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  چكيده
 مقاوم با استفاده از فيدبك خروجي ديناميكي براي ∞H و H2اين مقاله يك پروسه طراحي براي پايداري مقاوم، كنترل 

تحقق فضاي حالت . ها از نوع نرم محدود هستندعدم قطعيت. كندهاي خطي نامعين پيشنهاد مياي از سيستمدسته
پروسه پيشنهادي به يك سيستم بلبرينگ مغناطيسي . آيدها از حل چندين نامساوي ماتريسي خطي بدست ميكنترلگر

  .دهدسازي موثربودن روش را نشان ميفعال اعمال شده و نتايج شبيه
  

  كليديهاي  واژه
  .ماتريسي خطيهاي  مقاوم، نامساوي∞H و H2بلبرينگ مغناطيسي، پايداري مقاوم، كنترل فيدبك خروجي، كنترل 

  
          مقدمه -1

    

ها است اي از الكترومگنت مجموعه1بلبرينگ مغناطيسي فعال
مزيت . رودكه براي تعليق يك شي از طريق كنترل فيدبك بكار مي

هاي هيدرواستاتيكي و مكانيكي ، در مقايسه با بلبرينگAMBاصلي 
 در كاهش اصطكاك كه به عملكرد موثر و مفيد: ست است از اعبارت
هاي شود، حذف روغنكاري و سيستمهاي خيلي بالا منجر ميسرعت

تغذيه مربوطه، قابليت كاركردن در خلا و دماي بالا و توانايي كنترل 
    ها در بسياري ازAMBدليل همين مزايا، به. فعال بلبرينگ

هاي هاي صنعتي همچون ذخيره انرژي چرخ پرواز توربينكاربرد
  ].1[ كاربرد دارند... ر و سرعت بالا و كمپرسو

 پايه شامل يك الكترومگنت روي هر طـرف         AMBيك سيستم   
. ، در اين مقالـه مـورد نظـر اسـت          )1(يك روتور سخت مطابق شكل      

طراحي كنترلگر براساس مدلي است كه با يـك سيـستم مرتبـه دوم              
 عدم قطعيـت  . اي خطي با اغتشاش نامعلوم توصيف گرديده است       بازه

هـاي پـارامتري معلـوم توصـيف        خوبي با بـازه   ستم به پارامتري در سي  
هاي مدل نشده در اغتشاش در نظر       شده است، در حالي كه ديناميك     

براي حذف نياز به فيدبك سـرعت، يـك كنترلگـر    ]. 2[اندگرفته شده 
فيدبك خروجي پيشنهاد شده اسـت كـه تنهـا از سـيگنال موقعيـت               

  .نمايدروتور استفاده مي
  

 
   بلبرينگ مغناطيسي پايه-1 شكل
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 قويتكنيك طراحي و فرمولاسيون ، 2هاي ماتريسي خطينامساوي
 يك LMIاز آنجا كه حل . ل كنترل خطي هستندبراي انواع مسائ

يابي محدب است، چنين فرمولاسيوني يك ابزار عددي مساله بهينه
رو بيان زاين ا .قابل رديابي براي مسايلي است كه حل تحليلي ندارند

توان حل عملي آنها در  را ميLMIصورت مسايل طراحي كنترل به
  .نظرگرفت

 با استفاده از ∞H و H2هاي در اين مقاله، پايداري مقاوم، عملكرد
هاي خطي نامعين اي از سيستمكنترل فيدبك خروجي براي دسته

 بيان LMIصورت تعدادي شرايط مساله به. بررسي گرديده است
درآخر، اين مسايل به يك سيستم بلبرينگ مغناطيسي . تشده اس

  .فعال اعمال گرديده است
هاي مورد نياز براي ها و قضيهدر بخش دوم بيان رياضي سيستم، لم

هاي كاربرد روش. اند بيان شده∞H و H2هاي پايداري مقاوم، عملكرد
سازي در بخش طراحي در سيستم بلبرينگ مغناطيسي و نتايج شبيه

  . آمده است4گيري در بخش  به دنبال آن نتيجه و3
  
  ها و قضايانياز بيان رياضي سيستم، پيش-2

هاي خطي نامعين متمركز است اي از سيستماين مقاله بر روي دسته
  كه با معادلات فضاي حالت به فرم 
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، u، بردار ورودي اغتشاش، wت، ، متغير حالx. قابل توصيف است
، بردار y، بردار خروجي كنترل شده، zبردار ورودي كنترل، 

2112112121 ،گيرياندازه ,,,,,,, DDDCCBBAهاي ، ماتريس
)ثابت با بعد مناسب و  ) ( )tBtA 2, ΔΔهاي ، بيانگر عدم قطعيت

2222111 پارامتري نرم محدود به فرم , EFHBEFHA =Δ=Δ 
2211كه . هستند ,,, EHEHهاي ثابت حقيقي معلوم و ، ماتريس

21, FFمجموعه هاي نامعلوم هستند كه عضو ، ماتريس
( ) ( ) ( ) ( ){ }measurablelebesgueis,1| tFtFtFtF T ≤=Ω 

  .باشندمي
  لگر فيدبك خروجي به فرم با اعمال كنتر
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  : آيدسيستم حلقه بسته به شكل زير درمي) 1(به سيستم 
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)هاي حلقه بسته ه عدم قطعيتك ) ( )tBtA clcl ΔΔ  عبارتند از ,
clclclclclclclcl EFHBEFHA 21 , =Δ=Δ  كه  

  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

212
2

222

1
1

2

121

00
0

0
00

DDE
E

CECDE
E

E

F
F

F
HH

H

c
cl

cc
cl

clcl

  

   فرض كنيد سيستم :1لم 
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)پايدار مجانبي باشد و  ) DBAsICTs +−=  بيانگر تابع 1−
  :ند هست آنگاه عبارات زير معادلD=0اگر . تبديل آن است

)a (γ≤2T  
)b (0>= TXX و Zاي كه وجود دارد به گونه  
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 γ<0 با ∞H، عملكرد )4(براي سيستم ): لم حقيقي محدود (2لم 
  : صدق كندرابطه زير است كه در X<0معادل وجود 
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)نامساوي خطي ): مكمل شور( 3لم  ) ( )
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  :است با
  ( ) ( ) ( ) ( )

( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>
>− −

0
01

XR
XSXRXSXQ T

  

ΓΩΣ: 4لم   يك Ωهاي با بعد مناسب هستند كه  ماتريس,,
IFF كه Fماتريس متقارن است آنگاه براي هر ماتريس  T ≤ ،

( ) 1−ΣΓ+ΣΓ+Ω FF 01 معادل ≤ΣΣ+ΓΓ+Ω − TT εε است 
  ].6[  وجود داشته باشدε<0اگر و تنها اگر ثابت 

  
   نتايج اصلي-3

  داري مقاوم با استفاده از فيدبك خروجي پاي-3-1
 براي طراحي كنترلگر فيدبك خروجي كه LMIقضيه زير يك 

  .نمايدكند، پيشنهاد ميپايداري مقاوم را تأمين مي
  صورت زير تغيير دادههاي كنترلگر بهمتغير ]3[مشابه : 1قضيه 

  : شودمي
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اي انتخاب شوند گونهپذير هستند و بايد به معكوسN و Mكه 
  كه 

)8(  RSIMN T −=  
وجود دارد به ) 2(، كنترلگر فيدبك خروجي به فرم )1(براي سيستم 

براي هر عدم قطعيت مجاز، ) 3(اي كه سيستم حلقه بسته گونه
هاي زير LMIنمايد اگر سيستم يپايداري حلقه بسته را تضمين م

  .پذير باشدحل
nnT RRR ×∈=، nnT RSS ×∈=، cccc DCBA و  ˆ,ˆ,ˆ,ˆ

 اي بيابيد كه گونه را بهε<0اسكالر 
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ccccماتريس حالت كنترلگر  DCBA ) 7 (از رابطهتوان  را مي,,,
هاي  براي نشان دادن ترم∗ توجه داشته باشيد كه .بدست آورد

  .متقارن بكار رفته است
شود، اگر  پايدار خوانده ميΔ براي اغتشاشات )3(سيستم : اثبات

=<0ماتريس  TXXاي كه گونه وجود داشته باشد به  
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، نامساوي 4و استفاده از لم ) 11(با جدا كردن جزء نامعين نامساوي 
  : آيدزير بدست مي
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  :، داريم)12(با استفاده از مكمل شور براي نامساوي 
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 درهم، X و clAهاي دليل ضرب شدن ماتريسبه) 13(نامساوي 

  صورت  بهX−1 و Xرو از اين. محدب استغير
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   در تساويXتوان اثبات كرد كه مي. اندافرازبندي شده
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T از چپ در X<0اگر نامساوي . كندصدق مي
2Πو از راست در  

2Π طور مشابه، شرط به. بدست مي آيد) 9( ضرب شود، نامساوي
LMI) 10( از ضرب رابطه ،)از چپ در ) 13( )IIT ,,diag 2Π و از 

)راست در  )II ,,diag 2Πآيد بدست مي.  

   با استفاده از فيدبك خروجي∞H كنترل مقاوم -3-2
راحي كنترلگر فيدبك خروجي كه  براي طLMIقضيه زير يك 

  .نمايدكند، پيشنهاد مي را تأمين مي∞Hعملكرد 
) 2(، كنترلگر فيدبك خروجي به فرم )1(براي سيستم : 2قضيه 

براي هر عدم ) 3(اي كه سيستم حلقه بسته گونهوجود دارد به
نمايد اگر  را تضمين ميγ<0 با ∞Hقطعيت مجاز، عملكرد 

  .پذير باشدهاي زير حلLMIيستم س
nnT RRR ×∈=، nnT RSS ×∈=، cccc DCBA و  ˆ,ˆ,ˆ,ˆ

 اي بيابيد كه گونه را بهε<0اسكالر 
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  : زير بدست آمده است
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، 4تفاده از لم و اس) 19(با استفاده از مكمل شور براي نامساوي 

  : آيدنامساوي زير بدست مي
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 درهم، X و clAهاي دليل ضرب شدن ماتريسبه) 21(نامساوي 
اند ازبندي شدهافر) 14( مشابه X−1 و Xرو ازاين. محدب استغير
 از X<0اگر نامساوي . تعريف شده اند) 15( مشابه 2Π و 1Πو 

Tچپ در 
2Π 2 و از راست درΠ بدست ) 16( ضرب شود، نامساوي

از چپ ) 21(، از ضرب رابطه )LMI )17طور مشابه، شرط به. آيدمي
)در  )IIIIT ,,,,diag 2Π و از راست در ( )IIII ,,,,diag 2Π 

  .آيدبدست مي
اند، اين درهم ضرب شده) 17( در رابطه Hψ و εازآنجاكه : نكته

 يك اسكالر است اين εاما از آنجا كه . نامساوي غيرمحدب است
توان حل  ميεروش جستجوي خط روي راحتي بهنامساوي را به

شود آنگاه چنانچه يك اسكالر مثبت دلخواه در نظر گرفته مي. كرد
شود كه اي تغيير داده ميگونهپذير نباشد، اين اسكالر بهمساله حل

  . پذير شودله حلأمس
   مقاوم با استفاده از فيدبك خروجيH2نترل  ك-3-3
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 معرفي شده F براي جبران تأثير نيروي fKطراحي شوند و ترم 

  : ]2[شود صورت زير تعريف ميو به

)32(  ( ) ( ) ( )
( ) ( )⎩

⎨
⎧

++=
+=

FKtyDtxCtu
tyBtxAtx

fccc

cccc

)(
  

ccccكه  DCBA  ضرايب اسكالر كنترلگر هستند كه بايد ,,,
 معرفي شده F براي جبران تأثير نيروي fKطراحي شوند و ترم 

  ]: 2[شود  زير تعريف ميورتصبهو 

)33( 
0

2
0

2
01

IAN
q

m
K f μσ

=−=  

  سازي نتايج شبيه-4-2
,,2,1 و مقادير مربوط به مرزهاي بازه wمقادير  =iw ii σ در 
 )2(هاي نامي بلبرينگ در جدول پارامتر.  آمده است)1(جدول 

 مقاوم در ∞Hپاسخ سيستم حلقه بسته با كنترلگر . آورده شده است
 )5(شكل .  آمده است)4(ر شكل  دياگرام دامنه بود آن دو) 3(شكل 

نسبت انرژي خروجي تنظيم شده به انرژي اغتشاش اين سيستم را 
 مقاوم در H2پاسخ سيستم حلقه بسته با كنترلگر . دهدنشان مي

. نشان داده شده است) 7( و دياگرام دامنه بود آن در شكل )6(شكل 
 و 016/0بدون عدم قطعيت  ∞H بدست آمده از كنترلگر γمقدار 

 بدون عدم قطعيت H2 بدست آمده از كنترلگر γمقدار 
6101538.2  ∞Hدهد كه كنترلگر  نشان مينتايجمقايسه .  است×−

 H2گذراي كنترلگر تر است اما پاسخها مقاومبه ساير كنترلگرنسبت
  .بهتر است

  
   و حدود بالا و پايين آنهاσ و w پارامترهاي -1 جدول

  رتپارام  مقدار
6/359  w  

35/10-  1w  
240  2w  
390  σ  
22- 1σ  
5/4-  2σ  

  پارامترهاي مغناطيسي-2 جدول
  پارامتر  مقدار
6kg m  

241610.24 m−×  A  
40 N  
5A 0I  

0.4mm 0q  

  گيري نتيجه-5
با استفاد از كنترل  H2 و ∞H  مقاوم، عملكرددر اين مقاله، پايداري

هاي خطي نامعين بررسي اي از سيستمفيدبك خروجي براي دسته
صورت تعدادي نامساوي ماتريسي خطي شرايط مساله به. شده است

سپس اين مسايل براي يك سيستم بلبرينگ  .بيان گرديده است
ژي سرعت اند تا يك چرخ پرواز ذخيره انرمغناطيسي فعال حل شده

ثربودن اين طراحي را نشان ؤسازي، منتايج شبيه. بالا را حمايت كند
  .دهدمي

Time (sec)

Po
si

tio
n(

m
)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
-4

-3

-2

-1

0

1

2 x 10-4

  
   مقاوم∞H پاسخ سيستم حلقه بسته با استفاده از كنترلگر -3شكل

Frequency  (rad/sec)
10

1
10

2
10

3
10

4
10

5
-220

-200

-180

-160

-140

-120

-100

M
ag

ni
tu

de
 (d

B
)

 
   مقاوم∞H دياگرام دامنه بود با استفاده از كنترلگر -4شكل

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5
x 10

-12

 

 

  
 نسبت انرژي خروجي تنظيم شده به انرژي اغتشاش -5شكل

  سيستم



  1388 زمستان /چهارم شماره/ ومس سال       ....H∞ و H2ر فيدبك  پايداري مقاوم، كنترلگ     مهندسي برق مجلسي  پژوهشي–نامه علمي فصل
 

35  

Time (sec)

Po
si

tio
n(

m
)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
-4

-3

-2

-1

0

1

2 x 10-4

 
   مقاومH2 پاسخ سيستم حلقه بسته با استفاده از كنترلگر -6شكل

  

Frequency  (rad/sec)
10

1
10

2
10

3
10

4
10

5
10

6-260

-240

-220

-200

-180

-160

-140

-120

M
ag

ni
tu

de
 (d

B
)

 
   مقاومH2 دياگرام دامنه بود با استفاده از كنترلگر -7شكل

  
   مراجع-13

[1] M. Dussaux; “The Industrial Applications 
of Active Magnetic Bearing Technology”, 
Proc. 2nd Int. Symp. Magnetic Bearings, July 
12 – 14, pp. 33 – 38, 1990. 

[2] G.R. Duan, Z.Y. Wu, C. Bingham, D. Howe; 
“Robust Magnetic Bearing Control Using 
Stabilizing Dynamical Compensators”, 
Proc. 1999 Int. Elect. Machines Drives 
Conference, Seattle, WA, pp. 493 – 495, May 
9 – 12, 1999. 

[3] C. Scherer, P. Gahient, M. Chilali; “Multi-
Objective Output Feedback Control via 
LMI Optimization”, IEEE Transaction on 
Automatic Control, Vol. 42, No. 7, pp. 896 - 
911, July 1997. 

[4] M. Chilali, P. Gahient; “H∞ Design with Pole 
Placement Constraints: an LMI 
Approach”, IEEE Transacion on Automatic 
Control, Vol. 41, No. 3, pp. 358 – 367, March 
1996.  

[5] P. Gahinet, A. Nemirovski, A.J. Laub, M. 
Chilali; The LMI Control Toolbox: The 
Mathworks Inc., The Mathworks Inc., 1995. 

[6] L. He, G. Duan; “Multi-objective Control 

Synthesis for a Class of Uncertain Fuzzy 
Systems”, Proc. Fourth International 
Conference on Mechanical Learning and 
Cybernetics. August 2005. 

[7] J. L¨ofberg. Y. ALMIP; A toolbox for 
modeling and optimization in MATLAB. In 
Proceedings of the CACSD Conference, 
Taipei, Taiwan, 2004. Available from 
http://control.ee.ethz.ch/˜joloef/yalmip.php 

  
  هانوشت پي-14

                                                 
1- Active Magnetic Bearing (AMB) 
2- Linear Matrix Inequal 
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