Sliding mode compensation to preserve dynamic decoupling of stable systems
چکیده

دکوپلینگ دینامیک  برای سیستمهای چند ورودی _ چند خروجی می تواند به دو صورت دینامیک و استاتیک صورت پذیرد.وقتی شیر های مورد استفاده را ایده آل فرض کنیم , روش های مختلفی برای رسیدن به این هدف وجود دارد.ولی اشباع ورودی ,  باعث تغییر جهت ورودی پلانت شده که نتیجه ان از بین رفتن حالت قطری سیستم می باشد.در این مقاله سعی شده ا است که با کمک روش مد لغزشی , حالت دکوپلینگ دینامیک حتی با وجود اشباع شیر ها حفظ شود. از آنجا که جبرانساز مد لغزشی به قسمت با توان پایین سیستم اعمال می شود,  قسمت گسسته می تواند به کمک ابزارهای با سرعت سوئیچینگ بالا یا به کمک کنترلر های دیجیتال پیاده سازی بشود.همچنین به خاطر ویژگی روباستنس مد لغزشی,  دینامیک های حلقه جبرانساز را می توان به صورت مجزا از حلقه کنترلی اصلی ,  در نظر گرفت.
1) مقدمه :
همان طور که می دانیم یکی از روش های رایج در طراحی سیستم های کنترل,  روش قطری سازی می باشد که قوی ترین آن   دکوپلینگ دینامیک به طور کامل می باشد.
ویژگی این نوع قطری سازی  کاملا واضح می باشد.ولی دارای معایبی از جمله حساسیت زیاد نسبت به خطاهای ناشی از مدل سازی سیستم (modeling) می باشد.همچنین در صورت داشتن قطب ها و صفر های سمت راست,  طراح ملزم به پرداخت هزینه برای رسیدن به حالت مطلوب می شود ,  که البته این مشکلات در این مقاله بررسی نمی شوند.
در طراحی سیستمی که دارای شیر های ایده آل است ,  روش های مختلفی به منظور دستیابی به دکوپلینگ دینامیکی کامل ارائه شده است .  ولی با در نظر گرفتن محدودیت های دینامیکی بر روی شیر ,  ای نوع دکوپلینگ متاثر می شود.در واقع در یک سیستم MIMO ,اشباع ورودی باعث تغییر دامنه و جهت سیگنال کنترلی شده که این خود شرط لازم برای رسیدن به دکوپلینگ کامل است.در این مقاله سعی بر اینست که دکوپله بودن سیستم را حتی با وجود محدودیت روی شیرها حفظ کنیم.الگوریتم طراحی متشکل از روش های refrence conditioning به همراه سیستم های ساختار متغیر  و مد لغزشی می باشد.
2)ایده اصلی مقاله:
یک vss متشکل از زیر سیستم های پیوسته متفاوت به همراه یک سطح سوئیچینگ منطقی می باشد.عملکرد خاص سیستم هنگامی رخ می دهد که یک سوئیچینگ در فرکانس بالا اتفاق بیفتد که در این حالت باعث می شود حالتهای سیستم به سطحی که موسوم به سطح لغزشی است محدود بشود.در شکل (1) یک سیستم کنترلی SISO به همراه سطح لغزشی توضیح داده شده است.در این شکل ,  P پلانت تحت کنترل با مدل خطی سازی شده زیر است:
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[image: image2.png]Fig. 1. SM reference conditioning for SISO system and biproper controller
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بیانگر شیر های دارای اشباع و C یک کنترلر خطی مینیمم فاز از نوع مناسب یا اکیدا مناسب می باشد.
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همچنین F بک فیلتر مرتبه اول است:
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دینامیک های این فیلتر به نحوی انتخاب می شوند که از سیستم حلقه بسته سریعتر باسد تا پاسخ سیستم در طول عملیات خطی شیر از بین نرود.
بلوک سوئیچینگ برای رسیدن به هدف خاص ما ,  به صورت زیر تعریف می شود:
[image: image7.png]w iy <0,
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w otherwise,





که:
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 :حد شیر از سمت بالا
   [image: image12.png]


:حد شیر از سمت پایین
طبق رابطه (4) وقتی شیر در منطقه خطی خود عمل می کندw=0  بوده و حلقه مد لغزشی غیر فعال است.حال وقتی u>[image: image13.png]
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    در این حالت<0  بوده و بنابر این w به [image: image18.png]


 سوئیچ می کند.این عمل سوئیچینگ با فرکانس بالایی روی سطح [image: image19.png]


 تکرار می شود تا سیستم به حالت خطی خود برگردد.
مقادیر 
[image: image20.wmf]+
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 باید حداقل مقدار لازم برای رساندن مسیرهای حالت سیستم را به منطقه خطی را داشته باشند. بگونه ای که رابطه زیر را تضمین کنند. 
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(6) 

حال فرض کنید
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 برای برقراری رابطه (6) باید
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 ([image: image26.bmp]بیانگر [image: image27.bmp] یا[image: image28.bmp] ) از رابطه زیر بدست می آید.
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همانطور که بیان شد، حالت 
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 بیانگر اشباع بودن سیستم است 
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 ,بنابراین هدف خارج کردن سیستم از حالت اشباع است. حال اگر بتوان طبق رابطه (7) Weq را به نحوی تعیین کرد که بزرگتر از صفر شود، بدین معنی است که سیستم با گذشت زمان از حالت اشباع خارج و به حالت خطی می رود (تضمین برای[image: image32.png]


) وشرط کافی برای رسیدن به هدف فوق برقراری رابطه زیر است

(10) [image: image33.png]Irl <18, (0)~"al.




3) حفظ dynamic decoupling در سیستم های MIMO: 

براساس موارد گفته شده در بالا در این قسمت سعی براینست که علارغم در اشباع بودن ورودی با کمک مد لغزش، حالت decoupling سیستم چند متغیره حفظ  شود. 

1
-3) فرموله کردن روش: 

شکل 2 بیانگر شمایی MIMO به منظور جلوگیری از تغییر جهت در حالت به اشباع رفتن شیر است. 
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Fig. 2. MIMO control system with SM conditioning loop.





در حلقه کنترلی اصلی، P بیانگر سیستم پایدار تحت کنترل با m ورودی و m خروجی است. ka نماینده m شیر دارای اشباع و C کنترلر غیر قطری m*m می باشد. که به گونه ای طراحی شده است که در حالت خطی شیر، بتواند سیستم را به حالت  full dynamic decoupling ببرد. F بیانگر یک فیلتر خطی درجه اول در هر کانال است و سیگنال های 
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بردارهای مرتبه m هستند. 

حالت اشباع i امین شیر طبق رابطه زیر مدل می شود: 

(11)              [image: image36.png]if w > 7,
if g <y <7
if u <y
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بلوک M بیانگر یک ماتریس اپراتور ثابت است که دو تابع سوئیچنگ برداری 
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 را ایجاد می کند. در این حالت [image: image40.png]


 که در آن[image: image41.png]


 

به منظور حفظ جهت کنترل برداری گسسته w به صورت[image: image42.png]w o
vy --w




 تعریف می شود که در ان[image: image43.png]wi=[w;




 است. قوانین سوئیچینگ در بلوک مربوطه به صورت مقابل تعریف می شود:

(12) [image: image44.png]wy=w; if 55 <0,
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توابع لغزشی بسته به اینکه کنترلر proper یا strictly proper باید به صورت زیر تعریف می شود: 

(13) [image: image45.png]sy =i —u; if p=0,
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که
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 درجه نسبی تابع تبدیل هر کدام از درایه های کنترلر است. همچنین [image: image47.png]()



 مشتق  مرتبه 
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  گین ثابت است. 

عبارت [image: image51.png]u?



 تضمین می کند که تابع مد لغزشی نسبت به 
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 دارای درجه نسبی 1 است. 

2-3) دینامیک های مد لغزشی

فیلتر F را در فضای حالت، می توان به صورت زیر بیان نمود. 

(15) [image: image53.png]% =Agss+ B+ Buw,
ry=Crxy,





که در آن[image: image54.png]Af=—Cs=is-In
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و [image: image56.bmp] یک ماتریس قطری –بلوکی است. 

همچنین می توان برای کنترلر تحقق ستونی زیر را نوشت:

(16)   [image: image57.png]Acxe + Bee,
X + Dee,





[image: image58.png]diag(A;), B, = diag(b;), C.



و [image: image59.png]dy - dp].



و [image: image60.png]



بنابراین می توان بین ورودی 
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 وخروجی
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 و کنترلر تحقق زیر را نوشت:
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Fig. 3. Active SM conditioning loop when a limit value (7;) is reached in
uj due to a change in r;. jt, comprises the controller output u; and its first
(p— 1) derivatives.




طبق رابطه (12) حلقه مدلغزشی سعی می کند با شکل دادن به 
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 جبران سازی را انجام دهد. در این حالت هر بار که سیستم iامین عضو بردار کنترلی u به اشباع می رود، جبرانساز مدلغزشی روی درایه 
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 کنترلر (همانند شکل 3) شروع به جبرانسازی می کند. 

بنابراین می توان با کمک روابط (15) و (17) دینامیکهای حلقه باز حلقه شرطی را هنگامی که تغییر در 
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منجر به ایجاد خروجی کنترلی 
[image: image68.wmf]i

u

 می شود را به صورت زیر بدست اورد:
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که در آن 
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معادل j امین سطر 
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 وبنابراین
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حال اگر
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 ، proper یا strictly proper باشد آنگاه دینامیک های لغزشی زیر را می توان بدست آورد.

(20)     [image: image76.png]Koy = Qeoe, + by iy,
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به سادگی می توان نشان داد که مقادیر [image: image77.png]Qco



 صفرهای [image: image78.png]ij(s).



هستند حال اگر [image: image79.png]€iy(s)



 اکیداً مناسب باشد به منظور بدست آوردن دینامیکهای مدلغزشی، می توان (18) و (19) را به فرم زیر نوشت: 
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که در آن [image: image81.png]e = [y wiy -



 و[image: image82.bmp] برابر[image: image83.png](ra; — p)



 حالت مستقل خطی می باشد. 

 حال اگر رابطه (14) را مساوی صفر قرار دهیم ,دینامیکهای مدلغزشی زیر نتیجه می شود: 
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ثابت های[image: image85.png]


 ضرایب چند جمله ای مشخصه تابع تبدیل از
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 در حوزه لاپلاس می باشد.
3-3) روباستنس مدلغزشی و برگشت به حالت خطی:
ویژگی منحصر بفرد مدلغزشی اینست که تحت تاثیر اغتشاش قرار نمی گیرد. همچنین مدلغزشی که به وسیله رابطه (12) ایجاد می شود، تنها تغییرات 
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 ناشی از اشباع 
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 را دور می کند. در این روش از آنجا که جهت سیگنال کنترلی عوض نمی شود وتنها 
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 تحت تاثیر قرار می گیرد، بنابراین حالت قطری سیستم حفظ می شود. بنابراین کلیه دینامیکهای سیستم در طول مدلغزشی پایدار باقی می مانند. اگر شیرها به منظور اهداف کنترلی تعبیه شده باشند، آن گاه شرط کافی برای اینکه بتوان 
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 را به اندازه کافی نزدیک به
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 نگه داشت آن است که:
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= j امین سطر از گین dc مربوط به پلانت 
4)مثال ها:

مثال 1)

ابتدا پلانت زیر را در نظر بگیرید:

[image: image95.png]-3
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می توان با بررسی پلانت به سادگی در یافت که پلانت مورد نظر پلانتی مینیمم فاز همراه با یک صفر انتقال در s=4 است.به منظور طراحی کنترلر از روش ارائه شده توسط Goodwin et al(1997) استفاده می کنیم.طبق این روش کنترلر به صورت زیر بدست می آید:
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که نتیجتا سیستم حلقه بسته به فرم زیر است:
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همچنین فیلتر طراحی شده برای این سیستم به گونه ای است که دارای دینامیک های سریع تر از حلقه بسته باشد تا نتواند پاسخ سیستم را در حالت خطی شیر تحت تاثیر قرار بدهد.

ماتریس های فضای حالتی فیلتر به صورت زیر تعریف می شوند:

[image: image98.png]Ap=-20-1I,

By=h., B, [

11
00

Cp=20-h,

00

1

1

1.

@




ابتدا شیر را ایده آل در نظر گرفته و سپس سیستم راابتدا توسط  پله مثبت r1 در t=1s وسپس پله منفی r2 در t=5s  تحریک می کنیم.همان طور که در شکل( 4 )مشخص است در خروجی یک رفتار غیر مینیمم فاز ظاهر می شود.ولی در خروجی دو اثری از آن ظاهر نمی شود که بیانگر اینست که توسط کنترلر اثر صفر را به خروجی یک منتقل کرده ایم(خطوط نقطه چین).در پایین شکل 4 نیز سیگنال کنترلی خروجی قابل مشاهده است(خطوط نقطه چین). حال برای شیر محدودیت {2 2-} را در نظر بگیرید.همان طور که در شکل (4) توسط خطوط پیوسته نمایش داده شده است رفتار 
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شکل 4

سیستم به طور نا مطلوبی تحت تا ثیر قرار گرفته است. همان طور که دیده می شود در لحظه 5 ثانیه که پله r2 اعمال می شود خروجی اول نیز به خاطر وجود تداخل تحت تاثیر قرار می گیرد.همچنین در سیگنال های کنترلی(خطوط پیوسته پایین شکل 4) نیز اثر برش ناشی از اشباع مشاهده می شود.

حال به منظور از بین بردن مشکل ناشی از تغییر جهت, جبران ساز مد لغزشی را مطابق بخش 3 اعمال می کنیم.طبق رابطه (23) داریم: [image: image100.png]rjl<2,j=12




همچنین مطابق روابط( 13) و( 14 )می توان ماتریس M را به صورت زیر بدست آورد:

[image: image101.png]



که وروودی های این ماتریس عبارتند از:
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 همچنین 4 سطر اول این ماتریس خروجی های [image: image103.png]Sij



را تولید می کند در حالیکه
 4 سطر بعدی خروجی های [image: image104.png]Sij



 را ایجاد میکند.حال به کمک این سطوح s ماترس w به صورت زیر ایجاد می شود:

[image: image105.png]w
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 برای برقراری رابطه (12) ,    [image: image106.png]


 و [image: image107.png]wy; = —.



 در نظر می گیریم.

اثر ناشی از تاثیر مد لغزشی در شکل( 5 )قابل مشاهده است.
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شکل 5
همان طور که در شکل مشخص است خروجی ها به طور کامل از یکدیگر مجزا بوده و هیچ گونه تداخلی در آن ها مشاهده نمی شود.همچنین سیگنال های کنترلی به خوبی بین 2 و 2- محدود شده اند.در شکل( 6 ) نیز سیگنال کنترلی u1 بر حسبu2  رسم شده است.
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شکل 6

همان طور که مشاهده  می شود در حالتی که محدودیتی برای شیر در نظر گرفته نشده است, این دو سیگنال از سطح 2 فراتر می روند , در حالیکه پس از اعمال محدودیت و نیز پس از اعمال مد لغزشی دو شکل مشابه بدست می آید که در هر دو شکل ای سیگنال ها داخل مربعی به اضلاع 2 محدود شده است.همچنین اگر یه شکل( 7 )نگاه کنیم,  مشاهده می شود که در لحظه ای که r1  اعمال شده و نیز در زمان اعمال r2   سطوح لغزشی شروع به نوسان کرده اند.
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شکل (7)

4.2) مثال 2:sugar mill

برای مثا ل دوم به بررسی سیستم کنترلی خرد کننده تفاله نیشکر می پردازیم.در این سیستم ارتفاع h(t)  و گشتاور T(t) توسط ضربه f(t)  و سرعت توربین w(t) کنترل می شود.هدف اصلی از ایجاد ارتفاع h(t) ,  حذف اغتشاش d(t) ناشی از نوسان جلو برنده می باشد.

مدل خطی شده سیستم به فرم زیر است:
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Fig. 8. A crushing station of sugar cane.
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این سیستم یک صفر سمت راست در s=0.137 دارد که جهت آن [image: image118.png]sy’



 می باشد.به منظور طراحی کنترلر , از دکوپلینگ مثلثی استفاده شده است.

پس از طراحی کنترلر  ابتد ورودی مثبت r1 را در لحظه 50 ثانیه و سپس ورودی منفی r2 را در لحظه 200 ثانیه به سیستم اعمال می کنیم.همچنین اغتشاش d(t) در لحظه 350 ثانیه اعمال می شود. بدون در نظر گرفتن محدودیت برای سرعت توربین,  خروجی های T(t) وh(t) وهمچنین w(t) و f(t) در شکل
( 9 )رسم شده است(شکل نقطه چین).
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شکل 9

همان طور که مشخص است اثر صفر سمت راست در خروجی 2 ظاهر می شودوهیچ گونه تداخلی مشاهده نمی شود.
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شکل 10

حال اگر اثر محدودیت را برای سرعت توربین در نظر بگیریم(شکل 10) مشاهده می شود که در لحظه اعمال r2 خروجی 1 متاثر می شود.حال وقتی سیستم مد لغزشی را اعمال کنیم(شکل 11),  مشاهده می شود که اثر تداخل از بین میرود.همچنین سرعت توربین نیز به خوبی در سطح 20 محدود شده است.با نگاه کردن به خروجی مد لغزشی, مشاهده می شود که این سطح در لحظه تداخل اعمال شده است.
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شکل 11
5)نتیجه

در این مقاله روشی برای دکوپله نگهداشتن سیستم های MIMO  بررسی شدو مشاهده شد که در این روش که از مد لغزشی استفاده شده است, قطری بودن سیستم برای بازه وسیعی از کنترلر های غیر قطری قابل اعمال است.
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