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چكيده
از آنجا كه توابع غير . دعوامل غيرخطي را مي توان بر مبناي خواص رياضي آنها، به دو نوع پيوسته و ناپيوسته تقسيم كر

پيوسته را نمي توان به طور موضعي با توابع خطي تقريب زد ، بنابراين امكان خطي سازي سيستم غيرخطي تا حدود 
به اين ترتيب در بسياري از مسائل كنترل .زيادي به رفتار المان غيرخطي در گستره فركانسي مورد نظر وابسته است

در اين مقاله مسئله طراحي كنترل كننده با .تايج حاصل از آن هيچ اعتباري نداردغيرخطي ، خطي سازي سيستم و ن
استفاده از تلفيق دو روش خطي سازي فيدبك و كنترل لغزشي براي سيستم آهنرباي مغناطيسي مورد بررسي قرار 

.گرفته است

سيستم غيرخطي، خطي سازي فيدبك،كنترل لغزشي:كلمات كليدي

مقدمه- 1
هنگامي .احي در كنترل خطي بر پايه فرض اصلي عملكرد در محدوده كوچك براي مدل خطي استوار استروشهاي طر

كه محدوده عملكرد مورد نياز بازه وسيعي از فركانسها را در بر مي گيرد ،كنترل كننده خطي عملكرد ضعيفي خواهد 
[3].زيرا قادر به جبران اثرات غير خطي سيستم به طور كامل نمي باشد داشت،

و عدم قطعيت در آن وجود فرض ديگر در مورد كنترل كننده خطي آن است كه مدل سيستم قابل خطي سازي باشد
.اما در بسياري از موارد طبيعت خاص سيستم اجازه تقريب خطي را به طراح نمي دهد.نداشته باشد 

غزشي شرايط لازم جهت طراحي با هر يك از در ادامه با ارائه  مطالبي در ارتباط با روش خطي سازي فيدبك و كنترل ل
 دو روش مذكور پرداخته  عملكرد كنترل كننده طراحي شده با استفاده از بررسيروشها را عنوان كرده و در پايان به

 بيانگر اين امر است كه تركيب اين دو روش بايكديگر MATLABنتايج حاصل از شبيه سازي در محيط .شده است
.ري نسبت به طراحي كنترل كننده با هر يك از روشها مي دهدبه مراتب نتايج بهت



 خطي سازي فيدبك-2
ايده اصلي روش خطي سازي فيدبك مبتني بر تغيير مختصات يك سيستم غير خطي به نحوي است كه با تبديل كل 

ل قابل اجرا ديناميكهاي سيستم غيرخطي يا بخشي از آنها به ديناميكهاي خطي روشهاي كنترل خطي در سيستم حاص
همچنين . البته اين روش تضمين مقاوم بودن سيستم در برابر تغيير پارامترهاي نامعين و يا اغتشاش را نمي كند. باشد

[3،4].به دليل حجم محاسباتي زياد اين روش،كاربردهاي عملي آن محدود مي باشد
.سيستم غير خطي ثابت در زمان زير در نظر بگيريد

)1(

),()(كه در آن     xgxf     از آنجا كه بررسي عملكـرد يـك سيـستم غيرخطـي در نقطـه               .توابعي ساده و هموار مي باشند
بدون از بين رفتن كليت مسئله مي توان در روشهاي مختلف طراحـي نقطـه تعـادل را برابـر                    تعادل آن انجام مي گيرد،    

. در نظر گرفت(0،0)
 حالت - ورودي  خطي سازي1-2

حالت با تركيبي از تبديل حالت و تبديل ورودي و با بكارگيري فيدبك حالت در هردو به دست -  وروديخطي سازي
.مي آيد

حالت به دو بخش -   در يك سيستم غير خطي با استفاده از روش خطي سازي وروديuمسئله طراحي ورودي كنترل 
.تقسيم مي شود 

),(ويك تبديل ورودي xZ)(مرحله اول پيدا كردن يك تبديل حالت  vxU است كه قادر به تبديل ديناميكهاي 
BvAzZسيستم غيرخطي به ديناميك خطي متغير با زمان به فرم به اين ترتيب در مرحله دوم  مي توان .باشد.=+

براي پياده سازي اين قانون .فاده كرداز روشهاي استاندارد خطي براي طراحي كنترل كننده سيستم غيرخطي است
اگر در مدل عدم قطعيت .دار باشندحالت جديد بايستي در دسترس بوده و از نظر فيزيكي معناهايكنترل ، مولفه

.اين امر باعث ايجاد اشتباه هم در محاسبه حالتهاي جديد و هم در ورودي كنترل كننده مي شودوجود داشته باشد،
uxgxfXسيستم غير خطي  )()(.  حالت است - قابل خطي سازي ورودي =+

:اگر و فقط اگر
[ ]gadgadg fnf .مستقل خطي باشندΩدر فضاي −1
[ ]gadgadg fnf . باشندΩInvolutiveدر فضاي −2

. زير تعريف مي شودتحت اين شرايط تبديل حالت  مورد نظر به صورت
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با وجود شرط استقلال در ميدانهاي برداري،مشتقهاي جزيي 
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    را مي توان به طور يكتا از حل 

.  را با انتگرال گيريهاي متوالي تعيين كرد1xمي توان متغير حالت  اهگآن. معادلات بالا به دست آورد

  بر اين اساس تيـديل ورودي      
مناسب به فرم 

)3(

.خواهد بود
كنترل لغزشي- 3

.كنترل سيستم غير خطي كه مدل آن به دقت كافي مشخص نيست به دو روش صورت مي گيرد

.روشهاي كنترل مقاوم-1
.روشهاي كنترل تطبيقي-2

.،عدم دقت در مدلسازي به دو نوع اصلي تقسيم مي شوداز ديدگاه كنترل
.عدم قطعيت درپارامترهاي موجود در مدل

.مدل تقريبيتخمين مرتبه پايين تر براي سيستم و وجود ديناميكهاي مدل نشده در

وجود كنترل لغزشي يكي از روشهاي طراحي كنترل مقاوم است كه امكان دستيابي به عملكرد مطلوب سيستم را با 
.در مدل فراهم مي آوردو تخمين مرتبه پايين تر سيستم پارامترهاي غير دقيق 

ايده اصلي در اين روش اين است كه كنترل سيستم درجه يك غيرخطي با وجود عدم قطعيت مـدل آسـانتر از كنتـرل                        
از لحاظ عملي قابل پيـاده  البته اين امر ممكن است منجر به قانون كنترل با انرژي زياد شود كه .   است nسيستم درجه   

.سازي نيست
.عملكرد مناسب با طراحي غيردقيق استكنترل لغزشي در واقع مصالحه اي بين مدلسازي و

 سطح لغزش  3- 1
.ريددرنظر بگيمدل سيستم غير خطي را به صورت زير

)4(
.تمعين اسxيك تابع غير خطي است كه كران بالاي آن بر حسب تابعي از f(x)تابع 

 b(x)تابعي پيوسته است كه كران بالا و پايين آن به وسيله توابعي ازxمشخص است .
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.حالتهاي مطلوب دنبال شود f(x),b(x) به نحوي است كه با وجود عدم قطعيت در توابعXهدف تعيين حالات 

(5)[ ]Tn
d xxxXXX 1. ~,...~,~~ −=−=

در حالت ايده آل 

0~ ≡X

. سطح لغزش به صورت زير تعريف مي شودمعادلهو 

)6(XdtdtxS n ~)/(),( 1−+= λ

 تبديل مي Sستم مسئله پايدار سازي مرتبه يك در سي به Xd بعدي nبه اين ترتيب مسئله دنبال كردن بردار 

 تاثير  Sمستقيما در اعمال شده،~Xرو كليه محدوديتهايي كه با توجه به شرايط مسئله روي برداراز اين.شود
. خواهد گذاشت

مي توان ثابت كرد
)٧(

ــا          ــت ت ــد،لازم اس ــدود باش ــرژي مح ــي داراي ان ــن روش طراح ــده از اي ــت آم ــه دس ــرل ب ــيگنال كنت ــه س ــراي آنك ب
)0()0( XX d به عبارت ديگر. =

(٨)

. دارد،از دو بخش تشكيل شده است قانون كنترل كه متغيرهاي حالت را روي سطح لغزش نگه مي
. متغيرهاي لغزش را روي سطح نگه مي دارد-ترم كنترل معادل -1
.  شرايط لغزش را با اعمال پارامترهاي نامعين در سيستم برقرار مي سازد-ترم كنترل مقاوم-2

 خوشرفتار از خطاي رديابي بنابراين ايده اصلي طراحي سطح لغزش وكنترل سيستم غيرخطي به اين طريق تعيين تابع
 يك تابع لياپانوف ،مدلبا وجود غيردقيق بودنS2به نحوي است كه u  و سپس تعيين قانون كنترل )7(مطابق معادله

.مانند براي سيستم حلقه بسته باقي بماند 

موجـود در مـدل در   تا عـدم دقـت   ، به صورت ناپيوسته درنظرگرفته مي شودS(t)در روند طراحي قانون كنترل برروي 
.كاهش يابدChatteringسطح لغزش لحاظ شده باشدو اثر پديده 

 باعث فعاليت كنترل زياد مي شود و امكان دارد كه ديناميكهاي فركانس بـالايي كـه در مدلـسازي               Chatteringوجود  
 تا تعادل بهينه اي بـين  به طور مناسبي هموار مي شودUالبته قانون كنترل ناپيوسته    . دنتحريك شو ،صرفنظر شده اند    

.به دست آيدپهناي باند كنترل و دقت رديابي

1/)2()(~)(,0 −Φ≤⇒Φ≤≥∀ ni
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.مي توان به صورت زير نوشت،ديناميكهاي سيستم را تحت شرايطي كه در حالت لغزش قرار دارند
0. =S

ز قانون كنترل پيوسته تحت مي توان آن را به عنوان تعبيري ا،كهبه دست خواهد آمد،با حل اين معادله قانون كنترلي 
.شرايطي كه كليه ديناميكها معلوم باشند درنظرگرفت

−+ −+= UUU eq )1( αα (9)

شبيه سازي- 4
[3].مدل سيستم يك آهنرباي الكتريكي با استفاده از معادلات حالت به صورت زير بيان مي شود
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 ولتاژ لحظه اي دو سر سيم پيچ  u جريان ورودي آهنربا و x3 سرعت عمودي،x2 فاصله هوايي عمودي،x1كه در آن 
.در اين مدل مقادير زير به عنوان پارامترهاي مسئله در نظر گرفته شده است.مي باشد

EMS مدل -1شكل 

اين سيستم تغييرات جرم آن است،لازم است تا كنترل كننده طراحي شده نسبت از آنجا كه مهمترين پارامتر متغير در 
.تغيير مي كند.]1,01[ ضريبي است كه با توجه به تغيير جرم سيستم مقدار آن در بازهα.به اين پارامتر مقاوم باشد

به صورت αمعادله ديفرانسيل سيستم با وجود پارامتر نامعين

)11(



،شرايط لازم بـراي طراحـي كنتـرل كننـده بـا اسـتفاده از       αبه دست خواهد آمد،كه با توجه به معين بودن كرانه هاي         
.كنترل لغزشي فراهم مي آيد

 بزرگ انتخاب شود،كه اين Kقدار پس از شبيه سازي سيستم فوق براي دستيابي به خطاي قابل قبول، لازم است تا م
.دشدر برخي موارد منجر به قانون كنترل با انرژي زياد و ناپايداري سيستم مي امرعلاوه بركاهش سرعت پاسخ سيستم،

كنترل لغزشي در طراحي كنترل كننده ايده اي كه در اين مقاله استفاده شده است،تلفيق روش خطي سازي فيدبك و
.نهايي است
ديگر با خطي سازي فيدبك ،قانون كنترل معادل را باوجود ترم نامعين ،در دستگاه مختصات جديد به دست به عبارت 

.آورده و طراحي لغزشي را براي سيستم خطي شده در دستگاه مختصات جديد انجام مي دهيم

.بلوك دياگرام كنترل لغزشي و خطي سازي فيدبك-2شكل 

دبك برقرار است و معادلات حالت  سيستم مورد نظر با استفاده از روش خطي شرايط خطي سازي فيدر سيستم مذكور 
 صورتبه αسازي فيدبك با وجود پارامتر نا معين 

)12(

2500]در اين قسمت طراحي با در نظر گرفتن  بردار فيدبك حالت برابر.در خواهد آمد 300 . انجام شده است [30
ل مربوطه نيز به فرممعادله ديفرانسي

)13(

به اين ترتيب سيگنال كنترل معادل برابر است با.محاسبه مي شود
)14(
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. به دست آمده مي توان قانون كنترل مناسب جهت روش خطي سازي فيدبك را به دست آوردVeqبا 
.ورده شده استآMATLAB در ادامه نتايج حاصل از شبيه سازي سيستم فوق در محيط 

.پاسخ پله سيستم-3شكل 

 پاسخ سيستم ومنحني خطا به ورودي سينوسي به ازا- 4شكل 
K=1000  ,Landa=10               K=2000 , Landa=5



 وكاهش kايش همان طور كه در شكل ديده مي شود با افز.باعث افزايش سرعت پاسخ سيستم مي شودλكاهش مقدار 
λ ضربه لحظه اول سيستم تا حدود زيادي كاهش پيدا مي كند،اما در طي روند شبيه سازي خطا افزايش پيدا كرده 

 منحني خطا به طور نامنظمي تغيير مي كند ،اما به طور كلي مي توان گفت در هر مرحله به kبا افزايش مقدار .است
. مي شودمنحني سينوسي نزديكتر

نتيجه گيري-5
از اين رو لازم اسـت     .با افزايش بازه كاري سيستم هاي غير خطي، روشهاي طراحي بر پايه خطي سازي معتبر نمي باشد                

طراحي به روش كنترل  لغزشي يكي از انـواع  .تا طراحي كنترل كننده سيستم  بر مبناي روشهاي غير خطي انجام گيرد         
. راحي كنترل كننده را با وجود ترم نامعين در سيـستم غيرخطـي انجـام مـي دهـد                  روش هاي كنترل مقاوم است كه ط      

تلفيق اين روش با ايده طراحي خطي سازي فيدبك مي تواند روش كارامدي بـراي طراحـي سيـستمهاي غيرخطـي نـا                       
. معين باشد
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