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 چکیده

ایدرونگونهنگهدارندهتواناشیارابدونهیچتعلیقمغناطیسیروشیاستکهبهوسیلهآنمی 
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نامهسیستمتعلیققطارمغناطیسیموردبررسیقرارخواهدگرفت.ابتدامدلمهممیباشد.دراینپایان

اهیامتعارفیکنترلپذیریتبدیلخواهیمشود.سپساینمدلرابهفرمهمرسیستمتعلیقمعرفیمی
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امپدانستعیینکنندهمسیرمطلوبتغییرمکانعمودیقطارباتوجهبهاغتشاشناشیازتغییراتجرم

رلکنندهموقعیتفازینیزموجباتردگیریمسیرتعیینشدهتوسطقانونامپدانسرافراهمباشد.کنتمی

آورد.سپسیککنترلکنندهمودلغزشیبهصورتجداگانهبررویسیستمتعلیقپیادهشدهاست.درمی

دیدهاست.سازیگرهایفازیامپدانسومودلغزشیشبیهکنندهنهایتسیستمتعلیقباهریکازکنترل
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هرسیستمراانتخابکرد.
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 سیستم تعلیق مغناطیسی: 0-0

بدونهیچتعلیقمغناطیسیروشیاستکهبهوسیلهآنمی ایدرونگونهنگهدارندهتواناشیارا

توانبهعدمهرگونههامی((.ازجملهمزایایاینسیستم1-1)شکل)[1]میدانمغناطیسیمعلقنگهداشت

آلودگیصوتیپایینو اینسیستم[2]هایخلااشارهکردتواناییعملکرددرمحیطتماسمکانیکی، ها.

وتجهیزات اهمیتزیادیدرکاربردهایمهندسیازقبیلقطارهایمسافربریفوقسریع،جابجاییکالاها

.[3]هایباددارندیقتونلهایحساسومدلتعلبدونتماس،ازبینبردنلرزشماشین



(نمونهآزمایشگاهییکسیستمتعلیقمغناطیسی1-1شکل)
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بهطورطبیعیناپایدارنداینسیستم کاملاغیرخطیو بنابراینوجودیککنترل]1[ها با. کننده

.[3]عملکردمناسببرایتنظیمفاصلهجسممعلقبسیارمهممیباشد

 

 :0قطار مغناطیسی 0-2

سیستمتعلیقمغناطیسیقطارموردبررسیقرارخواهدگرفت.ازاینرومطالبیپایاننامهایندر 

گردد.گونهقطارهاارائهمیپیراموناین

 تاریخچه 0-2-0

قطارمغناطیسینوعجدیدیازحملونقلریلیاست.مطالعاتبررویقطارهایمغناطیسیدر

نژاپنتصمیمگرفتندطیتحقیقاتیقابلیتساختقطارهایفوقهنگامیآغازشدکهدولتمردا1962سال

اینساختهشد.1972سریعمغناطیسیرابررسیکنند.اولیننمونهموفقازقطارهایمغناطیسیدرسال

تحقیقاتراه توسطموسسه سرعتقطارها سالبرکیلومتر64آهنملیژاپنبا در ساعتآزمایششد.

خط1977 آزمایشی میازاکی7آهن در 2کیلومتری سرعت رکورد بعد سال دو شد. ساخته 517ژاپن

بصورتموازیپیشرفت بهثبترسید. هاییدرکشورهایینظیرآمریکا،کیلومتربرساعتتوسطاینقطارها

اولینقطارمغناطیسیتجاریجهان،کهنماییازآندرشکل (2-1)انگلیس،چینوآلمانشکلگرفت.

می شودیده سال شانگهای2442د، فرودگاه مسیر به3در چین راه34طول کیلومتر گردیده کهاندازی

.[4]باشدبرساعتمیکیلومتر431حداکثرسرعتآن



                                                           
1
 The magnetic levitation (maglev) train  

2
 Miyazaki 

3
 Shanghai  
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[4]چین-(اولینقطارمغناطیسیتجاریجهان،شانگهای2-1شکل)

 

 انواع سیستم تعلیق قطارهای مغناطیسی 0-2-2

:[5]متعلیقموجوداستطورمعمولسهنوعسیستبه

(EMS)الف(تعلیقالکترومغناطیسی

Electro Magnetic Suspension 

(EDS)ب(تعلیقالکترودینامیکی

Electro Dynamic Suspension 

(HEMS)ج(تعلیقالکترومغناطیسهیبریدی

Hybrid Electro Magnetic Suspension

پردازیم.کهبهشرحمختصرهریکمی

(EMS)(تعلیقالکترومغناطیسیالف

کند.اینروشبرمبناینیرویجاذبهمغناطیسیبینریلوآهنربایالکتریکیرویقطارعملمی

توانددرسرعتصفرهمتربودهومیآسانEDSازEMSفنیاینروشاساساناپایداراست.اگرچهبهلحاظ

((3-1پذیرنیست(.)شکل)انامکEDS)چیزیکهدربهحالتتعلیقباقیبماند
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موجوداست:EMSدونوعتکنولوژیتعلیقدر

ژاپنHSSTکرهوUTM،مانندقطارهای1پارچهسیستمتعلیقورانشیک -1

 آلمانTransrapid،مانندقطار2سیستمتعلیقورانشمجزا -2

نرباهایالکتریکیترمناسباست،بهایندلیلکهتعدادآهسیستماولجهتسرعتوهزینهپایین

یابند.هاکاهشمیوکنترلکننده

تراست،بهایندلیلکهتعلیقورانشتداخلیهایبالامناسبسیستمدومبرایعملکرددرسرعت

یابد.هاافزایشمیکنندهباهمندارنداماتعدادکنترل



 [5]قورانشمجزا(تعلیbپارچه(تعلیقورانشیکa(تعلیقالکترومغناطیسی.3-1شکل)



(EDS)ب(تعلیقالکترودینامیکی

کند،تعلیقالکترودینامیکیازنیرویحالیکهتعلیقالکترومغناطیسیازنیرویجاذبهاستفادهمیدر

آید،حرکتپیچالقاییبودهکهوقتیقطاربهحرکتدرمیهادارایسیمبرد.دراینروشریلدافعهبهرهمی

باعثبوجودآمدنجریانالقاییدرسیمهایرویمغناطیس اینجریانمیدانپیچقطار و هایریلشده

هایقطارموجبمعلقشدنقطارکند.نیرویدافعهبیناینمیدانومغناطیسمغناطیسیدیگریایجادمی

می بنابراEDSشود. هواییندارد. فاصله کنترل نیازیبه و بوده پایدار مغناطیسیبسیار نظر برایاز ین

                                                           
1
 integrated 

2
 separated 
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باشدودرنتیجهدرکاربردهایباربریباسرعتبالامناسباستفادهدربارهایمتغیربسیارقابلاطمینانمی

-هایریلمیپیچاست.البتهاینسیستمنیازمندبهسرعتمناسببرایایجادجریانالقاییکافیدرسیم

چرخ بنابراین سرعتباشد، در لاستیکی تایر شبیه هایهایی مشخص)حدود میزان یک از 144کمتر

روند.ساعت(بکارمیبرکیلومتر

شود.درنوعتقسیممی2ومغناطیسابررسانا1بهدونوعمغناطیسدائمEDSازلحاظمغناطیسی

PMاگرچهایننوعتنها بهایندلیلکهنیازیبهمنبعتغذیهالکتریکیندارد. ساختاربسیارسادهاست،

هاییباتوانبالاست.دردائمخاطرنبودمغناطیسهایکوچکقابلاستفادهاستواینتنهابهبرایسیستم

کردنوتبخیرمایعهلیومکهبرایخنککردنحرارتعلاوهبرساختارپیچیدهبامشکلخنکSCMنوع

((4-1)رود،روبروهستیم.)شکلهایالقاییابررساناهابکارمیتولیدشدهناشیازجریان



 ]5[هایابررسانا(بکارگیریمغناطیسbهایدائم.(بکارگیریمغناطیسa(تعلیقالکترودینامیکی.4-1شکل)



(HEMS)ج(تعلیقالکترومغناطیسهیبریدی

شود،علاوهبر(دیدهمی5-1،همانگونهکهدرشکل)EMSبرایکاهشمصرفتوانالکتریکیدر

مغن الکتریکی، بهاطیسآهنرباهای دائمی میهای حالتماندگار،کار در معین هوایی یکفاصله در روند.

دوتوانالکتریکینباشهایدائمبهتنهاییقادربهنگهداشتنقطارمیمیدانمغناطیسیناشیازمغناطیس

تواندتقریباصفرباشد.کنندمیهاکهفاصلههواییراکنترلمیبرایالکترومغناطیس

                                                           
1
 Permanent Magnet(PM) 

2
 Super Conducting Magnet(SCM) 
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 [5]تعلیقالکترومغناطیسهیبریدی(5-1شکل)



 مغناطیسی های کنترل سیستم تعلیقمروری بر روش 0-9

هایکلیدیقطارهایمغناطیسیازنوعآوریآوریکنترلسیستمتعلیقمغناطیسییکیازفنفن

6]باشدتعلیقالکترومغناطیسمی درسال[ لیقهایتعهایبسیاریجهتکنترلسیستمهایاخیرتلاش.

/ورودی-برایسیستمناپایداریکPIDکنندهمغناطیسیدرمقالاتگزارششدهاست.طراحییککنترل

فضایفرکانس-یک مطلوبگونهبه1خروجیتعلیقمغناطیسیدر تامین2ایصورتگرفتهکهحاشیهفاز

طراحیشده،بطوریکه3یافتهایبرپایهخطیسازیفیدبکیورویتگرحالتتوسعهکننده.کنترل[7]گردد

مقداررویتشده، اغتشاشخارجیتوسطرویتگرمشاهدهشدهوپسازآنسیستمخطیحلقهبستهبا

است 6]جبرانگردیده هنگامی[ . کنترلکننده تعلیقمغناطیسیاعمالشود،PIDکه خطیبهسیستم

خطیPIDحلعمومیکنترلباشد.بطوریکهراهسیستممی5وعملکرد4مشکلعمدهدرتضادبینسختی

تناسبی پسخور افزایشبهره تامینسختی، حتی6جهت نامناسبو باعثعملکرد رویکرد این که بوده

غیرPIDناپایداریسیستمخواهدشد.برایغلبهبرتضادبینسختیوعملکردسیستمروشیبانامکنترل

باشدوبررویراهمزماندارامی1ظیمآسانوتن7کنترلمقاومیخطیمعرفیشدهاست.اینروشمزایا

.کنترلمودلغزشیجهتتنظیمفاصلهجسممعلق[1]سیستمتعلیقمغناطیسیپیادهسازیگردیدهاست

                                                           
1
 Frequency domain 

2
 Desired phase margin 

3
 Extended state observer 

4
 Stiffness 

5
 Performance 

6
 Proportion feedback 

7
 Robust control 

8
 Easy tuning 
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هایساختارکاررفتهاست.همانگونهکهدردیگرکنترلکنندهدرونمیدانمغناطیسیدرحضوراغتشاشبه

مواجهبودهکهبرایرفعاینمشکل،2لرزشکنترلکنندهنیزباپدیدههمشاهدهستیم،اینکنترل1متغیر

.یک[3]معرفیشدهونتایجخوبیارائهشدهاست4ودینامیکاصلاحشده3کنترلمودلغزشیدینامیک

استفادهشدهاست.درواقعاینسیستمتوسطMIMOکنندهفازیسادهجهتکنترلسیستمتعلیقکنترل

فاصلههوایی[9]خروجیوبدونحضوراغتشاشکنترلگردیدهاست-یک/ورودی-کنندهدوچهارکنترل .

عصبینیزتنظیمشدهاست.ابتداسیستمتعلیقبا-جسممعلقدرسیستمتعلیقمغناطیسیبهروشفازی

T-Sعصبیجهتدستیابیبهسیستمفازیخطی-هایفازیتکنیک
سپسکنترلکننده5 مدلگردیده،

رفتهاست6بهینهخطیفازی رویکردجدیدی[1]جهتتنظیمسیستمفیزیکیبکار بکارگیریروشدر.

QFT
کنندهمقاومبادودرجهآزادیبرایسیستمتعلیقمغناطیسیبکارگرفتهجهتطراحییککنترل7

لطراحیسیستمکنتر9ومقاومبودن1.نتایجآزمایشگاهینیزجهتبررسیقابلیتاطمینان[3]شدهاست

کنترلکننده درمقابلاغتشاشارائهگردیدهاست. برایسیستمتعلیقمغناطیسیبا14خودتنظیمشده

.[14]تغییراتبارنامشخصپیشنهادشدهاست

کنونروشکنترلامپدانسجهتتنظیمفاصلهجسممعلقدرونمیدانمغناطیسیبکار تا اما

هدفازپیاده بررویسیستمتعلیقتعیینیکرفتاردینامیکیمطلوببرایسازیاینروشنرفتهاست.

کهدرهنگامبروزاختلالجرمی)مثلاتغییرجرمقطاردرهنگامپیادهوسوارطوریباشد،بهجسممعلقمی

    جسمموردنظردینامیکمطلوبتعیینشدهراردگیریکند.،شدنمسافرانویاقراردادنبارهایسنگین(

 

                                                           
1
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 طرح کلی پایان نامه 0-4

 . بهبیانتاریخچهوهدفکنترلامپدانسخواهدپرداختفصل دوم

ایبینفصل سوم داریممقایسه بنا ایندلیلکه به لغزشیمیپردازد، بهموضوعکنترلمود

لغزشی مود کنترل ایبر مقدمه ابتدا اینفصل در باشیم. لغزشیداشته مود کنترل امپدانسو کنترل

مداشت،سپساینروشرابررویسیستمتعلیقمغناطیسیموردبحثاعمالخواهیمنمود.خواهی

رافصل چهارم سیستم دینامیکی فازیمعادلات روشکنترل و کرد خواهد امپدانسمعرفی

پیشنهادیشرحدادهخواهدشد.

فازیفصل پنجم کنترلکننده بهدو لغزشیرا مود اگانهبررویطورجدامپدانسپیشنهادیو

شبیهسازیشدهو2افزارمتلبنرم1سازسیستمتعلیقموردمطالعهاعمالکردهوتوسطجعبهابزارشبیه

ایارائهنمودهاست.هارابهصورتمقایسهنتایجآن

 



 









                                                           
1
 Simulink 

2
 Matlab 
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 فصل دوم

 کنترل امپدانس









 معرفی کنترل امپدانس 

 کاربردهای کنترل امپدانس 
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نترل امپدانسمعرفی ک 2-0

اینفصل کنترلامپدانسمعرفیمیموقعیتبه-یکروشکنترلنیرودر هدفکنترلنام شود.

رابطه تنظیم آن هدف بلکه نیست، نیرو دقیق تعیین و حرکت مسیر موقعیتو دقیق امپدانستعیین

نسمکانیکیسیستمدینامیکیبینحرکتونیرواست.بهعبارتدیگرکنترلامپدانسهمانتنظیمامپدا

مکانیککهنیروراباولتاژ،وسرعتراباجریانمتناظرمیکند،نسبت-هایبرقاست.بااستفادهازدوگان

ای( سرعتزاویه به سرعت)گشتاور به حوزه،نیرو در که میشود تعبیر امپدانسمکانیکیسیستم به

فرکانسبوسیلهرابطهزیرنمایشدادهمیشود:

(2-1)
    

    
     

باشند.هاینیرو،سرعتوامپدانسمیبهترتیبتبدیللاپلاسZ(s)وF(s) V(s) ,کهدرآن

زنوشت:نیX(s)میتواناینرابطهرابرحسبموقعیت

(2-2)
    

    
      

رفتاردینامیکیمطلوبتوسطرابطهزیردادهمیشود:

(2-3)  ̈    ̇      

بهترتیبلختی،میراییوسختیرانشانمیدهند.معادلاتامپدانسK , B , Mکهدرآنماتریسهای

آمدهاست.[11]بهشکلکاملتردر
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بر پیشتعیینشده دینامیکیاز اجرایرفتار اصلیکنترلامپدانس، ایطبقنظریههوگانایده

اینعملکردبادینامیکعمومیسیستم باتوجهبهاینکهرباتمتاثرازتداخلبامحیطاست، رباتاست.

توانبهسادگیومقاومبودندرمقابلهایکنترلامپدانسمیجرموفنرنمایشدادهمیشود.ازویژگی

 تاکیدبرحرکاتتقریبا معمولاً اما کرد، رفتار[12]آرامداردعدمقطعیتپارامتریاشاره تغییر بهمنظور .

محیطتغییر تماسبا دینامیکیسیستمدر شرایطیکهرفتار در کار، انجام هنگام دینامیکیمطلوبدر

قطعیت عدم مهار در استو دینامیکیمطلوبکرده فازیبرایتنظیمرفتار کنترلکننده از استفاده ها

 .[13]شودپیشنهادمی

 ترل امپدانس کاربردهای کن 2-2 

قطعیتروبرو عدم با معمولا که انعطاف دارای مفاصل برای فضایدکارتی امپدانسدر کنترل

کاریوخردکردناستفادهمیشودوازمهارتکارگرماهردرانجامکارآسیاب.[14]هستیم،اجراشدهاست

رباتشبهدر.[15]انسمیپردازدپسازضبطاطلاعاتمربوط،بهانجامآنتوسطرباتباروشکنترلامپد

.بهخاطرازکنترلامپدانسبهطورموثریاستفادهشدهاستبرایطراحیوترسیمابداعشدهاستکهآدم

طبیعتکارطراحیلازماستموقعیتقلمهمیشهرویکاغذقرارگیردودرصورتتغییرموقعیتکاغذو

.روشکنترلمقاومامپدانسبرپایهکنترلمودلغزشیدربریدن[16]قلم،کاغذپارهویااثرقلممحونشود

است شده ارائه برایکارهایمونتاژکاری[17]اجسام سوراخ در جاسازیمیله منظور امپدانسبه کنترل .

برایمونتاژکاریرویاجسامباسرعتبالا،پیادهسازی،.کنترلامپدانسرویربات[11]پیشنهادشدهاست

.تحلیلدینامیکیرباتدریکماهوارهبهمنظورگرفتناجسامصلبغیرهمگنانجامشده[19]شدهاست

.[24]است

هاوابعادمختلف،کاریپیچیدهاست.هابهعلتوجودقطعاتغیراستاندارددرشکلجوشکاریدرکشتی

نیرووگشتاوراعمالشده،1درایننوعکار،رباتانبرجوشکاریرابهموقعیتجوشکاریبردهسپسحسگر

                                                           
1
 sensor 
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وارهکنترلامپدانسرباتآدم.[21]توسطرباتراحسکردهوباتوجهبهآنبهبازودستورحرکتمیدهد

.درهنگامراهرفتنرباتبررویسطوحمختلفنیروهایمتفاوتی[22]درحالتقدمزدنبررسیشدهاست

-دشدنایننیروهانیزقابلپیشبینینیست.سنبادهبهسطحتماسپاوزمینواردمیشودونحوهوار

.[23]کاریباکنترلامپدانسپیادهسازیشدهاست

آن توان می که دهد می امپدانسنشان کنترل کاربردهای وسیع یکروشدامنه عنوان به را

کنترلامپدانسکهیکیازروشهایک برد. نترلاکتیوکنترلیموثردرهدایتسیستمهایدینامیکیبکار

از تنظیمنماید. پیشتعیینشده از مطابقرفتار دینامیکیسیستمرا میتواندرفتار محسوبمیشود،

تعیینپارامترهایآنمی با توانکنترلکنترلامپدانسبرایکنترلضریبسختینیزاستفادهمیشود.

م تغییر نوعکار محیطیا شرایطیکه در داد. انجام نیز پارامترهاییموقعیترا تنظیمخودکار با نماید،

گردد.همچنینامیدمیرودبصورتمطلوبهدایتمی،امپدانس،رفتاردینامیکیسیستممطابقباشرایط

درآیندهراهبردهاینویندیگریارائهدهد.



 :  0کیدبسازی فیخطی 2-9

سالفیدبکیسازیخطی در علاقههاییکروشطراحیکنترلغیرخطیاستکه مندیاخیر

ایدهاصلیاینروشاین بهخودجلبکردهاست. ستکهدینامیکهایسیستمغیرخطیامحققینرا

کهبتوانازروشهایکنترلخطیاستفادهنمود.طوری)بطورکاملیاجزئی(بهخطیتبدیلشوندبه

.بهآشنانیستکاملهمناوسیلهنمایشحالتبطورههایسیستمبکردنشکلدینامیکایدهساده

توجهی قابل مقدار به سیستم پیچیدگی و شکل استکه شده شناخته کاملاً مکانیک، در مثال عنوان

                                                           
1
 Feedback linearization 
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سازیفیدبکیرامیتواندرهایخطییامختصاتسیستمدارد.روشمرجعارچوبهبستگیبهانتخابچ

تبدیلمدلسیستمبهمدلسادهتراستفادهنمود.

.میزیدرحلمسائلکنترلبکارگرفتهشدهاستآسازیفیدبکیبهطورموفقیتطیدرعمل،خ

خطیاما روش با نیز محدودیت و نقیصه مهمچند موضوعات از هنوز که است همراه فیدبکی سازی

هاپرداختهخواهدشد.باشندودرادامهبهآنمییتحقیقات

یعنیحذفغیرخطیخطیروش میتوانبرایهاسازیفیدبکی، واعمالیکدینامیکخطیدلخواهرا

باشندبهیافرممتعارفیکنترلپذیریمی1هخطیکهبهاصطلاحبهفرمهمراهایغیرایازسیستمدسته

کاربرد.

نمایشداد:زیرصورتبهرادینامیکیآنرابطهسیستمیبهفرمهمراهاستکهبتوان

(2-4)               

 رابطه این uدر اسکالر، نظر،xورودیکنترل مورد اسکالر ̇  ]  خروجی بردار [       

درxستزیرااگرچهمشتقاتتوابعغیرخطیازحالتاند.رابطهفوقشکلخاصیاb(x)و f(x)حالت،

وجودندارد.توجهکنیدکهدرنمایشفضایحالت،رابطهuمعادلهظاهرشدهاند،ولیهیچمشتقیاز

فوقرامیتوانبصورتزیرنوشت:

 

  
[

  

 
  

]  [

  

 
  

          

]     (2-5)  

بااستفادهازورودیکنترلیافرمهمراهکنترلپذیرییدرسیستمهاییکهبصورتفرممتعارف هستند،

(b ≠ 0زیرمیتوانغیرخطیهایسیستمراحذفنمود)بافرضاینکه

                                                           
1
 canonical 
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(2-6)  
 

 
     

:خروجیزیررابدستآورد–ورابطهورودی

(2-7)                                                                                                                    

میکنیم:بنابراینقانونکنترلرابهاینصورتانتخاب

(2-1)          ̇         
     

هاطوریانتخابشدهاندکهریشههایچندجملهایkiکهدرآن

        
            (2-9)  

منجربهدینامیکپایدارنماییزیرمیشودوگیرندمیکاملاًدرنیمهچپصفحهمختلطقرارهمگی

(2-14)        
                                                                         

باشد،xd(t)برایوظایفیکهشاملردیابیخروجیدلخواه.x(t)0نتیجهمیشود ∞tهاینهنگامیکربناب

قانونکنترلزیربکارمیرود:

(2-11)    
   

            
                                                            

توجهخطایرe(t) = x(t) – xd(t))کهدرآن دیابیاست(وبههمگرایینماییردیابیمنتهیمیگردد.

 اسکالر اگر که xکنید اسکالر و یکبردار جایگزینشوندbبا یکماتریسمربعمعکوسپذیر نتایجبا

مشابهیبدستخواهدآمد.

رارداد.بهاینترتیباینروشرامیتواندرپایدارسازیوردیابیمسائلکنترل،مورداستفادهق

ازجملهمحدودیتهایمهماینروشمیتوانبهمواردزیراشارهنمود:
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نمیتواناینروشرادرهمهسیستمهایغیرخطیبکاربرد.-1

فیدبکشوند.همهمتغیرهایحالتدبای-2

خطیسازیبادرحالتهاییکهعدمقطعیتپارامترییادینامیکهایمدلنشدهوجودداشتهباشند،-3

مقاومبودنراتضمینکند.عدمقطعیتپارامترییادینامیکهایمدلنشدهبهسببفیدبکنمیتواند

اینحقیقتاستکهمدلدقیقسیستمغیرخطیدراعمالخطیسازیفیدبکیقابلدسترسنیستو

تبدیلخطیسازیفیدب مواقعیکه کیبصورتحساسیتخطاهایمدلسازیممکناستبخصوصدر

،شدیدباشد.استضعیفیشکلگرفته

حالانجام ایننقاطضعفبرطرفشوندتحقیقاتفعالیدر تحقیقات.استتا برایمشکلاول،

هایغیرمیبرایتع سیتسم برایمشکلدوم،میمخطیسازیفیدبکیبه است. معطوفشده فاز نیمم

مشاهده حالانجاماستتا برای1هاییگرفعالیتهایبسیاریدر درسیستمهایغیرخطیساختهشوند.

کنترلمقاوم سیستمهایقابلخطیسازیفیدبکیبا3وتطبیقی2مشکلسوم، درحالتعریفاستتا

.]25[مقاومبودننسبتبهعدمقطعیتهایپارامتریراارائهنمایند











                                                           
1
 observers 

2
 Robust control 

3
 Adaptive control 
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 فصل سوم

 کنترل مود لغزشی

 

 

 

 

 اصول اساسی کنترل لغزشی 
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درجهتکنترلسیستمهایغیرخطیوغیرقطعیمیباشد.کنترللغزشییکرهیافتقدرتمند

و قطعیتها داشتنمدلعدم با میتواند استو اغتشاشهایکنترللغزشییکروشکنترلمقاوم

.[24]پارامتربکاررود،بشرطیکهمحدودهاینعدمقطعیتهاواغتشاشهامعلومباشد

 ل اساسی کنترل لغزشیاصو 9-0

زیررادرنظربگیرید  SISOسیستمغیرخطی

           (3-1)  

̇     خروجیو xورودیکنترل، uکه (تابع1-3باشد.دررابطه)بردارحالتمی         

است.یعنی:    محدودبهیکتابعمعلوم    دقیقامعلومنمیباشداماعدمقطعیت    

      ̂         (3-2)  

|     |      (3-3)  

 ولی     بطوریکه بوده    ̂ نامعلوم تعیینیک    و عبارتاز هدفکنترل میباشند. معلوم

 بهرهگیریحالتمطلوبدرسیستمحلقهبستهقادرXمیباشدبهنحویکهحالت u=u(x)کنترلفیدبک

       ̇    
باشدیعنیخطایردیابی       
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          ̇          ) (3-4)  

میباشد.e=x-xdبهسمتصفرهمگراگرددکهدررابطهاخیر

شود.دراینتعریفمی      یکتابعاسکالرابتداایدهاساسیکنترللغزشیبدینترتیباست.

کنیم:گونهانتخابمیجااینتابعرااین

       (
 

  
  )

   
             

                (3-5)

 

یکثابتمثبتمیباشد.آنگاهλکه

        (3-6)  

Rرادرفضای s(t)یکسطحوابستهبهزمان
n تعریفمیکند.بهعنوانمثالاگرn=2 باشدآنگاهسطحs(t) 

عبارتاستاز:

        ̇      ̇      ̇       (3-7)  

معمولاتوابعمتغیربازمانمیباشندلذا ̇    کهیکخطمستقیمدرصفحهفازمیباشد.ازآنجاکه

s(t) بود.اگرحالتاولیهنیزمتغیربازمانخواهدX(0) باحالتاولیهمطلوبXd(0) مساویباشدیعنیاگر

e(0)=0 (مشاهدهمیگردددرصورتیکهبردارحالت6-3(و)5-3باشدآنگاهازروابط)X رویسطحs(t) 

یک        خواهیمداشت.درحقیقت t≥0رابرایتمامی e(t)=0باقیبماندآنگاهما t≥0برایتمام

میباشد. e(0)=0برایشرایطاولیه e(t)=0معادلهدیفرانسیلخطیرانشانمیدهدکهپاسخیکتایآن

درصفرخواهدبود.برایرسیدنبه      بنابراینمسالهکنترلردیابیمامعادلباقراردادنتابعاسکالر

طهزیربرقرارگرددراچنانانتخابکنیمکهرابuاینهدفمامیتوانیمکنترل

 

 

 

  
    η| | (3-1)  
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(بهعنوانشرایطلغزشینامیدهمی1-3یکثابتمثبتمیباشد.رابطه)ηو،باشد s(t)اگرحالتخارجاز

نباشدتضمینمینماید،یعنیمسیرs(t)رویسطح Xرادرصورتیکه|      |شرطکاهششودواین

سطحلغزشی،سیستمرویسطح،مودلغزشیو s(t)سطحانتقالخواهدیافت. s(t)حالتبهسمتسطح

.باجمع(راتضمینمینماید،کنترلمودلغزشییاکنترللغزشینامیدهمیشود1-3کنترلیکهعبارت)

بندیبحثبالالمزیرراخواهیمداشت.

نظربگیریدوفرضکنید1-3سیستمغیرخطی):0-9لم  در را (5-3همانندرابطه)      (

 بتوانیمیککنترلکننده ما اگر چنانطراحیکنیمکهشرطلغزشی)u تعریفگردد. برآورده1-3را )

گردد،آنگاه:

a  )حالتبهسطحلغزشیs(t) .درزمانمحدودیخواهدرسید

b  ).هنگامیکهحالتبررویسطحلغزشیقرارگیردبررویآنباقیخواهدماند

c  )اگرحالتبررویسطحلغزشیباقیبماندخطایردیابیe(t) .بهسمتصفرهمگراخواهدشد

لقهبستهشرطلغزشیمیباشدبطوریکهسیستمح uبنابراینهدفماطراحییککنترلکننده

(رابراوردهنماید.3-1)

مادراینجاجزییاتکنترللغزشیرابراییکسیستممرتبهدومبررسیمیکنیم.یعنیسیستم

(بهصورتزیرخواهدشد.1-3میباشد.دراینحالترابطه) n=2(که3-1)

 [        ̈    ̇]    | | (3-9)

 

(استفادهکردیم.اگرما1-3و)(5-3کهازروابط)

    ̂     ̈          ̇       (3-14)  
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رخواهدشد(بصورتزی9-3راانتخابکنیمآنگاهرابطه)

      [      ̂         ̇       ]    (3-11)  

 اگر s>0بطوریکه sgn(s)=1آنگاه اگر آs<0و  sgn(s)=-1نگاه و    ̂ خواهدبود   f(x)همتخمینیاز

(معادلاستبا11-3ابطه)(میباشد.علاوهبراینر2-3مطابقبارابطه)

     ̇          [     ] (3-12)  

بنابرایناگر

     ̇        (3-13)  

(تضمینشدهاستکهدراینصورت12-3(مشاهدهمیگرددکهبرقراری)3-3راانتخابکنیم،آنگاهاز)

بنابراینکنترلکنندهلغزشیبرابررابطه)1-3نتیجهخواهددادکهشرطلغزش) -3(براوردهشدهاست.

صمیگردد.(مشخ13-3بهوسیلهمعادله) ̇     (دادهمیشودکهدرآن14

درپیوستدومطالببیشتریپیرامونکنترلمودلغزشیبیانخواهدگردید.
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 چهارمفصل 

 سازی سیستم کنترلمدل

 

 

 

 

 مدل سیستم تعلیق مغناطیسی 

 سیستم کنترل 

 کنترل امپدانس 

 سنسورهای مورد نیاز 

 کنترل مود لغزشی 
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فناور نوعیفناوریکنترلسیستمتعلیقمغناطیسییکیاز هایکلیدیقطارهایمغناطیسیاز

شود،کنترلسیستمتعلیققطار(ملاحظهمی1-4گونهکهدرشکل)همانباشد.تعلیقالکترومغناطیسمی

.دراینجاتنهاحرکتعمودی[6]،سادهشود1تواندبهیکمسئلهکنترلسیستمتعلیقمنفردمغناطیسیمی

-داشتنقطاردریکفاصلهمعینازریلمیستمکنترلعبارتازنگهقطارموردتوجهخواهدبود.هدفسی

باشد.



 [6]نماییازسیستمتعلیققطارمغناطیسی1-4شکل

 مدل سیستم تعلیق مغناطیسی: 4-0

:[3]میتوانمدلدینامیکیسیستمرابهاینصورتبیانکرد

                 
  

  
  (4-1)

 

   
        

  
  (4-2)  

  

                                                           
1
 single 
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      (

 

 
)
 

(4-3)

 

مقاومتRپیچ،ولتاژسیمeرومغناطیس،پیچالکتجریانسیمiسرعت،vنشاندهندهموقعیت،pکهبطوری

gcپیچ،کتانسسیمواندLپیچ،سیم Cثابتگرانشی، جرمجسممعلقبودهوmثابتنیرویمغناطیسی،

صورتتقریبیازرابطهباشدکهبهتابعیغیرخطیازموقعیتمیLاندوکتانس

        
  

 
(4-4)

 

محاسبهخواهدشد.

متغیرهایحالتوورودیکنترلیرااینگونهدرنظرمیگیریم:

     

     

     

    

حالتبصورت بردار م [      ]  و بنابراین . بود تعلیقخواهد فضایحالتسیستم دل

مغناطیسیبصورتزیرنوشتهمیشود:



   

  
   (4-5)  

   

  
    

 

 
(
  

  
)
 

(4-6)  

   

  
  

 

 
   

  

 
(
    

  
 )  

 

 
 (4-7)  
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بهترتیببهعنوانمقادیرمطلوبx1d, x2d, x3dاگر نظربگیریم،هدفکنترلهمگراییx1, x2, x3را در

(نقطه7-4(تا)5-4میباشد.ازروابط)x1d, x2d, x3dبسویمقادیرمطلوبشانx1, x2, xمتغیرهایحالت

[       ]   تعادلسیستمبصورت
√    بودهکه 

   

 
میباشد.   

براینوشتنمعادلاتحالتسیستمبهفرمهمراهتغییرمتغیرزیراراانجاممیدهیم:

         (4-1)  

     (4-9)  

      
 

 
(
  

  
)
 

(4-14)  

بهصفروx2, x1dمقدارمطلوبشیعنیبهx1 بهصفرمیلکنندz1, z2, z3هیاستاگرباافزایشزمانبدی

x3به    √
   

 
میلخواهندکرد.   

مدلدینامیکیسیستمباجایگذاریمتغیرهایجدیداینگونهاست:

 ̇    (4-11)  

 ̇    (4-12)  

 ̇            (4-13)  



بطوریکه

             ((  
  

         
)

  

        
 

 

 
) (4-14)  
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√

 

 
       (4-15)  

برحسبمتغیرهایاصلیبهاینشکلمیباشند:g(z)وf(z)توابع

      
  

 
((  

  

   
)

    
 

  
 

 
 

 

  
 

  
 ) (4-16)  

       
    

    
 (4-17)  

بطوریکه

(4-11)                     

اگراثراغتشاشرادرمعادلاتسیستمواردکنیم،خواهیمداشت:

   

  
   (4-19)  

   

  
   

 

 
(
  

  
)
 
 

 

 
    (4-24)

  

   

  
  

 

 
   

  

 
(
    

  
 )  

 

 
 (4-21)  

اند:گونهومعادلاتبرحسبمتغیرهایجدیداین

   

  
   (4-22)

   

  
   (4-23)  

   

  
               (4-24)  

عبارتستاز: (تعریفشدهو15-4(و)14-4طبق) g(z) وf(z)درحالیکه
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η  
 (

 

 
    )((  

  

 (      )
)

  
(      )

 
 

 
)

  

 (      )
√

 

 
       

(4-25)  



 

 سیستم کنترل: 4-2

سرعتبالا با تکنولوژیجریانحلقه اینقطار در رفته1فرضمیکنیم کار اینبدان[1]به و

معناستکهجریانسیمپیچمیتواندبهصورتلحظهایتغییرکند.

برابراختلال در دینامیکیمطلوببرایقطار هدفاصلیسیستمکنترلفراهمکردنیکرفتار

مشخصمیگردد.بنابراینسیستم2تغییرجرمآنمیباشد.رفتاردینامیکیمطلوبتوسطقانونامپدانس

کنترلکنندهکنترلبهگونهایطراحیمیشودکهبتواندخروجیقانونامپدانسرادنبالکند.خروجی

.موقعیت،نیرویمطلوبیخواهدبودکهبایدبوسیلهسیمپیچفراهمگردد



 کنترل نیرو 4-9

(رابازنویسیمیکنیم:14-4رابطه)

      
  

 
(4-26)  

اینگونهمحاسبه  مقدارمطلوبمتغیر،بنابرایناگرنیرویمطلوبسیمپیچرادراختیارداشتهباشیم

خواهدشد:

                                                           
1
 High speed current-loop technology 

2
 Impedance rule 
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(4-27)  

.     تواننتیجهگرفتمی     باافزایشزمانایناگربنابر

قانونکنترلرابهاینصورتمینویسیم:

  
 

    
[       ̇            ] (4-21)  

(خواهیمداشت:24-4(در)21-4ایگذاری)جباباشد.می    کهدرحالی

  ̇   ̇                (4-29)  

     مناسب)  باانتخابدرنتیجه
  

 
.     و     نتیجهمیشود  هنگامیکه،

(و14-4بهترتیباز)g(z)وf(z)و(محاسبهخواهدشد21-4بنابراینولتاژورودیسیمپیچازرابطهی)

  (محاسبهمیشوند.4-15)



(نشاندادهشدهاست.2-4ساختارسیستمکنترلدرشکل)
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ساختارسیستمکنترل(2-4شکل)



 کنترل امپدانس: 4-4

 معلقهدف جسم جابجایی برای مطلوب دینامیکی یکرفتار امپدانستامین اینجاکنترل )در

قطار(،درمقابلنیرویواردشدهبوسیلهاختلالجرمیمیباشد.قانونامپدانسبصورتیکسیستممرتبه

دومتعریفمیشود:

        ̈   ̈       ̇   ̇             (4-34)  

(خواهیمداشت:1-4بابکارگیری)  

       ̈     ̇       (4-31)  

جابجاییمطلوبxdضریبسختیمطلوب،Kیمطلوب،ضریبمیرایL،معادللختیمطلوبMبطوریکه

نیرویحاصلازاختلالجرمیمیباشد.fdisو
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(نتیجهمیشودرادنبالکند:31-4موقعیتجسممعلقبایدمقدارمطلوبزیرکهازرابطه)

      
       

        
(4-32)  

(موردنیازمیباشد.32-4بنابراینیککنترلکنندهموقعیتجهتردگیریمسیرمطلوبرابطه)

ازآنجاکهیککنترلکنندهموقعیتفازی میتواندجهتپیادهسازیقانونامپدانسبکاررود.

براینوشتنقوانینفازیبه[26]مدلنمیباشدبراحتیقابلطراحیبودهکنترلکنندهفازیبرپایه و

دانشدقیقمدلنیازینیست.اینکنترلکنندهیکسیستمهوشمندبابکارگیریقواعدفازیزبانیبوده

کهازدانشفردخبرهاستفادهمیکند.

PDشبهیککنترلکنندهفازی
اینگونهپیشنهادمیشود:1

                 (4-33)  

      خطایموقعیتجسممعلقکهبصورتeکنترلکنندهفازی،2ضریبیازخروجیufبطوریکه

باشند.میe, de, fبهترتیبضرایبke, kde, kuخروجیفازی،e،Fمشتقdeتعریفشده،

قوانینفازیبودهومتغیرهایفازیعبارتندازدومتغیرورودیشامل1-4جدول) نشاندهنده )

. fومتغیرخروجی̇   









                                                           
1
 PD like fuzzy controller 

2
 Scaled output 
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قوانینفازی(1-4جدول)

de
fdes

N ZP 

mgmg-LZ P 

e mg-Hmgmg-L Z 

H mg-HmgN 



ینشکلمینویسیم:نهقانونفازیرابها

If e is MFi & de is MFj then F is MFij for i=1,2,3 & j=1,2,3 

deومشتقآنeجهتخطایموقعیت1(دیدهمیشودسهتابعتعلق3-4همانگونهکهدرشکل)

Pبهنامهای
2
,Z

3
,N

-mg ,0هایتعیینگردیدهاند.پنجتابعتعلقمثلثیبهنام[01. 01.-]ودرمحدوده4

L, mg, mg-H, H (نشاندادهشدهدرمحدوده4-4نیزهمانگونهکهدرشکل)[2328. 0]جهتخروجی

.سازمیانگینمراکزمیباشداینسیستمفازیازنوعممدانیباغیرفازی.انتخابشدهاند





 (گروههایفازیبرایورودیها3-4شکل)

 

 

                                                           
1
 Membership function 

2
 Positive 

3
 Zero 

4
 Negative  
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(گروههایفازیبرایخروجی4-4شکل)

(نیزرویهقوانینفازیدرصفحهکنترلرانشانمیدهد.5-4کل)ش



(نمودارقوانینفازیدرفضایکنترل5-4شکل)

 سنسورهای مورد نیاز 4-3

کهبرابرنیرویحاصلازاختلالfdis(بهمقدار32-4برایمحاسبهجابجاییمطلوبمطابقرابطه)

طورمستقیمامکانپذیرنمیباشد،بااعمالبهfdisگیریکهاندازهینجرمیمیباشدنیازداریم.باتوجهبها

قانوننیوتنبررویجسممعلقخواهیمداشت:

∑    (4-34)  

              (4-35)  

              (4-36)  

اولیهجسممعلقmبهطوریکه جرم بدونمسافر(، عمودیشتابa)مثلاقطار ،gc fmثابتگرانشو

میتواندمستقیماتوسطa(،مقدار36-4ازرابطه)fdisنیرویمغناطیسیسیمپیچمیباشد.برایمحاسبه
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 )    نیزازرابطهfmحسگرهایشتابکهبهجسممعلقمتصلشدهانداندازهگیریگردد.
  

  
)
 



برا بهمقادیر21-4واعمالقانونکنترل)fmیمحاسبهمحاسبهخواهدگردید. )x1, x2, x3با نیازمندیم.

سرعتآنمیباشدمحاسبهآنهابوسیلهحسگرهایمعمولدرx2وفاصلهجسممعلقx1توجهبهاینکه

نیزبهآسانیاندازهگیریمیگردد.x3جریانسیمپیچصنعتکنترلبهراحتیانجاممیپذیرد.

 کنترل مود لغزشی 4-6

کنترلفازیامپدانسارائهشدهراباروشمودلغزشیمقایسهنماییم،روشبناداریمنظربهاینکه

ارائهمی[3]دراینبخشیککنترلکنندهمودلغزشیاعمالشدهبررویسیستمتعلیقمغناطیسی را

دهیم.

طراحیسطحلغزشمیباشد.سطح،قدماولدرطراحیکنترلکنندهمودلغزشیبرایسیستم

لغزشرااینگونهدرنظرمیگیریم

   ̈     ̇       ̈     ̇                   (4-37)

 

λدرحالیکه
 
ثابتهایمثبتهستند.   

ارائهx1, x2, x3(سطحلغزشمیتواندبهعنوانتابعیاز7-4)(و6-4(،)5-4)ستفادهازروابطباا

گردد.

     
 

 
(
  

  
)
 
                (4-31)

 

-بهصفرمیt ∞،y=z1=x1-x1dتخاباینسطحلغزشتضمینمیکندکهوقتیتوجهشودان

گراید.
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هنگامیکهکنترلکنندهناپیوسته 0-6-4گزاره 

  
 

  
[     (   

 

 
(
  

  
)
 

)            (   
 

 
(
  

  
)
 
      

          )] (4-39)  

بطورنماییبهمقادیرt ∞،x1, x2, x3(اعمالشود،وقتیکه7-4(تا)5-4بهسیستمتعلیقمغناطیسی)

کرد. خواهند میل اندپارامترهمطلوبشان انتخابشده صورت این به سازی شبیه در کننده کنترل  :ای

W=350,   
 
          . 
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 فصل پنجم

 عملکرد سیستم و نتایج

 

 

 

 

 مشخصات سیستم 

 نتایج شبیه سازی 
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( شکل در شده داده نشان تعلیق سیستم ابتدا فصل این امپدانس1-4در فازی روش به را )

شبیهسازینمودهوسپسنتایجآنراباروشمودلغزشی(4-4و)(3-4)،(2-4های)دربخشنهادیپیش

(نمودارکنترلیسیستمباروشفازیامپدانسرا1-5شکل)موردمقایسهقرارخواهیمداد.(6-4بخش)

دهد.نشانمی

 مشخصات سیستم 3-0

،اندوکتانسR=28.7Ωمقاومتسیمپیچ:[3]ندپارامترهایسیستمتعلیقمغناطیسیبدینگونها 

L1=.65H ثابتنیرویمغناطیسیgc=9.81ثابتگرانش، ،C=1.4*10
جرمجسممعلق4- .m=11.87gو

 اند: انتخابشده امپدانساینگونه فازی های کننده و1                ضرایبکنترل

M=1, L=80, K=2000. 

 ج شبیه سازینتای 3-2

سیستمتعلیقرادرسهحالتموردبررسیقرارمیدهیم.درحالتاولجرمجسممعلقبرابربا

)باتوجهبهاینکهفاصلهمیلیمتریازنقطهمرجعرهامیکنیم11صلیآنبودهوجسمراازفاصلهمقدارا

ازمقداراصلیآنبودهودرحالتدرصدبیش25درحالتدوموزنجسممیلیمترمیباشد(.14مطلوب
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نتایجشبیهسازیهابهصورتمقایسهایارائهگردیده25سوم درصدکمترازمقداراصلیآنمیباشد.

(مشاهدهمیشود.1-5نمودارپیادهسازیشدهدرمحیطسیمولینکدرشکل)اند.







کنترلشدهبهروشفازیامپدانس–درمحیطسیمولینکسیستم(نمودارپیادهسازیشده1-5شکل)



توسطقانونامپدانسبرایسه مطلوبتعیینشده رفتار کنار دینامیکموقعیتجسممعلقدر

(نشاندادهشدهاست.4-5(تا)2-5های)حالتپیشگفتهدرشکل
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 الف



ب

 m=11.87g(برایz1(الف(سیگنالخطایموقعیت)2-5شکل)

m=11.87gبرای(zd)مطلوبب(سیگنالخطای
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 الف

 

ب

 m=11.87g+25%(برایz1(الف(سیگنالخطایموقعیت)3-5شکل)

m=11.87g+25%برای(zd)ب(سیگنالخطایمطلوب

وجرمجسممعلقبیشاز3-5درشکل) حالتیکهاغتشاشمثبتبوده ملاحظهمیشوددر )

تعیینمیگرددکهدرلحظاتاولخطایبینموقعیتومقداراصلیآناست،مسیرمطلوببهگونهای

درحالیکهوقتیاغتشاشمنفیمیشود.z1بیشترگردیدهکهاینباعثهمگراییسریعترمقدارمطلوب
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 الف



ب

 m=11.87g-25%(برایz1(الف(سیگنالخطایموقعیت)4-5شکل)

 m=11.87g-25%برای(zd)ب(سیگنالخطایمطلوب

باشدمسیرمطلوببهگونهایاستکهدرلحظاتاولخطاکمترگردیدهتاازنیرویاضافیکهسیممی

( خطایموقعیتاولیه ایجادخواهدکردmm1پیچبهدلیلوجود باعثفروجهشخواهدشد-( کمی-و

(.4-5لکاستهشدهوقدریبتواناثرفروجهشراکاهشداد،اگرچهاثرآنکاملاحذفنمیشود)شک
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 الف



ب

 m=11.87g(الف(سیگنالخروجیکنترلکننده)نیرویمغناطیسیمطلوب(برای5-5شکل)

m=11.87gپیچبرایب(جریانسیم



(.2-5التبهوقتیاغتشاشنداشتهباشیم،مسیرمطلوببرایسیگنالخطاهمانصفرخواهدبود)شکل
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الف



ب

 m=11.87g+25%کنترلکننده)نیرویمغناطیسیمطلوب(برای(الف(سیگنالخروجی6-5شکل)

m=11.87g+25%پیچبرایب(جریانسیم

وجریانسیمپیچfmdes(سیگنالهایخروجیکنترلکنندهفازی7-5(تا)5-5درشکلهای)

نشاندادهشدهاند.
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الف



ب

 m=11.87g-25%مطلوب(برای(الف(سیگنالخروجیکنترلکننده)نیرویمغناطیسی7-5شکل)

m=11.87g-25%پیچبرایب(جریانسیم
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الف



ب

(باz1الف(سیگنالخطایموقعیت)مقایسهپاسخکنترلکنندههایفازیامپدانسومودلغزشی.(1-5شکل)

وشکنترلمود(بابکارگیریرz1ب(سیگنالخطایموقعیت) m=11.87gبکارگیریروشکنترلفازیامپدانسوبرای

m=11.87gلغزشیبرای
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الف



ب

(باz1الف(سیگنالخطایموقعیت)مقایسهپاسخکنترلکنندههایفازیامپدانسومودلغزشی.(9-5شکل)

(بابکارگیریروشکنترلz1ب(سیگنالخطایموقعیت) m=11.87g+25%بکارگیریروشکنترلفازیامپدانسوبرای

m=11.87g+25%مودلغزشیبرای

(سیگنالخطایموقعیتحاصلازدوکنترلکنندهفازیامپدانس14-5(تا)1-5درشکلهای)

ومودلغزشیدرحالتهایمختلفدرکنارهمنمایشدادهشدهاند.
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الف



ب

(باz1)الف(سیگنالخطایموقعیتمقایسهپاسخکنترلکنندههایفازیامپدانسومودلغزشی.(14-5شکل)

(بابکارگیریروشکنترلz1ب(سیگنالخطایموقعیت) m=11.87g-25%بکارگیریروشکنترلفازیامپدانسوبرای

m=11.87g-25%مودلغزشیبرای



(دیدهمیشود.1-5نتایجشبیهسازیهابطورخلاصهدرجدول)
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متعلیقمغناطیسی(مقایسهنتایجدوکنترلکنندهاعمالشدهبررویسیست1-5جدول)

m=11.87g-25%m=11.87g+25%m=11.87g 

 زمان

 (s)نشست

درصد

فروجهش

درصدخطای

ماندگار

زمان

 (s)نشست

درصد

فروجهش

درصدخطای

ماندگار

زمان

 (s)نشست

درصد

فروجهش

درصدخطای

ماندگار

4.223%1%4.3141%4.112%4

کنترل

فازی

امپدانس

4.15424%4.15426%4.1542%

کنترل

مود

لغزشی
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 نتیجه گیری  6-0

هدفروشکنترلفازیامپدانسارائهشدهدراینپایاننامهنگهداشتنجسممعلقدرونمیدان

جسممعلق،ولتاژمغناطیسیدریکفاصلهمعینمیباشد.اینکنترلکنندهبایستیدرمقابلتغییرجرم

پیچرابهگونهایکنترلکندکهجسمپسازطیکردنیکمسیرمطلوب،باحداقلخطایماندگارسیم

بهخوبیدرفاصلهمعینازپیشتعیینشدهقرارگیرد.ملاحظهگردیدکهروشفازیامپدانساینمهمرا

انجاممیدهد.

ایبینروشهایکنترلفاز نگاهیمقایسه باشیماگر لغزشیداشته کنترلمود یامپدانسو

روشکنترلفازیامپدانسمیزانخطایحالتماندگاربهمراتبکمترمیباشد.امامشاهدهمیکنیمدر

زماننشستکمیبیشترشده،وبهخصوصدرحالتاغتشاشمنفیفروجهشقابلملاحظهایداریم.

دستدادن از ازای در لغزشی روشمود در هرگونهاما عدم و تر نشستکوتاه زمان به دقت،

فروجهشدستپیدامیکنیم.

توجهبهکاربردسیستمتعلیقمغناطیسیومیزاناهمیتپارامترهایمختلفسیستم بنابراینبا

توانکنترلکنندهمطلوببرایهرسیستمراموردنظر)میزانخطایحالتماندگاروزماننشست(،می

انتخابکرد.
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Abstract 

 

Magnetic levitation systems have practical importance in many engineering systems such as 

in high-speed maglev passenger trains, frictionless bearings, levitation of wind tunnel 

models, vibration isolation of sensitive machinery, levitation of molten metal in induction 

furnaces, and levitation of metal slabs during manufacturing. The maglev systems can be 

classified as attractive systems or repulsive systems based on the source of levitation forces. 

These kind of systems are usually open-loop unstable and are described by highly nonlinear 

differential equations which present additional difficulties in controlling these systems. 

Therefore, it is an important task to construct high-performance feedback controllers for 

regulating the position of the levitated object. In recent years, a lot of works have been 

reported in the literature for controlling magnetic levitation systems. In this thesis we use two 

control methods include sliding mode control and fuzzy- impedance control on a typical train 

magnetic levitation system and compare the performance of two controllers on it.  

 

Keywords: Magnetic levitation, Impedance control, Fuzzy control, Sliding mode control 





 

 


