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  مقدمه 1-1
 هاي در حال دوران اي از مهندسي است كه ارتعاشات جانبي و پيچشي شافت روتور ديناميك شاخه

هاي مختلف مانند موتور  كند. همچنين اين شاخه به تجزيه و تحليل سازه را مطالعه و بررسي مي
گردد.  برمي 19پيدايش روتور ديناميك به نيمه دوم قرن  پردازد. جت، توربين هاي بخار و ... مي

د كه هاي دوار را منتشر كر يك مقاله درباره نيروي سانتريفيوژ روي شافت 1869رانكين در سال 
  ]1[شود. اين اولين مقاله در روتور ديناميك محسوب مي

روتور يا شافت جزء در حال گردش سيستم است. دو جزء مهم ديگر در سيستم روتورديناميك 
اي است كه اجازه حركت نسبي مقيد را بين دو يا بيشتر از  ياتاقان وسيلهها و درزبندها هستند. ياتاقان

نمونه به صورت چرخش يا حركت خطي است. ياتاقان ها مي توانند به دهد كه به طور  دو قطعه مي
صورت گسترده اي بر طبق حركتي كه مجازند داشته باشند و يا براساس اصول كاريشان و همچنين 

در هر دستگاهي كه ها  ياتاقانبندي شوند.  توانند تحمل كنند، طبقه جهت بارهاي اعمالي كه مي
جهت تثبيت موقعيت و كنترل و نگهداري بار قسمت متحرك مورد  داراي اجزاي گرداننده هستند

  هاي مختلفي هستند. گيرند و بسته به كاربرد داراي گونه استفاده قرار مي
هاي روتور  سيستمها در  هاي بالاتر نوعي از ياتاقان با پيشرفت فناوري و صنعت و نياز به سرعت

ترين مزيت  هاي مغناطيسي معروف شدند. مهم ياتاقانديناميك مورد استفاده قرار گرفتند كه به 
ياتاقان مغناطيسي، حذف تماس فيزيكي و اصطكاك و درنتيجه امكان حركت با سرعت بالا، نياز 

سوزي)، قابليت كنترل بهتر روي  كاري (كم شدن آلودگي محيط و خطر آتش نداشتن به روغن
ها كه بيشتر  است. در نوع خاصي از اين ياتاقانديناميك روتور و نياز كمتر به نگهداري و تعميرات 

مورد توجه بوده و به ياتاقان مغناطيسي فعال معروفند موقعيت محور توسط سنسورهاي موقعيت 
شود و لذا ارتعاشات ناشي از عدم تعادل روتور،  گيري شده و نتايج به مدار كنترل فرستاده مي اندازه

توان براي  مي از اين اطلاعات . شود پايش و كنترل ميبدون نياز به وسيله و تجهيزات اضافي، 
تشخيص عملكرد مناسب سامانه و تخمين زمان نگهداري و تعمير استفاده كرد. اساس كار ياتاقان 

توان نيروهاي بزرگي  ربا و ماده فرومغناطيس است. با اين شيوه مي مغناطيسي، نيروي جاذبه بين آهن
  شود. هاي الكتريكي استفاده ميايجاد كرد كه مشابه آن در موتور

رباها را  مدار كنترل با توجه به اختلاف موقعيت محور از محل موردنظر، جريان الكتريكي آهن
كند.البته اين نوع تعليق داراي طبيعت ناپايدار است. بنابراين مدار كنترل بسيار سريع و  تنظيم مي

هاي جزئي نيز  هاي بالا جابجايي سرعت از آنجا كه در براي پايدارسازي تعليق نياز است. دقيق
شود، سرعت، دقت و پايداري سامانه كنترلي اهميت بالايي دارد.  سبب عدم تعادل نسبتا بزرگي مي
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اي معلق و دوار است ديناميك و ارتعاشات ميله بايد  اي كه شامل ميله براي كنترل سامانه ياتاقان ميله
ناپذير  افزارهاي كامپيوتري مانند متلب اجتناب ي از نرممطالعه شود. تأخيرهاي زماني به ويژه ناش

  اند. ها و ابزارهاي قديمي شده پذيري بالا جايگزين روش افزارها به دليل انعطاف است. اما اين نرم
هاي كنترلي سيستم روتور ديناميك داراي ياتاقان  نامه با استفاده از يكي از روش در اين پايان

  است.  شدهي كنترل ا مغناطيسي به شكل بهينه
  

  مروري بر تحقيقات گذشته 1-2
هاي روتور ديناميك با ياتاقان مغناطيسي تحقيقات وسيعي  در دو دهه اخير در زمينه كنترل سيستم

ها در شرايط متفاوت استفاده  هاي متنوعي براي كنترل اين سيستم انجام شده و محققان از روش
براي كنترل  AFB(2] از روش تعادل اجباري تطبيقي (2[ و همكارانش 1بيل 1992اند. در سال  كرده

اند. استفاده  نيروي گريز از مركز ناشي از نابالانسي روتور در سيستم ياتاقان مغناطيسي استفاده كرده
 1994روشي مرسوم در بين محققان بوده است. به عنوان مثال در سال  PID3 كنترل كنندهاز 

] از اين روش كنترلي براي سيستم 4و همكارانش [ 5كيم 1995 ] و در3و همكاران [ 4جونگ
را براي  PID] روش 5[ 7و پالازولو  6لي  2008اند. همچنين در  ياتاقان مغناطيسي استفاده كرده

هاي كنترل مقاوم مانند سنتز  اند. از روش  پذير با ياتاقان مغناطيسي به كار برده كنترل روتور انعطاف
µ  يا روشH∞ ياقان مغناطيسي فعال (   هاي ي كنترل سيستمنيز براAMBاستفاده شده است.)  ٨  

براي كنترل روتور انعطاف پذير بر ياتاقان  µ11از روش سنتز  1996] در 6[ 10و آيتو 9نونامي
از اين روش براي  1998] در سال 7و همكارانش [  12مغناطيسي استفاده كردند. همچنين لوش

اند. يك سال بعد او و همكارانش  داراي ياتاقان مغناطيسي استفاده كرده 3WMطراحي پمپ 
البته بايد توجه داشت كه  .]8استفاده كردند[ µبار براي طراحي پمپ ديگ بخار از روش سنتز  اين

                                                            
1. Beale  
2.Adaptive Forced Balancing 
3.Proportional Integral Derivative 
4.Jeong 
5. Kim 
6. Lei 
7. Palazzolo 
8. Active Magnetic Bearing 
9. Nonami 
10. Ito 
11. µ-synthesis 
12. Lösch 
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گرا  هاي بالا متمايل شده و محاسبات هميشه هم به سمت مرتبه µبهينه  كنترل كنندهمعادلات 
 . ]9،10[شوند نمي

و همكارانش  1اند. فوجيتا اعمال شده AMBهاي  نيز به سيستم ∞H كنترل كنندههاي مختلف  روش
∞Hدهي مدار  روش شكل 1993] در سال 11[

 اند. هاي مغناطيسي بررسي كرده را بر روي ياتاقان 2
براي كنترل  5با رويكرد حساسيت مركب ∞Hاز روش  2007] در سال12[ 4و جاگو 3آردوندو
و لذا براي حل  شدهدو مقاله اخير از ساختار متقارن استفاده در اند.  هاستفاده كرد AMBسيستم 

 ∞Hاز روش  2003] در سال 13[ 6اند. گيبسون هخود سيستم را به دو بخش مجزا از هم تقسيم كرد
رد. او تك ورودي تك خروجي استفاده ك AMBبا رويكرد حساسيت مركب براي يك سيستم 

همچنين در اين كار از روش شبكه عصبي براي شناسايي موارد ترديد در سيستم بهره برد. لازم به 
وقتي كه سيستم مورد مطالعه ديناميك قوي داشته باشد با  ∞Hهاي  كنترل كنندهذكر است 

م  افزايش كارايي، تمايل به كنترللذا جهت  .]12[شوند مشكلات عددي مواجه مي  7متمركز مقاو
متمركز را  ∞H كنترل كننده] 14و همكارانش [ 8جاسترزبسكي 2010است. در سال  شدهبيشتر 

  . اند هبه كار برد AMBبراي سيستم روتور 
لي و  1999به عنوان مثال در ها استفاده شده است.  هاي ديگري نيز براي كنترل اين سيستم از روش

بر (ناشي از نابالانسي ناگهاني) را براي كنترل ارتعاشات روتور  9روش منطق فازي] 15[پالازولو 
از روش كنترل  2001در سال ] 16[و همكارانش  10اكادا اند. به كار بردهياتاقان مغناطيسي 

از ] 17[13و پلازا 12اگونفسكي 2003اند. در  براي كنترل اين نوع سيستم استفاده كرده11انحرافي
براي سيستم ياتاقان مغناطيسي استفاده كرده و نتايج را با  14واريانس وزني مينيمم كنترل كننده
هاي مورد توجه براي  نيز يكي از روش 15لغزشيمود روش  اند.  مقايسه كرده PDهاي كنترل كننده

از اين روش ] 18[و همكارانش  16 ينهاس 1991ها بوده است. به عنوان مثال در  كنترل اين سيستم
                                                            
1. Fujita 
2. loop shaping H∞ 
3. Arredondo 
4. Jugo 
5. mixed-sensitivityH∞ 
6. Gibson 
7. robust centralized control 
8. Jastrzebski 
9. fuzzy logic 
10. Okada 
11. inclination method 
12. Ogonowski 
13. Plaza 
14. weighted minimumvariance controller 
15.sliding mode control  
16. Sinha 
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 ]19[ و همكارانش 1كانگ 2010روتور صلب با ياتاقان مغناطيسي استفاده كردند. در كنترل براي 
از اين روش براي يك سيستم ياتاقان مغناطيسي كه تحت حركت پايه است استفاده كردند. در 

گر شبكه عصبي  لغزان با ساختار تخمينمود از سيستم كنترلي  ]20[و همكارانش  2لين 2011سال 
 گرد استفاده كردند. سيستم ياتاقان مغناطيسي كف 3ل موقعيت روتور در جهت محوريبراي كنتر

براي كنترل يك سيستم  LQG5بهينه  كنترل كننده] از 21و همكارانش[ 4ژو 2009همچنين در سال 
  اند. ذخيره انرژي به وسيله چرخ لنگر بر روي ياتاقان مغناطيسي استفاده كرده

  نامه انجام پايانبيان مسئله و هدف از  1-3
 در اين پايان نامه، كنترل بهينه يك محور چرخان قرار گرفته بر ياتاقان مغناطيسي ارائـه شـده اسـت.   

اين سيستم از دو ياتاقان مغناطيسي به صورت متقـارن در دو طـرف محـور اسـتفاده شـده اسـت.        در
و نـويز در ورودي   در اثـر وجـود نابالانسـي مركـز جـرم     محور نيز صلب بوده و طولش كوتاه است.

سـرعت و مكـان) سيسـتم ياتاقـان مغناطيسـي      وسايل اندازه گيري سيستم (ولتاژ) و نيز در خروجي (
 دار استفاده شود تا سيسـتم را در  فيدبك كنترل كنندهمورد استفاده ناپايدار است و لذا لازم است از 

حالت تعادلش قرار داده و در صورت خـروج از موقعيـت مطلـوب بـا دسـتورات مناسـب آن را بـه        
بـه منظـور عملكـرد مناسـب      كنترل كننـده نامه طراحي  بازگرداند. هدف از اين پايانمطلوب حالت 

ويژگـي بـارز ايـن روش    باشـد.   مي LQGروتور است. روش مورد استفاده در اين پايان نامه، روش 
عملكردي بهينه دارد و انرژي سيستم (مجموع ورودي و جنبشي) را در حالـت كمينـه    اين است كه

  دهد. قرار مي
ياتاقان مغناطيسي و نيز معادلات نيروهـاي توليـدي توسـط ايـن     فصل دوم، به بيان مقدماتي پيرامون 

بنـدي   اي مختصـر، بـه دسـته    ايـن فصـل پـس از ذكـر تاريخچـه      درها اختصاص يافتـه اسـت.    ياتاقان
اجـزاي سيسـتم كنترلـي ياتاقـان     بـه   هاي ياتاقان مغناطيسي اشـاره شـده و بـه صـورت خـاص      يستمس

است. در انتهاي معرفي اين ياتاقانها به مزايا و كاربردهاي آنهـا اشـاره شـده     پرداختهمغناطيسي فعال 
هـا   معـادلات نيـروي الكترومغنـاطيس توليـدي توسـط ايـن ياتاقـان        است. در قسمت دوم اين فصـل 

  .استنتاج شده است

                                                            
1. Kang 
2. Lin 
3. axial 
4. Zhu 
5 Linear Quadratic Guassian 
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هـاي   دار، سيسـتم  راجع به معرفي كنترل خودكار و مفاهيم آن است. بـه كنتـرل فيـدبك   فصل سوم، 
كنترل حلقه بسته و باز اشاره شده و سپس در نظريه كنتـرل نـوين، معـادلات فضـاي حالـت، خطـي       

انـد.   شـده  فـي  هـا معر  پذيري سيستم پذيري و مشاهده هاي غيرخطي، تابع تبديل، كنترل كردن سيستم
  را به صورت كامل معرفي كرده است. LQGانتهاي اين فصل روش كنترلي 

ابتدا معادلات فضاي حالـت   yو  x ستقل از همبراي كنترل روتور در دو جهت م فصل چهارم، در 
را  LQG كنترل كنندهبدست آورده و سپس  كنترل كنندهسيستم ياتاقان مغناطيسي را قبل از اعمال 

 افـزار متلـب نشـان    هاي مختلف سيستم جديد با استفاده از نـرم  به آن اضافه كرده و پاسخ به ورودي
قطـب   8در انتها نيز از اين سيستم بـا ياتاقـان مغناطيسـي بـا      است. داده شده و درباره آنها بحث شده

 مناسب طراحي شده است. كنترل كننده

ي پيشنهادهايي براي كارهاي  به جمع بندي نتايج به دست آمده در فصل قبل و ارائه پنجم فصل
 آتي اختصاص يافته است.

كنترل هاي فضاي حالت سيستم قبل و بعد از اعمال  ماتريسهاي طراحي،ماتريس، در فصل ششم
  است.به عنوان پيوست آورده شده قطب  8و ياتاقان با  yو  xبراي دو جهت  كننده

   


