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1. Introduction 

One of the methods of force generation in actuators is the 

use of magnetic force obtained from two fixed and 

moving coils, which is the basis of the operation of 

electromagnetic actuators. One of the most famous types 

of these actuators is VCM, which is also called an 

electromagnetic motor. The difference between these 

actuators and others is their very high output acceleration, 

which creates a high response speed and implements the 

input command signal with good accuracy. To control the 

output force of the magnetic actuator, it is necessary to 

first perform an identification test on the dynamic system, 

in which the chirp variable frequency signal is used as an 

input or reference signal to evaluate the behavior of the 

actuator at different frequency values. In the process of 

generating the identification signal by the 

STM32F746ZG card to increase the data rate of the 

digital-to-analog converter, the direct memory access unit 

related to the card is set up, which causes the data to be 

transferred in real-time from the memory to the digital-

to-analog converter. The review of the previous 

researches in the field of actuators indicates the diversity 

of experiments for achieving more precise control of the 

output force of the actuator, but in most of these cases, 

the problem of identifying the dynamic parameters of the 

actuator and the way of generating the desired reference 

signal with control cards has not been specifically 

explained.  

 

2. Test setup 

As in Figure 1, in the test platform designed to identify 

the dynamic parameters of the actuator, a dynamometer 

manufactured by the Swiss company KISTLER was used 

to measure dynamic forces, which has the ability to 

measure force in three axes. Due to the low output voltage 

level of the dynamometer, it is necessary to use a signal 

amplifier related to the mentioned sensor. The actuator 

tested in this research was an electromagnetic type with a 

force capacity of 100 newtons and a wide frequency 

bandwidth of 4 kHz. The STM32 card in this research 

setup plays the role of generating the signal needed for 
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identification. The programming done on the mentioned 

card provides the ability to generate signals such as sine, 

triangle, square, and chirp signal with the help of the 

card's digital to analog converter. 

The purpose of the identification test in this research is to 

identify the dynamic model of the VCM actuator along 

with the weight attached to it. By placing weights of 146, 

354, 425 grams on the actuator and performing an 

identification test for each weight, a suitable conversion 

function is obtained. 

 

 
Figure 1. Test setup for actuator identification 

 

3. Identification test 

A chirp signal is used to stimulate the electromagnetic 

actuator. These signals linearly sweep the range 60 to 160 

Hz with a frequency step of 1 Hz in a period of 3 seconds. 

In order to generate the excitation signal, the STM32 card 

digital-to-analog converter was used along with the direct 

memory access (DMA) unit. The data acquisition process 

was also done by a Hantek digital oscilloscope with a 

sampling rate of 200 kHz. Based on the voltage range of 

the signals and the settings made on the dynamometer 

amplifier, the voltage received from the output signal is 

converted into a power unit with a factor of 10 newtons 

per volt.  

 

4. Transfer function calculation 

Due to the existence of an actuator and a weight installed 

on it in the test setup, the order of the dynamic system is 

considered two for all the weights. If an inappropriate 

output is reached, the order of the dynamic system must 

be increased, but otherwise, the lowest order that has a 

suitable estimation percentage is selected. The basic 

assumptions considered to calculate the simulation model 

include the invariance of the system with respect to time 

and its linearity. The method used for the identification 

process is the output-error model. Output error models are 

a special configuration of polynomial models. By using 

data in the frequency range and continuous-time 
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equations, it is possible to estimate the transformation 

function based on the output error model. In these 

calculations, the amount of delay of the input signal data 

compared to the output signal data is considered. 

 

5. Identification test result 

Using the identification tool available in MATLAB 

software, the results were obtained. The identification 

process is repeated for the weights of 146, 354 and 425 

grams, and the coefficients of the transformation 

functions obtained for each one are changed according to 

the value of the loaded weight. In order to evaluate the 

accuracy of the estimation of the conversion function, 

first the experimental data of the input signal (time 

domain) are multiplied by the conversion function to 

obtain the modeled output. Then, the experimental data 

of the output signal in the time domain is compared with 

the modeled output. This comparison is based on the 

mean square of the normal error. The highest amount of 

similarity corresponds to the test of 354 grams, which is 

80.58%, and the lowest is 80.20%, corresponding to the 

weight of 425 grams. Figure 2 shows the fitting diagram 

of the simulated output along with the experimental 

output signal for a weight of 354 grams. 

 

 

Fig.2. Simulated and real output signal for 354 gr 

6. Conclusion 

The identification test was performed on the actuator in a 

state where different weights were attached to it. By 

implementation this test in the frequency range of 60 to 

160 Hz, the noise frequency can be removed without 

damaging the information of the received signal. The 

highest rate of similarity between the experimental signal 

and the signal obtained from the simulation was 80.58% 

(at the time of connecting the weight of 354 grams) and 

the lowest rate of similarity was 80.2% (at the time of 

connecting the weight of 425 grams). 
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 ARMبا استفاده از میکروكنترلر اینرسی  ویرین تولید منظوربه الکترومغناطیسی موتور خطیی پارامترها ییشناسا

 پژوهشی 

 

 (2)بهنام معتکف ایمانی       ( 1)وخسید علیرضا داودی نا      ( 1)مهران مظفری جوین

 بلادرنگ صورتبه کنترل نیروی عملگرها فرایندشود، حس می در صنایع مختلف ضرورت آن بیش از پیش امروزه های پژوهشی مهمی کهیکی از زمینه چکیده
 منظوربهد. در این پژوهش نشناسایی شو آندینامیکی  پارامترهای مدلنیاز است ابتدا  و دستیابی به بهترین عملکرد عملگر است که برای تحقق بخشیدن به این مهم

 صورتبهی شناسایی تولید سیگنال مرجع برا فرایندکه در این سیستم،  استهشد طراحی و ساختهشناسایی پارامترهای عملگر الکترومغناطیسی، بستر آزمایشی 

و میانگین  کارت مذکور امکان تولید هر نوع سیگنال با فرکانس، دامنه ARM-Cortex M7میکروکنترلر پذیرد. انجام می STM32F746ZGتوسط کارت بلادرنگ 
تا رفتار عملگر را در  استهیک سیگنال هارمونیک فرکانس متغیر چیرپ تولید شد آزمایشگاهی برای شناسایی سیستماست. در این بستر کردهفراهم  را مورد نظر

تحلیل  در نهایت با گردد.گیری میاندازه 9255Bمدل  Kistler توسط دینامومتراینرسی خروجی از عملگر مقدار نیروی  بررسی نماید.ی فرکانسی مختلف هابازه
 شود.تخمین زده میبا موفقیت پاسخ سیستم، مدل دینامیکی مناسب برای بستر آزمایشی 

 

 .، سیگنال چیرپSTM32عملگر الکترومغناطیسی، کارت شناسایی سیستم،   های كلیدیواژه

 

 مقدمه
فرمان را در  است که معمولاً یدستگاهموتور خطی یا  عملگر

 ماهیت رییتغ، سپس با کندیم افتیدر یکیالکتر گنالیس کیقالب 
خواهد  جادیاهای دیگری از انرژی را صورت و تقویت توان آن،

شامل از محصولات را  یعیوس فیط یخط عملگراصطلاح  .کرد
است  یکیمکان لهیوس کی یخط عملگر ای دیگراز زاویه .گرددمی
حرکت در یع ما ای هوا ی الکترومغناطیس،روین با استفاده از که

تولید نیرو  ۀکه بر اساس نحو [1]آوردراستا را به وجود می کی

ترین شوند. از معروفبندی میهای مختلفی طبقهبه دسته
توان به انواع عملگرهای مورد استفاده در صنایع گوناگون می

نیروی  نمود. این عملگرها ی اشارهکیدرولیه یخط یهاعملگر

خروجی لازم را از طریق فشار هیدرواستاتیکی وارد شده به 
کنترل  ۀکنند. وظیفمیتأمین پیستون متحرک درون سیلندر 

شیر  ۀموقعیت سیلندر در عملگرهای هیدرولیکی برعهد

این عملگرها اغلب در  .[2]باشدسرووهیدرولیک و یک پمپ می
نیاز در حد چندین تن و فرکانس  هایی با نیروی مورددستگاه

 یخط یهاساختار عملگر. هرتز کاربرد دارند 20کاری کمتر از 

 نیبا ا باشدمی یکیدرولیه یخط عملگرهای مشابه، کیپنومات
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 فشار نیتأم یفشرده برا یگازهاجای نیروی مایع از بهتفاوت که 
دارا بودن عوامل غیرخطی و  .شودیاستفاده مدرون سیلندر 

پارامترهای متغیر با زمان، استفاده از این عملگرها را با مشکل 

 .[3]کندرو میبهرو
ها رو به افزایش دیگری از عملگرها که کاربرد آن ۀدست 

 از مداکار یلیتبدها هستند. این عملگرها است، پیزوالکتریک
  ریپذامکانرا  یکیمکان یبه انرژ یکیالکتر یانرژ

ترین مزیت عملگرهای پیزوالکتریک حساسیت بالا مهمد. نکنیم
نقطه ضعف  جایی در حد نانومتر است اما در مقابلهو دقت جاب

( موجود Hysteresis) یسسترزیه ۀپدید مربوط به این عملگرها
 صورتبهرا  هاآن یکه کنترل انبساط است کیزوالکتریمواد پدر 

 .[4]کندیدشوار م تکرار شونده،

های تولید نیرو در عملگرها، استفاده از نیروی یکی از روش 
طرز باشد که پیچ ثابت و متحرک میمغناطیسی حاصل از دو سیم

به  .استهکار عملگرهای الکترومغناطیسی بر این اساس بنیان شد

تری عملگرهای الکترومغناطیسی پاسخ زمانی سریع همین سبب
تری را فرکانسی وسیع ۀدیگر عملگرها دارند و محدود بهنسبت

 هتوان بترین نوع این عملگرها میمعروف از .کنندپشتیبانی می

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/
https://dx.doi.org/10.22067/jacsm.2022.74559.1084
mailto:imani@um.ac.ir


 ...اینرسی ویرین تولید منظورالکترومغناطیسی بهموتور خطی ی پارامترها ییشناسا 90

 

 

 1401 ،دو، شمارۀ چهارمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

VCM الکترومغناطیس هم گفته  موتور اشاره کرد که به آن 

این عملگرها به لحاظ ساختاری از دو بخش تشکیل شود. می
که است دائم  مغناطیسربای ها یک آهنآن اند، بخش بیرونیشده

 بخش داخلی یک  و کندتولید میثابت یک میدان مغناطیسی 

میدان مغناطیسی با این که در  باشدمتحرک می پیچ شعاعیسیم
 [5].استهشد یک فنر معلق

کاربرد عملگرهای الکترومغناطیسی بسیار  ۀامروزه دامن 

ر که در تجهیزات با دقت بالا نظیطوریهب استهگسترش یافت
های دینامیکی و در سازهای قلب تا صنایع هوافضا، جاذبضربان

که فرکانس کاری بالایی نیاز دارند، مورد استفاده قرار فرایندهایی 
های گیرند. این دسته از عملگرها توانایی تولید نیرو در بازهمی

فرکانسی بسیار متنوعی را دارند که مقدار این نیروی خروجی با 
ها متناسب است. با توجه به ساختار داخلی آنپیچ سیم ۀانداز

تعمیر و  ۀعملگرهای الکترومغناطیسی، مصرف انرژی و هزین
 ۀعملگرهای مشابه دارند. اما نکت بهنسبتتری نگهداری پایین

نماید، حائز اهمیتی که این نوع عملگرها را از سایرین متمایز می
ها است که سرعت پاسخ بالایی شتاب بسیار بالای خروجی آن

خوبی و دقیق پیروی بهایجاد کرده و سیگنال فرمان ورودی را 
 سزایی بهتأثیر کند که این مهم در کنترل نیروی عملگر می
کنترل نیروی خروجی عملگر مغناطیسی نیاز  منظوربهگذارد. می

است ابتدا رفتار عملگر تحت شرایط مختلف بررسی شود تا 
 فراینددینامیکی عملگر قابل شناسایی باشند. در  پارامترهای

شناسایی پارامترهای یک سیستم دینامیکی، اغلب یک سیگنال 
شود و سپس با تحلیل ورودی یا مرجع به سیستم اعمال می

آن ورودی مرجع پارامترهای مورد نیاز  بهنسبتخروجی سیستم 

 شوند. سیگنال ورودی وابسته به نوع سیستمتخمین زده می
شناسایی سیستم برای ها ترین سیگنالباشد، از معروفمتفاوت می

توان به سیگنال پله، نویز سفید و چیرپ اشاره نمود که در این می

تا  استهپژوهش از سیگنال فرکانس متغیر چیرپ استفاده شد
های فرکانسی متفاوت مورد ارزیابی قرار رفتار عملگر در بازه

شناسایی پارامترهای دینامیکی عملگر، بگیرد. برای تولید سیگنال 

مرجع تولیدکننده سیگنال  عنوانبه STM32F746ZGاز کارت 
که بدین منظور مبدل دیجیتال به آنالوگ  استهگرفته شد بهره

 های مختلف به آنکارت مذکور توانایی بالایی در ایجاد سیگنال

نرخ تولید سیگنال توسط کارت برای افزایش  فرایندبخشد. در می
گذاری مبدل دیجیتال به آنالوگ، واحد دسترسی مستقیم به داده

شود که باعث می استهاندازی شدحافظه مربوط به کارت راه

بلادرنگ از حافظه به مبدل دیجیتال به آنالوگ  صورتبههای داده
انتقال پیدا کنند. هنگامی که بخش دسترسی مستقیم به حافظه 
  فعال باشد، واحد پردازش مرکزی کارت مورد استفاده قرار

گیرد که به موجب آن از اتلاف قدرت پردازشی کارت برای نمی
 شود. در این پژوهش با تر جلوگیری میکارهای سبک

سازی و هماهنگ کردن فعال منظوربههای انجام شده نویسینامهبر

امکان تولید هر نوع سیگنال با  STM32های مختلف کارت بخش
که این قابلیت  استهشکل موج و فرکانس مورد نیاز فراهم شد

های دینامیکی همانند عملگرها بسیار در شناسایی و کنترل سیستم
 شود.ارزشمند و مفید واقع می

 ۀهای پیشین صورت گرفته در زمینطالعه و بررسی پژوهشم 
ها حاکی از متنوع های شناسایی مربوط به آنعملگرها و روش

تر نیروی خروجی برای دستیابی به کنترل دقیقها آزمایشبودن 
شناسایی پارامترهای مسئله ها به اما در اکثر آن استهعملگر بود

 دینامیکی عملگر و نحوه تولید سیگنال مرجع مطلوب با 
 .استهطور خاص پرداخته نشدههای کنترلی بکارت
مثال در پژوهشی با استفاده از دو عملگر خطی  عنوانبه 

VCM به کاهش ارتعاشات تولیدی موتور در خودروهای سواری ،
رها به دلیل داشتن گستره کارگیری این عملگه. باستهشد پرداخته

وسیع فرکانسی و پاسخ سریع در از بین بردن ارتعاشات مضر 
های مربوط برداری در آزمایشکاربرد فراوانی دارد. فرکانس نمونه

کیلوهرتز است. در این تحقیق ابتدا با  10به این پروژه حدود 
سنج میزان نیروی تولیدی به یک نیروسنج و شتاب VCMاتصال 
شود. در این گیری میو مقدار فرکانس طبیعی آن اندازهعملگر 

نیوتون است که به  60بستر دامنه نیروی کاری ثابت و به میزان 
 وسیله یک سیگنال سینوسی و از نوع مدولاسیون عرض پالس

(PWMتولید شد )برداری به داده. بالا بردن فرکانس است ه 

کند. عدم کنترل دامنه کنترل کمک شایانی می فرایندتر شدن سریع
 نیروی عملگر، باعث کاهش توانایی و مزایای سیستم کنترلی 

های نصب شده در اسکلت زیرین شود. با این وجود محرکمی

 1500توانند ارتعاشات حاصل از کار موتور در دور خودرو می
 .[6]دهنددرصد کاهش  40الی  25دور بر دقیقه را 

 McMahan  ،بر  یه از شکل موج نوسانبا استفادو همکاران

 ی)که به آن محرک رزونانس خط چیپ میس یمحرک خط کی یرو
به ایجاد ارتعاش همراه با فرکانس بالا در این  شود(،یمگفته  زین
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سازی، تجزیه و پردازند. این پژوهش به دنبال بهینهدستگاه می
پاسخ های محرک است. تحلیل در عملکرد این دسته از دستگاه

 دربه مواد مورد استفاده  یادیز یبستگها این محرک یکینامید

دامنه  بهنسبت قیتعل ستمیبودن س یخط ریغ دارد. هاآن قیتعل
 ات ناخواسته در فرکانسرییتغایجاد  موجب یورود گنالیس

بینی سیگنال پاسخ را دشوار خواهد شد که این رفتار پیش دیتشد

ای سیلیکونی از هکند. به همین دلیل باید به جای لاستیکمی
 یسفتهای مارپیچ استفاده کرد. زیرا یا فنر (Neoprene) هانئوپرین

تر در تعلیق ها باعث ایجاد رفتاری خطیبالا در آنخارج از محور 

مانده نیز از شود. نویسندگان برای جبران اعوجاج باقیمحرک می
فرمان  گنالیس دیتول یبرابرند. های کنترلی بهره میالگوریتم

 (DAQ)ی هاداده یآورجمع کارتاز در بستر آزمایشی  عملگر

 کار گرفتهبه لوهرتزیک 10 یبردارمنظوره با نرخ نمونهچند
این کارت دریافت داده را از یک حسگر  چنینهم .استهشد

 دستگاه یاز پارامترها یکه برخ یدر حال ؛دهدسنج انجام میشتاب
  ها راآن میتوان مستقیم ایشوند یتوسط سازنده ارائه م

مشخص  یتجرب صورتبه دیپارامترها با هی، بقکرد یریگاندازه
 ستمیس ییجعبه ابزار شناسا یهاکیاز تکندر این پژوهش شوند. 

جهت انجام آزمایش شناسایی،  .استهشداستفاده متلب  افزارنرم
  ی تحریکنوسیس جاروب یادورهسیگنال با فرمان  عملگر

های ها تحریک در آزمونکه یکی از بهترین نوع سیگنال شودیم

 یاگونهبه ی مذکورنوسیسسیگنال  آید.شناسایی به شمار می
را هرتز  1000تا  10از  هیثان 3شده که در طول  یزیربرنامه

 .[7]خواهد کرد بجارو یتمیلگار صورتبه

از بین بردن  منظوربهای به دنبال عملکرد مطلوب در مطالعه 
 یهاهای عمرانی، از عملگرآور در سازهارتعاشات زیان

 یبرا (EMD) یسیالکترومغناط یراگرهایو م یسیالکترومغناط

 مطالعه با هدفدر این  .استهشداستفاده  سازه دریی رایم ایجاد
خطی  ها از کنترل عملگردر سازه کاهش ارتعاشات ناخواسته

یک میراگر الکترومغناطیسی بهره گرفته  عنوانبهپیچ سیم

 در انتها برای انجام آزمون شناسایی، یک سیگنال  .استهشد
شود که به ای جاروب سینوسی به بستر آزمایشی اعمال میدوره

سازی های شبیهدلیل وجود برخی رفتارهای غیر خطی، خروجی

ا، شده مناسب نبودند. تولید نیروی کم توسط این نوع از عملگره
 ها در کاربردهای این چنینی موجب ضعیف بودن کارایی آن

 .[8]شودمی

ای دیگر از کاربردهای صنعتی عملگرهای نمونه 
  یندآفردر  لرزشومغناطیسی، کنترل ارتعاشات الکتر
گیری از یک . در تحقیق مذکور با بهرهاستهتراشی بودداخل

، کنترلری استهکه دارای رفتار دینامیکی خطی بود VCMعملگر 
تا  استهنیروی خروجی عملگر طراحی شدکنترل فعال  منظوربه

کاری افزایش یابد به کمک آن پایداری ابزار برشی در حین ماشین

که در نهایت منجر به بهبود کیفیت سطح قطعه و میرایی ارتعاشات 
ابزار  درمد آکار یکینامیدمدل  گردد. برای دستیابی بهمی لرزش

آزمون  ، یکسیالکترومغناط عملگر مجهز به راشدهیم داخل تراش

ای که در این آزمایش سیگنال دوره استهشناسایی صورت گرفت
هرتز برای  1250تا  50فرکانسی  ۀجاروب سینوسی در باز

 [9].استهتحریک بستر آزمایشی مورد استفاده قرار گرفت

 
 بستر آزمون

شناسایی  منظوربهدر بستر آزمایش طراحی شده  (1)همانند شکل 
پارامترهای دینامیکی عملگر، از یک دینامومتر ساخت شرکت 

گیری نیروهای دینامیکی بهره برای اندازه KISTLERسوئیسی 
که توانایی سنجش نیرو در سه محور را دارا  استهگرفته شد

است. صلب بودن دینامومتر منجر به بزرگ بودن فرکانس طبیعی 
بودن سطح ولتاژ خروجی دینامومتر نیاز ن شود. به دلیل پاییآن می

کننده سیگنال مربوط به حسگر مذکور تقویتاست تا از یک 

استفاده شود. عملگر مورد آزمایش در این پژوهش، از نوع 
نیوتن و پهنای باند  100الکترومغناطیسی با ظرفیت نیرویی 

در این بستر  STM32. کارت استهکیلوهرتز بود 4فرکانسی 

کننده سیگنال مورد نیاز برای شناسایی را ایفا تولیدنقش  تحقیقاتی
بر روی کارت مذکور، قابلیت شده انجامنویسی کند. برنامهمی

هایی نظیر سینوسی، مثلثی، مربعی و سیگنال چیرپ سیگنالتولید 

 .کندمیرا به کمک مبدل دیجیتال به آنالوگ کارت فراهم 
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 عملگر شناسایی برای استفاده مورد آزمایشی بستر 1 شکل

 
هدف از انجام آزمون شناسایی در این پژوهش، شناسایی  

به همراه وزنه متصل به آن است.  VCMمدل دینامیکی عملگر 
های مختلف بر روی عملگر تکرار این آزمون با گذاشتن وزنه

تا برای هر وزنه یک تابع تبدیل مناسب حاصل شود.  استهشد
و همانند  شده گرم انتخاب 425، 354، 146ها در مقادیر این وزنه

عملگر تحریک  منظوربه. استهگردیدبه عملگر متصل  (2)شکل 
 160تا  60با طیف فرکانسی چیرپ سیگنال الکترومغناطیسی 

های ابتدایی درنظر گرفته هرتز مورد استفاده قرار گرفت. فرض
سازی شامل نامتغیر بودن سیستم شده برای محاسبه مدل شبیه

 شود.زمان و خطی بودن آن می بهنسبت
 

 
 

 دینامومتر به آن اتصال و عملگر روی بر هاوزنه نصب  2 شکل

 

 آزمون شناسایی
معادلات شناسایی سیستم،  منظوربهتولید سیگنال مرجع  فراینددر 

و موج  یمثلث ینوس،استاندارد )اشکال کس هاییگنالس یاضیر
 یینتع یپارامترها چنینهم. شودتوضیح داده می( در ادامه یمربع

. استهمورد بررسی قرار داده شد (1)در جدول  نیز هاکننده آن
براساس  و برخی از پارامترهای آن ینوسیکسچیرپ شکل موج 

قابل  و برخی از پارامترهای موجود در آن ( 3الی ) (1) وابطر
 .[10] است یفتعر

 

 [10]سیگنال چیرپ  هایمشخصه 1 جدول
 

 واحد پارامتر مشخصه

 ولت A دامنه

 ولت 0A میانگین

 رادیان 0φ فاز اولیه

 هرتز sF فرکانس اولیه

 هرتز fF فرکانس نهایی

 ثانیه cT دوره چیرپ

 ثانیه t متغیر زمانی

 هرتز بر ثانیه α نرخ جاروب

 
(1) Shc(t) = A cos(2πf(t)t + φ0) + A0 

  

(2) f(t) = Fs +
α

2
t 

  

(3) α = (Ff − Fs) Tc⁄  

(  4رابطه )  ازطور مشیییابه  به هم  یمربع چیرپ سییییگنال  
 .استد تابع علامت استاندار sgnکه در آن  گرددمیمحاسبه 

3 8 10 2 7 5 4 6 9 1

Power Supply

Terminal

10

Name

STM32 board

Isolator

VCA Amplifier

VCM

Weight

Dynamometer

Sensor Amplifier

Oscilloscope

#

2

9

4

3

6

7

8

1

5

 وزنه

VCM 
 دینامومتر
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(4) Ssc(t) = A sgn(cos(2πf(t)t + φ0)) + A0 
 

  صورت به توانیرا م یمثلث چیرپ یگنالاساس س   ینهم بر 
 کرد. یان( ب5رابطه )

 

Stc(t) = −
2A

π
cos−1(cos(2πf(t)t + φ0)) + (A + A0) 

(5) 
  ها یگنال سییی یتمام  یبرا f(t) یخط یرمتغ فرکانس  عبارت  

 چیرپ هاییگنالس  یارمع یر. تصو شود یتوسط برنامه محاسبه م  
مبدل دیجیتال که  ییجا. از آناست هنشان داده شد   (3)شکل  در 

نالوگ    ند ینم به آ قاد  توا پذ  یمنف یرم تاژ خروج  یردرا ب   یو ول

  حداکثربا  هایگنالسیی ینولت اسییت، ا 3/3حداکثر  STM کارت
. شییوندیم یمولت ترسیی 65/1ولت و مقدار متوسییط  65/1دامنه 

ست که     ضح ا با زمان  یخط صورت به یگنالس  یهافرکانسوا

 .کندیم ییرتغ
تحریک اعمالی برای هر وزنه و پاسخ سیستم به آن  سیگنال 

های تحریک است. سیگنال( نشان داده شده7( تا )4های )در شکل
 1هرتز را با گام فرکانسی  160تا  60ثانیه، بازه  3زمان در مدت 

کننده از منظور تولید سیگنال شناساییکنند. بههرتز جاروب می

در کنار واحد دسترسی  STM32مبدل دیجیتال به آنالوگ کارت 
برداری است و فرایند داده( استفاده شدهDMAمستقیم به حافظه )

برداری رخ نمونهبا ن Hantekنیز توسط اسیلوسکوپ دیجیتال 

ها رفتار کیلوهرتز صورت پذیرفت. در تمامی این شکل 200
سیگنال  ای یکسان است. میانگینسیگنال خروجی تا اندازه

شود. براساس خروجی برای هر وزنه نزدیک به صفر مشاهده می

شده بر روی تقویت ها و تنظیمات انجامدامنه ولتاژی سیگنال
ولتاژ دریافت شده از سیگنال خروجی با ضریب کننده دینامومتر، 

شود. تغییرات نیرویی نیوتون بر ولت به واحد نیرو تبدیل می 10

( بیانگر بازه نیروی تولیدی 7( تا )5های )شکل نشان داده شده در
ها، گستره این بازه در توسط عملگر است. برای تمامی وزنه

 د. رسنیوتون می 35بیشترین حالت خود به مقدار 
 

 
 

 متغیر خطی هایفرکانس با مختلف هایموج شکل  3 شکل

 

 
 

 هاوزنه تمامی برای ورودی تحریک سیگنال 4 شکل
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 گرمی 146 وزنه برای خروجی سیگنال ولتاژ و نیرو دامنه  5 شکل

 

 
 

 گرمی 354 وزنه برای خروجی سیگنال ولتاژ و نیرو دامنه 6 شکل

 

 
 

 گرمی 425 وزنه برای خروجی سیگنال ولتاژ و نیرو دامنه 7 شکل
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سازی شده به حوزه های ورودی و خروجی ذخیرهسیگنال 
ها بهتر مورد بررسی یابند تا رفتار فرکانسی آنفرکانس انتقال می

 (FFT) از تبدیل فوریه سریع (10)الی  (8)های شکلقرار گیرند. 

اند. سرعت تغییر فرکانس های حوزه زمان به دست آمدهداده
های ابتدایی کمی زمان در فرکانس بهنسبتسیگنال خروجی 

شود. این رفتار در سیگنال می و در ادامه کمتراست بیشتر 

ها شکل ها موجود است. در هیچ کدام از اینخروجی تمامی وزنه
قابل وجود فرکانس طبیعی در بازه فرکانسی سیگنال تحریک 

 .باشدنمی مشاهده
 

 
 

 وزنه اتصال زمان در خروجی و ورودی هایسیگنال فرکانسی طیف  8 شکل

 گرمی 146

 

 
 

 وزنه اتصال زمان در خروجی و ورودی هایسیگنال فرکانسی طیف  9 شکل

 گرمی 354

 
 

 اتصال زمان در خروجی و ورودی هایسیگنال فرکانسی طیف  10 شکل

 گرمی 425 وزنه

 

 محاسبه تابع تبدیل  
به دلیل وجود یک عملگر و وزنه نصب شده بر روی آن در بستر 

در نظر  دوها آزمایشی، مرتبه سیستم دینامیکی برای تمامی وزنه
شود. در صورت رسیدن به خروجی نامناسب باید مرتبه گرفته می

کمترین سیستم دینامیکی افزایش پیدا کند ولی در غیر این صورت 
گردد. ای که درصد تخمین مناسبی داشته باشد انتخاب میمرتبه

 یمدل خطاشود، آن استفاده میاز  ییشناسا فرایندروشی که برای 
 یخروج یخطا یها. مدلاست (Output-error model) یخروج

که ساختار کلی  هستند یاچندجملهی هااز مدل یخاص یکربندیپ
 .استه( ارائه شد8( الی )6ها در روابط )آن

 

(6) y(t) =
B(s)

F(s)
u(t) + e(t) 

  

(7) nb:  B(s) = bnbs(nb−1) + bnb−1s(nb−2) + ⋯ + b1 
  

(8) nf:   F(s) = snf + fnfs
(nf−1) + ⋯ + f1 

زمان معادلات و  فرکانسی بازهها در هدادکارگیری  با به 
همانند  لیتابع تبد کیبراساس  یخروج یخطا نی، تخموستهیپ

 بهمرت انگریب بیترتبه nfو  nb ریخواهد شد. مقاد (9) رابطه
خطای حاصل  e(t) چنینهم هستند. لیو مخرج تابع تبد صورت

سازی با خروجی تجربی است. در از اختلاف خروجی مدل شبیه
 بهنسبتی ورود گنالیس هایداده ریخأت این محاسبات از میزان

 .شودینظر مصرف یخروج گنالیس هایداده
 

 

G(s) =
B(s)

F(s)
=

bnbs(nb−1) + bnb−1s(nb−2) + ⋯ + b1

snf + fnfs
(nf−1) + ⋯ + f1

 

(9) 
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 نتایج آزمون شناسایی
نتایج  متلبافزار ابزار شناسایی موجود در نرمبا استفاده از 

های سیگنال . دادهاستهدست آمدبهشده در این بخش بیان
ورودی از جنس ولتاژ و در واحد ولت و سیگنال خروجی نیز از 

های شناسایی برای وزنه فرایندجنس نیرو و در واحد نیوتن است. 
آمده دستبهشود. توابع تبدیل گرمی تکرار می 425و  354، 146

( 12( الی )10های )ها به ترتیب در رابطهیک از این وزنه برای هر

مقادیر ضرایب هر یک از توابع تبدیل متناسب با  د.انشده بیان
 یابد.مقدار وزنه بارگذاری شده تغییر می

 

(10) G146gr(s) =
−1.181e04 ×  s −  6.604e05

s2  +  1751 ×  s +  1.266e05
 

  

(11) G354gr(s) =
−6375 ×  s −  8.689e07

s2  +  9591 ×  s +  1.26e07
      

  

(12) G425gr(s) =
−475.4 ×  s −  1.552e08

s2  +  1.668e04 ×  s +  2.284e07
    

 

ها های توابع تبدیل تمامی وزندر ادامه مکان صفر و قطب 
 ها در. تمامی قطباستهآورده شد (13)الی  (11)های در شکل

دهنده پایداری سمت چپ محور حقیقی قرار دارند که نشان
ها است. با افزایش وزن سازی شده برای تمامی وزنهسیستم مدل

شوند که حاکی از ها از محور موهومی دورتر میبارگذاری، قطب

افزایش سرعت پاسخ گذرای سیستم است. نداشتن مقدار 
موهومی، منفی بودن مقدار حقیقی و کمتر از یک بودن اندازه هر 

ها دلیلی بر پاسخ میرایی شدید در سیستم دینامیکی یک از قطب
 خواهد بود.

 
 

 برای آمدهدستبه تبدیل تابع اساس بر هاقطب و صفر نمایش  11 شکل

 گرمی 146 وزنه
 

 
 

 برای آمدهدستبه تبدیل تابع اساس بر هاقطب و صفر نمایش  12 شکل

 گرمی 354 وزنه

 

 
 

 برای آمدهدستبه تبدیل تابع اساس بر هاقطب و صفر نمایش  13 شکل

 گرمی 425 وزنه

 

 ابتدا  ل،یتابع تبد نیدقت تخم زانیم یابیارز منظوربه 
 لیدر تابع تبد زمان(حوزه ) یورود گنالیس یتجرب هایداده

شده حاصل گردد. سپس  یسازمدل یتا خروج شوندیضرب م
را با  زماندر حوزه  یخروج گنالیس یتجرب هایداده دیبا

 سهیمقا نیا( 13) ۀدر رابطکرد.  سهیشده مقا یسازمدل یخروج
. استهشدنرمال ارائه  یمربعات خطا نیانگیم اریعبر اساس م

مدل با  یکه خروج است یمعن نبدی درصدی 100برازش 
 h(s)در این رابطه  شده مطابقت دارد. یریگاندازهی خروج

 .[11] شودی تعریف میتجربفرکانس پاسخ  یمنحن عنوانبه
 

(13) ηs = 100 ( 1 −
‖h(s) − G(s)‖2

‖h(s) − mean(h(s))‖
2

  ) 
 

شده با  خروجی سازیشبیهنمودارهای برازش خروجی  
به نمایش  (16)الی  (14)های ترتیب در شکلبهتجربی نیز 

 354. بیشترین میزان تشابه مربوط به آزمایش وزنه استهدرآمد
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1401 ،دو، شمارۀ چهارمسال سی و        

 شود. گرمی می 425و مربوط به وزنه درصد  20/80درصد و کمترین آن مقدار  58/80گرمی که برابر 

 
 گرم 146 وزنه برای واقعی خروجی سیگنال و شده سازیشبیه سیگنال  14 شکل

 

 

 گرم 354 وزنه برای واقعی خروجی سیگنال و شده سازیشبیه سیگنال  15 شکل

 

گرم 425 وزنه برای واقعی خروجی سیگنال و شده سازیشبیه سیگنال  16 شکل



 ...اینرسی ویرین تولید منظورالکترومغناطیسی بهموتور خطی ی پارامترها ییشناسا 98

 

 

 1401 ،دو، شمارۀ چهارمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 بندیجمع
 در این بخش آزمون شناسایی بر روی عملگر در حالتی که 

. با انجام این صورت پذیرفتهای مختلفی به آن متصل بود، وزنه
توان فرکانس نویز هرتز می 160تا  60آزمون در طیف فرکانسی 

را بدون آسیب دیدن اطلاعات سیگنال دریافتی حذف کرد. 
 بیشترین نرخ تشابه بین سیگنال تجربی و سیگنال حاصل از 

 354درصد )در زمان اتصال وزنه  58/80سازی به مقدار شبیه
درصد )در زمان اتصال وزنه  2/80گرمی( و کمترین نرخ تشابه 

 گرمی( به دست آمد. 425
 

 نامههواژ
 Actuator عملگر

 Chirp چیرپ

 Identification شناسایی
 Shc سیگنال چیرپ هارمونیک

 Ssc سیگنال چیرپ مربعی
 Stc سیگنال چیرپ مثلثی

 Nb صورت بهمرت

 Nf مرتبه مخرج
 e(t) خطا

 G(s) تابع تبدیل

 ηs نرخ برازش
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