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   يدارسازيجهت پا يفاز هنيبه مقاوم داركننده پاي كنترل يطراح
   يها تقطعي در حضور عدم ،يبرق يسرعت خودرو

  يو اغتشاشات خارج يپارامتر
  رضا سلطانپورمحمد و ي، مختار شاصادقيسيمحمد و

  
  

 لياز قب ييپارامترها ،يبرق يخودرو يخط ريغ يكيناميدر معادلات د :چكيده
و مقاومت  چريكشش، مقاومت آرم بيو جاده، ضر كيلاست نيب اصطكاك بيضر
كننده كه در حضور  كنترل كي يطراح. هستند تقطعي عدم يدارا دان،يم چپي ميس
 يلكردعم يدر حضور اغتشاشات خارج نيو همچن يپارامتر هاي تقطعي عدم ناي

 د،يارضا نما زيرا ن ينگيبه ارطور توأمان معي به يمقاوم داشته باشد و از طرف
 ديعلاوه بر مشكل فوق با ،يعمل يدر كاربردها. است زيبرانگ چالش اي مسأله

 نيب يتعامل منطق كيمد نظر قرار داده و  زيكنترل را ن يحجم محاسبات ورود
 ،يرو شيپ هدر مقال. برقرار نمود تكننده و حجم محاسبا عملكرد مطلوب كنترل

مقاوم  داركننده پاي كنترل كي ،يبرق يسوگنوِ خودرو - يتاكاگ يبر اساس مدل فاز
 هاي بهره. گردد يم يطراح افتهي عيتوز ساز موازي بر جبران يمبتن يفاز هنيبه

اثر  يكران بالا ها، تقطعي عدم يكران بالا ،يمدل فاز دارسازيپسخور پا
و بر  سازي نهيكم مسأله كيحل  قياز طر نه،يتابع هز يكران بالا واغتشاشات 

 و ندآي دست مي خط به صورت كاملاً برون به يخط يسيرمات هاي ياساس نامساو
 سازي ادهيامر، امكان پ نيا .ستالعاده كم ا كنترل، فوق يلذا حجم محاسبات ورود

كننده  مطلوب كنترل دعملكر. سازد يم سريرا م يشنهادكننده پي كنترل يعمل
  .داده شده است شينما اي پنج مرحله هاي سازي هيدر شب يشنهادپي

  
 افته،ي عيتوز ساز موازي جبران ،يفاز هنيبه مقاوم داركننده پاي كنترل :اژهكليدو
  .يدارسازيپا ،يخط يسيماتر ينامساو ،يبرق يخودرو

  قدمهم - 1
   يخودروها ،يو كمبود منابع انرژ يطيمح ستيز ليامروزه به دلا

 يدارا يبرق يخودروها]. 1[ اند افتهي يگسترش روزافزون (EVs)1 يبرق
 ديعدم تول ،يليفس يها به سوخت يمانند عدم وابستگ يابجذ يها يژگيو

 نهيو هز يانرژ يابيباز تيسرعت، قابل يها بازده بالا در همه بازه ،يآلودگ
شامل موتور  يبرق يخودرو ياصل ياجزا]. 2[ هستند يارنگهد نييپا

 ستميو س يباتر ،يكيالكتر زاتموتور و تجهي كننده كنترل ،يكيالكتر
 ارينقش بس يبرق يخودرو يكنترل ستميس]. 3[ باشد ميانتقال قدرت 

عمر  شيخودرو، افزا يباتر ييكارا زانيخودرو، م يمنيدر ا اي كننده نييتع
]. 4[ دارد ينگهدار يها نهيو كاهش هز يكيموتور الكتر يها ستميسريز
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1. Electric Vehicles 

. باشد ميمسئله مورد نظر طراحان خودرو  نيتر خودرو مهم نيسرنش تيامن
 نيقدم جهت تأم نيخودرو به عنوان اول يداريو پا يرذيپ فرمان شيافزا
بوده  يخودروساز عيصنا هعرص نيخودرو، همواره مورد توجه محقق تيامن

، (ABS)2 ترمز ضد قفل ستميس لياز قب يتيامن نينو يها ستميس. است
، (ESP)4 خودرو يدارسازي، برنامه پا]5[ (TCS)3 كنترل كشش ستميس

 (CAS)6 اجتناب از برخورد ستمي، س]6[ (ISA)5 هوشمند سرعت قيتطب
 يها شرفتيپ نيتر مهم توان ميرا ] 7[ (ACC)7 يقيو كنترل كروز تطب

ترمز و در  نيدر ح 8سرعت خودرو يداريپا. حوزه دانست نيدر ا رياخ
از عوامل مهم  يكيوهوا،  حاكم بر خودرو، جاده و آب فاوتمت طيشرا
 ].8[ دآي مي رشما خودرو به يداريپا

 العاده بالاي فوق يرپذي با توجه به كنترل يكيالكتر يخودروها در
سرعت  يدارسازيمحركه خودرو، پا يرويبه عنوان مولد ن يكيموتور الكتر
 يبا موتورها از خودروهاي تر در دسترس اريآن بس يمنيا نيخودرو و تأم
و  تكنترل سرع يبارها سادگ سندهينو ]9[در . باشد مي ياحتراق داخل

متناوب را  انيجر ينسبت به موتورها ميمستق انيجر يور موتورهاگشتا
كاربرد  9دار جاروبك ميمستق انيموتور جر. نموده است ليو تحل انيب

روش  كي ]11[در ]. 10[ دارد يبرق يخودروها ازياند در راه يعوسي
شده  شنهاديپ يديبريه يبرق يكنترل سرعت خودرو يمقاوم برا يكنترل

 يانتگرال -يو تناسب يمشتق -يبر كنترل تناسب يتنروش مب نيا. ستا
 كيژنت يساز نهيبه تميروش از الگور نيدر ا. باشد مي يكسر همرتب يفاز
معمولاً  تميالگور نيپارامترها استفاده شده كه ا ميتنظ يبرا رهمتغيچند

متعدد  يها روش ]12[مقاله . را دارد يمحل يها نهيمشكل قرارگرفتن در به
را  يبرق يكنترل سرعت خودرو يبرا ميمستق انيجر يموتورها ازياند راه

از  يبرق يكنترل سرعت خودرو يبرا ]13[مقاله . نموده است يبررس
 11يخط هنبهي هكنند و كنترل 10يمشتق -يانتگرال -تناسبي هكنند كنترل

 رحاكم بر موتو يساختار يها تقطعي با توجه به عدم. استفاده نموده است
 يها نبودن روش مقاوم ،يبرق يخودرو يكيناميت دو معادلا يكيالكتر

در . دهد ميكنترل را به شدت كاهش  ييمرجع مذكور، كارا يشنهاديپ
 كننده كنترل هنيعملكرد به يخط هنبهي كننده با استفاده از كنترل ]14[
 

2. Anti-Lock Brake System 

3. Traction Control System 

4. Electronic Stability Program 

5. Intelligent Speed Adaptation 

6. Collision Avoidance System 

7. Adaptive Cruise Control 

8. Stability of Vehicle Speed 

9. Brushed DC (BDC) Motor 

10. Proportional-Integral-Derivative (PID) Controller 

11. Linear Quadratic Regulator (LQR) Controller 
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عدم غلبه بر  يدر ادامه برا. است دهيگرد نيتضم يبرق سرعت خودروي
 يخط رمقاوم غي كننده كنترل كي ،يبرق يخودرو يساختار يها تيقطع
كنترل،  يمحاسبات ورود يدر مرجع مذكور، حجم بالا. شده است يطراح

 .سازد ميرا ناممكن  يشنهاديكنترل پ يعمل يساز ادهيپ
بر  يمبتن نبي شيپ برقي يسرعت خودرو كننده كنترل كي] 15[ در

  ر واقع د. شده است شنهاديپ T-S يبر اساس مدل فاز ،يخط ريمدل غ
و تابع  افتهي عيتوز يمواز رغي ساز بر جبران يمبتن ،فازي كننده كنترل نيا
 رو در ه نبي شيروش، در طول افق پ نيدر ا. باشد مي يمربع ريغ اپانوفيل

 1وديكه ق دشو مي نهيكم اي به گونه يمربع نهيتابع هز كي ،يبازه زمان
 اريبس يروش كنترل نيا. گردد اكنترل ارض يورود يدسيحاكم بر نرُم اقل

 يبه نحو باشد مي العاده بالايي حجم محاسبات فوق يبوده و دارا دهيچيپ
 نيتا ا دحل شو يساز نهيبه نيسنگ مسأله كي يدر هر بازه زمان ديكه با
كنترل  يبرا] 16[در . كنترل در آن لحظه محاسبه گردد يورود كه

 يفاز يمشتق -يانتگرال -يكننده تناسب از كنترل يبرق يسرعت خودرو
با  PIDكننده  كنترل بيمرجع، ضرا نيدر ا. استفاده شده است يقيتطب

 يروش كنترل نيا. شده است ميتنظ يقيتطب يفاز تمياستفاده از الگور
 ،يساختار ريو غ يساختار يها تقطعيعدم با  هنبوده و در مواجه نهيهب

 ريغ ياه ستمياز س يكنترل دسته خاص يبرا ]17[در . باشد ميمقاوم ن
 ،يمطالعه مورد ياستفاده شده و برا يديبريه ياز كنترل مد لغزش ،يخط

 در. است دهيبا استفاده از روش مذكور كنترل گرد يبرق يسرعت خودرو
 يخودرو كيناميد يپارامتر يها تقطعيعدم  نيتخم يروش برا نيا

 نيا ياياز مزا. بهره گرفته شده است 2نوع  ياز منطق فاز يبرق
 روش نيمتأسفانه در ا. باشد ميكنترل  ينده، عدم لرزش ورودكن كنترل

 يكنترل به ناچار دامنه ورود ينامطلوب لرزش ورود دهيغلبه بر پد يبرا
 يدامنه ورود ،يساز هيشب يزمان يها و در اكثر بازه افتهي شيفزاكنترل ا

 مسأله نيكه ا باشد ميولت  48كنترل در حداكثر مقدار خود و در حدود 
 ]18[در . كشاند ميرا به چالش  يشنهاديروش پ يعمل يساز ادهيپ تيقابل
شده  شنهاديپ (RPIAC)2 يقيمقاوم تطب يانتگرال -يكنترل تناسب كي

 كيناميحاكم بر د يها تقطعيعدم  بيتقر ين مرجع برايدر ا. است
 مربعات نيكمتر بانيپشت يبردارها ونيرگرس ياز استراتژ يبرق يخودرو

3(LS-SVR) يتنها برا ياستراتژ نياما متأسفانه ا ده شده استفااست 
 است آنها شناخته شده يكه كران بالا ييها تقطعيعدم  بيتقر

  .دارد كاربرد
و  ]17[ هستند 4تقطعيعدم  يدارا يبرق يخودرو يپارامترها اكثر

 عدم يكنترل مقاوم، اطلاع طراح از كران بالا يدر استراتژ]. 18[
به عنوان مثال ]. 20[و  ]19[ باشد يم يضرور رايبس يپارامتر يها تقطعي

 نيو پركاربردتر نتري شده از شناخته يكيبه عنوان  يلغزش در كنترل مد
 هاي تقطعي عدم ياز موارد، كران بالا ياريكنترل مقاوم، در بس يها روش

 نييو خطا تع صورت سعي به ايتحت كنترل بر اساس تجربه و  ستميس
 نيتخم يبرا ،يلغزش قان در استفاده از كنترل مدالبته محق]. 19[ گردد يم
 اند كنترل هوشمند بهره برده هاي تمياز الگور ها تقطعي كران عدم تر قيدق
كوچك در  ها تقطعيعدم  ياگر كران بالا طيشرا نيدر ا]. 22[و  ]21[

گردد و چنانچه  يكنترل ستميس يداريمنجر به ناپا تواند مينظر گرفته شود 
كنترل  يدامنه ورود شيشود، افزا نييتر از حد لازم تع بزرگ بالا كران نيا
 

1. Constraints 

2. Robust PI Adaptive Controller 

3. Least Squares Support Vectors Regression 

4. Uncertainty 

 يموتورها يكيزيحجم ف شيامر موجب افزا نيخواهد داشت كه ا يرا در پ
 ].20[خواهد شد  يكنترل تميالگور يساز ادهيپ تيو كاهش قابل يكيالكتر
 مسأله كيو با حل  ياضيمنطق محكم ر هيبر پا ،رو شيپ همقال در

كران  قطور دقيبه مشخص و  ي، طبق روند)يساز نهيمك( يساز نهيبه
اثر  يكران بالا نيو همچن نييتع يپارامتر يها تقطعيعدم  يبالا

غلبه بر  يبرا. گردد مي نهيكم نهيتابع هز ياغتشاشات و كران بالا
و مقالات مشابه آنها، ضمن استخراج  روذكم مقالات هشد حيمشكلات تشر

عدم  ،يبرق يخودرو يخط ريدل مدل غسوگنوِ معا -يتاكاگ يفاز مدل
 يرا در مدل فاز يبرق يخودرو كيناميموجود در د يپارامتر يها تقطعي

آن بر اساس  وديكه ق يساز نهيكم هيقض كي فيوارد نموده و با تعر
پسخور  يها ، بهرهاند شده انيب (LMIs)5 يخط يسيماتر يها ينامساو

بودن  و مقاوم ينگيبه. گردد مي يطراح داريپا فازي كننده استخراج و كنترل
 ،(PDC)6 افتهي عيتوز موازي ساز بر جبران يمبتن يشنهادپي كننده كنترل

صورت توأمان در نظر گرفته به  يبرق يسرعت خودرو يدارسازيپا يبرا
 دهخط محاسبه گردي برون تصوربه پسخور  يها بهره از طرفي. شده است

  امر  نيا .باشد يم ينعاده پاييال حجم محاسبات فوق يكنترل دارا يو ورود
 زيو ن يپارامتر يها تقطعيعدم  يكران بالا قيدق نييتع نيو همچن

كه موجب عدم  نهياثر اغتشاشات و تابع هز يكردن كران بالا نهيكم
كنترل  يعمل يساز ادهيكنترل خواهد شد، امكان پ يدامنه ورود شيافزا
 .سازد مي سريرا م يشنهاديپ

 2 در بخش: شده است يسازمانده رصورت زيبه مقاله ادامه، ساختار  در
 انيجر يكيموتور الكتر يكيناميخودرو و مدل د كيناميبر اساس د

 يخط ريغ يكيناميحالت مدل د يمعادله فضا ،دار سري جاروبك ميمستق
 يبند بخش هديبا استفاده از ا 3 در بخش. گردد مي نييتع يبرق يخودرو

 نييتع يبرق يخودرو يخط ريل مدل غمعاد يفاز قيدق دلم ،يخط ريغ
 يپارامتر تقطعيعدم همراه با  يمقاله، ابتدا مدل فاز 4 در بخش. شود مي

 يو اغتشاشات خارج يپارامتر تقطعيعدم همراه با  يمدل فاز نيو همچن
، 2 و 1 ياو با استفاده از قضاي ها مدل نيبر اساس ا و شود مي يمعرف

اثر اغتشاشات  يو كران بالا نييتع يترپارام يها تيطعقعدم  يكران بالا
نكته  نيبا توجه به ا. گردد ميحاصل  7يمقاوم فاز داريو كنترل پا نهيكم

 نهيتابع هز كيكردن  نهيكم نه،يبه يدر كنترل فاز يكه هدف كنترل
، كران 3 هياز قضو با استفاده  نهيتابع هز فيمشخص است، ضمن تعر

دو  قيتلف طيشرا يادامه، با ارضا در. شود مي نهيكم نهيتابع هز يبالا
و كنترل  فيتعر 4 هي، قض3 و 2 يايقضا قيضمن تلف ،يساز نهيبه مسأله

 كننده كنترل يطراحمراحل روند . گردد ميمحقق  8يفاز نهيمقاوم به داريپا
 اي پنج مرحله يها يساز هيشب جيو نتا يشنهاديپ يفاز نهيمقاوم به دارپاي

 يدستاوردها و ها يمقاله، نوآور 6 بخش. ستشده ا انيمقاله ب 5 در بخش
مقاله و در ادامه،  جينتا 7 در بخش. دهد ميرا ارائه  يشنهاديكنترل پ

 .ده استآم وستيپ

  يبرق يخودرو يكيناميد معادلات - 2
شده بر آن  وارد يخارج يروهاين ريتحت تأث يبرق يخودرو كي ساختار

 .ستا 1 صورت شكل به
   كيناميو د  خودرو كيناميشامل د  يبرق يخودرو  كي  يكيناميد  مدل

 

5. Linear Matrix Inequalities 

6. Parallel Distributed Compensation 

7. Robust Stable Fuzzy Control 

8. Robust-Optimal Stable Fuzzy Control 



  83 ...                                                                                          يبرق يسرعت خودرو يدارسازيجهت پا يفاز نهيمقاوم به داريكننده پا كنترل يطراح: ويسي و همكاران

  
  .يخارج يروهاين ريتحت تأث يبرق يساختار خودرو  :1شكل 

  
  ]10[ شود مي انيب رصورت زيخودرو به  كيناميد. باشد مي يكيالكتر موتور
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 كيلاست نياصطكاك ب بيضر rr ،يبرق يگشتاور موتور خودرو LT كه
خودرو،  يسطح جلو A هوا، يچگال  ،يبرق يجرم خودرو mو جاده، 

dC كشش، بيضر  يبرق يسرعت خودرو، g ن،يشتاب جاذبه زم  
  جاده، بيش هيزاو r و  كيشعاع لاستG ها نسبت چرخدنده   

rr در ضمن. است rrF mg مقاومت در برابر حركت خودرو، يروني 
/ad dF AC  20 sinhcFو  يكيناميروديكشش آ يروين 5 mg  

 .باشد ميجاده  بيش يمؤلفه وزن خودرو به ازا
انواع . است يكيالكتر يخودرو كيجزء  نيتر ياصل يكيالكتر موتور

به  يبرق يخودرو همحرك يرويبه عنوان ن يكيالكتر ياز موتورها يمتنوع
 انيجر موتورهاي هالعاد فوق يرپذي علت كنترلبه . شوند مي كار گرفته

 ازياند كاربرد را در راه نيشتريموتورها ب نيا ،دار سري جاروبك ميمستق
صورت به مذكور  يكيموتور الكتر يكيناميمدل د. دارند يبرق يخودروها

 ]10[ باشد مي رزي
d

{ ( ) . }
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d
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d

a f af
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V R R i L i

t L L

L i B T
t J
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 )2(  

 بتيتر به fRو  aR موتور، اي هيسرعت زاو  چر،يآرم انيجر i )2( در
 بيترت به fieldL و aL و دانيم پيچ سيمو مقاومت  چريمقاومت آرم

معرف  afL .هستند دانيم پيچ سيمو اندوكتانس  چريس آرماندوكتان
 J. است دانيم پيچ سيمو  چريآرم پيچ سيم نياندوكتانس متقابل ماب

ولتاژ  Vو  تهيزسكويو بيرض B ،يگشتاور خارج LTموتور،  ينرسيا
 يخودرو يخط ريغ يكيناميمدل د 1حالت يفضا شينما .باشد مي يورود
 دآي ميدست به  رصورت زيبه و ) 2(و ) 1( بيبا ترك يبرق
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d +
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1. State Space Representation 

  .يبرق يخودرو يپارامترها ريمقاد :1 جدول
  

  مقدار  پارامتر  مقدار پارامتر
(mH)a fieldL L 008/6 )(kg/m 3 25/1 

(mH)afL  766/1 )(mA 2 8/1 

( )a fR R   12/0 dC 3/0 

)(kg.mJ 2  05/0 (Amp.)i 78 

(m)r 25/0 (r/min)nom 2800 

G 11 (Volt)V 0 48 

(N.M.s)B 0002/0 rr 015/0 

(kg)m 800 ( )  0 

  
  ميدر آن دار كه

/

( ) sin ( )
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rr

d

r r
mg mg

G GK B
m r

J
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r
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 
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
  


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3

3
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 )4(  

 رمقادي. اند شده ليتبد اي هيبه سرعت زاو يخط يها فوق، سرعت هرابط در
 ].14[ده است مآ 1در جدول  يبرق يمورد استفاده در خودرو يپارامترها

   مدل معادل يفاز مدل استخراج - 3
 يبرق يوخودر يخط ريغ

آنگاه ارائه  -اگر يبر اساس قواعد فاز يمدل فاز كي، ]24[و  ]23[ در
كه با استفاده از  افتنديو سوگنو در يدر مراجع مذكور، تاكاگ. شده است
 نيا. را مدل نمود دهيچيپ يخط ريغ يها ستميس توان ميساده  يقواعد فاز

. شود يمانجام  يخط يمحل يخروج - يبر روابط ورود يمبتن يساز مدل
است  رصورت زيبه  T-S هوستيپ يمدل فاز كي يم برااi هقاعد رمف
  ]24[و  ]23[

if is and and is ,

( ) ( ) ( )
then , , , ,

( )

( ) )
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(i p ip

i i
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z M z M

x t A x t B u t
i r

y t C
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t
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 
  

1 1

1 2  )5(  

) ،يتعداد قواعد مدل فاز r ت،يعضو تابع ijM كه ) nx t R حالت،  بردار
( ) mu t R يبردار ورود، ( ) qy t R يبردار خروج، n n

iA R  سيماتر 
n حالت، m

iB R  و يورود سيماتر q n
iC R  ندهست يخروج سيماتر 

,در ضمن  و ,( ) ( )pz zt t1 دباشن ميدر بخش مقدم  نيمع ييرهايمتغ .
) يها ستميسريز ) ( )i iA x t B u t يخط يهر قاعده رفتار يدر بخش تال 

 و گردد يحاصل م ها ستميسريز يفاز بيبا ترك يكل يمدل فاز. دارند
) يبردارها )x t و ( )y t  24[ و ]23[ ندآي ميدست ه ب رصورت زيبه[ 
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) روابط مذكور در ( ))ih z t  ميدر روابط فوق دار .استشدت آتش 
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( ( ))

( ) [ ( ) ( ) (

(

)]

( ))

p

i
i r

i
i

z t z t z t z

z t
z t

z t

t

h














1 2

1



 )7(  



  1398 تابستان، 2 ، شماره17سال  مهندسي برق، -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                               84

 ميدار نيهمچن و

( ( )) ( ( ))
p

i ij
j

z t z tM



1

 )8(  

)، )8( در ( ))ij j tM z تيدرجه عضو ( )jz t تيدر تابع عضو ijM است. 
) يبرا :1 نكته ( ))ih z t برقرار باشد  ديهمواره با لي، روابط ذ)6(ها در

 ]24[و  ]23[

, , , ,
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
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
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1

0 1 2
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 موازي ساز نبر جبرا يمبتن فازي كننده ، كنترل)5( ياساس مدل فاز بر
 رصورت زيبه م اi يقانون كنترل. شود مي يطراح ،)PDC( افتهي عيتوز

  ]24[و  ]23[ گردد ميارائه 
if is and and is ,

then ( )

(

( ) , ,

) )

,

(

,

i p ip

i

z M z M

u t F x t

t

i r

t

   
1 1

1 2  )10(  

 ]25[و ] 23[ دهد يم شيرا نما يكل فازي كننده كنترل ريز رابطه

( ( )( ) ( ))
r

i ii
u t h F xt tz


  1  )11(  

 iF پسخور يها بهره نييتع يبه معنا فازي كننده كنترل يطراح واقع در
 يمفهوم طراح ب،يترت نلذا به همي .باشد ميقواعد  يتال يها در بخش

 باشد مي يبه نحو iFپسخور  يها بهره نييتع دار،يپا فازي كننده كنترل
 .شود داريپا يكنترل ستميآنها س يكه به ازا

 1يخط ريغ بندي بخش هدياز ا يبرق يخودرو ياستخراج مدل فاز يبرا
 ريمعادل مدل غ يفاز قيروش، ساختن مدل دق نيا. شود مياستفاده  ]25[

  استفاده از روش مذكور ابتدا با  يبرا. كند مي نيرا كاملاً تضم يخط
 ريز يخط ريغ يها بخش ،يبرق يحالت خودرو يتوجه به معادلات فضا

 گردند مي نييتع
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 رصورت زيبه فوق  يخط ريغ يها بخش نهيو كم نهيشيب ريمقاد
 شوند مي محاسبه

/ /

( ) ( )

(

min_ , max_

min_ , max) _ ( )

z z

z t tz

t t 
  

1 1

2 2

0 250
0 0065 267 2727  )13(  

) خطي ريغ يها فوق، بخش ريتوجه به مقاد با )z t1  و( )z t2 صورت ه ب
 باشند مي شيقابل نما رزي

/ /
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( ) ( ( )) ( ( ))

( ) ( ( )) ( ( ))

z M z M z

z N z N

t t t

t t tz

 
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1 1 1 2 1
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250 0
267 2727 0 0065  )14(  

 ميدار يطرف از

( ( )) ( ( ))

( ( )) ( ( ))

M z M z

N z N z

t t

t t

 
  

1 1 2 1

1 2 2 2

1
1  )15(  

و  يمعرف رصورت زيبه  تي، توابع عضو)15(و ) 14(استفاده از  با
 گردند مي ينامگذار

 

1. Sector Nonlinearity 
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 شوند ميارائه  رصورت زيبه  يفاز قواعد
Rule : if is "Positive" and is "Big",

then

Rule : if is "Positive" and is

( ) ( )

( ) ( ) ( )
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 ندآي ميدست ه ب رصورت زيبه  A4 تا A1حالت  يها سيماتر

/ /

/ /

/ /

/ /

/

/

/

/

A

A

A

A

  
   

  
   

 
   

 
   

1

2

3

4

19 9734 73 4854
0 9531 576 9852
19 9734 73 4854
0 9531 0 0145
19 9734 0

0 576 9852
19 9734 0

0 0 0145
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 عبارتند از B4تا  B1 يورود يها سيماتر

/B B B B
 

     
 

1 2 3 4
166 4447

0  )19(  

 4 شكل و ها و شدت آتش تيتوابع عضو بتيتر به 3و  2 يها شكل
 .دهد مي شرا نماي ها نمودار مجموع شدت آتش

جهت . قابل مشاهده است 4و  3 يها در شكل )9(شروط  يبرقرار
 يخط ريمدل غ ،يبرق يخودرو يبودن مدل فاز قياز دق نانيكسب اطم

شده و  يساز هباز شبي صورت حلقهبه دست آمده  هب يو مدل فاز) 3(
 .ديگرد سهيهر دو مدل استخراج و مقا يبرا wو  i ستميس يها حالت
كه حداكثر  يش داده شده است به نحوينما 5 در شكل يساز مدل يخطا
/ بتيتر به ستميس يها حالت يبرا يساز مدل يخطا A 16111 و  10

/ r/sec 153 553  اريبس يساز مدل يخطا زانيم نيكه ا باشد مي 10
 .و قابل اغماض است زيناچ

 العاده بالاي ، دقت فوقذكرشده حاتيو با توض 5 با شكل مطابق
خاطر از  نانيكه با اطم دهد مي سندهيامكان را به نو نيا ،يفاز يساز مدل

 .دياستفاده نما يبرق يخودرو يزمدل فا

 يشنهاديپ كنترل - 4

 يفاز يكنترل ستميس كيبودن  مقاوم يبررس يبرا يو ضرور هياول قدم
 نيبه ا. گردد يمعرف تقطعيعدم همراه با  يفاز ستمياست كه س نيا

   سوگنو -يتاكاگ  يفاز  مدل  در  تقطعي  عدم  شامل  يها بلوك  ديبا  منظور،
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  .تيوتوابع عض  :2شكل 

  

  
  .ها شدت آتش  :3شكل 

  

  
  .ها مجموع شدت آتش  :4شكل 

  

عدم در حضور  وستهيپ ستميس كي يمدل فاز نيبنابرا. شود فيتعر
 ]24[ شود ميارائه  ريز تبه صور ها تقطعي
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 يبه ازا biH و aiD ،aiH ،biDمعلوم  يها س، ماتريذكرشدهرابطه  در
) يها سياما ماتر گردند مي نييتع ماi قاعده )ai t و ( )bi t يها سيماتر 

حل  قيو از طر شوند مي فيتعر رزيصورت به هستند كه  يمتقارن نامعلوم
 ]24[ ندآي ميدست به  "1 هيقض" يساز نهيكم مسأله

( )

( )

ai
ai

bi
bi

t

t

 


 


1

1  )21(  

X فيو با تعر) 20( يدر نظر گرفتن مدل فاز با P  ي، جهت طراح1
 ريز صورتبه  "1 هيقض" يساز نهيكم مسأله، يمقاوم فاز داريكنترل پا

  ]:26[ و] 24[ گردد مي فيتعر
 نيو همچن داريرا پا) 20( يكه مدل فاز iF پسخور يها بهره :1 هيقض
از حل  دينما) نهيرا كم bi و ai ريمقاد( نهيشيرا ب) 21( يها نرُم ريمقاد

حاصل  )22( يخط يسيماتر يها يامساوبر ن يمبتن يساز نهيكم مسأله
 يطراح يپارامترها iو  iمثبت  يدر ضمن پارامترها و گردد مي

i ،)22(در رابطه . هستند iM F X  وY XQ X0  كي Q0 و باشد مي 0
 كننده علامت ستاره مشخص در ضمن. است نيمع مهيمثبت ن سيماتر

فوق  هيبا استفاده از قض. باشد ميمتقارن  هيواقع در درا سماتري هترانهاد
استخراج  bi2 و ai2 يپارامترها ريمقاد ،يبرق يخودرو يمدل فاز يبرا
، كران bi و ai ريبودن مقاد سبا در دستر) 21(بق لذا ط. شود مي
) يها عبارت يبالا )ai t  و( )bi t  گردد ميمشخص.  
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  )الف(

  
  )ب(

) ب(و  i حالت) الف(، ستميس هاي حالت يبرا يزفا يساز مدل يخطا  :5شكل 
  . حالت

  
 مسألهحاصل از حل  پسخور يها بهره كه نيبا وجود ا :2 نكته

 يها تقطعيعدم شده را در برابر  طراحي كننده ، كنترل1 هيقض يساز نهيكم
اغتشاشات  از حضور توان مين يراحت هاما ب دنماي ميمقاوم  يپارامتر
عدم صورت توأمان به كه  يلذا در ادامه، مدل فاز. كرد پوشي چشم يخارج
را در بر داشته باشد، ارائه  يو اغتشاشات خارج يپارامتر يها تقطعي
كه  شود مي فيو تعر يسيبازنو اي گونهبه  1 هيقض نيو همچن گردد مي
صورت به شده را  طراحي كننده رلپسخور حاصل از حل آن، كنت يها بهره

 .دنكمقاوم  يو اغتشاشات خارج يپارامتر يها تقطعيعدم توأمان در برابر 
گسسته در  ستميس كي يبرا يهمراه با اغتشاشات خارج يفاز مدل

نظر  مد هوستيپ ستميس يمذكور برا يمدل فاز .شده است يمعرف] 27[
 ودش ميدر نظر گرفته  رصورت زيبه  يرو شپي همقال

( ) { ( ) ( ) (( ( ))

( ( )

)}

( ) ( ))

r

i i i i
i

r

i i
i

x t h A x t B u t E t

y t h C x

z

z t

t

t






  






1

1


 )23(  

)در آن  كه )t  معرف اغتشاش است وiE است كه  يبردار ستون
 ستميس يها اعمال اغتشاش به هر كدام از حالتعدم  اياعمال و  تيوضع

حذف اغتشاش . كند مي نيين را تعاندازه آ نيم و همچناiدر قاعده 
 ]27[ ابديتحقق  ريدر رابطه ز كردن  نهيبا كم تواند مي

( )

(
s p

)
u

( )t

y t

t 


2

2
0 2

 )24(  

با توجه به . باشد مياثر اغتشاشات  يكران بالا واقع در رابطه فوق،  در
عدم صورت توأمان به كه  ي، مدل فاز)23(و ) 20( يفاز يها مدل
صورت به را در بر داشته باشد  يو اغتشاشات خارج يپارامتر يها تقطعي
  گردد ميارائه  رزي

( ) {( ) ( )( ( )) ( )

( )( ) ( ) ( )}

r

i i ai ai ai
i

i bi bi bi i

x t h A D H x t

B D H u t E t

z t t

t 


   

  


1

  )25(  

X فيو با تعر) 25( يدر نظر گرفتن مدل فاز با P  ي، جهت طراح1
و هم  يپارامتر يها تقطعيعدم هم در برابر  كه يفاز دارپاي كننده كنترل

به  "2 هيقض" يساز نهيكم مسألهمقاوم باشد،  يدر برابر اغتشاشات خارج
 :گردد ميآن اثبات  ي، برقرار"الف وستيپ"و در  فيتعر رصورت زي

 ريمقاد دار،يرا پا) 25( يكه مدل فاز iF پسخور يها بهره :2 هيقض
  مقدار  زيو ن) نهيرا كم bi و ai ريمقاد( نهيشيرا ب) 21( يها نرُم

بر  يمبتن يساز نهيكم مسألهاز حل ، دينما نهيكم) 24(را در  پارامتر 
iكه  گردد ميحاصل  )26( يخط يسيماتر يها ينامساو iM F X  و

Y XQ X0 در . است نيمع مهيمثبت ن سيماتر كي Q0 و باشد مي 0
 هيواقع در درا سماتري هترانهاد كننده ضمن، علامت ستاره مشخص

 .باشد مي متقارن
تابع  كيكردن  نهيكم نه،يبه يدر كنترل فاز يهدف كنترل ،يطرف از
 يمربع نهيتابع هز يكردن كران بالا نهيكم يبرا لذا. مشخص است هنيهز
 كي "3 هيقض" يساز نهيكم مسألهحل  قياز طر ر،يصورت رابطه ز به

 ]28[ گردد مي يطراح 1يفاز هنيبه دارپاي كنترل

{ ( ) ( )( ) ( }) dT TJ y Wt y t u u t tt R


 
0

 )27(  

) در آن كه )y t همان ( )y t  يدر ضمن، پارامترها. باشد يم) 6(در W 
به  "3 هيقض" يساز نهيكم مسأله. هستند يطراح يپارامترها زين Rو 

 ]:28[ شود مي انيب رصورت زي
iپسخور  يها بهره :3 هيقض iF M X   نهيهزتابع  يكه كران بالا 1

 يها يبر نامساو يمبتن يساز نهيكم مسألهاز حل  دينما نهيرا كم) 27(
، رابطه i ريتمام مقاد يدر ضمن برا. دآي ميدست به  ريز يخط يسيماتر

( ) ( )TJ x Px  0  گردد ميارضا  0

, , , ,

( )
subject to , , ,
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ˆ
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  87 ...                                                                                          يبرق يسرعت خودرو يدارسازيجهت پا يفاز نهيمقاوم به داريكننده پا كنترل يطراح: ويسي و همكاران

 اي يساز نهيبه لحاظ كم يساز نهيبه مسألهكه دو  يصورت در :3 نكته
را با هم جمع كرده  ها تابع هدف توان ميبودن همانند باشند  يساز نهيشيب

شده، خواص  فيتعر يساز نهيبه مسأله. نمود عيرا تجم مسألههر دو  ودو قي
  ].29[ باشد ميرا دارا  مسألههر دو 
 "4 هيقض" فيتعرو  3و  2 يايقضا قيو با تلف 3 با توجه به نكته لذا
 دارينمود كه كنترل پا نييتع اي گونهبه را  iFپسخور  يها بهره توان مي

 يها تقطعيعدم بودن در برابر  نهيشده ضمن به حاصل يفاز هنيمقاوم به
  .مقاوم باشد يو اغتشاشات خارج يپارامتر
 ريمقاد دار،يرا پا) 25( يكه مدل فاز iF پسخور يها بهره :4 هيقض

و ) 24(را در  ، مقدار پارامتر )21(را در  bi و ai يپارامترها
از حل مسأله  د،ينما نهيرا كم) 27( نهيتابع هز يكران بالا نيهمچن

 .گردد حاصل مي )29( يخط يسيماتر يها ينامساو بر يمبتن يساز نهيكم
 يايدر قضا jو  i يها شمارنده ريمقاد حيانتخاب صح :4 نكته

امر با  نيا. است تيز اهميحا اريبس هيهر قض وديتعداد ق نييشده در تع ارائه
شده است و با دقت در نمودار  فيتعر jو  i يكه رو يديتوجه به ق
 .باشد مقدور مي ها شدت آتش
بر اساس  يشنهادپي كننده كنترل يمراحل روند طراح ،يبعد بخش

  .كند مي حيرا تشر يساز هيشب جيشده و نتا انيب يايقضا

 يساز هيشب جينتا - 5

 دارپاي كننده كنترل يمراحل روند طراح ،يساز هيشب جياز ارائه نتا قبل
 :گردد ارائه مي رصورت زيبه  يشنهاديپ يفاز نهيمقاوم به

) يخط ريغ يها بخش نييتع   )1 )z t1  و( )z t2 يدر معادله فضا 
 ).12(، مطابق با )3(حالت 

مذكور، مطابق  يخط ريغ يها بخش نهيشيو ب نهيكم ريمحاسبه مقاد  )2
 ).13(با 

) يها آتش شدت فيتعر   )3 ( ))h z t1 ،( ( ))h z t2، ( ( ))h z t3  و
( ( ))h z t4 تيو توابع عضو ( ( ))M z t1 1، ( ( ))M z t2 1، ( ( ))N z t1 2 

)و  ( ))N z t2  ).16(و ) 7(با استفاده از  بتيتر به 2
 ).17(مطابق با  يقواعد فاز فيتعر   )4
ستفاده از قواعد با ا A4و  A1 ،A2 ،A3حالت  يها سيماتر نييتع   )5

) يخط ريغ يها بخش نهيشيو ب نهيكم ريو مقاد يفاز )z t1  و
( )z t2 18(، طبق.( 

) s مقدار پارامتر نييتع   )6 )s  تمام  يكه برا يتعداد قواعد( 4
  ).هستند sكمتر از مقدار پارامتر  ايبرابر  شوند آتش مي t يها زمان

 iE ، بردارbiHو  aiD ،aiH ،biD يها سيماتر ميو تنظ نييتع   )7

, , , , , ,
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subject to , , ( ) , , where ,

* * * *
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, يبه ازا iو  i مثبت يپارامترها نيو همچن   , ,i  1 2 3 4 
در  يطراح عنوان پارامترهايبه مذكور  يپارامترها ميو تنظ نييتع(

 .)باشد ميطراح  ارياخت
 .Rو  W يطراح يپارامترها ميو تنظ نييتع   )8
 وديتعداد ق نييجهت تع jو  i يها مقدار شمارنده نييتع   )9

، "يرپارامت يها تقطعيعدم كنترل مقاوم در برابر " يها ربخشيز

در  "نهيكنترل به"و  "يكنترل مقاوم در برابر اغتشاشات خارج"
 .4 ، مطابق با نكته4 هيقض يدهايق
 يسيماتر يها يبر اساس نامساو 4 هيقض يساز نهيكم مسألهحل ) 10

كه در ( F4و  F1 ،F2، F3 پسخور يها و استخراج بهره يخط
 يها تقطعيعدم  يكران بالا ،يساز نهيبه مسأله نيضمن حل ا

تابع  ياثر اغتشاشات و كران بالا يو كران بالا نييتع يپارامتر

, , , , , , ,
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  .)1 هيطبق قض( يمقاوم فاز داركننده پاي كنترل كنترل يورود : 6شكل 

  
  .يبرق يخودرو قينادق يپارامترها ريمقاد :2 جدول

  

  مقدار پارامتر
(mH)a fieldL L 200/7  
( )a fR R  144/0  

rr  02/0 
( )   15 

(kg)m  1050 
dC  38/0 

)(kg.mJ 2  0625/0 
  

, يازا به bi و ai يپارامترها ريمقاد :3 جدول , ,i 1 2 3 4.  
  

bi aii 

3648/2 0105/3 1 

0019/2 0291/3 2 

2143/2 0473/3 3 

0407/2 0522/3 4 

  
  ).گردد مي نهيكم نهيهز  
سرعت  يدارسازيپا يبرا ييها يساز هيشده، شب انيب ياياساس قضا بر
در ادامه، . انجام شده است Matlab افزار نرم طيدر مح يبرق يخودرو

 گريكداز لحاظ نحوه عملكرد با ي گانه ارائه و پنج يها يساز هيشب جينتا
  .گردند مي سهيمقا

  يساز هياول شب مرحله
به  1 هيمطابق با قض هشد يطراح يمقاوم فاز دارپاي كننده كنترل ابتدا
 دارپاي كننده است كه كنترل يادآوريلازم به . دياعمال گرد يبرق يخودرو

 ياه تقطعيعدم تنها در برابر  1 هيشده در قض يطراح يمقاوم فاز
 ياپارامتره ،يكنترل ستميكشاندن س به چالش يبرا. ستامقاوم  يپارامتر

) چريمقاومت آرم( يبرق يخودرو تقطعيعدم  يدارا )aR مقاومت ،
) دانيم پيچ سيم )fRچري، اندوكتانس آرم ( )aL پيچ سيم، اندوكتانس 

) دانيم )fieldLو جاده كيلاست نياصطكاك ب بي، ضر ( )rrهي، زاو 
)جاده  بيش ) جرم خودرو ،( )mكشش بي، ضر ( )dC ينرسيو ا 

)موتور  )J(،  دارپاي كننده به كنترل 2 و طبق جدول راتييغت %30ا ت 15با 
 .اعمال شد يمقاوم فاز
و  P سيبوده و ماتر ديق 20 يساز هيشب نيدر ا مسأله وديق تعداد

 "ب وستيپ"به شرح  F4 و F1 ،F2 ،F3 پسخور يها بهره يها سيماتر
/ P سيماتر ژهيو ريبا توجه به مقاد. دياستخراج گرد ) 601068  و 10

/(  60 9642 با . باشد يممشهود  P سيبودن ماتر 1ني، مثبت مع10
به  6 شكل طبقكنترل  ي، ورود)11(پسخور در  يها بهره يگذاريجا

  .دآي ميدست 
 

1. Positive Definite 

  
  )الف(

  
  )ب(

، )1 هيطبق قض( يمقاوم فاز داريكننده پا كنترل يبه ازا ستميس هاي حالت : 7شكل 
  . حالت) ب(و  i حالت) الف(

  

  
  .يبرق يشده به مدل خودرو اعمال ياغتشاش خارج  :8شكل 

  
و سپس  دياستخراج گرد 3 طبق جدول bi و ai يپارامترها ريمقاد

) يها سي، ماتر)21(با استفاده از  )ai t  و( )bi t يبرا )20(و  نييتع 
، )20(به  6 كنترل شكل يبا اعمال ورود. مشخص شد يبرق يخودرو

  .دگردياستخراج  يكنترل ستميس يها ، حالت7 مطابق با شكل
كنترل و  يمشخص است، ورود 7و  6 يها گونه كه در شكل همان

 .هستند داريپا ،يمقاوم فاز دارپاي كننده كنترل يبه ازا ستميس يها حالت

  يساز هيدوم شب مرحله
شده  يطراح يمقاوم فاز دارپاي كننده كنترل ،يساز هيمرحله از شب نيا در

 نيدر ا مسأله وديتعداد ق. اعمال شد يبرق يبه خودرو 2 هيمطابق با قض
 .باشد مي ديق 32 يساز هيشب

شده  يطراح يمقاوم فاز دارپاي كننده است كه كنترل يادآوريبه  لازم
و  يپارامتر يها تقطعيعدم  صورت توأمان در برابربه  2 هيدر قض

به  ،يساز هيمرحله از شب نيلذا در ا. باشد ميمقاوم  ،ياغتشاشات خارج
 ريشده، ضمن اعمال مقاد طراحي كننده كشاندن كنترل منظور به چالش

)( زبرانگي چالش ياغتشاش خارج كي، 2 جدول تقطعيعدم  يدارا )t 
كنترل و  يورود داريحالت پا يزمان هو در باز ريمتغ هبا دامن زين)) 25(طبق 
 هيثان 9تا  4 يزمان هدر باز يعني يبرق يخودرو ستميس هدوگان يها حالت
  .گردد مياعمال  ستميبه س 8 مطابق با شكل ،يساز هيشب

 به F4 و F1، F2 ،F3 پسخور يها بهره يها سيو ماتر P سيماتر
 P سيماتر ژهيو ربا توجه به مقادي. دست آمدبه  "پ وستيپ"شرح 

/ ) 93 7819 )/و  10  59 5814  P سيبودن ماتر ني، مثبت مع10
كنترل  ي، ورود)11(پسخور مذكور در  يها بهره يگذاريبا جا. واضح است

  به   9  شكل  كنترل  يورود  لاعما  با  و  دگردي  استخراج  9  شكل  با  مطابق
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  .)2 هيطبق قض( يمقاوم فاز داركننده پاي كنترل كنترل يورود  :9شكل 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

، )2 هيطبق قض( يمقاوم فاز داريكننده پا كنترل يبه ازا ستميس هاي حالت : 10شكل 
  . حالت) ب(و  i حالت) الف(

  

  
  .)3 هيطبق قض( يفاز هنيبه داركننده پاي كنترل كنترل يورود  :11شكل 

  
  .دش نييعت ستميس هدوگان يها حالت 10 ، طبق شكل)25(

 دارپاي كننده مشخص است، كنترل 10و  9 يها كه در شكل گونه همان
 يو اغتشاشات خارج يپارامتر يها تقطعيعدم با  2 هيقض يمقاوم فاز

 كننده كنترل يبه ازا ستميس يها كنترل و حالت يمقابله نموده و ورود
  .هستند داريپا ،يشنهادپي

  يساز هيسوم شب مرحله
شده  يطراح يفاز هنيبه دارپاي كننده كنترل ،يساز هيمرحله بعد شب در

 نيدر ا مسأله وديتعداد ق. اعمال شد يبرق يبه خودرو 3 هيمطابق با قض
پسخور  يها بهره يها سيو ماتر P سيماتر. باشد مي ديق 13 يساز هيشب
F1 ،F2 ،F3 و F4  با توجه به . دست آمدبه  "ت وستيپ"به شرح

/ P سيماتر ژهيو رمقادي ) 300012 )/و  10  301729  ني، مثبت مع10
. دست آمدبه ) 27( نهيتابع هز يكران بالا. واضح است P سيبودن ماتر

كنترل مطابق با  ي، ورود)11(پسخور مذكور در  يها بهره يگذاربا جاي
 12 كنترل مذكور، طبق شكل يبا اعمال ورود و دشاستخراج  11 شكل
  .دگردي نييتع ستميس يها حالت

  
  )الف(

  
  )ب(

، )3 هيطبق قض( يفاز هنيبه داريپا كننده كنترل يبه ازا ستميس هاي حالت : 12شكل 
  . حالت) ب(و  i حالت) الف(

  

  
  .)4 هيطبق قض( يفاز هنيمقاوم به داركننده پاي كنترل كنترل يورود  :13شكل 

  
به  ستميس يها كنترل و حالت يورود يداريپا 12و  11 يها شكل در

 .قابل مشاهده است يفاز هنيبه دارپاي كننده كنترل يازا

  يساز هيچهارم شب مرحله
 يفاز هنيمقاوم به دارپاي كننده كنترل ،يساز هيمرحله از شب نيا در
   تقطعيعدم  يدارا ريدر حضور مقاد 4 هيشده مطابق با قض يطراح
 يبرق يبه خودرو 8 شكل زبرانگي اغتشاش چالش نيو همچن 2 جدول

 3و  2 يايقضا قيحاصل تلف 4 هياست كه قض يادآوريبه  لازم. اعمال شد
بودن، در برابر  نهيشده بر اساس آن ضمن به يطراح كننده بوده و كنترل

تعداد . باشد ميمقاوم  زين يو اغتشاشات خارج يپارامتر يها تقطعيعدم 
  .ستا ديق 45 يساز هيشب نيدر ا مسأله وديق

به  F4 و F1 ،F2 ،F3پسخور  يها بهره يها سيماتر و P سيماتر
 P سيماتر ژهيو ريبا توجه به مقاد. دياستخراج گرد "ث وستيپ"شرح 

/ ) 93 9643 )/و  10  58 7851  P سيبودن ماتر ني، مثبت مع10
 ي، ورود)11(شده در  پسخور حاصل يها بهره يگذاريبا جا. مشخص است

كنترل به  يورود نيا اعمالبا . دآي ميدست به  13 كنترل مطابق با شكل
 .گردند مياستخراج  14 مطابق با شكل ستميس يها حالت ،يبرق يخودرو

به  ستميس يها كنترل و حالت يورود يداريپا 14و  13 يها شكل در
  .قابل مشاهده است يفاز هنيمقاوم به دارپاي كننده كنترل يازا

  يساز هيپنجم شب مرحله
 يروين نمنظور تأميبه مقاله،  هدر مقدم گفته شيپ حاتيتوض طبق

 انيجر يكيالكتر يهادر مراجع مختلف از موتور ،يبرق يمحركه خودرو
در  كه نيبا توجه به ا. است دهياستفاده گرد يو متناوب متنوع ميمستق

  موتور   با  شدهزيتجه  يبرق  يخودرو  از  ،روي  شيپ  قيتحق  همانند  ]18[
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  )الف(

  
  )ب(

 هيطبق قض( يفاز هنيمقاوم به داريكننده پا كنترل يبه ازا ستميس هاي حالت  :14شكل 
  . حالت) ب(و  i حالت) الف(، )4
  

  
و  يشنهاديپ يفاز هنيمقاوم به داريپا هكنند كنترل كنترل هاي يورود سهيمقا  :15شكل 
  .]18[ هكنند كنترل

  
 ياز همان پارامترها قاًيو دق دار سري جاروبك ميمستق انيجر يكيالكتر

 يكنترل ياستراتژ كياز  نيده و همچنگردياستفاده  1 ذكرشده در جدول
   يمنطق سهيمقا كيبه  يابيدست يمقاوم بهره گرفته شده است، لذا برا

كننده  كنترل ،يشنهادپي كننده صحت عملكرد كنترل يابيو جهت ارز
 يكنترل سرعت خودرو يشده برا يطراح يقيمقاوم تطب يانتگرال -يتناسب
لازم به ذكر . ديگرد يساز هياعمال و شب يقبر يبه خودرو ]18[در  يبرق

 زبرانگي اغتشاش چالش نيو همچن 2 جدول قينادق يپارامترها است كه
  .اعمال شد يبرق به خودروي كننده هر دو كنترل ي، برا8 شكل
 هنيمقاوم به دارپاي كننده كنترل يكنترل به ازا يورود 15 شكل در
فروجهش . داده شده است شنماي] 18[ كننده و كنترل يشنهاديپ يفاز
 -تناسبي كننده كنترل در كنترل يكنُد ورود ييو همگرا ياز نُه برابر شيب

   داريپا  كننده كنترل  به  نسبت  ]18[  در  شده ارائه  يقيتطب  مقاوم  يانتگرال

  
  )الف(

  
  )ب(

مقاوم  دارپاي هكنند كنترل يبه ازا يبرق يخودرو ستميس هاي حالت سهيمقا  :16شكل 
  . حالت) ب(و  i حالت) الف(، ]18[ هكنند و كنترل يشنهاديپ يفاز هنيبه
  

 ،ياز طرف. قابل مشاهده است 15 در شكل ،يشنهاديپ يفاز هنيمقاوم به
در مقابله با اغتشاش  يشنهادپي كننده تر كنترل مطلوب اريعملكرد بس

 يها يبا اعمال ورود. باشد مي تيشده به وضوح قابل رؤ لاعما يخارج
 كننده كنترل يبه ازا ستميس يها حالت ،يبرق يبه خودرو 15 كنترل شكل

ده گردي، استخراج ]18[ كننده و كنترل يشنهاديپ يفاز هنيمقاوم به داريپا
 .داده شده است شنماي 16 و در شكل

 يانتگرال -تناسبي كننده كه كنترل افتيدر توان مي 16 دقت در شكل با
 هنيمقاوم به دارپاي كننده نسبت به كنترل] 18[شده در  ارائه يقيمقاوم تطب

 ستميس يها حالت يدارسازيدر پا يعملكرد قابل قبول ،يشنهاديپ يفاز
 ستميس يها حالت ييكه همگرا ينداشته است به نحو يبرق يخودرو

در مقابله با  يرد قابل قبولوجه عملك چيكنُد و نامطلوب بوده و به ه اريبس
از فراجهش و  يپوش در مقابل، ضمن چشم. نداشته است ياغتشاش اعمال

 يها كنترل و حالت يورود يها گناليس در حالت گذراي ها فروجهش
كران  قيدق بيتقر ،يشنهاديبودن كنترل مقاوم پ نهيبه لدليبه دوگانه، 

اثر اغتشاشات  ين بالاكردن كرا نهيو كم يپارامتر يها تقطعيعدم  يبالا
 نيو بدون نوسان و همچن عيسر ييهمگرا ،يساز نهيكم مسألهحل  هيبر پا

 هنيمقاوم به داريدر كنترل پا ستميس يها حالت گناليبودن سنرَم و هموار
  .باشد مي تيقابل رؤ يشنهادپي كننده عملكرد مطلوب كنترل ،يفاز
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  .]18[ كننده كنترل و يدشنهايپ هاي كننده كنترل عملكرد سهيمقا :4 جدول
  

 ]18[كننده  كنترل

كنترل پايدار 
فازي  همقاوم بهين

 )4 طبق قضيه(

كنترل پايدار
  فازي  هبهين

  )3 طبق قضيه(

كنترل پايدار
  مقاوم فازي 

  )2 طبق قضيه(

كنترل پايدار
  مقاوم فازي 

  )1 طبق قضيه(
  

الت ح )ولت(حداكثر فروجهش  4321/0 2206/2 2182/20 9189/0 212/9
ورودي   گذرا

  )ولتاژ(كنترل 
 )ولت(حداكثر فراجهش  ندارد ندارد ندارد 0733/0 1814/0

حالت  )ثانيه( *زمان شروع پايداري 5349/0 7658/0 6539/0 7004/0 285/9
/ 1834/0 پايدار

 31 5 10 
عدم اعمال

/ اغتشاش خارجي
 31 3 10 

عدم اعمال
 اغتشاش خارجي

سيگنال در بازه زماني  هحداكثر دامن
  )ولت(اعمال اغتشاش خارجي 

حالت   )آمپر(حداكثر فروجهش  9106/0 9102/1 4432/0  1238/2 4117/0
حالت اول   گذرا

  )جريان(
 )آمپر(حداكثر فراجهش  ندارد ندارد ندارد  ندارد ندارد

حالت  )ثانيه( *پايداري زمان شروع 6996/0 7367/0 6455/0 7527/0 165/9
/ 1952/0 پايدار

 32 2 عدم اعمال  10
/ اغتشاش خارجي

 31 2 عدم اعمال  10
 اغتشاش خارجي

سيگنال در بازه زماني  هحداكثر دامن
  )آمپر(اعمال اغتشاش خارجي 

/
 61 976 10  /

 61 98 10  /
 51 97 10  /

 61 98 10  /
 61 98 حالت  )دور بر ثانيه(حداكثر فروجهش   10

حالت دوم   گذرا
سرعت (

  )اي زاويه

/
 87 495 10  /

 63 09 / ندارد  10
 62 44 10  /

 73 79  )دور بر ثانيه(حداكثر فراجهش   10

حالت  )ثانيه( *زمان شروع پايداري 6345/0 6738/0 6862/0 6193/0 874/5
/ پايدار

 89 911 10  /
 127 62 عدم اعمال  10

/ اغتشاش خارجي
 124 41 عدم اعمال  10

 اغتشاش خارجي

سيگنال در بازه زماني  هثر دامنحداك
 ) دور بر ثانيه(اعمال اغتشاش خارجي 

 هبه دامن دنيكنترل و حالت اول، رس يورود هاي گناليس يبرا يدارياحتساب زمان شروع پا يبرا گناليس هحداقل دامن * 31  هبه دامن دنيحالت دوم، رس لگنايس يواحد و برا 10
 81   .واحد در نظر گرفته شده است 10
  

 يها كننده عملكرد كنترل سهيمقاله و مقا جينتا بندي جمع يبرا
، 1حداكثر فروجهش يفاكتورها ر، مقادي]18[ كننده و كنترل يشنهاديپ

در بازه  گناليس هو حداكثر دامن يداري، زمان شروع پا2حداكثر فراجهش
ارائه  4 كننده در جدول هر پنج كنترل يبرا ،ياعمال اغتشاش خارج يزمان
مقاوم  دارپاي كننده با دقت در جدول، عملكرد مطلوب كنترل. است دهيردگ
 يقابل مشاهده است به نحو ستميس يها حالت يدارسازيدر پا يفاز هنيبه

 ستميس يخروج يدارسازيعملكرد را در پا نيبهتر ،يشنهاديكه كنترل پ
 رعملكرد را د نيو به تبع آن، بهتر) يكيكترموتور ال اي هيسرعت زاو(
 .دارد يبرق يسرعت خودرو يدارسازيپا

 يشنهادپي كننده كنترل يدستاوردها و ها ينوآور - 6

به  يشنهاديپ يفاز نهيمقاوم به دارپاي كننده كنترل يايادامه، مزا در
  :گردد ميطور خلاصه ارائه 

با استفاده از  يبرق يخودرو يپارامتر يها تقطعيعدم  يكران بالا  )1
صورت به  ،يساز نهيكم مسألهو بر اساس حل  ياضيمنطق محكم ر

مذكور  يها تقطعيعدم  يو بر تمام شده محاسبه قيدق اربسي
  .گردد مي غلبه

 ،يساز نهيكم مسألهبر اساس حل  ياثر اغتشاشات خارج يكران بالا  )2
 .گردد مي نهيكم

و  ها تقطعيعدم  يبالاضمن محاسبه كران  ،يشنهاديپ تميدر الگور  )3
زمان  طور همبه  ،ياثر اغتشاشات خارج يكردن كران بالا نهيكم
 .شود ميارضا  زين ينگيبه ارمعي

علت به كنترل  يحجم محاسبات ورود ،يشنهاديدر كنترل پ  )4
 .باشد ميكم  اريپسخور، بس يها بودن روند محاسبه بهره خط برون

 .است يدامنه كوچك يكنترل دارا يورود  )5

 

1. Undershoot 

2. Overshoot 

 تيقابل يدارا يشنهادپي كننده كنترل فوق، يايبا توجه به مزا  )6
 .باشد مي يعمل يساز ادهيپ

موتور  اي هيسرعت زاو يدارسازيپا ،يشنهاديپ دارسازپاي كننده كنترل  )7
سرعت  يدارسازيو به تبع آن پا) ستميحالت اول س( يكيالكتر
 اريبس همنبا دا) كنترل يورود( يرا با ولتاژ ورود يبرق يخودرو

 هبا دامن) ستميحالت دوم س( چريآرم انيبا جر نيكوچك و همچن
كوچك،  اريبس انيولتاژ و جر نيكه ا ازدس ميكوچك محقق  اريبس
را  يبا حداقل توان مصرف يبرق يسرعت خودرو يدارسازيپا دينو
سرعت  يدارسازيپا ،يشنهاديپ يروش كنترل رو نياز ا. دهد مي

 .سازد ميتوأمان ممكن  به صورت را يرژان مصرف تيريمد و خودرو

 يرگي جهينت - 7

 يبرا يفاز هنيمقاوم به دارياپ كننده كنترل كيرو  شيپ همقال در
 هيبا استفاده از قض. ديگرد يطراح يبرق يسرعت خودرو يدارسازيپا
 يخودرو يپارامتر يها تقطعيعدم  يكران بالا ،يشنهاديپ يساز نهيكم
 يو كران بالا ياثر اغتشاشات خارج يلاكران با نيو همچن نييتع يبرق

عدم بودن بر  نهيضمن به يشنهادپي كننده كنترل. مشخص شد نهيزتابع ه
. دنك يغلبه م زين يو اغتشاشات خارج يبرق يخودرو يپارامتر يها تقطعي
 نيتر عيتبع آن سر به و يكيالكتر موتور اي هيزاو سرعت يداريپا نيتر عيسر
 يشنهاديپ هنيكنترل مقاوم به يبه ازا يبرق يسرعت خودرو يداريپا
، عملكرد 4 و دقت در جدول يساز هيشب جيبا توجه به نتا. ديگرد اصلح

 .باشد ميقابل استنباط  يشنهادپي كننده مطلوب كنترل

 ها وستيپ

  الف وستيپ
بخش مقابله با  يخط يسيماتر ينامساو وديق ياثبات برقرار )1-الف
 وديكه در واقع همان ق)) 26( هرابط( 2 هيقض يپارامتر يها تقطعيعدم 
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  :اشدب مي 1 هيقض يخط يسيماتر ينامساو
ˆ يها سيماتر يتوجه به اثبات وجود و برقرار با

iiS  وîjT  و ] 30[در  
وجه به روابط و با ت Q0 نيمع مهيمثبت ن سيبا در نظر گرفتن ماتر

i iM F X  وY XQ X0 به را  Y2و  Q1 ،Q2 ،Y1 يها سي، ماتر0
  مكني مي فيتعر رصورت زي
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 t يها تمام زمان يكه برا يتعداد قواعد موضوع كه نيا يادآوريذكر  با
 ميهستند دار sكمتر از مقدار پارامتر  ايبرابر  شوند ميآتش 
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0 0 0
1

)2-پ(  

  و ) 2- پ(توجه به با  لذا. ميدار را) 3-پ( بيترت نيبه هم نيهمچن
عدم بخش مقابله با  يخط يسيماتر ينامساو وديق ي، برقرار)3-پ(

 .گرفت جهينت توان ميرا  2 هيقض يپارامتر يها تقطعي
بخش مقابله با  يخط يسيماتر ينامساو وديق ياثبات برقرار )2-الف

  )):26( هرابط( 2 هيقض ياغتشاشات خارج
) مكني مي فرض ( )) ( ) ( )TV x t x t Px t باشد كه در  يتابع مربع كي

و  نيمثبت مع سيماتر كي Pآن  0 يها زمان يدر تمام. است t ،
 ميدار) 25( يبرا

( ( )) ( ) ( )( ) ( )T TV x t y y tt t t   2 0 )4-پ(   

  ميدار Tتا  0 يدر بازه زمان) 4-پ(از  يرگي انتگرال با
( ( ( )) ( )( ) ( ) ( ))d

T
T TV x t y yt ttt t    2

0
0 )5-پ(   

) صورتبه  هياول طيدر نظر گرفتن شرا با )x 0  داشت ميخواه 0

( ) ( )( ( )) ( )d( ) ( )2

0
0

T
T TV t t t tx t y y t    )6-پ(   

) يبرقرار از ( )) 0V x t  گرفت  جهينت توان مي( ) ( )2 2y t t   
از  يمدل فاز 2Normبرقرار باشد، بهره ) 4-پ(اگر  نيبنابرا. استبرقرار 

 طياستخراج شرا يدر ادامه برا. كمتر است LMI  استفاده ) 4-پ(از
و  ميرا دار )8-پ( طيشرا) 7-پ( از. شود حاصل مي) 7-پ(و  مكني مي

استفاده از  با .نمود هيتجز نتوا مي )9- پ(صورت را به ) 8- پ(چپ  سمت
 و است )10-پ( معادل) 9-پ( ي، نامساو]29[ مكمل شور ليتبد

 نيبنابرا .كرد يسيبازنو )11-پ(به صورت  توان را مي) 10-پ( ينامساو
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خود را از  كيالكترون -مدرك كارشناسي مهندسي برق 1383در سال  يسيو  محمد
مدرك كارشناسي ارشد  1391و در سال  يستار ديشه ييدانشگاه علوم و فنون هوا

برده تا  نام. دريافت نمود قاتيخود را از دانشگاه علوم و تحق كيمكاترون -مهندسي برق
 تيمشغول به فعال يستار ديشه ييواه نوندر دانشكده برق دانشگاه علوم و ف 1394سال 

 ييدانشكده مهندسي برق دانشگاه پدافند هوا يتا كنون مرب 1394بوده و از سال 
كنترل : هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد مي) ص( اءالانبي خاتم

 در هامدل و كاربردها آن نبي شيكنترل پ ،يكنترل فاز ،يكنترل مدلغزش ،يرخطيغ
  .قدرت هاي ستميو س يكيمكاترون هاي ستميس
  

خود را از  كالكتروني –برق يمهندس يمدرك كارشناس 1377در سال  يشاصادق مختار
خود را از  يارشد و دكترا يمدارك كارشناس 1386و 1380و در سال  رازيدانشگاه ش
كارشناس برده به عنوان  نام 1384 يال 1380از سال . مدرس اخذ نمودند تيدانشگاه ترب

در  1387از سال  يدكتر شاصادق. به كار بود شغولدر شركت مپنا م قيكنترل و ابزار دق
و  ديگرد تيمشغول به فعال رازيش يدانشگاه صنعت كيبرق و الكترون يدانشكده مهندس

 ايشانمورد علاقه  يعلم هاي نهيزم. باشد يدانشكده م نيا يعلم اتيعضو ه زين نكيا
 ،يكنترل صنعت ،يقيكنترل تطب ،يمانند كنترل فاز يوضوعاتمتنوع بوده و شامل م

  .باشد يم يرخطيمحدب و كنترل غ سازي نهيبه
  

مخابرات خود را  - مدرك كارشناسي مهندسي برق 1374در سال  سلطانپور محمدرضا
مدرك كارشناسي ارشد  1382و در سال  يستار ديشه ياز دانشگاه علوم و فنون هوائ

 1383از سال . شاهرود دريافت نمود يود را از دانشگاه صنعتكنترل خ -مهندسي برق
در دانشكده برق دانشگاه علوم و فنون  يدر مرتبه مرب يعلم اتيبرده به عنوان ه نام
 - به كار مشغول بود و در همان سال به دوره دكتراي مهندسي برق يستار ديشه يهوائ

موفق به اخذ درجه دكترا  1387 شاهرود وارد گرديد و در سال يكنترل در دانشگاه صنعت
عضو هيأت  زدكتر سلطانپور اينك ني. كنترل از دانشگاه مذكور گرديد - در مهندسي برق

 ياريبا مرتبه دانش يستار ديشه يعلمي دانشكده برق دانشگاه علوم و فنون هوائ
متنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند  ايشانهاي علمي مورد علاقه  زمينه. باشد مي
  .باشد مي يو كنترل فاز يرخطيكنترل مقاوم غ ك،يربات
  
  
  
  
  
  
  

  


