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  تقدير و تشكر
  
  

ي كه به نوعي در دانم از همه عزيزان ه نصيبم شده است، بر خود لازم مينام حضرت حق، توفيق انجام اين پايان اكنون كه به لطف

دكتر حامد ترين تقدير و تشكر را از جناب آقاي  نخست صميمانه .هستم تشكر و سپاسگزاري كنمنامه مديون آنها  انجام اين پايان

از . باشد كه بتوانم الطاف ايشان را قدردان باشم. نامه مرا راهنمايي و ياري نموده استدارم كه در تمامي مراحل اين پايان مجللي

همچنين از زحمات جناب آقاي مهندس . نيز كمال تشكر را دارم دكتر غلامرضا باقرسليميزحمات استاد مشاورم جناب آقاي 

  .اند متواضعانه سپاسگذارمي مهربان و فداكارم كه همواره پشتيبان و مشوق من بودهاز خانواده. نمايمقدرداني مي مصطفي اسلامي

  

  .شه ها را و انديشيدن راي اساتيدي كه در تمامي مراحل زندگي به من آموختند انديكنم از همهدر نهايت تشكر مي
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  چكيده
  
  
  
  
  
  

غناطيسي با در نظر لغزشي جهت كنترل سيستم تعليق مر تركيب فيلتر كالمن و كنترل مد نامه روشي جديد مبتني بدر اين پايان
كننده مد لغزشي به سيستم تعليق ابتدا كنترل. ري پيشنهاد شده استگيناميك سيستم و نويز سيستم اندازههاي ديگرفتن نامعيني

ها به سپس نامعيني. كمك گرفته شده است ي چترينگ از روش كنترل لايه مرزي اعمال شده و براي كاهش پديده مغناطيسي
گيري شي در حالتي كه ديناميك و اندازهشود كه كنترل مد لغز سازي شده و نشان داده ميرت نويز گوسي با ميانگين صفر مدلصو

ي فيلتر  در نهايت براي رسيدن به كارآيي مطلوب كنترل، حالت توسعه يافته .قادر به كنترل سيستم نيست داراي نامعيني باشند،
سيستم تعليق مغناطيسي با تركيب فيلتر  كنندهگرفته شده و كارآيي مطلوب كنترل كالمن جهت تخمين حالت سيستم به كار

  .شود سازي بررسي ميي با استفاده از شبيهشترل مد لغزكالمن و كن
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .يافته تعميم كنترل مد لغزشي، فيلتر كالمن سيستم تعليق مغناطيسي، :واژگان كليدي
  

الكترومغناطيسي سيستم تعليق  مد لغزشيكنترل   
تقوي مقدمسيد عنايت اله   



  ذ
 

  
 

Abstract 
 
 
 
 
 
 
 
A new approach using a combination of Kalman Filter (KF) and sliding mode control (SMC) is 
proposed to control a magnetic levitation system with uncertainty in the system dynamics and the 
output measurement system. First, the sliding mode controller is applied to the magnetic 
levitation system. Chattering phenomenon, which appeared in the control law of the SMC, is 
eliminated using a method according to the Boundary Layer Control. Then, the uncertainties are 
modeled as Gaussian zero-mean noises and then it is shown that the SMC cannot control the 
plant in the presence of the uncertainty in both magnetic levitation and output measurement 
systems. Finally, the Extended Kalman Filter is used to estimate the state of the system and the 
efficiency of such combined control system is verified by the simulations and the performance 
parameter. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords — Magnetic levitation (Maglev), Sliding Mode Control (SMC), Extended Kalman 

Filter (EKF). 
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  اول فصل

  

  

  مقدمه
  

هاي بين قطبي  همعلق نگه داشتن جسم فلزي در فضا بدون اتصال فيزيكي، استفاده از نيروي دافعه يا جاذبهاي يكي از روش

 تعليق را اين روش. ماندغلبه كند، آن جسم در فضا مييروي الكترومغناطيسي بتواند بر وزن جسم ناگر . مغناطيسي است

بهتري نسبت به تعليق  كارايي تعليق مغناطيسي به دليل عدم نياز به هر گونه ارتباط فيزيكي با جسم معلق. امندنمي1مغناطيسي

ناچيز جسم تنها با اصطكاك هوا روبروست كه در بسياري از كاربردهاي عملي با توجه به  زيرا در تعليق مغناطيسي. دارد 2مكانيكي

البته يكي از معايب تعليق مغناطيسي محدود بودن جنس جسم معلق به فلز يا جسم  .توان از آن صرفنظر كردمي آن بودن

در حاليكه در تعليق مكانيكي چنين . علق نگه داشتن اجسام غيرفلزي استفلزي جهت مي  هو نياز به استفاده از واسطمغناطيسي 

  .محدوديتي وجود ندارد

  

  

  يق مغناطيسيكاربرد سيستم هاي تعل -1- 1

گرفته ييد قرار اسيستم هاي مهندسي مبتني بر روش تعليق مغناطيسي در بسياري از كاربردهاي عملي بررسي و مورد ت كارايي

هيچ  در اين نوع قطارها. ]2-1[كرد اشاره Maglevتوان به قطارهاي مغناطيسي موسوم به  از جمله مهمترين اين كاربرد ها مي. است

                                                            
١ Magnetic levitation 
٢ Mechanical levitation 
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معيني از ريل و در ي  هها، با استفاده از نيروي مغناطيسي در فاصلغلتش چرخ باريل وجود ندارد و قطار گونه تماسي بين قطار و 

- كه از آن جمله مي قطارهاي مغناطيسي نسبت به قطارهاي مرسوم مزاياي زيادي دارند. حالت شناور به طرف جلو رانده مي شود

هاي تعليق مغناطيسي از ديگر كاربردهاي سيستم. ره كردكم، سرعت بالا و شعاع كم براي چرخش اشاايمني بالا، ارتعاش توان به 

  :به موارد زير اشاره كرد توان مي

 1هاي مغناطيسيياتاقان
]3[ 

 4[ايزوله سازي لرزش  به كمك تعليق مغناطيسي[ 

  5[تعليق اجسام مورد آزمايش در تونل باد[ 

 6[هاي هسته ايدر نيروگاه ايتعليق مخازن حاوي مواد هسته[ 

  

 

  مروري بر پژوهش هاي انجام گرفته -2- 1

 ها اين سيستماهميت كنترل  به طور طبيعيبا توجه به گسترش روزافزون كاربردهاي سيستم تعليق در زمينه هاي مختلف صنعت، 

جسم معلق را در سيستم تعليق مغناطيسي قعيت وهايي كه مكنندهكنترلطراحي، شبيه سازي و پياده سازي . يابد مينيز افزايش 

در يك وضعيت خاص نگه دارد يا اينكه جسم معلق را در يك مسير مرجع از پيش تعيين شده قرار دهد، در سال هاي اخير موضوع 

ديناميكي ، معمولا به صورت حلقه باز ناپايدارند و مدل هااين نوع سيستم .ري از مقالات و پژوهش هاي صورت گرفته بوده استابسي

  .شودشود كه باعث مشكل كردن عمل كنترل در آنها ميبالا توصيف ميي  هآنها با معادلات غيرخطي مرتب

از آنجا كه در اين روش مدل  .]7[ تكنيك خطي سازي فيدبك در طراحي قانون كنترل بكار گرفته شده استها، در برخي از پژوهش

اين معمولا  شوند وفقط پارامترهاي نامي در فرايند طراحي شركت داده مي ،شدهسيستم جهت كنترل به كار گرفته ي  هساده شد

ديناميك غيرخطي سيستم با استفاده از  هااز پژوهشديگر در برخي  .كنترل كننده بوجود مي آورد كاراييدر ميزان  را مشكلاتي

نهايت معادله ديناميكي سيستم به يك  در و صرفنظر كردهبالاي بسط ي  هبسط سري تيلور تقريب زده شده و از جملات مرتب

 كاراييطراحي كنترل كننده با  لذا در اين حالت نيز بدليل تقريب صورت گرفته، .]8[شده است دوم ساده سازي ي  همرتبي  همعادل

كي از عملكرد پايداري سيستم به طور تئوري تضمين شده است، اما آزمايش هاي عملي حا آنكه رغمبهزيرا  بالا بسيار دشوار است

در شود كاربرد عملي اين كنترل كننده باشد كه باعث ميمي) زياد پاسخ گذرا فراجهشنوسان و ( نامطلوب حالت گذراي سيستم

سيستم تعليق مغناطيسي اعمال  نيز به و سنتز   خطي مقاوم مانند كنترل بهينههاي كنندهكنترل .ناممكن شود عمل
                                                            
١ Magnetic bearings 
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هاي هاي با ساختار متغير از ديگر روش، و استفاده از سيستم]11[فازي  هقانون كنترل بر اساس صفحطراحي  .]10- 9[اند شده

نمونه هاي ديگري از تحقيقات صورت  ]14[و كنترل مبتني بر شبكه هاي عصبي  ]13[كنترل فازي .]12[كنترلي پيشنهاد شده است

  .گرفته در اين زمينه هستند

كنترل در حضور  كاراييو  كننده براي سيستم تعليق الكترومغناطيسي، پايداريطراحي كنترل ي دو مسئله اساسي دربه طور كل

زيرا در اين روش  .است 2هاي كنترل مقاوميكي از موثرترين روش (SMC) 1كنترل مد لغزشي .و اختلالات خارجي است 1هانامعيني

  .]15[ر خواهد مانديختلالات خارجي مقاوم و بدون تغيها و ادر برابر نامعيني، گيرد ميوقتي سيستم در مد لغزش قرار 

كننده و تضمين پايداري آن با زيرا خاصيت مقاوم بودن كنترل. ستمد لغزشي استفاده شده اي  هكننددر اين پايان نامه از كنترل

ماهواره  كنترل ارتفاع از جمله در كاربردهاي عملي بسياري يلياپانوف سبب شده است تا اين روش كنترل قدرتمند استفاده از اصل

  .مورد استفاده قرار گيرد ]18[و رباتيك  ]17[ كنترل موشك هاي هدايت شونده، ]16[

  

  

  اهداف و نوآوري هاي پايان نامه  -3- 1

اي كه در عين داشتن يستم تعليق مغناطيسي است به گونهجديد جهت كنترل سيك روش ي  هنامه، ارائتدوين اين پايانهدف از 

كننده را در كاربردهاي عملي ستفاده از كنترلمربوط به ا ملاحظاتمطلوب در قرار دادن جسم معلق در يك موقعيت دلخواه،  كارايي

  .شامل شود

كننده بر اين اساس صورت گرفته كه  هاي تعليق مغناطيسي، طراحي كنترل كنترل سيستمي  هزدر تحقيقات انجام گرفته در حو

به . استدر دسترس است و سپس قانون كنترل محاسبه شده ) موقعيت مكاني و سرعت حركت جسم معلق(حالت دقيق سيستم 

كه در عمل  گيري واقعي هاي اندازهدانيم، سيستماما همان گونه كه مي. آل فرض شده استگيري ايدهعبارت ديگر سيستم اندازه

داراي مقاديري از نامعيني و  به عبارت ديگر. تحت تاثير نويز هستند، بسته به ميزان دقت آنها، همواره گيرندميتفاده قرار مورد اس

 هاينويزدر اين پايان نامه تلاش شده است تا اثر نامطلوب  .گويندآنها خطاي اندازه گيري ميعدم دقت هستند كه روي هم رفته به 

مورد بررسي قرار گرفته و سپس جهت كم سيستم تعليق مغناطيسي  مد لغزشيي  هكنندكنترل  كاراييسيستم اندازه گيري بر 

بدين معني كه ابتدا حالت . كنترل استفاده گرددو تخمين دو اصل مبتني بر تركيب روش پيشنهادييك كردن اين اثر نامطلوب از 

گيري سيستم اندازه نويزلتر كالمن تخمين زده مي شود تا اثر به كمك فيكه توسط سيستم اندازه گيري تعيين شده است،  سيستم،

                                                            
١ Sliding Mode Control 
٢ Robust Control 
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استفاده بعد از حالت تخمين زده شده جهت كنترل مد لغزشي سيستم تعليق مغناطيسي ي  هدر مرحل تا حد امكان كاهش يابد و

مورد  كارايي پارامتري  هرهيافت كنترلي پيشنهادي با استفاده از شبيه سازي هاي كامپيوتري و محاسب كاراييدر نهايت . شده است

  .گيرد ميبررسي قرار 

  

  

  ساختار پايان نامه  - 4- 1

  :نامه را چنين بيان كردپايان ساختار توان ميبه طور اجمالي 

دو . پردازد ميهاي تعليق مغناطيسي سيستمرفتار ديناميكي ي  هفصل دوم به بررسي ساختار فيزيكي و معادلات رياضي بيان كنند

در فصل سوم . اندايان نامه مورد بررسي قرار گرفتهو مقالات در پ هاارائه شده در پژوهش سيستم تعليق مغناطيسي هايز مدلمدل ا

ي ديناميك سيستم و نويزهابررسي . شودبيان مياستفاده از آن در سيستم تعليق مغناطيسي ي  هو نحو اصول كنترل مد لغزشي

ي  هنحو. موضوع بحث فصل چهارم استدر مدل اول سيستم تعليق مغناطيسي  عمل كنترل كاراييها بر و اثرات آن گيرياندازه

در ) UKF( 2ادراكو فيلتر كالمن بي) EKF( 1تهفر كالمن تعميم ياهاي تحت تاثير نويز توسط فيلت سيستم ديناميك تخمين حالت

تركيب فيلتر كالمن به عنوان (به معرفي روش كنترل تركيبي پيشنهاد داده شده  ششمفصل  .گيرند ميم مورد بحث قرار پنجفصل 

روش ارائه  كاراييپرداخته و ضمن تشريح روند انجام عمليات مربوط به كنترل تركيبي، ) يك ابزار تخمين زننده و كنترل مد لغزشي

فصل ششم،  براي آنكه .كندخطاي عمل كنترل را بررسي مي هاي كامپيوتري و محاسبه مقدار موثرسازيبا استفاده از شبيه ه را شد

بررسي اثرات  ي مد لغزشي،در اين فصل طراحي كنترل كننده باشد،انجام شده در اين تحقيق مباحث تمامي اي از به نوعي خلاصه

هاي لازم بذكر است كه بررسي .تكيه بر مدل دوم آورده شده استي استفاده از فيلتر كالمن در تخمين حالت سيستم با نويز و نحوه

، پيشنهاداتي جهت توسعه و بهبود فصل ششم پاياندر . ي مولف در فصول چهارم و ششم آورده شده اندو تحقيقات انجام گرفته

  .دهد مينامه را نشان پايان ارتباط بخش هاي مختلفي  هختار و نحوسا 1-1شكل  .روش پيشنهاد شده ذكر شده است

    

  

                                                            
١ Extended Kalman Filter 
٢ Unscented Kalman Filter 
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  نامه هاي مختلف پايان ي ارتباط بخش ساختار و نحوه : 1-1شكل 
  

 فصل اول
مقدمه

سيستم هاي تعليق  دوم فصل
 مغناطيسي؛ ساختار و معادلات

چهارمفصل   
تاثير نامعيني ها بر 
 عملكرد كنترل

سومفصل   
 كنترل مد لغزشي

پنجمفصل   
فيلتر كالمن   

 فيلتر كالمن
بي ادراك   

فيلتر كالمن تعميم 
 يافته

ششمفصل   
كنترل تركيبي 
سيستم تعليق 
 مغناطيسي

 نتيجه گيري



 

 

 

 

 فصل دوم
 

 سیستم های تعلیق مغناطیسی؛
 ساختار و معادلات دینامیکی
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  دومفصل 

  

  

  سيستم هاي تعليق مغناطيسي ر فيزيكيساختا -1- 2

سيستم تعليق مغناطيسي بر مبناي استفاده از نيروي مغناطيسي جهت غلبه بر وزن جسم و  ،گونه كه در فصل پيش بيان شدهمان

ها را به دو نوع توان اين سيستممي، به كار رفتهمغناطيسي  الكترو با توجه به نوع نيروي. كندميمعلق نگه داشتن آن در فضا كار 

نمادين ساختار . تقسيم بندي كرد )از نيروي دافعه مغناطيسي استفاده( 2و دفعي) استفاده از نيروي جاذبه مغناطيسي( 1جذبي

 ،گونه كه در شكل نمايش داده شده استهمان .نشان داده شده است 1-2در شكل  بلوك دياگراميو  فيزيكي سيستم به صورت

  :عمده است بخشسيستم تعليق مغناطيسي شامل سه 

 الكترومغناطيس 

 گيري موقعيت مكاني جسم اندازه 

 كننده كنترل 

سيم پيچ حامل جريان  آهن ربا يا تواند توسط يكمي اين نيرو. شود ميتوليد  در در بخش الكترومغناطيس مغناطيسي لازم نيروي

  . نيز توليد شود

  

  

                                                            
١Attraction type 
٢Repulsion type 
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معمولا از سيم پيچ حامل جريان  عملي در كاربردهاي ،زيادبا توجه به مشكلات ساخت مغناطيس دائم و نياز به نيروي مغناطيسي 

در . ترسيم شده استبه صورت نمادين  1-2توجه كنيد كه شكل . جسم معلق نيز مي تواند آهن ربا يا فلز باشد. شود مياستفاده 

تواند در بالا يا الكترومغناطيس مي، ربا يا فلز بودن جسم معلقآهن همچنين با توجه به جذبي يا دفعي بودن سيستم و، حالت كلي

براي جلوگيري از چسبيدن جسم به الكترومغناطيس يا سقوط جسم به زمين و نگه داشتن جسم در . پايين جسم معلق قرار گيرد

گيري شده و به صورت فيدبك به ناطيس اندازهغسم نسبت به الكتروملازم است وضعيت مكاني ج، لخواه قابل تنظيميك ارتفاع د

و ورودي مدار  ورودي به سيم پيچ) ژايا ولت(جريان ، پارامتر كنترل در اين سيستم. مدار كنترل اعمال شود تا فرمان لازم صادر شود

  كنترل كننده
  خطا

  گيري موقعيت مكاني جسماندازه

  الكترومغناطيس

  ي الكترومغناطيسهيذتغ
  مكان جسم معلق  )جريان يا ولتاژ(

  گيري شدهمكان اندازه

)الف

 الكترومغناطيس

 سنسور تعيين وضعيت جسم

 جسم معلق

 پايه نگهدارنده

 

  مسير
  مرجع

  يزيكيف ساختار) ب ،  بلوك دياگراميار ساخت) الف؛ ساختار سيستم تعليق مغناطيسي:1-2شكل
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 ساختمان فيزيكي مدل اول :2-2شكل

ر ميدان مغناطيسي سيم ير جريان باعث تغييتغي. است كنترل عبارتست از اختلاف بين وضعيت مطلوب و وضعيت فعلي جسم معلق

توان وضعيت جسم معلق را سيم پيچ مييم ميزان جريان ورودي به ظبا تن لذا .شود مير نيروي الكترومغناطيسي يپيچ و لذا تغي

در . ها استفاده از روش نوري استاين روشيكي از . تواند صورت گيرد ن موقعيت جسم معلق به طرق مختلفي مييتعي. كنترل كرد

شود و درست زير الكترومغناطيس يك سنسور نوري اين روش يك پرتو نوري از بالا به پايين همراستا با الكترومغناطيس تابانده مي

از خروجي سنسور براي . رسد و بالعكسنور كمتري به سنسور مي،  هر چه جسم معلق به سنسور نزديكتر شود. شود ميقرار داده 

به  حساس بودن سنسورعيب اين روش  .شودكنترل ميزان نيروي الكترومغناطيسي جهت كنترل وضعيت جسم معلق استفاده مي

گيري خازني اندازه، روش ديگر. تنظيم دقيق راستاي پرتو تابشي با جسم و سنسور استهاي مربوط به دشواريشكل جسم معلق و 

گيري بين جسم و صفحه فلزي جهت اندازه و از ظرفيت خازني شدهكوچك فلزي زير الكترومغناطيس قرار داده  ي هيك ورق. است

گونه كه همان . است )فارغ از شكل جسم معلق( خازن وفاصله ي هروش در خطي بودن رابط مزيت اين. شودفاصله استفاده مي

  :دانيم  مي

ܥ ൌ ߳ߝ ܣ ݀⁄ )2-1(                                                                                                                                              

بين  ي هفاصل ݀سطح موثر و  ܣ ، ثابت نسبي دي الكتريكو  قابليت گذردهي خلابه ترتيب  ߳و  ߝ ،ظرفيت خازني ܥكه در آن 

اثر نامطلوبيست كه صفحه قرار گرفته در زير الكتروومغناطيس بر رفتار مغناطيسي ، عيب اين روش. جسم و الكترومغناطيس است

  . وجود دارند نيز 2صوت و فرستنده مافوق1مانند استفاده از سنسور اثر هالهاي ديگري روش. سيستم دارد

  

  

  

  

  

  

  كي يمعادلات دينام - 2- 2

  هاييتنها مدل در اينجا،. ]21-19[است  پيشنهاد شده رياضي رفتار سيستم تعليق مغناطيسي سازيمدل دري مدل ديناميكچندين 

  تعليق  هايالبته تمامي مدل هاي رياضي سيستم(مورد بررسي قرار مي گيرند ، اندها انجام گرفتهها بر مبناي آنكه شبيه سازي 

                                                            
١Hall effect 
٢ Ultrasonic 


