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  چكيده

 داراي مغناطيسي تعليق با جابجايي هاي¬سيستم. اند كرده پيدا مختلف هاي زمينه در اي گسترده كاربرد اخير هاي سال در مغناطيسي تعليق هاي سيستم
 ميدان شدت مغناطيسي، هسته با معلق قسمت فاصله متحرك، قسمت سرعت جمله از سيستم فيزيك تابع شدت  به كه هستند خاصي ديناميكي شرايط

 مي سيستم ناپايداري ايجاد باعث محيط در موجود نويزهاي با همراه ها سيستم اين خاص ديناميكي شرايط. باشند مي ورودي نويزهاي چنين هم و مغناطيسي
 نمونه يك عنوان به فلزي گوي يك عمودي راستاي در جابجايي براي مغناطيسي تعليق از استفاده با و تماسي بدون جابجايي سيستم يك پژوهش اين در .شوند

 هاي سرعت در آن عملكرد و شده استفاده PID گر كنترل از جابجايي حين معلق جسم پايداري جهت. شد ساخته و طراحي مغناطيسيبدون تماسي  منيپولاتور
 را مغناطيسي تعليق سيستم بالائي بسيار دقت با تواند مي پيشنهادي روش كه دهنده نشان آزمايشات نتايج. گرفت قرار ارزيابي مورد عمودي جابجايي مختلف

 براي را) m/s( ٤٥٣/٠ عمودي رو به بالاي سرعت حداكثر توانست مغناطيسي تعليق سيستم. كند كنترل مغناطيسي هد ناگهاني هاي حركت ازاي به حتي
  .كند حفظ معلق شي پايداري

  .هوائي فاصله پايداري، مغناطيسي، تعليق سيستم كننده، كنترل :كليدي هاي واژه

  
 

Design and Fabrication of a Non-contact Manipulator for Object Handling using 
Magnetic Levitation and PID Controller 
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Abstract  
Magnetic levitation systems are recently used for contactless transportation of objects. In magnetic levitation, the object can be 
levitated by actively controlling the magnetic field based on the measured air gap between the object and the levitator. These systems 
are affected from the velocity of moving objects, the distance of suspended object from magnetic core and intensity of magnetic field 
as well as dynamic loads. Environmental noises cause instability in these systems. In this paper, a contactless transportation system 
has been proposed for vertical transportation of a metal sphere. PID controller was used to stabilize the transportation. The 
performance of this transportation system at different vertical speeds was analyzed. Results show that the suggested method could 
precisely monitor sudden moves. The proposed magnetic suspension system can maintain the stability of suspended object at the 
maximum velocity of 4.53m/s in upward movement. 
Keywords: Controller, magnetic suspension system, stability, air gap.  

  
 

   مقدمه - ١
 توليد و ساخت صنايع مانند مهندسي هاي زمينه از بسياري در

 بهينه روشي يافتن. هستند ضروري وظايفي اشيا انتقال و جابجايي
 مورد موضوعات جمله از مختلف هاي كاربري در اشيا جابجايي جهت
 نوع و سايز در تنوع تكنولوژي پيشرفت با. است بوده پژوهشگران علاقه
. است آمده پديد حوزه اين در جديدي هاي چالش و يافته افزايش اشيا

 آنقدر قطعات و اجزا ها، سيستم ميكرو مونتاژ حوزه در مثال بعنوان
 نيروهاي ديگر مشكل. ميشوند جابجا سختي به كه هستند كوچك

 ماكرو ابعاد در كه هستند سطحي كشش و واندروالس الكترواستاتيك،
 اين. هستند غالب ميكرو ايعاد در ولي هستند كردن صرفنظر قابل

 كننده جابجا وسايل به يا يكديگر به قطعات چسبندگي باعث نيروها
 قطعات از بعضي بالاي حساسيت ديگر مشكل. ميشوند گريپرها مانند

  .باشند دور به مكانيكي تماس هر از بايستي مي كه است
. است مشكلات اين بر غلبه براي حلي راه تماسي بدون جابجايي

 تعليق مانند هايي روش شي، يك تماسي بدون جابجايي براي
 از بعضي]. ١- ٣[است استفاده قابل الكترواستاتيكي و مغناطيسي
 جابجايي براي مغناطيسي تعليق از استفاده پذيري امكان پژوهشگران

 ميكرو منظور بدين آنها]. ٤- ٦[اند كرده مطرح را كوچك اشيا
 تمركزشان و كرده طراحي كوچك اشيا جابجايي براي منيپولاتورهايي

 كه آنجا از. است بوده ميكرومنيپولاتور دقيق و سريع جابجايي بر عمدتا
 رفتار اشيا ندارد، وجود تعليق سيستم در تماسي مستقيم نيروي

 حالت اين در. داشت خواهند تماسي جابجايي با مقايسه در متفاوتي
 خواهد فيزيكي تماس بصورت نگهداري از كمتر بسيار نگهداري سفتي

 دارد وجود تعليق در موقعيت- نيرو از كوچكي محدوده اين بر علاوه. بود
 با مقايسه در تعليق هاي سيستم كه معناست بدان اين و
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. هستند تر حساس خارجي اغتشاشات به معمولي منيپولاتورهاي
 سرعت و بوده خودكار كاملا حساس و ظريف اشيا از بعضي جابجايي

 كار ها محيط از بعضي در حاليكه در بالاست؛ آنها در دقت و عمل
 مهارت و ميگيرد انجام انساني كاربرهاي بوسيله همچنان جابجايي

 و ماشين يك تركيب با. است لازم ناپايداري مشكل بر غلبه براي كاربر
 كننده همكاري انسان- ماشين عنوان با هايي سيستم در انساني كاربر

١)HMCS (به را بهتري عملكرد ميتوان بكنند كار يكديگر با كه 
 اين. بود شاهد ندارد زيادي مهارت اپراتور كه مواردي در خصوص
 اين. اند يافته گسترش اخير سالهاي در گسترده بصورت ها سيستم
 دوام، با را انسان مهارت و خلاقيت گيري، تصميم قدرت ها سيستم

 هپتيك، علم هاي پيشرفت با. ميكند تركيب ربات استحكام و دقت
HMCS در مثال عنوان به بطوريكه شده تر فعال انسان با تعامل در ها 
 افزايش يا كاهش را نيرو فعال بصورت و كرده احساس را نيرو جراحي
 كمك با واقعيت احساس ها سيستم اين در واقع در]. ٨- ٧[ميدهند

 فيكسچرهاي از استفاده با اين، بر علاوه. ميشود تقويت لامسه حس
 راندمان و شده هدايت يا محدود ميتواند هاعملگر حركات مجازي،

  ].١١[ - ]٩[دهد افزايش جراحي در را پزشكي لازم اقدامات و جابجايي
 كوچك، اشيا تماسي بدون جابجايي براي ابزاري مقاله اين در
 مغناطيسي تعليق از استفاده با مكانيكي تماس به حساس و شكننده

 دارد، انبرك مانند عملكردي كه ابزار، اين در. است شده داده توسعه
 قرار ديگر مكاني در و شده برداشته معلق حالت در كوچك اشيا

 و داشته را HMCS يك بصورت تركيبي قابليت ابزار اين. ميگيرند
 عمل ديگر هپتيكي واسطه يك با ميتواند مشترك پلتفرم يك بعنوان

 شي يك آن در كه است شده داده نشان ١ شكل در مفهوم اين. كند
 قرارداده ديگر مكاني در و منتقل برداشته، تماسي غير بصورت كوچك
 ناپايداري از مانع ميتواند هپتيكي واسطه سيستم اين در. ميشود

 PID رگكنترل از استفاده با مقاله اين در. شود تعليق در ناخواسته
 است، فلزي گوي يك اينجا در كه نظر، مورد شي تعادلي شده طراحي

 در سيستم اين عملكرد. ميشود حفظ عمودي انتقالي حركت در
 حدي سرعت و شده ارزيابي گوي گذاشتن/برداشتن مختلف سرعتهاي

 .آيد مي بدست آن

  

  
  مفهوم انبر هپتيكي -١شكل 

 
  

                                                             
1 Human-machine collaborative systems 

اصول عملكرد و معادلات حاكم بر تعليق  -٢
  مغناطيسي

 پژوهشگران توسط اخير سالهاي در مغناطيسي تعليق موضوع
 استخراج آن معادلات و عملكرد اصول و گرفته قرار بررسي مورد زيادي

 مغناطيسي تعليق بر حاكم كلي معادلات بخش اين در. است شده
 گوي يك تماسي بدون جابجايي در آنها كاربرد به و شده بيان مختصرا

 .ميشود پرداخته فلزي

 يك مقاله اين در كه شي، يك مغناطيسي تعليق سيستم ٢ شكل
 سيستم اين در. ميدهد نشان طرحواره بصورت را است، فولادي ساچمه

 ساچمه يك به مغناطيسي جاذبه نيروي اعمال با مغناطيسي هسته يك
 را آن موقعيت، هايحسگر از دريافتيپسخورد  اساس بر و فرومغناطيس

 از ميتوان سيستم اين تحليل در. ميدارد نگه معلق مشخص فضايي در
. كرد استفاده آيد مي بحساب آن مدل واقع در كه الكتريكي معادل مدار

 ولتاژ اختلاف ،R مقاومت با المان يك عنوان به هسته ٢ شكل مطابق
  .است شده معادل مغناطيسي شار با جريان و الكتريكي پتانسيل با

 حلقه گردش براي  شار باعث حاصل، مغناطيسي ميدان
 نظر در زير فرضيات محاسبات سازي ساده جهت. گردد مي مغناطيسي

 مغناطيسي مقاومت) ب. (ندارد وجود شار نشتي) الف: (شوند مي گرفته
 آن از توان مي و است ناچيز هوا مغناطيسي مقاومت با مقايسه در هسته
  .شود مي گرفته ناديده گرمايي اتلاف) ج. (كرد نظر صرف

 

  

  
 آن معادل مغناطيسي مدار و مغناطيسي تعليق سيستم) الف( -٢ شكل

  مغناطيسي مدار پارامترهاي) ب(
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  آيد مي دست به زير معادله با شار مدار، تحليل با حال،

)١(  U

R
   

 مغناطيسي مقاومت R و مغناطيسي منبع پتانسيل U آن در كه
 مدار محاسبات براي توان مي كه دارد وجود اساسي معادله دو. است

 به مدار در شار پايستگي با اول معادله. جست بهره ها آن از مغناطيسي
 .آيد مي دست

 

)٢(  B.dA 0  

 عبور آن از شار كه است مقطعي A و شار چگالي B معادله اين در
 نيروي انتگرال و است آمپر قانون اساس بر دوم اساسي معادله. كند مي

 .دهد مي را بسته حلقه يك حول مغناطيسي

)٣(  H.dl i  

 با. است جريان شدت i و طول l مغناطيسي، نيروي H آن در كه
 براي دليلي خود فرض اين ،هستند برابر هم با مقاطع همه اينكه فرض
 .بود خواهد مقاطع همه در شار چگالي بودن برابر

)٤(  a m fe a m feA A A A , B B B B       
 با است برابر شار چگالي و

)٥(  B
A


  

 ميدان قدرت با مغناطيسي نفوذ ضريب وسيله به شار چگالي
 شود مي مرتبط مغناطيسي

)٦(  0 rB H    
7 برابر 0 آن در كه

s m4 .10 V / A و r نفوذ ضريب 
 آن به مغناطيسي ميدان كه است اي ماده به بسته  نسبي مغناطيسي

 .است يك برابر تقريباً پارامتر اين هوا، در. گردد مي اعمال

 مورد در. كرد محاسبه انرژي ميدان با توان مي را جاذبه نيروي
 برابر هوايي فاصله در شده  ذخيره انرژي هوايي، فاصله در همگن ميدان
 با است

)٧(  a a a a
1

E B H A 2z
2

   

 نسبت جزئي مشتق با انرژي اين از توان مي را مغناطيسي نيروي
 .آورد بدست )٦) و (٥( رابطه كارگيري به با و هوايي فاصله به

)٨(  
2 2

a a a
EM

0 0 a

dE B A
F

dz A


  

 
  

 آهنرباي دو هر تركيبي، الكترومغناطيسي سيستم يك در
 در مغناطيسي پتانسيل صورت به توان مي را كتريكيلا و ثابت مغناطيس

 كنند مي پيروي )٣( رابطه از كه گرفت نظر

)٩(  em pmU U U   
 بدست زير رابطه از الكتريكي آهنرباي پتانسيل emU آن در كه

 آيد مي

)١٠(  emU Ni   
 با است برابر رابطه اين ثابت آهنرباي براي و

)١١(  r m
pm

0

B l
U 


  

 نوشت ميتوان را زير رابطه مغناطيسي مقاومت براي

)١٢(  a m fe a mR R R R R R      
 با است برابر هوايي فاصله مقاومت آن در كه

)١٣(  a
0

2z
R

A



  

 آيد مي بدست زير رابطه از ثابت آهنرباي مقاومت و

)١٤(  m
m

0

l
R

A



  

 بود خواهد زير صورت به شار )١( در )١٢( و )٩( جايگذاري با

)١٥(  
r m

0
0

m

B l
A ( Ni)

l 2z

 


 





  

 )١٥( جايگذاري با توان مي را الكترومغناطيسي نيروي درنهايت، و
 .آورد دست به ٨ در

)١٦(  
2r m

0
0

EM 2
m

B l
A ( Ni)

F
(l 2z)

 










  

 معكوس به الكترومغناطيس نيروي كه ميدهد نشان معادله اين
 اين ناپايدار رفتار خود اين كه داشته وابستگي هوايي فاصله مجذور
 تعليق كنترل براي. دهد مي توضيح را الكترومغناطيسي  سيستم

 توان مي را )١٦( معادله و شوند مي داده ترجيح خطي روابط مغناطيسي،
0 يعني( كاري نقطه يك حول 0 0z , F , i  (ايجاد شناور نقطه از انحراف با 
 كردن خطي روش از زير رابطه. كرد خطي EMF و i ، Z صورت به شده

 آيد مي دست به

)١٧(  EM 0 i sF F k i k z     
 بدست زير رابطه از و بوده جريان- نيرو فاكتور iK رابطه اين در

 آيد مي

)١٨(  
r m

0 0
0

i 2
m 0

B l
2A N( Ni )

k
(l 2z )

 





  

 با است برابر است جابجايي- نيرو فاكتور كه Ks ضريب و

)١٩(  
2r m

0 o
0

s 3
m 0

B l
4A ( Ni )

k
(l 2z )

 





  

 با است برابر كاري نقطه در باياس نيروي همچنين

)٢٠(  
2r m

0 0
0

0 2
m 0

B l
A ( Ni )

F
(l 2z )

 





  

 تركيبي سيستم يك در كاري نقطه براي طبيعي انتخاب
 با Fg گرانش نيروي آن در كه است موقعيتي تعليق الكترومكانيكي

 خنثي ميشود توليد ثابت آهنرباي نيروي توسط فقط كه باياسي نيروي
 جريان شدت دارد، قرار موقعيت اين در معلق شي وقتي. شود مي
 زير صورت به توان مي را ديناميك نيروي رو ازاين. باشد صفر تواند مي

 .كرد ساده

)٢١(  i smz k i k z   
  

  كنترل سيستم تعليق حين جابجايي شي - ٣
 اساس بر پژوهش اين در رفته كار  به مغناطيسي تعليق سيستم

 مغناطيسي ياتاقانهاي در. است كلاسيك مغناطيسي هاي ياتاقان لواص
 با. شود مي سنجيده جابجاييحسگر  با روتور و استاتور بين هوايي فاصله

 در نيرو ايجاد براي را مناسب جريان كننده كنترل موقعيت، سيگنال اين
 اين در توان مي را پايدار تعليق. نمايد مي ايجاد مغناطيسي پيچي سيم

 به )٢١( معادله از توان مي را سيستم تبديل تابع. آورد دست به صورت
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  .آورد دست
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فنر خالص است كه در آن  – اين تابع تبديل مانند سيستم جرم 
وجود دارد. اين سختي منفي به اين معني است كه  Ksسختي منفي 

سيستم ذاتا ناپايدار است و نياز به كنترل فعال براي پايدارسازي دارد. 
پايداري را تشخيص مي  Cكننده  بهترين راه براي ارزيابي اين كه كنترل

دهند يا نه، استفاده از معيار پايداري نايكوييست است. اين معيار را 
  ) به كار گرفت. HOLتبديل حلقه باز ( توان در تابع مي

)٢٣(  OL SYSH CH  
بايد با تعداد مشابه دواير حول نقطه  HOLكل قطب هاي ناپايدار 

) در نمودار نايكوييست برابر باشد. براي كنترل اين سيستم، - ١و٠(
، PID ر گمورد استفاده قرار گرفته است. با كنترل PID كننده  كنترل

كند كه ورودي مرجع را  تلاش ميكنترلگر فاصله هوايي كنترل شده و 
  مايد.دنبال كرده و خطاي رديابي را كمينه ن

استفاده از تعليق مغناطيسي براي حمل بدون تماس شي محدود 
به موادي با ضريب نفوذ مغناطيسي بالا و كاربردهاي دماي پايين است. 
همچنين، هندسه شي به دليل اثرگذاري بر ميدان مغناطيسي و خطوط 
شار داراي اهميت بسيار است. اين ممكن است نيازمند طراحي خاص 

اطيسي براي رسيدن به تعليق پايدار براي اشياي سيستم تعليق مغن
گوناگون باشد. مهم ترين كار در جابجايي بدون تماسي اشيا برداشتن و 
گذاشتن شي است كه در اين مقاله بدان پرداخته شده است. براي فهم 
نحوه برداشتن و گذاشتن شي، نيروهاي وارده به شي بايد مورد تحليل 

نحوه برداشتن و قرار دادن اشيا با  قرار گيرند. از اين تحليل،
  مشخص خواهد شد. PIDكننده  كنترل

نشان كنترلگر جزييات نحوه كنترل شي را با استفاده از  ٣شكل 
اي است كه نيروي  ميدهد. در اين شكل نقطه تعادل نقطه

الكترومغناطيس با نيروي جاذبه برابر ميشود. به دليل كنترل فعال، 
) افزايش يافته ze1،ze2،zeنقطه به سه نقطه( تعداد نقاط تعادل از يك

در اين نقاط (سفتي) است. نقاط تعادل ناپايدارند چرا كه خط مماس 
  شيب منفي دارد. 

توان تعيين كرد. مشخصه هاي  پنج ناحيه را مي ٣با توجه به شكل 
  اين نواحي عبارتند از:

  

گپ هوايي كنترل شده توسط  -جزييات دياگرام نيرو -٣شكل 
  PIDكنترلگر 

  

:در اين ناحيه، نيروي جاذبه بزرگ تر از وزن شي معلق   Aالف)
 است و از اين رو شي به بوبين مي چسبد.

:در اين ناحيه، نيروي جاذبه كمتر از وزن شي معلق است.  Bب)
مي فرستد كه در آن تعليق پايدار امكان   Cاين نيرو شي را به ناحيه 

 توان كنترل كرد. ناحيه شي را نميحال، در اين  پذير است. بااين

:به دليل اين كه سفتي مثبت در اين ناحيه وجود دارد، اين  Cج)
ناحيه پايدار و قابل كنترل خواهد بود. فاصله هوايي شي معلق را 

 توان در اين ناحيه تعيين كرد.  مي

است در حالي كه اكنون نيروي جاذب  B:اين ناحيه شبيه  Dد) 
شود و در  رانده مي  Cباشد. شي به ناحيه  لق ميبيشتر از وزن شي مع

 اين ناحيه قابل كنترل نيست.

:اين ناحيه نيروي جاذب مغناطيسي كوچك تر از آن است كه  Eه) 
 شي را معلق نمايد. شي از اين رو از بوبين دور خواهد شد.

در برداشتن شي، هدف رساندن شي به موقعيت تعادل است و اين 
بدان معناست كه ورودي مرجع برابر موقعيت تعادل كننده  براي كنترل

)ref e
z =zباشد. به محض رسيدن شي از ناحيه  ) ميE  بهD  معلق
  خواهد شد.

در جايگذاري شي، هدف آوردن شي به موقعيت تعادل در مكاني 
مثلا در سكوي قرارگيري است. وقتي شي با حسگر خارج از محدوده 
گيرد، فاصله هوايي كمتر خواهد  در تماس قرار ميسكوي قرارگيري 

شد. در نتيجه نيروي الكترومغناطيسي حاصل كمتر مي شود و به صفر 
شود،  ميل مي كند. وقتي سيستم تعليق دوباره به بالا حركت داده مي

افزايش نيرو الكترومغناطيس زمان خواهد برد. اين بدان معناست كه 
 Dه كمتر از نيروي گرانش در ناحيه كل نيروي الكترومغناطيسي جاذب

خواهد بود. اگر اين با رسيدن شي به فاصله هوايي بحراني برقرار باشد، 
غيرفعال كردن كنترل  ،شي رها خواهد شد. گزينه ديگر براي قرارگيري

فعال در صورت تشخيص تماس است. در لحظه تماس يك آشفتگي بالا 
توان آن را  آمد كه ميدر سيستم تعليق مغناطيسي به وجود خواهد 

تواند دستوري را صادر نمايد كه در آن  تشخيص داد. اين سيگنال مي
كننده بايد تلاش كند تا فاصله هوايي را افزايش دهد و  ابتدا كنترل

كنترل فعال را در صورتي كه فاصله هوايي از فاصله هوايي تعادل يبشتر 
  است غيرفعال نمايد.

 – ي با تعليق مغناطيسي، رابطه نيرو براي تعيين معيارهاي قرارگير
كننده  توان ديد كه خروجي كنترل جابجايي بسيار اهميت دارد. مي

عامل سيگنال جريان فرستاده شده به آمپلي فاير توان مانند جريان 
كننده است و بدان حقيقي محدود نيست. اين شامل كل سابقه كنترل
قدار بيشينه تغيير معناست كه اگر جريان حقيقي به دليل بودن در م

كننده ثابت نخواهد بود. حال، خروجي  نكند، خروجي كنترل

*كننده براي قرار گيري در لحظه اي كه شي به تعادل كنترل
e2z   مي

رسد داراي اهميت است. براي همه مواردي كه در آنها خروجي 
، نيروي تواند جريان بيشينه را توليد نمايد كننده نمي كنترل

الكترومغناطيسي هميشه كمتر از نيروي گرانشي بوده و رهاسازي شي 
انجام خواهد شد. براي مورد ديگر، كه در آن جريان مقدار بيشينه خود 

توان به موقعيت تعادل برگرداند. از اينرو  را دارد، شي را همچنان مي

 كننده براي خروجي كنترل
*
e2z  معيار اصلي قرارگيري است. اين معيار

كننده  حاصل حركت قرار گيري است و خطاي موقعيت را در كنترل
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ساده شده در  طرحوارهكند. اين پروفايل حركت به صورت  اعمال مي
 VDشده است. سيستم تعليق مغناطيسي با سرعت  نشان داده  ٤شكل 

ايجاد تماس،  كند و اين بدان معناست كه پس از به پايين حركت مي
فاصله هوايي با همين سرعت كاهش مي يابد. سپس، اين فاصله كاهش 

 dگردد و منجر به خطاي موقعيت  حفظ مي Tيافته هوايي در مدت 
به  VUشود. در نهايت، سيستم تعليق مغناطيسي دوباره با سرعت  مي

  كند تا فاصله هوايي بحراني به دست آيد. بالا حركت مي
وفايل حركت است زيرا در واقعيت اين حركتي اين تقريبي از پر

هموار است و پارامترها ثابت نخواهند بود. با اين فرض كه اين پروفايل 
كننده  كننده است، خروجي كنترل حركت تنها منبع خروجي كنترل

*براي فاصله هوايي 
e2z=z توان با استفاده از معادلات  را مي

ننده محاسبه كرد. اين معادله از تابع تبديل ك ديفرانسيل كنترل
كند و با ناديده گرفتن عمليات مشتق گيري  كننده پيروي مي كنترل
  داريم.

)٢٤(  P

1 P

K s

s K K
  

كننده  در مدت حركت قرارگيري، پارامترهاي زير بر خروجي كنترل
  اثر مي گذارند:

VD  ،سرعت رو به پايينVU  رو به بالا، سرعتd  خطاي ناشي از

*خطا وقتي h فاصله هوايي كوچك تر، 
e2z=z  وKP  بهره تناسبي

بهره تناسبي  KD ده وكنن بهره انتگرالي كنترل KI كننده، كنترل

*كننده در بنابراين خروجي كنترل باشد. كننده مشتق گير مي كنترل
e2z 

 برابر است با: 

)٢٥(  OUT I P D
(K K K T)I P D

pde P
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توان ديد كه اهميت پارامترهاي مختلف براي  از اين معادله مي
انتگرالي داراي اهميت پسخورد كننده چقدر است. بهره  خروجي كنترل

كننده اثر مي گذارد  ويژه اي است. اين بهره بر نرخ رشد خروجي كنترل
شود.  ري انجام ميقرار گي KIو لازم است بدانيم كه براي كدام مقدار 

  توان براي اين منظور بازنويسي كرد.  را مي ٢٥معادله 

)٢٦(  
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*كه در آن 
OUTC كننده در كنترل خروجي *

e2z  است كه براي
تواند  مي KIآن جريان در مقدار بيشينه خود است. مقدار محاسبه شده 

كننده به  انتگرالي كنترلپسخورد شاخص خوبي را براي تنظيم بهره 
  دست دهد.

 

  
  پروفايل حركت قرار گيري سيستم تعليق -٤شكل 

  آزمايشگاهي سيستم ساخت - ٤
سيستم تعليق مغناطيسي ساخته شده را نشان  طرحواره ٥شكل 

و نرم  Cميدهد. براي طراحي سيستم كنترلي از زبان برنامه نويسي 
استفاده  AURDUINOد و براي پياده سازي آن از بر LABVIEWافزار 

طوركلي سيستم تعليق مغناطيسي مورد بحث شامل دو  شده است. به
قسمت نرم افزاري و سخت افزاري است. بخش نرم افزاري سيستم 

طراحي و شبيه  AURDUINOو  LABVIEWتعليق با كمك نرم افزار 
سازي ميگردد. بخش سخت افزاري سيستم مورد مطالعه شامل سيستم 

، كنترلگرمنظور وارد كردن پارامترهاي  ر به تعليق مغناطيسي، كامپيوت
با قابليت برنامه  Atmega328كه داراي ميكرو  AURDUINOكارت 

است، ميباشد. از يك دوربين نيز براي ثبت جابجايي  Cنويسي به زبان 
در اين پژوهش از يك گوي و تغييرات گپ هوايي استفاده شده است. 

استفاده شده ميليمتر  ٥گيري با محدوده اندازه  IRمادون قرمز حسگر 
نور مادون قرمز اين است كه نورهاي حسگر است. مزيت استفاده از 

ديگر نمي توانند بصورت نويز در كار آن اختلال ايجاد كنند. همان طور 
نشان داده شده است، در سيستم تعليق مغناطيسي  ٥كه در شكل 

تر توليد ميليم ٥فرستنده مادون قرمز يك حجم نوري به قطر حسگر 
مي كند كه گيرنده مادون قرمز بر اساس مقدار نور دريافتي ولتاژ 

در حسگر خروجي را توليد مي كند. البته بايد توجه داشت كه رفتار 
سرتاسر اين بازه خطي نيست و به همين دليل تعليق مغناطيسي گوي 

ديده  ٥فلزي فقط در ناحيه خطي انجام شد. همان طور كه در شكل 
فرستنده و گيرنده در حال تعليق است حسگر ي فلزي بين مي شود گو

  و نيروي لازم جهت تعليق توسط بوبين تامين مي شود. 
وارد پسخورد كنترلگر وقتي كه موقعيت گوي فلزي به عنوان 

كه در واقع همان كنترلگر سيستم تعليق ميشود، خروجي  PIDكنترلگر 
ود. در مركز بوبين وارد بوبين مي ش pwmجريان بوبين است به صورت 

يك هسته آهني با هدف تمركز شار مغناطيسي استفاده شده است. 
فريت  آهن جزء مواد فريت يا مواد مغناطيسي نرم محسوب ميشود. مواد

تبديل به آهن رباي ثابت نمي شود و به تغييرات آني سيملوله واكنش 
اعث نشان مي دهد. يعني با افزايش يا كاهش آني جريان در مدار كه ب

سيملوله  مي شود، افزايش   افزايش يا كاهش آني ميدان مغناطيسي در
يا كاهش آني ميدان مغناطيسي در هسته به وجود مي آيد و هسته 
آهني در برابر تغييرات ميدان مغناطيسي مقاومت نخواهد كرد. هسته 

ميليمتر و قطر ٣آهني به شكل مخروط ناقص با قطر كوچك به اندازه 
ميليمتر تراشيده شده است. اين كار به دو دليل  ٢٤زهبزرگ به اندا

  انجام شده است :
  

  
  جزييات سيستم تعليق طرحواره -٥شكل 
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الف) افزايش برد بوبين يعني بوبين مي تواند گوي فلزي را در 
  فاصله دورتري در حالت تعادل نگه دارد.

ب) تمركز شار مغناطيسي در مركز هسته بيشتر خواهد شد در 
نتيجه گوي فلزي در مركز هسته به حالت تعادل در خواهد آمد و گوي 

خواهد بود. همچنين در صورت حركت حسگر فلزي هميشه در راستاي 
افقي آهسته دستگاه نياز به سيستم كنترلي نخواهد بود زيرا گوي فلزي 

  مركز تجمع شار حركت خواهد كرد. بصورت غير فعال به سمت
ميليمتر و تعداد دور ٤/٠ سيمي از جنس مس با روكش به قطر

آمپر  ٥/١تا حول اين هسته پيچيده شده است كه مي تواند  ٤٠٠
مجموعه آزمايشگاهي ساخته شده و  ٦جريان را تحمل كند. شكل 

پارامترهاي تعليق را نشان ميدهند. به جهت حفظ حركت  ١جدول 
استاندارد استفاده شده ريل تعليق در راستاي عمودي از دو  سيستم

حركت  ريلاست كه سيستم تعليق بصورت يك لغزند بين اين دو 
از يك از پشت سيستم تعليق ثبت تصاوير حفظ قابليت ميكند. براي 

استفاده گرديد. انجام  ريلصفحه شفاف از جنس پلكسي گلاس بين دو 
ستم تعليق بصورت دستي انجام حركات و بالا و پايين بردن سي

  پذيرفت.
براي كنترل گوي فلزي حين جابجايي در راستاي عمودي تنظيم 

دارند. كنترلگر تاثير بسيار بالائي بر عملكرد نهائي  PIDكنترلگر ضرايب 
در عمل، راه حل مشخص و سيستماتيكي جهت تعيين اين ضرايب 

ضرايب با سعي و وجود ندارد. به همين دليل در روش پيشنهادي، اين 
خطا و براساس شبيه سازي هاي گسترده انتخاب شده اند. مقادير نهائي 

ليست شده است. به دليل  ٢انتخاب شده براي اين ضرايب در جدول 
اينكه سيستم ماهيت غيرخطي دارد و داراي نامعيني ها و عدم قطعيت 
هاي فراواني است، ممكن است در آزمايشات مختلف جواب هاي 

  حاصل شود. مختلفي
  

  مجموعه آزمايشگاهي ساخته شده -٦شكل 

  
  

 تعليق سيستم پارامترهاي -١ جدول

  اندازه  پارامتر

 ٤٠٠ تعداد دور سيم پيچ

 ١٧ جرم گوي فلزي (گرم)

  ١٦  قطر گوي فلزي (ميليمتر)
  
  
  
  

پارامترهاي كنترل كننده سيستم  -٢ جدول
 تعليق

  اندازه  پارامتر

ref
z )mm(  ٤.١ 

P
k  ٢ 

Dk   ٥٥  

I
k  ٥  

I (A) ٥١/٠  

  
نشان داده شده است.  ٧طرح كلي سيستم كنترل كننده در شكل 

) به ترتيب نمودارهاي بود، ج- ٨) و (ب- ٨)، (الف- ٨شكل هاي (
نايكوئيست و پاسخ پله سيستم كنترلي حلقه بسته مورد استفاده در اين 
پژوهش را نشان ميدهد. از روي نمودار بود مي توان ديد كه حد فاز و 
حد بهره سيستم حلقه بسته به مراتب بهتر از سيستم حلقه باز هستند 

) توسط پاسخ ج- ٨و بنابراين سيستم پايدار است. اين موضوع در شكل (
پله سيستم حلقه بسته نشان داده شده است. همان طور كه ديده مي 
شود سيستم درنهايت توانسته به حد مطلوب خود برسد و پايدار شود. 

، كنترلگربا توجه به نتايج بدست آمده در شبيه سازي ها و بررسي تاثير 
جهت افزايش دقت و كاهش خطا  PIDكنترلگر در آزمايشات نيز از 

 ستفاده شده است.ا

  

  نتايج آزمايشات -٥
 PIDكنترلگر  و مغناطيسي تعليق سيستم كارايي ارزيابي براي

 انجام هايي آزمايش شي گذاشتن و برداشتن حين شده طراحي
 برداشتن مسيري در مغناطيسي تعليق سيستم آزمايشات اين در.گرفت

 داده حركت مختلف هاي سرعت با عمودي راستاي در شي گذاشتن و
 اين با مطابق. است شده داده نشان ٩ شكل در آزمايش انجام روند. شد

 بهگوي فلزي را برداشته و  مغناطيسي تعليق سيستم ابتدا اشكال،
 ثابت بالا موقعيت در ثانيه چند پسس ؛شود مي داده حركت بالا سمت

  .شود مي گردانده باز اوليه موقعيت به انگاه شود مي داشته نگه

  سيستم كنترل كننده طرحواره -٧شكل 
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 پله (ج) پاسخ و نمودار نايكوئيست بود (ب) (الف) نمودار -٨شكل 

  بسته  حلقه كنترلي سيستم

  

  نحوه انجام آزمايشات و مسير حركتي سيستم تعليق -٩ شكل

  
آزمايشات ابتدا با موقعيت بدون حركت سيستم تعليق انجام گرفت 
سپس حركت برداشتن و گذاشتن شي از سرعت پايين تا حداكثر 

با توجه به سرعتي كه گوي فلزي در آن معلق بماند انجام پذيرفت. 
اينكه هدف از طراحي اين سيستم استفاده آن در سيستم هاي هپتيكي 

ردن و گذاشتن گوي فلزي بصورت دستي است حركات برداشتن، بالا ب
حين انجام آزمايشات شدت جريان و فاصله هوايي ثبت انجام گرفت و 

شد. جهت جلوگيري از انعكاس نور، گوي فلزي بوسيله رنگ پوشش 
از يك برگه كاغذي بر روي سيستم تعليق جهت كاهش داده شد. 

و چهار گرفت آزمايشات به دفعات انجام نورهاي منشا نويز استفاده شد. 
  به شرح زير ميباشد: انتخاب شده كه آزمايشاتحالت از نتايج 

الف) در حالت اول سيستم تعليق در موقعيت مكاني ثابت قرار 
شود و  گيرد و آزمايش تعليق مغناطيسي گوي فلزي انجام مي مي

ها حسگربنابراين تغييرات فاصله هوايي و جريان بوبين وجود ندارد. 
به سيستم  پسخوردعنوان  عيت گوي را بررسي كرده و بهطور دائم موق به

ارسالي با نقطه مرجع مقايسه شده و پسخورد كنترلي انتقال مي دهند. 
باشد را تغيير  خروجي سيستم كنترلي كه همان جريان بوبين مي

دهد تا سيستم به حالت پايدار خود برسد. در واقع روند گفته شده  مي
خود را داشته  كمينهندگار سيستم مقدار تكرار شده تا خطاي حالت ما

هوايي و شدت جريان را نسبت به زمان  فاصلهتغييرات  ١٠باشد. شكل 
توانسته گوي  PIDكنترلگر نشان ميدهد. همان طور كه ديده مي شود 

  فلزي را در نقطه تعادل بصورت ثابت نگه دارد. 
در اين حالت پس از اينكه گوي فلزي معلق شد، سيستم ب) 

به طرف بالا حركت  (سرعت كم) متر بر ثانيه ١٢/٠ يق با سرعتتعل
در بالاترين موقعيت باقي مي ماند  ثانيه ٧/٠داده ميشود و به مدت 

به سمت پايين حركت داده ميشود. متر بر ثانيه  ١١/٠سپس با سرعت 
در اين سرعت محاسبه شده در اين قسمت سرعت متوسط ميباشد. 

مغناطيسي، جريان بوبين را به نحوي  سيستم تعليقكنترلگر حالت 
تغييرات  ١١تغيير ميدهد كه فاصله هوايي ثابت باقي بماند. در شكل 

  فاصله هوائي، جريان و مكان گوي نشان داده شده است.
  

هوايي و شدت جريان در حالت  فاصلهنمودار تغييرات  - ١٠شكل 
  سكون سيستم تعليق
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در حالت  فاصلهالف) شدت جريان و ب) نمودار تغييرات  -١١شكل 
  سرعت كم

  
، در اين كنترلگربه منظور بررسي بيشتر و ارزيابي قابليت ج) 
سرعت سيستم تعليق مغناطيسي نسبت به حالت قبلي افزايش آزمايش 

متر  ٤١/٠سرعت بالا رفتن سيستم تعليق  ١٢يافته است. مطابق شكل 
ثانيه در بالاترين موقعيت ثابت نگه داشته  ٦/٠بوده و به مدت بر ثانيه 

به سمت پايين حركت داده متر بر ثانيه  ٢٩/٠ميشود سپس با سرعت 
مبين آن است كه افزايش  ١٢شده در شكل  ميشود. نتايج نشان داده

سرعت حركت باعث تغييرات شديدتر جريان خروجي منبع تغذيه و در 
  سي سيستم شده است.نتيجه شدت ميدان مغناطي

  

در  هوايي فاصلهالف) شدت جريان و ب) نمودار تغييرات  -١٢شكل 
  حالت سرعت متوسط

  
دستگاه كنترلگر حداكثر سرعتي كه سيستم  د) در اين حالت

تعليق مغناطيسي مي تواند گوي فلزي را معلق نگه دارد به دست مي 
متر بر  ٤٥٣/٠ حداكثرسرعتتواند  ميكنترلگر  ١٣آيد. مطابق شكل 

براي بالا رفتن سيستم تعليق تحمل كند. در اين حالت با  راثانيه 
حركت عمودي دستگاه تعليق مغناطيسي به سمت بالا ابتدا گوي فلزي 
موقعيت خود را براي چند لحظه حفظ ميكند و سپس از محدوده 

با حسگر شود و به محض خارج شدن از محدوده  خارج ميحسگر 
نوشته شده جريان منبع قدرت صفر  يكنترلگربه نوع برنامه  توجه

  خواهد شد و گوي فلزي خواهد افتاد.
  

در حالت  فاصلهو ب)  شدت جريان الف)نمودار تغييرات  -١٢شكل 
  و نقطه رهايي گوي فلزيسرعت حداكثر 
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  نتيجه گيري - ٦
 با اشيا تماس بدون حمل جهت جديد روش يك پژوهش اين در
 قرار بررسي مورد و ارائه PIDكنترلگر تعليق مغناطيسي و  از استفاده
ك بدون تماسي در انبردر برگيرنده مفهوم اين سيستم در واقع . گرفت

 كنترل ضرايب ، PID گر كنترل طراحي دراست. هپتيكي سيستم هاي 
 سيستم ابتدا منظور همين به. دارند سيستم عملكرد بر بالائي تاثير گر

 آن براي ضرايب بهترين با PID گر كنترل و شد سازي شبيه نظر مورد
 هاي سازي شبيه براساس و خطا و سعي با ضرايب مقادير. شد طراحي
 سيستم پايداري سازي، شبيه نتايج به توجه با. شد انتخاب گسترده
 عملكرد بررسي منظور به .شد ساخته واقعي سيستم و شده بررسي

 اول، سناريوي در. شد اجرا مختلف سناريوي چهار پيشنهادي، روش
 نشان آزمايشات نتايج و بود هوا در فلزي گوي داشتن نگاه معلق هدف

 خوبي بسيار دقت با و راحتي به تواند مي پيشنهادي سيستم كه داد
 نگاه معلق حالت دوم، در. دارد نگه ثابت دلخواه مكان در را معلق جسم

 نتايج. شد بررسي پايين سرعت با حركت و هوا در فلزي گوي داشتن
 كمي نوسانات و خوب دقت با پيشنهادي روش كه داد نشان آزمايشات

 تغيير با كه شد مشاهده چنين هم. كند جابجا دلخواه مسير در را جسم
 مسير بين اختلاف تا كند مي تغيير نيز جريان مقدار هوائي، فاصله
 و سومحالت  در .برساند صفر به را معلق جسم واقعي مسير و دلخواه
 متوسط سرعت با حركت و هوا در فلزي گوي داشتن نگاه معلق چهارم،

 انتهاي و ابتدا در كه شد مشاهده آزمايشات اين در. شد بررسي بالا و
 مقدار شده مجبور گر كنترل دارد، وجود مسير ناگهاني تغيير كه مسير

 به توانست گر كنترل مجموع در. دهد تغيير ناگهاني بطور را جريان
با معلق نگه دارد.  متر بر ثانيه ٤٥٣/٠ تا حداكثر سرعت را گوي خوبي

مانند يك موتور بوبين صدا ميتوان از نيروي نيرو  حسگراستفاده از يك 
مورد نياز براي برداشتن و گذاشتن اشيا بازخورد گرفن و اين دستگاه را 

در ادامه اين كار پژوهشي استفاده به يك سيستم هپتيكي تبديل كرد. 
كنترلگر هاي ديگري مانند كنترل فازي و مقايسه نتايج آن با كنترلگراز 

PID شود. اين مقاله پيشنهاد مي  
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