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مقدمه-  

در سالیان اخیر، سیستم های انتقال قدرت دستی 1 و خودکار 2 متناسب با 

استفاده  فراگیری  به شکل  در خودروها  فراهم می کنند،  که  معایبی  و  مزایا 

دنده های  جعبه  در  دنده  تعویض  فرایند  نمودن  خودکار  ایده  اخیراً  شده اند. 

دستی از طریق عملگرهای 3 تعویض دنده و کلاچ گیری به سرعت رشد کرده 

است به طوری که این نوع جعبه دنده، سیستم انتقال قدرت دستی خودکارشده 4 

از  استفاده کردن  دلیل  به  دنده  جعبه  نوع  این  به کارگیری  می شود.  شناخته 

تولید  هزینه های  کاهش  باعث  آن،  تولید  خط  و  دستی  دنده  جعبه  قطعات 

نسبت به سیستم  های انتقال قدرت خودکار دیگر می شود ]1[.

1  Manual Transmission (MT)
2  Automatic Transmission (AT)
3  Actuators
4  Automated Manual Transmission (AMT)

عملگرهای  نمودن  اضافه  با  می توان  را  خودکارشده   دستی  دنده  جعبه 

و  دنده  تعویض  فرآیندهای  انجام  جهت  الکترومکانیکی  یا  هیدرولیکی 

جعبه  یک  به  قدرت 5  انتقال  کنترل  واحد  همچنین  و  خودکار،  کلاچ گیری 

دنده دستی ایجاد کرد. سیستم کنترل این جعبه دنده فرایند تعویض دنده و 

کلاچ گیری را متناسب با شرایط رانندگی و انتظار راننده به صورت خودکار 

انجام می دهد. کنترل کلاچ نقش بسیار مهمی را در رفتار موتور و ضربات 

اعمال شده به سیستم انتقال قدرت و در نتیجه راحتی راننده و سایش کلاچ 

ایجاد می کند به نحوی که واحد کنترل کلاچ می بایست درگیری نرم و بدون 

لغزش بیش از حد کلاچ را در هنگام شروع حرکت و همچنین هنگام تعویض 

دنده تضمین کند و این هدف بدون استفاده از یک سیستم کنترل پیشرفته 

میسر نخواهد شد ]2 و 3[.

5  Transmission Control Unit (TCU)
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جعبه  یک  طراحی  بخش های  مهمترین  از  یکی  کلاچ  عملگر  کنترل 

را  کلاچ  می بایست صفحه  کلاچ  عملگر  می باشد.  خودکارشده   دستی  دنده 

با در نظر گرفتن کمترین سایش، اعمال گشتاور در کمترین زمان و اعمال 

کمترین شوک به سیستم انتقال قدرت، درگیر کند و یا صفحه کلاچ را جدا 

روش های  به  زیادی  وابستگی  اساساً  دنده  تعویض  پایین  کیفیت   .]4[ کند 

کنترلی عملگر کلاچ دارد و در این زمینه روش های زیادی توسط محققین 

ارائه شده است. در یکی از فعالیت ها، یک کنترل کننده مود لغزشی بر پایه 

خطی سازی پسخورد برای یک عملگر الکترومکانیکی کلاچ در یک سیستم 

انتقال قدرت دستی خودکارشده توسعه داده شده است ]5[. در تحقیقی دیگر، 

یک  و  خودکار  کلاچ  سیستم  طراحی  برای  غیرخطی  دینامیکی  مدل  یک 

شده  گرفته  به کار  کلاچ  موقعیت  کنترل  برای  تطبیقی  بهینه  کنترل کننده 

تناسبی-انتگرالی-مشتقی  1 غیرخطی  کنترل کننده  ]6[. همچنین، یک  است 

با تنظیم بهینه جهت ارائه عملکرد کنترل موقعیت یک عملگر هیدرولیکی در 

سیستم انتقال قدرت دستی خودکارشده  طراحی شده است ]7[.

عملگرهای الکتروهیدرولیکی نیز برای کنترل سیستم انتقال قدرت دستی 

المان های  وجود  دلیل  به  البته  که  می گیرند  قرار  استفاده  مورد  خودکارشده  

هیدرولیکی از قبیل شیرهای سلنوئیدی و پمپ و سنسورها، پیچیدگی های 

دلیل  به  الکترومکانیکی  عملگرهای  امروزه،  منظور  همین  به  دارد.  را  خود 

بازدهی بالاتر و پاسخ دینامیکی سریع تر جایگزین مناسبی برای عملگرهای 

از  استفاده  منظور  به  نیز  فعالیت هایی  می آیند.  حساب  به  هیدرولیکی 

الکتروموتور جریان مستقیم 2 در کنار جعبه دنده کاهنده سرعت انجام گرفته 

کنترل  سیستم های  برای  جدیدی  روش   ،]8[ مرجع  در  پژوهشگران  است. 

مود  کنترل کننده  یک  آن ها  کردند.  اتخاذ  الکترومکانیکی  کلاچ  موقعیت 

فعالیتی دیگر  در  دادند.  پیشنهاد  نیز  فازی  تنظیم  شده  پارامترهای  با  لغزشی 

یک مدل دینامیکی برای عملگر هیدرولیکی کلاچ در جعبه دنده واقعی به کار 

گرفته شد. یک سیستم کنترلی تناسبی-انتگرالی-مشتقی  به منظور اطمینان 

از عملکرد کنترل کلاچ ارائه شد ]9[.

1  Direct Current (DC)
2  Direct Current (DC)

یک کنترل کننده ردیابی موقعیت در یک جعبه دنده دستی خودکارشده  

با عملگرهای الکترومکانیکی مورد استفاده قرار گرفت. به منظور دستیابی به 

زمان-گسسته  بهینه  بهترِ سیستم کنترل، یک کنترل کننده  دقت و سرعت 

موقعیت معرفی شد. این سیستم کنترل شامل کنترل کننده پسخورد حالت، 

الگوریتم  یک   .]10[ می باشد  پیشخورد  کنترل کننده  و  گسسته  انتگرال گیر 

بهینه ترکیبی   جدید برای موتور جریان مستقیم  یک عملگر الکترومکانیکی 

ارائه شده است که شامل یک کنترل کننده بهینه غیرخطی و یک تنظیم  کننده 

درجه دوم بهینه می باشد ]11[. در تحقیقی دیگر، یک کنترل کننده ردیابی 

موقعیت برای عملگر کلاچ جعبه دنده دستی خودکارشده  که از یک موتور 

کنترل کننده  می برد، طراحی شد. یک  بهره  انکودر 3  یک  و  مستقیم   جریان 

مقاوم اچ بی نهایت استفاده شد تا در مقابل مشکلاتی همچون اشباع ورودی 

کنترلی و پاسخ شوک دار که به دلیل افزایش ناگهانی گشتاور هنگام شروع 

درگیری کلاچ در نزدیکی نقطه تماس صفحه کلاچ ظاهر می شود، مقاومت 

کند ]12[.

قدرت دستی  انتقال  متغیرهای حالت سیستم  اخیر،  تحقیقات  بیشتر  در 

خودکارشده  قابل اندازه گیری درنظر گرفته شده اند. ولی به دلیل اینکه سرعت 

اندازه گیری  قابل  راحتی  به  زاویه ای عملگر کلاچ و گشتاور شفت  و شتاب 

سیستم ها  نوع  این  عملکرد  در  می تواند  ملاحظه ای  قابل  خطاهای  نیستند، 

ظاهر شود. در نتیجه یک تخمین  گر حالت می تواند دقت و سرعت سیستم 

کنترلی را تضمین کند. به این منظور از یک فیلتر کالمن برای کنترل کننده 

پسخورد متغیرهای حالت با مشاهده گر مرتبه کامل موتور به منظور تخمین 

انتقال  سیستم  چون   .]14 و   13[ است  شده  استفاده  ورودی  شفت  گشتاور 

فیلتر  است،  پیچیده  ای تشکیل شده  از سیستم  های غیرخطی  قدرت خودرو 

یک  تحقیق،  یک  در  می شود.  پیشنهاد  خطی ساز  مدل های  پایه  بر  کالمن 

استراتژی رهاسازی کلاچ در سیستم انتقال قدرت دستی خودکارشده  طراحی 

کمک  به  محرک 4  شفت  گشتاور  تخمین  براساس  کنترل  استراتژی  شد. 

مشاهده گر مود لغزشی بود ]15[. همچنین از فیلتر کالمن به منظور تخمین 

3  Encoder
4  Drive shaft
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حالت سیستم  های کنترل پایداری خودرو مانند سرعت های طولی و عرضی 

خودرو و سرعت لغزشی تایرها استفاده شده است ]16[. در مرجع ]17[ یک 

کنترل کننده مود لغزشی جهت طراحی عملگرهای ترکیبی الکترومکانیکی و 

ارائه شد. تمرکز اصلی این پژوهش بر روی کنترل فشار  الکتروهیدرولیکی 

به کارگیری  بدون  زمان  با  متغیر  پارامترهای  با  الکتروهیدرولیکی  در عملگر 

مدل شد.  غیرخطی  به صورت  فنر کلاچ  و  بود  حالت  متغیرهای  مشاهده گر 

تناسبی-انتگرالی- کنترل کننده  یک  از  ترکیبی  دیگر،  مقاله ای  در  محققان 

مشتقی و کنترل کننده مود لغزشی به منظور طراحی سیستم کنترل عملگر 

عملکرد  در  پارامتریک  نامعینی های  اثر  اما  نمودند.  ارائه  الکترومکانیکی 

کنترل کننده بررسی نشدند و متغیرهای حالتی که در طراحی سیستم کنترل 

نتیجه تخمین  گر در  استفاده می شوند، معین و در دسترس لحاظ شدند. در 

الگوریتم کنترلی به کار گرفته نشده است ]18[.

به دلیل غیرخطی بودن شدید رابطه نیرو-جابجایی فنر کلاچ و عملگر 

نیاز  سیستم  حالت های  تخمین  منظور  به  غیرخطی  تخمین  گر  یک  کلاچ، 

است. برای رسیدن به این هدف، روش های مختلفی از قبیل روش حداقل 

مربعات بازگشتی، مشاهده گر مود لغزشی، فیلتر کالمن توسعه یافته 1 و آنسنتد 2 

پیشنهاد شده است. البته فیلتر کالمن توسعه یافته به ندرت در مطالعات مربوط 

به سیستم انتقال قدرت دستی خودکارشده  بررسی شده است. زمانی که فیلتر 

کالمن توسعه یافته در یک سیستم پیچیده غیرخطی اعمال می شود، مشکلاتی 

ممکن است به وجود آید. یکی از آنها محاسبات ماتریس انتقال حالت است که 

نیازمند محاسبه ماتریس ژاکوبی است. علاوه بر این، خطی سازی ممکن است 

مشکلات زیادی را ایجاد کند و حتی ممکن است منجر به واگرا شدن فیلتر 

غیرخطی های  بر  غلبه  این مشکلات مخصوصاً جهت  رفع  منظور  به  شود. 

شدید، فیلتر کالمن آنسنتد مطرح شده است و نیاز به خطی سازی معادلات 

سیستم ندارد ]16[.

می توان  را  مقاله  این  نوآوری های  انجام شده،  مطالعات  مرور  اساس  بر 

به صورت زیر ذکر کرد:

1  Extended Kalman Filter (EKF)
2  Unscented Kalman Filter (UKF)

● ایجاد یک مدل دینامیکی معتبر و صحه گذاری شده به کمک نتایج 

با توجه  الکترومکانیکی. در این تحقیق  حاصل از تست برای عملگر کلاچ 

نیاز مبرم به  به در دسترس نبودن مدل مکانیزم عملگر مذکور و همچنین 

آن در طراحی کنترل کننده، یک مدل دینامیکی دقیق و صحه گذاری شده از 

عملگر کلاچ تهیه شده است. دو مدل دینامیکی غیرخطی از عملگر کلاچ با 

دقت قابل قبول، ساخته شده که اولی در نرم افزار متلب و دومی در نرم افزار 

طراحی  در  به کارگیری  جهت  اول  مدل  تصدیق  منظور  به  می باشد.  آدامز 3 

ورودی  اعمال  با  مذکور  مدل  دو  شبیه   سازی  از  حاصل  نتایج  کنترل کننده، 

مشابه، با هم مقایسه می شوند. همچنین جهت اصلاح هر چه دقیق تر مدل 

اول، به صحه گذاری آن از طریق نتایج آزمایشگاهی پرداخته می شود.

● استفاده ترکیبی از کنترل کننده مود لغزشی با بهره های تطبیقی جهت 

مقابله با نامعینی های زیاد سیستم و تخمین  گر غیرخطی فیلتر کالمن آنسنتد. 

چرا که به دلیل وجود فنر دیافراگمی کلاچ و فنر مارپیچ عملگر کلاچ، سیستم 

دلیل، لازم  همین  به  می دهد.  نشان  خود  از  شدیدی  نسبتاً  غیرخطی  رفتار 

است یک تخمین  گر غیرخطی مانند فیلتر کالمن آنسنتد در سیستم کنترلی 

پیشنهادی جهت تخمین متغیرهایی که به سادگی قابل اندازه گیری نیستند 

کنترل کننده  شود.  استفاده  عملگر،  ورودی  زاویه ای  شتاب  و  سرعت  مانند 

حساس  سیستم  قطعیت  های  عدم  به  که  طراحی شده  تطبیقی  لغزشی  مود 

نیست، از بهره های لغزشی تطبیقی جهت حذف مرزهای عدم قطعیت استفاده 

کالمن  فیلتر  از  استفاده  با  کلاچ  عملگر  زاویه ای  شتاب  و  سرعت  می کند. 

آنسنتد به صورت برخط تخمین زده می شود.

بر این اساس در بخش دوم این مقاله، ابتدا یک مدل ریاضی از عملگر 

به  سپس،  می شود.  ارائه  کلاچ  سیستم  برای  غیرخطی  الکترومکانیکی 

صحه گذاری این مدل بر اساس نتایج حاصل از شبیه   سازی مدل ساخته شده 

پرداخته می شود. در  آزمایشگاهی  از تست  بدست آمده  نتایج  نیز  و  آدامز  در 

قسمت سوم، طراحی تخمین  گر حالت با استفاده از فیلتر کالمن آنسنتد مورد 

بحث قرار گرفته است. روش طراحی سیستم کنترل موقعیت کلاچ از طریق 

در  داده می شود.  توضیح  بعدی  بخش  در  تطبیقی  لغزشی  مود  کنترل کننده 

3  ADAMS
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ادامه، عملکرد کنترل کننده کلاچ با چندین شبیه  سازی بررسی شده است. در 

نهایت، بحث و نتیجه گیری ارائه خواهد شد.

مدل عملگر الکترومکانیکی کلاچ- 2

موتور  یک  از  که  الکترومکانیکی  عملگر  مدل  یک  قسمت،  این  در 

الکتریکی برای درگیری و رهاسازی کلاچ استفاده می کند، ارائه می شود. در 

عملگر کلاچ، حرکت دورانی موتور الکتریکی از طریق یک مکانیزم چرخ دنده 

به همراه یک اهرم بندی ساده لنگ لغزنده به حرکت رفت و برگشتی تبدیل 

می شود؛ که نهایتاً به کمک اهرم کلاچ و بلبرینگ کلاچ، باعث درگیری و 

رهاسازی صفحه کلاچ می شود. عملگر کلاچ به کار گرفته شده، در شکل 1 

مشاهده می شود. این عملگر کلاچ از یک الکتروموتور جریان مستقیم، یک 

و یک  فنر کلاچ  نیروی  تعدیل  مارپیچ جهت  فنر  پینیون، یک  و  چرخ دنده 

مکانیزم لنگ لغزنده تشکیل شده است.

مدل موتور الکتریکی- 1- 2

در این بخش، مدل یک موتور الکتریکی جریان مستقیم جهت طراحی 

اعمال شده  ولتاژ  فقط  موتور،  جریان  کنترل  در  می شود.  ارائه  کنترل کننده 

جهت  الکتروموتور  مدل  از  کلی  شمای   2 شکل  می شود.  تنظیم  موتور  به 

سیستم  های  معادلات  پایه  بر  می دهد.  نشان  را  عملگر  در  به کارگیری 

زیر  به صورت  الکترومکانیکی  سیستم  ریاضی  مدل  مکانیکی،  و  الکتریکی 

توصیف می شود ]19[:
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که در آن، متغیرهای حالت سیستم، سرعت زاویه ای موتور ωm و جریان 

به  که  موتور  مقاوم  بار   TL الکتریکی،  موتور  ولتاژ   ua ia، می باشند.  موتور 

 Jm ،ضریب اصطکاک ویسکوز Bm ،عنوان اغتشاش در نظر گرفته می شود

ممان اینرسی، kt ضریب کوپلینگ الکترومکانیکی، ke ضریب نیروی ضد 

محرکه الکتریکی Ra ،1 مقاومت موتور و La اندوکتانس موتور می باشد.

1  Back Electromotive Force (BEMF)

 
 عملگر کلاچ: 1شکل 

Fig. 1. The clutch actuator 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. عملگر کلاچ

Fig. 1. The clutch actuator
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مدل مکانیزم عملگر- 2- 2

شماتیک عملگر کلاچ در شکل 3 نمایش داده شده است. همان طوری 

که در این شکل مشخص است، این سیستم به صورت کلی از سه بخش 

تشکیل شده است: چرخ دنده، فنر و یک مکانیزم لنگ لغزنده. در نتیجه مدل 

سیستم از یک مجموعه معادلات سینماتیکی و سینتیکی که دینامیک سیستم 

 BC  ،AB لغزنده شامل اهرم های  بیان می کند، تشکیل می شود. لنگ  را 

 A ثابت هستند و نقطه F و C می باشد. نقاط C و B ،A و مفصل های

حرکت انتقالی دارد.

مدل سینماتیکی مکانیزم عملگر- 1- 2- 2

آن  به  موتور  محور  که  است  چرخ دنده  از  قطاعی  یک  عملگر،  ورودی 

متصل شده و وظیفه افزایش گشتاور و کاهش سرعت را بر عهده دارد. این 

تبدیل  انتقالی  حرکت  به  لغزنده  لنگ  مکانیزم  توسط  نهایتاً  دورانی  حرکت 

می شود. سرعت زاویه ای دنده، ω است که برابر مشتق زمانی θ می باشد. 

بر اساس هندسه مکانیزم، روابط مثلثاتی و تحلیل حرکت های نسبی، مشتق 

طول فنر به صورت زیر بیان می شود: 
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بیان شده،  رابطه )3(  از طریق حل معادله دیفرانسیل که در  فنر  طول 

EF0 برابر mm 45/7 محاسبه می شود. بنایراین، در صورت  با شرایط اولیه

بدست   E نقطه  حول  آن  گشتاور  و  فنر  نیروی   ، β2 زاویه  بودن  مشخص 

β2( برابر 1/18  0 می آید. این زاویه از طریق رابطه زیر با اعمال شرایط اولیه

درجه محاسبه می شود:
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مدل سینتیکی مکانیزم عملگر- 2- 2- 2

کلاچ  دیافراگمی  فنر  نیروی  غیرخطی  معادله  که  است  لازم  ابتدا،  در 

فنر  معادله مذکور، یک  تعیین  آید. جهت  بدست  فنر  تغییر شکل  به  نسبت 

 
 موتور عملگر کلاچ مدل: 2شکل 

Fig. 2. The model of clutch actuator motor 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. مدل موتور عملگر کلاچ

Fig. 2. The model of clutch actuator motor

 

 عملگر کلاچ : دیاگرام شماتیک مکانیزم3شکل 

Fig. 3. Schematic diagram of the clutch actuator mechanism  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. دیاگرام شماتیک مکانیزم عملگر کلاچ

Fig. 3. Schematic diagram of the clutch actuator 
mechanism 
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قرار گرفت.  آزمایش  کلاچ توسط دستگاه تست کشش فشار سنتام 1 تحت 

اتاق تحت  در دمای  دیافراگمی  فنر  به همراه  این منظور، یک کلاچ  برای 

توسط  ترتیب  به  آن،  جابجایی  و  نیرو  مقادیر  گرفت.  قرار  فشاری  نیروی 

دقت  با  انکودر   یک  150و   kN ظرفیت  و   0/1  N دقت  با  نیروسنج  یک 

این  از  آمده  به دست  نیرو-جابجایی  منحنی  اندازه گیری شد.   0/001 mm

فنر به صورت غیرخطی بوده که با یک چند جمله ای درجه 4 مطابق رابطه 

)5( توسط نرم افزار متلب تقریب خوبی زده می شود. البته در مقالات مشابه، 

این منحنی توسط معادله چند جمله ای با درجه 5 نیز تقریب زده شده است. 
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منحنی نیرو- جابجایی فنر دیافراگمی کلاچ نیز در شکل 4 رسم شده است: 

می توان معادله حرکت را با استفاده از معادله لاگرانژ نوشت. نسبت تبدیل 

بین دنده های شفت الکتروموتور و چرخ دنده عملگر، Nm برابر 40/5 می باشد. 

گشتاور ورودی عملگر از طریق ضرب این عدد در گشتاور الکتروموتور بدست 

1  SANTAM

زاویه دوران موتور به صورت زیر  بلبرینگ کلاچ و  رابطه جابجایی  می آید. 

بیان می شود: 
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گشتاور کلی فنر عملگر و فنر کلاچ به عنوان گشتاور مقاوم TL در نظر 

گرفته می شود. متغیرهای حالت به صورت زیر تعریف می شوند:
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بر اساس معادلات دینامیکی مذکور، معادلات حالت عملگر کلاچ 

به صورت زیر نوشته می شوند:
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 یافراگمیفنر د ییجابجا-روین یمنحن :4شکل 

Fig. 4. Load–deflection curve for the diaphragm spring 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. منحنی نیرو-جابجایی فنر دیافراگمی

Fig. 4. Load–deflection curve for the diaphragm spring
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(21)   ; ( 0)S sign S    

 

 x ω= 2 ،0/02 kg.m2 که در آن، Ia ممان اینرسی کل سیستم و برابر 

مشتق شتاب زاویه ای و kω می باشد. Ia ممان اینرسی معادل کل قسمت های 

دورانی عملگر کلاچ از جمله چرخ دنده و میله های رابط مکانیزم می باشد که 

با سعی و خطا و همچنین انجام شبیه   سازی های متعدد و مقایسه نتایج تحلیل 

با نتایج تست به دست آمده است. نهایتاً معادله خروجی سیستم به صورت 

زیر بیان می شود:
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صحه گذاری مدل عملگر- 3- 2

جهت اعتبارسنجی مدل عملگر کلاچ، ابتدا از یک مدل دقیق ساخته شده 

در نرم افزار آدامز و شبیه   سازی آن بهره گرفته شده است و سپس با مقایسه 

تست های آزمایشگاهی، صحه گذاری مدل انجام شده است.

بررسی اعتبار مدل به کمک نرم افزار آدامز- 1- 3- 2

پس از مدل سازی عملگر، با اعمال ورودی به آن و شبیه سازی سیستم 

به بررسی عملکرد عملگر کلاچ پرداخته می شود. زمان نمونه برداری، 5 میلی 

ارائه شده در نرم افزار  نتایج شبیه   سازی مدل  ثانیه در نظر گرفته شد. سپس 

متلب با نتایج تجزیه و تحلیل مدل نرم افزار آدامزِ نشان داده شده در شکل 5 

مقایسه شد. انواع مختلف مفصل ها برای اتصال اجزاء به یکدیگر بر اساس 

شرایط واقعی در مدل استفاده شده است. همچنین، سه فنر مختلف شامل فنر 

کلاچ، فنر عملگر و فنر متعادل کننده نیرو و گشتاور وجود دارد. ثابت سفتی 

انتخاب شده است. ورودی عملگر، حرکتی   14 N/mm برای عملگر  فنر 

اعمال  ورودی مدل  دنده  بر چرخ  که  است   60  rad/s زاویه ای  با سرعت 

می شود. برخی از تغییرات لازم در پارامترهای مدل متلب صورت گرفته است 

تا توافق خوبی با نتایج مدل آدامز حاصل شود. نمودار موقعیت زاویه ای برای 

چرخ دنده در شکل 6 نشان داده شده و جابجایی بلبرینگ کلاچ در شکل 7 

رسم شده است. در هر دو مورد، توافق بسیار نزدیکی بین نتایج شبیه   سازی 

مدل ها پس از به روزرسانی مدل به دست آمده است. نیروی فنر دیافراگمی 

 

 

 افزار آدامز/ویومدل عملگر کلاچ در نرم :5شکل 
Fig. 5. The clutch actuator model in ADAMS/View software 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. مدل عملگر کلاچ در نرم افزار آدامز/ویو

Fig. 5. The clutch actuator model in ADAMS/View 
software
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 دنده عملگر چرخ ایموقعیت زاویه :6شکل 
Fig. 6. Angular position of actuator gear 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. موقعیت زاویه ای چرخ دنده عملگر

Fig. 6. Angular position of actuator gear

 
 جابجایی بلبرینگ کلاچ :7شکل 

Fig. 7. The clutch ball bearing displacement 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. جابجایی بلبرینگ کلاچ

Fig. 7. The clutch ball bearing displacement
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کلاچ در شکل 8 نشان داده شده است.

پارامترهای مدل موتور الکتریکی نیز در جدول 1 آمده است. برخی از این 

پارامترها با توجه به نتایج تست دینامومتر الکتروموتور در آزمایشگاه به دست 

آمده و برخی دیگر، با سعی و خطا و همچنین انجام شبیه   سازی های مختلف 

و مقایسه نتایج آن با نتایج حاصل از تست، تعیین شده اند.

بررسی اعتبار مدل به کمک نتایج تست- 2- 3- 2

ولتاژ  متلب،  نرم افزار  در  کلاچ  عملگر  مدل  عملکرد  ارزیابی  منظور  به 

ورودی 14 ولت به موتور جریان مستقیم اعمال می شود. زمان نمونه برداری، 

موقعیت  به  مربوط  شبیه   سازی  و  تست  نتایج  نهایتاً  می باشد.  ثانیه  میلی   5

زاویه ای شفت الکتروموتور و جریان آن با هم مقایسه شدند و در شکل های 

  
 ای شفت الکتروموتورزاویه تیموقع :8شکل 

Fig. 8. Angular position of electromotor shaft 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. موقعیت زاویه ای شفت الکتروموتور

Fig. 8. Angular position of electromotor shaft

جدول 1. مقادیر پارامتر های مدل موتور الکتریکی

Table 1. Parameter values of the electric motor model

 

Table 1. Parameter values of the electric motor model 
 های مدل موتور الکتریکی: مقادیر پارامتر1جدول 

 

 پارامتر واحد مقدار
0000/0 H وتوراندوکتانس م 
0120/0 V.s/rad یکیضد محرکه الکتر یروین بیضر 

000050/0 N.m.s/rad میرایی دورانی بیضر 
52/0 Ω موتور یمقاومت داخل 

000021/0 kg.m2 ی شفت موتورنرسیممان ا 
020/0 N.m/A یکیالکترومکان شدگیجفت بیضر 
20 V موتور یولتاژ ورود 
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8 و 9 مشاهده می شوند. همان طور که مشاهده می شود می توان گفت تطبیق 

از اطمینان  نتایج شبیه   سازی و تست وجود دارد. پس  نسبتاً قابل قبولی در 

از صحت مدل، نتایج شبیه   سازی مدل عملگر مربوط به جابجایی بلبرینگ 

کلاچ و نیروی فنر دیافراگمی کلاچ به ترتیب در شکل های 10 و 11 نشان 

داده شده است.

تخمین متغیرهای حالت با استفاده از فیلتر کالمن آنسنتد- 3

همانطور که قبلًا ذکر شد، متغیرهای حالت که سرعت زاویه ای و شتاب 

زاویه ای چرخ دنده ورودی می باشند، توسط فیلتر کالمن آنسنتد تخمین زده 

دنده  چرخ  زاویه ای  موقعیت  تحلیل،  این  در  که  است  ذکر  قابل  می شوند. 

معادلات  هستند.  اندازه گیری  قابل  متغیرهای  موتور،  الکتریکی  جریان  و 

 

 جریان الکتریکی موتور :9شکل 
Fig. 9. The motor current 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. جریان الکتریکی موتور

Fig. 9. The motor current

 

 کلاچ نگیبلبر ییجابجا :11شکل 
Fig. 10. The clutch ball bearing displacement 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

شکل 10. جابجایی بلبرینگ کلاچ

Fig. 10. The clutch ball bearing displacement
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زیر  به صورت  کلی  به طور  گسسته  زمان  غیرخطي  سیستم  یک  دینامیکي 

بیان می شود:
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که در آن xk بیانگر متغیرهای حالت نامعلوم سیستم در زمان نمونه برداری 

uk ،k بیانگر ورودي خارجي معلوم و yk نیز بیانگر خروجی یا سیگنال قابل 

اندازه گیري مخدوش به نویز است که تابعی از متغیرهای حالت و زمان بوده 

و با h نمایش داده می شود. دینامیک سیستم، با تابع غیرخطی f مشخص 

نویز  h معلوم فرض می شوند.  و   f تابع  فرآیند تخمین، هر دو  می شود. در 

از  ناشی   vk اندازه گیری  نویز  و  ناشي شده  دینامیک سیستم  از   wk فرآیند 

عدم قطعیت داده های ثبت شده است. نویزهای فرآیند و اندازه گیری هر دو 

گوسی سفید بوده و دارای میانگین صفر و کوواریانس  های به ترتیب Qk و 

Rk می باشند.

در این تحقیق از آوردن جزئیات الگوریتم این فیلتر به دلیل حجم زیاد 

 ]20[ مقاله  به  می توان  آن،  مطالعه  جهت  است.  شده  صرفنظر  آن،  روابط 

مراجعه نمود.

طراحی4سیستم4کنترل-44

در این بخش به طراحی کنترل کننده بر پایه کنترل مود لغزشی تطبیقی 

برای یک کلاچ خودکار پرداخته می شود. در ابتدا، کنترل کننده مود لغزشی 

تطبیقی  بهره  با  لغزشی  مود  کنترل کننده  سپس  و  می شود  معرفی  مرسوم 

معادله  به وسیله  تابع خطا  لغزشی،  برای کنترل کننده مود  پیشنهاد می گردد. 

زیر تعریف می شود:
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سطح لغزشی S که شامل یک مؤلفه انتگرال گیر است به شکل زیر 

تعریف می شود:

 

 کلاچ یافراگمیفنر د یروین :11شکل 
Fig. 11. The force of the clutch diaphragm spring 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. نیروی فنر دیافراگمی کلاچ

Fig. 11. The force of the clutch diaphragm spring
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و ad مسیر   vd ،xd و اسکالر مثبت هستند  k کمیت های  2 و   k1 که 

مطلوب می باشند و vc و ac مقادیر سرعت و شتاب بلبرینگ کلاچ می باشند 

که به صورت زیر محاسبه می شوند:
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با مشتق گیری از رابطه )17(:
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برای همگراشدن سطح لغزشی به صفر به طور مجانبی، رابطه شرط 

لغزشی به صورت زیر تعریف می شود:
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که در آن، sign تابع علامت می باشد. در نتیجه:
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که در آن ، یک ثابت با علامت مثبت است. بر اساس روابط )16( تا )19( 

به صورت  لغزشی می تواند  مود  کنترل  قانون  دینامیکی سیستم،  معادلات  و 

زیر تعریف شود:
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، مشتق  ˆ
LTφ  تخمین زده شده گشتاور عملگر،  Lë̂T که در آن  مقدار 

φ برابر 1 می باشد. فرض  a و 

a

R
L

λ
 

=  
 

مقدار تخمینی گشتاور عملگر، 

آن  مشتق  و  عملگر  گشتاور  در  سیستم  قطعیت  های  عدم  که  است  این  بر 

وجود دارد. تابع علامت در قانون کنترلی، رابطه )22(، باعث بروز ناپیوستگی 

و نوساناتی در آن می شود به طوری که ممکن است نیروی کنترلی را افزایش 

داده و دینامیک فرکانس بالا که مدل نشده اند را نیز تحریک کند. برای حذف 

 ( )/sat S ψ ناپیوستگی و نوسانات ایجادشده، تابع علامت با تابع اشباع 

کنترلی  ورودی  ولتاژ  جایگزین می شود.  مثبت   ψ مرزی  با ضخامت لایه 

اعمال شده به الکتروموتور شرایط زیر را باید داشته باشد:
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ولتاژ نامی باتری خودرو، 12 ولت است که در حالت شارژ کامل می تواند 

به 14 ولت هم برسد. در این بررسی، مقدار ولتاژ باتری در حالت شارژ کامل 

لحاظ شده است. اکنون پایداری سیستم کنترل مود لغزشی پیشنهادی اثبات 

می شود. ابتدا، تابع d(t) به عنوان بار اغتشاش در دینامیک عملگر تعریف 

می شود که دلیل آن، دینامیک  های مدل نشده و عدم قطعیت در مدل سازی 

دینامیکی سیستم غیرخطی عملگر و فنر دیافراگمی کلاچ می باشد.
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 λ واقعی  و   λ̂ شده  زده  تخمین  مقدار  بین  اختلاف   ،  λ آن در  که 

مقادیر  بین  اختلاف  صورت،  به همین   . ˆλ λ λ= − بنابراین  می باشد. 

φˆ تعریف می شود.  φ φ= − φ و واقعی آن، به صورت  تخمین زده شده 

عبارت d(t) محدودیتی طبق رابطه زیر دارد:
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تابع  می شوند.  محدود  سیستم  اغتشاشات  و  قطعیت ها  عدم  نتیجه،  در 

لیاپانوف انتخابی به شکل زیر تعریف شده است:
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، مشتق  ( ).S sign S S= با استفاده از روابط )19( و )22( و عبارت 

زمانی کمیت اسکالر V به صورت زیر محاسبه می شود:
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که می تواند از رابطه )25( نتیجه شود:

(28)
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V منفی نیمه معین است، بنابراین  از آنجا که تابع V مثبت معین و 

می توان نتیجه گرفت که سیستم کنترل طراحی شده، پایدار است. ساختار کلی 

طراحی کنترل کننده پیشنهادی برای عملگر کلاچ در شکل 12 نشان داده 

شده است.

η به کران بالای عدم  k و  3 k و  2 k1 و  بهره های کنترل مود لغزشی 

 
 کننده پیشنهادیساختار کلی طرح کنترل :12شکل 

Fig. 12. Overall structure of the proposed controller scheme 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. ساختار کلی طرح کنترل کننده پیشنهادی

Fig. 12. Overall structure of the proposed controller scheme



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 4، سال 1401، صفحه 769 تا 790

782

قطعیت در کنترل کننده عملگر کلاچ مانند گشتاور عملگر و مشتق آن بستگی 

دارد. این بهره ها در کاربردهای عملی به روش سعی و خطا تنظیم می شوند. 

ارائه  تطبیقی  بهره های  با  لغزشی  مود  کنترل  این مشکلات،  بر  غلبه  برای 

می شود. بر این اساس، رابطه )20( به صورت زیر اصلاح می شود:
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مقادیر بهره های کنترل کننده با معادلات زیر بروز رسانی می شوند. 

مقادیر اولیه این بهره ها، با سعی و خطا به دست آمده اند.
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همراه  پیشنهادی  لغزشی  مود  کنترل کننده  دقت  ابتدا  قسمت،  این  در 

حالت  در  اسمی  پارامترهای  با  مدل  برای  آنسنتد  کالمن  فیلتر  تخمین  گر  با 

بالای  کارایی  سپس،  می گیرد.  قرار  ارزیابی  مورد  اغتشاشی  گشتاور  نبود 

کنترل کننده مود لغزشی تطبیقی پیشنهادی در برابر کنترل کننده مود لغزشی 

مدل سازیِ  در  قطعیت  عدم  با  مطلوب  مسیرهای  دقیق  ردیابی  در  مرسوم 

گشتاور فنر کلاچ نشان داده می شود. هدف، کنترل حرکت کلاچ از موقعیت 

بنابراین در این تحقیق، کنترل موقعیت کلاچ  انتهایی است.  اولیه به نقطه 

با استفاده از کنترل کننده های مود لغزشی مرسوم و تطبیقی مورد تجزیه و 

تحلیل قرار می گیرد.

رایج  عملیاتی  شرایط  به عنوان  خودکار  کلاچ  موقعیت  ردیابی  عملکرد 

به منظور صحه گذاری کنترل کننده مود لغزشیِ طراحی شده، انتخاب می شود 

تعریف   )34( رابطه  به وسیله  و  است  آمده  به دست  تجربی  داده های  از  که 

هنگام  در  کلاچ  موقعیت  حسگر  اطلاعات  دریافت  از  معادله  این  می شود. 

درگیری در حالت های مختلف رانندگی به دست آمده است. البته متناسب با 

شرایط خودرو و موتور، این رابطه و منحنی متناظر با آن می تواند تا حدی 

تغییر کند ولی در حالت کلی، درگیری کلاچ را می توان با رابطه زیر تقریب زد:
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dx  میلی متر می باشد. برای بهره های کنترل مود لغزشی، مقادیر واحد

نیز  و    η می باشند.   400 و   1700  ،80 برابر  به ترتیب   k 3 و   k 2  ، k1

به دست  دینامیکی  پاسخ  گرفته شده اند.  نظر  در   0/5 و  برابر 300  به ترتیب 

داده  نشان   13 در شکل  مطلوب،  مسیر  ردیابی  کنترل کننده جهت  از  آمده 

کنترلِ  سیستم  پاسخ  است  نمایان   13 شکل  در  که  همان طور  است.  شده 

، همگرا می شود.  ( )dx t موردنظر،  مطلوبِ  مسیر  به  به سرعت  ارائه شده، 

خطای ردیابی مسیر، نیز در شکل 14 نشان داده شده است.

با توجه به شکل 13، می توان مشاهده کرد که خطای ردیابی حالت پایدار 

جابجایی بلبرینگ کلاچ، بسیار کوچک در حدود mm 0/01 است و تقریباً 

الکتروموتور  به  اعمال شده  ورودی  ولتاژ   15 شکل  می باشد.  اغماض  قابل 

 16 در شکل  عملگر  دنده  چرخ  زاویه ای  موقعیت  می دهد.  نشان  را  عملگر 

رسم شده است. با مقایسه شکل های 13 و 16، می توان دریافت که رابطه 

بین جابجایی بلبرینگ کلاچ و موقعیت زاویه ای، خطی است، همان طور که 

در رابطه )6( بیان شده است. جریان عبوری از مدار الکتریکی در شکل 17 

دنده  برای چرخ  زاویه ای  شبیه   سازی سرعت  نتایج   18 است. شکل  نمایان 

نشان  آنسنتد  کالمن  فیلتر  توسط  شده  تخمین زده  و  واقعی  حالت  دو  در  را 

می توان   19 شکل  در  را  چرخ دنده  زاویه ای  شتاب  این،  بر  علاوه  می دهد. 
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 د ردیابی جابجایی بلبرینگ کلاچ با استفاده از کنترل مود لغزشیعملکر :13شکل 

Fig. 13. Clutch bearing displacement tracking performance using SMC 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. عملکرد ردیابی جابجایی بلبرینگ کلاچ با استفاده از کنترل مود لغزشی

Fig. 13. Clutch bearing displacement tracking performance using SMC

 
 خطای ردیابی جابجایی بلبرینگ کلاچ با استفاده از کنترل مود لغزشی  :14شکل 

Fig. 14. Tracking error of clutch bearing displacement using SMC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. خطای ردیابی جابجایی بلبرینگ کلاچ با استفاده از کنترل مود لغزشی 

Fig. 14. Tracking error of clutch bearing displacement using SMC
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 ولتاژ ورودی کنترلی :15شکل 

Fig. 15. Control input voltage 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. ولتاژ ورودی کنترلی 

Fig. 15. Control input voltage

 
 ای چرخ دنده عملگرموقعیت زاویه :16شکل  

Fig. 16. Angular position of actuator gear 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. موقعیت زاویه ای چرخ دنده عملگر

Fig. 16. Angular position of actuator gear
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 وری از مدار الکتریکیجریان عب :17شکل 

Fig. 17. The current passing the electric circuit 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 17. جریان عبوری از مدار الکتریکی

Fig. 17. The current passing the electric circuit

 
 رعملگ دنده ای چرخزاویه سرعت :18کل ش

Fig. 18. The angular velocity of actuator gear 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 18. سرعت زاویه ای چرخ دنده عملگر

Fig. 18. The angular velocity of actuator gear
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مشاهده نمود.

با توجه به نتایج شبیه   سازی، می توان گفت که مقادیر تخمین زده شده با 

استفاده از فیلتر کالمن آنسنتد پیشنهادی بدون خطای قابل توجهی می باشد 

البته، زمانی که پاسخ سیستم در حالت  و کاملًا دقیق و قابل اعتماد است. 

گذرا است و به حالت پایدار نرسیده است، نتایج تخمین کمی از مقادیر واقعی 

انحراف دارند. دلیل اصلی آن می تواند ناشی از تحریک ناکافی باشد. به طور 

کلی، دقت بالای تخمین  گر را می توان مشاهده نمود که نشانگر مؤثر بودن 

فیلتر کالمن آنسنتد می باشد. همچنین، کارآیی بالای کنترل کننده مود لغزشی 

مسیرهای  دقیق  ردیابی  در  آنسنتد  کالمن  فیلتر  تخمین گر  با  طراحی شده 

مطلوبِ جابجایی بلبرینگ کلاچ نمایان می باشد.

حضور  در  نمی تواند  پیشنهادی  لغزشی  مود  کنترل کننده  حال،  این  با   

از  کند.  عمل  بالایی  دقت  با  خارجی  اغتشاشات  و  پارامترها  قطعیت  عدم 

از  گسترده ای  طیف  به  توجه  با  قدرت  انتقال  سیستم  پارامترهای  که  آنجا 

شرایط مختلف رانندگی تغییر می کنند از جمله تغییر ضریب اصطکاک صفحه 

کلاچ و سفتی فنر دیافراگمی و سایش طولانی مدت در بازه رانندگی خودرو، 

بنابراین یک روش کنترل مود لغزشی تطبیقی برای تضمین عملکرد دقیق 

ردیابی و مقابله با عدم قطعیت ها و اغتشاشات، مورد نیاز است. برای دستیابی 

به این هدف، در ادامه، شبیه   سازی ها تحت دو شرایط مختلف عدم قطعیت 

فرض  بنابراین  می شود.  انجام  کلاچ  فنر  گشتاور  مدل سازی  در  پارامترها 

می شود که پارامترهای رابطه )10( ابتدا 10 درصد، سپس 20 درصد کاهش 

نتایج  پیشنهادی،  تطبیقی  کنترل کننده  عملکرد  ارزیابی  منظور  به  یافته اند. 

شبیه   سازی حاصل از کنترل مود لغزشی تطبیقی و کنترل مود لغزشی مرسوم 

با هم مقایسه می شوند. نتایج تحلیل در نمودارهای شکل 20 که مربوط به 

کاهش 10 درصدی پارامترهای ذکر شده است، مشاهده می شود. جابجایی 

بلبرینگ کلاچ و خطای ردیابی آن و نیز ولتاژ ورودی در نمودارهای شکل 

نتایج شبیه   سازی که مربوط به کاهش  20 ترسیم شده اند. به همین ترتیب، 

شده اند. داده  نشان   21 در شکل  می باشد،  مذکور  پارامترهای  درصدی   20

یک شاخص مهم برای ارزیابی کمّی بهتر سیستم  های کنترل پیشنهادی، 

مقدار جذر میانگین مربعات 1 خطای ردیابی موقعیت کلاچ است که به صورت 

زیر تعریف می شود:

(35)
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Fig. 19. The angular acceleration of actuator gear 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 19. شتاب زاویه ای چرخ دنده عملگر

Fig. 19. The angular acceleration of actuator gear
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

نامعینی پارامتری؛ )الف(: جابجایی  %11: بررسی عملکرد کنترل مود لغزشی مرسوم در مقایسه با کنترل مود لغزشی تطبیقی با حضور 21شکل 
 بلبرینگ کلاچ، )ب(: خطای ردیابی جابجایی بلبرینگ کلاچ، )ج(: ورودی کنترلی ولتاژ

Fig. 20. Evaluation of SMC performance in comparison with the ASMC in the presence of 10% parameter 
uncertainties; (a): Clutch bearing displacement, (b): Tracking error of clutch bearing displacement, (c): 

Control input voltage 

شکل 20. بررسی عملکرد کنترل مود لغزشی مرسوم در مقایسه با کنترل مود لغزشی تطبیقی با حضور 0 % نامعینی پارامتری؛ 
)الف(: جابجایی بلبرینگ کلاچ، )ب(: خطای ردیابی جابجایی بلبرینگ کلاچ، )ج(: ورودی کنترلی ولتاژ

Fig. 20. Evaluation of SMC performance in comparison with the ASMC in the presence of 10% 
parameter uncertainties; (a): Clutch bearing displacement, (b): Tracking error of clutch bearing 

displacement, (c): Control input voltage
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

شکل 21. بررسی عملکرد کنترل مود لغزشی مرسوم در مقایسه با کنترل مود لغزشی تطبیقی با حضور 20% نامعینی پارامتری؛  
)الف(: جابجایی بلبرینگ کلاچ، )ب(: خطای ردیابی جابجایی بلبرینگ کلاچ، )ج(: ورودی کنترلی ولتاژ

Fig. 20. Evaluation of SMC performance in comparison with the ASMC in the presence of 20% 
parameter uncertainties; (a): Clutch bearing displacement, (b): Tracking error of clutch bearing 

displacement, (c): Control input voltage
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برای سیستم های  مقادیر جذر میانگین مربعات خطای ردیابی موقعیت 

مختلف کنترلی در جدول 2 ذکر شده اند. نتایج، نشانگر تأثیر زیاد در بهبود 

عملکرد کنترل کننده مود لغزشی تطبیقی پیشنهادی در برابر کنترل کننده مود 

متغیرهای  ردیابی مسیرهای مطلوب می باشد. همچنین،  در  لغزشی مرسوم 

توجهی  قابل  بدون خطای  آنسنتد  کالمن  فیلتر  از  استفاده  با  حالت سیستم 

تخمین زده شده است. 

نتیجه4گیری-64

در این مقاله یک کنترل کننده مود لغزشی تطبیقی همراه با تخمین  گر 

فیلتر کالمن آنسنتد برای سیستم کلاچ خودکار طراحی شد. سپس پایداری 

کنترل کننده پیشنهادی با استفاده از قضیه لیاپانوف مورد بررسی قرار گرفت و 

به دنبال آن، به ارزیابی مقاوم بودن سیستم کنترل طراحی شده با انجام برخی 

شبیه   سازی های کامپیوتری بر اساس یک مدل غیرخطی برای عملگر کلاچ 

پرداخته شد. این تحلیل تحت دو شرایط مختلف عدم قطعیت پارامترها انجام 

فنر کلاچ 10 و 20 درصدکاهش  پارامترهای مدل  این صورت که  به  شد. 

یابد. نتایج حاصل شده، بیانگر عملکرد بهتر کنترل کننده مود لغزشی تطبیقی 

طراحی شده ترکیبی با تخمین  گر در بهبود نسبی جذر میانگین مربعات خطای 

ردیابی موقعیت برای دو سیستم با عدم قطعیت  های مذکور به ترتیب برابر 14 

و 20 درصد در مقایسه با کنترل کننده مود لغزشی مرسوم می باشد. همچنین 

دقیق  به طور  حالت  متغیرهای  کامل  تخمین  جهت  آنسنتد  کالمن  فیلتر  از 

استفاده شد.

نوآوری های این مقاله را به شرح زیر می توان توضیح داد. اولین نوآوری، 

ایجاد یک مدل معتبر و صحه گذاری شده از طریق نتایج تست برای عملگر 

تخمین  گر  یک  به کارگیری  دوم،  مورد  می باشد.  الکترومکانیکی  کلاچ 

غیرخطی با استفاده از فیلتر کالمن آنسنتد است که جهت تخمین پارامترهایی 

زاویه ای چرخ  مانند سرعت و شتاب  نیستند  اندازه گیری  قابل  به سادگی  که 

استفاده شد. مورد سوم، طراحی یک کنترل کننده مود  دنده ورودی عملگر 

لغزشی تطبیقی با کارآیی بالاتر در مقایسه با کنترل کننده مود لغزشی مرسوم 

در ردیابی موقعیت بلبرینگ کلاچ در حالی که سیستم با عدم قطعیت  ها مواجه 

شده است.

تشکر و قدردانی

نویسندگان مقاله از گروه تحقیق و توسعه شرکت صنعتی نیرومحرکه 

به دلیل پشتیبانی فنی تشکر و قدردانی می نمایند.
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