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 چکیده

هارمونیک چند فرکانسی  با تحریک غیرخطی درجه آزادیدر این پژوهش برای یک سیستم یک 

در ابتدا تابعی از نیروی اغتشاشی وارد شده به  است.نامشخص، از جاذب ارتعاشی فعال استفاده شده

یدبک ف کنندهی کنترلبه وسیلهود و شسیستم شامل خود نیرو و مشتقات اول و دوم آن تخمین زده می

 .ودشاین جسم کنترل میبا اعمال نیرو به جسم جاذب، موقعیت مود لغزشی  کنندهساز و کنترلخطی

برای اعمال نیروی کنترلی از یک عملگر مغناطیسی استفاده شد که این عملگر نیز دارای کنترل کننده 

خته ای چند تحریک هارمونیک ناشنیرخطی به وسیلهدمپر با فنر غ -فنر -یک سیستم جرم داخلی است.

آمده است. برای کنترلر موقیعت این سیستم، مقدار تابعی از نیروی در چند فرکانس به ارتعاش در

 لیونبرگر گری مشاهدهاغتشاشی و مشتقات آن در هر زمان مورد نیاز است. مقدار این تابع به وسیله

ساز و مود لغزشی موقعیت جرم سیستم اصلی ه فیدبک خطیی کنترل کنندتخمین زده و به وسیله

ی الگوریتم ازدحام ذرات بهینه سازی شده که زمان ها به وسیلهضرایب کنترل کننده شود.کنترل می

ی قانون فارادی و قانون لورنتس طراحی شده و خطا را کمینه نماید. عملگر مغناطیسی به وسیلهنشست 

و  ه شدهگر با مقدار واقعی مقایستخمیننتایج  به سیستم اعمال کند. در انتها تا بتواند نیروی کنترلی را

ی شده سازساز و کنترل مقاوم مود لغزشی شبیهی کنترل فیدبک خطیجاذب ارتعاشی فعال به وسیله

 است و تاثیر بهینه سازی ضرایب به صورت نمودار به نمایش درآمده است.
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 پیشگفتار -9-9

ها طور کلی به لرزششود. ارتعاشات بهارتعاشات از مباحث جذاب و پرکاربرد در دنیای امروز محسوب می

از ها افزایش ارتعاشات مورد نیشود. در برخی از سیستمهای مختلف در یک سیستم اطلاق میبا فرکانس

ها به عنوان رابط های خودکار، در لرزانندهی سیستمی برای تغذیههای ارتعاشاست. برای مثال کاسه

ات بوجاری افزایش ارتعاشهای هایی نظیر ماشینکاربری در گوشی تلفن همراه یا وسایل بازی و یا کاربرد

ها و جلوگیری از آسیب رسیدن در برخی موارد کاهش ارتعاشات جهت کارکرد بهتر سیستماست. نیاز 

های مختلفی برای کاهش ارتعاشات، با توجه به کاربردهای آن وجود دارد. تغییر روشهاست. به آن

هاست. بدین صورت که در صورت مشخص های ساده جهت کاهش ارتعاشات در سیستمپارامتر از روش

ی ارتعاشات کاهش بودن فرکانس تحریک، با دور کردن فرکانس طبیعی از فرکانس تحریک، دامنه

ی ارتعاشات کاهش ر مثال با افزایش سختی اجسام، فرکانس طبیعی افزایش و دامنهیابد. به طومی

یابد. به صورت کاربردی در ماشین لباسشویی با افزودن جرم بتنی به ماشین لباسشویی با کاهش می

های مرسوم دیگر یابد. روشی ارتعاشات در سرعت دوران بالای موتور کاهش میفرکانس طبیعی دامنه

هایی مانند فنر یا کردن ارتعاشات است. در این روش با اضافه کردن المان 1اهش ارتعاشات ایزولهبرای ک

دمپر بین نیروی ورودی تحریک کننده و جسم ، از وارد شدن ارتعاشات به سیستم اصلی جلوگیری 

ی مترهاشود. البته در این روش المان مورد استفاده برای عملکرد مطلوب سیستم با توجه به پارامی

بایست محاسبه گردد. استفاده از این روش برای کاهش ارتعاشات سیستم اصلی و فرکانس تحریک می

بسیار پرکاربرد است. از کاربردهای بسیار مشهور برای این روش سیستم فنر بندی و تعلیق خودرو است 

یا حتی استفاده از یابد و که به کمک فنر و دمپر ارتعاشات وارده از طرف زمین بر خودرو کاهش می

های دیگر که برای کاهش روش گیرد. ازمیهای بادی نیز جهت کاهش ارتعاشات مورد استفاده قرار چرخ

گیرد استفاده از جاذب ارتعاشی است. جاذب ارتعاشی در واقع سیستم ارتعاشات مورد استفاده قرار می

شات از روی سیستم اصلی به جاذب، شود و با انتقال ارتعادومی است که به سیستم اصلی اضافه می

                                                        
1 Vibration isolation 
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یابد. کاربردهای جاذب ارتعاشی فراوان است و عمدتا بر روی های سیستم اصلی کاهش میلرزش

ت پارامترهای سیستم یا قابل انجام نیس تغیرشود که ایزوله کردن ارتعاشات و یا هایی نصب میسیستم

ی باد ها به وسیلههایی که تحریک آنشات سیستمی زیاد در پی دارد. برای مثال کاهش ارتعاو یا هزینه

ی ایزوله کردن ارتعاشات عملا غیر ممکن است و یا تغییر در سیستم امکان گیرد به وسیلهصورت می

شود ها استفاده میهای انتقال قدرت از جاذب ارتعاشی برای کاهش ارتعاشات کابلپذیر نیست. در کابل

جاذب ارتعاشی  9-9شکل یری کند و هم ارتعاشات را به دکل وارد نکند. ها جلوگکه هم از فرسودگی کابل

 دهد.مورد استفاده را روی یک کابل فشار قوی نشان می

 

 های فشار قویاستفاده از جاذب ارتعاشی در کابل: 9-9شکل 

توان تقسیم های ارتعاشی فعال و غیر فعال میی جاذبهای ارتعاشی را به دو دستهجاذببه طور کلی 

هایی هستند که بدون هیچ سیستم کنترلی و گرفتن بازخورد، های ارتعاشی غیر فعال جاذبکرد. جاذب

 تهای ارتعاشی فعال به کمک یک عملگر و سیستم کنترلی، ارتعاشایابد. در جاذبارتعاشات کاهش می

 یابد.های مختلف کاهش میوارده بر سیستم در فرکانس

های بلند است که با اضافه کردن جاذب ها در ساختمانی آنهای ارتعاشی استفادهاز کاربردهای جاذب

ها بر اثر نیروی باد و زلزله جلوگیری ها از ارتعاشات و یا حتی ریزش این ساختمانبه این ساختمان
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دهد. در ها نشان میها را در این ساختمانی این جاذباستفاده 3-9شکل و  2-9 شکلکند. می

جایی آب به با وزن زیاد و یا از منابع آب و مسیرهایی برای جابه یک یا چند گویها معمولا از ساختمان

 شود. عنوان جاذب ارتعاشی استفاده می

 

 هابه صورت وزنه در برجاستفاده از جاذب ارتعاشی : 2-9 شکل

 

 

 اهبا استفاده از سیال در برجاستفاده از جاذب ارتعاشی : 3-9شکل 

 



 5  مقدمه   1 فصل

 

جلوگیری از ارتعاشات و ریزش ساختمان دودکش  های بلند نیز جهتها و دودکشها در دکلجاذب

های مکانی خاص و  کاربردهایی که ها با توجه به طول بلند و موقعیتگیرد. پلمورد استفاده قرار می

های ی کاربردهای جاذب ارتعاشی در پل. از عمده[1]دارند در معرض نیروهای ارتعاشی زیادی هستند

های ها از انواع جاذبها و پلتری دارند. در این ساختارهای کابلی است که سیستم نرمبلند و مخصوصا پل

جاذب استفاده از  4-9شکل شود. ارتعاشی با ساختارهای مختلف جهت جلوگیری از ارتعاشات استفاده می

ها ها استفاده از جاذب ارتعاشی برای پلها وموقعیتدهد. در برخی مکانها را نشان میارتعاشی در پل

 .[2]ضروری است

 

 هاپلاستفاده از جاذب ارتعاشی در : 4-9شکل 
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شود معمولا در تلاطم هستند. از هایی که برروی آب سوارند با توجه به موجی که به آنها وارد میقایق

رتعاشی شرکت جاذب ا 4-9شکل هاست. ها در این قایقهای ارتعاشی استفاده آندیگر کاربردهای جاذب

 دهد.را برروی یک قایق نشان می 1کیپرسی

 

 هاقایقاستفاده از جاذب ارتعاشی در : 4-9شکل 

ود شای مانند پمپ سیالات، لرزش زیادی توسط پمپ ایجاد میهای دوار و یا ضربهدر برخی از سیستم

ه ها بن لرزش، جاذب ارتعاشی روشی بسیار مناسب است. در برخی از این پمپکه برای جلوگیری از ای

ه شود کدلیل تغیر جهت در حرکت سیال توسط پمپ، ارتعاشات چند درجه آزادی به سیستم وارد می

کاربرد  1-9شکل های ارتعاشی با درجات آزادی بالاتر مرسوم است. ها استفاده از جاذبدر این سیستم

 دهد.جاذب ارتعاشی را در یک پمپ نشان می

                                                        
1 Seakeeper 
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 هاپمپاستفاده از جاذب ارتعاشی در : 1-9شکل 

ل شکهای دوار مانند بالگردهاست که در ها در سیستماز دیگر کاربردهای جاذب ارتعاشی استفاده از آن

 نشان داده شده است. 9-7

 

 بالگرداستفاده از جاذب ارتعاشی در : 7-9شکل 
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های ارتعاشی حتی در بردهای الکترونیکی کاربری دارند. در مدارهای الکترونیکی که با جاذب

ها که سنسورهای شتاب سنج و ژیروسکوپ برروی آن کنند و یا مدارهاییهای مختلف کار میفرکانس

ای از کاربرد نمونه 8-9شکل شود. قرار دارد از جاذب ارتعاشی برای کاهش ارتعاشات مدار نیز استفاده می

 دهد.جاذب ارتعاش برروی مدار الکترونیکی را نشان می

 

 بردهای الکترونیکیاستفاده از جاذب ارتعاشی در : 8-9شکل 

ها به صورت حرکت دورانی است هایی که ارتعاشات برروی آنهای ارتعاشی حتی برای سیستمجاذب

 کند.شود که از پیچش محور جلوگیری میاستفاده می

است. در صورتی که از عملگر جهت از مزایای استفاده از جاذب ارتعاشی فعال، کوچکتر شدن عملگر 

شود. به طور مثال در یک برج برای کنترل استفاده شود، جاذب ارتعاشی باعث کوچکتر شدن عملگر می

باشد که تمامی نیروهای ارتعاشات برج را جلوگیری از ارتعاشات بدون جاذب نیاز به عملگری عظیم می

جاذب ارتعاشی و استفاده از عملگر برروی جاذب،  خنثی نماید تا برج حرکت نکند. اما با استفاده از

 شود.ی عملگر متناسب با جرم ساختمان و جرم جاذب کوچکتر میاندازه



 7  مقدمه   1 فصل

 

 ها وبرای کاربردهای مختلف جاذب ارتعاشی فعال، عملگرهایی مختلف وجود دارد. برای ساختمان و پل

. برای ابعاد کوچکتر از عملگرهای شوداستفاده می 1های بسیار بزرگ از عملگرهایی هیدرولیکیسازه

شود. برای بسیاری از کاربردها در اندازهای کوچکتر و معمول، عملگرهای استفاده می 2نیوماتیکی

های کوچکتر عملگرهایی از جنس الکتریکی و مغناطیسی پاسخگوی نیاز خواهند بود و در اندازه

 شوند.و یا عملگرهای مغناطیسی استفاده می 3پیزوالکتریک

های عملگرهای الکتریکی در واقع عملگرهای مغناطیسی هستند که از انرژی الکتریکی، میدان

های کنند. عملگرهای الکتریکی یا همان ماشینمغناطیسی بزرگ تولید کرده و حرکت و نیرو ایجاد می

ریان های ج(، ماشینDCهای جریان مستقیم )الکتریکی از نظر نوع ولتاژ ورودی به سه دسته ماشین

 شوند.های یونیورسال تقسیم بندی می( و ماشینACمتناوب )

 مرور ادبیات موضوع -9-2

آغاز شد و تا به امروز  3و دن هاتوگ 5توسط آرموندروید 1تنظیم جاذب ارتعاشی 1722از سال 

. در طول زمان دانشمندان [3]های بسیار زیادی داشته و کاربردهای آن گسترش یافته استپیشرفت

های کارآمدتری برای کنترل ارتعاشات استفاده کنند. به طور مثال در سال د تا از روشانسعی داشته

دمپر از جاذب ارتعاشی با -فنر-و همکاران برای یک سیستم یک درجه آزادی جرم 9آقای هانت 1722

. برای استفاده [1]فنر غیر خطی استفاده کردند که ارتعاشات را در گستره فرکانسی بیشتری کاهش دهند

تری در طول زمان ارائه شد های کارآمدتر و سادهی طراحی بهتر جاذب روشاز جاذب ارتعاشی و نحوه

ی . تا دهه[3, 5]توانست برای کاهش ارتعاشات، جرم و فنر و دمپر را برای یک سیستم ارائه دهدکه می

                                                        
1 Hydraulic 
2 Pneumatics 
3 Piezoelectric 
1 Tuned vibration absorber 
5 Ormondroyd 
3 Den Hartog 
9 Hunt 
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. [13-9, 1]ها در استفاده از جاذب ارتعاشی غیر فعال در کاربردهای مختلف بودگذشته بیشترین تلاش

طور اند. بپرداختهی عملکرد و پاسخگویی جاذب ارتعاشی نیز میندان به بررسی نحوههمچنین دانشم

. [2]استپرداخته 2333ها در سال به بررسی عملکرد جاذب ارتعاشی برروی پل 1مثال آقای چنگ

،به طور مثال ایزوله کردن ، های دیگر کاهش ارتعاشات استفاده از جاذب ارتعاشی در تلفیق با روش

های . در ادامه با ترکیب جاذب ارتعاشی با سیستم[7, 2]زمینه ساز مباحث دیگری در آن زمینه شد

کنترل، جاذب ارتعاشی فعال پدید آمد. جاذب ارتعاشی فعال توانایی بسیار بیشتری نسبت به جاذب 

. [11-11]ی فرکانسی بیشتری را برای کنترل داردجاذب ارتعاشی فعال محدوده ارتعاشی غیرفعال دارد.

م ها هرکداشود. این روشهای کنترلی مختلفی برای استفاده در جاذب ارتعاشی فعال استفاده میروش

د. انهای کنترلی تیرها نیز مورد پژوهش قرار گرفتهخاصی در کاهش ارتعاشات دارند. این روش مزایای

با استفاده از پیزوالکتریک به عنوان سنسور و عملگر برای یک تیر  1725و همکاران در سال  2آقای بیلی

. تلفیق جاذب ارتعاشی با کنترل در شرایطی که نیروی [15]یکسرگیردار، ارتعاشات تیر را کنترل کردند

کمک بسیار  تواندگر نیروی اغتشاشی میاغتشاشی به سیستم وارد شود به تنهایی کافی نیست. تخمین

ها در گرها و در نتیجه کاهش بهتر ارتعاشات انجام دهد. همچنین تخمینزیادی در کنترل بهتر سیستم

 1725در سال  3تواند به کنترل سیستم کمک کند. آقای میرویچم میهای سیستی تخمین حالتزمینه

نها گرها نه تهای سیستم را تخمین بزند. استفاده از تخمیناستفاده کرد تا حالت 1گر لیونبرگراز تخمین

. [19, 13, 11, 11]تواند نیروی اغتشاشی را نیز تخمین بزنددهد، بلکه میهای سیستم را میحالت

های یک سیستم به همراه جاذب ارتعاشی فعال است. های آن از مهمترین بخشو روشکنترل 

های ارتعاشی به دلیل فرکانس بالا و حرکات زیاد معمولا با تغییرات در طول زمان همراه هستند سیستم

 یها استفاده کرد. کنترل کنندههای مقاوم در این سیستمکند که از کنترل کنندهکه ضرورت ایجاد می

                                                        
1 Cheng 
2 Baily 
3 Meirovitch 
1 Lunberger Observer 
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ننده برای کها است. این کنترلترین و پرکاربردترین کنترل مقاوم برای این سیستممود لغزشی از ساده

 . [23-12]گیردکنترل ارتعاشات بسیار مورد استفاده قرار می

 2333در سال  1های مختلفی نیز کاربرد دارد. آقای هاوناطیسی انواع مختلفی دارد و در زمینهعملگر مغ

های هوانوردی پرداخته ای منتشر کرد که در آن به کاربردهای انواع عملگر مغناطیسی در سیستممقاله

توان از انواع عملگر مغناطیسی ت مورد نیاز میدهد که متناسب با عملیا. این پژوهش نشان می[21]است

ی هااستفاده کرد. عملگرهای مغناطیسی خطی نسبت به عملگرهای مغناطیسی دورانی پیچیدگی

شود. از بیشتری دارند. عملگرهای مغناطیسی با توجه به پیچیدگی از ساختارهای مختلفی استفاده می

های آهنربایی پشت سرهم تشکیل شده که از آرایه ی عملگر مغناطیسی شکلی از آن استانواع ساده

 های مختلفی. این ساختار عملگر بسیار غیرخطی است و پژوهشگران با استفاده از روش[23, 25]است

سعی  1775ران در سال و همکا 2پردازند. آقای کلارکبه بهسازی عملگر و کاهش تاثیرات غیرخطی می

بر خطی کردن این نوع عملگر داشتند. عملگرهای مغناطیسی با حرکت خطی دیگری نیز وجود دارد که 

و  2335و همکاران در سال  3گردد. به طور مثال آقای کیممعمولا به صورت خلاقانه و نوآورانه ارائه می

ی حرکتی کوتاه بسیار ه کردند که در بازهعملگری بسیار مشابه ارائ 2339و همکاران در سال  1آقای لی

کنترل مورد استفاده  های حرکتی کوچک در شیرهای. این نوع عملگرها با بازه[27-29]شدموثر واقع می

ها . پژوهش[33]ین شیرها سعی بر تنظیم خروجی این شیرها گرفتندقرار گرفت و دانشمندان با کنترل ا

های مختلفی برای این عملگرها برروی عملگرهای مغناطیسی با حرکت خطی همچنان ادامه دارد و ایده

و همکارانش عملگری مغناطیسی با قابلیت  5لیروپآقای ون 2337گردد. به طور مثال در سال ارائه می

. در ابعاد میکرو استفاده از عملگر مغناطیسی بسیار مرسوم [31]اندحرکت در یک صفحه را ارائه کرده

است زیرا این عملگرها در ابعاد کوچک از توانایی بسیار بالایی برخوردار هستند و قابلیت کنترل بیشتری 

                                                        
1 Howe 
2 Clark 
3 Kim 
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5 Van Lierop 
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داد انجام شد که نشان می 1773نسبت به عملگرهایی مانند نیوماتیکی دارند. همچنین پژوهشی در سال 

ی همزمان به عنوان سنسور موقعیت نیز دارا یسی در ابعاد کوچک قابلیت استفادهعملگرهای مغناط

 .[32]است

دمپر به همراه جاذب ارتعاشی و استفاده از عملگر مغناطیسی برای کنترل -فنر-از ترکیب سیستم جرم

های تحت نیروی اغتشاشی بهره گرفت. های نوینی برای هدایت سیستمتوان روشها میاین سیستم

هدف این پژوهش کنترل فعال یک سیستم ارتعاشی یک درجه آزادی به کمک جاذب ارتعاشی فعال 

 باشد.ست که عملگر استفاده شده برای اعمال نیروی کنترلی، یک عملگر مغناطیسی میا

دمپر با جاذب ارتعاشی، تحت نیروی اغتشاشی به کمک عملگر -فنر-در این پژوهش سیستم جرم

گیرد. در فصل دوم در ابتدا به مدلسازی این مغناطیسی و روش کنترل مقاوم تحت کنترل قرار می

طی ی فیدبک خکنندهگر نیروی اغتشاشی و کنترلشود. در فصل سوم تخمینته میها پرداخسیستم

ود. شگردد و در فصل چهارم نتایج شبیه سازی این سیستم نمایش داده میساز و مود لغزشی ارائه می

 در فصل ششم به بررسی این نتایج پرداخته شده است.

 

 



 

 دلسازیم    2 فصل
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 پیشگفتار -2-9

ه ین معناست کشوند. مدلسازی به او همچنین کنترل مدلسازی میها جهت تشخیص عملکرد سیستم

ها ریاضی نوشته شود. سیستم سب با ورودی یا بدون ورودی به صورت معادلاتمتنا ،رفتار یک سیستم

به کمک ریاضیات مشاهده کرد.  ،ها را در طول زمانشوند که بتوان عملکرد آنمعمولا به نحوی مدل می

های خطی در د زیرا تحلیل سیستمگیرانجام می 1لاپلاس یطی معمولا در فضاهای خمدلسازی سیستم

توان در فضای لاپلاس مدل کرد. مدل های غیرخطی را نمیتر است؛ اما سیستمفضای لاپلاس بسیار ساده

تر گیرد و برای سادههای غیرخطی عمدتا در فضای معادلات دیفرانسیل صورت میریاضیاتی سیستم

شود. فرم فضای حالت در استفاده می 2در فضای معادلات دیفرانسیل از فرم فضای حالتشدن تحلیل 

معادله دیفرانسیل مرتبه یک است. مدلسازی  nبه  nی دیفرانسیل مرتبه واقع تبدیل یک معادله

های مختلف تفاوتی بین سیستم از نقطه نظر کنترلی ها به شکل ریاضیات استها چون تبدیل آنسیستم

قبیل مکانیکی و الکتریکی ندارد و تنها شکل و مقادیر آنها با توجه به مسئله متفاوت است. پاسخ از 

ها را نسبت به زمان نشان دهد و در واقع تواند رفتار این سیستممعادلات دیفرانسیل نسبت به زمان می

به همین دلیل ها در طول زمان داشت. وان تقریب بسیار مناسبی از سیستمتبا مدلسازی دقیق می

ای برخوردار است. تفاوت مدلسازی در ها و همچنین دقت در مدلسازی از اهمیت ویژهمدلسازی سیستم

های موجود به پارامترهای ریاضی است که با شناخت ها مکانیکی و الکتریکی در تبدیل المانسیستم

 نشان داد.ها را توان مدل هریک از این سیستمها میها در این سیستماین المان

 مکانیکی مدلسازی سیستم -2-2

دمپر به همراه جاذب ارتعاشی است. این سیستم -فنر-یک سیستم جرم ،سیستم مکانیکی مورد مطالعه

مونیک و نامشخص ری نیروی اغتشاشی هاشامل جرم و دمپر خطی و فنر غیرخطی است که به وسیله

f(t) دهد که با اضافه شدن جاذب وضعیت کلی سیستم را نشان می 9-2شکل آید. به ارتعاش در می

                                                        
1 Laplace 
2 State Space 
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ه این شود کی یک فنر خطی ارتعاشات به جرم جاذب منتقل میارتعاشی به سیستم اصلی  به وسیله

ی نشان داده شده است. مشخصه 2-2شکل شود که در انرژی به کمک دمپر متصل به زمین مصرف می

 3ای درجه نشان داده شده است به صورت چند جمله (9-2)ی یرخطی فنر جرم اصلی که در معادلهغ

ضریب سختی  k1، موقعیت جرم اصلی x1باشد که تعریف شده که عامل عملکرد غیرخطی سیستم می

x1در وضعیت  واست ضریب سختی غیرخطی فنر  k1pخطی فنر و  =  فنر در طول آزاد قرار دارد. 0

(2-9) 𝑃(𝑥1) = 𝑘1𝑥1 + 𝑘1𝑝𝑥1
3 

ی عملگر مغناطیسی استفاده شده است که این نیرو به وسیله 𝑢از نیروی کنترلی  ،برای کنترل سیستم

 شود.به جرم جاذب اعمال می

 

 دمپر اولیه-فنر-سیستم جرم: 9-2شکل 

 

 دمپر به همراه جاذب ارتعاشی فعال -فنر-سیستم جرم: 2-2شکل 
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را برای  2رتبه توان معادله دیفرانسیل مبا نوشتن قانون دوم نیوتن برای جرم اصلی و جرم جاذب می

شکل است. با توجه به  1ی دست آورد. این سیستم مکانیکی در حالت کلی از مرتبهها بههریک از جرم

 آیند:چنین به دست میمعادلات سیستم مکانیکی این ،2-2

(2-2) 𝑚1�̈�1 + 𝑐1�̇�1 + 𝑘1𝑥1 + 𝑘1𝑝𝑥1
3 − 𝑘2(𝑥2 − 𝑥1) = 𝑓(𝑡) 

(2-3) 𝑚2�̈�2 + 𝑐2�̇�2 + 𝑘2(𝑥2 − 𝑥1) = 𝑢(𝑡) 

باشد که در طول آزاد فنرها موقعیت جرم جاذب می 𝑥2و ی موقعیت جرم اصل 𝑥1، (2-2)ی در معادله

 باشد.ها برابر با صفر میمقدار آن

معادلات فضای  1ی ی مرتبهبه چهار معادله (3-2)و  (2-2)های معادله 2ی ی مرتبهتبدیل دو معادلهبا 

دست آوردن معادلات فضای حالت در ابتدا موقعیت جرم اصلی . برای بهآیدمیست حالت سیستم را بد

𝑧1 شودتعریف می (𝑧1 = 𝑥1 و همچنین موقعیت جرم جاذب )𝑧3 شودتعریف می (𝑧3 = 𝑥2 سپس با .)

ضای حالت سیستم را به عنوان سرعت جرم جاذب معادلات ف 𝑧4و  𝑚1به عنوان سرعت جرم  𝑧2تعریف 

 است. نشان داده شده (4-2)که در رابطه  .یدآبدست می

 (2-4) 

𝑧1 = 𝑥1 

�̇�1 = �̇�1 = 𝑧2 

�̇�2 = �̈�1 = −
𝑘1 + 𝑘2
𝑚1

𝑥1 −
𝑘1𝑝
𝑚1
𝑥1
3 −

𝑐1
𝑚1
�̇�1 +

𝑘2
𝑚1
𝑥2 +

1

𝑚1
𝑓(𝑡) 

𝑧3 = 𝑥2 

�̇�3 = �̇�2 = 𝑧4 

�̇�4 =
𝑘2
𝑚2
𝑥1 −

𝑐2
𝑚2
�̇�2 −

𝑘2
𝑚2
𝑥2 +

1

𝑚2
𝑢 
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𝑧1حال با جاگذاری  = 𝑥1  و𝑥2 = 𝑧3  و�̇�1 = 𝑧2  و�̇�2 = 𝑧4   معادلات فضای حالت  (4-2) در معادلات

 :یدآرا به صورت تفکیک شده بدست می

 (2-4) 
{
 
 

 
 
�̇�1 = 𝑧2                                                                                         

�̇�2 = −
𝑘1 + 𝑘2
𝑚1

𝑧1 −
𝑘1𝑝
𝑚1
𝑧1
3 −

𝑐1
𝑚1
𝑧2 +

𝑘2
𝑚1
𝑧3 +

1

𝑚1
𝑓(𝑡)

�̇�3 = 𝑧4                                                              

�̇�4 =
𝑘2
𝑚2
𝑧1 −

𝑐2
𝑚2
𝑧4 −

𝑘2
𝑚2
𝑧3 +

1
𝑚2
𝑢        

                           

 

مدل فضای حالت  (4-2) دهد و معادله دمپر را نشان می -فنر -مدل سیستم جرم (3-2)و  (2-2)معادله 

 توان عملکرد سیستم را مورد بررسی قرار داد.سیستم مکانیکی است که با تحلیل آن می

 مدلسازی سیستم الکتریکی -2-3

ی باشد. این عملگر از دو پیچهی عملگر مغناطیسی میسیستم الکتریکی در واقع مدار تشکیل دهنده

ها با ایجاد میدان مغناطیسی و قرارگیری پیچهمغناطیسی و یک سیم حامل جریان تشکیل شده که 

کند. دمپر را ایجاد می -فنر -سیستم در این میدان نیروی مورد نیاز عملگر جهت کنترل سیستم جرم

 دهد.تصویری از این عملگر را نشان می 3-2شکل 
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 تصویر کلی از عملگر مغناطیسی :3-2شکل 

ی مغناطیسی درون هر یک ی اندک از یکدیگر قرار دارند و هستهدو پیچه با فاصله 3-2شکل باتوجه به 

دهی مناسب برای دهد و همچنین جهتچگالی شدت میدان مغناطیسی را افزایش می ،هااز سیم پیچ

م حامل کنند. سیتلاف میدان جلوگیری میکنند و از امغناطیسی را ایجاد می هایگیری میدانجهت

 ذار از این میدانکند با گها عبور میجریان که از میدان تقریبا یکنواخت ایجاد شد توسط این پیچه

شود. مدلسازی عملگر اعمال می جاذبکند که این نیرو به ، نیرویی ایجاد می1طبق قانون لورنتز

 شود.ی به طور کلی شامل دو قسمت میمغناطیس

ی نیروی ایجاد شده در سیستم حامل جریان است که این نیرو به طور مستقیم به قسمت اول محاسبه

 مقدار جریان عبوری و میزان میدان ایجاد شده وابسته است.

                                                        
1 Lorentz 
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 جریان الکتریکی با ورودی ولتاژ و خروجی این عملگر است که شامل مدار قسمت دوم مدلسازی مداری

 کند.است که این جریان نیروی مورد نظر را با توجه به قسمت اول ایجاد می

 عملگری نیروی ایجاد شده در محاسبه -2-3-9

ست دب طیسیبایست نیروی مغنای نیروی ایجاد شده در عملگر مغناطیسی در ابتدا میبرای محاسبه

 .[33]نشان داده شده است (1-2) ی ی این نیرو در معادلهی محاسبه. نحوهآید

 (2-1) 𝐹𝑚 = 𝑞𝑉𝑒 × 𝐵 

-2) ی چگالی شدت میدان مغناطیسی است. در کل معادله 𝐵سرعت بار و  𝑉𝑒میزان بار و  𝑞که در آن 

به آن وارد  𝐹𝑚یروی عمود بر میدان مغناطیس حرکت کند ن 𝑉𝑒بدین معناست که اگر باری با سرعت  (1

 شود.می

بار  𝑒ها در واحد حجم و تعداد الکترون 𝑁𝑒باشد و  Sجزء کوچک یک هادی با سطح مقطع  𝑑𝑙اگر 

برابر  𝑑𝑙در حال حرکت باشند آنگاه نیروی وارده بر  𝑑𝑙در جهت  𝑉𝑒ها با سرعت الکترون باشد و الکترون

 است با:

 

 (2-7) 

𝑑𝐹𝑚 = −𝑁𝑒𝑒𝑆|𝑑𝑙|𝑉𝑒 × 𝐵 

→ 𝑑𝐹𝑚 = −𝑁𝑒𝑒𝑆|𝑉𝑒|𝑑𝑙 × 𝐵 

پس مقدار نیرو  است؛ مبرابر با میزان جریان گذرنده از سی |𝑁𝑒𝑒𝑆|𝑉𝑒 مقدار ،(7-2) ی که در معادله

 شود با:ر میبراب

 (2-8) 𝑑𝐹𝑚 = 𝐼𝑑𝑙 × 𝐵 

 گویند.قانون لورنتز می (8-2)رابطه که به 
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دهد که اگر یک سیم حامل جریان عمود بر میدان مغناطیسی قرار گیرد به آن این قانون نشان می

. این قانون حالت دهدی اعمال نیرو را در این عملگر نشان مینحوه 4-2شکل  .شودوارد می 𝐹𝑚نیروی 

شود که این ولتاژ ها القا میاستاتیک دارد و در صورت حرکت سیم در این میدان ولتاژی بر سر سیم

و حرکت باعث جذب انرژی از سیستم شود و نیروی ایجاد شده باعث کاهش جریان عبوری در سیم می

توان مشاهده کرد. این ولتاژ القا شده شود که این جذب انرژی را به شکل ولتاژ القا شده در سیم میمی

در یک  𝑉𝑒دارد که اگر یک سیم با سرعت توان بدست آورد. قانون فارادی بیان میرا از قانون فارادی می

مقدار ولتاژ القا شده در سیم  (1-2) ی شود. معادلهدر آن القا می 𝐸میدان مغناطیسی حرکت کند ولتاژ 

 . [33]کندرا محاسبه می 𝐿به طول 

 (2-1) 𝐸 = (𝑉𝑒 × 𝐵)𝐿 

 

 

 تشریح عملکرد عملگر مغناطیسی: 4-2شکل 
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 سازی مداری عملگرمدل -2-3-2

مقدار مقاومت  𝑅𝑒ولتاژ ورودی سیم است و  𝑉𝐵است  نشان داده شده 4-2شکل در مدار معادل سیستم 

اندوکتانس خودی سیم حامل  𝐿ولتاژ القا شده در سیم است و  𝐸کلی مدار و سیم عامل جریان است و 

 جریان است.

 

 تصویر مداری عملگر مغناطیسی: 4-2شکل 

ی بین جریان و ولتاژ ورودی سیستم توان رابطهمی 4-2شکل قانون کیرشهف در مدار  با استفاده از

 دست آورد.به

 (2-91) 𝑉𝐵 − 𝑅𝑒𝑖 − 𝐸 − 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
= 0 

به عنوان ورودی سیستم  𝑉𝐵ی اول سیستم است که ی دیفرانسیل مرتبهعادلهم (91-2) ی معادله

شود و متغییر زمانی این معادله جریان است که فرم فضای حالت سیستم الکتریکی در نظر گرفته می

 شود.مشاهده می (99-2) ی الکتریکی در معادله

 (2-99) 𝑑𝑖

𝑑𝑡
=
−𝑅𝑒𝑖

𝐿
−
𝐸

𝐿
+
1

𝐿
𝑉𝐵(𝑡) 

 هاهای پیچهی چگالی شدت میدانمحاسبه -2-3-3

شده در ی چگالی شدت میدان مغناطیسی تشکیل نشان دهنده 𝐵مقدار  (1-2) و  (8-2) در روابط 

. آید دستی مستطیل شکل را بهلقهها در ابتدا یک حدست آوردن میدان این پیچههاست. برای بهپیچه
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بایست میدان ایجاد شده برای ی مستطیل شکل در ابتدا میدست آوردن میدان در یک حلقهبرای به

 دست آورد.یک سیم جریان به

دهد و برای محاسبه میدان در مرکز مستطیل ی مستطیل شکل را نشان میز پیچهیک حلقه ا 1-2شکل 

 .آیدطول و عرض مستطیل به دست میمیدان را در 

 

 پیچیک حلقه از سیم: 1-2شکل 

نسیل مغناطیس برداری را مطابق در ابتدا پتا 2𝐿از سیم به طول  𝑟ی ی میدان در فاصلهبرای محاسبه

�̂�𝑟)ای با بردارهای یکه آید. در محاسبه میدان از مختصات استوانهدست میبه 7-2شکل  , �̂�𝜑, �̂�𝑧) 

 استفاده شده است.

 

 .𝟐𝑳 [33]یم به طول محاسبه میدان یک س: 7-2شکل 
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دست به (93-2) ی سی از روی پتانسیل برداری مغناطیسی از رابطهچگالی شدت میدان مغناطی

 باشد.ضریب گذردهی می 𝜇ضریب گذردهی مغناطیسی خلا و  𝜇0در این معادلات  .[33]آیدمی

 (2-93) 𝐵 = ∇ × 𝐴 

 (2-94) 𝐵 = ∇ × (�̂�𝑧𝐴) = �̂�𝑟
1

𝑟

𝜕𝐴

𝜕𝜑
− �̂�𝜑

𝜕𝐴

𝜕𝑟
 

𝐴��مقدار  کندی ثابت از سیم حول سیم تغییر نمیچون میدان در فاصله

𝜕𝜑
 برابر با صفر است. در نتیجه:  

 (2-94) 

𝐵 = −�̂�𝜑
𝜕

𝜕𝑟
[
𝜇0𝐼

4𝜋
𝑙𝑛
√𝐿2 + 𝑟2 + 𝐿

√𝐿2 + 𝑟2 − 𝐿
] 

𝐵 = �̂�𝜑
𝜇0𝐼𝐿

2𝜋𝑟√𝐿2 + 𝑟2
 

 دهد.از آن را نشان می 𝑟ی در فاصله 2𝐿میدان حول یک سیم به طول  (94-2) معادله 

 شود.برابر می (91-2)تطیل در مرکز مستطیل با رابطه میدان ناشی از هر طول مس 1-2شکل با توجه به 

 

 

 

𝐵 =
𝜇𝐼𝑓
𝑏
2

2𝜋
𝑎
2
√(
𝑏
2)
2 + (

𝑎
2)
2

 

(2-92) 

𝑅 = √�́�2 + 𝑟2 

𝐴 =
𝜇0𝐼

4𝜋
∮

𝑑�́�

𝑅𝐶

 

𝐴 = �̂�𝑧
𝜇0𝐼

4𝜋
[ln (�́� + √�́�2 + 𝑟2)]|

−𝐿

𝐿

 

𝐴 = �̂�𝑧
𝜇0𝐼

4𝜋
ln
√𝐿2 + 𝑟2 + 𝐿

√𝐿2 + 𝑟2 − 𝐿
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 (2-91) 
𝐵 =

𝜇𝐼𝑓𝑏

𝑎𝜋√𝑏2 + 𝑎2
 

 است با:و همچنین میدان ناشی از هر عرض مستطیل در مرکز مستطیل برابر 

 (2-97) 𝐵 =
𝜇𝐼𝑓𝑎

𝑏𝜋√𝑏2 + 𝑎2
 

 پس چگالی شدت میدان ناشی از یک حلقه برابر است با دو برابر مجموع معادلات 

 

 

حلقه برای هر پیچه و برای هر پیچه کل چگالی شدت میدان مغناطیسی  𝑁ی که برا (97-2) و  (2-91) 

 شود با:برابر می

 (2-98) 

𝐵 =
4𝑁𝜇𝐼𝑓
𝜋

(
𝑎

𝑏√𝑏2 + 𝑎2
+

𝑏

𝑎√𝑏2 + 𝑎2
) 

𝐵 =
4𝑁𝜇𝐼𝑓√𝑎

2 + 𝑏2

𝜋(𝑎𝑏)
 

 بندی مدلسازی عملگر مغناطیسیعجم -2-3-4

توان نیرو را با توجه به میزان میدان و میزان می (98-2) ی با توجه به میدان به دست آمده از معادله

 دست آورد.جریان به

در  رتوان صفبودن آن را می حلقهاندوکتانس خودی سیم حامل جریان به دلیل کوتاه بودن سیم و تک 

ها و سیم حامل جریان نیز مقدار بسیار کوچکی دارد. زیرا جریان نظر گرفت. اندوکتانس متقابل بین پیچه

ها ثابت است و همچنین میدان ایجاد شده توسط سیم حامل جریان بسیار کوچک است. وجود در پیچه

 ا وسیم حامل جریانهشود اندوکتانس متقابل بین پیچهها نیز باعث میی مغناطیسی در پیچههسته

 شود.ظاهر می (91-2) ی به شکل معادله (91-2) ی شد. پس معادلهتقریبا صفر با
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 (2-91) 

𝑉𝐵 − 𝑅𝑒𝑖 − 𝐸 = 0 

𝑖 =
𝑉𝐵 − 𝐸

𝑅𝑒
 

 :(8-2) ی جه به معادلهبا تو

 (2-21) 𝐹𝑚 = 𝑖𝑎 × 𝐵 

 آید.دست میچنین بهزان نیرو اینمی (21-2) و  (91-2) و  (1-2) با استفاده از معادلات 

 (2-29) 

𝐹𝑚 = (
𝑉𝐵 − 𝐸

𝑅𝑒
) 𝑎. 𝐵 

𝐹𝑚 = (
𝑉𝐵 − 𝑉𝑒𝐵𝑎

𝑅𝑒
) 𝑎. 𝐵 

𝐹𝑚 =
𝑎

𝑅𝑒
𝐵(𝑉𝐵 − 𝑎𝐵𝑉𝑒) 

 :(98-2) ی با توجه به معادله

 (2-22) 𝐹𝑚 =
4𝜇𝑁𝐼𝑓√𝑎2 + 𝑏2

𝑅𝑒𝑏𝜋
(𝑉𝐵 −

4𝜇𝑁𝐼𝑓𝑉𝑒√𝑎2 + 𝑏2

𝑏𝜋
) 

 یدهد که به وسیلهناطیسی را نشان میمقدار نیروی ایجاد شده توسط عملگر مغ (22-2) ی معادله

 کرد. توان این نیرو را ایجادمی 𝑉𝐵 ولتاژ
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 پیشگفتار -3-9

های مکانیکی و الکترونیکی با توجه به ساختارهایی که دارند، رفتار و عملکرد متفاوتی دارند که سیستم

ای هها به ورودیعملکرد سیستم پاسخ آن توان در مدل ریاضی مشاهده کرد. منظور ازاین عملکرد را می

 هاست.ها با توجه به تغییرات ورودی آنمختلف و تغییرات خروجی آن

کنترل یک سیستم در واقع طراحی یک ورودی مناسب برای یک سیستم است تا آن سیستم به جواب 

خروجی به نه تنها  ،کنندهدر صورت طراحی مناسب کنترلحتی ها مطلوب برسد. در برخی سیستم

ار ها اصطلاحا ناپایدشود که به این سیستمرسد، بلکه از پاسخ مطلوب نیز دور میپاسخ مطلوب نمی

سیار ها را با وجود ناپایداری بپایداری ناشی از ذات سیستم است که کنترل این سیستماگویند؛ این نمی

پایدار نیست اما کنترل نامناسب خی از موارد سیستم در ذات خود نارسازد. در بدشوار و غیر ممکن می

ایدار اپی کنترل نامناسب نها به واسطهواند پاسخ سیستم را از مقدار مطلوب دور کند که این سیستمتمی

 شوند.می

واند سیستم را با شرایط تها میهای مختلفی ارائه شده است که این روشها روشبرای کنترل سیستم

از  PIDی یر بازمان، کنترل کنندههای خطی نامتغسیستممختلف به پاسخ مطلوب برساند. در 

کننده پس فاز در کنترل کننده پیش فاز و کنترلهاست. البته کنترلکنندهترین کنترلمرسوم

های فراوان و روش ،یر با زمانهای غیرخطی نامتغهای خطی کاربرد دارند. اما در سیستمسیستم

و پیش فاز و پس فاز با توجه به ذات  PIDی کنندهخطی کنترل هایتری وجود دارد. در سیستمپیچیده

ی ها خطی هستند، نحوهکنند و چون سیستمخطی بودن، سیستم را تنها به سمت پاسخ هدایت می

توان ی مناسب میکنندهرسیدن به پاسخ برای تمامی مقادیر مطلوب یکسان است و با طراحی کنترل

های غیرخطی باید شناخت کافی از ذات گرفت. اما در سیستم هدایت سیستم را به خوبی در دست

کنترل  هایکننده مناسب را برای یک سیستم طراحی کرد. البته روشسیستم داشت تا بتوان کنترل
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های کنترل خطی پاسخ مشابهی را برای های خطی نیز پاسخگوست اما روشغیرخطی برای سیستم

 دهد.های یک سیستم غیرخطی نمیتمام ورودی

شوند. در های غیرخطی با توجه به شناخت نسبت به سیستم ارائه میهای کنترل سیستمروش

 ترین روشهایی که شناخت کامل از سیستم وجود دارد، روش کنترل فیدبک خطی ساز سادهسیستم

اند. رسکنترلی است که با جبران تمامی مقادیر و تغییرات سیستم، خروجی را به پاسخ مطلوب می

ها معمولا امکان پذیر نیست و اگر شناخت سیستم به طور کامل انجام نگردد اخت کامل از سیستمشن

ها روش فیدبک خطی ساز پاسخگو نیست و معمولا با خطا همراه است. به این عدم شناخت در سیستم

 م قطعیتی عدم قطعیت سیستمی و عدشود که این عدم قطعیت به دو گونهعدم قطعیت گفته می

ی مختلفی وجود دارد. یک هایروش ،شود که برای مقابله با این دو گونه عدم قطعیتپارامتری تقسیم می

است  1وم کنترل برای یک سیستم با عدم قطعیت پارامتری، روش کنترل مود لغزشیهای مرساز روش

نترل کند چون کیکه این روش در صورت پایدار بودن ذاتی سیستم، پایداری کل سیستم را تضمین م

 آید.به دست می 2ی مود لغزشی براساس محاسبات پایداری لیاپانوفکننده

هایی دارند که متناسب ها راه حلهایی همراه است که این چالشی مود لغزشی با چالشکنترل کننده

 شود.سیستم و شکل مسئله حل می با

از دو روش فیدبک خطی ساز و کنترل دمپر به همراه جاذب ارتعاشی -فنر-برای کنترل سیستم جرم

مود لغزشی استفاده شده است که برای استفاده از این دو روش نیازمند به شناخت نیروی اغتشاشی 

ه به سیستم نیرویی نامعلوم است و تنها آگاهی دوارد شده بر سیستم است. نیروی اغتشاشی وارد ش

ر لیونبرگر گتخمین نیروی اغتشاشی از تخمینهارمونیک بودن نیروی اغتشاشی است. برای  ،نسبت به آن

استفاده شده است که در واقع مدلی جدید از سیستم شناخته شده است و با مقایسه سیستم واقعی و 

 دکند. سرعت و صحت عملکرسیستم مدل شده نیروی اغتشاشی وارد شده بر سیستم را محاسبه می

                                                        
1 Sliding Mode Control 
2 Lyapunov 
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تفاده برای تخمین نیروی اغتشاشی اس گر لیونبرگرنگرها بسیار مهم است؛ به همین دلیل از تخمیتخمین

 است.شده

 گر نیروی اغتشاشیتخمین -3-2

تعاشی در ابتدا نیاز به تخمین مناسبی از نیروی دمپر به همراه جاذب ار-فنر-تم جرمبرای کنترل سیس

اغتشاشی است. نیروی اغتشاشی مجهول از مجموع چند نیروی هارمونیک با دامنه و فرکانس متفاوت 

شود که تخمین به جرم اصلی اعمال می (2-2)و معادله  2-2شکل است. این نیروی اغتشاشی با توجه به 

ه به اینکه نیروی کنترلی به جرم جاذب با توجآید. به دست می (3-2)و  (2-2)آن با توجه به معادلات 

شود و موقعیت جرم اصلی هدف کنترل است نیاز به مشتق گرفتن از معادلات فضای حالت اعمال می

ی خروجی که موقعیت جرم اصلی است مشاهده کرد. با اعمال سیستم است تا بتوان ورودی را در معادله

ه گردد کشتق اول و دوم نیروی اغتشاشی ظاهر میاین مشتقات، توابعی از مجموع نیروی اغتشاشی و م

 این معادله برای کنترل سیستم کافیست.تخمین 

𝑦با در نظر گرفتن   (4-2) ی با توجه به معادلات فضای حالت در رابطه = 𝑧1  و ورودی𝑢  می بایست

در خروجی ظاهر گردد. برای این کار  𝑢ا نوشت ت 𝑦تمام متغیرهای حالت ورودی را برحسب خروجی 

 مشتق گرفت. 𝑦بار از   1باید حداقل 

  

 

 

 

 

 

𝑦 = 𝑧1 

�̇� = 𝑧2 

�̈� = − (
𝑘1 + 𝑘2
𝑚1

)𝑦 −
𝑘1𝑝
𝑚1
𝑦2 −

𝑐1
𝑚1
�̇� +

𝑘2
𝑚1
𝑧3 +

1

𝑚1
𝑓(𝑡) 

𝑦(3) = −(
𝑘1 + 𝑘2
𝑚1

) �̇� − 3
𝑘1𝑝
𝑚1
𝑦3�̇� −

𝑐1
𝑚1
�̈� +

𝑘2
𝑚1
𝑧4 +

1

𝑚1
𝑓̇(𝑡) 
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(3-9) 
𝑦(4) =

𝑘2
2

𝑚1𝑚2
𝑦 − (

𝑘1 + 𝑘2
𝑚1

) �̈� − 3
𝑘1𝑝
𝑚1
𝑦2�̈� − 6

𝑘1𝑝
𝑚1
𝑦�̇�2 −

𝑐1
𝑚1
𝑦(3)

−
𝑘2
2

𝑚1𝑚2
𝑧3 −

𝑘2𝑐2
𝑚1𝑚2

𝑧4 +
𝑘2
𝑚1𝑚2

𝑢 +
1

𝑚1
𝑓̈(𝑡) 

به دست آورد که در  𝑦توان متغیرهای حالت را برحسب خروجی ، حال می(9-3)با توجه به معادلات 

 نشان داده شده است. (2-3) یمعادله

(3-2) 

𝑧1 = 𝑦 

𝑧2 = �̇� 

𝑧3 =
𝑚1
𝑘2
�̈� +

𝑐1
𝑘2
�̇� +

𝑘1 + 𝑘2
𝑘2

𝑦 +
𝑘1𝑝
𝑘2
𝑦3 −

1

𝑘2
𝑓(𝑡) 

𝑧4 =
𝑚1
𝑘2
𝑦(3) +

𝑐1
𝑘2
�̈� +

𝑘1 + 𝑘2
𝑘2

�̇� + 3
𝑘1𝑝
𝑘2
𝑦2�̇� −

1

𝑘2
𝑓̇(𝑡) 

 𝑦(4)توان می (9-3) یی چهار معادلهی مرتبهها در معادلهو قراردادن آن (2-3)حال با توجه به معادلات 

 مرتبه چهار سیستم است را به دست آورد.ی که معادله

(3-3) 

𝑦(4) = −(
𝑐1
𝑚1
+
𝑐2
𝑚2
) 𝑦(3) − (

𝑘1 + 𝑘2
𝑚1

+
𝑘2
𝑚2
+
𝑐1𝑐2
𝑚1𝑚2

) �̈�

− [
𝑐2𝑘2
𝑚1𝑚2

+
𝑐2(𝑘1 + 𝑘2)

𝑚1𝑚2
] �̇� −

𝑘1𝑘2
𝑚1𝑚2

𝑦 −
𝑘2𝑘1𝑝
𝑚1𝑚2

𝑦3

− 3
𝑘1𝑝
𝑚1
𝑦2�̈� − 6

𝑘1𝑝
𝑚1
𝑦�̇�2 − 3

𝑐2𝑘1𝑝
𝑚1𝑚2

𝑦2�̇�

+
𝑘2
𝑚1𝑚1

𝑢(𝑡) + 𝜉(𝑡) 

 که در آن:

 (3-4) 𝜉(𝑡) =
𝑘2

𝑚1𝑚2
𝑓(𝑡) +

𝑐2

𝑚1𝑚2
�̇�(𝑡) +

1

𝑚1
�̈�(𝑡) 

قع به بایست تخمین زده شود. در وادر واقع تابع مورد نیاز جهت کنترل است که می (4-3) ی معادله

که برای  ξهرکدام به صورت جداگانه تخمین زده شوند،  تابع  𝑓̈(𝑡)و  𝑓̇(𝑡)و  𝑓(𝑡)جای اینکه مقادیر 
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شود. این عملیات جهت بهبود تخمین مورد استفاده قرار کنترل سیستم مورد نیاز است تخمین زده می

در تخمین  در صورت وجود خطا گرفتن از آن،و دوبار مشتق  𝑓(𝑡)گیرد، زیرا در صورت تخمین می

𝑓(𝑡)  خطا و نویزها در مشتقات بالاتر افزایش یافته و حتی ممکن است تخمین مشتقات بالاتر را از اعتبار

 ساقط کند.

ی سری بینگر از سیگنال پیشگر لیونبرگر استفاده شده که این تخمیناز تخمین ξبرای تخمین تابع 

 .[11]نشان داده شده است (4-3) یدلهکند که در معااستفاده می 1تیلور

(3-4) 
𝜉(𝑡) =∑ 𝑝

𝑖
𝑡𝑖

𝑟−1

𝑖=0

 

متغیر زمانی سری است. معادلات فضای حالت  𝑡ناشناخته هستند و  𝑝𝑖که در این سری تمامی ضرایب 

ی میزان دقت ی این معادلات نشان دهندهتبهمر r آمده است که (1-3)بینی در معادله سیگنال پیش

 یابد.گر میزان دقت و حجم پردازش افزایش میی تخمینبینی است و با افزایش مرتبهپیش

(3-1) 

�̇�1 = 𝜉2 

�̇�2 = 𝜉3 

⋮ 

�̇�𝑟−1 = 𝜉𝑟  

�̇�𝑟 = 0 

𝜉1ها که در آن = ξ  و𝜉2 = �̇�  و . . . و𝜉𝑟 = 𝜉
(𝑟−1) باشد.می 

 نشان داده شده است. (7-3) بینی سیستم دینامیکی در معادلهی سیگنال پیشمدل توسعه یافته

 

                                                        
1 Taylor 
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(3-7) 

�̇�1 = 𝜂2 

�̇�2 = 𝜂3 

�̇�3 = 𝜂4 

�̇�4 = −(
𝑐1
𝑚1
+
𝑐2
𝑚2
) 𝜂4 − (

𝑘1 + 𝑘2
𝑚1

+
𝑘2
𝑚2
+
𝑐1𝑐2
𝑚1𝑚2

) 𝜂3

− [
𝑐2𝑘2
𝑚1𝑚2

+
𝑐2(𝑘1 + 𝑘2)

𝑚1𝑚2
] 𝜂2 −

𝑘1𝑘2
𝑚1𝑚2

𝜂1 −
𝑘2𝑘1𝑝
𝑚1𝑚2

𝜂1
3

− 3
𝑘1𝑝
𝑚1
𝜂1
2𝜂3 − 6

𝑘1𝑝
𝑚1
𝜂1𝜂2

2 − 3
𝑐2𝑘1𝑝
𝑚1𝑚2

𝜂1
2𝜂2 +

𝑘2
𝑚1𝑚1

𝑢(𝑡)

+ 𝜉1 

�̇�1 = 𝜉2 

�̇�2 = 𝜉3 

⋮ 

�̇�𝑟−1 = 𝜉𝑟  

�̇�𝑟 = 0 

𝑦که در آن  = 𝜂1 = 𝑧1  و�̇� = 𝜂2 .و... می باشد 

به دست  (8-3) ه صورت معادلهب (1-3)گر لیونبرگر، معادلات فضای حالت رابطه با استفاده از مشاهده

…𝛽0آید که با انتخاب مقادیر مناسب می . 𝛽𝑟 توان تعیین کرد که در گر را میهای تخمینمحل قطب

 گر به مقدار واقعی را تنظیم خواهد کرد.ی رسیدن تخمیننهایت نحوه

 

 

 

 

�̂̇�1 = �̂�2 + 𝛽7(𝑦 − �̂�) 

�̂̇�2 = �̂�3 + 𝛽6(𝑦 − �̂�) 

�̂̇�3 = �̂�4 + 𝛽5(𝑦 − �̂�) 
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(3-8) 

�̂̇�4 = −(
𝑐1
𝑚1
+
𝑐2
𝑚2
) 𝜂4 − (

𝑘1 + 𝑘2
𝑚1

+
𝑘2
𝑚2
+
𝑐1𝑐2
𝑚1𝑚2

) 𝜂3

− [
𝑐2𝑘2
𝑚1𝑚2

+
𝑐2(𝑘1 + 𝑘2)

𝑚1𝑚2
] 𝜂2 −

𝑘1𝑘2
𝑚1𝑚2

𝜂1 −
𝑘2𝑘1𝑝
𝑚1𝑚2

𝜂1
3

− 3
𝑘1𝑝
𝑚1
𝜂1
2𝜂3 − 6

𝑘1𝑝
𝑚1
𝜂1𝜂2

2 − 3
𝑐2𝑘1𝑝
𝑚1𝑚2

𝜂1
2𝜂2

+
𝑘2
𝑚1𝑚1

𝑢(𝑡) + 𝜉1 + +𝛽4(𝑦 − �̂�) 

�̇̂�1 = 𝜉2 + 𝛽3(𝑦 − �̂�) 

�̇̂�2 = 𝜉3 + 𝛽2(𝑦 − �̂�) 

�̇̂�3 = 𝜉4 + 𝛽1(𝑦 − �̂�) 

�̇̂�4 = 𝛽0(𝑦 − �̂�) 

 جاذب ارتعاشی فعال -3-3

م غیر فعال تقسی ی جاذب ارتعاشی فعال و جاذب ارتعاشیجاذب ارتعاشی از نگاه کنترلی به دو دسته

هایی هستند که هیچگونه سیستم کنترلی ندارند و تنها با شوند. جاذب ارتعاشی غیر فعال جاذبمی

دهند. اما جاذب ارتعاشی جذب انرژی و اعمال نیرو در فرکانس مناسب ارتعاشات سیستم را کاهش می

راه عملگر لی به همکند، بلکه از سیستم کنترفعال نه تنها از مزایای جاذب ارتعاشی غیرفعال استفاده می

 برد.نیز برای کاهش یا کنترل ارتعاشات نیز بهره می

های ارتعاشی را از روی تواند فرکانسجاذب ارتعاشی فعال در واقع سیستم هوشمندی است که می

لی بر روی عملگر کنتر 2-2شکل سیستم اصلی حذف کند و موقعیت جسم را کنترل نماید. با توجه به 

جرم جاذب قرار گرفته است. علت نصب عملگر بر روی جاذب کوچکتر شدن عملگر است. در صورتی که 

های جاذب و جرم اصلی بزرگتر عملگر بر روی جرم اصلی نصب شود، عملگر متناسب با نسبت جرم

رلی سیستم کنت شود که در واقع در این حجم دیگر نیاز به جاذب ارتعاشی نخواهد بود و عملگر و یکمی
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برای کاهش ارتعاشات کافی خواهد بود. هرچند وجود جرم جاذب در این حالت به عملگر کمک خواهد 

 کرد.

وش کنترل با فیدبک ، ر(3-2)و  (2-2)و معادلات  2-2شکل کنترلی انجام شده برای سیستم  یهاروش

خطی ساز در حضور عدم قطعیت و بدون عدم قطعیت و کنترل مود لغزشی در حضور عدم قطعیت است 

 ها مورد بررسی قرار گرفته است.و پاسخ آن

گر استراتژی کنترل ، استفاده از بازخورد موقعیت جرم اصلی و استفاده از آن در کنترل کننده و تخمین

ه دهد. با توجگر را نشان میشمای کلی سیستم به همراه کنترل کننده و تخمین 9-3شکل است. شکل 

به این شکل تنها بازخوردی که از سیستم اصلی شامل جرم و فنر و دمپر اصلی و جرم و فنر و دمپر 

است که  𝜉(𝑡)گر مقدار تابع نیروی ی است. خروجی تخمینب گرفته شده است، موقعیت جرم اصلجاذ

ی کنندهکننده هستند. کنترلهای کنترلاین تابع به همراه موقعیت جرم اصلی و موقعیت مطلوب ورودی

ر کند و با تنطیم ولتاژ عملگکننده اصلی دریافت میعملگر مغناطیس ورودی مطلوب نیرو را از کنترل

 کند.میزان نیروی عملگر را تعیین می

 

 استراتژی کنترل سیستم :9-3شکل 
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 کننده فیدبک خطی سازکنترل -3-3-9

ها در سیستم خروجی مطلوب تغییرات آن فیدبک خطی ساز با جبران مقادیر موقعیت و یکنندهکنترل

یین کننده تعکننده رفتار سیستم را به همراه کنترلی خطا در این کنترلکند. معادلهرا تضمین می

کننده فیدبک خطی ساز را بدون معادله خطا و تنها با یافتن ورودی کنترلی از توان کنترلکند. میمی

کننده تنها به نقطه تنظیم مناسب بود و پاسخ آن به معادله سیستم پیدا کرد؛ اما جواب این کنترل

 مناسبی خواهد بود.های مسیر احتمالا پاسخ ناورودی

است که از مرتبه چهار تشکیل شده است که در آن  (1-3) ی ده معادلهمعادله خطای استفاده ش

𝑎0… .𝑎3 ی رسیدن سیستم به پاسخ مطلوب راضرایب کنترلی هستند که با تنظیم این مقادیر نحوه 

 که پایداری معادله خطا را ضمانت کند. ای تعیین شوندتوان تعیین کرد. این مقادیر باید به گونهمی

 (3-1) 𝑒(4) + 𝑎3𝑒
(3) + 𝑎2�̈� + 𝑎1�̇� + 𝑎0𝑒 = 0 

𝑒خطا به صورت  (1-3) ی برای معادله =  𝑦𝑑 − 𝑦  که در واقع خطای موقعیت جرم تعریف شده است

 اصلی نسبت به موقعیت مطلوب است.

آید که مقدار به دست می 𝑦، سیستم برحسب خروجی (4-2) ی در معادله (9-3) با قرار دادن معادلات

𝑦(4) نشان داده شده است. (3-3) یدر معادله 

به دست  𝑦(3)و  �̈�و  �̇�و  𝑦با گرفتن بازخورد از موقعیت جرم اصلی و سه بار مشتق گرفتن از آن مقادیر 

𝑦𝑑و  �̈�𝑑و  �̇�𝑑و  𝑦𝑑آیند. با در نظر گرفتن مقادیر مطلوب می
𝑦𝑑و  (3)

و قراردادن این مقادیر در  (4)

 آید.پدید می (91-3)ی ی خطا معادلهمعادله

(3-91) 
(𝑦𝑑

(4)
− 𝑦(4)) + (𝑦𝑑

(3)
− 𝑦(3))𝑎3 + (�̈�𝑑 − �̈�)𝑎2 + (�̇�𝑑 − �̇�)𝑎1

+ (𝑦𝑑 − 𝑦)𝑎0 = 0 
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کننده فیدبک خطی ساز ، کنترل 𝑢و به دست آوردن  (91-3) یدر معادله (3-3)ی با قرار دادن معادله

 آید.به دست می (99-3)به شکل معادله 

(3-99) 𝑢 = (𝜐 − 𝜓 − 𝜉)
𝑚1𝑚2
𝑘2

 

 که در آن:

(3-92) 𝜐 = 𝑦
𝑑
(4) − 𝑎3𝑒

(3) − 𝑎2�̈� − 𝑎1�̇� − 𝑎0𝑒 

 (3-93) 

𝜓 = − (
𝑐1

𝑚1
+
𝑐2

𝑚2
) 𝑦(3) − (

𝑘1 + 𝑘2

𝑚1
+
𝑘2

𝑚2
+
𝑐1𝑐2

𝑚1𝑚2
) �̈�

− (
𝑐1𝑘2

𝑚1𝑚2
+
𝑐2(𝑘1 + 𝑘2)

𝑚1𝑚2
) �̇� − (

𝑘1𝑘2

𝑚1𝑚2
) 𝑦 − (

𝑘2𝑘1𝑝

𝑚1𝑚2
) 𝑦3

− (
3𝑘1𝑝

𝑚1
) 𝑦2�̈� − (

6𝑘1𝑝

𝑚1
) 𝑦�̇�2 − (

3𝑐2𝑘1𝑝

𝑚1𝑚2
) 𝑦2�̇� 

رابطه ریاضی آن آمده  (4-3) ی نیرو است که در معادله ی معادلهمقدار تخمین زده شده 𝜉و همچنین 

 است.

 کنترل به روش مود لغزشی -3-3-2

شود. از های کنترل مقاوم استفاده میها، از روشبرای برطرف کردن خطا در صورت وجود عدم قطعیت

های متداول با پاسخ مناسب و همچنین تضمین کننده پایداری، روش مود لغزشی است که جمله روش

دهد و علاوه براینکه با ایجاد یک سطح لغزش سیستم را به سمت پاسخ مطلوب سوق می این روش

دهد و خطای های موجود در سیستم را پوشش میرساند، عدم قطعیتسیستم را به پاسخ مطلوب می

هد. روش مود لغزشی براساس پایداری لیاپانوف است که موجب پایداری سیستم پاسخ را نیز کاهش می

 .[33]شودمی



 32  کنترل  3فصل 

 

 3و سطح لغزش صفر به صورت رابطه مرتبه  (94-3)دله سیستم به شکل رابطه با در نظر گرفتن معا

ه که معادل گیرد.کننده مود لغزشی برای سیستم مرتبه چهار انجام میطراحی کنترل (94-3)در رابطه 

 نشان داده شده است. f(y)است که الباقی مقادیر به صورت  (9-3) اقع خط آخر معادلهدر و 1مرتبه 

(3-94) 𝑦(4) = 𝑓(𝑦) +
𝑘2
𝑚1𝑚1

𝑢(𝑡) 

(3-94) 𝑠 = 𝑒(3) + 3𝜆�̈� + 3𝜆2�̇� + 𝜆3𝑒 

 به سمت صفر میل کند. 𝑠ای است که متغیر به گونه 𝑢هدف کنترل برای سطح لغزش صفر، یافتن 

(3-91) 𝑠 = 0 → 𝑒(3) + 3𝜆�̈� + 3𝜆2�̇� + 𝜆3𝑒 = 0 

از روش اثبات پایداری لیاپانوف استفاده می شود. این روش با پایدار  (91-3)ی رابطه برای محقق شدن

یابد که سیستم به سمت صفر کردن خطا و ای میبه گونه گرفتن سیستم پارامترهای کنترلیدر نظر 

 شود.ت معین در نظر گرفته میتابعی مثب د. برای این کار تابع لیاپانوفحرکت کن

(3-97) 𝑉 =
1

2
𝑠2 > 0 

مقداری منفی  �̇�(𝑠)ای طراحی که را به گونه 𝑢بایست مقدار می (91-3)ی حال برای محقق شدن رابطه

 معین داشته باشد.

(3-98) �̇�(𝑠) = 𝑠�̇� 

 آید.به دست می �̇�مقدار  (94-3)که با مشتق گرفتن از رابطه 

(3-91) �̇� = 𝑦𝑑
(4)
− 𝑦(4) + 3𝜆𝑒(3) + 3𝜆2�̈� + 𝜆3�̇� 

 آید.به دست می �̇�مقدار  (91-3)ی در رابطه (94-3)ی با قراردادن رابطه 
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(3-21) �̇� = 𝑦𝑑
(4)
− 𝑓(𝑦) −

𝑘2
𝑚1𝑚1

𝑢(𝑡) + 3𝜆𝑒(3) + 3𝜆2�̈� + 𝜆3�̇� 

، مقدار آن را نه تنها کوچکتر از صفر، بلکه مقدار آن را کوچکتر از  �̇�(𝑠)تر کردن محاسبات برای ساده

�̇�(𝑠)شود. برای این کار یک مقدار منفی نیز در نظر گرفته می < −𝜂|𝑠| که شود در نظر گرفته می

 همیشه مثبت است. 𝜂مقدار 

 (3-29) �̇�(𝑠) = 𝑠�̇� ≤ −𝜂|𝑠| 

�̇�برای اینکه  =  آید.چنین به دست می (21-3)ی از رابطه 𝑢مقدار  باشد 0

(3-22) �̇� = 0 →𝑢 =
𝑚1𝑚2
𝑘2

(𝑦𝑑
(4)
− 𝑓(𝑦) + 3𝛾𝑒(3) + 3𝛾2�̈� + 𝛾3�̇�) 

در صورتی که مقادیر پارامتری سیستم به صورت کامل مشخص شده و دقیق باشند، یعنی عدم قطعیت 

پاسخگوی مسئله هست ولی در صورت وجود عدم  (22-3) معادله کنندهوجود نداشته باشد، کنترل

شود و نشان داده می 𝑓(𝑦)کننده مشخص نیست؛ پس با دقیقا برای کنترل 𝑓(𝑦)قطعیت یعنی مقادیر 

𝑢  نیز به عنوان𝑢𝑒𝑞 شود.شناخته می 

(3-23) 𝑢𝑒𝑞 =
𝑚1𝑚2
𝑘2

(𝑦𝑑
(4)
− 𝑓(𝑦) + 3𝛾𝑒(3) + 3𝛾2�̈� + 𝛾3�̇�) 

شود و سپس کم می (23-3)ی از معادله 𝑘 𝑠𝑔𝑛(𝑠)مقدار  𝑢𝑒𝑞های موجود در برای جبران نامعینی

 آید.به دست می (24-3)ی به صورت معادله کننده مود لغزشیکنترل

(3-24) 𝑢 = 𝑢𝑒𝑞 −  𝑘 𝑠𝑔𝑛(𝑠) 

 ضریب است. 𝑘که در این رابطه 

-3) ی در رابطه (21-3)و  (24-3)ی ابطهبا قرار دادن ر 𝑘در ادامه برای اثبات پایداری و یافتن مقدار 

 شود.مراحل اثبات پایداری لیاپانوف طی می (29
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(3-24) 

𝑠�̇� ≤ −𝜂|𝑠|

𝑠

|𝑠|
=𝑠𝑔𝑛(𝑠)

→       �̇� 𝑠𝑔𝑛(𝑠) ≤ −𝜂 

→ (𝑦𝑑
(4)
− 𝑓(𝑦) −

𝑘2
𝑚1𝑚1

𝑢(𝑡) + 3𝜆𝑒(3) + 3𝜆2�̈� + 𝜆3�̇�)𝑠𝑔𝑛(𝑠) ≤ −𝜂 

→(𝑦𝑑
(4)
− 𝑓(𝑦)

−
𝑘2
𝑚1𝑚1

(
𝑚1𝑚2
𝑘2

(𝑦𝑑
(4)
− 𝑓(𝑦) + 3𝜆𝑒(3) + 3𝜆2�̈� + 𝜆3�̇�)

−  𝑘 𝑠𝑔𝑛(𝑠)) + 3𝜆𝑒(3) + 3𝜆2�̈� + 𝜆3�̇�) 𝑠𝑔𝑛(𝑠) ≤ −𝜂 

(𝑓(𝑦) − 𝑓(𝑦)) 𝑠𝑔𝑛(𝑠) +
𝑘2
𝑚1𝑚1

𝑘 ≤ −𝜂 

 ها مشخص باشد. یعنی:بایست کران بالای نامعینیکننده میدر کنترل 𝑘برای پیدا کردن ضریب 

 (3-21) |𝑓(𝑦) − 𝑓(𝑦)| ≤ 𝜌 

 آید.اینچنین به دست می 𝑘در این صورت مقدار 

(3-27) 

𝜌 +
𝑘2
𝑚1𝑚1

𝑘 ≤ −𝜂 

𝑘 ≤ −
𝑚1𝑚2
𝑘2

(𝜂 + 𝜌) 

، سیستم ، بنابر پایداری لیاپانوف(27-3)ی کوچکتر مقادیر به دست آمده در رابطه 𝑘فتن با در نظر گر

 شوند.به صورت کلی پایدار می کنندهو کنترل

 شود.باز نویسی می (28-3)ی ی مود لغزشی در نهایت به شکل رابطهکنندهکنترل

(3-28) 𝑢 =
𝑚1𝑚2
𝑘2

(𝑦𝑑
(4)
− 𝑓(𝑦) + 3𝜆𝑒(3) + 3𝜆2�̈� + 𝜆3�̇� + (𝜂 + 𝜌)𝑠𝑔𝑛(𝑠)) 
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𝑢 = (𝜑 − 𝜓 − 𝜉 + (𝜂 + 𝜌)𝑠𝑔𝑛(𝑠))
𝑚1𝑚2
𝑘2

 

 که در این رابطه:

(3-21) 

𝜑 = 𝑦
𝑑
(4) + 3𝜆𝑒(3) + 3𝜆2�̈� + 𝜆3�̇� 

𝑓(𝑦) = 𝜓 + 𝜉 

ر گشده توسط تخمیننیز مقدار تخمین زده 𝜉نشان داده شده و مقدار  (93-3) در رابطه  𝜓که مقدار 

 است.

 کنترل عملگر مغناطیسی -3-4

سازی شده که با توجه به اندوکتانس خودی بسیار مدل (91-2) ی عملگر مغناطیسی با توجه به رابطه

ها و سیم حامل جریان با در پیچپایین سیم حامل جریان و همچنین اندوکتانس متقابل کم بین سیم

𝐿نظر گرفتن  ≅  شود.بازنویسی می (31-3) به صورت معادله  (91-2)  ، معادله 0

 (3-31) 𝑉𝐵 = −𝑅𝑒𝑖 − 𝐸 

 𝐹𝑚مقدار خروجی  𝑉𝐵محاسبه شده که با در نظر گرفتن ورودی  (29-2) ی نیروی ایجاد شده در معادله

 آید.به دست می

 (3-39) 𝑉𝐵 =
𝐹𝑚𝑅𝑒
𝑎𝐵

+ 𝑧4𝐵𝑎 

ل کننده فیدبک خطی ساز برای این عملگر است. با کاهش جریان در واقع کنتر (39-3) ی معادله

توان از تاثیر سرعت یابد. با این کاهش میها مقدار چگالی شدت میدان مغناطیسی کاهش میپیچسیم

جرم جاذب در کنترل کننده چشم پوشی کرد. به دلیل اینکه تنها بازخوردی که از سیستم گرفته 

-3) و هیچ بازخوردی از جرم جاذب وجود ندارد، کنترل کننده رابطه  شود موقعیت جرم اصلی استمی
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ها و کاهش تاثیر القای فارادی، کنترل پیچتوان پیاده سازی کرد که با کاهش جریان سیمرا نمی (39

 شود.تقریب زده می (32-3) به شکل رابطه  (39-3) کننده رابطه 

 (3-32) 𝑉𝐵 =
𝐹𝑚𝑅𝑒
𝑎𝐵

 

ای ثابت چون از مقدار ناچیز اندوکتانس و تاثیر سرعت چشم پوشی شده این کنترل کننده در عمل بهره

𝑅𝑒با ضریب 

𝑎𝐵
شود نحوه پیچش است. از راهکارهای دیگر برای کاهش اندوکتانس استفاده می 

ها در کنار هم ) نه روی هم( در طول ها بسیار کم و سیمهاست به طوری که فاصله بین سیمپیچسیم

به صورت حلقه بسته طراحی شده  2-3شکل هسته پیچیده شوند. همچنین هسته مغناطیسی مانند 

 د.شوکه در نهایت به کاهش اندوکتانس متقابل منجر می رین اتلاف شار در ایجاد شوداست تا کمت

 

 مقطع هسته و مسیر حرکت شار مغناطیسی: 2-3شکل 

 هاسازی ضرایب کنترل کنندهبهینه -3-4

ی فیدبک خطی ساز و مود لغزشی معمولا به صورت آزمون و ها در کنترل کنندهرایب کنترل کنندهض

ساز های فیدبک خطیآیند. در این پژوهش ضرایب کنترل کنندهسازی به دست میخطا و به کمک شبیه

,𝑎3شامل  𝑎2, 𝑎1, 𝑎0  و مود لغزشی𝜆 رای بهینه سازی از دست آمده که ببه کمک بهینه سازی به

ها استفاده شده است. این الگوریتم با تنظیم ضرایب کنترل کننده PSOالگوریتم ازدحام ذرات مشهور به 
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را در  رکند تا سریعترین پاسخ و کمترین حالت ماندگاها را کمینه میزمان نشت و خطای کنترل کننده

ت به این نحو است که با تعیین تعدادی . عملکرد الگوریتم ازدحام ذراها ایجاد شودخروجی سیستم

ها در تابع هزینه کمترین مقدار خروجی در اولین گام جمعیت اولیه به صورت تصادفی و قرار دادن آن

های بعد اگر ورودی کنند. در گامپیدا شده و دیگر مقادیر شروع به حرکت به سمت کمترین مقدار می

ی ها طکنند و این گامسمت این مقدار کمتر حرکت می دیگری مقدار کمتری پیدا کرد دیگر ذرات به

 شود تا کمترین مقدار خروجی یافت شود.می

ها در حالی که خطا و زمان نشت کمینه شود برای بدست آوردن بهترین ضرایب برای کنترل کننده

دی ال وروبایست تابع هزینه و قیود برای بهینه سازی تعریف شوند. برای این کار در ابتدا با اعممی

خطا را جبران کرده باشد و سرعت و شتاب  %77مشخص به سیستم مانند ورودی پله زمانی که سیستم 

 و کماست شود. در واقع خروجی تابع هزینه زمان نشت و جرک سیستم صفر شود در نظر گرفته می

 بودن خطا قید مسئله تعریف شده است.
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 شبیه سازی    4 فصل
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 پیشگفتار -4-9

دمپر به همراه جاذب ارتعاشی و عملگر مغناطیسی به همراه -فنر-ملکرد سیستم جرمسازی نتایج عشبیه

افزار متلب به روش تحلیل عددی، محاسبات انجام شده است. نرم 1افزار متلبکننده در محیط نرمکنترل

ار افزنرم 2سازی سیستم مورد مطالعه در محیط کدنویسی و سیمولینکدهد. شبیهسازی را انجام میشبیه

 افزار به دست آمده است.انجام شده و نمودارهای عملکرد و مقایسه نرم

برای شبیه سازی از نیروی اغتشاشی هارمونیک به شکل مجموع چند نیروی سینوسی با فرکانس و 

معادله نیرو به  به دست آمده است. این (9-4)دامنه و فاز متفاوت استفاده شده است که به شکل معادله 

 گر هیچگونه نقشی ندارد.کننده و تخمینصورت نیروی اغتشاشی به جرم اصلی وارد شده و در کنترل

 (4-9) 𝑓 = 0.3 sin (2.145 𝑡 +
𝜋

8
) + 0.4 sin (1.826 𝑡 +

𝜋

8
) + 0.45 sin (0.49 𝑡 +

𝜋

3
) 

در نظر گرفته شده است که با توجه به مقادیر  1 جدولو فنر و دمپر سیستم اصلی مطابق با مقادیر جرم 

دست سیستم اصلی و همچنین فرکانس طبیعی سیستم، مقدار جرم و فنر و دمپر در جاذب ارتعاشی به

 1 جدولی در ادامه کند.میل ی ارتعاشات در فرکانس طبیعی به صفر آمده است؛ به صورتی که دامنه

به  11مرجع مقادیر جرم و فنر و دمپر جاذب نوشته شده است. مقادیر جاذب با توجه به محاسبات 

 .[11]استآمده دست

 مقادیر سیستم اصلی و جاذب 9 جدول  

 مقدار نماد پارامتر

 𝑚1 10 (kg) جرم اصلی

ضریب سختی خطی فنر 

  اصلی
𝑘1 

44 (N/m) 

ضریب سختی غیرخطی 

 فنر اصلی
𝑘1𝑝 

44 (N/𝑚3) 

                                                        
1 MATLAB 
2 SIMULINK 
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 𝑐1 0.1 (Ns/m) پر اصلیدم

 𝑚2 0.6 (kg) جرم جاذب

 𝑘2 2 (N/m) فنر جاذب

 𝑐2 0.08 (Ns/m) دمپر جاذب

 

در معادلات سیستم و اعمال نیروی اغتشاشی، نحوه پاسخگویی سیستم با  1با جایگذاری مقادیر جدول 

شکل شود. مشاهده می 3-4شکل و  2-4شکل های جاذب و بدون جاذب به نیروی اغتشاشی در شکل

 دهد. نیروی اغتشاشی وارد شده بر سیستم را نشان می 4-9

 

 نیروی اغتشاشی وارد شده به سیستم: 9-4شکل 

وی اغتشاشی تنها به سیستم اصلی بدون جاذب ارتعاشی وارد شود جرم اصلی نوسان خواهد کرد. اگر نیر

دهد که با اضافه کردن جاذب ارتعاشی نوسانات سیستم نوسان سیستم اصلی را نشان می 2-4شکل 

دهد. مشاهده جرم اصلی را به همراه جاذب ارتعاشی را نشان مینوسانات  3-4شکل یابد. اصلی کاهش می
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شود که نوسانات جرم اصلی همراه با جاذب در مقایسه با سیستم اصلی بدون جاذب  به مقدار قابل می

 یابد.توجهی کاهش می

 

 نوسانات جرم اصلی بدون جاذب: 2-4شکل 

 

 نوسانات جرم اصلی همراه با جاذب: 3-4شکل 
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کننده خروجی سیستم و تاثیر و نحوه عملکرد کنترل کننده با اضافه کردن عملگر مغناطیسی و کنترل 

ر مغناطیسی را پس از محاسبات برای نیروی پارامترها و ضرایب و مقادیر عملگ 2 جدولرا مشاهده کرد. 

 دهد.لازم برای کنترل را نشان می

 مقادیر عملگر مغناطیسی 2 جدول  

 مقدار نماد پارامتر

 𝑁 50 پیچتعداد دور سیم 

ضریب نفوذ پذیری 

 مغناطیسی خلا
𝜇0 

4𝜋 ∗ 10−7 (H/m) 

ضریب نفوذ پذیری 

 مغناطیسی آهن
𝜇𝑟  

4000 

 𝐼𝑓 0.5 (A) پیچ جریان گذرنده از سیم

 𝑎 0.04 (m) پیچ عرض سیم

 𝑏 0.5 (m) پیچ طول سیم

 𝑅 2 (Ω) پیچ مقاومت سیم

 

 آید.کننده نتایج و کنترل و تخمین نیروی اغتشاشی به دست میسازی مقادیر کنترلبا کنترل و بهینه

 گرسازی تخمیننتایج شبیه -4-2

گر از کند. تخمینبه کنترل سیستم کمک می (4-3)تابع نیروی اغتشاشی با تخمین معادله  گرتخمین

شود تا کنترل کننده داده میزده و این مقدار جهت کنترل به کنترل را تخمین ξروش لیونبرگر مقدار 

و مقدار تخمین زده شده را در شرایط مقدار  ξمقدار واقعی تابع  4-4شکل به بهترین شکل صورت گیرد. 

 دهد.ورودی صفر نشان می



 53  شبیه سازی  1صل ف

 

 

 تخمین معادله تابع نیرو: 4-4شکل 

 ξ گر به صورت آزمون و خطا برای رسیدن مقدار تخمین به مقدار واقعی تابعهای تخمینمقادیر قطب

گر، سرعت و دقت مورد نظر را برای رسیدن به مقدار ها، تخمینبه دست آمده که با قرار دادن این قطب

به دست آمده است که این مقادیر  3 جدولگر در های تخمینآورد. مقادیر قطبواقعی را به دست می

قرار باشد و با سرعت و دقت بالا مقدار تخمین به مقدار گر براند که پایداری تخمینبه صورتی تعیین شده

 واقعی نزدیک شود.

 گرهای تخمینمقادیر قطب 3 جدول  

 مقدار پارامتر

𝛽0 2.56 ∗ 1018 

𝛽1 1.024 ∗ 1017 

𝛽2 1.792 ∗ 1015 

𝛽3 1.792 ∗ 1013 

𝛽4 1.12 ∗ 1011 

𝛽5 4.48 ∗ 108 

ξ 
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𝛽6 1.12 ∗ 106 

𝛽7 1.6 ∗ 103 

 

مقدار  4-4شکل مقدار تخمین زده شده بسیار نزدیک به مقدار واقعی است.  4-4شکل با توجه به 

دهد که در این نشان میکننده فیدبک خطی ساز را تخمین زده شده در شرایط ورودی پله و کنترل

کننده شود که تخمین در زمان اعمال پله و حرکات با شتاب بالا و تغییرات زیاد کنترلشکل مشاهده می

 شود.گر با مقداری خطا همراه است که به سرعت جبران مییعنی در واقع در شتاب بالا، تخمین

 

 تخمین معادله تابع نیرو در حضور شتاب: 4-4شکل 

 سازی کنترلشبیه -4-3

کنندهای فیدبک خطی ساز و مود لغزشی برای دو وضعیت بدون عدم قطعیت و همراه با عدم کنترل

سازی شده و نحوه کاهش خطا برای ورودی پله به نمایش درآمده است. با نظر به اینکه قطعیت شبیه

کند، در صورت وجود استفاده می 𝜉ادلات سیستم برای تخمین تابع گر از ورودی کنترلی و معتخمین

ξ 
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داشتن عدم قطعیت در سیستم این تخمین با خطا همراه خواد بود و خطای موجود در این تخمین در 

 دهد.کننده تاثیر خواهد داشت و خطای سیستم را افزایش میمقدار کنترل

 سازی کنترل بدون عدم قطعیتشبیه -4-3-9

یدبک خطی ساز به همراه عملگر مغناطیسی با اعمال نیروی کنترلی به جرم جاذب، کننده فکنترل

ننده ککند. با اعمال موقعیت، سرعت، شتاب و جرک مطلوب به کنترلموقعیت جرم اصلی را کنترل می

رفتار  ی عملگر مغناطیسی سیستمکننده و اعمال نیرو به وسیلهو محاسبه نیروی کنترلی توسط کنترل

ی فیدبک خطی ساز را به پاسخ سیستم با کنترل کننده 1-4شکل از خود نشان خواهد داد.  مطلوب

دهد. مقادیر ضرایب فیدبک خطی ساز از بهینه سازی توسط الگوریتم ازدحام ذارت ورودی پله نشان می

𝑎0برای نمایش سریعترین پاسخ به به مقدار  = 𝑎1و  108.93 = 𝑎2و  103.20 = 𝑎3و  41.75 =

 کننده اعمال شده است.به دست آمده و برروی کنترل 8.07

 

 پاسخ پله به کمک کنترل کننده فیدبک خطی ساز بدون عدم قطعیت: 1-4شکل 
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در این روش کنترل  λه است. مقدار کنترل کننده مود لغزشی بدون عدم قطعیت با پاسخ مناسبی همرا

λبه کمک الگوریتم ازدحام ذرات به دست آمده است. با مقدار  =  7-4شکل پاسخ به صورت  3.84

 کند.باشد و خروجی کنترل سریع و مناسبی را ایجاد میمی

 

 پله به کمک کنترل کننده مود لغزشی بدون عدم قطعیت پاسخ: 7-4شکل 

گر تنها در زمان اعمال شود که تخمیندهد. مشاهده میگر را نشان مینحوه عملکرد تخمین 4-4شکل 

گر تاثیر زیادی برروی خطای سیستم شود. به دلیل کم بودن خطای تخمینورودی پله دچار خطا می

 رسد.رد و سیستم با سرعت و دقت خوبی به مقدار مطلوب میندا

 سازی کنترل در حضور عدم قطعیتشبیه -4-3-2

کنترل کننده فیدبک خطی ساز با ضرایب بهینه شده در با عدم قطعیت پارامتری با نوسان و کمی خطا 

کننده پاسخ سیستم به کمک کنترل 8-4شکل دهد. همراه است و پاسخ مناسبی به ورودی پله نمی

 دهد.فیدبک خطی ساز را نمایش می
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 پاسخ پله به کمک کنترل کننده فیدبک خطی ساز با عدم قطعیت: 8-4شکل 

خ ه پاسی مود لغزشی استفاده شد کبرای جبران خطا و نوسان در حضور عدم قطعیت از کنترل کننده

مناسب اما کندتری دارد. این کنترل کننده نوسانات و خطای ناشی از عدم قطعیت را به خوبی جبران 

 باشد.پاسخ سیستم با کنترل کننده مود لغزشی به همراه عدم قطعیت می 1-4شکل کرده است. 
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 پاسخ پله به کمک کنترل کننده مود لغزشی با عدم قطعیت: 1-4شکل 

 کنترل عملگر مغناطیسی -4-4

با وجود در نظر نگرفتن سرعت جرم جاذب در کنترل عملگر مغناطیسی و حذف تاثیر اندوکتانس خودی 

ی آن پاسخ مناسبی به مقدار نیروی تعیین شده از کنندهدر این سیستم، عملگر مغناطیسی و کنترل

ی اند. حتی در صورت وجود عدم قطعیت در سیستم عملگر، کنترل کنندهرف کنترل کننده اصلی دادهط

مود لغزشی میزان خطای کل سیستم را به خوبی جبران کرده و سیستم را به پاسخ مطلوب سوق 

یدبک خطی ساز و پاسخ عملگر ی فکنندهمقدار نیروی تعیین شده از سوی کنترل 91-4شکل دهد. می

 و کنترل کننده به آن را نمایش داده است.
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 کننده اصلیپاسخ عملگر به ورودی مقدار مطلوب کنترل: 91-4شکل 

 کنندهاسازی ضرایب کنترلبهینه -4-4

ب با یستم است. بهینه سازی این ضرایکننده فیدبک خطی ساز تعیین کننده عملکرد سضرایب کنترل

سازی زمان نشست سیستم، از الگوریتم ازدحام ذرات استفاده گیرد. برای بهینهاهداف خاصی صورت می

 کننده زمانتواند با محاسبه زمان رسیدن به مقدار مطلوب و تغییر ضرایب کنترلشده است که می

دهد که الگوریتم ازدحام ذرات زمان نشست سیستم با نشان می 99-4شکل نشست را به حداقل رساند. 

 دهد.کننده فیدبک خطی ساز را کاهش میکنترل
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 PSOکننده فیدبک خطی ساز با الگوریتم کاهش زمان نشست در کنترل: 99-4شکل 

تاثیر تغییر ضرایب کنترل کننده فیدبک خطی ساز را برای ورودی پله برای چند نمونه از  92-4شکل 

 شود.دهد که باعث کاهش زمان نشست میهای الگوریتم ازدحام ذرات را نشان میورودی

 

 PSOه فیدبک خطی ساز به کمک الگوریتم کنندتاثیر تغییر ضرایب کنترل: 92-4شکل 
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رت سازی ضرایب فیدبک خطی ساز صوی مود لغزشی نیز همانند بهینهبهینه سازی ضریب کنترل کننده

ثیر تغییر تا 94-4شکل دهد و کاهش خروجی الگوریتم ازدحام ذرات را نشان می 93-4شکل گیرد. می

 دهد.ضریب مود لغزشی را نشان می

. 

 PSOکننده مود لغزشی با الگوریتم کاهش زمان نشست در کنترل: 93-4شکل 



 57  شبیه سازی  1صل ف

 

 

 PSOبه کمک الگوریتم کننده مود لغزشی تاثیر تغییر ضرایب کنترل: 94-4شکل 
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 گیرینتیجه    4 فصل
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 های کنترلیبررسی خروجی -4-9

ی فیدبک خطی ساز در صورت نبود عدم قطعیت پاسخ دهد که کنترل کنندهبررسی نتایج نشان می

مناسب و سریعی به همراه خواهد داشت. اما در صورت وجود عدم قطعیت در مدل سیستم این کنترل 

های کنترل مقاوم باید استفاده کرد. روش بود و برای جبران خطا از روش کننده با خطا همراه خواهد

دهد. اما در مود لغزشی در صورت نبود عدم قطعیت، پاسخ بسیار سریع و مناسبی به ورودی پله می

نده شود ولی برخلاف کنترل کنکننده کندتر میصورت وجود عدم قطعیت در سیستم پاسخ این کنترل

 طای مود لغزشی صفر است.فیدبک خطی ساز، خ

ها با هدف کاهش زمان نشست، سرعت و دقت پاسخگویی سیستم را بهینه سازی ضرایب کنترل کننده

تواند باعث ناپایداری دهد. اما با توجه به غیرخطی بودن سیستم، اعمال ضریب بهینه میافزایش می

بایست برای بهینه شده میها گردد. به همین دلیل برای یافتن ضرایب سیستم در تمامی پاسخ

  ترین ) با توجه به غیرخطی بود سیستم( ورودی مطلوب پاسخ بهینه ضرایب را یافت.سخت

 گر نیروی اغتشاشیتخمین -4-2

گر نیروی اغتشاشی در صورت تغییرات کم، سرعت مناسبی را در شناسایی اغتشاش دارد. اما در تخمین

های مشتق ناپذیر شود. برای ورودیر با خطا همراه میگصورت وجود نیروهای مشتق ناپذیر این تخمین

 کند.گر با نوسانات زیادی همراه است اما به سرعت خطای تخمین را جبران مینیز این تخمین

 عملگر مغناطیسی -4-3

تواند نیروی کنترلی را به خوبی به سیستم اعمال نماید. برای کنترل عملگر مغناطیسی ارائه شده می

توان از تاثیر قانون فارادی ها میپیچعت جرم جاذب است که با کاهش جریان سیمعملگر نیاز به سر

 برروی عملگر صرف نظر کرد.
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 پیشنهادات -4-4

 

 های کنترلی دیگر نظیر کنترل تطبیقیاستفاده از روش 

 گرهای دیگراستفاده از تخمین 

 طراحی نوع دیگری از عملگر مغناطیسی 

 تغییر دادن محل اعمال نیروی کنترلی 

 گربهینه سازی ضرایب تخمین 

 توسعه دادن مدل به یک مدل واقعی 
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Abstract 

In this study, an active vibration absorber is utilized for a nonlinear 1 DOF system 

with unknown multi harmonic frequency disturbance. At first, we estimate a 

function of disturbance force consist of itself and first and second derivative of 

that. Then the position of the main system is controlled by feedback linearization 

and sliding mode controllers. For applying of controller force, a magnetic 

actuator is used which is controlled by a sub controller. Liunberger observer 

estimates force function value and by means of this estimation the feedback 

linearization and sliding mode controller regulate position of main system. 

Controller’s coefficients are obtained by particle swarm optimization algorithm 

(PSO) to minimize settling time and errors. Magnetic actuators are designed by 

Faraday and Lorentz law for applying the controlling force to system. Simulation 

results of observer is compared to real value and the results show the proper 

effective of active vibration absorber on vibration suppression. The optimization 

of controller coefficient show the improvement of settling time and error. 

Keywords: Active vibration absorber, Liunberger observer, Feedback 

linearization controller, Sliding mode controller, Magnetic actuators, Particle 

swarm optimization algorithm. 
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