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  چكيده
دهيم تطبيقي را ارائه مي-در اين مقاله ما يك مدل كنترلر فازي

يم، ويت سيستم فازي توسط الگوريتم تنظ ـكه در آن توابع عض
اي سيستم تحت كنترل يك مدل موتـور پلـه  . شوندبه روز مي

هـاي كانونيكـال   كنترلر بـراي سيسـتم  . باشديس دائم ميمغناط
گيري كنترلر، مدل موتور شود، از اين رو براي بكارطراحي مي

-را به فرم كانونيكال تبديل كرده و سپس كنترلر را طراحي مي

تبديل سيستم بـه فـرم كانونيكـال سـبب شـده، تنهـا از       . كنيم
بـا  . ده شودفيدبك موقعيت و سرعت براي توليد ورودي استفا

شـود و بـراي   استفاده از سيسـتم فـازي، كنترلـر طراحـي مـي     
عملكرد بهتر با استفاده از قانون تطبيقي، خروجـي هـر قـانون    

بـراي اثبـات پايـداري كـل سيسـتم از روش      . شـود تنظيم مـي 
اي سپس كنترلر بر روي موتور پله. لياپانوف استفاده شده است

تـك گـام و يـك دور     پياده سازي شده كه نتايج در دو حالت
  . درجه بررسي شده است 90چرخش كامل با چهار گام 

 مقدمه-1   

باشد كـه  مكانيكي مياي، يك موتور غيرخطي الكتروموتور پله
اي طراحـي شـده   هاي مشخص زاويهبراي حركت در موقعيت

هـاي ارزان و سـاده بـراي كنتـرل     توانايي ايجاد كنترلـر . است
  ها، سبب افزايش محبوبيت وتورموقعيت و سرعت اين نوع م

   DCهاي در گذشته موتور. آنها در صنايع مختلف شده است
 . هاي تعيين موقعيت استفاده شده استبراي سيستم

ايـن اسـت كـه داراي     DCيكي از دلايل مهم كـاربرد موتـور   
اي بـه دليـل   هاي پلهاما با طراحي موتور. باشدروابط خطي مي

اي نداشـت،  ز بـه تكنولـوژي پيشـرفته   اينكه تغيير موقعيت نيـا 
ايـن نـوع موتورهـا در اثـر     . اندشده DCجايگزين موتور هاي 

هـاي ورودي موقعيـت محـور را تغييـر داده و در     تغيير پـالس 
گيرد، كه اين تغيير وضعيت، بـا توجـه   موقعيت جديد قرار مي

تواند در خروجي ايجاد نوسان كند يا به نوع كنترلر انتخابي مي
ايـن  . زياد در رسيدن به مقـدار مطلـوب را سـبب شـود    تاخير 

اي سبب شده تا از اين سيسـتم در مـدارات   تغيير وضعيت پله
ها، به طور وسيعي اسـتفاده  كنترل ديجيتال و روباتيك و پرينتر
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اي مغنـاطيس  هـاي پلـه  تغيير زاويه و جابجايي در موتور. شود
و ميـدان   دائم، در اثر برخورد ميـدان مغناطيسـي دائـم روتـور    

شود و مقدار اين چرخش و مغناطيسي استاتور ايجاد ميالكترو
باشـد،  گام، بـه تعـداد دندانـه روتـور و اسـتاتور وابسـته مـي       

ها بيشتر باشد گام موتور كـوچكتر  بطوريكه هر چه اين دندانه
  .شودمي

هاي متعددي براي كنترل موقعيـت موتـور و تعيـين    اما روش 
هنگاميكـه  . وسـعه داده شـده اسـت   سيگنال كنترلي مناسـب، ت 

مسئله تعقيب در خروجي و رسيدن بـه مقـدار مرجـع مطـرح     
باشد، براي ايجاد تغييرات مناسب در خروجي به دليل ساختار 

. باشـد غيرخطي سيستم نياز به كنترلر غير خطـي مناسـب مـي   
هاي اخير مورد توجه قـرار  استفاده از الگوريتم تطبيقي در دهه

اي بكار واردي اين روش بر روي موتور پلهگرفته است و در م
هـاي  امـا بـراي پايـداري سيسـتم، روش    . ]1[گرفته شده است

و كنتــرل  ]sliding mode control (]2،3(ديگــري از جملــه 
هايي كه داراي عدم قطعيت هستند، تطبيقي مقاوم براي سيستم

بسـياري از مقـالات نيـز بـه      .]7،6،5،4[اسـت توسعه داده شده 
هـاي  هاي عصبي براي شناسايي و كنترل سيستمكهطراحي شب

هـاي عصـبي بـه دليـل توانـايي در      شـبكه . اندپيچيده پرداخته
هـاي پيچيـده از اهميـت    نگاشت ورودي و خروجـي سيسـتم  

اسـتفاده از   ]11،12[امـا  . ]8،9،10[باشـند زيادي برخوردار مـي 
سازي و تركيـب آن بـا شـبكه عصـبي را     روش مبتني بر خطي

طراحي  RBFشبكه عصبي بر اساس مدل . رده استپيشنهاد ك
  .شوداي آموزش داده ميشده و براي شناسايي موتور پله

علاوه براين، تركيب سيستم تطبيقـي و فـازي بـراي طراحـي      
هـا  هاي كانونيكال در اين سـال كنترلر، بخصوص براي سيستم

در اين پروژه ما كنترلر فـازي   ].13،14[افزايش پيدا كرده است
كنيم كه در آن سيستم اي طراحي مييقي را براي موتور پلهتطب

هاي انجام شبيه سازي. كندفازي از الگوريتم خاصي پيروي مي
هـاي  بخـش . باشـد شده حاكي از عملكرد مناسب كنترلـر مـي  

 :مختلف مقاله به صورت زير است

ما مدل سيستم و نحوه تبديل آن به فرم كانونيكال  2در بخش 
اثبات پايداري با استفاده از روش لياپـانوف  . نيمكرا بررسي مي

. شودارائه مي 4و طراحي سيستم فازي در قسمت  3در بخش 
نتيجه  6نتايج شبيه سازي بررسي شده و در بخش  5در بخش 

  . سازي نشان داده شده استشبيه
  
   مدل سيستم -2

  .]3[.شودمدل سيستم به صورت زير بيان مي
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   B ،rپيچ ، جريان سيمA ،Ibپيچ جريان سيم Iaكه در آن، 
اي محـور  سـرعت زاويـه   اي محور موتـور،  موقعيت زاويه

تعداد دندانه روتور،  B، Nrولتاژ فاز  A ،Vbولتاژ فاز  Va موتور،
J  ،اينرسي بار روتور  ،ضريب اصطكاكL ،R  اندوكتانس و

 )1( معادله. باشدثابت گشتاور موتور مي kmپيچ و مقاومت سيم
كه بـراي توصـيف مـدل موتـور اسـتفاده شـده اسـت، داراي        

. سـازد ضرايب غيرخطي است كه طراحي كنترلر را مشكل مي
شود، كـه بـا   گفته مي DQمدل ديگر از توصيف سيستم، مدل 

تـر و  را بـه صـورت سـاده    )1(توان معادلات ده از آن مياستفا
بـا اسـتفاده    DQمدل . تر براي طراحي كنترلر نوشتقابل قبول

  :آيداز ماتريس انتقال زير بدست مي
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  :و ماتريس انتقال ولتاژ نيز به صورت زير است
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 Idپيچ عرضـي،  ولتاژ سيمVqپيچ طولي، ولتاژ سيم Vdكه در آن 
بـا  . باشـد پيچ عرضي مـي جريان سيم Iqپيچ طولي، سيم جريان

هـاي جديـد   با توجه به متغير )1(معادله  )3( و )2(استفاده از 
  :شودبه صورت زير مي
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را بـه صـورت زيـر تعريـف      D1 ،D2،..... ،D5 ،uq ،udضرايب 
 :كنيممي
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  :                                                كندبه صورت زير تغيير مي) 4( با استفاده از ضرايب بالا معادله
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 :داريم )6(از معادله 
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  :داريم )6( در معادله )7(با جايگذاري 
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Tبا تعريف  T
1 2[ , ] [ , ]r rx x    x توان به را مي )8(ادله مع

  :صورت زير نوشت
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شـود كـه دو   طراحي كنترلر فازي تطبيقي به صورتي انجام مي
  :هدف زير را برآورده سازد

  ،خروجي سيستمr  از مقدار مرجعd دپيروي كن.  

 هاي حلقه سيستم حلقه بسته پايدار بوده و تمامي متغير
 .بسته كراندار باشند

 :زير را داريم براي طراحي چنين كنترلي، فرض

Tبردار مرجع : 1فرض
,d d d   
     را بگونـه اي تعريـف

0مي كنيم كه  1,d d      1، كه 0,  ي هاثابت  
  .باشندمثبت شناخته شده مي

)براي طراحي كنترلر ما نياز داريم تـا علامـت  : 1توجه )g x را
  . ثابت باشد xمشخص كنيم و علامت آن بازاي هر 

)براي تعيين  )g x  پارامتر مثبـت   كنـيم كـه   را تعريـف مـي
شـود و بـا اسـتفاده از آن    وسط طراح انتخـاب مـي  مقدار آن ت

q,هاي ورودي du u كنيمرا به صورت زير تعريف مي:  
 )11(                                        q d cu u u    

-سيگنال كنترل توليد شده توسط سيسـتم كنتـرل مـي    cuكه 

  :داريم )11( و) 10(از روابط . شدبا
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) :2فرض  )g x        يـك تـابع پيوسـته و علامـت آن بـراي هـر
xx  مشخص است .x باشدناحيه كنترل پذيري مي .  

شـود كـه   اي طراحـي مـي  بگونـه  در روش پيشنهادي مـا،  
( ) 0g x از اين رو داريم. باشد: 
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توان بصـورت زيـر   بنابراين معادلات فضاي حالت سيستم را مي
  :نوشت
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  سيستم فازي تطبيقي-3 
در ابتدا مدل سيستم فـازي را تشـريح كـرده و سـپس قـانون      

  .كنيمتطبيقي را بيان مي
 مدل سيستم فازي -1-3

براي فـازي   zero order Takagi Sugenoدر اين مقاله ما از مدل 
زدايـي اسـتفاده   سازي و ضرب ممداني و مركز جرم براي فـازي 
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). ايمكرده , ; )M a b x   يك تابع عضويت با مقدار عضويت غيـر
)صفر است اگر  , )x a b  و صفر است اگر( , )x a b . قانون

i -شودام سيستم فازي به صورت زير بيان مي:  
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j ja a .

1,2,...,i m 1,2و,...,j n  كهm  تعداد قوانين وn  مرتبه
Tسيستم و 

1 2[ , ,..., ]m    خروجي قانونi-باشـد ام مي .
خروجي سيستم فازي با استفاده از مركز جرم به صورت زيـر  

  :شودمحاسبه مي
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 طراحي كنترلر  -2-3

، ورودي كنترلي را به صـورت زيـر   )15(با استفاده از تعريف 
  .:مكنيتعريف مي
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مقدار  cuاي عمل كند كه الگوريتم فازي تطبيقي بايد به گونه
*u را دنبال كند .*u كه بـه  آل ورودي كنترل بوده مقدار ايده

  :شودصورت زير تعريف مي

)17 (                    * T (2)1
( ( ) )

( )
u f r

g
   x k e

x
    

]Tكه , ]e e e،d re   ،T
1 2[ , ]k kk با جايگذاري ،  

  :داريم )13(در  )17(
)18(                            (2) T

1 2e k e k e     k e              

پايدار بـوده  )18(را به گونه اي طراحي كرد كه معادله  kمي توان 
limو  0

t
e


 . ورودي فازي به صورت زير در نظرگرفته  مـي -

  :شود

)19(             
 

T
1 2

0 1
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| , ,
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x x d

x x

x x    

 

    

x  

  :داريم )17(و كم كردن از  )14(در  )16(با جايگذاري 
)20(                 (2) T *( ) ( ) ce g u g u     k e x x 

وجـود دارد و   *توان اثبات كرد كه مقدار مثبت دلخـواه  مي
*، T1 2( ) ( ), ( ),..., ( )m  x x x x   كه در رابطـه زيـر ،

  :]13[:كندصدق مي

)21 (                        
*

*
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c    


 

 
x x
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|*كه  |   وjc  هـاي  پـارامتر . باشـد مقدار ثابت مثبت مـي
*     وT1 2, ,..., mC diag c c c    را تعريــف مــي-

  :توان به صورت زير نوشترا مي )18( در نتيجه معادله. كنيم
)22(                         (2) T T ( )e C    k e x         

  :در حالت برداري داريم
)23(                            T ( )A C     

e e b x            

  :شوندبه صورت زير تعريف مي bو  Aكه در آن 
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1 2
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   
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مثبـت معـين متقـارن    پايدار اسـت، مـاتريس    Aاز آنجايي كه 
2 2 ،P وجود دارد كه در معادله لياپانوف صدق كند:  

)25(                                          TA P PA Q                       
ز قـانون  را بـا اسـتفاده ا   iبراي اينكه شرط بالا حفظ شـود،  

  :كنيمتطبيقي زير تنظيم مي
)26(                              T( ( ) )i i iPb     e x      

با استفاده از قانون تطبيقي بـالا سيسـتم پايـدار بـوده و     : قضيه
  .خطاي سيستم مقدار كرانداري خواهد داشت

 :باشدتابع لياپانوف پيشنهادي به صورت زير مي: اثبات

)27(               
                 

T T1 1

2 2
V P C


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-به صورت زيـر مـي   )21(بر اساس معادله  )27(مشتق زماني 

  :شود
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و اينكه  )26( و )25(ه از با استفاد    داريم:  
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هـاي زيـر   را بگونه اي انتخاب كرد كـه نـابرابري   مي توان 
  :برقرار شوند

)34(                min max, ( ) 1 ( )Q P
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limكنـد كـه   معادلات بالا تضـمين مـي  

t
   در نتيجـه از ،

0V،)35(معادله   اگر داشته باشيم:  
2 *
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 تنظيم توابع عضويت فازي  -4

تابع عضـويت باشـد، مـي     nدر اين روش اگر متغيري داراي  
 مـا از تـابع  . هاي فازي را به صورت زير تعريف كردتوان بازه

عضويت مثلثي استفاده كـرده، كـه داراي سـه مشخصـه نقطـه      
 نقطه نماينده z امiسطر  .باشدمركز و نقطه راست ميچپ، 
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 پاسخ سرعت سيستم به همراه مرجع. 2شكل  

 
 

 
 توليد شده توسط كنترلر aVولتاژ . 3شكل 

 
 

ــت  چــپ ــه راس ــز و نقط ــت imfو مرك i,...,1 . اس n و
1 2 3( , , )i i i   هرگاه مقـدار  . باشندمقادير ثابت مشخص مي

بـه مقـدار جديـد     هـا تغيير كند، تمام توابع عضـويت  rمرجع 
 زمان به روز شدن مقدار مرجـع در اختيـار  . كنندمي يداانتقال پ
  . باشدمي طراح
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 توليد شده توسط كنترلر bVولتاژ . 4شكل 
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 خطاي موقعيت در خروجي سيستم. 5شكل 

 

 
 پاسخ موقعيت سيستم به همراه مرجع براي يك دور چرخش كامل .6شكل 

 
 

 
  شبيه سازي -5  

  ، )16(، )11(، )4(، )3(، )2( براي شبيه سازي از معادلات
  هاي موتور به صورت مقادير پارامتر. شوداستفاده مي) 26(

  ].رجوع شود 14به مقاله :[زير است
  

6 2
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 :كنترلر به صورت زير است هايپارارمتر
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بـراي حالـت   . شـود مقدار گشتاور بار صفر در نظر گرفته مـي 
  . كنيمهاي كوچك شبيه سازي مياول، ابتدا سيستم را براي گام

. دهـد ، پاسخ سيسـتم را بـراي حالـت اول نشـان مـي     )1(كل  
. حركـت اسـت  وبي بدنبال مقدار مرجـع در موقعيت محور بخ

همانطور كه . است نشان داده شده )2( سرعت محور در شكل
كنيد سرعت محور نيز به خـوبي مقـدار مرجـع را    مشاهده مي
افتد كه ما تنها از فيدبك مي كند و اين در حالي اتفاقدنبال مي

هاي توليد شده در ورودي. ايمموقعيت و سرعت استفاده كرده
 نشان داده ) 4(و  )3(هاي شكل
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 خطاي موقعيت در خروجي سيستم. 10شكل 

 

. خطاي خروجي نشـان داده شـده اسـت   ) 5(شده و در شكل 
باشـد و در  درجه مي 06/0خطاي خروجي همواره كوچكتر از 

براي حالت دوم مـا  . شودثانيه صفر مي 06/0هر حالت پس از 
كــه در آن، بــراي  يــك دور چــرخش كامــل را بررســي كــرده

پاسـخ  . ايـم درجه استفاده كـرده  90گام  4چرخش كامل ما از 
همانطور در شـكل  . ن داده شده استنشا) 6(سيستم در شكل 

محور به خوبي مقدار مرجـع را  كنيد خروجي مشاهده مي) 6(
. درجـه چـرخش دارد   360ثانيـه محـور    4/0دنبال كرده و در 

. دهـد همـراه مرجـع نشـان مـي    سرعت محور را به ) 7(شكل 
و ) 8(هـاي  مقدار ورودي توليد شده توسط كنترلـر در شـكل  

ورودي سيستم همواره در محـدوده  . نشان داده شده است) 9(
خطـاي  . شـود صفر مي 06/0مشخص شده قرار دارد و پس از 

همان طور كه . نمايش داده شده است) 10(خروجي در شكل 
باشد كـه  درجه مي 4/1كنيد ماكزيمم خطا كمتر از مشاهده مي

هـا نشـان   تمام ايـن شـكل  . رسدثانيه به صفر مي 08/0بعد از 
كنترلر در توليـد ورودي بـراي تعقيـب    دهنده عملكرد مناسب 

  .باشدخروجي مي
 
 نتيجه گيري -6

در اين مقاله كنترلر فازي تطبيقي مستقيم براي كنترل موقعيـت  
در خروجـي، مـا تنهـا  موقعيـت و     . موتور طراحي شده است
گيـري كـرده و بـراي توليـد ورودي     سرعت محـور را انـدازه  

به فرم كانونيكال مرتبه  ابتدا سيستم را. ايمسيستم استفاده كرده

تبديل كرده و با استفاده از روش لياپانوف پايـداري كنترلـر    2
براي بررسـي عملكـرد كنترلـر،    . طراحي شده اثبات شده است

بـراي حالـت   . سيستم براي دو حالت شبيه سازي شـده اسـت  
هـاي كوچـك بررسـي شـده و در     اول، شبيه سازي براي گـام 

درجـه، كـه در    90گام  4 حالت دوم براي يك دور چرخش با
هر دو حالت مقدار خروجـي موقعيـت و سـرعت بـه خـوبي      

تـوان  كند، بنابر اين از اين كنترلر مـي مقدار مرجع را دنبال مي
  . اي استفاده كردبراي كنترل موقعيت موتور پله
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