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های اخیر س و کاهش اصطکاک در سالوری تعلیق الکترومغناطیسی به دلیل مزایایی از قبیل عدم تماافن

رو سیستم اینها نیازمند کنترل دقیق موقعیت جسم معلق است. ازتوسعه یافته است. البته تضمین کارایی در این سامانه

های کنترل قرار گرفته است. دینامیک حاکم بر سیستم عنوان یک فرآیند، مد نظر مهندسان تعلیق الکترومغناطیسی به

هایی در مدل و عدم قطعیت پارامتری از جمله وزن و همچنین شامل نامعینی استومغناطیسی غیرخطی تعلیق الکتر

های غیرخطی پیشنهاد شده که علاوه بر باشد. در سالهای اخیر کنترل زمان محدود برای سیستمجسم معلق می

احتمالی دارد. از این رو در های تضمین همگرایی خطا در مدت زمان محدود، مقاومت بیشتری در مقابل نامعینی

این مقاله از یک روش ترکیبی غیرخطی زمان محدود به منظور پایدارسازی سیستم تعلیق الکترومغناطیسی استفاده 

لیاپانوف انجام  شده است. اثبات پایداری زمان محدود روش پیشنهادی مشابه با روش پسگام با استفاده از تئوری

است. در روش پیشنهادی  شدهام طراحی از شرط پایداری زمان محدود استفاده شده با این تفاوت که در هر گ

است.  شدهکننده ارایه های کنترلبهرهها و ای برای محاسبه زمان همگرایی خطا وابسته به شرایط اولیه حالترابطه

د لغزشی مقایسه ساز، گام به عقب و مهای غیرخطی فیدبک خطیکننده طراحی شده در این مقاله با روشکنترل

تری و نشان داده شده است که روش پیشنهادی به ازای تلاش کنترلی کمتر قادر است در مدت زمان کوتاه شده

 خطای ردیابی را همگرا کند. 
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Electromagnetic suspension technology has been developed in the recent years due 

to advantages such as no contact and reduced friction. Of course, guaranteeing efficiency 

in these systems requires accurate control of the position of the suspended object. 

Therefore, the electromagnetic suspension system as a process has been considered by 

control engineers. The dynamics of electromagnetic suspension systems are nonlinear and 

also include model and parametric uncertainties such as the weight of the suspended 

object. In the recent years, finite-time control which has been proposed for nonlinear 

systems to guarantee error convergence in a finite time is more robust against 

uncertainties. Therefore, in this article, a finite-time nonlinear method is used to stabilize 

the electromagnetic suspension system. Proving the finite-time stability of the proposed 

method is similar to the backstepping method using the Lyapunov theory, except that the 

finite-time stability condition is used in each design step. In the proposed method, a 

relation for calculating the convergence time of the error depending on the initial 

conditions of the states and controller gains is presented. The designed controller in this 

article is compared to some nonlinear methods of feedback linearization, backstepping, 

and sliding mode. is shown that by the proposed method is able to converge the tracking 

error is converged in a shorter time with less control effort. 
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 مقدمه -1 

زمان محدود خروجی به مقدار مطلوب بسیار اهمیت دارد. پایداری زمان محدود علاوه بر  در بسیاری از کاربردها، همگرایی

-. مساله پایدارسازی زمان محدود سیستم]2، 1[ها و اغتشاشات را نیز به همراه دارد سرعت همگرایی خطا، مقاومت در مقابل نامعینی

از قبیل روش مد لغزشی، به منظور تضمین همگرایی زمان  هابیان شده است. اما در برخی روش ]3-5[های غیرخطی در مراجع 

شود. به که منجر به ایجاد نوسان فرکانس بالا در سیگنال کنترل می استمحدود، رابطه ورودی کنترل شامل تابع ناپیوسته علامت 

 . ]7، 6[ها امکان پذیر نیست سازی این دسته از کنترل کنندهدلیل سیگنال کنترل نوسانی، پیاده

که در آن زمان همگرایی  شده استهای اخیر ارائه روش لیاپانوف توسعه یافته در سال ادستیابی به همگرایی زمان محدود ب

، برای یک ربات ]8[. این روش برای یک سیستم حرارتی در مرجع ] 8[ شودمیهای سیستم تعیین وابسته به شرایط اولیه دینامیک

 مورد استفاده قرار گرفته است.  ]11[و برای طراحی یک قانون هدایت در  ]10[در  ، برای یک دنراتور]9[زیر سطحی در 

سازی الکترومغناطیسی اجسام در بسیاری از علوم مهندسی از جمله در قطارهای مغناطیسی کاربرد دارد. در قطارهای معلقفن 

. در ]13، 12[به صورت حلقه باز ناپایدار هستند  هاشود. این سیستممنجر به کاهش اصطکاک می فناوریمغناطیسی سرعت بالا این 

سازی ها بر پایه خطیهای تعلیق الکترومغناطیسی ارایه شده است. برخی روشهای متعددی برای کنترل سیستمهای اخیر روشسال

کننده ه کار، کارایی کنترلها با فاصله گرفتن از نقط. اما در این روش]14-17[های کنترل خطی است حول نقطه کار و استفاده از روش

ای خطی، در نقاط علاوه بر مساله فاصله گرفتن از نقطه کار، به دلیل استفاده از روش کنترل تکه ]18[کاهش خواهد یافت. در مرجع 

هایی مرزی مشکلات تضمین پایداری و پرش در سیگنال کنترل و تحریک مدهای فرکانس بالای سیستم وجود دارد. همچنین روش

 . ]20، 19[گیرند در عمل با کاهش کارایی مواجه خواهند شد نامعینی را در نظر نمیکه 

نیز به صورت مستقیم برای کنترل سیستم  ]23[غیرخطی  ∞Hو  ]22، 21[ساز خطیهای غیرخطی از قبیل فیدبک کنندهکنترل

ی و پارامترهای غیردقیق در سیستم تعلیق الکترومغناطیسی، تعلیق الکترومغناطیسی استفاده شده است. همچنین برای مقابله با اثرات نامعین

سازی استفاده شده است. مشکل این روش رفتار فرکانس بالای سیگنال کنترل است که پیاده ]24[کننده مد لغزشی در مرجع کنترل

 کند.آن را غیرممکن می

شود. برای اده در قطارهای مغناطیسی پرداخته میدر این مقاله، به کنترل سیستم غیرخطی تعلیق الکترومغناطیسی مورد استف

این منظور از تئوری کنترل زمان محدود استفاده خواهد شد که مزایای متعددی از جمله همگرایی سریعتر و توانایی مقابله بهتر با 

 اغتشاش را دارد. 

ضیح داده خواهد شد. در بخش سوم مفاهیم سازی آن تودر بخش دوم مقاله مفاهیم مرتبط با سیستم تعلیق الکترومغناطیسی و مدل

کنترلی مرتبط با موضوع مقاله از جمله طراحی کنترل کننده غیرخطی و پایداری زمان محدود به صورت اجمالی تشریح شده و 

ها مورد بحث قرار گرفته و در نهایت در بخش پنجم شود. در بخش چهارم نتایج شبیه سازیکننده پیشنهادی طراحی میکنترل

 گیری ارائه خواهد شد.نتیجه
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 مدل دینامیکی سیستم تعلیق الکترومغناطیسی -2

شود. در مرجع دینامیکی یک سیستم تعلیق الکترومغناطیسی مورد استفاده در قطار مغناطیسی تشریح می در این بخش مدل

 گردد. شاهده می( م1سازی یک قطار مغناطیسی ارائه شده است. شماتیک کلی این سیستم در شکل )مدل ]25[

 
 ]25[شماتیک سیستم تعلیق یک قطار مغناطیسی  .1شکل 

 :نوشت زیر صورت به توانمی را مغناطیسی هوای شار الکترومغناطیس، علم اساس بر

(1 )     
 0

( )

2 ( ) /

m

m T

m

F Ni t

R z t A
 


   

که در آن 
mF  ،پتانسیل مغناطیسی

mR  ،مقاومت
m  مجموع شار و

T باشد. چگالی شار در شکاف هوایی به شار نشتی می

 باشد:صورت زیر می

(2 )     0 ( )

2 ( )

Ni t
B

z t


 

 توان به صورت زیر نوشت:نیروی الکترومغناطیسی را می

(3 )     
2 2

0 0

d B Az B A
F

dz  

 
  

 
 

 توان نوشت:رابطه ولتاد را نیز به صورت زیر می

(4 )     ( ) ( )
dB

u t Ri t NA
dt

  

 با استفاده از قانون دوم نیوتن معادله دینامیکی سیستم تعلیق به صورت زیر است:

(5 )     ( ) ( )Mz t F t Mg  
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 ود:شبنابراین مدل غیرخطی حاکم بر سیستم تعلیق به فرم زیر حاصل می 

(6 )     
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 ثابت گرانش است. gمقاومت داخلی الکترومغناطیسی و Rتعداد دور سیم پیچ،  Nضریب نفوذ پذیری هوا،  0که در آن 

ن متغیرهای حالت به صورت با در نظر گرفت   1 2 3x x x z z B فرم فضای حالت غیرخطی این سیستم به ،

 ( خواهد بود:7صورت رابطه )

(7 )                   

1 2

20

2 3

3 1 32

0

2 1

x x

A
x g x

M

R
x x x u

NAAN







 
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 کننده غیرخطی زمان محدودکنترل -3

شریح شده و برای کنترل سیستم تعلیق مورد استفاده در این بخش ابتدا تئوری کنترل غیرخطی زمان محدود مد نظر مقاله ت

 گیرد.قرار می

 پایداری زمان محدود  -1-3

نهایت تضمین های دینامیکی، همگرایی مسیرهای سیستم را در یک افق زمانی بیمفاهیم پایداری مجانبی و نمایی در سیستم

ینامیکی در یک مدت زمان محدود به نقطه تعادل پایدار کنند. در بسیاری از کاربردها، مطلوبست که مسیرهای یک سیستم دمی

 . برای بیان قضیه پایداری زمان محدود، سیستم زیر را در نظر بگیرید. ]26[همگرا شوند 

      (8                              )                                      ( ), : nx f x f D  

حرکت کرده و  0xسیستم از شرایط اولیه  0t( پایدار زمان محدود است اگر در زمان اولیه 8سیستم ) طبق تعریف، نقطه تعادل

 شود:( بیان می1یه )که به شرایط اولیه وابسته است به نقطه تعادل همگرا شود. پایداری زمان محدود طبق قض tدر مدت زمان 

:( و تابع لیاپانوف پیوسته و مشتق پذیر 8سیستم ) 1قضیه  nV   را در همسایگی نقطه تعادل در نظر بگیرید که مثبت

 معین است. در این صورت مبدا پایدار زمان محدود خواهد بود اگر 

(9 )                      ( ) ( )       0V x cV x t    
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0که در آن  1   0وc  باشد:بوده و زمان همگرایی نیز به صورت زیر وابسته به شرایط اولیه می 

(10  )                 
 

 

1
(0)

1
r

V x
t

c










 

لی اگر مبدا یک سیستم پایدار زمان محدود پایداری زمان محدود تمامی مزایای پایداری مجانبی را خواهد داشت و به طور ک

 . ]28، 27[باشد، آنگاه پایدار مجانبی نیز خواهد بود 

 کننده غیرخطی با قابلیت تضمین همگرایی زمان محدود طراحی کنترل -2-3

تم شود. برای تشریح این روش سیسپسگام برای طراحی کنترل کننده غیرخطی زمان محدود تشریح می در این بخش ایده

 مرتبه دوم زیر را در نظر بگیرید:

(11 )      
  ( )x f x g x

u




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


 

ورودی کنترل ،   uمتغیرهای حالت،  و  xکه در آن  f x  و( )g x غیرخطی از متغیرهای حالت سیستم هستند.  توابع

 شود:( در نظر گرفته می11ی )ی اول رابطهبرای طراحی به روش پسگام ، ابتدا در گام اول معادله

(12 )         ( )x f x g x   

 شود این ورودی کنترل مجازی به فرم فرض می شود.به صورت ورودی کنترل مجازی در نظر گرفته می و در این رابطه  

(13 )              ( )x  

 وجود داشته باشد. همچنین تابع لیاپانوف

(14 )         
1( ) : D nV x  

)وجود دارد که مشتق آن به ازای  )x  :به صورت زیر است 

(15 )       11 1
1 1 1( ) ( ) ( )

V V
V x x f x g x x cV

x x


 

       
 

)بنابراین  )x  کند. برقراری این شرط منجر به تضمین زمان همگرایی پایداری زمان محدود متغیر حالت اول را تضمین می

 شود:مطابق با رابطه زیر می xمتغیر 

(16  )                 
 

 

1

1

1
1

1 1

(0)

1
r

V x
t

c










 

 گردد:در گام دوم متغیر جدیدی به صورت زیر تعریف می

(17)            ( )z x   
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 مینا قهستانی، احمدرضا ولی، مهدی سیاهی

 
 با مشتق گرفتن از این متغیر داریم: 

(18)               ( ) u ( )z x x      

 شود:میبرای پایدارسازی این متغیر حالت، تابع کاندید لیاپانوف به صورت زیر در نظر گرفته 

(19 )              2

2

1

2
V z 

 مشتق این تابع لیاپانوف به صورت زیر است:

(20 )         
2 u ( )V zz z x     

 در این صورت با انتخاب ورودی کنترل اصلی به صورت 

(21 )                    2

2 2

1
( )u x c V

z

  

 ( داریم:19و با جایگذاری آن در )

(22 )                 2

2 2 2V c V


  

)بنابراین پایداری زمان محدود متغیر  )z x    نیز در گام دوم تضمین خواهد شد. رابطه زمان همگرایی این متغیر به

 صورت زیر خواهد بود:

(23  )                 
 

 

2

2

1
2

2 2

(0)

1
r

V z
t

c










 

 کننده پیشنهادی برای سیستم تعلیق الکترومغناطیسیطراحی کنترل -3-3

کننده ابتدا تغییر متغیر زیر انجام در بخش دوم روابط ریاضی حاکم بر سیستم تعلیق الکترومغناطیسی ارائه شد. برای طراحی کنترل

 شود:می

(24 )         
1 1 1

2 2

20

3 3

dz x x

z x

A
z g x

M



 



 

      

 شده جدید به فرم زیر خواهند بود: معادلات دینامیکی نرمال

(25 )              
1 2

2 3

3 ( ) ( )

z z

z z

z f x g x u





 

 

)که در آن  )f x  و( )g x :به فرم زیر خواهند بود 
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 به منظور پایدارسازی زمان محدود سیستم تعلیق الکترومغناطیسی کننده غیرخطیکنترلطراحی 

 مینا قهستانی، احمدرضا ولی، مهدی سیاهی

 

(26 )         

2

1 32

0 3

4
( )

2
( )

R
f x x x

MN

x
g x

MN



 



      

 کنیم:( شروع می21دود، ابتدا با معادله اول رابطه )کننده به روش پسگام زمان محبرای طراحی کنترل

(27 )                   1 2z z 

2در این رابطه  2z  1شود که به عنوان ورودی کنترل مجازی اول در نظر گرفته شده و به نحوی طراحی میz   1را به 0  

 برساند. برای این منظور تابع کاندید لیاپانوف اول به صورت زیر در نظر گرفته می شود:

(28 )                             2
1 1

1

2
V z 

 شود:که یک تابع مثبت معین است. مشتق این تابع لیاپانوف به صورت زیر محاسبه می

(29 )                  1 1 1 1 2V z z z z  

 توان به صورت زیر در نظر گرفت:را می 2برای اینکه شرط لیاپانوف زمان محدود برقرار شود، ورودی کنترل مجازی 

(30 )        
1

1 2
2 1 1 1 1

1

1 1

2
c V c z

z




  
         

 

 زیر خواهد بود:با این ورودی کنترل مجازی مشتق تابع لیاپانوف اول به صورت 

(31 )                    
1

12
1 1 1 1 1

1

2
V c z c V


 

    
 

 

شود، شرط لیاپانوف زمان محدود برقرار شده است. زمان همگرایی در گام اول به صورت زیر خواهد همانطور که مشاهده می

 بود. 

 شود:حال متغیر حالت جدید به صورت زیر در نظر گرفته می

 
 

1

1

1
1 1

1 1

(0)

1r
V z

t
c








 

(23 )                             1 2 2e z   

 شود:دینامیک این متغیر جدید به صورت زیر محاسبه می

(33 )               1 2 2 3 2e z z     
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 به منظور پایدارسازی زمان محدود سیستم تعلیق الکترومغناطیسی کننده غیرخطیطراحی کنترل

 مینا قهستانی، احمدرضا ولی، مهدی سیاهی

 
3در این رابطه   2z   1شود که نحوی طراحی میبه عنوان ورودی کنترل مجازی دوم در نظر گرفته شده و بهe  را در مدت

 زمان محدودی پایدار کند. برای این منظور تابع کاندید لیاپانوف دوم به صورت زیر در نظر گرفته می شود:

(43 )                       2
2 1

1

2
V e 

 شود:وف به صورت زیر محاسبه میکه یک تابع مثبت معین است. مشتق این تابع لیاپان

(53 )                                   2 1 1 1 3 2V e e e z    

 توان به صورت زیر فرض کرد:برای اینکه مشتق تابع لیاپانوف دوم منفی معین شود، ورودی کنترل مجازی دوم را می

(36 )       
  

2
2 2

3 2 2 2 2 2 1
1 1

1 1 1

2
c V c e

e e




  
  
          

 مجازی مشتق تابع لیاپانوف دوم به صورت زیر خواهد بود: با این ورودی کنترل

(37 )             
 

2
22

2 2 1 2 2
1

2
V c e c V


 

    
  

به صورت زمان محدود  1eشود، در این مرحله نیز شرط لیاپانوف زمان محدود برقرار شده است و متغیر همانطور که مشاهده می

 یی در گام دوم نیز به صورت زیر خواهد بود. پایدار است. زمان همگرا

 
 

2

2

1
2 2

2 2

(0)

1r
V z

t
c








 

 شود:حال متغیر حالت جدید دوم به صورت زیر در نظر گرفته می

(38 )                 2 3 3e z  
 

 شود:دینامیک این متغیر جدید به صورت زیر محاسبه می

(39   )               2 3 3 3( ) ( )e z f x g x u     

را پایدار کند. برای این منظور تابع  2eشود که به عنوان ورودی کنترل اصلی بوده و به نحوی طراحی می uدر این رابطه  

 کاندید لیاپانوف سوم به صورت زیر در نظر گرفته می شود:

(40 )                        2
3 2

1

2
V e 

 شود:که یک تابع مثبت معین است. مشتق این تابع لیاپانوف به صورت زیر محاسبه می

(41 )                          3 2 2 2 3( ) ( )V e e e f x g x u     
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 به منظور پایدارسازی زمان محدود سیستم تعلیق الکترومغناطیسی کننده غیرخطیکنترلطراحی 

 مینا قهستانی، احمدرضا ولی، مهدی سیاهی

 

 ی کرد:توان به صورت زیر طراحبرای اینکه مشتق تابع لیاپانوف سوم منفی معین شود، ورودی کنترل اصلی را می

(24 )       
3

3 2
3 3 3 3 3 2

2 2

1 1 1 1 1
( ) ( )

( ) ( ) 2
u f x c V f x c e

g x e g x e


 

                        

 

 با این ورودی کنترل مشتق تابع لیاپانوف سوم به صورت زیر خواهد بود:

(34 )                
3

32
3 3 2 3 3

1

2
V c e c V


 

    
 

 

در مدت زمان محدود تضمین  2eگردد، در این مرحله نیز شرط لیاپانوف زمان محدود برقرار و پایداری همانطور که مشاهده می

شود. زمان همگرایی در گام سوم نیز به صورت زیر خواهد بود. بنابراین سیستم حلقه بسته پایدار زمان محدود خواهد بود. توجه می

 گیری تمامی متغیرهای حالت سیستم نیاز دارد.( به اندازه42کنید که ورودی کنترل ارائه شده در رابطه )

 
 

3

3

1
3 3

3 3

(0)

1r
V z

t
c








 

 سازینتایج شبیه -4

ساز، پسگام و مد لغزشی با های فیدبک خطیکننده غیرخطی زمان محدود پیشنهادی با روشدر این بخش کارایی کنترل

ه شده شود. در روش مد لغزشی برای هموارسازی سیگنال کنترل از تابع اشباع بجای تابع علامت استفادسازی مقایسه میانجام شبیه

شوند ( فرض می1ها در محیط سیمولینک نرم افزار متلب انجام شده است. مقادیر پارامترها به شرح جدول )سازیاست. تمامی شبیه

]25[: 

 مدل پارامترهایمقادیر  .1 جدول

 نماد مقدار پارامتر ردیف

 Kg653 m جرم جسم معلق 1

 2m/s81/9 g ثابت گرانش 2

 H65/0 L اندوکتانس 3

 Ohm5/0 R قاومتم 4

 2m0235/0 A سطح مقطع 5

 N 324 دور سیم پیچ 6

Hm-1 ضریب نفوذ پذیری هوا 7

 
74 10  

0 

 m 01/0 d1x موقعیت مطلوب 8

ی حصول بهترین نتیجه انتخاب ( با سعی و خطا برا2کننده غیرخطی زمان محدود پیشنهادی به شرح جدول )های کنترلمقادیر بهره

 شده است:
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 مینا قهستانی، احمدرضا ولی، مهدی سیاهی

 
 های کنترل کننده پیشنهادیبهره مقادیر .2 جدول 

3c 2c 1c 3 2 1 

100 20 20 5/0 7/0 9/0 

 بررسی کارایی در کنترل سیستم نامی -4-1

 در این بخش رساندن گوی به یک موقعیت ثابت یک سانتیمتر مطلوب است. سیگنال کنترلی صادر شده توسط 

شود، ( رسم شده است. همانطور که مشاهده می2ساز، پسگام، مد لغزشی و پسگام زمان محدود در شکل )های فیدبک خطیالگوریتم

باشند. اما سیگنال کنترلی صادر شده توسط روش سازی میاند که قابل پیادهها سیگنال کنترلی همواری صادر کردهمامی روشت

کمتر به دلیل استفاده از توان  پسگام زمان محدود در لحظات ابتدایی دارای اندازه کمتری نسبت به سه روش دیگر است. این اندازه

ا در روش زمان محدود است که در لحظات ابتدایی به دلیل بزرگ بودن اندازه خطا، منجر به کوچکتر کمتر از یک برای سیگنال خط

های تغییرات خروجی سیستم ( منحنی5( و )3های )شود. در شکلهای دیگر میشدن سیگنال ورودی کنترل در مقایسه با روش

ها گردد، همه روشها ملاحظه میهمانطور که در این شکل)موقعیت جسم معلق( و خطای پایدارسازی موقعیت رسم گردیده است. 

 های دیگر است. قادر به کنترل موقعیت جسم بوده اما زمان همگرایی موقعیت با استفاده از روش پیشنهادی کمتر از روش

 
یشنهادی، پسگام، مد های زمان محدود پتغییرات سیگنال کنترل )ولتاژ اعمالی به سیستم( صادر شده توسط کنترل کننده .2شکل 

 ساز برای کنترل سیستم نامیلغزشی و فیدبک خطی
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 به منظور پایدارسازی زمان محدود سیستم تعلیق الکترومغناطیسی کننده غیرخطیکنترلطراحی 

 مینا قهستانی، احمدرضا ولی، مهدی سیاهی

 

 
ساز برای های زمان محدود پیشنهادی، پسگام، مد لغزشی و فیدبک خطیتغییرات موقعیت جسم معلق با اعمال کنترل کننده .3شکل 

 کنترل سیستم نامی

 
-ای زمان محدود پیشنهادی، پسگام، مد لغزشی و فیدبک خطیهتغییرات خطای موقعیت جسم معلق با اعمال کنترل کننده .4شکل 

 ساز برای کنترل سیستم نامی

های زمان محدود کنندههای تغییرات خطای ردیابی متغیرهای حالت دوم و سوم با اعمال کنترل( منحنی6( و )5های )در شکل

ن همگرایی متغیرهای حالت دوم و سوم نیز در روش شود که زماها مشاهده میپیشنهادی و پسگام رسم گردیده است. در این شکل

 پیشنهادی کمتر از روش پسگام است.

زمان محدود  های مربوط به ردیابی متغیرهای حالت دوم و سوم با اعمال کنترل کننده( منحنی8( و )7های )همچنین در شکل

ت دوم و سوم در مدت زمان محدودی قادر به ردیابی شود که متغیرهای حالها مشاهده میپیشنهادی رسم گردیده است. در این شکل

 باشند.متغیرهای مجازی مطلوب می
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 های زمان محدود پیشنهادی و پسگام برای کنترل سیستم نامیتغییرات خطای ردیابی متغیر حالت دوم با اعمال کنترل کننده .5شکل 

 
 های زمان محدود پیشنهادی و پسگام برای کنترل سیستم نامینندهتغییرات خطای ردیابی متغیر حالت سوم با اعمال کنترل ک .6شکل 

 
 زمان محدود پیشنهادی برای کنترل سیستم نامی تغییرات متغیر حالت دوم با اعمال کنترل کننده .7شکل 
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 زمان محدود پیشنهادی برای کنترل سیستم نامی تغییرات متغیر حالت سوم با اعمال کنترل کننده .8شکل 

گردد بیشینه سازی شده درج شده است. همانطور که مشاهده میهای شبیهکننده( اطلاعات مربوط به کنترل3ول )در جد

تری خطا را با دقت های دیگر بوده در حالیکه قادر است در مدت زمان کوتاهاندازه سیگنال کنترل در روش پیشنهادی کمتر از روش

درصد مقدار نهایی  99کنند و زمان همگرایی برای رسیدن به رایی مجانبی را تضمین میهای دیگر همگبینهایت به صفر برساند. روش

 ها محاسبه گردیده است.در این روش

 های کنترلی برای پایدارسازی جسم معلق در یک موقعیت ثابت در سیستم نامیمقایسه روش .3جدول 

 بیشینه اندازه سیگنال کنترل روش کنترلی

 )ولت(

 وقعیتزمان همگرایی م

 )ثانیه(

 خطا

 )درصد(

 0 25/0 68 زمان محدود پیشنهادی کنترل کننده

 1 45/0 95 کنترل کننده گام به عقب

 1 3/0 150 کنترل کننده مد لغزشی

 1 44/0 140 سازفیدبک خطی

 بررسی عملکرد در کنترل سیستم نامعین -4-2

حضور نامعینی مطلوب است. منحنی تغییرات تابع نامعینی در این بخش رساندن گوی به یک موقعیت ثابت یک سانتیمتر در 

( رسم شده است. 10های کنترل در شکل )( قابل مشاهده است. در این شرایط سیگنال کنترلی صادر شده توسط الگوریتم9در شکل )

-سازی مید که قابل پیادهانها سیگنال کنترلی همواری صادر کردهشود، در حضور نامعینی نیز تمامی روشهمانطور که مشاهده می

های باشد. سیگنال کنترلی صادر شده توسط روش زمان محدود پیشنهادی در لحظات ابتدایی دارای اندازه کمتری در مقایسه با روش

ها های خطای پایدارسازی موقعیت جسم معلق رسم شده است. همانطور که در این شکل( منحنی12( و )11های )دیگر است. در شکل

شود، علاوه بر سریعتر بودن روش زمان محدود پیشنهادی، دقت کنترل جسم معلق در حضور نامعینی در این روش بیشتر ظه میملاح

 ساز و پسگام است.های فیدبک خطیاز روش
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 تغییرات تابع نامعینی .9شکل 

 
های زمان محدود پیشنهادی، پسگام، مد هتغییرات سیگنال کنترل )ولتاژ اعمالی به سیستم( صادر شده توسط کنترل کنند .10شکل 

 ساز در حضور نامعینیلغزشی و فیدبک خطی

 
ساز در های زمان محدود پیشنهادی، پسگام، مد لغزشی و فیدبک خطیتغییرات موقعیت جسم معلق با اعمال کنترل کننده .11شکل 
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-های زمان محدود پیشنهادی، پسگام، مد لغزشی و فیدبک خطیکننده تغییرات خطای موقعیت جسم معلق با اعمال کنترل .12شکل 

 ساز در حضور نامعینی

های زمان محدود کنندههای تغییرات خطای ردیابی متغیرهای حالت دوم و سوم با اعمال کنترل( منحنی14( و )13های )در شکل

حضور نامعینی، عملکرد روش پسگام به شدت کاهش  شود که درها مشاهده میپیشنهادی و پسگام رسم شده است. در این شکل

 دهد.یاقته و خطای قابل توجهی در ردیابی این متغیرها رخ می

 
 های زمان محدود پیشنهادی و پسگام در حضور نامعینیتغییرات خطای ردیابی متغیر حالت دوم با اعمال کنترل کننده .13شکل 

 
 های زمان محدود پیشنهادی و پسگام در حضور نامعینیسوم با اعمال کنترل کنندهتغییرات خطای ردیابی متغیر حالت  .14شکل 
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 های کنترلتنظیم زمان همگرایی در روش پیشنهادی با تغییر بهره -4-3 

شود. برای این منظور به های کنترل کننده بررسی میدر این بخش، تنظیم زمان همگرایی در روش پیشنهادی با تغییر بهره

( رسم شده است. 16( و )15های )سیگنال کنترل و منحنی تغییرات موقعیت جسم معلق در شکل 1cر مختلف برای بهره ازای مقادی

توان زمان همگرایی را کاهش داد و البته این کاهش زمان همگرایی به ازای افزایش شود، با تغییر بهره میهمانطور که مشاهده می

 های دیگر نیز در کاهش زمان همگرایی به صورت مشابه قابل بیان است.بهره شود. نقشاندازه سیگنال کنترل حاصل می

 
زمان محدود پیشنهادی به ازای بهره های  تغییرات سیگنال کنترل )ولتاژ اعمالی به سیستم( صادر شده توسط کنترل کننده .15شکل 

 مختلف

 
 دود پیشنهادی به ازای بهره های مختلفتغییرات موقعیت جسم معلق با اعمال کنترل کننده زمان مح .16شکل 

 گیرینتیجه -5

در این مقاله برای پایدارسازی موقعیت جسم معلق در سیستم تعلیق الکترومغناطیسی از سیستم کنترل حلقه بسته استفاده شد. 

حالت انجام شد و سپس غیرخطی زمان محدود استفاده شد. ابتدا نرمال سازی معادلات  به دلیل غیرخطی بودن مدل سیستم، از روش

ساز، پسگام و مد لغزشی در های فیدبک خطیپیشنهادی در مقایسه با روش کنندهکننده طراحی گردید. سپس کارایی کنترلکنترل

دهند که روش غیرخطی زمان محدود پیشنهادی در ها نشان میسازیهای نامی و نامعین مقایسه گردید. نتایج شبیهکنترل سیستم
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های دیگر سیستم را ی موقعیت جسم معلق قادر است با تولید سیگنال کنترلی هموار و با اندازه کوچکتر نسبت به روشپایدارساز

های دیگر سریعتر بوده و قادر است گوی معلق را در مدت زمان کمتری به موقعیت کنترل کند. همچنین روش پیشنهادی از روش

زی کنترل سیستم نامعین مشاهده شد، دقت کنترل موقعیت گوی در روش زمان محدود سامطلوب برساند. همانطور که در نتایج شبیه

 ساز و پسگام بیشتر است.های فیدبک خطیپیشنهادی به طور قابل توجهی از روش
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