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 1395 اسفند 06دریافت: 
 1396 دخردا 07پذیرش: 

 1396 یرت 22ارائه در سایت: 

ها سیگنال مرجع، یک تابع هارمونیک با دامنه هاي خطی تغییرپذیر با زمان است که در آنیافته، مناسب براي سیستمکنترلر تطبیقی جدید توسعه  
هاي فرکانس پیچ صدا، که داراي دینامیک متغیر با زمان است، درو میانگین متغیر است. این کنترلر بر روي دستگاه آزمون خستگی با عملگر سیم

کاري مختلف، خطی و تغییرات آن با زمان، آهسته فرض سیستم حول نقاط است. در این روش کاربرديبالا به صورت موفق آزموده شده 
است. در روش روندگی سیگنال هارمونیک، به کنترل تنظیمی دامنه و میانگین سیگنال هارمونیک، تبدیل شده است. سپس کنترل دنبالشده

دو -يدباشد، به صورت یک مدلِ دو وروخروجی قابل تخمین میتک-وروديچهارِ تک دي، دستگاه آزمون خستگی که با یک مدلِ مرتبهپیشنها
خروجیِ مرتبط، مرتبه یک هستند. این مسئله علاوه بر کاهش حجم محاسبات و -است. هر وروديخروجیِ جداسازي شده در نظر گرفته شده 

آورد. براي تکمیل اهداف کنترل، هاي بلوکی فراهم میپیچیده، امکان تغییر سریع دامنه و میانگین نیرو را، در بارگذاري افزارعدم نیاز به سخت
است. با استفاده از سازوکار افزار دستگاه لحاظ شده ساز، در نرم، بلوک اشباع دینامیکی و بلوک خطیPIسه بخش: کنترل مقدماتی توسط کنترلر 

شود. این مسئله با ایجاد زمان کافی براي شناسایی در کنترلر ، به صورت نرم آغاز میPIی، بارگذاري ابتدا توسط کنترل مقدماتی زنکنترل کلید
و بلوک اشباع  سازبه علاوه استفاده از بلوک خطی باشد.ي سلامتِ آزمونِ خستگی میکنندهتطبیقی و همچنین ممانعت از بروز ضربه، تضمین

هاي هاي مختلف، تحت فرکانسشوند. در انتها، نمونهمی سیستممختلف  هايتحریک دینامیکها، مانع از وه بر مهار فراجهشدینامیکی، علا
 .اندمتفاوت، توسط دستگاه با موفقیت بارگذاري شده
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 Developed novel adaptive controller is suitable for time-varying linear system subject to harmonic 

reference signal with variable average and amplitude. This controller is experienced successfully at high 

frequencies on voice coil actuator (VCA) fatigue testing machine which has variable time-varying 
dynamic. In this applicable approach, assuming a linear system around operation point and slow rate 

time-variation, tracking control of harmonic reference signal is replaced with regulation control of 

average and amplitude of harmonic reference signal. In the proposed method, a Single-Input Single-
Output (SISO) system estimated by a fourth-order model is considered as the simplest decoupled Multi-

Input Multi-Output (MIMO). This causes reduction in the amount of computations and no need for 

complicated hardware. Consequently, the proposed method provides a real-time control for 
implementation of random harmonic loading with rapid changes in average and amplitude. To complete 

control objectives, primary control by the PI controller, dynamic saturation blocks and linearization 

blocks are employed. Soft start of loading due to PI controller provides enough time for system 
identification of adaptive controller and guarantees avoidance of impact on specimen and credibility of 

fatigue test. In addition, the use of linearization blocks for trajectory planning of command signal and 

using dynamic saturation blocks restrains the overshoot of loading and prevents excitation of 
unmodeled dynamics. Finally, different materials under different frequency loading are successfully 

tested. 
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 مقدمه 1-

های دامنه متغیر مواجه هستیم که مجموع در واقعیت با برخی از بارگذاری

را تعیین  1ها، میزان عمر خستگی نهایی نمونهآثار مخرب این بارگذاری

                                                                                                                                  
1 Specimen 

صورتِ بارگذاری ها برای انجام آزمون خستگی به دو کند. این بارگذاریمی

شوند در نظر گرفته می 3بلوکی ریزی شدهو بارگذاری برنامه 2تصادفی بلوکی

 های مذکور، نمایش داده شده است.بارگذاری "1شکل ". در [1]

                                                                                                                                  
2 Random Block Loading 
3 Program Block Loading 

http://mjmec.ir/
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های خستگی با ، به عنوان آزمون108های با تعداد سیکل حدود آزمون

(، kN 5های پایین )تا شوند. در حدود نیرومی شناخته 1تعداد سیکل بالا

به دلیل ساختار ساده و توانایی در ایجاد  2(VCAپیچ صدا )های سیمعملگر

تگی تعداد های خسشتاب بالا، برای ایجاد نیروهای کششی و فشاری در آزمون

. فرکانس کاری دستگاه آزمون خستگی [2] توانند مفید باشندسیکل بالا، می

VCA ی معمولا در محدودهHz 50  تاHz 100 .و در مواردی بالاتر است 

ی بارگذاری، شامل عوامل متعددی مانند فرکانس بارگذاری و یا نحوه

ثابت و یا متغیر، در عمر خستگی نمونه تاثیرگذار است  3یبارگذاری با دامنه

های خستگی، . به علاوه از دیگر عوامل تاثیرگذار در کیفیت نتایج آزمایش[2]

 .[3]ی نیروی هارمونیک اعمالی به نمونه است و دامنه 4کنترل دقیق میانگین

ترین قابلیت مورد انتظار از واحدِ کنترل یک دستگاه، توانایی مهم

. برخی [4]ها است قطعیت گیری بهینه از اجزای دستگاه در حضور عدمبهره

 عبارت است از، VCAهای موجود در دستگاه آزمون خستگی از عدم قطعیت

  تغییرات دینامیک سیستم نسبت به زمان، مانند رشد ترک در نمونه

اثر کار کردن  ی تغییر دما درو یا تغییر پارامترها به واسطه [5]

 [6]دستگاه 

 [7]های اجزای دستگاه به خصوص عملگر غیرخطی 

 [8]های مدل نشده دینامیک 

دهد که کنترل دستگاه آزمون نتایج بررسی منابع در دسترس نشان می

قیلمتی و  [9]ی است. در مقاله ای نبودهتاکنون موضوع مقاله VCAخستگی 

 دستگاه آزمون خستگی را توسعه ،5همکارانش با استفاده از یک لرزاننده

است. کیم و همکارانش  PDی کنندهاند. کنترلر این دستگاه از نوع جبرانداده

خستگی را  ، دستگاه آزمونVCAبا استفاده از عملگر الکترومکانیکی  [10]

دادند. در  ی ثابت توسعههای بسیار نازک فلزات در بارگذار با دامنهبرای فیلم

این دستگاه معیار کنترل، صفر نمودن اختلاف میان بیشترین مقدار بارگذاریِ 

 مطلوب و بیشترین بارگذاریِ دستگاه، در یک رابطه ریاضی است.

از هیدرولیکی و های دیگر اعم در دستگاه آزمون خستگی با عملگر

شده و یا شناسایی  زدهها، کنترلر دستگاه براساس دینامیک تخمین سروموتور

شود. یکی از پارامترهای مؤثر در دینامیک دستگاه، شده از سیستم طراحی می

دلیل دینامیک متغیر دستگاه آزمون . به[5]ی مورد آزمون است نمونه

های تطبیقی مورد توجه ی و نوع بارگذاری دینامیک آن، عموما روشخستگ

 [11]و کسپرزاک  [5]توان به کارهای کلارک بوده است. از این میان می

 اشاره نمود.

ی روشی جدید برای کنترل یک سیستم ی حاضر، ارائههدف از مقاله

است که در آن سیگنال مرجع، یک سیگنال  6(LTVخطی متغیر با زمان )

هارمونیک با دامنه و میانگین متغیر است. سیگنال هارمونیک به صورت عملی 

های دارای کاربردهای متنوعی از قبیلِ امواج رادیویی، اینورترها، بارگذاری

دینامیکی، ارتعاشات، پردازش صدا در پزشکی و غیره است. در این روش، 

دامنه و میانگین  8سیگنال هارمونیک به کنترل تنظیمی 7گیِ روندکنترل دنبال

های حاکم بر انرژی روندگی به دلیل قیداست. در کنترل دنبال تبدیل شده

. در روش [12]نماید میورودی، پهنای باند سیستم، دقت بارگذاری را محدود 

 میانگینِ بارگذاری به روش کنترل نهادی با تاکید بر کنترل دقیق دامنه وپیش
 

                                                                                                                                  
1 High Cycle Fatigue 
2 Voice Coil Actuator (VCA) 
3 Amplitude 
4 Average 
5 Shaker 
6 Linear Time-Varying System (LTV) 
7 Tracking 
8 Regulatory 

 کاری دستگاه قابل افزایش است.تنظیمی، فرکانس

است  VCAهای تجربی این مقاله، دستگاه آزمون خستگی محور فعالیت

است. در  اندازی شدهکه توسط نویسندگان این مقاله طراحی، ساخته و راه

دستگاه آزمون خستگی مورد نظر معرفی شده است.  2ادامه، نخست در بخش 

، 4اهداف مورد انتظار از کنترلر لیست شده است. در بخش  3در بخش 

نترلر سازی کتئوری پیاده 5است. در بخش سازی دستگاه ارائه شده مدل

های تایید عملکردِ روشِ کنترلیِ آزمایش 6شده است. در بخش  توضیح داده

 است.گیری ارائه شده نتیجه 7پیشنهادی، آورده شده و سرانجام در بخش 

 دستگاه آزمون خستگی 2-

و مشخصات  داده شده نشان "2شکل "دستگاه آزمون خستگی مورد بحث در 

ی دستگاه در آمده است. همچنین اجزای تشکیل دهنده 1آن در جدول 

 است.نشان داده شده  "3شکل "

 
Fig. 1 Block program load spectra. (a) Programmed four load level test. 
(b) Random block program loading 

(، bی بلوکی )ریزی شده(، بارگذاری برنامهaهای بلوکی. )انواع بارگذاری 1شکل 

 باگذاری تصادفی بلوکی

 
Fig. 2 VCA fatigue testing machine 

 VCAدستگاه آزمون خستگی  2شکل 

 
Fig. 3 Components of VCA fatigue testing machine 

 VCA ی دستگاه آزمون خستگیدهندهاجزای تشکیل 3شکل 
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 VCAمشخصات دستگاه آزمون خستگی  1جدول 
Table 1 VCA fatigue testing machine specification 

 بار محوری، کششی و فشاری نوع دستگاه

 mm 10± طول کورس

 N 100 بیشترین بارگذاری دستگاه

 Hz 100 فرکانس کاری دستگاه

 میزان بارگذاری 0.03 % دقت بارگذاری

ی کنندهدر تقویت 1، سیگنال خروجی از نیروسنج"3شکل "براساس 

صورت ولتاژ از طریق مبدل آنالوگ شود. سپس بهتقویت و فیلتر می ،2سیگنال

سنسور  شود. در این مرحله اطلاعاتمی 4وارد رایانه 3(A/D) به دیجیتال

گیرد. سپس اطلاعات ، مورد پردازش قرار می5افزار متلبنیروسنج در نرم

 ، بدون هر گونه 6(D/Aپردازش شده از طریق مبدل دیجیتال به آنالوگ )

شود. منتقل می 8کنندهبه تقویت 7تقویت و فیلتراسیون با گذر از جداساز

ی کشیِ خارج از محدودهرا در مقابل احتمالِ جریان D/Aجداساز مبدل 

برابر نموده و  5ورودی را حدودا  کننده، ولتاژنماید. تقویتمجاز، محافظت می

 دهد.انتقال می VCAبه عملگر 

 اهداف کنترل 3-

سنجی عملکرد روش کنترلی توسعه یافته، این روش بر روی به منظور صحت

سای شده است. موارد زیر از روش پیاده VCAدستگاه آزمون خستگی 

 یافته قابل انتظار است،کنترلی توسعه

 سنجی ایجاد کنترلری کاربردی، که کارکرد آن به صورت عملی صحت

طراحی و ساخته  VCAشود. در این راستا دستگاه آزمون خستگی 

 است تا بسترِ آزمونِ روش پیشنهادی باشد.شده

 سازی دستگاه، قابلیت های مختلف. برای تجاریپذیری با نمونهتطبیق

های دینامیکی و انجام آزمون خستگی، از دستگاه مورد بارگذاری

های متنوعی اعم از فلزی، پلیمری، انتظار است. توسط دستگاه نمونه

ولات غذایی و غیره مورد آزمون قرار خواهند گرفت. کامپوزیتی، محص

مطلوب است کنترلر دستگاه به نحوی انتخاب شود که به ازای 

 نیاز از تغییر باشد.های مختلف، تنظیمات کنترلر همچنان بینمونه

 پذیری با تغییرات وابسته به زمان دینامیک سیستم. این تطبیق

نه و یا تغییر پارامترهای تواند شامل رشد ترک در نموتغییرات می

 دینامیک دستگاه در اثر تغییرات دما و شرایطی محیطی باشد.

 های موجود درسیستم. عدم مقاوم بودن در حضور عدم قطعیت

های های مدل نشده، غیر خطیتواند ناشی از دینامیکمی قطعیت

 های وابسته به زمان باشد.سازی شده و یا متغیرساده

  های بلوکی، دامنه و های بلوکی. در بارگذاریبارگذاریتوانایی ایجاد

میانگین بارگذاری متغیر هستند. لذا کنترلر باید با توجه به قابلیت 

ترین پاسخ را برای اعمال بارگذاری بلوکی ایجاد نماید. دستگاه، سریع

 همچنین در این راستا زمان نشستِ کوتاه، مهم است.

 مدت زمان  ک کنترلر بلادرنگ.کاهش حجم محاسبات برای ایجاد ی

ی مستقیم دارد. عموما آزمایش خستگی با پهنای باند دستگاه رابطه

بر هستند. بسته به فرکانس بارگذاری ممکن های خستگی زمانآزمون

                                                                                                                                  
1 Load Cell 
2 Signal Conditioner 
3 A/D Converter 
4 PC 
5 MATLAB 
6 D/A Converter 
7 Isolator 
8 Amplifier 

است یک آزمون طی چند هفته به اتمام برسد. با استفاده از 

 kHz 1های حدود امکان بارگذاری تا فرکانس VCAهای عملگر

افزار کنترلر اهمیت میسر است. در چنین مواردی انتخاب سخت

افزار سریع را کم یابد. کاهش حجم محاسبات، نیاز به یک سختمی

 کند.تر میرنگ

  جلوگیری از ضربه یا فراجهش نیرو در هنگام بارگذاری. وجود

ی نیرو در هنگام بارگذاری، تاثیر زیادی بر صحت فراجهش ناخواسته

علاوه فراجهش نیرو، منجر به تحریک به داشت. خواهد ونی آزمنتیجه

از موارد ناپایداری آن  های مختلف سیستم و در برخیدینامیک

 گردد.می

 سازی دستگاهمدل 4-

ی است. بخش اول، شامل یک ماده از دو بخش تشکیل شده VCAعملگر 

کند. بخش دوم، دائم است که یک میدان ثابت مغناطیسی تولید میمغناطیس

پیچ شعاعی است که در میدان مغناطیسی با یک فنر معلق شامل یک سیم

پیچ تعلیق شده به یک ساختار میز مانند متصل است که به است. سیمشده 

 نمایش داده "4شکل "گوییم. مدل الکترومکانیکی عملگر در یآن آرمیچر م

 شده است.

 MFGپیچ است. جرم آرمیچر، شامل جرم میز و سیم AMدر این شکل 

نیروی تولید شده توسط عملگر و  VCAFجرم مولد میدان مغناطیسی است. 

𝑘2  و𝑐2  معرف خواص فنر تعلیق آرمیچر در عملگر است. پارامترهای𝑅  و𝐿 

 𝐼پیچ است. همچنین به ترتیب ضریب مقاومت الکتریکی و ضریب القایی سیم

پیچ و اختلاف پتاسیل اعمال شده به آن به ترتیب جریان داخل سیم 𝐸و 

ولتاژ ضد نیروی  bemfe، "4شکل "علاوه در موقعیت آرمیچر است. به 𝑥است و 

ایجاد  پیچ در میدان مغناطیسیی حرکت سیممحرکه است که به واسطه

، VCAF، نیروی عملگر، 𝐸پیچ، شود. با کنترل ولتاژ اعمال شده به سیممی

( داده 1ی )پیچ به صورت رابطهشود. نیروی تولید شده توسط سیمکنترل می

 شود،می

(1) 𝐹VCA = 𝐵𝑙𝐼 = 𝛼𝐼 
پیچ در طول متوسط سیم 𝑙چگالی شار مغناطیسی،  𝐵در این رابطه 

ران به نرخ نیروی پیش 𝛼پیچ و جریان عبوری از سیم 𝐼میدان مغناطیسی، 

ی صورت رابطه، مدار الکتریکی به"4شکل "پیچ است. به علاوه در جریان سیم

 شود،( تعیین می2)

(2) 𝐸 = 𝐿𝐼̇ + 𝑅𝐼 + 𝑒bemf 
 ( است،3ی )ضد نیروی محرکه به صورت رابطه همچنین ولتاژ

(3) 𝑒bemf = 𝛼𝑥̇ 
سازی جایی آرمیچر است. از طرفی، مدلسرعت جابه 𝑥̇(، 3ی )در رابطه

 به صورت نمایش [5]و  [13]ی مکانیک دستگاه با توجه به تحقیقات حوزه

 

 
Fig. 4 Electromechanical model of VCA 

 VCA مدل الکترومکانیکی 4شکل 
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Fig. 5 Mechanical model of VCA fatigue test machine 

 VCA دستگاه آزمون خستگیمدل مکانیکی  5شکل 

، معادلات مکانیکی به "5شکل "است. براساس  "5شکل "داده شده در 

 ( است،4ی )صورت رابطه

(4) −(𝑘1 + 𝑘2)𝑥 − (𝑐1 + 𝑐2)𝑥̇ + 𝐹VCA = 𝑚𝑥̈ 
شامل  𝑚ی مورد آزمایش و معرف خواص نمونه 𝑐1و  𝑘1در این رابطه 

، "5شکل "ی پایین و نیمی از جرم نمونه است. در گیرهجرم آرمیچر، جرم

، ولتاژ 𝑒است.  ها، صلب در نظر گرفته شده3و ستون 2، تیر بالا1ی دستگاهپایه

شود، برابر تقویت می 𝐺کننده به میزان است که در تقویت D/Aخروجی از 

𝐸لذا  = 𝐺𝑒 ی صورت رابطهالکترومکانیکی دستگاه به. در مجموع معادلات

 ( قابل بازنویسی است،5)

(5) 

𝐼̇ =
1

𝐿
(𝐺𝑒 − 𝑅𝐼 − 𝛼𝑥̇) 

𝑥̈ =
1

𝑚
(−(𝑘1 + 𝑘2)𝑥 − (𝑐1 + 𝑐2)𝑥̇ + 𝛼𝐼) 

𝑣1های با تغییر متغیر = 𝐼 ،𝑣2 = 𝑥 ،𝑣3 = 𝑥̇ ( در 5ی )معادلات رابطه

 شود،( نوشته می6ی )فضای حالت به صورت رابطه

(6) 

𝑉̇ = 𝐴𝑉 + 𝐵 

𝑉̇ = [

𝑣̇1

𝑣̇2

𝑣̇3

], 𝑉 = [

𝑣1

𝑣2

𝑣3

], 𝐵 = [

𝐸

𝐿

0
0

] 

𝐴 =

[
 
 
 
 
−𝑅

𝐿
0

−𝛼

𝐿
0 0 1
𝛼

𝑚

−(𝑘1 + 𝑘2)

𝑚

−(𝑐1 + 𝑐2)

𝑚 ]
 
 
 
 

 

( زا 7ی )، رابطه𝑉( و حل آن برای 6ی )با گرفتن لاپلاس از طرفین رابطه

 داریم،

(7) 𝑉(𝑠) = [𝑠𝐼 − 𝐴]−1𝐵(𝑠) 
، عبارت 𝐹𝐿𝐶گیری شده در نیروسنج، (، نیروی اندازه8ی )طبق رابطه

 است از،

(8) 𝐹𝐿𝐶 = 𝑘2[0 1 0]𝑉(𝑠) 
 هایباید توجه داشت که نیروی حاصل از میرایی، توسط سنسور

 

                                                                                                                                  
1 Machine Base 
2 Top Bar 
3 Column 

ی . تابع تبدیل دستگاه به صورت رابطه[13]شود گیری نمیسنج اندازهکرنش

 شود،( تعیین می9)

(9) 

𝑇𝐹 =
𝐹𝐿𝐶

𝑒
=

𝑏0

𝑠3 + 𝑎2𝑠
2 + 𝑎1𝑠 + 𝑎0

 

𝑏0 =
𝛼𝐺𝑘1

𝐿𝑚
, 𝑎0 =

𝑅(𝑘1+𝑘2)

𝐿𝑚
, 

𝑎1 =
𝛼2+𝑅(𝑐1+𝑐2)+𝐿(𝑘1+𝑘2)

𝐿𝑚
,  

𝑎2 =
𝑅𝑚+𝐿(𝑐1+𝑐2)

𝐿𝑚
, 

، نیروی احساس شده توسط نیروسنج است که در 𝐹𝐿𝐶در این رابطه 

 D/Aخروجی از مبدل ولتاژ  𝑒شود. گیری میاندازه A/Dخروجی مبدل 

 عنوان ورودیبه 𝑒و  دستگاه عنوان خروجیبه 𝐹𝐿𝐶. "6شکل " باشد،می

 است.ده دستگاه در نظر گرفته ش

در این مقاله شناسایی دستگاه به صورت پارامتریک و خاکستری انجام 

ی است. ساختار مورد استفاده در شناسایی خاکستری، با توجه به رابطهشده 

( 9ی )یابی به رابطهاست. در دستی سه در نظر گرفته شده (، مرتبه9)

های های مختلفی شامل دینامیکاست. عدم قطعیتسازی صورت گرفته ساده

 [7]و الکترونیک  [13]نشده و یا پارامتر غیرخطی در دو بخش مکانیک  مدل

ی فرکانس های کاری دستگاه که در محدودهوجود دارد. در برخی از فرکانس

نشده، از های مدل دلیل تحریک دینامیکگیرد، بهطبیعی دستگاه قرار می

شود. صل نمیی شناسایی حا( بهترین نتیجه9ی )ساختار حاصل از رابطه

های دهد، در طیفی از فرکانسها برای شناسایی سیستم نشان میآنالیز داده

ی بهتری منتج ی چهار برای مدل سیستم، به نتیجهکاری، ساختار مرتبه

 شود.می

ی منظور تخمین تابع تبدیل سیستم به صورت زمان پیوسته و در حوزهبه

های لازم اند. به منظور تولید دادهی زمان بررسی شدههای حوزهلاپلاس، داده

ی ولتاژِ شوندهبرای شناسایی، دستگاه به صورت حلقه باز توسط سیگنال جارو

𝑒، از فرکانس Hz 1  تا فرکانسHz 200  است. به منظور تحریک شده

پارامترهای تابع تبدیل از روش جستجوی حداقل مربعات  روزرسانیبه

 است.استفاده شده  4غیرخطی

( برخی پارامترها با سپری شدن زمان آزمایش تغییر 9ی )رابطهدر 

، و 𝑘1کنند. با گذشت زمان آزمایش و رشد ترک در نمونه، سختی، می

پیچ، دمای آن به کند. به دلیل عبور جریان از سیم، نمونه تغییر می𝑐1میرایی، 

، 𝑅 پیچ،بابد. افزایش دما منجر به تغییر مقاومت سیمتدریج افزایش می

، پس از گذشتِ 𝐺شود. براساس کاتالوگ تقویت کننده، ضریب تقویت، می

توان دستگاه را به صورت یک سیستم شود. لذا میزمانی مشخص، ثابت می

LTV .در نظر گرفت 

 تئوری 5-

ی جدید، برای کنترل دستگاه آزمون خستگی یافتهتوسعه  در این بخش روش

VCA کنترلر ارائه شده مزایای سادگی، شده است. در  توضیح داده

 است. سازی شدهصورت همزمان پیادهپذیری و پاسخ سریع، بهتطبیق

 است که در آن، دنبال ی روشی پرداخته شدهدر این مقاله به توسعه

ی دامنه و میانگین سیگنال اندازه روندگی سیگنال هارمونیک، به تنظیم

های سیگنال هارمونیک، کدام از مشخصهاست. لذا هر  هارمونیک تبدیل شده

صورت مرتبه یک های کنترلریِ جداگانه، بهاعم از دامنه و میانگین، در حلقه

شوند. از دیگر مزایای این روش کاهش حجم و کنترل می در نظر گرفته شده

 هایانجام شده، در طیفی از فرکانس های عملیدر شناسایی است. محاسبات

                                                                                                                                  
4 Nonlinear Least-Square Search Method 
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ی چهار، قابل تخمین دستگاه توسط یک تابع تبدیل پایدار مرتبهکاری، این 

روندگی بر روی دستگاه، شناسایی سازی کنترل دنبالاست. در صورت پیاده

ی چهار، به عنوان بخشی از فرایند کنترل ی یک ساختار مرتبهلحظه به لحظه

ی سازشود. این مسئله مانع پیادهتطبیقی باعث افزایش حجم محاسبات می

 های فرکانس بالا خواهد بود.کنترلری بلادرنگ در بارگذاری

 است، سازی شدهکنترلر مورد نظر طی مراحل زیر پیاده

( به حالت SISO1خروجی )تک-ورودیتبدیل سیستم از حالت تک -1

 MIMO)2چند خروجی )-چند ورودی

( برای بررسی RGA3ی نسبی )ی بهرهی ماتریس آرایهمحاسبه -2

 هاها و خروجیورودی وابستگی

( غیرمستقیم STR4شونده )سازی کنترلر تطبیقی خود تنظیم پیاده -3

 خروجی مرتبط-بر روی هر ورودی

 PIکنترل مقدماتی دستگاه توسط کنترلر  -4

ی پله به شیب و کنندهبردار، بلوک تبدیلاستفاده از بلوک نمونه -5

 اشباع دینامیکی بلوک

 MIMOبه  SISOتبدیل از حالت  -1-5

های در روش پیشنهادی این مقاله به منظور دستیابی به کنترلی کارا، کنترلر

های دامنه و میانگینِ تابعِ بارگذاریِ جداگانه بر روی هر کدام از پارامتر

 MIMOلذا دستگاه به صورت یک سیستم  است.سازی شده هارمونیک، پیاده

نشان  "6شکل ". بلوک دیاگرام مربوطه در [14]است در نظر گرفته شده 

 است.داده شده 

رود که اعمال هارمونیک باشد، انتظار می 5هنگامی که سیگنال مرجع

و به تبع آن نیروی خوانده شده توسط نیروسنج به  VCAنیرو توسط عملگر 

صورت هارمونیک باشد. به بیان دیگر، در این مقاله رفتار دستگاه، خطی در 

است. به منظور استخراج دامنه و میانگین سیگنالِ هارمونیکِ  نظر گرفته شده

. [15]است پس از نیروسنج قرار گرفته  6سنج، بلوک بافرخروجی از نیرو

است. در این شکل، طولِ داده شده  ، نمایش"7شکل "عملکرد بلوک بافر در 

بیان شده  7از یک طول موج nضریبِ  های بافر شده، به صورتزمان داده

𝑡𝐷است. این مسئله باعث به وجود آمدن تاخیر زمانی به میزان  = 𝑃  پس از

ی دامنه و میانگین سیگنال خروجی شود. برای محاسبهبلوک بافر می

شوند. سپس از طول موج، بافر می nموجود در  8هاینیروسنج، تمام نمونه

ی رابطه اساسی سیگنال بری میانگین و دامنههای بافر شده، اندازهمیان داده

 شود.( محاسبه می10)

(10) 

میانگین  = 
Max(𝐷𝑗)+Min(𝐷𝑗)

2
دامنه و   = 

|Max(𝐷𝑗)−Min(𝐷𝑗)|

2
 

𝑑1, 𝑑2, ⋯,𝑑1𝐾 , ⋯,𝑑2𝐾 , ⋯,𝑑𝑗𝐾 , ⋯ = 𝐷1, 𝐷2, ⋯,𝐷𝑗, ⋯ 

𝐷𝑗 = 𝑑(𝑗−1)𝐾+1, 𝑑(𝑗−1)𝐾+2, ⋯, 𝑑𝑗𝐾  

𝐾 = 𝑛 × 𝑚 و 𝑗 = 1,2,⋯ 

، تعداد mخروجی از نیروسنج و  هایها نمونهid(، 10) یدر رابطه

برداری  jDهای موجود در یک طول موج است. همچنین در این رابطه نمونه

طولِ موجِ بافر شده، قرار گرفته  nهای موجود در است که در آن تمام نمونه

برداری قبل از بلوک بافر به آوری این نکته ضروریست که زمان نمونهاست. یاد

 است. P=n∙m∙∆tو بعد از آن به میزان  t∆میزان 

                                                                                                                                  
1 Single Input Single Output (SISO) 
2 Multi-input Multi-output (MIMO) 
3 Relative Gain Array 
4 Self-tuning Regulation 
5 Reference Signal 
6 Buffering Block 
7 Wave Length 
8 Sample 

 RGAی ماتریس محاسبه -2-5

 وجود دارد. RGAهای ی مقادیر آرایهدو روش اصلی برای محاسبه

ها براساس تعیین تاثیر ورودی RGAهای ماتریس : تنظیم درایه1روش 

  [16]های عملی ها با توجه به نتایج آزمونبر خروجی

 RGAی ی فضای حالت، برای محاسبه: استفاده از ماتریس بهره2روش 

دارای دقت بالاتر و تخمین کمتری  1روش  RGAدر تعیین ماتریس 

دو خروجیِ -سیستم دو ورودی .[16]نسبت به روش فضای حالت است 

 ( داده11ی )، در فرم ریاضی، به صورت رابطه"8شکل "شده در  نمایش داده

 است.شده 

(11) 
𝑦1 = 𝑎11𝑚1 + 𝑎12𝑚2 
𝑦2 = 𝑎21𝑚1 + 𝑎22𝑚2 

، iی خروجی برای حلقه 𝑦𝑖(، 11ی )در رابطه "8شکل "مطابق 

متغیرهای تابع تبدیل هستند. در ادامه  𝑎های حلقه و ورودی 𝑚های متغیر

 شود.ارائه می RGAی ماتریس دو آزمایش برای محاسبه

است. برای این  𝑦1بر  𝑚1ی تاثیر ورودی در آزمایشِ یک، هدف مشاهده

های کنترلی باز و سیستم در حالت کنترل دستی قرار 9منظور تمامی حلقه

 ثابت نگاه داشته شده 𝑚2(. سپس در حالی که ورودی 9گیرد، )شکل می

 𝑦1ی ای به سیستم وارد شود. لذا بهرهرا به صورت پله 𝑚1∆است، باید تغییر 

( داده شده 12ی )شود که در رابطهتعریف می 𝑔11به صورت  𝑚1نسبت به 

 ،است

(12) 𝑔𝑖𝑗 = 𝑔11 =
∆𝑦𝑖=1(all − loops − open)

∆𝑚𝑗=1(all − loops − open)
 

متغیر  iاست، به نحوی که  𝑔𝑖𝑗ی هدف نهایی از آزمایشِ یک، محاسبه

 متغیر ورودی، است. jکنترل شده و 

است.  𝑦1بر خروجی  𝑚2هدف از آزمایشِ دو، تعیین تاثیر متغیر ورودی 

های باز بماند اما تمامی حلقه "8شکل "در  1ی برای این منظور باید حلقه

باید همانند  𝑚1(. مجددا تغییر اعمال شده بر 10دیگر بسته شوند، )شکل 

برابر  𝑚1و تغییرات  𝑦1∆برابر است با  𝑦1آزمایش یک، ایجاد شود. تغییرات 

 ( خواهیم داشت،13ی ). لذا در رابطه𝑚1∆است با 

(13) 𝑔𝑖𝑗
∗ = 𝑔11

∗ =
∆𝑦𝑖=1(only − loop − 1 − open)

∆𝑚𝑗=1(only − loop − 1 − open)
 

𝑔𝑖𝑗ی هدف نهایی از آزمایشِ دو، محاسبه
متغیر  iاست، به نحوی که  ∗

های یک متغیر ورودی است. براساس نتایج حاصله از آزمایش jشده و  کنترل

( قابل محاسبه 14ی )به صورت رابطه RGAو دو، پارامترهای ماتریس 

 هستند،

(14) 𝜆𝑖𝑗 =
𝑔𝑖𝑗

𝑔𝑖𝑗
∗ =

(𝛿𝑦𝑖 𝛿𝑚𝑗⁄ )
all−loops−open

(𝛿𝑦𝑖 𝛿𝑚𝑗⁄ )
only−loop−i−open

 

محاسبه شود. در این  jو  iباید برای تمامی مقادیر مربوط به  𝜆پارامتر 

 ( کامل خواهد شد،15ی )به صورت رابطه RGAحالت ماتریس 

(15) 
RGA = 𝛬 = [

𝜆11 𝜆12

𝜆21 𝜆22

⋯ 𝜆1𝑚

⋯ 𝜆2𝑚

⋮ ⋮
𝜆𝑛1 𝜆𝑛2

⋮ ⋮
⋯ 𝜆𝑛𝑚

] 

 ( STRکنترل تطبیقی خودتنظیم شونده ) -3-5

غیرمستقیم  STRپذیر به کار گرفته شده از نوع تطبیقی روش کنترلی تطبیق

سعی در این است  STR. در کنترل [17] باشدبا مدل مرجع درجه یک می

 .[18]سازی، طراحی قانونِ کنترل و اعتبارسنجی، همزمان انجام شود که مدل
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Fig. 6 Control block diagram of VCA fatigue testing machine as a MIMO 

 MIMOبه صورت  VCAبلوک دیاگرام کنترل دستگاه آزمون خستگی  6شکل 

 
Fig. 7 The performance of buffering block in Fig. 6, on load cell output 

 های خروجی نیروسنجنمونه، بر روی 6ی عملکرد بلوک بافر در شکل نحوه 7شکل 

 

 PIکنترل مقدماتی دستگاه توسط کنترلر  -4-5

، به STR و کنترلر تطبیقی PIدو کنترلرِ  1ی حاضر، با ترکیبدر مقاله

است  زنی، از مزایای دو کنترلر استفاده شدهی فرایند کنترل کلیدوسیله

زنی در کمترین زمان ممکن و به میزان طول یک زمان . کلید[19]

شود. از شناخته می 2، است. این حالت به عنوان چترینگ𝑡∆برداری، نمونه

گذرا زنی در این مقاله، ایجاد پایداری مجانبی و بهبود پاسخهای کلیدکاربرد

است  نحوی در نظر گرفته شدهزنی به . ساختار سیگنال کلید[20]باشد می

آورد. ، زمان کافی برای حذف اثرات گذار را فراهم می3ی زمان سکونکه اندازه

شود که در عمل، نتایج این مسئله موجب پایداری مجانبی سیستم می

. در این مقاله زمان سکون برای [21] ها، مؤید این مطلب استآزمایش

است، )شکل نشان داده شده  𝑡𝑠کنترلر تطبیقی، با به  PIکلیدزنی از کنترلر 

13.) 

شود. اما پس از انجام می PIدر ابتدا، کنترل هر حلقه توسط کنترلر 

به کنترل تطبیقی  PIگذشت زمان سکون کافی، کنترل دستگاه از حالت 

(. کنترل مقدماتی دستگاه توسط کنترلر 11، )شکل [22]زنی خواهد شد کلید
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PIی در ، علاوه بر شروع یک بارگذاری نرم، زمان لازم برای تکمیل شناسای

آورد. این مسئله علاوه بر تضمین سلامت آزمون، کنترل تطبیقی را فراهم می

 شود.های مختلف دستگاه میمانع از تحریک دینامیک

استفاده از بلوک نمونه بردار، بلوک تبدیل پله به شیب و بلوک  -5-5

 اشباع دینامیکی

کنترل جداگانه دامنه و میانگین، نیازمند استفاده از بلوک بافر با عملکرد 

است. استفاده از این بلوک عامل تغییراتی در  "7شکل "داده شده در نمایش 

برداری داده ها با نرخکنترلر نمودن سازگار است. کنترل یبرنامه برداریداده نرخ

 (.11شود، )شکل انجام می 4ربردابعد از بلوک بافر، توسط بلوک نمونه

ها و شک با عدم قطعیتدر فرایند کنترل یک سیستم الکترومکانیکی، بی

ی مختلفی روبرو هستیم. یکی از فاکتورهای نیامدههای به حساب دینامیک

های مختلف قابل توجه در طراحی کنترلر مناسب، عدم تحریک دینامیک

در ادامه دو مورد برای  .[23]است  هاقطعیت پوشش عدم و سیستم

سازی کنترلر دستگاه ارائه شده که نِمود این موارد در بلوک دیاگرام مقاوم

 است. این موارد عبارتند از: آمده "11شکل "کنترلی دستگاه در 
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Fig. 8 The simplest MIMO system 

 دو خروجی-نمایش یک سیستم دو ورودی 8شکل 

 
Fig. 9 Removing feedback to investigate the effect of input 𝑚1  on 

output 𝑦1 in experiment 1 for calculating RGA 
در  𝑦1بر خروجی  𝑚1ی تاثیر ورودی ها برای مشاهدهخوردحذف پس 9شکل 

 RGAی ماتریس آزمایش یک محاسبه

 
Fig. 10 Investigation of the effect of input 𝑚2  on output 𝑦1  after 
opening loop 1 in experiment 2 for calculating RGA 

در  1ی با حذف حلقه 𝑦1بر خروجی  𝑚2بررسی تاثیر متغیر ورودی  10شکل 

 RGAی ماتریس آزمایش دو برای محاسبه

 (11در شکل « 1سازخطی» های پله به شیب )بلوک طراحی بلوک تبدیل -

 اشباع»های ها )بلوکطراحی بلوک اشباع دینامیکی در خروجی کنترلر -

 ("11شکل "در « 2دینامیکی

 برداربلوک نمونه -1-5-5

برداری برای نمونه توضیح داده شد، زمان "7شکل "طور که در مورد همان

ها برداری دادهو زمان نمونه t∆های ورودی به بلوک بافر به میزان داده

، برای t∆ی زمانی است. در طول بازه P=n∙m∙∆tخروجی از آن به میزان 

های خروجی ، برای دادهPی زمانی های ورودی به بلوک بافر و طول بازهداده

، ورودی و STRثابت است. در کنترل تطبیقی  از بلوک بافر، مقدار سیگنال

شود. در این وارد بلوک شناسایی می VCAخروجی دستگاه آزمون خستگی 

، به ازای تغییرات Pی زمانی حالت بلوک شناسایی کنترلر تطبیقی، در هر بازه
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، تغییری در سیگنال خروجی، با t∆برداری داده های ورودی، با نرخدر داده

کند. در چنین حالتی بلوک شناسایی، صورت ، مشاهده نمیPبرداری داده نرخ

(. برای حل این 0B=زند )را صفر تخمین می )B/A( سیستم تابع تبدیل

ها، برداری خروجی در کنترلرداده برداری ورودی با نرخداده مشکل باید نرخ

ای طراحی ، به گونهSTRبرابر شود. به همین منظور، بلوک کنترل تطبیقی 

، تنها یک داده وارد بلوک کنترلی شود. Pاست که در مدت زمان شده 

 است. اعمال شده PIنین روش مذکور در مورد کنترلر همچ

ی اجرا تنها یک لحظه اجازه Pی زمانی ، در هر بازهSBبردار، بلوک نمونه

ی اجرای دهد و پس از آن لحظه تا لحظههای کنترلی میشدن به بلوک

 مجدد بلوک، خروجی بلوک کنترلی مقدار ثابتی خواهد بود.

تقسیم زمان  3یبررسی باقیمانده»از شرط سازی این مطلب برای پیاده

 است. ( استفاده شده13ی )در رابطه« ، 𝑃ی زمانی ، بر بازهtimeآزمایش، 

(16) 

If Remainder (
𝑡𝑖𝑚𝑒

𝑃
) = 0 → 

 ی کنترل دامنه(،در حلقه STR)اجرای بلوک کنترلر تطبیقی 

 ی کنترل میانگین(،در حلقه STR)اجرای بلوک کنترلر تطبیقی 

 میانگین( PIدامنه( و )اجرای بلوک کنترلر  PI)اجرای بلوک کنترلر 

 توان گفت:لذا به صورت خلاصه می

 پله به شیب بلوک تبدیل -2-5-5

ی طور که در بخش قبل توضیح داده شد، خروجی کنترلر در هر بازههمان

ها به صورت پله کند. لذا خروجی کنترلر، تنها یک بار تغییر میPزمانی 

های دیگر سیستم و تعیین منظور جلوگیری از تحریک دینامیکخواهد بود. به

تبدیل پله به شیب  برای سیگنال فرمان، از بلوک [24]مناسب  4یک مسیر

است. شماتیک عملکرد این  استفاده شده« سازخطی»تحت عنوان بلوک 

 است.نشان داده شده  "12شکل "بلوک در 

 بلوک اشباع دینامیکی -3-5-5

به کنترلر تطبیقی، حدود سیگنال کنترلی  PIزنی از کنترلر به محض کلید

(uتوسط بلوک اشباع دینامیکی کنترل می )زنی، شود. پیش از این کلید

، PIرغم قرار داشتن بلوک اشباع دینامیکی در مسیر خروجی کنترلر علی

 ندارد. PI، این بلوک هیچ تاثیری در خروجی کنترلر "11شکل "

زنی به منه، به محض کلیدهای کنترلِ میانگین و دادر هر کدام از حلقه

حالت کنترلر تطبیقی، ممکن است کنترلر تطبیقی در سیستم فراجهش ایجاد 

، STRدلیل کامل نبود شناسایی سیستم در کنترلر نماید. این مسئله به

سازی پیاده RLSمحتمل است. در بلوک شناسایی کنترلر تطبیقی، روش 

ای ماتریس کوواریانس دارای هاست. در ابتدای فرایند شناسایی، درایهشده

نمایی خطا در بخش مقادیری بزرگ هستند. لذا ماتریس مذکور باعث بزرگ

شود. ( میuشناسایی و به تبع آن عامل ایجاد فراجهش در سیگنال کنترلی )

لذا برای اطمینان بیشتر از عدم بروز فراجهش در نیروی حاصل از عملگر 

VCAبلوک اشباع دینامیکی در مسیر خ ،( روجی سیگنال کنترلیu از )

(. همچنین در صورت ممانعت از 11است، )شکل  کنترلر تطبیقی قرار گرفته

بالای سیستم  های فرکانسوجود آمدن فراجهش در سیستم، دینامیکبه

ی عملی تجربه بسته پایدار خواهد ماند.شوند و سیستم حلقهتحریک نمی

دهد که فراجهش دستگاه نشان میکنترلر تطبیقی بر روی مدل  از استفاده

 آن، مقطعی مهار صورت کند و دربروز  کوتاهی زمان ممکن است برای مدت

 در مورد بلوک اشباع دینامکی، آن ی برجستهماند. نکتهسیستم پایدار می
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Fig. 11 The block diagram of developed control method in this paper 

 بلوک دیاگرام روش کنترلی توسعه یافته در مقاله 11شکل 

 

صورت دینامیکی و خطی با زمان تغییر است که حد بالای بلوک اشباع به

 ( به میزان تعیین شده توسط کنترلرuکند تا به تدریج سیگنال کنترلی )می

ط بلوک اشباع سازی سیگنال ورودی توسی محدودبرسد. نحوه تطبیقی

است. در این شکل باند بالا و باند نشان داده شده  "13شکل "دینامیکی در 

 ، قابل تنظیم هستند.′𝑚پایین و همچنین شیب افزایش باند بالا،

 هانتایج آزمایش 6-

 VCAبرای دستگاه آزمون خستگی  RGAی ماتریس محاسبه -1-6

کننده از جنس سیگنال ورودی به تقویت VCAدر دستگاه آزمون خستگی 

و خروجی دستگاه یا همان مقادیر خوانده شده از نیروسنج، به صورت  ولتاژ

-دو-ورودی-به صورت دو MIMOترین شکل یک سیستم ولتاژ است. ساده

دو خروجی برای -خروجی است. با توجه به خواص حاکم بر سیستم دو ورودی

های ماتریس، در تنها تعیین یکی از درایه ،RGAتعیین پارامترهای ماتریس 

( همان 𝑚1) 1، ورودی RGA، کافی است. در تعیین ماتریس 𝜆11جا این

در خلال  ی سیگنال سینوسی است.( دامنه𝑚2) 2میانگین و ورودی 

و  Hz 25، فرکانس سیگنال هارمونیک 𝜆11ی ها برای محاسبهآزمایش

بوده است. براساس متن تئوری مقاله،  0.25( به میزان 𝑚2ی سیگنال )دامنه

 شود.طی دو آزمایش انجام می 𝜆11ی ی درایهمحاسبه

های کنترلی باید باز باشند. متغیر ورودی در آزمایش یک، تمامی حلقه

𝑚1 ای از، به صورت پله𝑚1
(1)

= 𝑚1به مقدار  1
(2)

= شد. تغییر داده  2.5

𝑦1از  𝑦1به تبع این تغییر خروجی 
(1)

= 𝑦1به  0.400
(2)

= تغییر  2.620

( خواهد 19ی )به صورت رابطه 𝑔11( مقدار 12ی )نمود. لذا براساس رابطه

 بود،

(17) 
𝑔11 =

∆𝑦1(all − loops − open)

∆𝑚1(all − loops − open)
=

2.625 − 0.445

2.500 − 1.000
= 1.453 

باز بماند اما تمامی  1ی ، باید حلقه10مطابق شکل  در آزمایش دو،

ای از، به صورت پله 𝑚1های دیگر بسته شوند. مجددا متغیر ورودی حلقه

𝑚1
(1)

= 𝑚1به مقدار  1
(2)

= شد. به تبع این تغییر خروجی تغییر داده  2.5

𝑦1  از𝑦1
(1)

= 𝑦1به  0.400
(2)

= ی تغییر نمود. لذا بر اساس رابطه 2.620

𝑔11( مقدار 13)
 ( خواهد بود،20ی )به صورت رابطه ∗

(18) 
𝑔11

∗ =
∆𝑦1(only − loop − 1 − open)

∆𝑚1(only − loop − 1 − open)
=

2.620 − 0.400

2.500 − 1.000
= 1.507 

( 21ی )صوت رابطهبه 𝜆11( مقدار 14ی )در نهایت براساس رابطه

 خواهد شد، محاسبه

(19) 𝜆11 =
𝑔11

𝑔11
∗ =

(
𝛿𝑦1

𝛿𝑚1
)
all−loops−open

(
𝛿𝑦1

𝛿𝑚1
)
only−loop−1−open

=
1.453

1.507
≅ 0.96 

ها در هر سطر و یا ستون ماتریس با توجه به این مسئله که مجموع درایه

RGA ،ماتریس  برابر با یک استRGA ( برابر است با،22ی )طبق رابطه 

(20) RGA = [
𝜆11 𝜆21

𝜆12 𝜆22
] = [

0.96 0.06
0.06 0.96

] 

تاثیرپذیری  iتر باشد، آنگاه خروجی به عدد یک نزدیک 𝜆𝑖𝑗هر چقدر 

شود که هر ( نتیجه می22ی )خواهد داشت. لذا از رابطه jبیشتری از ورودی 

 های کنترلی میانگین و دامنه تقریبا از یکدیگر مستقل هستند.کدام از حقله

 یافتهعملکرد کنترلر توسعه -2-6

است. شرایط عمومی در این بخش عملکرد کنترلر توسعه یافته، بررسی شده

ها یکسان است. شرایط خاصِ هر بیان شده در زیر، برای تمامی آزمایش

 1های آزموناست. آزمایش در جدولِ مربوطه، به صورت جداگانه اشاره شده

 نجام شدهاست.با الیاف پلیمری ا 6با نمونه فیلم فلزیِ آهنی و آزمون  5الی 

 هاشرایط عمومی برای تمامی آزمایش -1-2-6

است. در ها بیان شده شرایط عمومیِ حاکم بر آزمایش 3و  2های در جدول

به ترتیب معرف سیگنال مرجع و سیگنال  yو  𝑢𝑐، "23الی  14های شکل"

 خروجی است.
 

 
Fig. 12 Performance of linearizer block in Fig. 9 

 ، در تبدیل سیگنال پله به شیب9ساز شکل عملکرد بلوک خطی 12شکل 

 هاشرایط عمومیِ حاکم بر آزمایش 2جدول 
Table 2 General condition for all experiments 

  Sec 4-= 10 e ∆t برداری قبل بلوک بافرزمان نمونه
 n = 1 های بافر شدهموج تعداد طول
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Fig. 13 schematic of impact of dynamic saturation block on probable overshoot of control signal (u) 

 (uشماتیک تاثیر بلوک اشباع دینامیکی بر روی فراجهش احتمالی سیگنال کنترلی ) 13شکل 

 
های کنترلی میانگین و دامنه در های مرجع تعیین شده برای حلقهمدل 3جدول 

 STRکنترلر تطبیقی 
Table 3 Reference models for average and amplitude control loops in 
STR adaptive control 

ی کنترلی میانگینحلقه  𝐵𝑚

𝐴𝑚
=

1

(0.02𝑠+1)
  

 ی کنترلی دامنهحلقه
𝐵𝑚

𝐴𝑚
=

1

(0.02𝑠+1)
  

 Hz 50، آزمون در فرکانس 1آزمایش  -2-2-6

 ، آزمون دستگاه در فرکانس1شرایط مختص آزمایش  4در جدول 

 Hz 50ی میانگین ، کنترل حلقه4در این آزمایش مطابق جدول  است. ، آمده

Sec 𝑡𝑠ثانیه،  2به مدت  =  ثانیه، 5ی میانگین به مدت ، و کنترل حلقه2

Sec 𝑡𝑠 = شود. در خلال این مدت خروجی به انجام می PI، توسط کنترلر 5

کند. پس از این زمان، کنترل دستگاه توسط نرمی به مقدار مطلوب میل می

 PIشود که زمان نشست در آن به مراتب از کنترلر کنترلر تطبیقی انجام می

، در بلوک اشباع، ′𝑚نرخ افزایش باند بالا،  4تر است. به علاوه در جدول کوتاه

 های کنترلی میانگین و دامنه آمده است.حلقهبرای 

 Hz 25، آزمون دستگاه در فرکانس 2آزمایش  -3-2-6

 شامل آزمون دستگاه در فرکانس 2شرایط مختص آزمایش  5در جدول 

 Hz 25 های در شرایط یکسان برای فرکانس 2و  1های آمده است. آزمایش

ی دو آزمایش در پاسخ به ورودی پله در هر است. نتیجهمختلف انجام شده 

 "15و  14های شکل"یافته است.  حلقه، مؤید عملکرد مناسب کنترلر توسعه

ی کنترل نتیجه "17و  16های شکل"ی کنترل میانگین بارگذاری و نتیجه

باشند. می Hz 25و  Hz 50های ب در فرکانسی بارگذاری، به ترتیدامنه

 PIشود، شروع با کنترلر می دیده "15و  14های شکل"طور که در همان

است. اما پس از سوئیچ شدن بر روی کنترلر  دارای پیشرفتی نرم و آهسته

تطبیقی، پاسخ کنترلر به تغییرات سیگنال مرجع در عین مقاوم بودن، سریع 

سازی یک بارگذاری بلوکی به سهولت التی امکان پیادهباشد. در چنین حمی

، %1.5ها، حداکثر توسط دستگاه، میسر است. بدلیل کنترل صحیح فراجهش

 است.ی آزمون به حداقل رسیده احتمال آسیب نمونه و مخدوش شدن نتیجه

، مطابق t∆، برداری قبل از بلوک بافرنمونهها، زماندر تمامی آزمایش

در مدت اجرای برنامه مقدار ثابتی است. همچنین تعداد  2جدول 

است. هنگامی که فرکانس کاری دستگاه  1، برابر با nهای بافر شده، موجطول

 ، مقدار کمتریmبالاتر انتخاب شود، آنگاه تعداد نمونه در یک طول موج، 
 

، P=n∙m∙∆tی ، طبق رابطهPبرداری بعد از بلوک بافر، است. لذا زمان نمونه

ی ، مقدار کمتری خواهد بود. به بیان دیگر طبق رابطه"7شکل "شده در بیان

بالاتری انجام  ها با فرکانسبرداری برای کنترلر، نمونهP(، با کاهش مقدار 18)

 شود.عمل کنترلر می شود. این مسئله باعث افزایش سرعتمی

تغییرات ناگهانی میانگین، باعث به وجود آمدن اغتشاش در دامنه 

 هایشکل"، به صورت نشان داده شده در 8ی شود. تغییر میانگین در ثانیهمی
 

 1 شرایط مختص آزمایش 4جدول 
Table 4 Special setting for experiment 1 

 آزمون خستگی فیلم آهنی
ی کنترل حلقه

 میانگین

ی کنترل حلقه

 دامنه

 0.1 0.5 ( در بلوک اشباع′𝑚شیب افزایش )
 2 Sec 5 Sec (𝑡𝑠ها )لحظه سوئیچ کنترلر

 Hz 50 فرکانس بارگذاری آزمون

 2 شرایط مختص آزمایش 5جدول 
Table 5 Special setting for experiment 2 

 آزمون خستگی فیلم آهنی
ی کنترل حلقه

 میانگین

ی کنترل حلقه

 دامنه

 0.1 0.5 ( در بلوک اشباع′𝑚افزایش )شیب 
 2 Sec 5 Sec (𝑡𝑠ها )لحظه سوئیچ کنترلر

 Hz 25 فرکانس بارگذاری آزمون

 
Fig. 14 Regulation control of average in experiment 1 (at 50 Hz) 

 (Hz 50 )فرکانس 1 کنترل رگلاتوری میانگین در آزمایش 14شکل 



  

 و همکاران جواد صافحیان پیچ صداعملگر سیم با ی روش کنترلی جدید برای دستگاه آزمون خستگیارائه
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Fig. 15 Regulation control of average in experiment 2 (at 25 Hz) 

 (Hz 25 )فرکانس 2کنترل رگلاتوری میانگین در آزمایش  15شکل 

 
Fig. 16 Regulation control of amplitude in experiment 1 (at 50 Hz) 

 (Hz 50 )فرکانس 1کنترل رگلاتوری دامنه در آزمایش  16شکل 

 
Fig. 17 Regulation control of amplitude in experiment 2 (at 25 Hz) 

 (Hz 25 )فرکانس 2کنترل رگلاتوری دامنه در آزمایش  17شکل 

 

های شکل"ی کنترلی دامنه، که در ، عامل ایجاد اغتشاش در حلقه"15و  14

باشد. این اغتشاش توسط کنترلر تطبیقی شده، میداده نشان  "17و  16

، بارگذاری هارمونیک ایجاد "18شکل "در  است. ی دامنه حذف شدهحلقه

، متناسب با تغییرات میانگین و VCAشده توسط دستگاه آزمون خستگی 

نمای  "19شکل "است. در  نشان داده شده "16و  14های شکل"ی در دامنه

 است.نمایش داده شده  "18شکل "متمرکزتری از بارگذاری 
 

 PI، بررسی تاثیر کنترلر مقدماتی دستگاه، توسط کنترلر 3آزمایش  -4-2-6

 است. در این آزمایش نسبت بهمده آ 3شرایط مختص آزمایش  6در جدول 
 

به کنترلر تطبیقی، زودتر انجام  PIزنی از کنترلر ، کلید2و  1های آزمایش

𝑡𝑠 شده است،  = 2 →  0.2 Secبرای  "20شکل "، در 3ی آزمایش . نتیجه

ی بروز نوسانات در دهندهاست. نتایج، نشانی کنترلی میانگین آمده حلقه

باشد. در این آزمایش تاثیر مثبت کنترل زنی کنترلرها میهنگام کلید

دهی به فرایند شناسایی کنترلر ، برای زمانPIمقدماتی دستگاه توسط کنترلر 

دهد، چون نشان می 1و  3های ی آزمایشاست. مقایسهتطبیقی قابل مشاهده 

، بخش شناسایی سیستم در کنترلر تطبیقی، زمانی نسبتا مکفی 1در آزمایش 

به کنترلر تطبیقی با  PIزنی از کنترلر است، کلید داشته 3نسبت به آزمایش 

است. به بیان دیگر زمان سکون در آزمایش نوسانات کمتری صورت پذیرفته 

 وده است.برای بهبود پاسخ گذرا کافی نب 3

 ، در بلوک اشباع′𝒎، بررسی تاثیر شیب افزایش، 4آزمایش  -5-2-6

است. در این آزمایش نسبت به آمده 4شرایط مختص آزمایش  7در جدول 

ی میانگین ، در بلوک اشباع در حلقه′𝑚، شیبِ افزایش، 2و  1های آزمایش

′𝑚 .افزایش یافته است،  = 0.5 → ی بروز دهندهی آزمایش نشاننتیجه 10

تغییرات  "21 شکل"ها است. در زنی کنترلرنوسانات در لحظات ابتدایی کلید

 است.شده  نشان داده 4میانگین در آزمایش 

افزایش سریع باندِ بالایِ بلوکِ اشباعِ دینامیکی و یا به بیان دیگر انتخاب 

مشابه با حذف بلوک اشباع است. لذا در ، دارای تاثیری ′𝑚مقادیر بالا برای 

این آزمایش تاثیر وجود بلوک اشباع در روش کنترلی توسعه یافته، بررسی 

 است. شده
 

 3 شرایط مختص آزمایش 6جدول 
Table 6 Special setting for experiment 3 

 آزمون خستگی فیلم آهنی
ی کنترل حلقه

 میانگین

ی کنترل حلقه

 دامنه

 0.1 0.5 ( در بلوک اشباع′𝑚)شیب افزایش 
 0.2 Sec 5 Sec (𝑡𝑠ها )لحظه سوئیچ کنترلر

 Hz 50 فرکانس بارگذاری آزمون

 4 شرایط مختص آزمایش 7جدول 
Table 7 Special setting for experiment 4 

 آزمون خستگی فیلم آهنی
ی کنترل حلقه

 میانگین

ی کنترل حلقه

 دامنه

 0.1 10 بلوک اشباع( در ′𝑚شیب افزایش )
 2 Sec 5 Sec (𝑡𝑠ها )لحظه سوئیچ از کنترلر

 Hz 50 فرکانس بارگذاری آزمون

 
Fig. 18 Harmonic loading in experiment 1 at frequency of 50 Hz 

 Hz 50در فرکانس  1بارگذاری هارمونیک ایجاد شده طی آزمایش  18شکل 



  

 و همکاران جواد صافحیان پیچ صداعملگر سیم با برای دستگاه آزمون خستگیی روش کنترلی جدید ارائه
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Fig. 19 A zoomed view of harmonic loading shown in Fig. 18 

 18نمای متمرکزتری از بارگذاری نمایش داده شده در شکل  19شکل 

 
Fig. 20 Regulation control of average in experiment 3 (at 50 Hz) 

 (Hz 50)فرکانس  3کنترل رگلاتوری میانگین در آزمایش  20شکل 

 
Fig. 21 Regulation control of average in experiment 4 (at 50 Hz) 

 (Hz 50)فرکانس  4کنترل رگلاتوری میانگین در آزمایش  21شکل 

 Hz 25در فرکانس  4، تکرار آزمون 5آزمایش  -6-2-6

است. همچنین نتایج این  آمده 5شرایط مختص آزمایش  8در جدول 

است.  شده داده کنترلی میانگین نشانی برای حلقه "22شکل "آزمایش، در 

انجام شده  Hz 25در فرکانس  5، آزمایش 4با حفظ شرایط حاکم بر آزمایش 

 5در آزمایش  یکسان است. 2با آزمایش  5است. فرکانس آزمون در آزمایش 

، در بلوک اشباع به ′𝑚، مقدار شیبِ افزایش، 4به دلیل حفظ شرایط آزمون 

توان، از است. لذا می در نظر گرفته شده 1 آزمایش میزانی بالا نسبت به

قابلیت بلوک اشباع برای مهار فراجهش سیگنالِ کنترلی، صرف نظر نمود. از 

برداری کنترلر تطبیقی، به دلیل سرعت پایین نمونه 5 طرف دیگر، در آزمایش

P در فرکانس ،Hz 25  با فرکانس  4نسبت به آزمایشHz 50 سرعت ،

است. لذا چون فراجهش سیگنال  شناسایی و پاسخ کنترلر کاهش یافته

صورت مقطعی مهار نشده و در عین حال سرعت کنترلی توسط بلوک اشباع به

، پاسخ نوسانی 5کمتر بوده است، آنگاه در آزمایش  5برداری در آزمایش نمونه

 است.

 پلیمری، بارگذاری تصادفی الیاف 1، تکرار آزمون 6آزمایش  -7-2-6

است. همچنین نتیجه این  آمده 6 آزمایش شرایط مختص 9در جدول 

است.  شدهداده ی کنترلی میانگین نشان برای حلقه "23شکل "آزمایش، در 

ای از الیاف بر روی نمونه 6، آزمایش 1با حفظ شرایط حاکم بر آزمایش 

 است. پلیمری انجام شده

سازی ، نمایش توانایی کنترلر پیشنهادی برای پیاده6هدف از آزمایش 

 9طور که در جدول باشد. همانهای بلوکی بر روی الیاف پلیمری میبارگذاری

 PIی اولِ بارگذاری، کنترل دستگاه توسط کنترلر است، تا دو ثانیه بیان شده

زنی کلید STRشود و پس از این زمان بر روی کنترلر تطبیقی انجام می

 های پیشین کمتر است وت به آزموننسب 6شود. سختی نمونه در آزمایش می

 دهد که زماننظر نیست. نتایج آزمایش نشان میضریب میرایی آن قابل صرف
 

 
Fig. 22 Regulation control of average in experiment 5 (at 25 Hz) 

 (Hz 25)فرکانس  5کنترل رگلاتوری میانگین در آزمایش  22شکل 

 
Fig. 23 Regulation control of average in experiment 6 (at 50 Hz) 

 (Hz 50)فرکانس  6کنترل رگلاتوری میانگین در آزمایش  23شکل 

 5 شرایط مختص آزمایش 8جدول 
Table 8 Special setting for experiment 5 

 آزمون خستگی فیلم آهنی
ی کنترل حلقه

 میانگین

ی کنترل حلقه

 دامنه

 0.1 10 ( در بلوک اشباع′𝑚شیب افزایش )
 2 Sec 5 Sec (𝑡𝑠ها )لحظه سوئیچ از کنترلر

 Hz 25 فرکانس بارگذاری آزمون



  

 و همکاران جواد صافحیان پیچ صداعملگر سیم با ی روش کنترلی جدید برای دستگاه آزمون خستگیارائه
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 6 شرایط مختص آزمایش 9جدول 
Table 9 Special setting for experiment 6 

 آزمون خستگی الیاف پلیمری
ی کنترل حلقه

 میانگین

ی کنترل حلقه

 دامنه

 0.1 0.5 ( در بلوک اشباع′𝑚افزایش )شیب 
 2 Sec 5 Sec (𝑡𝑠ها )لحظه سوئیچ از کنترلر

 Hz 50 فرکانس بارگذاری آزمون

، در هنگام آزمون مواد با ضریب سختی پایین، PIی کنترلر نشست به واسطه

باشد. این نقص توسط ، کند می6مانند الیاف پلیمری استفاده شده در آزمون 

شود که علاوه است. در این آزمایش دیده میکنترلر پیشنهادی برطرف شده 

ثانیه،  0.1 بر سرعت بالا در پاسخ یا همان زمان نشست کوتاه، حدود 

است. همچنین پاسخ کنترلر پیشنهادی، فراجهش در بارگذاری کنترل شده 

 بوده است.ای با میرایی، مناسب در حضور نمونه

 گیرینتیجه 7-

های خطی تغییرپذیر با زمان که در برای کنترل سیستمدر این مقاله روشی 

ها سیگنال مرجع، یک تابع هارمونیک با دامنه و میانگین متغیر است، آن

آزموده شده  VCAتوسعه یافته است. روش بر روی دستگاه آزمون خستگی 

پذیری است. این روش با شرایط مختلف و متغیرِ آزمایش، تطبیق است.

های همچنین به دلیل ایجاد پاسخ سریع به سیگنال مرجع، امکان بارگذاری

دامنه و میانگین متغیر را به صورت بارگذاری بلوکی به سهولت فراهم 

ذکر است که مراحل طراحی، ساخت و کنترل دستگاه، توسط  سازد. شایانمی

 است.سندگان انجام شده نوی

در این مقاله برای کنترل هر کدام از مشخصات سیگنال هارمونیک 

ای طراحی شده ی کنترلیِ جداگانهورودی، اعم از دامنه و میانگین، حلقه

غیرمستقیم است.  STRکار رفته در هر حلقه از نوع تطبیقی است. کنترلر به

ها، تابع تبدیل ی از فرکانسادهد در محدودهی دستگاه نشان میمطالعه

ی چهار است. همچنین زده شده برای مدل دستگاه، یک تابع مرتبه تخمین

دهد، در نظر گرفتن دستگاه از یک مدل های عملی نشان میبررسی

دو خروجی -ی چهار، به یک مدل دو ورویخروجی مرتبهتک-ورودیتک

باشند، فرایند خروجی مرتبط، مرتبه یک -شده که هر ورودیجداسازی 

ها توسط خروجی-بودن ورودی است. جدا کنترل را تسریع و ساده نموده

 است. سنجی شدهصحت RGAماتریس 

های: کنترل مقدماتی دستگاه برای تضمین مقاوم بودن کنترلر، بخش

، استفاده از بلوک اشباع دینامیکی و استفاده از بلوک PIتوسط کنترلر 

ها مکمل است. این بخشنترل دستگاه لحاظ شدهی کساز، در برنامهخطی

های باشند. یکی از ضروریات مهم در آزمونعملکرد کنترلر تطبیقی می

خستگی، جلوگیری از ضربه، یا همان فراجهش نیرو، در هنگام آزمون است. 

زنی، در قالب کنترل کلید STRو کنترلر تطبیقی  PIدر این راستا کنترلر 

 PIزنی، کنترل مقدماتی دستگاه توسط کنترلر نترل کلیداند. در کترکیب شده

شود. در نتیجه شروع بارگذاری به صورت یک بارگذاری نرم است. در انجام می

، زمان لازم برای شناسایی را در PIعین حال کنترل مقدماتی توسط کنترلر 

ی سلامت کنندهکند. این مسئله به نحوی تضمینتامین می STRکنترلر 

خستگی و پرهیز از ضربه در بارگذاری است. به علاوه استفاده از بلوک آزمون 

اشباع دینامیکی، علاوه بر مهار ضربه در هنگام کنترل بارگذاری، مانع از 

ساز در شود. همچنین بلوک خطیهای مختلف دستگاه میتحریک دینامیک

ان، عملکردی مشابه با بلوک اشباع دینامیکی، با تعیین مسیر سیگنال فرم

 شود.های مختلف دستگاه میمانع از بروز دینامیک

ی وسیعی از ی حاضر برای بازهدستگاه آزمون خستگی موردنظر مقاله
های آزمایش، اعم از فلزی، پلیمری، کامپوزیتی و غیره طراحی و انواع نمونه

هایی که دارای ضریب سختی های عملیِ نمونهاست. در بررسی آزموده شده
باشد. لذا بر می، زمانPIشود که زمان نشست کنترلر ند، دیده میپایین هست

و تنظیم مناسب آن به عنوان  STRدر این مقاله انتخاب کنترلر تطبیقی 
های بلوکی روشی تطبیقی و مقاوم برای دریافت پاسخی سریع، در بارگذاری

 است.های مختلف، کارآمد و مفید بوده به ازای نمونه
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