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  چكيده

توان برق را از شبكه بالاسري به قطار منتقل  باشد كه توسط آن مي ترين اجزاي انتقال برق به قطار مي پانتوگراف يكي از مهم

پارامترهاي شبكه بالاسري داراي عدم قطعيت از طرفي، . لازم استنمود. ارتباط دائم پانتوگراف با شبكه برق تحت هر شرايطي 

در سازد.  هاي بالا با چالش روبرو مي بوده و در طول يك دهانه متغير هستند. اين مساله كنترل پانتوگراف را بخصوص در سرعت

يت براي گرفتن عدم قطع با درنظر هاي برق در يك سطح مطلوب داشتن نيروي تماسي بين پانتوگراف و سيم اين مقاله هدف نگه

و  استخراج شدهبا دو درجه آزادي سيستم پانتوگراف  يك ابتدا معادلات ديناميكي است. براي دستيابي به اين هدف سريشبكه بالا

در عدم قطعيت  در حضور بهبود پاسخ كنترلر به منظور . در گام بعدگرديده است براي سيستم طراحي PIDكنترل كننده يك 

 ، اين پارامترها ازبراي كاهش نوسانات كرده و سپس تنظيم از روش جدول بندي بهره را PIDضرايب كنترل كننده شبكه بالاسري، 

بر روي سيستم پانتوگراف با  كنترل كنندهسه در نهايت عملكرد  .شوند به صورت برخط به روز ميروش جدول بندي بهره فازي 

 منجر به ، نطق فازي با روش جدول بندي بهرهدهند كه تركيب م نتايج نشان مي ه است.و تحليل شدسازي  ملاحظات عملي شبيه

  .شود مي PIDعملكرد بهتر كنترلر 

  

  منطق فازي ،بندي بهره، روش جدولPIDكننده پانتوگراف قطار برقي، كنترل:كليدي هايواژه

  

  مقدمه -1

  در قطارهاي برقي پرسرعت، جريان از شبكه بالاسري به

نام پانتوگراف به قطار فرستاده  يك بازوي مكانيكي به  وسيله

هاي  حد كافي به سيم نيرويي را در شود. پانتوگراف بايد مي

ها با شبكه برق ارتباط  در تمامي زمان برق اعمال نمايد تا

ع شود، قوس . وقتي ارتباط ضعيف باشد و يا قطباشد  داشته

 گردد پانتوگراف مي بهباعث صدمه  و الكتريكي ايجاد شده

)O’connor (et al.), 1997; Shudong, Jingbo 

and Guosheng, 2008; Teixeira, 2007.(  همچنين

به  ،وسيله پانتوگراف كيفيت جريان گرفته شده از شبكه به

نيروي تماسي بين پانتوگراف و شبكه بستگي دارد. در 

صورت كم بودن نيروي تماسي، كيفيت جريان افت خواهد 

هاي الكتريكي قطار  كرد و در نتيجه توان مورد نياز محرك

 مطلوب دست پيدا كرد كهتوان به سرعت  و نمي تامين نشده

موضوع بخصوص در قطارهاي پرسرعت بسيار اثرگذار اين 

. از سوي ديگر، افزايش (Bucca (et al.), 2011)است 

 شود نيروي تماسي باعث افزايش كيفيت جريان مي

)O’connor (et al.), 1997; Garg, Mahajan and 

Kumar, 2013 .(ها، در محل تماس  اما در اكثر پانتوگراف

پانتوگراف با شبكه بالاسري از يك نوار گرافيتي جهت 

شود. بخاطر خاصيت شكنندگي  آوري جريان استفاده مي جمع

گرافيت، وارد آوردن فشار زياد به آن منجر به سايش بيشتر و 

. )Bucca and Collina, 2009(شود  حتي شكستن مي
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حد نيروي تماس باعث پارگي  همچنين وجود بيش از

توان نيروي تماس  گردد و به اين ترتيب نمي هاي برق مي سيم

 ,Bucca and Collina(را از يك حد مجاز افزايش داد 

2009; YOKOYAMA (et al.), 2015( ،از طرفي .

تغييرات نيروي تماسي منجر به تغييرات مقاومت تماس 

شدت جريان  بع آن منجر به تغييرتشده و به  الكتريكي

گردد كه در نهايت  الكتريكي جذب شده توسط پانتوگراف مي

 Bucca and(شود  منجر به تغيير سرعت قطار مي

Collina, 2009( به اين ترتيب، نگه داشتن نيروي تماسي .

بين پانتوگراف و شبكه برق در يك حد مطلوب و جلوگيري 

  . باشد اهميت مي از نوسان زياد آن بسيار مهم و حائز

در زمينه كنترل وضعيت و نيروي تماسي پانتوگراف كارهاي 

لين و همكاران در دو پژوهش  زيادي صورت گرفته است.

با استفاده از تنظيم كننده   هاي كنترل بهينه متفاوت از روش

 ,Lin(اند  خطي مرتبه دوم و كنترل بهينه مقاوم استفاده كرده

Lin and Yang, 2007; Lin, Shieh and Liu, 
 ��و  �� ،PIDهاي  . تكزرا به بررسي كنترل كننده)2015

. (Teixeira, 2007)براي سيستم پانتوگراف پرداخته است 

گارگ و همكاران براي كنترل نيروي تماسي از كنترل كننده 

PID  استفاده كرده و به وسيله توابع حساسيت، اثر

پارامترهاي كنترل كننده برروي سيستم را مورد بررسي قرار 

. مكراني و رشيد با هدف (Garg (et al.), 2013)اند  داده

بين پانتوگراف و طراحي كنترل مقاوم براي نيروي تماس 

 و مد  PIDهاي  تركيبي از كنترل كننده شبكه بالاسري،

 ,Mokrani and Rachid( اند را بكار گرفته فازيلغزشي 

به طراحي  2010و والترز در  2004. هوانگ در سال )2013

 ,Huang(اند كنترل كننده فازي با سيستم سوگنو پرداخته

2004; Walters, 2010( آيدين و همكاران، با استفاده از .

تصاوير دريافتي از طريق دوربين نصب شده بر روي سقف 

صورت بلادرنگ و انجام پردازش تصوير، ارتفاع  قطار به

پانتوگراف را تشخيص داده و سپس براي كنترل ارتفاع از 

 ,Aydin-(et al.)( دان استفاده كرده PIيك كنترل كننده 

2013( .  

با توجه به متغير بودن پارامترهاي شبكه بالاسري، سيستم 

طراحي براي باشد. بنابراين  پانتوگراف داراي عدم قطعيت مي

پذيري و عملكرد  سه فاكتور سادگي، تطبيق،  كنترل كننده

 ��هاي مد لغزشي،  باشند. كنترل كننده مناسب مد نظر مي

كنترل  داراي پيچيدگي محاسبات زياد هستند. ��و

هاي بهينه علاوه بر پيچيدگي محاسبات زياد، انطباق  كننده

بات دو پذير نيستند و براي تطبيق پذيريشان نياز به محاس

پيچيدگي محاسبات ندارد  PIDباشد. كنترل كننده  چندان مي

فازي   هاي و از طرفي انطباق پذيري زيادي ندارد. كنترل كننده

داراي پيچيدگي محاسبات متوسط بوده و همچنين داراي 

انطباق پذيري خوبي هستند.در اين مقاله با تركيب كنترل

فازي، علاوه  منطقبا روش جدول بندي بهره و  PIDكننده 

بر حل مشكل پيچيدگي محاسبات زياد در طراحي كنترل 

توان به انطباق پذيري خوبي نيز دست پيدا كرد.  كننده، مي

براي اين منظور، ابتدا معادلات ديناميكي سيستم پانتوگراف 

براي سيستم طراحي  PIDاستخراج شده و يك كنترل كننده 

روش جدول بندي . در گام بعد با استفاده از گرديده است

را تنظيم كرده و سپس با  PIDبهره، ضرايب كنترل كننده 

به صورت  PIDروش جدول بندي بهره فازي پارامترهاي 

 سازي، با انجام شبيه شوند. در نهايت برخط به روز مي

ها بر روي سيستم پانتوگراف با  عملكرد كنترل كننده

  بررسي شده است.ملاحظات عملي 

  

  م پانتوگرافتديناميكي سيسمعادلات  -2

بندي  فعال و فعال تقسيم ها به دو دسته غير پانتوگراف

 -هاي غيرفعال داراي يك مجموعه فنر شوند. پانتوگراف مي 

باشند و از هيچ عنصري جهت كنترل ارتفاع و نيروي  دمپر مي

كنند. به اين ترتيب ثابت نگه داشتن  تماسي استفاده نمي

ها ممكن نيست.  ع از پانتوگرافنيروي تماسي در اين نو

دمپر،  -هاي فعال، علاوه بر دارا بودن مجموعه فنر پانتوگراف

وسيله آن نيروي تماسي  توان به داراي محركي هستند كه مي

ها از سيلندرهاي پنوماتيكي  را كنترل نمود. اكثر پانتوگراف

كنند. اين سيلندرها داراي ساختار  براي تامين نيرو استفاده مي

چنين،  باشد. هم ها راحت مي اي هستند و استفاده از آن دهسا

شود كه در موارد  ها باعث مي قابليت خراب ايمن بودن آن

شود و به  بروز خطا و افزايش بيش از حد نيرو، نيرو آزاد 

 ( ,Shudong (et al.)شبكه و سيستم آسيب وارد نشود

(2008; YOKOYAMA (et al.), 2015) 1. شكل (

) مدل يك 2پانتوگراف با شبكه بالاسري، شكل (يك سيستم 

) يك پانتوگراف واقعي را 3سيستم پانتوگراف فعال و شكل (

  دهد. نشان مي
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 موقعيت پانتوگراف در سيستم تغذيه قطار .1شكل 

(Huang, 2004)  
  

  
  (Huang, 2004)مدل يك پانتوگراف فعال .2شكل 

  

  
  شكل واقعي يك پانتوگراف .3شكل 

  

مطابق توگراف ) معادلات ديناميكي پان3با توجه به شكل (

با در نظر . (Huang, 2004) دنشو نوشته مي )1( ي رابطه

�� گرفتن متغيرهاي حالت به صورت � ��	, �� � ��
 	, �� � ��	, �
 � ��
فضاي حالت سيستم  مدل ،

  .بدست خواهد آمد) 2مطابق معادلات (

دمپر سيستم تعليق بين بدنه با كف،  ���)، 2و1در معادلات ( سيلندر پنوماتيكي است كه  ��� وبدنه پانتوگراف  وزن ��

دمپر و فنر  ��و  ���كند.  نيروي مورد نياز را توليد مي

وزن راس  ��و  سيستم تعليق بين بدنه و راس پانتوگراف

 به ترتيب ��و  ��همچنين،  هستند.پانتوگراف 

سختي  �� باشند. راس پانتوگراف مي و بدنه هاي جابجايي

شبكه سختي فنري است كه  ����فنر كفشك پانتوگراف و

 ;O’connor(et al.),1997(بالاسري با آن مدل شده است

Huang, 2004(.  اين سختي فنر ثابت نبوده و مقدار آن در

)) طبق رابطه 1دهانه (نشان داده شده در شكل ( يك طول

  كند. ) تغيير مي3(

ثابت تغيير  �ضريب سختي متوسط،  ����)، 3در معادله (

طول يك  Lسرعت قطار،  Vدهانه،  يك سختي در طول

 ,Rachid, 2011; Ide (et al.)( باشند زمان مي tدهانه و 

ارامترهاي استفاده شده در معادلات مقادير عددي پ .) 2013

 ,O'conner (et al.)( ) آمده است1در جدول ( )1- 3(

1997; Huang, 2004, Ide (et al.), 2013 .(  

اي عمل نمايد كه نيروي  گونه پانتوگراف بايد به سيستم

تماسي بين پانتوگراف و شبكه بالاسري تا حد امكان ثابت 

نگه داشته شود و از محدوده مجاز تجاوز نكند. در اين مقاله، 

 100نيروي تماسي مطلوب بين پانتوگراف و خطوط شبكه 

كيلومتر بر  170نيوتون و حداكثر نيروي مجاز در سرعت 

 ,O’connor ( نيوتون در نظر گرفته شده است 140ت ساع

هاي  يستمبراي بررسي رفتار سيستم پانتوگراف، س. )1997

  اند: در دو حالت شبيه سازي شده حلقه باز و حلقه بسته

  باشد. مي ����سختي فنر شبكه بالاسري ثابت بوده و مقدار آن برابر  - 1

  كند. تغيير مي) 3سختي فنر شبكه بالاسري با رابطه ( - 2

دهد كه در سيستم حلقه  ) نشان مي4براي حالت اول، شكل (

نيوتون، نوسان زياد بوده  100رغم ثابت شدن نيرو در  باز علي

)1(  ������ � �����
�  �
�! � �����  ��! � ���  ����
�										����� � �����
�  �
�! � �����  ��! � �����  �"�#� � 0 ���� � ��� � ������"�# � 0																																																					  
 



1397، زمستان 57پژوهشنامه حمل و نقل، شماره  

 

366 

 

باشد فراتر  نيوتون مي 140و همچنين نيرو از حد مجاز كه 

رفته است. در سيستم حلقه بسته هم در خروجي خطاي 

   .باشند مي شديد زات نيبسيار زيادي وجود دارد و نوسان

)3(  ���� � ���� %1 � � cos *2,-. �/0 
  

 ,O' connor (et al.)( )3-1پارامترهاي معادلات ( .1جدول 

1997; Huang, 2004; Ide (et al.), 2013(  

2 ��  17.2  �1 ��  9.1  �1 پارامتر مقدار  واحد 34   7 6 10� �� 2. 8 34   130  ��� 2. 8 34   30  ��� 2 34   82.3 6 10� �� 2 34   3.6 6 10� ���� 

-  0.5 � �3 <4   170  V 3  65  L 

دهد كه در صورت  ) نشان مي5براي حالت دوم، شكل (

وجود عدم قطعيت در سختي فنر شبكه بالاسري مطابق با 

)، سيستم حلقه باز داراي نوسان بسيار زياد بوده و 6شكل (

مچنين، سيستم حلقه ه فراتر رفته است.نيرو از حد مجاز 

  باشد. و خطاي زياد در خروجي مي بسته داراي نوسان

  

  طراحي كنترل كننده  -3

براي دستيابي به خروجي مطلوب، كاهش نوسانات و محدود 

كردن نيرو در حد مجاز در سيستم پانتوگراف، طراحي كنترل 

باشد. براي اين منظور، ابتدا يك كنترل كننده  كننده الزامي مي

PID سيستم به  پذيري تطبيق طراحي شده و براي افزايش

فازي براي يت از روش جدول بندي بهره و سيستم عدم قطع

 . گردد استفاده مي PIDتنظيم ضرايب 

  

  PIDطراحي كنترل كننده  -1- 3

توان با تنظيم  به نحوي است كه مي PIDساختار كنترل كننده 

مناسب پارامترهاي آن به نوع و شكل پاسخ موردنظر دست 

  

  

  

)2(  

=>>
>>
>>>
>?@�
��
��
��

A � BC

CCC
CD 0 1 0													 01�� E ����� � ����  ��� � ���F  ����� ���� �����0����

0�����
														0										 ����

1 ���� � ���!�� GH
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K � BCC
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  پاسخ پله سيستم پانتوگراف حلقه باز و حلقه بسته بدون عدم قطعيت  .4شكل 
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هاي مختلف براي تنظيم  علاوه براين، وجود روشپيدا كرد. 

پارامترهاي اين كنترل كننده و سادگي طراحي آن، باعث 

شود كه اين كنترل كننده در فرآيندهاي صنعتي مختلف  مي

شامل سه بهره  PIDكنترل كننده  يك .مورد توجه قرار گيرد

تناسبي، انتگرالي و مشتقي است. از بهره تناسبي براي ايجاد 

و تعيين سرعت پاسخ دهي، از بهره انتگرالي براي  پايداري

براي  اي حالت ماندگار و از بهره مشتقيكاهش خط

تم در برابر اغتشاشات جايي مكان هندسي و آمادگي سيس جابه

به  معمولي PIDمعادله يك كنترل كننده  شود. استفاده مي

با گرفتن تبديل لاپلاس از معادله  .است )4( ي رابطه صورت

ه ب )5معادله (به صورت  PID، تابع تبديل كنترل كننده )4(

  دست مي آيد:

)4(  ���� � M� NO��� � 1PQR O���S�#
T� PU SO���S� V 

)5(  W"�8� � MU8� � M�8 � MQ8  

  كه در آن:

 

 پاسخ پله سيستم پانتوگراف حلقه باز و حلقه بسته با در نظر گرفتن عدم قطعيت .5شكل 

 

  منحني سختي فنر شبكه بالاسري .6شكل 
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)6(  MQ � M�PQ 						,			MU � M�PU 

ثابت زماني انتگرالي،  PQبهره تناسبي،  �Mفوق، در معادلات  MQ  ،بهره انتگراليPU  ،ثابت زماني مشتقيMU  ،بهره مشتقي O���  سيگنال كنترلي هستند. ����سيگنال خطا و   

هاي متفاوتي  روش PIDبراي تنظيم پارمترهاي كنترل كننده 

-كوهن نيكولز،-ها، روش زيگلر ز جمله آنوجود دارد كه ا

باشند. در اين مقاله از روش  جايدهي قطب و ... ميكن، 

. اوليه پارامترها استفاده شده است تنظيمنيكولز براي - زيگلر

توسط زيگلر و نيكولز پيشنهاد  1942اين روش در سال 

 گيرد. طور گسترده مورد استفاده قرار ميگرديد و هنوز هم به 

مزيت اصلي اين روش، عدم نياز آن به داشتن مدل رياضي 

 ابتدا فيدبك سيستم را بسته و در اين روش. باشد سيستم مي

به . سپس گردد استفاده مي بهرهكننده از يك  كنترلجاي  به

 بهره مقدارو  )100(در اينجا با دامنه  داده سيستم ورودي پله

رت نوساني كامل درآيد. را آن قدر تغيير داده تا پاسخ به صو

نوساني كامل در را كه پاسخ به صورت  اي بهره مقدار

 Åström( نامند مي �Pو دوره تناوب نوسان را  �Mدآي مي

and Hägglund, 1995( . با مشخص شدن اين دو

روابط را از  PIDتوان ضرايب كنترل كننده  پارامتر، مي

-SO وابطآورد. در اين مقاله از ر مختلف بدست پيشنهادي

OV شود، چرا كه لازم است علاوه بر سرعت استفاده مي 

 كمي در پاسخ وجود داشته باشد فراجهشبالا،  پاسخ

)McCormack and Godfrey, 1998 (.  ضرايب كنترل

به  SO-OVنيكولز و روابط - زيگلر از روش PIDكننده 

  .باشد ) مي7صورت رابطه (

)7(  M� � 0.33M� 	, PQ � 0.5P�, PU � 0.33P� 

  

  بندي بهرهبه روش جدول PIDتنظيم ضرايب -2- 3

هاي كنترل تطبيقي، روش جدول بندي بهره  يكي از روش

هاي غيرخطي، متغير با زمان  باشد. اين روش براي سيستم مي

و تحت شرايط كاري متغير مناسب است. با توجه به وجود 

پذيري  قطعيت در سيستم پانتوگراف، جهت افزايش تطبيقعدم

جدول بندي  ، از روشتر مناسبسيستم و دستيابي به پاسخ 

كاري  در اين روش با توجه به شرايط شود. بهره استفاده مي

گردد و  ممكن براي سيستم، چند كنترل كننده طراحي مي

براساس شرايط پيش آمده يك كنترل كننده وظيفه كنترل 

براي اين منظور، ابتدا بايد  گيرد. سيستم را برعهده مي

 . متغير جدول بنديمتغيرهاي جدول بندي را بدست آورد

و  كند تغيير مي ط سيستممتغيري است كه در اثر تغيير شراي

 يك گيري، سيگنال كنترلي و يا تواند شامل سيگنال اندازه مي

 ,Åström andHägglund( دسيگنال خارجي باش

پس از تعيين متغيرهاي جدول بندي مراحل زير  .)1995

  :(Wang andCrusca, 2002) دنبايد اجرا شو

هاي محدود  بندي متغيرهاي جدولي به بازه تقسيم −

 ي كاري سيستم در حوزه

 روش طراحي كنترل كننده انتخاب −

 ي ميانگين هر بازه طراحي كنترل كننده در نقطه −

 تشكيل جدول بهره −

عنوان  به k(t)اين مقاله ضريب سختي فنر شبكه بالاسري  در

جدول بهره فرستاده  ورودي  متغير جدولي انتخاب شده و به

را بازه بندي كرده و براي نقطه ميانگين  k(t)شود. سپس مي

و  نيكولز -به روش زيگلر PIDترل كننده هربازه يك كن

با استفاده از رابطه  k(t) گردد. مي طراحي SO-OVروابط 

 آيد: دست ميه زير ب صورت ) و قانون هوك براي فنرها به2(

 
)8(  

Y��� � ��Z���. ����� 	��Z��� � ��	������ � ���� 
 

)9(  ���� � Y���. ���������  Y��� 
  

بندي بهره به روش جدول PIDتنظيم ضرايب  -3- 3

  فازي

 PIDبندي بهره براي تنظيم ضرايب با اجراي روش جدول

توان تا حد مطلوبي سيستم را تطبيق پذير نمود، اما  مي

گيري ) مشخص است، براي اندازه9همانطور كه در رابطه (

k(t)  لازم است نيروي خروجي و جابجايي راس پانتوگراف

بنابراين لازم است علاوه بر سنسور  د.مشخص باشن) ��(

نيرو، يك سنسور ديگر به سيستم اضافه نمود و يا يك 

همچنين ممكن است شرايطي . گر حالت طراحي كرد تخمين

ها در نظر گرفته  هرهبراي سيستم پيش آيد كه در جدول ب

پذيري  توانند تطبيق اين شرايط ناخواسته مي نشده باشند.

توان با استفاده از  اين معايب را مي .هش دهندسيستم را كا

 ,Åström andHägglund( يك سيستم فازي رفع نمود
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. جهت كاهش محاسبات، سيستم فازي در نظر گرفته )1995

گر تكين و فازي  داراي موتور ممداني حداقل، فازي شده

هاي  ورودي .(Wang, 1999) باشد زداي ميانگين مركز مي

) و 
O) و مشتق خطا (Oخطا ( ي فازي،كنترل كننده

) نشان 7باشند كه در شكل ( مي αو  ]M�[ ،MUها  خروجي

ها به  ها و خروجي . لازم است براي وروديداده شده است

ي فازي تعيين شود و سپس با تعريف  تعداد مناسب مجموعه

  ها و خروجي ارتباط برقرار كرد. يك سري قواعد بين ورودي

  
  فازي كنندهكنترل .7شكل 

 
 MUي  نرمال شده ]M� ،MUي  نرمال شده ]�M)، 7در شكل (

) تعريف 10ي ( است كه مطابق رابطه MQضريبي از  \و 

 ).Zhao, Tomixuka, and Isaka, 1992اند ( شده

  

  

)10(  

=>>
]
>>?M�[ �

M�  M�̂ Q_M�̂ �`  M�̂ Q_ 					 ∈ b0,1c
MU[ � MU  MÛ Q_MÛ �`  MÛ Q_ 					 ∈ b0,1c
\ � M��MQMU 																																					

 

 

 سازي و نتايجشبيه -4

هاي عنوان شده در بخش  كنندهبراي انجام شبيه سازي، كنترل

سه بايد بر روي سيستم پانتوگراف اعمال شوند. ضرايب 

 اند: به صورت زير به دست آمده PIDكنترل كننده 

)11(  M� � 0.85	,			MQ � 6.54		,			MU � 0.073 

در روش جدول بندي بهره در  PIDهاي كنترل كننده  بهره

  ) آورده شده است.2جدول (

در مورد سيستم فازي، مقادير حداقل و حداكثر ضرايب 

اين دو پارامتر  حداكثر و حداقلتناسبي و مشتقي با توجه به 

 :اند ) انتخاب شده2در جدول (

eM�̂ Q_ � 0.5		,			M�̂ �` � 1.3									MÛ Q_ � 0.065			,			MÛ �` � 0.17             )12(  

هاي  هاي فازي ورودي و خروجي به صورت شكل مجموعه

اند. همچنن جداول بهره براي تشكيل  ) تعريف شده10-8(

   ) آورده شده است.3پايگاه قواعد در جدول (

  

  
  بعنوان ورودي سيستم فازي 
fو  fتوابع عضويت  .8شكل 

  

  
  بعنوان خروجي سيستم فازي ]giو  ]ghتوابع عضويت  .9شكل 

  

  
  بعنوان خروجي سيستم فازيαتوابع عضويت  .10شكل 

  ها بازه gi gj gh  در روش جدول بندي بهره PIDهاي كنترل كننده  بهره .2جدول 

0.065  6.05  0.5 k(t)≥4050 

0.0714  6.26  0.785  3900≤k(t)<4050 

0.073  6.54  0.85  3300≤k(t)<3900  
0.107  7  1.07  2100≤k(t)<3300  
0.17  7.3  1.3  k(t)<2100  
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  αو  ]gh[ ،giهاي  جدول بهره .3جدول 

  
  

نرماليزه كردن خطا  براي 00125/0 و 01/0هاي  هاي بهرهاز 

ي   ها در بازه اين سيگنالو مشتق خطا استفاده شده است تا 

  ) قرار گيرند.- 1و1(

(نيروي 100ها به ازاي ورودي پله با دامنه  شبيه سازي

حالت بدون در نظر گرفتن عدم قطعيت  مطلوب) و در دو

براي فنر شبكه بالاسري و با در نظر گرفتن آن، انجام شده 

  است.

اند  دهد كه هر سه كنترل كننده توانسته ) نشان مي11شكل (

حداكثر نيرو از و نيوتون تنظيم كرده  100خوبي نيرو را در  به

، )12توجه به شكل (مچنين با. هوتون فراتر نرفته استني 140

در شكل . باشد داراي تغييرات ناگهاني نميسيگنال كنترلي 

ضريب سختي عدم قطعيت در  كهود ش ) ملاحظه مي13(

شبكه بالاسري باعث شده كه نيرو در حضور هر سه كنترل 

 تاما اين نوسانا نيوتون نوسان داشته باشد، 100ول كننده ح

) نيز نشان 14شكل ( از حداكثر مقدار مجاز فراتر نرفته است.

   باشد. نمي ال كنترلي داراي تغييرات ناگهانيدهد كه سيگن مي

نحوه عملكرد ر هايي د ) تفاوت13) و (11هاي ( در شكل

) مشخص 4شود كه در جدول ( ها ديده مي كنترل كننده

  . اند شده

در حالت كلي كنترلتوان نتيجه گرفت كه  ) مي4از جدول (

كننده معمولي و كنترل PIDبا جدول بهره از  PIDكننده 

PID ها عملكرد بهتري  ي آنبا جدول بهره فازي از هر دو

 اند. داشته

  

  گيرينتيجه -5

در اين مقاله، ابتدا معادلات ديناميكي سيستم پانتوگراف بيان 

براي سيستم طراحي گرديد.  PIDشد و يك كنترل كننده 

بندي بهره، ضرايب كنترل سپس با استفاده از روش جدول

بندي بهره را تنظيم و در نهايت با روش جدول PIDكننده 

د. به صورت برخط به روز شدن PIDفازي پارامترهاي 

ها بر روي سيستم پانتوگراف با در نظر  عملكرد كنترل كننده

سازي قرار گرفت. مطابق  گرفتن ملاحظات عملي مورد شبيه

نتايج بدست آمده، هر سه كنترل كننده توانستند نيرو را در 

ها  ي مجاز كنترل نمايند. با مقايسه بين كنترل كننده محدوده

روش جدول بندي با  PIDملاحظه گرديد كه كنترل كننده 

بهره فازي با كاهش زمان نشست و نوسانات و افزايش ثبات 

تقريبي در نيروي خروجي، نسبت به دو كنترل كننده ديگر 

  عملكرد بهتري دارد.

 

  پاسخ پله سيستم پانتوگراف بدون عدم قطعيت .11شكل 
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 هاي كنترلي بدون عدم قطعيت سيگنال .12شكل 

 

 

  پاسخ پله سيستم پانتوگراف با در نظر گرفتن عدم قطعيت .13شكل 

  
  سيگنال هاي كنترلي با در نظر گرفتن عدم قطعيت .14شكل 
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