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 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی کامل

 1396 مهر 16دریافت: 
 1396 آبان 30پذیرش: 

 1396آذر  24ارائه در سایت: 

ها سیگنال مرجع یک تابع هاي خطی تغییرپذیر با زمان است که در آنمناسب براي سیستم روش کنترل تطبیقی جدید معرفی شده در این مقاله 
دهد که این پیچ صدا نشان میهاي عملی بر دستگاه آزمون خستگی سیمهارمونیک با دامنه، میانگین و یا فرکانس متغیر است. نتایج آزمایش

تواند تأخیر نامعلوم متغیر با زمان را جبران نماید. این مسأله باعث افزایش رلی میروش نسبت به نویز و اغتشاش مقاوم است، همچنین روش کنت
است.  استفاده شده (CPG) است. در این مقاله براي طراحی سیگنال ورودي به دستگاه اصلی از مولد الگوي مرکزيپهناي باند دستگاه شده 

CPG هاي فرکانس بالاي ها، مانع از تحریک دینامیکاطمینان صحت آزمون ش قابلیتبر افزایبه دلیل اعمال نرم تغییرات بارگذاري علاوه
هاي کنترلی سازي روش پیشنهادي، هر کدام از مشخصات سیگنال هارمونیک، اعم از دامنه و میانگین، در حلقهاست. به منظور پیاده دستگاه شده

 هاي بهرهماتریس آرایه هاي کنترلی به یکدیگر با محاسبهن جفت بودن حلقهشود. میزاجداگانه به روش کنترل تطبیقی مدل مرجع کنترل می
کنترلر نسبت به تغییرات دینامیک سیستم اعم از تغییرات وابسته به زمان و تغییرات ناشی از تنوع است.  ( بررسی شدهDRGAنسبی دینامیکی )

ها، هاي مختلفی از قبیل غیرخطیهد در حضور عدم قطعیتنشان می هايپذیر است، همچنین نتایج آزمونهاي مختلف تطبیقجنس نمونه
 شود.هاي مدل نشده و پارامترهاي متغیر با زمان، دامنه و میانگین بارگذاري با دقت بالایی کنترل میدینامیک

 کلید واژگان:
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 دستگاه آزمون خستگی سیم پیچ صدا
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 A new method was provided to control linear time-varying systems in which the reference signal is a 

harmonic function with variable amplitude, mean or frequency, such as block loading. The results of 
practical tests on the voice coil actuator fatigue test machine indicate that this method is robust to noise 

and disturbance. Also proposed control method compensates unknown time-varying time-delay which 

leads to bandwidth increase in harmonic loading. On the other hand in this paper the central pattern 
generator (CPG) was used to design the trajectory of input signal to the main plant. Because of soft 

applying of changes by CPG, it prevents excitation of high frequency dynamics. To implement the 

proposed method main plant, which can be estimated with a fourth-order single-input single-output 
(SISO) model was considered as a two-input two-output (TITO) decoupled system that each relevant 

input-output is first-order. The level of control loop pairs to each other is investigated by calculation of 

dynamic relative gain array (DRGA) matrix. The test results also show that loading control was 
properly carried out in the presence of various uncertainties such as nonlinearities, unmodeled dynamics 

and time-varying parameters. 
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 مقدمه -1

در عمل ما با انتشار ترک خستگی تحت بارهای تصادفی مواجه هستیم که 

متغیر و یا هر دو است  2متغیر یا میانگین 1شامل بارگذاری هارمونیک با دامنه

ثابت و یا متغیر و همچنین  . نوع بارگذاری اعم از بارگذاری با دامنه[1]

، همپنین [2]فرکانس بارگذاری در میزان عمر خستگی اجسام مؤثر است 

                                                                                                                                  
1 Amplitude 
2 Mean 

بارگذاری در کیفیت نتایج آزمون خستگی  کنترل دقیق میانگین و دامنه

 .[3]تأثیرگذار است 

ملی برای کنترل روش کنترلی پیشنهاد شده در این مقاله به صورت ع

 مورد استفاده قرار گرفته 3پیچ صدادرنگ دستگاه آزمون خستگی سیمبی

های موجود در سیستم مقاوم است. این روش باید نسبت به عدم قطعیت

از موارد زیر  پیچ صدا عبارتها در دستگاه سیمباشد. برخی از عدم قطعیت

                                                                                                                                  
3 Voice Coil Actuator Fatigue Test Machine (VCAFTM) 

http://mjmec.ir/


  

 و همکاران جواد صافحیان الگوی مرکزی هارمونیک توسط مولد طراحی مسیر سیگنال ورودی به دستگاه بارگذاری

 

 12شماره  17، دوره 1396 اسفندمهندسی مکانیک مدرس،  424
 

 است.

و تغییرات  [4] 1رک در نمونههای متغیر با زمان از قبیل رشد تدینامیک -

 ،[5]پارامترهای سیستم ناشی از تغییرات دما در طول آزمون 

 ،[6] 2پیچ صداهای اجزای دستگاه به ویژه عملگر سیمغیرخطی -

 ،[7]های مدل نشده دینامیک -

پیچ صدا به صورت خاص موضوع در منابع در دسترس، کنترل دستگاه سیم

به منظور بارگذاری دینامیکی  [8]مقالات نیست. جانگ سانگ و همکاران 

های میکروالکترومکانیکال، یک دستگاه آزمون خستگی با حداکثر سیستم

های طولانی مدت توسعه دادند. این دستگاه به برای آزمون N 2.5بارگذاری 

قلمتی و همکاران دستگاه  [9]ر کنترل شد. د PIDصورت حلقه بسته و با 

های فرکانس آزمون خستگی را توسط یک نوسانگر الکترومکانیکی برای کاربرد

بود. کیم و همکاران  PD کنندهدادند. واحد کنترل آن یک جبران بالا توسعه

ایجاد  VCAخود یک سیستم آزمون خستگی را با استفاده از  در مقاله [10]

کشش بر -سازی آزمون کششکردند. هدف از ساخت این دستگاه پیاده

 های نازک شکننده بود. در این مقاله برای انجام آزمون بارگذاری با دامنهنوار

بارگذاری در  شدهگیریاندازه ثابت، خطا میان مقدار مطلوب و بیشترین مقدار

 شود.فرمولی ساده صفر می

های گی با عملگرهای دیگر از قبیل عملگردر دستگاه آزمون خست

شده و یا هیدورلیکی و سروموتورها معمولاً کنترلر براساس دینامیک شناسایی

در آزمون  شود. خواص متغیر نمونهزده شده از سیستم طراحی میتخمین

. [4]خستگی یکی از عوامل تأثیرگذار در تغییرات دینامیک سیستم است 

یل دینامیک متغیر دستگاه آزمون خستگی و نوع های تطبیقی به دلروش

 بارگذاری دینامیکی آن مورد توجه بوده است.

بهره و یا  فاز و حاشیه سبب کاهش حاشیه 3از دیدگاه کنترلی تأخیر

شود. این مسأله منجر به محدودیت در همان افزایش تأخیر فاز در سیستم می

های فیزیکی نی در سیستم. تأخیرهای زما[11]شود پهنای باند سیستم می

های کنترلر [11]ریکو و همکاران  -. نورمی[12]معمولاً با زمان متغیر است 

های خطی طراحی تأخیر در سیستم شدهمقاومی برای جبران مقدار شناخته

نیازمند اطلاع دقیق  [13]دین و همکاران  ها در مقالهکردند، همچنین کنترلر

عیین مقدار دقیق تأخیر یک چالش برای برخی از مدت تأخیر است. در عمل ت

نیاز از مشخص بودن مقدار های جدید که بیکنترلر هاست. توسعهکاربرد

 تواند بسیار کاربردی باشد.دقیق تأخیر است می

های خطی روشی جدید برای کنترل سیستم حاضر ارائه هدف از مقاله

سیگنال هارمونیک با  ها سیگنال مرجع یکاست که در آن 4متغیر با زمان

دهد که کنترلر های تجربی نشان میدامنه و میانگین متغیر است. نتایج آزمون

ها و دینامیک متغیر با زمانِ دستگاه یافته در حضور عدم قطعیتتوسعه

پیچ صدا کند. دستگاه سیمهای بالا خوب کار میپیچ صدا در فرکانسسیم

است. در این رویکرد عملی کنترل  شدهتوسط نویسندگان طراحی و ساخته 

تغییر یافته  6شوندهسیگنال مرجع هارمونیک به کنترل تنظیم 5روندگیدنبال

روندگی ممکن است دقت است. پهنای باند سیستم در کنترل دنبال

روندگی را به دلیل محدود بودن انرژی ورودی تحت تأثیر قرار دهد دنبال

د بر کنترل دقیق دامنه و میانگین . در روش پیشنهاد شده با تأکی[14]

                                                                                                                                  
1 Specimen 
2 Voice Coil Actuator 
3 Time Delay 
4 Linear Time Varying (LTV) 
5 Tracking Control 
6 Regulation Control 

 7بارگذاری، کنترلر رفتار مقاومی نسبت تأخیر نامعلوم متغیر با زمان

 دهد.مینشان

 8از روش مولد الگوی مرکزی [15]در این مقاله نسبت به کار پیشین 

(CPGِبه صورت خاص برای طراحی مسیر )سیگنال ورودی به دستگاه  9

مرتبه یک به  11است. روش کنترل تطبیقی مدل مرجع استفاده شده 10اصلی

دامنه و  منظور کاهش هر چه بیشتر حجم محاسبات برای کنترل جداگانه

است. بیشترین فرکانس آزمایش شده در  شده STRمیانگین جایگزین روش 

است. این در حالی است که با استفاده از روش کنترلی  Hz 50کار پیشین 

 Hz 340فلزی تا فرکانس  حاضر بارگذاری بلوکی بر نمونه ی در مقالهپیشنهاد

است. با  های فرکانس بالای دستگاه آزمایش شدهبدون تحریک دینامیک

استفاده از روش کنترلی  توجه به افزایش پهنای باند دستگاه به واسطه

و  13کیحاضر به صورت دینامی در مقاله 12نسبی بهره پیشنهادی ماتریس آرایه

مقاومت بالای روش  است. در این مقاله های مختلف بررسی شدهدر فرکانس

کنترلی پیشنهادی در مواجهه با تأخیر نامعلوم متغیر با زمان و همچنین نویز 

به نقاط ضعف  [15]است. در  های مختلف بررسی شدهو اغتشاش طی آزمایش

 است. اشاره شده VCAFTMبرای کنترل  PIکنترلر 

، حاضر ارائه مشخصات دستگاه آزمون خستگی موضوع مقاله 2بخش در 

 4یافته لیست، در بخش مورد انتظار از روش توسعه کنترلیاهداف  3در بخش 

های تأخیر زمانی و محدودیت 5توضیحات شناسایی دستگاه ارائه و در بخش 

مولد الگوی مرکزی برای طراحی  6در بخش  است. حاصل از آن بیان شده

جزئیات کنترلر  7سیر سیگنال ورودی به دستگاه اصلی معرفی، در بخش م

های عملی و بخش نتایج آزمون 8شده تشریح و سرانجام در بخش سازیپیاده

 است.گیری شده نتیجه 9

 VCAدستگاه آزمون خستگی  -2

 منظور به VCAFTM اجزای. استآمده  1جدول  در VCAFTM مشخصات

 ارتباط در 1شکل  صورت جدول به این در شده بیان مشخصات تأمین

 .هستند

شود. سیگنال فرمان از طریق مبدل سیگنال فرمان در رایانه تولید می

شود. سیگنالِ می VCAوارد  16کنندهو تقویت 15، جداساز14دیجیتال به آنالوگ

  18سیگنال کنندهبا عبور از تقویت 17شده توسط نیروسنجگیریبارگذاریِ اندازه

 VCAFTMمشخصات  1جدول 

Table 1 VCAFTM 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

                                                                                                                                  
7 Unknown Time-varying Time-delay 
8 Central Patern Generator (CPG) 
9 Trajectory 
10 Main Plant 
11 Model Refrence Adaptive Control (MRAC) 
12 Relative Gain Array (RGA) 
13 Dynamic Relative Gain Array (DRGA) 
14 D/A Converter 
15 Isolator 
16 Amplifier 
17 Load Cell 
18 Signal Conditioner 
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Fig. 1 Connection of components in VCAFTM 

 VCAFTM دهندهارتباط اجزای تشکیل نحوه 1شکل 

 

دستگاه و  2قاب 2شود. در شکل وارد رایانه می 1و مبدل آنالوگ به دیجیتال

نشان  6ماشین و پایه 5، تیر بالا4های حامیها، ستون3متعلقات آن شامل گیره

 است. داده شده

 اهداف کنترل -3

 است. انتظار مورد یافته توسعه کنترلی روش از زیر اهداف

  ایجاد کنترلری کاربردی برای کنترل یک سیستمLTV  که در آن

سیگنال مرجع یک سیگنال هارمونیک باشد. در این راستا دستگاه 

VCAFTM سنجی عملکرد روش کنترلی طراحی به عنوان بستر صحت

 و ساخته شده است.

 های های مختلف: مطابقت کنترلر دستگاه با نمونهپذیری با نمونهتطبیق

ها و بدون وسیعی از نمونه شود تا دستگاه برای دامنهمختلف سبب می

ازی سنیاز به تنظیمات مجدد کاربرد داشته باشد. این مسأله در تجاری

های متنوعی اعم از دستگاه حائز اهمیت است و توسط دستگاه نمونه

فلزی، پلیمری، کامپوزیتی، محصولات غذایی و غیره مورد آزمون قرار 

 خواهد گرفت.

 پذیری با تغییرات وابسته به زمان دینامیک سیستم: این تغییرات تطبیق

و یا تغییر تواند شامل تغییرات خواص فیزیکی نمونه در طول آزمون می

پارامترهای دینامیک دستگاه در اثر تغییرات دما و شرایطی محیطی 

 باشد.

 
Fig. 2 VCAFTM frame 

 VCAFTMقاب دستگاه  2شکل 

                                                                                                                                  
1 A/D Converter 
2 Frame 
3 Grip 
4 Supporting Column 
5 Top Bar 
6 Machine Base 

  ایجاد کنترلی مقاوم برای جبران تأخیر نامعلوم متغیر با زمان: معمولاً در

باند عمل مقدار دقیق تأخیر و تغییرات آن مشخص نیست. تأخیر پهنای 

کند. یکی از اهداف کنترلی مقاله این است تا با سیستم را محدود می

های روندگی به کنترل تنظیم شونده، محدودیتتبدیل کنترل دنبال

 حاصل از تأخیر نامعلوم متغیر با زمان جبران شود.

 بر تنظیم مشخصات کنترلر، طراحی اعمال نرم تغییرات بارگذاری: علاوه

سازی نرمِ بارگذاری به دستگاه اصلی در پیاده مناسب سیگنال ورودی

نیرو هنگام بارگذاری صحت آزمون  مؤثر است. وجود فراجهش ناخواسته

کند، همچنین عدم تغییرات نرم بارگذاری منجر به را مخدودش می

های مختلف سیستم و در برخی از موارد سبب تحریک دینامیک

 CPGاست با استفاده از  شدهگردد. در این راستا سعی ناپایداری آن می

 سیگنال مرجع طراحی شود.

  مقاوم بودن نسبت به نویز و اغتشاش: در برخی از موارد عایق کردن

سیستم نسبت به نویز و یا اغتشاش ممکن نیست. کنترلر باید نسبت به 

 حذف نویز و اغتشاش توانمند باشد.

 قطعیت های موجود درسیستم. عدممقاوم بودن در حضور عدم قطعیت 

های مدل سازی شده ، دینامیکهای سادهتواند ناشی از غیر خطیمی

 های وابسته به زمان باشد.نشده و یا متغیر

 دامنه و میانگین و در برخی از 7های بلوکیتوانایی ایجاد بارگذاری :

های بلوکی متغیر است و کنترلر موارد فرکانس بارگذاری در بارگذاری

ترین پاسخ را برای اعمال بارگذاری لیت دستگاه سریعباید با توجه به قاب

بلوکی ایجاد نماید، در این راستا کنترل فراجهش و زمان نشت مهم 

 است.

 شناسایی سیستم -4

سیستم شامل خواص فیزیکی و پارامترهای مرتبط با آن  8مدل تئوری

شود که ارتباط آن با خواص تنها شامل پارامترهایی می 9شود. مدل تجربیمی

های تواند دینامیکماند. با این حال مدل تجربی بهتر میفرایند نامعین می

شود. ترکیبی از هر حقیقی سیستم را توصیف کند و با تلاش کمتر حاصل می

خاکستری  جعبه گیری از خواص هر دو رویکرد به مدلدو به منظور بهره

. در این مقاله شناسایی دستگاه به صورت پارامتریک و [16]شود می منجر

 سازی و تئوری ساختار دستگاه در مقالهاست. مدل خاکستری انجام شده

کنونی ساختار مورد  . در مقاله[15]پیشینِ نویسندگان بررسی و ارائه شد 

ظر سه در ن پیشین مرتبه استفاده در شناسایی خاکستری براساس مقاله

سازی صورت گرفته یابی به ساختار مذکور سادهاست. در دست گرفته شده

نشده و یا پارامتر های مدلهای مختلفی شامل دینامیکاست. عدم قطعیت

وجود دارد. به علاوه  [17]و الکترونیک  [13]غیرخطی در دو بخش مکانیک 

VCAFTM  به صورت یک سیستمLTV  های نسای از فرکا. در بازه[15]است

سه  گیرد، ساختار مرتبهفرکانس طبیعی قرار می کاری دستگاه که در محدوده

کافی مناسب نیست.  نشده به اندازههای مدلبه دلیل تحریک دینامیک

فرکانسی یادشده  دهد در بازهها در شناسایی سیستم نشان میبررسی داده

 شود.منتج می بهتری چهار برای مدل سیستم به نتیجه ساختار مرتبه

 تأخیر زمانی -5
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 1فاز ناکمینه سیستم در صفر یک مشابه سیستم در خالص زمانی تأخیر تأثیر

 با برابر ایثانیه-Tتأخیر  یک تأخیر فاز اضافه شده به سیستم به ازای .است

𝜔𝑇 2عبور فرکانس. است ،𝜔𝑐، خالصِ  تأخیر به توجه با تئوری در 𝑇، 𝜔𝑐 ≤

1 ⁄ 𝑇، معمولاً عمل در اما 𝜔𝑐 ≤ 0.6 ⁄ 𝑇 بر مختلفی تأثیرات تأخیرها. است 

 .[18] باشند ناپایداری منبع یک توانندمی هاآن گذارند،می پایداری

دهد که اختلاف باز سیستم نشان میهای حاصل از شناسایی حلقهبررسی

های مختلف فاز میان سیگنال ورودی و خروجی دستگاه اصلی به ازای نمونه

های مختلف آزمایش متغیر است. به بیان دیگر تأخیر به ازای نمونهمورد 

و تغییر  3متفاوت است. به علاوه با گذشت زمان از ابتدای آزمایش و رشد ترک

خواص مکانیکی نمونه این تأخیر به صورت تابعی از زمان تغییر خواهد نمود. 

د سیستم با تواند سبب کاهش پهنای باند سیستم شود. پهنای بانتأخیر می

توجه به رشد ترک در نمونه به عنوان تابعی از تأخیر کاهش خواهد یافت. در 

صورتی که کنترلر مقاوم به تأخیر زمانی طراحی نشود، این مسأله ممکن است 

دهد روش کنترلی ها نشان میمنجر به ناپایداری سیستم شود. نتایج آزمایش

ر نامعلوم متغیر با زمان مقاوم کنونی نسبت به تأخی توسعه یافته در مقاله

 است.

 (CPGمولد الگوی مرکزی ) -6

 یک سازیپیاده برای ورودی به دستگاه اصلی سیگنال مناسب طراحی

 تنظیم برفرکانس علاوه و میانگین دامنه، تغییرات هنگام در نرم بارگذاری

 افزایش سبب بارگذاری در نیرو فراجهش کنترل. است مؤثر کنترلر مشخصات

 منجر بارگذاری نرم تغییرات عدم از طرف دیگر. شودمی آزمون نتایج صحت

 سبب موارد از برخی در و سیستم بالای فرکانس هایدینامیک تحریک به

 CPG از استفاده با است شده سعی راستا این در. گرددمی آن ناپایداری

 آن توضیح به ادامه در که [19] شود طراحی ورودی به دستگاه اصلی سیگنال

 .شد خواهد پرداخته

 که است یاضیر علم از یاشاخه 4شده جفت یرخطیغ یهاکنندهنوسان

 هاشود. این سیستممی شناخته 5آشفته یرخطیغ یکینامید یهاستمیس ا نامب

 قابل ارائه است. (1به صورت رابطه )

(1) q̇ = 𝐹(q) + p 

 کی p و ،𝑣 و 𝑢 شاملاین مقاله  در که حالت یهامتغیر بردار q (1) رابطه در

 که است یکینامید ستمیس کی صورت به نوسانگر کی. است یآشفتگ بردار

p اگر = تعریف یک  به وسیله .کندیم لیم متناوبپاسخ  کی بهگاه ، آن0

های چندگانه با یکدیگر جفت باشند. در کنندهآشفتگی ممکن است نوسان

( 2) رابطه. [20]ها تابعی از حالت یکدیگر هستند کنندهاین حالت نوسان

 .است نشده کوپل گرید هاینوسانگر با که است نوسانگر تک کی کنندهانیب

(2) 𝑢 = 𝐴sin(2𝜋𝑓𝑡 + 𝜑) 

نوسان است. با  دامنه 𝐴فاز نوسانگر و  𝜑فرکانس نوسان،  𝑓بالا  در رابطه

( به 3) دیفرانسیلی به صورت رابطه یک معادله 𝑢گرفتن مشتق اول و دوم از 

 خواهد آمد.دست 

(3) {
𝜏𝑢̇ = 𝑣

𝜏𝑣̇ = −𝑢
 

𝜏بالا  در رابطه = 1/2π𝑓، همچنین به صورت ضمنی مقدار ،𝐴 در معادله 

 به شرایط اولیه و آشفتگی 𝐴است. مقدار  دیفرانسیلی خطی بالا تعیین شده

                                                                                                                                  
1 Non-minimum Phase (NMP) 
2 Crossover Frequency 
3 Crack Growth 
4 Coupled Nonlinear Oscillators 
5 Perturbed Nonlinear Dynamical Systems 

های حالت وابسته است. در این قسمت ما تنها باید پارامتری را به متغیر

دقیقی  دارای دامنه 6نوسان بر تعیین محدودها علاوهسیستم اضافه نماییم ت

 ( قابل تصحیح است.4) ( به صورت رابطه3) نیز باشد، بنابراین رابطه

(4) 
{

𝜏𝑢̇ = 𝑣

𝜏𝑣̇ = −𝛼
𝑢2 + 𝑣2 − 𝐸

𝐸
𝑣 − 𝑢

 

𝑢2عبارت  + 𝑣2 انرژی حقیقی نوسانگر و  نماینده𝑢2 + 𝑣2 − 𝐸  خطای انرژی

 شدههای غیرخطی انرژی به صورت نرمالنوسانگر است. در این حالت ترم

است.  شده اند نمایش دادهضرب شده 𝑣و  𝛼های خطای انرژی که در پارامتر

 معیاری برای تنظیم کردن قدرت جذب نوسانگر به محدوده 𝛼ثابت مثبت 

نوسان را افزایش  ودهسرعت میل به محد 𝛼تر نوسان است. مقادیر بزرگ

سرعت همگرایی را افزایش  𝑣دهد. زمانی که سرعت نوسان بالاست، می

( میل 5) ( در نهایت به مقادیر رابطه4) های حالت در رابطهدهد. متغیرمی

 کنند.می

(5) 

{
𝑢̃ = 𝒟sin(𝑡/𝜏 + 𝜑)
𝑣̃ = 𝒟cos(𝑡/𝜏 + 𝜑)

 

𝐴 = √𝐸 
نوسان  میل به محدوده CPGوابسته به شرایط اولیه است. در  𝜑بالا  در رابطه

است به جز حالت یکتایی که در آن  به ازای تمامی شرایط اولیه تضمین شده

 صفر باشند. 𝑣0و  𝑢0یعنی  در شرایط اولیه 𝑣و  𝑢متغیرهای حالت 

CPG نوسانی با حل بسته  مورد استفاده در این مطالعه دارای محدوده

است که در آن مقدار فرکانس، دامنه و طول موج به طور ضمنی قابل تعیین 

تواند به صورت است؛ بنابراین بدین وسیله تغییرات مورد نظر در نوسانگر می

سباتی از حیث محا CPGمدل  انجام شود. CPGپیوسته با تغییر پارامترهای 

سازی به میزان کافی سریع است تا بتوان آن را در داخل میکروکنترولری پیاده

در ادامه  CPG( به عنوان 6) کرد. نوسانگرهای غیرخطی ارائه شده در رابطه

 مورد استفاده قرار خواهند گرفت.

(6) 

𝑢̇ = 𝑤(𝑣 + 𝑢) −
𝑢

𝒟
(𝑣2 + 𝑢2) 

𝑣̇ = 𝑤(𝑣 − 𝑢) −
𝑣

𝒟
(𝑣2 + 𝑢2) 

ثابت مثبتی که  𝑤متغیرهای حالت هستند.  𝑢و  𝑣های بالا که در رابطه

یک ثابت مثبت است که تنها  𝒟کند و فرکانس و دامنه نوسان را کنترل می

𝛼کند. اگر نوسان را کنترل می دامنه = ( 4) ( از رابطه6) باشد، رابطه 1

که یک  (0,0)( دارای دو حل ویژه است، یکی حل 6) شود. رابطهحاصل می

نوسانی است  غیرپایدار است. پاسخ دیگر، پاسخی پایدار با محدوده ثابت نقطه

است. متغیر حالت  2π/𝑤و تناوب  𝒟𝑤√ که پاسخ آن تابعی سینوسی با دامنه

𝑢 (0,0) ( به جز شرایط اولیه6) رابطه به ازای هر شرایط اولیه به پاسخ ویژه 

 است. (7) میل خواهد کرد. مقدار این متغیر به صورت رابطه

(7) 𝑥̃ = √𝒟𝑤 sin(𝑤𝑡 + 𝜑) 

های هارمونیک برای ایجاد تغییرات نرم در سیگنال CPGتأثیر  3در شکل 

است. تغییرات دامنه، میانگین و فرکانس به صورت یکسان در  نشان داده شده

شود دیده می b-3است. همان طور که در شکل  اعمال شده a,b-3 هایشکل

تغییرات دامنه، میانگین و فرکانس نسبت به شکل  CPGاستفاده از  به واسطه

3-a .با نرمی بیشتری اعمال شده است 

 سازی کنترلر پیشنهادیپیاده -7

 کنترل به کاربردی رویکرد این در مرجع سیگنال روندگیدنبال کنترل
  

                                                                                                                                  
6 Limit Cycle 
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Fig. 3 Harmonic signal (a) sine function output, (b) CPG output 

 CPG( خروجی b، )sin( خروجی تابع aسیگنال هارمونیک ) 3شکل 

 نشان 4 شکل در یافته توسعه کنترل دیاگرام. استیافته  تغییر شوندهتنظیم

 پاسخ یافته توسعه کنترلر که دهدمی نشان تجربی نتایج. است شده داده

. دارد سیستم زمان با متغیر نامعلوم تأخیر و هاقطعیت عدم حضور در مناسبی

 دیگر طرف از. است شده باند پهنای گیرچشم افزایش سبب مطلب این

 نویز به نسبت را آن کنترلر در بلوک بافرِ 1متحرک میانگین از گیریبهره

 [.21] است ساخته مقاوم

های سیگنال هارمونیک اعم از دامنه و در این مقاله هر کدام از مشخصه

و  2شوند. کنترل فراجهشهای کنترلریِ جداگانه کنترل میمیانگین در حلقه

های بلوکی مناسب نموده در این روش آن را برای بارگذاری 3زمان نشست

 است. سازی شدهمراحل زیر پیادهاست. کنترلر مورد نظر طی 

-ورودی دو حالت به 4خروجیتک -ورودیتک حالت از سیستم تبدیل -1

 ؛5دوخروجی

 در هاخروجی و هاورودی وابستگی بررسی برای DRGA محاسبه -2

 مختلف؛ هایفرکانس

 مرتبط؛ خروجی -ورودی هر بر MRAC کنترلر سازیپیاده -3

 ؛CPG از استفاده با ورودی به دستگاه اصلیسیگنال  مسیر طراحی -4

 یافته؛ توسعه کنترلی مدل نهایی ارائه -5

 TITOبه  SISOتبدیل سیستم از حالت  -7-1

 سیستم زیر دو به اصلی دستگاه حاضر مقاله در پیشنهادی کنترلی روش در

. است 4میانگین شکل  کنترلی حلقه و دامنه کنترلی حلقه است، شده تقسیم

 میانگینِ  و دامنه پارامترهای از کدام هر جداگانه بر هایکنترلر ترتیب بدین

 به دستگاه حالت این در. است شده سازیپیاده هارمونیک بارگذاریِ تابع

 .[22,15] شودمی گرفته نظر در TITO سیستم یک صورت

هارمونیک باشد،  6در این مقاله فرض شده هنگامی که سیگنال مرجع

و به تبع آن نیروی خوانده شده از  VCAگاه نیروی اعمال شده توسط آن

نیروسنج نیز هارمونیک باشد. به بیان دیگر در این مقاله رفتار دستگاه خطی 

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

است تهپس از نیروسنج قرار گرف 7هارمونیکِ خروجی از نیروسنج، بلوک بافر

 است. داده شدهنمایش 5. عملکرد بلوک بافر در شکل [23]

است. بلوک بافر برای  8پایه-عملکرد بلوک بافر همیشه به صورت پردازش قاب

                                                                                                                                  
1 Moving Average 
2 Overshoot 
3 Settling time 
4 Single-Input Single-Output (SISO) 
5 Two-Input Two-Output (TITO) 
6 Reference Signal 
7 Buffering Block 
8 Frame Base 

های ورودی را مجدد متفاوت از ورودی، داده 9تولید خروجی با اندازه قاب

پوشانی را در هر در بلوک بافر میزان هم 𝐿 10پوشانیکند. پارامتر همتوزیع می

در  𝐿پوشانی باید مقدار کند. برای تعیین همخروجیِ متوالی تعیین می

0 محدوده ≤ 𝐿 ≤ 𝑀0  ِانتخاب شود که پارامتر𝑀0خروجیِ بافر است.  ، اندازه

گیرد و آن را در خروجی آینده از خروجی کنونی می 11نمونه 𝐿بلوک بافر 

𝑀0، کند. برای ایجاد هر خروجی جدیدتکرار می − 𝐿 نمونه از ورودی جدید 

تر سبب ایجاد نرخ یک قاب بزرگ بافر کردن یک سیگنال به اندازه نیاز است.

𝐿شود، مگر حالتی که در آن کمتر می 12قاب = 𝑀0 − 1  [24]. 

، از 𝑛قاب به صورت ضریب صحیحی،  در این مقاله در بلوک بافر اندازه

است. بلوک بافر سبب ایجاد تأخیر خالص به میزان  𝜆زمان یک طول موج 

(𝑀0 − 𝐿)𝑇𝑠𝑖 که  شودمی𝑇𝑠𝑖 های موجود تمام نمونه است. 13هاتناوب نمونه

دامنه و میانگین سیگنال خروجیِ  بافر برای محاسبه 𝜆   طول موج  𝑛در 

 منهمیانگین و دا های بافرشده اندازهشوند، سپس از میان دادهنیروسنج می

 شود.( محاسبه می8) سیگنال براساس رابطه

(8) 

Mean =  
Max(D𝑗)+Min(D𝑗)

2
, 

Amplitude =
|Max(D𝑗)−Min(D𝑗)|

2
, 

𝐾 =
𝑛 ∙ 𝜆

𝑇𝑠𝑖
 

𝑑1, 𝑑2, … , 𝑑𝑖, 𝑖 = 1,2,3, ⋯ 
D𝑗 = 𝑑(𝑗−1)(𝐾−𝐿)+1,𝑑(𝑗−1)(𝐾−𝐿)+2, ⋯ ,𝑑(𝑗−1)(𝐾−𝐿)+𝐾 

𝑗 = 1,2,3, ⋯ 
 𝑇𝑠𝑖های خروجی از نیروسنج با تناوب نمونه به میزان ها نمونه𝑑𝑖( 8) در رابطه

طول موج است. طول زمانی هر طول موج  𝑛های موجود در تعداد نمونه 𝐾و 

برداری است که در آن تمام  D𝑗است، همچنین در این رابطه  𝜆به میزان 

آوری این است. یادطولِ موجِ بافر شده قرار گرفته  𝑛های موجود در نمونه

و  𝑇𝑠𝑖برداری پیش از بلوک بافر به میزان نکته ضروری است که زمان نمونه

𝑇𝑠𝑜بعد از آن به میزان  = (𝑀0 − 𝐿)𝑇𝑠𝑖 .است 

 DRGAآنالیز  -7-2

 رابطه صورت به ریاضی فرم در 6در شکل  شدهداده  نمایش TITO سیستم

 .است شدهداده ( 9)

(9) 
𝑦1 = 𝑎11𝑚1 + 𝑎12𝑚2 
𝑦2 = 𝑎21𝑚1 + 𝑎22𝑚2 

 𝑚های ، متغیر𝑖 خروجی برای حلقه 𝑦𝑖( 9) رابطهدر  6مطابق شکل 

متغیرهای تابع تبدیل هستند. در ادامه دو آزمایش برای  𝑎های حلقه و ورودی

 شود.ارائه می RGAماتریس  محاسبه

است. برای این  𝑦1بر  𝑚1تأثیر ورودی  در آزمایش یک هدف مشاهده

های کنترلی باز و سیستم در حالت کنترل دستی قرار 14منظور تمامی حلقه

است باید تغییر  ثابت نگاه داشته شده 𝑚2گیرد. سپس در حالی که ورودی می

∆𝑚1 ای به سیستم وارد شود. بهرهبه صورت پله 𝑦1  نسبت به𝑚1  به صورت

𝑔11 است. شده ادهد( 10) شود که در رابطهتعریف می 

(10) 𝑔𝑖𝑗 = 𝑔11 =
∆𝑦𝑖=1(all-loops-open)

∆𝑚𝑗=1(all-loops-open)
 

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

 متغیر ورودی است. 𝑗شده و 

 
 

                                                                                                                                  
9 Frame Size 
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Fig. 4 Block diagram of developed method for VCAFTM as TITO system 

 TITOبه عنوان یک سیستم  VCAFTMدیاگرام بلوکی روش کنترلی توسعه یافته برای  4شکل 

 
Fig. 5 Operation of buffering block on load cell output 

 عملکرد بلوک بافر بر سیگنال خروجی از نیروسنج 5شکل 

 

 
Fig. 6 The TITO system 

 TITOیک سیستم   6شکل

است. برای  𝑦1بر خروجی  𝑚2هدف از آزمایش دو تعیین تأثیر متغیر ورودی 

های دیگر بسته باز بماند، اما تمامی حلقه 6در شکل  1 این منظور باید حلقه

باید مانند آزمایش یک ایجاد شود.  𝑚1شوند. دوباره تغییر اعمال شده بر 

( 11) است؛ بنابراین رابطه 𝑚1∆برابر با  𝑚1و تغییرات  𝑦1∆برابر با  𝑦1تغییرات 

 را به صورت زیر خواهیم داشت.

𝑔𝑖𝑗 هدف نهایی از آزمایش دو محاسبه
شده متغیر کنترل 𝑖است، به نحوی که  ∗

های یک و دو متغیر ورودی است. براساس نتایج حاصله از آزمایش 𝑗و 

 ( قابل محاسبه است.12) به صورت رابطه RGA ماتریسپارامترهای 

(12) 
𝜒𝑖𝑗 =

𝑔𝑖𝑗

𝑔𝑖𝑗
∗ =

(δ𝑦𝑖 δ𝑚𝑗⁄ )
all-loops-open

(δ𝑦𝑖 δ𝑚𝑗⁄ )
only-loop-i-open

 

محاسبه شود. در این حالت  𝑗و  𝑖مقادیر مربوط به  تمامیباید برای  𝜒پارامتر 

 ( کامل خواهد شد،13) به صورت رابطه RGAماتریس 

(13) 
RGA = Λ = [

𝜒11 𝜒12

𝜒21 𝜒22

⋯ 𝜒1𝑚

⋯ 𝜒2𝑚

⋮ ⋮
𝜒𝑛1 𝜒𝑛2

⋮ ⋮
⋯ 𝜒𝑛𝑚

] 

ترین مقدار به عدد های هر سطر )ستون(، نزدیکمیان درایه RGAدر تفسیر 

 .[25]به معنی وابستگی بیشتر دو متغیر مربوطه است  1

 RGAآنالیز دینامیکی  -7-2-1

RGA 1گیری اثر متقابلمعرفی شده در بخش قبل ابزاری قدرتمند برای اندازه 

های مختلف تکنیک در طول دهه RGAهای کنترل است، همچنین حلقه

است. در برخی از  های صنعتی به وجود آوردهرا برای کاربرد 2جفت شدن

به شکل پیشرفته و برای شرایط خاص  RGAمفهوم  موارد نیازمند توسعه

است. این روش یک  DRGAجفت شدن  های پیشرفتهاست. یکی از تکنیک

حالت پایدار به  RGAشدنِ برای بهبود قابلیت جفت RGAدینامیکی از  توسعه

با فرکانس و به خصوص تغییرات آن در  RGAغییرات قابل توجه هنگام ت

. در این مقاله به صورت مستقیم و براساس [26]های کلیدی است فرکانس

های مختلف برای دستگاه حالت پایدار به ازای فرکانس RGAآزمایش، 

برداری قرار گرفته مورد بهره DRGAمحاسبه شده است. این نتیجه به عنوان 

 .[27]است 

 (MRAC)کنترل تطبیقی مدل مرجع  -7-3

 تابع کنترلی، حلقه هر در سیستم رفتار از شده انجام هایشناسایی براساس

 به بخش این در. است یک مرتبه صورت به حلقه هر در سیستم رفتارِ تبدیلِ

 آن پایداری که شده پرداخته یک مرتبه مرجعمدل تطبیقی کنترل توسعه

 توصیف (14) رابطه با فرایند. [28] است شده تضمین لیاپانوف روش توسط

 شود.می

                                                                                                                                  
1 Interaction 
2 Pairing Technique 

D/A

VCA

+ 

Amplifier

Specimen
Load 

cell
A/D

yu Buffering 

Block

Harmonic Signal Generator 

Block (HSGB)

Main Plant

Closed-loop amplitude control

Closed-loop mean control

yamp

ymean

Output 

Signal

Amplitude 

MRACAmplitude 

reference signal

(uc-amp)

uamp

Mean 

MRACMean

reference signal

(uc-mean)
umean

ud1

ud2 / noise

( f )
Frequency

+
+

+
+

d1 d2 d3 d4 d5 d6 d8d7

d1 d2 d3 d4 d5 d6 d8d7

d1 d2 d3 d4 d5 d6 d8d7

Buffering Window

Buffering Window

Buffering Window

d3 d4 d5 d6 d7

Buffering Window

d2 d3 d4 d5 d6

Buffering Window

d1 d2 d3 d4 d5

Buffering Window

Mean

&

Amp.

Mean

&

Amp.

Mean

&

Amp.

d8 d7 d6 d5 d4 d3 d2
Buffering

Block

d1

d2

d3

d4

d5

d2

d3

d4

d5

d6

d4

d5

d6

d7

d8

d1

d3

d4

d5

d6

d7

(11) 𝑔𝑖𝑗
∗ = 𝑔11

∗ =
∆𝑦𝑖=1(only-loop-1-open)

∆𝑚𝑗=1(only-loop-1-open)
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(14) 𝑦𝑝 =
𝑏𝑝

𝑠 + 𝑎𝑝

𝑢 

قطب در سیستم  𝑎𝑝سیگنال کنترلی و  𝑢بهره،  نماینده 𝑏𝑝رابطه  ایندر 

اول  به صورت یک مدل مرجع مرتبه 1دینامیک سیستم مطلوب فرایند است.

 است. نشان داده شده( 15) تنظیم شده که در رابطه

(15) 𝑦𝑚 =
𝑏𝑚

𝑠 + 𝑎𝑚

𝑢𝑐 

𝑎𝑚 > در حقیقت  𝑏𝑚 ،𝑎𝑚سیگنال مرجع کراندار است. پارامترهای  𝑢𝑐و  0

دارای دینامیک فرایند  𝑦𝑚آن  باید به نحوی انتخاب شوند که به واسطه

( 16) براساس رابطه 𝑢در چنین حالتی خروجی کنترلر  مطلوب باشد.

 شود.ی میرسانروزبه

(16) 𝑢 = 𝜃1𝑢𝑐 − 𝜃2𝑦𝑝 

روی هرچه های تطبیق هستند و پیوسته به منظور دنبالقانون 𝜃2و  𝜃1که 

𝑒شوند. سیگنال خطا عبارت از روزرسانی میبه 𝑦𝑝توسط  𝑦𝑚تر نزدیک =

𝑦𝑝 − 𝑦𝑚  است. به منظور حصول قوانین تطبیق براساس تئوری لیاپانوف، تابع

 تواند استفاده شود.( می17) لیاپانوف ارائه شده در رابطه

(17) 

𝑉(𝑒, 𝜃1,𝜃2) =
1

2
(𝑒2 +

1

𝑏𝛾
(𝑏 𝜃1 − 𝑏𝑚)2

+
1

𝑏𝛾
(𝑏 𝜃2 + 𝑎𝑝 − 𝑎𝑚)2) 

تطبیق به ( به منظور دستیابی به پایداری لیاپانوف، قوانین 17) براساس رابطه

 ( قابل تعیین است.19,18صورت روابط )

(18) 𝜃1 = −
𝛾𝑢𝑐𝑒

𝑠
 

(19) 𝜃2 =
𝛾𝑦𝑝𝑒

𝑠
 

 CPGطراحی مسیر سیگنال ورودی به دستگاه اصلی توسط  -7-4

 در. است شده داده نشان 2بلوک مولد سیگنال هارمونیک محتوای 7 شکل در

. شودمی کنترل 3نرخ کنندهمحدود بلوک توسط میانگین تغییرات بلوک این

 هنگام و 𝑚+ افزایش هنگام به نرخ محدودکننده بلوک در تغییرات نرخ حد

 خروجی فرکانس و دامنه هایپارامتر. است شده گرفته نظر در 𝑚− کاهش

به  𝑣و  𝑢از میان دو متغیر حالتِ  7 شکل در. کنندمی کنترل را CPG بلوک

 و شودمی جمع میانگین مقدار با 𝑣، تنها CPGهای بلوک عنوان خروجی

 .کندمی ایجاد را HSGB خروجی بلوک

 یافتهکنترلر توسعه -7-5

. است شده داده نمایش یافته به صورت بلوکیتوسعه کنترلی روش 4شکل  در

  حلقه سیستم زیر دو به DRGA بررسی از بعد اصلی دستگاه روش این در
 

 
Fig. 7 HSGB content in software 

 افزاردر نرم HSGBمحتوای   7شکل

                                                                                                                                  
1 Desired System Dynamic 
2 Harmonic Signal Generator Block 
3 Rate Limiter 

از  یک هر سپس. شودمی میانگین تقسیم کنترل حلقه و دامنه کنترل

 کنترلی هایحلقه در میانگین و دامنه از اعم هارمونیک بارگذاری مشخصات

 و ورودی سیگنال 𝑦 و 𝑢 ترتیب به 4شکل  در. شوندمی کنترل ایجداگانه

 سیگنال ترتیب به 𝑦amp و 𝑢c-amp، 𝑢amp اصلی، دستگاه خروجی سیگنال

 بسته حلقه کنترل سیستم زیر در خروجی سیگنال و ورودی سیگنال مرجع،

 و ورودی سیگنال مرجع، سیگنال ترتیب به 𝑦mean و 𝑢c-mean، 𝑢mean و دامنه

 دو. هستند میانگین بسته حلقه کنترل سیستم زیر در خروجی سیگنال

 HSGB بلوک وارد میانگین و دامنه هارمونیک، سیگنال کنترلی مشخصه

 VCA وارد کنندهتقویت در تقویت از پس شده تولید سیگنال. شودمی

 نیرو این میزان. شودمی اعمال نمونه بر عملگر از حاصل نیروی. شودمی

 شده خوانده نیروی میانگین و دامنه مشخصات و شده خواند نیروسنج توسط

 .شودمی استخراج حلقه هر خروجی عنوان به بافر بلوک توسط

 های مدل نشده و ناخواستهبه منظور جلوگیری از تحریک دینامیک

است. به  برای تولید سیگنال هارمونیک استفاده شده CPGدستگاه اصلی از 

، به صورت نرم به 𝑢این وسیله تغییرات سیگنالِ ورودی به دستگاه اصلی، 

کنترلر مدل مرجع براساس پایداری  MRACشود. در بلوک دستگاه اعمال می

ها سازی شده است. مدل مرجع به کار رفته در این بلوکلیاپانوف پیاده

یک است. تنظیمات در  براساس شناسایی انجام شده در هر زیر سیستم مرتبه

 تحت کنترل است. براساس خصوصیات حلقه MRACهای هر کدام از بلوک

 های تجربیآزمایش -8

 است بیشتر فلزی مواد با قیاس در پلیمری مواد در میرایی ضریب معمولاً

 نمونه الف، نمونه دو بر یافتهتوسعه کنترلر سازیپیاده برای هاآزمایش. [29]

 سختی ضریب هانمونه انتخاب در. است شده انجام پلیمری الیاف ب، و فلزی

 انتخاب فلزی نمونه سختی ضریب از کمتر صورت کیفی به پلیمری نمونه

 است. شده

 DRGAمحاسبات  -8-1

 ماتریس پارامترهای تعیین برای TITO سیستم بر حاکم خواص به توجه با

RGA به تنها جااین در. است کافی ماتریس هایدرایه از یکی تعیین تنها 

 محاسبه مراحل نمونه عنوان به بخش این در. شودمی پرداخته 𝜒11 محاسبه

 شده داده نشان Hz 100 کاری فرکانس در فلزی نمونه برای RGA ماتریس

های دیگر در فرکانس RGAماتریس  ها برای محاسبهتنظیمات آزمون .است

 ازای به RGA ماتریس برای 𝜒11 درایه مقدار است. ارائه شده 2در جدول 

 RGA ماتریس چون است.آمده  3 جدول در دستگاه دیگر کاری هایفرکانس

 نتیجه توانمی است شده گیریاندازه دستگاه مختلف هایفرکانس ازای به

با  .گرفت نظر در سیستم DRGA از عملی تخمینی را 3 جدول در شده ارائه

در تعیین این  RGAماتریس  توجه به مطالب بیان شده در بخش محاسبه

 2و ورودی  𝑢c-meanهمان سیگنال مرجع میانگین،  𝑚1، 1ماتریس، ورودی 

،𝑚2  ،سیگنال مرجع دامنه ،𝑢c-ampی تغییرات سیگنال مرجع ، است. نحوه

، برای 𝑢c-ampی سیگنال مرجع دامنه، ، و میزان تنظیم شده𝑢c-meanمیانگین، 

 بیان شده است. 2های مختلف در جدول آزمون در فرکانس

 فلزی برای نمونه Hz 100در فرکانس  RGA محاسبه -8-1-1

 .شودمی انجام آزمایش دو طی 𝜒11 درایه محاسبه مقاله تئوری متن براساس

 بر 𝑢c-mean ورودی تأثیر مشاهده هدف RGAماتریس  محاسبه 1آزمایش  در

 . باشند باز باید کنترلی هایحلقه تمامی منظور این برای. است 𝑦mean خروجی
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 RGAی ماتریس تنظیمات دامنه و میانگین برای محاسبه 2جدول 
Table 2 Mean and amplitude values for calculation of RGA 

15 N مقدار اولیه میانگین(𝑢
c-mean

(1)
)  

30 N ی میانگین مقدار ثانویه (u
c-mean

(2)
) 

15 N ∆𝑢c-mean = 𝑢
c-mean

(2)
− 𝑢

c-mean

(1)
 

10 N  مقدار دامنه (uc-amp) 

 های مختلفبرای فرکانس RGAدر ماتریس  𝜒11 محاسبه 3جدول 
Table 3 Calculation of 𝝌𝟏𝟏 in RGA for different frequencies 

 
 

𝑢 از 𝑢c-mean ورودی متغیر 2 جدول براساس
c-mean

(1)
= 15 N مقدار به𝑢

c-mean

(2)
=

30 N خروجی تغییر این تبع به. شد داده تغییر 𝑦mean  از𝑦mean
1 = 13.66 N به 

𝑦mean
2 = 29.77 N مقدار ( 10) رابطه براساس. کرد تغییر𝑔11 رابطه صورت به 

 بود. خواهد (20)

 𝑢c-amp ورودی متغیر تأثیر تعیین ،RGAماتریس  محاسبه 2 آزمایش هدف از

 بسته دیگر هایحلقه تمامی اما بماند، باید باز 1 حلقه. است 𝑦mean خروجی بر

𝑢 از ایپله صورت به 𝑢c-mean ورودی متغیر مجدد. شوند
c-mean

(1)
= 15 N به 

𝑢مقدار 
c-mean

(2)
= 30 N خروجی تغییر این تبع به. شد داده تغییر 𝑦mean از 

𝑦mean
1 = 14.06 N به 𝑦mean

2 = 29.76 N رابطه بنابراین براساس. کرد تغییر 

𝑔11مقدار ( 11)
 بود. خواهد (21) رابطه صورت به ∗

خواهد  محاسبه (22) به صوت رابطه 𝜒11( مقدار 12) در نهایت براساس رابطه

 شد.

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

RGA ،ماتریس  برابر با یک استRGA است. (23) مطابق رابطه 

های کنترلی میانگین و شود که هر کدام از حقله( نتیجه می23) از رابطه

 تقریباً از یکدیگر مستقل هستند. Hz 100کاری دامنه در فرکانس

 Hz 10 هایهای مختلف در فرکانسبرای دو نمونه از جنس DRGAآزمایش 

. مواد انتخاب شده است آورده شده 3انجام شده و نتایج در جدول  Hz 120تا 

از حیث خواص مکانیکی با یکدیگر متفاوت هستند. با توجه به خروجی 

 در نظر گرفت. 1شدهتوان سیستم را به صورت جداسازیمی DRGAماتریس 

                                                                                                                                  
1 Decenterlized 

 عملکرد کنترلر -8-2

 همان طور. است شده بیان 1-5 هایآزمایش در مشترک شرایط 4 جدول در

𝑇𝑠𝑖 شودمی دیده جدول این در که = 𝑇𝑠𝑜 که معناست به آن این. است 𝑀𝑜 −

𝐿 =  4 جدول در 𝑚 نرخ، کنندهمحدود بلوک در تغییرات نرخ حد. است 1

 .است شده بیان کنترلی حلقه هر در 𝑦𝑚 مرجع مدل جدول این در. است آمده

 شناسایی سیستم 1آزمایش  -8-2-1

 سیگنال ازای به زمان حوزه در پلیمری نمونه با اصلی دستگاه باز حلقه پاسخ

 جاروشونده سیگنال. است شده داده نشان a-8در شکل  𝑢 ورودی، جاروشونده

 طی سیگنال این. است N 50 ثابت میانگین و N 40ثابت  دامنه دارای ورودی

25 sec 0.1 فرکانس با Hz 150فرکانس  به شروع و Hz در. است شده ختم 

 ازای به زمان حوزه در فلزی نمونه با دستگاه اصلی باز حلقه پاسخ b-8شکل 

ورودی  جاروشونده سیگنال. است شده داده نشان ورودی جاروشونده سیگنال

 این. است N 40ثابت  میانگین و N 10 ثابت دامنه دارای فلزی برای نمونه

 Hz 300فرکانس  به شروع و Hz 0.1 فرکانس ثانیه با  50زمان طی سیگنال

 فرکانس همچنین و فلزی نمونه بالاتر سختی ضریب. است شده ختم

 به نسبت بیشتری هایدینامیک تحریک به منجر نمونه این در بالاتر بارگذاری

 .است شده پلیمری ینمونه

طور که در بخش شناسایی بیان شد، شناسایی به صورت پارامتریک همان

پیشین  است. در شناسایی خاکستری با توجه به مقاله و خاکستری انجام شده

 است. براساس داده سه در نظر گرفته شده ساختار تابع تبدیل مرتبه [15]

ای دستگاه دو پلیمری و فلزی بر لاپلاس به ازای دو نمونه در حوزه 8شکل 

رسانی روزاست. به منظور به شدهه زد تابع تبدیل مرتبه سه تخمین

استفاده  2پارامترهای تابع تبدیل از روش جستجوی حداقل مربعات غیرخطی

دینامیک دستگاه در حضور دو نمونه دیاگرام بود،  است. برای مقایسه شده

است. اختلاف  شده ادهنشان د 9زده شده در شکل برای توابع تبدیل تخمین

تر در فاز و اندازه ناشی از وجود ضریب میرایی بالاتر و ضریب سختی پایین

کنترل دستگاه  فلزی است. در ادامه نتیجه پلیمری در مقایسه با نمونه نمونه

 است. توسط روش توسعه یافته بررسی شده

د گرفت، های مختلفی در دستگاه مورد آزمون قرار خواهندر عمل نمونه

ها به صورت دقیق مشخص نیست. از طرفی براساس که خواص فیزیکی آن

و تأثیر  مطالعات پیشین تنها ساختار تابع تبدیل سیستم مشخص شده

است. در این  پارامترهای سیستم به طور واضح در این ساختار تعیین نشده

سیستم تنها  های فلزی و پلیمری در دینامیکمقاله برای اطلاع از تأثیر نمونه

 است. ها بسنده شدهبه پاسخ حلقه باز سیستم و رسم دیاگرام بود آن

 5-1های افزار کنترل برای آزمایشتنظیمات عمومی نرم 4جدول 
Table 4 General setting for experiments 1 to 5 

 𝑛های بافر شده، تعداد طول موج 1

10−4 sec ها قبل از بلوک بافر، تناوب نمونه𝑇𝑠𝑖 

10−4 sec ها بعد از بلوک بافر، تناوب نمونه 𝑇𝑠𝑜 

 𝑚نرخ،  نرخ تغییرات در بلوک محدودکننده 20

𝐵𝑚/𝐴𝑚= 1/(0.02𝑠 +  ی کنترلی میانگینمدل مرجع در حلقه (1

𝐵𝑚/𝐴𝑚= 1/(0.02𝑠 + 1) 
, 

 کنترلی دامنه مدل مرجع در حلقه

 

                                                                                                                                  
1 Nonlinear Least-Square Search Method 

𝜒11ی پلیمری نمونه =

𝜒22 

𝜒11ی فلزی نمونه = 𝜒22 ،فرکانس کاری Hz 

0.95 0.99 10 

0.96 0.98 20 

0.94 0.99 30 

0.97 0.98 40 

0.96 0.99 50 

096 0.99 60 

0.96 0.99 70 

0.94 0.99 80 

0.97 0.99 90 

0.98 0.96 100 

0.98 0.99 110 

0.97 1.00 120 

(20) 
𝑔11 =

∆𝑦mean(all-loops-open)

∆𝑢c-mean(all-loops-open)
=

29.77 − 13.66

30 − 15
= 1.007 

(21) 

𝑔11
∗ =

∆𝑦mean(only − loop − i − open)

∆𝑚mean(only − loop − i − open)

=
28.76 − 14.06

30 − 15
= 1.046 

(22) 
𝜒11 =

𝑔11

𝑔11
∗ =

(
∆𝑦mean

∆𝑢c-mean
)

all−loops−open

(
∆𝑦mean

∆𝑢c-mean

)
only−loop−1−open

=
1.007

1.046
≅ 0.96 

(23) RGA = [
𝜒11 𝜒21

𝜒12 𝜒22
] = [

0.96 0.04
0.04 0.96

] 
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Fig. 8 Main plant output, 𝑦, in open loop excitation in experiment 1 a- 

with polymer specimen up to 150 Hz, b- with metal specimen up to 300 

Hz 
، در 𝑢، به سیگنال ورودی جاروشونده، 𝑦خروجی حلقه باز دستگاه اصلی،  8شکل 
 با نمونه Hz 300تا تحریک  -پلیمری، ب با نمونه Hz 150تا تحریک  -، الف1آزمون 

 فلزی
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Fig. 9 Bode diagram comparison of estimated transfer functions of 
VCAFTM with polymer and metal specimens 

با  VCAFTMزده شده برای  تخمیندیاگرام بود برای توابع تبدیل  مقایسه 9شکل 
 پلیمری فلزی و با نمونه نمونه

 Hz 340فلزی تا فرکانس  ، بارگذاری نمونه2آزمایش  -8-2-2

 Hz 340 فرکانس تا فلزی هارمونیک نمونه بارگذاری نتایج آزمایش این در

 و میانگین کنترل نتیجه ترتیب به a,b-10 هایدر شکل. است شده بررسی

 11شکل  در علاوه به. است شده داده در این آزمون نشان بارگذاری دامنه

در شکل  که دامنه و میانگین جداگانه کنترل از حاصل هارمونیک بارگذاری

 .است آمده شدهداده نشان  10

 
Fig. 10 For metal specimen a- Control of mean in experiment 2 at 340 
Hz, b- Control of amplitude in experiment 2 at 340 Hz 

، Hz 340 فرکانسدر   2کنترل میانگین در آزمایش -فلزی، الف برای نمونه 10شکل 
 Hz 340 فرکانسدر  2 کنترل دامنه در آزمایش -ب

 Hz 120پلیمری تا فرکانس  ، بارگذاری نمونه3آزمون  -8-2-3

 محدودیت همچنین و میرایی و سختی از اعم نمونه هر خواص به توجه با

 دستگاه باند پهنای ،[30] مختلف هایفرکانس در عملگر جاییجابه و شتاب

 برای بارگذاری فرکانس حداکثر. بود خواهد متفاوت مختلف هاینمونه ازای به

 براساس و مختلف هایبارگذاری نتایج مشاهده به توجه با پلیمری نمونه

 .است شده انتخاب Hz 120 میزان به بارگذاری مطلوب کیفیت انتخاب

در بارگذاری  کنترل میانگین و دامنه به ترتیب نحوه a,b-12 هایدر شکل

شود که همگرایی دیده می 12است. در شکل  پلیمری نشان داده شده نمونه

فلزی  ه نمونهپلیمری نسبت ب سیگنال خروجی به سیگنال مرجع برای نمونه

دهد، ها نشان میتر است. نتایج آزمونفقط در ابتدای لحظات کنترل آهسته

تر باشد، فقط در اولین همگرایی هر چه میزان ضریب سختی در نمونه پایین

تر خواهد بود. در به یک مقدار ثابتی در سیگنال مرجع، زمان نشست طولانی

 %4به طور متوسط به میزان  میزان فراجهش در میانگین بارگذاری 12شکل 

افزاری با تنظیم برخی پارامترها مانند است. به صورت نرم محاسبه شده

توان ، می𝑚و نرخ تغییرات سیگنال مرجع،  𝑦𝑚موقعیت قطب در تابع مرجع، 

 زمان نشست و فراجهش را کنترل کرد.

 ، تأخیر نامعلوم متغیر با زمان4آزمون  -8-2-4

 نمونه خواص ترک رشد دلیل به خستگی آزمون شروع از زمان گذشت با

 خصوص بر به و سیستم دینامیک بر نمونه خواص تغییر. نمود خواهد تغییر

مورد  هاینمونه تنوع به توجه با طرفی از. بود خواهد تأثیرگذار سیستم تأخیر

 توانمی. است ناشناخته تأخیر میزان دستگاه زمان با متغیر دینامیک و آزمون
 

 
Fig. 11 Harmonic loading in experiment 2 at frequency of 340 Hz 

 Hz 340در فرکانس  2بارگذاری هارمونیک ایجاد شده طی آزمایش  11شکل 

 
Fig. 12 For polymer s of amplitude in experiment 3 at 120 Hz 

 120فرکانس در  3کنترل میانگین در آزمایش  -پلیمری، الف برای نمونه 12شکل 

Hz، 120فرکانس در  3کنترل دامنه در آزمایش  -ب Hz 

0 10 20 30 40 50
0

10

20

30

0 10 20 30 40 50
0

10

20

30

10
0

10
1

10
2

-10

-5

0

Bode Plot for Dynamics of two specimen

M
a
g
n
it
u
d
e
 (

d
B

)

10
0

10
1

10
2

-80

-60

-40

-20

0

Frequency (rad/s)

M
a
g
n
it
u
d
e
 (

d
B

)

0 5 10 15 20 25 30
0

5

10

15

20

25

T (sec) 

F
 (

N
) 

y 
𝑢c 

𝑇(sec) 

𝐹
(N

) 
𝐹

(N
) 



  

 و همکاران جواد صافحیان الگوی مرکزی هارمونیک توسط مولد طراحی مسیر سیگنال ورودی به دستگاه بارگذاری

 

 12شماره  17، دوره 1396 اسفندمهندسی مکانیک مدرس،  432
 

 به. هستیم مواجه زمان با متغیر نامعلوم تأخیر با VCAFTM در که نمود ادعا

 آزمون دو تأخیر با مواجهه در یافته توسعه کنترلر توانایی نمایش منظور

پلیمری بدون تأخیر خالص  بارگذاری نمونه a-4است، آزمون  شده طراحی

پلیمری با  بارگذاری نمونه b-4های مختلف، آزمون اجبار شده در فرکانس

𝑇𝑑تأخیر خالص اجبار شده به میزان  =  0.01 sec های مختلف در فرکانس

و  a-4آزمون ، به صورت حلقه باز در دو 𝑦، و خروجی، 𝑢اختلاف فاز ورودی، 

4-b  است. نتایج در این شکل با استفاده از  داده شده نشان 13در شکل

های مختلف سیگنال ورودی و سیگنال خروجی در فرکانس fft مقایسه

بیشترین اختلاف فاز برای آزمون  13در شکل  است. بارگذاری استخراج شده

4-a  228به میزان deg  80در بارگذاری فرکانس Hz  4و در آزمون-b  به میزان

421 deg  130در بارگذاری فرکانس Hz .است 

 

، با b-4و  a-4برای دو آزمون  13با وجود اختلاف فاز بیان شده در شکل 

 استفاده از کنترل توسعه یافته، کنترل دامنه و میانگین به خوبی انجام شده

 پهنای باند بارگذاریتوان ادعا کرد که به کمک این کنترلر است؛ بنابراین می

جا که میزان تأخیر زمانی اجبار است، همچنین از آندینامیکی افزایش یافته 

توان ادعا نمود که روش توسعه یافته مناسب برای شده اختیاری است، می

 های دارای تأخیر نامعین و متغیر با زمان مناسب است.سیستم

در فرکانس  b-4زمون پلیمری در آ بارگذاری نمونه نتیجه 14در شکل 

130 Hz 14است. شکل  نشان داده شده-a  14کنترل میانگین، شکل-b  کنترل

 است. به a,b-14بارگذاری هارمونیک حاصل از دو شکل  c-14دامنه و شکل 
 

 

 
Fig. 13 Phase difference of input,𝑢 , and output,𝑦 , of main plant in 
open loop loading of polymer specimen in experiment 4 

، دستگاه اصلی در بارگذاری حلقه باز 𝑦، و خروجی ، 𝑢اختلاف فاز ورودی،  13شکل 
 4ی پلیمری در آزمون نمونه

 
Fig. 14 Harmonic loading in experiment 4-b at 130 Hz 

 Hz 130در فرکانس  b-4بارگذاری هارمونیک ایجاد شده در آزمون  14شکل 

0.6عنوان یک موضوع عملی فرکانس عبور  𝑇𝑑⁄ = 60 Hz  است، در حالی که

است. از طرف دیگر در  انجام شده Hz 130پلیمری تا فرکانس  بارگذاری نمونه

است، اما  زمان با هم اعمال شدهاین آزمون تغییرات دامنه و میانگین هم

دهد هر حلقه به صورت مستقل و بدون تأثیر از طور که نتیجه نشان میهمان

 دیگری به خوبی کنترل شده است.

 ، بررسی تأثیر اغتشاش و نویز5آزمون  -8-2-5

 نویز و اغتشاش برابر در آن مقاومت یافتهتوسعه کنترلر قوت نقاط از یکی

و میانگین  HSGBدر بلوک  CPG استفاده از واسطه به روش این در. است

نرمی اعمال  به نمونه بر نویز و اغتشاش تأثیرات متحرک در بلوک بافر،

 در. ((15است، )شکل ) شده بررسی آزمون این در مذکور تأثیرات شود.می

 است: شده آزمایش زیر موارد 5 آزمون

  5آزمون-a ،ای میانگین بر بارگذاری تأثیر تغییرات پله بررسی

𝑇هارمونیک در زمان  = 5.5 sec ،"( 16شکل)". 

  5آزمون-bتغییر  ، بررسی تأثیر اغتشاش در خروجی به واسطه

𝑇دستگاه، در زمان  موقعیت تیر بالا در سازه = 13 sec( (.17، )شکل) 

  5آزمون-cکنترل دامنه در  ، بررسی تأثیر اغتشاش در ورودی حلقه

𝑇زمان  = 15 sec( (.18، )شکل) 

  5آزمون-d کنترل دامنه در خلال  نویز در ورودی حلقه تأثیر، بررسی

𝑇زمان  = 17 sec  تا𝑇 = 20 sec( (.19، )شکل) 

 50کنترل میانگین و دامنه در بارگذاری هارمونیک با فرکانس  15در شکل 

Hz 5فلزی و در حضور چهار مورد آزمون  مونهبر ن-a  5تا-d نشان داده شده 

 است.

ای در حال تغییر است، مقدار در لحظاتی که مقدار میانگین به صورت پله

کند. با دامنه محاسبه شده در خروجی بلوک بافر به صورت اغتشاش بروز می

شاش تأثیر است. این اغت استفاده از کنترلر پیشنهادی اغتشاش حذف شده

در زمان  15بارگذاری ارائه شده در شکل  16مخربی در بارگذاری ندارد. شکل 

𝑇 = 5.5 sec 5، برای آزمون-a .است 

تغییر موقعیت  تأثیر وجود اغتشاش در خروجی به واسطه b-5در آزمون 

𝑇دستگاه در زمان  تیر بالایی در سازه = 13 sec 17است. شکل  بررسی شده 

𝑇در زمان  15بارگذاری ارائه شده در شکل  = 13 sec  است. تغییر موقعیت

ای به میزان دستگاه معادل یک اغتشاش پله ناگهانی تیر بالایی در سازه

-4.7 N 13 است که در ثانیه sec ای اتفاق افتاده است. این اغتشاش پله

ای اغتشاش پلهاین  شود. مشابه، جمع می𝑦مستقیم با خروجی دستگاه اصلی، 

مورد  در خروجی ممکن است به دلیل یک تغییر طول ناگهانی در نمونه

تحتِ بارگذاری یک قطعه از  آزمایش ایجاد شود. مخصوصاً زمانی که نمونه

یک ماده نیست، بلکه یک تجهیز و یا یک دستگاه است. از طرفی یک لقی 

ایجاد نماید. اغتشاش  تواند تأثیر مشابه این اغتشاش رامی VCAآزاد شده در 

 است. شده داده نشان 𝑢𝑑1با  4در شکل  b-5آزمون 

𝑇کنترلِ دامنه در زمان  ورودی حلقه درتأثیر اغتشاش  c-5در آزمون  =

15 sec در زمان  15بارگذاری شکل  18است. شکل  بررسی شده𝑇 = 15 sec 

𝑇مان کنترل دامنه، مقدار دامنه در ز است. در این آزمون در حلقه = 15 sec 

افزایش داشته است. روش پیشنهادی  N 1.5، معادل 75%ای به صورت ضربه

، تغییرات ناگهانی نامطلوب در سیگنال HSGBاستفاده از بلوک  به واسطه

کند. در عمل در مواردی که مرجع را کنترل و با نرمی به سیستم اعمال می

 گاه تولیدکنندهسیگنال مرجع توسط یک دستگاه مستقل مانند یک دست

شود، احتمال به ایجاد چنین اغتشاشی وجود دارد. اغتشاش سیگنال تولید می
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 است. شده دادهنشان  𝑢𝑑2با  4در شکل  c-5آزمون 

به منظور بررسی قابلیت کنترلر پیشنهادی در مواجهه با نویزِ اضافه شده 

𝑇های در ورودی طی زمان = 17 sec  تا𝑇 = 20 sec با میانگین  نویز تصادفی

تعدیل  19است. شکل  سیگنال مرجع اضافه شده به دامنه 0.5صفر و واریانس 

 است. 15در بارگذاری مربوط به شکل  CPGتأثیر نویز یادشده توسط روش 

تأثیر اغتشاشات و  CPGبه دلیل استفاده از  5های آزمون در تمامی بخش

است. به علاوه کنترلر اغتشاشات را به  نویز به نرمی به نمونه منتقل شده

بر افزایش قابلیت است تا علاوه موارد باعث شده ایناست. سرعت حذف کرده 

 نشدههای ناخواسته و مدل ها، دینامیکاطمینان صحت بارگذاری نمونه

 دستگاه تحریک نشود.

 

 
Fig. 15 Harmonic loading for investigation of disturbance and noise 
effects in experiment 5, a- control of mean, b- control of amplitude 

 -، الف5بارگذاری هارمونیک برای بررسی تأثیر اغتشاش و نویز در آزمون  15شکل 
 کنترل دامنه -میانگین، بکنترل 

 
Fig. 16 Investegation of mean variation effect on harmonic loading in 
experiment 5-a 

 a-5بررسی تأثیر تغییرات دامنه بر بارگذاری هارمونیک آزمون  16شکل 

 
Fig. 17 Investegation of output disturbance effect in experiment 5-b 

 b-5بررسی تأثیر اغتشاش در خروجی دستگاه اصلی در آزمون  17شکل 

 
Fig. 18 Investegation of disturbance effect in amplitude input in 
experiment 5-c 

 c-5دامنه در آزمون  بررسی تأثیر اغتشاش در ورودی حلقه 18شکل 

 

 
Fig. 19 Investegation of noise effect in amplitude input in experiment 
5-d 

  d-5دامنه در آزمون  ررسی تأثیر نویز در ورودی حلقهب 19شکل 

 گیرینتیجه -9

 زمان با تغییرپذیر خطی هایسیستم کنترل برای جدید روشی مقاله این در

دامنه، میانگین و یا  با هارمونیک تابع یک مرجع، سیگنال هاآن در که

 عملی هایکاربرد در تواندمی روش این. است شده ارائه متغیر فرکانس

 در VCAFTM دستگاه روی یافتهتوسعه کنترلر. شود استفاده مختلفی

 و ساخت طراحی، مراحل. است شده آزموده موفقیت با بالا هایفرکانس

 .است شده انجام نویسندگان توسط دستگاه کنترل

مورد آزمون طی  در این مقاله وابستگی دینامیک دستگاه به جنس نمونه

ها میزان تأخیر است. براساس خواص فیزیکی نمونه آزمایش نشان داده شده

در دستگاه اصلی متفاوت است، همچنین با توجه به تغییرات نسبت به زمان 

موجود در سیستم نامعلوم و متغیر با زمان است.  دینامیک دستگاه، تأخیر

دهد که روش کنترلی پیشنهادی با جبران تأخیر ها نشان مینتایج آزمون

است. از  نامعلوم متغیر با زمان سیستم سبب افزایش پهنای باند دستگاه شده

های احتمال بروز نویز و اغتشاش در دستگاه بررسی و طرف دیگر برخی راه

های کنترلر دستگاه و قرار گرفته است. با توجه به قابلیت مورد آزمون

( برای طراحی مسیر سیگنال CPGهمچنین استفاده از مولد الگوی مرکزی )

های عملی نویز و ورودی به دستگاه اصلی، رفتار دستگاه در مقابل آزمون

اغتشاش مقاوم است، همچنین تأثیرات مخرب نویز و اغتشاش به صورت 

شود تا صحت آزمون بارگذاری مونه تحت بارگذاری منتقل میحداقلی به ن

 افزایش یابد.

یافته در حضور دهد روش کنترلی توسعههای عملی نشان مینتایج آزمون

ها، تغییرات وابسته به زمان دینامیک ها اعم از تنوع جنس نمونهعدم قطعیت

تاری مقاوم های مدل نشده سیستم دارای رفها و دینامیکدستگاه و غیرخطی
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پذیر است، همچنین کنترلر به دلیل ایجاد پاسخ سریع به سیگنال و تطبیق

های دامنه و میانگین متغیر را به صورت بارگذاری مرجع، امکان بارگذاری

 سازد.بلوکی به سهولت فراهم می
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