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  چکیده
  
  
  
  

، fuzzy PID کننده کنترلسازي بهنگام توابع عضویت ورودي و خروجی از فیلتر کالمن توسعه یافته براي بهینهنامه در این پایان
تحریک جداگانه مورد استفاده  DCسازي بهنگام، براي کنترل دور موتور با بهینه fuzzy PID کننده کنترل. استفاده شده است
با تنظیم بهنگام بوسیله فیلتر کالمن توسعه یافته،  fuzzy PID کننده کنترلدهد که سازي نشان مینتایج شبیه .قرار گرفته است

     .با توابع عضویت ثابت، دارد fuzzy PID کننده کنترلکلاسیک و  PID دیگر کننده کنترلیی بهتري نسبت به دو کارا
  

  ، بهینه سازي توابع عضویت فازيfuzzy PID، فیلتر کالمن توسعه یافته ،DCموتور  :واژگان کلیدي
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Abstract 
 
 
 
 
 
In this research, extended Kalman filter (EKF) is used for online optimization of input and output 
membership functions (MFs) of Mamdani fuzzy PID controller. The proposed controller is 
employed for controlling the separately excited DC motor. The simulation results show that the 
fuzzy   PID controller with online optimization has better efficiency than classic PID controller 
and fuzzy PID controller with fixed membership functions. 

Keywords — DC motor; Extended Kalman Filter; Fuzzy PID; membership functions optimization 
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  اول فصل

  مقدمه -1-1

 .موتورهاي الکتریکی نقش محوري دارندکنند و در این میان اي در زندگی بشر ایفا میامروزه ماشینهاي الکتریکی نقش عمده

 .کنداند و کاربرد آنها هرروز وسعت بیشتري پیدا میموتورهاي الکتریکی از دیرباز در بسیاري از صنایع و کارخانجات بکار گرفته شده

اندازي بالا و گشتاور راه :اند و بواسطه داشتن خصوصیات عالی ماننداز اولین موتورهاي الکتریکی در صنعت بوده DCموتورهاي 

وسیع ولتاژ و در سرعتهاي نامی مختلف شناخته  محدودهسهولت کنترل آنها، در توانهاي چند وات تا چندین هزار کیلووات، با 

باوجود داشتن هزینه تعمیر ونگهداري بالاتر نسبت به موتورهاي القایی به علت ویژگیهاي عالی کنترلی،  DCموتورهاي  .اند شده

 غلتکهاي ، غلتکهاي صنایع کاغذ،) Robotics( روباتیک: مانندهاي مختلف تر مورد توجه قرار گرفته و در صنایع و کاربردبیش

ماشینهاي ابزار و موتورهاي ، ) Steel Milling( هنآکارخانجات ذوب ، ) Rolling Mills( صنایع نساجی، کارخانجات نورد

، سري، شنت و تحریک جداگانه،  DCع موتور انوااز میان . ]1[گیرندمورد استفاده قرار می کششی نظیر لوکوموتیوها، بطور گسترده

نیاز است، هایی که تنظیم خوب و کنترل وسیع سرعت ددر واقع در کاربر. گیردموتور تحریک جداگانه بیشتر مورد استفاده قرار می

بنابراین با توجه به اهمیت  .)استنیز مورد استفاده قرارگرفته نامه پایاندر این که (شودتحریک جداگانه استفاده می هاياز موتور

این  .اندکارگرفته شدهبه DCآوري، روشهاي مختلفی براي کنترل دور موتورهاي ، با گذشت زمان و رشد فن DCکنترل دور موتور 

 DCروشهاي ارائه شده براي کنترل سرعت موتورهاي . اندروشها همزمان با پیشرفت تئوریهاي کنترل تغییر نموده و پیشرفت کرده

، روشهاي مدرن مثل  PI , PIDهاي روشهاي کلاسیک مثل استفاده از کنترل کننده. شوندبطورکلی به سه دسته تقسیم می

، قابل فهم، به علت ساختار ساده PIDکنترل کننده . برد تئوري فازي و شبکه عصبیرتطبیقی و بهینه و روشهاي هوشمند مثل کا

 گیردمورد استفاده قرار می DCکننده در کنترل موتورهاي ترین کنترلعملکرد قابل اطمینان و کاربرد آسان و ارزان، به عنوان رایج

اي از شرایط خاص و معلوم از ویژگی بارموتور و پارامترهاي سیستم ط تحت مجموعهفقPID با این وجود کنترل کننده . ]6- 2[

شود که کارایی سیستم  عملکرد خوبی داشته باشد و تغییر پارامترهاي سیستم و شرایط بار از مقادیر شناخته شده باعث میتواند می

در واقع  .، زمان صعود و نشست بزرگتر و حتی ناپایداري سیستم گرددزیادحلقه بسته پایین آمده و در نتیجه موجب فراجهش 

تواند خود را با تغییرات زیاد سیستم تحت کنترل به علت ثابت بودن ضرایب آن درطول عملیات کنترل نمی PID کننده کنترل

کلاسیک ترکیب شده و بتواند خود را با شرایط متغیر بصورت  PIDبنابراین نیاز یه روشهاي کنترلی دیگري که با  .تطبیق دهد

  .اشاره نمود)  FLC(توان به کنترل براساس منطق فازيروشها میاز معروفترین این  .شودبهنگام تطبیق دهد، احساس می
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  مروري بر تحقیقات گذشته -1-2
وجود  با. خصوصیت بارز کنترل کننده هاي فازي در استقلال پارامترهاي آنها از فضاي حالت و متغیرهاي فرآیند تحت کنترل است

 Fuzzy PIDکنترل کننده  .طراحی آنها پیچیدگی بیشتري دارد ،مزیتهاي زیاد این کنترلرها نسبت به روشهاي کنترل کلاسیک

اند و در نتیجه تحقیفات و مقالات بسیاري پیدا کرده هاي صنعتیکاربردهاي عملی و سیستماي در در سالهاي اخیر کاربرد گسترده

براي کنترل بازوي روبات که توسط  fuzzy PIDکننده از کنترل] 7[در مرجع . انددر طول دهه گذشته به این موضوع پرداخته

 fuzzy Iو  fuzzy PDکننده از دو زیرکنترل fuzzy PIDکننده کنترل. آید، استفاده شده استبه حرکت در می DCیک موتور 

کننده کننده تحت شرایط تغییر بار با کنترلنتایج کنترل .توابع عضویت ورودي و خروجی آن به شکل مثلثی استتشکیل شده که 

PID کننده از یک کنترل] 8[در مرجع  .استمقایسه شدهfuzzy PID  به شکل هایبرید براي کنترل سرعت یک موتورDC  بدون

تشکیل شده    fuzzy Dو fuzzy P  ،fuzzy Iکننده از سه زیرکنترل fuzzy PIDکننده کنترل. استجاروبک، استفاده شده

شود تا بهترین مقدار سازي میبا استفاده از الگوریتم ژنتیک بهینه خروجی)  scaling factor(است که ضریب مقیاس سازي 

و  استتوابع عضویت منفرد تعریف شدهکننده توابع عضویت مثلثی و براي خروجی آن براي ورودیهاي کنترل. خروجی بدست آید

که نیروي  DCکنترل سرعت موتور . استعملکرد آن در شرایط مختلف تغییرات بار و تغییرات اغتشاش مورد بررسی قرار گرفته

صورت بهنگام  را یه   ,  ,   کننده فازي ضرایب کنترل. بررسی شده است] 9[کند، در مرجع محرکه یک ویلچر را تولید می

اند و عملکرد آن با کننده یه شکل مثلثی تعریف شدهتوابع عضویت ورودي و خروجی کنترل. کندتنظیم می PIDکننده  براي کنترل

براي کنترل یک سرو ] 10[در مرجع  fuzzy PIDکننده این شکل از کنترل .با ضرایب ثابت مقایسه شده است PIDکننده  کنترل

، ]11[کن در مرجع یک سیستم برف پاك DCبراي کنترل موتور fuzzy PID کننده از کنترل .استاستفاده شده DCموتور 

نیز یک کنترل کننده ] 12[در مرجع  .گیردام میجان PWMکنترل از طریق ولتاژ اعمالی به آرمیچر به روش  .استاستفاده شده

یصورت سعی وخطا  وجیخر)  scaling factor(ضریب مقیاس سازي با این تفاوت که . استفاده شده است] 8[فازي به فرم مرجع 

نیز انواع دیگري از  ]15- 13[در مراجع   .صورت گرفته استdSPACE  کننده نیز با استفاده از سازي کنترل پیاده .شودتنظیم می

  . استرده شدهوآ  fuzzy PIDکننده کاربرد کنترل

براي انتخاب شکل و تعداد توابع عضویت فازي هیچ روش سیستماتیک و قانونمندي  ،FPID کننده کنترلبا وجود تمام مزیتهاي 

پاسخ دینامیکی سیستم تحت وجود ندارد و تعریف توابع عضویت و انتخاب قوانین بوسیله تجربه شخص خبره و معمولا براساس 

با توابع عضویت ثابت و  اولیه تعریف شده بوسیله FPID  کننده از سوي دیگر کنترل. گیردکنترل و با سعی و خطا صورت می
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تا  FPID کننده کنترلعملکرد خوب . ]16[ خود را با تغییرات زیاد شرایط کنترل و اغتشاشات تطبیق دهد تواندشخص خبره، نمی

صنعتی نیاز به پاسخ بعضی از کاربردهاي  رد چون.دارد آنتوابع عضویت ورودي و خروجی زیادي به انتخاب درست و مناسب  حد

 )مثل حد معینی از فراجهش، زمان نشست و خطاي ماندگار ( سیستم تحت کنترل با محدودیتهاي خاص دینامیکی بسیار دقیق 

با استفاده از این روشها، شکل . شودم کنند احساس میی، نیاز به روشهایی که بتوانند بطور خودکار ، توابع عضویت فازي را تنظاست

  .یابدبهبود می FPIDبهینه سازي شده در نتیجه عملکرد کنترل کننده بع عضویت ورودي و خروجی فازي و مکان توا

توان به سال گذشته روشهاي مختلفی براي تنظیم وبهینه سازي توابع عضویت فازي ارائه شده است که این روشها را می 15در طول 

  :دو دسته کلی تقسیم نمود

 .کنندنسبت به پارامترهاي فازي استفاده میگیري روشهایی که از مشتق .1

 .گیري ندارندروشهایی که نیاز به مشتق .2

)  Neural Network( ، شبکه عصبی ]17[ )Genetic Algorithm (ژنتیک  الگوریتم :مانندمشتق گیري  بدون نیازروشهاي 

گیري ، به علت عدم نیاز به مشتق... غیرهو ] 20) [Particle Swarm Algorithm(  ذرات حرکت جمعیالگوریتم و ] 19- 18[

همچنین این روشها در پیدا . تر پیاده سازي شده و بنابراین محبوبیت بیشتري دارنداز تابع هدف نسبت به پارامترهاي فازي، آسان

هدف مختلف و روي توابع  سازي برقابلیت پیاده ازسوي دیگر، نیرومندتر بوده و)  global minimum( کردن مینیمم سراسري 

گیر این روشها سرعت همگرایی کمتري نسبت به روشهاي مشتقبا این وجود . هاي مختلف توابع عضویت فازي را دارندشکل

(  ، کمترین مربعات]22-23) [ Gradient Descent(گرادیان نزولی گیري دارند مانند روشهایی که نیاز به مشتق .]21[دارند

Least Squares ( ]24[  و فیلتر کالمن )Kalman Filter ( ]25 -26 [ از . هستند، داراي مزیت سرعت همگرایی بسیار بالا

است و از طرف دیگر به علت نیاز به ) local minimum(مشکل همگرا شدن به مینیمم محلی  ،گیرمعایب روشهاي مشتق

- استنتاج خاص با توابع عضویت خاص محدود می بسیار پیچیده، این روش به توابع هدف خاص و موتورهايگیري مشتقمحاسبات 

فیلتر کالمن  .باشدهاي مختلف در محیط نویزدار میفیلتر کالمن یک روش ریاضی بسیار قوي براي تخمین تقریبی سیستم .گردد

تعدادي از  از فیلتر کالمن براي استخراج] 27[ براي نمونه در مرجع. هاي فازي داردکاربردهاي مختلفی در بهینه سازي سیستم

همچنین از فیلتر کالمن براي بهینه سازي پارامترهاي خروجی یک سیستم . قوانین از یک مجموعه قواعد خاص، استفاده شده است

 استفاده از فیلتر کالمن توسعه یافته]. 28[است استفاده شده )Takagi-Sugeno-kang( نگ اک-سوگنو - فازي تاکاگی

)Extended Kalman Filter (EKF)( سازي توابع عضویت فازي اولین بار توسط در بهینهDan Simon  براي  2002در سال

براي )  EKF(از فیلتر کالمن توسعه یافته ] 29[در مرجع . ]25[ زد، ارائه شدیک سیستم فازي که جریان موتور را تخمین می
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مرجع  رد. استاستفاده شده دو متغیرهو به منظور تقریب یک تابع  rational-poweredبهینه سازي توابع عضویت فازي به شکل 

کنترل یک سیستم براي  فازي افته به منظور بهینه سازي بهنگام توابع عضویتولین بار از فیلتر کالمن توسعه یبراي ا] 30[

  .فیلترکالمن هستندسازي بوسیله نمونه هاي دیگري از بهینه] 32-31[مراجع  .الکتروهیدرولیک استفاده شده است

  و محتواي پایان نامه اهداف -1-3

اند، اما بکار گرفته شده fuzzy PIDشکلهاي مختلفی از کنترل کننده  ،DCدر تحقیقات انجام گرفته در حوزه کنترل دور موتور 

توابع عضویت فازي یا براساس تجربه صورت گرفته است و یا از بهینه سازي  در تمامی مقالات ارائه شده در این زمینه، انتخاب

offline  سازي در این پروژه براي اولین بار بهینه. استفاده شده است ،نتیک الگوریتم یا شبکه عصبی و غیرهژتوسط روشهایی مانند

سازي توسط الگوریتم فیلترکالمن توسعه یافته هینهاین ب. انجام گرفته است DCبهنگام توابع عضویت فازي در حین عملکرد موتور 

درواقع فیلتر  .یابدبطوریکه کارایی کنترلر در کنترل سرعت موتور افزایش می. اي سرعت، صورت گرفته استو بر اساس خطاي لحظه

را براي گام بعدي از زمان، براساس حالت کنونی، خطاي  fuzzy PIDضویت کنترل کننده عآل و مناسب توابع  شکل ایده کالمن

در نتیجه توابع عضویت فازي در هر مرحله از زمان بروز رسانی شده تا عملکرد موتور . زندسرعت کنونی و اطلاعات قبلی، تخمین می

ک سیستم غیرخطی یعنوان  و موتور را به fuzzy PID کنترل کنندهدر واقع ما کل مجموعه .در پیگیري سرعت مرجع بهبود یابد

پارامترهاي توابع ( بعی از حالات آن که حالات آن، پارامترهاي توابع عضویت فازي هستند و خروجی آن یعنی سرعت موتور، تا

و ) سرعت موتور ( گیري خروجی سیستم سپس فیلتر کالمن در هر گام زمانی با اندازه .ایماست، در نظرگرفته) عضویت فازي 

اصلاح  -در واقع فیلترکالمن یک الگوریتم پیش بینی. زندرا تخمین می) توابع عضویت فازي (سیستم، حالت بعدي سیستم خطاي 

خود پیش بینی کرده و کوواریانس خطاي  fuzzy PID کنترل کنندهیک تابع عضویت اولیه براي ا ابتد در است، بدین معنی که ما

اندازگیري خروجی، حالت بعدي سپس فیلترکالمن در هر مرحله با  کنیم،می را تعیین) یه عدم اطمینان انتخاب اول( بینی این پیش

 بهنگام با بهینه سازي fuzzy PIDکارایی کنترل کننده . کند که کواریانس خطا کمتر گردداي پیش بینی میسیستم را به گونه

زمان : ، با در نظر گرفتن اهداف کنترلی سرعت موتور مانند DCکالمن توسعه یافته، در کنترل دور موتور فیلتر توسطالگوریتم

با توابع عضویت ( fuzzy PIDکلاسیک و  PID کنترل کنندهصعود، زمان نشست و حداکثر فراجهش، در مقایسه پاسخ آن با دو 

  .شود، به خوبی مشخص می)ثابت
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  ساختار پایان نامه -1-4
  :چنین بیان کرد توان ساختار پایان نامه رابطور اجمالی می

کنترل ، چگونگی عملکرد آن و محاسبات و روابط فازي حاکم بر  fuzzy PID کنترل کنندهفصل دوم به معرفی نحوه طراحی 

کنیم و سپس نحوه بسط آن به صورت فیلترکالمن توسعه دوم ابتدا فیلترکالمن استاندارد را معرفی می در فصل. پردازدمی کننده

نحوه بکارگیري فیلترکالمن توسعه یافته در بهینه سازي توابع عضویت فازي و . یافته براي سیستمهاي غیرخطی شرح خواهیم داد

لاحظات لازم براي سپس در انتهاي این فصل پس از بیان م. شوددر فصل چهارم بطور کامل بیان میمعادلات ریاضی حاکم بر آن 

با استفاده از شبیه سازي کامپیوتري و مقایسه نتایج آن با دو نوع  DCکاربرد الگوریتم، کارایی روش ارائه شده در کنترل دور موتور 

گیري و در فصل پنجم نیز نتیجه. کنیم، بررسی می)بدون بهینه سازي (  fuzzy PIDکلاسیک و  PIDدیگر  کنترل کننده

نامه  هاي مختلف پایانساختار و نحوه ارتباط بخش 1- 1شکل  .هت توسعه و بهبود روش پیشنهاد شده، ذکر شده استشنهاداتی جپی

  . دهدمیرا نشان 

   



  
 

 
 

7 

 

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 هاي مختلف پایان نامهساختار و نحوه ارتباط بخش: 1-1شکل  
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  دومفصل 

  

 Fuzzy PIDکننده کنترل

  عملکردتشریح ساختار و 
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  دومفصل 

  

  مقدمه

زاده ، استاد علوم کامپیوتري دانشگاه توسط دکتر لطفی  1960براي اولین بار در سال   Fuzzy Logic)( فازيمنطق 

کار اصلی یک سیستم فازي تبدیل دانش و .واژه فازي به معنی مبهم، گنگ و نادقیق است .، ابداع شد)Berkeley(برکلی کالیفرنیا 

توان سیستم هاي بکه  این ویژگی مهم . باشدریاضی می فرد خبره در مورد سیستم تحت کنترل به صورت فرمولهاي آگاهی یک

ریاضی بخشید و استدلال و استنتاج و کنترل نمود، سبب گسترش روز افزون این علم در جهان چه از نظر  ظاهرپیجیده  و مبهم را 

اي را براي کنترل کننده فازي چهارچوب اولیه  Asilianو Mamdani 1975در سال  چنانکه .تئوري و چه از نظر کاربردي گردید

از آن زمان تا کنون  سیستمهاي فازي در طیف .مشخص کردند و اولین کنترل کننده فازي را به یک موتور بخار اعمال نمودند

بکار رفته . . . مجتمع،بازرگانی، پزشکی و یگنال، ارتباطات، ساخت مدارات س پردازش وسیعی از علوم و فنون مانندکنترل،

با توجه به اینکه کنترل فازي . کنند استفاده می روشهاي ظرفشویی و بسیاري از دیگر لوازم خانگی نیز از این  امروزه ماشین.است

نده شده باعث بهبود چشمگیر عملکرد این کنترل کن PIDن با یک کنترلر خطی مانند آیک روش کنترل غیرخطی است، ترکیب 

مانند عدم نیاز به مدل دقیق سیستم و مقاوم کلاسیک  PIDنسبت به Fuzzy PID مزیت هاي چشمگیر کنترل کننده .  است

، در سالهاي هاي صنعتیتمسدر بسیاري از سیاین کنترل کننده  بودن دربرابر نامعینی ها و اغتشاشات، موجب افزایش روزافزون

دراین پایان نامه استفاده ، که Fuzzy PID کنندهکنترلعملکرد از مبانی رباضی و  بخشدر بخش هاي بعد آن . است اخیر شده

 ]15-7[ توانند به منابع، میFuzzy PID کنندههاي کنترلکاربردعلاقمندان براي آگاهی بیشتر از  .شودشده است، شرح داده می

  .مراجعه نمایند

  

  

  


