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 هاي صنعتي پيشبين براي پروسه

  
  2، حسن ابراهيمي راد1حسين اسفرقي

  hossein_sfroghy@yahoo.com  دانشگاه آزاد اسلامي واحد قاينات، كارشناس ارشد،-1
  h_ebrahimirad@yahoo.comپژوهشگاه نيرو تهران،   كارشناس ارشد،-2

  

  چكيده
براي كنترل يك سيستم مرتبه اول كننده مد لغزشي جديد بر مبناي كنترل پيشبين در اين مقاله از يك كنترل 

در اين روش از كنترل پيشبين . استباشد، استفاده شدههاي صنعتي مي خيردار كه تقريبا مدل خوبي براي اكثر پروسهأت
كردن سطح لغزش و ضريب تابع سوئيچينگ مورد استفاده در كنترل مد لغزشي در هر لحظه توسعه يافته براي بهينه

نتايج .  در اينجا از يك تابع هموار جديد در تابع سوئيچينگ استفاده كرديمchatteringبراي رفع . استاستفاده شده
  .دهدوم بودن بالاي آن را نشان ميها كارايي و مقاشبيه سازي

 

   واژه هاي كليدي
  .هاي صنعتيكنترل پيشبين توسعه يافته،كنترل كننده مدلغزشي جديد،كنترل ساختار متغير، پروسه

  
  
  

 مقدمه -1

عنوان يك كلاس مخصوصي ههاي كنترل ساختار متغير بسيستم
تعداد زيادي از محققين همانند هاي غيرخطي، بوسيله از سيستم
در همان آغاز از آن .  آغاز شده بود]3،2[ و اتكين ]1[  بارباشين

ه دوم و ـهاي خطي درجي معين در سيتمـل مسايل كنترلـراي حـب
 رـرابـاوم بودن در بـمق. شداده ميـي استفـهاي غيرخطسيستم
تار ارجي بهترين مشخصه كنترل ساخـها و اغتشاشات خنايقيني

هر چند اين ساختار كنترلي در ابتدا مورد توجه . باشدمتغير مي
محققين و مهندسين قرار نگرفته بود اما بعد از انتشار مقاله اتكين 

 محققين 80در اواخر دهه .  اي ديگر درآمدگونهه   اين روند ب]2[
بعضي از مفاهيم و . كنترلي به اين روش علاقه زيادي نشان دادند

دليل هب.  اندرفتهـرار گـورد بررسي قـرفته آن در مـپيشهاي تئوري
رد مطلوب و تغييرناپذيري و مقاوم بودن كنترل ساختار ـعملك

ها متغيير، اين روش به سرعت توسعه پيدا كرد و در اغلب سيستم

ر واين ايده براي كنترل درايورهاي موت. مورد استفاده قرار گرفت
 با موفقيت ]4-8[شيميايي و ربات هاي الكتريكي، هواپيما، پروسه
كنترل مد لغزشي يك نوع خاصي از . مورد استفاده قرار گرفت

در كنترل مد لغزشي، سيستم . باشدكنترل ساختار متغيير مي
هاي كنترلي ساختار متغيير طوري طراحي مي شوند كه حالت

اين . ]9-10[سيستم در نزديكي يك تابع سوئيچينگ قرار بگيرند
،  رفتار ديناميكي سيستم با انتخاب تابع اولاً. زيت داردحالت دو م

، پاسخ حلقه بسته سيستم اًيثان. سوئيچينگ ممكن است مناسب شود
 اين. شودهاي سيستم غيرحساس ميبه كلاس خاصي از نايقيني

يكي طراحي تابع . باشدروش طراحي شامل دو قسمت مي
راحي را هاي طهاي لغزشي مشخصهكه حركتسوئيچينگ طوري

را به سمت ها باشد كه حالتديگري يك فيدبك حالت مي. ارضا كند
 الگوريتم اولين بار 70در اواخر دهه . دهدسطح لغزش ميل مي

معرفي شد كه در آن از روي  يك اساس مدل بركنترل پيشبين 
       هاي پروسه در آينده تخمين زده مدل ديناميكي پروسه، خروجي
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هاي با مشخص شدن كارايي بالا الگوريتمسپس . ]11[شدندمي
كنترل پيشبين، اين روش به سرعت مورد علاقه محققين گرفت 

يكي از . ]13،12[هاي مختلفي ارائه شد  روش80كه در دهه طوري
هاي پيشنهادي الگوريتم كنترل پيشبين ترين الگوريتممناسب

اين سپس . ]14،15[ معرفي شد 1987كه در سال  توسعه يافته بود
كنترل پيشبين . ]16-19[الگوريتم در چند سال اخير بسط پيدا كرد

 و ]20،21[ معرفي شد 2002مد لغزشي نيز اولين بار در سال 
.  ]22[سپس با انجام كارهاي ديگر بر روي آن مورد توجه قرار گرفت

در اين مقاله از يك روش جديد ساختار متغير استفاده شده است كه 
كننده بسيار  تابع سوئيچينگ كارايي كنترلاسبمندر آن با انتخاب 

همچنين از كنترل پيشبين توسعه يافته در طراحي . رودبالا مي
سطح لغزش و ضريب تابع سوئيچينگ كنترل مد لغزشي استفاده 

در : باشند مطالب ارائه شده در اين مقاله به اين ترتيب مي. استشده
رجديد براي مدل الگوريتم كنترل پيشبين ساختار متغي 2بخش

          3در بخش . استسيستم مرتبه اول تاخيردار آورده شده
      آورده نمونههاي انجام شده بر روي يك سيستم سازيشبيه 
دست آمده از كار انجام گرفته  نيز نتايج به4در بخش . استشده

  .استآورده شده
 كنترل كننده پيشبين ساختار متغير براي يك سيستم -2

  يردار مرتبه اول تأخ
 تقريبي مناسب براي سيستم تاخيردار مرتبه اول كه معمولاً

  :صورت زير در نظر بگيريدهباشد را بهاي صنعتي ميپروسه

)1(                                             sote
s
KsG −
+

=
1

)(
τ  

 تاخير to ثابت زماني پروسه و τ بهره ثابت پروسه، Kكه در آن 
كننده مد لغزشي ابتدا حال براي طراحي كنترل. باشديستم ميس

صورت زير ه بسطح لغزشاساس اين برشودبايد سطح لغزش انتخاب 
  :در نظرگرفته شود
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ه بكه  خطا e(t)، پارامترهاي قابل تنظيم و µ1 و  µ0كه در آن 
  .شودصورت زير تعريف مي
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   ورودي مرجع سيستم r(t) حالت خروجي و x(t)كه در آن 
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  :نيز داريماز طرفي براي تابع تبديل سيستم 
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ل يه از تقريب پاده براي قسمت تاخيري تابع تبدبا استفاد
  :صورت زير در خواهد آمدهسيستم مشتق دوم حالت خروجي ب
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  :خواهيم داشت) 7(در ) 9(اري زبا جايگ
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  :آمدصورت زير در خواهد هدر نتيجه قانون كنترلي ب
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ثيري بر أاست مشتقات ورودي مرجع ت نشان داده شده]24[ در

اثر عملكرد سيستم نخواهند داشت و وجودشان در قانون كنترلي بي
  :بنابراين خواهيم داشت. خواهد بود
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صورت زير هكننده سطح لغزش بترهاي تنظيم پارام]20[مطابق 
  :شوندانتخاب مي
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صورت گسسته قانون . شودبنابراين قانون كنترلي مشخص مي

  :آيدصورت زير در ميهكنترلي ب
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اكنون نوبت به تعيين مقدار بهينه .  است=

Q روش پيشبين . يشبين توسعه يافته رسيدپ با استفاده از الگوريتم
مدل فوق در حالت گسسته زمان و . باشدبر اساس زمان گسسته مي

 :شود صورت زير نوشته ميه اول بهبا استفاده از روش نگهدارنده مرتب
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زمان  همTصورت زير بوده و ه بd و b و aكه در آن پارامترهاي 
  باشدنمونه برداري مي
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كند كه  ميكنترل پيشبين توسعه يافته در اين قسمت تلاش

بيني شده بنابراين تابع سوئيچينگ بر روي  يك سطح لغزش پيش
) 2(بنابراين شكل زمان گسسته سطح لغزش با توجه به . كندكار مي

  :شودصورت زير ميهب
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    صورت زير در ضريب تابع سوئيچينگ به ]19[با توجه به 
  :آيدمي
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  .باشدبيني شده ميبردار ستوني خطاي پيش fê كه در آن
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ه باشد، كه ب ميKGPC اولين سطر از ماتريس بهره kGPCو 

  .آيددست ميه صورت زير ب
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NNI ماتريس مدل پروسه و Gكه   ماتريس مشخصه با بعد ×
N1|() 20(همچنين در . باشد مي(ˆ kdky f        پاسخ ++

 به شرط داشتن پاسخ تا لحظه k+d+1بيني شده براي لحظه پيش

k1(باشد و  مي( ++ dkw مرجع آينده براي d+1 جلوتر  لحظه
دهد كه  را نتيجه مي Qالگوريتم كنترل پيشبين طوري. مي باشد

  .تابع هزينه زير كمينه شود
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        با. باشد وزن ورودي مي λ بيني و افق پيشNكه در آن 

لي  در هر لحظه قسمت تابع سوئيچينگ قانون كنترQدست آمدن هب
از  ]23[ براي كامل شدن  اين قسمت مطابق. ما تقريبا حل شد

  يك سطح لغزشي است كه براساس لحظات آينده  spآنجائيكه 
شكل گرفته است بنابراين در صورت تغيير ورودي مرجع دنبال 
كردن آن با تاخير انجام خواهد شد براي رفع چنين مشكلي عبارت 

  .شودزير هم به تابع سوئيچينگ اضافه مي
)23(                       )()1( krdkw −++  

صورت زير هبا اضافه شدن جمله فوق قانون كنترلي ما تا اينجا ب
  .خواهد آمددر
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باشد، بنابراين  ميsignكه قانون كنترلي بالا داراي تابع از آنجائي

 فراوان خواهد بود براي رفع اين  chatteringقانون كنترلي ما داراي
  .استمشكل در اينجا از تابع جديد زير استفاده شده

)25(                             [ ]βα )/tanh(s  
صاف و هموار بودن تابع معرفي شده و همچنين مشتق پذير 

استفاده از اين تابع بسيار كارا و موثر بودن آن عاملي شده است كه 
با جايگزيني تابع بالا در قانون كنترلي، سه پارامتر قابل تنظيم . باشد

براي پيدا كردن بهينه اين پارامترها از دو معيار . خواهيم داشت
  .استاستفاده شده

  : مطابق معادله زير،يكي انتگرال خطا
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و ديگري انتگرال قدر مطلق مشتق دوم خروجي و يا ورودي كه 
شمار ه بchatteringمعياري براي محاسبه  ]25[اين تابع مطابق 

  .آيدمي
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لگوريتم ژنتيك سازي مانند اهاي بهينهبا استفاده از الگوريتم
      hو α ، βپارامترهاي ) 27(و ) 26(كردن دو رابطه براي كمينه

  . مشخص خواهد شددست خواهند آمد و قانون كنترلي كاملاًهب
  

   نتايج شبيه سازيها-3
) 1(در اين بخش يك مدل سيستم مرتبه اول تاخيردار مطابق 

ريتم زير منظور بررسي مقاوم بودن الگوبه. شوددر نظرگرفته مي
 مقادير. شودهايي نيز در سيستم در نظر گرفته مينايقيني

  .اندپارامترهاي سيستم در زير آورده شده
)28(                            5,10,5,1 ==== NtK oτ   

كننده ارائه شده، عملكرد اين براي بررسي كيفيت كنترل
كننده  و كنترل]19[كننده پيشبين توسعه يافته الگوريتم با كنترل

ابتدا پاسخ .  استبررسي شده ]21،22[ معمول مد لغزشي پيشبين 
. است آورده شده)1(سيستم بدون در نظر گرفتن نايقيني در شكل

كننده پيشبين باشد كنترلكه در شكل مشخص ميطوريهمان

باشد ولي مقدار خيلي كمي نسبت به دو كنترل ديگر سريعتر مي
شده پاسخ خيلي بهتري نسبت به دوتاي ديگر كننده معرفي كنترل
كننده ارائه شده با اينكه يك كنترل همچنين كنترل. استداشته

شود كه مشاهده مي طوريباشد ولي همانكننده ساختار متغيير مي
 كمتري و همچنين خطاي كمتري نسبت به دو  chatteringداراي

  .باشدتاي ديگر مي
 درصد خطا در تاخير 15  پاسخ براي وقتي كه)2( در شكل

كه مشاهده  طوريهمان.  استسيستم وجود داشته باشد آورده شده
    شود در اين حالت كنترل پيشبين ناپايدار شده است و مي

 كمتري نسبت chatteringكننده ارائه شده نيز داراي خطا و كنترل
  . باشد ميPSMCكننده معمول به كنترل

كه داراي  خ به ترتيب براي حالتينيز پاس) 4 و3(هاي در شكل
. است سيستم داشته باشيم آورده شده lag درصد خطا در بهره و50

كننده ارائه شود در اين دو حالت كنترلكه مشاهده ميطوريهمان
اما .  دهدكننده ديگر بهتر جواب ميكنترل هم نسبت به دو شده باز

 كننده شود كه حساسيت كنترلدر سه شكل آخري مشاهده مي
  lagپيشبين به خطا در تاخير خيلي بالاتر از حساسيت به بهره و

  . سيستم است
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 تم بدون وجود هيچ نايقينيپاسخ سيس -1شكل 
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  خيرخطا در تأ% 15م با وجود  پاسخ سيست-2شكل 
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 خطا در بهره سيستم% 50 پاسخ سيستم با وجود -3شكل 
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  گيري  نتيجه-4

در اين مقاله يك كنترل پيشبين ساختار متغير مقاوم و بدون 
chatteringدر اين .   براي يك سيستم مرتبه اول تاخيردار ارائه شد

ع سوئيچينگ و همچنين الگوريتم  از يك تابع هموار جديد براي  تاب
از يك كنترل پيشبين توسعه يافته براي تعيين ضريب تابع 

ها ديده شد با سازيكه در شبيهطوريهمان. سوئيچينگ استفاده شد
اصلاح كنترل مد لغزشي پيشبين معمولي،  قوام سيستم به مراتب 

 هاي قبلي خود را كه در chattering  يافت و سيستمافزايش
PSMC مقاوم بودن و عملكرد بهتر . شود را حذف كردديده مي

هاي موجود در سيستم از نكات روش ارائه شده نسبت به نايقيني
     .رودبرجسته اين الگوريتم به شمار مي
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