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  چكیده

بهاز بهه   صهورت حلقهه   بهه  سامانهفته است. این طور گسترده در صنایع مختلف مورد توجه قرار گر های اخير بهشناور مغناطيسی در سال سامانه 
در ایهن  شهود.  ای چالشی محسوب میمسئله ،یا سامانهکننده برای چنين سازی و طراحی کنترلمدل ،رو ناپایدار است؛ از این غيرخطی و شدت

ناپایهدار بهه    سامانهطراحی شده است. ابتدا  آنکسری برای مرتبه بين تابعیپيش کنندهمقاله با استفاده از مدل خطی شناور مغناطيسی کنترل
کسهری طراحهی   مرتبهه   بين تابعی با تابع هزینهپيش  کنندهآمده کنترل دست ههای بسامانهشود، سپس با استفاده از پایدار تجزیه می سامانهدو 

کننهده سهب    شهود، طراحهی ایهن کنتهرل    کنترلی می سامانهآزادی در  کسری باعث افزایش درجه شود. از آنجا که استفاده از حسابان مرتبهمی
با  سازی و خطای مدلبه نامعينی  در نظر گرفتن سته بابحلقه سامانهنين بررسی پایداری مقاوم چگردد. همبسته میحلقه سامانهبهبود عملكرد 
     نشهان را  در شهرای  نهامی و وجهود نهامعينی     کننهده عملكهرد مناسه  کنتهرل    ،سازیگيرد. نتایج شبيهکوچك صورت میبهره استفاده از قضيه

شسهت بهيش از   حذف شده و معيارهایی مانند زمان صهعود و زمهان ن   بالازدگی ،کننده پيشنهادی کنترلبا استفاده از با توجه به نتایج،           دهد. می

مطهر  شهده در    انتگرالی مرتبه صحيح و مرتبه کسری -مشتقی -تناسبی یك درجه و دو درجه آزادی های کننده نسبت به کنترل% 05
 بهبود یافته است. ،مراجع

 کسریمرتبه کنندهکنترلبين تابعی، پيش کنندهناپایدار، کنترل سامانهشناور مغناطيسی،  سامانه های کلیدی:واژه
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ABSTRACT  
Magnetic levitation systems (Maglev) are widely used in various industries. Open loop Maglev system is highly 

nonlinear and unstable. Therefore, designing a simple, but effective controller for such a system is a challenging 

problem. In this paper, a fractional order Predictive Functional Controller (FPFC) is proposed for control of 

Magnetic Levitation system based on its linearized unstable model. At first, the unstable plant is decomposed into 

two stable models. Then, using these two stable models and employing fractional order cost function, the PFC 

controller is designed. Because of more degrees of freedom and its flexibility of fractional order calculus, the 

proposed fractional PFC would improve the performance of closed loop system, noticeably. Robust stability of 

closed-loop system has been also studied considering the uncertainties and model mismatches via small gain 

theorem. Simulation results show good performance of the proposed controller in nominal and perturbed 

conditions. Based on provided simulations, via the proposed controller, overshoot has been omitted and 

performance indices have been improved more than 50% with respect to first and second order of freedom 

integer/fractional order PID controllers, designed for this system, in the literature. 

Keywords Magnetic levitation system, Unstable system, Predictive functional controller, Fractional order 

controller. 
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 مقدمه -1

های شناور مغناطيسی که اساس سهاخت قطارههای   سامانه
بدون تماسی هستند کهه بهه    فناوریباشند، می مغناطيسی

ههای ناشهی از   نهویز و لهرزش  دليل عدم وجهود اصهطكا ،   
موج  کاهش هزینه تعميرات شده و  ،تماس مكانيكی اجزا

ههای  در زمينهه  فنهاوری انهد. ایهن   را بالا بهرده  سامانهبازده 
گونههاگون دیگههر از قبيههل مهندسههی پزشههكی، هههوا و فضهها، 

 گيری کاربرد داردهای اندازهسامانهمهندسی برق و ساخت 

باز به شدت ناپایدار است؛ از صورت حلقه به سامانهاین  .[6]

کننهده بهرای چنهين    سهازی و طراحهی کنتهرل   مدل ،رو این
[. با توجه بهه  2] شود چالشی محسوب می ی مسئلهاسامانه

 یربسهيا ههای  کننهده  اهميت این موضوع، تهاکنون کنتهرل  
 انههد.طراحههی و ارائههه شههده  سههامانهجهههت کنتههرل ایههن  

از یكهی   6یانتگراله  -مشهتقی  -ههای تناسهبی  کننده کنترل
های صنعتی هستند که به دليل کنندهپرکاربردترین کنترل

اند؛ امها  سازی مورد توجه قرار گرفتهسهولت طراحی و پياده
هایی کهه دارای بانهد مهرده، تهاخير زیهاد و عهدم       سامانهدر 

. هسهتند، قابليهت کمتهری دارنهد     سهامانه تطبيق مهدل بها   
ها، تنظيم دهکننمهمترین مسئله در طراحی این نوع کنترل

ههای  از روش 2552عبدالهادی در سال باشد. پارامترها می
کننده استفاده فازی برای تنظيم پارامترهای این نوع کنترل

 .[3] است کرده

ا اسهتفاده  ب 2553در سال  و مارجان 2566لين در سال 
 انتگرالی -مشتقی -تناسبی های هکنندکنترل ،فازی منطق از
کننده با یك درجه آزادی در کنترل .[0و  4] اندارائه کرده را

بسهته در جهای     به دليل قرار گرفتن صفر تابع تبدیل حلقهه 
شهود.   بالازدگی زیادی در پاسخ پلهه مشهاهده مهی    ،نامناس 
       تناسهههبی کننهههده کنتهههرل 2564گهههاش در سهههال آقهههای 

 انتگرالی با دو درجه آزادی -مشتقی 
است که در  ارائه کرده2

های کلاسيك یك درجه آزادی، بها  کنندهکنترلآن برخلاف 
تضمين  سامانهعملكرد مطلوب  3استفاده از یك مسير پيشرو

مناس  مسهير پيشهرو    . همچنين با انتخاب بهره[1] شودمی
 یابد. عملكرد مقاوم نيز بهبود می

طور عمده بيانگر مشتق و  که به 4مبحث حسابان کسری
يش برای اولين بار سال پ 355انتگرال کسری است، حدود 

 
1 Proportional-Integral-Derivative (PID) 
2 Two Degree of Freedom (2DOF) 
3 Feedforward 
4 Fractional Calculus 

هها، ایهن   های اخير با پيشرفت پردازشگرمطر  شد. در دهه
مبحث بهه تهدریج مهورد توجهه علهوم مهندسهی از جملهه        

ههایی  مهندسی کنترل قرار گرفت و در این راستا پيشهرفت 
سازی و طور عمده در مدل حاصل گردید. حسابان کسری به

ورد ههها مههسههامانهل توصههيف فرآینههدهای فيزیكههی و کنتههر
هههای اخيههر انههواع   گيههرد. در سههال اسههتفاده قههرار مههی  

کسری به جههت بهبهود عملكهرد و    های مرتبه کننده کنترل
شهده و مهورد بررسهی قهرار      های مختلف ارائهسامانهکنترل 

 گرفته است.

آزادی و انعطهاف   کسری درجهه های مرتبهکنندهکنترل
          سههاین صههحيح دارنههد. سههبت بههه انههواع مرتبههه بيشههتری ن
             هههای یههك درجههه آزادی کننههدهکنتههرل 2562در سههال 
کسری و دو درجهه آزادی  انتگرالی مرتبه -مشتقی -تناسبی
معرفی کرده است کسری انتگرالی مرتبه -مشتقی -تناسبی

صههحيح  بهها نههوع مرتبههه   سههامانهعملكههرد [ 2در ] [.2]
کننههده مقایسههه شههده اسههت. بهها توجههه بههه نتههایج   کنتههرل
عملكهرد بهتهری    کسهری مرتبهه  کننهده  کنتهرل ازی س شبيه

  کننهده [ کنترل2-65صحيح دارد. در ] نسبت به نوع مرتبه
شناور مغناطيسی ارائهه شهده    سامانهمدلغزشی مقاوم برای 

 است.

پسهگام مدلغزشهی    کننده کنترل 2562دلواری در سال 

ی مناسه   کسری جهت پایدارسازی و ردیهاب تطبيقی مرتبه

در ایهن روش از   .[66] اسهت  ارائه کهرده  شناور مغناطيسی

حسابان کسری به جهت افهزایش درجهه آزادی و مقاومهت    

     از طرفههی  کننههده اسههتفاده شههده اسههت. بيشههتر کنتههرل

 بينهای پيشکنندهکنترل
که به دليل سهادگی و قابليهت   0

باشهند، در  های پرکهاربرد مهی  کنندهسازی جزو کنترلپياده

انهد.  ری را به خود معطهوف کهرده  های اخير توجه بيشت دهه

      ههها قابههل اسههتفاده کننههدههمچنههين ایههن دسههته از کنتههرل

            باشههند؛ کههه  ههها مههی سههامانهيعی از بههرای طيههف وسهه  

      خيرههای بها زمهان ته     سهامانه  ماننهد: توان بهه مهواردی    می

 ،[64-62]فهههاز ناکمينههه ههههای سههامانه ، [62-63]زیههاد  
ههای ناپایهدار   سهامانه و  [62-69] های چنهدمتغيره  سامانه

بين های پيشکنندهاشاره کرد. یادگيری اصول کنترل [25]

باشهد؛ پارامترههای آن بهه سهادگی تنظهيم      بسيار ساده می

در  سامانهبينی سيگنال خروجی شوند و بر مبنای پيش می

 
5 Predictive Controller 
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طهور   بينی بهه باشد. پيشبرداری میی هر زمان نمونهفاصله

گيهرد. کنتهرل   صهورت مهی   امانهسه صریح بر اسهاس مهدل   

بين یك روش کنترل بهينه اسهت، کهه بها اسهتفاده از      پيش

معهين   بين، به نحوی که یك تابع هزینهقانون کنترل پيش

. سپس سيگنال کنترلی را آیددست می ، بهشودکمينه شده 

در  سهامانه کند تها خروجهی   می اعمال سامانهمحاسبه و به 

 [.26-22] نال مرجع برسدطول زمان معينی به مقدار سيگ
بين بر های پيشکنندهتمرکز اصلی در طراحی کنترل

باشد: پاسخ ضربه یا پاسخ پله، مدل اساس سه روش کلی می

تابع تبدیل و مدل فضای حالت. یكی از انواع 

 6بين تابعیکننده پيش بين، کنترلهای پيش کننده کنترل

عرفی شد. ریچلت م آقای توس  2559ه در سال ک باشد،می

کند و فضای حالت استفاده می مدل از کننده کنترل این 

شود. همچنين در های سریع استفاده میعموما برای فرآیند

 سازی و تغييرات پارامترها مقاوم استبرابر خطاهای مدل

[23]. 

ابع با در نظر گرفتن تبين تابعی پيش کننده کنترلدر 

دست  به ال کنترل، سيگن2هزینه و یك یا چند نقطه تطابق

از چندین  صورت ترکي  خطی به سيگنال کنترل آید.می

شود که تابع هزینه ای محاسبه میگونه به و تابع پایه است

کننده به دليل سادگی در صنعت شود. این کنترل کمينه

 [.23] گيردبسيار مورد استفاده قرار می

کسری یكی از این موارد بين مرتبهپيش کننده کنترل

ت، که به تازگی مورد توجه قرار گرفته است؛ به دليل اس

انجام شده است  در این زمينهکه کار کنترلی اندکی  این

دارد.  است و نياز به بررسی بيشتریهمچنان مورد توجه 

بين به های پيشکنندهتابع هزینه در این دسته از کنترل

 [.24]شود کسری تعریف میصورت مرتبه

 [ بههها تعریهههف تهههابع هزینهههه 20]، در 2560سهههال در

، بههين تههابعی پههيش کننههده کنتههرلکسههری بههرای   مرتبههه

کسهری ارائهه شهده اسهت؛     بين مرتبههای پيشکننده کنترل

کسهری  پایهدار و مرتبهه   [20]مورد بررسی در مقالهه   سامانه

 کننهده  کنتهرل دههد کهه   سازی نشهان مهی  است. نتایج شبيه

بهين  پهيش  کننهده  کنتهرل کسری نسبت بهه    بين مرتبهپيش

 صحيح عملكرد بهتری دارد. مرتبه

 
1 Predictive Functional Control (PFC) 
2
 Coincidence point 

بها اسهتفاده از تقریه     [ 21]در آقای ژانگ و همكاران، 

صحيح تقری  مرتبه سامانهکسری با مرتبه سامانه 3استالوپ

بههين پههيش کننههده کنتههرلسههپس، بهها اسههتفاده از  و  زده

 .اند را کنترل نموده مورد نظر سامانهکسری  مرتبه

ه از مدل خطی شناور مغناطيسهی  در این مقاله با استفاد
 سهامانه کسهری بهرای   مرتبهه بهين تهابعی   پيش کننده کنترل

 سهامانه ناپایدار به دو  سامانهناپایدار طراحی شده است. ابتدا 
ههای   سهامانه شهود، سهپس بها اسهتفاده از     پایدار تجزیه مهی 

 بههين بهها تههابع هزینهههپههيش کننههده کنتههرل ،آمههده دسههت هبهه
بها  بسهته   حلقه سامانهد. پایداری شوکسری طراحی می مرتبه

واقعی و مهدل تقریبهی    سامانهتوجه به نامعينی موجود بين 
 شود. بررسی پایداری مقاوم بها اسهتفاده از قضهيه   بررسی می

 کوچك بهره
 گيرد.صورت می4

 کسریحسابان مرتبه -2

ابزار حسابان کسری بعد از تكامل به طریق عمده بها ارتقها    
هها باعهث   کننهده تقا  کارایی کنتهرل سازی و ارکيفيت مدل

های کنترلی شهده اسهت. ایهن ابهزار بها      بهبود کارایی حلقه
های دینهاميكی بهه   تری برای مدلفراهم آوردن بستر وسيع

 تر فرآیندها کمهك شهایانی نمهوده اسهت.    سازی دقيقمدل

Da حسابان کسری بر اساس اپراتور t
 د که بيهانگر  باشمی

انتگههرال -مشههتق و انتگههرال کسههری اسههت. اپراتههور مشههتق
 .شودتعریف می( 6کسری به صورت )

 
 
(6) 
 

, R

1 1

( ) R

d

dt

da

Da t








  




 







 



 

 

مشتق و انتگرال کسری دارای تعاریف مختلفهی هسهتند   

       ، 0لتنيكههوف-تههرین آنههها تعههاریف گرانوالههد   کههه معههروف 

. در ایهن مقالهه از   [22] دنباشه می 2و کاپوتو 1ليویل -ریمان

شهود کهه در ادامهه    لتنيكوف اسهتفاده مهی   -تعریف گرانوالد

کسهری بها اسهتفاده از تعریهف     شود. مشتق مرتبهمعرفی می

 باشد:می (2صورت ) لتنيكوف به -گرانوالد

 
3
 Oustaloup 

4
 Small-gain theorem 

5
 Grunwald-Letnikov 

6
 Riemann-Liouville 

7
 Cupoto 
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0  ،که در آن 1 و  باشدمرتبه عملگر مشتق می
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 گردد:بيان می (4صورت ) به (.)تابع  ،که در آن

(4) 
0

1
( ) , x R {0}

t x
x e t dt

   
    

 مدل دینامیکی شناور مغناطیسی -1

شهود  تفاده مهی شناور مغناطيسی که در این مقاله اس سامانه

پهي   کهه توسه  سهيم   اسهت  معلق در ههوا   گویشامل یك 

 ،پهي  شهود. بها تغييهر ولتهاژ سهيم     مغناطيسی نگه داشته می

تهرین مهدل غيرخطهی    کند. سهاده نيز تغيير می گویارتفاع 

باشد که بر حس  می( 0)صورت  به شناور مغناطيسی سامانه

x  موقعيت گوی( و(i [1] باشدپي ( می)جریان سيم: 

(0) 2

2

i
mx mg k

x
  

باشد، همچنين ثابت گرانش می gجرم گوی و  m ،که در آن

k  بستگی دارد. با توجهه بهه غيرخطهی     سامانهبه متغيرهای

( 0) سهامانه کننده، منظور طراحی کنترل به (0) سامانهبودن 

0,در نقطه تعادل 0x i به  شود. سازی میخطی (1)صورت  به

0x ناین منظور با در نظر گرفت  :داریم 

(1) 2

0

2

0

mgx
k

i
 

گرفتن  نظر در با همچنين
0 0,x x x i i i       

x,،که در آن i  باشد،  تعادل می انحراف کوچكی از نقطه

 داریم:

 

(2) 0 0

0 0

( , )
( | ,

( , )
| ),

i x

i x

f i x
x i

i

f i x
x

i


   




 



 

 که
2

2
( , )

i
f i x k

x
 باشد. با استفاده از تبدیل لاپهلاس  می

 آید:دست می ه( ب2) رابطه

(2) 
2

0 0

2 2
, , k

kx g gi k xix s k i xx


  

 
 

پهي  متناسه  بها ولتهاژ     که جریهان سهيم   با توجه به این

پي  است و با در نظر گرفتن رابطه سيم
1

i k u ( 9) ، رابطهه

 آید:دست می هب
 

(9) 1

2

i

x

k kx

u s k




 
 

در آن، که
1k ضری  ثابت تناس  وu افزایش ولتاژ کنترلی

تعادل است. با در نظر گرفتن ضری  ثابت از نقطه
2k  برای

شناور مغناطيسی، تابع تبدیل  نهسامامورد استفاده در حسگر 

 آید:دست می هنهایی ب

(65) 1 2

2
( ) i

p

x

x k k kvG s
u s k

 
 

 
 

که در آن،
vx باشد. بر حس  ولت می حسگر خروجی

به  (65)تابع تبدیل  [2اساس مقادیر داده شده در ]بر

 آید:می دست به( 66صورت )

 
 

 

(66) 

2 2 2

3518.85
( )

2180

3518.85

( 46.69)( 46.69)

p

b
G s

s p s

s s

 
 

 




 

 

 

قرار  19/41 ها درقط  (66)با توجه به تابع تبدیل 

 باشد.دارند و به شدت ناپایدار می

بییین تییابعی پییی  کننییده کنتییرلطراحییی  -4

 کسری مرتبه

بهين  پهيش مهدل  کننهده  کنتهرل در این قسمت بهه معرفهی   

کهه   یهن پهردازیم. بها توجهه بهه ا    کسری پيشنهادی می مرتبه

صهورت کلاسهيك بهرای     بهين تهابعی بهه   پيش کننده کنترل

را بهه   سهامانه شهود ابتهدا   ههای پایهدار طراحهی مهی    سامانه

کنهيم و سهپس بها اسهتفاده از     های پایدار تجزیه میقسمت

 کنيم.کسری قانون کنترلی را معرفی میتابع هزینه مرتبه



  0                                                                       یشناور مغناطيس سامانهکسری برای بين تابعی مرتبهپيش کنندهطراحی کنترل 

 

ای مشخصه تهابع تبهدیل مهورد    در این روش چند جمله

 سهامانه کنهيم.  را به دو قسمت تقسيم مهی  سامانهای رنظر ب

pG [:22] گيریمرا در نظر می 

(62) (z)
( )

( ) ( )
p

B
G z

A z A z
  

 

 باشههد.قطهه  پایههدار مههی n-r قطهه  ناپایههدار و rکههه دارای 

(z)A  ای بهها مربههوب بههه چندجملهههn-r  قطهه  پایههدار و

(z)A  ای با مربوب به چندجملهr باشهد.  قط  ناپایدار می

A(z) عبارت  شود:ش داده میبه صورت زیر نمای 

(63) 1

1 1( ) ...
r r

r rA z z a z a z a
   




     

صهورت اتصهال یهك     توان بهرا می سامانهقسمت ناپایدار 

صهورتی   بهه  ساده نمایش داد؛ سامانهدار و یك پسخور سامانه

 .ها پایدار باشندسامانهکه هر کدام از 

 

های سامانهبلو  دیاگرام مدل تجزیه شده به  :(1) شکل

 .پایدار

های سامانهبلو  دیاگرام مدل تجزیه شده به  1در شكل 

 پایدار نمایش داده شده است که در آن
1mG 2 وmG  ع توابه

  :شونددست آورده می هتبدیل پایداری هستند که در ادامه ب

(64) 1 1 1

( )
1

( )

zA A

A z


 



 

 r ای پایدار از درجهیك چندجملهA(z)در آن،  که

 :شودتوس  طرا  تعيين می باشد و می

(60) ( ) ( )
r

A z z   

تهاثير   سهامانه بهر عملكهرد    (60)ای جملههای چندقط 

ای توس  چنهد جملهه   پسخورگذارد و مخرج تابع تبدیل  می

 شود:( نشان داده می61)

(61) 1

1 1( ) ...
r

r rz z z   


    

( محاسبه 62صورت ) به (61)ای هجملضرای  چند

 شود: می

(62) , 1,...,i i ia i r 


   

دسههت  ه( بهه69( و )62روابهه  ) 1 شههكلتن بهها در نظههر گههرف

  آید: می

(62) 
1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )m m m mY z G z U z G z Y z  

(69) 
1 2

( ) ( )
,

( ) ( ) ( )
m m

B z z
G G

A z A z A z


  

) سامانهبا در نظر گرفتن این فرض که خروجی  )py z 

) و خروجی مدل )
m

y z داریهم  زیهر را   رابطهه هستند،  برابر 

[22]: 

(25) 
1 2( ) (z) (z) ( ) ( )m m m pY z G U G z Y z  

هایسامانهنمایش فضای حالت 
1mG  2وmG   توس

 شود:نشان داده می (22( و )26) معادلات

(26) 
2 2 2 2

2
2 2 2

( 1) ( ) ( ) u( )

:
( ) ( )

m m m m

m
m m m

x k A x k B k k

G
y k C x k

  








 

 

 

(22) 

 

2

2 2 2 2

2 2 2

:

( 1) ( ) ( ) y ( )

( ) ( )

m

pm m m m

m m m

G

x k A x k B k k

y k C x k

  








 

 

مدل تجزیه شده به بينگر پيشگرام بلو  دیا :(2) شکل

 .های پایدارسامانه

کننهده را  بينهی پهيش  سهامانه بلو  دیهاگرام   2در شكل 

 کنيم که در آنمشاهده می
1mx  و

2mx ههای مهدل   حالت

 [.22هستند ] سامانه

 

(23) 
1 2

( ) ( ) ( )
m m m

y k H y k H y k H     
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(24) 

11 1 1

11

(

1

( ) ( )

( 1))

H
mm m m

H i
mm

H
i

y k H C A x k

A B u k i


  

 
 

 

(20) 

22 2 2

1

(

1

( ) ( )

( 1))

H
mm m m

H i
pm

H
i

y k H C A x k

A y k i


  

 
 

توس  معادله بين تابعی پيش کننده کنترلاصلی  ایده

 شود:( توصيف می21)

(21) ( ) ( ) ( )
H

m r
k H y k H a e k     

0 سيگنال مرجع و  ،که در آن 1
r

a    ضری  ميرایهی

بهين  پهيش  کننهده  کنتهرل  در تطابق نقطه Hنمایی است و

)واسهت  تابعی  )e k ( محاسهبه  22سهت کهه از رابطهه )   خطا

 شود: می

(22) k

k

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

p

p m

m

e k k y k

d k y k y k

e k k y k d k












 

 

  

 

  با در نظر گرفتن مفروضات زیر:

 

(22) ( ) ( 1) ... ( 1)

( ) ( 1) ... ( )

u k u k u k H

k k k H  

     

    




 

که و این
m

y خروجی مدل( تقریبا با(
p

y  ( سامانه)خروجی

 برابر است؛ داریم:

 

(29) 

 
( ) ( ) ( )

p r

i
y k i w k i a e k    

و  (23) در رابطه (20( و )24با جایگذاری رواب  )

دست  هب (35) رابطه( 29تا ) (21) یهااستفاده از رابطه

 آید: می

 

 

(35) 

11 1 1,

22 2 21, 22,

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

H

mm m m H

H

mm m H H
w e

y k H C A x k u k

C A x k k k

    

   

 

 که در آن:

 

 

 

(36) 

1, 1 1 1 1 1 1

21, 2 2 2 2 2 2

22, 2 2 2 2 2 2

( )( )

( )( )

( )( )

H

H m m m m

H

H m m m m

H H

H m m r m r m r

C A I A I B

C A I A I B

C A a I A a I B a

 

 

 




















 

و 
1

I ،
2

I با در نظر . باشندماتریس واحد با ابعاد مناس  می

 داریم: (35)  رابطهگرفتن 

1 1

1 1
1

1 1

1

2

( 1)

( 1)
( )

( )

m mm

m m m
m

m
m m

H

C Ay k

y k C A
x k

y k H
C A







  
  
      
  
     

 

1,1 2 2

1,2 2 2
2

1, 2 2

1

2

( ) ( )

m m

m m
m

H m m

H

C A

C A
u k x k

C A








  
  
  

   
  
  

   

 

 

 

 

 

(32) 

21,1 22,1

21,1 22,2

21, 22,

( ) ( )

H H

k e k

 

 


 

   
   
   

   
   
   
   

 

 
1 2( ) ( ) ( )

( ) ( )

m mm
Y Mx k Nu k Ox k

P k Ve k

 

 

 
 

 

 (:33) و با در نظر گرفتن تابع هزینه
 

(33) T
J e Qe 

 [:20] شودتعریف می (34)صورت  به کسریمرتبه تابع هزینه

(34) 1-22

11
( )

N TN T Ts
FPFC N TN s

J I e Qe D e Q e dt
     

 

 که در آن:

 

(30) 

2

2 1

, ( , ) { }

( 1) 0

0 0

0,1, ...,

s s m j

m j j j m

k

k

Q Q T blockdiag T Q

w w

for k
w k

for k

j m

m N N


 







 

  

 


 







 

  
  
  


 

  

با  مرتبه کسری مشتق برای تابع هزینه است. که در آن 

 در نظر گرفتن:

k
( ) ( ) ( ) ( )me k k y k d k   
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  رابطهاز  کنترلی سيگنال، (30) کردن تابع هزینه کمينه با و 

 آید:می دست به (31)
 

 

 

1

1

2

(

( ))

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

T T

m

m k

N

I k

u k N N Mx k

Ox k P k Ve k I d








 

  

     

 1

1

2

(

( ) ( ) ( ))

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

T T

m

m

p m

N

k k I k

u k N N Mx k

Ox k P k Ve k

I y y 





  

    

   



 

1

1

2

1 1 2 2

(

( )) ( ( ) ( ) ( ))

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

T T

m

m

m m m mp

N

k C x k C x k I k

u k N N Mx k

Ox k P k Ve k

I y 





   

    

   



  

  

 

 

 

(31) 

1

1 1

2 2

( ))

( ) ( )

(( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) (

T T

m m

m m

p

N

C

C

k

u k N N

M I x k

O I x k P I k

Ve k I y




    

 

    

  

 

 بررسی پایداری مقاوم -5

شهود  کننهده اسهتفاده مهی   مدلی که بهرای طراحهی کنتهرل    

باشهد. بنهابراین، عملكهرد مقهاوم     واقعی می سامانهتقریبی از 

واقعهی و   سهامانه موجهود بهين    بسته به نامعينیحلقه سامانه

مدل تقریبی بستگی دارد. در این بخش به بررسی پایهداری  

منظهور   پردازیم. بهه کوچك میمقاوم با استفاده از قضيه بهره

محاسهبه   سهامانه بررسی پایداری مقاوم، ابتهدا تهابع تبهدیل    

دسهت   ه( به 32( رابطهه ) 31) گردد. بها اسهتفاده از رابطهه    می

 آید: می
 

 

(32) 

1 2

*

* * *
( ))

*
( ) ( ( ) ( )

( ) ( ) ( ) (

m m

p
k

u k M x k O x k

P I k V e k I y

  

   
 

 که در آن:
 

 

 

 

 

(32) 

1

1

1

2

1

1

1

*

*

*

*

*

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

( )

T T

m

T T

m

T T

T T

T T

N C

N C

N

N

N

M N N M I

O N N O I

P I N N P I

V N N V

I N N I





















   

    

    

  

  











 

و استفاده از تبدیل  (26-22و ) (22) با استفاده از رواب 

Z آید:دست می ه( ب39)  رابطه 

1 1 1
1

1

1 1
1

2 2 2
2

1

2 2
2

( 1) ( ) ( ) u( )

( ) ( ( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( )

( ) ( ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

)

)

p

p

m m m
m

m m
m

m m m pm

m m pm

x k A x k B k k

x z zI A B z u z

x k A x k B k y k

x z zI A B z y z

e k k y k

k e k y k









  

 

  

 

 

  






 







 

(39) 

 رابطه (32) در قانون کنترلی رابطه (39) با جایگذاری رابطه

 شود:( نتيجه می45)
 

 

 

 

1

1 1

1

2 2

*
( ( ) ( )

( ( ) ( )

* *

*
( ))

( ) ( )

*
)

( ) ( ( ) ( )) ( )

(

m m

m m p

p

p

zI A B z u z

zI A B z y z

k

u k M

O

P I e k y k V e k

I y











 

  

 

 

 

 

 

 

(45) 

1

1 1

1

2 2

*
( ( ) ( )

( ( ) ( )

* * *
( )

( ) ( )

*
)

( ) ( ) (( ) ( )

m m

m m p

p

zI A B z u z

zI A B z y z

u k M

O

P y k P I V e k











 

 

 

 

 توان به صورت زیر بازنویسی کرد:( را می45)  رابطه
 * *

( ) ( )
*

( ) ( )
p

u z y zu k F H g e k   

 که در آن:
 

 

 

(46) 

1

1 1

1

2 2

* * *
)

* *
( ( )

*
( ( )

(( )

)

* *
) ( )

m m

m m

zI A B z

zI A B z

g P I V

F M

H O P





 

 

  









 

 سههامانه( بلههو  دیههاگرام  32-46)بههر اسههاس روابهه   

نمایش داده شده است که در آن  1 شكلبسته در حلقه
m

 

بسته از زیهر  حلقه سامانهنامعينی جمعی است و تابع تبدیل 

 آید:می دست به
 

(42) 

*

* *
( ) ( )

( )

*
1 ( ) ( )

p p

p p

y

z z

g G z

F g G z G z H 
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ی توسهه  واقعههی و مههدل تقریبهه سههامانهنههامعينی بههين 

 شود:نامعينی جمعی توصيف می
(43) ( ) ( )p m

G z G z   

Mشو با استفاده از نمای 1 شكلبا توجه به     تابع

 آید:می دست به( 44تبدیل )
 

(44) 

*
( )

* *
( ) ( )

*

*
1 ( ) ( )p p

z

z z

g H
M

F g G z G z H








 
 

( شهرب پایهداری مقهاوم توسه      44) با استفاده از رابطه

 آید:می دست بهزیر  رابطه
(40) ( ) 1, ( , )( )

m
zM z      


 

 

 
 .بستهکنترل حلقه سامانهبلو  دیاگرام  :(1شکل )

 

 سازینتایج و شبیه -0

کسهری طراحهی   بين مرتبهه پيش کننده کنترلدر این بخش 

شههناور شههناور مغناطيسههی بهها مههدل   سههامانهشههده بههرای 

سازی شده است. نتهایج  شبيه 6افزار متل در نرم مغناطيسی

بيههانگر عملكههرد مطلههوب  سههازیدسههت آمههده در شههبيه بههه

باشههد. نتههایج کننههده پيشههنهادی در ایههن مقالههه مههی کنتههرل

مقایسه خواههد   [2] کننده کنترلپيشنهادی با  کننده کنترل

( و زمهان  66) معادلهه با در نظر گرفتن تابع تبهدیل در   شد.

 دسهت  بهه ( 41) معادلهه ثانيهه، تهابع    55563/5برداری نمونه

 :آید می

 
(41) 

1

2

52.97 10 ( 1)
,

( 0.999)( 0.9939)

0.007

( 0.999)

( )

( )

m

m

z

z z

z

G z

G z

  

 







 

 

صهورت زیهر    بهه  کننهده در این مقاله پارامترهای کنتهرل 

 است:

 
1
 Matlab Software 

 
1 2100, 130, 0.8,

130, 0.999, 0.25

rN N a

H  

 

  


 

 عوامهل  (62-69) با توجه به معادلات
1mG  2وmG    توسه

 شوند:( محاسبه می42) معادله

(42) 
1

2

52.97 10 ( 1)
,

( 0.999)( 0.9939)

0.007

( 0.999)

( )

( )

m

m

z

z z

z

G z

G z

  

 







 

کهه   سازی در دو بخش صورت گرفته است،فرآیند شبيه

ی قهرار  کننده مورد ارزیابدر بخش اول عملكرد کيفی کنترل

 [2] ههای معرفهی شهده در مقالهه    کنندهو با کنترل گيردمی

شود. در بخش دوم عملكرد مقاوم بررسی خواهد مقایسه می

 .شد

 ارزیابی کیفی عملکرد  -0-1

مربههوب بههه   شههده فتن پارامترهههای دادهبهها در نظههر گههر  

 سههامانهپاسههخ پلههه  4 شههكل پيشههنهادی، در کننههده کنتههرل

مشاهده و همچنين سيگنال کنترل مربوب به آن بسته  حلقه

شود. بها توجهه بهه پارامترههای پاسهخ گهذرا )بيشهترین         می

ای مقایسهه  1نشست( در جدول بالازدگی، زمان صعود، زمان 

[ 2] مقالهه  کننهده  کنتهرل ده و معرفهی شه   کننده کنترلبين 

شهود، پاسهخ   طور که مشاهده مهی  همان .صورت گرفته است

شده بدون بالازدگی اسهت در صهورتی    ارائه کننده کنترل پله

بهالازدگی   دارای[ 2] ههای مقالهه  کننهده که تمهامی کنتهرل  

 هستند.

کمترین زمهان نشسهت مربهوب بهه      1 با توجه به جدول 

         باشهههد. ایههن مقالهههه مهههی  پيشهههنهادی در کننهههده کنتههرل 

   کننههده کنتههرلاگرچههه کمتههرین زمههان صههعود مربههوب بههه  

 2دیکسری یك درجهه آزا انتگرالی مرتبه -مشتقی -تناسبی

پيشهنهادی نسهبت بهه     کننهده  کنترلاست، ولی زمان صعود 

 ها مناسبتر است.کنندهدیگر کنترل

 کننده کنترلبا توجه به توضيحات فوق عملكرد گذرای  

باشهد. در  ها بهتر میکنندهپبشنهادی نسبت به دیگر کنترل

کننهده بهر   کنتهرل قسمت بعدی به بررسی اثهر پارامترههای   

اثر تغييهر   5 شكل پردازیم. دربسته میحلقه سامانهخروجی 

 
2 1 DOF FOPID 
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 حلقهه  سهامانه شهود. در شهكل پاسهخ    می بررسی پارامتر 

 بهرای مقهادیر متفهاوت    بسته و سهيگنال کنتهرل مربهوب   

شهود سهرعت   هده مهی طور کهه مشها   شود. همانمشاهده می

یابهد. بها   ، افهزایش مهی  بسته با افهزایش حلقه سامانهپاسخ 

باید. سرعت افزایش می توجه به سيگنال کنترل با افزایش

 پاسخ خروجی هموار و بدون نوسان یا بالازدگی است.

 شهود. در بررسهی مهی   Hاثر تغييهر پهارامتر   0 شكلدر 

بسته و سهيگنال کنتهرل مربهوب    حلقه سامانهپاسخ  0 شكل

طهور کهه    شهود. همهان  مشاهده می Hبرای مقادیر متفاوت

بسههته بهها حلقههه سههامانهشههود سههرعت پاسههخ هده مههیمشهها

یابد. با توجه به سهيگنال کنتهرل بها    کاهش می ،Hافزایش

باید. پاسهخ خروجهی همهوار و    سرعت کاهش می Hافزایش

 بدون نوسان یا بالازدگی است.

های کنندهمشخصات زمانی پاسخ کنترل :(1جدول )

 .شناور مغناطيسی سامانهختلف برای م
بيشترین  کنندهکنترل

 %بالازدگی

زمان  زمان صعود

 نشست

1-DOF IOPID 30/75  0/3 03/2 
1-DOF FOPID 66/03  37/3 75/1 
2-DOF IOPID 36/1  21/1 36/0 
2-DOF FOPID 5/2  0/3 37/3 
Proposed FPFC 3 17/3 23/3 

 

 .بستهقهحل سامانهپاسخ پله برای  :(4) شکل

 ارزیابی عملکرد مقاوم -0-2

معرفی شده در مقالهه سهيگنال    کننده کنترل [2]توجه به  با

سيگنال مرجع در نظهر  عنوان  را به -V0/6مربعی با ميانگين 

 s65و زمان تناوب  V6/5 ال پالسی با دامنهنگگيریم. سيمی

  شهود. در  وارد مهی  سهامانه صهورت اغتشهاش بهه خروجهی      به

طهور کهه    شود. همهان سازی مشاهده میج شبيهنتای 7 شكل

کننده اثر اغتشاش را به خهوبی از بهين   شود کنترلدیده می

 برده است و توانسته سيگنال مرجع را دنبال کند. به منظهور 

گيهری  ، یهك نهویز انهدازه   سهامانه بررسی اثر نویز بر عملكرد 

 اعمال شده اسهت. در  سامانهبه  6باميانگين صفر و واریانس 

کننهده در حضهور نهویز    شود که کنترلمشاهده می 9 شكل

 گيری توانسته سيگنال مرجع را دنبال کند.اندازه

شهود. بهه ایهن    در این قسمت پایداری مقاوم بررسی مهی 

%و  -0 (، خطههای بهههره66) معادلهههمنظههور در تههابع تبههدیل 

شود. با توجه به در نظر گرفته می % -65خطای ثابت زمانی 

( توصهيف  42) معادلهه عينی جمعهی توسه    ( نهام 43رابطه )

 شود. می

 
بسته برای مقادیر حلقه سامانهبررسی حساسيت  :(5شکل )

 .متفاوت

 

بسته برای مقادیر حلقه سامانهبررسی حساسيت  :(0) شکل

 .Hمتفاوت

 

 

(42) 
1.6 1.52

(0.02 1)(0.02 ) (0.018 1)(0.018 1)

(s) (s)pm

s s s

G G 
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 دسهت  بهه ( 49)  رابطه( 42( و )42)  رابطهوجه به که با ت

 آید.  می
 

 

 

(49) 

( ) 0.08

10.6

( ) 0.85 1

( )

( )

m

m

z

z

M z

M z

 





   




 

( شرب پایداری برآورده 40( و )49)  رابطهبا توجه به 

  خطای بهرهبا  سامانهپاسخ پله برای  8شكل  شود. در می

طور  شود. همانمشاهده می %-65و خطای ثابت زمانی  %-0

 .شودر پاسخ پله کمی بالازدگی ایجاد میشود دکه دیده می
 

 
با اعمال  شناور مغناطيسی سامانهپاسخ  :(7) شکل

 .کسری و اغتشاش خروجیمرتبه کننده کنترل
 

 
با اعمال  شناور مغناطيسی سامانهپاسخ  :(9شکل )

 .کسری تحت نویز خارجیمرتبه کننده کنترل
 

 

    د خطایبسته با وجوحلقه سامانه پاسخ پله( 8شکل )

 %-65و خطای ثابت زمانی  %-0  بهره

 
 بسته با وجود خطای بهرهحلقه سامانه پاسخ پله :(16شکل )

 .%+65+ و خطای ثابت زمانی%0
 

+ و 0% (، خطای بهره66) معادلهبا در نظر گرفتن 

( شرب 43)  رابطهو با توجه به  %+65خطای ثابت زمانی 

 شود.( بررسی می05) معادلهپایداری در 
 

 

 

(05) 

( ) 0.08

10.6

( ) 0.85 1

( )

( )

m

m

z

z

M z

M z

 





   




 

 

و  %+0 خطای بهرهبا  سامانهپاسخ پله برای  65 شكلدر 

 شود.مشاهده می %+65خطای ثابت زمانی 

 

کسری بر پایداری با وجود خطای  اثر مرتبه :(2) جدول

 .%-65و خطای ثابت زمانی  -0% بهره
 ی کسریمرتبه 

 15/6 2/6 25/6 

( )
m

z


 69/6 69/6 69/6 

( )M z


 52/7 29/8 0/16 

( )( )
m

zM z 


 0/6 74/6 95/6 

کننههده اضههافه کههردن حسههابان کسههری بههه کنتههرل    

دهد. بها  می سامانهپذیری و درجه آزادی بيشتری به  انعطاف

  و خطهای ثابهت زمهانی    %-0ی رهدر نظر گرفتن خطهای بهه  

65-% ،( )
m

z


منظهور   آید. بهه می دست به 52/5برابر با  

کسههری بههر پایههداری مقههاوم،    بررسههی اثههر مقههدار مرتبههه  

)مقههدار )M z


کسههری ازای مقههادیر مختلههف مرتبههه بههه 
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)مقدار  آورده شده است. دست به )( )
m

zM z 


عنوان  به 

با در نظر  معياری از پایداری مقاوم در نظر گرفته شده است.

با توجه  % -65ابت زمانی و خطای ث %-0 بهره گرفتن خطای

)کسهری مقهدار    بها کهاهش مرتبهه    2به جهدول   )M z


 

)رچه مقدار یابد. هکاهش می )M z


کاهش یابهد معيهار    

آیهد و پایهداری مقهاوم    مهی  دست بهپایداری عدد کوچكتری 

 یابد.بهبود می

 گیرینتیجه -7

پرکهاربرد در   فنهاوری یهك   ،شهناورهای مغناطيسهی   فناوری

بهاز بهه   صهورت حلقهه   بهه  سامانهاین باشد. صنایع مختلف می

سههازی و طراحههی  مههدل ،رو ر اسههت؛ از ایههنشههدت ناپایههدا

چالشی محسهوب   ی مسئلهاسامانهکننده برای چنين  کنترل

 بهين و   پهيش  اسهتفاده از کنتهرل  در مقاله حاضهر بها    شودمی

کسههری یههك روش بههرای   گيههری از حسههابان مرتبههه بهههره

شههناور مغناطيسههی ارائههه شههده اسههت.  سههامانهپایدارسههازی 

کسری، نهوآوری روش ارائهه   تبهبين مرپيشاستفاده از کنترل

ههای ارائهه شهده بهرای     هکننهد کنتهرل  بسياری ازشده است. 

ههای  کننهده کنتهرل های ناپایدار شهامل انهواع   سامانهکنترل 

ها کنندهدر طراحی کنترلاست. انتگرالی  -مشتقی -تناسبی

بهين بهه   يشپه ههای  کننهده کنتهرل  ،های ناپایدارسامانه برای

ر این دسهته  اند زیرا مبنای بيشتگرفتهندرت مورد توجه قرار 

تحت کنترل اسهت. بها    سامانهها پایدار بودن کنندهاز کنترل

 بهين نسهبت بهه   ههای پهيش  کننهده توجه به مزایهای کنتهرل  

الگوریتم  با ارائهانتگرالی  -مشتقی -ناسبیهای تکننده کنترل

ری، روش پيشهنهادی  گيهری از حسهابان کسه   مناس  و بهره

پيشنهادی با  کننده کنترلسازی نتایج شبيه ت.ارائه شده اس

  مقایسه شده است. [2]های مرسوم در کنندهکنترل

معيارهای پاسخ پله در نظر  صورت گرفته، در مقایسه

ابتدا درصد بالازدگی مورد بررسی قرار گرفته شده است. 

گرفته است. پاسخ پله روش پيشنهادی بالازدگی ندارد در 

ی مورد مقایسه دارای درصد بالازدگی هاروش صورتی همه

      معيار بعدی زمان صعود است. زمان صعود هستند. 

                        دههنهکن ترلهنهکه هببت هادی نسهههيشنههههروش پ

بهبود  %05 درجه آزادی یكانتگرالی با  -مشتقی -تناسبی

انتگرالی با  -مشتقی -تناسبی کننده کنترلیافته، نسبت به 

 کننده کنترلنسبت به  ،بهبود یافته %22 درجه آزادی دو

 کسری با دو درجه آزادیانتگرالی مرتبه -مشتقی -تناسبی

 است. % بهبود یافته 05

 کننههده کنتههرلزمههان نشسههت روش پيشههنهادی نسههبت بههه 

% بهبهود  22 انتگرالی با یك درجهه آزادی  -مشتقی -تناسبی

 انتگرالهی  -تقیمشه  -تناسهبی  کننهده  کنترلنسبت به  یافته،

نسبت به  ،بهبود یافته 26% درجه آزادی یكبا  کسریمرتبه

      انتگرالههی بهها دو درجههه -مشههتقی -تناسههبی کننههده کنتههرل

       کننهههده کنتهههرل% بهبهههود یافتهههه، نسهههبت بهههه 95 آزادی

 کسری بها دو درجهه آزادی  انتگرالی مرتبه -مشتقی -تناسبی

 % بهبود یافته است. 12

 کننده کنترلکسری به ی مرتبهابع هزینهبا اضافه شدن ت

یابهد.  کننهده افهزایش مهی   صحيح درجه آزادی کنتهرل مرتبه

کسری موج  بهبود پایداری مقهاوم   همچنين کاهش مرتبه

 کننهده  کنتهرل شود. به منظهور بررسهی عملكهرد مقهاوم     می

ثانيه  0در هر که ضافه شده ا سامانهاغتشاش به  ،پيشنهادی

مدت سازی، با توجه به نتایج شبيهشود. یاعمال م سامانهبه 

اثر  پيشنهادی کننده کنترلکشد تا طول میثانيه  2/6زمان 
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