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 های کنترل غیرخطی  در طراحی سیستمنوینروشی 

  
  2عبداله شیدفر، 1، محمد حدادظریف*1علیرضا سحاب

.گروه کنترل، دانشکده برق و روباتیک، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود ـ ایران1  
  . دانشکده ریاضی، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران ـ ایران2

  
  

  چکیده
های کنترل غیرخطی  لهام از روش پسگام برای طراحی کلاس خاصی از سیستمدر این مقاله روشی جدید با ا

توان برای مسایل پایدارسازی و ردیابی  این روش را می. ایم نامیده یافته   گردیده که آن را روش پسگام تعمیمارایه
س در نظر مدلی که برای نمایش این کلا. های کنترل غیرخطی اتونوموس استفاده نمود کلاس خاصی از سیستم

  .کند ها درستی نتایج را اثبات می سازی شبیه .دهد های غیر خطی را پوشش می شود، بسیاری از سیستم گرفته می

  
 .یافته، فیدبک صریح، کنترل غیرخطی ، پسگام تعمیم پسگام :کلمات کلیدی

  

  مقدمه 1
مشکل . و غیرخطی بودهای خطی  برای مدت طولانی، تئوری لیاپانوف ابزار مناسبی جهت بررسی سیستم

اگر . باشد های غیرخطی، یافتن تابـعی با خصوصیات ویژه تابع لیاپانوف می اصلی این تئوری مخصوصاً در سیستم
هرچند در این . گردد که یافتن آن به تجربه طراح نیاز دارد بتوان چنین تابعی را یافت، پایداری سیستم تضمین می

های متداول در  روش. های خاص خود را دارد لی هر کدام محدودیتهایی پیشنهاد شده است، و راستا روش
  :تعیین تابع لیاپانوف عبارتند از

های غیرخطی سیستم و  ایراد عمده این روش حذف دینامیک: سازی حول نقطه کار روش خطی .1
 .همچنین محلی بودن پایداری است

ت و تعیین شرایط در این در صورت بالا بودن تعداد حالات سیستم، حل معادلا: روش کراسفسکی .2
 . باشد روش دشوار می

تر است، اما  در این روش نسبت به روش کراسفسکی، تعیین شرایط سهل: یافته روش کراسفسکی تعمیم .3
 .حجم محاسبات بسیار زیادتری دارد

  
 

 عهده دار مکاتبات*
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آمده، همواره ساده نبوده و گاه به دستگاه  دسته در این روش حل معادلات ب: روش گرادیان متغیر .4
آمده از این  به دستدر ضمن جواب . شود که حل آن بسیار دشوار و پیچیده است عادلاتی منجر میم

 .سازی ندارد روش اختلاف زیادی با نتیجه روش خطی

. تر، منجر به پیدایش روش پسگام شد ی فوق، تلاش در جهت یافتن راهی سادهروش هابا توجه به مشکلات 
یکی از مزایای عمده این روش . د ما را در دستیابی به این تابع کمک کندتوان پسگام روشی برگشتی است که می

در واقع پسگام گسترش روش فیدبک حالت از . باشد های غیرخطی سیستم می جلوگیری از حذف دینامیک
  .شود های خطی به غیرخطی است که در این راستا از تئوریهای لیاپانوف استفاده می سیستم

توان  می. های همزمانی در این راستا انجام گرفته است ام دقیقاً مشخص نبوده و تجربهمبدا پیدایش تئوری پسگ
تر اینست که بگوییم  اگرچه منصفانه.  دانست1980آغاز دستیابی به آن را در چندین مقاله همزمان در دهه 

  .[1]تحقیقات پروفسـور کوکوتوویـچ و همکارانـش سبب ایجاد این مقوله شد 
 کانلاکوپولوس با استفاده از 1992 در .[2]ای در این زمـینــه منـتشـر نمود  وویچ مقاله کوکوت1991در 

های بعد  دنبال آن در ساله  ب.[3] داد ارایهکننده غیرخطی  تئوری پسگام یک روش ریاضی برای طراحی کنترل
همچنین . تشر نمودندمقالاتی در این راستا من [6] و سپس سپولچر [5]فریمن ، [4]افرادی همچون کریستیک 

 را در کنگره جهانی 1990های پسگام و سایر ابزارهای کنترل غیرخطی در دهه   پیشرفت1999کوکوتوویچ در 
IFAC [7]  مطرح کرد.  
  
   روش پسگام 2

کار ه شوند، ب های فیدبک صریح نامیده می های غیرخطی که سیستم این روش برای مدل خاصی از سیستم
  .شوند  با رابطه زیر نمایش داده میها این سیستم. رود می
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 ارایه یک الگوریتم برگشتی uبرای تعیین تابع لیاپانوف و سیگنال کنترلی) 1(با استفاده از مدل رابطه  [8]در 
)(در این الگوریتم در مرحله اول با فرض معلوم بودن تابع لیاپانوف . شده است 1zV2 و سیگنال کنترلیz برای 

در مرحله بعدی . آیند  میبه دست  2z و 1zجمـله اول، تابـع لیاپانوف و مقـدار سیگنال کنتـرلی برای دوحالـت 
3zآمده و تابع لیاپانوف   به دستشود و مقدار آن برحسب حالات قبل  ر نظر گرفته می بعنوان سیگنال کنترلی د

یابند تا سرانجـام در مرحله آخر تابع لیاپانوف کل سیستم و  این سلسله عملیات ادامــه می. گردد محاسبه می
  . تعیین شوندuهمچنین سیگنال کنترلی

)1(  
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  :باشد  میروش پسگام دارای معایب زیر
های غیرخطی که بتوان آنها را با  این روش کاربـرد محدودی دارد و فقط برای دسته خاصی از سیستم .1

 . نمایش داد، قابل استفاده است) 1(رابطه 

بسیار زیادی  است که حجم محاسباتی   مرحله برگشتیn−1 حالت، دارایnاین روش برای یک سیستم با .2
 . را به دنبال دارد

تر بوده و ضمناً در  یک مرحله هم تابع لیاپانوف  نماییم که نسبت به روش پسگام کلی در ادامه روشی را مطرح می
  . دهد و هم سیگنال کنترلی را نتیجه می

  
  یافته روش پسگام تعمیم 3

  .گیریم  میصورت زیر در نظره های غیرخطی اتونوموس را ب کلاس خاصی از سیستم
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1که در آن 
121 ],...,,[ −
− ℜ∈= n
nxxxX و ℜ∈ηاست  .  
معادلات سیستم ، قابل نمایش هستند) 2(های کنترل غیرخطی یا توسط مدل رابطه  بسیاری از سیستم

برای تعیین تابع لیاپانوف و . لات لورنزشوند؛ معاد خودخلبان هواپیما و یا اینکه به راحتی به این مدل تبدیل می
 .کنیم سیگنال کنترلی با تکیه بر این مدل قضیه زیر را مطرح می

صورت ه  را بXV)(حال تابع اسکالر . مدل سیستم کنترل غیرخطی مفروضی باشد) 2(فرض کنید رابطه : قضیه
 .زیر در نظر بگیرید
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),,,(;2,1,,1تابع اسکالـر  121 −=Φ= − nixxx niηکنیم که تابع  را طوری تعریف می)(XV 
ت سیگنال کنترلی پایدارساز و تابع لیاپانوف در این صور. مثبت معین بوده و مشتق آن منفی معین باشد) 3(رابطه 

  :آیند  میبه دستکل سیستم با استفاده از روابط زیر 
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  .باشد در ضمن پایداری سیستم کنترل شده از نوع مجانبی به مفهوم وسیع می
  

)2(  
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  .دهیم  زیر گستـرش میبه صورترا  ) 2( رابطه :اثبات
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  .توان نوشت  می مثبت معین و مشتق آن منفی معین است، بنابراین XV)(با توجه به فرض، تابع 
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uXgXfuبا تغییر متغیر    . باشد   یک تابع مثبت معین می     XW)(که ),(),( 000 ηη  و همچنین اضافه و کـم       =+
)()(کردن  XXg ii Φبه سطر i− خواهیم داشت) 6(ام رابطه.  
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  .آوریم  میبه دستحال با استفاده از تغییر متغیر زیر 
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.صورت زیر خواهد بوده ب) 8(بنابراین رابطه   
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  .گیریم  جمله زیر در نظر میn−1صورته  را نیز بiλبنابراین.  جمله هستندn−1ها، izدانیم که  می
  

)12                    (                                                       1,,2,1; −=Φ−= niu ioiλ  
  

  .که در نتیجه خواهیم داشت
  )13     (                                                                                 1,,2,1; −== niz ii λ  

  

  .باشد ) 2(تواند تابع لیاپانوف سیستم  کنیم که رابطه زیر می حال ثابت می
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پس کافی است که منفی معین . باشد تابعی مثبت معین می) 14(واضح است که تابع تعریف شده در رابطه 
  .نسبت به زمان داریم) 14(گیری از  با مشتق. بودن مشتق آن را بررسی نماییم
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),(برای اینکه  ηXVt  منفی معین باشد،  مقدار iλگیریم صورت زیر در نظر میه  را ب.  
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),(بنابراین مقدار  ηXVt آید  میبه دست از رابطه زیر.  
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),(دهنده منفی معین بودن  که نشان ηXVtیک تابع لیاپانوف برای سیستم با ) 14(در نتیجه تابع رابطه .  است
) 10(، )8(با استفاده از روابط ) 2(  جهت پایدارسازی سیستم 0uدر ضمن سیگنال کنترلی . باشد می) 2(معادلات 

  . زیر خواهد بودبه صورت) 11(و 
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سرانجام با استفاده از تغییر متغیر
),(

),(
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  . آید  میبه دست) 4(بق رابطه  مطاu سیگنال کنترلی=

),(ضمناً چون محدوده مثبت معین و منفی معین بودن  ηXVt کل فضای حالات است و ),( ηXVt 
  .گردد باشد، پایداری مجانبی سیستم به مفهوم وسیع تضمین می شعاعی نامحدود می

  سازی یک مثال شبیه 4
  .گیریم ق رابطه زیر در نظر میدر این بخش سیستمی مطاب
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دهند،  نشان می) 3(و ) 2 (،)1(های  است و همانطور که شکل) 2 (به صورتمثالی از سیستم ) 19(معادلات 
و ) 19(با  مقایسه رابطه . روند نهایت می الات سیستم ناپایدار بوده و بعد از گذشت مدت زمان کوتاهی به بیح

  . آوریم  میبه دست) 2(سیستم 
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بنابراین مسایل پایدارسازی و . تفاوت دارد) 1(ا فرم ب) 19(گیریم که سیستم با معادلات  نتیجه می) 20(از 

دهیم که مسایل پایدارسازی و  در ادامه نشان می. پذیر نیست با استفاده از روش پسگام امکان) 19(ردیابی سیستم 
  .باشد پذیر می خوبی امکان ردیابی این سیستم توسط روش پیشنهادی مقاله به
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   پایدارسازی حالات سیستم 4-1
),( 211 xxΦ و ),( 212 xxΦ کنیم  زیر انتخاب میبه صورت را.  
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22122
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1211 2),(,),( xxxxxxx −=Φ−−=Φ  

  

1)(حال با جایگذاری  XΦ 2)( و XΦ خواهیم داشت) 5(و ) 4( در روابط.  
  

)22(            0,;)14(2)2()()( 212211
2
222

2
11

2
2

2
1 >+−−+−++−+−= kkxxxxxkxxkxxu ηη  

)23(                              22
2

2
2

2
1

2
2

2
121 )2(

2
1)(

2
1

2
1

2
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همانطور . مشاهده نمود) 6(و ) 5(، )4(های  توان نتایج را در شکل  به سیستم، می uبا اعمال سیگنال کنترلی
سیگنال ) 7(شکل . رسند ستـم پایدار شـده و به نقطـه تعادل پایدار میشـود، تمامی حالات سی که مشاهده می

  .دهد کنترلی مورد نیاز برای پایدارسازی را نشان می
  

   ردیابی ورودی مرجع4-2
اعمال گردد و خروجی سیستم ) 19( تابع پله به سیستم به صورت tr)(کنیم ورودی  بار فرض می این 

  . باشد1xحالت
)24(                                                                                                          )(1 trx −=α  

  

  .شود به سیستم زیر تبدیل می) 19(سیستم ) 24(با استفاده از تغییر متغیر رابطه 
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  .با توجه به  شرایط قضیه خواهیم داشت
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شود،  ها دیده می ر شکلهمانطور که د. نشان داده شده است) 9(و ) 8(های  سازی در شکل نتایج شبیه
  .کند  بخوبی ورودی سیستم را دنبال می1xخروجی 

  
  گیری نتیجه 5

.  های غیرخطـی است در این مقاله روشی نوین بیان شد که در واقع تعمیمی از روش پسگام در مورد سیستم
گرفته چه در زمینه پایدارسازی  های انجام سازی یهبا توجه به شب. نامیم یافته می از این رو آن را روش پسگام تعمیم

های  با توجه به اینکه بسیاری از سیستم.  آمدبه دستحالات و چه ردیابی ورودی مرجع، نتایج قابل قبولی 
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توان بعنوان روشی مناسب  شده در این مقاله مدل نمود، بنابراین از این روش می توان با مدل بیان غیرخطی را می
یافته، کنترل فیدبک حالت  در واقع پسگام تعمیم. های غیرخطی استفاده کرد  دسته وسیعی از سیستمبرای کنترل

  .توان حالات ناپایدار سیستم را  پایدار نمود باشد که به کمک آن می های غیرخطی می سیستم
 

   اشکال 6

   قبل از پایدارسازی2xتغییرات :2شکل    قبل از پایدارسازی1x تغییرات :1شکل 
 

   پس از پایدارسازی1x تغییرات:4شکل 
 

   قبل از پایدارسازیη تغییرات:3شکل 
 

   پس از پایدارسازیη  تغییرات:6شکل   پس از پایداری2x تغییرات :5شکل 
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   لازم برای پایدارسازیu  سیگنال کنترلی:7شکل            
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  زم برای ردیابی ورودی پله لاuسیگنال کنترلی :9شکل 
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