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This article presents the design of an adaptive Proportional-Integral-Derivative (PID) 
controller for a Mass-Spring-Damper mechanical system. The modeling of the system is 
conducted using Newton's second law, from which the transfer function is derived. Given 
the uncertainties associated with the system parameters, an adaptive method based on a 
reference model is employed to adjust the controller coefficients. The adaptation laws are 
formulated based on the MIT rule. The results from simulations and applications of the 
designed controller demonstrate its effectiveness in tracking the reference input. Under 
both nominal conditions and in the presence of uncertainties, the system output follows the 
reference input without steady-state error and at an appropriate speed. 
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 های پیشرفته ششمین کنفرانس ملی مهندسی مکانیک، عمران و فناوری نامه مجموعه مقالات ، ویژهاهنامه علمی مهندسی مکانیک مدرس م

 

برای سیستم جرم   PIDکننده  طراحی کنترل  - فنر - تطبیقی مدل مرجع 
 مپر د 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

دمپر متمرکز است. برای -فنر -برای یک سیستم مکانیکی جرم   تطبیقی   مشتقی -انتگرالی-کننده تناسبیاین مقاله به طراحی کنترل
گردد. با توجه به اینکه پارامترهای  سازی سیستم تحت مطالعه، از قانون دوم نیوتن بهره گرفته شده و تابع تبدیل آن استخراج میمدل

ی مبتنی بر مدل مرجع برای تنظیم باشند، برای رسیدن به هدف ردیابی ورودی مطلوب از روش تطبیقسیستم دارای عدم قطعیت می
با استفاده از قاعده  ضرایب کنترل کننده  سازی و اعمال کنترلشوند. شبیه، قوانین تطبیق استخراج میMITکننده استفاده شده و 

ه کننده طراحی شده توانسته است هدف ردیابی ورودی مطلوب را بدهد که کنترلطراحی شده برای سیستم تحت مطالعه نشان می
ورودی مطلوب را   توانسته است  طوری که در دو حالت نامی و وجود عدم قطعیت در سیستم، خروجی سیستمخوبی فراهم سازد به

 .نمایدن خطای حالت ماندگار و با سرعت مناسبی دنبال وبد
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 1403آبان    های پیشرفته ملی مهندسی مکانیک، عمران و فناوری برگزیده ششمین کنفرانس  مجموعه مقالات  
 

 مقدمه   - 1
جرمدر   سیستم  گذشته،  در  -فنر-دهه  گسترده  طور  به  دمپر 

. برای ست ا  کاربردهای مختلف مهندسی مورد استفاده واقع شده
، سیستم تعلیق خودرو  [2, 1]  های رباتیکنمونه، در مطالعه سیستم

، کاربردهای مکاترونیکی  [6-3]  های وارده به خودروبرای جذب ضربه
در  من ارتعاشی  انرژی  برداشت  و [8,  7]  هاپیزوالکتریک جمله   ،

به این سیستم  در میان مراجع مختلف    [9]  کاربردهای کنترل حرکت 
فعال   و  غیرفعال  صورت  دو  به  سیستم  این  است.  شده  استناد 

طوریکه سیستم غیرفعال تنها براساس یک شود بهبندی میدسته
به   و  است  دمپر تشکیل شده  فنر و  از جرم،  تنها  و  اهداف  سری 

شود که در این حالت به شدت  عبارتی به صورت حلقه باز کنترل می 
. در  [10]  کند وابسته خواهد بودبه شرایط محیطی که در آن کار می

دسته فعال، از یک عملگر برای اعمال نیروی خارجی و حسگرهای  
اندازه  برای  و مختلف  موقعیت  مانند  حرکت  پارامترهای  گیری 
می استفاده  برا سرعت  تا  سیستم شود  مختلف کارآیی  شرایط  ی 

بماند کنترل حلقه  [10]  محفوظ  بر  مبتنی  فعال  دسته  عبارتی،  به   .
 .خواهد بودبسته 
تناسبیکننده کنترل )-مشتقی-های  -Proportionalانتگرالی 

Integral-Derivative Controller, PID  بسیار در صنعت مورد توجه )
از    بوده بیش  در  نوع کنت   %90و  این  از  استفاده  کنندهرلموارد  ها 
ها از سه بخش تناسبی، انتگرالی کننده. این نوع از کنترل[11]  شودمی

های گذشته، حال و د و متناسب با زماننشوو مشتقی تشکیل می
ورودی   و  سیستم  خروجی  بیان  )تفاضل  خطا  سیگنال  آینده 
اعمال  تحت کنترل  سیستم  به  را  فرمان  سیگنال  یک  مطلوب( 

برای  نکنمی مشتقی د.  و  انتگرالی  تناسبی،  ضریب  سه  طراحی 
های فراوانی در مراجع مختلف ارائه شده است. طراحی مبتنی روش 

روش  خودبر  ژنتیک  [13,  12,  3]  تنظیم -های  الگوریتم  تنظیم [14]  ،   ،
، تنظیم [16]هوشمند    PIDکننده  ، کنترل [15]م  مبتنی بر کنترل مقاو 

، [18]های مرتبه کسری  نندهک ، کنترل [17]های فازی  مبتنی بر روش 
های تطبیقی ، مبتنی بر روش [19]های مدل چندگانه  مبتنی بر روش 

هایی مانند تطبیقی، فازی و چندگانه، اند. در روش ارائه شده [22-20]
تعیین شده    کننده براساس یک سری اهداف از پیش ضرایب کنترل

ترتیب نشوند و بدیو بر اساس شرایط کاری سیستم بروزرسانی می
توان عملکرد مناسب حلقه بسته را برای سیستم فراهم نمود. می

روش  از  دسته  بر همین  نیز  پژوهش  این  ضرایب  در  تنظیم  های 
 متمرکز خواهیم بود. 

در این مقاله، از روش طراحی و تنظیم تطبیقی مبتنی بر یک مدل  
( برای تنظیم Model Reference Adaptive Control, MRACمرجع )

دمپر استفاده -فنر -برای یک سیستم جرم PIDکننده ب کنترلضرای
شده است. سیستم تحت مطالعه دارای یک تابع تبدیل مرتبه دوم  

پارامترهای سیستم دارای عدم قطعیت می باشند. برای  است که 
قاعده   از  ضرایب  می  MITتنظیم  تنظیم استفاده  ضرایب  و  شود 

یستم تنظیم و اعمال تطبیقی براساس مقادیر نامی پارامترهای س
شبیهمی و شوند.  نامی  حالت  دو  در  بسته  حلقه  سیستم  سازی 

میزان   به  پارامترها  می  %20تغییر  نشان  نامی  حالت  که  دهد  از 
ورودی کنترل ردیابی  هدف  است  توانسته  شده  طراحی  کننده 

بسته  حلقه  سیستم  خروجی  دهد.  انجام  خوبی  به  را  مطلوب 
م زمانی  در مدت  است  غیرقابل  توانسته  نوسانات  بدون  و  ناسب 

 تحمل برای سیستم، ورودی مطلوب را بدون خطا دنبال کند.
دمپر در بخش دوم ارائه شده  -فنر -در ادامه، توصیف سیستم جرم

پردازد و تطبیقی می  PIDکننده  است. بخش سوم به طراحی کنترل
پیاده می نتیجه  چهارم گزارش  در بخش  آن  انتها،  سازی  در  شود. 

جمع نتیجه و  بیان  گیری  پنجم  بخش  در  حاضر  پژوهش  بندی 
 . گرددمی

 توصیف سیستم   - 2
( نشان 1دمپر با یک درجه آزادی در شکل )-فنر -یک سیستم جرم

می  نیوتن  دوم  قانون  از  استفاده  با  است.  شده  رابطه داده  توان 
 دینامیکی سیستم را به صورت: 

(1) 𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2 + 𝑐
𝑑𝑥

𝑑𝑡
+ 𝑘𝑥 = 𝑢 

. [ 23]  ثابت فنر است   𝑘  و  ثابت دمپر،  𝑐جرم،    𝑚بدست آورد که در آن،  
𝑢میزان جابجایی جسم از نقطه تعادل خود، و    𝑥همچنین،   = 𝐹 

 نیروی وارده به جسم است. 

 
 دمپر. - فنر-(: سیستم جرم 1شکل )

 
مشخص    𝑘، و  𝑚  ،𝑐در یک سیستم واقعی، مقادیر دقیق پارامترهای  

توان فرض کرد که مقادیر پارامترها در یک نیست. با این حال می
توان مقادیر پارامترها  بازه معین و معلوم قرار دارند. به عبارتی می

 را به صورت: 
(2) 𝑚 = �̅�(1 + 𝛿𝑚), 𝑘 = �̅�(1 + 𝛿𝑘), 𝑐 = 𝑐̅(1 + 𝛿𝑐) 

،  𝛿𝑚مقادیر نامی پارامترها بوده و    �̅�، و  �̅� ،𝑐̅در نظر گرفت که در آن  
𝛿𝑘  و  ،𝛿𝑐  به درصد می این  میزان عدم قطعیت موجود  در  باشند. 

�̅�پژوهش  = 3  ،𝑐̅ = �̅�، و  1 = در نظر گرفته شده و مقادیر عدم   2
صورت   به  𝛿𝑚قطعیت  = 𝛿𝑘 = 𝛿𝑐 = می  20% شوند. لحاظ 

𝑥(0)ترتیب، با فرض شرایط اولیه صفر ) بدین =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
|

𝑡=0
= (، تابع  0

 تبدیل نامی سیستم به صورت: 
(3) 𝐺(𝑠) =

1

3𝑠2 + 𝑠 + 2
 

 خواهد بود. 
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November 2024  National Conference on Mechanical-Civil Engineering and Advanced Technologies 
 

 تطبیقی   PIDکننده  طراحی کنترل   - 3
( مرجع  مدل  تطبیقی  کنترلMRACکنترل  از  یکی  های کننده( 

مدل  یک  برحسب  مطلوب  عملکرد  در آن  است که  مهم  تطبیقی 
می بیان  است  شمرجع  سرو  مسائل  مخصوص  روش  این  .  [11]ود. 

است که دارای یک  ( نشان شده  2نمودار بلوکی این روش در شکل )
یک   و  کنترل  تحت  سیستم  مدل  شامل  معمولی  فیدبک 

کننده است. همچنین از یک حلقه فیدبکی دیگر برای تنظیم  کنترل
کنترل از  پارامترهای  تنظیم  مکانیزم  است.  شده  استفاده  کننده 

اطلاعات سیگنال خطا که تفاضل خروجی سیستم و خروجی مدل 
می  بهره  است  لمرجع  هر  در  و  بروزرسانی برد  را  ضرایب  حظه، 

 نماید.می

 
 . [24] : نمودار بلوکی روش کنترل تطبیقی مدل مرجع (2)شکل 

 
. [11]  روش اصلی طراحی کنترل تطبیقی مدل مرجع است   MITقاعده  

قاعده، کنترل  این  تنظیم  در  دارای ضرایب  پاسخ   𝜃کننده  و  است 
شود. با  مدل می  𝑦𝑚مطلوب حلقه بسته با خروجی یک مدل مرجع  

 فرض سیگنال خطا به صورت: 
(4) 𝑒(𝑡) = 𝑦(𝑡) − 𝑦𝑚(𝑡), 

 کننده، تابع هزینه به صورت: برای تنظیم ضرایب کنترل
(5) 𝐽(𝜃) =

1

2
𝑒2 

می گرفته  نظر  بدیندر  روش گرادیان،  شود.  از  استفاده  با  ترتیب 
 تنظیم به صورت: مکانیزم 

(6) 𝑑𝜃

𝑑𝑡
= −𝛾

𝜕𝐽

𝜕𝜃
= −𝛾

𝜕𝐽

𝜕𝑒

𝜕𝑒

𝜕𝜃
= −𝛾𝑒

𝜕𝑒

𝜕𝜃
 

ضریب تنظیم تطبیق بوده و در   𝛾. در این رابطه،  [21]  آیدبدست می
تاثیرگذار   ضرایب  تنظیم  همچنین  باشدمیسرعت   .𝜕𝑒

𝜕𝜃
مشتق   

شود و بیانگر نحوه تاثیرپذیری خطا  حساسیت سیستم نامیده می
 . کننده است امترهای قابل تنظیم کنترلاز پار

(، 3دمپر در رابطه )-فنر -در این مقاله، با توجه به مدل سیستم جرم
 تابع تبدیل سیستم به صورت: 

(7) 𝐺(𝑠) =
𝑏

𝑎0𝑠2 + 𝑎1𝑠 + 𝑎2
 

در نظر    PIDکننده به صورت  شود. همچنین، کنترلدر نظر گرفته می
 ترتیب سیگنال ورودی به صورت: گرفته شده است. بدین

(8 ) 𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝜀(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝜀(𝑡)𝑑𝑡 − 𝐾𝑑

𝑑𝑦(𝑡)

𝑑𝑡
 

(، ضریب مشتقی در مشتق سیگنال  8خواهد بود. با دقت در رابطه )
خروجی ضرب شده است که این موضوع برای جلوگیری از رخداد  

در لحظات تغییر  در سیگنال کنترل  سیگنال ورودی   مقادیر بزرگ 

( رابطه  در  است.  ورودی   𝜀(𝑡)(،  8مرجع  بین  تفاضل  سیگنال 
 و خروجی سیستم است و به صورت:  مطلوب

(9) 𝜀(𝑡) = 𝑟(𝑡) − 𝑦(𝑡) 

 به صورت:  𝑢(𝑡)شود. تبدیل لاپلاس سیگنال ورودی تعریف می
(10) 𝑈(𝑠) = (𝑘𝑝 +

𝑘𝑖

𝑠
) 𝑅(𝑠) − (𝑘𝑝 +

𝑘𝑖

𝑠
+ 𝑘𝑑𝑠) 𝑌(𝑠) 

  𝑦(𝑡)و    𝑟(𝑡)ترتیب تبدیل لاپلاس  به  𝑅(𝑠)و    𝑅(𝑠)است که در آن،  
 ترتیب تابع تبدیل حلقه بسته سیستم به شکل:باشند. بدینمی

(11 ) 𝑌(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

𝑏(𝑘𝑝𝑠 + 𝑘𝑖)

𝑎0𝑠3 + (𝑎1 + 𝑏𝑘𝑑)𝑠2 + (𝑎2 + 𝑏𝑘𝑝)𝑠 + 𝑏𝑘𝑖

 

 خواهد بود. با در نظر گرفتن مدل مرجع به صورت: 

(12) 𝐺𝑚(𝑠) =
𝑌𝑚(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

𝜔𝑛
2

𝑠2 + 2𝜉𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2
 

)و   رابطه  از  استفاده  ضرایب  6با  تنظیم  به  مربوط  روابط   ،)
 : به صورت PIDکننده کنترل

(13) 𝑑𝐾𝑝

𝑑𝑡
= −�̅�𝑝𝑒(𝑡)

𝑏𝑝(𝑟(𝑡) − 𝑦(𝑡))

𝑎0𝑝3 + (𝑎1 + 𝑏𝑘𝑑)𝑝2 + (𝑎2 + 𝑏𝑘𝑝)𝑝 + 𝑏𝑘𝑖

 

(14) 𝑑𝐾𝑖

𝑑𝑡
= −�̅�𝑖𝑒(𝑡)

𝑏(𝑟(𝑡) − 𝑦(𝑡))

𝑎0𝑝3 + (𝑎1 + 𝑏𝑘𝑑)𝑝2 + (𝑎2 + 𝑏𝑘𝑝)𝑝 + 𝑏𝑘𝑖

 

(15) 𝑑𝐾𝑑

𝑑𝑡
= �̅�𝑑𝑒(𝑡)

𝑏𝑝2𝑦(𝑡)

𝑎0𝑝3 + (𝑎1 + 𝑏𝑘𝑑)𝑝2 + (𝑎2 + 𝑏𝑘𝑝)𝑝 + 𝑏𝑘𝑖

 

𝑝 ها،در آن  خواهد بود که =
𝑑

𝑑𝑡
عملگر دیفرانسیل است. با توجه به   

به صورت دقیق معلوم نیستند    𝑎2، و  𝑏  ،𝑎0  ،𝑎1اینکه پارامترهای  
ترتیب، روابط توان از تقریب مدل مرجع استفاده کرد. بدینلذا می

 به صورت:   PIDکننده تنظیم نهایی ضرایب کنترل

(16) 𝑑𝐾𝑝

𝑑𝑡
= −𝛾𝑝𝑒(𝑡)

𝜔𝑛
2𝑝𝜀(𝑡)

𝑝2 + 2𝜉𝜔𝑛𝑝 + 𝜔𝑛
2 

(17) 𝑑𝐾𝑖

𝑑𝑡
= −𝛾𝑖𝑒(𝑡)

𝜔𝑛
2𝜀(𝑡)

𝑝2 + 2𝜉𝜔𝑛𝑝 + 𝜔𝑛
2 

(18) 𝑑𝐾𝑑

𝑑𝑡
= 𝛾𝑑𝑒(𝑡)

𝜔𝑛
2𝑝2𝑦(𝑡)

𝑝2 + 2𝜉𝜔𝑛𝑝 + 𝜔𝑛
2

 

های قابل طراحی توسط بهره  𝛾𝑑، و  𝛾𝑝  ،𝛾𝑖ها،  خواهند بود که در آن 
 باشند. کاربر می

 

 سازی نتایج شبیه   -4
در    Simulinkتطبیقی از محیط    PIDکننده  سازی کنترلبرای شبیه
MATLAB  نمونه زمان  است.  شده  با  استفاده  برابر   𝑠 0.1برداری 

به  تطبیق  قانون  تنظیم  ضرایب  همچنین  است.  شده  تنظیم 
𝛾𝑝های  صورت  = 729  ،𝛾𝑖 = و  261  ،𝛾𝑑 = شده   800 اند. تنظیم 

با   تبدیل  تابع  ازای  به  و  مرجع  ورودی  ردیابی  از  حاصل  نتیجه 
 ( نامی  �̅�پارامترهای  = 3  ،𝑐̅ = و  1  ،�̅� = در شکل  2 ( نشان 3)( 

به    PIDکننده  داده شده است. همچنین رفتار ضرایب تنظیم کنترل
( نشان داده  4روش کنترل تطبیقی و به ازای مدل نامی در شکل ) 

( شکل  در  دقت  با  است.  می3شده  مشاهده  خروجی (  شود که 
 ( از  𝑥سیستم  زمانی کمتر  از مدت  پس  است   10(  توانسته  ثانیه 

های نبال کند و پس از آن در زمان( را د𝑥𝑚خروجی مدل مرجع )
با خروجی   برای تطبیق  تغییر ورودی مرجع، زمان بسیار کمتری 

کننده مدل مرجع صرف شده است. همچنین ضرایب تنظیم کنترل
 اند.های ناگهانی به مقدار نهایی خود رسیدهبدون نوسانات و جهش 
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 1403آبان    های پیشرفته ملی مهندسی مکانیک، عمران و فناوری برگزیده ششمین کنفرانس  مجموعه مقالات  
 

همچنین پاسخ به ورودی مرجع سینوسی نیز مورد مطالعه واقع 
( نشان داده شده است. با دقت در این شکل 5ده و در شکل )ش

شود که خروجی سیستم توانسته است در مدت زمانی  مشاهده می
را ثانیه به ورودی مطلوب سینوسی رسیده و سپس آن  10کمتر از  

( 6کننده در شکل )دنبال کند.همچنین تنظیم برخط ضرایب کنترل
های  رام و بدون جهش نشان داده شده است که موید تغییرات آ

 ناگهانی هر سه ضریب تناسبی، مشتقی و انتگرالی است. 

 
 (: ردیابی ورودی مرجع به ازای مدل نامی. 3شکل )

 

 
به روش کنترل تطبیقی و    PIDکننده  (: رفتار ضرایب تنظیم کنترل 4شکل )

 به ازای مدل نامی. 
 

 
 (: ردیابی ورودی مطلوب سینوسی.5شکل ) 

 
به روش کنترل تطبیقی و    PIDکننده  رفتار ضرایب تنظیم کنترل (:  6شکل )

 در ردیابی ورودی مطلوب سینوسی.  به ازای مدل نامی
 

 
 در پارامترهای سیستم.  %20(: ردیابی ورودی مرجع با تغییر  7شکل )

 
به روش کنترل تطبیقی و    PIDکننده  (: رفتار ضرایب تنظیم کنترل 8شکل )

 در پارامترهای سیستم. % 20 به ازای تغییر
 

کننده، مقادیر پارامترهای سیستم را از  برای بررسی عملکرد کنترل
دهیم. نتیجه  افزایش می   %20حالت نامی خارج کرده و به مقدار  

شبیه  از  کنترلحاصل  عملکرد  در  سازی  حالت  این  در  کننده 
ها ( نشان داده شده است. با دقت در این شکل 8( و )7های )شکل 

شود که در این حالت نیز، خروجی سیستم توانسته می  شاهدهم
ثانیه  40تا   20است خروجی مدل مرجع را دنبال کند و تنها در بازه 

کننده دچار خدشه شده است. همچنین در این حالت  عملکرد کنترل
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November 2024  National Conference on Mechanical-Civil Engineering and Advanced Technologies 
 

اند با نوسانات کمی به مقدار  توانسته  PIDکننده  نیز، ضرایب کنترل
کننده توان نتیجه گرفت که کنترلترتیب میننهایی خود برسند. بدی

جرم برای سیستم  شده  عملکرد  -فنر -طراحی  است  توانسته  دمپر 
خوبی در ردیابی ورودی مرجع در دو حالت نامی و تغییر در مقادیر  

 پارامترهای سیستم از خود به نمایش بگذارد. 
 

 گیری نتیجه  - 5
دمپر تحت مطالعه قرار گرفته -فنر -در این مقاله، یک سیستم جرم

است و با استفاده قانون دوم نیوتن مدل سیستم استخراج شده 
است. در حالت کلی، پارامترهای جرم، ضریب فنر و دمپر به صورت  

شده فرض  نامی نامعین  مقادیر  برای  سیستم  تبدیل  تابع  و  اند 
کننده با اهداف طراحی، کنترل  استخراج شده است. برای رسیدن به

محبوب   و  مرسوم  تنظیم    PIDساختار  برای  و  است  شده  فرض 
بهره    MITضرایب آن از روش تطبیقی مبتنی بر مدل مرجع و قاعده  

کنترل اعمال  با  است.  شده  محیط  گرفته  در  شده  طراحی  کننده 
Simulinkموفقیت کنترل بر  آمده  بدست  نتایج  ردیابی ،  در  کننده 
طلوب در دو حالت نامی و وجود عدم قطعیت دلالت دارد ورودی م

و خروجی سیستم توانسته است ورودی مرجع را با سرعت مطلوب 
 و بدون خطای حالت ماندگار دنبال کند.
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