچيدهو غيرخطي هاي سيستمدر فازي

A�FIS ميكند تركيبهمبارا فازي منطقو تطبيقي عصبي شبكةزا استفاده مزيت.

���.3'�	� 5�'-'�� ���� 

 سيسـتم نـامبه ميكند فرموله فازي منطقاز استفادهبارا خروجيبه ورودياز نگاشتيككه سيستمي

 بـه همچنـين فازي استنتاج سيستم. شودمي شناخته) FIS )Fuzzy Inference System فازي استنتاج

» آنگـاه– اگـر« عبـارت تعـداديازها سيستم اين زيرا. شودمي ناميده نيز قواعدبر مبتني سيستم نام

 هـاي كننـده كنترل آنها شوندبهمي ظاهر كنترلي نقشدر هايي سيستم چنين وقتي. است شده ساخته

 شـدههداد نشـان زيـر شـكلدر كـه شده تشكيل تابع بلوك پنجاز FIS اصلي معماري. گويندمي فازي

: است

 فازي» آنگاه– اگر« عباراتو قواعد شامل) : Rule base( قواعد پايگاه
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 عضويت توابع تعريف) : Dara base( داده پايگاه

 فازي قواعد روي عمليات انجام:)Decision making unit( گيري تصميم واحد

 فازي هاي مجموعهبه حقيقي هاي ورودي تبديل:)Fazzification inter face( ساز فازي رابط

 حقيقي مقاديربه فازي نتايج تبديل:)Defazzification  inter face( ساز فازي غير رابط

 مـي شـناخته ) Knowledge base( دانـش پايگـاه عنـوان تحتهمبا قواعد پايگاهو داده پايگاه واحد دو

 سـوگنو«،» ) mamdani( ممـداني«سكـلا سـه بـه تـوان مـيرا فـازي اسـتنتاج هاي سيستم. شوند

)sugeno ( «تاكاگي«و )Takagi(«كرد تقسيم.

 بينـي پـيشرا خروجـي فازي مجموعة اعضاي، نوع ايندركه هستند ممداني نوعازها FISاز بسياري

 دارنـدهمبا خطي رابطةيا خروجي فازيِ مجموعة اعضاي سوگنو نوعدركه است حاليدر اين. كنند مي

. ثابتندياو

A�FIS كندمي استفاده سوگنو نوعاز.

�����.3'�	� 5�'-'�� ���� ��9�: �-;�� 

 مـدل ايـندر. كردنـد معرفـيو پيشـنهاد 1985 سالدررا سوگنو فازي مدل كانگو سوگنوو تاكاگي

 مـي نـوعي فازي قاعدةيا عبارتيك. ثابتنديا دارنهمبا خطي رابطةيا خروجي فازي مجموعة اعضاي

:باشد زير صورتبه تواند

» است z=f(x,y) خروجي آنگاه باشدyبا برابر دوم وروديوxبرابر اول ورودي اگر«

 اگـر. گوينـد مـي1 درجـهاز فـازي مـدلرا FIS باشد،1 درجهاي چندجملهيك صورتبه f(x,y) اگر

f(x,y) باشد ثابت FIS،شـكلدر سوگنو فازي مدليك.شودمي ناميده صفر درجهاز سوگنو فازي مدل 

 مـي بدسـت حقيقي هاي خروجي همة وزني ميانگينازكل خروجيآندركه است شده داده نشان 2.2

.آيد

 خروجـي هـاي وزن مجموعاز وزني ميانگين جايبه، FIS يادگيريِ زمان كاهش منظوربه اوقات گاهي

.شودمي استفاده
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 شـبكة يـك سـازد، مـي مربـوط هـم بـه لينك تعدادي بوسيلةراگره تعداديكهاي شبكه ساختار يك

 اتصـال واقـعدر ولينكهـا. كنندمي بيانرا پردازش واحدهاي واقعدرها گره. ميكند تعريفرا تطبيقي

 طبيعـت بـر منطبـق آنهـااز قسـمتي حداقلياهاگره همة. كندمي بيانرا پردازشي واحدهايآن بين

اي گونـه بـه يـادگيري قواعـد. شـود مـي سـاختهگره پارامترهاي روياز سيستم روجيخ يعني هستند

.كند ،اصلاح باشند بايدكه گونهآنراگره پارامترهايو كنندكمرا سيستم خطايكه شوندمي ساخته

يا پايـه يـادگيري قاعده.شد معرفي»ورِبو« توسطكه)Steepest descent(» شيب تندترين« روش

. دهدمي توضيحرا گراديان بردار آوردن بدست چگونگيكه است

.باشدمي پارامترهابه نسبت شده گيري اندازه خطاي مشتق گراديان بردار

در كـه شودمي شناخته back- propagation يادگيري قاعده نامبه شيب تندترين روش ساده نمونه يك

و مرجـع بـردار بين اختلاف صورتبه خطا. شودمي محاسبه خروجي عكس جهتدر گراديان بردار آن

.شودمي تعريف واقعي خروجي

. باشدميها لايه تعدادLو واقعي خروجي XL,Kو مطلوب خروجي مجموعة امينdk .kآندر كه

: است ممكن تطبيقي هاي شبكه براي يادگيري الگوي نوعدو كلي طور به
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 مـي ارائه سيستمبه خام اطلاعاتكه زماني فقط، پارامترها يادگيريعنو ايندر: آفلاين يادگيري-الف

.گويندمي گروهي يادگيريرا يادگيري نوع اين. شوندمي آبديت، شوند

 آنهـا دويهريا خروجييا ورودييك اينكهاز بعد، پارامترها يادگيري نوع ايندر: آنلاين يادگيري-ب

.شوندمي آپديت ،سريعاً شدند ارائه

 ديتاهـاي مجموعـه عضـوkاز بعـدرا پارامترهـاو كـرد تركيبهمبارا فوق روشدو توانمي همچنين

. باشدمي) epoch( مقدار بيانگرkكهكرد آپديت يادگيري

A�FIS باشـدبراي مـي مربعـات حداقل روشو گراديان روش تركيبازكه هيبريدي يادگيري قاعدهاز 

از خطـي تركيـب خروجـيكه زماني تنها هيبريدي يادگيري الگوريتم. كندميدهاستفا پارامترها تعيين

.باشدمي اجرا قابل باشد ورودي

��!.��'=�� ANFIS 

 نوعـاً فـازي قواعـد. بگيريد نظر درz خروجييكوyوx وروديدوبايك درجه سوگنو فازي مدل يك

:باشند زير صورتبه توانند مي

  f1 = p1x + q1y + r1 آنگاه y= B1و  x= A1 اگر:1 قاعده

  f2 = p2x + q2y + r2 آنگاه y= B2و  x= A2 اگر:2 قاعده

 داده نشـان 2.3 شكلدر فوق عبارات A�FIS ساختار. باشدميها خروجي وزني ميانگينكل خروجي

:است شده
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 گـره. دارنـد يكسـان توابـع، يكسـان هـاي لايـه هـايگره شودمي ملاحظه. دارديهلا پنج ساختار اين

.شودمي نامگذاري   Ol,i باl لاية درI خروجيِ

: داريمو استگره تابعيكبا تطبيقيگرهيك شامل لايه ايندر گرههر:1 لاية

 بـه. باشـد مـي گـرهآنبه مربوط ازيف مجموعةيك) Bi-2يا(  AiوIگره ورودي)yيا(xآندر كه

.باشدميآن عضويت مقدار لايه اين خروجي ديگر عبارات

. باشند متناسب پارامتري عضويت تابعهر توانند ميA براي عضويت توابع

. شودمي برده نامفرض پيش پارامتريك عنوانبه لايه ايندر پارامتر هر

 سـيگنالهاي همـة حاصلضـرب هرگـره خروجـيو اسـت شده ارينامگذnبا لايه دراينگرههر:2 لاية

: داريمو دهندمي انجامرا فازيA�D عملهاگره اين. باشدمي گرهآنبه ورودي

.دهدمي نشانرا) firing strenght( قاعدههر آتش قدرتگرههر خروجيآندر كه

 هـر شـده نرمـاليزه خروجـي لايـه ايـن هايگره. است شده نامگذاري�با لايه ايندرگرههر:3 لاية

: داريمو كندمي رامحاسبه قاعده

 نرمـاليزه آتـش قدرت لايه اين خروجي. باشدمي قاعدهآن) firing strenght( آتش قدرت wiآندر كه

.شودمي ناميده شده

:داريمو باشدمي گره تابعيكبه وابسته لايه ايندر هرگره:4 لاية

{pi , qi  , ri}و است سوم لايةاز شده نرماليزه آتش قدرت،   wiآندر كه

 ناميـده» شده نتيجه پارامترهاي« عنوان تحت لايه اين پارامترهاي. هستندiگره پارامترهاي مجموعة

.شوند مي

آن بـه ورودي سيگنالهاي تمام مجموعكه است شده نامگذاريΣبا لايه ايندر موجود گره تنها:5 لاية

: داريم لذا. بردمي خروجيبهو كرده محاسبه را
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. باشدمي پنجم لايةدر گرهامُينi خروجي O5,iآندر كه

��(.3'&��>�� ��	;+�& ��&�6	4 

كل خروجي.باشدمي شيب تندتريو مربعات حداقل هاي روشاز تركيبي هيبريدي يادگيري الگوريتم

fشود بيان زير صورتبه تواندمي 2.3 شكل از.

 ,r2 , q2 شدة نتيجه پارامترهاياز خطي تركيبي خروجيكه داشت بيانرا اين توانمي فوق معادلات از

p2 , r1, q1, p1  تركيبـي كـل خروجـي هسـتند، ثابـت فـرض پيش پارامترهاي وقتي بنابراين. باشدمي 

. شـود مـي عملـي هيبريـدي يـادگيري الگـوريتم صورت ايندرو است شده يجهنت پارامترهاياز خطي

.كندمي بيان كاملاًرا هيبريدي يادگيري الگوريتم زير جدول

 حـداقل تخمـين بـا شـده نتيجـه پارامترهـايو رسـندمي چهارم لايةبههاگره خروجي بعد مرحلة در

 مـي آبـديت گراديـان روش بـا فـرض پيش مترهايپارا قبل مرحلةدر حاليكهدر شوندمي بيان مربعات

.شدند

 بهينـه آيندمي بدست بعد مرحلةدركه شده نتيجه پارامترهاي، باشند ثابتفرض پيش پارامترهاي اگر

.است back – propagation روشازتر سريع خيلي هيبريدي يادگيري روش بنابراين.هستند
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 اسـتفاده مربعات حداقلو شيب-تندترين چندالگوريتم تركيبازمتوانيمي عملكردسيستم افزايش براي

. كنيم

 بـهرا آنهـا ابتـدا بلكـه. نگيـرد صورت حقيقي توابع روي ماشين يادگيري هاي الگوريتم شودمي توصيه

.كنيم استفاده يادگيري هاي الگوريتماز سپسو كنيم بيان فازي عبارات صورت

.شوند تنظيم زيادي بسيار دقتبا توانندمي عضويت توابع، باشنددزيا يادگيري ديتاهاي تعداد اگر

��/.�&+
�?� ��4 ANFIS 

1-A�FIS كندمي پشتيبانيرايك درجهو صفر درجه سوگنو هاي سيستم فقط.

.ثابتندياو باشندمي ازهم خطي تركيبيا عضويت توابع همة-2

.باشند ابربر فازي قواعد تعدادبا بايد عضويت توابع تعداد-3

.است واحد برابر فازي قاعدههر وزن-4

��@.��	;+�& ANFIS 

A�FIS را عضـويت توابعكهفرض پيش پارامترهاي. بگيرند ياد هيبريدي يادگيري الگوريتمبا تواندمي

 بـردن كـار بـه يـا شده نتيجه پارامترهايو شوندمي تعيين گراديان روشاز استفادهبا كنندمي تعريف

. شوندمي تعيين مربعات حداقل روش

A�FIS توانددرمي MATLAB ازcommand line يكياوGUI بـه مربوط A�FIS درMATLAB بـه 

.شود گرفته كاربه A�FIS Editor نام

A�FIS Editor GUI :كـردن تايـپ بـا anfis edit درcommand line افـزار نـرم MATLAB پنجـرة 

A�FIS Editor صفحة 2.4 شكل. شودمي باز A�FIS Editor ميدهد نشانآن توابعشرحبارا .
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A�FIS Editor  از عبارتندكه دارد اصلي قسمت چهار:

1-Load Data 

2-Generate FIS 

3-Train FIS 

4-Test FIS 

از كيبـيترياو Traning dateو Testing date ،Checking date توانيمميما Load Dataاز استفاده با

 Plotدر شـوند Load برنامـهدر شـده يـاد ديتاهـاياز كـدامهركه يكبار. كنيم Load برنامهدررا آنها

region ديتاها وقتي. ميشود داده نمايش Load يـك تـوان مـي شدند FIS بوسـيلة »Generate FIS «

 بـا شـده توليـد FIS اختارس. است انتخاب قابل» عضويت توابع« تعدادو نوع FIS توليددر.كرد توليد

:است شده داده نشان شكلدركه است مشاهده قابل» Structure« دكمة روي كردن كليك
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 back – propagation يـادگيري هاي الگوريتماز كدامهربا تواندمي FIS شد،اين توليد اوليه FIS وقتي

01/0 حـدود چيـزي عمـلدر امـا است صفر برابر خطا تلورانس تئوري لحاظاز. بگيريد ياد هيبريدي يا

 عملكـر تـوان مـي عضـويت توابـع افـزايش بـا اما بود خواهد بيشتر عملدر يادگيري خطاي. بود خواهد

 برابـردرراآن شـد تمـام FIS يـادگيري كـه وقـت هـر. كـرد كمتـررا يادگيري خطايو بهتر سيستم

Checking date وTesting date دگيرييا ميزانتا كنندمي امتحان FIS شود آزمايش .
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 فصـلدر. كننـد مـي بازي دلخواه ميزانبه DC موتور سرعت كنترلدررا حياتي نقشها كننده كنترل

 PID كننـدة كنتـرل آنهـااز يكـي.شـد ارزيابي آنها وعملكردشد معرفي كننده كنترل نوعدو قبل هاي

)Proportional - Integral – Derivative(نـام بـه بود هوشمند كنندة كنترليككه ديگريو A�FIS 

.شد خواهد ارزيابي مختلف بارهاي گشتاوردر آنها عملكرد كه

!��.%)��* ��'-0 ��--0 PID 

 PID ورودي. باشندمي PID نوعاز، هستند صنعتدر حاضر حالدركه هايي كننده كنترلاز بسياري

سه جمع حاصل خروجي. باشدمي) خروجي سيگنالو مرجع سيگنال بين اختلاف( خطا سيگنال يك

 جملةو خطا سيگنال انتگرالبا متناسب دوم جملة خطا، سيگنالبا متناسب اول جملة. باشدمي جمله

.شودمي بيان زير صورتبه PID تبديل تابع. باشدمي خطا سيگنال مشتقبا متناسب سوم

:آندر كه

)KP (متناسب بهرة =K

  Ki= انتگرال بهرة

 Kd= مشتق بهرة

 e(t)= خطا سيگنال

: نوشت زير صورتبه توانميرا)3-1( معادلة

 معادلـةدو پارامترهـاي. باشـد مـي گيـري مشتق زماني بازة Tdو گيري انتگرال زماني بازة Tiآندر كه

: شوندمي مربوطهمبه زير صورتبه 3.2و 1.3
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 كنتـرل اين اما دهدمي كاهشرا سيستم) rise time( خيز زمان) Proportional( متناسب كننده كنترل

 حالـت خطـاي توانـد مـي گيـر انتگـرال كننـدة كنترل. كند نمي حذفرا ماندگار حالت خطاي كنندة

را سيسـتم پايـداري گيـر مشـتق كننـدة كنتـرل.هددمي افزايشرااوُرِشوت اما دهد كاهشرا ماندگار

در فـوق كننـدة كنتـرلسهاز كدامهر عملكرد. دهدمي كاهشرا اورشوت همچنينو دهدمي افزايش

: است شده خلاصه زير جدول

!����.3	B-  C+�0 PID 

 تنظـيم بـراي كـه عمـومي هـاي روشاز غيربه. شود تنظيم تواندمي روش چندبه PID كنندة كنترل

PID باكه شدند معرفي» نيكول«و» زيگلر« توسطكه دارد وجود خاص روش چند. رودمي كاربه

. است شده گذاري پايه شيب پاسخبرها روشاز يكي. است ارتباطدر آسان معادلاتوكم پارامتر تعداد

 پاسـخ روشبا شده بحث امهن پايان ايندركه PID كنندة كنترل.است فركانسي پاسخ روش ديگر روش

 منفـي قسـمت بـا نايكوئيسـت نمـودار تلاقـي نقطه كردن پيدابر روش اين. است شده طراحي فركانسي

. است مبتني حقيقي محور

 جـدول. شـوند مـي تعيين نايكوئيست نمودار روياز) نهايي پريود( Tuو) نهايي بهره( Ku پارامترهاي

 ايـن شـدند تعيين D, I, P پارامترهايكه يكبار. كندمي كمكمابه PID پارامترهاي تعيين جهت 2.3

.آيد بدست مطلوب خروجيكه شوندمي تنظيماي گونهبه خطاو آزمايش روش بوسيله پارامترها
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يورود يـك. شـودمي داده سرعت كنندة كنترل وروديبه واقعي خروجيو مرجع سيگنال بين خطاي

. شودمي داده سيستمبه مرجع عنوانبه 400تا200 بين شيب

.دهدمي نشان شده كشيده سيمولينكدركهرا سرعت كنندة كنترليك دياگرام: 1.3 شكل

 تنظـيم±5 روي اشـباع مقدار. است شده داده نشان سرعت كنندة كنترل شده تنظيم پارامترهاي زير در

 است شده
Kp = 0.498                       Ki = 7.24                           Kd =  0.000488 

 كنتـرل بـراي مرجـع سـيگنال عنـوانبهآن خروجيكه شودمي طراحياي گونهبه كننده كنترل اين

. باشد PID جريان كنندة
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 مرجـع جريـان بين اختلاف خطا سيگنال اين. است خطا سيگناليك PID جريان كننده كنترل ورودي

 موتـور مصـرفي جريان همانكه( واقعي جريانو) شودمي گرفته سرعت كنندة كنترل خروجيازكه(

 كنتـرلاز D, I, P پارامترهـاي زيـردر. اسـت شـده تنظـيم±1 روي اشـباع مقـدار. باشـد مـي) اسـت

. است شده داده نشان PID جريان كنندة
Kp = 0.04                      Ki = 0.366                           Kd =  0.000412 

.دهد مي نشانرا  PID جريان كننده كنترليك زير شكل

 پـالس پهنـاي كردن مدوله برايكه شودمي داده توان مبدليكبه PID جريان كننده كنترل خروجي

 بـه تغذيـه عنـوان بـه متوسط توان كنندهرلكنت خروجي. شودمي استفاده توان كنندة كنترلدر ولتاژ

.شودمي داده DC موتور

!��.%)��* ��'-0 A�--0 ANFIS  

 نيـازً حتمـا A�FIS طراحـي بـراي ) Traning date( آموزشي ديتاهايشد بحث2 فصلدركه همانطور

 ادگيرييـ اينكـه لحـاظاز سيسـتم كـردن چـك براي نيز) Checking date( كنندهچك ديتاهاي. است

 فصـل ايـندر A�FIS كننـدة كنتـرل نـوعدو. باشـندمي نياز موردنهيا گرفته صورت درست سيستم

 بـه DC موتـور سـازي شـبيه. جريـان كنترل براي ديگريو سرعت كنترل براي يكي. شوندمي طراحي

 چيـزيجااين آموزشي ديتاهاي. شودمي استفاده آموزش ديتاهاي توليد براي PID كنندة كنترل همراه

.نيست PID كنندة كنترل هاي خروجيوها ورودي جز
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 كننـده كنتـرلاز شـده آوري جمـع آموزشي ديتاهاياز استفادهبا سرعتبه مربوط FIS اول مرحلة در

PID شودمي گذاشته كنار كنندهچك ديتاهاي عنوانبه آموزشي ديتاهاياز قسمتي. شودمي ساخته 

. شودچك كننده كنترل يادگيري آنها توسط، كننده ترلكن يادگيري پاياناز بعد تا

 چـك ديتاهـايو آموزشي ديتاهايآندركه دهدمي نشانرا A�FIS Editorيك پنجرة، 3.3 شكل

.است شده داده نمايش كنندة

.شوندمي ذخيره ديتا فايليكدر كنندهچكو آموزشي ديتاهاي

و آموزشي ديتاهاي.ميشود بازA�FIS Editor پنجرة MATLAB commandدر anfis edit كردن تايپ با

 Load برنامـهدر ديتاهـا كـه يكبـار. شـوند مـي load برنامهدر مربوطه فايل كردن Loadبا كننده چك

.شودمي ديده شكلدركه ،همانطور ميشود ظاهر GUI شدند،

 بـا اوليـه FIS. باشندمي كنندهچك ديتاهاي معرف»+« سمبلو آموزش ديتاهاي معرف»O« سمبل

» Grid partition« فـرضِ پيش حالت روي تنظيماتكه حاليدر» Generate FIS« روي كردن كليك

:شودمي باز 3.4 شكل شبيهاي پنجره كار اينبا. شودمي ساخته است،
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 توابـع تعـدادو gbellmf گزينـة روي) MF )Membership Function عضويت توابعكه شودمي ملاحظه

 خروجي عضويت توابع براي شودمي ديده فوق شكلدركه همانطور. است شده انتخاب4 روي عضويت

. دارد وجود انتخاب دو

 احتيـاج سوگنو نوعاز FISيككه چيزي همان. خطييا شوند انتخاب ثابت توانندمييا عضويت توابع

.دارد

. دهـيم قرار آموزش تحتراآن آموزشي ديتاهايةبوسيلتا هستيم آماده شودمي ساخته FISيك وقتي

. شـود مـي معلوم) epoch( روياز لازم تكرار تعداد. كنيممي تنظيم01/0 رويرا تلورانسما اينجا در

 صـورت بـه تكـرار تعـداد بنـابراين. نيست مناسب يادگيري برايكه باشدمي3 فرض پيش تكرار تعداد

 هيبريدي يادگيري الگوريتماز استفادهبا يادگيري آماده سيستموناكن. شودمي تنظيم50 روي رندوم

 توابـع كـردن اضافه. كندمي يادگرفتنبه شروع Train now «،FIS« دكمة روي كردن كليكبا. است

.بخشدمي بهبودرا شده توليد FIS عملكرد بيشتر عضويت

 انجـام تسـت اينكـهاز بعدرا نتايج زير تصوير. شودميتست كنندهچك ديتاهاي برابردر FIS عملكرد

: دهدمي نشان شد
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در شـده توليـد FIS سـاختار. اسـت شـده داده نشان»+« سمبلبا وروديو»*« سمبلبا خروجي

.است شده داده نشان زير شكل

.شودمي ساخته نيز جريانبه مربوط FIS نحو همين به



 29www.ECA.ir احمد رضا سعيدي

 DC موتـور بـراي  A�FIS كننـدة كنترل براي مدليك simulink liberaryدر  fuzzy block وسيلة به

 بهره. باشندمي بهره بلوكهاها اينكه Gain شده نوشته بلوكهااز بعضي زير شكلدر. شودمي طراحي

. شود توليد مناسب خروجي شوندكهمي تنظيم طوري ها

 مربـوط PIDآندركه تفاوت اينبا است PID دياگرام بلوكبه شبيه  A�FISبه مربوط دياگرام بلوك

از كـدام هـر بـراي. انـد شده جايگزين جريانو سرعتبه مربوطA�FISبا ترتيببه جريانو سرعت به

A�FIS سـيگنال بـين اختلافكه خطاست سيگناليك سيستم ورودي سرعتو جريانبه مربوط هاي 

 شـكلدر جريـان A�FISو سـرعت A�FIS هـاي ديـاگرام بلوك. باشدمي خروجي سيگنالو مرجع

.است شده داده نشان) 3.7(



 30www.ECA.ir احمد رضا سعيدي

��� 2���� 

(.�	6< ���� 

، شـد سـازي شـبيه سيمولينكدر DC موتورو شدند طراحي جريانو سرعت هاي كننده كنترل وقتي

 داده سيسـتم بـه شـيب ورودييك صورتبه مرجع سرعت. است شده آماده سازي شبيه براي سيستم

 مـي تغييـرsec5=tدر rad/ sec 400وsec0=tدر rad/ sec 200 صـورتبه شيبآندركه يشودم

 قبـل شده ذخيره) MATLABبه مربوط هاي فايل( m-fileيكدر قبلاًكه DC موتور پارامترهاي. كند

را A�FISو PID كننـدة كنتـرل سازي شبيه نتايج فصل اين.شودمي اجراو شده Load سازي شبيه از

 ارزيـابيو مقايسـه مختلف بارهاي گشتاور براي كننده كنترلدوهر سازي شبيه نتايج. كندمي بررسي

.شود مي

(��.�	6< ���� PID 

 مـي سـازي شبيه فصل ايندر شدند طراحي سوم فصلدركه جريان PIDو سرعت PID كنندة كنترل

.دهدمي نشانرا PID كنندة كنترل سمبوليك مدل زير شكل. شوند

 اول نمـودار شـكل ايـندر. اسـت شـده داده نشـان 2.4 شكلدر PID كننده كنترل سازي شبيه نتايج

 تغييـرات سـوم نمـودارو جريـان تغييراتبه مربوط دوم نمودار. دهدمي نشانرا ورودي ولتاژ تغييرات

. ميدهد نشانرا سرعت
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. دهدمي نشانرا PID نوعاز DC موتور كننده كنترلدر كنترلي فاكتورهاي تغيير آناليز 4.1 جدول

(��.�	6< ���� ANFIS 

 كنتـرل سمبوليك مدل. باشدمي A�FIS نوعاز DC موتور كنندة كنترل سازي شبيه بحث اين موضوع

 كننـدة كنتـرل بـهرا خود جاي PID هاي كننده كنترلآندركه است 4.1 شكل شبيه A�FIS كنندة

A�FIS اندهداد.
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.است شده داده نشان 4.2 درشكل A�FIS كنندة كنترلاز استفاده نتايج

.دهدمي نشانرا A�FIS كنترلر سازي شبيهاز ناشي كنترلي فاكتورهاي 4.2 جدول

.دهدمي نشانرا A�FIS ازنوع جريانو سرعت كننده كنترل سازي شبيه نتايج 4.3 شكل

(����.��&��� ��'-0 �--0 �4�PID 
ANFIS �+�
�'$; ��� ���E 

 مـورد 4.2و 4.1 هـاي جدولدر مختلف بارهاي گشتاوردر A�FISو PID هاي كنند كنترل عملكرد

 نتـايج A�FIS كنترلـركه است اين آيدمي بدست جداول اين مشاهدهازكه چيزي. گرفت قرار بررسي

 ولـي است كمتر A�FISاز PID ماندگار التح خطاي اينكه وجودبا. است داشته PIDبه نسبت بهتري

. دارد بهتري خيلي عملكرد PIDبه نسبت A�FIS رفتههم روي
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. شـود مـي بررسـي مختلف بارهاي گشتاوردر A�FISو PID هاي كنند كنترل عملكرد قسمت اين در

: كنيممي بررسيرا حالتسهماركا اين براي

:باشدm 1.0-� بار گشتاور وقتي

 استm 1.0-�با گشتاور وقتيرا A�FISو PID كنندة كنترلاز استفاده سازي شبيه نتايج 4.4 شكل

.است كرده بررسيm 1.0-� گشتاوردررا كنترلردوهر عملكرد نيز 4.3 جدول. دهدمي نشان
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؛ باشدm 2.0-� بار گشتاور وقتي
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m 2/0-� بـا گشـتاور وقتـيرا A�FISو PID كننـدة كنتـرلاز استفاده سازي شبيه نتايج 4.5 شكل

 كـرده بررسـيرا A�FISو PID كننده كنترلدو عملكردهر 4.4 جدول همچنين. دهدمي نشان است

.است

 باشد؛m 3.0-� بار گشتاور وقتي
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 درشـكل. باشـدm 3.0-� بار گشتاور وقتي A�FISو PID كننده ترلكناز استفاده سازي شبيه نتايج

 m-� بـار گشـتاور وقتـيرا كننده كنترل هردو عملكرد 4.5 جدول همچنين. است شده داده نشان 4.6

.است كرده بررسي شده اعمال3.0

 4.5و 4.3 هـاي ازجـدول اسـتفاده بـا مختلف بارهاي گشتاوردر A�FISو PID كنندة كنترل عملكرد

.است ارزيابي قابل

 بهتـري عملكرد PID. كنيم بررسيرا كنترلردو) Stady state error( ماندگار حالت خطاي لحاظاز اگر

در اسـت صـفر برابـر مختلف بار درگشتاورهاي PID براي ماندگار حالت خطاي. دارد A�FISبه نسبت
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 بررسيرا كنترلردو آندرشوتو اورشوت لحاظاز اگر. است كوچك عدديك A�FIS براي اينكه حالي

 فاكتورهـاي ازنظـر. نـدارد وجـود PIDو A�FIS كنترلر رفتاردر چنداني تفاوت شودمي ملاحظه كنيم

 بهتـري عملكـرد settling time (،A�FIS( نـزول زمـانو) rise time( خيـز زمـان نظير كنترلي ديگر

. دارد PIDبه نسبت

(�!.+�
G.7 ��4���'-0 ANFIS 
PID �+��4�
�'$; ��� �'H<1 

 تغيـرات بـا بـار گشـتاور يعنـي بارآشـفته گشـتاوردر PIDو A�FIS كنترلـردو عملكرد قسمت اين در

.گيردمي قرار بررسي مورد) پارازيتي( ناگهاني

 ظـرندر راsec 5.7=tدرm 3.0-� ديگـريوsec 2=tدرm 4.0-� ،يكـي بار گشتاوردو كار اين براي

 سيسـتمكه دهدمي نشانرا آشفته گشتاور اعمالاز قبل سيستم سمبوليك مدل 4.7 شكل.گيريم مي

.باشدمي ثابتي بار گشتاور تحت

 كتابخانـهدر singnal Builder بلـوكاز كنـيم سـازي مـدلرا ناگهـاني تغييـربا بار گشتاور اينكه براي

وsec 2=tدرm 4.0-� بار گشتاور سيگنالدو singnal Builder بطوريكه كنيممي استفاده سمبوليك

 اضـافهبا سمبوليك دياگرام. كندمي اضافه سيستم بار گشتاوربه راsec 5.7=tدرm 3.0-� بار گشتاور

.است شده داده نشان 4.7 شكلدر singnal Builder شدن
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 كـه شوندمي اضافه بار گشتاوربه singnal Builderاز سيگنالدو دهدمي نشان 4.8شكلكه همانطور

.دهدمي كار حالدر DC موتوربه ثانوي ورودييك واقع در
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 4.9و 4.10 هـاي شـكلدر ترتيـب بـه آشـفته گشتاور بدون بار PID كنندة دركنترل سرعت تغييرات

اتتغيير 4.10 شكلو singnal Builder بدون سرعت تغييرات 4.9 شكل واقعدر. است شده داده نشان

 اول مرحلـةدر واقـعدر singnal Builder درسيسـتم. دهـد مـي نشـانرا singnal Builder بـا سرعت

5.7درm 3.0-� گشـتاور دوم مرحلـةدرو شـودمي اضافه بار گشتاوربه ثانيه2درm 4.0-� گشتاور

.شودمي اضافه بار گشتاوربه ثانيه

و 4.12 هـاي شـكلدر ترتيـب بـه آشـفته گشـتاور بدون بار A�FIS كننده كنترلدر سرعت تغييرات

.است شده داده نشان 4.11
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 كنتـرلدو رفتـارm 4.0-� بـار گشـتاور برايكه شودمي ملاحظه 4.12و 4.10 هاي شكل مشاهده با

.دارد بهتري عملكرد m 3.0،A�FIS-� گشتاوربار برايولي باشندميهمبه شبيه anfisو PID كننده
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��� 3I-J 

/.���D� 3'�	� �+C��� %KL�
 )real- time(

 داده نشـان زيـر شكلدر واقعي زماندر A�FIS نوعاز جريانو سرعت كنندة كنترل سيمولينك مدل

 است شده

در قبـل هـاي فصـلدركه است چيزي همانند شكل ايندر موجود جريانو سرعت هاي كننده كنترل

.شد بحث آنها مورد

MATLAB نامبهاي انهكتابخ dsPACE RTI 1104  بلوكهايازاي مجموعه شامل كتابخانه اينكه دارد 

 بلوكهاي. رودمي كاربه واقعي زماندر سازي شبيه مدل ساختن براي بلوكها اين. باشدمي سازي شبيه

Duty ratio calculator و( DS1104 – DSP – PWM3) Pulse width modulator  موتور جايگزينDC در

از قبل بگيريم متوسط ولتاژازتا كندمي كمك Duty ratio calculato بلوك. شوندمي سيمولينك مدل

.بدهيم موتوربه مستقيماًرا ولتاژ اينكه

) كـاري فركانس DS1104 – DSP – PWM3)روي KHz 50وdead band شـده تنظـيم صـفر رويآن 

.باشدمي Lab _ Kit DC motorبه پالس فرستادن مسئول بلوك اين. است

Duty ratio  شودمي ساخته زير هاي فرمولاز سيمولينكدر:
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 شـده داده نشان زير شكلدر دارد قرار PWMبا موازيكه سيمولينكدر Duty ratio calculato دياگرام

.است

) بلوك DS 1104 E�C – SETUP ) Encoder Master setup وتـورم موقعيـتو سـرعت محاسـبة بـراي 

م گيـري اندازه RPM حسببر DS 1104 E�C- POS – C1 بلوكاز استفادهبا سرعت. ميشود استفاه

. باشـد صـحيح طـوربه خواندن قابل dsPACE توسط باشدتا Rad/ sec حسببر بايد سرعت اما. شود

 كـرد وصـل ) Gain( بهره شكل مثلثي بلوكيكبهرا DS 1104 E�C- POS – C1 بايدخروجي بنابراين

.است برداري نمونه زمان Tsآندرو باشدميTs1000 /π2برابرآن بهره كه

 مـي جلـوگيري سـرعت سيگنال شدن نويزياز كندمي ايجادكه تأخيرهاييبا averaging block بلوك

 بـا بلـوك ايـن كنـد تغييـر نـويز اثـردر شـودمي داده بلوك اينبهكه سرعتي مقدار اگر واقعدر. كند

�(گيردميرا موج متوسط كندمي ايجادكه تأخيري
� � وروديموج

 بـهو) اسـت تـاخير زمانTآندر كه�

 مـدل بـه سيسـتم زيـر عنوانبهو شده طراحي تاخيري دوازده averaging blockيك.بردمي خروجي

( است شده اضافه .) شود نگاه 5.1 شكلبه.

را نويزتا كندمي كمك averaging block. است شده تنظيم-1 روي تاخيري واحد برداري نمونه زمان

 كـم دليل. است معمول بسيار واقعي زمان كاربردهاياز دربسياري بلوك ايناز استفاده. دهيم كاهش

 اگـر بنـابراين. است صفر همواره نويز متوسط مقداركه است اين  averaging block واسطهبه نويز شدن

 متوسـط عمـل بـا بگيـريم نظـردر نويز موج اضافهبه نويز بدون اصلي موج صورتبهرادهش نويزي موج

.شودمي حذف نويز گيري

averaging block است شده داده نشان زير شكلدر سيمولينكدر شده طراحي :
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 گـرفتن بـراي بلـوك ايـن. شـود مـي استفاده ديجيتالبه آنالوگ تبديل برايDS 1104 ADC-C5 بلوك

 Gain بلـوك وسـيلة بـه شودمي گرفتهكه جرياني مقدار. شودمي استفاده موتوراز واقعي جريان مقدار

.باشدمي 1:10 تبديل نسبت. شودمي داده اندازه تغيير جريان كننده كنترلبهآن دادناز قبل

 red/sec تـا صـفراز شـيبآندركه شودمي داده سيستمبه مرجع سرعت عنوانبه شيب ورودي يك

 بينهايـت تـا صـفر بـين زمـان. كندمي تغييرsec 15=tدر red/sec 400تا 200ازوsec10=tدر 200

.شودمي تنظيم

 كـه يكبـار. شـود مـي داده سيستمبه متغير– شيب عوضدر ثابت-شيب سيگناليكبا مرجع سرعت

.شودمي آماده اجرا براي شد، ساخته مدل

 روي بـرداري نمونـه زمـان. اسـت 5.4 شـكل شبيه چيزي واقعي زماندر سيمولينك مدل سازي شبيه

0.0001sec است شده تنظيم.

: است زير صورتبه واقعي زمان مدل ساختن مراحل
Tools → Real – Time work shop → Build model  
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در كـار شـدن تمـام موفقيـت بـا تأييديـة، شـد تمـام واقعي زماندر مدل شدن ساخته كاركه وقتي

MATLAB command دهدمي نشانرا واقعي زمان شدن ساخته تأييدية زير شكل. شودمي ظاهر.

 مورد هاي فايل همةكه است معني اينبه اين رسيد پايانبه واقعي زماندر مدل شدن كارساخته وقتي

 منظـور بـه dsPACE control deskاز مـا. شـودمي شروع اجراو شده بار DSP حافظةدر اجرا براي نياز

 GUT يـك dsPACE control desk. كنـيم مـي استفاده متغيرها آناليزو كردن اصلاح، كردن مشاهده

. است 5.6 شكل شبيهكه باشد مي
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/����.N&�': ��D� �+C��� %KL�
 ���'-0 ANFIS 

 واقعـي زمـان اجـراي play دكمة روي كردن كليكبا شد، انجام control desk پنجرهدر تنظيمات وقتي

. اسـت شـده داده نشـان 7.5 شـكلدر A�FIS كننـده كنترل واقعي زمان اجرا نتايج. شودمي شروع

.باشدميred/ sec 4 حدود ماندگار حالت خطايو خوب بسيار زماني پاسخ شودمي ديدهكه همانطور
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.است آمدهDستپيودر مختلف هاي سرعت براي A�FIS كنندة كنترلاز استفاده نتايج

/��.��� ,-	��.	� �+C��� %KL�
 ��'-0 A�--0 PID 

 ايـن بـا باشـد مـي A�FIS واقعـي زمان مدل شبيه PID كننده كنترل واقعي زماندر سيمولينك مدل

از، باشـند A�FIS نـوعاز اينكـه جايبه مدلدر موجود جريانو سرعت هاي كننده كنترلكه تفاوت

 نمونه زمان. است شده اضافه reset ورودييك وسرعت جريان هاي كننده كنترليبرا.هستند PID نوع

 صـورت بـه مرجـع سرعت. است شده تنظيم بينهايتتا صفراز سازي شبيه زمانو 0.001 روي برداري

 8.5 شـكلدر واقعـي زمـاندر PID كننـدة كنترل سيمولينك مدل. باشدمي ثابت شيب سيگنال يك

.است شده داده نشان

/����.N&�': �	G?  C��� %KL�
 ��'-0 A�--0 PID 

. اسـت شـده داده نشـان 5.9 شـكلدر PID كننـدة كنتـرلاز اسـتفاده واقعـي زمان سازي شبيه نتايج

 كمـي PID كننـدة كنتـرل زماني پاسخكه دريافت توانمي شودمي ملاحظه شكل رويازكه همانطور

از كمتـر PID مانـدگار حالـت خطـاي كـه است حاليدر اين. باشدمي A�FIS كنندة كنترلاز كندتر

A�FIS حدودو red/sec 1باشدمي.
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.است آمدهD پيوستدر مختلف هاي سرعت براي واقعي زماندر PID كننده كنترل سازي شبيه نتايج

/�!.N&�': �	6< ���� C��� %KL�
 ���� ��4��� �'H<1 )P'Q����J(

 A�FISو PID هـاي كننـده كنتـرل نتـايجو شـود مـي اعمـال موتـوربه آشفته باريك قسمت اين در

 يـك برايرا PIDو A�FIS كنندة كنترل زماني پاسخ ترتيببه 5.11و 5.10 شكل.گرددمي مشاهده

درred/sec 55 سرعتبا قبلاز موتوركه است حاليدر آمده بدست نتايج اين. دهدمي نشان آشفته بار

.باشدمي سرعت معرف هاy محورو زمان معرف هاx محور. است بوده حركت حال
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 آشـفته بار وقتي كننده كنترل اين شودمي مشاهده PID كننده كنترل زماني پاسخ نتايجازكه همانطور

 A�FIS كننـده كنتـرل زماني پاسخ نتايج. باشدمي موج شكلدر هايي اورشورت داراي شودمي اعمال

 وجـود كوچـك ماندگار حالت خطاييك اينكه وجودبا موج شكلكه دهدمي نشانهآشفت بارهاي براي

 A�FIS كنترلـر عملكـرد دارد وجود آشفته بارهايكه جاهاييدر بنابراين. ندارد وجود اورشوتيولي دار

.باشدمي PIDاز بهتر خيلي
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��� 3$< 
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 Adapive( تطبيقي عصبي فازي استنتاج سيستماز فادهاستبا DC موتور كنترلدر نامه پايان اين نتايج

�euro- Fuzy I�FERE�CE Sysem (كنندة كنترلو بوده آميز موفقيتو مفيد A�FIS بـا موفقيتبا 

.شد طراحي PID كننده كنترلاز يادگيري

از استفادهبا واقعي زماندر سيستم عملكردو شده انجام MATLAB/ Simulinkدرها سازي شبيه

dsPACE وسيلةبهو شده دانلود dsPACE شد انجامآن واقعي زمان اجراي.

از كـه گرديـد ملاحظـهو شـد ارزيـابي مختلـف بار درگشتاورهاي PIDو A�FIS كنترلردوهر عملكرد

.داشت بهتري عملكرد A�FIS، سيستم نزول زمانو خيز زمان فاكتورهاي لحاظ

 مانـدگار حالت خطاي. داشت A�FISبه نسبت بهتري عملكرد PIDرماندگا حالت خطا فاكتور لحاظ از

A�FIS حدود red/sec 4گشتاوردو صورتبه آشفته گشتاور. بود �-m3/0و�-m4/0شـد سازي مدل 

 بـه شـبيهm4/0-� گشتاوردر كنترلردو عملكردكه يافتيمدرو گرديد ملاحظه سازي شبيهدر نتايجو

.بود PIDاز بهتر كمي A�FIS عملكردm3/0-� تاوردرگشكه حاليدر بود هم

 حالـت خطاهـاي نظـرازكه گرفتيم نتيجهو گرفت قرار ارزيابي مورد dsPACEو PID عملكرد همچنين

از بهتـر A�FIS واقعي زماندر عملكردكلدر. كنيم پوشيچشم A�FISاز ناچيزحددر PID ماندگار

PID از اسـت بهتـر باشـيم حسـاس خيلي ماندگار حالت خطاي رويراگ داشت توجه بايد اما. باشدمي

PID كنيم استفاده.

@��.��4��0 ��K� 

A�FIS موتور سرعت كنترل براي DC تحقيقاتو كارها.شد طراحي بود نام پايان اين هدفكه همانطور 

:اند شده ليست زيردر آنهااز تعداديكه داد انجام توانمي آيندهدر A�FIS مورددر بيشتري

 مقـدار بـين خطـاي يعنـي ورودييك داراي فقطشد بحث نامه پايان ايندركه A�FIS كنندة كنترل

 گيـر مشـتق ديگـرو خطـا يكـي وروديدو بـه ميتوانـد A�FIS كنندة كنترل. بود واقعي مقدارو مرجع

.شودمي مينيمم ماندگار حالت خطاي صورت ايندركه يابد توسعه
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 نيـز رنـدومو ناشـناخته بـار درنوسـانات DC موتـور سرعت كنترل براي تواندمي A�FIS كنندة كنترل

.شود طراحي

در بود ايجادشده شيب تندترينو مربعات حداقل هاي الگوريتم ازتركيبكه هيبريدي يادگيري الگوريتم

 بـا آنهابتركيبا توانميكه وجودداردتري پيشرفته يادگيري قواعدهاي اما.شد استفاده نامه پايان اين

.آورد ارمغانبه سيستم برايرا بهتري عملكرد فازي منطق

 موتورهـاي، استپرموتور، ac موتور نظير مختلف الكتروموتورهاي براي توانميرا A�FIS كنندة كنترل

.برد كاربه نيز القايي
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���	J A

��4�'����J �� �� DC

 زير شكلدر. شودمي اجرا سازي شبيهاز قبل شودمي ذخيره m-fileيكدركه DC موتور پارامترهاي

m-file موتوريكبه مربوطه DC ميدهد رانشان.

 بـار بـدونو بـار DC موتـور بـاز حلقـه كنتـرل سيستم روي هاي آزمايش انجامبا DC موتور پارامترهاي

.آيدمي بدست

. شـوند مـي محاسـبه بـار بـا همـراه DC موتور سرعت گشتاور مشخصة ازروي ماندگار حالت پارامترهاي

.شوندمي تعيين ماشين گذاري پاسخ آناليزاز اينرسيو اندوكتانس
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���	J B

����� ����dsPACE 

dSPACE پردازنـدة بـا كـه باشدمي قوي بسيار كنترليبكيك TMS3220C31 DSP شـركت سـاخت 

 امكـان اين dSPACE. كنداربرقر ارتباط dSPACEبا مستقيماً ميتواند سيمولينك. كندمي كار تگزاس

 آزمـايش طـرحاز شـده ساخته اوليه نمونهيك مانندرا سيمولينكدر شده مدلطرحتا ميكند فراهم را

.شودمي انجام DSPدر سيمولينك مدل كردن دانلوبا كار اين. كنيم

:از عبارتند dSPACE اصلي هاي ويژگي

1-dsPACE باز بامعماري سيستميك )Open architectar (هـربا ماشينهركه معني بدين. باشدمي 

.داد قرار آزمايش موردآنبا توانميرا كنترلي الگوريتم

را موتـورهر، سيمولينك مدل ساده كردن اصلاحباكه معني بدين: dsPACE افزاري نرم پيكربندي-2

. كند درايو ميتواند كنترلي حلقةهر با

.ندارد..و اسمبليوC نظير نويسي برنامه هاي زبان دانستنبه نيازي dsPACE افزار نرم-3

DsPACE كننده كنترل بورد نامبه افزاري سخت شامل )DS1104R8D (نامبه افزارنرميكو control 

desk dsPACE باشدمي.

+�� %��'-0 DS1104R8D:

 سـاخت بـراي اساسـاً بـورد ايـن. خـوردميجا كامپيوتر PCI اسلاتدركه است PCI برداستاندارد يك

 كـهاي پردازنـده. است شده ساخته واقعي زمان سازي شبيهو بالا سرعتبا ديجيتال هاي كننده كنترل

.است شده ليست زيردر پردازنده اين مشخصات. باشدمي PC603e نوعاز رفته كاربهآن در



 54www.ECA.ir احمد رضا سعيدي

مي I/O ارتباط براي  TMS320F240بر مبتني slave _ DSP سيستم زيريك شامل بورد اين همچنين

:اند شده ليست زيردر  TMS320F240 مشخصات. باشد

: است زيرشرحبه DS1104 R&D كنترلي بورد مشخصات

.دهدمي نشانرا  DS1104 توابع بلوكهايو معماري زير شكل
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.دهدمي نشانرا R&D بوردكنترلي مشخصات زير جدول



 56www.ECA.ir احمد رضا سعيدي

2�: ��S�� dSPACE 

 محيطـي كـه باشـد مـي GUI همـان يـا كـاربربا گرافيكي رابط افزارهاينرم نوعاز dSPACE افزار نرم

 كنـد، برقـرا ارتباط dSPACEبا سيمولينك مدل اينكهاز قبل ابتدا. ميكند فراهم كاربر برايرا گرافيكي
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از خـارجي وسايلبه واقعي زمان مدل. آورددر،شد بحث قبلاًكه واقعي زمان مدل صورتبهراآن بايد

.شودمي وصل ژنراتور سيگنال قبيل

 پارامترهـايو بينيم واقعي زمان اجراي حيندررا متغيرهاتا كندمي كمكمابه control desk افزار نرم

. تغييردهيمرا آنهاو مشاهدهرا شده سازي شبيه

.ميدهد نشانرا control desk پنجرةازاي نمونه زير شكل

 محـيط سـه كـه باشـد مـي �avigator قسـمت داراي افـزار نرم پنجره، پيداست شكلازكه مانطوره

 hardware viwe ،expriment viweاز عبارتنـد محيطسه اين.دهد نشان تواندمي كاربر برايرا مختلف

 شده انتخاب �avigatorدركه ميشود استفاده مختلفي ابزارهاي براي toolsپنجرة.  instrument viewو

.اند

 فقـط ابزارهـا بـيناز. دارد..و  Interpreter ،File selectorو log- view نظير ابزار تعدادي tools پنجرة

 مـي اجرايـي متغيرهـاي شـامل كـه دارند وجود parameter Editor , Variable Browser نامبه ابزار دو

. شوندمي ذخيره sdf. پسوندبا متغيرها. باشد

 فوق ساختكه ابزاري نوار زير شكل. Animation modeو  Edit mode , Test modeاز عبارتند حالت سه

.ميدهد نشان گذاردمي كاربر اختياردر كردن انتخاب رابراي
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دو. اسـت شده داده زيرنشان فلورچارتدر dSPACEبا آزمايشيك انجام مرحلهبه مرحله دستورالعمل

 مرحلـةو dSPACEدر اجـرا براي سيمولينك مدليك ساخت شامل اول مرحلة. دارد وجود كلي مرحله

.باشدمي واقعي زمان اجراي شامل دوم
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)��B: (+��� �&��+ %
&�'
�� 

 الكتريكـي درايـو هـاي آزمايشـگاهو DCو ac ماشـين آزمايشگاههاياز بسياريدر الكتريكي درايو بورد

.است شده ليست درايو بورديها ويژگي زيردر. شودمي استفاده

 چندماشين همزمان كنترل براي مستقل PWM اينورتر دو

ولت42 باس ولتاژ
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 واقعي زماندر طراحي براي ديجيتال PWM ورودي كانالهاي

 dsPACE بوردبا آنالوگو ديجيتال كامل ارتباط

: است شده داده نشان زير شكلدر الكتريكي بورديك دياگرام بلوك

 خروجـي. باشـد مـي MOSFET سـوئيچينگ المان الكتريكي دربورد شده استفاده فازسه اينورتردورد

. C2و B2و A2با دوم اينورتر خروجيو شده علامتگذاري C1و B1و A1با اول اينورتر

 انـدازهbوA فازهـاي هـاي جريان فقط. شودمي گيري اندازه LEM سنسوربا اينورترها خروجي جريان

:آيدمي بدست زير فرمول ازC فاز جريانو شودمييريگ

.كندمي ظاهر خود خروجيدرولت5/0 آمپر1جريان عبور ازايبه سنسور

 LED. باشـند مـي اينورترهر براي جريان اضافه حفاظت شامل درايو بوردهاي: فالت برابردر حفاظت*

 resetرا LED توانمي reset دكمه فشردنبا. اشدبمي اينورتردر جريان اضافه دهندة نشان رنگ قرمز

.كرد
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���	J C
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���	J D
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