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 تقدير و تشكر

دانم از زحماتی که استتتتاد عمیمم دکتر اکبرزاده  در طول ان ام پایان نامه  کشتتتیدند و  برخود لازم می

 همواره گوشی شنوا برای سوالاتم داشتند تشکر نمایم.

صالحی در بخش     سول  صت این تحقیق را برایم فراهم     همچنین از دکتر ر شرکت ایپکو که فر شت  نگا

 آوردند و در بخش های مختلف تحقیق پایان نامه راهنمایم بودند کمال تشکر را دارم.

ساتید و بمرگواران مخصوصاً دوست عمیمم          شکر و قدردانی خویش را به ا ست مراتب ت و در پایان لازم ا

صطفی اخیانی که در طی مدت ان ام ا  صیه ها و محبت های خود بی    مهندس م ساله، من را از تو ین ر

 نصیب نگذاشتند، ابراز نمایم.
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نب ..............    ناستتتی ارشتتتتد    ............. دانشتتت وی دوره ............................این ا ته    کارشتتت رشتتت

شکده  .................................. سنده پایان نامه      ............. دان شاهرود نوی صنعتی  شگاه   .................................... دان

 راهتتنتتمتتا تتی........... تتتحتتت .....................................................................................................................................

 متعهد می شوم . .............................

 توسط این انب ان ام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است . تحقیقات در این پایان نامه 

 یج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتا 

        تاکنون توستتتط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیو نود مدرک یا امتیازی در هیو جا ارا ه             مطالب مندرج در پایان نامه

 نشده است .

  اهرود  دانشگاه صنعتی ش» رج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخ

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « 

  ست آمد صلی پایان نامه حقوق معنوی تمام افرادی که در به د ستخرج از  ن نتایح ا   امهپایان ن تأثیرگذار بوده اند در مقالات م

 رعایت می گردد.

  صول           پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده )در کلیه مراحل ان ام این ضوابط و ا ست  شده ا ستفاده  یا بافتهای آنها ( ا

 اخلاقی رعایت شده است .

             ست شده ا ستفاده  سی یافته یا ا ستر شخصی افراد د در کلیه مراحل ان ام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات 

 انی رعایت شده است.صول اخلاق انساصل رازداری ، ضوابط و ا

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Article VIII.  

 مالکیت نتایج و حق نشر

     ستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افمار صولات آن )مقالات م کلیه حقوق معنوی این اثر و مح

ها و ت هیمات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو         

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .در مقتضی 

 بدون ذکر مرجع م از نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
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 چكيده:

های خودرو،سیستمینه قطعات حیاتی جهان برای عملکرد بهسرار امروزه خودروسازان در  

های یکی از این قطعات در موتور. کنندمیالکترومکانیکی را به جای سیستم های مکانیکی پیاده سازی 

ر دامستقیم مق -احتراق داخلی جرقه ای ، دریچه گاز الکترونیکی است.این دریچه به کمک موتور جریان

یستم س کند که این تنظیم من ر به کنترل نسبت هوا به سوخت می شود.یم میورود هوا به موتور را تنظ

اش را به صورت دو حلقه گازالکترونیکی به خاطر وجود عوامل اصطکاک،فنر و ... رفتار غیرخطیدریچه

 دهد.هیسترزیس نشان می

پارامترهای مدل با سازی شده و سپس گازالکترونیکی مدلابتدا سیستم دریچه نامهاین پایان در 

هایی پارامترهای شناسایی اند،در ادامه با ان ام آزمایششده، شناسایی شدههایی که در عمل ان امآزمایش

اند تا مدل پیشنهادی، تاییدنهایی شود و نماینده خوبی شده، ارزیابی و برای بهبود عملکرد تنظیم شده

داخته های کنترلی از سیستم پره به بررسی خواستهبرای دینامیک سیستم واقعی باشد. بعد از این مرحل

-از روش کنترلشوند.های مورد نظر برآوردهایم تا خواستههایی طراحی کردهکنندهو بر این مبنا کنترل

فازی های عصبیو کنترل معکوس با استفاده از شبکه هابا وارد کردن عدم قطعیت خورولتاژ در مسیر پس

 است.شدهها استفادهقطعیتبرای یادگیری عدم خور پیش ای شعاعی در مسیرپایه

 

ه شتتبک، دریچه گاز الکترونیکی،ستتیستتتم های غیر خطی ستتازی،شتتناستتایی،مدلکلمات کلیدی:

 .ولتاژ مبتنی بر ،کنترل معکوس،کنترلشعادمبتنی برتابع  فازی،-عصبی
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 مقدمه 1-1

استتت که داشتتته در قرن حاضتتر، خودروستتازان را بر آنپیشتترفت علم الکترونیک و کارآیی آن 

ستم   ساخت خودرو  سی ستفاده  های به طور کامل مکانیکی که تا دهه ی اخیر در  ست  ا را با  [1] شده ا

ستم    شتر و بهتر جایگمین کنندهای الکترومکانیکی سی ستم   ، تا کنترل بی سی ای مختلف هی بر عملکرد 

شند.  در خو شته با سیستم تعلیق و   1سیستم ترمم فعال  ها می توان به سیستم   ینااز مهمترین  درو دا  ،

 .[2] دریچه گاز اشاره کرد

ستم   سی ست  برای کنترل این  لاعات تا اطهای الکترومکانیکی در خودرو، نیاز به مغم فرمانروایی ا

ها فرستتتتاده شتتتده را پردازش کند، و حستتتگرمختلف از شتتترایط کاری و محیطی موتور که توستتتط 

ستم  ای که موجب عملکرد بهینههای فرمان الکتریکیسیگنال  سی ین شوند را تولید کند، ا ها میی این 

این فرآیند  2-1شککكل ر شتتتود که دنامیده می 2ها، واحد الکترونیکی کنترلپذیر در خودرومغم برنامه

 .[3]شودمشاهده می

به افمایش ستتترعت عکس العمل محرک        ها، بهبود حالت    از اهداف این جایگمینی ها می توان 

شاره         سافرین ا سوخت، کاهش آلایندگی خودروها و راحتی م صرف  رانندگی، کاهش همینه، کاهش م

 . [4]کرد

 

                                                 

 

1 -Active Brake System 
2 -Electronic Control Unit (ECU) 
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 خودرو مختلف با مغزالكترونيكيها و عملگرهاي حسگرطرحواره اي از ارتباط  1-1شكل 
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 الكترونيكيگازدريچه 1-2

 پردازیم.الکترونیکی و عملکرد رفتار آن میگازدر این بخش به ساختار دریچه

 فلسفه به وجود آمدن دریچه گاز:

در بعضتتی شتترایط خودرو نیاز به حداکور توان تولیدی ندارد، پس گشتتتاور و توان خروجی باید 

دریچه گاز بر عهده دارد. دو نود مکانیسم  خودروهای احتراق داخلی، را در وظیفهکنترل شوند، که این 

 .[5] دریچه گاز الکترونیکی-2یچه مکانیکی رد-1کنترلی برای این منظور استفاده شده است: 

 ،ابتدا به توضتتیح مکانیستتم استتتمکانیکی شتتدهگازالکترونیکی جایگمین دریچهگازچون دریچه

 پردازیم. دریچه گاز مکانیکی می

 به داخل کنترل کننده دبی هوا ی صتتفحه فلمی ای که در آن تعبیه شتتده،به وستتیله گازدریچه

ست  شود و موتور طی فرآیندی    موتور ا سوخت ترکیب  سمتی از فرآیند در  تا هوا با   2-1شکل   که ق

 هواي وروديالكترونيكي در کنترل دبيگازطرحواره اي از نقش دريچه  2-1شكل 
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 کند. گشتاور دتولی نشان داده شده

 

 [6]گاز مكانيكياصول دريچه  1-1شكل 

گاز ای اد پدالاز این رابطه برای  ،[7] مستقیم دارد مقدار هوای ورودی نسبت   گشتاور تولیدی موتور با 

با رابطی  گاز پدال کنیداهده میمشتت 1-1شكل   طوری که درهمان در خودرو استتتفاده شتتده استتت،

ار فشتت را )پدال هوا( گازپدال هر چه بیشتتتر رانندهدریچه متصتتل شتتده و  طور مستتتقیم به مکانیکی به

 نتی ه گشتاور بیشتری   شود و در هوای بیشتری وارد موتور می  دریچه بیشتر باز شده و    یصفحه  ،دهد

شود،  سبی نام دارد  تولید می  شتر بر روی پدال    این نود کنترل، کنترل تنا شار بی شتر، بهوای  گاز:)ف  ی

 . [8](گاز : هوای کمترفشار کمتر بر روی پدال

 

 

 

 الكترونيكي شرکت بوشگازدريچه 4-1شكل 
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 ه در نتی است،گاز حذف شدهالکترونیکی این رابط مکانیکی بین دریچه و پدالگازدر دریچه

گاز امروزی هایریچهفلمی دریچه نیاز به محرکی داریم، این محرک در دبرای باز و بسته کردن صفحه

 مستقیم است.جریان موتور

 الکترونیکی آمده است:گازی کارکرد دریچهدر ادامه نحوه

ی که حسگری گاز به وسیلهفرمان راننده به پدال کنید،مشاهده می 5-1شكل طور که در همان

مغم ماشین  ECUبه صورت سیگنال الکتریکی به  کند)پتانسیومتر(ال را حس میتغییر موقعیت پد

شرایط  -2گاز)فرمان راننده( سیگنال دریافتی موقعیت پدال -1بر اساس:  ECUشود و فرستاده می

شود، سیگنال مرجعی که تاده میفرس  ECUهای مختلف به حسگرمحیطی و کاری موتور که توسط 

ونیکی لکترگاز ا کننده دریچه، حال در بخش کنترلگاز باید دنبال کند را می سازدفلمی دریچه  صفحه

فلمی دریچه شود تا صفحه مستقیم طوری ساخته میجریان قرار دارد ورودی ولتاژ موتور  ECUکه در 

ه ه فلمی قرار دارد کموقعیت صفح )پتانسیومتر(حسگرگاز هم سیگنال مرجع را دنبال کند. در دریچه

فلمی و سیگنال با مقایسه موقعیت کنونی صفحه  ECUفرستد، می ECUرا به  فلمیعیت صفحه موق

  [7]کند تا خطا به حداقل برسد .مرجع، ولتاژ موتور را توسط الگوریتم کنترل طوری تنظیم می

 

 [8]  الكترونيكيگازاي از مكانيسم کار دريچهطرحواره :5-1شكل 
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 کاربردهاي دريچه گاز الكترونيكي 1-1

نترل ک یکی از ممایای دریچه گاز الکترونیکی، توانایی کنترل دبی هوای ورودی است که من ر به

شود، پس در هر عملکرد و شرایطی   نسبت هوا به سوخت و در نهایت کنترل گشتاور تولیدی موتور می   

 که نیاز به کنترل گشتاور موتور داشته باشیم، حتما باید ابتدا دریچه گاز الکترونیکی کنترل شود.

 تنظيم سرعت خودرو در سرعت مطلوب 1-1-1

گاز مکانیکی، موقعیت صتتتفحه فلمی دریچه گاز       در طی رانندگی با خودروهای م هم به درچه      

ای هگردد. این کار در مسافرتطور مکانیکی و با استفاده از پدال گاز، توسط راننده تنظیم میهمواره به

سرعت ثابت در بمرگ   طولانی  ساعتها با یک  شهری خ راهکه طی آن راننده باید   ودرو را براند،های بین 

سته کننده خ  س واهد بود. کاری خ ستم دریچه گاز   ا سی ورد آاین امکان را فراهم می الکترونیکیتفاده از 

سرعت خودرو به طور خ  که در چنین  صورت گیرد  شرایطی تنظیم  سیله واحد کنترل موتور   ودکار به و

 است:شدهکه در ادامه توضیح داده، [14]

ECU          سط راننده( نیاز شده )تو سرعت از پیش انتخاب  سیدن به  شتاوری را که برای ر مقدار گ

شود تا گشتاور درخواستی    است محاسبه کرده و بر این اساس موقعیت صفحه فلمی دریچه کنترل می    

 .[7] باشددر این روش دیگر نیازی به فشردن پدال گاز توسط راننده نمیتامین گردد، 
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 کاهش مقدار آلاينده ها 1-1-2

بر روی دو موتور دارای دریچه گاز    [11] هایی که توستتتط محققین شتتترکت دلفی    در آزمایش 

شده، کاهش   صدی در مقدار آلاینده  15الکترونیکی ان ام  سیدهای نیتروژن و هیدروکربن در ها های اک

 .استگمارش شده

 

 

 

شرکت فورد   همچنین در آزمایش سط محققین  و لوتوس  [13]، بوش  [12] های دیگری که تو

 است.ها بررسی شدهه، تاثیر دریچه گاز بر کاهش مقدار آلایندهدان ام ش  [14]

 ها:ديگر کاربرد 1-1-1

یان شتتتده     [13]در تحقیق شتتترکت بوش   قابل   پدال گاز   -1استتتت: کاربردهای دیگری نیم ب

تعویض دنده -4و گرم کردن مبدل شتتیمیایی.  حفاظت-3تنظیم نیروی کشتتش موتور. -2ریمی. برنامه

سوخت بهینه.      صرف  شتن م شش در موتورهای رقیق -5اتوماتیک با دا کنترل -6سوز.  کنترل نیروی ک

 عملکرد ضد تکان شدید.-7ا. ی موتور در به کار نگرفتن سیلندرهنیرو

 مروري بر کارهاي انجام شده 1-4

 های غیرخطی محستتوبکنترل ستتیستتتمکنترل دریچه گاز الکترونیکی یک مستتهله ردیابی در 

ی از است، که یک عددی برای کنترل دریچه گاز الکترونیکی پیشنهاد شده  های متشود. تاکنون روش می

 .مهمترین روش ها در ادامه آمده است

 هاگازالكترونيكي بر کاهش آلايندهتاثير دريچه 1-1جدول 
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 هابا ساير روش PIDو ترکيب  PIDکننده کنترل  1-4-1

سان     PIDروش کنترل  ست که ممیتش تنظیم پارامتر آ صلی ا ی یک و قانون کنترلیک راه حل ا

ست  زمانِ بودن ِ طولانی یبشاعاز م شده    [15] در ،تنظیم پارامترها شان داده   PIDکننده که کنترل ن

درجه( چون تاثیر عوامل  5ز برای حالت کاری سیگنال بمرگ )تغییرات زاویه در سیگنال مرجع بیشتر ا 

کم است، عملکرد نسبتاً مناسبی دارد )با این حال چون     )ناحیه مرده( 1هومطکاک و لیمپص غیرخطی ا

های متناستتب، نستتبت ثابت و ستتیستتتم در هر صتتورت غیرخطی استتت، خطای حالت دا م برای بهره 

شتر از           سیگنال مرجع بی سیگنال کوچک )تغییرات زاویه در  صی ندارد(، ولی برای  شخ درجه(  4.3م

ات غییروال در کنترل دور آرام موتور که ت  عملکرد نامناستتتبی دارد، برای م   خطیغیرتحت تاثیر عوامل    

چون ستتیستتتم در کل غیرخطی  درجه استتت، خطای قابل قبولی ندارد. در ضتتمن ±4.5زاویه کمتر از 

هوم و ، یکی برای ناحیه بالای لیمپPIDکننده بندی بهره، دو کنترلاستتتت به وستتتیله الگوریتم زمان

شده دیگری برای ناحیه زیر لیمپ ست. برای هوم طراحی  سیگنال کو بهبود  ا ر چک دعملکرد در حالت 

شرکت ف  شگاه زاگرب ان تحقیقی که تحت حمایت  شد ورد با همکاری دان ست   ام  ، برای حذف [16]ه ا

سایی و     عوامل غیرخطی ابتدا این عوامل شنا صورت پ  غیرخطی  با خروجی  خور)مدل معکوس(یشبه 

. بدین ترتیب ( 6-1شكل  ) شوند ورانده میسیستم دریچه گاز خ  جمع و به ورودی  PIDکنترل کننده 

با سیستم تقری  شود، و  آید خنوی میای که از محاسبات به دست می  اثر عوامل غیرخطی، با جبرانسازی 

فمایش اواهد بود که اثر نویم خیلی خ و معتبر نتی ه در صورتی قابل دستیابی  شود، البته این  خطی می

 نداشته باشد.

                                                 

 

  لیمپ هوم1
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  خور+جبرانساز پيشPID : استراتژي کنترل6-1شكل 

سبت به               ست، عملکرد کنترل خطی دریچه گاز ن ستم ا سی سایی  شنا ساس  سازی بر ا چون این جبران

گاز ناشتتی از عوامل مختلفی تغییر پارامترهای دریچه گاز حستتاس استتت. تغییرات پارامترهای دریچه  

های مختلف در هنگام ساخت، ناشی از اختلاف بین اجمای   اختلاف بین دریچه -1است، که عبارتند از:  

استتتهلاک قطعات به مرور زمان. حال به -3تغییرات شتترایط محیطی مانند دمای هوا -2ها ستتازنده آن

الگوریتم خود تنظیم  [18]و  [17] ها، در کننده خطی با تغییرات پارامتر   منظور وفق پیدا کردن کنترل 

شاهده می  7-1شکل   طور که درهمان شین      م ستم کنترل خطی پی سی ضافه می  [16]شود، به  شود،  ا

شتتود اجرا شتتده و ستتیستتتم  تواند هربار که موتور احتراق داخلی خاموش میالگوریتم خود تنظیم می

تواند بلادرنگ )روشتتتن بودن موتور(، پارامترهایی از میکنترلی را از تغییرات پارامترها آگاه کند، و هم 

ستتیستتتم را که ممکن استتت در ستتیکل کاری موتور تغییر کند )مانند مقاومت آرمیچر، موقعیت ناحیه 

ستم       مرده و ...( را تخمین زده و در اختیار کنترل سی ست که  شانگر آن ا کننده قرار دهد. نتایج عملی ن

 [16]سازی عوامل غیرخطی با جبران PIDنسبت به سیستم کنترل  [18]کنترل تطبیقی خود تنظیم 

 عملکرد بهتری دارد.
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 خود تنظيم : استراتژي کنترل7-1شكل 

مل کنترل     را در که شتتتا حل کنترل غیرخطی  نده ه  نده پس خور و جبران PID کن های   کن برای اثر

واضح نیست که چطور پارامترهای جبران کننده را برای تضمین    استفاده شده،   لیمپ هوم اصطکاک و  

ست آوریم و هم چنین برای تنظیم اولیه   ضروری          ،PIDپایداری به د ستم  سی سایی پارامترهای  شنا

  است.

، 2415گازالکترونیکی در شتترکت فورد آغاز شتتده تا کنون  که تحقیق در مورد دریچه 1981از ستتال 

 لات م وهای اند. بیشتتتر مقالات در کنفرانسالکترونیکی پرداختهگازریچهمقاله و تم به د 254بیش از 

IEEE Elsevier , Springer ,وSAE 1اند.چاپ شده 

 ضرورت انجام تحقيق 1-5

سازی، شناسایی و کنترل در مهندسی برق، مکانیک و کنترل      های کشور در زمینه مدل دانشگاه 

هایی که نند از درسبتوا -به خصوص ارشد  -تا دانش ویان   دارند، 2نیاز به یک سیستم غیرخطی محک  

صیل خ  شگاه –گذرانند، در عمل ود میطی دوران تح ستفاده کنند و  -آزمای شته   ا فقط دید تهوری ندا

شاتی که ان ام می    شند و با آزمای شود       ی بین علمدهند، رابطهبا شخص  ضوح م شان به و  و و عمل برای

                                                 

 

1 Society of Aoutomobile Engineer 
2 -Benchmark 
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 ردهای علمی درونشان زنده شود.قیق و پژوهش و کاربهای تحانگیمه

طی های قبل شد،سیستمی کاملا غیرخ   دریچه گاز الکترونیکی با توصیفاتی که در بخش سیستم   

ه عنوان شناسایی یک   تواند در درس شناسایی ب  است که می  هادندهبا اثرات اصطکاک، فنر و لقی چرخ 

 و )عصتتتبی، کنترل مقاوم  کنترل تطبیقی، کنترل فازی، کنترل  های ستتتیستتتتم غیرخطی و در درس

زی این سا ، به عنوان سیستم عملی برای پیاده  (های دیگر که برای سیستم غیرخطی وجود دارند  کنترل

 های کنترلی مورد استفاده قرار گیرد.الگوریتم

 ساختار پايان نامه 1-6

در فصتتتل دوم عوامل غیرخطی موجود در دریچه گاز الکترونیکی توضتتتیح داده شتتتده، مدل       

ست آم      دینامیکی ستم به د ستفاده از آزمایش سی سایی        ده و با ا شنا ستم  سی های عملی پارامترهای 

 شوند. می

 عصبی -استفاده از الگوریتم فازی شوند و با  های کنترلی طرح میمسهله و خواسته   سوم در فصل  

فاده از    به کنترل پیش  با استتتت به  روش کنترل خور، و  تاژ  گاز الکترونیک   خورپس کنترل ول چه   یدری

 گردد.ارا ه می برای کارهای در پیش رو گیری و پیشنهادات لازمنتی هپردازیم، در ادامه هم می
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دوم : مدل سازي و شناسايي سيستم دريچه گاز  فصل 2

 الكترونيكي
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 مقدمه 2-1

سیستم مدل   ست، تا         اولین قدم در کنترل عملی یک  سیستم مورد نظر ا سایی  شنا -1سازی و 

نترل، بتواند  در طی فرآیند طراحی الگوریتم ک -2 دینامیک و رفتار ستتتیستتتتم را درک کند و     محقق 

ستفاده از محیط  ود را قبل از پیادهکیفیت الگوریتم خ تست کند و   1سازی شبیه  هایسازی در عمل با ا

مشتکلات پیش آمده را برطرف کند. به همین خاطر هر چه مدل شتناستایی شتده به ستیستتم واقعی       

شد، طراحی کنترل نمدیک سان   تر با سازی در عمل آ صلاحات    تر میکننده برای پیاده  شود و نیاز به ا

 کننده برای اینکه قابل پیاده سازی در عمل باشد، نیست.اساسی کنترل

سایی:     شنا ستفاده از         -1مراحل ان ام  شود، با ا ست کنترل  ستمی که قرار ا سی مدل دینامیکی 

برای هر یک از پارامترها، مدل     -2آید.  به دستتتت می  -ون دوم نیوتنبرای موال قان  -معادلات فیمیکی  

در این مرحله -3شتتود. های لازم برای تخمین هر یک از پارامترها ان ام میمناستتبی انتخاب و آزمایش

ست، تاییدیه مدل می    سمت ا سی آن وجود دارد،    که مهمترین ق شد، که معیارهای مختلفی برای برر با

ی سازی شده، و بررس   ها، اعمال ورودی یکسان به سیستم واقعی و سیستم شبیه      آنترین معمولیکی از 

سخ  سخ   پا ست، که اگر پا سعی و خطا و رفتن به مرحله دو      ها اختلافها شند، با  شته با قابل توجهی دا

شبیه    سعی در رفع این اختلاف می  ستم واقعی در  سی ازی س کنیم تا مدل بتواند جایگمین خوبی برای 

 شود.

 يي با دريچه گاز الكترونيكيآشنا 2-2

 2-1شککكل در که طورهمان-باشتتتد دریچه گاز الکترونیکی دارای یک صتتتفحه فلمی گرد می 

شاهده می  صفحه درون   م سمت  شود، این  ستوانه  ق صفحه فلمی که بر   -ای مانند دریچه قرار داردا این 

                                                 

 

 Matlabافمار در نرم Simulinkبرای موال بخش - 1
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ی اای قابل کنترل است. تغییر موقعیت زاویهسر راه هوای ورودی به منیفولد است، دارای موقعیت زاویه

شتتتود. کنترل موقعیت صتتتفحه فلمی به صتتتفحه فلمی موجب تغییر دبی هوای ورودی به منیفولد می

ای نندهکو میکرو کنترل -پتانسیومتر –موقعیت دهنده یصحسگر تشخ  ی موتور جریان مستقیم، وسیله 

 . [16] شودپذیر میالکترونیکی قرار دارد، امکانکه در واحد کنترلِ

 

 : دريچه گاز الكترونيكي ساخت شرکت بوش1-2شكل 

 باشد:، دریچه گاز الکترونیکی دارای اجمای زیر می2-2شکل  با توجه به

 

 [18]اي از دريچه الكترونيكي : طرحواره2-2شكل 

ستقیم: این موتور وظی م -1 صفحه فلمی در هر    وتور جریان م شتاور برای چرخاندن  فه تولید گ

 دو جهت باز شدن و بسته شدن صفحه را بر عهده دارد.
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شده  که از دو جفت چرخ- 1جعبه دنده -2 شکیل  ستفاده از چرخ -دنده ت ها، افمایش دنده: علت ا

 های مقاوم سیستم غلبه کرد. افمایش  گشتاور تولیدی توسط موتور است، تا بتوان بر گشتاور    

قعیت صفحه فلمی مد نظر را در بر دارد، ولی چون کنترل مو گشتاور به ناچار کاهش سرعت

 رجه دوم اهمیت است.است، سرعت در د

شتی -شی فنر پیچ -3 ستفاده می     2-بازگ ستم ا سی شود، بدین  : از این فنر به دلایل ایمنی در 

ر، مانند قطع شتتتدن تغذیه موتو     –لیلی موتور الکتریکی از کار بیفتد   ترتیب که اگر به هر د   

که به دلیل جمع شتتدن در آن  -گشتتتاور حاصتتل از فنر -خراب شتتدن موتور الکتریکی و ...

شده ذخی ست ره  صفحه         -ا ست که  ضح ا سته انتقال دهد، البته وا صفحه فلمی را به حالت ب

صورت با از کار افتادن موتور الکتریکی،       شود، چون در این  سته  فلمی نباید به طور کامل ب

صطلاح خفه می       شده و خودرو به ا سته  تواند به حرکت خود ادامه کند و نمیصفحه کاملا ب

به همین  -های بالای خودرو این اتفاق خطرناک استمانند سرعتکه در بعضی موارد  -دهد

شود، این  برای جلوگیری از بسته شدن کامل صفحه فلمی استفاده می      3خاطر از فنر پلانگر

فنر صتتتفحه فلمی فنر را در یک موقعیت پیش فر  و ثابت که کمی بمرگتر از زاویه دور         

کامل صتتفحه توستتط فنر دن و از بستتته شتت -درجه 7.5تقریبا  -ردداگه میباشتتد نمی 4آرام

. به این ترتیب اگر به هر دلیلی موتور الکتریکی از کار       [24]کند بازگشتتتتی جلوگیری می 

این دهد تا به اولین تعمیرگاه برستتتد، به      ، خودرو به حرکت خود با دور آرام ادامه می    بیفتد 

پس وقتی خودرو خاموش است و در نتی ه  . [21] شود گفته می 5رفتناثر، اثر لنگان لنگان 

ی تقریبا  دهد، فنرها در حالت تعادل قرار دارند و زاویه       گشتتتتاوری را انتقال نمی   موتور هم

                                                 

 

1- Gearbox 

2 -Torsion (Return) Spring 
3 Plunger Spring 

4 Idle 
 Effect  لیمپ هوم5
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 شود.نقطه تعادل سیستم محسوب می 7.5

کل ش طوری که درپتانسیومتر تشکیل شده است، همانهای تشخیص موقعیت: از دو حسگر -4

ای ولتاژهکنند به این ترتیب ها به صورت عکس هم کار می مشخص است، پتانسیومتر    2-3

 حاصل  به طور معمول -شوندل الکترونیکی با هم جمع میدو پتانسیومتر در واحد کنتر

 

 [11] هاحسگر: مشخصه 1-2شكل 

ی معیوب بودن دهندهو اگر مقدار نامعقول ثبت شتتود، نشتتان -ولت استتت 5مستتاوی جمع 

و واحد کنترل  -حستتتگرِ تاثیرگذار بر روی ولتاژ  یا تداخل ستتتیگنال-پتانستتتیومترهاستتتت

  .[22] دهدالکترونیکی برای چک کردن پتانسیومترها به راننده اخطار می

 است. 4-2شکل  خروجی به صورت-دریچه گاز الکترونیکی از دید ورودی

 

 خروجي-: دريچه گاز از ديد ورودي4-2شكل 

 باشند.درجه می -گیریاندازه –سیگنال خروجی  φولتاژ آرمیچر و  -کنترل -سیگنال ورودی uکه 



18 

 

 دريچه گاز الكترونيكي سازيمدل 2-1

ای هستتیستتتم دریچه گاز الکترونیکی به شتتدت غیرخطی استتت، ابتدا برای درک بهتر ستتیستتتم

 پردازیم:های سیستم خطی میغیرخطی به بررسی ویژگی

 2همگنی-2 1جمع آثار-1های خطی دو ویژگی اصلی دارند: سیستم

سمش پ    -1 صیت جمع آثار همانطور که از ا ست   یخا ست به این معنا ستم به      دا سی سخ خروجی  که پا

 های م ما. های سیستم به ورودیها برابر است با جمع پاسخجمع ورودی

 شود.اگر ورودی در عددی ثابت ضرب شود خروجی هم در همان عددثابت ضرب می -2

باشد، بنابراین دو خاصیت اش میهای کاریگاز چون دارای مشخصات غیرخطی در ناحیهسیستم دریچه

 کنند.گاز صدق نمیکاری دریچهناحیه بالا در کل 

 

س    سی ستاتیک بار  برای درک رفتار غیرخطی در   های بعدیدر بخش-تم دریچه گاز منحنی ا

طور که از شکل  آورده شده، همان  5-2شکل   در -آیدها به دست می این منحنی با شناسایی پارامتر  

ست ورودی   ی خطی ندارند، در ادامه به تحلیل با هم رابطه کاردر کلِ ناحیه (θ)و خروجی  (u)پیدا

 پردازیم:این نمودار می

                                                 

 

1 -Superposition 
2 -Homogeneity 
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 [21] الكترونيكيگازهاي مرده و هيسترزيس( دريچهغيرخطي)ناحيهمشخصه :5-2شكل 

 ولتاژ منفی مقدار افمایشبستتته قرار دارد و با  کاملاًصتتفحه فلمی دریچه در موقعیت در ابتدا : 1

 شود.موقعیت صفحه فلمی ای اد نمی مقدار تغییری درهیو 

ه کند )نقطولتاژ منفی صتتفحه فلمی دریچه شتترود به باز شتتدن می  مقدار : با افمایش بیشتتتر2

 برسد. لیمپ هومتعادل یا ناحیه  است( تا به ناحیه شدنم بعد از باز تعادل سیست

 خروجی داریم. مقدار ولتاژ، افمایش خیلی کمی در مقدار با افمایش لیمپ هوم: در ناحیه 3

اش خروجی به مقدار بیشتتتینه    مقدار  ولتاژ،  مقدار  با افمایش کمی در  لیمپ هوم : بعد از ناحیه    4

 رسد.می

شینه  : بعد5 سید با افمایش ولتاژ، مانع مکانیکی خروجی را در  از اینکه خروجی به مقدار بی اش ر

شباد به   شته و ناحیه ا شرود به کاهش وجود میهمان حد نگه دا کنیم، باز هم ولتاژ می مقدار آید، حال 

 رشود )چون در بسته شدن تنها عامل مخالف اصطکاک است، گشتاو       تغییری در خروجی مشاهده نمی 
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 کمی برای بسته شدن نیاز است(.تولیدی ِ

)جالب است   کنددهیم، صفحه فلمی شرود به بسته شدن می    ولتاژ را باز هم کاهش میمقدار : 6

 رسد(.می لیمپ هومی کوچکی از تغییر ولتاژ دریچه از موقعیت کاملا باز به ناحیه که در بازه

حالت باز هم صتتفحه فلمی  دهیم، در اینولتاژ را کاهش می مقدار باز هم لیمپ هوم:در ناحیه 7

 خروجی بسیار کم است. مقدار شود ولی تغییراتبسته می

شتر 8 شدید      لیمپ هومولتاژ از ناحیه  مقدار : با کاهش بی صفحه فلمی با تغییرات  شده و  خارج 

 رسد.اش میبسته به موقعیت کاملاً لیمپ هومبیشتری نسبت به ناحیه 

شان می حالتاین  سانی بین ورودی و خروجی  دهند که در کل رابطههای مختلف ن ی خطی یک

ستم دارای ناحیه مرده و اختلاف بین      سی ست، و  سیر  برقرار نی ست که به        م شدن ا سته  شدن و ب باز 

صطکاک بر  شه با حرکت مخالفت می   میا صطکاک همی شدن      گردد، چون ا سته  شدن و ب کند بین باز 

، 4برای حالت  نقش اصتتطکاک را ملاحظه نمود. مولاً توان در نمودار بالادارد و می دریچه تفاوت وجود

شدن را م      سته  سط بین باز و ب صفحه فلمی،        اگر خط و شدن  صه فنر بگیریم، در نتی ه برای باز  شخ

شتتود و در مقابل گشتتتاور ورودی مخالفت  اصتتطکاک هم چون موبت استتت با فنر جمع می گشتتتاور 

شدن    کند، ولی برایمی سته  شتاور  مقدار ب ست و از    گ صطکاک منفی ا شتاور  ا در  شود و فنر کم می گ

شتاور کمتری   ست.      نتی ه گ شدن نیاز ا سه با باز  شتاور فنر هم علامت با      -در مقای شدن گ سته  در ب

شدن کمک می       سته  ست و به ب شتاور با موتور ا شتاورهای  کند، در نتی هگ  رفنر و موتور فقط باید ب گ

 .-اک غلبه کننداصطک گشتاور
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شدن:   ست  -در باز  صطکاک با گشتاور موتور مخالفت     -گشتاور موتور موبت ا گشتاورهای فنر و ا

 کنند.می

شدن:      سته  ست   -در ب شتاور موتور منفی ا شتاور موتور کمک می    -گ شتاور فنر به گ لی کند وگ

 کند.گشتاور اصطکاک با گشتاور موتور باز هم مخالفت می

سازی   شكل  و  6-2شكل  و  2-2شکل   طور که ازدریچه گاز الکترونیکی همانحال برای مدل

اش را به دستتت آورده و در انتها با پیداستتت، ابتدا برای هر قستتمت از این م موعه، مدل ریاضتتی2-7

 رسیم.عادلات به مدلسازی کل م موعه میترکیب م

 

 [24] گازالكترونيكيمدل سازي دريچه :6-2شكل 
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 الكترونيكيگازنماي داخلي دريچه 7-2شكل 

 جريان مستقيم موتور 2-1-1

سته کردن صفحه فلمی دریچه، دو انتخاب وجود دارد:      برای تولید گشتاور مورد نیاز برای باز و ب

جریان . در دریچه گاز مورد بررستتی بنابر دلایل زیر از موتور جریان مستتتقیمموتور -2ای موتور پله-1

زوایای  در ایتوانایی حرکت دقیق و ستتریع در مقایستته با موتور پله-1استتتفاده شتتده استتت:  مستتتقیم

 بودن تعداد  کننده به خاطر نامحدود     ی بیشتتتتر در طراحی کنترلپذیر انعطاف -2. و پیوستتتته  مختلف

 .[25] هاموقعیت

ستقیم موتور  ستفاده از نود میدان دا م دو قطبی و جاروبک  جریان م ستاتور و    مورد ا ست. ا دار ا

 اند.نشان داده شده  8-2شکل  و  8-2شکل  در جریان مستقیمآرمیچر موتور 
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 جريان مستقيماستاتور موتور : 9-2شكل 

 

 ها()کوموتاتورها و جاروبک ها و فنرجاروبکآرميچر موتور و بقيه متعلقات 8-2شكل 
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 جريان مستقيمدر مورد موتور  برگه اطلاعات محصولات موجود در اطلاع 11-2شكل 

گازالکترونیکی در مورد موتور  دریچه   [1] برگه اطلاعات محصتتتول  با توجه به اطلاعاتی که در      

ستقیم  ست  آمده جریان م سه چون مقادیر پارامترها  -11-2شكل  -ا ساخت دارای عدم  ی به خاطر پرو

 .جریان مستقیم داریمباشد، نیاز به شناسایی پارمترهای موتورقطعیت می

سازی موتور  برای  ستقیم مدل شده   11-2شکل   از مدار جریان م ستفاده  ست، ا مقاومت  𝑅𝑎که در آن ا

ندوکتانس آرمیچر،    𝐿𝑎الکتریکی آرمیچر،  زاویه محور روتور،   𝜃𝑚جریان آرمیچر،   𝑖𝑎ولتاژ ورودی،   𝑉𝑎ا

𝑒𝑏  ،ولتاژ القایی ناشتتی از چرخش محور روتور𝑇𝑚  ،گشتتتاور تولیدی موتور𝐵𝑚  ضتتریب میراکنندگی

 اینرسی روتور است. 𝐽𝑚 و -ثابت اصطکاک ویسکوز-ور روتور های محیاتاقان

  [24] آرميچرسازي مدارمدل:11-2شكل 
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 آرمیچر داریم: با نوشتن قانون اهم در مدار

)2-1( 
𝑉𝑎 = 𝑅𝑎𝑖𝑎(𝑡) + 𝐿𝑎

𝑑𝑖𝑎(𝑡)

𝑑𝑡
+𝑒𝑏(𝑡) 

 و 

)2-2( 
𝑒𝑏 = 𝑘1φ

𝑑𝜃𝑚(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑘𝑏𝜔𝑚 

شار مغناطیسی در فاصله   φسرعت محور موتور و   𝜔𝑚ثابت ولتاژ القایی در سمت موتور،   𝑘𝑏که در آن 

 باشند.هوایی می

چون از آهنربای دا می در استاتور استفاده شده است، پس شار مغناطیسی در فاصله هوایی ثابت و در         

 نتی ه ولتاژ القایی تنها به سرعت محور موتور وابسته است.

ستقیم موتور  ست که انرژی الکتریک    جریان م شتاوری ا ند. کی را به انرژی مکانیکی تبدیل میمبدل گ

و جریان -استتتاتور–شتتود به طور مستتتقیم با شتتار میدان گشتتتاوری که بر روی محور موتور ای اد می

 آرمیچر رابطه دارد.

)2-3( 𝑇𝑚(𝑡) = 𝑘2φ𝑖𝑎 = 𝑘𝑚𝑖𝑎 

 ثابت گشتاور موتور در سمت موتور است. 𝑘𝑚که 

چون از آهنربای دا می در استاتور استفاده شده است، پس شار مغناطیسی در فاصله هوایی ثابت و در         

 نتی ه گشتاور تنها به جریان آرمیچر وابسته است.

ا م با میدان د جریان مستقیمهای ی بین گشتاور موتور و ثابت القایی را در موتورخواهیم رابطهحال می

 نویسیم.به دست آوریم، برای این منظور توان مکانیکی تولید شده بر روی محور آرمیچر را می

)2-4( 𝑃 = 𝑒𝑏(𝑡)𝑖𝑎(𝑡) 
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 این توان همچنین برابر است با:

)2-5( 𝑃 = 𝑇𝑚(𝑡)𝜔𝑚(𝑡) 

𝜔𝑚 ،𝑟𝑎𝑑و واحد  𝑇𝑚 ،N-mواحد  SIکه در دستگاه  𝑠𝑒𝑐⁄ .است 

 بدست آوریم، داریم: )4-2(ی توان را در رابطه )3-2(و  )2-2(وابط خواهیم از رحال می

)2-6( 𝑃 = 𝑒𝑏(𝑡)𝑖𝑎(𝑡) = [𝑘𝑏𝜔𝑚(𝑡)]. [𝑇𝑚(𝑡) 𝑘𝑚⁄ ] 

 گیریم که:نتی ه می )6-2(و  )5-2(با مقایسه روابط 

)2-7( 𝑘𝑏(𝑉. 𝑠𝑒𝑐 𝑟𝑎𝑑⁄ ) = 𝑘𝑚(𝑁.𝑚 𝐴⁄ ) 

باشتتتند با هم     )7-2(های گشتتتتاور و ولتاژ القایی دارای واحدهای ارا ه شتتتده در رابطه          پس اگر ثابت  

نظر کردن باشد، در ادامه این فصل   ه این رابطه وقتی برقرار است که تلفات قابل صرف  البت-.[26]برابرند

 -برابر قرار داد این دو ثابت را توانبا بررسی اعتبارسن ی مدل متوجه شدیم که نمی

 ایم.به مفاهیم اصلی آن پرداخته جریان مستقیمدر ادامه برای درک مفهومی موتور 

 جریان مستقیمولتاژ القایی برگشتی در موتور  2-3-1-1

یده نیرو محرکه برگشتتتتی در یک موتور      والی از  جریان مستتتتقیم برای درک ا یک خودرو  ، م

 12-2ل شتتک آید، که درای بالا و ستتپس پایین میزنیم که از تپهل شتتیر میالکتریکی یا ماشتتین تحوی

تاژ برگشتی بخاطر شاری که ولکند، پیو در موتور شرود به چرخش میآمده است. به محض اینکه سیم

شتتود تا جریان عبوری از ، این ولتاژ برگشتتتی موجب میشتتودشتتود، در آن القا میباعث کاهش آن می

 د. پیو کاهش یابسیم

، مقاومت eنیروی محرکه برگشتتتتی را  ،Eرا  -ولتاژ منبع-روی محرکه الکتریکی منبع ولتاژ حال اگر نی

 بگیریم، داریم: Iو جریان عبوری از سیم پیو را  Rپیو را سیم

)2-8( 
𝐼 =

𝐸 − 𝑒

𝑅
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ای بیشتر، ولتاژ برگشتی بیشتر در نتی ه رابطه مستقیم دارد، سرعت زاویه -𝜔-ای با سرعت زاویه eکه 

یان عبوری کمتری ای اد می    تاژ منبع         جر با ول یک موتور عملی  وال  ند. برای م تاژ     144ک لت، ول و

 ولت افمایش یابد! 95برگشتی ممکن است تا 

چرخد پیو نمیزمانی که سیم ، و بنابراین -اهم 1ی در محدوده-پیو معمولا کوچک است  مقاومت سیم 

به  پیو شرود ت جریان بسیار بمرگی از آن عبور کند. وقتی که سیم  و در حالت سکون است، ممکن اس   

ی ایابد، از آن ایی که ولتاژ برگشتتتی متناستتب با ستترعت زاویه کند و ستترعتش افمایش میحرکت می

ی ممکن استتت تا اندازه. جریان رایابدپیو کاهش میپیو استتت، در نتی ه جریان عبوری از ستتیمستتیم

سد  1444 سری با      آمپر نیم بر شرود چرخش، مقامت محافظی به طور  ست در هنگام  ، بنابراین لازم ا

پیو شود. این مقاومت سری وقتی که   پیو قرار گیرد تا جریان را کاهش دهد و مانع سوختن سیم  سیم 

ن جریامین علت استتت که هیو وقت نباید موتور تواند از مدار خارج شتتود. به هکار بیفتد، میموتور به

را وقتی در حالت کار و متصتتتل به منبع ولتاژ استتتت متوقف کرد، چون در این حالت ولتاژ  مستتتتقیم

 شود.پیو مییابد و موجب سوختن سیمشود و جریان ناگهان افمایش میبرگشتی صفر می

ولتی به حرکت در آمده و به بالای تپه  64دهد که با باطری برقی را نشان می  خودرو 12-2شکل  

های مختلف کار با سترعت  جریان مستتقیم کند که درک کنیم وقتی موتور رود. این موال کمک میمی

جریان  رود، مانند این استتتت که موتور     را بالا می  AB خودرومانی که   افتد. ز کند، چه اتفاقی می   می

، و این بدان -ولت 5مولا -پس ولتاژ القایی برگشتتتی کم استتت   کند،با ستترعت کم کار می مستتتقیم

شتاور بمرگی را تحویل می      ست و گ ست که جریان عبوری از موتور، بمرگ ا ش معنا  یمیاییدهد. انرژی 

رسد، شیب کمتر شده    می BCبه قسمت   خودروشود.  تبدیل می خودرویلپتانس درون باطری به انرژی 

ولت  59یابد و ولتاژ القایی بازگشتتتی برای موال به افمایش می جریان مستتتقیماستتت، ستترعت موتور 

سد، در نتی ه جریان عبوری از موتور کم می می سرپایینی   خودروشود. حال  ر گیرد، قرار می CDدر 

شده فقط برای      ولت می 64کند و ولتاژ القایی به ایش پیدا میسرعت باز هم افم  ضه  سد و انرژی عر ر
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 اژ کند تا جایی که ولتمه حرکت سرعت باز هم افمایش پیدا میشود. در اداغلبه بر اصطکاک استفاده می

 

 [27]القاييخودروبرقي مثالي براي درک ولتاژ :12-2شكل 

 

کند و برق شتتود و بنابراین موتور مانند دینام رفتار میولت هم بیشتتتر می 64القایی بازگشتتتی از 

لاف کند که خگردد. جریان، گشتاوری تولید می باطری ذخیره میکند و انرژی تولید شده در  تولید می

تی معادل با . بنابراین ولتاژ القایی برگشتت[27]کندجهت حرکت استتت، بنابراین به عنوان ترمم عمل می

 . [26]ددهاست که پایداری موتور و در نتی ه پایداری کل سیستم را بهبود می "اصطکاک الکتریکی"

 هادندهچرخ 2-1-2

توان محور موتور را مستتتقیما به محور صتتفحه فلمی متصتتل کرد، ولی به منظور افمایش گشتتتاور   می

شود.  نیم مشاهده می  13-2شکل   دنده استفاده شده است که در   تولیدی توسط موتور از دو جفت چرخ 

در نتی ه کاهش توان تولیدی - 1توان به کاهش اصتتطکاک ها، میدندهاز دلایل دیگر استتتفاده از چرخ 

                                                 

 

شوند، اصطکاک    ها موجب افمایش گشتاور و کاهش سرعت می  دندهاصطکاک ویسکوز رابطه مستقیم با سرعت دارد، در نتی ه چرخ     -1

 یابد.کاهش می

20and#_ENREF_27
20and#_ENREF_27
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 .[25] تر دریچه گاز اشاره کردو کنترل دقیق -موتور

 

 الكترونيكيگازهاي دريچهدندهچرخ 11-2شكل 

دارد استان ت ها بتوانند به خوبی چرخش کنند، همیشه مقداری لقی به صور  دندهبرای اینکه چرخ

مشتخص   13-2شتکل   شتود که تا حدودی در ها توستط ستازندگان اعمال می  دندهعاد چرخمطابق با اب

های بازگشتی متقابل  های دریچه گاز وجود دارند، به سرعت توسط فنر  دندههایی که در چرخاست. لقی 

ست،  ا صفر ها که گشتاور فنر  یادر همسایگی نقطه  تعادل ناحیهشوند، فقط در  تعبیه شده، جبران می 

شاهده می    ضوح م شاهده می  14-2شکل   طوری که درشود، همان لقی به و محل  ناحیه شود، این م

 کند، نقطهکار می یمپ هوملی بالای باشتتد، وقتی دریچه در ناحیهتلاقی دو منحنی هیستتترزیس می

کند، متفاوت استتتت، که مقدار این     کار می  لیمپ هوم تعادلش با زمانی که دریچه گاز در ناحیه پایین          

ستتازی شتتده در هاستتت. اثر این لقی در معادلات فنر مدلدندهوجود آمده در چرختفاوت همان لقی به

بلافاصله   و جریان مستقیم سازی وارد شده است. البته لقی در توقف خیلی سریع و ناگهانی موتور     شبیه 

سمایی       چرخش در جهت عکس پیش می ستم تاثیر ب سی سخ گذرای  آید که در دقت حالت ماندگار و پا

 .[28]ندارد 
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 ليمپ هومالكترونيكي و اثرلقي در ناحيه گازنواحي کار دريچه: 14-2شكل 

 

 

 [28]ها با هم ها و نحوه ي تماس چرخ دندهشعاع چرخ دنده15-2شكل 

 هایی هستندها تبدیلدندهکنیم. چرخسازی سیستم را بررسی میها در مدلدندهحال تاثیر چرخ

شوند، این نسبت تبدیل   می Nگشتاور و کاهش سرعت در سمت بار با نسبت تبدیل       که باعث افمایش

دنده درگیر داریم، پس دو نستتتبت تبدیل داریم که با        کنیم: دو جفت چرخ گونه محاستتتبه می   اینرا 

 آید:دست میتبدیل کل به ها در هم نسبتب آنمحاسبه هر یک و ضر
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 دنده چهارمتعداد دندانه ها معلوم است، برای چرخ -که دایره کامل هستند– برای سه چرخ دنده

 12ه درج 94در پیداستتت  16-2شكل  طوری که از همان ،-فلمی متصتتل استتتکه به محور صتتفحه-

 .دندانه خواهیم داشت 48درجه  364دندانه داریم پس در 

 

  چهارمدندههاي چرخبه دست آوردن تعداد دندانه 16-2شكل 

)2-9( 
𝑁 =

𝑛𝐿
𝑛𝑚

=
𝑛4
𝑛3
∗
𝑛2
𝑛1
=
47
14 ∗
48
14 = 22.56 

n دنده استتت.های هر چرختعداد دندانه 𝑛1  ، تعداد برای چرخ دنده متصتتل به محور موتور𝑛2  و

𝑛3 فلمیبین محور موتور و محور صتتفحه -تعداد برای چرخ دنده واستتط-  ،𝑛4  تعداد برای چرخ دنده

 باشند.فلمی میمتصل به محور صفحه

هم تاثیر گذارند. برای راحتی ما  ی مدلهاها بر اینرستتی و ثابتدندهعلاوه بر ستترعت و گشتتتاور، چرخ 

 داریم: 17-2شکل کنیم. با توجه به تمام پارامترها را به سمت بار منتقل می
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 [24] الكترونيكيگازمدل دريچه :17-2شكل 

 

 

 

)2-14( 

𝑵 =
𝝎𝒎

𝝎𝑳
 

�̅�𝒃 = 𝒌𝒃𝑵 

�̅�𝒎 = 𝒌𝒎𝑵 

𝑱𝒆𝒒 = (𝑵
𝟐𝑱𝒎 + 𝑱𝑳) 

𝑩𝒆𝒒 = (𝑵
𝟐𝑩𝒎 + 𝑩𝑳) 

بر روی  (–)بار. علامت    های ستتتمت  پارامتر   :L. اندیس  های ستتتمت موتور  پارامتر  : mاندیس  

ست.      پارامتر صطکاک    Bو  اینرسی  Jها یعنی پارامتر از سمت موتور به سمت بار منتقل شده ا ضریب ا

 است. ویسکوز

 اصطكاک 2-1-1

را نتوان آ، و می-تابع علامت-کند رکت مخالفت میحاصطکاک عاملی است که همواره با جهت 

بل از اینکه قکه -ایستایی یا کولمبی-م کرد: بخش اول، اصطکاک استاتیک به دو بخش غیرخطی تقسی

صطکاک را عددی ثابت    صفحه فلمی به حرکت درآید باید بر آن غلبه کرد. ما در مدل  سازی این نود ا

، این نود -مت تابع علا -ه علامت جهت چرخش صتتتفحه فلمی استتتت    ایم که وابستتتته ب   در نظر گرفته 

صطکاک به دلیل   صیت ذاتی تابع علامت در  ا ست و بر هر دو حالت کار      خا سیگن صفر گسسته ا ال ی 

گذارد، و چون قبل از حرکت وجود دارد موجب ای اد شتتدن ناحیه بمرگ و ستتیگنال کوچک تاثیر می

قابل مشتتاهده استتت. این اصتتطکاک ناشتتی از  18-2شتتکل  شتتود که درمی لیمپ هوممرده در اطراف 

باشتد. این نود اصتطکاک به شترایط و حالات قبلی    ها برای شترود چرخش می دندهدرگیری اولیه چرخ

 .[31. 34] -بدون حافظه بودن-سیستم بستگی ندارد 
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 گازالكترونيكي به خاطر وجود اصطكاکناحيه مرده در دريچه:19-2شكل 

وجود ندارد، ولی اصتتتطکاک  تیکرکت درآید دیگر اصتتتطکاک استتتتاوقتی صتتتفحه فلمی به ح

سکوز –دینامیک  صفحه فلمی می     -وی سرعت  سته به  شرای   وجود دارد که واب شد و بنابر  -ی ط محیطبا

ن . این نود اصتتتطکاک بی پذیری ندارد  تکرار یت کند و قابل  ی کار تغییر می و نقطه  -بت رطو مانند دما و   

آید. بیشتتترین تاثیر اصتتطکاک دینامیکی وقتی  ها و بین محفظه دریچه و تیغه دریچه پیش میاقانیات

طور که از اسمش پیداست   است که دریچه گاز در حال باز یا بسته شدن باشد. این نود اصطکاک همان     

 . [32-34] -باحافظه بودن-ایط قبلی و نقاط کار وابسته است شر دارای دینامیک است و به حالات،

 معادلات ریاضی اصطکاک:

 غلبه کرد که به شکل زیر است: سکون چرخش صفحه فلمی باید بر گشتاور اصطکاک هنگام

)2-11(  𝜔𝐿 = 4 𝑡ℎ𝑒𝑛: 𝑇𝑓 = ±𝑇𝑠   
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صتترف نظر کرد،  ستتکون توان از اصتتطکاکدرآید میبه محض اینکه صتتفحه فلمی به حرکت 

 :ای است بدین صورت استکه متناسب با سرعت زاویه ویسکوز کولومب و گشتاور مربوط به اصطکاک

)2-12( 𝑇𝑓 = 𝐵𝑒𝑞𝜔𝐿(𝑡) + 𝑇𝑐𝑠𝑔𝑛(𝜔𝐿(𝑡)) 

صطکاک کولمب،   𝑇𝑐که  سکون      𝑇𝑠ا صطکاک  صفحه فلمی و  سرعت زاویه  𝜔𝐿،  ا تابع  𝑠𝑔𝑛ای 

 علامت است.

)2-13( 
𝑠𝑔𝑛(𝜔𝐿(𝑡)) = {

−1        𝑖𝑓   𝜔𝐿 < 4
4            𝑖𝑓   𝜔𝐿 = 4
1          𝑖𝑓   𝜔𝐿 > 4

 

 

  باشد.ثابت اصطکاک ویسکوز در سمت بار می 𝐵𝑒𝑞 و

 

 هاي مكانيكيهاي بازگشتي و متوقف کنندهفنر 2-1-4

 های بازگشتیفنر 2-3-4-1

 شوند:های قبل توضیح داده شد، فنرها به دو منظور استفاده میطور که در بخشهمان

وقتی به هر دلیلی برق سیستم دریچه گاز قطع شود، فنرها صفحه فلمی را به یک موقعیت       -1

 هدایت کنند. اولیه که نمدیک به موقعیت بسته است،

 ها.دندهسازی اثر لقی چرخبه منظور جبران -2
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 گازالكترونيكيفنرهاي استفاده شده در دريچه 18-2شكل 

برگه را در  24-2شتتکل باشتتد از مکانیستتم کار فنرها شتترکت بوش که ستتازنده دریچه گاز می

فر  در موقعیت پیش را ها ستتیستتتماستتت. در این مکانیستتم فنرخود آورده اطلاعات محصتتول

ست و موتور خودرو در   ای قرار میاولیه صفحه فلمی دریچه گاز کمی باز ا دهند، در این موقعیت 

  کند.وان ممکن تولیدی کار میکمترین ت

شده است، حال برای سادگی، حرکت دورانی سیستم با حرکت خطی تقریب زده  24-2شکل   در

   21-2 شكل وقتی صفحه پایینی دردهیم.  توضیحی مختصر از مکانیسم کار سیستم فنرها می



36 

 

کند، صتتفحه بالایی را هم در امتداد خود به حرکت صتتفحه فلمی حرکت میجهت باز شتتدن در 

پایینی در جهت بستتته شتتدن  درگیر استتت. وقتی صتتفحه 𝐹1آورد در این حالت تنها فنر درمی

درگیر  𝐹2کند، صتتتفحه بالایی حرکتی ندارد و در این حالت تنها فنر صتتتفحه فلمی حرکت می 

فر  اولیه قرار دارد هر دو فنر درگیرند استتت. در ضتتمن وقتی که صتتفحه فلمی در حالت پیش

شود و  می 𝐹1برای موال وقتی که گشتاور ای اد شده توسط موتور باعث کشیده شدن فنر      .[33]

موتور را قطع کنیم انرژی پتانسیل ذخیره شده در فنر    شود، اگر برق صفحه فلمی دریچه باز می 

 م که خواهینمی شود که صفحه فلمی به سرعت بسته شود، ولی چون بنابر دلیل ایمنیباعث می

 

 [14]در مورد  نحوه کار دو فنر  21-2شكل نمايي واضح تر از  21-2شكل 

 [1]اي از مكانيسم کاري فنرها  طرحواره 21-2شكل 
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شود،      سته  صفحه در         𝐹2فنر صفخه فلمی کاملا ب شده و  صفحه فلمی  شدن کامل  سته  )پلانگر( مانع ب

موقعیت کمی باز خواهد ماند. با این حستتتاب در غیاب ستتتیگنال قدرتی دریچه گاز، دو فنر خود را به 

 .[24]شود در م موعه فنرها می 1اولیهکه این مسهله باعث ای اد گشتاور برندموقعیت اولیه تعادلی می

با توضیحاتی که داده شد و آزمایش مربوط به شناسایی مشخصات فنرها که در بخش شناسایی         

 آید:میآمده است، معادلات ریاضی م موعه فنرها به این صورت در

 

 

 

)2-14( 

 
{
  
 

  
 
𝑇𝑝𝑙𝑙ℎ

+ + 𝑘+(𝜃 − 𝜃𝑙ℎ
+ )                                      𝑖𝑓   𝜃 > 𝜃𝑙ℎ

+

𝑇𝑝𝑙𝑙ℎ
+ (𝜃 − 𝜃𝑙ℎ

 )
(𝜃𝑙ℎ

+ − 𝜃𝑙ℎ
 )⁄                    𝑖𝑓  𝜃𝑙ℎ

 < 𝜃 < 𝜃𝑙ℎ
+

𝑇𝑝𝑙𝑙ℎ
− (𝜃𝑙ℎ

 − 𝜃)
(𝜃𝑙ℎ

 − 𝜃𝑙ℎ
− )⁄                    𝑖𝑓  𝜃𝑙ℎ

− < 𝜃 ≤ 𝜃𝑙ℎ
 

𝑇𝑝𝑙𝑙ℎ
− − 𝑘−(𝜃𝑙ℎ

− − 𝜃)                                      𝑖𝑓   𝜃 ≤ 𝜃𝑙ℎ
−

 

بالای ناحیه  +𝑙ℎثابت فنر،  𝑘، لیمپ هوم ناحیه  𝑙ℎگشتتتاور اولیه فنر،  𝑇𝑝𝑙 ،گشتتتاور فنر 𝑇𝑠که 

شتتتکل   از طور که ها همان  باشتتتند. برای ثابت فنر    می لیمپ هوم پایین ناحیه     −𝑙ℎو  لیمپ هوم 

 لیمپ هومهای بالا و پایین ای باشتتیم مهم استتت، در ناحیهپیداستتت اینکه در چه ناحیه 2-22

ثابت م موعه فنر خیلی بمرگتر استتتت     لیمپ هوم لی در ناحیه   اند، و ثابت فنرها به هم نمدیک     

[23].  

                                                 

 

1 - Preload 
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است که در آن گشتاور فنر صفر  ليمپ هومتوجه شود که مبدا زاويه صفر نيست بلكه زاويه  –: مشخصه غيرخطي فنر 22-2شكل 

 .[21]است 

 

های کاری،گشتتتاور پیداستتت، درتمامی ناحیه 22-2شكل  طور که از ها همانچرخ دنده در مورد لقی

سرعت از بین می  وند ش ها میدندهبرند و باعث ای اد درگیری بین چرختولیدی م موعه فنر ،لقی را به 

 آید که قابل صرف نظر کردن است.یمکه گشتاور فنر صفر است، لقی بوجود لیمپ هوم، تنها در زاویه 
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 1های مکانیکیمانع 2-3-4-2

برای این  درجه باشتتد، 145تا  4ای دریچه گاز برای استتتفاده در خودرو باید بین زاویهموقعیت 

 4است تا صفحه فلمی نتواند کمتر از   منظور از دو مانع مکانیکی در ساختمان دریچه گاز استفاده شده   

اند. از نقطه نظر   آورده شتتتده 23-2شتتتکل   درجه حرکت کند. این موانع در    145درجه و بیشتتتتر از  

تا گشتاور   2سازی این موانع از دید موتور باید دارای گشتاورهای خیلی بمرگ باشند   سازی و شبیه  مدل

شتاور  ، چون گرودعیت صفحه فلمی به اشباد می  ها غلبه کند و درنتی ه موقتولیدی موتور نتواند بر آن

 لیمپ هومنع تا حدودی نمدیک به شتتیب خط در ناحیه . شتتیب این مواتولیدی موتور محدود استتت

شد که در می شان داده   24-2شکل   با ستفاده از         شده ن سازی با ا شبیه  ست. در  ست و ا ، 3جدول ج

 ایم.های مورد نیاز برای موانع را ای اد کردهشیب

 

                                                 

 

1 Mechanical Stop 

 نهایت )خیلی بمرگ(به نوعی فنر با ثابت بی 2
3 Lookup Table 

 گازالكترونيكيدو مانع مكانيكي در ابتدا و انتهاي ناحيه کاري دريچه 21-2شكل 
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 الكترونيكيگازکاري دريچهدر ابتدا و انتهاي ناحيههاي مكانيكي مشخصه مانع 24-2شكل 

 بندي معادلات و رسيدن به معادلات سيستم واحدجمع 2-1-5

ترکیب این حال که تمام قطعات دریچه گاز الکترونیکی به صتتورت م ما از هم مدل شتتدند، به  

معادله تعادل  25-2شکل   سازی پرداخته تا به معادله واحدی برای کل سیستم برسیم. با توجه به    مدل

 گشتاور در سمت موتور به این صورت خواهد شد:

)2-15( 
𝐽𝑚�̇�𝑚(𝑡) + 𝐵𝑚𝜔𝑚(𝑡) +

𝑇𝐿
𝑁
= 𝑘𝑚𝑖𝑎(𝑡) 

 

 گازالكترونيكيمدل کامل دريچه 25-2شكل 
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 است:گشتاور بار سیستم است و در زیر آورده شده 𝑇𝐿که 

)2-16( 𝑇𝐿 (t) = 𝐽𝐿�̇�𝐿(𝑡) + 𝐵𝐿𝜔𝐿(𝑡) + 𝑇𝑠 + 𝑇𝑓𝑠𝑔𝑛(𝜔𝐿) 

𝑇𝑠     و  )16-2(و  )15-2(حال با ترکیب معادلات  است. آورده شده  )14-2( رابطهگشتاور فنر است که در

 انتقال پارامترهای موتور به سمت بار خواهیم داشت:

)2-17( 𝐽𝑒𝑞�̇�𝐿(𝑡) + 𝐵𝑒𝑞𝜔𝐿(𝑡) + 𝑇𝑠 + 𝑇𝑓𝑠𝑔𝑛(𝜔𝐿) = �̅�𝑚𝑖𝑎(𝑡) 

 داریم: )14-2(که از رابطه  

𝐵𝑒𝑞 = (𝑁
2𝐵𝑚 + 𝐵𝐿)             ;  𝐽𝑒𝑞 = (𝑁2𝐽𝑚 + 𝐽𝐿)             ; �̅�𝑚 = 𝑘𝑚𝑁     

 بپردازیم. )17-2(حال باید به شناسایی تمامی پارامترها در رابطه 

 شناسايي سيستم دريچه گاز الكترونيكي 2-4

 مقدمه 2-4-1

 ایم:در شناسایی سیستم دریچه گاز الکترونیکی ما از ت هیمات زیر استفاده کرده

 م موعه دریچه گاز الکترونیکی ساخت شرکت بوش -1

  حستتگرو تغذیه  جریان مستتتقیممنبع ولتاژ به عنوان ورودی ولتاژ برای مدار آرمیچر موتور  -2

 پتانسیومتر دریچه گاز الکترونیکی

 هاهای آزمایشداده اسیلوسکوپ دی یتال ولتاژ برای ثبت  -3

 های ثبت شده توسط اسکوپ دادهکامپیوتر برای دیدن و ت میه و تحلیل  -4

برای  -1وات برای تحمل جریان عبوری 5اهم و توان  4.1-مقاومت آجری با اهم بستتیار کم  -5

                                                 

 

𝑃با استتتفاده از فرمول  - 1 = 𝑅𝐼2  :حداکور جریان عبوری برابر استتت با𝐼 ≈ 7.1𝐴  آمپر استتت   6که چون حداکور جریان آرمیچر

 برای کارمان مناسب است.
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تلورانستتش ممکن -ت بستتیار کوچک استتت، توجه: چون مقاوم- گیری جریان آرمیچر.اندازه

 برای -مت باید این مستتهله را بررستتی کردوگیری مقاکه با اندازه استتت خیلی بمرگ باشتتد

 یم.افاده کردهتاینکه تلفات ولتاژی روی مقاومت خیلی کم باشد از مقاومت خیلی کوچک اس

 نکتورها برای اتصال قسمت برقی دریچه گاز به منبع ولتاژ و اسیلوسکوپکا -6

 .نشان داده شده اند 27-2 شکلو  26-2شکل ت هیمات مورد استفاده در 

و  ادهدای بین باید رابطه داده هاگیری توانایی ثبت ولتاژ را دارد، پس برای اندازه استتیلوستتکوپ 

 ولتاژ فراهم کنیم.

 

 

 استفاده براي به دست آوردن جريان مقاومت آجري مورد 27-2شكل 

 مجموعه  تجهيزات مورد استفاده براي شناسايي 26-2شكل 
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سایی نیاز به آن   داده ها شنا جریان  -2ولتاژ آرمیچر  -1ها داریم عبارتند از: یی که برای عملیات 

 ای صفحه فلمی دریچه گاز.موقعیت زاویه -3آرمیچر 

 پردازیم:می داده هاحال به بررسی چگونگی ثبت 

ولتاژ آرمیچر: چون خود از جنس ولتاژ است، نیازی به تبدیل ندارد.-1

گیرد، ولتاژ مقاومت آجری که به صتتتورت ستتتری در مدار آرمیچر قرار می       جریان آرمیچر:   -2

ولتاژ ثبت شده بر مقدار مقاومت، جریان آرمیچر شود، با تقسیم توسط اسیلوسکوپ ثبت می   

آید.میبه دست

-1ای معلوم است:   ای صفحه فلمی دریچه گاز: در دو حالتی که موقعیت زاویه موقعیت زاویه-3

ست.   و سته ا صفحه فلمی دریچه کاملا ب ست،   -2قتی  صفخه فلمی دریچه کاملا باز ا وقتی 

وانده شده، با داشتن دو نقطه از یک خط، های پتانسیومتر توسط اسیلوسکوپ خحسگرولتاژ 

  آید.میای صفحه فلمی دریچه به دسترابطه خطی بین ولتاژ پتانسیومتر و موقعیت زاویه

 اثر اهمي مدار آرميچر2-4-2

 کنیم:آوردن اثر اهمی مدار آرمیچر ابتدا شرایط زیر را فراهم میبرای به دست

صفحه فلمی دریچه را در م   -1 شتن مانعی،  سته با گذا ار داریم. با این کاش ثابت نگه میوقعیت ب

 صفر خواهد شد. )18-2( سرعت صفحه فلمی و در نتی ه ولتاژ القایی در رابطه

)2-18( 
𝑣𝑎(𝑡) = 𝑅𝑎𝑖𝑎(𝑡) + 𝐿𝑎

𝑑𝑖𝑎(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑘𝑏𝜔𝑚(𝑡) 

با تغییرات آهستتتته به مدار آرمیچر، جریان آرمیچر نیم به  به صتتتورت شتتتیببا اعمال ولتاژ -2

تغییرات جریان نستتتبت به زمان برابر با    28-2شتتتکل    کند، با توجه به   آهستتتتگی افمایش پیدا می 

میلی هانری استتت، بنابراین 1.4برابر با  3-4-2ثانیه استتت، مقدار اثر ستتلفی نیم بنابر    آمپر بر4.1645

𝐿𝑎مقدار 
𝑑𝑖𝑎(𝑡)

𝑑𝑡
2.3برابر با   ∗  است که در مقایسه با اثر اهمی قابل صرف نظر کردن است. 14−4
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 جريان آرميچر 29-2شكل 

 ایم، تنها اثر باقیمانده اثر اهمی است که به راحتی قابل محاسبه است:ای اد کردهبا شرایطی که 

به مدار آرمیچر، مقدار جریان آرمیچر را به همراه آرمیچر ثبت ه صتتورت شتتیب ولتاژ ب با اعمال 

باشتتد، که این کنیم، شتتیب خط نمودار ولتاژ بر حستتب جریان، برابر با مقدار اهمی مدار آرمیچر میمی

 است.آمدهاهم به دست 1.544برابر با  29-2شکل  مقدار با توجه به

 

 ولتاژ براي به دست آوردن مقاومت-منحني جريان 28-2شكل 

 اثر سلفي مدار آرميچر 2-4-1

ست  صفحه      برای به د شتن مانعی  سلفی مدار آرمیچر ابتدا مانند آزمایش قبل، با گذا آوردن اثر 

داریم. با این کار ستترعت صتتفحه فلمی و در نتی ه  اش ثابت نگه میفلمی دریچه را در موقعیت بستتته

 آید.میبه صورت زیر در )18-2( صفر خواهد شد. بنابراین رابطه )18-2( رابطهولتاژ القایی در 
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)2-19( 
𝑣𝑎(𝑡) = 𝑅𝑡𝑖𝑎(𝑡) + 𝐿𝑎

𝑑𝑖𝑎(𝑡)

𝑑𝑡
 

 باشد.گیری میها و ت هیمات اندازههای مدار آرمیچر، سیمشامل اهمی 𝑅𝑡که 

 کنیم:آمپر حل میمعادله دیفرانسیل رابطه را با فر  ورودی پله و جریان اولیه صفر 

)2-24( 
𝑖𝑎(𝑡) =

𝑉𝑎
𝑅𝑡
(1− 𝑒−𝑡 𝜏⁄ ) 

𝜏 :ثابت الکتریکی موتور است و داریم 

)2-21( 𝜏 =
𝐿𝑎

𝑅𝑡
⁄  

ولت به مدار آرمیچر، مقدار جریان و ولتاژ آرمیچر را        1.5حال با اعمال ولتاژ پله به مقدار تقریبا         

قابل مشتتاهده استتت. ابتدا از روی شتتکل جریان    11-2شكل   کنیم، که دربر حستتب زمان ثبت می

 آید:میدستزمانی الکتریکی به این صورت بهثابت

𝐼𝑠𝑠مقدار حالت دا م جریان برابر با  = 4.7676𝐴  4.4836درصد آن برابر با   63خواهد بودکه 𝐴 

بت             ثا مان  یان ه به این جر مان مربوط  حال ز هد شتتتد،  که برابر      خوا مدار استتتت  مانی الکتریکی  ز

714 ∗  ثانیه است. 14−4

 

 آوردن اثر سلفي مدارهاي ولتاژ و جريان بر حسب زمان براي به دستمنحني 11-2شكل 

حالت دا م  داریم که از تقسیم جریان 𝑅𝑡نیاز به  𝐿𝑎آوردن دستبرای به )21-2( با توجه به رابطه
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 است:راحتی قابل محاسبه به 𝐿𝑎هم خواهد شد. حال ا 1.9672بر ولتاژ حالت دا م برابر با 

)2-22( 𝐿𝑎 = 𝜏 ∗ 𝑅𝑡 = 1.4 ∗ 14−3𝐻 

 محرکه الكتريكيثابت نيروي ضد 2-4-4

س کنیم، ستتپی ابتدا مدار آرمیچر را باز میمحرکه الکتریکآوردن ثابت نیروی ضتتددستتتبرای به

کنیم، فنرهای بازگشتی موجب  رها میصورت دستی به حالت کاملا باز برده و   صفحه فلمی دریچه را به 

سرعت به موقعیت اولیه    می صفحه فلمی به  سبب تحری     شوند تا  سریع  شدن  سته   کاش برگردد. این ب

سیله چرخ    شفت موتور به و شتی را در ترمینال موتور    دنده مکانیکی  شد که ولتاژ القایی بازگ ها خواهد 

 ای اد خواهد کرد:

)2-23( 𝑒𝑏(𝑡) = �̅�𝑏 ∗ 𝜔𝐿(𝑡) 

ای صتفحه فلمی و ولتاژ القایی را  ابتدا موقعیت زاویه )23-2( دستت آوردن ثابت در رابطه برای به

 است.شدهآورده 31-2شکل  توسط اسیلسکوپ ثبت کردیم که در

 

 آوردن ثابت ولتاژالقايي القايي براي به دستفلزي و ولتاژاي صفحهزاويههاي موقعيتمنحني 11-2شكل 

گیریم، چون نمودار ای مشتتتق میای، از موقعیت زاویهآوردن ستترعت زاویهدستتتحال برای به

ای را طوری تقریب زد که پیوسته شده هایی است باید موقعیت زاویهای دارای ناپیوستگیزاویهموقعیت 

ثانیه  4.41تا  4.24ای را در بازه زمانی گیری کرد. برای این منظور موقعیت زاویهو بتوان از آن مشتتتق
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 کنید.مشاهده می 32-2شکل  ، که در1توسط سری فوریه تقریب زدیم

 

 فلزي با سري فوريهاي صفحهتقريب موقعيت زاويه 12-2شكل 

شتق می   حال از موقعیت زاویه شده م ای و سرعت زاویه  33-2شکل   گیریم، درای تقریب زده 

 اند.ولتاژ القایی آمده

 

 القاييآوردن ثابت ولتاژزمان براي به دستفلزي و ولتاژالقايي بر حسب اي صفحهزاويهمنحني سرعت 11-2شكل 

سبت     )23-2( با توجه به رابطه شتی ن سرعت زاویه    ولتاژ القایی برگ ستقیم با  ای دارد، که این م

ستقیم برابر با     سبت م ست. برای به  �̅�𝑏ن ست ا در بازه زمانی  33-2شکل   آوردن این ثابت، با توجه بهد

                                                 

 

 بخش برازش منحنی نرم افمار متلببا استفاده از  1
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 کنیم.ای میانگین گرفته و بر هم تقسیم میثانیه از ولتاژ الفایی و سرعت زاویه 4.37تا  4.35

 

)2-24( 

 

𝑒𝑏 = −4.936 𝑣𝑜𝑙𝑡 

𝜔𝐿 = −12.77 𝑟𝑎𝑑 𝑠𝑒𝑐⁄  

�̅�𝑏(𝑡) = 4.3865 𝑣𝑜𝑙𝑡. 𝑟𝑎𝑑 𝑠𝑒𝑐⁄  

ست حال برای به سمت موتور، ثابت به د ست آوردن ثابت نیروی محرکه الکتریکی در  ر آمده را بد

 کنیم:ها تقسیم میدندهنسبت چرخ

)2-25( 
𝑘𝑏 =

�̅�𝑏
𝑁
= 4.4187 𝑣𝑜𝑙𝑡. 𝑟𝑎𝑑 𝑠𝑒𝑐⁄  

ضد   می  ، ثابت( 2-7(تا)2-4بنابر روابط ) شتاور  شود که ثابت نیروی  محرکه الکتریکی با ثابت گ

 مغناطیس دا م برابرند، پس: جریان مستقیمموتور در موتورهای 

)2-26( �̅�𝑚 = �̅�𝑏 = 4.3865 𝑁.𝑚 𝐴⁄  

ستفاده کمی دور از واقعیت  مشاهده می  33-2شکل   طوری که درهمان ست، چون   شود، روش مورد ا ا

 ولتاژ القایی نسبت ثابتی ندارند.ای و ها، سرعت زاویهدر تمام بازه

 هاي استاتيکآزمايش بار 2-4-5

 که توسط -اک، گشتاور ذخیره شده در فنر   هدف از ان ام این آزمایش، شناسایی گشتاور اصطک    

 باشد.های بازگشتی میو ثابت -شوندهای بازگشتی ای اد میفنر

𝜔𝐿(𝑡)کند داریم وقتی صتتفحه فلمی دریچه گاز خیلی آرام حرکت می = �̇�𝐿(𝑡) ≈ بنابراین  4

 به این صورت خواهد شد: )17-2(معادله تعادل گشتاور رابطه 

)2-27( 𝑇𝐿(𝑡) = 𝐾𝑠𝜃𝐿(𝑡) + 𝑇𝑃𝐿 + 𝑇𝑠𝑠𝑔𝑛(𝜔𝐿) = �̅�𝑚𝑖𝑎(𝑡) 

با افمایش آهستتته جریان آرمیچر تغذیه  جریان مستتتقیمموتور  )27-2( برای استتتفاده از رابطه

 شود.شود، که این کار موجب چرخش آهسته صفحه فلمی میمی

ناحیه بالای    -1دهیم: آزمایش بارهای استتتتاتیک را برای دو ناحیه کاری دریچه گاز ان ام می             



 

 

49 

 

 لیمپ هومناحیه پایین -2 لیمپ هوم

که توستتط استتیلوستتکوپ ثبت    1ای صتتفحه فلمی برای ناحیه جریان آرمیچر و موقعیت زاویه

 است.شدهشان دادهن 34-2شکل  است درشده

 

 1آرميچر بر حسب زمان در ناحيه فلزي و جريانصفحههاي موقعيتمنحني 14-2شكل 

معلوم است که جریان بیشتری در جهت باز شدن صفحه فلمی در مقایسه با بسته شدن  34-2شکل  از

صفحه فلمی نیاز است، چون در جهت باز شدن، تمامی گشتاورهای سمت بار با گشتاور موتور مخالفت       

شدن فنرهای بازگشتی به گشتاور موتور برای بسته شدن کمک        کنند، در حالی که در جهت بسته می

 کنند.می

است  که توسط اسیلوسکوپ ثبت شده     2ای صفحه فلمی برای ناحیه  جریان آرمیچر و موقعیت زاویه

 است.شدهنشان داده 35-2شکل  در

سته شدن صفحه فلمی در مقایسه با باز           35-2شکل   از معلوم است که جریان بیشتری در جهت ب

شدن صفحه فلمی نیاز است، چون در جهت بسته شدن، تمامی گشتاورهای سمت بار با گشتاور موتور         

سته شدن       کنند، در حالی که در جهت مخالفت می باز شدن فنرهای بازگشتی به گشتاور موتور برای ب

 کنند.کمک می
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 2آرميچر بر حسب زمان در ناحيه فلزي و جريانصفحههاي موقعيتمنحني 15-2شكل 

تاور شده را در ثابت گش  برای اینکه بتوانیم پارامترهایمان را شناسایی کنیم، جریان آرمیچر ثبت   

 .] )27-2( سمت راست رابطه[آید دستکنیم تا گشتاور کل بار بهضرب می -�̅�𝑚-موتور در سمت بار 

 کنیم:را بازنویسی می )27-2( رابطه

)2-28( 𝑇𝐿(𝑡) = 𝐾𝑠𝜃𝐿(𝑡) + 𝑇𝑃𝐿 ± 𝑇𝑠 

𝑠𝑔𝑛(𝜔𝐿)شود: وقتی صفحه فلمی باز می = 𝑠𝑔𝑛(𝜔𝐿)شود:و وقتی صفخه فلمی بسته می 1+ = −1 ،

 کند.در هر صورت گشتاور اصطکاک همیشه با جهت گشتاور محرک مخالفت می

توانیم با فرضتتیات ریاضتتی که مستتهله را ستتاده معلوم هستتتند، ما می 𝜃𝐿(𝑡)و  𝑇𝐿(𝑡)،)28-2( در رابطه

 آوریم.میرا به دست )28-2( ، مقادیر پارامترهای م هول در رابطهدنکنمی

باشتتتد، بنابراین مقادیر پارامترها را برای هر ناحیه به         توجه: چون دریچه گاز دارای دو ناحیه کاری می      

 آوریم.میطور جداگانه به دست

 لیمپ هومناحیه بالای  2-4-5-1

 ای صفحه فلمیآمده از سیستم واقعی، نمودار موقعیت زاویهی به دستاداده هابتدا با استفاده از 

 کنیم.بر حسب گشتاور بار را رسم می
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 آمده(ي به دستداده ها)1بار در ناحيهفلزي بر حسب گشتارصفحهموقعيت 16-2شكل 

برای مشخص شدن بهتر حلقه کاری دریچه گاز،    باشد، می 1مانند یک حلقه پسماند  36-2شکل  

 اند.شدهنمایش داده 37-2شکل  ها درمراحل کاری توسط فلش

 

 آمده(ي به دستداده ها)1بار در ناحيهفلزي بر حسب گشتاورصفحهموقعيت 17-2شكل 

شد، دریچه گاز دارای ناحیه       37-2شکل   نطور که درهما شته بیان  ست و در گذ شخص ا های م

ها با افمایش جریان موتور و در نتی ه گشتتتاور موتور، تغییری در خروجی باشتتد، در این ناحیهمرده می

شد، این ناحیه    هکه همان موقعیت زاوی ست، ای اد نخواهد  صفحه فلمی ا شی از گشتاور   ای  های مرده نا

بیشتر   مایشباشند، با اف های مکانیکی میکنندهاصطکاک، گشتاور ذخیره شده در فنر و گشتاور محدود    

                                                 

 

1 -Hysteresis 
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شدن می        شرود به باز  شده و  شتاور موتور، دریچه گاز از ناحیه مرده خارج   ی که به مانعکند تا جایگ

 شود، حال با کاهش تواند بیشتر باز شود، و دریچه گاز وارد ناحیه مرده دوم می  رسد و نمی نیکی میمکا

ند و کو پایان ناحیه مرده، دریچه گاز شرود به بسته شدن می    گشتاور موتور  کاهش نتی هجریان و در 

 .]38-2شکل  روی Dتا  Aاز [گردد اند، برمیاش که فنرها در حالت تعادلبه موقعیت اولیه

سایی، فر  می            شنا سهله  شدن م ساده  سه پارامتر م هول داریم، برای  شتاور  ما  کنیم که گ

سته شدن با هم برابرند، در نتی ه خطی       صطکاک در جهت باز شدن و ب ر باشد د که مشخصه فنر می  ا

 مشخص است: 38-2شکل  های مرده قرار خواهد گرفت، که دروسط ناحیه

 

 1هاي مورد استفاده در ناحيهو تقريب بارفلزي بر حسب گشتاورصفحهموقعيت 19-2شكل 

شده، در     شان داده  ستفاده از نمودار    38-2شکل  حروف ن ستند، که با ا ، بیانگر این پارامترها ه

 قابل محاسبه هستند.

𝑇𝑠+   در جهت باز شدن،   سکون  گشتاور اصطکاک𝑇𝑠−   در جهت بسته   سکون  گشتاور اصطکاک

سط   -ثابت فنر 𝐾𝑠شدن،   شیب خط و شده در فنر    𝑇𝑝𝑙و  -برعکس  شتاور اولیه ذخیره  طول از مبدا -گ

 باشند.می -خط وسط
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)2-29( 

𝑇𝑠+ = 4.5276− 4.2474 = 4.2842 𝑁.𝑚 

𝑇𝑠− = 4.6493− 4.3691 = 4.2842 𝑁.𝑚 

𝐾𝑠 = 4.4913 𝑁.𝑚 𝑟𝑎𝑑⁄  

𝑇𝑝𝑙 = 4.3691 𝑁.𝑚 

 لیمپ هومناحیه پایین  2-4-5-2

مده آدستی بهداده هااست. مانند قبل با استفاده از  لیمپ هومند ان ام کار مانند بالای ناحیه رو

ستم واقعی، نمودار موقعیت زاویه   سی سم می     از  شتاور بار را ر صفحه فلمی بر حسب گ ه کنیم و حلقای 

 کنیم:کاری و خط وسط را برای شناسایی مشخص می

 

 2هاي مورد استفاده در ناحيهو تقريب بارفلزي بر حسب گشتاورصفحهموقعيت 18-2شكل 

شده    Dتا  Aبا حروف  39-2شکل   همانطور که در شخص  ست، دریچه گاز ابتدا در موقعیت  م ا

شتاور منفی، دریچه گاز از   مقدار جریان منفی و در نتی ه افمایش مقدار اش قرار دارد، با افمایشاولیه گ

شدن        سته  شرود به ب شده و  شود،      کند، تا به مانعمیناحیه مرده خارج  سته  سد و کاملا ب مکانیکی بر

گشتتاور منفی، دریچه گاز با پشتت ستر     در نتی ه کاهش مقدار جریان منفی و مقدار ستپس با کاهش 

 گردد.اش برمیگذاشتن ناحیه مرده باز شده و به کمک گشتاورهای موتور و فنر به موقعیت اولیه

𝑇𝑠+   شدن،   در جهت باز سکون  گشتاور اصطکاک𝑇𝑠−   در جهت بسته   سکون  گشتاور اصطکاک

سط   -ثابت فنر 𝐾𝑠شدن،   شیب خط و شده در فنر    𝑇𝑝𝑙و  -برعکس  شتاور اولیه ذخیره  طول از مبدا -گ
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 باشند.می -خط وسط

 

)2-34( 

𝑇𝑠+ = 4.4497− 4.241 = 4.2487 𝑁.𝑚 

𝑇𝑠− = 4.4174− 4.2487 = 4.2487 𝑁.𝑚 

𝐾𝑠 = 4.1496 𝑁.𝑚 𝑟𝑎𝑑⁄  

𝑇𝑝𝑙 = −4.4459 𝑁.𝑚 

 ضريب اصطكاک ويسكوز 2-4-6

اصتتطکاک ویستتکوز بار در مقابل ویستتکوز موتور قابل صتترف نظر کردن استتت، چون اصتتطکاک 

ها به منظور افمایش دندهچرخ-ها دندهویستتکوز با ستترعت رابطه مستتتقیم دارد، و ستترعت توستتط چرخ

شته گش  ست   اند که درشده تاور گذا سرعت امری بدیهی ا شوند که قابل  برابر می 1/24 -نتی ه کاهش 

 پردازیم.صرف نظر است و ما فقط به شناسایی ضریب اصطکاک ویسکوز موتور می

  )2-31( 𝐵𝑒𝑞 = 𝑁
2𝐵𝑚 + 𝐵𝐿 ≈ 𝑁

2𝐵𝑚 (𝑁 = 24.68) 

استتت، ولی ضتتریب درجه محدود شتتده 145داشتتته باشتتید که حرکت صتتفحه فلمی به  توجه 

ای وابسته است، بنابراین نیاز است که موتور آزادانه حرکت کند، برای اصطکاک ویسکوز به سرعت زاویه

استتت را قطع ها فراهم شتتدهدندهی بین موتور و شتتفت صتتفحه فلمی که توستتط چرخاین منظور رابطه

 نویسم، داریم:ی موتور جدا شده معادله گشتاور را میکنیم. برامی

  )2-32( 𝐽𝑚�̇�𝑚(𝑡) + 𝐵𝑚𝜔𝑚(𝑡) + 𝑇𝑓𝑚 = 𝑇𝑚(𝑡) 

�̇�𝑚(𝑡)ای ثابتی گشتاور اصطکاک استاتیک موتور است. برای هر سرعت زاویه      𝑇𝑓𝑚که  = در  4

 شود:به این شکل خلاصه می )32-2(نتی ه رابطه 

  )2-33( 𝐵𝑚𝜔𝑚(𝑡) + 𝑇𝑓𝑚 = 𝑇𝑚(𝑡) 

ای موتور و گشتتتتاور موتور را ای ستتترعت زاویهآید که اگر ما مقادیر لحظهچنین برمی )33-2( از رابطه

 آوریم.دسترا به 𝐵𝑚و  𝑇𝑓𝑚توانیم مقادیر داشته باشیم، می

 حستتگرجدا شتتده م هم به  جریان مستتتقیمای موتور داریم و موتور از آن ایی که نیاز به ستترعت زاویه
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کنیم و را به شفت موتور الحاق می -پالس در هر دور مکانیکی 16-نوری  حسگر باشد، پس  سرعت نمی 

نوری، ولتاژ و جریان موتور در  حستتتگرهای  کنیم. ستتتیگنال موتور را برای حرکت یکنواخت تغذیه می    

 اند.آورده شده 44-2شکل 

 

در هر  -آزادانه موتورگاز و حرکتنوري بر حسب زمان در حالت جدايي موتور از دريچهحسگرهاي جريان،ولتاژ و منحني 41-2شكل 

 [24] -پالس الكتريكي داريم 9پالس نوري  16

نوری است،   حسگر پالس  16نیکی که برابر هر دور مکا پیداست، در  44-2شکل  همانطور که از 

برابر فرکانس  8زنند، این بدان معناست که فرکانس ولتاژ و جریان موتور دور می 8ولتاژ و جریان موتور 

به این رابطه پی  هم می به طریق دیگر و بدون ان ام آزمایش      مکانیکی استتتت.   با توجه به    توان  برد، 

(، در نتی ه  41-2شتتتکل  )استتتت  8های موجود در آرمیچر موتور برابر با   تعداد کلاف  [35] مطالب  

توانیم با محاستتتبه فرکانس جریان و      برابر فرکانس مکانیکی استتتت. پس می   8فرکانس ولتاژ و جریان    

ستفاده از   ب بدین خاطر که موتور کوچک است و  -آوریمدست نوری،فرکانس مکانیکی را به حسگر دون ا

 -گیری مناسب نیستنوری روی شفت موتور برای اندازه حسگرالحاق 
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 آنهايآرميچر و کلاف 41-2شكل 

ولت به  14،8،6،4،2.173 و12های پله ویستتکوز ورودیآوردن ضتتریب اصتتطکاک دستتتبرای به

 شوند.شوند و مقادیر ولتاژ و جریان آرمیچر ثبت میمدار آرمیچر موتور جدا شده اعمال می

آورده  42-2شتتتکل  ولت در   2.173های ولتاژ و جریان به ازای ورودی پله       برای نمونه شتتتکل موج  

 است.شده

 

 باري موتورهاي ولتاژ و جريان بر حسب زمان در حالت بيمنحني 42-2شكل 

ها و تفاوت که دامنه ها هم درستتت به این شتتکل استتت، با اینشتتکل موج به  ازای بقیه ورودی

 است.شده نظر ها صرفمتفاوت است، به همین خاطر از آوردن بقیه شکل هافرکانس
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ست برای به سریع   د سرعت مکانیکی، از آنالیم تبدیل فوریه   1آوردن فرکانس جریان و در نتی ه 

شده   در مت ستفاده  شکل موج جریان    لب ا سریع  ست، برای موال تبدیل فوریه  شکل   ، در42-2شکل   ا

 است.آورده شده  2-42

𝑓، فرکانس جریان برابر با 43-2شتتتکل با توجه به  = با توجه به  باشتتتد، حالهرتم می 87.42

 آید.میدستبرابر فرکانس مکانیکی است، سرعت مکانیکی به 8اینکه فرکانس جریان، 

  )2-34( 
𝜔𝑚(𝑡) = 2𝜋 (

𝑓

8) = 68.3453 𝑟𝑎𝑑 𝑠𝑒𝑐⁄  

شتاور موتور از    برای به ست آوردن گ 𝑇𝑚د = 𝐾𝑚𝑖𝑎  ستفاده می 𝐾𝑚شود که در آن  ا =  𝑖𝑎و  4.4187

 آید.میدستگیری از شکل موج جریان بهنیم از میانگین

ست  جدول اطلاعات مربوطه در سكوز   اطلاعات مربوط براي به د صطكاک وي ضريب ا  1-2  آورن 

 آورده شده است :

                                                 

 

1 -Fast Fourier transform 

 42-2شكل تبديل فوريه سريع سيگنال جريان در  41-2شكل 
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 1-2  آورن ضريب اصطكاک ويسكوزاطلاعات مربوط براي به دست جدول

Step input 

 Voltage 

(V ) 

FFT 
Frequency 
 

 Angular 
 Velocity 

  

Average  

measured  

current  

Motor 
 Torque 

  

2.173 87.42 68.3453 4.5227 4.4498 

4 241.5 158.2577 4.5618 4.4145 

6 324.7 251.8772 4.6753 4.4126 

8 438.7 344.5542 4.8343 4.4156 

14 565.1 443.8285 1.4437 4.4188 

12 691.4 543.4243 1.4719 4.4244 

ای ب، گشتتتاور موتور را بر حستتب ستترعت زاویه افمار متلنرم 1استتتفاده از بخش برازش منحنیحال با 

 کنیم.برازش می

 

 فلزياي صفحهزاويهزاويهبرازش داده ها براي نمودار گشتاور بر حسب سرعت:44-2شكل 

 برابر با ضریب اصطکاک ویسکوز است: 44-2شکل شیب خط در 

                                                 

 

1 - Curve Fitting 
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  )2-35( 𝐵𝑚 = 2.37 ∗ 14−5, 𝐵𝑒𝑞 = 𝑁2𝐵𝑚 = 4.4142  𝑁.𝑚. 𝑠𝑒𝑐 𝑟𝑎𝑑⁄  

 اينرسي-ممانآزمايش  2-4-7

گردانیم و رابطه بین موتور و شتتتفت صتتتفحه     ها را به جای خود برمی   دنده در این آزمایش چرخ 

صتتفحه فلمی را به صتتورت دستتتی از موقعیت کاملا    3کنیم، مانند آزمایش فلمی را م ددا برقرار می

 خواهد شد: کنیم، چون جریان آرمیچر صفر است، معادله تعادل گشتاور به این صورتبازش رها می

  )2-36( 𝑇𝑡𝑜𝑡(𝑡) = 𝐽𝑒𝑞�̇�𝐿(𝑡) = −𝐵𝑒𝑞𝜔𝐿(𝑡) − 𝐾𝑠𝜃𝐿(𝑡) − 𝑇𝑃𝐿 − 𝑇𝑓 

سته 𝜃𝐿(𝑡)و  𝑒𝑏(𝑡)ای حال مقادیر لحظه سط فنر       ، در حین خود ب صفحه فلمی تو سریع  شدن 

 شوند.بازگشتی ثبت می

 کنیم:استفاده می )37-2( ای از رابطهزاویهبرای محاسبه سرعت و شتاب 

  )2-37( 𝜔𝐿(𝑡) = 𝑒𝑏(𝑡) �̅�𝑏⁄ , �̇�𝐿(𝑡) = 𝑑𝜔𝐿 𝑑𝑡⁄  

𝑇𝑡𝑜𝑡(𝑡)  قابل محاستتبه استتت، چون  )36-2( هم از ستتمت راستتت رابطه𝑇𝑓 ،𝑇𝑃𝐿 ،𝐾𝑠  و𝐵𝑒𝑞   از

ست های قبلی بهآزمایش شود که در این آزمایش، ناحیه کاری دریچه گاز بالای ناحیه  -اند آمدهد توجه 

ستفاده    لیمپ هوم اند شده هم که در حین آزمایش ثبت 𝜃𝐿(𝑡)، مقادیر -کرداست و باید از آن مقادیر ا

 آید.میدستبه )37-2(ای هم از رابطه و سرعت زاویه

𝑒𝑏(𝑡) اند در آمدهدست به )37-2(و  )35-2(شده توسط اسیلوسکوپ و مقادیری که با روابط     ثبت

 اند.شدهنشان داده 45-2شکل 

𝐽𝑒𝑞در نهایت اینرستتی از  = 𝑇𝑡𝑜𝑡(𝑡) �̇�𝐿(𝑡)⁄  قابل محاستتبه استتت، برای این منظور در فاصتتله

یم م تقس آورده و بر هدست ای را بهثانیه مقادیر میانگین گشتاور کل و شتاب زاویه   4.46تا  4.44زمانی 

 کنیم.می



64 

 

 

آوردن بر حسب زمان براي به دست القاييفلزي و ولتاژاي صفحهزاويهاي و سرعتهاي گشتاوربار، شتاب زاويهمنحني 45-2شكل 

 اينرسيممان

  )2-38( 𝐽𝑒𝑞 = 1.88 ∗ 14−3 𝑘𝑔.𝑚2 

 باشد.این مقدار، ممان اینرسی کل م موعه دریچه گاز می

 تاييديه شناسايي 2-4-9

سی کنیم که آیا مقادیر پارامترهای شناسایی  ربرپارامترها به اتمام رسید، باید   حال که شناسایی  

سیستم واقعی و   های یکسان به  اعمال ورودی-1شده قابل قبول هستند یا خیر، ما این کار را به وسیله    

شبیه     ستم  سخ    سازی سی سه پا ستاتیک م   -2ها. شده و مقای سه نمودار ا سب  وقعیت زاویهمقای ای بر ح

 دهیم.سازی شده، ان ام میگشتاور بار در سیستم واقعی و سیستم شبیه

 است.آمده 46-2شکل سازی سیستم دریچه گاز الکترونیکی در شبیه

 سازی شدههای یکسان به سیستم واقعی و شبیهاعمال ورودی 2-4-8-1

شبیه    شرایط  سان،     برای این منظور ابتدا  شرایط یک سازی را نمدیک به عمل کنیم تا بتوانیم در 

. یکی از این شتترایط این استتت: در واقعیت ورودی ستتازی را با واقعیت مقایستته کنیمهای شتتبیهپاستتخ

شد،  انتخابی را زمان اندکی به مدار آرمیچر اعمال می کنیم، که بعد از آن مدار آرمیچر، مدار باز خواهد 

این -شتتود گونه نیستتت و بعد از اعمال ورودی، مدار آرمیچر اتصتتال کوتاه میستتازی ولی ایندر شتتبیه
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سرعت زاویه  شود که ولتاژ  حالت باعث می شی از   ، برای-کندای، در مدار آرمیچر جریان ای اد القایی نا

 کنیم.ای وقتی که ورودی نداریم، جریان آرمیچر را صفر میحل این مشکل، با نوشتن برنامه

 

 متلبالكترونيكي در محيط سيمولينک گازسازي دريچهشبيه 46-2شكل 

های متغییر استتتت تا بتوانیم رفتار دریچه گاز را در      ورودی انتخابی از نود پالس مربعی و دامنه   

 های مختلف کاری مشاهده و مقایسه کنیم.ناحیه
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 ناحیه میانی -

 

 گيري شده در عملاندازهسازي با مقاديرفلزي در شبيهاي صفحهزاويهمقايسه موقعيت 47-2شكل 

-2شازی کمتر از واقعیت است.   سرعت باز شدن در شبیه   -1شود که  در این ناحیه مشاهده می 

 سازی کمتر از واقعیت است.دامنه خروجی در شبیه



 

 

63 

 

 باز شدن کامل-

 

 گيري شده در عملاندازهسازي با مقاديرفلزي در شبيهصفحه ايزاويهمقايسه موقعيت 49-2شكل 

 سازی نسبت به واقعیت وجود دارد.در این ناحیه اختلاف کمی در سرعت باز شدن شبیه

 ای بر حسب گشتاور بارنمودار استاتیک موقعیت زادیه 2-4-8-2

واحی کنیم که دریچه گاز تمامی نرا طوری انتخاب می-با ستتترعت ملایم پایین-ورودی شتتتیب 

های قبل توضتتیح داده شتتد نمودار موقعیت کاری خود را طی کند، و ستتپس همان طوری که در بخش

 کنیم.ای بر حسب گشتاور بار را رسم میزاویه

شده در     سم  ست که ناحیه    49-2شکل  از نمودار ر شخص ا شبیه هم م  های مرده اختلاف بین 

 عیت وجود دارد.سازی  و واق
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 سازيبار در واقعيت با شبيه فلزي بر حسب گشتاوراي صفحهزاويهمقايسه نمودار استاتيک موقعيت :48-2شكل 

 هاتنظيم پارامتر 2-4-8

شبیه     شد و اختلافاتی که بین  ضیحاتی که در بخش قبل داده  سازی با واقعیت وجود دارد،  از تو

 به علت عوامل غیرخطی-اند شویم که در بخش شناسایی پارامترها به خوبی شناسایی نشده      متوجه می

تغییر دهیم و تغییرات را مشتتاهده  4.99تا  4.1و ضتتریب و نیاز استتت که بعضتتی از پارامترها ر-موجود

های استتتفاده تر شتتد، آن پارامترها را به عنوان پارامترستتازی به واقعیت نمدیککنیم و هرجا که شتتبیه

 شود.م پارامترها نامیده میر نظر بگیریم. این روند کاری تنظیشده در شناسایی د

ست به خاطر وجود دینامیک لا شبیه    زم به ذکر ا شه اختلاف بین  شده، همی سازی و  های مدل ن

 واقعیت وجود دارد، لیکن این اختلاف نباید زیاد باشد.

شترین اختلاف  خورد، پس اثر در تغییرات پارامترها به چشم می  47-2شکل  ها در از آن ا که بی

سی می  47-2شکل  را برای ورودی  شته و  برر کنیم. دو پارامتر مهمی که تاثیر مهمی در ناحیه مرده دا
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تیب ثابت اصتتتطکاک ایستتتتایی و گشتتتتاور از قبل ذخیره شتتتده در فنر  تاثیرات غیرخطی دارند به تر

 پردازیم.باشند پس ابتدا به تنظیم این دو پارامتر میمی

 تنظیم ثابت اصطکاک ایستایی 2-4-9-1

 

 واقعيت نزديک شود.فلزي به صفحهتا موقعيت ثابت اصطكاک ايستايي براي تنظيم تغيير 51-2شكل 

شود مقدارش کاهش دهیم، مشکل دامنه حل می  4.95بینیم که اگر اصطکاک ایستایی را به   می

شبیه  سرعت باز و      سازی با واقعیت یکی می و خروجی  شکلی که باقی مانده اختلاف در  شود، حال م

 باشد.بسته شدن دریچه می
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 تنظیم پارامتر گشتاور از قبل ذخیره شده در فنر 2-4-9-2

 

 فلزي به واقعيت نزديک شود.صفحهتا موقعيت شده در فنر براي تنظيمتغيير پارامتر ِ گشتاور از قبل ذخيره 51-2شكل 

 ، برای اینکه ستترعت باز و بستتته شتتدن دریچه به واقعیت نمدیک شتتود،51-2شتتکل با بررستتی 

دهیم، مشتتتکل جدیدی که ای اد مقدارش کاهش می 4.8گشتتتتاور از قبل ذخیره شتتتده در فنر را به 

واقعیت استتت که این بار بالعکس دامنه ستتازی با ،مشتتکل عدم تطابق دامنه خروجی در شتتبیهشتتودمی

 است.سازی بمرگتر از واقعیت شدهشبیه
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 تنظیم مقاومت آرمیچر 2-4-9-3

 

 فلزي به واقعيت نزديک شود.صفحهآرميچر براي تنظيمش تا موقعيتتغيير پارامتر ِ  مقاومت 52-2شكل 

 آید از تغییر مقاومت آزمیچر به نتی ه قابل قبولی نرسیدیم.میبر 52-2شکل طوری که از همان
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 تنظیم ثابت گشتاور موتور 2-4-9-4

 

 فلزي به واقعيت نزديک شود.صفحهموتور براي تنظيمش تا موقعيتگشتاورتغيير پارامتر ِ  ثابت 51-2شكل 

مقدارشان و گشتاوراصطکاک را     4.8فنر را به فنر و ثابتآید که اگر گشتاور برمی 51-2شكل  از 

 تر خواهد شد.دهیم پاسخ به واقعیت نمدیکمقدارش کاهش 4.7به 

رایج که  اشتباه  سه  پی به [29]1 ایستیتاتو موتوری  شرکت  در این مرحله با مطالعه گمارش فنی

 در بیشتر مقالات و تحقیقات وجود دارد بردیم:

  گاز:حداقل و حداکور در دریچهدر محاسبه زاویه-1 

                                                 

 

1-Istituto motori 
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الکترونیکی و گمارشات مقالات مختلف حداقل زاویه گازدریچه برگه اطلاعات محصولما براساس  

 بر اساس محاسبات زیر اشتباه است:گرفتیم که درجه در نظر می 145را صفر درجه و حداکور زاویه را 

 داریم: 2-2جدول و  55-2شكل  54-2 شكلهایهای مولواتی، شکلبا استفاده از نسبت

 

 فلزي در موقعيت کاملاً بستهصفحه 54-2شكل 

 

 ليمپ هومفلزي در موقعيت صفحه 55-2شكل 

 ليمپ هومهاي حداقل و زاويه آورناطلاعات مربوط براي به دست 2-2جدول 

 )سانتيمتر(اندازه قسمت

𝒍 6 

𝒍𝟏 2775 

𝒍𝟐 1764 

𝒍𝟑 2754 

𝒍𝟒 1796 

 

  )2-39( 
𝑡𝑎𝑛(𝜃𝑚𝑖𝑛) =

𝑙2 − 𝑙1
𝑙

 =>  𝜃𝑚𝑖𝑛 = 8 𝑑𝑒𝑔. 

  

)2-44(   𝑑 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝐿𝐻) = 𝑙4 − 𝑙3  =>  𝜃𝐿𝐻 = 12.58 𝑑𝑒𝑔. 
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سگر ولتاژ  شد که برابر با  ولت می 4.86،   لیمپ هومدر ناحیه  ح شد که و  درجه می 12.45با با

 باشد.ی بالا میتاییدی بر محاسبه

 که :

)2-41(   𝑑 = √𝑙2 + (𝑙2 − 𝑙1)2 , 𝜃𝑚𝑎𝑥 = 94 𝑑𝑒𝑔. 

 :حسگرآورن شیب خط به دست

ولت و در  4.41-4.434در بیشتر جاها  -یک حسگر باشد، حداقل ولتاژ  درجه می 8در حداقل زاویه که 

ولت  4.782 -4.673در بیشتتتر جاها -یک حستتگرباشتتد حداکور ولتاژ درجه می 94زاویه که حداکور

 باشد:قابل محاسبه می حسگرباشد، بنابراین شیب خط می

 در بیشتر جاها:

)2-42(   𝜃 = 19.3442 𝑉𝑠 − 4.3954 

 است. حسگرولتاژ  𝑉𝑠که 

 در بعضی جاها:

)2-43(   𝜃 = 18.79 𝑉𝑠 + 4.1457 

 

 

 اند.که بر روي هم افتاده حسگرمعادلات دو  56-2شكل 
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ستفاده         همان ستند، پس از یکی از معادلات بالا ا شبیه هم ه ست، هر دو معادله  شکل پیدا طور که از 

 خواهیم کرد.

یی داده ها لیمپ هومگاز در بالای ناحیه : در بازشدن دریچه  لیمپ هومتوضیحی در مورد ناحیه  

سط   سگر که تو شی از         ح ست که نا ست حاکی از زاویه های  اولیه مختلف بوده ا شده ا موقعیت ثبت 

 4.869-ولت و 4.782ولت، 4.774ولت،  4.771باشد: اعداد ثبت شده: می  لیمپ هوماثرلقی در ناحیه 

 ولت

ولت استتتت که اگر اعداد را در     4.869تا   4.771در بالای آن از    لیمپ هوم پس پهنای ناحیه    

 کند.تغییر می  16.4147تا  14.3قرار دهیم زاویه از  حسگرمعادله خط 

 ی مختلف ثبت شده است :داده هانیم در بسته شدن  لیمپ هومدر زیر ناحیه 

لیمپ ولت. پس پهنای ناحیه   4.753-ولت  4.749-ولت  4.739-تولت ،ول   4.746ولت،   4.653

قرار دهیم زاویه از  حسگرولت است که اگر اعداد را در معادله خط  4.753تا  4.653در زیر آن از   هوم

 کند.درجه تغییر می 14.3تا    12.3

 لیمپ هوم گیریم که پهنای کل ناحیه       با مقایستتته دو مقدار زاویه در دو ناحیه بالا نتی ه می          

 باشد.درجه می 4.1درجه است که  16.4ولت( 4.869درجه تا ) 12.3ولت( 4.653از)

 پس  سه ناحیه داریم:

 درجه  12.3تا  8از  -3درجه  16.4تا  12.3از  -2درجه  94تا  16.4از  -1
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 14.3گیریم که ولت در نظر می 4.76را در   لیمپ هومآمده ،زوایه ی به دستداده هابا توجه به 

  :درجه خواهد شد در نتی ه با تعریف کردن

𝜃𝐿𝐻 = 14.3deg   ,    ∆𝜃𝐿𝐻 = 16.4− 14.28 = 14.28− 12.3 ≅ 2 𝑑𝑒𝑔 

 معادلات فنر به این شکل درخواهندآمد:

 

 

 

)2-44( 

 
{
 
 

 
 
𝑇𝑝𝑙𝑙ℎ

+ + 𝑘+(𝜃 − (𝜃𝐿𝐻 + ∆𝜃𝐿𝐻))                                      𝑖𝑓   𝜃 > 𝜃𝐿𝐻 + ∆𝜃𝐿𝐻

𝑇𝑝𝑙𝑙ℎ
+ (𝜃 − 𝜃𝐿𝐻)

(∆𝜃𝐿𝐻)
⁄                    𝑖𝑓  𝜃𝐿𝐻 < 𝜃 < 𝜃𝐿𝐻 + ∆𝜃𝐿𝐻

𝑇𝑝𝑙𝑙ℎ
− (𝜃𝐿𝐻 − 𝜃)

(∆𝜃𝐿𝐻)
⁄                    𝑖𝑓  𝜃𝐿𝐻 − ∆𝜃𝐿𝐻 < 𝜃 ≤ 𝜃𝐿𝐻

𝑇𝑝𝑙𝑙ℎ
− − 𝑘−((𝜃𝐿𝐻 − ∆𝜃𝐿𝐻) − 𝜃)                                      𝑖𝑓   𝜃 ≤ 𝜃𝐿𝐻 − ∆𝜃𝐿𝐻

 

 :گشتاور و صرف نظر از تلفاتالقایی با ثابت برابر گرفتن ثابت ولتاژ-2

در ادامه آزمایش مربوط به  گرفته وجود دارد،این اشتباه هم در بیشتر مقالات و تحقیقات صورت

 است:شدهآوردهشناسایی ثابت گشتاور 

پیداست، ابتدا یک نیروی خارجی معلوم  57-2شكل  طور که ازگشتاور همانثابتبرای تخمین 

ی وستتتیلهفلمی را به ای صتتتفحهزاویهفلمی اعمال کرده و موقعیترا به صتتتفحه Fو مشتتتخص به نام 

قدار انتگرالیکنترل بت    �̅�معلوم کوچکی در م گه ثا ته ن یان      داشتتت قدار جر لت م حا آرمیچر را و در این 

 است.گیری شدهاندازه

 

 تعادل ايجاد شده براي شناسايي  ثابت گشتاوراعمال نيروي خارجي  و نقطه 57-2شكل 
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خارجی اعمال شتتده ، به مقدار نیروی جریان مستتتقیمموتور Tتولیدیدا می گشتتتاوردر حالت

 وابسته است :

)2-45(   �̅� = 𝑁 𝐾𝑡 𝐼 ̅ = 𝑇𝑠(�̅�) + 𝑇𝑓(4) + 𝐹 𝑏 cos (�̅�) 

𝐼 که در آن   گشتاور اصطکاک هستند. 𝑇𝑓فنر و گشتاور 𝑇𝑠دا می، جریان حالت ̅

خارجی             های  مال نیرو با اع مایش م ما  با ان ام دو آز نابراین  یان  ، موتور 𝐹𝑘و  𝐹𝑗معلوم ب جر

 را فراهم خواهدکرد، پس داریم:  𝑇𝑘و  𝑇𝑗های گشتاور مستقیم

)2-46(   𝑇�̅� = 𝑁 𝐾𝑡 𝐼 ̅ = 𝑇𝑠(�̅�) + 𝑇𝑓(4) + 𝐹𝑗  𝑏 cos (�̅�) 

)2-47(    𝑇𝑘̅̅ ̅ = 𝑁 𝐾𝑡 𝐼 ̅ = 𝑇𝑠(�̅�) + 𝑇𝑓(4) + 𝐹𝑘  𝑏 cos (�̅�) 

 حال با کم کردن رابطه دوم از اول خواهیم داشت:

)2-48(    
𝐾𝑡 =

∆𝑇

𝑁 ∆𝐼
 =

|𝑇�̅� − 𝑇𝑘̅̅ ̅|

𝑁|𝐼�̅� − 𝐼�̅�|
 

اهد شتتتد و در نهایت با معلوم     تکرار خو 𝐹𝑗های مختلف  این آزمایش  چندین بار با اعمال نیروی     

𝑏بودن ِ  = 4.43 𝑚  و�̅� = 26.93 𝑑𝑒𝑔.  یانگین بت  ، و م ثا به    گیری از  های  تاور مده،  دستتتتگشتتت آ

 خواهدآمد:گشتاورنهایی به دستثابت

)2-49(    𝐾𝑡 = 12.37 ∗ 14−3 𝑁.𝑚/𝐴 

ما این آزمایش را ان ام ندادیم، به همین خاطر ما از          کافی و وقت  به دلیل عدم  وجود امکانات     

ثابت        میانگین مقدارثابت      برگه اطلاعات   گشتتتتاور ذکرشتتتده در   گشتتتتاور به دستتتت آمده و مقدار 

این ثابت را 1متلب  ستتازیبخش بهینه الگوریتم ستتیمپلکس درگاز استتتفاده کرده و با  دریچهمحصتتول

                                                 

 

1 Response Optimization  
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 ایم : کرده گاز مورداستفاده تنظیمبرای دریچه

)2-54(    
𝐾𝑡 =

(4.41237+ 4.41)

2 = 4.4112  𝑁.𝑚/𝐴 

ستتازی شتتده برای مدلمدل ستتازی اصتتطکاک : در بیشتتتر مقالات و کارهای تحقیقی ان ام -3

کنند و ما هم ابتدا از این مدل استفاده اصطکاک به خاطر سادگی و راحتی از مدل کولومب استفاده می

پارمترها، تصمیم گرفتیم که مدل اصطکاک را   آمده در بخش تنظیمکردیم، ولی به دلیل مشکلات پیش 

 است :آمدهعو  کنیم، توضیحات مدل جدید در ادامه 

ستفاده کرده   باز به  سادگی از مدل کولومب ا ستریبک دلیل  را  1ایم،منتهی با این تفاوت که اثر ا

 ایم تا دقت افمایش پیدا کند:کردهپیداست،به معادلات اضافه 59-2شكل طور که از همان

 

 [28]هاي استاتيک،استريبک،کولومب و ويسكوز مدل اصطكاک داراي  مشخصه 59-2شكل 

 

)2-51(    
𝑇𝑓(𝜔𝐿) = [𝑇𝐶 + (𝑇𝑠 − 𝑇𝐶)𝑒

−
𝜔𝐿
𝜔𝑠] 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜔𝐿) + 𝐵𝑒𝑞𝜔𝐿 

ثابت  𝐵𝑒𝑞، ای استتتریبکزاویهستترعت 𝜔𝑠اصتتطکاک کولومب،  𝑇𝐶اصتتطکاک ستتکون،   𝑇𝑠که 

𝑇𝐶و  𝜔𝑠 باشتتد.فلمی میای صتتفحهزاویهستترعت  𝜔𝐿اصتتطکاک ویستتکوز و  الگوریتم را هم از طریق    

                                                 

 

 حالت گذرای بین سکون و حرکت 1
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 آورد.خواهیمدستسازی متلب بهسیمپلکس در بخش بهینه

اشتتتباه رایج دیگر برابر گرفتن ِ اصتتطکاک ستتکون با اصتتطکاک کولومب بود که در مدل جدید   

 همیشه بمرگتر از اصطکاک کولومب است.اصلاح شده است، اصطکاک سکون 

گونه حرکتی ندارد، فلمی هیوآید که صتتتفحهمیپس در کل : اصتتتطکاک ستتتکون زمانی پیش  

شی    صطکاک لغم سکوز -ا صفحه میزمانی پیش -کولومب+وی صطکاک  فلمی حرکت میآید که  کند و ا

 لغمشی معروف است و حالت  دیگری بین این دو حالت وجود دارد به نام اثر اصطکاک استریبک یا پیش  

 .[36] باشدگذاری بین سکون و حرکت)لغمش( می

،تغییر مدل اصتتطکاک و ثابت حستتگرتغییر معادله خط -به دلیل تغییرات حاصتتل شتتده حال 

ها برای شتتناستتایی را دوباره ی به دستتت آمده از آزمایشداده هابوریم بعضتتی از ، م -گشتتتاور موتور

 پردازش کنیم.

 کنیم.هاومحاسبات اکتفا میاست به آوردن شکلشدهکامل در قبل دادهچون توضیحات

اند، پس عو  شدن معادله خط گاز نداشتهدر آزمایش اول و دوم که چون ربطی به زاویه دریچه

 کند.ها تغییری ای اد نمیدر آن حسگر
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 پردازیم:به آزمایش سوم می

 کنند :به این صورت تغییر می داده هادر این آزمایش 

 

 شدهاصلاح -آوردن ثابت ولتاژالقاييالقايي براي به دستفلزي و ولتاژاي صفحهزاويههاي موقعيتمنحني 58-2شكل 

 

 

 اصلاح شده-فلزي با سري فوريهاي صفحهتقريب موقعيت زاويه 61-2شكل 
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از است آوریم، نیای را به دستزاویهای مشتق بگیریم تا سرعتزاویهبرای اینکه بتوانیم از موقعیت

افمار ا نرمپذیر باشد، ما تقریب را  ب تقریب بمنیم که مشتق ای را با تابعی تغییرات گسسته موقعیت زاویه  

 .1متلب ان ام دادیم

 

 اصلاح شده-القاييآوردن ثابت ولتاژفلزي و ولتاژالقايي بر حسب زمان براي به دستاي صفحهزاويهمنحني سرعت 61-2شكل 

گیری ثانیه میانگین 4.4تا  4.35زمانی القایی در فاصتتلهای و ولتاژزاویهاز هر دو کمیت ستترعت

 القایی قابل محاسبه است:شود، و ثابت ولتاژمی

 -4.44654573القایی : میانگین ولتاژ

 -7.8194ای : میانگین سرعت زاویه

 برابر شده است. 1.5حدودا ( 4.3865که نبست به مقدار قبلی) 4.5686ثابت : 

 

                                                 

 

1 Curve Fittng 
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 آزمایش چهارم:

شده و            ضرب  شتاور در جریان  ست، چون ثابت گ سته ا شتاورموتور واب این آزمایش  به ثابت گ

سمت می       سایی این ق شنا شتاور تولیدی موتور  را که یکی از داده های ورودی برای  شکیل   گ شد رات  با

رهای ن به پارامتدهد، پس هر چقدر ثابت گشتاور را به درستی به دست آورده باشیم، قابلیت اطمینامی

 به دست آمده در این بخش افمایش خواهد یافت.

 ناحیه بالا: -1

 

 شدهاصلاح-آمده(ي به دستداده ها)1بار در ناحيهفلزي بر حسب گشتاورصفحهموقعيت 62-2شكل 

 

)2-52( 

 

 

 

 

𝑇𝑠 = 4.157 𝑁.𝑚 

𝐾𝑠 = 4.4749 𝑁.𝑚 𝑟𝑎𝑑⁄  

𝑇𝑝𝑙 = 4.233 𝑁.𝑚 
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 ناحیه پایین-2

 

 

 شدهاصلاح-آمده(ي به دستداده ها)2بار در ناحيهفلزي بر حسب گشتاورصفحهموقعيت 61-2شكل 

 

)2-53( 

𝑇𝑠 = 4.1573 𝑁.𝑚 

𝐾𝑠 = 4.5634 𝑁.𝑚 𝑟𝑎𝑑⁄  

𝑇𝑝𝑙 = −4.2363 𝑁.𝑚 
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 اصطکاک ویسکوز -5آزمایش  در تغییرات-

   آورن ضريب اصطكاک ويسكوزاطلاعات مربوط براي به دست جدول 1-2 جدول

Step input 

 Voltage 

(V ) 

FFT 
Frequency 
 

 Angular 
 Velocity 

  

Average  

measured  

current  

Motor 
 Torque 

  

2.173 87.42 68.3453 4.5227 4.44585 

4 241.5 158.2577 4.5618 4.446292 

6 324.7 251.8772 4.6753 4.447563 

8 438.7 344.5542 4.8343 4.449344 

14 565.1 443.8285 1.4437 4.411241 

12 691.4 543.4243 1.4719 4.412 

 

 

 شدهاصلاح-فلزياي صفحهزاويهزاويهبرازش داده ها براي نمودار گشتاور بر حسب سرعت 64-2شكل 
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𝐵𝑚 = 1.427 ∗ 14−5, 𝐵𝑒𝑞 = 𝑁2𝐵𝑚 = 4.4473  𝑁.𝑚. 𝑠𝑒𝑐 𝑟𝑎𝑑⁄  

- 

 6تغییر در آزمایش

 

آوردن بر حسب زمان براي به دست القاييفلزي و ولتاژاي صفحهزاويهاي و سرعتهاي گشتاوربار، شتاب زاويهمنحني 65-2شكل 

 اينرسيممان

 رسیدیم. 4.4412 به مانند قبل  یبا روند محاسبات
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 پردازیم.مدل میتغییرات ان ام شد، به اعتبارسن یحال که 

م، شده را یک محک عمومی بمنی باشیم و پارامترهای شناسایی   ابتدا برای اینکه یک مقایسه کلی داشته  

 کنیم.زاویه را بررسی می-نمودار استاتیک گشتاور

 ورودی:

 

 اي بر حسب گشتاوربارزاويهولتاژ ورودي براي به دست آوردن منحني استاتيک موقعيت 66-2شكل 

 خروجی:

 

 66-2شكل فلزي ناشي از ورودي اي صفحهزاويهموقعيت 67-2شكل 
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 آمده داریم:با پارامترهای به دست

 

 اصلاح شده -بارفلزي بر حسب گشتاوراي صفحهزاويهمنحني استاتيک موقعيت 69-2شكل 

 به درستتتیفنر و ثابت فنراولیهستتکون،گشتتتاوراصتتطکاکگشتتتاور آید که برمی 69-2شكل   از

 اند.شناسایی شده

شود که زاویه  متر معلوم می-نیوتن  4.4تا   4از گشتاور    69-2شكل   ناحیه مرده یبر اساس  

 پردازیم:ایم و به اصلاح آن میرا به درستی تشخیص نداده  لیمپ هومو ناحیه  لیمپ هوم

𝜃𝐿𝐻  اگر = 13deg   ,    ∆𝜃𝐿𝐻 = 1 𝑑𝑒𝑔  :در نظر گرفته شوند داریم 
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 2اصلاح شده -بارفلزي بر حسب گشتاوراي صفحهزاويهمنحني استاتيک موقعيت 68-2شكل 

 است.خیلی بهتر شده 69-2شكل  بینیم که ناحیه مرده نسبت بهمی

سخ    سی پا سیدیم که  های مختلفهای پله در ناحیهبا برر شتاور کاری به این نتی ه ر نیاز  ثابت گ

ظیم خواهد بود، با مقدار جدید نمودار استتتتاتیک نیاز به تن          4.4133به تنظیم دارد، و مقدار جدیدش     

 م دد دارد:

 

 1اصلاح شده -بارفلزي بر حسب گشتاوراي صفحهزاويهمنحني استاتيک موقعيت 71-2شكل 

و گشتتتاوراولیه فنر از  4.22به  4.157گشتتتاور اصتتطکاک ستتکون از  پارامترهای تنظیم شتتده :

 افمایش یافت. 4.27به   4.2333
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ایم و الگوریتم کردهستتتازی متلب استتتتفادهستتتازی شتتتبیه تنظیم پارامترها از بخش بهینه   در  

 .استسازی هم سیمپلکس بودهبهینه

 کنیم:های مختلف میحال به بررسی پاسخ با ورودی

 لیمپ هومبالای  ناحیه -زاویه میانی-1

 

 اعتبار سنجي مدل براساس پاسخ پله 71-2شكل 

 :لیمپ هوم بالای  ناحیه-حداکور زاویه-2

بعد از اینکه پارامترها را برای زاویه میانی تنظیم کردیم، حال از پارامترهای تنظیم شتتتده برای          

 کنیم:این مرحله استفاده می
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 اعتبار سنجي مدل براساس پاسخ پله 72-2شكل 

 : لیمپ هومپایین ناحیه   –زاویه میانی -3

 

 اعتبار سنجي مدل براساس پاسخ پله 71-2شكل 
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 :لیمپ هومپایین ناحیه  -حداقل زاویه -4

 

 اعتبار سنجي مدل براساس پاسخ پله 74-2شكل 

شکل   ساس  سن ی مدل نتی ه های به دست بر ا  پارمترها به خوبی گیریم کهمیآمده برای اعتبار

 اند:شدهآورده 4-2جدول تنظیم شده اند، مقادیر پارامترها قبل و بعد از تنظیم در 

 مقادير پارامترها قبل و بعد از تنظيم –4-2جدول 

 پارامتر قبل از تنظيم بعد از تنظيم

 اثر مقاومتي آرميچر )اهم( 17544 1757

 اثر سلفي آرميچر)هانري( 171114 171114

 نسبت چرخ دنده)بدون واحد( 22756 22756

 ثابت گشتاور موتور)نيوتن.متر/آمپر( 171112 171111

 ثابت ولتاژالقايي)ولت.ثانيه/راديان( 171252 171165

 ممان اينرسي )کيلوگرم.مترمربع( 171112 171112

 گشتاور اصطكاک سكون)نيوتن.متر( 17157 1722

 گشتاور اصطكاک کولومب)نيوتن.متر( 1719 171472

 ثابت اصطكاک ويسكوز )نيوتن.متر.ثانيه/راديان( 171171 171171

 سرعت استريبک )راديان/ثانيه( 15 1279875

 )نيوتن.متر( ليمپ هومگشتاور اوليه فنر در بازشدن: بالاي ناحيه  17211 1727

 )نيوتن.متر( ليمپ هومگشتاور اوليه فنر در بسته شدن: پايين ناحيه  -172161 -1741

 ليمپ هومثابت فنر بالاي ناحيه  171748 171748

 ليمپ هومثابت فنر پايين ناحيه  175614 171
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 گاز الكترونيكيدريچه کنترل فصل سوم 3
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 مقدمه 1-1

 های حل مسهله خواهیم پرداخت.سپس به روشدر این فصل ابتدا به بیان مسهله و 

 های غیرخطی محستتوبکنترل دریچه گاز الکترونیکی یک مستتهله ردیابی در کنترل ستتیستتتم

 شود.می

 هاي کنترل از سيستمبررسي سيستم از ديد کنترل و خواسته  1-2

 خواسته هاي کنترلي : 1-2-1

بیان  رودمی کترونیکی انتظارالگازکنترل ِ دریچهای که از ستتیستتتمهای کنترلیدر زیر خواستتته

 اند :شده

 [4] [37. 16]درجه باشد 4.1باید کمتر از  خطای تنظیم موقعیت،در شرایط استاتیک و ماندگار،-1

 . [37. 4] درجه باشد 7ز باید کمتر ا خطای ردگیری موقعیت ،در شرایط دینامیک وگذرا،-2

شتر از  -3 صفحه    12ولت تا  9با مقدار منبع ولتاژ بی شدن کامل  درجه  94تا  8فلمی از ولت، زمان باز 

شد میلی 134باید کمتر از  ست   [37] ثانیه با ش ستم      1. زمان ن سی سخ پله برای  کنترل موقعیت برای پا

این امر با میرایی -ثانیه باشد  میلی 144د کمتر از تمام نقاط کاری و برای هر تغییر در پله ی مرجع بای

 .[38] پذیر خواهد شدامکان،رادیان بر ثانیه، 72طبیعی بمرگتر ازو فرکانس 4.9

نال کاری سیگ ی سیستم نباید هیو فراجهشی وجود داشته باشد، این شرط برای حالت      در پاسخ پله -4

فلمی صفحه  4.9فلمی به موانع مکانیکی برخورد کند مهم است،با میرایی  بمرگ که ممکن است صفحه  

                                                 

 

 رسد.درصدی حالت دا می خود می 5ی فلمی به محدودهحداقل زمانی که موقعیت صفحه 1
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 رستتدهد کرد و در نتی ه استتتهلاک ناشتتی از تماس شتتفت با موانع به حداقل میبه موانع برخورد نخوا

درجه  از عدم    8درجه و بیشتتتتر از   94های مرجع کمتر از  توان با تعریف ورودی چنین میهم .[16]

کار از افمایش ناگهانی و بیش از حد جریان چنین با اینهمتر شتد. فلمی با موانع مطمهنبرخورد صتفحه 

برخورد با موانع  .[39] ایمگاز خواهد شتتد،جلوگیری کردهکه باعث آستتیب زدن به بدنه دریچهآرمیچر 

هم وجود دارد : برای  . راهکار دیگری [44] کند پایین، افمایش ستتتریع جریان موتور را ای اد می   بالا و  

لمی فای صفحهزاویهتوان مقدار موقعیت گاز میجلوگیری از آسیب دیدن قطعات مکانیکی و بدنه دریچه

شتر از   شود و    شود، فرمان درجه می 4یا کمتر از  95را مانیتور کرد و هر جا که زاویه بی صفر  کنترلی 

 .[36] برود تا از آسیب رساندن به قطعات جلوگیری شود  ملیمپ هو  فلمی به ناحیهصفحه

 و ستتتازیپیادهقابلیت  خودروقیمت های ارزانکنندهستتتادگی استتتتراتژی کنترل تا در میکروکنترل-5

 .[16] باشندداشته الیبره شدنک

طاهای خ کنترلی در مقابل تغییرات پارامتر سیستم هم ضروری است، چون براثر    مقاوم بودن سیستم  -6

شرایط بیرونی  ستم تغییر         ، -دما و رطوبت-تولید قطعه، سی ستم، پارامترهای  سی ستهلاک و کهنگی  و ا

 .[16] کردخواهند

سته  شتاب  یها و کاربردهاخوا و  -دورآرام- 1موتور سرعت،درجاکارکردن گیری،کاهشمختلف از قبیل 

های که به عنوان موردنیاز ، یا شتتاید دینام،و تغییربارمتناوب ACمانند کمپرستتورهای کمکی،وستتیله

شده      سیر  شتاوری تف سط  گ گاز شوند که دریچه می -مرجعی-های مطلوبیتبدیل به زاویه ECUاند تو

 به صتتتورت رانندگی مناستتتب،های مطلوب برای ارا ه قابلیتو در مرحله بعد، این زاویه کند،باید دنبال

برای موال اینکه زاویه مطلوب به صورت پله و خیلی سریع از مقداری به مقدار  شوند.گمینشی فیلتر می

 های همیشگی در رانندگی باعث تکان و[44] دیگر پرش کند برای قابلیت رانندگی اصلا مناسب نیست   
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به همین علت زاویه    می تا مولا این    میعبور داده -مدل مرجع -های مطلوب از فیلتری شتتتود  شتتتوند 

 .را شاهد نباشیم های نامناسب و اتفاقات بد دیگرتکان

کنترلی را طوری طراحی ، فرمان 1های زمان و فرکانس   های کنترل خطی با استتتتفاده از  حوزه   در روش

ر ه های کنترلی مانند: مقدار فراجهش،زمان نشتتستتت،میرایی و ... برستتیم، پسکنیم تا به خواستتتهمی

سته فرمولی داریم که به طور ریاضی می   سته  خوا ضافه کرد و به خوا  ها دست توان به معادلات طراحی ا

هایمان فرمولی   های کنترل غیرخطی برای خواستتتته   های کنترل خطی،در روش برخلاف روش یافت.  

حداقل   های مربوط به آن را   نداریم، و تنها هدفمان طراحی قانون کنترلی استتتت که خطا و دینامیک          

هایمان برستتتیم نیاز به مدل مرجع و ورودی مرجع داریم، وقتی کند. برای این منظور که به خواستتتته

های کنترلی در شود که تمامِ خواستهمیدهیم ، سیگنالی ساختهمرجع عبور میورودی مرجع را از مدل

ه کنیم که خطا ب کنترل را طوری طراحی، در نتی ه وقتی قانون-سیگنال مطلوب -آن لحاظ شده است  

سته         ست و خوا سیگنال مطلوب میل کرده ا سمت  ست که خروجی به  ی هاصفر میل کند، به این معنا

 .خواهد شدمان برآورده کنترلی

 بررسي خواص سيستمي که قرار است کنترل شود: 1-2-2

 خطی زیر در دینامیک سیستم تاثیر گذارند:به طور خلاصه عوامل غیر

صطکاک  -1 شتاور آ رودین -2ا شتاور بازگرداننده تکه -3امیک گ از آن ایی که  ای خطی فنرها :گ

سختی    شتاور          فنر پیش -سفتی -ضریب  ست، گ شتی بمرگتر ا سختی فنر بازگ ضریب  شه از  فر  همی

که       تابع ت به صتتتورت  یه م از،  کشتتتستتتان منت ه  های  به خاطر وجود متوقف کننده   ای خطی از زاو

 لقی-5 به موانع ضربه ها-4 شود.مدل می،مکانیکی
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 گاز نیاز است: های دریچهدر تمام ناحیه کنترل

ضتتتروری  ،خودروبرای موال درجا کارکردن    ،1برای کنترل زاویه آیدل    لیمپ هوم ناحیه زیر   -1

 ت.اس

 که در حالت حرکت خودرو نیاز به کنترل آن داریم.  لیمپ هومناحیه بالای -2

 از نظر سیگنال مرجع دو حالت کاری داریم :

 .درجه 5تغییرات زاویه در سیگنال مرجع بیشتر از : حالت کاری سیگنال بمرگ  -1

 [16]درجه 4.3تغییرات زاویه در سیگنال مرجع بیشتر از : حالت کاری سیگنال کوچک  -2

سخ              ست، پا ستم غیرخطی ا سی شرایط اولیه، چون  ستم : در حالت بدون ورودی و با  سی نقاط تعادل 

شرایط        ستگی به مقدار  ستم ب شرایط اولیه سی  12.3تا  8بین  لیمپ هومپایین ناحیه  اولیه دارد. برای 

شرایط اولیه بالای ناحیه   14.84تا  13.41درجه نقطه تعادل عددی بین  بین  لیمپ هومدرجه و برای 

باشتتد، لازم به ذکر استتت که برای به   می 16.47تا  12.39درجه نقطه تعادل عددی بین  94تا  16.5

که  باشد می لیمپ هومحالت سیستم نیاز به مدلسازی دقیق ناحیه    عادل از معادلاتتدست آوردن نقطه 

 حستتگری داده هاتعادل از آوردن نقطهو در این ا برای به دستتت از حوصتتله این تحقیق خارج استتت 

 شده است.استفاده

ل ، ستتیستتتم دارای نقاط تعاد   لیمپ هومتوان اینطور تحلیل کرد که به خاطر وجود ناحیه می

و در -باشد درجه می 4بیشترین اختلاف بین نقاط تعادل  -گانه هست که همگی در همسایگی هم   چند
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این نقاط تعادل پایدار هستند چون   باشد قرار دارند . میدرجه  16.48تا  12.3که از   لیمپ هومناحیه 

صفحه  شتاور از ناحیه  وقتی  صفحه کنیم دخارج می  لیمپ هومفلمی دریچه را با مقداری گ فلمی وباره 

گردد ولی ممکن استتتت به آن نقطه تعادل اولیه برنگردد بلکه به        باز می  لیمپ هوم دریچه به ناحیه     

طه  طه   نق عادل دیگری در همستتتایگی ِ نق یه برگردد.  ت عادل اول كل   در ت حه  1-1شکک با  صتتتف فلمی را 

ایم، که به نقطه تعادلش تولیدی توستتط دستتتمان به حالت کاملا باز برده و ستتپس رها کرده گشتتتاور

 است. بازگشته

 

 حداکثر زاويه ممكن با گشتاور توليد شده توسط دست و سپس رها کردن ِ آنفلزي به بردن صفحه 1-1شكل 

د، باشتتخارجی وجود نداشتتتهکننده در نقاط تعادل فنرها هستتتند که وقتی گشتتتاورعامل تعیین

صفحه میبر لیمپ هوم فلمی را به ناحیه صفحه  قرار   لیمپ هومدر ناحیه  فلمیگردانند، ولی وقتی که 

فنری وجود  گشتتتاور لیمپ هومدر ناحیه کوچکی از  پیداستتت 2-1شکكل  طور که از همان،گیردمی

 آوریم.فنر به دستتعادل دقیق را از روی معادلهندارد تا بتوانیم نقطه
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 ليمپ هوممشخصه  فنر ها در ناحيه  2-1شكل 

 خور )کنترل معكوس مستقيم(کنترل پيش -مدل معكوس 1-1

رسد این است که معکوس سیستم      ساده ترین روشی که برای کنترل یک سیستم به ذهن می     

ستم قرار           سی شود را به عنوان کنترل کننده قبل از  ست کنترل  صلی ای که قرار ا ر دهیم، با این کاا

شت.       سیستم خواهیم دا شود را در خروجی  ست دنبال  شتی  ورودی مرجع ای که قرار ا به طور کلی نگا

 ترکیبی  ای اد خواهد شد. خروجی در سیستم-واحد بین ورودی

 معایب :

توان معکوس یک نشتتتده وجود دارند پس هیو وقت نمیهای مدلچون همیشتتته دینامیک -1

 ه دست آورد.سیستم را به طور کامل ب

 شود. باعث حساسیت در ورودی می وجود اغتشاش -2

شد      -3 ستم حتما باید پایدار با ستم معکوس    تا بتوان این روش را پیاده کرد.، سی سی چون در 

قطب های سمت راست تبدیل به صفرهای سمت راست شده،و در نتی ه به خاطر استهلاک 

صفر روی همدیگر نمی      ستم ، هیو وقت قطب و  شوند و درنتی ه  افتند تا بسی ا هم خنوی 
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  .شودمی  -1ناپایداری داخلی- ناپایدارسیستم سیستم کلی ناشی از حاصلضرب دو 

شد      -4 ستم حتما باید حداقل فاز با سمت    تا بتوان این روش را پیاده کرد،چون  سی صفرهای 

و به همین  شوند راست در سیستم موجب قطب های سمت راست در سیستم معکوس می        

 .تواند آموزش ببینددلیل شبکه نمی

 سیستم باید علٌی باشد. -5

خروجی در این روش معیار بهینگی کمینه کردن خطای بین ورودی ستتتیستتتتم اصتتتلی و  -6

خطی این کار حتما به معنی بهینه های غیرباشتتد، درنتی ه در ستتیستتتم کنترل کننده می

 .باشدکردن خروجی سیستم اصلی نمی

سادگی  سایی جدا و کنترل جدا        زیرا -ممیت:  شنا مانند روش کنترل تخصصی نیازی به طراحی 

در آن ِ واحد با یک بلوک هم شناسایی معکوس    دهد وباشد، بلکه یک بلوک کار هر دو را ان ام می نمی

بیند و در همان   در این روش شتتتبکه در یک مرحله زمانی آموزش می     شتتتوند. و هم کنترل ان ام می 

البته در روش مورد استفاده توسط کنیم.کنترل کننده را به سیستم اعمال می  وجیخر زمانی هم مرحله

 کرد.خواهیمخور استفاده بیند و سپس از آن در مسیر پیشآموزش می 2 برون خطما شبکه به صورت 

 خوریپسبا وجود معایبی که وجود دارد، ولی به خاطر سادگی روش از ترکیب این روش و روشی

 استفاده خواهد شد.

 وجود دارد خورپساین روش در کاربردهای رباتیک رایج استتت.ضتتعف مقاوم بودن بر اثر نبودن 

 شود.خور جبران میاین جا این عیب با استفاده از روش کنترل ولتاژ در مسیر پسدر ، [41]
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 آماده سازي سيستم براي اجراي کنترل معكوس 1-1-1

 آوریم:سازی فصل دوم، معادلات حالت سیستم را به دست میبا استفاده از مدل

 

 

(1-1) 

 

𝛳�̇� = 𝜔𝐿 

𝜔𝐿̇ = −
1
𝐽𝑒𝑞
(𝐵𝑒𝑞 . 𝜔𝐿 + 𝑇𝑓(𝜔𝐿) + 𝑇𝑠𝑝(𝛳𝐿) − 𝑘𝑡 . 𝑖𝑎)             

𝑖𝑎
. = −

1
𝐿𝑎
(𝑘𝑏𝜔 + 𝑅𝑖𝑎 − 𝑢) 

 

 

 

(1-2) 

 

 

�̇� = 𝜔𝐿 

�̇� = 𝑎21(∆𝜃) + 𝑎22𝜔𝐿 + 𝑎23𝑖𝑎 − 𝑘 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜔𝐿)

− µ𝑠𝑖𝑔𝑛(∆𝜃)             

𝑖𝑎
. = 𝑎32𝜔𝐿 + 𝑎33𝑖𝑎 + 𝑏3𝑢 

 

 :که

 ∆𝜃 = 𝜃 − 𝜃𝐿𝐻 ،𝑎21 = −
𝑘𝑠1

𝐽𝑒𝑞
 ،𝑎22 = −

𝐵𝑒𝑞

𝐽𝑒𝑞
 ،𝑎23 =

𝑘𝑡

𝐽𝑒𝑞
،𝑎32 = −

𝑘𝑏

𝐿𝑎
، 

 𝑎33 = −
𝑅

𝐿𝑎
،𝑏3 =
1

𝐿𝑎
،،k =

𝑇𝑐

𝐽𝑒𝑞
µو   =

𝑇𝑝𝑙

𝐽𝑒𝑞
. 

𝜃اکنون اگر:  = 𝑦, �̇� = 𝜔𝐿   و با استفاده از تقریب تابع علامت با تابع𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛  [42]:  

 
(1-1) 

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥) ≅
2
𝜋
arctan (𝑘𝑥) 

𝑘 :ثابت موبت به اندازه کافی بمرگ است که در شرط زیر صدق می کند 

 
(1-4) 

𝑘 ≥
1

𝛾
tan (

𝜋(1−𝜀)

2
) 
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𝛾 :پهنای باند باریک برای اینکه :|𝑥| ≥ 𝛾 >  خطای مطلوب برای تقریب است. 𝜀و   4

 به شکل زیر در می آید: (2-1)معادله 

 
(1-5) 

𝑦 = (𝑎12𝑎21 + 𝑎23𝑎32 − 𝑎33𝑎22)�̇� − 𝑎33𝑎12𝑎21(𝑦 − 𝑦.)

+ (𝑎22 + 𝑎33)�̈� + 𝑎33𝑎12𝑘 𝑠𝑖𝑔𝑛(�̇�)

+ 𝑎33𝑎12µ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑦 − 𝑦4) − 𝑎12𝑘 𝑆𝑑(�̇�, �̈�) 

−𝑎12µ 𝑆𝑑(𝑦 − 𝑦4, �̇�) + 𝑎12𝑎33𝑏3𝑢 

 

.)𝑆𝑑که   به این صورت تعریف می شود: (

 
(1-6) 𝑆𝑑(𝑥, �̇�) =

𝑑

𝑑𝑡
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥) 

 که بدین قرارند: 𝑛در ادامه با استفاده از  روش تقریب های مشتق مرتبه

 
(1-7) �̇� =

𝑦(𝑘 + 1) − 𝑦(𝑘)

𝑇
, �̇� =

𝑢(𝑘 + 1) − 𝑢(𝑘)

𝑇
, 

�̈� =
𝑦(𝑘 + 1) − 2𝑦(𝑘) + 𝑦(𝑘 − 1)

𝑇2
, 

𝑦 =
𝑦(𝑘 + 1) − 3𝑦(𝑘) + 3𝑦(𝑘 − 1) − 𝑦(𝑘 − 2)

𝑇3
 

 دوره تناوب نمونه برداری است.( 𝑇)که 

 به سیستم گسسته زیر خواهیم رسید:  (5-1) و جایگذاری آن ها در معادله

(1-9) 𝑦(𝑘) = 𝑓(𝑦(𝑘 − 1), 𝑦(𝑘 − 2), 𝑦(𝑘 − 3)) + 𝑏𝑢(𝑘) 

 می باشند. 𝑘خروجی سیستم در مرحله زمانی ِ 𝑦(𝑘) ورودی کنترل و 𝑢(𝑘)که 

 :کنیماضافه می به مدل را حال اثر لقی

به محور  𝐷𝐶دریچه گاز دارای سه چرخ دنده است که گشتاور را از سر موتور  لقی چرخ دنده ها:
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صفحه ی فلمی انتقال می دهند.بنابراین لقی های موجود بین چرخ دنده ها باعث به وجودآمدن ناحیه  

د،ساده ترین راه برای مدل سازیِ این عاملِ غیرخطی،استفاده    ای غیر خطی در مدل دریچه گاز می شو 

 از تابع غیر خطی لقی بر حسب گشتاور ورودی است که به صورت زیر در نظر گرفته می شود:

(1-8)  𝑦 = 𝑓𝑏𝑙(𝑥, 𝛿) 

 

تاور ورودی و خروجی،       𝑦و𝑥که در آن  ناشتتتی از لقی       𝛿 به ترتیب گشتتت ناحیه مرده  پهنای 

در نظر گرفته می شود که در آن   1-1شكل  است.مشخصه ی غیر خطی لقی چرخ دنده ها به صورت

نظر گرفتن اثردو لقی ِ ای اد شتده بر اثر دو جفت  دو تابع لقی روی هم افتاده اند و این کار به دلیل در 

 چرخ دنده است.

 

 هادندهلقي چرخمشخصه 1-1شكل 

ذکر شتتتده استتتت لقی می تواند به عنوان یک رابطه غیر خطی بین  [42]همانطور که در مقاله 

𝑢(𝑘)  و𝑢(𝑘 − از خروجی محرک که لقی به عنوان تابعی     3لحاظ شتتتود و هم چنین با معادله     (1

ست(،بدون از دست دادن          ست)دلالت براین می کند که لقی نوعی اغتشاش خارجی ا شده ا ست،بیان  ا

 لقی نیم هست،بوسیله این معادله معلوم می شود: میت مدل سیستم که شامل رفتارغیرخطیعمو

(1-11)  𝑦(𝑘) = 𝐹(𝑦(𝑘 − 1), 𝑦(𝑘 − 2), 𝑦(𝑘 − 3), 𝑢(𝑘), 𝑢(𝑘 − 1)) + 𝜈 
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.)𝐹به عنوان اغتشتتاش های خارجی مدل شتتده استتت و   𝜈که  هم یک نگاشتتت غیرخطی ِ  (

می توان ورودی را خروجی با سیستم بالا روبرو هستیم و   -پس از دید ورودی نامعلوم لحاظ شده است.  

,𝑦(𝑘)هم تابعی از  𝑦(𝑘 − 1), 𝑦(𝑘 − 2), 𝑦(𝑘 − 3), 𝑢(𝑘 −  در نظر گرفت. (1

 سيگنال تحريک)ورودي(انتخاب  1-1-2

ستم را         سی شود که تمام مودهای دینامیکی  سیگنال ورودی باید طوری انتخاب  فرکانس های 

ستم را به تمامی    تحریک کند و  سی شود که   کاری ببردناحیه هایدامنه ورودی هم باید طوری انتخاب 

اگر نودِ ستتیگنال   .[44] 1دهند خودشتتان را نشتتان  لیمپ هومغیرخطی در بالا و پایین ناحیه تا رفتار

شود، مدل   سب انتخاب ن شبکه ،معکوستحریک خوب و منا ست آموزش ببیند،خیلی به   که  صبی قرار ا ع

 ورودی حساس خواهدشد.

ستفاده از نمودار بد  ابتدا در مورد فرکانس تحریک سیستم را به دست می     با ا  2وریمآپهنای باند 

 و مقایستتته دامنه ها تا جایی که در        ،3ال ورودی با فرکانس نمدیک به صتتتفر     یا با استتتتفاده از اعم     ،

فرکانس دهیم.ش در فرکانس نمدیک به صتتفر برستتد این کار را ان ام میمقدار 4.7به  دامنهفرکانستتی،

ندازه از   . [38]5گیریمهرتم در نظر می 24تا  4.14تحریک را از  ندازه ورودی هم ، اگر ا تا   -12در مورد ا

درجه تغییر خواهد کرد پس تمامی  94تا  8تغییر کند زوایه دریچه گاز از     ،ولتاژ باطری ماشتتتین   ،+12

ه ک البته در بحث شناسایی باید این نکته را در نظر گرفت  ،ناحیه کاری تحت پوشش قرار خواهد گرفت 

صفحه      شد که  تدا و های مکانیکی اببه متوقف کننده به دفعات زیاد فلمیسیگنال ورودی باید طوری با

ای اد خطای زیادی در کند و در نتی ه ، چون برخورد با موانع ای اد نوسان می انتهای کار برخورد نکند

                                                 

 

 درجه تغییر کند. 94تا  8گاز  باید از زاویه دریچه 1

 دسی بل کاهش داریم -3فرکانسی که  2
 DCمقدار  3

 های پاییناثر اصطکاک در فرکانس 4
 برابر پهنای باند 5تا  4برابر پهنای باند در عمل  2در تهوری  حداقل   5
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 .یمگیر+ در نظر می6تا  -6، به همین دلیل ولتاژ را بین کندبحث شناسایی می

 فازي-هاي عصبياي شعاعي و شبكهتوابع پايه 1-1-1

را توضیح  1های عصبی تابع پایه شعاعی   های عصبی و شبکه  در این بخش به طور مختصر شبکه  

 خواهیم داد.

 های عصبیشبکه 3-3-3-1

شبکه   4-1شكل  در  ست، همان طور که از شکل   شده عصبی عمومی آورده شمای کلی از یک  ا

شبکه   ست، ست که به وسیله چینش و معماری   ،تبدیلعصبی یک نگاشت،  پیدا ا داریم، های که در لایها

 ساز و های فعالیم. در این بین هر لایه برای خود تابعشو از فضای ورودی به فضای خروجی منتقل می  

شبکه  ساس  پارامترهایی دارد.ما برای  صبی بر ا سهله  -1ع شود و   م ست حل  ضای  -2ای که قرار ا اینکه ف

م، دهیستتازی پیشتتنهاد میفعالهای پذیری خطی دارد یا خیر. معماری و تابعورودی ما قابلیت تفکیک

 اند به آموزش شبکه آوردن ِ پارامترهایی که در شبکه تعریف شده  دست  بعدی برای بهسپس در مرحله 

ان های گرادییافتهنمولی و توستتعهستتازی مختلف)اعم از کلاستتیک:مانند گرادیان های بهینهبا الگوریتم

 یهمینهپردازیم تا معیار بهینگی که تابعمورچه و...(می-زنبورعستتل-و هوشتتمند: مانند ژنتیک -2نمولی

 شده است،بهینه شود. تعریف

                                                 

 

1 Radial Basis Function 
 است ما هم از این واژه استفاده خواهیم کرد.در اصل باید به صورت شدیدترین نمول بیان شود، ولی چون گرادیان نمولی رایج شده 2
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 عصبي در حالت کليشبكه 4-1شكل 

و چینشی برای حل مسهله    عصبی تنها معماری شود شبکه  از توضیحاتی که داده شد معلوم می  

آیند دیگر به جور حل شتتود و پارامترها چگونه به دستتت گذارد، ولی اینکه مستتهله چهدر اختیار ما می

آموزش  تواند برایسازی ای بنابر شرایط مسهله می   باشد ، بلکه هر روش بهینه عصبی مربوط نمی شبکه 

 گیرد.عصبی مورد استفاده قرارهای شبکهآوردن پارامترو به دست

 ای شعاعیپایهعصبی توابعشبکه 3-3-3-2

استتت، فضتتای ورودی به وستتیله  شتتدهعصتتبی آوردهمعماری این نود شتتبکه 5-1شكل  در 

ایی به هشوند و سپس  وزن  برده می ،مانند فاصله نقاط از مراکم ویژگی،ای شعاعی به فضای  پایههایتابع

 آید.تا معیار بهینگی برای خروجی به دست ،1شودمیها دادههر یکی از ویژگی

                                                 

 

 آموزش شبکهی مرحله 1
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 RBFعصبي معماري شبكه 5-1شكل 

صله     ست که مقدار آن فقط به فا شعاد ، تابعی ا عریف مرکمی تورودی از یک نقطهتابع مبتنی بر 

شعاد شده ارتباط دارد، یکی از تابع  گوسی هست که در این جاهم ما برای   تابع های معروف ِ مبتنی بر 

 خواهیم کرد:طراحی شبکه از این تابع استفاده

(1-11) 
𝑓(𝑟) = 𝑒𝑥𝑝 (−

𝑟2

2𝜎2) 

 باشد.کم میاز مرا داده هاپراکندگی  𝜎فاصله ورودی از مراکم و  𝑟که 

 در کنارهم داریم: را مسهله 4عصبی از نود مبتنی بر شعاد ، در حالت کلی برای یک شبکه

 انتخاب ِ نود ِ  تابع مبتنی بر شعاد-1

 چگونگی انتخاب مراکم لایه مخفی-2

 چگونگی انتخاب پراکندگی-3

 های لایه خروجیبه دست آوردن وزن-4

 د دارند.های مختلفی برای برخورد و حل مسهله وجوهای بالا، روشپس با توجه به انتخاب
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سهله ورودی را تفکیک        6-1شكل  که از  طورهمان ضای م ست،معمولاً وقتی که نتوان ف پیدا

رویم تا با استتتفاده از ویژگی فاصتتله بتوانیم پذیری خطی کرد، ستترات توابع مبتنی بر شتتعاد می

 : فضای غیر خطی ورودی را به فضای خطی ویژگی تبدیل کنیم

 

 تبديل فضاي ورودي غيرخطي به فضاي ويژگي خطي  6-1شكل 

 

شبکه  ستم       در ادامه  ارتباط بین  سی شعاد و  صبی مبتنی بر  ضیح  ع فازی را با ذکر یک موال تو

 خواهیم داد :

 پردازیم :های فازی میابتدا به تعریفی مختصر در مورد سیستم

If     (شرایط)    Then  )نتی ه ها(  

سم  صورت متغیرهای     درق شرایط به  شرایط ،  ست( بیان    ت  سرد ا فازی)زبانی فازی: هوا خیلی 

سمت نتی ه   می صورت بیان می شوند، ولی در ق صورت زبانی  -1شوند :  ها، نتایج به دو  فازی -اگر به 

ی دقیق ریاضی بیان شوند،سیستم رابطه اگر به صورت -2شود و باشند، سیستم ممدانی نام گذاری می
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 شود.نامیده می1کانگ -سوگنو-تاکاگی

 در قالب یک موال خواهیم پرداخت: RBFبا  TSKحال به ارتباط 

بخواهیم  باشد و   7-1شكل  وز به صورت  رفر  کنید مشخصه مصرف برق در طول یک شبانه    

 :به صورت فازی توصیف کنیم آن را 

 

 روزمشخصه مصرف برق در طول يک شبانه 7-1شكل 

 خواهیم داشت : 9-1شكل اگر ساعات مصرف را به صورت فازی بیان کنیم، مطابق 

 

 باشد.تعريف شده يک مي حداکثر مقدار توابع تعلق-فازيهايبيان ساعت هاي مصرف به صورت مجموعه 9-1شكل 

μ  صرف می زمانها توابع تعلق مربوط به هر یک شعاد دارای   های م شد.)مانند توابع مبتنی بر  با

 پارامترهای  مرکم و پراکندگی از مرکم هستیم(

                                                 

 

1 TSK 
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 : 1باشد TSKنویسیم که سیستم حال قوانین ِ فازی را طوری می

(1-12)  𝐼𝑓 𝑡 𝑖𝑠 6 (𝜇6(𝑡)) 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝐸(𝑡) = 5 

𝐼𝑓 𝑡 𝑖𝑠 12 (𝜇12(𝑡)) 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝐸(𝑡) = 13 

𝐼𝑓 𝑡 𝑖𝑠 18 (𝜇18(𝑡)) 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝐸(𝑡) = 24 

𝐼𝑓 𝑡 𝑖𝑠 24 (𝜇24(𝑡)) 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝐸(𝑡) = 14  

 بیانگر میمان مصرف به کیلووات است. Eبیانگر زمان مصرف برق به ساعت  و   tکه 

صرف برق در بازه  ستم      24ی حال اگر بخواهیم میمان م سی مدل کنیم،  TSKفازی ساعته را با 

 خواهیم داشت :

(1-11) 
𝐸(𝑡) =  

𝜇6(𝑡)𝐸6 + 𝜇12(𝑡)𝐸12+𝜇18(𝑡)𝐸18 + 𝜇24(𝑡)𝐸24
𝜇6(𝑡) + 𝜇12(𝑡)+𝜇18(𝑡) + 𝜇24(𝑡)

 

 حال اگر توابع تعلق را طوری تعریف کنیم که در همه جا:

 𝜇6(𝑡) + 𝜇12(𝑡)+𝜇18(𝑡) + 𝜇24(𝑡) =  داریم :باشد   1

(1-14) 𝐸(𝑡) = 𝜇6(𝑡)𝐸6 + 𝜇12(𝑡)𝐸12+𝜇18(𝑡)𝐸18 + 𝜇24(𝑡)𝐸24  

 باشتتد: توابع تعلق همان توابععصتتبی مبتنی بر شتتعاد گوستتی میکه دقیقاً توصتتیف یک شتتبکه

 .2هستند RBFهای لایه خروجی شبکه ها همان وزن Eگوسی شبکه عصبی و عبارات ریاضی دقیق 

 .[43] معادل هم هستند TSKو سیستم فازی  RBFپس متوجه شدیم که شبکه

 

                                                 

 

 مقدار دقیق ریاضی باشد و نه مقداری فازی.یعنی خروجی دارای  1
 دار یک سری تابع گوسیم مود ِ وزن 2



 

 

147 

 

  RBFفازي -آموزش شبكه عصبي 1-1-4

 2-3-3خروجی،  و در بخش -در مورد ارتباط بین ورودی 1-3-3 در بخش توضتتیحاتی  که با 

سیگنال تحریک ، آورده   صبی       برای انتخاب  شبکه ع ست به آموزش  ستفاده از نرم  RBFشده ا افمار با ا

 پردازیم:متلب می

 دستور مورد استفاده برای آموزش شبکه عصبی به صورت زیر است :

(1-15) 𝑛𝑒𝑡 = 𝑛𝑒𝑤𝑟𝑏(𝑃, 𝑇, 𝐺, 𝑆,𝑀𝑁,𝐷𝐹) 

 ی ورودی شبکه هستند:داده ها Pکه 

𝑦(𝑘), 𝑦(𝑘 − 1), 𝑦(𝑘 − 2), 𝑦(𝑘 − 3), 𝑢(𝑘 − 1) 

 تابع هدفی است که خروجی شبکه عصبی باید به آن برسد: Tو 

𝑢(𝑘) 

ست که ایده  Gو  ست،    میانگین مربعات خطا صفر ا سی،  پراکندگی تابع 𝑆آلش  حداکور  MNگو

هر چند نرون  کننده این استتت که معیارعملکرد، بیان DFتعداد نرونی که قرار استتت آموزش ببینند و 

 .شودیک بار نمایش داده

 شده است :آورده 8-1شكل عصبی باید یاد بگیرد در سیگنال تحریک مورد استفاده که شبکه
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 ياد بگيرد براين اساس، معكوس ديناميک سيستم را سيگنال تحريک ورودي که شبكه عصبي بايد 8-1شكل 

 11-1شكل  شتتود در گاز هم که با اعمال ستتیگنال تحریک ای اد میدریچهخروجی ستتیستتتم 

 است:شدهآورده

 

 فلزي ناشي از سيگنال تحريک وروديصفحهزاويهموقعيت 11-1شكل 

شده  سازی شبیه ثانیه از سیستم   4.41برداری عصبی با زمان نمونه ی ورودی برای شبکه داده ها

ثانیه زمان برای اکتساب داده   134شوند، با این احتساب چون   افمار متلب برداشته می گاز در نرمدریچه

 داده برای آموزش شبکه عصبی وجود دارد که هر داده متشکل 13444=144*134وجود دارد پس 

,𝑦(𝑘)متتتتقتتتتدار ِ   5از  𝑦(𝑘 − 1), 𝑦(𝑘 − 2), 𝑦(𝑘 − 3), 𝑢(𝑘 − 1)      

0 20 40 60 80 100 120 130

-10

-5

0

5

10

Time(s)

A
rm

a
tu

re
 V

o
lt

a
g

e
(v

)

0 20 40 60 80 100 120 130
8

20

30

40

50

60

70

80

90

Time(s)

A
n

g
u

la
r 

P
o

s
it

io
n

(d
e

g
.)



 

 

149 

 

 خروجی خواهد بود.برای هدف𝑢(𝑘)عصبی و یک مقدار به عنوان ورودی شبکه 

 444های مختلف به این نتی ه رستتیدیم که تابع همینه برای با آموزش شتتبکه برای تعداد نرون

ست می    نرون)زمان آموزش خارج سب به د ساعت( تا حدودی منا   11-1شكل  آید در خط حدوداً : نیم 

 آمده است.عصبی مورد استفاده معماری شبکه

 

 عصبي مورد استفادهمعماري شبكه 11-1شكل 

 است :آمده 12-1شكل تابع همینه هم در 

 است.همگرا شده 4.454معیار عملکرد در این شبکه میانگین مربعات خطا بوده که به مقدار 

 

 معيار عملكرد شبكه عصبي 12-1شكل 
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سیگنال     سه  شبکه مقای شکل   تحریک ورودی  با خروجی  صبی در  شكل  و11-1شكل  های ع

 .شده اندآورده 1-14

 

 مقايسه خروجي شبكه عصبي با سيگنال تحريک ورودي)هدف( 11-1شكل 

 

 ترمقايسه خروجي شبكه عصبي با سيگنال تحريک ورودي)هدف( از نمايي نزديک 14-1شكل 

که شبدهیم و خروجیگاز میدریچهدلخواه به سیستمعصبی،دو ورودیبرای اعتبار سن ی شبکه

-آورده 16-1شكل و  15-1شكل  هایکنیم که در شکلگاز مقایسه میسیستم دریچهرا با ورودی

 اند:شده
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 اعتبار سنجي: مقايسه خروجي شبكه عصبي با سيگنال تحريک ورودي)هدف( 15-1شكل 

 

 اعتبار سنجي: مقايسه خروجي شبكه عصبي با سيگنال تحريک ورودي)هدف( 16-1شكل 

صبی شبکه  صورت خارج  ِ مورد نظر ما ع ای هدینامیکبیند و به دلیل تغییراتِخط آموزش میبه 

داریم تا خطاهای ناشتتی از  2کنترلی برخطنیاز به روش پارامتری، حتماًهایقطعیتعدمو  1نشتتدهمدل

 این موارد ذکر شده را از بین ببرد.

                                                 

 

شی از توابع   1 شتر ِ این تغییرات نا غیرقابل  )گیری( و اثرات نویم)غیرقابل اندازهخارجیهایای هستند که اغتشاش  به شدت غیرخطی  بی

 کنند.گیری( ،این اثرات غیرخطی را تحریک میاندازه
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 کنترل مبتني بر ولتاژ-خورکنترل پس 1-4

شبکه   ضعف   -1که خوری داریمکنترلیِ پسشد،نیاز به روش عصبی که در بخش قبل توضیح داده  بنابر 

شی از دینامیک  شده را کاهش دهد. مدلخطای نا شد. سازی در عمل  ساده و دارای قابلیت پیاده -2ن با با

باشتتد، از را داشتتته PIDشتتده و اینکه روش باید قابلیت رقابت با روش ِ رایج کنترل ِ های ان امبررستتی

شتتود که در ادامه توضتتیحات این استتت استتتفاده میارا ه شتتده [44]که در مقاله  روش مبتنی بر ولتاژ

 است.روش آمده

 ديناميک جريان در مقابل ديناميک گشتاورهاي مكانيكي سيستم 1-4-1

استتت که از دوبخش الکتریکی و مکانیکی تشتتکیل گازالکترونیکی، ستتیستتتمی ستتیستتتم دریچه

سط چرخ   شده  ست که تو شتاور را    ها موتور به قطعات مکانیکی کوپل میدندها شود،اگر معادله تعادل گ

 گازالکترونیکی بنویسیم داریم :برای سیستم دریچه

(1-16) 𝐽𝑒𝑞𝜃�̈�(𝑡) + 𝐵𝑒𝑞𝜃�̇�(𝑡) + 𝑇𝑠 + 𝑇𝑓 + 𝐷(𝜑) = �̅�𝑚𝑖𝑎(𝑡) 

گشتتتاور  𝑇𝑠ستتیستتتم،ویستتکوزکلضتتریب اصتتطکاک 𝐵𝑒𝑞اینرستتی کل ستتیستتتم، ممان 𝐽𝑒𝑞که 

خارجی)ناشتتی از گشتتتاور اغتشتتاش 𝜑 ،گشتتتاوراصتتطکاک کولموبی)با اثر استتتریبک( 𝑇𝑓فنر، م موعه

یه          قدارِ زاو که در م یک  نام حه  آ رودی تاثیر  صتتتف یت  𝜃𝐿 ،گذارد( میفلمی  حه  موقع  �̅�𝑚فلمی،صتتتف

 آرمیچر هستند.جریان 𝑖𝑎(𝑡)گشتاورسمت بار،ثابت

شتتتویم که هر دینامیک مکانیکی)اعم از      با نگاه دقیق و موشتتتکافانه به معادله بالا متوجه می            

جریان در دینامیک را همگی اثرشتتانشتتده(های واردهای اغتشتتاشدینامیک خود ستتیستتتم و دینامیک

 کند، و هیو فرقیدهند، در واقع با تغییر بارمکانیکی،جریان هم به همان نستتتبت تغییر میینشتتتان م

شد، به هر حال بار موجود          ندارد که این بار جمء دینامیک شاش با شد یا اینکه اغت ستم با سی های خود

ی خطبه تنهایی رفتار  جریان مستتتقیمدهد،لازم به ذکر استتت که موتورتاثیرش را در جریان نشتتان می

نشینند)اعم از اصطکاک،فنر،اغتشاش و...( کل سیستم غیرخطی       دارد و بنابر بارهای که روی شفت می 
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 شود.می

گیری کنیم، درواقع به این معناستتتت که ما اثرات تمامی       پس وقتی ما بتوانیم جریان را اندازه   

کنیم موضتتتود تاکید می .باز هم به دلیل اهمیت1ایمگیری کردههای مکانیکی موجود را اندازه دینامیک  

که فرقی ندارد که دینامیک مربوط به خود ستتیستتتم باشتتد یا اغتشتتاش باشتتد، همگی خودشتتان را در 

 دهند.میدینامیک جریان نشان 

 پردازیم، داریم :می جریان مستقیمحال به بررسی دینامیک موتور

(1-17) 𝑉𝑎 = 𝑅𝑎𝑖𝑎(𝑡) + 𝐿𝑎𝑖�̇�(𝑡)̇ + 𝑘𝑏𝜃�̇�(𝑡) 

  القایی سمت ولتاژثابت 𝑘𝑏آرمیچر و سلفی خاصیت  𝐿𝑎آرمیچر،مقاومت 𝑅𝑎، ورودی)ولتاژ آرمیچر( 𝑉𝑎که 

له     می موتور عاد نامیک    معلوم می (16-1)باشتتتد. از م که دی له     شتتتود  عاد یان موجود در م ی های جر

ای زاویههم موقعیت 𝜃�̇�(𝑡)باشند،انتگرال ِ  کی میهای مکانیگشتاور  ی تمامیِ دینامیکنماینده(1-17)

ی کهای مکانیموتور، هم دینامیکاست که قرار است کنترل کنیم، پس به همین سادگی تنها در معادله

ست   ستم اعمال      وجود دارند و هم ترمی که قرار ا سی ست به  شود و هم ورودی کنترل که قرار ا کنترل 

 شود.

که     ته نیم مهم استتتت  یت عدم این نک له     های قطع عاد خیلی کمتر از  (17-1)پارامتری موجود در م

 باشد.می (16-1)های پارامتری موجود در معادله قطعیتعدم

 طراحي قانون کنترل 1-4-2

 اگر قانون کنترل را به این صورت تعریف کنیم :

(1-19) 𝑈 = 𝑉𝑎 = 𝑅𝑎𝑖𝑎(𝑡) + 𝐿𝑎𝑖�̇�(𝑡)̇ + 𝑘𝑏[𝜃�̇�(𝑡) + 𝑘𝑝(𝜃𝑑 − 𝜃𝑚)] 

                                                 

 

 گشتاور موتور خیالمان راحت باشد.البته به شرطی که از درست بودن ِ ثابت 1
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 مسیر ردگیری مطلوب است. 𝜃𝑑که 

 خواهیم داشت:(17-1)کنترل به معادله حال با اضافه کردن قانون

(1-18) 𝑘𝑏[𝜃𝑑̇ (𝑡) − 𝜃�̇�(𝑡) + 𝑘𝑝(𝜃𝑑 − 𝜃𝑚)]= 𝑘𝑏[�̇�(𝑡) + 𝑘𝑝 𝑒]

 است.خطای ردگیری  𝑒که 

𝑘𝑏[�̇�(𝑡)هدف این استتتتت که  + 𝑘𝑝 𝑒] =  𝑘𝑝هورویتم  -، حال اگر با استتتتتفاده از قاعده را  4

 رسیم.مقداری موبت و مناسب داشته باشد، به هدف مطلوبمان می

یک بحث عملی وجود دارد که آیا در عمل به ستتتیگنال جریان دستتتترستتتی داریم تا بتوانیم            

رسی نامه برپایان کننده را طراحی کنیم؟ متاسفانه جواب خیر است، ولی چون هدف و انگیمه اینکنترل

توانیم یباشد م های کنترلی میگازالکترونیکی به عنوان یک سیستم محک برای اجرای الگوریتم   دریچه

 به سیستم، این امر را محقق کرد.1جریان اثر هال  حسگربا اضافه کردنِ 

 هاروش  بررسي پايداري 1-5

 مدل معكوس-خورکنترل پيش1-5-1

به همگرایی  [42]است و تنها در تحلیل پایداری ای ارا ه نشده RBFتا کنون برای مدل معکوس

 است.توسط تابع لیاپانوف پرداخته شده

 

                                                

1 Hall effect current sensor (LTA 05P/SP1,LEM) 
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 ردعملكآناليز پايداري و ارزيابي-مبتني بر ولتاژ-خورکنترل پس 1-5-2

ولتاژ ، در برابر اضتتافه جریان مستتتقیم برای حفاظت از موتور ECUدانیم که برای بررستتی پایداری می

به موتور را بین     تاژ ورودی  حدود می 12تا   -12ول با         + م قدار را  ما این م که  ند  نشتتتان   𝑢𝑚𝑎𝑥ک

تاژ کنترل از   می حال اگر ول قانون       𝑢𝑚𝑎𝑥دهیم. به عنوان  باشتتتد، همان  به موتور اعمال    کمتر  کنترل 

وگرنه اگر از حدم از ولتاژ فراتر رود آنگاه عملکردی شتتبیه اشتتباد خواهیم  ( (21-1)شتتود)معادله می

 درخواهدآمد. (21-1)کنترل به صورت معادله داشت و قانون

(1-21) 𝑉𝑎(𝑡) = 𝑈 𝑓𝑜𝑟 |𝑈| < 𝑢𝑚𝑎𝑥 
(1-21) 𝑉𝑎(𝑡) = 𝑢𝑚𝑎𝑥  𝑠𝑔𝑛(𝑈)  𝑓𝑜𝑟 |𝑈| > 𝑢𝑚𝑎𝑥 

فلمی بتواند مستتیرردگیری مطلوب را های خطای ردیابی مطلوب شتتوند و صتتفحهبرای اینکه دینامیک

 گیریم:زیر را در نظر میهای دنبال کند، فر 

سیرهای ردگیری مطلوب ِ   -1 شند به این ترتیب که   𝜃𝑑م شتقاتش تا مرتبه   𝜃𝑑باید هموار با و م

وجود و به طور  (3تا مرتبه گازبرای ستتتیستتتتم دریچه ولی در کل-1موردنیاز )در این ا مرتبه

 یکنواخت محدود باشند.

 محدود است : 𝜑(𝑡)اغتشاش خارجیِ  -2

(1-22) |𝜑(𝑡)|  ≤  𝜑𝑚𝑎𝑥 

 ثابتی موبت است. 𝜑𝑚𝑎𝑥که 

ه خارجی گشتاورآ رودینامیک است ک  گازالکترونیکی، اغتشاش توضیح اینکه در سیستم دریچه   

توان این نود اغتشتتتاش را به نحوی از نود ولتاژ   گذارد که می  فلمی میصتتتفحه تاثیر در زاویه  

 کرد.فر 

 را بنوسیم داریم :  جریان مستقیماگر معادله مدار آرمیچر موتور

(1-21) 𝑉𝑎 = 𝑅𝑎𝑖𝑎(𝑡) + 𝐿𝑎𝑖�̇�(𝑡)̇ + 𝑘𝑏𝜃�̇�(𝑡)+ 𝜑(𝑡) 
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 آوریم:کنیم تا توان را به دسترا در جریان ضرب می (21-1)حال طرفین معادله 

(1-24) 𝑉𝑎𝑖𝑎(𝑡) = 𝑅𝑎𝑖𝑎(𝑡)
2 + 𝐿𝑎𝑖�̇�(𝑡)̇ 𝑖𝑎(𝑡) + 𝑘𝑏𝜃�̇�(𝑡)𝑖𝑎(𝑡)+ 𝜑(𝑡)𝑖𝑎(𝑡) 

 

گیرد تا توان مکانیکی که به صورت خودرو تحویل میرا از باطری 𝑉𝑎𝑖𝑎(𝑡)در واقع موتور توان ِ 

𝑘𝑏𝜃�̇�(𝑡)𝑖𝑎(𝑡) = 𝜏𝜔  شده ست را فراهم بیان  𝑅𝑎𝑖𝑎(𝑡)توان  کند.ا
سیم  2 رود پیو هدر میدر 

̇𝐿𝑎𝑖�̇�(𝑡)و توان  𝑖𝑎(𝑡) 1مغناطیسی )مشتق زمانی انرژی
2
𝐿𝑎𝑖𝑎(𝑡)

 .( است2

≤ 𝑡و برای   (24-1)برای معادله   آوریم:با انتگرال گرفتن از طرفین،انرژی را به دست می  4

(1-25) 

∫(𝑉 − 𝜑(𝑡))𝑖𝑎(𝑡)  𝑑𝑡

𝑡

4

= ∫ 𝑅𝑎𝑖𝑎(𝑡)
2𝑑𝑡

𝑡

4
+∫ 𝐿𝑎𝑖�̇�(𝑡)̇ 𝑖𝑎(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

4
+∫ 𝑘𝑏𝜃�̇�(𝑡)𝑖𝑎(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

4
 

𝑖𝑎(𝑡)با فر  اینکه  =  داریم : 4

(1-26) 

∫(𝑉 − 𝜑(𝑡))𝑖𝑎(𝑡)  𝑑𝑡

𝑡

4

= 𝑅𝑎𝑖𝑎(𝑡)
2𝑡 + 4.5𝐿𝑖𝑎(𝑡)2 +∫ 𝑘𝑏𝜃�̇�(𝑡)𝑖𝑎(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

4
 

𝑅𝑎𝑖𝑎(𝑡)از آن ایی که  
2𝑡 ≥ 4.5𝐿𝑖𝑎(𝑡)2و   4  ≥  پس داریم : 4

(1-27) 

∫(𝑉 − 𝜑(𝑡))𝑖𝑎(𝑡)  𝑑𝑡

𝑡

4

≥ ∫ 𝑘𝑏𝜃�̇�(𝑡)𝑖𝑎(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

4
 

ست، چون هیو وقت بازده  شتر از  که امری بدیهی ا صد نداریم  144ی بی ، )به خاطر تلفات(در

 باشد.شده میمکانیکی تولیدبمرگتر از انرژیپس همیشه انرژی الکتریکی تحویلی 

 در نتی ه حدبالای انرژی مکانیکی به صورت زیر خواهد شد:

(1-29) 

∫ 𝑘𝑏𝜃�̇�(𝑡)𝑖𝑎(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

4
= ∫(𝑉 − 𝜑(𝑡))𝑖𝑎(𝑡)  𝑑𝑡

𝑡

4
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 و داریم:

(1-28) 𝑘𝑏𝜃�̇�(𝑡) = (𝑉 − 𝜑(𝑡)) 

 موتور به این صورت محدود خواهد شد :بنابراین سرعت شفت

(1-11) 
|𝜃�̇�(𝑡)| ≤

(|𝑉| + |𝜑(𝑡)|)
𝑘𝑏
⁄  

 خواهیم داشت که : (21-1)(21-1)(19-1)های کنترل ِ و از قانون

(1-11) |𝑉| ≤ 𝑢𝑚𝑎𝑥 

 

 خواهیم داشت : (11-1)در معادله  (22-1)و (11-1)با جایگذاری معادلات ِ 

(1-12) 
|𝜃�̇�(𝑡)| ≤

(𝑢𝑚𝑎𝑥 +𝜑𝑚𝑎𝑥)
𝑘𝑏
⁄ ≜ �̇�𝑚,𝑚𝑎𝑥 

 موتور است.حداکور سرعت شفت �̇�𝑚,𝑚𝑎𝑥که 

 از حداکورش بیشتر نشود. �̇�𝑚,𝑚𝑎𝑥دهیم که مان را جوری ان ام میپس طراحی

به این ا      تاژ ورودی و اغتشتتتاش          تا  حدود بودن ول با م که  بت کردیم  حداکور    ثا خارجی، 

موتور نیم محدود خواهد ماند، حال چون در قانون کنترل برای رسیدن به خروجی شفتسرعت

یک    نام حذف می     مطلوب دی یان را  ̇ �̇�𝑎 و  𝑖𝑎کنیم )های جر که این        ید بررستتتی کنیم  با  )

 . 1های داخلی هم محدود بماننددینامیک

 

                                                 

 

ست که ما دینامیک   1 ستند را نمی         لازم به ذکر ا ستم ه سی ستم که جمیی از خواص ذاتی  سی توانیم حذف کنیم، بلکه تنها اثر های 

 بریم، به همین خاطر  دینامیک داخلی نامیدیم.از بین میها را در خروجی دینامیک
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 میتوانیم بنویسیم که : (21-1)از معادله 

(1-11) 𝑅𝑎𝑖𝑎(𝑡) + 𝐿𝑎 �̇�𝑎(t) = 𝑧 

 که :

(1-14) 𝑧 = 𝑉 − 𝑘𝑏𝜃�̇�(𝑡) − 𝜑(𝑡) 

ساس معادلات   𝜑(𝑡)و  𝜃�̇�(𝑡)و  𝑉که  محدود هستند پس   (22-1)و  (12-1)، (11-1)بر ا

𝑧 پایدار بر استتاس معیار  1خطی مرتبهیک ستتیستتتم (11-1)شتتود، و معادله هم محدود می

، خروجیِ 1مرتبهخطیمحدود استتت، برای ستتیستتتم  𝑧باشتتد، از آن ایی که هورویتم می-را 

𝑖𝑎(𝑡) (11-1)شد  و از معادله نیم محدود خواهد: 

(1-15) 𝐿𝑎 �̇�𝑎(t) = 𝑧− 𝑅𝑎𝑖𝑎(𝑡) 

 نیم محدود خواهدشد. �̇��̇�(t)محدود هستند پس  𝑖𝑎(𝑡)و   𝑧پس چون 

 در دو نتتتاحتتتیتتته   (21-1)(21-1)(19-1)هتتتای کتتتنتتتتتتترل ِ   قتتتانتتتون 

|U| ≥ 𝑢𝑚𝑎𝑥    و|𝑈| < 𝑢𝑚𝑎𝑥    دو مستتتیر باید در هر   کنند، بنابراین عملکرد ردیابی   کار می

 ناحیه ارزیابی شود.

|𝑈|ناحیه ی  -1 < 𝑢𝑚𝑎𝑥 : 

سی کنیم در نتی ه تابع    ستیم برر در این ناحیه چون برای روش مدل معکوس پایداری را نتوان

وانیم بر تاش کنیم، فقط میلیاپانوفی نداریم تا بخواهیم در کنار روش مبتنی بر ولتاژ بررستتتی 

 مانند.د باقی میمتغیرهای سیستم محدو اساسِ بخش قبل بگوییم که

|U|ناحیه ی  -2 ≥ 𝑢𝑚𝑎𝑥 : 

ناحیه می   با هم بررستتتی کنیم، چون  ولی در این  توانیم عملکرد هر دو روش کنترلی را 

 اند تا ولتاژ به اشباد رود.های هردو روش باهم باعث شدهم مود ورودی
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|U|ای اد شتده در ناحیه   Eبرای بررستی همگرایی خطای   ≥ 𝑢𝑚𝑎𝑥 تابع موبت معین ،V 

 شود :به این صورت پیشنهاد می

(1-16) 𝑉 = 4.5 𝑘𝑏𝐸
2 

𝑉(4)که  = 𝑉(𝐸) و  4 > 4 𝑓𝑜𝑟 𝐸 ≠ به این صتتورت محاستتبه   𝑉  زمانی، مشتتتق 4

 شود: می

(1-17) �̇� = 𝑘𝑏 𝐸 �̇�   , �̇� = 𝜃𝑚𝑑̇ − 𝜃�̇�  
(1-19) �̇� =  𝐸 (𝑘𝑏 𝜃𝑚𝑑̇ −𝑘𝑏 𝜃�̇�) 

 

 داریم: (21-1)در   (21-1)کنترل حال با جایگمینی قانون

(1-18) 𝑅𝑎𝑖𝑎(𝑡) + 𝐿𝑎𝑖�̇�(𝑡)̇ + 𝑘𝑏𝜃�̇�(𝑡)+ 𝜑(𝑡) = 𝑢𝑚𝑎𝑥  𝑠𝑔𝑛(𝑈)   

 

 کنیم، داریم :وارد می (19-1)آورده و در معادله به دست (18-1)را از معادله  𝜃�̇�حال 

(1-41) �̇� =  𝐸 (𝑘𝑏 𝜃𝑚𝑑̇ + 𝑅𝑎𝑖𝑎 + 𝐿𝑎𝑖�̇̇� + 𝜑(𝑡) − 𝑢𝑚𝑎𝑥  𝑠𝑔𝑛(𝑈)) 

 وجود دارد به طوری که : µکنیم اسکالر موبتِ  فر  می

(1-41) |𝑘𝑏  𝜃𝑚𝑑̇ + 𝑅𝑎𝑖𝑎 + 𝐿𝑎𝑖�̇� + 𝜑(𝑡)|  <  𝜇 

̇ 𝑉برای همگرایی شرط ِ  <  است تا :باید برقرار باشد، برای این منظور، کافی  4

(1-42) 𝑢𝑚𝑎𝑥  𝑠𝑔𝑛(𝑈) = 𝜇 𝑠𝑔𝑛(𝐸)  

 

𝑢𝑚𝑎𝑥را جایگمین ِ   𝜇 𝑠𝑔𝑛(𝐸)اگر   𝑠𝑔𝑛(𝑈)  کنیم، داریم :(41-1)در معادله 

(1-41) �̇� =  𝐸 (𝑘𝑏 𝜃𝑚𝑑̇ + 𝑅𝑎𝑖𝑎 + 𝐿𝑎𝑖�̇̇� + 𝜑(𝑡) − 𝜇 𝑠𝑔𝑛(𝐸)) 
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 از آن ایی که :

(1-44) 
𝐸 (𝑘𝑏  𝜃𝑚𝑑̇ + 𝑅𝑎𝑖𝑎 + 𝐿𝑎𝑖�̇̇� + 𝜑(𝑡))  

≤  |𝐸| |𝑘𝑏  𝜃𝑚𝑑̇ + 𝑅𝑎𝑖𝑎 + 𝐿𝑎𝑖�̇̇� + 𝜑(𝑡)|  <  |𝐸|𝜇  

 بنابراین :

(1-45) 
𝐸 (𝑘𝑏  𝜃𝑚𝑑̇ + 𝑅𝑎𝑖𝑎 + 𝐿𝑎𝑖�̇̇� + 𝜑(𝑡)) −  𝜇 |𝐸|  < 4   

 خواهیم داشت : (41-1)در معادله  𝐸 𝑠𝑔𝑛(𝐸)به جای  |𝐸|با استفاده از 

(1-46) �̇� =  𝐸 (𝑘𝑏 𝜃𝑚𝑑̇ + 𝑅𝑎𝑖𝑎 + 𝐿𝑎𝑖�̇̇� + 𝜑(𝑡)) − 𝜇 |𝐸| 

�̇�شتتتود که  ثابت می   (45-1)در  معادله    (46-1)با جایگمینی معادله      < . بنابراین، خطای    4

|𝑈|کاری  است تا سیستم کنترلی به ناحیهدههمگرا شردیابی موتور  < 𝑢𝑚𝑎𝑥 .برود 

 کاریگازالکترونیکی از ناحیهشتتتد حتی اگر ستتتیستتتتم دریچهطوری که در بالا گفتهپس همان

|U| ≥ 𝑢𝑚𝑎𝑥  کاری شرود کند، به ناحیه|𝑈| < 𝑢𝑚𝑎𝑥 .خواهد رفت 

 دارد که :بیان می (42-1)معادله 

(1-47) 𝑢𝑚𝑎𝑥  = 𝜇   

 را ارضا کند. (47-1)، حداکور ولتاژ موتور باید معادله  𝐸بنابراین برای همگرایی خطای ردیابی 

مان  قدار دلخواه          ه یک م بالا اشتتتتاره شتتتتده، وقتی از  که در   در شتتترایط  𝐸(4)طوری 

 𝑢𝑚𝑎𝑥  = 𝜇   قدار  شتتترود می ناحیه          |𝐸|کنیم، م به  فت و موتور  یا هد  |𝑈|ی کاهش خوا < 𝑢𝑚𝑎𝑥 

 .[46. 45] تمامی متغیرها محدود هستندت که خواهد رف
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 اصلاحات روش پيشنهادي  1-6

ناچار به با توجه به عملکرد ضتتعیف کنترل معکوس و حستتاستتیت شتتدید این روش به ورودی،  

شده      شنهادی  صلاح روش پی ست ابتدا با در نظر گرفتن عدم   17-1شكل  طور که از ایم. همانا پیدا

سپس برای بهبود عملکرد و از بین بردن ِ  خور مبتنی بر ولتاژ را ان ام میپسها، کنترلقطعیت دهیم و 

شبکه عدم قطعیت صبی را طوری آموزش می ها،  ش ع شات را یاد بگیرد و در  دهیم که معکوس اثر اغت ا

 کنیم اثر اغتشاشات را کاهش دهد.عصبی را به ورودی اعمال مینتی ه وقتی خروجی شبکه

 

 اصلاح روش کنترلي پيشنهادي 17-1شكل 

 اگر قانون کنترل را به صورت :

(1-49) 𝒖 = 𝒖 
𝑽𝑩

= �̂�𝒊𝒂 + �̂�𝒃[�̇� + �̇�𝒅 − �̇�+𝒌𝒑(𝜽𝒅 − 𝜽 )] 

   

 ولتاژالقایی با  در نظر گرفتن عدم قطعیت     ثابت    �̂�𝒃آرمیچر و  مقاومت   �̂�پیشتتتنهاد دهیم، که در آن   

 هستند.

 و اگر معادله موتور را به این صورت در نظر بگیریم :

(1-48) 𝒖 = 𝑹 𝒊𝒂+𝑘𝑏 𝜃 ̇ +𝜑(𝑡) 
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 اغتشاش خارجی است. 𝜑(𝑡)که 

 خواهیم داشت : (48-1)در  (49-1)با جایگذاری قانون کنترل ِ 

(1-51) 𝒖 =𝑳 𝒊�̇̇� + (𝑹 − �̂�)𝒊𝒂 + (𝒌𝒃 − �̂�𝒃)�̇� + 𝝋(𝒕) + �̂�𝒃(�̇�+𝒌𝒑e) 

 

𝑳که  𝒊�̇̇� ست، اگر تمامی عدم   دینامیک مدل شده ه سی رابطه   𝜼(𝒕)ها را قطعیتن بنامیم با دوباره نوی

 خواهیم داشت : (1-51)

(1-51) 𝒖 =𝜼(𝒕)+�̂�𝒃(�̇�+𝒌𝒑e) 

 

𝑢داریم :  17-1شكل از  = 𝑢 
𝑉𝐵
+ 𝑢 

𝑅𝐵𝐹
 𝑢که   

𝑉𝐵
 𝑢ولتاژ کنترلی روش مبتنی بر ولتاژ و  

𝑅𝐵𝐹
 

 باشند، حال داریم:عصبی میخروجی شبکه

(1-52) 𝜼(𝒕) − 𝑢 
𝑅𝐵𝐹

=�̂�𝒃(�̇�+𝒌𝒑e) 

 𝑢پس اگر  
𝑅𝐵𝐹

یب خوبی از      ند تقر هدف کنترلی  باشتتتتد در نتی ه می     𝜼(𝒕)بتوا توانیم 

e)�̇�+𝒌𝒑(�̂�𝒃 1را به صفر میل دهیم . 

داخلی محدود خواهند ، متغیرهای حلقه 2-5-3برای آنالیم پایداری نیم بر استتتاس توضتتتیحات 

خارجی نیم با تعریف   تقریب بمند، حلقه    𝜺ماند، و اگر شتتتبکه عصتتتبی اغتشتتتاشتتتاتِ  کل را با دقت         

 لیاپانوف مناسب پایدار خواهد شد.تابع

 

                                                 

 

 𝒌𝒑با انتخاب مقدار موبت مناسبی برای  1
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 اغتشاش 1-7

اثر این گشتتتاور وقتی پدید  باشتتد،می گشتتتاور آ رودینامیکارد،ای که وجود داغتشتتاش خارجی

شار فلمی و نسبت ففلمی دریچه عبور کند.این گشتاور به موقعیت صفحهآید که جریان هوا از صفحهمی

ست    سته ا صفحه    .[29] هوای محیط و ورودی واب شتاور به  کند تغییراتِ فلمی برخورد میوقتی این گ

درجه،  4کند.ما این گشتاور را به صورت تصادفی و با دامنه حداکور فلمی ای اد میکمی در زاویه صفحه 

 کنید:که در مشاهده میایم، هرتم در نظر گرفته 1و فرکانس 

 

 تغيير زاويه ناشي از اغتشاش ِ گشتاور آئروديناميک 19-1شكل 

 

 سازي و نتايجشبيه 1-9

مقایسه شده است و همچنین اثر اغتشاش خارجی   PIDها پاسخ با کنترل سازی شبیه  تمام  در

 شده است. ها واردسازیهم در تمام شبیه
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 ردگيري سينوسي: 1-9-1

 

 ردگيري سينوسي مرجع 18-1شكل 

 

 خطاي ردگيري 21-1شكل 

ست   می ضی از قم شاش خطای زیادی در ردگیری اتفاق  بینیم که در هر دو روش در بع ها به خاطر اغت

 است.افتاده
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 تلاش کنترلي 21-1شكل 

سریعتر خواهد بود از      PIDتلاش کنترلی روش  ستهلاک قطعات  شتری دارد در نتی ه ا دامنه بی

 این نظر این روش دارای نقص است.

 هاي افزايشي و کاهشي:پله ردگيري 1-9-2

 

 هاي افزايشي و کاهشيردگيري پله 22-1شكل 

 نتوانسته است ردگیری مطلوبی داشته باشد. PIDبینیم در بعضی نقاط روش طور که میهمان
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 خطاي ردگيري 21-1شكل 

 

 تلاش کنترلي 24-1شكل 

شده است، و سیگنال فرمان تولیده     1بنگ-دچار حالت بنگ PIDبه خاطر اعمال اغتشاش روش  

اصتلا مناستب نبوده وقابل اجرا درعمل نیستت چون توان زیادی مورد نیاز استت و      PIDشتده توستط   

 همچنین استهلاک سریع قطعات را خواهیم داشت.

                                                 

 

1 Bang-Bang 
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 و کاهشيردگيري شيب افزايشي  1-9-1

 

 ردگيري شيب 25-1شكل 

 

 خطاي ردگيري 26-1شكل 

 است.بازهم اثر اعمال اغتشاش خود را در ردگیری نشان داده
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 تلاش کنترلي 27-1شكل 

 است.بنگ اتفاق افتاده-به خاطر وجود اغتشاش حالت بنگ PIDدوباره در سیگنال فرمان 

 شيب-ردگيري پله 1-9-4

 

 شيب هاي مختلف-ردگيري پله 29-1شكل 

که مشتتتاهده می     قاط نتوانستتتته ردگیری خوبی     PIDکنید روش  همان طوری  در بعضتتتی ن

 باشد، در صورتی که روش پیشنهادی ردگیری نسبتاً مناسبی دارد.داشته
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 خطاي ردگيري 28-1شكل 

 زیاد است. PIDبینیم که در بعضی از نقاط خطا ردگیری در روش می

 

 تلاش کنترلي 11-1شكل 

 است.بنگ اتفاق افتاده-به خاطر وجود اغتشاش حالت بنگ PIDباز هم در سیگنال فرمان 
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 ردگيري سيگنال ترکيبي پله 1-9-5

 

 ردگيري سيگنال ترکيبي پله 11-1شكل 

 

 خطاي ردگيري 12-1شكل 
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 تلاش کنترلي 11-1شكل 

 است.بنگ اتفاق افتاده-به خاطر وجود اغتشاش حالت بنگ PIDباز هم در سیگنال فرمان 

 با روش پيشنهادي PIDمقايسه  1-8

 میگیریم: ها راهای بخش پیش این نتی هبا بررسی شکل

 دارد. PIDروش پیشنهادی در بعضی شرایط عملکرد ردگیری بهتری نسبت به -1

به خاطر  PIDها کمتر استتت، روش در بیشتتتر زمان PIDتلاش کنترلی روش پیشتتنهادی از -2

کند، که هم از لحاظ مصتترف انرژی و هم از لحاظ استتتهلاک بنگ توان زیادی مصتترف می-حالت بنگ

باشد ، در صورتی که در روش پیشنهادی استهلاک قطعات به خاطر برخوردِ کمتر     قطعات مناسب نمی 

 با موانع کمتر خواهد بود.

 پيشنهادات  1-11

صبی برای یادگیری        -1 شبکه ع ستفاده از کنترل آموزش تخصصی  سازی  پس خوردر  Gو   Fا

 خطی
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Abstract: 

In this thesis   practical Electronic Throttle system is studied. First, physical system is 

modeling in math equation  , then parameters of modeling identified and modified  by 

several exprements. In the following control demands reviewed and on this basis we 

design controllers that satisfy control demands. We use voltage base control in feedback 

and invers control by neural-fuzzy network in feedforward path. 
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