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  چكيده فارسي

  وگطراحي بهينه كنترلر مد لغزشي با لايه مرزي متغير با استفاده از روش كنترل پيش

  وحيد مجدآبادي فراهاني

  

داشتن خاطر كنترل مد لغزنده به. باشدترين مسائل مهندسي كنترل ميهاي نامعين يكي از مهمطراحي كنترلر بهينه براي سيستم
. رودكنترلي در اين زمينه به كار مي كاراي هايهاي پارامتري سيستم به عنوان يكي از روشنامعيني برابرم بودن در ومقا يخاصيت ويژه

  .شود كه با لرزش همراه استاي ميكنترلي ناپيوستهفرم كلاسيك كنترل لغزشي منجر به سيگنال 
-كه  براي افزايش كارايي كنترلر مي متداول براي كاهش لرزش در سيگنال كنترلي استاعمال لايه مرزي به كنترل مد لغزشي روشي 

به اين صورت كه در يك همسايگي از سطح لغزش از تابع اشباع براي حذف ناپيوستگي سيگنال . توان آن را  متغير با زمان در نظر گرفت
هاي مختلفي از جمله منطق فازي و نيز معادلات تاكنون شيوه. تكه در اين پروژه نيز انجام شده اسشود؛ چنانكنترلي استفاده مي

  .اندكار گرفته شدهديفرانسيل براي حصول اين هدف به
روش اعمال . اي نوين براي طراحي لايه مرزي متغير با زمان استفاده شده استبه عنوان شيوه وگنامه از ديدگاه كنترل پيشدر اين پايان

در حقيقت  وگكنترل پيش. كندتر به آن اشاره شد، حذف ميرا در عين حفظ خواص كنترل لغزشي كه پيش لرزش سيگنال كنترل ،شده
اي گيرد به گونهدر پيش مي) بينيبه اندازه افق پيش(بيني مقادير لايه مرزي در لحظات زماني آينده سازي را براي پيشيك روند بهينه

سازي ضخامت لايه مرزي به عنوان متغير در اين روند بهينه. كندزماني فعلي فراهم ميكه رفتار مطلوبي را براي سيستم در لحظه 
ي لايه مرزي، بيني شدهبيني مقادير  پيشي پيشدر انتهاي هر مرحله. شودطراحي براي مينيمم كردن خطاي رديابي در نظر گرفته مي

در نتيجه ورودي كنترل . شودر نگه داشته شده و به سيستم اعمال ميتنها عضو اول اين بردادهند كه بردار لايه مرزي را تشكيل مي
-و روند پيش بيني مورد استفاده قرار گرفتهشبراي مرحله بعدي پي پاسخ جديد. آيدپاسخ در اين گام زماني به دست مي تعيين شده و

  .يابدبيني به همين صورت ادامه مي
در هر دو مورد نمودارهاي خطاي رديابي، . اندخطي نامعين مورد استفاده قرار گرفته به منظور ارزيابي روش پيشنهادي دو سيستم غير

مقايسه نتايج حاكي از برتري قابل ملاحظه روش . اندهاي پيشين مقايسه شدهسطح لغزشي و نيروي كنترلي ارائه گرديده و با روش
  .هاي گذشته استپيشنهادي نسبت به روش

سازي چند هدفي براي بهينه سازي ضرايب هاي بهينهترين و كاراترين شيوهشدهاز شناخته يكيبه عنوان چنين از الگوريتم ژنتيك هم
، ضريب شرط لغزشي (c1)كه در آن ضريب خطا در سطح لغزشي اول . كنترلر پيشنهادي در سيستم آونگ وارون استفاده شده است

(k) ماكزيمم مقدار متغير واسط ،(zu)  دوم و ضخامت لايه مرزي(Φz) توابع هدف . اندبه عنوان متغيرهاي طراحي در نظر گرفته شده
و قدر مطلق سطح زير نمودار سطح لغزش  Max(|u|)عبارتند از ماكزيمم اندازه نيروي كنترلي  سازي نتايج حاصل از بهينه. ݐ݀|ݏ|

ا مقاوم بودن كنترل اعمال شده در برابر نامعيني در انته. ي كاهش خطا و بهبود عملكرد روش كنترلي پيشنهادي استدهندهنيز نشان
  .كار گيري نمونه برداري همرسلي نشان داده شده استهاي پارامتري سيستم نيز با به

  
  :كليد واژه 

 سازي چند هدفي، الگوريتم ژنتيكهاي غير خطي، بهينه، سيستموگكنترل مد لغزشي، كنترل پيش
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 Abstractچكيده انگل
Pareto Optimum Design of Sliding Mode Controller With Variable Boundary Layer 
Using Predictive Control Method. 

Vahid Majdabadi Farahani 

Designing optimized controller for uncertain systems is one of the most important tasks in 
control engineering. For this purpose Sliding Mode Control (SMC) or Variable Structure Control 
(VSC) is known as one of the methods with good performance due to its fundamental property of 
robustness and invariance to model parametric uncertainties. But the conventional SMC results 
in a discontinuous control signal with chattering. 
The use of boundary layer in SMC has been a common technique to reduce chattering of the 
control signal which can be assumed time varying to increase the performance of such controller. 
To do this saturation function is used in a neighborhood of sliding surface to avoid chattering and 
omit discontinuity of control signal, as done in this work. Many different methods such as fuzzy 
logic and differential equations have been used to reach this goal in recent years. 
In this thesis the idea of Model Predictive Control (MPC) is used for designing a time variable 
boundary layer for SMC, which is the novelty of the work. The proposed method omits 
chattering in control signal along with preserving the pleasant properties of SMC mentioned 
above. In fact the method of MPC uses an optimization procedure to predict the value of the 
boundary layer in proceeding time steps (prediction horizon) in order to prepare a desirable 
performance for the system at the time being. Boundary layer thickness is assumed as design 
variable in order to minimize the system’s tracking error. At the end of each prediction step the 
predicted values form a boundary layer vector. The first member of this vector is kept only and 
applied to the system to obtain the new control signal which determines the system response for 
the present time step. This value is used for next step of MPC prediction algorithm and the 
procedure goes on in the same way. 
To prove the performance of this method it is proposed to two nonlinear uncertain systems. In 
each case graphs of tracking error, sliding surface and control signal are presented and also 
compared with the results of previous controls done. Simulation results show the prominence of 
the proposed control in comparison with previous controls used. 
Coefficients of proposed controller for inverted pendulum are also optimized by the use of 
Genetic Algorithm as a well known and performable multi-objective optimization method, in 
which error coefficient in first sliding surface (c1), sliding condition coefficient (k), maximum 
value of the transfer coefficient (zu) and second sliding surface thickness (Φz) are design 
variables and maximum value of control signal (Max|u|) and integral absolute value of sliding 
surface (  construct the two objective functions. Results obtained from optimization also (ݐ݀|ݏ|
show decrease in tracking error & better performance of the proposed control. At the end, the 
robustness of the proposed control method to uncertainties of system parameters is shown using 
a Hamersley sampling method. 
 
Key words : 
Sliding mode control, model predictive control, nonlinear systems, multi objective optimization, 
Genetic Algorithm 
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 مقدمه - 1

توانند از لحاظ پارامتري هاي فيزيكي و ديناميكي مورد مطالعه، معين نبوده و ميدهند، كه اكثر سيستمتحقيقات امروزه نشان مي

ي باشد كه توانايي اها بايد به گونهگونه سيستمبنابراين طراحي كنترلر براي اين. و يا  به طور كل از لحاظ ساختاري نامعين باشند

توان از پارامترهاي غيرخطي و در شرايطي خاص مي. ها را داشته باشدايجاد پايداري و عملكرد مطلوب در حضور ناپايداري

ها را در حالت غيرخطي و نامعين كنترل كنند از اهميت و هايي كه بتوانند سيستمنظر كرد ولي در حالت كلي روشنامعين صرف

كنترل مد (نامه به دنبال اصلاح و بهبود عملكرد يك روش كنترلي غيرخطي و مقاوم ندر اين پايا. خوردارنداي برارزش ويژه

- و الگوريتم) بينكنترل پيش(يابي به اين هدف از يك روش كنترلي ديگر براي دست. براي تحقق اهداف مذكور هستيم) لغزشي

  .هاي بهينه سازي چندهدفي استفاده شده است

  زشيكنترل لغ  -1- 1

هاي محدود شده هاي نامعين و اغتشاشهاي غيرخطي با ديناميككنترلر لغزشي به عنوان روشي كارآمد براي كنترل سيستم 

در واقع كنترلرهاي مد لغزشي به خاطر توانايي در مقابل اغتشاشات و عدم اطمينان در پارامترهاي سيستم . پيشنهاد شده است

- و با انتشار مقالاتي در سال. گذاري شدتوسط محققان روسي پايه 1950ه در اواخر سال كنترل مد لغزند. شناخته شده هستند

مستحكمي در هر دو زمينه كنترل خطي  ، موقعيتكه خود مقدمه چاپ مقالات متعددي در اين زمينه شد 1977و  1976هاي 

  ].1[بسياري از دانشمندان قرار گرفت  به علت يادگيري آسان و سريع، اين تئوري كنترل مورد علاقه. و غيرخطي پيدا كرد

از آن پس كنترل مد لغزشي به . هاي اوليه، سيستم در نظر گرفته شده يك مدل سيستم خطي در فرم متغير فازي بوددر بررسي

هاي هاي غير خطي، سيستمها شامل سيستميك روش طراحي عمومي توسعه داده شد و براي محدوده وسيعي از انواع سيستم
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هاي اتفاقي آزمايش با ابعاد نامتناهي و سيستم هايهاي زمان گسسته، مقياس بزرگ، سيستمچند خروجي، مدل -رودي چند و

است  1اين روش كنترل، روشي مقاوم. هاي غيرخطي استدر واقع كنترل مد لغزنده يك روش بسيار قوي در كنترل سيستم. شد

ها مشخص باشد به خوبي ها و اغتشاشر شرايطي كه حدود اين عدم قطعيتكه با وجود نامعيني مدل و پارامترهاي اغتشاشي د

  .]2و1[كند عمل مي

ام است به -nبه جاي رديابي يك مسأله مرتبه  ،ايده اصلي كنترل مد لغزنده پيوسته تعريف يك خروجي جديد با مرتبه يك

ام به وسيله يك مسأله پايدارسازي مرتبه اول - n در واقع مسأله رديابي مرتبه. طوري كه سيستم مرتبه يك جديد پايدار باشد

  ].3[شود، كه در واقع همان صفحه لغزش است اين خروجي جديد تابع سوئيچينگ ناميده مي. شودخلاصه مي

برد و اين كنترل مد لغزنده با يك عمل كنترلي ناپيوسته، مسيرهاي حالت سيستم را به سمت صفحه لغزش در فضاي حالت مي

در كنترل لغزنده هدف طراحي، هدايت . لغزند تا اين كه به مسيرهاي مطلوب برسندخصوص ميي بهاين صفحه مسيرها روي

بر روي اين صفحه لغزش  ماندنو باقي سيستم به همسايگي يك صفحه لغزش مناسب و سپس مقيد نمودن آن به قرار گرفتن

هاي حلقه بسته به طور كامل به مانند، ديناميكباقي مي هاي سيستم روي اين صفحهدر تمام مدتي كه پاسخ ].4[باشد مي

  .شوندكنند، تنظيم ميوسيله معادلاتي كه صفحه لغزش را تعريف مي

پذير آن اشاره نمود؛ زيرا اين روش قادر است مسيرها را مستقيم به سمت توان به طراحي انعطافاز جمله فوايد اين روش مي

طوري كه پارامترهاي تعريف صفحه لغزش به وسيله به. شيوه كنترلي از ديگر فوايد آن است مقاوم بودن اين. صفحه لغزش ببرد

شوند و رفتار ديناميكي سيستم حلقه بسته تا زماني كه سيستم روي صفحه لغزش باشد، مستقل از تغييرات طراح انتخاب مي

هاي محدود روي صفحه لغزش به رغم اغتشاش اين است كه حركت يكي ديگر از مزيتهاي اين روش. ستپارامترهاي دستگاه ا

  .]3[ شده، نامتغيراست

هاي بالاي ديناميكي باشد كه ممكن است فركانسيكي از عيوب اين روش كنترلي مربوط به سيگنال كنترلي ناپيوسته مي

كه ... و تأخير زماني و نشده اند تحريك نمايد؛ مثل مدهاي ساختاري مدلسازي سيستم ناديده گرفته شدهسيستم را كه در مدل

هاي حل اين مشكل تعريف يك لايه مرزي در يكي از روش .شوندمي 2"لرزش"باعث ايجاد نوساناتي با دامنه محدود به نام 

 )1-1(شكل كه در . به طور پيوسته صورت بگيرد در اين لايه مرزي همسايگي صفحه لغزش است به طوري كه تغييرات كنترل

  ].5[اند دهبه خوبي نشان داده ش

                                                 
1 - Robust 
2 - chattering 
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  ]2[پديده لرزش و لايه مرزي   -  )1-1( شكل

يعني باعث بروز . شودوجود لايه مرزي در كنترل مد لغزشي عليرغم جلوگيري از پديده لرزش، باعث افزايش خطاي رديابي مي

. دارددر حقيقت ميزان افزايش ضخامت لايه مرزي نسبت مستقيمي با خطاي رديابي . گردددو اثر متناقض،همراه با هم، مي

. شود ناگزير بايد ماكزيمم ضخامت آن را در تمام طول مدت كنترل در نظر گرفتزماني كه لايه مرزي ثابت در نظر گرفته مي

اي كه در هر لحظه از زمان ضخامت لايه مرزي به ميزاني باشد به گونه. شودبراي حل اين مشكل از لايه مرزي متغير استفاده مي

هاي مختلفي براي طراحي لايه مرزي متغير با زمان تاكنون روش. تم در آن لحظه مورد نياز استكه براي رفتار مطلوب سيس

  ].6[پيشنهاد و به كار گرفته شده است 

ي لايه مرزي متغير با زمان مورد استفاده قرار گرفته اي نوين براي طراحبين به عنوان شيوهدر اين پايان نامه ديدگاه كنترل پيش

 . است

  ش بينكنترل پي  -2- 1

 كنترلي الگوريتم. است برخوردار اهميت بسزايي از امر اين جهت مناسب روش انتخاب و صنعتي فرآيندهاي كنترل نحوه امروزه

  .باشد ساده تنظيم و اپراتور توسط كارگيريبه سهولت لازم، از جمله هايتوانايي داراي بايستي صنعت در استفاده مورد

 اخير كاربرد سال چند در كه هستند هاكننده كنترل انواع تريناز پيشرفته يكي  3مدل بر مبتني پيش بين هايكننده كنترل

 كه كنترل است حقيقت اين از ناشي امر اين دليل. است يافته گسترش گيريچشم طور به مراكز تحقيقاتي و صنعت در هاآن

 بر مبتني بينپيش طوركلي كنترلبه .باشندمي لفمخت فرآيندهاي كنترل در بسياري هايقابليت داراي ،بينپيش هايكننده

 هايسيگنال معيار، تابع يك سازي مينيمم و فرآيند موردنظر از كمك مدلي با كه شود مي گفته ايكنترلي هايروش به مدل،

 مشخص لاز قب ))2-1(شكل ( 4بينيپيش افق اندازه به مطلوب مسير MPCدرالگوريتم  .آورنددست ميبه را مطلوب كنترل

 مطلوب مسير به حد امكان تا شده بينيخروجي پيش كه كرد تنظيم ايگونه به را كنترلي هايالنگسي بايستي حال است، شده

                                                 
3 -model-based controller 
4 -Pridiction Horizon 
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چند درا عملي 

بع نمونه برداري

طور كه در بخش

د .ده شده است

قرار دادستفاده 

 سازي به عنوان

الگوريتم  -3

تم ژنتيك كه ا

در بازه مورد نظ

 به كمك مكان

.ها شوندين آن

 روي اين جمعي

نزديك

در هر

موارد

زمان ن

  

طهمان

استفاد

مورد ا

بهينه

1 -3
الگوريت

تابع د

سپس

جانشي

دوباره
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  بهينه سازي چند هدفي  -4- 1

هاي طراحي مرتبط به سيستم و در بهينه سازي چند هدفي طراح قصد دارد تا با تعريف چند تابع هدف و انتخاب تعدادي متغير

تغير طراحي براي هر م. ها را براي تمام توابع ارائه دهدتأثيرگذار در توابع مورد نظر، متغيرها را به سمتي ببرد كه بهترين جواب

  .شودهاي بالا و پايين متغير است كه بر اساس شناخت طراح از سيستم معين ميشود كه در واقع همان كرانحدودي معلوم مي

سازي چند هدفي به دليل تضاد بعضي از توابع هدف دستيابي به جوابي كه همه توابع هدف را به كه در بهينهبا توجه به اين

آيد كه يكي از توابع هدف به سمت مطلوبي رفته و ديگري در يعني شرايطي پيش مي - ممكن نيستسمت مطلوبي ببرد عملاً 

بهينه بود كه در آن يك يا چند تابع هدف به شرايط ) پرتو(بايست به دنبال يك دسته جواب مي -گيردشرايط نامطلوب قرار مي

خصوص هاي تكاملي بهتواند با الگوريتمبته اين مشكل ميترين نامطلوبي را داشته باشند كه المطلوب برسند و سايرين كم

  ].12و11[الگوريتم ژنتيك مرتفع شود 

توان سازي چند هدفي پس از تعيين بردار طراحي كه شامل همه متغيرهاي طراحي است، به راحتي ميدر مسائل بهينه

بنابراين فرآيند بهينه سازي . زمان بهينه نمودطور همتوابع هدف را تحت تعدادي قيدهاي مساوي يا نامساوي، بهاي از مجموعه

  .دطوري كه قيدهاي مساوي و نامساوي را ارضا كنست بهچند هدفي شامل ناحيه قابل قبول طراحي ا

توان به از جمله مي. هاي اخير فرآيندهاي بهينه سازي مورد توجه بسياري از محققين در علوم مختلف قرار گرفته انددر سال

هايي با عملكرد بالا از هاي كنترلي به منظور دستيابي به سيستمطراحي بهينه سيستم. كاربرد آن در مهندسي كنترل اشاره نمود

] 14و13[هاي بهينه، در مراجع به برخي از اين طراحي. باشدهاي تكاملي به ويژه الگوريتم ژنتيك ميجمله كاربردهاي الگوريتم

هاي تكاملي در فرآيندهاي توان توابع هدفي را انتخاب كرده و به كمك الگوريتمدر طراحي بهينه كنترلر، مي. اشاره شده است

از جمله كاربردهاي ديگر . شودكنترلرهاي بهينه مي به منجر به دستيابي بهينه سازي مقدار اكسترمم اين توابع را پيدا نمود كه

  ].19-15[باشد هاي فازي و عصبي ميهاي كنترلي هوشمند نظير كنترلهاي تكاملي و الگوريتم ژنتيك، طراحي سيستمالگوريتم

تعيين لايه (حاصل از روش پيشنهادي  دست آوردن ضرايب بهينه كنترلرسازي چند هدفي براي بهدر اين پايان نامه از بهينه

  .زمان خطا و نيروي كنترلي استاستفاده شده است و نتايج حاكي از كاهش هم) بينمرزي كنترل لغزشي توسط كنترل پيش

  نامهمطالب ارائه شده در اين پايان   -5- 1

  :نامه به شرح زير استمطالب ارائه شده در فصول مختلف اين پايان

هاي مورد بين بررسي شده است، سپس به معرفي اجزاي آن پرداخته و انواع مدلاهيم كنترل پيشدر فصل دوم اصول و مف

  .شوددر پايان اين فصل تعيين قانون كنترل توسط اين روش شرح داده مي. شوداستفاده در اين روش بيان مي

قيق تبيين شده، سپس به بيان پارامتري در فصل سوم ابتدا مباني كنترل لغزشي، معادلات حاكم و نحوه عملكرد آن به طور د

از ديدگاه كنترل ايان اين فصل لايه مرزي متغير در پ. شدن سيگنال كنترلي پرداخته شده استلايه مرزي و تأثير آن در هموار 
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  .هاي قبلي مقايسه شده استبا روش بين تعيين، و نتايج حاصلشپي

ترين و محبوب يكي از الگوريتم ژنتيك به عنوان. هاي تكاملي ارائه شده استماي الگوريتاي از مباحث پايهمقدمه در فصل چهارم

  .شودتكاملي در اين فصل توضيح داده مي هايپركاربردترين الگوريتم

سازي و در نهايت روش بهينه .شودغالب ارائه مي پرتوو  7پرتوسازي چندهدفي و تعاريف مربوط به در فصل پنجم مباحث بهينه 

  .نامه معرفي شده استستفاده در اين پايانمورد ا
 براي پارامترهاي كنترلهاي توليد مقادير تصادفي در اين فصل روش. در فصل ششم اصول تحليل احتمالاتي بيان شده است

  .چگونگي سنجش مقاوم بودن كنترلر بررسي شده استشرح داده و 

شود به طور كامل توضيح داده مي 8س روش كنترل مد لغزنده مجزاسازي آونگ وارون صورت گرفته سپدر فصل پاياني ابتدا مدل

، بر سيستم اعمال شده و نتايج در نمودارهاي مجزا ارائه بيان شد 3و در ادامه روش پيشنهادي را كه اصول آن در انتهاي فصل 

تايج سه كنترلر به دست آمده ن و سازي شدهعدي اين فصل ضرايب كنترلر حاصل با الگوريتم ژنتيك بهينهدر قسمت ب. شده است

  .ارائه گرديدبا يكديگر مقايسه و به دو صورت ترسيمي و پارامتري 

پارامترهاي به اين گونه كه هر كدام از . ملكرد كنترلرهاي حاصل مورد بررسي قرار گرفتدر بخش پاياني اين فصل، مقاوم بودن ع

في براي اين پارامترها و با استفاده از روش همرسلي مقادير تصاد شده متغير در نظر گرفته معين، ايدر بازهفيزيكي آونگ وارون 

  .گرددبا هم مقايسه مي و نتايج ها به ازاي اين مقادير حل شدهشود،  در ادامه سيستمتوليد مي

ن هر فصل ضمن اينكه در پايا .در انتهاي اين فصل بيان شده است ،و پيشنهادات براي ادامه كار نهايي گيريچنين نتيجههم

  .نامه ارائه شده استگيري مربوط به آن فصل و ارتباط مباحث فصل با اين پاياننتيجه

  

                                                 
7 -Pareto 
8 -Decoupled Sliding Mode Control 


