
  
  

  
  

 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اغتشاشات. ،تعليق مغناطيسي، كنترل تاخير اينرسي، عدم قطعيتكنترل مدلغزشي، سيستم  : راهنما واژه هاي
  
 مقدمه -1

ميدان مغناطيسي وسيله يك فناوري مناسب جهت نگهداري بدون تماس يك شي بهتعليق مغناطيسي سيستم 
عدم اصطكاك، عدم نياز تماس مكانيكي، هرگونه عدم توان به مي هامسيست گونهاينمهم . از جمله مزاياي است

]. در 1نمود [اشاره  خلاخاص مانند شرايط هاي آلودگي صوتي پايين و توانايي عملكرد در محيطروانسازي،  به
 از قبيل قطارهاي مسافربري فراوانكاربردهاي مهندسي ها اجراي موفقيت آميزي در هاي اخير اين سيستمسال

هاي ماشينچرخشي بدون اصطكاك،  هايها و سيستمهاي موقعيت با دقت بالا، ياتاقانسيستم، فوق سريع
صورت و بهغيرخطي  ،تعليق مغناطيسي هايسيستم ند.ااشتههاي باد دو مدل تعليق تونلبه لرزش حساس 

ناپايدارند، بنابراين وجود يك كنترل كننده با عملكرد مناسب براي تنظيم فاصله جسم معلق بسيار مهم ذاتي 
هاي تعليق مغناطيسي كه در واقع عامل معلق ماندن جسم تمنيروي مغناطيسي ايجاد شده در سيس .است

كار رفته در اجزاي تشكيل دهنده دستگاه و شرايط و پارامترهاي محيطي است، به پارامترها و جنس مواد به
هاي يك سيستم حلقه باز ناپايدار و غيرخطي است كه با معادلات بستگي دارد. اين سيستم داراي ويژگي

  ]. 2شود [ غيرخطي توصيف ميديفرانسيل شديدا 
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  2حامد خدادادي
  استاديار

تعليق مغناطيسي بر اساس  رديابي مقاوم موقعيت سيستم
  لغزشي مبتني بر كنترل تاخير اينرسي كننده مدكنترل
، مكانيسمي مناسب جهت نگهداري بدون تماس اشياء تعليق مغناطيسيسيستم 

ايداري و غيرخطي بودن زياد، كنترل دليل ناپاست كه بهميدان مغناطيسي كمك به
كنترل  ،سيستم چالش برانگيز است. در اين مقاله، ساختار كنترلي پيشنهادي اين

هاي سيستم و اغتشاشات ناشناخته تاخير اينرسي است كه در آن عدم قطعيت
صورت متمركز تخمين زده خواهند شد. هدف اصلي اين مقاله، رديابي مقاوم به

حفظ موقعيت جرم معلق، خطاي تخمين نيز به سمت  خروجي است كه ضمن
شده بر روي طراحيكننده كند كه كنترلبيان مي سازيشبيه صفر ميل كند. نتايج

 نظر موردها در تحقق اهداف اين سيستم عملكرد مناسبي در مقايسه با ساير روش
  داشته است.
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هاي طراحي سبب پيچيدگي و دشواري روش مذكور هاي غيرخطي در معادلات حالت سيستموجود بخش
شود. بنابراين نياز به طراحي يك كنترل پسخورد كارآمد جهت تنظيم ها ميهاي غيرخطي براي آنكنندهكنترل

هاي كنترل مختلفي هاي اخير تئوريدر سال رسد.ر ميها ضروري به نظموقعيت جرم معلق در اينگونه سيستم
دليل پيچيدگي معادلات حالت غيرخطي، در بسياري از آنها ها طراحي شده است. هرچند بهبراي اين سيستم

سازي معادلات نسبت به ورودي كنترلي، ساختاري خطي ايجاد شود. روش سعي بر آن شده است كه با خطي
ها، يك روش ها در حضور اغتشاشات و عدم قطعيتخاصيت پايدار نمودن سيستم دليلبه 1لغزشي كنترل مد

لغزشي براي كنترل مقاوم  ] از كنترل مد3هاي غيرخطي است. در [موثر و پركاربرد در كنترل تئوري سيستم
ل كنتر درسيستم ديناميك ناپيوسته  يك وجود، اين باغيرخطي تعليق مغناطيسي استفاده شده است.  سيستم

لرزش سيگنال رو، كاهش دامنه و فركانس همراه دارد. از اينجدي را به 2كه پديده وزوز شودمي ايجادمدلغزشي 
لغزشي مرتبه دوم غيرمتمركز  ] از كنترل مد4لغزشي بسيار قابل اهميت است. در [ براي كنترل مد كنترل

مغناطيسي سايز كوچك استفاده شده  براي پايدارسازي مقاوم و دفع اغتشاش موقعيت يك سيستم تعليق گوي
با اين تفاوت كه اين ساختار  ستالغزشي مرتبه دوم  رويكرد مد ،]4] نيز همانند [5در [ رفته كاربه روشاست. 

، يك روش براي كنترل موتورهاي القايي 3كار رفته و با تركيب با كنترل تطبيقي مدل مرجعبراي رويتگر به
هاي ] از روش آشفتگي6برد در قطارهاي مغناطيسي پيشنهاد كرده است. در [منظور كارخطي بدون سنسور به

كننده عنوان كنترللغزشي فازي به تكين در مدل ديناميكي غيرخطي سيستم تعليق مغناطيسي و كنترل مد
 4] نيز به كنترل مقاوم رديابي خروجي يك سيستم تعليق مغناطيسي غيرآفاين2سيستم استفاده شده است. در [

شود) پرداخته كه هاي غيرخطي از ورودي كنترلي ظاهر ميها بخشسيستم هايي كه در معادلات حالت آن(
مساله تعليق مغناطيسي حل  ،با استفاده از كنترل مدلغزشي و تعريف بردار خطا براي متغير لغزشي ،در آن

و با فرض جريان سيم پيچ شده است. همچنين براي تعريف معادلات حالت با استفاده از نيروي رلوكتانسي 
] براي سيستم تعليق 7عنوان ورودي كنترل به معادله حالت غيرآفاين غيرخطي دست يافته است. در [به

كه از كنترل مدلغزشي براي مساله طوريكننده پايدارساز در مد جريان طراحي شده است بهكنترل ،مغناطيسي
  و قانون كليدزني استفاده شده است. سازي فيدبك ورودي سيستم غيرآفاين و رهيافت خطي

 PID] تركيب ساختار كنترل تطبيقي مدل مرجع با 9و در [ 5ريزي بهرهبا برنامه PIDكننده ] كنترل8در [
بررسي و روش پيشنهادي  مغناطيسي،   مرتبه كسري به همراه حذف اغتشاش براي يك سيستم تعليق

كننده گام به عقب تطبيقي فازي پيشرفته با فرض ب كنترلترتيبه ،]11] و [10در [ سازي شده است.پياده
لغزشي تطبيقي براي كنترل موقعيت سيستم تعليق مغناطيسي  كننده مدتابع ورودي غيرخطي نايقين و كنترل

يك روش كنترل بر مبناي رويتگر چگالي شار مغناطيسي  ،]12مورد استفاده قرار گرفته است. همچنين در [
كننده مدلغزشي شده است. پس از ارائه يك مدل ديناميكي براي اين سيستم، يك كنترلسيستم تعليق مطرح 

با توجه به اينكه در  طراحي شده است. اغتشاشاتها و قطعيتتطبيقي به منظور كاهش كران بالاي عدم
مترها سري از پاراهاي غيرخطي، همواره يكهاي عملي و ارائه معادلات حالت براي سيستمسازي سيستممدل

                                                                                                                                                         
1 Sliding Mode Control (SMC) 
2 Chattering 
3 Model Reference Adaptive Control (MRAC)  
4 Non-affine 
5 Gain-Scheduling 
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شود، نظر ميسازي از برخي عوامل و پارامترها صرفبراي ساده گريد ينوع به اي مانديماز ديد طراح به دور 
مل اغتشاش خارجي كه بر روي علاوه، عواها همواره با يك سري عدم قطعيت مواجه است. بهسازي سيستممدل

هاي توجه به موارد بيان شده، در كنترل سيستمگذارند بايد مدنظر طراح قرار بگيرند. با ها اثر ميسيستم
باشد. يكي از روشهاي هاي مقاوم واضح و مشخص ميكنندهغيرخطي اهميت و ضرورت طراحي كنترل

بر اين اصل استوار  IDCاست. اساس روش  ١پيشنهادي جهت غلبه بر اين چالش روش كنترل تاخير اينرسي
 اغتشاشات و دارند وجودها صورت ذاتي همواره در سيستمكه به ييهاقطعيتي و عدم پارامتر ينينامعاست كه 
نكته قابل توجه در  .زد خواهد تخمين را آن و گرفته نظر در متمركز صورتبه را سيستم بر تاثيرگذار خارجي

هاي عدم قطعيت و اغتشاشات نيست و با استفاده از تخمين اين روش اين است كه نيازي به دانستن كران
توان كنترل مناسبي در سيستم داشت. بدين ترتيب از تخمين بيش از اندازه و ر فرآيند طراحي ميمناسب د
سازي هاي خطي با مدلگر سيستموسيع شدن ابعاد كنترل جلوگيري خواهد شد. طراحي مشاهده ،در نتيجه

] كنترل 13در [ ،لذا .ميهست مواجهها و اغتشاشات يكي از مسائل مهم است كه در عمل نيز با آن قطعيتعدم 
ها و اغتشاشات پيشنهاد شده هاي سيستم در حضور عدم قطعيتسازي با تخمين حالتمدلغزشي قابل پياده

تخمين زده شده و براي  IDCها با روش گر خطي و عدم قطعيتها با مشاهدهاست كه در آن تخمين حالت
در  IDCكننده مدلغزشي مقاوم براساس كنترل يك .است شده استفادهتخمين از فيلتر مرتبه اول باند پهن 

با اغتشاشات متغير با زمان ي نينامع با همراه يرخطيغ] پيشنهاد شده است. در اين ساختار، يك سيستم 14[
هاي توزيع شده استفاده شده است. قطعيت منظور تخمين عدمبه IDCدر نظر گرفته شده و از روش كنترلي 

  رساند. ها، روش پيشنهاد شده سطح لغزش را به صفر ميو حتي سطح آنا هينيامعنبدون نياز به دانستن 
] يك سيستم مقياس بزرگ غيرخطي با تاخير زماني متغير در اتصالات داخلي با استفاده از كنترل 15در [

 و كه لغزش در هر زيرسيستم برقرار شده فرضشده است. با اين ي طراح IDCمدلغزشي غيرمتمركز براساس 
ها، اتصالات داخلي يا تاخير در اتصالات داخلي در دست نيست. همچنين، برخلاف اطلاعاتي از عدم قطعيت هيچ

لغزشي، كنترل پيشنهادي پيوسته است. در اين مقاله از فيلتر مرتبه اول باند  هاي كنترل مدديگر استراتژي
لغزشي براي يك  كنترل مد روش ]16[ درها و اغتشاشات استفاده شده است. پهن براي تخمين عدم قطعيت
. است هشد مطرح IDCقطعيت در معرض اغتشاشات متغير با زمان در تركيب با  سيستم غيرخطي داراي عدم

كه عناصر غيرخطي وابسته به حالت بردار  شوديم محسوب يرخطيغ هاياز سيستم يادسته ستم،يس نيا
 IDCر اين طرح نيز براي تخمين عدم قطعيت متمركز از شود. دورودي (علاوه بر ماتريس دستگاه) را شامل مي

  دارد. مي سيستم را به لغزش وا ،و كنترل پيشنهادي بدون استفاده از كنترل ناپيوسته شده استفاده
از روش كنترل مدلغزشي در تركيب با كنترل تاخير اينرسي براي كنترل موقعيت يك سيستم  ،در اين مقاله

 توان به شرح زير بيان نمود: هاي اين مقاله را ميشده است. نوآوريتعليق مغناطيسي استفاده 

  .معادلات حالت نسبت به ورودي كنترلي داراي ساختار غيرخطي غيرآفاين (بصورت توان دوم) دارد
ها وجود دارد كه بدون هاي غيرخطي از ورودي كنترلي در معادله حالت اين سيستمهمچنين، بخش

حد زيادي مشكل است. روش پيشنهادي به سهولت معادلات غيرخطي را  خطي سازي، حل مساله تا
 حل نموده است. 

                                                                                                                                                         
1 Inertial Delay Control (IDC) 
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 ) گيريعمل مشتق حذفكنترل تاخير زماني) به دليل  با سهيمقا دربا استفاده از كنترل تاخير اينرسي، 
لغزشي  مددر كنترل  يلرزش سيگنال كنترللرزش در كنترل كاهش يافته است. همچنين، مساله 

 نيز تا حدود زيادي حل شده است. مرسوم 

 ها و اغتشاشات سيستم تعليق استفاده شده و لغزشي براي غلبه بر عدم قطعيت از كنترل كننده مد
 هاي بالاي عدم قطعيت و اغتشاش نيست. نيازي به دانستن كران

 عوامل غيرخطي در معادلات حالت، عدم قطعيت و اغتشاشات متمركز در سيستم  در شرايطي كه
  كننده پيشنهادي سيستم را پايدار نموده است.عليق مغناطيسي وجود داشته است، كنترلت

خارجي،  و يداخلاغتشاشات  و تواند در اثر عواملي نظير نويزهاي احتمالي در سيستم تعليق ميعدم قطعيت
محيط  پيچ مغناطيسي، تغييرات شرايط فشار و اصطكاك هوا درهاي غيرخطي موجود در جريان سيمبخش

صورت توابع باشد. در اين مقاله به عدم قطعيت و اغتشاشات متمركز از جنس متغيرهاي حالت بهآزمايش و ... 
 بخش در ،قسمت اين در شده ذكر مقدمه از بعد كه است شرح بدين مقاله ساختار مثلثاتي پرداخته خواهد شد.

كنترلي  روش سوم، قسمت در سپس صورت مختصر معرفي خواهد شد.سيستم تعليق مغناطيسي به دوم
هاي مختلف انجام گرفته و نتايج با ساير ها براي وروديسازيشبيه چهارم، بخش در و شده پيشنهادي ارائه

 شود.گيري ارائه مينتيجه ،انتهايي قسمت ها مقايسه خواهد شد. درروش

  
 معرفي سيستم تعليق مغناطيسي -2

]. نيروي 17دهد [تعليق مغناطيسي با يك درجه آزادي را نشان مي يك ساختار ساده براي سيستم) 1شكل (
شود، برخلاف جهت نيروي جاذبه بوده و جسم معلق را در ها اعمال ميمغناطيسي كه توسط الكترومغناطيس

  دهد.ارتفاع مورد نظر قرار مي
  
  

 
  ]17سيستم تعليق مغناطيسي [ -1شكل 
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 :شوندميشتاب آن  موجباي وارد بر جرم در حال حركت براساس قانون دوم حركت نيوتن، نيروه

F ma	 )1( 

 ) تعريف خواهد شد:2صورت () نيز براي جسم معلق به1رابطه (

mx mg F 	 )2( 

نيروي گرانش جاذبه وارد شده  gجرم جسم معلق،  mموقعيت جسم معلق نسبت به سيم پيچ،  xكه در آن 
آل براي نيروي الكترومغناطيسي مغناطيسي است. يك بيان ايده پيچسيمنيروي ايجاد شده توسط  Fبر جسم و

 است: )3صورت (پيچ بهسيم

2

0

( )e
i

F k
l l




	 )3   (

مشخص شده است. ) 1در شكل ( 0lموقعيت جسم و lجريان سيم پيچ، iثابت نيروي تعليق،  ekكه در آن 
) قابل 4صورت () به1تم شكل (پيچ، ديناميك سيسبا در نظر گرفتن فرم واقعي نيروي الكترومغناطيسي سيم

  بيان است:
2

0
2

0

( )wd N
i

mx mg
l l

 


    )4(    

جريان سيم پيچ،  iكه در آن 
0  ،ضريب نفوذپذيري محيطN  تعداد دور سيم پيچ و ساير پارامترها نظير

w وd  مشخص است نيروي مغناطيسي ايجاد 3مشخص شده است. همانطور كه از معادله ( )1(در شكل (
كند و در واقع نيرويي مخالف نيروي ايجاد شده عمل مي lپيچ همواره در خلاف جهت افزايششده توسط سيم

پيچ به اندازه لازم كاهش يابد تا نيروي براي پايين رفتن جسم بايستي جريان سيم ،نابراينتوسط گرانش است. ب
پيچ گرانشي بر نيروي الكترومغناطيسي ايجاد شده غلبه كند و بالعكس براي بالا بردن جسم بايستي جريان سيم

   ].17اي اضافه شود كه نيروي الكترومغناطيسي بر نيروي گرانشي غلبه كند [تا اندازه
  :ميشود) تعريف 5صورت (نيز به 0kپارامتر

2
0

0
e w N

k
m

d
m
k      )5(    

پيچ پارامترهاي مثبتي هستند كه به ديناميك سيستم، مشخصات سيم 0lو  0kپارامترهاي فيزيكي  ،بنابراين
سيستم تعليق بستگي دارد. با فرض اينكه هدف تنظيم موقعيت جسم معلق در يك مكان مرجع مانند و محيط 

refx  1باشد متغيرهايx  2وx  كه به ترتيب خطاي موقعيت جسم نسبت به نقطه مرجع و سرعت جسم هستند
 تعريف نمود: )6صورت (بهتوان را مي

1

2

refx x x

x x





 

 
  )6( 

  
هاي سيستم به فرمبا تعريف حالت 1 2,

T
x x x معادلات حالت سيستم تعليق مغناطيسي با در نظر گرفتن ،

 دست خواهد آمد:به )7صورت () به6) تا (4روابط (
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20
2 2

1

2

0

1

( )ref

k
u

l x x

x x

x g





  



 




	

)7  (

صورت به توانيم) را با در نظر گرفتن عدم قطعيت و اغتشاش، 7حالت سيستم تعليق مغناطيسي ( معادلات
 ) تعريف نمود:8(

20
2

0

( , )
( )ref

k
ux g x t

xl x
  

 
	 )8(

 ) نيز در نظر گرفت:9صورت (به توانيم) را 8رابطه (  ن،يهمچن
2( , ) ( , )] [ ( , ) ( , )] ( , )[A x t A x t B x t B x t u x tx    	 )9( 

nxكه در آن R و بردار حالت mu R ورودي كنترلي است. همچنين،( , )A x t ماتريس سيستم غيرخطي
) و شده شناخته , )B x t به صورت 9) و (7شده است كه بر اساس روابط ( بردار ورودي غيرخطي شناخته (

  ) قابل تعريف هستند. 10(

2
0

2
0

1

1

,

00 1
( , ) ( , )

0
( )ref

x
A x t B x tg

x
x

k
l x x

  
    
             

 


	 )10( 

( , )A x t  و( , )B x t قطعيت در سيستم و ورودي و عدم  يهاترتيب برداربه( , ) nx t R   اغتشاش غيرقابل
)هايفرض كنيد عدم قطعيت شوند.گيري تعريف مياندازه , )A x t  و( , )B x t و اغتشاش( , )x t  شرايط

 :سازد برآورده) را 11انطباق (

( , ) ( , ). ( , )

( , ) ( , ). ( , )

( , ) ( , ). ( , )

A

B

A x t B x t E x t

B x t B x t E x t

x t B x t E x t







 
 


 )11(

تواند به يك و اغتشاشات مي عدم قطعيتناشناخته هستند. با استفاده از فرض اول،  Eو  AE ،BEكه در آن 
)1بخش عدم قطعيت متمركز  , , )E x u t R در نظر گرفته شود:12صورت (به (  

2( , , ) ( , ) ( , ) ( , )BAE x u t E x t E x t u E x t  	 )12( 

  ) بازنويسي نمود:13صورت () را به9توان رابطه (لذا مي
2( , ) ( , ) ( , ). ( , , )x A x t B x t u B x t E x u t   )13 (

)قطعيت متمركز فرض كنيد كه عدم  , , )E x u t است اما نيازي به دانستن  كراندارو مشتق هاي آن پيوسته و
) درنظر گرفته 14( به فرم) يك مدل مطلوب كنترلي 13( داراي عدم قطعيتها نيست. براي سيستم كران آن

  :شودمي
2

m m m m mx A x B u   )14( 

nكه در آن 
mx R 1حالت مدل و

mu R  نيز ورودي است، همچنينmA  وmB بيان خواهد 15صورت (نيز به (
  ]:18[ شد
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2 2

0 1 0
,

2m m
n n n

A B
  

   
   
   

   
  

  )15(

  براي اطمينان از مطلوب بودن جزييات ساختار مدل، از فرض  
( , ) ( , ).

( , ).
m

m

A x t A x B x t H

B B x t I




 


         
)16( 

ماتريس هاي شناخته شده با ابعاد مناسب هستند. حال در بخش بعد به طراحي  Iو Hاستفاده خواهد شد كه
) پيروي 16مطلوب () از مدل 13كه سيستم داراي عدم قطعيت (ايگونهشود بهتابع ورودي كنترلي پرداخته مي

 نمايد.

 
 طراحي كنترل كننده -3

هاي سازيبراي سيستم تعليق مغناطيسي با ذكر روابط، معادلات و شبيه IDCروش پيشنهادي  ،در اين قسمت
يابي و استفاده از معادله حالت غيرخطي عددي بيان خواهد شد. رويكرد به كار گرفته شده در اين تحقيق دست

 ،صورت غيرخطي و توان دوم نسبت به معادله حالت و مدل مرجع است. همچنينكنترلي به كارگيري وروديو به
  هاي مرجع مختلف با درنظرگيري عدم قطعيت و اغتشاش استفاده شده است. از ورودي

هاي غيرخطي مختلفي لغزشي از دسته رويكردهاي مقاومي است كه براي كنترل سيستم كننده مدكنترل
] انتخاب 21]. براي مدل تحت كنترل سطح لغزش آكرمن [19-20اده قرار گرفته است [تاكنون مورد استف

  سيستم، مدل مورد نظر را دنبال نمايد.  كهشود تا لغزش را مطمئن سازد و باعث شود مي
 شود:) تعريف مي17صورت (سطح لغزشي به

, (0) (0)T Tb x z z b x       )17(
0]كه در اين رابطه 1]Tb    و متغير كمكيz ) شود:) تعريف مي18به فرم  

2T T
m m mz b A x b B u    )18(

كند. با تغيير دهد و فاز دسترسي را مشخص مي) يك لغزش مرتبه كامل را ارائه مي18سطح لغزشي (
به  كه كيل خواهد شد. هنگاميهاي متغير كمكي و سطح لغزشي موجود، سطح لغزشي جديد تشديناميك

  سيستم نيز از مدل مطلوب پيروي خواهد كرد. ،كندسمت صفر ميل مي
و سيستم نيز مدل مطلوب  سازد برآورده را اي انجام خواهد شد كه شرايط لغزشگونهطراحي قانون كنترل به
 ) خواهيم داشت:18) و (13فاده از روابط () و است17گيري از رابطه (را دنبال كند. با مشتق

2 2[ ( , ) ( , ) ( , ). ( , , )]T T T
m m mb A x t B x t B x t E x u t b A xu b B u      )19(

)به جاي Bجهت كاهش پيچيدگي روابط از , )B x t ) 19) در (16استفاده خواهد شد. با استفاده از رابطه (
 داريم:

2 2( , , )T T T T
mb BH b B b Bu E x u t b BIu     )20(

 شود:) در نظر گرفته مي21صورت (به uترل قانون كن
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2 2 2
eq nu u u   )21(

) به دست 20بخش ناشناخته كه از خطاي متمركز در رابطه ( nuبخش شناخته شده (نامي) است و  equكه 
)خواهد آمد. با فرض معكوس پذيري )Tb B  ،equ شود:) در نظر گرفته مي22صورت (به 

2 12 ( )meq
Tu H Iu b B k    )22(

 ) تبديل خواهد شد:23) به (20) معادله (21يك ثابت مثبت است. با استفاده از ( kكه 
2 ( , , )T T

nb Bu b BE x u t k     )23(
)ي تخمين استراتژي كنترل , , )E x u t صورت بهˆ( , , )E x u t  با استفاده ازIDC  و استفاده ازˆ( , , )E x u t به

)براي حذف اثرات  uاي از صورت مولفه , , )E x u t  است. لذاnu بدست خواهد آمد:24صورت (به ( 

2 ˆ ( , , )nu E x u t   )24(
 ) داريم:23) در (24با استفاده از رابطه (

ˆ( ( , , ) ( , , ))Tk b B E x u t E x u t     )25(
 شود:) تعريف مي26صورت (كه خطاي تخمين به

ˆ( , , ) ( , , ) ( , , )E x u t E x u t E x u t   )26(
 آيد:دست مي) به27در نتيجه (

( , , )Tk b BE x u t      )27(
0E به اين نتيجه رسيد كه هنگامي توانيم) 27از رابطه (  ميل كند يعنيˆ( , , ) ( , , )E x u t E x u t  ،باشد

0kو اگر  شودي م برآوردهشرايط لغزش   باشد شود.ميصورت مجانبي به صفر همگرا نيز به  
 

  و اغتشاش قطعيت عدمتخمين  -1-3
] يك استراتژي محتمل براي تخمين عدم قطعيت با تغييرات آرام 22[ 1گر عدم قطعيت و اغتشاشتخمين

تواند با استفاده از يك فيلتر با پهناي استوار است كه يك سيگنال مي اصلاين  بر UDEاست. الگوريتم كنترل 
)م قطعيت متمركزباند مناسب تخمين زده شود. عد , , )E x u tتخمين زده شود:28صورت (تواند بهمي (  

ˆ ( , , ) ( ) ( , , )AE x u t G s E x u t  )28(
)كه  )AG s  يك فيلتر پايين گذر مناسب محدود با بهره حالت دائم واحد و پهناي باند به ميزان كافي بزرگ

)با عبور عدم قطعيت متمركز است. )E از طريق يك فيلتر اينرسي( )AG s  تخمينˆ( )E آيد. در دست ميبه
آيد، روش دست ميبههاي سيستم مقايسه با كنترل تاخير زماني كه در آن تخمين با تاخير در زمان در سيگنال

UDE صورت بهIDC ود. مرتبه فيلتر تخمينشبازتعريف مي( )n ،IDC از مرتبه( )n شود.را موجب مي  
 ) داريم:24) و (23با استفاده از (

1 ˆ( , , ) ( ) ( ) ( , , )TE x u t b B k E x u t    )29(

                                                                                                                                                         
1 Uncertainty and Disturbance Estimator (UDE)   
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 ) خواهيم داشت:28) در (29با جايگذاري (

 1ˆ ˆ( , , ) ( ) ( ) ( ) ( , , )T
AE x u t G s b B k E x u t     )30(

)ز يك انتخاب خاص ا )AG s خواهد بود: )31صورت (نيز يك فيلتر مرتبه اول به  
1

( )
1AG s

s



  )31(

  ) نوشت:32صورت (توان به) را مي30يك ثابت كوچك مثبت است. رابطه ( كه
1ˆ ˆ ˆ( , , ) ( , , ) ( ) ( ) ( , , )TE x u t E x u t b B k E x u t     
  )32( 

  آيد.دست مي) به33( 1واقع كنترل تاخير اينرسي مرتبه اول پايين گذر مرتبه اول دربنابراين با يك فيلتر 
1

0

( )ˆ( , , )
T tb B

E x u t k


 

  
 

    )33(

 ) خواهيم داشت:31) و (28)، (26از معادلات (

1
( , , ) ( , , ) ( , , )E x u t E x u t E x u t


      )34(

0Eاگر    ،شودE دار است. صورت نهايتا  كرانكند، در غيراينصورت مجانبي به سمت صفر ميل مينيز به
 Eعلاوه به Eتواند با تخمين كوچك باشد، آنگاه دقت تخمين مي Eنيز كوچك نباشد، اما  Eهمچنين اگر 
 نيز بهبود يابد.

  
  بهبود تخمين -2-3

)عدم قطعيت  )E  و مشتق آن( )E تخمين زده شود.35صورت (تواند با استفاده از يك فيلتر مرتبه دو بهمي ( 

2 2

1 2
( )

2 1A
s

G s
s s


 


 

  )35(

)تخمين 1Êثابت كوچك مثبت،  يك كه در آن , , )E x u t  2و 1
ˆ ˆE E   تخمين( , , )E x u t .خطاي  است

 آيد:دست ميبه )37) و (36(رابطه صورت ) به26تخمين با استفاده از (

1 1
ˆE E E  )36( 

2 2
ˆE E E  	 )37(

 ) داريم:34) و (27با استفاده از (

2

2

1 2

1 1 1

1 2
2 1

ˆ ˆ2

ˆ

ˆ 2

s
E

s s

E E E E

E

E


 

  

 
 
 


 

   



  

 

)38( 

2 2 12
ˆ 2 1ˆE E E

 
  	 )39( 

                                                                                                                                                         
1 First Order Inertial Delay Control (FOIDC) 
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2 1 22

1 2
EE E E

 
      	 )40( 

 ) بيان نمود:42) و (41صورت متغيرهاي حالت به فرم (توان بهمعادلات خطاي تخمين را مي

1 2

2 1 22

1 2

E E

E E E E
 









   

 

  
 

)41(

E E DEC   	 )42(
 ) تعريف خواهد شد:43صورت ماتريسي (كه به

1

22

0 1 0
, ,1 2 1

E
E C D

E  

                

    
 





	 )43( 

 دست خواهد آمد:به 1دو در واقع كنترل تاخير اينرسي مرتبه دوم - گذر مرتبهبنابراين با يك فيلتر پايين

1
1 2 20 0 0

2 2 1ˆ ( )
t t tT k k

E b B dt dtdt
  

  
  
 
 

    	 )44(      

  پايداري كنترل كننده -3-3
)ˆشود كه خطاي تخمين در اين بخش اثبات مي )E  و متغير لغزشي( ) دار خواهند بود. پايداري سرانجام كران

  گيرد. دوم مورد آناليز قرار مي-مرتبه IDCنيز براي 
0ت كه براي ) قابل مشاهده اس34) و (24از روابط (  صورت اختياري انتخاب شود. تواند به، مقادير ويژه مي

نيز يك ماتريس  Cچنان انتخاب شود كه همه مقادير ويژه بخش حقيقي منفي داشته باشد، ماتريس اگر
) تعريف 54صورت (به Pيشه يك ماتريس مثبت معين، متقارن و حقيقيتوان همخواهد بود و مي هرويتز
 نمود:

TPC C P Q  	 )45( 

شود. تابع لياپانوف انتخابي تعريف مي Qكوچكترين مقدار ويژه  نيز  Qكه براي يك ماتريس مثبت معين 
 ) در نظر گرفته مي شود:46صورت (نيز به

( ) TV E E PE  	 )46( 

))، 24) و (43) و استفاده روابط (64گيري از رابطه (با مشتق )V E  بدست خواهد آمد:74صورت (به (  

 

2

( ) ( ) 2

2 2

2

T T T T T

T T

V E E PE E PE E PC C P E E PDE

E QE E PDE E E PD

E E PD

 

 

    

     

  

    

 
	 )47( 

)براين، خطاي تخمين بنا )E دار خواهد شد:) كران84صورت (نهايتا  به  
                                                                                                                                                         
1 Second Order Inertial Delay Control (SOIDC) 



 1400نشرية  مهندسي مكانيك ايران                                      سال بيست و سوم، شماره اول، بهار                                     204

2
E

PD
E





 	 )48( 

  شود:) تعيين مي94صورت (به )، كران روي 62با استفاده از رابطه (
Tk b BE    	 )49( 

  رو داريم:از اين
2

2| | | || |

| | ( | | | | ))

T

T

T
E

k b B E

k b B E

k b B

  

 

  

  

  

   



	 )50( 

)بنابراين، متغير لغزشي  ) ) شود:دار مي) كران15نهايتا  با رابطه 

| |T
E

b B

k


   	 )51( 

|و Eشود كه ) مشاهده مي15) و (74از ( | توانند با انتخاب ها ميار خواهند بود و اين كراندنهايتا  كران
  شوند.  تركوچكنيز  و  kپارامترهاي كنترلي

  
  سازينتايج شبيه -4

هاي مختلف براي سيستم تعليق مغناطيسي پرداخته و با انتخاب ورودي IDCسازي در اين بخش به شبيه
يستم از نظر رديابي مدل، مقاوم بودن، دقت تخمين و درصد خطاي تخمين و ساير پارامترهاي مهم پاسخ س

  د. دهمي نشانعدم پايداري سيستم حلقه باز با ورودي پله را  )2(شكل  مورد ارزيابي قرار خواهد گرفت.
0صورت ) به7در مرحله بعد، با درنظرگيري پارامترهاي ديناميكي در ( 1l cm ،0 1k موقعيت مرجع ، 

1refx cm 29.81و شتاب گرانشي زمين
sec

mg ) تعريف خواهد شد:52صورت () به13رابطه ( 

  
  

  
  سيستم حلقه باز مسير متغير حالت  -2شكل

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0.8

-0.7
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-0.4
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-0.2

-0.1

0

Time (sec)

X
1

 (
t)
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1

22
1 1

1 2

,

0 1 0
( , ) ( , )9.81 1

0
(0.01 0.01)

( , ) sin(10 ) cos(10 )

x
A x t B x t

x
x x

x t x t x t

   
    
           

 


 
 

	

)52(  
 ) بدست خواهد آمد:35صورت (هنيز ب Iو  H)، 31جايگذاري مقادير در (كه با 

2 2
1 2 1 1,(9 6 9.81)( 0.02) 9( 0.02)H x x x I x      	 )53(

 شود:) فرض مي35صورت (شرايط اوليه براي سيستم و مدل به

(0) [1 0] , (0) [1 0]T T
mx x      )54( 

1 همچنين با انتخاب  3وn ) 0صورت) نيز به41، پارامترهاي مدل مطلوب 1

9 6mA
 

    
 و  

0

9mB
 

   
  دست خواهد آمد.ه ب

  
  رديابي مدل -1-4

)0.5sinصورتبا انتخاب ورودي مرجع سينوسي به )mu t براي هاي سيستم پاسخFOIDC  مورد بررسي قرار
ها و اغتشاشات دهد كه حالت سيستم در حضور عدم قطعيتنشان مي )الف(در بخش  )3(شكل  گيرد.مي

عدم قطعيت متمركز و تخمين  )ب(رديابي بسيار دقيقي از مدل مطلوب انجام داده است. همچنين در بخش 
دهد كه تخمين نشان مي )پ(ي تخمين در بخش آن نيز از انطباق خوبي برخوردار است و كوچك بودن خطا

مناسبي از عدم قطعيت صورت گرفته است. براي نشان دادن دقت رديابي در نمودارهاي خروجي سيستم، در 
   وضوح مشاهده شود. نمايي صورت گرفته است تا رديابي بهبخشي از نمودارها بزرگ

ه و خروجي سيستم مورد بررسي قرار خواهد گرفت. اين بار ورودي مرجع را يك تابع شبه پالسي درنظر گرفت
دهد كه با ورودي شبه پالسي هم حالت سيستم (موقعيت) رديابي مناسبي نشان مي (الف) در بخش )4(شكل 

 )ب(از مدل مطلوب انجام داده است و انطباق مناسب مدل و متغير حالت سيستم اتفاق افتاده است. در قسمت 
 )پ(يت و تخمين بيان شده است. همچنين ناچيز بودن خطاي تخمين در بخش نزديكي نمودارهاي عدم قطع

  كارگرفته شده براي ورودي شبه پالسي نيز مناسب است.دهد كه تخمين بهنشان مي
 

  بهبود با استفاده از تخمين مرتبه دوم -2-4
با درنظر گرفتن  بررسي خواهد شد. SOIDCسازي پاسخ سيستم با استفاده از ساختار در اين قسمت شبيه

كران  SOIDCقابل مشاهده است كه با استفاده از  (الف)) بخش 5ورودي مرجع مانند حالت قبل، در شكل (
درصد خطاي تخمين نيز دو برابر نسبت به حالت  (ب)متغير لغزشي حدود يك و نيم برابر و همچنين در بخش 

كار موجب بهبود تخمين به SOIDCه از دهد استفادكاهش يافته است كه اين نشان مي FOIDCقبل يعني 
  گرفته شده است.
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  الف) رديابي مدل

  
 ب) عدم قطعيت و تخمين

  
  پ) خطاي تخمين

  رديابي مدل، عدم قطعيت و تخمين و خطاي تخمين با سيگنال وروردي سينوسي -3شكل
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  مدل الف) رديابي
 

  
  ب) عدم قطعيت و تخمين

  

  
  پ) خطاي تخمين

  مدل، عدم قطعيت و تخمين و خطاي تخمين با سيگنال ورودي شبه پالسي بيرديا -4شكل
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  الف) متغير لغزشي

 
  ب) خطاي تخمين

  مقايسه بين تخمين مرتبه اول و دوم جهت دقت تخمين -5شكل 
 

  .مقايسه شده است SOIDCو  FOIDCهاي ميزان خطاي تخمين در روش )1(در جدول 
  

 ل تاخير اينرسي مرتبه اول و دومهاي كنترمقايسه كميت -1جدول 

روش حل 
 مساله

ورودي 
 مرجع

  نيمممي
 خطاي تخمين

  ماكزيمم
 خطاي تخمين

FOIDC 410سينوسي 10  46.89 10 

FOIDC 
شبه 
 پالسي

410 10  45.98 10 

SOIDC 49.72سينوسي 10  41.79 10 

SOIDC 
شبه 
 پالسي

49.72 10  42.41 10 
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  مدل الف) رديابي

  
  ب) عدم قطعيت و تخمين

  

 
  پ) خطاي تخمين

 ه پالسي در حالت وجود نويز خروجيمدل، عدم قطعيت و تخمين و خطاي تخمين با سيگنال ورودي شب رديابي -6شكل           
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پالسي كارگيري تخمين مرتبه دوم براي هر دو ورودي مرجع سينوسي و شبهبه كهدهد ) نشان مي1جدول (
موجب كاهش دامنه خطاي تخمين شده و در نتيجه دقت تخمين نسبت به تخمين مرتبه اول، افزايش يافته 

  است.
  

  زينو اثر يبررس -3-4
 يخروج زينو فرض با. پردازديم يسيمغناط قيتعل ستميس پاسخ يرو بر يخروج زينو اثر يسبرر به قسمت نيا

 ورودي مرجع به فرم يك تابع شبه پالسي، خروجي سيستم مورد بررسي قرار خواهد گرفت.  و يگوسصورت  به

مدل مطلوب  دهد كه با ورودي شبه پالسي نيز موقعيت، رديابي مناسبي ازنشان مي )الف() در بخش 6شكل (
نزديكي نمودارهاي عدم قطعيت و تخمين در حالت وجود نويز  )ب(با وجود نويز انجام داده است. در قسمت 

دهد كه تخمين نشان مي )پ(بيان شده است. همچنين، ناچيز بودن خطاي تخمين با وجود نويز در بخش 
  كارگرفته شده براي ورودي شبه پالسي نيز مناسب است.به
 

  يش فركانس اغتشاشافزا -4-4
1صورتبرابري فركانس اغتشاش به 10در اين حالت با افزايش  2sin(100 ) cos(100 )x t x t    در حالت

FOIDC مشخص است با افزايش  )7(هاي سيستم مورد بررسي قرار خواهد گرفت. همانطور كه از شكل پاسخ
گيرد. همچنين قابل مشاهده ميخوبي صورت فركانس اغتشاش، رديابي موقعيت سيستم از مدل مطلوب به

در حالت اول  FOIDCاست كه تخمين مناسبي از عدم قطعيت انجام شده و دامنه خطاي تخمين نسبت به 
  صورت اندكي افزايش يافته است.به
  

  كاهش ثابت زماني -5-4
1از  FOIDCدر اين حالت با كاهش ثابت زماني در  secm   0.1به secm   دقت تخمين مورد بررسي

)دهد كه با كاهش ثابت زماني، كران خطاي تخمين ) نشان مي8قرار خواهد گرفت. شكل ( )E  12در حدود 
  برابر كاهش يافته و به صفر نزديك شده است.

  
  تغييرات سريع در سيستم -6-4

ثانيه  5به  20س در ورودي مرجع سينوسي و كاهش پريود زماني از برابري فركان 100در اين حالت با افزايش 
هاي سيستم مورد بررسي قرار سرعت در سيستم)، پاسخ پالسي (با افزايش قابل ملاحظهدر ورودي مرجع شبه

قابل مشاهده است كه رديابي موقعيت سيستم از مدل مطلوب  (ب)و  (الف)) بخش 9خواهد گرفت. در شكل (
هاي نمودار، مقاومت سيستم در برابر ، رديابي در گوشه(ب)خصوص در بخش رت گرفته است و بهخوبي صو به

  دهد.خوبي نشان مي تغييرات سريع را به
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  الف) رديابي مدل

  
  ب) عدم قطعيت و تخمين

  
 پ) خطاي تخمين

  مقاومت با افزايش فركانس اغتشاش -7شكل 
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  مختلف يدقت تخمين با ثابت زمان -8شكل

 

  
  الف)

 
  ب)

  مقاومت با تغييرات سريع در ورودي مرجع -9شكل 
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 الف) رديابي مدل

 

 
 ب) خطا

 
  پ) سيگنال كنترلي

  رديابي مدل، خطا و سيگنال كنترلي در حالت ورودي سينوسي -10شكل 
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 الف) رديابي مدل

  
  ب) خطاي سيستم

 
  پ) سيگنال كنترلي

  تم و سيگنال كنترلي براي سيستم غيرآفاين با ورودي شبه پالسيرديابي مدل، خطاي سيس -11شكل 
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  هامقايسه با ساير روش -7-4
دست آمده در اين مقاله اي بين نتايج بهكننده پيشنهادي، مقايسهدر اين قسمت براي نشان دادن قابليت كنترل

ا درنظرگيري سيگنال ورودي ] انجام خواهد شد. ب2لغزشي سيستم غيرآفاين مطرح شده در [ و روش كنترل مد
)صورتمرجع به ) sin( )r t t،  2عدم قطعيت و اغتشاشات به فرم 0.5sin(10 )t   .در نظر گرفته خواهد شد

بين دو روش پيشنهادي مقاله و روش كنترل مدلغزشي سيستم غيرآفاين در  ) مقايسه11) و (10هاي (شكل
هاي سينوسي و سيگنال مرجع، خطاي سيستم و مقدار تابع كنترل را براي ورودي رديابي خروجي سيستم از

كند كه روش پيشنهادي با مقدار دامنه كنترل ) بيان مي10شكل ( )پ(دهد. بخش شبه پالسي نشان مي
  ] به رديابي مطلوب خروجي پرداخته است. 2كمتري نسبت به روش مطرح شده در [

)در حالت بعدي  )r t  را يك سيگنال شبه پالسي با همان وضعيت اغتشاش قبل در نظر گرفته و پاسخ سيستم
خطاي  )ب(رديابي بسيار مناسب خروجي سيستم، بخش  )الف(در بخش  )11(بررسي خواهد شد. شكل 

در  هد.دمجموع عملكرد مناسب روش پيشنهادي را نشان مي موقعيت ناچيز و بخش پ دامنه كنترل كم و در
و كنترل مدلغزشي براي  IDCلغزشي مبتني بر  ، سيستم تعليق مغناطيسي با استفاده از كنترل مد)2(جدول 

قابل مشاهده است كه روش  )2(از جدول  دو ورودي سينوسي و شبه پالسي مورد مقايسه قرار گرفته است.
IDC  در نتيجه هزينه كاهش  واست  ازيسپيادهنسبت به روش مدلغزشي با ميزان ورودي كنترلي كمتري قابل
يابد. با مقايسه مينيمم و ماكزيمم خطا به وضوح قابل مشاهده است كه در روش پيشنهادي دامنه خطا به مي

انتگرال مربع خطا كه شاخص مناسبي براي خطاي عملكرد  ،همچنين لغزشي است. مراتب كمتر از روش مد
دهد كه خود بيانگر عملكرد نسبت به روش ديگر نشان مي مقدار كمتري را IDCسيستم خواهد بود در روش 
لغزشي  كران بالاي لغزش به جز در مورد ورودي سينوسي براي كنترل مد علاوه،بهبهتر روش پيشنهادي است. 
  دهد. تر و به صفر نزديك است كه عملكرد مناسب روش پيشنهادي را نشان ميدر روش پيشنهادي پايين

  
 

  لغزشي با روش كنترل مد IDCها در روش مقايسه كميت -2جدول                     

 روش حل

 مساله

ورودي 
 مرجع

  ماكزيمم
 مقدار كنترل

 بالاي كران
  لغزش

 مينيمم
 خطا

  ماكزيمم
  خطا

  انتگرال
 مربع خطا

SMC 
مبتني بر 

IDC 

 0.023 0.001-0.24- 0.21 0.55 سينوسي

SMC  0.00070.042 2- 0.01 13.72 سينوسي 
SMC 

مبتني بر 
IDC 

 0.011 0.230.18- 0.21 0.73 شبه پالسي

SMC  0.028 0.061- 4 4.64  شبه پالسي 
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  گيرينتيجه -5
روش  IDCلغزشي مبتني بر  روش پيشنهادي كنترل مد كه دهديم نشان قيتحق نيا در آمده دستبه جينتا

صورت عدم قطعيت و اغتشاش به مناسبي براي سيستم تعليق مغناطيسي است. در اين روش، با درنظرگرفتن
در مرحله دوم، رديابي موقعيت جسم معلق  SOIDCكارگيري در مرحله اول و به FOIDCمتمركز و استفاده از 

هاي مرجع مختلف مورد بررسي قرار گرفت. همچنين مقاومت در برابر تغييرات سريع سيستم، فركانس از ورودي
دهد. صورت گرفته كه مقاوم بودن سيستم را نشان مي خوبي هبيز اغتشاش و ثابت زماني با خطاي بسيار ناچ

تخمين عدم قطعيت و اغتشاشات متمركز با خطاي ناچيزي صورت گرفته است  كه نكته نيا گرفتن نظر در
وجود عوامل غيرخطي در  دهد كه تخمين پيشنهادي عملكرد بسيار مناسب و مطلوبي داشته و بانشان مي

كننده پيشنهادي سيستم تعليق را پايدار نموده قطعيت و اغتشاشات متمركز، كنترل معادلات حالت و عدم
با مقدار ورودي  وشده  لرزش سيگنال كنترلموجب كاهش پديده  IDCروش پيشنهادي  ن،يهمچناست. 

  توان دست يافت.شود، به اهداف مقاوم بودن سيستم ميها ميكنترلي كم كه خود موجب كاهش هزينه
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( , )B x tشده: بردار ورودي غيرخطي شناخته  

Cماتريس هرويتز :  
Eعدم قطعيت متمركز :  
Êتخمين عدم قطعيت متمركز :  

1Êتخمين :( , , )E x u t   
AEعامل ناشناخته :  
BEعامل ناشناخته :  

Eعامل ناشناخته :  
Fنيروي ايجاد شده توسط سيم پيچ مغناطيسي :  
gنيروي گرانش جاذبه وارد شده بر جسم :  

( )AG sفيلتر پايين گذر مناسب محدود با بهره حالت دائم واحد و پهناي باند به ميزان كافي بزرگ :  
H شده با ابعاد مناسب: ماتريس شناخته  
Iماتريس شناخته شده با ابعاد مناسب :  
iجريان سيم پيچ : 

ek: ثابت نيروي تعليق  
l: موقعيت جسم 

0l: موقعيت اوليه جسم  
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muورودي مرجع :  
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1xخطاي موقعيت جسم نسبت به نقطه مرجع :  
2x: سرعت جسم  
  

  يوناني نمادهاي
 مقدار ويژه : 

متغير لغزشي :  
0ضريب نفوذپذيري محيط :  
 ثابت كوچك مثبت :  

( , )x tگيري: اغتشاش غيرقابل اندازه  
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Abstract 
 
Magnetic suspension system as an appropriate mechanism for non-touch maintaining the 
objects through magnetic force has become very important in many applications. Due to their 
instability and high nonlinearity, such systems pose a challenge to many researchers attempting 
to design high-performance and robust tracking control. This paper proposes a sliding mode 
control strategy for a nonlinear magnetic suspension system with one degree-of-freedom. In 
conventional sliding mode control systems, insensitivity to uncertain parameters and external 
disturbances is achieved when the bounds of the uncertainty and disturbance are known.  
In this regard, the proposed control structure is the inertial delay control being concentratedly 
estimated the uncertainties of the system and unknown disturbances. The main purpose of this 
paper is to implement the robust output tracking through centralized uncertainty and its 
estimation in which, by considering the suspension system coil current as the control input, the 
position of the suspended object is maintained and the estimation error tends to zero. Simulation 
results indicate the designed controller on the magnetic suspension system has a good 
performance compared to the other methods. In addition, the proposed method is effective and 
the output robust tracking, as well as the estimation of system uncertainties, are realized. 
 


