
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 

جان     ೮د لا یات کارୀدی و ه ریا          ࣌ঘ ا ઻ ૤جख़                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      مارهپ࣊ࡔم        سال  ،ॷز،  ١٨  ٨٧  ඵූپا
 

 21

 
 

 کنترل سیستم غیرخطی آونگ وارونه
 

محمد حدادظریف، *علیرضا سحاب  

گروه الکترونیک دانشگاه آزاد اسلامی واحد لاهیجان 1  
دانشکده برق و روباتیک دانشگاه صنعتی شاهرود 2  

 
 

  چکیده
 روش کنترلی   های یک  هایی که علیرغم ساختار بسیار ساده، در اکثر کتب و مراجع برای اثبات برتری              یکی از سیستم  

هدف از کنترل این سیستم متعادل نمودن آونگ همراه با تضمین . باشد گیرد، سیستم آونگ وارونه می      مورد استفاده قرار می   
. های مختلفی برای کنترل این سیـستم مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت       تاکنون روش. باشد محدود بودن حالات سیستم می   

هـا محـدود    کننـده  مشکل اکثر این کنتـرل . باشد کننده ناظر غیرفازی می فازی با کنترلها، روش کنترل  یکی از بهترین روش  
بـا توجـه بـه اینکـه     .  شده استارایهدر این مقاله، برای حل این مشکل، روشی نوین  . باشد  بودن بازه تغییرات شرایط اولیه می     

دهـد،   های واقعی بیـشتری گـسترش مـی    سیستماصول کار این روش مشابه روش پسگام بوده و در واقع کارآیی آن را برای         
  .ایم یافته نام نهاده این روش را پسگام تعمیم

 
  .یافته آونگ وارونه، روش پسگام، روش پسگام تعمیم :کلمات کلیدی

  
   مقدمه 1

هایی است که از دیـد تئـوری،    سیستم آونگ وارونه علیرغم ظاهر و نحوه پیدایش بسیار ساده، یکی از سیستم      
کنترل این سیـستم بـه      . شود  کتب و مراجع کنترلی برای آزمایش مفید بودن یک روش کنترلی استفاده می            در اکثر   

های متداول کنترل خطی، عملاً غیرممکن است یا در محدوده تغییـرات   سبب رفتار غیرخطی بسیار شدید، با روش   
  .باشد بسیار کوچکی قابل اعمال می

  .دهد می ساختار یک آونگ وارونه را نمایش 1شکل 

 
  آونگ وارونه:1شکل 

 

  عهده دار مکاتبات*
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 بر روی lای به طول  بوده که با میلهmشود، این سیستم شامل یک جرم  دیده می1گونه که در شکل  همان
شود و قادر به انجام دو حرکت در   تحریک میFارابه با نیرویی به اندازه. باشد  سوار میMای به جرم ارابه

 و همزمان با آن تضمین کراندار θ=0هدف از کنترل این سیستم متعادل نمودن آونگ. باشد  میθ وxراستای
  . باشد بودن حالات سیستم می

 بسیاری انجام شده که یکی از مهمترین آنها حل معادلات این سیستم با استفاده از بدین منظور تحقیقات
 سیستم آونگ را با معادلات 1مرجع  .1باشد کننده ناظر غیرفازی می کننده فازی با کنترل روش طراحی کنترل
  .سازی کرده است غیرخطی زیر مدل
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28.9که در این رابطه smg  نیروی u نصف طول میله وl جرم میله،m جرم ارابه،M شتاب جاذبه زمین،=
  .باشد می) کنترل(اعمالی 

  :دهد  نشان می را های زیر  و با فرضu=0به ازای  2x و1xسازی تغییرات حالات  شبیه2شکل  
mlKgmKgM 5.0,1.0,1 ===  
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   پایدارسازیتغییر حالات سیستم آونگ وارونه قبل از : 2شکل 

  
حـدودی بـه حالـت    شود، یکـی از حـالات ایـن سیـستم در مـدت زمـان م         دیده می  2گونه که در شکل      همان
  .رسد نهایت می ناپایدار بی

  
  1کننده ناظر غیر فازی کننده فازی با کنترل   طراحی کنترل2

  .کنیم پایگاه قواعد فازی شامل قواعد زیر باشد فرض می
  . بزرگ منفی استuگاه ، آنباشد مثبت 2x مثبت و1xاگر) 1(
  . صفر استuگاه ، آنباشد منفی 2x مثبت و1xاگر) 2(
  . صفر استuگاه ، آنباشد مثبت 2x منفی و1xاگر) 3(

)1( 

)2( 
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 . بزرگ مثبت استuگاه ، آنباشد منفی 2x منفی و1x اگر)4(

  
به “ صفر ” و “ بزرگ مثبت ” ، “ بزرگ منفی ” ، “ منفی ” ، “ مثبت ” های فازی  که در روابط فوق مجموعه

  .شوند ترتیب با توابع تعلق زیر نمایش داده می
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ه کننده فازی که آن را ب ساز میانگین مراکز و موتور استنتاج حاصلضربی، کنترل با استفاده از غیرفازی

  .آید دست میه دهیم، از رابطه زیر ب  نمایش میfuzuصورت

21212121

2121

3030303030303030

30303030

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
15

1
1

1
15

)(

xxxxxxxx

xxxx
fuz

eeeeeeee

eeeeXu

−−−−

−−

++
+

++
+

++
+

++

++
−

++=  

  . را تعیین کنیم که برای این سیستم داریمLgو uFکننده نظارتی باید محدوده برای طراحی کنترل
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  .دست آورده کننده نظارتی زیر را ب توان تابع کنترل  می1شده در مرجع  با توجه به روابط بیان
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نشان داده شده اسـت کـه بـه ازای حـالات              3کننده فوق به سیستم آونگ وارونه در شکل           نتیجه اعمال کنترل  
1)0(30,20,6158.16,10به صورت اولیه متفاوت    =x تمامی شـرایط اولیـه برحـسب درجـه         . (م شده است   رس

  ).باشند می
1)0(6158.16,10شـود سیـستم بـا        دیده مـی   3طور که در شکل      همان =x        شـده     بـه حالـت پایـدار خواسـته

1)0(30,20که به ازای شـرایط اولیـه       رسد؛ در حالی    می =x      شـود؛ یعنـی سیـستم در ناحیـه            سیـستم ناپایـدار مـی
1)0(6158.16در واقع سیـستم آونـگ وارونـه فقـط در محـدوده            . دهد  شده نیز جواب نمی     یینطراحی تع  ≤x   بـه 

  .رسد پایداری می
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 کننده نظارتی کننده فازی با کنترل کنترل  سیستم آونگ وارونه پس از پایدارسازی با1x تغییر حالت  :3شکل 

  
کنیم که بتوان محدوده تغییرات شرایط  حال در این مقاله با تکیه بر روش پسگام، روش جدیدی را پیشنهاد می

  .  اولیه را گسترش داد
 

    روش پسگام3
های کنترل خطی و غیرخطی بوده  برای مدت طولانی، تئوری لیاپانوف ابزار مناسبی جهت بررسی سیستم

او موفق شد که بردار . ریزی شد دان و دانشمند روسی، لیاپانوف، پایه ضیاین روش نخستین بار توسط ریا. است
 تبدیل کند و از روی این تابع نحوه دور شدن سیستم از نقطه تعادل را XV)( را به یک تابع اسکالرtX)(حالت
 پیوسته XV)(اگر. کننده مقدار انرژی موجود در سیستم دانست بیانتوان   را میXV)(.گیری نماید اندازه

   [2].رود صورت خودکار به سمت نقطه تعادل پیش میه کاهش یابد، نشانگر این است که سیستم ب
های غیرخطی، یافتن تابعی است که دارای خصوصیات ویژه  مشکل اصلی این تئوری، مخصوصاً در سیستم

 ولـی یافتـن آن به تجـربه ،شـود اگر بتوان چنیـن تابعی را یافت، پایداری سیستـم تضمـین می. لیاپانوف باشدتابع 
  .های خاص خود را دارند هـایی پیشنهاد شده است، ولی هر کدام محدودیت در این راستـا روش. طـراح نیاز دارد

تن راهی که به کمک آن بتوان تابع لیاپانوف های فوق، دانشمندان در جهت یاف به علت وجود مشکلات تئوری
مجموعه . ای مناسب طراحی کرد، تلاش کردند کننده  آورد و با تکیه بر آن، برای سیستم کنترلبه دستسیستم را 
ها، روش پسگام  ها، منجر به ایجاد روشهای نوین برای محاسبه تابع لیاپانوف شد که یکی از این روش این تلاش

  .است
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در روش . تـوانـد به ما در دستیـابـی به تابـع لیاپانوف کمک کند روش بازگشتــی اسـت که مـیپـسگام یک 
ها به ورودی کنترل، سیستـم ناپایدار را پایدار نمـوده و تابع  پسگام، با پسخور گرفتن از حالات سیستم و اعمال آن

    حالت  از کننده پسخور  ی کنترلدر واقع پسگام گسترش روش طراح. آید دست میه لیاپانوف سیستم نیز ب
. های لیاپانوف استفاده شده است باشد که در این راستا از تئوری های غیرخطی می های خطی به سیستم سیستم
هـای مشـابه،  ل علمـی، نسبـت به روشیپذیری این روش، اجازه استفـاده بیشتر از آن را در بسیـاری از مسا انعطاف

  .کند فراهم می
های همزمانی در این مورد انجام گرفته است و تقریبـاً  مبدا پیدایش تئوری پسگام دقیقاً مشخص نبوده و تجربه

تر اینست که  اگرچه منصفانه. دانست.  م1980تـوان آغـاز دستیابـی به آن را در چنـدین مقاله همـزمان در دهه  می
وجود آمدن این تئوری بطور محض و غیرکاربردی بگوییم تحقیقات پروفسور کوکوتوویچ و همکارانش باعث ب

 مجموعه پیشرفتهای روش پسگام و .[4]مقاله کوکوتوویچ در این مورد منتشر شد.  م1991 در سال .[3]گردید
 IFACدر کنگره جهانی .  م1999توسط کوکوتوویچ در سال . م1990سایر ابزارهای کنترل غیرخطی در دهه 

شده و سیستم پسخور صریح  هایی که با رابطه زیر نمایش داده  روش در سیستمدر حالت کلی این .[5] شدارایه
  .شوند، کاربرد دارد نامیده می
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−=∋ℜکه در آن  ηnn zzzz ,,,, 121 K0 وf تا nfباشند  در مبدا صفر می .  
 ــ ـــذاری پـ ــت نامگـ ــعلـ ــستم  سخـور صـریـ ـــن سیـ ـــرای ایــ ـــه  ـح بــ ـــه در معـادلـ ـــت کـ ــا آن اسـ  &izهـ

)1,,2,1( −= ni K  توابع غیرخطی ،if و ig   انـد، وابـسته      های پیشین که تـا کنـون پـسخور شـده            فقط به حالت
   6.باشد می

  

  یافته گام تعمیم  روش پس4
  . مدل سیستم کنترل غیرخطی مفروضی باشد) 17(فرض کنید رابطه 
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  :صورت زیر در نظر بگیریده  را بXV)(حال تابع اسکالر 
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),,,(تابع اسکالـر       121 −Φ= ni xxx Lη 121 به ازای −= ni ,,, Lکنیم که   را طوری تعریف می
در این صورت تابع کنترل پسخور حالت و . مثبت معین بوده و مشتق آن منفی معین باشد) 18( رابطه XV)(تابع

  :آیند دست میه ابط زیر بتابع لیاپانوف کل سیستم با استفاده از رو
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Tکه در این روابط   
ngggG ],,,[ 121 −= LوTnfffF ],,,[ 121 −= L  در ضـمن پایـداری سیـستم       . باشـند    مـی

   .[7]باشد می) کلی(کنترل شده از نوع مجانبی به مفهوم وسیع 
 

  یافته ر پسگام تعمیمکننده با تکیه ب   طراحی کنترل5
)(توان مقدار  استفاده کنیم، می1-4برای اینکه بتوانیم از قضیه  1xΦرا مطابق رابطه زیر انتخاب کرد .  

)17(                                                                                                                                        11)( xx −=Φ   
توان مقدار قانون کنترل پسخور حالت و  صورت با توجه به مقادیر انتخاب شده برای پارامترها، می که در این

  . آوردبه دسترا از روابط زیر ) 1(شده با رابطه  همچنین تابع لیاپانوف سیستم آونگ وارونه مدل
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  .اعمال کرده و نتایج را مشاهده کنیم) 1(شده را به معادلات  کننده طراحی خواهیم کنترل حال می
را نسبت   2x و 1xهای  ج به ترتیب تغییر حالت-5 الف تا -5های   ج و همینطور شکل -4 الف تا  -4های  شکل

1)0(180,155,135,90,50,10به زمان، بعد از اعمال تابع کنترل پسخور حالت به سیستم به ازای =x نشان 
  .دهد می

های آونگ وارونه؛ متعـادل       یافته تمامی خواسته    بینیم با استفاده از روش پسگام تعمیم        ها می  طورکه در شکل   همان
  .نمودن آونگ و کراندار بودن حالات برآورده شده است

 

    نتیجه گیری6
تربن روش کنترلی موجود برای متعادل نمـودن          در این مقاله ابتدا به بیان سیستم آونگ وارونه پرداخته و موفق           

یافته روشی نـوین در کنتـرل ایـن سیـستم بیـان نمـودیم کـه                   سپس با تکیه بر روش پسگام تعمیم      . آن را بیان کردیم   
  . زیر بیان نمودبه صورتتوان  حاصل مقایسه این دو روش کنترلی را می
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ای، یعنی با رها کردن  یافته سیستم آونگ وارونه را به ازای هر شرط اولیه با استفاده از روش پسگام تعمیم .1
کننده نظارتی  که در روش کنترل فازی با کنترل توان به حالت تعادل بازگرداند در حالی از هر نقطه می

 .محدوده کوچکی سیستم را پایدار نمودتوان با شروع از  بدین صورت نیست و فقط می

رسد و این در  با فرض شرایط اولیه یکسان، روش اول در مدت زمان کوتاهی به حالت تعادل می .2
 .کشد تا سیستم به حالت پایدار خود برسد حالیست که در روش دوم مدت زمان بیشتری طول می
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   سیستم آونگ وارونه پس از پایدارسازی به ازای شرایط اولیه متفاوت1x تغییر حالت  :4شکل 
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