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  چكیدهچكیده

ابتدا . شده است ارائه Ball And Beamبراي سیستم  (Sliding Mode) مد لغزشییک کنترلر طراحی  ،در این گزارش

، کنترلر MATLABافزار  هاي مربوط به این روش کنترلی بیان شده و در ادامه با استفاده از بخش سیمولینک نرم تئوري

  . ه استگردیدسازي  مد لغزشی براي سیستم مذکور طراحی و شبیه
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  مقدمھمقدمھ

ناپذیر است، لذا گرایش به  ها امري اجتناب در سیستم (Uncertainty)عدم قطعیت  وجودین واقعیت که با توجه به ا

منابع اصولا  .رسد اي ضروري به نظر می ها مسئله در برابر عدم قطعیت (Robust)هاي مقاوم  کننده سمت طراحی کنترل

  :دو دسته تقسیم کردتوان به  را میقطعیت  عدم

 .(Parametric)یا پارامتریک  (Structured)عدم قطعیت ساختار یافته  .1

هاي  و دینامیک (Nonlinearity)که شامل غیرخطی بودن  (Unstructured)عدم قطعیت ساختار نیافته  .2

 .شود می (Unmodeled Dynamics)مدل نشده 
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گونه  ند اثرات شدیدي در کنترل اینتوا هاي غیرخطی می با توجه به اینکه وجود عدم قطعیت در مدل کردن سیستم

نوعا  .تواند با این مشکل مقابله کند میاست، یک روش مقاوم ، که کنترل مد لغزشیها به جا بگذارد، لذا استفاده از  سیستم

  :شود کننده مقاوم از دو بخش زیر تشکیل می ساختار یک کنترل

 .سازي فیدبک یا قانون کنترل معکوس مانند خطی ؛بخش عادي -1

 .هاي موجود در مدل سروکار دارد قطعیت که با عدم  ؛بخش افزوده -2

د لغزشيمعرفي روش معرفي روش  د لغزشيمُ   ((SSlliiddiinngg  MMooddee))  مُ

با وجود عدم قطعیت،  1گیرد که کنترل یک سیستم غیرخطی درجه  ایدة اصلی روش کنترلی مد لغزشی از اینجا نشأت می

 1را با مسئله معادل یک سیستم درجه  nله درجه در حقیقت مسئ. است nتر از کنترل یک سیستم غیرخطی درجه  ساده

کنترل مد لغزشی یک روش سیستماتیک براي مسئله پایداري و عملکرد مناسب در مواجهه با وجود . کنیم جایگزین می

توان دید شفافی از فرآیند  با برقراري امکان مصالحه بین مدل کردن و عملکرد مطلوب، می. کند عدم دقت در مدل ارائه می

، وسایل نقلیه زیرآبی، ها بازوي رباتهایی مثل  طور موفقیت آمیزي در سیستم این روش به. طراحی به دست آورد

کار گرفته شده  به هاي قدرت سیستمو  موتورهاي الکتریکی با قابلیت عملکرد بالا، هاي خودرویی موتورها و محرکه

  .است

  ((SSlliiddiinngg  SSuurrffaaccee))سطع لغزش سطع لغزش 

ورودي با معادله -سیستم دینامیکی تک









 T)1n(

)n(

]x...xx[X

u)X(b)X(fx


به عنوان  xگیریم که در آن، اسکالر  را در نظر می 

یک تابع غیرخطی است که  f(X)در حالت کلی تابع  .باشد به عنوان ورودي کنترل می uخروجی مورد نظر و اسکالر 

 ست استقطعیت آن در د مدقیقا معلوم نبوده و کران بالایی از عد Fff̂ .  بهره کنترلیb(X)  نیز دقیقا معلوم

هاي مشخصی است نبوده و فقط داراي علامت و کران maxmin bbb0 .  
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، حالت متغیر با زمان و مشخصی مانند Xخواهیم حالت  حال مسئله کنترلی عبارت است از اینکه می

 T)1n(
dddd x...xxX    در  قطعیترا با وجود عدمf(X)  وb(X) اگر بخواهیم با سیگنال کنترل  .دنبال کند

  .باشد Xd(0)=X(0)، به ردیابی دست پیدا کنیم باید uمحدودي مثل 

  :کنیم در ادامه کار، بردار خطاي ردیابی و نیز سطح لغزش را به صورت زیر تعریف می

 T)1n(x~...x~x~XdXX~    

x~
dt
d)t;X(s

1n







   

از  (Weighted) سطح لغزش نیز در حقیقت یک جمع وزنی. باشد دقیق و مثبت می ثابت ، یک مقدارپارامتر که در آن 

باقی معادل  XXdشرط  حال مسئله به این صورت خواهد شد که با داشتن شرایط اولیه معین شده .باشد خطاها می

  .خواهد بود tهاي مثبت  به ازاي زمان S(t)ماندن روي سطح 

~0Xگر یک معادله دیفرانسیل خطی است که حل یکتاي آن با شرایط اولیه مذکور،  بیان s0در حقیقت،   باشد می .

براي این منظور  .کند در مقدار صفر، تقلیل پیدا می sنگهداشتن اسکالر مسئله به  Xdبعدي -nبنابراین مسئله ردیابی بردار 

  :در بیرون سطح لغزش برقرار باشد شرط زیر باید

|s|s
dt
d

2
1 2   

  .این شرط در شکل زیر به تصویر کشیده شده است .باشد یک مقدار ثابت دقیق و مثبت می که در آن پارامتر 
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  شرط لغزش - 1شکل 

نسبت به زمان ) که به تعبیري فاصله از سطح است( s2تغییرات شروع کنیم، ) s=0غیر از (طبیعی است از هر نقطه فضا 

مساوي صفر روي سطح ها ~xتمام است، یعنی  (Invariant Set) لایتغیر مجموعهلذا این سطح، یک . منفی خواهد بود

  :کند ان رسیدن به سطح را تعیین مینیز زم پارامتر  .هستند

 




0ts

t reach  

  CChhaatttteerriinnggپدیده پدیده 

به صورت ناپیوسته  s(t)باید در عرض  uبا توجه به وجود عدم قطعیت، بدیهی است که قانون کنترل 

(Discontinuous) هاي کنترل مربوطه لزوما ناکامل سازي سوئیچینگ نظر به اینکه پیاده. باشد (Imperfect)  است، لذا

  .این پدیده در شکل زیر به تصویر کشیده شده است. خواهد شد Chatteringاي به نام  منجر به پیدایش پدیده
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 Chatteringپدیده  - 2شکل 

که (یک پدیده فرکانس بالاست، لذا باعث تحریک مدهاي فرکانس بالاي سیستم  Chatteringبا توجه به اینکه پدیده 

  .برد ننده را زیر سئوال میک شده و کارآیی کنترل) هاي ساختار نیافته و مدل نشده هستند جزو عدم قطعیت

یک مصالحه بهینه بین توان به  ، میuمناسب قانون کنترل ناپیوسته  (Smoothing) با ملایم کردنبراي رفع این مشکل، 

نازك در همسایگی  (Boundary Layer) لایه مرزياین کار با تعریف یک  .پهناي باند کنترل و دقت ردیابی دست یافت

  :شود سطع سوئیچینگ به صورت زیر انجام می

  0,|)t;X(s|,x)t(   

  .باشد نیز یک مجموعه لایتغیر می که سطح است در اینجا نیز بدیهی 

  قانون كنترلقانون كنترل  محاسبھمحاسبھ

~xبراي سطح لغزش  .تشکیل شده است urobustifyingو  ueqاز دو قسمت  uقانون کنترل 
dt
ds 






   و براي حالت

b=1 ، براي (قانون کنترلs=0( شود به صورت زیر محاسبه می:  















F|ff̂|

FK

)s(KSgnuu eq

 

  .باشد می fتخمینی از  f̂که در آن، 
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maxminداراي عدم قطعیت مشخصی در بازه  bحال اگر  bbb0   بوده و تخمین آن را به صورت

maxminbbb̂   در نظر بگیریم، با تعریف حاشیه بهره به صورت
















b
b̂

b
b

1

min

max

به صورت زیر  uقانون کنترل ، 

  :شود محاسبه می

 








 

|u|)1()F(K

)s(KSgnub̂u

eq

eq
1

 

از  Sgn(s)تعریف کنیم، به جاي تابع  s||را به صورت  s=0سطح ، Chatteringحال اگر بخواهیم براي رفع پدیده 

تابع 







sSat آید در این صورت قانون کنترل براي دو حالت فوق به صورت زیر درمی. کنیم استفاده می:  









































 sKSatub̂u

sKSatuu

eq
1

eq

 

که  شود تبدیل می به ردیابی با دقت  .P.T، مسئله ردیابی به جاي s||با تعریف سطح ذکر این نکته ضروري است که 

1nمیزان این دقت از رابطه 


 آید به دست می.  

  :باشد به صورت زیر می Satو  Sgnهاي مربوط به دو تابع  تعاریف و شکل









0y1
0y1

)y(Sgn  

 












1y)y(Sgn

1yy
)y(Sat  
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 Satو  Sgnتوابع  - 3شکل 

  BBaallll  AAnndd  BBeeaammسیستم سیستم   دینامیكيدینامیكي  معادلاتمعادلات

  :حالت طبق روابط زیر استمدل سیستم توپ و صفحه به شرح معادلات فضاي 

  
  :معادلات خطی سازي شده به صورت زیر می باشند

kکه ضریب  ∗ g = 7 است .  

سیستم به  که تابع تبدیل. در این پروژه از معادلات خطی در حوزه فضاي حالت و تابع تبدیل استفاده شده است

  :فرم ماتریسی در روابط زیر آمده است
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  سیمولینكسیمولینكسازي سیستم در سازي سیستم در   سازي و شبیھسازي و شبیھ  پیادهپیاده

 :شماي کلی برنامه سیمولینک در شکل زیر آمده است

  
 

 سازي شده با سیمولینک سیستم ربات شبیه) 4(شکل 

  :هاي مربوطه نیز آمده است زیرسیستمهاي زیر  در شکل
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  زیرسیستم مدل ربات) 5(شکل 

  
  زیرسیستم مدل مرجع) 6(شکل 
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  اعمال ورودي پلھاعمال ورودي پلھ

هاي jointبه هر سه ورودي، نمودارهاي مربوط به زوایاي خروجی، گشتاورهاي اعمالی به  1با اعمال ورودي پله با دامنه 

  :در ادامه آمده است linkربات و نیز خطاهاي تطابق مربوط به سه 

  

 

 

 3و  1 ،2زوایاي  نمودار) 7(شکل 
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 3و  1 ،2گشتاورهاي  نمودار) 8(شکل 

  

  اعمال ورودي سینوسياعمال ورودي سینوسي

به سه ورودي، نمودارهاي مربوط به زوایاي  Hz 1و فرکانس  3و  2، 1هاي مختلف  با اعمال ورودي سینوسی با دامنه

  :تدر ادامه آمده اس linkهاي ربات و نیز خطاهاي تطابق مربوط به سه jointخروجی، گشتاورهاي اعمالی به 
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  3و  1 ،2زوایاي  نمودار) 9(شکل 
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 3و  1 ،2گشتاورهاي  نمودار) 10(شکل 
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  گیريگیري  نتیجھنتیجھ

مقدمه نیز اشاره شد، روش کنترل تطبیقی یکی از  طورکه در همان ،شود نمودارهاي مربوطه مشخص میبا مشاهده 

بدیهی است که سیستم قابل تنظیم ما توانسته به خوبی ماموریت . باشد هاي خوب و موفق در زمینه کنترل رباتیک می روش

شود که پاسخ سیستم به  در ضمن مشاهده می. کند یکنزدخود را انجام داده و رفتار سیستم ربات را به رفتار مدل مرجع 

  .باشد ورودي سینوسی به مراتب بهتر از ورودي پله می
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