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مقاله پژوهشي

كنترل حركت  يبرا يمد لغزش يكننده فاز كنترل يساز ادهيو پ يطراح
  يقيافته تطبي لتر كالمن توسعهيبا استفاده از ف يكيز لرزه الكتريك مي

  يرمضان هاونگ و ينينم يما رجبين

  
  

لتر كالمن يبه همراه ف يمد لغزش يكننده فاز ك كنترلي ،ن مقالهيدر ا :دهيچك
و  يكيز لرزه به همراه عملگر الكتريستم ميك سيكنترل  يبرا يقيه تطبافتي توسعه
 يمربوط به پارامترها يها تيوجود عدم قطع .شود يم ياسكرو طراح زم باليمكان

موجب  يسنج خط ور انكودر و شتابدو سنس يها ز بودن دادهيمدل و آلوده به نو
 يريرو به كارگ نياز ا. شود يستم مين سيدر كنترل ا يبروز مشكلات فراوان

 يامر ،يقيتطب يخط ريلتر غيك فيق نباشد و يبر مدل دق يكه مبتن يا كننده كنترل
ك روش يافته ي لتر كالمن توسعهيو ف يمد لغزش يروش كنترل فاز. است ياتيح

، بروز لرزش در يدر كنترل مد لغزش. باشد يستم مين سيكنترل ا يمناسب برا
ده يكاهش پد ين مقاله برايدر ا. ر استيناپذ اجتناب يامر يكنترل يورود

ن درست حد يتخم يساده برا يزم استنتاج فازيك مكانينامطلوب لرزش از 
ن ييتع يبرا يك روش بازگشتيدر ادامه از . دشو يت استفاده ميعدم قطع يبالا
دو  يها داده. شود ياستفاده م يريگ ستم و اندازهيز سيانس نويكوار يها سيماتر

ب يترك يقيافته تطبي لتر كالمن توسعهيدر ف يسنج خط و شتاب سنسور انكودر
قرار  يلازم مورد بررس ين پارامترهايز و تخميج حاصل در حذف نويشده و نتا

رد يگ ير كالمن در دسترس قرار ملتيكه توسط ف يدبك سرعت خطياز ف. رديگ يم
انتها به  در. شود يستم حلقه بسته استفاده ميو كنترل س يدارسازيبه منظور پا
ز لرزه مورد يش به كمك ميشده با آزما ارائه يعملكرد ساختار كنترل يمنظور بررس

ار يشده بس دهند كه روش مطرح يج حاصل نشان مينتا. رديگ يقرار م يبررس
  .كارآمد است

  
 لتر كالمن،ي، فيقيافته تطبي كالمن توسعه لتريساز لرزه، ف هيز شبيم :دواژهيكل

  .يمد لغزش يكنترلر فاز

  قدمهم - 1
همچون زلزله  يدر مقابل حوادثها  سازه يساز مقاوم يامروزه در راستا

صورت  يجد يكارها ،يخارجهاي  رفتار آنها در برابر محرك يو بررس
در ارتباط ها  ن موضوع كه با جان انسانيت ايلذا به لحاظ اهم ،گرفته است
 وها  د طرحقرار داراي  كمربند زلزله يران كه بر رويژه در اياست به و
ها  از راه يكي. شده است يتوسط دانشمندان بررس يمختلف يراهكارها

ي شگاهياس آزمايز لرزه در مقيم ي، طراحيك زلزله واقعي سازي پياده يبرا
رد يگ مي ار مهندسان عمران قراريدر اخت ين كار فرصتيبا انجام ا. باشد مي

ر سطح د يمدل يقعاس وايخود در مقهاي   ش از ساخت سازهيتا بتوانند پ
ك زلزله قرار داده و به يز لرزه تحت يم يساخته و بر رو يشگاهيآزما
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لرزه بر اساس اندازه، درجات  يزهايم]. 1[ رفتار سازه بپردازند يبررس
كه  يزياما چ. شوند ي ميبند طبقهها به كار رفته در آن و نوع محركه يآزاد

، سرعت و شتاب ييجا بهجازان انطباق ين موارد مشترك است ميا  در همه
باشد كه  يم يلرزه واقع ني، سرعت و شتاب زمييجا هشده با جاب يساز هيشب
  .شود مي ه استفادهكنند كنترلن هدف از يدن به ايرس يبرا

ز يل وجود اغتشاش، نويز لرزه به دليستم ميكه در س نيبا توجه به ا
بروز  موجب ير ساختاريو غ يساختارهاي  تي، عدم قطعيگير اندازه
كه  يگر، زمانياز طرف د. شود مي ستمين سيدر كنترل ا يلات فراوانمشك

را  ير خاصيموجود، مسهاي  تيز لرزه با وجود عدم قطعيقرار باشد م
شدن  موجب خارج يابيرد ينكردن از خطا يريد، بروز خطا و جلوگيمايبپ
در  يستم كنترليك سين هدف يتر ياصل. شود ي ميكار هيستم از ناحيس
از  يكين شتاب يبرابنا. باشد مي زيبه م يشتاب ورود يه بازسازز لرزيم
 يگير اندازهد يباشد و با ي ميساز شبيهك زلزله در حالت ي ياصلهاي  لفهؤم
 سنج شتابدو سنسور انكودر و هاي  داده معمولاً. مياز آن داشته باش يقيدق

كه  MEMS يها سنج شتابن امر با يتحقق ا. در دسترس هستند
ست ير نيپذ امكان ،ر هستنديزپذيار نويبه لرزش دارند و بس ييت بالايساسح

طور استخراج شتاب از سنسور انكودر همواره با خطا همراه  نيو هم
  .بود خواهد

انجام  يمختلفهاي  ز لرزه پژوهشيكنترل م يگذشته براهاي  در دهه
از  ز لرزهيبهبود عملكرد م يانگ و همكارانش براي] 2[در . شده است

بر  يخوراند مبتن شيو پ يبازخورد ،يبا سه حالت كنترل يتم كنترليالگور
ك ساختار يو همكارانش  يل] 3[در . ص قطب بهره بردندياصل تخص

در . ز لرزه ارائه كردنديم يابيبهبود عملكرد رد يبرا ير زمانيتأخ يكنترل
رزه ز ليكنترل م يبرا يقيكننده تطب ك كنترليو همكارانش از  يسك] 4[

  .ن استفاده كردندآ يشده بر رو و سازه نصب
است كه در  يمقاومهاي  هكنند از كنترل يكي، يكننده مد لغزش كنترل

را به  ي، عملكرد مطلوبيساختار ريو غ يساختارهاي  تيبرابر عدم قطع
ت يحساس عدم به يلغزش مد كنترل ياصل يايمزا ].5[ است گذاشته شينما

ستم، يسهاي  تيبودن در برابر عدم قطع م، مقاويرجآن به اغتشاش خا
 آن باز ساده سازي پيادهع و يسر يكيناميستم، پاسخ ديس يدارين پايتضم
وسته ياز تابع ناپ يكنترل مد لغزش ياز آنجا كه در ورود]. 6[گردد  مي

. ر استيناپذ اجتناب يامر يكنترل يشود، بروز لرزش در ورود مي استفاده
ساده  يزم استنتاج فازيك مكانيلرزش از  نامطلوب دهيكاهش پد يبرا
  .دشو ميت استفاده يعدم قطع ين درست حد بالايتخم يبرا

شنهاد شود كه از بروز لرزش در يپ ياگر راهكار ين، حتيعلاوه بر ا
ستم يس يدارياثبات پا يكند و دارا يريجلوگ يكنترل مد لغزش يورود

از به استفاده از ين آن يساز ادهيپ هگاه در مرحل حلقه بسته باشد، آن
ز لرزه يستم ميت و شتاب سيبه اطلاعات موقع يدسترس يبرا ييسنسورها
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ت و شتاب يبه اطلاعات موقع ياما در حال حاضر دسترس. اشتم ديخواه
ز از يغلبه بر نو يز مواجه است كه براير نوينظ يز لرزه با مشكلاتيم
  .شود مي استفاده يدر حلقه كنترل يقيتطب يلترهايف

سنسورها و هاي  ب دادهيمبحث ترك ،رياخهاي  گر در ساليد ييسو از
نفوذ كرده و ها  نهياز زم ياريمحسوس در بس يبا رشد يقينگ تطبيلتريف

كه  يدر موارد. برند مي از آن سود يكنترلهاي  ستمياز س ياريامروزه بس
هاي  ن دادهيد و تخمم و بهبويداشته باش يگير اندازهك سنسور يش از يب

. ميكن مي سنسورها استفادههاي  ب دادهياز ترك ،شده مهم باشد يگير ازهاند
ن روش ي، استفاده از ايگير اندازهز يمقابله با نو يبرا يشنهاديراهكار پ

  .ز لرزه استيو شتاب م ييجا هجاب يگير اندازهكنترل و  يبرا
ن حالت توسط ينه تخميدر زم يمختلفهاي  گذشته پژوهشهاي  دهه در

لتر ياز ملزومات ف يكي. شده است يخط ريغهاي  ستميالمن در سلتر كيف
ستم و يز سيانس نويكوار يها سيداشتن از ماتر اطلاع ،افتهي كالمن توسعه

 يانتخاب نامناسب آنها باعث عملكرد نامناسب و حت. است يريگ اندازه
ن يبودن ا نيغلبه بر نامع يبرا]. 7[ شود يلتر كالمن ميدر ف ييامكان واگرا

 ييشناسا يبرا] 8[ جعرم. ارائه شده است يمختلفهاي  روشها  انسيكوار
ن نوع يا كهبهره برده  يساز نهيبههاي  از روش يريگ ز اندازهيانس نويكوار
با ] 9[مرجع . استستم ناتوان يز سيانس نويكوار ييشناسا يبراها  روش

 يخطهاي  ستميس يرا برا يروش ،يگير اندازهز يكردن نو معلوم فرض
 ن زدهيستم تخميز سيانس نويكوار ير با زمان ارائه كرده كه به خوبينامتغ
ن يستم را معلوم فرض كرده و تخميز سيس نويماتر] 10[مرجع . شود مي
در . دهد مي ر با زمان را انجاميمتغ يگير اندازهز يانس نويم حالت و كوارأتو
از  يگير زهانداستم و يز سينوهاي  انسيق كواريتطب يبرا] 12[و  ]11[

ن ين قوانييتع يمناسب براهاي  نبود روش. ده استشاستفاده  يمنطق فاز
ن ياهاي  بالا از ضعف يبه همراه حجم محاسبات يو توابع تعلق فاز

  .است روش
ز يانس نويكوارهاي  سيماتر ينيغلبه بر نامع يبرا يشنهاديروش پ در

 يمبتن يبازگشت يقيك روش تطبياز  R يرگي اندازهز يو نو Q ستميس
ن يزمان با تخم ن روش هميدر ا. ن فرود استفاده شده استيدتريبر شد

ن يسه بياز مقا يبه صورت روابط بازگشت Q و R هاي انسيحالت، كوار
 يمربوط به دنباله ابداع با منطق خاص يانس واقعيرو كوا يرانس نظيكوار

  .وندش مي اصلاح
 يمد لغزش يه فازكنند كنترلك ي يهدف طراح ،ن مقالهيا در

1(FSMC) هاي  يژگياز و. استي قيافته تطبي لتر كالمن توسعهيبه همراه ف
ن يهمچن و باشد مي نشده مدلهاي  كيناميبودن در برابر د ن روش، مقاوميا
 .دارد مي دار نگهيپا ،مزاحم يو ورودها  تيدر برابر عدم قطع ستم رايس

 يشده و برا يلرزه طراح زيكنترل سرعت م يحاضر برا هكنند كنترل
 ريك مدل غياز  يك درجه آزاديلرزه  زيم يكيناميكردن رفتار د مدل
 استفاده 3اسكرو به همراه بال 2دايم يربا موتور سنكرون آهن يخط
له يوسه ب سنج شتابو  يدو سنسور انكودر خط يروجب خيبا ترك. شود مي
ن زده يتخم يو سرعت خط (AEKF)4 يقيتطب افتهي كالمن توسعه لتريف

و  يداريبه منظور پا يكنترل يبه عنوان ورود يقيلتر تطبيشده توسط ف
  .شود مي كننده ز وارد كنترليحذف نو

ز لرزه يم يساز مدل 2بخش  در :ر استين مقاله به صورت زيا ساختار
 

1. Fuzzy Sliding Mode Controller 

2. Permanent Magnet Synchronous Motor 

3. Ball-Screw 

4. Adaptive Extended Kalman Filter 

لتر كالمن يف. شود مي كنترلر پرداخته يبه طراح 3در بخش  ه است ودآم
و  يساز پياده 5در بخش  .استارائه شده  4در بخش  يقيافته تطبي توسعه

 يريگ جهينت ومشخص آورده شده  دست آمده از آن، تحت زلزلهه چ بينتا
  .آمده است 6در بخش 

  لرزه زيم يساز مدل - 2
روابط مربوط به موتور . ر استيرح زستم به شيس ياضير مدل
 فرمل پارك به يبا استفاده از تبد qو  dستم مختصات يدر س يكيالكتر

نده كن ليك تبدي q و d ستم مختصاتيس. رديپذ مي صورت )3(تا  )1(
  ]13[فاز است  سه يمدارها يساز ل و مدليجهت تحل ياضير
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مقاومت  d، R و q يها اندوكتانس محور dL و qL ن روابطيا در
ولتاژ  dV و d، qV و q يان محورهايجر di و qi ،چ استاتوريپ ميس

شده دامنه شار القا روتور،  يا هيسرعت زاو d،  و q يمحورها
تعداد جفت  استاتور،  يفازها يروتور بر رو دايم يها ربا توسط آهن

 مربوط در يكيروابط مكان. است يسيگشتاور الكترومغناط eT و ها طبق
ن موتور سنكرون يكه در ا نيبا توجه به ا]. 13[ ادامه آورده شده است

d دايم يربا آهن qL L  ،نوشت) 4(توان به صورت  مي را) 3(است  

e qT i
3
2  )4(  

  ر استيمربوط به شفت موتور به شرح ز يكيمكان روابط
d
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d e lT T
t j
   

1  )5(  

d

dt
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 5ب اصطكاك لزجيضر  روتور و بار، يب لختيترك jن روابط يدر ا كه
. باشد يگشتاور بار م lT و روتور يا هيت زاويموقع  روتور و بار، يوراند

  ر مدل شده استيز به شكل زياسكرو ن زم باليدر ادامه مكان
FL

T


  )7(  

گام  L، يخط يروين Fواردشده بر محور،  گشتاور T ،در روابط بالا كه
 يبازده ،يعاد ياسكرو ك بالي يبرا. باشد يم يبازده  اسكرو و بال

  .است %90حدود 
شفت موتور و اي  هيمحركه و شتاب زاو يروين نيارتباط ب) 8( معادله

اسكرو  بال يفت موتور را با توجه به بازدهگشتاور بار واردشده بر ش ،)9(
  دهد مي نشان
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5. Viscous Friction 
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 جرم كل صفحه M شفت موتور واي  هيشتاب زاو  ،ن روابطيدر ا كه
ز در معادلات يد وزن صفحه را نيز بايق ميكردن دق مدل يبرا. دباش مي

جرم كل  ،ميز قرار دهيم يرا بر رو m1 به جرماي  اگر سازه. ميقرار ده
  با برابر است

M m m  1  )10(  

  يلغزش مد يفاز كنترلر يطراح - 3
هاي  در عرصه يمد لغزشاي ه كننده اد كنترليز ييتوجه به كارا با

دا كرده يش پير افزاياخهاي  كننده در سال ن كنترليمختلف، استفاده از ا
ك قانون ي يعبارت است از طراح يكننده مد لغزش ك كنترليهدف . است
گشتاور  عدم دقت در ثابت مثلاً يت پارامتريبرابر عدم قطع كه در يكنترل
ك ي يه مد لغزشكنند كنترل يطراح. ، مقاوم باشديكيالكتر يگرهاعمل

در ها  يدقت يشدن با ب در مواجه يداريدر مسئله حفظ پا را روش قانونمند
و  يساز ن مدلين روش تعادل بين ايهمچن]. 14[ كند مي ارائه يساز مدل

و  يند طراحيااند كل فرتو يم ين معنيبخشد، بد ميت يعملكرد را كم
  .كند روشنش را يآزما

ن يب ين گونه است كه متناسب با خطايبه ا ز لرزهيعملكرد م نحوه
  لرزه،  زيشده توسط م يساز شبيهل زلزله يل زلزله مرجع با پروفيپروف

  در . شود مي فرستاده كاهش خطا به عملگر آن يبرا يفرمان كنترل
 و d شده در مختصات ستم مدليس يه براكنند كنترل يادامه به طراح

q ميپرداز مي.  
ز لرزه يستم ميكنترل سرعت س يبرا يه مد لغزشكنند كنترل حال
 سرعت يابيرد يابتدا بردار خطا ،كار نيا يبرا. شود ي ميطراح

( ) dese t    آن كه در  سرعت و des  با توجه سرعت مطلوب
  شود مي انير بيسطح لغزش به صورت ز. باشد مي به زلزله مرجع

( , )s x t e  )11(  

) در يو جاگذار) 5(استفاده از  با , )s x t،  ر يه صورت زبمشتق آن
  شود مي محاسبه

( ) ( ) ( )e l dess t e t T T
j

     
1    )12(  

 reachu يترم ورود. باشد مي reachu و equ شامل دو ترم يكنترل يورود
كه به  equ برسند و ترم sستم به سطح يسهاي  كند كه حالت مي نييتع

 sسطح  يوبر رها  هدفش حفظ حالت ،ز مشهور استيكنترل معادل ن
  ]15[است 

eq reachu u u   )13(  

 يكينجا گشتاور الكتريبه دست آوردن قانون كنترل معادل كه در ا يبرا
  ميآور مي ر را به دستيبرابر صفر رابطه ز) 12(باشد، با قراردادن  مي لازم

eq l desu T j      )14(  

اپانوف، يل يداريپا ير لغزش با استفاده از تئوريمتغ يدارين پايتضم يبرا
  شود مي ر در نظر گرفتهياپانوف به صورت زيابتدا تابع منتخب ل

( )V s S 21
2  )15(  

اپانوف اگر مشتق يل يداريپا يطبق تئور. ن استيك تابع مثبت معي كه
  شود مي نيمأتم تسيس يداريپا يبرا ين باشد، شرط كافيمع ين تابع منفيا

d
( ) ,

d
V s S s

t
    21 02

  )16(  

ن شرط يبه علاوه ا. دار استيستم پاياست كه س ين معنيبد) 16( يبرقرار
سطح لغزش قرار  يورها بر ريانتخاب شود كه چنانچه مساي  د به گونهيبا

آورده ) 17(ن شرط در يا. بمانند ين سطح باقيا يگرفتند، همچنان بر رو
   يبر رو ستمياز س يريكه مس ين شرط هنگاميا يرضابا ا. شده است

ل يبه سمت صفر م ييبه طور نما يابيرد يرد، خطاين سطح قرار بگيا
  خواهد كرد

V SS s    )17(  

ك ي شامل  انتخاب. ر صفر استيك ثابت مثبت و غي  رابطه فوق در
با توجه به شرط . حالت گذرا است يو خطا ينه كنترلين هزيمصالحه ب

  ديآ مي ر به دستيبه صورت ز reachu ،لغزش كه مورد بحث قرار گرفت
sgn( )reachu k s  )18(  

  شود مي ريكنترلر به شكل ز يخروج و
sgn( )l desu T j k s      )19(  

 يوجود دارد، بروز لرزش يمد لغزش يكه در روش كنترل يبياز معا يكي
sحول سطح  يوسته بودن قانون كنترلير پيل غياست كه به دل 0 ه ب

ش يرا باعث افزايست، زين نوع از رفتار در عمل مطلوب نيا. ديآ مي وجود
را كه  ييفركانس بالاهاي  كيناميشود و ممكن است د ي مينه كنترليهز

بهبود  يبرا. ك شوندياند، تحر صرف نظر شده يساز لدر هنگام مد
وجود آمده ه آن، ناچار به حذف لرزش ب سازي پيادهه و كنند كنترلعملكرد 

در نظر گرفته  ك مرز نازك به ضخامت ين كار يا يبرا و ميهست
) 1تابع اشباعن كار از يدادن ا انجام يدر عمل برا. شود يم )sat s   به
)sgnتابع  يجا )s شود مي تفادهاس . است و با  يه مرزيضخامت لا
صورت ه ب ين قانون كنترليبنابرا. توان لرزش را كاهش داد يم آن ميتنظ
  كند مي ريير تغيز

( )l des

s
u T j ksat 


     )20(  

 يبالا ين مرزهاييتع ،يمد لغزش يه فازكنند كنترل يطراح ياصل هدف
زم يك مكاني ،ن منظوريا يبرا. باشد مي ت و كاهش اثر لرزشيعدم قطع

ت مورد استفاده قرار يعدم قطع ين حد بالايتخم يساده برا ياستنتاج فاز
لغزش ، سطح يكننده فاز ن صورت كه ما با استفاده از كنترليبه ا. گرفت

ستم در برابر عدم ين صورت سيم تا به ايده مي رييرا تغ reachu به يرودو
ر حالت ياز دو متغ يكننده فاز كنترل يورود. مقاوم باشد يت پارامتريقطع

)خطا  )x رات خطاييو تغ ( )x ه كنند ترلكن يخروج. شود مي جهينت
)، سطح لغزش يفاز )S از آن استفاده) 20( يكه به عنوان ورود باشد يم 
به . باشد مي به صفر sو  Sرساندن  ،روش نيدر ا ياصل دهيا. دشو مي
 لغزش ري، مشتق متغSلغزش  ريصورت كه علاوه بر صفرشدن متغ نيا

s در صفحه ستميس يرهايمس گريبه عبارت د. صفر شود ديبا زين S   
Sبه نقطه تعادل  sو  s 0 توابع تعلق  1شكل . شوند مي همگرا
را  يكننده فاز كنترل يتوابع تعلق خروج 2 كلكننده و ش كنترل يرودو

  .دنده ينشان م
 ،ن جدوليدر ا وده يارائه گرد يكننده فاز ن كنترليقوان 1جدول  در

شامل پنج  يهر ورود. شود يكننده مشاهده م نترلك يريگ ميقواعد تصم
 NMرگ، بز يمقدار منف يبه معن NBدر جدول نماد . باشد يتابع تعلق م

  ز ين  PB  و  متوسط  مثبت  مقدار  PM  صفر،  مقدار  ZE  متوسط،  يمنف  مقدار
 

1. Saturation Function 
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  .توابع تعلق مربوط به ورودي خطاي سرعت و مشتق آن : 1شكل 
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  .كننده سطح لغزش توابع تعلق مربوط به خروجي تعيين : 2شكل 

  
ن ياول بد قاعده يبه عنوان نمونه برا. باشد يمقدار مثبت بزرگ م ينبه مع

ز يباشد و مشتق آن ن يسرعت بزرگ و منف يصورت است كه اگر خطا
  .باشد يد بزرگ و منفيبا يكنترل يخروج ،باشد يطور بزرگ و منف نيهم

ش داده ين نماين قوانيمتناظر با ا يسطوح كنترل 3در شكل  نيهمچن
  .شده است

  يقيتطب افتهي توسعه كالمن لتريف يطراح - 4
 يست و براير نيپذ امكان يواقع يايدر دن يطخ يها ستميكردن سدايپ
به  يساز يدارند، خط ير خطيغ داًيشدهاي  كه ترمها  ستمياز س يبرخ
توان به  يرا م ير خطيستم غيك سي. انجامد يي ميبالا يمحاسبات يخطا
  ر نوشتيفرم ز

( )k k k k kx f x u w     1 1 1 1  )21(  

( )k k k kZ h x v   )22(  

 kz ستم ويس يورود ku ،ستميبردار حالت س kx طهن دو رابيا در
مورد  ير خطيستم غيس f. باشد يم K يستم در گام زمانيس يخروج

ستم و يز سيبردار نو kv و kw .است يريگ مدل اندازه hنظر و 
  ].16[باشند  يم يريگ اندازه
 يلتر كالمن برايف يساز پياده يبرا يقت راهكاريدر حق EKF لتريف
ستم قبل از يس يساز يخط EKF ياصل دهيا. است ير خطيغهاي  ستميس

 يساز ين خطيا يلور برايبسط ت معمولاً و لتر كالمن استيف ياجرا
 يتواند به كار گرفته شود ول اي مي لور با هر مرتبهيبسط ت. شود مي استفاده
و  1نيلور مرتبه اول ژاكوبيو سرعت محاسبات از بسط ت يسادگ وربه منظ

  .شود مي استفاده 2انيا بسط مرتبه دوم هسي
 يروز رسانه و ب ينيب شيپ افته دو مرحلهي لتر كالمن توسعهيف تميالگور

  ]:17[ر دارد يبه صورت ز
 

1. Jacobian 

2. Hessian 
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هاي خطاي  كننده فازي مد لغزشي با ورودي سطح كنترلي مربوط به كنترل : 3شكل 

  .سرعت و مشتق آن
  

  .آن مشتق و سرعت خطاي با لغزشي مد فازي كننده كنترل به مربوط فازي قواعد :1 جدول
  

PB  PM  ZE  NM  NB  x  
x  

ZE  NM  NM NB  NB  NB  
PM  ZE  NM NM  NB  NM  
PM  PM  ZE NM  NM  ZE  
PB  PM  PM ZE  NM  PM  
PB  PB  PM PM  ZE  PB  

  
  ينيب شيپ •

ˆk
k k

f
F x X

x





 


1

1  )23(  

ˆ ˆ
k k kk kX F X u   1 11  )24(  

T
k k k kk kP F P F Q   1 11  )25(  

ˆ كه
k kX 1 و k kP 1 يانس خطاين بردار حالت و كواريب تخميبه ترت 

  .است يگير اندازهن قبل از يتخم
  يبه روز رسان •

ˆk
k k

f
F x X

x





 


1

1  )26(  

T
k k kk k k kS H P H R  1 1  )27(  

( )k k kk k k kK F P H S 
  1

1 1  )28(  

ˆ ˆ( )kk k k kZ h X 1 1  )29(  

ˆ ˆ ˆ( )k k kk k k kX X K Z Z   1 1  )30(  

( )k k k k kP I K H P  1 1  )31(  

ˆ كه
kX و kP 1 ن يتخم يانس خطاين بردار حالت و كواريب تخميبه ترت

ˆ لتر ويبهره ف kK .است يگير اندازهبعد از 
k kZ 1 و k kS 1 ب يبه ترت

  .ن آن استيتخم يانس خطايو كوار يگير اندازهن يتخم
ن يدر ا .وسته استيك مدل پيشد  يبررس 2 بخش در كه لرزه زيم مدل

 ك معادلهين پاسخ يبه منظور تخم 4مرتبه  3كوتا -ق از روش رانگيتحق
n به مرحله n رحلهاز م يل معموليفرانسيد 1 استفاده شده است.  
 

3. Runge-Kutta 
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به  يس خروجيحالت و ماتر يفضا يز لرزه، پارامترهايمدل م يبرا
  شود مي فير تعريصورت ز

[ , , , , ]

[ ; ]

T
k d q

k Encoder Encoder Acceleration Acceleration

x i i

y y r y r

  

  

  )32(  

 يهازيبا مقدار نو سنج شتابستم توسط دو سنسور انكودر و يس يخروج
شده  در دسترس است و مطابق روابط ارائه Encoderrو  Accelerationrمتفاوت 

  .شوند مي بيا حداقل خطا تركن بيك تخميجهت 
~ ستميز سيبردار نو نيهمچن ( , )k kw Q0 د با يسف يز گوسيك نوي

] انسين صفر و كواريانگيم ]T
k k kQ E w w بعد با بعد  باشد كه هم مي

  ستم استيبردار حالت س
[ ]

, , , , ,

k k k k k k

n
k

Q diag q q q q q

q n



 

1 2 3 4 5

0 1 2 3 4 5
 )33(  

~ يگير اندازهز يخر بردار نوآ در ( , )k kv R0، ن يانگيد با ميز سفيك نوي
] انسيصفر و كوار ]T

k k kR E v v توسط ها  يگير اندازهباشد كه  مي
  شده است يآور جمع سنج شتابانكودر و  يارهسنسو

[ ]

, ,

k k k

m
k

R diag r r

r m



 

1 2

0 1 2
 )34(  

  .باشند يم يگير اندازهاندازه بردار حالت و  mو  nروابط بالا  در
  زينوهاي  انسيق كواريتطب 1- 4
و  Qستم يز سيوانس نيكوار يها سيد از ماتريلتر كالمن بايف در
ن يدن به ايرس يبرا. ق داشتياطلاع دق R يگير اندازهز يانس نويكوار
  شود مي فير تعريها به صورت ز يگير اندازهابتدا اختلاف حاصل از  ،هدف

ˆ
k k k ke Z Z   1  )35(  

 ن دنباله طبقياز ا يريگ نيانگيطه فوق با ممانده رابيباق يواقع انسيكوار
  ]18[شود  مي ن زدهير تخميرابطه ز

ˆ
k

T
ek j j

j k M

C e e
M   

 
1

1  )36(  

 .ن استيتخم ياز دنباله برا يك بازه از تعداد خاصي Mن رابطه يا در
ˆ يانس واقعيبا در دست داشتن كوار حال

ekC يو نظر k kS 1 ستم يس
  شود مي فير تعرينه به شكل زيتابع هز

ˆ ˆ{( )( ) }T
k ek ekk k k kJ tr S C S C   1 1

1
2  )37(  

با هم  يو نظر يانس واقعيد كوارينه بايكردن تابع هز نهيكم ين برايبرابنا
ستم و يز سينوهاي  انسين صورت اگر كوارير ايبرابر باشند، در غ

انس ين دو كوارين ايب ،خود متفاوت باشد ير واقعبا مقدا يگير اندازه
ستم و يز سيانس نويكوار يق برايتطب تميالگور .شود يجاد مياختلاف ا

  ر استيبه صورت ز يگير اندازه
, ,

n n n n
k q k k q kq q  1  )38(  

, ,
m m m m

k r k k r kr r    1 1 1  )39(  

n ن رابطهيا در
kq 1 ستم ويز سينو يقيانس تطبيكوار m

kr انس يكوار
, يپارامترها. است يگير اندازهز ينو يقيتطب

n
q k ،,

n
q k ،,

m
r k 1 و ,

m
r k 1 

صلاح شوند كه تابع ااي  د به گونهيب باين شيتندتر با استفاده از قاعده
  ]19[شود  مي ر استفادهين كار از روابط زيا يبرا. نه شودينه كميهز

, , , ,. .sgn( )

ˆ( ( ))

m m R m m m m
r k r k k k r k k r k

k
ekk km

k

r r

R
tr S C

r
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k
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R
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q q

Q
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n n Q n n n
q k q k k q k k q k
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k k ekk kn
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q

Q
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1 1 2 1

1
1

1

 )43(  

R روابط فوق در
k و Q

k آموزش هستند كه به صورت  يپارامترها
m .تابع علامت است sgn شوند و تابع مي انتخاب يتجرب

k kR r   با
n و mبا ابعاد  يس مربعيك ماتري) 34(توجه به 

k kQ q  1 ز با ين 1
  .است nبا ابعاد  يس مربعيك ماتري) 33(توجه به 

  :دارد ز سه حالت وجوديانس نويكوارهاي  سيق ماتريتطب در
  Q بودن با فرض معلوم R قيتطب) 1
  R بودن رض معلومبا ف Q قيتطب) 2
  Q و R زمان ق هميتطب) 3
ق يلازم به ذكر است در تطب. ن مقاله از حالت سوم استفاده شده استيا در
ق يمسئله تطب ،لتريف يدارياز ناپا يريل جلوگيبه دل Q و R زمان هم
ه صورت بم و يساز مي ص خطا مرتبطيرا به تشخ Q و R هاي سيماتر
  شود مي فير تعريز

( )T
k k k kk ke S R e  1  )44(  

 مقدار و است  يو درجه آزاد x2 يع احتماليك تابع با توزيفوق  رابطه
  ر مقداريحال به كمك رابطه ز. باشد مي يگير اندازهبرابر با ابعاد بردار 
 شود مي نيينان تعيبه عنوان سطح اطم  

,( ) ,rP x x     2 2 0 1  )45(  

rx, ن رابطهيا در
) 38(استفاده از  يت برايدر نها و باشد مي ستانهآمقدار  2

ستم و يز سيانس نويكوارهاي  سيماترزمان  ق هميجهت تطب) 39(و 
  شود مي ر استفادهياز رابطه ز يگير اندازه

,

,

:

:

k r

k r

x k

x k





 

 

 

 

2
0

2
1

 )46(  

 ق دادهيتطب kR برقرار است، 0 كه شرط يتوجه به رابطه فوق تا زمان با
 يساختار كنترل. شود مي ق دادهيتطب kQ ،ن صورتير ايشود و در غ مي

  .نشان داده شده است 4مورد استفاده در شكل 
نسور انكودر اطلاعات دو س ،شود يمشاهده م 4طور كه در شكل  همان

سپس تمام  و شده يقيافته تطبي لتر كالمن توسعهيوارد ف سنج شتابو  يخط
ن زده شده يتخم ياز سرعت خط. شود مي ن زدهيستم تخميسهاي  حالت

سرعت ( Lr مرجع يدبك گرفته و از سرعت خطيف ̂ لتريتوسط ف
 يكم شده و خطا) مطلوب يورود عنواننت به زلزله چالفا يخط

دقت شود كه سرعت . شود يم يمد لغزش يوارد كنترلر فاز يمحاسبات
 يب عدديز لرزه با ضرايرفت و برگشت م يموتور و سرعت خطاي  هيزاو

  .شوند يبه هم مرتبط م
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  .يافته تطبيقي و كنترلر سازي فيلتر كالمن توسعه ساختار پياده : 4شكل 

  

  
  .مورد استفاده نماي كلي از ميز لرزه : 5شكل 

  
 2بق جدول اطم يساز شبيه يز براياز ميمورد ن يپارامترها

  .اند شده انتخاب

  زيآنال و يشگاهيآزما تست جينتا - 5
  ت، يشده در واقع ئهاار يزان عملكرد ساختار كنترليم يمنظور بررس به
 ز لرزهيم. ميا قات دانشگاه اراك استفاده كردهيمركز تحق ز لرزهياز م

]. 20[ نشان داده شده است 5در شكل  ياصل يشده به همراه اجزا استفاده
ك ي زز اين ميا. باشد ي ميك درجه آزاديبا  يكيز لرزه از نوع الكتريم

 اسكرو به عنوان عملگر بهره ك باليو  دايم يربا سنكرون آهن موتور
 يبه حركت خط موتور را ياسكرو حركت دوران ن باليعلاوه بر ا. برد  مي
  .كند مي ليتبد

است كه  يكرومتريم 5 يك انكودر خطيز شامل ين ميا يسنسورها
 آنالوگ مدل سنج شتابك ي. كند ي ميگير اندازهصفحه را  ييجا جابه
203ADXL ن يعلاوه بر ا. كند يم يگير اندازهز را يم يكه شتاب افق

ك كارت اخذ يور سروو، يك درايز لرزه شامل يه مكنند كنترلافزار  سخت
ك يو  32ATMEGAكروكنترلر يك مي، 1716 عاز نو 1اطلاعات

 انكودر: ستر اين اجزا به صورت زين ايارتباط ب. باشد ي ميوتر شخصيكامپ
كروكنترلر بعد يكند و م مي كروكنترلر ارساليطلاعات خود را به ما ،يخط

وتر يمپق كارت اخذ اطلاعات به كايلرزه را از طر زيت مياز محاسبه، موقع
ز توسط كارت اخذ اطلاعات به يز لرزه نيحال شتاب م نيمه در .دفرست مي
شده قرار دارد،  يساز شبيه يكه در آن برنامه كنترل يوتر شخصيكامپ

 يبرا 70CNYن از دو سنسور مادون قرمز يعلاوه بر ا. دشو مي ارسال
   مثلاً  مجاز  محدوده  از  شيب  آن  ييجا جابه  كه  يهنگام  لرزه  زيم  تيامن

 

1. DAQ Card 

  .سازي شبيه براي نياز مورد پارامترهاي :2 جدول
  

  پارامتر  مقدار  واحد
H 00525/0  d qL L  

Ohm 9585/0  R 
-  8    

Nm/rad/s  0003035/0    
v/rad/s  1827/0    

-  90%    
2

kgm  00805512/0  j  
Mm  20  h  
Kg  75/16  m  
Kg  10  m1  

  
  .لرزه ميز مشخصات :3 جدول

  

  تعاريف /مقادير اتمشخص /تجهيزات
  PMSM  نوع موتور
  kwat 1  توان موتور

) ابعاد ميز )B L mm )550×750(  
  90±  (mm)جايي  جابه

  1000 (mm/s)بيشينه سرعت 
  2  (g)بيشينه شتاب 

  35  (kg)بيشينه بار 
  20 (mm) اسكرو گام بال

سنج دوجهته با  سنسور شتاب  سنج سنسور شتاب
  ± 75/1گيري  وده اندازهمحد

  5  (μm)سنج رزولوشن سنسور شتاب
  75/16  (kg)وزن صفحه 

  
  .مرجع زلزله مشخصات :4 جدول

  

  مشخصات  زلزله مرجع

  زلزله چالفانت
  Zack Brothers :ايستگاه

  9/5: دامنه
  CDMG: منبع اطلاعات

  
90 وقف برنامه استفاده شده ت يچ برايسوئ وانبه عن ،متر است يليم
  .ده استآم 3خلاصه در جدول  لرزه به طور زيمشخصات م. است
ج حاصل ينتا يشده به بررس ارائه يساختار كنترل يعمل يابيمنظور ارز به

ن عملكرد يباي  سهيمقا. ميپرداز مي ز لرزهيم يبر رو يساز پيادهاز 
در  يقيافته تطبي هكالمن توسع لتريدر حضور ف يمد لغزش يه فازكنند كنترل

 يساز شبيهمشخصات زلزله  يابيو بدون حضور آن در رد يحلقه كنترل
از زلزله چالفانت استفاده  ياسين منظور مقيا يبرا وده گرديانجام  شده

  ].21[ده است مآ 4مذكور در جدول  مشخصات زلزله. شده است
r, يپارامترها ،يقيتم تطبيالگور ياجرا زماندر  1، ,r 1، ,q  و 0

,q اد كوچك يد زين پارامترها نبايا. شوند يم يتم مقداردهيدر آغاز الگور 0
، در آغاز Qو  R ين پارامترها بر رويا تأثيرل يبه دل و انتخاب شوند

 يتر از مقدار واقع بزرگ Q و يقيتر از مقدار حق كوچك R دينبا فرايند
R كه يتأثيربر اساس  ادامهدر . خود شود

k و Q
k يب بر رويبه ترت R 

R دارند، Q و
k  شود و مي انتخاب 1/0در حدود Q

k تر  توان بزرگ مي را
م يبه طور مستق R سيكه ماترچرا  .ن مقدار انتخاب كرديتر از ا ا كوچكي
k ا كاهشيش يافزا وجبم kS 1 يوابستگ يشود ول مي k kS 1 س يبه ماتر  
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  .جايي مرجع براي زلزله چالفانت و نتايج آزمايشگاهي همقايسه بين جاب  :6شكل 

  

  
  .مقايسه بين سرعت مرجع براي زلزله چالفانت و نتايج آزمايشگاهي  :7شكل 

  

  
  .مقايسه بين شتاب مرجع براي زلزله چالفانت و نتايج آزمايشگاهي  :8ل شك
  

Q با kH است.  
 ، سرعت و شتاب را نشانييجا هج جابيب نتايبه ترت 8تا  6هاي  شكل

جذر  يشنهاديروش پ يابيارز يبرا 5ن در جدول يهمچن. دهند مي
  ، سرعت ييجا هجاب يپارامترها (RMSE) يابيرد يمربع خطان يانگيم
  كالمن   لتريف  حضور  در  يلغزش  مد  يفاز  هكنند كنترل  توسط  شتاب  و

  .EKF بدون و EKF با رديابي RMSE مقايسه :5 جدول
  

 RMSE  جاييهجاب  سرعت  شتاب

812/0  792/0  634/0  FSMC without EKF 
341/0  188/0  087/0  FSMC with EKF 

  
  .EKF بدون و EKF با رديابي RMSE مقايسه :6 جدول

  

 RMSE جايي هجاب  سرعت شتاب

982/0 876/0  752/0 FSMC without Adaptive R and Q 
351/0 201/0  092/0 FSMC with Adaptive R and Q 

  
مرجع  يو بدون حضور آن با ورود يكنترلدر حلقه  يقيافته تطبي توسعه

  .تنشان داده شده اس
ب يبر ترك يستم مبتنيس ،داستيبالا پهاي  كه از نمودار طور همان

تفاده از و اس يقيافته تطبي لتر كالمن توسعهياطلاعات به روش ف
 يل زلزله چالفانت را به خوبيتوانسته پروف يمد لغزش يه فازكنند كنترل

 يمد لغزش يه فازكنند كنترللتر، يكه بدون حضور ف يدر حال ،كند يابيرد
است كه  ين خطا مربوط به زمانيشتريب. نداشته است يمناسبلكرد عم
  .شود مي مشاهده ير جهت در ورودييتغ

كننده  لكنتر يداريو پا يت پارامتريعدم قطع تأثير يمه به بررسااد در
 افتهي كالمن توسعه لتريدر كنار ف يبا در نظر گرفتن ترم فاز يمد لغزش

ك سازه دو درجه ين منظور يا يراب. ميپرداز يم قيو بدون تطب يقيتطب
كه  ييااز آنج. ميده مي ز لرزه قراريم يلوگرم را بر رويك 10به جرم  يآزاد
دارد، پس ممان  تأثيرموتور  ينرسيممان ا يبر رو) 5(رات جرم طبق ييتغ
نجا عملكرد يدر ا. رديگ يت را در بر مياست كه عدم قطع يپارامتر ينرسيا

مذكور،  يت پارامتريط عدم قطعيتحت شرا يمد لغزش يكننده فاز كنترل
 نيمربوط به ا يرهانمودا. ردگي مي قرار يزلزله چالفانت مورد بررس يبرا
  .ديكن يرا در ادامه مشاهده م  يساز هيشب

ه كنند كنترل ،قابل مشاهده است 11تا  9هاي  طور كه در شكل همان
بود و توانسته مقاوم  يت پارامترين عدم قطعيدر برابر ا يمد لغزش فازي

 تأثير نيهمچن. سرعت و شتاب مرجع را دنبال كند ،ييجا هجاب يپارامترها
 هايي از روش يكي. شود مي مشاهده ستميهم در عملكرد س يقيروش تطب

 وهيش. است يمنطق فاز ،شود مي استفادهها  انسيكوار قيتطب يكه برا
 نيا هاي الشو حجم محاسبات از چ نيو تعداد قوان يفاز هاي گروه نييتع

 يقطر هاي هيبودن درا بر مثبت ينيتضم نيعلاوه بر ا. روش است
 يلترهايموضوع منجر به خطا در عملكرد ف نيوجود ندارد و اها  انسيكوار

بودن  يكننده نامنف نيمقاله تضم نيدر ا يشنهاديروش پ. شود مي كالمن
 6ن در جدول يهمچن. ز استيانس نويكوارهاي  سيماتر يعناصر قطر

 يابيرد ين مربع خطايانگيجذر م يشنهاديروش پ يابيارز يبرا
(RMSE) ه كنند كنترل، سرعت و شتاب توسط ييجا هجاب يپارامترها

 قيو بدون تطب يقيافته تطبي عهكالمن توس لتريدر حضور ف يمد لغزش يفاز
  .مرجع نشان داده شده است يبا ورود
 يفاز يقيو روش تطب يشنهاديپ يقيروش تطب نيباي  سهيادامه مقا در

 شيآزما نيدر ا. آورده شده است زينو هاي انسيزمان كوار هم قيتطب يبرا
  .ده استمآ جياجرا نتا 100 يبرا

 يتعداد قابل توجه يكه در روش فاز شود مي مشاهده شيآزما نيا در
كه در  شود مي مشاهده 7در جدول  نيعلاوه بر ا. اند دهيرس يداريبه ناپا

ها  انسيشدن وار يبه منف يتعداد قابل توجه يوش فازدر ر قيروند تطب
  .وجود ندارد يشنهاديامر در روش پ نيو ا شود مي منجر
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  .جايي مرجع براي زلزله چالفانت و نتايج آزمايشگاهي همقايسه بين جاب  :9شكل 

  

  
  .مقايسه بين سرعت مرجع براي زلزله چالفانت و نتايج آزمايشگاهي  :10شكل 

  

  
  .مقايسه بين شتاب مرجع براي زلزله چالفانت و نتايج آزمايشگاهي  :11شكل 

  

  يريگ جهينت - 6
ز يب و كاهش نويترك يبرا يقينگ تطبيلتريك روش فين مقاله يا در
كننده  نيتضم يشنهاديروش پ .ارائه شد سنج شتابانكودر و  يگير اندازه
 نيهمچن. ز استيانس نويكوارهاي  سيماتر يبودن عناصر قطر ينامنف

. ه كار گرفته شدب يكنترل مد لغزش يحذف لرزش در ورود يبرا يساختار
از كاهش  يكيالكتر يموتورها يلرزش در ولتاژ ورود مطلوبحذف اثر نا

ن است كه استفاده از آاز  يج حاكينتا. كند ي ميريطول عمر آنها جلوگ
 ياديزلزله را تا حد ز يساز هيشب يخطا ،يمد لغزش يفاز كننده كنترل
در حضور  يمد لغزش يكننده فاز كنترل ن مورد دربارهيا. ش داده استكاه
ن يخورد و ا مي شتر به چشميب يقيافته تطبي توسعه لمنلتر كايف

كاهش  چالفانت را ل زلزلهيپروف يابيرد يكننده توانسته است خطا كنترل
ر يرا نسبت به سا يشنهاديپ يروش كنترل يبرتر يج تجربينتا. دهد
  .كند يم دييتأها  روش

  .Q و R مأتو اصلاح در يقيتطب هاي روش رفتار :7 جدول
  

  روش  روش پيشنهادي  روش فازي
  معيار عملكرد

  تعداد عملكرد صحيح 97  53
  تعداد حالت ناپايدار 3  27
  تعداد رخداد خطا 0  9
 Qيا  Rشدن  تعداد منفي 0  11
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كنترل خود را اخذ  -مدرك كارشناسي مهندسي برق 1390در سال  ينينم يرجب ماين
ز خود را ا كيمكاترون -مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق 1393كرد و در سال 

كنترل در  شيبرق گرا يدكترا يبرده هم اكنون دانشجونام. دانشگاه اراك دريافت نمود
 بيترك: مورد علاقه ايشان عبارتند از اتيهاي تحقيق زمينه. باشديم رجنديدانشگاه ب

با استفاده از  سازينهيبه ،يرخطيغ ينگرهايتخم ،يكنترل مد لغزش ،يطلاعات سنسورا
  . كيكلاسهوشمند و  هايتميالگور

  
كنترل خود را از  - مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق 1382در سال  يهاونگ رمضان

موفق  1392و در سال . دريافت نمود رانيدر ا يطوس نيرالديخواجه نص يدانشگاه صنعت
 يطوس نيرالديخواجه نص يبه اخذ درجه دكترا در مهندسي برق كنترل از دانشگاه صنعت

 رجنديدر دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه ب 1392سال از  يدكتر هاونگ. گرديد
هاي  زمينه. باشد مشغول به فعاليت گرديد و اينك نيز عضو هيأت علمي اين دانشكده مي

 ن،يتخم يتئور ،يبرده متنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند ناوبرعلمي مورد علاقه نام
  .باشد و رباتيك مي ييمحاسبات نرم،شناسا

  

  


