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  :مقدمه
  

ستم يس. معلق بماند يچگونه تماسيد در فضا بدون هيهدف با ، شناور يسيستم مغناطيک سيدر 

 روسکوپ،ياز جمله در ژ يمختلف ينه ها و کاربردهايدر زم يبطور گسترده ا يسيق مغناطيتعل

.. ع و يسر يشتاب سنج ، قطارها که در آنها عدم  ييستمهايدر س يکنترل لغزش . .رود يبکار م.

ت يعدم قطع( يت مدل ممکن است ساختارين عدم قطعيا. رود يت وجود دارد به کار ميقطع

  . باشد) مدل نشده يک هايناميمثلاً د( ير ساختاريا غيو ) پارامترها

جا  ، تيبا عدم قطع ير خطيغ ۱ستم درجه يک سين کردن يگزين روش جايا يلده اصيا    يبه 

ر يغ يق با وجود پارامترهايتوان نشان داد عملکرد دق يم يبه سادگ. باشد يم n ستم درجه يک سي

جاد آن يباشد که ا يار بزرگيبس يگنال کنترليس يهر چند ممکن است به بها. ديآ يق بدست ميدق

  .باشددر عمل ممکن ن

مغناطيسي در   ل کردن موقعيت گويدنبا يبرا ياعمال کنترل کننده لغزش ، ن پروژهيهدف از ا  

ت يه جرم گوي به عنوان عدم قطعژ  همچنين در اين پرو. باشد يج آن مينتا يمسير دلخواه و  بررس

  .پارامترها در نظر گرفته شده است

  
  
  
  
  
  
  
  

co
nt

ro
len

gin
ee

rs
.ir



3 
 

  

  
  

  يسيق مغناطيستم تعليس

  

له يبوس يسيمغناط يدهد که در آن گو يرا نشان م يسيق مغناطيستم تعليک سيتشما) ۱(شکل 

  .به حالت معلق قرار گرفته است يسيالکترومغناط يروين

  
  يسيق مغناطيستم تعليک سيشمات:  )۱(شكل شماره

  

 ينور يمعلق ، سنسورها يک گويشود شامل  يده ميد )۱( تم همانطور که در شکلسين سيا

،  يسيچ الکترومغناطيم پيک سي،  )linear image sensorو  light sourceشامل دو قسمت (
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. ابتدا موقعيت توپ توسط سنسور اندازه گيري مي شود .باشد يک کنترلر ميان و يو جريک دراي

سپس كنترلر فرمان لازم را جهت قرار گرفتن توپ در موقعيت دلخواه صادر مي كند و فرمان 

. داده مي شود تا جريان سيم پيچ را در مقدار مناسب تنظيم كند current driverبصورت ولتاژ به 

اندازه گيري شده اند كه موقعيت  ) ۱(مطابق جدول در يك آزمايش تجربي پارامترهاي سيستم 

  . در نظر گرفته شده است   ٨٥ mmتا  ٣٠ mmتوپ در فاصله 

  

  
  نتايج آزمايش تجربي:  )۱(جدول شماره 

  رت است ازعبا يمعادله حرکت گو

)١(      ),( yifmgym −=&&  

),(شتاب جاذبه و  gن ياست ، همچن يقائم گو يجابجائ y≤0و  يجرم گو mکه  yif يروين 

  . باشد يمچ يم پيس يکيان الکتريجر iو   يسيچ مغناطيم پيتوسط س يجذب گو

),(معادله  yif ش دادير نمايتوان بصورت ز يرا م يسيق مغناطيستم تعليس.  

)۲   (
)(

),(
2

yh
iyif =  

)(که  yh بر حسب  يک چند جمله ايy در . ديآ يبدست م يشگاهيج آزمايله نتايباشد و بوس يم

 يدر محدوده قابل کنترل را بدست م ينگه داشتن گو يان لازم براين جريکمتر) ۲(دله قت معايحق

)(ن پروژه يدر ا. دهد yh ر مدل شده استيبصورت ز.  

  )۳     (01
2

2
3

3
4

4)( ayayayayayh ++++=  
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د جمله ن چنيضرائب ا) ۱(موجود در جدول  يج تجربيو با توجه به نتا) ۳(و ) ۲(معادلات  ياز رو

  .نديآ ير بدست ميبصورت ز يا

7.3,79.284,55.7658,69.84793,25.176896 01234 −==−==−= aaaaa  

 )۱(نقاط مشخص شده در جدول  يابيب با استفاده از روش حداقل مربعات و با درون ين ضرايا

  .بدست آمده اند

ستم و ولتاژ يو هوا معادلات حرکت س ياز عکس العمل گو يدفع ناش يرويبا صرف نظر کردن از ن

  .ر نوشتيتوان بصورت ز يرا م چيم پيبه س ياعمال

 )۴     (
v

L
i

L
R

dt
di

xif
m

g
dt

xd

1

),(
1

12
1

2

+−=

−=  

yxن معادلات يکه در ا =1، R  وL باشند يچ ميم پيب مقاومت و اندوکتانس سيبه ترت.  

آن  يان با بهره بالا قابل تحقق است که ثابت زمانيدبک جرير با استفاده از جبرانگر فيفا يسروآمپل

R
L

=τ  و بهره سرو آن
L

G 1
12د يفرض کن. است = xx چ در يم پيان سيجر3xو  يسرعت گو =&

  .ر استيبصورت ز يسيق مغناطيستم تعلينظر گرفته شود آنگاه بردار حالت س

[ ]
T

T i
dt

dxxxxxX 



== ,,,, 1

1321
  

را   .ديآ ير در ميبصورت ز يسيق مغناطيستم تعليحالت س ين معادلات فضايبناب

)۵               (
















=



















+























−

−=

1

3

1

2
3

2

0
0

)(

xy
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τ
τ

&     

ر يستم را بصورت زيمنفرد در نظر گرفت و معادلات حالت س يرا پارامتر آشفتگ τتوان  يم

  .کرد يسيبازنو
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)۶           (
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τεکه  منفرد استاندارد  يبا استفاده از روش آشفتگ. دهد يمنفرد را نشان م يپارامتر آشفتگ =

]همه  يکه  برايوجود خواهد داشت بطور τ*ک ي )*0 τε ستم يتواند به س يم يتم اصلسيس ∋

  .ل شودير تبديافته زيکاهش 

 )۷              (        
)( 1

2

2

21

xmh
ugx

xx

−=

=

&

&

  

  [1]. شود يگفته م) يمدل نام( يستم مدل طراحين مدل سيا

  .همچنين پارامترهاي سيستم در جدول زير آمده است

  
  پارامترهاي سيستم:  )۲(جدول شماره 
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  يکنترل مد لغزش

  

ت ها يبرابر عدم قطعکنترل را در  ياست که استراتژ ير خطيک روش کنترل غي يکنترل مد لغزش 

سطح لغزش  يستم رويس يله نگه داشتن حالت هايبوس يدارين روش پايدر ا. کند ين ميتضم

  .ديآ يبدست م

  :ديرير را در نظر بگيز SISO ير خطيستم غيس

)۱ (         
xy

buxfx n

=
+= )()(

  

ق ياما به طور دق در آنها محدود بوده b و fکه تابع  يستم هايتوان در س يرا م يکنترل لغزش

 يبا تابع) f̂مثلاً ( fن تابع يتخم يم خطايکن ين فرض ميبنابرا. رود يستند به کار ميمشخص ن

),( مثل
.

xxFF   :شود ير محدود ميبه صورت ز=

                                   )۲(                     Fff ≤−ˆ 

  :شود ير محدود ميز به صورت زين b يبه طور مشابه بهره کنترل

                                  )۳                 (maxmin0 bbb ≤≤≤  
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bن يتخم
)(شود     يحدود فوق در نظر گرفته م ين هندسيانگيبه صورت م bاز  ( maxmin bbb =

)  

 يشود، حدود را م يوارد م يکيناميبه صورت حاصلضرب در معادله د يکنترل يز آنجا که ورودو ا

  :ر نوشتيتوان به صورت ز

                                 )۴(                                    ββ ≤≤−

b
b̂1  

که در آن







=

min

max

b
b

β يبه منظور دنبال کردن منحن يکننده لغزشکنترل . باشد يحد بهره م 

ستم يمحاسبه شده است که س يبه گونه ا u(t) يگنال کنترليس. شده است يطراحdxمطلوب 

از يمورد ن  u(t) يگنال کنترليس. بماند يآن باق يده و بر رويرس s(t)حلقه بسته به سطح لغزش 

ˆ)(ن سطح را يا يماندن رو يباق يستم برايس tu  يف مير تعريسطح لغزش به صورت ز. مينام يم 

  :شود

                         )۵ (                 x
dt
ds

n

~
)1( −







 += λ  

 يف ميبه عنوان مقدار ثابت با علامت مثبت تعر λ و xd و  xن يب يبه عنوان خطا  ~xکه در آن 

=0موردنظر با قراردادن يگنال کنترليس. شوند
dt
ds ر يبه صورت ز يات ساده جبريو پس از عمل

   :ديآ يبدست م

)۶ (              ( ) u
b

xxxf
b

u d
~

ˆ
1~~2ˆ

ˆ
1ˆ 2 =−−+−= λλ &&&  

ن يبد. ست مشخص شونديبا يآن م يداريدن به سطح لغزش و پايط رسي، شرا s(t)در خارج از 

2اپانوف يد ليمنظور تابع کاند

2
1 sV = ssVن تابع،   يا يمشتق زمان. ميکن يف ميرا تعر  && =  يم 

در نظر گرفته شود که  يست به گونه ايبا يم u ياپانوف، قانون کنترليلذا با توجه به قانون ل. باشد

sss η−≤& .ف شده استيرط تعرن شيبرآوردن ا ينگ برايچيسوئ يقانون کنترل.  
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  سطح لغزش:  )۱(شكل شماره 

هايناميک ديل تحريباشد که به دل يم chatteringده يش پدين روش، افزايمشکل ا ياز طرف  يک 

وسته از ين پيک تخمين مشکل يبه منظور غلبه بر ا. باشد يمدل نشده فرکانس بالا نامطلوب م

بدست آورده  Φک محدوده يها در  يوستگيکردن ناپ ق هموارينگ از طريچيسوئ يقانون کنترل

و لذا . ن شده استيگزيرود با تابع اشباع جا يشده است و تابع علامت که به طور معمول به کار م

  :ر محاسبه شده استيبه صورت ز يقانون کنترل

           )۷(              















Φ
−= sksatu

b
u ~

ˆ
1  

  :با شرط لغزش

                    )۸    (             uFk ˆ)1()( −++≥ βηβ  

ت در يش عدم قطعيبا افزا s=0در سطح  k يکنترل يوستگيمشخص است که ناپ) ۸(از نامعادله 

  .کند يم يت را بررسيده عدم قطعيپد) k(ن ترميجه ايدر نت. ابدي يش مي، افزايمدل و بهره کنترل
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  مغناطيسي مد لغزشي براي سيستم تعليق كننده طراحي كنترل

  

  . براي طراحي كنترل لغزشي ابتدا سطح لغزش را بصورت زير در نظر مي گيريم

            )۱            (xxx
dt
ds ~.~~ λλ +=






 += &        

  بنابراين داريم

   )۲               (xxxs d
&&&&&& ~

11 λ+−=  

  داريم) ۲(در  کيفصل  )۷(اري معادله ذكه با جايگ

              )۳               (xx
xmh

ugs d
&&&& ~

)1( 1

2

λ+−−=  

از روي معادله بالا ميتوان قانون كنترل براي نگه داشتن حالت سيستم روي سطح لغزش را بدست 

  .آورد

                  )۴          (seq uxmhuus )1(0 ==⇒=&  

  كه             

         )۵                (    xxgu ds
&&& ~

1 λ+−=  

  .بصورت زير خواهد بود uبنابراين سيگنال كنترل 

                    )۶         ())sgn()(1( skuxmhu ss −=  

  .با انتخاب اين قانون كنترل خواهيم داشت
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     )۷                  ()sgn( sks s=&  

  براي اينكه شرط لغزش برآورده شود بايد 

       )۸                  (η−≤)sgn(ss&  

  بنابراين بايد داشته باشيم

   )۹                     (η−≤sk  

)sgn(بجاي  chatteringبراي جلوگيري از پديده  s  (از  )۷(در معادله(
φ
ssat  استفاده مي

 [2]  .شود
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  شبيه سازي و نتايج آن

  

  .بسته شده است Matlab/Simulinkسيستم تعليق مغناطيسي بصورت شكل زير در 

2
m h(x1)

1
x1

0.0165

m ass

f(u)

h(x1)1

1
s

Vel ocity

u^2

Square Law

P roduct

1
s

P osit ion

9.8

Gravi ty

x1

G oto3

1

Ga in1

Divi si on1

Di vision

1
i

  
  سيستم تعليق مغناطيسي در سيمولينك:  )۱(شكل شماره 

  

  

  .در محيط سيمولينك بسته شده است) ۲(همچنين كنترل مد لغزشي بصورت شكل 
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  ا كنترل مد لغزشيبسيستم حلقه بسته :  )۲(شكل شماره 

ميلي متر و  ۱۵ورودي مرجع براي سيستم تعليق مغناطيسي يك سيگنال سينوسي با دامنه 

زيرا بازه كاري . ميلي متر جمع مي شود ۶۰راديان بر ثانيه است كه با سيگنال ثابت  ۲ركانس ف

رفته شده همچنين پارامترهاي طراحي بصورت زير در نظر گ. ميلي متر مي باشد ۸۰تا  ۳۰موقعيت 

  .اند

5,35 −== skλ  

  .از فرمول زير بدست مي آيد φبا توجه به اينكه رابطه بين خطاي رديابي و پارامتر 

)۱                (
λ
φ

ε =  

بجايي توپ براي جا 1mmيعني با خطاي   ۰.۰۰۱با قرار دادن مقدار خطاي اندازه گيري در مقدار 

در نظر گرفته شده  50mmهمچنين جابجايي اوليه توپ در . بدست مي آيد  φ ،۰.۰۳۵مقدار 

  .است
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  :رديابي ورودي سينوسي

8.1sin(015.0060.01(نتايج شبيه سازي براي سيگنال مرجع  tx d ) ۳(رت شكل وبص =+

  .مي باشد
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  رديابي ورودي سينوسي:  )۳(شكل شماره 

  .مچنين سيگنال كنترل جريان بصورت زير مي باشده
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  سيگنال كنترل براي ورودي سينوسي:  )۴(شكل شماره 

  

همچنين منحني سطح  .ديده مي شود سيگنال كنترل نرم و هموار است) ۴(همانطوريكه از شكل 

  .مي باشد) ۵(لغزش نيز بصورت شكل 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

t

S

  
  منحني سطح لغزش:  )۵(شكل شماره 

co
nt

ro
len

gin
ee

rs
.ir



16 
 

  

بخوبي رفع شده است و سطح لغزش در  chatteringنيز ديده مي شود پديده همانطور از شكل 

  .قرار گرفته است φ=035.0باند 

  :رديابي ورودي پله اي

  .آمده است) ۶(در شكل  50mmو شرط اوليه  70mmپاسخ سيستم به ورودي پله 
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  رديابي ورودي پله:  )۶(شكل شماره 
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  سيگنال كنترل براي ورودي پله:  )۷(شكل شماره 

  

  

  :رديابي سيگنال پله تصادفي
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  پله تصادفي ورودي رديابي:  )۸(شكل شماره 

co
nt

ro
len

gin
ee

rs
.ir



18 
 

  

  :اثر نويز

ميانگين و  كه مدل كنيم) ۹(اگر نويز را بصورت يك سيگنال تصادفي و نايكنواخت و بصورت شكل 

۰نويز بترتيب   واريانس اين ۰ميلي متر و  ۳۹۶. در اين صورت پاسخ بصورت  .مي باشد ۰۵۲۴.

  .در آمده است) ۱۰(شكل

  
ر دادن نويز در خروجي:  )۹(شكل شماره    سيستم قرا
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  اثر نويز:  )۱۰(شكل شماره 
  

ديده مي شود كنترل كننده مد لغزشي نسبت به نويز نيز عملكرد خوبي  اين شكلهمانطور كه از 

  .ولي در صورتي كه دامنه نويز را افزايش دهيم پاسخ داراي اعوجاج زيادي خواهد بود .ته استداش

  

  :عدم قطعيت پارامترها

اگر تغييرات جرم گوي را به عنوان عدم قطعيت پارامترها در نظر بگيريم نتايج شبيه سازي نشان مي 

 ۲۵۰تا   ۵۰جرم گوي از  غييرتبا . دهد كه كنترل كننده مد لغزشي به تغييرات جرم حساس نيست 

همانطور از شكل نيز ديده  .خواهد بود) ۱۱(شكل   بصورتنتايج  گرم ۱۶.۵جرم اصلي يعني  درصد

مي شود كنترل كننده مد لغزشي در مقابل تغيير جرم مقاوم بوده و عملكرد خوبي از خود نشان داده 
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  اثر تغيير جرم بر روي رديابي) : ١١(شكل شماره 

  :  جه گيرينتي

ژه سيستم تعليق مغناطيسي شبيه سازي شد و يك كنترل كننده مد لغزشي   در اين پرو

براي آن طراحي شد و چنانچه ديديم  ، كه نسبت به تغيير پارامترها مقاوم مي باشد

در اينجا پارامتر قابل تغيير جرم گوي در . ده عملكرد خوبي از خود نشان دادكنترل كنن

همچنين . و با تغيير جرم حساسيت بسيار كمي مشاهده شد. ستنظر گرفته شده ا

كنترل كننده براي رديابي ورودي هاي سينوسي و پله در محدوده كاري سيستم نيز 

بنابراين كنترل مد لغزشي روش بسيار مناسبي براي كنترل  . بخوبي عمل كرده است

  .د، به شمار مي رو سيستمهاي غير خطي و با عدم قطعيت پارامترها
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