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Robust Adaptive Intelligent Controller Design for Magnetic 
Levitation System with Time Delay, Uncertainty and External 
Disturbance 

[1] Dynamic stabilization of tuned-circuit levitators [2] Analysis of a single axis magnetic 
suspension system [3] The industrial applications of the active magnetic bearing technology 
[4] Controlled dynamic characteristics of ferromagnetic vehicle suspensions providing 
simultaneous lift and guidance [5] Feedback linearization and model reference adaptive 
control of a magnetic levitation system [6] Trajectory tracking for the magnetic ball 
levitation system via exact feedforward linearisation and GPI control [7] Applied nonlinear 
control [8] Phase-space nonlinear control toolbox: The maglev experience [9] Nanoscale 
path planning and motion control with maglev positioners [10] Sliding mode control of 
active suspension for transit buses based on a novel air-spring model [11] Sliding mode and 
classical controllers in magnetic levitation systems [12] Gain scheduled control of magnetic 
suspension system [13] Nonlinear robust control design for levitation and propulsion of a 
maglev system [14] Nonlinear control of active magnetic bearings: A backstepping approach 
[15] Adaptive fractional order Backstepping sliding mode controller design for a magnetic 
levitation system [16] Magnetic levitation hardware-in-the-loop and MATLAB-based 
experiments for reinforcement of neural network control concepts [17] Neuro-sliding 
mode control for magnetic levitation systems [18] Intelligent bounds on modeling 
uncertainty: Applications to sliding mode control [19] Application of composite fuzzy-PID 
algorithm to suspension system of Maglev train [20] Linearizing control of magnetic 
suspension systems [21] Adaptive sliding mode control of maglev system based on RBF 
neural network minimum parameter learning method [22] Fractional order controller for a 
class of inertial plant with delay [23] Robust control design for long time-delay systems 
[24] Coefficient diagram method (CDM) based PID controller design for magnetic levitation 
system with time delay [25] Design of fractional order controllers satisfying frequency 
domain specifications for magnetic levitation system with time delay [26] A modeling and 
control approach to magnetic levitation system based on state-dependent ARX model [27] 
Adaptive fast terminal sliding mode control of magnetic levitation system [28] Hybrid 
control of magnetic levitation system based-on new intelligent sliding mode control [29] An 
adaptive robust controller for time delay maglev transportation systems

Today, the magnetic levitation system is widely used in various industries. This system is 
inherently unstable and nonlinear, which is presented by nonlinear equations. On the other 
hand, the existence of a time delay in these systems also causes system instability or even chaos, 
which creates additional problems in their control, thus requiring the design of robust and 
optimal control. In this paper, a robust adaptive intelligent controller based on the backstepping-
sliding mode is proposed for the stability and proper tracking of the magnetic levitation system 
in the presence of time delay, uncertainty, and external disturbances. Due to changes in the 
equilibrium point, comparative control is used to update the system’s momentary information 
and intelligent controller to estimate uncertainties and disturbances and non-linearity of the 
system. A robust controller is used to asymptomatic stabilize the Maglev system. The Lyapunov 
stability theory is used to analyze the stability of the magnetic levitation system with the 
proposed controller. In the end, in order to demonstrate the performance of the proposed 
controller, numerical simulations have been used in MATLAB software. The simulation results 
show that good tracking has been performed and the controller is very good against noise and 
disturbance.
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  دهیچک
در صنایع مختلف استفاده طور گسترده به امروزه سیستم شناور مغناطیسی

 یخطر یاست که توسط معادلات غ یخطر یو غ داریناپا ذاتاً  ستمیسشود. این می
ها نیز باعث . از طرفی دیگر، وجود تاخیر زمانی در این سیستمشده است مدل

که در کنترل آنها مشکلات  شودناپایداری سیستم یا حتی آشوب در آن می
 نهیبه مقاوم و کنترل کی یطراح ازمندین جهیدر نت .آوردیوجود مبه یاضاف
ننده مقاوم هوشمند تطبیقی مبتنی بر پسگام مد کدر این مقاله کنترل .است

یابی مناسب سیستم شناور مغناطیسی مگلو سازی و دنباللغزشی برای پایداری
با در حضور تاخیر زمانی، عدم قطعیت و اغتشاش خارجی پیشنهاد شده است. 

ای اطلاعات لحظه روزرسانیبرای به تطبیقی از کنترلکار توجه به تغییرات نقطه
ها و اغتشاشات و عدم قطعیت منظور تخمینبه هوشمند کنندهو کنترل مسیست

 منظور ایجادکننده مقاوم بهکنترل. شوداستفاده میهای سیستم غیرخطینگی
شود. از تئوری پایداری لیاپانوف مگلو استفاده می پایداری مجانبی در سیستم

کننده منظور تجزیه و تحلیل پایداری سیستم شناور مغناطیسی با کنترلبه
کننده دادن کارآیی کنترلمنظور نشانشود. در پایان بهپیشنهادی استفاده می
 افزار متلب استفاده شده است. نتایجسازی عددی در نرمپیشنهادشده از شبیه

کننده در یابی به خوبی انجام شده و کنترلدهد که دنبالسازی نشان میشبیه
  کند.مقابل نویز و اغتشاش بسیار خوب عمل می

کننده مقاوم هوشمند سیستم شناور مغناطیسی (مگلو)، تاخیر زمانی، کنترل: هاکلیدواژه
  تطبیقی، کنترل پسگام، تئوری لیاپانوف

  

  ۲۶/۰۳/۱۳۹۷ افت:یخ دریتار
  ۰۹/۱۰/۱۳۹۸ رش:یخ پذیتار

  n.bigdeli@eng.ikiu.ac.irسنده مسئول: ینو*
  

  مقدمه 
با  یبردن تلفات اصطکاکنیاز ب ی شاملسیمغناط شناور یتکنولوژ 

و در واقع،  یقطعات ثابت و چرخش نیب یکیزیکاهش تماس ف
اساس ساخت قطارهای پرسرعت مغناطیسی هستند. در این 

های ناشی از اصطکاک، نویز و لرزش دلیل عدم وجودتکنولوژی، به
تماس مکانیکی اجزا هزینه تعمیرات کاهش یافته و بازده سیستم 

علم و های گوناگون دیگر رود. لذا، این تکنولوژی در زمینهبالا می
 یهانگیارتعاش، بلبر یجداساز  یهاستمیسمانند  یفناور 
ه نیز و غیر  تونل باد، کننده موشکتیهدا یهاپروژه ،یسیمغناط

 ان موردهمچن مگلو یهاستمیرو، س نیاز ا. 1]‐[4کاربرد فراوان دارند
در زمینه  نوآورانه یهاطرح پیشنهادو  بررسی جهتمحققان  علاقه
در این راستا، یکی از مواردی که در  .هستندو کنترل  یطراح

ی باید مد سیمغناط شناور یهاستمیسکننده برای طراحی کنترل

 .ها استی این سیستمخطر یو غ داریناپاذاتاً رفتار نظر قرار گیرد، 
 کاراطراف نقطه در شدهیبراساس مدل خط یطراح یهاروش شتریب

سازی سازی مدل، روش خطیهای خطیاز جمله روش است.
 [7]لیو اسلوتین است.  [6] سازی کنترل پیشروو خطی [5]بازخورد
است متناسب  انیبا مربع جر یسیمغناط یرویکند که نیفرض م

رابطه عکس دارد.  و توپ سیالکترومغناطنیروی  نیو با فاصله ب
 شده درهیاز مدل ارا سندگانینو، [8]و همکاران ژائوپژوهش در 

 یساز یکنند و از روش خطیاستفاده م [7]لیو  اسلوتینپژوهش 
ها بر شیآزما کنند.یقانون کنترل استفاده م یبازخورد در طراح

 نیبا ا. شودیانجام م سیبا دو الکترومغناط هینمونه اول کی یرو
 متریجسم در عرض چند سانت ییکه جابجا یمدل زمان نیحال، ا
به سرعت  یابی، عملکرد ردسازیخطی مورد در .ستیمعتبر ن باشد

برای رسیدن به  ،بنابراینشود. یخراب م کاربا انحراف از نقطه
ردیابی مناسب و کارآیی بهتر از مدل غیرخطی به جای مدل خطی 

  شود.استفاده می
 شناور مغناطیسی ستمیس یبرا قیدق کینامیمدل د کیساخت 

 یخطر یو غ رمتعارفیغ یرفتارها ستمیس نیا رایدشوار است ز
از  یانواع مختلف یبرا یاضیمختلف ر یهامدل دارد. معمولاً 

	,9]شودیاستفاده م مگلو یهاستمیس  ی، اما در کاربرد عمل[10
قابل ر یغ تیعدم قطع ای نشدهمدل دینامیکعلت وجود به
 رییتغ ن،یبر اعلاوه .است مدل مشکل نیانتخاب بهتر ،ینیبشیپ

 القا مقاومت و راتییجرم و تغ رییمانند تغ ،سیستمپارامتر 
 یبرخ .ردیمورد توجه قرار گ دیبا ،شدنعلت گرمبه یسیالکترومغناط

 پایداری نیقوان یطراح یبرا یخطر یغ یهاکیاز تکن سندگانینو
فقط  هاکار  نیا شتریحال، ب نیکنند. با ایاستفاده م کنندهکنترل
نامناسب در ارتباط با  یهااستفاده از مدل ایو  یساز هیدر شب

 یبرا قرار گرفته است. شیمورد آزما یکیزیو ف یسیخواص مغناط
 یبرا یکردیرو عنوانکننده مقاوم بهاز کنترل مشکلات نیغلبه بر ا

 شود.میاستفاده  ینیبشیقابل پر یغ تیمقابله با عدم قطع
فرض  سندهینو ،[11]و همکاران چوپژوهش  عنوان مثال، دربه
 چیپمیمتناسب با ولتاژ س یسیمغناط یرویکند که نیم

است و سپس قانون کنترل را با استفاده از  یسیالکترومغناط
کنترل  [12]کیم هانو  کول کیمکنند. کنترل مد لغزشی طراحی می

 شنهادیپ یبندزمان بهره کردیبا استفاده از رورا  شناور یهاستمیس
شنهاد شده یپ یبازگشت پسگامروش دو مطالعه بعدی  درکردند. 

 یکنترل بازگشت کی [13]و همکاران کالوستدر تحقیق  است.
پایداری  نیتضم یبرا لیاپانوف میو روش مستقاستفاده شده 

ه است. کرد شنهادیپ یخطر یغ مگلو ستمیس کی یبرا مجانبی
 یرا برا یخطر یغ کننده پسگامکنترل ک، ی[14]داوسونو  دکویروز
 ،قیدق تیموقعتثبیت  یند اما برااهکرد شنهادیپ یخطر یمدل غ

کننده مرتبه کسری تطبیقی از کنترل .فرضیاتی باید ارضا شود
استفاده شده  [15]حیدرنژادو  دلاوریمبتنی بر پسگام نیز در تحقیق 
عنوان سیستم شناور مغناطیسی است. در این مقاله مدل مگلو به

	به همراه نویز و اغتشاش در نظر گرفته شده است.



 ۱۷۴۳...  یزمان ریتاخ یدارا یسیشناور مغناط ستمیس یبرا یقیکننده مقاوم هوشمند تطبکنترل یطراحــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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در نظر گرفته  مگلو یهاستمیس یهوشمند برا یهاروش ،راً یاخ
شبکه ، [16]و همکاران شیاکولاسپژوهش  در. 16]‐[19شده است

. گرفته استفرض مورد بحث قرار شیکنترل پ کیعنوان به یعصب
 کی کنترل یبرا مد لغزشیبا روش  شبکه عصبیاز  یبیترک
 دراست.  شده شنهادیپ [17]و همکاران فوامگلو در تحقیق  ستمیس

به  قطعیتعدم تخمین کران  استفاده ازبا  [18]باکنرپژوهش 
 کنترل مدلغزشی و همچنین با استفاده ازهوشمند وسیله کنترل 

 مگلو ستمیدر س بسیار خوب یابیدادن عملکرد ردنشان یبرا یسنت
 کی عملکرد نامیو  یدار یپا گر،ید یاز سو .شده استاستفاده 

اسبی ی و تنفاز  هایکنندهکنترلترکیب براساس  یسیقطار مغناط
ه شده بهبود داد [19]و همکاران یانگدر مطالعه  گیرانتگرالی مشتق

کننده عصبی برای کنترل شناور مغناطیسی در از یک کنترل .است
و  ساناستفاده شده است. در مطالعه  [20]و همکاران ترامپرتحقیق 
نیز، یک کنترل مد لغزشی تطبیقی بر مبنای آموزش  [21]همکاران

برای کنترل سیستم مگلو بدون تاخیر در  RBFشبکه عصبی 
حضور عدم قطعیت متغیر با زمان و نیز وجود اغتشاش پرداخته 

  شده است.
 قیو عم یعموم یاز کاربردها یار یاغلب با بس	یذات یزمان ریتاخ

در . [22]کنترل مرتبط است یدر مهندس ژهیوبه ،یدر علوم و مهندس
 یزمان نسبت به پارامترها ریبه تاخ ستمیکنترل، پاسخ س یمهندس

شود معادله حلقه یباعث مامر  نیا که حساس است اریبس گرید
 یزمان ریوجود تاخ .[23]داشته باشد شهیبسته تعداد نامحدود ر

 نیشود. بنابرایم ستمیس بدو عملکرد ناپایداری منبع  معمولاً 
 ی بارخطیغی هاستمیس یکننده براکنترل پایداری لیو تحل هیتجز
 .بسیار اهمیت دارندو هم در عمل از نظر تئوری ، هم یزمان ریتاخ
 -انتگرال -کننده تناسبیاز کنترل ،[24]و همکاران میشرا سخار
منظور کنترل سیستم مگلو با تاخیر زمانی استفاده گیر بهمشتق

شوند. از صورت آنلاین به روزرسانی میکردند که پارامترهای آن به
های مگلو با منظور کنترل سیستمکسری به کننده مرتبهکنترل

  استفاده شده است. [25]و همکاران کومارتاخیر زمانی در مطالعه 
عنوان سیستم شناور مغناطیسی در این مقاله از مدل مگلو به

مقاوم هوشمند تطبیقی  کنندهکنترلاستفاده شده است و 
ای که سیستم شناور مغناطیسی را در حضور تاخیر زمانی، گونهبه

کننده، طراحی شده است. عدم قطعیت و اغتشاش خارجی کنترل
های مد لغزشی و پسگام کنندهبدین منظور از ترکیب کنترل

های مقاوم استفاده شده است. در طراحی کنندهعنوان کنترلبه
های سیستم از آنجایی که کران بالای عدم قطعیت، کنندهکنترل

نامعلوم فرض شده، قوانین تطبیقی برای تخمین کران بالای عدم 
کار گرفته شده است. همچنین برای های سیستم بهقطعیت

عصبی و با  -گر فازیتخمین دینامیک ناشناخته سیستم از تخمین
ایت توجه به تئوری تقریب عمومی استفاده شده است. در نه

کننده پیشنهادی از پایداری حلقه بسته سیستم در حضور کنترل
تئوری پایداری لیاپانوف و لم باربالات اثبات شده است. با توجه 

ها و به موارد فوق و در مقایسه با کارهای مشابه، ویژگی
  های این مقاله به شرح ذیل است:نوآوری

صورت خطی در نظر گرفته دینامیک سیستم به 5]‐[8در پژوهش - ۱
شده است و با توجه به این که سیستم مگلو دارای ماهیت 

کننده را محدود سازی محدوده اثر کنترلغیرخطی است، خطی
صورت غیرخطی در نظر گرفته شده کند. در این مقاله سیستم بهمی

	کننده بهبود یافته است.است و لذا حوزه عملکرد کنترل
ها جزء همان طور که ذکر شد تاخیر زمانی در بیشتر سیستم -۲

رغم غیرخطی علی 11]‐[21	,20	,19غیرقابل انکار آنها است. در مطالعات
در نظرگرفتن سیستم، اثر تاخیر در نظر گرفته نشده است؛ اما در 
	این مقاله تاخیر نیز در دینامیک سیستم در نظر گرفته شده است. 

	,24]پژوهش برخلاف -۳ که در سیستم دینامیکی آنها فقط  [25
بر تاخیر زمانی، تاخیر در نظر گرفته شده است، در این مقاله علاوه

اغتشاش و عدم قطعیت نیز در نظر گرفته شده است و همچنین 
شده نسبت به کننده طراحیاثبات پایداری سیستم با کنترل

	تر است. مقالات ذکرشده ساده
ترین که نزدیک [21]و همکاران سانتحقیق برخلاف روش  -۴

های سیستم پژوهش به این مقاله است، حد بالای عدم قطعیت
روز تخمین نیز نامعلوم فرض شده و از طریق یک قانون تطبیقی به

	شوند.روز میو به
کار شده، ساختار کنترلی بهبرخلاف سایر مراجع بررسی -۵

د تطبیقی است که در آن از شده در این مقاله ساختار هوشمنگرفته
یک شبکه فازی عصبی جهت تخمین فشرده دینامیک غیرخطی، 

 -های سیستم در کنار یک کنترل پسگاماغتشاشات و عدم قطعیت
گر بندی این تخمینمد لغزشی تطبیقی استفاده شده است.  فرمول

بر شده، علاوهکارگرفتهتطبیقی به -کننده مقاومبه همراه کنترل
غلبه بر تاخیر، خواص مقاوم بسیار خوبی نیز به آن  توانایی
  دهد.می

  

  مدل دینامیکی سیستم
سیستم شناور مغناطیسی مگلو شامل یک توپ مغناطیس معلق 

پیچ، شدت میدان مغناطیسی و در است که با تنظیم ولتاژ سیم
نتیجه ارتفاع توپ قابل تنظیم است. در این مقاله با در نظرگرفتن 

پیچ جریان سیم ݅سرعت توپ،  ݒموقعیت توپ،  
مقاومت معادل  ܴپیچ، ولتاژ واردشده به سیم ݁	الکترومغناطیس، 

 ܥثابت گرانشی،  ݃پیچ، اندوکتانس معادل سیم ܮپیچ، سیم
تاخیر زمانی در  ௦߬جرم توپ و  ݉ثابت نیروی مغناطیسی، 

ଵݔسیستم است. با تغییر متغیر  ൌ ଶݔ،  ൌ ଷݔ، ݒ ൌ و  ݅
ݑهمچنین  ൌ مدل دینامیکی سیستم برای حرکت عمودی  ݁

	.[15]است ۱صورت معادله شناور مغناطیسی به
ሶଵݔ ൌ  	ଶݔ
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های سیستم باید مقادیر مطلوب را دنبال با توجه به اینکه حالت
ௗ௦ݔکنند و با در نظرگرفتن  ൌ ሺݔଵௗ, ,ଶௗݔ عنوان مقادیر به ଷௗሻݔ
توان می ۲ها و همچنین با تغییر متغیر رابطه مطلوب برای حالت

نوشت. بردار حالت در  ۳صورت معادله فرم همراه غیرخطی را به
  . 26]‐[29است ݖاین معادله 

ଵݖ ൌ ଵݔ െ  	ଵௗݔ
ଶݖ ൌ ଶݔ െ 		ଶௗݔ 	 )۲                                    ( 	

ଷݖ ൌ ݃ െ
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൫݃ െ ሻݐሺݑሻ൯ݐଷሺݖ  ∆݂ሺݖሻ 

݀ሺݐሻ ൌ 						݂൫ݖሺݐሻ, ݐሺݖ െ ߬௦ሻ൯  ݃ሺݖሻݑሺݐሻ  ∆݂ሺݖሻ 
݀ሺݐሻ  

ଵௗݔکه  ൌ ଷௗݔو  0 ൌ ൬ට݃



൰ و  ሻݖሺ݂∆و همچنین  ଵௗݔ

݀ሺݐሻ عنوان عدم قطعیت و اغتشاش خارجی در نظر ترتیب بهبه
  شود.گرفته می

	
  کننده پیشنهادیکنترلطراحی 
را در نظر بگیرید که در آن عدم قطعیت و اغتشاش  ۳سیستم 

شود. دار با کران نامعلوم فرض میصورت کرانخارجی سیستم به
کننده هوشمند تطبیقی پیشنهادی برای این بلوک دیاگرام کنترل

، آورده شده است. در این ساختار، ۱سیستم در در شکل 
مد  -سمت تشکیل شده است: بخش پسگامکننده از سه قکنترل

دهد؛ بخش لغزشی ساختار اصلی کنترل مقاوم را تشکیل می
تطبیقی، وظیفه تخمین پارامترهای مربوط به کران بالای 

عصبی را برعهده دارد و  -های تخمینگر فازیها و وزننامعینی
عنوان بخش هوشمند، به تخمین توابع عصبی به -شبکه فازی

، ابتدا کنندهکنترلمنظور طراحی پردازد. بهمی نامشخص سیستم
شود. مد لغزشی پیشنهادی آورده می -کننده پسگامساختار کنترل

عصبی  -های تطبیقی و تخمینگر فازیسپس با افزودن بخش
  شود.کامل می

  

	
 کننده پیشنهادیبلوک دیاگرام کنترل )١ل کش

  کننده مقاومطراحی کنترل
به  توانیرا م یاپانوفکنترل با استفاده از تابع ل هایاز جمله روش

کاربرد  یبه فرم آبشار  یهایستمام اشاره کرد که در سپسگکنترل 
 یاز کنترل مجاز  یستم،ام سi رابطهکنترل  یروش برا یندارد. در ا

iرابطهحالت  یرکه همان متغ شودیام استفاده م i+1 .ام است
 یکه خطا آیدیدست مهب یام به نحوi+1 رابطه کنترلسپس 

ه صفر بام i رابطه یام و کنترل مجاز i+1 رابطهحالت  یرمتغ یانم
دست هحالت مرحله آخر ب معادلهاز  یکنترل یکند. ورود یلم
 یاپانوفتابع ل یک یزهر رابطه ن یداریپا یبررس ی. براآیدیم
با استفاده از مجموع توابع  یکل یداریو پا شودیم یشنهادپ
کننده در این مقاله از کنترل .شودیم یروابط بررس یمتما یاپانوفل

کننده عنوان جزء اصلی و مقاوم کنترلمد لغزشی به -پسگام
  شود که طراحی آن، شامل سه گام است:پیشنهادی استفاده می

  گام اول
ଵݖبا فرض  ൌ   توان نوشت:گیری از طرفین آن میو با مشتق ଵݕ

ሶଵݕ ൌ ߮ଵሺݕଵሻ		 	 )۴                                    ( 	

ଶݖکه در آن  ൌ ߮ଵሺݕଵሻ کننده مجازی در نظر عنوان کنترلبه
	شود:به صورت زیر تعریف می ଵܸشود. تابع لیاپانوف گرفته می

ଵܸ ൌ
ଵ

ଶ
		ଵଶݕ	 	 	 	 )۵          ( 	

	شود:صورت زیر محاسبه میبه ଵܸمشتق 
ሶܸ
ଵ ൌ ሶଵݕଵݕ ൌ ଵݕ ଵ߮ሺݕଵሻ		 	 	 )۶          ( 	

ଵሻݕଵሺ߮با انتخاب  ൌ െ݇ଵݕଵ  ݇که در آنଵ  	است: 0
ሶܸ
ଵ ൌ െ݇ଵݕଵଶ  0			 	 	 )۷          (  

	پایدار است. ଵݕبنابراین زیرسیستم 
  گام دوم

تخمینی است،  ଵሻݕଵሺ߮کننده مجازی از آنجا که تابع کنترل
  شود:صورت زیر تعریف میبه ଵሻݕଵሺ߮و  ଵݖخطای بین 

ଶݕ ൌ ଶݖ െ ߮ଵሺݕଵሻ		 	 	 )۸          (  
  شود:صورت زیر محاسبه میبه ଶݕمشتق 

ሶଶݕ ൌ ሶଶݖ െ ሶ߮ଵሺݕଵሻ ൌ ଷݖ െ ሶ߮ଵሺݕଵሻ ൌ 	߮ଶሺݕଵ,ݕଶሻ 
݇ଵݕሶଵ	  )۹                                                 (  

ଷݖکه در آن  ൌ ߮ଶሺݕଵ,ݕଶሻ کننده مجازی در نظر عنوان کنترلبه
ଵݕሺمنظور پایدارسازی زیرسیستم شود. بهگرفته می െ تابع  ଶሻݕ
	شود:تعریف می ۱۰صورت رابطه به ଶܸلیاپانوف 

ଶܸ ൌ ଵܸ 
ଵ

ଶ
		ଶଶݕ 	 	 	 )۱۰  (        

	شود:محاسبه می ۱۱صورت رابطه به ଶܸمشتق 
ሶܸ
ଶ ൌ ሶܸ

ଵ  ሶଶݕଶݕ ൌ ሶܸ
ଵ  ଶሻݕ,ଵݕଶሺ߮ଶሺݕ  ݇ଵݕሶଵሻ	 )۱۱     ( 	

ଶሻݕ,ଵݕଶሺ߮با انتخاب   ݇ଵݕሶଵ ൌ െ݇ଶݕଶ  ݇که در آنଶ  0 ،
  توان نوشت:می

ሶܸ
ଶ ൌ ሶܸ

ଵ െ ݇ଶݕଶଶ  0		 	 )۱۲                      (  
ଵݕدهد زیرسیستم که نشان می െ   پایدار است. ଶݕ
  گام سوم

  شود که:صورت مشابه فرض میبه
ଷݕ ൌ ଷݖ െ ߮ଶሺݕଵ, 		ଶሻݕ )۱۳   (                                      	
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	شود:محاسبه می ۱۴صورت رابطه به ଷݕمشتق 
ሶଷݕ ൌ ሶଷݖ െ ሶ߮ ଶሺݕଵ, ଶሻݕ ൌ ݂ሺݖሺݐሻሻ  ݄൫ݖሺݐ െ ߬௦ሻ൯ 
∆݂ሺݖሻ  ݀ሺݐሻ  ݃ሺݖሻݑሺݐሻ െ ሺെ݇ଵݕሷଵ െ ݇ଶݕሶଶሻ ൌ
݂ሺݖሺݐሻሻ  ݄൫ݖሺݐ െ ߬௦ሻ൯  											݈ሺݐ, ሻݖ  ݃ሺݖሻݑሺݐሻ 
݇ଵݕሷଵ  ݇ଶݕሶଶ	 )۱۴                                                      ( 	

݈ሺݐ, 	، عدم قطعیت کل است.ሻݖ
∆݂ሺݖሻ  ݀ሺݐሻ ൌ ݈ሺݐ, 		ሻݖ 	 	 )۱۵        (  

کننده برای این سیستم مدنظر است، بنابراین حال طراحی کنترل
  است: ۱۶صورت رابطه به ۳سطح لغزش پیشنهادی برای سیستم 

ሻݐሺݏ ൌ ݇ଷᇱ ଵݕଵିܦ  ݇ସᇱ ଶݕଵିܦ  		ଷݕ 	 						 )۱۶    ( 	

	است: ۱۷صورت معادله و مشتق آن به
ሻݐሶሺݏ ൌ ݇ଷݕଵ  ݇ସݕଶ  ሶଷݕ ൌ ݇ଷݕଵ  ݇ସݕଶ 
݂ሺݖሺݐሻሻ  ݄ሺݖሺݐ െ ߬௦ሻሻ  ݈ሺݐ, ሻݖ  ݃ሺݖሻݑሺݐሻ 
݇ଵݕሷଵ  ݇ଶݕሶଶ		 )۱۷                                               ( 	

ሶଵݕبا توجه به این که  ൌ ߮ଵሺݕଵሻ ൌ െ݇ଵݕଵ  و همچنین
߮ଶሺݕଵ,ݕଶሻ  ݇ଵݕሶଵ ൌ برای کنترل  ∗ݑآل قانون کنترل ایده ሶଶݕ

و عدم قطعیت کل  ሻݖሺ݂وجود دارد. در صورتی که تابع  ۳سیستم 
݈ሺݐ,   معلوم باشد. ሻݖ

∗ݑ ൌ ݃ିଵሺݖሻሺ	െ݂൫ݕሺݐሻ൯ െ ݄൫ݕሺݐ െ ߬௦ሻ൯ െ ݈ሺݐ, ሻݕ െ
݇ଷݕଵ െ ݇ସݕଶ െ     )            )۱۸			ሻሻݏሺ݊݃ܵߟ

و عدم قطعیت کل  ሻݖሻ  ،݃ሺݖሺ݂بودن تابع با توجه به نامعلوم
݈ሺݐ, کننده هوشمند برای تخمین توابع بنابراین از کنترل ሻݖ

  نامشخص استفاده شده است.
کننده مقاوم هوشمند تطبیقی بر مبنای گام طراحی کنترل

  مد لغزشی - بازگشتی
کننده های هوشمند کنترلهمان گونه که اشاره شد، بخش

های نامعلوم دینامیک سیستم را پیشنهادی وظیفه تخمین بخش
دار است. بدین منظور براساس تئوری تخمین کلی، یک عهده

ܹصورت گر هوشمند بهتخمین
்∗߶ሺݖሻ  وܹ

்∗߶ሺݖሻ  وجود
صورت ذیل به های ناشناخته سیستم راتواند دینامیکدارد که می
  تخمین کند:

݂ሺݖሺݐሻሻ ൌ ܹ
்∗	

	

߮ሺݖሻ  		ߜ  )۱۹         ( 	

݄ሺݖሺݐ െ ߬௦ሻሻ ൌ ܹ
்∗߰ሺݖሺݐ െ ߬௦ሻሻ  	     )     )۲۰ߜ

ܹبردار خطای تقریب، δ	و δ	که 
ܹو ∗

بردار بهینه پارامتر  ∗

ܹ  وܹ کننده آل برای کنترلاست. از آنجا که حالت ایده
آن  یپارامترهاکننده که هوشمند وجود ندارد تخمینی از این کنترل

  شوند عبارتند از:صورت تطبیقی تخمین زده میبه
መ݂ሺzሻ ൌ ܹ


்
߶ሺݖሻ		   )۲۱         ( 	

݄ሺݖሺݐ െ ߬௦ሻሻ ൌ ܹ

்
߰ሺzሺݐ െ ߬௦ሻሻ			  )۲۲        ( 	

ܹ
  وܹ

  ماتریس تخمینܹ
ܹو  ∗

  است: ∗

ܹ
∗ ≜ หݑݏ൛݊݅݉݃ݎܽ ܹ

்߶ሺݖሻ െ ݂ሺݖሺݐሻሻหൟ			 )۲۳       (  

ܹ
∗ ≜ หݑݏ൛݊݅݉݃ݎܽ ܹ

்߰൫ݖሺݐ െ ߬௦ሻ൯ െ
݄൫ݖሺݐ െ ߬௦ሻ൯หൟ    )۲۴        (  

,ݐሺ݈و عدم قطعیت کلی  ߜ، ߜخطای تقریب  )۱فرض  در  ሻݕ
  کند:شرایط زیر صدق می

݈ሺݐ, zሻ  |ሻݐሺݔ|ߠ  ݐሺݔ|ఛߠ െ ߬௦ሻ|  		ଵߣ )۲۵              ( 	
	

หߜห  			ଷߣ 	   )۲۶        ( 	
	

|ߜ| ൌ 	 |ଵߜ|  |ଶߜ|  ݐሺݔ|ߠ െ ߬௦ሻ|  		ଶߣ )۲۷        ( 	
	

  مثبت معین هستند. یپارامترهابردار  ఛߠ، ߠ، ߠ، ଷߣ، ଶߣ	,ଵߣ
  

عملاً قابل محاسبه نیست، بنابراین از  ሻݐሺ∗ݑآل کننده ایدهکنترل
  شود که برابر است با:استفاده می ሻݐሺ∗ݑعنوان تخمین به ሻݐଵሺݑ

ሻݐଵሺݑ ൌ ݃ିଵሺݖሻሺݑଵଵ  ேிேଵݑ  )        ோଵሻ )۲۸ݑ  
  که در آن:

ଵଵݑ ൌ െ݇ଵݕሷଵ െ ݇ଶݕሶଶ െ ݇ଷݕଵ െ ݇ସݕଶ െ 		ݏଵߛ )۲۹(        	

ேிேଵݑ ൌ െ ܹ

்
߶ሺzሻ െ ܹ


்
߰൫ݖሺݐ െ ߬௦ሻ൯		 )۳۰    (       	

ோଵݑ ൌ െൣߣመଵ  መଶߣ  ሻݏመଷ൧ܵ݃݊ሺߣ െ |ሻݐሺݖ|ߠൣ 
൫ߠఛ  ݐሺݖ|൯ߠ െ ߬௦ሻ|൧ܵ݃݊ሺݏሻ			  )۳۱        ( 	

  

کننده کنترل ேிேଵݑکننده بازخور حالت، کنترل ଵଵݑکه در آن 
 ோܷଵناشناس و  یرخطیغهوشمند برای تخمین توابع 

کننده مقاوم تطبیقی برای جبران خطای تقریب و تاثیر عدم کنترل
روابط فوق از طریق  یپارامترهاقطعیت کل بر روی سیستم است. 

  شوند:روزرسانی میقوانین تطبیقی زیر به

ܹ
ሶ ൌ ݇ݏ	߶ሺݖሺݐሻሻ				 	 	 )۳۲        ( 	

ܹ
ሶ ൌ ݇ݏ	߰ሺݖሺݐ െ ߬௦ሻሻ	 	 	 )۳۳        (  

ሶߠ ൌ ݈|ݖ||ݏሺݐሻ|	 	 	 	 )۳۴  (      	

ሶߠ ൌ ݈|ݖ||ݏሺݐ െ ߬௦ሻ|	 	 	 )۳۵   (     	

ሶఛߠ ൌ ݈ఛ|ݖ||ݏሺݐ െ ߬௦ሻ|	 	 )۳۶   (                  	

መሶߣ ൌ ݈|ݏ|, ሺ݅ ൌ 1,2,3ሻ	 	  )۳۷  (      	

های یادگیری، با مقادیر بردار نرخ 	 ،݇ ،݈୧ ،݈ଵ ،݈ ،݈ఛ݇که 
	مثبت هستند.

و سطح لغزش  ۳دینامیک سیستم شناور مغناطیسی  )۱قضیه 
و با  ۲۸کننده شود. با اعمال کنترلرا در نظر گرفته می ۱۶مربوطه 

تضمین  ۱پایدار سیستم  ۳۷تا  ۳۲در نظرگرفتن قوانین تطبیقی 
  .ماندها در حلقه بسته محدود باقی میشده و کلیه سیگنال

  شود:زیر انتخاب میتابع کاندید لیاپانوف زیر به صورت  اثبات.
  

ଷܸ ൌ ଶܸ 
ଵ

ଶ
ቀݏଶ  ݇

ିଵ ෩ܹ

் ෩ܹ

  ݇
ିଵ ෩ܹ


் ෩ܹ

 

݈୦
ିଵߠ෨୦

்ଶ  ݈୪
ିଵߠ෨୪

்ଶ  ݈୦த
ିଵߠ෨୦த

் ଶ
 ∑ ݇

ିଵߣሚ்୧
ଶଷ

ୀଵ ቁ				 )۳۸ (    	

ሚߣکه
	 ൌ መሺ݅ߣെߣ ൌ 1, 2, 3ሻ، ܹ

෪ ൌ ܹ െ ܹ
 	، ܹ

෪ ൌ

ܹ െ ܹ
 ،θ෨ ൌ ߠ െ  ،θ෨ߠ ൌ ߠ െ θ෨ఛو  ߠ ൌ ఛߠ െ

  است. ఛߠ
  

  توان نوشت:از معادله لیاپانوف میگیری با مشتق
ሶܸ
ଷ ൌ ሶܸ

ଶ  ሶݏݏ െ ቂ݇
ିଵ ෩ܹ


் ܹሶ

  ݇
ିଵ ෩ܹ


் ܹሶ

 

݈
ିଵߠ෨

ሶߠ்
	
		
 ݈

ିଵߠ෨
ሶߠ்

	
	
 ݈ఛ

ିଵߠ෨ఛ
் ሶఛߠ

	
	


∑ ݇
ିଵߣሚ்

	
	መሶߣ
	

ଷ
ୀଵ ቃ )۳۹(                                                  	

  شود:جایگزین می ۱۷از معادله  ሶݏمقدار 
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ሶܸ
ଷ ൌ ሶܸ

ଶ  ଵݕ൫݇ଷݏ  ݇ସݕଶ  ݂൫ݖሺݐሻ൯  ݄൫ݖሺݐ െ
߬௦ሻ൯  ݈ሺݐ, ሻݖ  ݃ሺݖሻݑሺݐሻ  ݇ଵݕሷଵ  ݇ଶݕሶଶ൯ െ

ቂ݇
ିଵ ෩ܹ


் ܹሶ

  ݇
ିଵ ෩ܹ


் ܹሶ

  ݈
ିଵߠ෨

ሶߠ்
	
		
 ݈

ିଵߠ෨
ሶߠ்

	
	


݈ఛ
ିଵߠ෨ఛ

் ሶఛߠ
	
	
 ∑ ݇

ିଵߣሚ்
	
	መሶߣ
	

ଷ
ୀଵ ቃ	  )۴۰        (  

  آید:دست میبه ۴۱معادله  ۲۸، ۲۰، ۱۹با جایگزینی معادلات 

ሶܸ
ଷ ൌ ሶܸ

ଶ  ݏ  ෩ܹ
்
߶ሺݖሺݐሻሻ  ෩ܹ


்
߰ሺݖሺݐ െ ߬௦ሻሻ  ߜ 

ߜ  ݈ሺݐ, ሻݖ െ ݇ଷݕଵ െ ݇ସݕଶ െ ݏଵߛ െ ݇ଵݕሷଵ െ ݇ଶݕሶଶ 
݇ଷݕଵ  ݇ସݕଶ  ݇ଵݕሷଵ  ݇ଶݕሶଶ െ መଵߣൣ  መଶߣ 

ሻݏመଷ൧ܵ݃݊ሺߣ െ |ሻݐሺݖ|ߠൣ  ൫ߠఛଵ  ݐሺݖ|ଵ൯ߠ െ ߬௦ሻ|൧൨ െ

ቂ݇
ିଵ ෩ܹ


் ܹሶ

  ݇
ିଵ ෩ܹ


் ܹሶ

  ݈
ିଵߠ෨

ሶߠ்
	
		
 ݈

ିଵߠ෨
ሶߠ்

	
	


݈ఛ
ିଵߠ෨ఛ

் ሶఛߠ
	
	
 ∑ ݇

ିଵߣሚ்
	
	መሶߣ
	

ଷ
ୀଵ ቃ							 	 )۴۱        ( 	

.ݏجای به |ݏ|با جایگزینی  ܵ݃݊ሺݏሻ توان نوشت:می  
ሶܸ
ଷ ൌ ሶܸ

ଶ  ෩ܹ

்
ቂݏሺݐሻ߶൫ݖሺݐሻ൯ െ ݇

ିଵ ܹሶ
ቃ 

෩ܹ

்
ቂݏሺݐሻ߰ሺݖሺݐ െ ߬௦ሻሻ െ ݇

ିଵ ܹሶ
ቃ  ߜሻൣݐሺݏ  ߜ 

݈ሺݐ, ሻ൧ݖ െ መଵߣൣ|ሻݐሺݏ|  መଶߣ  መଷ൧ߣ െ |ሻݐሺݖ|ߠሻൣݐሺݏ 

൫ߠఛ 						 ݐሺݖ|൯ߠ	 െ ߬௦ሻ|൧ െ ଶݏଵߛ 	െ ቂ݈
ିଵߠ෨

ሶߠ் 

݈
ିଵߠ෨

ሶߠ்
	
	
 ݈ఛ

ିଵߠ෨ఛ
் ሶఛߠ

	  ∑ ݇
ିଵߣሚ்

	
	መሶߣ
	

ଷ
ୀଵ ቃ	 )۴۲        ( 	

  :۳۷تا  ۳۲با استفاده از قوانین تطبیقی 
ሶܸ
ଷ ൌ ሶܸ

ଶ  ൫ݏሺݐሻൣߜ  ߜ  ݈ሺݐ, ሻ൧ݖ െ ଵߣሻ|ሾݐሺݏ| 
ଶߣ  ଷሿߣ െ |ሻݐሺݖ|ߠሻሾݐሺݏ  ሺߠఛ  ݐሺݖ|ሻߠ െ ߬௦ሻ|ሿ െ
	ଶ൯ݏଵߛ )۴۳                                                               ( 	

ሚߣاز آنجا که  ൌ መሺ݅ߣെߣ ൌ 1, 2, 3ሻ توان را می ۴۳، معادله
  چنین بازنویسی کرد:

ሶܸ
ଷ  ሶܸ

ଶ  ൫|ݏሺݐሻ|ൣ൫|ߜหെߣଵ൯  ሺ|ߜ| െ ሺߠ|ݖሺݐ െ
߬௦ሻ|ߣଶሻ  |݈ሺݐ, |ሻݕ െ ሺߠ|ݖሺݐሻ|  ݐሺݖ|ఛߠ െ ߬௦ሻ| 
൧	ଷሻߣ െ ଶ൯ݏଵߛ )۴۴         (                                            	

  :۱با توجه به فرض 
ሶܸ
ଷ  ሶܸ

ଶ  ൫|ݏሺݐሻ|ൣ൫|ߜหെߣଵ൯  ሺ|ߜ|ߣଶሻ 
|݈ሺݐ, |ሻݖ െ ଷ൧ߣ 	െ ଶ൯ݏଵߛ  0			 	 )۴۵        ( 	

ሶܸتا به اینجا نشان داده شد که 
ଵ  منفی نیمه معین است و

پایداری لیاپانوف برقرار است، حال پایدار مجانبی به اثبات خواهد 
  رسید:

ሶܸ
ଷ  ሶܸ

ଶ  ൫|ݏሺݐሻ|ൣ൫|ߜหെߣଵ൯  ሺ|ߜ|ߣଶሻ 
|݈ሺݐ, |ሻݖ െ ଷ൧ߣ 	െ ଶ൯ݏଵߛ ≡ െܳሺݐሻ  0			 )۴۶        (  

  گیری از طرفین:با انتگرال

 ܳሺݐሻ݀ݐ
௧


 	 ଷܸሺ0ሻ െ ଷܸሺݐሻ						  )۴۷        ( 	

ଷܸሺ0ሻ  محدود وଷܸሺݐሻ :کاهشی و محدود است  

 ܳሺݐሻ݀ݐ
௧


 ∞				 	 	 )۴۸     (               	

݈݉݅توان گفت می ۷ بنابر لم باربالات
௧→ஶ

ܳሺݐሻ ൌ که با توجه به  0
ݐتوان گفت، اگر این می → ሻݐሺܳدر این صورت  ∞ → . پس 0

قرار خواهند  ١٦بر روی سطح لغزش  ٣مسیرهای حالت سیستم 
 ثابت شد. ٢٨کننده با کنترل ١پایداری سیستم  نیبنابراگرفت. 

در لازم به ذکر است که نرخ یادگیری از طریق آزمایش و خطا 
	دست آمده است.سیستم به

	سازینتایج شبیه
شده کننده طراحیدادن کارآیی کنترلمنظور نشاندر این بخش به

افزار متلب در بخش قبل، سیستم شناور مغناطیسی در نرم
سازی شده شده بر روی آن پیادهکننده طراحیسازی و کنترلشبیه

جای تابع ها بهسازیاست. لازم به ذکر است که در تمام شبیه
.ሺ݊݃݅ݏعلامت  ሻ  ݊ܽݐܽاز تابعሺ./ߪሻ  که پهنای لایه مرزی

است، استفاده شده است. پارامترهای مدل دینامیکی  ߪ=۱۵/۱
ترتیب در کننده پیشنهادی بهشناور مغناطیسی و همچنین کنترل

کننده کنترل یپارامترهاآمده است، که در آن،  ۲و  ۱ول اجد
صورت سعی و خطا جهت رسیدن به سرعت همگرایی پیشنهادی به
  اند. دست آمدهمطلوب به

  
   مغناطیسی پارامترهای مدل دینامیکی سیستم شناور )١جدول 

  مقدار  پارامتر

ࢉࢍ  ଶݏ/݉ ٨١/٩	

٧/٢٨	ࡾ Ω 
٦٥/٠ ࡸ  ܪ
ܨ١/٤ × ١٠٤	  

 ١٢݃	
ઢࢌሺݖሻ	ܵ݅݊ሺݖଵݖଶሻݏܥሺݖଷሻ٢٠	
	ሻݐܵ݅݊ሺ2	ሻݐሺࢊ

ሾ࢙࣎, )٥/٠،  ٤/٠(	ሿ࢙࣎ 	

  
 شدهکننده طراحیپارامترهای کنترل )٢جدول 

  مقدار  پارامتر

ሾ, , ,   )٣، ١/٠، ٣، ٥/٠( ሿ
ሾ, ,   )٩٠، ٥٠، ٨٠(	ሿ
ሾ, ,࣎   )٧٦، ٩٤، ٨٠( ሿࢎ
,ࢌൣ   )١٠، ١٠(	൧ࢎ

  ٥٠	ࢽ

  
را نشان  (ଵݔ)، خروجی سیستم شامل موقعیت توپ ۱نمودار 
کننده، مقدار مطلوب دادن کارآیی کنترلمنظور نشاندهد، که بهمی
صورت متغیر با زمان در نظر گرفته شده است. مقادیر مطلوب در به

آمده است. عملکرد بسیار خوب  ۳بازه زمانی مختلف در جدول 
اع توپ به خوبی مقدار مطلوب خود کننده باعث شده که ارتفکنترل

پیچ همگرایی سرعت توپ و جریان سیم ۲. در نمودار کندرا دنبال 
شود مغناطیسی نشان داده شده است. همان گونه که مشاهده می

با وجود عدم قطعیت، اغتشاش و تاخیر زمانی موجود به خوبی 
 دهد که قانون کنترلی و سطحنشان می ۳اند. نمودار همگرا شده

اند. قانون کنترلی کننده به خوبی همگرا شدهلغزش در این کنترل
پیچ برای ایجاد شده به سیمدر این سیستم در واقع ولتاژ اعمال

قوانین  یپارامترهاهمگرایی  ۴میدان مغناطیسی است. نمودار 
های کشد که این قوانین همگرایی خروجیتطبیقی را به تصویر می
  کند.تر میسیستم را به بسیار سریع
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  یابی موقعیت توپ سیستم حلقه بسته شناور مغناطیسیدنبال) ١ نمودار

  

	مقادیر مطلوب موقعیت توپ شناور مغناطیسی  )٣جدول 
  متر)(سانتیمقدار مطلوب موقعیت توپ   بازه زمانی

)٢  )٢٠، ٠  
))٣٠، ٢٠	٤  
)٥  )٤٠، ٣٠  
))٤٠، ٣٠	٣  

  

	
  مغناطیسی چیپمیسهمگرایی سرعت توپ و جریان ) ۲نمودار 

  

	
  قانون کنترلی و سطح لغزش سیستم حلقه بسته شناور مغناطیسی )۳نمودار 

 
قوانین تطبیقی سیستم حلقه بسته شناور  یپارامترهاهمگرایی  )٤نمودار 

	مغناطیسی

  

  گیرینتیجه
سیستم کنترلی را  مناسبد عملکرد نتوانمی ی زمانیتاخیرها

و  د و حتی باعث ناپایداری سیستم گردندنکن محدود یا کم
ای از خود نشان شود سیستم رفتارهای پیچیدهباعث می همچنین

های غیرخطی، ممکن است از طرفی دیگر تاخیر در سیستم	.دهد
با توجه به ناپایداری . شودشدن رفتار سیستم باعث آشوبناک

معادله دینامیکی غیرخطی این  سیستم شناور مغناطیسی و
سیستم، وجود تاخیر زمانی در این سیستم باعث ناپایداری و 

شود. در این مقاله یک پیچیدگی بیشتر این سیستم می
کننده مقاوم هوشمند تطبیقی برای سیستم شناور کنترل

مغناطیسی به همراه تاخیر زمانی، عدم قطعیت و اغتشاش 
ه از کنترل پسگام به همراه خارجی طراحی شده است. استفاد

عنوان کنترل مقاوم سبب مقاومت هر تئوری مد لغزشی تطبیقی به
شود و کننده در برابر اغتشاش و عدم قطعیت میچه بهتر کنترل

منظور تخمین توابع ناشناخته همچنین از کنترل هوشمند به
شده با کننده طراحیشود. از طرفی دیگر پایداری کنترلاستفاده می

سازی نیز بیانگر ستفاده از تئوری لیاپانوف اثبات شد. نتایج شبیها
دهد کننده مقاومت خوبی از خود نشان میاین امر است که کنترل

و اثر نویز و اغتشاش و همچنین تاخیر زمانی را به خوبی از بین 
های سیستم مغناطیسی به سرعت به مقادیر برد و حالتمی

  اند.مطلوب خود همگرا شده
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