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 مغناطيسی ياتاقان يک مدل آزمايشگاهی در غيرتماسی سنج جابجايی سنسورهای گيریاندازه خطای شناسايی تحقيق اين در: چکیده

و پارامترهای  شده استخراج قدرت هایکننده تقويت همراه به مغناطيسی ياتاقان يک ديناميكی معادلات ابتدا در. است گرفته انجام فعال

. است شده استفاده تناسبی گرمشاهده همراه به LQR کنترلگر از سيستم سازی پايدار منظور به سپس. اندمدل آزمايشگاهی شناسايی شده

 خواهد ياتاقان مرکز از سيستم انحراف و گيریاندازه خطای تقويت سبب رايج تناسبی گرمشاهده از استفاده که دهدمی نشان تجربی نتايج

 آزمايشگاهی مدل روی شده ارائه روش و شده استفاده انتگرالی تناسبی گرمشاهده يک از گيریاندازه خطای شناسايی برای بنابراين. شد

 خطای شناسايی به قادر خوبی به انتگرالی تناسبی گرمشاهده که دهدمی نشان تجربی نتايج. است شده سازی پياده مغناطيسی ياتاقان

 .است سيستم پاسخ بر آن اثر حذف و سنسور گيریاندازه

 .مغناطيسی ياتاقان انتگرالی، تناسبی گرمشاهده سنسور، گيریاندازه خطایکلمات کلیدی: 

Identification of Sensor Runout in Active Magnetic Bearing System 

Seyed Mahdi Darbandi, Mehdi Behzad, Hamid Mehdigholi, Hassan Salarieh 

 

Abstract: The identification of sensor runout in non-contact proximity sensors of an active 

magnetic bearing test rig is presented in this paper. First, the dynamic equations of the magnetic 

bearing together with the power amplifiers are derived and parameters of the experimental test rig 

are identified. Then, to stabilize the system, the LQR controller and a proportional observer are 

utilized. Experimental results show that the conventional proportional observer amplifies the sensor 

runout and deviates the system from origin. Therefore, a proportional integral observer is used to 

identify the sensor runout and implemented on the laboratory model of the active magnetic bearing. 

The experimental results show that the proportional integral observer can effectively identify the 

sensor runout and eliminate its effect on the system response. 
 

Keywords: Sensor runout, Proportional integral observer, Magnetic Bearing. 
 

 مقدمه -1

های مغناطيسی به منظور دستيابی به کارايی در چند دهه اخير ياتاقان

های دوار در صنعت بهينه، دقت بالا و همچنين کنترل ارتعاشات ماشين

اند. با حذف تماس فيزيكی بين ياتاقان و اجزای مورد استفاده قرار گرفته

اين های دورانی بسيار بالا فراهم شده که دوار امكان دسترسی به سرعت

های فراوانی های رايج صنعتی با دشواریامر درگذشته با استفاده از ياتاقان



22 

 

 گر تناسبی انتگرالیبا استفاده از مشاهده فعال مغناطيسی ياتاقان سيستم در سنسور گيریاندازه خطای شناسايی

 سالاريه حسن مهديقلی، حميد بهزاد، مهدی دربندی، مهدی سيد

 

Journal of Control, Vol. 7, No. 2, Summer 2013  2932 تابستان، 2، شماره 7مجله کنترل، جلد 

 

های مغناطيسی از نظر ساختار و تعداد قطب همراه بوده است. ياتاقان

های . به طور معمول در صنعت از ياتاقان[2]دارای انواع متفاوتی هستند 

شود. با وجود هشت قطبی که دارای ديناميک خطی هستند استفاده می

 اين، مواردی نظير هزينه بالا، اتلاف توان زياد، گرم شدن ياتاقان و کم

های ديگری مانند ياتاقان ن طرحتا محققا بودن فضا در استاتور سبب شده

مغناطيسی سه قطبی را مورد تحقيق قرار دهند. ياتاقان مغناطيسی سه قطبی 

و درنتيجه هزينه تمام شده و اتلاف  های کمتری نياز داشتهه منبع تغذيهب

 توان آن نسبت به ياتاقان هشت قطبی کمتر خواهد بود.

های شار مغناطيسی بين قطب ها، به علت وابستگیعليرغم اين مزيت

ياتاقان سه قطبی، اين نوع ياتاقان مغناطيسی دارای ديناميک غيرخطی 

های کنترل خطی در آن با شاست و اين امر سبب شده تا استفاده از رو

برای اولين بار مساله طراحی بهينه را در  Chenهايی همراه باشد. دشواری

. وی طرحی را برای [2]ی قرار داد ياتاقان مغناطيسی سه قطبی مورد بررس

ياتاقان سه قطبی پيشنهاد داد که در آن اتلاف توان به کمترين حد ممكن 

از  Hsu(. پس از وی 2 شكلرسد و تنها به دو منبع تغذيه نياز دارد )می

روش خطی سازی فيدبک به همراه مود لغزشی انتگرالی برای پايدار 

. به منظور اثبات [4]و  [9]نمودن اين مدل ياتاقان سه قطبی استفاده نمود 

اين روش کنترلی را بر روی يک مدل آزمايشگاهی  Chenکارايی، 

ها پياده  سازی پيچياتاقان مغناطيسی سه قطبی با کنترل جريان و ولتاژ سيم

روش  بيان کرده است با وجود کارايی Chen. همانطور که [8-5]نمود 

، مشكلاتی نظير ناپيوستگی سيگنال کنترلی و زمان محاسبات مود لغزشی

. [3]صورت تجربی وجود دارد  به کنترلگرزياد در پياده سازی اين 

ترين تحقيق خود از يک روش کنترل غيرخطی درنتيجه وی در تازه

 لياپانوفی برای غلبه بر اين مشكلات استفاده کرده است.

بيشتر  ،ياتاقان سه قطبیبه طور کلی با توجه به ديناميک غيرخطی 

های کنترل کارهای انجام شده روی اين مدل ياتاقان مغناطيسی بر روش

های کنترل غيرخطی متمرکز شده است. يكی از مشكلات اصلی روش

غيرخطی وابستگی زياد آنها به مدل ديناميكی سيستم است. دربندی و 

در تحقيقی بر روی يک مدل آزمايشگاهی ياتاقان سه  [21]همكاران 

اند که با شناسايی دقيق ديناميک سيستم و استفاده از قطبی نشان داده

برای پايدار کردن ياتاقان سه  LQG کنترلگرتوان از جريان باياس می

ای بين روش کنترلی مود لغزشی و قطبی استفاده نمود. وی در مقايسه

خطی بهتر از روش  کنترلگرنشان داده است که کارايی ، LQGروش 

ها در مدل ديناميكی و مود لغزشی بوده و وابستگی آن به عدم قطعيت

 ست.غيرخطی ا کنترلگرپارامترهای سيستم بسيار کمتر از 

گيری موقعيت های مغناطيسی برای اندازهبه طور معمول در ياتاقان

شود. سنسورهای سنج غيرتماسی استفاده میمحور از سنسورهای جابجايی

 تشكيل شده پيچیسيم مغناطيسی هسته يک سنج القايی ازجابجايی

 طريق از و شده تحريک kHz 211-5فرکانس  با ولتاژ توسط که اندشده

 تعيين گيریهوايی تا سطح مورد اندازه فاصله آمپدانس، يریگاندازه

همچنين تغيير های سطح و . اين سنسورها نسبت به ناهمواری[2]شود می

ضريب نفوذپذيری مغناطيسی بسيار حساس بوده و کوچكترين ناهمواری 

در سطح موردنظر يا تغيير خواص آن سبب ايجاد اغتشاش در خروجی 

سنسور خواهد شد. از آنجايی که به خاطر دقت ساخت، سطح مقطع 

ای نيست همواره محور در سيستم ياتاقان مغناطيسی به طور کامل دايره

ی خطا در خروجی سنسور جابجايی وجود خواهد داشت که تحت مقدار

شود. اين خطای سنسور به صورت شناخته می Sensor Runoutعنوان 

شود تا يک اغتشاش خارجی در سيستم کنترلی ظاهر شده و سبب می

 ای غير از مرکز ياتاقان قرار گيرد.محور در نقطه

 
 هاپيچياتاقان مغناطيسی سه قطبی با دو جريان در سيم: ساختار 2 شكل

گيری سنسور جابجايی در هدف از اين تحقيق شناسايی خطای اندازه

يک ياتاقان مغناطيسی است. اين موضوع توسط برخی محققان مورد 

روشی را پيشنهاد داده که در آن  Kim [22]بررسی قرار گرفته است. 

گيری با استفاده از سعی و خطا تخمين زده شده و سپس در خطای اندازه

 Naشود. اين مقدار خطا از خروجی سيستم حذف می حالت مدار باز

 رو به جلو های مجزا از روش تطبيقیدر تحقيق Kanemitsu [29]و  [22]

اند که به کمک الگوريتم مينيمم سازی مربعات، خطای استفاده نموده

 رو به جلوهای نمايد. يكی از مشكلات روشگيری را شناسايی میاندازه

و عدم تضمين پايداری سيستم مدار بسته است.  کنترلگرغيرخطی کردن 

در تحقيق ديگری يک روش تطبيقی را برای  Setiawan [24]درنتيجه 

شناسايی خطای سنسور پيشنهاد نموده که پايداری سيستم در آن با استفاده 

گر ين شده است. در تحقيق حاضر از يک مشاهدهاز قانون لياپانوف تضم

تناسبی انتگرالی به منظور شناسايی و حذف خطای سنسور استفاده شده 

گر تناسبی انتگرالی به عنوان يک مدل گسترش يافته از مشاهدهاست. 

برای  Wojciechowsky [25]اولين بار توسط  برایلونبرگر گر مشاهده

تک خروجی ارائه شد. يكی از مشكلات استفاده از -سيستم تک ورودی

ه اغتشاش در خروجی سيستم توسط گر آن است که هرگونمشاهده

گر تقويت شده و به صورت يک اغتشاش ماتريس ضرائب مشاهده

برای اولين بار  Saifشود. برای رفع اين مشكل خارجی به سيستم وارد می

گر تناسبی انتگرالی را معرفی نمود که قادر به شناسايی يک يک مشاهده

. همچنين [21]گيری ثابت در خروجی سيستم است خطای اندازه

Busawon گری را ارائه کرد که در مقابل در تحقيق ديگری مشاهده

. محققان ديگر نيز به منظور حذف خطا [27]گيری مقاوم باشد نويز اندازه
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گر گيری خروجی سيستم بررسی هايی را بر روی مشاهدهنويز در اندازه و

 .[21-28]اند تناسبی انتگرالی انجام داده

Khedher [21]  در تحقيق خود روشی را برای طراحی يک

گر قادر به گر تناسبی انتگرالی پيشنهاد کرده که در آن مشاهدهمشاهده

گيری متغير با زمان است. با وجود کارايی اين شناسايی خطای اندازه

گر وجود دارد که استفاده از آن را به روش، اشتباهی در طراحی مشاهده

سازد. در صورت عملی روی مدل آزمايشگاهی با مشكل مواجه می

گر تناسبی انتگرالی برای تحقيق حاضر از مدل اصلاح شده اين مشاهده

گيری سنسور در يک سيستم ياتاقان مغناطيسی سه تخمين خطای اندازه

قطبی استفاده شده است. همچنين کارايی روش ارائه شده با استفاده از 

 وی مدل آزمايشگاهی نشان داده شده است.نتايج تجربی ر

 

 سیستم دینامیک -2

 ياتاقان مغناطيسی سه قطبی -2-2

نمايی از ساختار يک ياتاقان مغناطيسی سه قطبی ارائه  2 شكلدر 

ها با نشان داده شده است. در اين ياتاقان قطب Chen [2]شده توسط 

اند. هر قطب دارای سطح مقطع درجه از يكديگر قرار گرفته 221زاويه 

A  و تعدادN  .دور سيم است
j

j  نشان دهنده شار مغناطيسی قطبj

جريان يكسانی عبور  9و  2های های مربوط به قطبام است. از سيم پيچ

ای است که شار مغناطيسی ايجاد شده در اما جهت جريان به گونهکند می

د. با فرض آنكه از نشتی شار، ها در جهت مخالف يكديگر باشقطب اين

توان اشباع در هسته و مقاومت مغناطيسی هسته آهنی صرفنظر شود می

 نشان داد. 2 شكلمدار مغناطيسی ياتاقان سه قطبی را مطابق 

 
 : مدار مغناطيسی ياتاقان سه قطبی2 شكل

جريان -توان معادلاتی را مشابه قوانين ولتاژمی 2 شكلا توجه به ب

 کيرشهف برای مدار مغناطيسی درنظرگرفته شده به صورت زير ارائه داد.

(2) 
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1
i  و

2
i ها و جريان در سيم پيچ

j
R  بيانگر مقاوت مغناطيسی در

ام است که توسط رابطه زير محاسبه jفاصله هوايی مربوط به قطب 

 شود.می

(2) 
0

, 1..3j

j

s
R j
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H.m 7-1که در آن 

0
4 10m p  نشان دهنده ضريب مغناطيس

خلاء و  پذيری
j
s  طول فاصله هوايی در قطبj ام است. با فرض

های هوايی در سه قطب به صورت های کوچک محور، فاصلهجابجايی

 آيند.زير بدست می

(9) 
1 0

2 0

3 0

3 /2 /2

3 /2 /2

s s y

s s x y

s s x y

 

که در آن 
0
s  فاصله هوايی اوليه وx  وy  جابجايی محور نسبت به

و حل دستگاه  (2)در رابطه  (9)مرکز ياتاقان هستند. با جايگذاری رابطه 

توان شار مغناطيسی در هر قطب را به صورت تابعی می ،(2)معادله رابطه 

 ها و ميزان جابجايی محور به صورت زير بدست آورد.از جريان سيم پيچ

(4) 
1 2 0 1

2 3 (2 )xi s y ij g 

(5) 
2 0 2 0 1

(6 3 3 ) ( 2 3 )s x y i s x y ij g 

(1) 
3 0 2 0 1

(6 3 3 ) (2 3 )s x y i s x y ij g 

(7) 2 2 2
0 0

2 /3(4 )AN s x yg m 

ها و به با محاسبه ميزان انرژی ذخيره شده در فاصله هوايی قطب

کاربردن اصل کار مجازی، نيروی مغناطيسی وارد شده به محور از جانب 

 .[2]آيد هر قطب از رابطه زير بدست می

(8) 
2

0

, 1..3
2
j

j
f j

A

j

m
 

ها به محور درنتيجه برآيند نيروی مغناطيسی وارد شده از طرف قطب

 عبارت است از yو  xدر راستای 

(3) 2 2
3 2 3 2

0

3
( )sin ( )

3 4x
f f f

A

p
j j

m
 

(21) 2 2 2
3 2 1 3 2 1

0

1
( )cos ( 2 )

3 4y
f f f f

A
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( در 7)-4)های با جايگذاری مقدار شار مغناطيسی هر قطب از رابطه

 توان نوشت( می21)( و 3)های رابطه

(22) 

2
2 2 2 2

0 1 0 1 2
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2
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(22) 

2
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f x s y i xyi i

A
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g
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های فوق مشخص است که نيروی ياتاقان مغناطيسی با توجه به رابطه

ها و همچنين جابجايی محور سه قطبی تابعی غيرخطی از جريان سيم پيچ

نيز  yو  xاست که سبب وابسته شدن ديناميک محور در راستای 
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خواهد شد. برای برطرف نمودن اين مشكل متغيرهای 
1
i  و

2
i  به

 شوند.صورت زير تعريف می

(29) 1 1

2 2b

i i

i i i
 

در رابطه فوق 
b
i های بالايی نشان دهنده جريان باياس در سيم پيچ

و نوشتن بسط  (22)و  (22)های ( در رابطه29)است. با جايگذاری رابطه 

تيلور اين معادلات حول نقطه صفر تا مرتبه اول نيروهای خطی شده به 

 آيند.زير بدست می صورت

(24) 
2 2 2

0 0
13 2

0 0

(2)
2 3

b b
x

AN i AN i
f x i O

s s

m m 

(25) 
2 2 2 2 2

0 0 0
22 3 2

0 0 0

(2)
2 2

b b b
y

AN i AN i AN i
f y i O

s s s

m m m 

های فوق مشخص است خطی سازی نيروها همانطور که از رابطه

خواهد شد.  yو  xسبب غيروابسته شدن ديناميک سيستم در راستای 

ها )زمانی معتبر هستند که جريان در سيم پيچ (25)و  (24)های البته رابطه

1
i  و

2
i و همچنين ميزان جابجايی محور در محدوده نسبتا کوچكی )

قرار داشته باشند. با درنظرگرفتن محور به صورت يک ديسک صلب دو 

 درجه آزادی بدون دوران معادلات حرکت محور عبارتند از

(21) 1

2

1

2

x x i

y y i

mx f k x k i

my f mg k y k i
 

 gجرم موثر محور در محل ياتاقان مغناطيسی و  mدر رابطه فوق 

شتاب گرانش هستند. همچنين پارامترهای 
b
i ،

x
k ،

y
k ،

1i
k  و

2i
k  به

 شوندصورت زير تعريف می

(27) 

1 2

2 2
0 0

3
0 0

2 2
0 0

22
00

2
,

2

,
3

b
b x y

b b
i i

s AN img
i k k

N N s

AN i AN i
k k

ss

m

m

m m

 

 هاپيچسيم و قدرت کننده تقويت ديناميک -2-2

ها در ياتاقان مغناطيسی سه قطبی از به منظور کنترل جريان سيم پيچ

در مدل  kHz 2.5با پهنای باند  PWMدو تقويت کننده قدرت 

ها فرمان ورودی آزمايشگاهی استفاده شده است. اين تقويت کننده

ها را با را دريافت کرده و جريان مورد نياز در سيم پيچ V ±10آنالوگ 

 کنند.تنظيم می PWMروش 

های مغناطيسی از روش کنترل جريان به طور معمول در ياتاقان

علت بالا بودن ضريب القاء مدار شود. اما در تحقيق حاضر به استفاده می

مغناطيسی مدل آزمايشگاهی که سبب تاخير زيادی در ايجاد جريان مورد 

شود، از روش کنترل ولتاژ استفاده شده است. در ابتدا ها مینياز سيم پيچ

پايين )در اثر قانون  اين فرض درنظرگرفته شده که تغيير شار در قطب

های بالا و بالعكس خواهد يان سيم پيچالقای فارادی( اثر ناچيزی بر جر

ها به صورت مستقل از يكديگر داشت. درنتيجه جريان سيم پيچ

اند. به منظور شناسايی ديناميک تقويت کننده قدرت به درنظرگرفته شده

يک فرمان آنالوگ هارمونيک با فرکانس  ،همراه سيم پيچ متصل به آن

1-100 Hz ها با استفاده از ن سيم پيچبه تقويت کننده داده شده و جريا

نمودار پاسخ  9 شكلاند. در گيری شدهسنسورهای اثر هال اندازه

 فرکانسی بدست آمده برای دو تقويت کننده قدرت نشان داده شده است.

 

 
 هاپيچ: نمودار پاسخ فرکانسی جريان سيم9 شكل

توان نتيجه گرفت که ديناميک تقويت کننده می 9 شكلبا توجه به 

توان به صورت يک سيستم مرتبه دو درنظر ها را میقدرت و سيم پيچ

ها به صورت زير گرفت. بنابراين معادلات ديناميكی جريان در سيم پيچ

 د بودخواه

(28) 
2 2

1 1 1 1 1 1 1 1
2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

2

2

i i i r

i i i r

z w w w

z w w w
 

که در آن 
1
r  و

2
r ها و فرمان ولتاژ آنالوگ تقويت کننده

1
z ،

1
w

 ،
2

z  و
2

w  پارامترهای ثابتی هستند که با استفاده از انطباق نمودار پاسخ

 اند.فرکانسی يک سيستم رسته دو بر مقادير تجربی مشخص شده

(23) 
1 1 2 2

0.13, 399.6, 0.16, 300.04z w z w 

 کنترلگرطراحی  – 3

(  معادلات کلی خطی شده 28)( و 21)های با استفاده از رابطه

 سيستم در فضای حالت عبارتند از

(21) 

1

2

1 2

2 1 3

3 4
2 2

4 1 3 1 1 4 1 1

5 6

6 5 7

7 8
2 2

8 2 7 2 2 8 2 2

/ /

2

/ /

2

x i

y i

x x

x k mx k mx

x x

x x x u
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x x
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 شوندکه در آن متغيرهای حالت به صورت زير تعريف می

(22) 1 2 3 1 4 1

5 6 7 2 8 2

, , ,

, , ,

x x x x x i x i

x y x y x i x i
 

از  yو  xاز آنجايی که ديناميک سيستم خطی شده در دو جهت 

يكديگر مستقل است برای کنترل سيستم که در حالت ناپايدار قرار دارد 

به صورت نامتمرکز استفاده شده است. درنتيجه  PID کنترلگراز 

های کنترلی یورود
1
u  و

2
u اندبه صورت زير درنظر گرفته شده 

(22) 
1 1 2 3 4 1 2 3 4 1 10

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
T t

I
u k k k k x x x x k x dt 

(29) 
2 5 6 7 8 5 6 7 8 2 50

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
T t

I
u k k k k x x x x k x dt 

های فوق در رابطه
1̂
x  تا

8̂
x  متغيرهای حالت تخمين زده شده

هستند. جملات انتگرالی به منظور حذف خطای دائم در سيستم 

اند. برای پايدار نمودن سيستم ضرائب کنترلی بايد به درنظرگرفته شده

نحوی تعيين شوند که تابع هزينه نشان داده شده در رابطه زير کمترين 

 اشته باشد.مقدار را د

(24) 
0

[ ( ) ]T TJ E dtx Qx u Ru 

بردار متغيرهای حالت  x، نشان دهنده مقدار متوسط Eکه در آن 

های نيز ماتريس Qو  Rاست. همچنين های کنترلی بردار ورودی uو 

معين هستند. قانون کنترلی بهينه برای به حداقل رساندن  نيمه وزنی مثبت

 ( عبارت است از24)تابع هزينه نشان داده شده در رابطه 

(25) 1 Tu Kx R B Px 

ماتريس يكتای مثبت معينی است که از حل معادله  Pکه در آن 

های آيد. با توجه به آنكه ماتريسديفرانسيل ماتريسی ريكاتی بدست می

های وزنی ثابت بوده و تابعی از زمان نيستند، سيستم و همچنين ماتريس

 توان از حل دائمی استفاده نمود که با حل معادله جبری ريكاتیمی

 بدست خواهد آمد.

 

 گرطراحی مشاهده – 4

تنها جابجايی  ،(22)از ميان متغيرهای حالت نشان داده شده در رابطه 

 سيگنال ،گيری هستند. با اين وجودها قابل اندازهمحور و جريان سيم پيچ

جريان بدست آمده از سنسورهای اثر هال دارای سطح نويز بسيار بالايی 

( استفاده 29)( و 22)های توان از آن در قانون کنترلی رابطهاست و نمی

ز فيلتر برای کاهش نويز نيز سبب ايجاد اختلاف نمود. همچنين استفاده ا

شود. درنتيجه فاز در سيگنال خواهد شد که خود سبب ناپايداری می

ها و مشتق آنها و سرعت محور متغيرهای حالت نامشخص جريان سيم پيچ

 گر تخمين زده شوند.سيستم هستند که بايد توسط يک مشاهده

 گر تناسبیمشاهده – 4-2

توان اين معادلات را به می (21)با توجه به معادلات سيستم از رابطه 

 صورت ماتريسی زير نشان داد

(21) 
x Ax Bu

y Cx d
 

بردار  yهای سيستم خطی شده، ماتريس Cو  A ،Bکه در آن 

گيری سنسور نشان دهنده بردار خطای اندازه dو  خروجی سنسورها

درنظر گرفته شده است. به طور معمول برای است که مقدار آن ثابت 

گر لونبرگر استفاده تخمين متغيرهای حالت در سيستم فوق از مشاهده

گر تناسبی است و ساختار آن به صورت زير شود که يک مشاهدهمی

 است

(27) 
ˆ ˆ ˆ( )

ˆ ˆ

x Ax Bu L y y

y Cx
 

گر است که با توجه به ماتريس ضرائب مشاهده L، (27)در رابطه 

گر را تعيين نمود. در صورتی که خطای توان ديناميک مشاهدهآن می

xˆتخمين متغيرها را برابر  x x  درنظر بگيريم، ديناميک اين خطا

 عبارت است از 

(28) 
ˆ

( )

x x x

A LC x Ld
 

گيری با توجه به رابطه فوق می توان مشاهده کرد که خطای اندازه

d شود. به طور معمول برای گر ضرب میدر ماتريس ضرائب مشاهده

گر از ديناميک سيستم اصلی سريعتر باشد، ضرائب آنكه ديناميک مشاهده

دارای مقادير بزرگی هستند. درنتيجه ضرب شدن ماتريس  Lماتريس 

L قويت مقدار خطا خواهد شد. علاوه بر گيری سبب تدر خطای اندازه

آن همواره بين متغيرهای حالت سيستم و متغيرهای تخمين زده شده يک 

خطای ثابت وجود خواهد داشت که مقدار اين خطا با بزرگتر شدن 

يابد. با توجه به آنكه در قانون کنترلی افزايش می Lضرائب ماتريس 

از مقدار تخمين زده شده متغيرهای حالت استفاده  (29)و (22)های رابطه

ک اغتشاش خارجی به سيستم گيری به صورت يشود، خطای اندازهمی

 وارد شده و سبب انحراف آن از نقطه صفر خواهد شد.

 گر تناسبی انتگرالیمشاهده -4-2

که يک  zگيری، متغير به منظور رفع مشكل تقويت خطای اندازه

 شود.مقدار فيلتر شده از خروجی سيستم است به صورت زير تعريف می

(23) ( )z z Cx d 

ماتريسی است که مقادير ويژه آن دارای قسمت  که در آن 

توان معادلات می (23)و  (21)های حقيقی منفی است. با استفاده از رابطه

 سيستم را به صورت زير بازنويسی نمود

(91) 
0x A 0 x B

u d
z C z 0

 



21 
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(92) 
y C 0 x I

d
z 0 I z 0

 

]در صورتی که بردار متغير حالت جديد  ]T T TX x z  و

]خروجی جديد سيستم را به صورت  ]T T TY y z تعريف کنيم، 

توان به صورت ماتريسی زير بيان را می (92)و  (91)های معادلات رابطه

 نمود.

(92) 
X AX Bu Ed 

(99) Y CX Dd 

های سيستم قبلی در سيستم معادلات جديد مقدار فيلتر شده خروجی

گر نيز جزو متغيرهای حالت سيستم هستند. تفاوت اصلی بين مشاهده

 [21]گر مرجع تناسبی انتگرالی به کار گرفته شده در اين تحقيق و مشاهده

خروجی سيستم جديد به  [21] مرجعاست. در  Yدر انتخاب خروجی 

)]صورت  ) ]T T TY Cx z  درنظرگرفته شده است. اين در حالی

گيری شده و در دسترس سيستم شامل خطای است که خروجی اندازه

yگيری بوده و به صورت اندازه Cx d توان است. در نتيجه نمی

)]خروجی سيستم جديد را به صورت  ) ]T T TY Cx z  تعريف

 نمود.

به منظور تخمين متغيرهای حالت در سيستم جديد و همچنين تخمين 

گری با ساختار زير مورد استفاده قرار گيری، مشاهدهخطای اندازه

 گيردمی

(94) 
1

ˆ ˆ ˆ ˆ( )X AX Bu Ed L Y Y 

(95) 
2

ˆ ˆ( )d L Y Y 

(91) ˆ ˆ ˆY CX Dd 

، X̂  ،d̂در رابطه فوق 
1
L  و

2
L  به ترتيب نشان دهنده تخمين

گيری و ماتريس ضرائب متغيرهای حالت، تخمين خطای اندازه

ماتريس ضرائب  (94)گر هستند. با توجه به آنكه در رابطه مشاهده
1
L  در

گر ضرب شده است، مشخص است که در معادلات مشاهده Yخروجی 

 zو هم مقدار فيلتر شده آن يعنی  yگيری شده هم خروجی اندازه

گر تناسبی دهنده يک مشاهدهنشان (94)ه حضور دارند. بنابراين رابط

انتگرالی است. با تعريف خطای تخمين متغيرهای حالت سيستم جديد به 

Xˆصورت  X X  ديناميک اين خطا به صورت زير محاسبه ،

 شود.می

(97) 
1 1

ˆ

( ) ( )

X X X

A L C X E L D d
 

(، 0dگيری )همچنين با توجه به ثابت بودن خطای اندازه

 عبارت است از dديناميک خطای تخمين 

(98) 
2 2

ˆd d d

L CX L Dd
 

توان به صورت ماتريسی زير بازنويسی را می (98)و  (97)های رابطه

 نمود

(93) 

1 1

2 2

1

2

[ ]

X A L C E L D X

L C L D dd

A E L X
C D

0 0 L d

 

]در صورتی که متغير جديد  ]T T TX d را تعريف نماييم، 

توان به معادله ماتريسی ديناميک خطای تخمين در رابطه فوق را می

 صورت ساده شده زير بيان کرد.

(41) ( )
t t t
A LC 

مشخص است که برخلاف  (41)و  (28)های با مقايسه رابطه

گيری سنسور در ديناميک خطای گر تناسبی، خطای اندازهمشاهده

شود. در نتيجه علاوه بر تخمين گر تناسبی انتگرالی وارد نمیمشاهده

گيری سنسور را نيز توان خطای اندازهصحيح متغيرهای حالت سيستم، می

توان ماتريس ضرائب می (41)شناسايی و حذف نمود. با استفاده از رابطه 

گر مشاهده
1 2

[ ]T
t
L L L گر را به نحوی طراحی کرد که مشاهده

دارای سرعت مناسبی نيز در تخمين  ،علاوه بر پايدار بودن و همگرايی

ای که بايد مورد توجه قرار گيرد غيرهای حالت سيستم باشد. تنها نكتهمت

نشان دهنده يک سيستم چند خروجی است.  (92)آن است که رابطه 

بنابراين برای طراحی ماتريس ضرائب 
t
L های جانمايی بايد از روش

 چند خروجی استفاده نمود.-های چند ورودیها در سيستمقطب

 

 مدل آزمایشگاهی -5

مدل آزمايشگاهی ياتاقان مغناطيسی مورد استفاده در تحقيق حاضر 

نشان داده شده است. اين مدل شامل يک محور آلومينيمی با  4 شكلدر 

يک ديسک صلب در وسط آن است که يک انتهای آن توسط ياتاقان 

ای خود تنظيم نگه مغناطيسی و انتهای ديگر آن توسط يک ياتاقان ساچمه

دهد تا آزادانه در اقان خود تنظيم به محور اجازه میداشته شده است. يات

راستای افقی و عمودی حرکت داشته باشد. به منظور جلوگيری از 

يک ياتاقان پشتيبان در کنار  ،برخورد محور و هسته ياتاقان مغناطيسی

نشان داده شده است. به  5 شكلياتاقان مغناطيسی قرار داده شده که در 

منظور جلوگيری از نشتی شار از طريق محور، جنس محور آلومينيم 

 درنظر گرفته شده است.
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 مدل آزمايشگاهی ياتاقان سه قطبی: 4 شكل

تر شدن فرآيند ساخت و همچنين کاهش نشتی شار در به منظور ساده

ها و صفحه زيرين نگهدارنده از جنس پلی اتيلن هسته آهنی، پايه ياتاقان

گردابی،  اند. به منظور کاهش اتلاف ناشی از جريانفشرده ساخته شده

هايی از جنس فولاد آلياژی ورقه روتور و استاتور ياتاقان مغناطيسی از

است.  mm 0.5اند. ضخامت هر ورق برابر سيليكون دار ساخته شده

 mm 1 همچنين فاصله هوايی ميان روتور و استاتور ياتاقان مغناطيسی 

درنظر گرفته شده است. با توجه به آنكه محور به صورت يک جسم دو 

ياتاقان مغناطيسی  درجه آزادی مدل شده است، جرم موثر محور در محل

گيری شده است. برای به طور مستقيم با استفاده از يک نيرو سنج اندازه

اندازه گيری جابجايی محور دو سنسور جابجايی سنج غيرتماسی در محل 

 نشان داده شده است. 5 شكلياتاقان مغناطيسی نصب شده که در 

 
 سنج: محل نصب سنسور جابجايی5 شكل

سيستم کنترلی ياتاقان مغناطيسی از چهار جزء اصلی تشكيل شده 

ديجيتال، تقويت کننده قدرت، منبع  کنترلگراست: سنسورهای جابجايی، 

بيتی و همچنين  D/A 22و  A/Dهای ديجيتال شامل مبدل کنترلگرتغذيه. 

است. کامپيوتر  GHz 2.8و فرکانس  IVيک کامپيوتر با پردازنده پنتيوم 

يک نسخه  RTAIشود. اجرا می RTAIمورد استفاده تحت سيستم عامل 

بلادرنگ از سيستم عامل لينوکس است که دارای قابليت اجرای 

های کنترلی تحت فرکانس زمانی بسيار دقيق بوده و همچنين دارای برنامه

زمان سنج با دقت نانو ثانيه است. الگوريتم کنترلی تحت زبان برنامه 

نوشته شده و سپس به يک ماژول قابل اجرا در کرنل سيستم  Cنويسی 

های داده برداری استفاده شود. با توجه به نوع کارتل کامپايل میعام

 را دارا است. kHz 10قابليت اجرا با فرکانس  کنترلگرشده اين 

با فرکانس  PWMها توسط دو تقويت کننده قدرت جريان سيم پيچ

ها دارای سنسور شود. اين تقويت کنندهتامين می kHz 22سوئيچينگ 

هستند.  A 10 قادر به تامين جريان پيوسته تا حد جريان داخلی بوده و 

 V 40برای تغذيه سنسورها و  V 24مورد استفاده نيز  DCمنبع تغذيه 

 نمايد.ها تامين میبرای تقويت کننده

 

 نتایج تجربی -6

به منظور بررسی کارايی روش ارائه شده در تخمين و حذف خطای 

انتگرالی به همراه -گر تناسبی و تناسبیسنسورها، هر دو مشاهده

روی مدل آزمايشگاهی ياتاقان سه قطبی  PIDو  PDهای کنترلگر

بايد پارامترهای سيستم  کنترلگراند. در ابتدا برای طراحی سازی شدهپياده

مشخص گردند. با توجه به مشخصات فيزيكی و هندسی ياتاقان مغناطيسی 

 (27)رابطه  آزمايشگاهی، پارامترهای سيستم خطی شده با استفاده از

 عبارتند از

(42) 
1 2

0.6297 A , 13734 N/m

25.18 N/A , 43.62 N/A
b x y

i i

i k k

k k
 

های خطی به کار رفته به ميزان زيادی به ماتريس کنترلگرکارايی 

تعيين کننده کارايی  Qوابسته است. ماتريس وزنی  Rو  Qوزنی 

تعيين کننده ميزان انرژی استفاده شده  Rو ماتريس وزنی  کنترلگر

های معين بودن، ماتريس نيمه است. با توجه به شرط مثبت کنترلگرتوسط 

Q  وR های مثبت به صورت زير درنظر گرفته به صورت قطری با المان

 اند.شده

(42) 1

2

0 1 0
,

0 0 1

Q

Q
Q R 

که در آن 
1
Q  و

2
Q عبارتند از 

(49) 4 4
1 2

diag[1,1,10 ,10 ] for PDQ Q 

(44) 5 5 8
1 2

diag[1,1,10 ,10 ,2 10 ] for PIDQ Q 

( ضرائب 25)و با استفاده از رابطه  Rو  Qهای با انتخاب ماتريس

 و Q هایماتريس هایمولفه برای فوق آيند. مقاديرکنترلی بدست می

R اعداد آمده بدست کنترلی ضرائب که اندشده انتخاب ایگونه به 

 بوجود باعث که نشود بزرگ ایاندازه به کنترلی ورودی و باشند منطقی

 PD کنترلگردر  .شود هاپيچ سيم در اشباع حد از بيش جريان آمدن

 (29)و  (22)های درنظر گرفته شده جملات انتگرالی موجود در رابطه

ای صورت گرفته است گرها نيز به گونهاند. طراحی مشاهدهحذف شده

Three-Pole Magnetic Bearing 

Self-Aligning Ball Bearing 

Proximity Sensor 

Backup Bearing 
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های آن دورتر از تر از ديناميک سيستم بوده و قطبکه ديناميک آن سريع

های وزنی با توجه به ماتريس های سيستم مدار بسته قرار داشته باشند.قطب

 .آيندکنترلی به صورت زير بدست میانتخاب شده ضرائب 

(45) [2241.6, 22.6, 2.1, 0.01] for PD
x
K 

(41) [1328.1, 13.4, 2.2, 0.01] for PD
y
K 

(47) [1866.3, 17.4, 0.86, 0.004, 14142.1] for PID
x
K 

(48) [1267.8, 11.4, 1.09, 0.004, 14142.1] for PID
y
K 

يكسان و به صورت  yو  xگر نيز در دو جهتضرايب مشاهده

 اند.گرفته شدهزير درنظر 

(43) [1200, 369810, 0, 0] for P-ObserverTL 

(51) 
0, 0, 0, 0, 0, 0

4584387.4, 334041200.8, 0, 0, 1710, -3466177.4

                      for PI-Observer

T

t
L

 

به همراه فيدبک  PD کنترلگردر ابتدا به منظور بررسی رفتار سيستم، 

گر تناسبی روی مدل ياتاقان مغناطيسی متغيرهای حالت مشاهده

نمودار تغيير مكان محور  1 شكلآزمايشگاهی پياده سازی شده است. در 

 روجی سنسورها نشان داده شده است.با استفاده از خ xyدر صفحه 
 

 
با خروجی سنسورها  xy: نمودار تغيير مكان محور در صفحه 1 شكل

 (گر تناسبیو فيدبک متغيرها از مشاهده PD کنترلگر)

گر مورد و مشاهده کنترلگرهمانطور که در شكل نيز مشخص است 

استفاده قادر به پايدار کردن سيستم هستند. اما محور کاملا در مرکز 

ياتاقان قرار نگرفته و خطای دائمی در هر دو جهت افقی و عمودی وجود 

 دارد.

های افقی و عمودی برای بهتر مشخص شدن پاسخ سيستم، جابجايی

گر تناسبی نشان داده شده است. مشاهده 7 شكلمحور بر حسب زمان در 

به خوبی قادر است تا با استفاده از خروجی سنسورها، متغيرهای حالت را 

تخمين زده و سيستم را پايدار نمايد. اما مساله مهم وجود خطا در خروجی 

گر تناسبی نه تنها قادر به شناسايی اين خطا نيست سورها است. مشاهدهسن

 شود.بلكه با تقويت آن سبب انحراف محور از مرکز ياتاقان نيز می
 

 

 
 کنترلگر: نمودار تغيير مكان افقی و عمودی محور بر حسب زمان )7 شكل

PD گر تناسبیفيدبک متغيرها از مشاهده و) 

گر تناسبی تنها قادر است تا خروجی سنسورها را تعقيب مشاهده

 شكلکرده و با استفاده از آن متغيرهای حالت را تخمين بزند. با توجه به 

گر تناسبی کاملا بر مشخص است که سيگنال بدست آمده از مشاهده 7

خروجی سنسورها تطابق دارد. اين در حالی است که خروجی سنسورها 

گيری ناشی از ناهمواری سطح مقطع محور خود شامل يک خطای اندازه

غير دقيق سنسور است. در نتيجه اين خطا در قانون کنترلی  يا کاليبراسيون

 شود.فيدبک وارد شده و سبب انحراف سيستم از مرکز ياتاقان می

 
با خروجی سنسورها  xy: نمودار تغيير مكان محور در صفحه 8 شكل

 (گر تناسبیمشاهدهفيدبک متغيرها از  و PID کنترلگر)

ها های موجود برای حذف خطای دائم در سيستميكی از گزينه

گير است. به منظور بررسی تاثير انتگرال کنترلگرگير در استفاده از انتگرال

استفاده  PID کنترلگرگيری، در مرحله بعد از در حذف خطای اندازه

 کنترلگرسازی با پياده xyشود. نمودار تغيير مكان محور در صفحه می

PID  نشان داده شده است. لازم به ذکر است که در اين  8 شكلدر

گر مرحله نيز در ورودی کنترلی از فيدبک متغيرهای حالت مشاهده

 تناسبی استفاده شده است.

گير به نشان داده شده با اضافه شدن انتگرال 8 شكلهمانطور که در 

ای که بايد ، محور در مرکز ياتاقان قرار گرفته است. اما نكتهکنترلگر

مورد توجه قرار گيرد آن است که با توجه به وجود خطا در خروجی 
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به قرار گرفتن محور در مرکز ياتاقان مطمئن توان نسبت سنسورها،  نمی

های افقی و عمودی محور بر حسب زمان بود. برای بررسی بهتر، جابجايی

های بدست آمده از سيگنال 3 شكلنشان داده شده است. در  3 شكلدر 

 اند.گر تناسبی و تناسبی انتگرالی با يكديگر مقايسه شدههر دو مشاهده
 

 

 
 کنترلگرمحور بر حسب زمان ): نمودار تغيير مكان افقی و عمودی 3 شكل

PID گر تناسبیفيدبک متغيرها از مشاهده و) 

مشخص است که سيگنال بدست آمده از  3 شكلبا توجه به 

دهد که محور در نقطه گر تناسبی نشان میسنسورها و همچنين مشاهده

گر تناسبی صفرقرار گرفته است. اما سيگنال بدست آمده از مشاهده

دهد. تخمين ی محور نشان میانتگرالی وجود خطای دائمی را در جابجاي

 شكلگر تناسبی انتگرالی بدست آمده و در اين خطا با استفاده از مشاهده

 داده شده است. نشان 21

می توان نتيجه گرفته که  21و شكل  3با توجه به نمودارهای شكل 

قادر به حذف خطای دائم ناشی از  کنترلگرگير به اضافه کردن انتگرال

وجود خطا در خروجی سنسورها نيست. علت اين امر آن است که 

گير خطای دائم موجود در متغيرهای حالت بدست آمده از انتگرال

ن در رساند. اما خطای دائم همچناگر تناسبی را به صفر میمشاهده

 متغيرهای حالت سيستم واقعی وجود دارند.

 

 
گيری سنسورها در جهت افقی و : نمودار تخمين خطای اندازه21 شكل

 گر تناسبی انتگرالیعمودی با مشاهده

برای تاييد اين موضوع سيگنال جريان سنسورها با استفاده از 

گر نيز ا استفاده از يک مشاهدهگيری شده و بسنسورهای اثر هال اندازه

اند. برای آنكه اثر خطای موجود در سنسورهای جابجايی تخمين زده شده

وارد سيگنال جريان نشود، تنها از خروجی سنسورهای جريان در 

ها به ها استفاده شده است. جريان سيم پيچگر جريان سيم پيچمشاهده

 نشان داده شده است. 22 شكلهمراه تخمين آنها در 

 

 
فيدبک متغيرها از  و PID کنترلگرها  ): نمودار جريان سيم پيچ22 شكل

 (گر تناسبیمشاهده

ها از تقويت کننده که برای تنظيم جريان در سيم پيچاز آنجايی

گيری شده حاوی نويز استفاده شده، سيگنال جريان اندازه PWMقدرت 

های جريان در حالت دائم مقدار سيگنال 22 شكلبالايی است. با توجه به 

برابر 
1

0.07 Ai  و
2

0.67  Ai  هستند. اين در حالی است که

ها در نقطه مرکز ياتاقان بايد برابر ، جريان(29)مطابق رابطه 
1

0i  و

2
 A
b

i i توان نتيجه گرفت در اين حالت محور دقيقا باشند. بنابراين می

 در مرکز ياتاقان قرار نگرفته است.

در مرحله بعد در قانون کنترلی از فيدبک متغيرهای حالت 

ثانيه  2شود. برای مقايسه بهتر درگر تناسبی انتگرالی استفاده میمشاهده

گر تناسبی استفاده شده و پس از اول از  فيدبک متغيرهای حالت مشاهده

گر تناسبی انتگرالی استفاده آن در قانون کنترلی از متغيرهای مشاهده

 کنترلگرسازی با پياده xyد. نمودار تغيير مكان محور در صفحه شومی

PID نشان داده شده  22 شكلگر تناسبی انتگرالی در و استفاده از مشاهده

 ياتاقان مرکز در محور ابتدا در که دهدمی نشان سنسورها خروجی است.

 قرار مرکز از خارج اینقطه در و شده منحرف سپس و گرفته قرار

نمودار تغيير مكان افقی و عمودی محور را بر حسب  29 شكل .گيردمی

 ،گر تناسبی و خروجی سنسورهاثانيه اول مشاهده 2دهد. در زمان نشان می

گر تناسبی انتگرالی دهند اما مشاهدهمحور را در مرکز ياتاقان نشان می

دهد. بعد از ثانيه اول که از فيدبک ارج از مرکز نشان میمحور را خ

گر تناسبی انتگرالی در ورودی کنترلی استفاده شده، متغيرهای مشاهده

گر تناسبی انتگرالی محور را در مرکز اين مساله معكوس شده و مشاهده

 دهد.ياتاقان نشان می
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با خروجی سنسورها  xy: نمودار تغيير مكان محور در صفحه 22 شكل

 (گر تناسبی انتگرالی بعد از ثانيه اولفيدبک متغيرها از مشاهده و PID کنترلگر)

 

 
 کنترلگر: نمودار تغيير مكان افقی و عمودی محور بر حسب زمان )29 شكل

PID گر تناسبی انتگرالی بعد از ثانيه اولمتغيرها از مشاهدهفيدبک  و) 

نشان  24 شكلها در به منظور بررسی بيشتر، سيگنال جريان سيم پيچ

داده شده است. همانطور که مشخص است پس از ثانيه اول مقدار 

ها در حالت دائم برابر جريان
1

0i  و
2

0.65 Ai  هستند. با توجه

صفر بودن جريان 
1
i توان نتيجه گرفت که محور در جهت افق دقيقا می

، جريان (42)در مرکز قرار گرفته است. اما با توجه به رابطه 
2
i  با جريان

باياس درنظر گرفته شده متفاوت است. علت اين امر تفاوت وزن واقعی 

روتور و وزن درنظر گرفته شده برای محاسبه جريان باياس است. با توجه 

، جريان باياس به طور خودکار به مقدار مورد لگرکنتربه انتگرالی بودن 

 نظر افزايش داده شده تا روتور کاملا در مرکز قرار بگيرد.

 

 
فيدبک متغيرها از  و PID کنترلگرها  ): نمودار جريان سيم پيچ24 شكل

 (گر تناسبی انتگرالی بعد از ثانيه اولمشاهده

سازی عددی با و مقايسه با نتايج تجربی، شبيه اعتبارسنجیبه منظور 

نشان  25شكل انجام شده و نتايج آن در  MATLABافزار استفاده از نرم

سازی عددی پارامترهای سيستم مطابق برای انجام شبيه داده شده است.

گر نيز مطابق ( درنظر گرفته شده و ضرائب کنترلگر و مشاهده42رابطه )

گيری خروجی دازهايجاد خطای ان برایهستند. ( 51)-(45های )رابطه

 اندسنسورها به صورت زير درنظرگرفته شده

(52) 
3

3

sensor

sensor

0.07 10

0.06 10

x x

y y
 

گر تناسبی گر تناسبی و مشاهدهها به عنوان ورودی به مشاهدهاين خروجی

شده است. تا نشان داده  25انتگرالی وارد شده و پاسخ سيستم در شكل 

گر تناسبی برای کنترل قبل از ثانيه اول از فيدبک متغيرهای مشاهده

ای خارج از مرکز قرار محور درنقطه ،استفاده شده که در نتيجه آن

گر تناسبی نشان داده شده مشاهده 25گيرد. همانطور که در شكل می

خطای انتگرالی به خوبی موقعيت واقعی محور را نشان داده و قادر است 

گيری را حذف نمايد. پس از ثانيه اول که از فيدبک متغيرهای اندازه

گر تناسبی انتگرالی استفاده شده محور کاملا در مرکز ياتاقان قرار مشاهده

دهد که رفتار سيستم در نشان می 25و  29های مقايسه شكل گرفته است.

ارند که سازی عددی و مدل آزمايشگاهی تطابق خوبی با يكديگر دشبيه

بيانگر کارايی روش ارائه شده در تخمين متغيرهای حالت و خطای 

 سنسور به طور همزمان است.

 

 
بدست  : نمودار تغيير مكان افقی و عمودی محور بر حسب زمان25 شكل

گر تناسبی فيدبک متغيرها از مشاهده و PID کنترلگر) سازی عددیآمده از شبيه

 (انتگرالی بعد از ثانيه اول
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 گیرینتیجه -7

های های بسيار کوچک محور در سيستم ياتاقانبا توجه به جابجايی

ها دارای دقت کاری بسيار بالايی بوده و مغناطيسی، اين نوع ياتاقان

گيری در سنسورها تاثير قابل توجهی بر عملكرد کوچكترين خطای اندازه

گر تناسبی انتگرالی به منظور مشاهدهد داشت. در اين تحقيق آنها خواه

يستم ياتاقان گيری سنسورها در سشناسايی و حذف خطای اندازه

 دهد که اضافهقرار گرفت. نتايج تجربی نشان می مغناطيسی مورد استفاده

 از ناشی دائم خطای حذف توانايی نيز کنترلگر به گيرانتگرال کردن

گر تناسبی که سبب ندارد. برخلاف مشاهده را سنسور گيریاندازه خطای

شود، گيری و انحراف سيستم از مرکز ياتاقان میتقويت خطای اندازه

گيری سنسورها و گر تناسبی انتگرالی قادر به تخمين خطای اندازهمشاهده

گر تناسبی استفاده از مشاهده ،حذف آن از پاسخ سيستم است. درنتيجه

يادی سبب بهبود عملكرد سيستم ياتاقان مغناطيسی شده انتگرالی تا حد ز

گيری شده توسط و حساسيت آن را نسبت به وجود خطا در سيگنال اندازه

 دهد.سنسورها کاهش می
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