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  تقدير و تشكر

  
و ياور م كه در لحظه لحظه انجام اين كار يار عزيز از خانواده دانم كه در ابتداي كار بر خود لازم مي

   . مادر و همسر بزرگوارم تشكر و قدرداني نمايم، از پدر؛من بودند

از استاد راهنماي خود جناب آقاي دكتر محمد حدادظريف و همچنين استاد مشاور خود جناب 

  . نمايم اند، تشكر مي گشاي من در تمام مراحل اجراي پروژه بوده آقاي پروفسور عبداله شيدفر كه مشكل

، جناب  صدرنيامحمدعلي ، جناب آقاي دكتريزپرناصر ياب بزرگوار جناب آقاي دكتر از اساتيد ارز

 و نماينده محترم تحصيلات تكميلي عليرضا فاتحي و جناب آقاي دكتر محمدمهدي فاتحآقاي دكتر 

 كه با وجود گرفتاريهاي فراوان قبول زحمت كرده و در جلسه  اميدرضا معروضيجناب آقاي دكتر

  .مراند، سپاسگزا دهنمونامه ياري  ده و با پيشنهادات خود مرا در تدوين بهتر پايانموندفاعيه شركت 

تك آنها را  از دوستان عزيزم كه تعداد آنها بيشمار است و زمان، مكان و زبان اجازه نوشتن نام تك

  .نمايم  مياند، قدرداني دهند و در لحظات تلخ و شيرين انجام اين تحقيق يار و ياور من بوده به من نمي

اند و مـن را مـديون         در انتها از كليه كساني كه در هر گام از اجراي اين تحقيق به من كمك كرده                

بردن آنها جلوگيري نموده است، تـشكر نمـوده و             اند ولي كمبود جا و ناتواني حافظه از نام          خود ساخته 

  .براي ايشان آرزوي موفقيت و بهروزي روزافزون دارم

  
     

  
  
  

  
  
  

   سحابعليرضا
  1388تير 
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نمايم كه مطالب مندرج در اين رسـاله نتيجـه تحقيقـات خـودم                نب عليرضا سحاب تاييد مي    اينجا

  .ما هبوده و در صورت استفاده از نتايج ديگران، مرجع آن را ذكر نمود

كليه حقوق مادي مترتب از نتايج مطالعات، آزمايشات و نوآوري ناشي از تحقيق موضوع اين رساله       

  .باشد ود ميمتعلق به دانشگاه صنعتي شاهر
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  چكيده
  

براي مدت بسيار طولاني تنها راه بررسي پايداري در سيستمهاي خطي و غيرخطي تئوري 

از .  پيش با مشكلات آن آشنا شدندبا كاربردي شدن اين تئوري، دانشمندان بيش از. لياپانوف بود

مهمترين مشكلاتي كه دانشمندان در اين راه با آن مواجه شدند، يافتن تابعي با خصوصيات ويژه تابع 

 .حلهاي متفاوتي ارائه شد كه يكي از آنها روش پسگام است براي حل اين مشكل راه. باشد لياپانوف مي

 اعمال تركيب غيرخطي آنها طبق روابط روش پسگام با پسخور گرفتن از حالات سيستم و

. باشد كننده تابع لياپانوف سيستم مي كننده پايداري مجانبي سيستم و همچنين تعيين خاص تضمين

توان اين روش  شود، محدوديت در تعداد سيستمهايي است كه مي اما مشكلي كه در اين راه ايجاد مي

  .را به آنها اعمال كرد

 كاربرد اين روش و تعميـم آن به سيستمهاي بيشتر، در اين براي حل مشكل محدوده كوچك

با توجه به اينكه اصول كار اين روش مشابه روش پسگام بوده و در . ه روشي نوين ارائه شده استرسال

يافته  دهد، اين روش را پسگام تعميم واقع كارآيي آن را براي سيستمهاي واقعي بيشتري گسترش مي

  .ايم نام نهاده

 پديده آشوب به عنوان يك مورد ، در سيستمهاي عملي پيشنهاديات كارآيي روشبراي اثب

شده به روش پسگام  كننده طراحي مطالعاتي انتخاب و با توضيح اين پديده و سپس اعمال كنترل

  . گردد يافته به چنين سيستمهايي، كارآيي بيشتر اين روش اثبات مي تعميم

 استفاده شده تا در MIMO و SISOل سيستمهاي در انتخاب سيستمهاي آشوبناك از دو مد

براي كنترل اين پديده . هر دو مورد از امتيازات اين روش در كنترل اين سيستمها استفاده گردد

   .ايم  دادهسيستمها را از دو ديدگاه پايدارسازي و رديابي ورودي پله مورد بررسي قرار 

 براي حذف آشوب را با شده  طراحيهاي دهكنن كنترل ،در انتها براي دستيابي به پاسخي بهتر

  .ايم الگوريتم ژنتيك بهينه نمودهاستفاده از 
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 تابع لياپانوف كنترلي، روش پسگام، روش پسگام ،الگوريتم ژنتيك  آشوب، :كلمات كليدي

  .يافته، سيستم اتونوموس، سيستم پسخور صريح، سيستم چند ورودي ـ چند خروجي تعميم
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  66كننده    قبل از اعمال كنترلABSتغييرات لغزش نسبت به زمان در بخش هيدروليك : 10-6شكل 

كننده با   پس از اعمال كنترلABSدر بخش هيدروليكتغييرات لغزش نسبت به زمان  : 11- 6شكل 

  67.......................     ...............................................................................يافته      استفاده از روش پسگام تعميم

كننده با   پس از اعمال كنترلABS هيدروليكتغييرات لغزش نسبت به زمان در بخش : 12- 6شكل 

  LQG................................................................................      ................     ....68كننده استفاده از روش كنترل
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كننده به  با اعمال كنترل% 20غيير ممان اينرسي به اندازه تاثير خروجي سيستم از ت : 13-6شكل 

  68.....................................................................................     .....................................افته     ي روش پسگام تعميم

  LQG     ......     69با اعمال% 20نرسي به اندازه تاثير خروجي سيستم از تغيير ممان اي : 14-6شكل 
  

  فصل هفتمشكلهاي 

  74..................................     ....................ي     قبل از پايدارساز) 21-7(تغيير حالات سيستم  : 1-7شكل 

  75..................     .....................كننده      رلپس از اعمال كنت ) 21-7(تغيير حالات سيستم  : 2-7شكل 

  76.....     ....)     ......21- 7(ستم قوانين كنترل پسخور حالت مناسب براي پايدارسازي سي : 3-7شكل 

  77.........................     .........................................)     ......................21-7(تابع لياپانوف سيستم  : 4-7شكل 

  79.......................          .....................)21-7( در سيستم 2xرديابي ورودي پله توسط حالت : 5-7شكل 

  79    . ) 21-7(يستم  در س2xقوانين پسخور حالت براي رديابي ورودي پله توسط حالت : 6-7شكل 

  82..................................     ....................ي     قبل از پايدارساز) 39-7(تغيير حالات سيستم  : 7-7شكل 

  84..................     .....................كننده      پس از اعمال كنترل ) 39-7(تغيير حالات سيستم  : 8-7شكل 

  84.....     )     ..........39- 7(ستم قوانين كنترل پسخور حالت مناسب براي پايدارسازي سي : 9-7شكل 

  
  

  فصل هشتمشكلهاي 

  88...................................................................................     تحليل نموداري دو تكرار مختلف      : 1-8شكل 

  88.......................................     ...........................................................ط ثابت جاذب و دافع     نقا : 2-8شكل 

  89.................     ...............................مدارهاي مختلف در يك تابع با توجه به نقطه شروع      : 3-8شكل 

  90.............     .................................................................................................................دار چوآ     م : 4-8شكل 

  91.............     .....................................................................................مشخصه عنصر غيرخطي      : 5-8شكل 

  93.....................................................................................     رفتارهاي مختلف يك مدار چوآ      : 6-8شكل 
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  α...............     ..............................     ...........................93=4.9تغيير حالت مدار چوآ به ازاي  : 7-8شكل 

  94........................     ....................................................................................آشوب در مدار چوآ      : 8-8شكل 

  95......................................     .................................................سيستم خود تحريك مكانيكي      : 9-8شكل 

  97)     .....................................................................................................     14- 8(پاسخ معادله  : 10-8شكل 

  97..................................................................................................     )     ...15- 8(پاسخ معادله  : 11-8شكل 

  98)     .....................................................................................................     16- 8(پاسخ معادله  : 12-8شكل 

  99.....................................................     ..............................)     ...17-8(تغيير حالات سيستم  : 13-8شكل 

Sectدر) 17-8( فاز سيستم - نمودارهاي دوبعدي صفحه : 14-8شكل  250=.....     ....     .............100  

Sectدر) 17-8( فاز سيستم -  بعدي صفحه ر سهنمودا : 15-8شكل  250=............     ...     .............101  
  

  فصل نهمشكلهاي 

  105...................................     .. .......................)    2-9(كننده به سيستم  تاثير افزودن كنترل : 1-9شكل 

Sectپس از پايدارسازي در) 2-9( فاز سيستم -  بعدي صفحه  سهنمودار : 2-9شكل  250=         105  

Sectپس از پايدارسازي در) 2-9(ـ فاز سيستم  نمودارهاي دوبعدي صفحه : 3-9شكل  250=     106  

  107........................     ....................................)     ............................2-9(تابع لياپانوف سيستم  : 4-9شكل 

  109    ...يافته      گام تعميمبا روش پس) 8- 9(رديابي ورودي پله توسط خروجي سيستم  : 5-9شكل 

  109.     )     .............................17-8(كننده با روش پسگام به سيستم  تاثير افزودن كنترل : 6-9شكل 

  111...........................................     ..)     .........................................12-9(تغيير حالات سيستم  : 7-9شكل 

Sectدر) 12-9( فاز سيستم -  بعدي صفحه نمودار سه : 8-9شكل  250=.........       ......................   111  

Sectدر) 12-9( فاز سيستم - نمودارهاي دوبعدي صفحه : 9-9شكل  250=     .........................     112  

  114.......................................     )     ...............12-9(كننده به سيستم  تاثير افزودن كنترل : 10-9شكل 

Sectپس از پايدارسازي در) 12-9( فاز سيستم -  بعدي صفحه ار سهنمود : 11-9شكل  250=     114  
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Sectپس از پايدارسازي در) 12-9( فاز سيستم - نمودارهاي دوبعدي صفحه : 12-9شكل  250= 115  

  116 .... .....................................................)     .............................12-9(تابع لياپانوف سيستم  : 13-9شكل 

  118     يافته     سگام تعميمبا روش پ) 8-9(رديابي ورودي پله توسط خروجي سيستم  : 14-9شكل 
  

  

  فصل دهمشكلهاي 

  124..............     ...... ................    )2- 9(كننده اعمالي به سيستم  سازي كنترل تاثير بهينه : 1- 10شكل 

  125..........      ............    سازي  بهينهقبل و بعد از) 2- 9(تغييرات تابع برازندگي سيستم  : 2- 10شكل 

  126.........      ........................    )12- 9(كننده اعمالي به سيستم  سازي كنترل تاثير بهينه : 3- 10شكل 

  127.....      ..............    سازي  بهينهقبل و بعد از) 12- 9(ابع برازندگي سيستم تغييرات ت : 4- 10شكل 
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  فصل اول

  

 مقدمه
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باشد؛ از  در طول تاريخ بشريت، كنترل سيستمها از مسائلي بوده كه انسان همواره با آن درگير مي

تار اين مساله بوده كه سيستم در اختيار او پايدار انسان غارنشين گرفته تا انسان امروزي، همواره خواس

اگرچه سيستمهايي كه در . گشته و يا اينكه حالت خاصي داشته باشد كه مفهوم آن همان رديابي است

اختيار آنها بوده از لحاظ پيچيدگي تفاوتهاي بسياري با هم دارد، ولي اساس كار آنها يكي است؛ مثلاً 

شده به جانور متحرك برخورد نمايد و  مواره سعي كرده تا سنگ پرتابانسان بدوي در هنگام شكار ه

، همواره قصد هدف قرار دادن  1ياب اين در حاليست كه انسان امروزي با پرتاب موشكهاي آشيانه

؛ اما پيچيدگي گيرد هر دو كار بر اساس رديابي يك ورودي مرجع انجام مي. هدفهاي متحرك را دارد

  . استسيستمها با هم متفاوت

در طول . باشد  ميي در اختياردر اين راستا يكي از مشكلات عمده، رفتار غيرخطي سيستمها

 مختلـف كنترلي، در جهـت رفـع اين انـد تا با ابـداع روشهـاي دانشمندان همواره درصـدد بودهساليان 

دان روسي،  ضـيدر اين راستـا يكـي از بهتـرين روشـها توسـط دانشمـند و ريا.  گام بردارندمشكل

انرژي مدل كرده   كل يك سيستم غيرخطي را با يك تابع شبهلياپانوف. ه است، مطرح گرديد2لياپانوف

نتيجه گرفت كه اگر سيستم داراي مقداري انرژي باشد و اين انرژي دائماً در حال كاهش سپس و 

لت پايدار و آرامش انرژي تمام شده و سيستم به حابالاخره ،  مشخصزمانمدت باشد، پس از گذشت 

  .خواهد رسيد

پسگام را مورد بررسي قرار داده و كاربرد آن را با بيان چند قضيه گسترش   روشرسالهدر اين 

سپس اين روش را به . يافته را ارائه خواهيم كرد دهيم و روشي نوين به نام روش پسگام تعميم مي

 بيشتري كاربرد داشته و روش پيشنهادي در سيستمهاي. دهيم  گسترش ميMIMOسيستمهاي 

ه كه در محيط رسالسازيهاي اين  تمام شبيه .بنابراين مشكل كارآيي ساير روشهاي موجود را ندارد

SIMULINKافزار  نرمMATLAB    انجام گرفته است، پاسخ بهتر اين روش نسبت به روشهاي موجود

  .رساند را به اثبات مي
                                                 

1. Homing 
2. A. M. Lyapunov 
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  :رتند ازباشد كه عبا  مييازده فصل داراي رسالهاين 

 .شود در فصل اول مختصري از مطالب مختلف داخل رساله بيان مي •

اي از تئوري لياپانوف، تعاريف، قضايا و مواردي كه با تكيه بر آنها تحقيق   مقدمهفصل دومدر  •

 .شود ه تنظيم گرديده است، توضيح داده ميرسالانجام گرفته و 

 كه شامل چگونگي پيدايش، توسعه و شود اي از روش پسگام بيان مي  تاريخچهفصل سومدر  •

 .سرانجام محدوديتهاي روش است

شود و با بيان چند   مفهوم پسگام و اساس كار روش پسگام توضيح داده ميفصل چهارمدر  •

 .شود تر مي مثال مفهوم آن روشن

يافته براي كلاس خاصي از سيستمهاي غيرخطي   روش جديد پسگام تعميمفصل پنجمدر  •

 براي دي ـ يك خروجي با تكيه بر بيان و اثبات يك قضيه ارائه گرديده واتونوموس يك ورو

 .پردازيم  به بيان مثال ميآشنايي بيشتر با چگونگي كاربرد آن،

 براي اثبات كاركرد بهتر روش پيشنهادي و همچنين پاسخ بهتر اين روش فصل ششمدر  •

ي موجود پايدارسازي نموده و چند نمونه كاربردي را با استفاده از اين روش و يكي از روشها

 .رسد با مقايسه آنها، كارآيي بيشتر روش جديد به اثبات مي

 با بيان و اثبات يك قضيه ديگر، كارآيي روش براي كلاس خاصي از فصل هفتمدر  •

سازي يك مثال،  گردد و با شبيه سيستمهاي غيرخطي چند ورودي ـ چند خروجي بيان مي

 .شود كارآيي روش نشان داده مي

 پديده آشوب در سيستمها بصورت بنيادي بيان شده و براي توضيح بيشتر، فصل هشتمدر  •

 .شود چند نمونه عملي از سيستمهاي آشوبناك شرح داده مي

توسط روش  MIMO و ديگري SISO پديده آشوب در دو سيستم؛ يك سيستم فصل نهمدر  •

ايدارسازي و رديابي ورودي پله اين كنترل از دو ديدگاه پ. شود يافته كنترل مي پسگام تعميم

 .پذيرد انجام مي
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سازي  شده براي پايدارسازي آشوب در فصل پيش بهينه  كننده طراحي در فصل دهم كنترل •

 .شده است

 مزايا و معايب اين روش و همچنين پيشنهاداتي در راستاي استفاده هر چه فصل يازدهمدر  •

 .دگرد  كارآيي بالاتر اين روش مطرح ميبيشتر و همچنين
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  فصل دوم

  

  اي بر  مقدمه

 تئوري لياپانوف
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 مقدمه 2-1

شود اين است كه آيا اين        مفروض، اولين و مهمترين سؤالي كه مطرح مي       دلخواه  براي يك سيستم    

. اسـت استفاده و خطرنـاك        بي ،باشد يا نه؟ چرا كه اساساً يك سيستم كنترل ناپايدار           سيستم پايدار مي  

 ازاي    اي حـول نقطـه كـار، در محـدوده           گوييم كـه بـا شـروع از نقطـه           ي به سيستمي پايدار مي    طوركلب

تمامي سيستمهاي خطي و غيرخطـي بـه نـوعي درگيـر            . همسايگي همان نقطه به كار خود ادامه دهد       

  .رو بايد اين مساله بدقت بررسي شود باشنـد؛ از اين اي به نام پايداري مي مساله

ده و سپس به بيان قضاياي مربـوط        نموختصري در مورد مفاهيم پايداري بحث        ابتدا م  فصلدر اين   

  .كنيم در انتها روشهاي مختلف دستيابي به تابع لياپانوف را بررسي مي. پردازيم به تئوري لياپانوف مي

 

  تعاريف اوليه  2-2

ميلادي توسط  19 سيستمهاي غيرخطي، در اواخر قرن داريمفيدترين روش جهت بررسي پاي

ي پايداري، شامل دو روش ـوف در بررسـاس كار لياپانـاس. دـان شـبي ي،ـدان روس يـرياض، وفـانلياپ

اط با ر در ارتبازي بيشتس يروش خط؛ 2 و روش مستقيم1سازي روش خطي: كلي بود كه عبارتند از

انرژي،  هولي در روش مستقيم، با تعريف يك تابع شب است؛ ه تعادل حول يك نقط3يپايداري محل

  .گردد بررسي مي،  4ورت محلي و چه به صورت كلي چه به ص،اط مختلفايداري در نقپ

  .پردازيم براي بررسي در مورد روشهاي موجود، ابتدا به بيان چند تعريف مي
  

   5سيستم اتونوموس : 1-2تعريف 

بسته نباشد؛ يعني بتوان  مستقيماً به زمان واfشود، اگر تابع يك سيستم اتونوموس ناميده مي

 : نوشتزيركننده سيستمي را بصورت   حالت توصيفتمعادلا

                                                 
1. Linearization Method 
2. Direct Method 
3. Local Stability 
4. Global Stability 
5. Autonomous System 
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)2-1          (                                                                                              )(xfx=&   

   ◙                       .      شود گفته مي 1به سيستمي كه اتونوموس نباشد، سيستم غيراتونوموس
  

   2نقطه تعادل : 2-2تعريف 

يعني حالت . شود كه حالات سيستم در آن آرامش يابند اي گفته مي نقطه تعادل سيستم به نقطه
∗x  آن حالتيدن به س گوييم، هرگاه حالات سيستم با ر )1- 2(سيستم ) 3حالت تعادل(را نقطه تعادل 

     ◙                                         .             تا ابد در همان حالت باقي بمانندو بدون دريافت انرژي،

  

 :نماييم را حل زيربراي بدست آوردن نقطه تعادل سيستم كافيست معادله 

)2-2      (                                                                                 0)(0 =⇒= ∗xfx&    
اگر نقطه تعادل در مبدا . x∗=0 يعنيكنند؛ معمولاً نقطه تعادل سيستم را صفر انتخاب مي

=−∗نباشد، با تغيير متغير  xxyاست كه نقطه تعادل آن، صفر يدآ  سيستمي بدست مي.  

  

  بازگوي  : 3-2تعريف 

آيد را گوي باز حول   بدست رزي هرابط از آن بوده و از r كه به فاصلهAيك ناحيه باز حول نقطه

 .دهند  نمايش ميrB آن را بانامند و مي Aنقطه

) 2-3                          (                                                                           rAx <−                     

◙ 
   

   4يپايداري لياپانوف : 4-2تعريف 

باشد، اگر به ازاي  يدار لياپانوفي مييك نقطه تعادل پا) 1- 2( براي سيستم x∗=0 نقطه تعادل

 وجود داشته باشد كه با انتخاب حالت اوليه سيستم از داخل rB حداقل يك گوي بازRBهر گوي باز
                                                 

1. Non-Autonomous System  
2. Equilibrium Point  
3. Equilibrium State  
4. Lyapunov Stability  
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تـوان بصـورت رياضي، با  تعريـف را مياين .  باقي بماننـدRB ، همواره حالات سيستم درrBگوي

 : بيان كردزير رابطه

) 2-4         (                                              Rr BtxtBxrR ∈≥∀⇒∈∋>∃>∀ )(0)0(00  

را ) 4-2( يافت كه شرايط r<0 وجود داشته باشد كه نتوان به ازاي آنR<0 اگر حداقل يكلذا

 نشان داده شده )1-2(شـده، در شكل  مفاهيـم پايداري بيان. گوييم برآورده كند، سيستم را ناپايدار مي

   ◙                                                                                                           .        است

  

  1پايداري مجانبي : 5-2تعريف 

  : پايدار مجانبي است، اگر دو شرط زير را برآورده سازدx∗=0طه تعادل نق

  . باشدي داشته لياپانوفيپايدار •

• 0)( →∞→ txLimt                .                                                                        ◙  

  

  2پايداري نمايي : 6-2تعريف 

 دنوجود باشم λ و α تـداً مثبـدد اكيــر دو عـت، اگـي اسـايـدار نمـ پايـx∗=0ادل ــه تعـنقط

 :دن را برقرار ساز زيركه رابطه 
                                                 

1. Asymptotically Stability 
2. Exponentially Stability 

  
  

  مفاهيم پايداري : )1-2(شكل 
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)2-5             (                                          t
r extxtBx λα −≤⇒>∀∈ )0()(0,)0(                     

◙ 

   و پايداري محلي1پايداري كلي : 7-2تعريف 

داري به ازاي تمامي شرايط اوليه برقرار باشد، ـوم پايـده براي مفهـش ر هر يك از تعاريف بيانـاگ

ولي اگر تعاريف فوق به ازاي بعضي شرايط اوليه برقرار باشد، . گوييم پايداري را پايداري كلي مي

  ◙                                                                         .     گوييم پايداري را پايداري محلي مي
  

وي با بررسي . دنمو جايگزين xV)( را با تابع اسكالر  )1-2(در روش مستقيـم، لياپانوف سيستم 

قبل از . ختلفي بيان كردپي برد و در مورد آن قضاياي م) 1-2( به خصوصيات سيستم xV)(خواص 

  .بيان قضايا بايد با چند اصطلاح آشنا شويم

  

    :8-2تعريف 

  : همواره خواهيم داشتxV)( در مورد تابع اسكالر
  

 : برقرار باشدزير اگر رابطه ،است PD2)(مثبت معين •

)2-6    (                                                                                     
⎩
⎨
⎧

>≠∀
=

0)(;0
0)0(
xVx

V    

 : برقرار باشدزير اگر رابطه ، استPSD3)(ينمع مثبت نيمه •

)2-7(                                                                                        
⎩
⎨
⎧

≥≠∀
=

0)(;0
0)0(

xVx
V   

))((معين) نيمه(منفي  • DSN4اگر ، است )(xV− مثبت )معين باشد) نيمه .                   ◙ 

  

                                                 
  .شود مي گفته نيز Stability in the Large وسيع مفهوم به پايداري ،)جهاني (كلي پايداري به. 1

2. Positive Definite  
3. Positive Semi Definite  
4. Negative (Semi) Definite  
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  1شعاعي نامحدود : 9-2تعريف 

  : برقرار باشدزير اگر رابطه ، شعاعـي نامحـدود استصورت بxV)(تابـع اسكالـر 

)2-8    (                                                                   ∞→⇒∞→∋∀ )(xVxx                       

◙   
   CLF)( 2تابع لياپانوف كنترلي : 10-2تعريف 

 در گوي xV)(تابع اسكالر .گيريم را در نظر مي) 1-2(سيستم اتونوموس داده شده با رابطه 

)(باز ∗xBR براي اين سيستم، يك تابع لياپانوف كنترلي يا به اختصار تابع لياپانوف است، اگر شرايط 

  :زير برقرار باشد

• )(xV و مشتقات آن نسبت به xدر گوي باز )( ∗xBRاشندپيوسته ب  تعريف شده و.  

• )(xVتابعي مثبت معين باشد .  

• dtdVV  ◙                                    .معين باشد   روي مسيرهاي حالت سيستم، منفي نيمه&=

  

  بررسي پايداري نقاط تعادل  2-3

 عنـوان خواهـد شد تا شده در بخش قبل، قضايايي در اين بخش با توجه به مفاهيم و تعاريف بيان

  . فتتـري براي مطالعه پايداري نقاط تعادل دست يا حـل ساده به راهبتوان با استفـاده از آن 

  

   3)سازي لياپانوف روش خطي(روش اول لياپانوف  : 1- 2قضيه  

 نقطه تعادل اين سيستم بوده  x∗كنيم فرض مي.  را در نظر بگيريد&=xfx)(سيستم اتونوموس 

  : بيان شودزيرخطي اين سيستم حول نقطه تعادل بصورت مدل و 

)2-9        (                                                                                              xAx ∆=∆&    

                                                 
1. Radially Unbounded  
2. Control Lyapunov Function  
3. Lyapunov’s Linearization Method  
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  .دآي  بدست ميزير از رابطه Aكه مقدار ماتريس 

)2-10      (                                                                                           
∗=

∂
∂

=
xxx

fA    

  :در اين صورت همواره خواهيم داشت
  

 پايدار لياپانوفي x∗ منفي باشند، نقطه تعادلAهاگر قسمت حقيقي تمامي مقادير ويژ •

  .است

 را x∗نقطه تعادل  داراي قسمت حقيقي مثبت باشد،Aاگر حداقل يكي از مقادير ويژه •

 .ناپايدار گوييم

  ويژهادير مقه و بقيرفته روي محور موهومي قرار گAدر صورتيكه حداقل يك مقدار ويژه •

داراي قسمت حقيقي منفي باشند، از اين قضيه در مورد پايداري و يا ناپايداري سيستم 

  .اي گرفت توان هيچ نتيجه نمي

  

 ◘                                                   .                                    مراجعه كنيد [1]به . اثبات

  

باشد؛ يعني   بررسي ميهمحدودكوچك بودن  از مشكلات اين روش، بينيم يكي همانطور كه مي

 مشكل ديگر اين روش عدم كارآيي در قسمت سوم .توان به يك پايداري محلي پي برد فقط مي

  .باشد مي

  

  )بيان محلي(قضيه دوم لياپانوف  : 2- 2قضيه 

اين سيستم در گوي بازهرگاه براي .  را در نظر بگيريد&=xfx)(سيستم اتونوموس 
0RB حول 

 را چنان يافت كه شرايط تابع لياپانوف را برآورده سازد، در xV)(، بتوان تابع اسكالر x∗ نقطه تعادل

  .باشد  ، پايدار لياپانوف محلي ميx∗اين صورت نقطه تعادل



 30 

 در &xV)(اگر 
0RBمنفي معين باشد، در اين صورت نقطه تعادل ∗xپايدار مجانبي محلي است .  

  ◘                                                            .                           مراجعه كنيد [1]به . اثبات

  

      )بيان كلي(قضيه دوم لياپانوف  : 3- 2قضيه 

 ؛ را يافتxV)( به ازاي تمامي نقاط بتوان تابع اسكالر &=xfx)(هرگاه براي سيستم اتونوموس 

 شعاعي نامحدود ورتبص xV)(بطوريكه شرايط تابع لياپانوف را برآورده سازد و همچنين تابع اسكالر 

  . پايداري لياپانوفي كلي داردx∗باشد، آنگاه نقطه تعادل 

  . پايدار مجانبي كلي استx∗ منفي معين باشد، در اين صورت نقطه تعادل &xV)(اگر 

  

 ◘                                                                 .                      مراجعه كنيد [1]به . اثبات

  

از آنجاييكه شرط . معمولاً در بررسي پايداري نقطه تعادل، پايداري مجانبي اهميت بيشتري دارد

آسانتر  بسيار مشكل است، بنابراين همواره سعي بر اين بوده است تا اين شرط &xV)(منفي معين بودن

  .قبل از بيان اين قضيه به يك تعريف نياز داريم.  بيان شد1در اين راستا قضيه لاسال. شود

  

  IS2)(مجموعه تغييرناپذير : 11-2تعريف 

0tt  به ازايقرار گرفته و Gيك سيستم داخل مجموعه 3هاي مسير0t در لحظهاگر  ، مسيرها ≤

    ◙                     .   باشد  يك مجموعه تغييرناپذير ميG باقي بمانند، آنگاههمان مجموعهدر داخل 
  

   )بيان محلي (قضيه مجموعه تغييرناپذير لاسال  : 4- 2قضيه 

                                                 
1. Lasal Theory 
2. Invariant Set 
3. Trajectory 
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 داراي xV)( پيوسته بوده و fكنيم  فرض مي. ظر بگيريد را در ن&=xfx)(سيستم اتونوموس 

  :كنيم  فرض مي.مشتقات نسبي مرتبه اول پيوسته باشد

• lΩاي كراندار باشد  ناحيه.                                                             { }lxVxl <=Ω )(   

• )(xV& در داخل lΩ0                                     . غير مثبت باشد)( ≤⇒Ω∈∀ xVx l
&  

}                       . باشد وجود داشته بصورت مقابلlΩ در Rاي مانند ناحيه • }0)( == xVxR &  

• Mبزرگترين مجموعه تغيير ناپذير موجود در Rباشد .  

  

lΩ ) lxآنگاه به ازاي هر حالت اوليه متعلق به  Ω∈∀ حالات سيستم  مسيرهاي ، در نهايت  ))0(

  .شوند  جذب ميMبه

  

  ◘                                                                                   .    مراجعه كنيد [1]به . اثبات

  

 مراجعه )2- 2( كامل مشخص شود، به شكل بصورت 4-2ها در قضيه  براي اينكه مفاهيم مجموعه

  .كنيد

  

  

  
  Mمفهوم همگرايي به بزرگترين مجموعه تغيير ناپذير : )2-2(شكل 
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  )بيان كلي(ير لاسال قضيه تغييرناپذ : 5- 2قضيه 

 تابعي xV)( پيوسته بوده و fكنيم  فرض مي.  را در نظر بگيريد&=xfx)(سيستم اتونوموس 

  :با مشتقات نسبي مرتبه اول پيوسته باشد و داشته باشيم

• )(xVد بصورت شعاعي نامحدود باش.  

• )(xVمعين باشد  در تمامي فضاي حالت منفي نيمه.  

• { }0)( =ℜ∈= xVxR n &.   

• Mبزرگترين مجموعه تغيير ناپذير در Rباشد .  

  

  .شود  جذب ميMبه ناحيه ) t→∞ ( در نهايت x)0(آنگاه هر حالت اوليه 
  

  ◘                                                              .                         مراجعه كنيد [1]به . اثبات
  

 ،بينيـم در قضـاياي محلي و كلـي لاسال، اگر بزرگتريـن مجمـوعه تغييرناپذير همانطور كه مي

  .شود  تضمين مي سيستمنقطه تعادل باشد، پايداري مجانبيهمان 
  

  روشهاي تعيين تابع لياپانوف  2-4

بينيم يكي از مشكلات عمده تئوريهاي فوق، چگونگي تعيين تابع لياپانوف  ور كه ميـهمانط

 بررسي  را سيستمهاي خطي و غيرخطي تعيين تابع لياپانوفدر اين قسمت روشهاي موجود. دـباش مي

 .يم كردخواه

  

   LTI1)(سيستمهاي خطي تغيير ناپذير با زماندر تعيين تابع لياپانوف   2-4-1

قبل از بيان روش بدست آوردن تابع لياپانـوف در سيستمهـاي خطـي تغييـرناپذير با زمان به 

 .پردازيم بيان چند تعريف مي

                                                 
1. Linear Time-Invariant System 
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  سيستم تغييرناپذير با زمان : 12-2تعريف 

)())(,( به سيستم ttXftY شود، هرگاه هر گونه انتقال در   تغيير ناپذير با زمان گفته مي=

  :رار باشدق برزيرواره رابطه ـي همـد؛ يعنـاد كنـم ايجــي سيستـال را در خروجـورودي همان انتق

)2-11                (                                       ),)(()( 000 tttXfttYt −=−⇒ℜ∈∀                    

◙ 

   M ماتريس1فرم مرتبه دوم : 13-2تعريف 

 در اين. گيريم  را در نظر ميxبعديn  ، يك بردارM ، مانند×nnس مربعي ـراي يك ماتريـب

  :شود  نمايش داده ميزير با رابطه Mصورت فرم مرتبه دوم ماتريس

)2-12               (                                                      xMxMx T
nn

n ⇒ℜ∈∀ ×,                     

◙ 

              : 14-2تعريف 

  :باشد ميتعاريف زير در مورد آن قابل بيان .  مفروض استM ، مانند×nnماتريس مربعي 
  

• Mبرقرار باشدزير اگر يكي از دو قسمت رابطه ، مثبت معين است : 

)2-13   (                                                                     
⎩
⎨
⎧

>
>ℜ∈∀

0)(
0;

MEig
xMxx Tn

  

• Mبرقرار باشدزير اگر يكي از دو قسمت رابطه ،معين است  مثبت نيمه : 

)2-14   (                                                                     
⎩
⎨
⎧

≥
≥ℜ∈∀

0)(
0;

MEig
xMxx Tn

 

• M هنيم( منفي (اگر ماتريس،معين است M− مثبت )معين باشد  )نيمه.                         ◙   
  

  2ماتريس متقارن : 15-2تعريف 

  : برقرار باشد زير هرگاه رابطه ، را متقارن گوييمMماتريس مربعي

                                                 
1. Quadratic Form  
2. Symmetric Matrix  
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)2-15              (                                       jiij
T MMnjiMM =∈∀≡= ;},...,2,1{,                     

◙ 

  1متقارن ماتريس شبه : 16-2تعريف 

 .برقرار باشد  زيرمتقارن گوييم، هرگاه رابطه   را شبهMماتريس مربعي

)2-16          (                                      jiij
T MMnjiMM −=∈∀≡−= ;},...,2,1{,                     

 ◙         
  LTI تعيين تابع لياپانوف سيستمهايبرايروش لياپانوف  : 6- 2قضيه 

 ،م پايدار استـن سيستيا. مـگيري ر ميـ را در نظ&=xAxي تغيير ناپذير با زمان ـم خطـسيست

  كه نمايند صدقزير رابطه يافت شوند كه در Q وPو متقارناگر و فقط اگر ماتريسهاي مثبت معين 

  . معروف است2 به معادله لياپانوفاين رابطه

)2-17(                                                                                QPAPAT −=+  
  : بدست آوردزيرتوان با استفاده از رابطه  ورت تابع لياپانوف را ميدر اين ص

)2-18   (                                                                                            xPxxV T=)(   
  

  ◘                                                             .                          مراجعه كنيد [1]به . اثبات

  

ي براي يافتن تابع لياپانوف در سيستمهاي ـل عملـح  پيداست، راه6-2طور كه از قضيه نهما

LTIباشد  بصورت زير مي:  

  

  .كنيم  را انتخاب ميQابتدا ماتريس مثبت معين و متقارن •

  .آوريم  را بدست ميPه لياپانوف را حل كرده و ماتريسمعادل •

                                                 
1. Skew-Symmetric Matrix  
2. Lyapunov Equation  
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ه ـوف از رابطـع لياپانـ و تاب بودهدارــ پاي،م خطيـد، سيستــارن باشـن و متقـت معيـ مثبPرـاگ •

 .؛ در غير اين صورت سيستم خطي ناپايدار خواهد بودآيد بدست مي) 2-18(
  

براي بيان علت اين امر .  انتخاب شود=IQشود كه  بهترين جواب زماني حاصل ميمعمولاً

  .باشيم نيازمند تعريف زير مي
  

  1نرخ همگرايي : 17-2تعريف 

هرگاه . گيريم ظـر مي در معادله لياپانـوف را در نQ  وPدو ماتريس متقـارن و مثبـت معيـن

max)( را با Pبزرگتـرين مقـدار ويژه ماتريـس Pλو كوچكتـرين مقـدار ويـژه ماتريـس Q را با 

)(min Qλآنگاه نـرخ همگرايي را با ، نمايش دهيـم γبدست زير داده و مقـدار آن از رابطه  نمايش 

  :آيد مي

)2-19   (                                                                                 )()( maxmin PQ λλγ =  

◙  
شود با انتخاب   ثابت ميوشد با  ميQ وPنرخ همگرايي معياري براي ميزان درستي انتخاب

IQ=[1]د گرد  ، بهترين مقدار براي نرخ همگرايي حاصل مي. 
   

  تعيين تابع لياپانوف سيستمهاي غيرخطي اتونوموس  2-4-2

توان روشهايي براي محاسبه تابع  كنيم كه با تكيه بر آن مي در اين قسمت قضايايي بيان مي

  :اين روشها عبارتند از. غيرخطي اتونوموس بدست آوردلياپانوف سيستمهاي 
  

  .با حل معادله لياپانوف xV)(سازي حول نقطه تعادل و نوشتن خطي •

  .2روش كراسفسكي •
  .3يافته روش كراسفسكي تعميم •

                                                 
1. Convergence Rate  
2. Krasovskii’s Method  
3. Generalized Krasovskii’s Method  
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  .1روش گراديان متغير •

  سازي حول نقطه تعادل خطي. الف

 و سپس با استفاده نموده خطي  سيستمنقطه تعادلدر اين روش ابتدا سيستم غيرخطي را حول 

  .آوريم  ، تابع لياپانوف را بدست مي6-2از قضيه 

  :اين روش دو مشكل عمده دارد كه عبارتند از

  رايعني پايداري محلي. كند اي حول نقطه تعادل تضمين مي پايداري را در محدوده .1

  .نمايد  مي تضمين

 خروجي پاسختوان اثر آنها را در  ن رفته و نميدر اين روش ديناميكهاي غيرخطي از بي .2

 .مشاهده نمود

  

  روش كراسفسكي. ب

باشد كه اساس آن را با  در اين روش هدف تعيين تابع لياپانوف براي سيستمهاي اتونوموس مي

  .كنيم يك قضيه بيان مي

  

  قضيه كراسفسكي : 7- 2قضيه 

كنيم نقطه تعـادل اين  فرض مي. گيريم را در نظر مي) 1-2(شده با رابطه  سيستم اتونوموس بيان

دهيم   نشان ميxA)( اين سيستـم را با2ماتريس ژاكـوبين). x∗=0(باشد مختصات سيستـم مبـدا 

  : قابل محاسبه استزيركه مقدار آن با رابطه 

)2-20           (                                                                                       
x
fxA

∂
∂

=)(  

                                                 
1. Variable Gradient Method  
2. Jacobian Matrix  
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TAAFاگر ماتريس   بطور  منفي معين باشد، آنگاه سيستم از مبداΩ در يك همسايگي=+

 :آيد  بدست ميزيرمجانبي پايدار بوده و تابع لياپانوف سيستم از رابطه 

)2-21            (                                                                            )()()( xfxfxV T=   

 شعاعي نامحدود باشد، آنگاه مبدا پايداري ترصو بxV)( شامل كل فضاي حالات بوده وΩاگر

 .مجانبي كلي دارد
  

  ◘                                                                           .            مراجعه كنيد [1]به . باتاث
  

  :باشد كه عبارتند از اين روش نيز داراي دو ايراد عمده مي

، تعيين ماتريسها و شرايط قضيه دشوار بوده و همچنين همواره د باشدازياگر تعداد حالتها  .1

  .تا بتوان پايداري محلي را بررسي كرد  موجود باشدΩبايد

  . شرط دشواري استFمنفي معين بودن ماتريس .2
  

  يافته روش كراسفسكي تعميم. پ

براي ساده كردن مشكلات موجود در روش كراسفسكي، قضيه ديگري بيان شد كه اساس روش 

  .دهد ه را تشكيل مييافت كراسفسكي تعميم

  

  يافته روش كراسفسكي تعميم : 8- 2قضيه 

كنيم نقطه  فرض مي. گيريم  را در نظـر مي )1-2(شــده با رابطـه  سيستــم اتونومـوس بيان

اگر دو .  بدست آيد )20-2(تعادل اين سيستم مبدا بوده و ماتريس ژاكوبين اين سيستم از رابطه 

 xF)( ماتريس x≠0د كه به ازاي تمامي ن چنان موجود باشQ وPماتريس مثبت معين متقارن

معين باشد، آنگاه اين سيستم در   از مبدا منفي نيمهΩ در يك همسايگيزيربدست آمده از رابطه 

 . پايدار مجانبي است، از مبداΩهمسايگي

)2-22           (                                                                         QPAPAxF T ++=)( 
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 .آيد  بدست ميزيرتابع لياپانوف اين سيستم با رابطه 

)2-23   (                                                                                  )()()( xfPxfxV T= 

 بطور شعاعي نامحدود باشد، آنگـاه مبـدا پايـداري           xV)( شامل كل فضاي حالات بوده و        Ω اگر 

  .مجانبي كلي دارد
  

  ◘                                                                             .          مراجعه كنيد [1]به . اثبات
  

تر  دهـدر اين روش مشكل اول روش كراسفسكي همچنان باقي است و حتي محاسبات آن پيچي

تر شده و به حالت   بود، سادهxF)(معين بودن ماتريس ي ـرط منفـل دوم كه شـ ولي مشك،ده استـش

 .معين رسيده است يمهمنفي ن

  

  روش گراديان متغير. ت

در اين . باشد يـه تابع لياپانوف سيستمهاي غيرخطي مـر راهي براي محاسبـروش گراديان متغي

گيري از آن، تابع  كنيم كه گراديان تابع لياپانوف مشخص بوده و سپس با انتگرال روش ابتدا فرض مي

مرتبه پايين، معمولاً اين روش پاسخ مناسبي خواهد در سيستمهاي . آوريم لياپانوف را بدست مي

  .داشت

 .شود  بيان ميزيررابطه بين يك تابع اسكالر و گراديان آن با رابطه 

)2-24(                        T
n

x
xVxVxVVdxVxV ]...[;)( 210

∂∂∂∂∂∂=∇∇=∫  

ت،  معروف اس1رط كرلـ كه به شزير ــهد رابطـ باي،اـوف يكتـع لياپانـدست آوردن يك تابببراي 

 .برقرار باشد

)2-25     (                                        
i

j

j

i

x
V

x
V

njiji
∂

∇∂
=

∂
∇∂

=≠∀ ;,...,2,1,, 

 :كه در آن

                                                 
1. Curl Condition 
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)2-26             (                                                        ni
x
VV

i
i ,...,2,1; =

∂
∂

=∇ 

 گراديان متغير، بايد مراحل زير را بنابراين براي بدست آوردن تابع لياپانوف با استفاده از روش

  :انجام دهيم

 . باشدزير بصورت رابطه ∇iVكنيم  فرض مي .1

)2-27   (                                                             ∑
=

==∇
n

j
jiji nixaV

1
,...,2,1; 

را حل ) 26- 2(و ) 25- 2(شده در روابط  رل بيانط كـ بايد شرايijaبراي بدست آوردن ضرايب .2

  .كنيم

  .معين باشد  ، حداقل بصورت محلي، منفي نيمه&Vكنيم كه  را طوري تعيين ميijaضرايب .3

 . آورد بدست∇V را ازxV)(توان   ميرابطه زيربا استفاده از  .4

)2-28(                          ∫∫∫∑ ∫ ∇++∇+∇=∇=
=

ni x

n

xxn

i

x

i dxVdxVdxVdxVxV
00 20 1

1
0

...)( 21 

  .كنيم را آزمايش مي) 26-2(مثبت معين بودن تابع اسكالر بدست آمده از رابطه  .5
  

  :اين روش نيز دو ايراد كلي دارد كه عبارتند از
  

ين باشد و فقط در مورد سيستمهاي مرتبه پاي همواره حل معادلات بدست آمده ساده نمي .1

شود كه  جواب قابل قبول دارد، ولي براي سيستمهاي مرتبه بالا منجر به دستگاه معادلاتي مي

  .باشد حل آن بسيار دشوار و پيچيده مي

  .سازي ندارد جواب بدست آمده، تفاوت چنداني با روش خطي .2
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  فصل سوم

  

  ه تاريخچ

 روش پسگام
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    مقدمه3-1

ولاني تنهـا راه بررسـي پايـداري در سيـستمهاي خطـي و غيرخطـي، تئـوري                  براي مدت بسيار ط   

با كاربردي شدن اين تئوري، دانشمندان مشكلات آن را دريافتنـد كـه از مهمتـرين ايـن                  . لياپانوف بود 

حلهاي   براي حل اين مشكل راه    . باشد  مشكلات، يافتن تابعي اسكالر با خصوصيات ويژه تابع لياپانوف مي         

  .باشد حلها روش پسگام مي ه شد كه يكي از مهمترين اين راهمتفاوتي ارائ

اي مختصر     بطور مختصر در مورد نحوه پيدايش تئوري پسگام توضيح داده و تاريخچه            فصلدر اين   

  .كنيم هاي مختلف كنترل را بيان مي گرفته در ارتباط با گسترش اين روش در زمينه از كارهاي انجام

  

    پيدايش تئوري پسگام2- 3

راي مدت طولاني، تئوري لياپانوف ابزار مناسبي جهت بررسي سيستمهاي كنترل خطي و ب

ريزي  دان و دانشمند روسي، لياپانوف، پايه اين روش نخستين بار توسط رياضي. غيرخطي بوده است

 تبديل كند و از روي اين تابع XV)( را به يك تابع اسكالرtX)(او موفق شد كه بردار حالت. شد

كننده مقدار انرژي  توان بيان  را ميXV)(.گيري نمايد نحوه دور شدن سيستم از نقطه تعادل را اندازه

 پيوسته كاهش يابد، نشانگر اين است كه سيستم بصورت XV)(اگر. موجود در سيستم دانست

  .[2]رود  ه تعادل پيش ميخودكار به سمت نقط

مشكل اصلي اين تئوري، مخصوصاً در سيستمهاي غيرخطي، يافتن تابعي است كه داراي 

اگر بتوان چنيـن تابعي را يافت، پايداري سيستـم تضمـين . خصوصيات ويژه تابع لياپانوف باشد

ي پيشنهاد شده است، در اين راستـا روشهـاي. شـود؛ ولـي يافتـن آن به تجـربه طـراح نياز دارد مي

  .ولي هر كدام محدوديتهاي خاص خود را دارند

به علت وجود مشكلات تئوريهاي فوق، دانشمندان در جهت يافتن راهي كه به كمك آن بتوان 

اي مناسب براي سيستم طراحي  كننده تابع لياپانوف سيستم را بدست آورد و با تكيه بر آن، كنترل



 42 

 تلاشها، منجر به ايجاد روشهاي نوين براي محاسبه تابع لياپانوف شد مجموعه اين. نمود، تلاش كردند

  . است1كه يكي از اين روشها، روش پسگام

تـوانـد به ما در دستيـابـي به تابـع لياپانوف كمك  پـسگام يك روش بازگشتــي اسـت كه مـي

 كنترل، سيستـم در روش پسگام، با پسخور گرفتن از حالات سيستم و اعمال آنها به ورودي. كند

در واقع پسگام گسترش روش . آيد ناپايدار را پايدار نمـوده و تابع لياپانوف سيستم نيز بدست مي

باشد كه در اين  كننده پسخور حالت از سيستمهاي خطي به سيستمهاي غيرخطي مي طراحي كنترل

ه استفـاده بيشتر از آن را پذيري اين روش، اجاز انعطاف. راستا از تئوريهاي لياپانوف استفاده شده است

  .كند در بسيـاري از مسائـل علمـي، نسبـت به روشهـاي مشـابه، فراهم مي

هاي همزماني در اين مورد انجام گرفته  مبدا پيدايش تئوري پسگام دقيقاً مشخص نبوده و تجربه

. دانست.  م1980ه تـوان آغـاز دستيابـي به آن را در چنـدين مقاله همـزمان در ده است و تقريبـاً مي

 و همكارانش باعث بوجود آمدن 2تر اينست كه بگوييم تحقيقات پروفسور كوكوتوويچ اگرچه منصفانه

 .[3]اين تئوري بصورت محض و غيركاربردي گرديد 

؛ مجموعه پيشرفتهاي روش [4]مقاله كوكوتوويچ در اين مورد منتشر شد .  م1991در سال 

در .  م1999توسط كوكوتوويچ در سال .  م1990رخطي در دهه پسگام و ساير ابزارهاي كنترل غي

  .[5]ارائه شد  IFACكنگره جهاني 

  

    كاربردهاي روش پسگام3- 3

بيشتر تحقيقات در مورد تئوري و فوايد .  م1995المللي تا سال  با طرح اين تئوري در مجامع بين

لاتـي كه در اين سالها در مورد كاربرد از معـدود مقا. آن انجام گرفت و كمتر وارد مسائل كنترلي شدند

اي در مورد بدست آوردن يك روش رياضي بر پايه تئوري  روش پسگام در كنتـرل منتشـر شـد، مقاله

به بعـد، .  م1995 اما از سال ;[6]كننـده سيستمهاي غيـرخطـي است  پسگام جهت طراحي كنترل
                                                 

1. Backstepping Method    
2. Petar V. Kokotovic  
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ا آنجا كه بـراي كنتــرل بسياري از سيستمهاي كاربـرد اين روش در مسائـل كنتـرلي بيشتــر شـد، ت

  .[18-7]خطـي و غيرخطـي از اين روش استفاده شده است 

يكي از بزرگترين مزاياي اين روش جلوگيري از حذف ديناميكهاي غيرخطي مؤثر سيستم 

هايي كه در اثر وجود ديناميكهاي غيرخطي شديد در سيستم بوجود  باشد؛ بدين معني كه پديده مي

توان به كمك اين روش بررسي و كنترل نمود؛ زيرا در اين روش نيازي  ، را مي1 مانند آشوب;آيند يم

  .[21-19]به حذف ديناميكهاي غيرخطي نيست 

لورنز براي اولين بار بطور جدي با .  است2ترين سيستمهاي آشوبي، معادلات لورنز يكي از عمده

عضي از سيستمها با دانستن معادلات و شرايط تحقيق روي سيستمهاي حرارتي متوجه شد كه در ب

 روشي براي كنترل [19]در . باشد شده نمي اوليه، خروجي سيستم، همان خروجي از پيش تعيين

  .سيستمهاي آشوبي لورنز با استفاده از روش پسگام بيان شده است

ري از  مانند بسياPLL .، يك سيستم آشوبي استPLL 3دهد كه  تحقيقات دانشمندان نشان مي

 6ساز واندرپل  و نوسان[23]  5، اتصالات جوزپسون[22] 4سيستمهاي آشوبي نظير خانواده مدارهاي چوآ

با تكيه بر روش پسگام، .  م2002در سال . مورد توجه بسياري از محققين قرار گرفته است [24]

  .مشكل آشوب در اين سيستمها نيز رفع شد

    

    گسترش روش پسگام4- 3

 و اثبات كارآيـي روش پسگام، كاربرد اين روش در سيستمهاي غيرخطي با گذشـت زمـان

  :توان به موارد زير اشاره نمود از جمله كاربردهاي اين روش، مي. گسترش يافت
  

 .[25]كنترل موتورهاي رلكتانسي  •

                                                 
1. Chaos  
2. Lorenz Equations  
3. Phase-Locked Loop  
4. Chua’s Circuit Family  
5. Josephson Junctions  
6. Van der Pol Oscillator  
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 .[26] موشك 1كنترل سيستم خودخلبان •

 .[27]كنترل فرآيندهاي حرارتي  •

 .[28]كنترل موتورهاي تزريق مستقيم  •

 .[29] 2كنترل چرخبال •

 .[30]حل معادلات ديفرانسيل با مشتقات جزئي  •

 .[31]كنترل سيستم تعليق خودروها  •

 .[32]كنترل رباتهاي متحرك  •

  .[33] 3اي كنترل سيستمهاي زنجيره •
  

با گسترش كاربردهاي صنعتي روش پسگام، مشكلات و محدوديتهاي اين روش بيش از پيش بر 

پذيري بالاي سيستم، همچنان يكي از بهترين  ا اين حال به دليل انعطافدانشمندان مشخص شد؛ ب

رو در سالهاي اخير در جهت رفع محدوديتهاي اين  از اين. روشها در كنترل سيستمهاي غيرخطي بود

  :توان به موارد زير اشاره كرد روش گامهايي برداشته شده است كه از جمله اين پيشرفتها مي
  

 .[34] در حوزه كنترل تطبيقي وارد كردن روش پسگام •

 .VS 4 [35]وارد كردن روش پسگام در حوزه كنترل ساختار متغير  •

 .[36]وارد كردن روش پسگام در حوزه كنترل مقاوم  •

 .[37]وارد كردن روش پسگام در حوزه كنترل بهينه  •

  .[15] 5گسترش روش پسگام براي سيستمهاي ناهموار •

 .[38]تئوري پسگام هاي مختلف كنترلي با  ادغام زمينه •

                                                 
1. Autopilot  
2. Helicopter  
3. Chained Systems  
4. Variable Structure Control  
5. Nonsmooth Systems  
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اهميت روش پسگام در سالهاي اخير به جايي رسيده است كه در دانشگاهها و مؤسسات آموزش 

عالي به عنوان بخشي از دروس دانشگاهي ارائه شده و كارگاههاي آموزشي بسياري در اين زمينه 

  .[40-39]گردد  برگزار مي

توان به روند رو به رشد كاربرد اين روش  مي IEEEبا نگاهي اجمالي به آمار مقالات ارائه شده در 

 2003 تا 1992آمار اين مقالات بين سالهاي ) 1-3(در شكل . در سيستمهاي غيرخطي پي برد

  . ميلادي مشخص شده است

  

  

  

  

  

  

  

  
  

با تمامي مقدماتي كه در اين زمينه ارائه شده است؛ ولي روش پسگام براي سيستمهاي غيرخطي 

گردد و روشي نوين جهت  ه تا حدود بسيار زيادي اين نقيصه رفع ميرسال اين در. خاصي كاربرد دارد

شده بصورت  شود؛ درستي روش پيشنهادي با اثبات قضاياي بيان كننده پيشنهاد مي دستيابي به كنترل

  .شود گرفتـه بصورت عملي اثبات مي سازيهـاي انجام تئـوري و با شبيه
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  فصل چهارم

  

 روش پسگام
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    مقدمه4-1

همانطور كه در گفتارهاي پيشين بيان شـد، يكـي از راههـاي دسـتيابي بـه تـابع لياپـانوف يـك                       

با اين روش علاوه بـر تعيـين تـابع اسـكالر بـا خـصوصيات ويـژه تـابع                    . باشد  سيستم، روش پسگام مي   

شكلات ايـن روش    يكـي از بزرگتـرين م ـ     . توان حالات ناپايدار سيستم را نيز پايـدار نمـود           لياپانوف، مي 

 .باشد محدوديت كاربرد اين روش در سيستمهاي واقعي مي

كنيم و سـپس      مفهـوم واژه پسگـام را بـراي مـدلي خـاص از سيستمها بيان مي           ابتدا   فصلدر اين   

 1به بيان كاربرد آن براي كنترل اين كلاس از سيستمهاي غيرخطـي كـه سيـستمهاي پـسخور صـريح                   

 .دهيم در نهايت با استفاده از چند مثال، كاربرد روش پسگام را نشان مي. مپردازي شوند، مي ناميده مي

  

    مفهوم پسگام4-2

  .گيريم  بصورت زير در نظر مي2اي را با دو حالت در اين قسمت سيستم ساده

)4-1     (                                                                                     
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

ℜ∈
=

+=

η
η

η

,

)()(

x
u

xgxfx
&

&

  

در واقع اين سيـستم از اتـصال دو         . نشان داد )  الف -1-4(توان بصورت شكل       را مي   )1-4(سيستم  

كنيم كه بتوان قسمت دوم سيستم كه معادل جملـه            فرض مي . آيد  بخش مجزا مطابق شكل بدست مي     

)0(0 بـا شـرط      xΦ=η)(3باشد را با كنترل پسخور حالت        مي  )1-4(اول در رابطه     =Φ     پايـدار كنـيم؛ 

  .يعني مبدا سيستم زير پايدار مجانبي باشد

)4-2     (                                                                                  )()()( xxgxfx Φ+=&  

 را چنان يافت كه داراي خصوصيات xV)(كه بتوان تابع اسكالراي باشد     بايد به گونه   xΦ)(انتخاب

  :توان تابع را بصورت زير در نظر گرفت ويژه تابع لياپانوف باشد؛ مثلاً مي

                                                 
1. Strict Feedback Systems 
2. State 
3. State Feedback Control 
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)4-3     (                                                                                               2

2
1)( xxV =  

  . را چنان يافت كه همواره رابطه زير برقرار باشدxW)(يعني بتوان تابع مثبت معين
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  :را بصورت زير نمايش داد) 1-4(توان سيستم  بنابراين با كمي تغيير مي
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  .نشان داده شده است)  پ-1-4(كه در شكل 

گير و بازگشتن آن بـه ورودي          از خروجي انتگرال   xΦ)(علت اصلي نامگذاري اين روش، برداشتن     

  .اند را پسگام ناميده)  پ-1-4(به شكل )  ب-1-4(باشد؛ يعني حركت از شكل  گير مي انتگرال

  :آيد  را از رابطه زير بدست مي&xΦ)(مقدار 
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xu)(با انتخـاب    Φ−= &µ    شـود كـه مـشابه        تبــديل مـي   ) 8-4(بـصـورت رابطـه     ) 6-4(، رابطــه

  .است؛ با اين تفاوت كه جمله اول آن در حالت ورودي صفر، پايدار مجانبي است) 1-4(سيستـم 
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فرض كنيـد تـابع لياپـانوف كـل     . كنيم  حال از اين روش براي پايدارسازي كل سيستم استفاده مي         

  :ستم را بصورت زير در نظر بگيريمسي
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  :توان نوشت كه با توجه به اين تعريف مي
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  : مطابق رابطه زيرµبنابراين با انتخاب 

  
  )1-4(نمودار بلوكي سيستم . الف

  

  
  xΦ)(معرفي. ب

   

  
   از ميان انتگرالگير−xΦ)(پسگام . پ

  

 مفهوم پسگام) : 1-4(شكل 
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),(اگر محدوده مثبـت معـين بـودن       . دهد مبدا پايدار مجانبي است     كه نشان مي   ηxVt      و منفـي معـين 

),(بودن ηxVt
),( كل فضاي حالات بوده و همچنين        & ηxVt         بصورت شعاعي نامحـدود باشـد، پايـداري 

  .شود مجانبي كلي سيستم تضمين مي

توان تابع لياپـانوف و قـانون كنتـرل پـسخور حالـت را از                 دار متغيرها مي  در نتيجه با جاگذاري مق    

  .روابط زير بدست آورد
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  بصورت زير باشد،) 1-4( اگر سيستم 
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توان مقدار كنترل پسخور حالت را بـصورت زيـر            مي) 14-4(با استفاده از رابطه      auمحاسبه
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  صريح  استفاده از روش پسگام براي كنترل سيستمهاي پسخور 4-3

شوند، سيستم پـسخور صـريح ناميـده          در حالت كلي سيستمهايي كه با رابطه زير نمايش داده مي          

  .شوند مي

)4-17      (                                     

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

+=
+=

+=
+=

−−

−−−−−

uzzzzgzzzzfz
zzzzgzzzfz

zzzgzzfz
zzgzfz

nnnnnnn

nnnnnn

),,,,(),,,,(
),,,(),,,(

),(),(
)()(

121121

121112111

32122122

211111

KK&

KK&

MM

&

&

   

)كه در آن  ) ℜ∈=− ηnn zzzz ,,,, 121 K0 وf تا nfباشند  در مبدا صفر مي .  

 &izعلــت نامگـــذاري پــسخـور صـريـــح بــــراي ايــــن سيــستمـها آن اســـت كـــه در معـادلـــه

)1,,2,1 −= ni K(   توابع غيرخطي ،if و ig            انـد،    فقط به حالتهاي پيشين كه تا كنـون پـسخور شـده 

  :كنيم همواره فرض مي. باشد وابسته مي
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بـراي ايـن كـار ابتـدا        . توان سيستمهاي پسخور صريح را پايـدار نمـود          با تكرار روش بازگشتي مي    

  .گيريم سيستم زير را در نظر مي
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1)0(0با شرط =Φبر ناحيه مورد نظر چنان تعريف نمود كه بتوان نوشت :  
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  :گيريم اول سيستم زير را در نظر مي
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  :باشد، داريم مي) 15-4(حالت خاصي از سيستم  ) 21-4(با فرض آنكه زير سيستم 
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  :گيريم در گام بعدي سيستم زير را در نظر مي
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  .گيريم در نظر مي) 28-4(اين بار تعاريف رابطه 
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  :توان كنترل پسخور حالت پايدارساز و نيز تابع لياپانوف را بصورت زير بدست آورد اين گام ميدر 
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پـسخور حالـت پايدارسـاز كـل        تـوان قـانون كنتـرل          مرحله، مي  n−1با تكرار اين عمليات پس از     

ــصورت  ــستم ب ),,,,(سي 121 η−Φ= nzzzu K      ــستم بــصورت ــل سي ــانوف ك ــابع لياپ ــين ت  و همچن

),,,,( 121 η−nt zzzV Kرا بدست آورد .  

  

  سازي   نتايج شبيه4-4

در اين قسمت براي روشن شدن مطلب و همچنين آشنايي بيشتر با روش پـسگام بـه بيـان چنـد      

تـر و سـپس حالتهـاي         اند كه ابتدا حالتهـاي سـاده        اي انتخاب شده    مثالها به گونه  اين  . پردازيم  مثال مي 

مشكلتر با تعداد حالتهاي بيشتر و يا نيازمند تغيير متغير باشند تا بتوان مدلهاي مختلفي كه مـستقيم                  

  .شوند را شامل گردد و يا با تغيير متغير به اين روش مرتبط مي

  

   1-4مثال 

  .بگيريدسيستم زير را در نظر 
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  .دهد تغييرات حالات سيستم را برحسب زمان نشان مي) 2-4(شكل 
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  قبل از پايدارسازي) 29-4(تغيير حالات سيستم ) : 2-4(شكل 
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انـد و آرامـش       رسيدهبينيم دو حالت سيستم به مقداري غير صفر           مي) 2-4(همانطور كه در شكل     

  .خواهيم با استفاده از روش پسگام حالات سيستم را به عدد صفر باز گردانيم حال مي. اند كامل نيافته

3بــراي جلــوگيري از حــذف ديناميــك مــؤثر
1z− 112 بايــد )( zzz −=Φ=فــرض .  انتخــاب گــردد

2كنيم مي
111 2

1)( zzV   :خواهيم داشت) 28-4(و ) 27-4(ت با استفاده از روابط در اين صور. =
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در . نـشان داده شـده اسـت      ) 29-4(كننـده بر حالات سيستـم       رلتاثير كنت )  الف -3-4(در شكل   

 رسـم   k=9.1تمامي شـكلها بـه ازاي       . سيگنال كنترل پسخور حالت رسم شده است      )  ب -3-4(شكل  

در شـكلها مـشخص اسـت       . رسم شـده اسـت    ) 29-4( ، تابع لياپانوف سيستم      )4-4(در شكل    .اند  شده

  ٭                       .گردند  از گذشت مدت زمان كوتاهي در صفر پايدار ميتمامي حالات سيستم بعد

  

  

  

  

  

  

  2-4مثال 

  .سيستم زير را در نظر بگيريد
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   كنترل پسخور حالت لازم جهت پايدارسازيسيگنال.    ب تغيير حالات سيستم پس از پايدارسازي . الف      

  

  )29-4(كننده به سيستم  تاثير افزودن كنترل ): 3-4(شكل 
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نهايـت رفتـه و     بعد از گذشت زمان كوتاهي بـه بـي        1zبينيم حالت   مي) 5-4(همانطوركه در شكل    

  . در صفر پايدار نشده است2zحالت

  

  

  

  

  

  

  

     

  

  

  

  

  

  

2:كنيم  براي اينكه سيستم فوق را كنترل كنيم، در مرحله اول فرض مي           
5
2 zz +=α .  بنابراين براي

3تــوان  يــداري سيــستم مــيپا
11 2)( zz −=Φ=αهمچنــين در ايــن مرحلــه فــرض .  را انتخــاب نمــود
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  )29-4(تابع لياپانوف سيستم ) : 4-4(شكل 
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  قبل از پايدارسازي) 32-4(تغيير حالات سيستم ) : 5-4(شكل 
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2كنيم  مي
111 2

1)( zzV با اين انتخاب كنترل پسخور حالت و تابع لياپانوف براي اين سيستم بـصورت              . =

  .باشند زير مي
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در . نـشان داده شـده اسـت      ) 32-4(كننده بر حـالات سيـستم         تاثير كنترل )  الف -6-4(در شكل   

 k=4.1تمـامي ايـن شـكلها بـه ازاي          . سيگنال كنترل پسخور حالت رسم شده است      )  ب -6-4(شكل  

در شكلها مشخص اسـت      .رسم شده است  ) 32-4(تابع لياپانوف سيستم    ) 7-4(در شكل   . اند  رسم شده 

  ٭                   .    گردند تمامي حالات سيستم بعد از گذشت مدت زمان كوتاهي در صفر پايدار مي

  

  

  

  

  

  3-4مثال 

  .سيستم زير را در نظر بگيريد
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همانطور كه در شـكل ديـده      . دهد  تغييرات حالات سيستم را برحسب زمان نشان مي       ) 8-4(شكل  

خـواهيم بـا    حال مي. اند اند و آرامش كامل نيافته شود، دو حالت سيستم به مقداري غير صفر رسيده          مي
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  سيگنال كنترل پسخور حالت لازم جهت پايدارسازي.     بالات سيستم پس از پايدارسازي تغيير ح.  الف      

  

  )32-4(كننده به سيستم  تاثير افزودن كنترل) : 6-4(شكل 
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اين بار براي پايـدارسـازي سيستـم      .از روش پسگام حالات سيستم را به عدد صفر باز گردانيم          استفاده  

1كافيسـت
2
112 )( zzzz −−=Φ=  2كنيم  فرض مي .  انتخاب گردد

111 2
1)( zzV با اين انتخاب كنتـرل     . =

  .باشند پسخور حالت و تابع لياپانوف سيستم بصورت زير مي
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  )32-4(تابع لياپانوف سيستم ) : 7-4(شكل 
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  قبل از پايدارسازي) 35-4(تغيير حالات سيستم ) : 8-4(شكل 



 58 

)4-37                                   (                                2
1

2
12

2
121 )(

2
1

2
1),( zzzzzzV +++=  

)  ب -9-4( در شـكل     و) 35-4(كننـده بـر حـالات سيـستم           تاثيــر كنتـرل   )  الف -9-4(در شكل   

در شـكل    .اند   رسم شده  k=1تمامي اين شكلها به ازاي      . لت رسم شده است   سيگنال كنترل پسخور حا   

در شكلها مشخص است تمامي حالات سيستم       . رسم شده است  ) 35-4(تابع لياپانوف سيستم    ) 4-10(

  ٭             .                                      گردند بعد از گذشت مدت زمان كوتاهي در صفر پايدار مي
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  سيگنال كنترل پسخور حالت لازم جهت پايدارسازي. ب       تغيير حالات سيستم پس از پايدارسازي.        الف

  

  )35-4( به سيستم كننده تاثير افزودن كنترل) : 9-4(شكل 
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 )35-4(تابع لياپانوف سيستم ) :10-4(شكل
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  4-4مثال 

  .سيستم زير را در نظر بگيريد
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. ل شـده اسـت     با يك انتگرالگير اضافي در طـرف ورودي تـشكي          3-4اين سيستم از سيستم مثال      

انـد و آرامـش       بينيم سه حالت سيستم به مقداري غير صـفر رسـيده            مي) 11-4(همانطور كه در شكل     

  .خواهيـم با استفاده از روش پسگام حالات سيستـم را به صفر باز گردانيم حال مي. اند كامل نيافته

  

  

  

  

  

  

  

  

م؛ در اين صورت پـس از يـك         كني  در اين حالت نيز مانند مثال قبل، پسگام را به مساله اعمال مي            

  .توان سيستم مرتبه دوم زير را پايدار نمود گام بازگشت به عقب، مي
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  .سيگنال پسخور حالت مثال قبل در نظر گرفتتوان   را مي3zكه در آن مقدار
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 قبل از پايدارسازي) 38-4(تغيير حالات سيستم ) : 11-4(شكل 
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  . را از رابطه زير بدست آورد3zتوان مقدار  ، مي)36-4( بنابراين با استفاده از رابطه 

)4-40  (               0;),()())(12( 1211
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113 >Φ=++−−+−+−= kzzzzzkzzzzzz  

قابـل محاسـبه    ) 41-4(از رابطـه    ) 37-4(، بـا توجـه بـه رابطـه          )39-4(تابـع لياپانـوف سيـستم     

  .باشد مي
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اين سيستم حالت خاصـي از سيـستمهاي پـسخور          . گيريم  را در نظر مي   ) 38-4(حال كل سيستم    

توان قانون كنترل پـسخور حالـت         ير، مي بنابراين با در نظر گرفتن تعاريف ز      . است) 17-4(صريح رابطه   

  .را براي آن محاسبه كرد
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توان مقدار تابع كنترل پـسخور حالـت و تـابع لياپـانوف      مي) 28-4(و ) 27-4(با استفاده از روابط    

  :كل سيستم را بصورت زير بدست آورد
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در شـكل   . كننده بـر حـالات سيستـم نشـان داده شده اسـت          تاثير كنترل )  الف -12-4(در شكل   

121تمـامي ايـن شـكلها بـه ازاي          . سيگنال كنترل پسخور حالت رسم شده است      )  ب -4-12( == kk 

  .اند رسم شده
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 و به   3z و 1zاي، به ازاي تغيير حالته    2z و 1zايبه ازاي تغيير حالته   ) 38-4(م  تابع لياپانوف سيست  

نـشان  )  پ -13-4(و  )  ب -13-4(،  ) الـف  -13-4(ب در شـكلهاي      به ترتي  3z و 2zحالتهاي رازاي تغيي 

در شكلها مشخص است كه تمامي حالات سيستم بعد از گذشت مدت زمـان كوتـاهي                 .داده شده است  

  ٭                                                                                            .گردند در صفر پايدار مي
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  سيگنال كنترل پسخور حالت لازم جهت پايدارسازي.      ب    ارسازي  تغيير حالات سيستم پس از پايد.   الف     

  
 )38-4(كننده به سيستم  تاثير افزودن كنترل) : 12-4(شكل 
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  2z و 1zتابع لياپانوف بر حسب تغييرات . الف
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  3z و 1zتابع لياپانوف بر حسب تغييرات . ب
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  3z و 2zتابع لياپانوف بر حسب تغييرات . پ
  

  )38-4(تابع لياپانوف سيستم  : 12-4شكل 
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  فصل پنجم

  

 يافته روش پسگام تعميم
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    مقدمه1- 5

در فصل چهارم يكي از مهمترين راههاي دستيابي به تـابع لياپـانوف يـك سيـستم كـه بـه علـت                       

كي از مشكلات روش پـسگام، محـدوديت كـاربرد          ي. مشكلات روشهاي پيشين ابداع شده بود، بيان شد       

زيرا در حالـت   . توان از اين روش استفاده كـرد       باشد؛ يعني براي سيستمهاي محدودي مي       اين روش مي  

كلي، سيستمهاي محدودي وجود دارند كه بتوان آنها را با تغيير متغير و عمليات سطري و ستونـي بـه                   

ايـم كـه      ر براي رفع اين مشكل، روش جديدي بيان كرده        در اين گفتا  . شكل پسخـور صريح تبديل كرد    

  .  ايم  ناميده1يافته آن را روش پسگام تعميم

كنـيم،   يافته را بيان كرده و قضيه مربوط به آن را اثبـات مـي   روش پسگام تعميم ابتدا فصلدر اين  

ه پايـدارســازي   با اين مثـال دو مـسـال      . نماييم  سپس با استفاده از يك مثال كارآيي روش را روشن مي          

در فصل بعـدي بـراي روشـن شـدن     . كنيم حالات و رديـابـي ورودي پله را بصورت جداگانه بررسي مي  

  .كنيم مطلب و بيان كارآيي روش، مثالهاي كاربردي ديگري را بيان مي

 

  يافته   روش پسگام تعميم2- 5

كرده و سپس آن را اثبات اي را بيان  يافته ابتدا قضيه در اين بخش براي بيان روش پسگام تعميم

از آنجا كه مفهوم روش پيشنهادي، شبيه روش پسگام است و از طرفي نسبت به روش . نماييم مي

توان با تكيه بر اين روش كنترل كرد، اين  پسگام كاربرد بيشتري داشته و سيستمهاي بيشتري را مي

  .ايم يافته نام نهاده روش را پسگام تعميم

  .كنيم ستمهاي غيـرخطـي اتونوموس  را بصورت زير فرض ميكلاس خاصـي از سي     
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nxxxX و ℜ∈ηاست  .  

                                                 
1. Generalized Backstepping Method 
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قابل نمايش هستند؛ ) 1-5(رخطـي يا توسط مدل رابطه بسياري از سيستمهـاي كنتـرل غيـ

 و يا اينكه به راحتـي به اين مدل تبديل [3]ماننـد معادلات مربوط به سيستم خودخلبـان هواپيمـا 

براي تعيين تابع لياپانوف و قانون كنترل پسخور حالت، با تكيه بر . [41]شوند؛ مانند معادلات لورنز  مي

  .كنيم مطرح مي را 1- 5اين مدل قضيه 

  

  يافته روش پسگام تعميم : 1- 5قضيه 

 را XV)(حال تابع اسكالر . مدل سيستم كنترل غيرخطي مفروضي باشد) 1-5(فرض كنيد رابطه 

  .بصورت زير در نظر بگيريد
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),,,(تابع اسكالـر       121 −Φ= ni xxx Lη 2,1,,1 به ازاي −= ni Lكنيم كه   را طوري تعريف مي

در اين صورت تابع كنترل . مثبت معين بوده و مشتق آن منفي معين باشد) 2-5( رابطه XV)(تابع

  .آيند كل سيستم با استفاده از روابط زير بدست ميپسخور حالت و تابع لياپانوف 
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T) 4-5(و ) 3-5(در روابط 
ngggG ],,,[ 121 −= LوT

nfffF ],,,[ 121 −= Lدر . باشند  مي

  .باشد مي) كلي(ضمن پايداري سيستم كنترل شده از نوع مجانبي به مفهوم وسيع 
  

   .تاثبا

  .دهيم را  بصـورت زير گستـرش مي) 1- 5(رابطه 



 66 
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  .توان نوشت  مي مثبت معين و مشتق آن منفي معين است، بنابراين XV)( با توجه به فرض، تابع
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)(XWباشد  يك تابع مثبت معين مي .  

uXgXfuبا تغيير متغير ),(),( 000 ηη )()( و همچنين اضافه و كم كردن=+ XXg ii Φ به سطر 

i− خواهيم داشت) 5-5(ام رابطه.  
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  .آوريم حال با استفاده از تغيير متغير زير بدست مي
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  .بصورت زير خواهد بود) 7-5(بنابراين رابطه 
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 جمله زير در n−1 را نيـز بصورتiλبنابـرايـن.  جـملـه هستنــدn−1 هـا،izدانيـم كـه مـي

  .گيريم نظر مي

)5-11           (                                                         1,,2,1; −=Φ−= niu ioi L&λ  

  .در نتيجه خواهيم داشت

)5-12             (                                                                1,,2,1; −== niz ii L& λ  

  .باشد ) 1- 5(تواند تابع لياپانوف سيستم  كنيم كه رابطه زير مي حال ثابت مي
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پس كافي است كه منفي معين . باشد تابعي مثبت معين مي) 13-5(شده در رابطـه  تابـع تعريف

  .آيد نسبت به زمان، رابطه زير بدست مي) 13-5(گيري از  با مشتق. بودن مشتق آن را بررسي نماييم
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),(براي اينكه  ηXVt
  .گيريم  را بصورت زير در نظر ميiλ  مقدار ، منفي معين باشد &
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),(بنابراين مقدار  ηXVt
  .آيد از رابطه زير بدست مي) 6- 5( ، با توجه به &
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),(دهنده منفي معين بودن  كه نشان ηXVt
يك تابع لياپانوف ) 13- 5(در نتيجه تابع رابطه .  است&

  جهت پايدارسازي 0uدر ضمن تابع كنترل پسخور حالت. باشد مي) 1-5(براي سيستم با معادلات 

  :بصورت زير خواهد بود) 10-5(و ) 9- 5 (،)7- 5(، با تركيب روابط )1-5(سيستم 
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ايم؛ در نهايت با استفاده از تغيير متغيري كه داده
),(

),(
0

00

η
η

Xg
Xfuu −

، تابع كنترل پسخور حالت =

u آيد ست ميبد) 3-5( مطابق رابطه.  
   

),(ضمناً چون محدوده مثبت معين بودن ηXVtو منفي معين بودن ),( ηXVt
 كل فضاي حالات &

),(بوده و ηXVtپايداري مجانبي سيستم به مفهوم وسيع تضمين ،باشد  بصورت شعاعي نامحدود مي 

  ◘                                                                                     .                          گردد مي
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باشد در حاليكه بدين  مي iΦاي كه ممكن است در نگاه اول مشكل به نظر آيد، انتخاب نكته

)توان در هر حالت يمنظور با توجه به تابع لياپانوف انتخابي، م )[ ] ( )XGxXf iiii −−=Φ را در نظر 

  .باشد ي ولي لزوماً حالت بهينه نم؛گرفت كه با اين تعريف خواسته قضيه برآورده شده

  سازي   نتايج شبيه3- 5

كنيم و سپس با  يافته، يك مثال بيان مي در اين قسمت براي اثبات كارآيي روش پسگام تعميم

 را براي سيستم 1در نهايت مساله رديابي. كنيم يافته آن را پايدار مي استفاده از روش پسگام تعميم

 .كنيم شده آزمايش مي بيان

  .گيريم ر نظر ميدر اين بخش سيستمي را مطابق رابطه زير د
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  . است) 1-5(شده با رابطه   سيستمهاي بيانمثالي از) 18-5(معـادلات 

نشان داده شده است، حالات سيستم ناپايدار بوده و بعد از گذشت ) 1-5(همانطور كه در شكل 

  . روند نهايت مي مدت زماني كوتاه، به بي

  

  

  

  

  

  

  

  :آوريم  بدست مي) 1- 5(و ) 18- 5(با مقايسه روابط 
                                                 

1. Tracking 
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 قبل از پايدارسازي) 18-5(تغيير حالات سيستم ) : 1-5(شكل 
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با سيستمهاي پسخور صريح ) 18- 5(گيريم كه سيستم با معادلات  نتيجه مي) 19-5(رابطه از 

با ) 18-5(تفاوت داشته و بنابراين مسايل پايدارسازي و رديابي سيستم ) 17- 4(شده با رابطه  بيان

دهيم كه پايدارسازي و رديابي پاسخ پله  امه نشان ميدر اد. پذير نيست استفاده از روش پسگام امكان

  .باشد پذير مي يافته بخوبي امكان اين سيستم با استفاده از روش پسگام تعميم

  

    پايدارسازي حالات سيستم3-1- 5

، ابتـدا بايد دو تابع )18- 5( بيان شده است؛ براي پايدارسازي سيستم 1- 5همانطور كه در قضيه 

),(اسكالر 211 xxΦو ),( 212 xxΦ انتخاب كنيم كه شرايط قضيه را برآورده سازند؛ يكي از اين انتخابها 

  .تواند بصورت زير باشد مي
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  : باشند اين توابع بصورت زير مي. پسخور حالت و تابع لياپانوف كل سيستم را بدست آورد
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)  ب-2-5(در شكل . دهد كننده بر حالات سيستم را نشان مي تاثير كنترل)  الف- 2-5(شكل 

20,1تمامـي اين شكلها به ازاي . سيگنال كنترل پسخور حالت رسم شده است 21 == kk رسم 

، در 2x و1xييـرات حالتهـايبه ازاي تغ) 18-5(تابع لياپانوف سيستـم )  الف-3-5(در شكل  .اند شده

 و در شكل η و1xبه ازاي تغيـيرات حالتهـاي) 18- 5(تابــع لياپانـوف سيستـم )  ب-3-5(شكـل 
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در  . نشان داده شده استη و2xبه ازاي تغييرات حالتهاي) 18-5(تابع لياپانوف سيستم )  پ-5-3(

 ٭    .گردند شكلها مشخـص است تمامـي حالات سيستم بعد از گذشت مدت زماني در صفر پايدار مي

  

  

  

  

  

  

  
  

  

    رديابي ورودي پله5-3-2

رودي مرجع را اين قسمت به مساله رديابي سيستم اختصاص دارد؛ يعني آيا خروجي سيستم و

  . دهيم كند يا نه؟ اين بخش را به رديابي پاسخ پله اختصاص مي دنبال مي

كنيم  فرض مي. بطور كلي براي بررسي مساله رديابي بايد در سيستم تغيير متغير ايجاد كنيم

در اين . ن ورودي را رديابـي كنـد ايix بـوده و بخـواهيـم حـالـتtr)(ورودي سيستـم بصـورت

trxy)(صورت با تغيير متغير ii   .دهيم  اين كار را انجام مي=−

اعمال گردد و ) 18- 5( بصورت تابع پله به سيستم tr)(كنيم ورودي       در اين مثال فرض مي

بنابراين بايد تغيير .  ورودي پله را دنبال كند1xبخواهيم حالت باشد؛ يعني 1xخروجي سيستم حالت 

  .متغير زير را انجام دهيم

)5-23(                                                                  0;1)( 111 ≥−=−= txtrxy  
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  سيگنال كنترل پسخور حالت لازم جهت پايدارسازي. بت سيستم پس از پايدارسازي     تغيير حالا.  الف        
  

 )18-5(كننده به سيستم  تاثير افزودن كنترل) : 2-5(شكل 
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  .شود سيستم زير تبديل ميبه ) 18-5(سيستم ) 23-5(با استفاده از تغيير متغير رابطه 
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  η و 2xتابع لياپانوف بر حسب تغييرات . پ
  

  )18-4(تابع لياپانوف سيستم ) : 3-5(شكل 
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  .با توجه به شرايط قضيه خواهيم داشت
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 را 1xتغييـرات حالت )  الف -4-5(شكـل  . نشان داده شـده است   ) 4-5(سازي در شكل      يج شبيه نتا

 بخوبي ورودي سيـستم     1xشود، خروجي     همانطور كه در شكل ديده مي     . دهد  نسبت به زمان نشان مي    

  .دهد لت براي انجام رديابي را نشان ميتابع كنترل پسخور حا)  ب-4-5(شكل . كند را دنبال مي
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  تابع كنترل پسخور حالت براي انجام عمل رديابي.    ب        رديابي پاسخ پله        .     الف                  
  

 يافته با روش پسگام تعميم) 18-5(رديابي پاسخ پله توسط خروجي سيستم ) : 4-5(شكل 
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  فصل ششم

  

  هاي كاربردي نمونه

 يافته روش پسگام تعميم
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    مقدمه6-1

يافته را به عنوان روشي جديد در كنترل سيستمهاي غيرخطـي             در فصل پنجم روش پسگام تعميم     

سازي كرده و با استفاده از ايـن          را شبيه بيان كرديم و براي روشن شدن شيوه كار اين روش، سيستمي            

  .  روش آن را پايدار نموده و مساله رديابي را نيز بررسي نموديم

در اين فصل به عنوان نمـونه دو سيستـم واقعي آونگ وارونه و بخش هيدروليك سيستم ترمز ضد                

جود در هر قـسمت     براي اثبات مزاياي اين روش نسبت به روشهاي مو        . گيريم  قفل خودرو را در نظر مي     

  .كنيم شده پيشين مقايسه مي سازيها را با يكي از روشهاي انجام نتايج شبيه

  

 1  آونگ وارونه6-2

يكي از مهمتـرين سيستمهـايي كه در اكثـر مـراجـع و كتـب كنتـرلي به عنـوان نمـونه بيان 

اري از روشهاي كنترلي شود، سيستم آونگ وارونه است كه براي بررسي كارآيي و نحوه عملكرد بسي مي

  .سيستم آونگ وارونه نشان داده شده است) 1-6(در شكل . [45-42] شود از آن استفاده مي

  

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                 
1. Inverted Pendulum 

  
  

 سيستم آونگ وارونه) : 1-6(شكل 
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هدف كنترل اين سيستم عبارتست از متعادل نمودن آونگ وارونه و همزمان با آن، تضمين 

  .[42]سازي كرد  ر مدلتوان بصورت زي سيستم آونگ وارونه را مي. دار بودن حالات سيستم كران
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28.9در اين رابطه smg  نصف طول ميله l جرم ميله،m جرم ارابه،M شتاب جاذبه زمين،=

. دهيم  را مورد مطالعه قرار مي2x و1x ، حالاتu=0به ازاي  .باشد مي) كنترل( نيروي اعمالي uو

  .سازيها براساس مقادير زير انجام گرفته است تمامي شبيه

)6-2                (                                            mlKgmKgM 5.0,1.0,1 ===  

  .دهد تغييرات حالات سيستم را نسبت به زمان نشان مي) 2-6(شكل 

   

  

  

  

  

  

  

  

يافتـه كنتـرل نمـوده و سـپس           در اين قسمت ابتدا سيستم آونگ وارونه را با روش پسگام تعمـيم            

  .كنيم  مقايسه مي1كننده نظارتي نتايج حاصل را با روش كنترل فازي با كنترل

  
                                                 

1. Fuzzy Control with Supervisory Controller 
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 تغيير حالات سيستم آونگ وارونه قبل از پايدارسازي) : 2-6(شكل 
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 يافته كننده به روش پسگام تعميم   طراحي كنترل6-2-1

)(توان مقدار  استفاده كنيم، مي1- 5براي اينكه بتوانيم از قضيه  1xΦ را مطابق رابطه زير انتخاب 

  .كرد

)6-3                                                         (                                          11)( xx −=Φ  

توان مقدار قانون كنترل پسخور  در اينصورت با توجه به مقادير انتخاب شده براي پارامترها، مي

را از روابط زير بدست ) 1-6(شده با رابطه  حالت و همچنين تابع لياپانوف سيستم آونگ وارونه مدل

  .آورد
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به ترتيب تغيير )  ج-4-6(تا )  الف-4-6(و همينطور شكلهاي )  ج - 3-6(تا )  الف -3-6(شكلهاي 

ه زمان، بعد از اعمال تابع كنترل پسخور حالت به سيستم به  را نسبت ب2x و1xحالتهاي

1)0(180,155,135,90,50,10ازاي =xدهد  نشان مي.  
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1)0(135.                ت  =x 1)0(155.                          ث =x            1)0(180.               ج =x  

  
   سيستم آونگ وارونه 1xتغيير حالت) : 3-6(شكل 

  پس از پايدارسازي به ازاي شرايط اوليه متفاوت
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هاي آونگ  يافته تمامي خواسته بينيم با استفاده از روش پسگام تعميم همانطوركه در شكلها مي

 .شده استوارونه، متعادل نمودن آونگ و كراندار بودن حالات برآورده 

  

   1كننده ناظر غير فازي كننده فازي با كنترل   طراحي كنترل6-2-2

  .كنيم پايگاه قواعد فازي شامل قواعد زير باشد فرض مي

  .بزرگ منفي است uآنگاه مثبت است، 2xمثبت و 1xاگر)   6-6(

  .صفر است uآنگاه منفي است، 2xمثبت و 1xاگر)   6-7(

  .صفر است uآنگاه مثبت است، 2xمنفي و 1xاگر)   6-8(

 .بزرگ مثبت است uآنگاه منفي است، 2xمنفي و 1xاگر)   6-9(

” و “ بزرگ مثبت ” ، “ بزرگ منفي ” ، “ منفي ” ، “ مثبت ” هاي فازي  در روابط فوق مجموعه

  .شوند به ترتيب با توابع تعلق زير نمايش داده مي“ صفر 
                                                 

   .مراجعه كنيد [42]براي آشنايي بيشتر با اين روش به . 1

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 -4

-2

0

2

4

6

8

10

Time (Sec)

x
2

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8
-4 
-2 
0 
2 
4 
6 
8 

10 

Time (Sec)

x 2 

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 -4 
-2 
0 
2 
4 
6 
8 

10 

Time (Sec)

x 2 

  
1)0(10.              الف  =x 1)0(50.                            ب =x 1)0(90.                            پ =x  

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 -4

-2

0

2

4

6

8

10

Time (Sec)

x
2

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8
-4 
-2 
0 
2 
4 
6 
8 

10 

Time (Sec)

x 2 

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 -4 
-2 
0 
2 
4 
6 
8 

10 

Time (Sec)

x 2 

  
1)0(135.              ت  =x 1)0(155.                           ث =x 1)0(180.                            ج =x  

  
   سيستم آونگ وارونه 2xتغيير حالت) : 4-6(شكل 

  پس از پايدارسازي به ازاي شرايط اوليه متفاوت
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)6-10                                      (                                               xPositive e
x 301
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) 6-14                                                (                                             2

)( u
Zero eu −=µ  

كننده فازي كه آن را  ساز ميانگين مراكز و موتور استنتاج حاصلضربي، كنترل با استفاده از غيرفازي

  .آيد دهيم، از رابطه زير بدست مي  نمايش ميfuzuبصورت
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  .شرط ارضا گردد، آنگاه داريم
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  .كننده نظارتي زير را بدست آورد توان تابع كنترل  مي[42]شده در  با توجه به روابط بيان
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ده شده است كه به كننده فوق به سيستم آونگ وارونه در شكل زير نشان دا نتيجه اعمال كنترل

1)0(30,20,6158.16,10ازاي حالات اوليه متفاوت بصورت =xتمامي شرايط اوليه . ( رسم شده است

  ).باشند برحسب درجه مي
  

  

  

  

  

  

  

  

  

1)0(6158.16,10شود سيستم با همانطور كه در شكل ديده مي =xشده   به حالت پايدار خواسته

1)0(30,20ليهرسد؛ در حاليكه به ازاي شرايط او مي =xشود؛ يعني سيستم در   سيستم ناپايدار مي

در واقع سيستم آونگ وارونه فقط در . دهد شده نيز جواب نمي ناحيه طراحي تعيين

1)0(6158.16محدوده ≤xرسد  به پايداري مي.  
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   سيستم آونگ وارونه پس از پايدارسازي 1xتغيير حالت  : )5-6(شكل 

 كننده فازي نظارتي با كنترل
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  رتيكننده نظا يافته با كنترل فازي با كنترل   مقايسه روش پسگام تعميم6-2-3

توان نتايج  اند، مي كه به ازاي شرايط اوليه متفاوت رسم شده) 5-6(و )  3-6(با مقايسه شكلهاي 

  .زير را بدست آورد
 

اي، يعني  يافته سيستم آونگ وارونه را به ازاي هر شرط اوليه با استفاده از روش پسگام تعميم .1

 حاليكه در روش كنترل فازي با توان به حالت تعادل بازگرداند در با رها كردن از هر نقطه مي

توان با شروع از محدوده كوچكي سيستم  كننده نظارتي بدين صورت نيست و فقط مي كنترل

 .را پايدار نمود
 

رسد و اين  با فرض شرايط اوليه يكسان، روش اول در مدت زمان كوتاهي به حالت تعادل مي .2

ا سيستم به حالت پايدار خود كشد ت در حاليست كه در روش دوم مدت زمان بيشتري طول مي

 .برسد
  

 سيگنال لازم براي ،كننده نوع كنترلبراي مقايسه بين سيگنال كنترلي ايجاد شده توسط دو  .3

1)0(15كنترل سيستم آونگ وارونه به ازاي شرايط اوليه برابر؛ بعنوان مثال =x، 6-6( در شكلهاي (

 ، در روش ارائه شده در اين رساله،شود كلها ديده ميهمانگونه كه در ش. رسم شده است) 7- 6(و 

 .باشد سيگنال كنترل محدودتر و داراي زمان نشست كمتري مي
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   پايدارسازي سيگنال كنترل لازم براي) : 6-6(شكل 

 يافته پسگام تعميمكننده  با كنترل
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  يافته  تاثير تغيير پارامتر در خروجي با استفاده از روش پسگام تعميم  6-2-3

در اين . م را بررسي نموديم بر خروجي سيست،تا كنون تاثير تغيير يكي از پارامترها؛ شرايط اوليه

سازيهاي انجام شده با  تمامي شبيه. خواهيم تاثير تغيير پارامتر ديگري را بررسي نماييم قسمت مي

نماييم كه مقدار جرم وارد بر آونگ تغيير نمايد ولي  مي  فرضحال. m=1.0مقدارفرض اين بود كه 

  .رسم شده است) 9-6(و ) 8-6(سازيها در شكلهاي  نتايج شبيه.  تفاوتي نكندكننده كنترل
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   پايدارسازي سيگنال كنترل لازم براي) : 7-6(شكل 

 ارتيفازي نظكننده  با كنترل
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  تغيير زاويه آونگ در اثر تغيير جرم وزنه) : 8-6(شكل 
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سيگنال كنترل لازم جهت پايدارسازي در اثر تغيير ) 9-6(تغيير زاويه آونگ و شكل ) 8-6(شكل 

  .دهد جرم وزنه را نشان مي
 در برابر كاهش جرم وزنه و افزايش جرم كننده كنترلشود  همانگونه كه در شكلها مشاهده مي

 سيستم را دچار مشكل كرده و سيستم ،وزنه مقاوم بوده ولي افزايش جرم بيشتر از اين مقادير% 100

  .دهد پاسخهاي غيرمنطقي مي

  

    ترمز هيدروليك سيستم ترمز ضد قفل خودرو 6-3

در . شود امروزه ايمني خودروها از مهمترين مسائل مطرح در صنايع خودروسازي دنيا محسوب مي

يكي از مسائل . اي را در بهبود اين امر به عهده دارند مهاي ترمز خودرو نقش عمدهاين ميان سيست

چرا كه . مهم در سيستمهاي ترمز، خطر قفل شدن چرخها هنگام ترمز گرفتن بر روي سطح جاده است

پذيري آن را بر عهده  اين رفتار، مشكلاتي از قبيل افزايش فاصله توقف خودرو و نيز كاهش هدايت

  .  از لحاظ كنترل خودرو، بسيار نامطلوب استداشته و
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  سيگنال كنترلي لازم براي پايدارسازي در اثر تغيير جرم وزنه) : 9-6(شكل 
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، از مهمترين گامهايي است كه در جهت كاهش ABS،1بكارگيري سيستمهاي ترمز ضدقفل

 شامل كاهش فاصله ABSاهداف. مشكلات و بهبود عملكرد ترمز خـودروها برداشتـه شـده است

بنابراين يكي از سيستمهايي كه امروزه . باشد يري و تضمين پايداري خودرو ميپذ توقف، افزايش هدايت

  . [50-46]باشد  گيرد، سيستم ترمز ضد قفل مي بسيار مورد مطالعه و بررسي قرار مي

نمايد كه تنها نيروي عمده خارجي وارد   از اين واقعيت استفاده ميABSجهت نيل به اين اهداف،

. خودرو، نيروي اصطكاك بين تاير و جاده بوده و اين نيرو عمدتاً به مقدار لغزش چرخ بستگي داردبر 

 با تغيير مستمر فشار روغن ترمز چرخها و در نتيجه تنظيم مقدار لغزش هر چرخ بر ABSبنابراين

  .نمايد ا دنبال ميروي مقداري مشخص، ديناميك خودرو را كنترل نموده و اهداف مذكور ر
  

ABSباشد كه عبارتند از  شامل قسمتهاي مختلفي مي:  

 .ديناميك بدنه •

 .ديناميك چرخ •

 .معادلات تاير •

 .معادلات ترمز هيدروليك •
 

توان   را ميABSبخش هيدروليك. باشد ، ترمز هيدروليك ميABSتوان گفت مهمترين بخش  مي

  .سازي كرد بصورت زير مدل
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 مقدار فشار روغن ترمز را نشان k مقدار گشتاور ترمز وbT مقدار لغزش،λ،) 19-6(در رابطه 

دهد كه اصطلاحاً  شده، مقدار خروجي را مي  از پيش تعيينλ عبارتي است كه به ازايλµ)(.دهند مي

 .گوييم به آن جدول جستجو مي

                                                 
1. Anti-Lock Braking System 
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ي لغزش اين است كه دهد براي اينكه ترمز خودرو قفل نكند، بهترين حالت برا تجربه نشان مي

شده ثابت  بنابراين براي حالتي كه لغزش بر روي مقدار خواسته.  ثابت شود2/0مقدار آن روي عدد 

  .كنيم سيستم را پايدار مي LQG1كننده يافتـه و كنترل شود، با استفاده از دو روش پسگام تعميم

) 19-6(كننده به سيستم  ل از اعمال كنترلتغييرات لغزش را نسبت به زمان قب) 10-6(شكل 

  .دهد نشان مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  يافته  با استفاده از روش پسگام تعميمABS  كنترل ترمز هيدروليك6-3-1

بدين منظور و . تبديل كنيم) 1-5(را به رابطه كلي ) 19-6( بايد رابطه 1-5براي استفاده از قضيه 

  .گيريم  ثابت شود، تغييـر متغيـرهاي زيـر را در نظر مي2/0زش روي عدد براي اينكه مقدار لغ
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  .شود به رابطه زير تبديل مي) 19-6(با اين تغييرات رابطه 
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1. Linear Quadratic Gaussian Controller  
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  تغييرات لغزش نسبت به زمان) : 10-6(شكل 

  كننده  قبل از اعمال كنترلABSدر بخش هيدروليك 
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  .توان توابع زير را انتخاب كرد  برقرار شود، مي1- 5حال براي اينكه شرايط قضيه 

) 6-22           (                             1212211 )2.0(448.5604.0),( xxxxxx −+−+−=Φ µ  

)6-23         (                                                                                 2212 ),( xxx −=Φ  

توان براي قانون كنترل پسخور حالت، رابطه زير را بدست   مي1- 5بنابراين با استفاده از قضيه 

  .آورد
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) 20-6(كننده به سيستم   نسبت به زمان پس از اعمال كنترلتغييرات لغزش را) 11-6(شكل 

شود، مقدار لغزش سيستم پس از مدت زمان كوتاهي،  همانطور كه در شكل ديده مي. دهد نشان مي

در ضمن مقدار لغزش پس از پايداري داراي مقدار . رسد شده مي  ثانيه، به مقدار خواسته01/0حدود 

  .باشد خطاي حالت دائم نمي
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  LQGكننده  با استفاده از كنترلABS  كنترل ترمز هيدروليك6-3-2

در . نماييم  پايدار ميLQG را با استفاده از روشABSدر اين بخش، ترمز هيدروليك سيستم

نشان داده ) 20- 6(كننده به سيستم  زمان پس از اعمال كنترلتغييرات لغزش نسبت به ) 8- 6(شكل 
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   ABSتغييرات لغزش نسبت به زمان در بخش هيدروليك ) : 11-6(شكل 

  يافته كننده با استفاده از روش پسگام تعميم پس از اعمال كنترل
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بينيم بعد از گذشت حدود يك ثانيه، هنوز لغزش به مقدار ثابت  مي همانطور كه در شكل. شده است

  .رسد شدن مي در لحظات اوليه نيز چرخ خودرو به آستانه قفل. كند  نوسان مي2/0نرسيده و در اطراف 

  

  

  

  

  

  

  

  

  رامتر بر خروجي سيستم بصورت تجربي تاثير تغيير پا 6-3-3

كنيم يكي از پارامترهاي ترمز هيدروليك؛ مانند ممان اينرسي به اندازه  در اين قسمت فرض مي

 در  به دو روشكننده افزايش يابد، در اينصورت تاثير اين تغيير پارامتر را پس از اعمال كنترل% 20

  .بينيم  مي)14-6(و ) 13-6(شكلهاي 
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   ABSتغييرات لغزش نسبت به زمان در بخش هيدروليك ) : 12-6(شكل 

  LQGه كنند كننده با استفاده از روش كنترل پس از اعمال كنترل
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  % 20تاثير خروجي سيستم از تغيير ممان اينرسي سيستم به ميزان ) : 13-6(شكل 
  يافته كننده با استفاده از روش پسگام تعميم با اعمال كنترل
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يابيم كه در پايدارسازي با استفاده از روش پيـشنهادي   در مي) 10-6(و  ) 9-6(با مقايسه شكلهاي    

 نـسبت بـه تغييـر پـارامتر     LQGكننـده  تغيير پارامتر تاثير چنداني ندارد و اين در حاليست كه كنترل     

. رسـد   مي95/0ظات اول لغزش به مقدار    شود كه در لح     اي مي   حساسيت نشان داده و وضعيت آن بگونه      

  .البته براي بررسي كامل و دقيق اين موضوع بايد از قضاياي كنترل مقاوم استفاده نمود

  

  LQGكننده يافته با كنترل   مقايسه روش پسگام تعميم6-3-4

   .توان موارد زير را بدست آورد مي) 8-6(و ) 7-6(با مقايسه شكلهاي 
  

در . رسد  مي2/0يافته، لغزش پس از طي مدت زمان كوتاهي به مقدار  ر روش پسگام تعميمد •

 .رسد  بعد از گذشت حدود سه ثانيه به حالت پايدار خود ميLQGكننده حاليكه در روش كنترل
  
 در حاليست يافتـه مقـدار خطاي حالـت دائم سيستـم صفـر بـوده و اين در روش پسگام تعميـم •

 داراي حركت 2/0 ، پاسخ خروجي سيستم حول مقدار ثابت LQGكننده كه در روش كنترل

 .باشد نوساني مي
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  تاثير خروجي سيستم از تغيير ممان اينرسي سيستم ) : 14-6(شكل 
  LQGبا اعمال%20به ميزان
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يافته مقدار لغزش بدون هيچ مشكلي بر روي مقدار خواسته شده ثابت  در روش پسگام تعميم •

 در لحظاتي لغزش به آستانه LQGكننده شود و اين در حاليست كه در روش كنترل مي

 .رسد  مي85/0شدن، حدود  قفل
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  فصل هفتم

  

يافته  روش پسگام تعميم

در كنترل سيستمهاي 
MIMO 
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 مقدمه 7-1

يافتـه در كنتـرل سيـستمهاي غيرخطـي يـك ورودي ـ يـك         تا كنون كاربرد روش پسگام تعمـيم 

تـوان بخـوبي سيـستمهاي        ريكه ديديم، با استفاده از اين روش مـي        همانطو. خروجي بررسي شده است   

مذكور را پايدار نموده و براي آنها تابع لياپانوف مناسب تعيين كرد؛ همچنين با تغييـر متغيرهـايي كـه         

اما بسياري از سيستمهاي واقعي بـصورت       . هاي مرجع را حل نموديم      انجام داديم، مساله رديابي ورودي    

  .  باشند  خروجي ميچند ورودي ـ چند

يافته براي كنترل سيستمهاي غيرخطي چنـد       در اين گفتـار چگونـگي كاربـرد روش پسگام تعميم       

آمده، سيـستمي را   در انتها براي اثبات كارآيي روابط بدست. كنيم ورودي ـ چند خروجي را بررسي مي 

  .نماييم با استفاده از اين روش كنترل مي

  

  MIMOته در كنترل سيستمهاي ياف   روش پسگام تعميم2- 7

 را كه با رابطه زير بيان MIMOخواهيم كلاس خاصي از سيستمهاي غيرخطي در اين گفتار مي

  .شوند، پايدار نموده و تابع لياپانوف مناسبي براي آنها بيابيم مي
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nxxxX، mℜ∈η و mu ℜ∈براي تعيين تابع . باشد  مي

  .كنيم لياپانوف و قانون كنترل پسخور حالت، با تكيه بر اين مدل قضيه زير را مطرح مي

  

 MIMOمهاي غيرخطي يافته در كنترل سيست روش پسگام تعميم : 1- 7قضيه 

 را XV)(حال تابع اسكالر . مدل سيستم كنترل غيرخطي مفروضي باشد) 1-7(فرض كنيد رابطه 

  .بصورت زير در نظر بگيريد
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),,,(تابع اسكالـر      121 −Φ= nijj xxx Lη2,1,,1 به ازاي −= ni Lو mj ,,2,1 L= را طوري 

در اين . مثبت معين بوده و مشتق آن منفي معين باشد) 2- 7( رابطه XV)(كنيم كه تابع تعريف مي

  .آيند تم با استفاده از روابط زير بدست ميصورت تابع كنترل پسخور حالت و تابع لياپانوف كل سيس
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  .اند كه در اين روابط مقادير زير منظور شده
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  .باشد مي) كلي(ي سيستم كنترل شده از نوع مجانبي به مفهوم وسيع   در ضمن پايدار

  

  .دهيم را  بصـورت زير گستـرش مي) 1- 7( رابطه .اثبات
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  .كه در اين روابط همواره داريم

)7-9                 (                                                           uXgXfu
jjj aaa ),(),( ηη +=  

  .توان نوشت  مي مثبت معين و مشتق آن منفي معين است، بنابراين XV)(با توجه به فرض، تابع 
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  . باشـد  يك تابع مثبت معين ميXW)(كه

∑با اضافه و كم كردن 
=

Φ
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ijij XXg

1
  .خواهيم داشت) 8- 7(ام رابطه  -i به سطر )()(
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  .آوريم حال با استفاده از تغيير متغير زير بدست مي
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mn هـا،ijzدانيـم كـه مـي )1( mn را نيـز بصورتiλ جـملـه هستنــد؛ بنابـرايـن− )1(  جمله −

  .گيريم زير در نظر مي
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  :كنيم حال فرض مي
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  .باشد ) 1- 7(واند تابع لياپانوف سيستم ت كنيم كه رابطه زير مي خواهيم ثابت مي حال مي
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پس كافي است . باشد تابعي مثبت معين مي) 16-7(شده در رابطـه  واضـح اسـت كه تابـع تعريف

  :نسبت به زمان داريم) 16-7(گيري از  با مشتق. رسي نماييمكه منفي معين بودن مشتق آن را بر
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),(براي اينكه  ηXVt
  :گيريم  را بصورت زير در نظر ميijλمقدار,   منفي معين باشد &

 )7-18  (                                                    0;)( >∀
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t
zkXgxλ  

),(بنابراين مقدار  ηXVt
  :آيد  از رابطه زير بدست مي&
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),(دهنده منفي معين بودن  كه نشان ηXVt
يك تابع لياپانوف ) 16- 7(در نتيجه تابع رابطه .  است&

در ضمن تابع كنترل پسخور حالت. باشد مي) 1-7(براي سيستم با معادلات 
jau جهت پايدارسازي  

  :بصورت زير خواهد بود) 14-7(و ) 13-7(, )11-7(با استفاده از روابط ) 1-7(سيستم 
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 با استفـاده از تغيير متغيري كه در نهايـت. اثبات شده اسـت) 4- 7(بينيم، رابطه  همانطور كه مي

1),](),[(ايم؛ داده ηη XFuXGu aaa −= بدست ) 3- 7( مطابق رابطه u ، تابع كنترل پسخور حالت−

  . آيد مي

),(ضمناً چون محدوده مثبت معين بودن ηXVtو منفي معين بودن ),( ηXVt
 كل فضاي حالات &

),(ه وبود ηXVtپايداري مجانبي سيستم به مفهوم وسيع تضمين , باشد  بصورت شعاعي نامحدود مي

  ◘                                                                                          .                     گردد مي
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  سازي   نتايج شبيه3- 7

 مثال بيان دو،  MIMOيافته در سيستمهاي  اثبات كارآيي روش پسگام تعميمدر اين قسمت براي 

  .كنيم يافته آن را پايدار مي كرده و سپس با استفاده از روش پسگام تعميم
  

  1-7مثال 

  .گيريم مطابق رابطه زير، سيستمي را با دو ورودي در نظر مي
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  .شوند بيان مي) 1-7(كه حالت خاصي از سيستمهايي است كه با رابطه 

شود، حالات اين سيستم پس از طي مـدت زمـان كوتـاهي               ديده مي ) 1-7(همانگونه كه در شكل     

  .  رود ناپايدار گشته و سيستم به سمت ناپايداري پيش مي

  

  

  

  

  

  
  

  1-7 مثال   پايدارسازي حالات سيستم7-3-1

را پايدارسازي نماييم؛ ) 21-7(يافته، سيستم  خواهيم با استفاده از روش پسگام تعميم اكنون مي

  :گيريم بدين منظور تغيير متغيرهاي زير را در نظر مي
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  قبل از پايدارسازي ) 21-7(ت سيستم تغيير حالا) : 1-7(شكل 
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  . شود يتبديل به رابطه زير م) 21-7(با تغيير متغيرهاي در نظر گرفته شده، سيستم 
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  .ن روابط زير را در نظر گرفتتوا  مي1- 7بنابراين براي استفاده از شرايط قضيه 
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  .توان قوانين كنترل پسخور حالت را بصورت زير بدست آورد ، مي1- 7با استفاده از قضيه 

)7-25      (              ( )[ ] ( ) 0;22122 11111211111
2
111 >−−−+++−= kkxxkxxua ηηη  

)7-26         (                               ( ) ( ) 0;23 12212112112 >+−+++= kkkxxua ηη  

توان قوانين كنترل پسخور حالت  با توجه به روابط فوق و تغيير متغيرهايي كه در نظر گرفتيم، مي

  .را از روابط زير بدست آورد) 21-7(نهايي و همچنين تابع لياپانوف سيستم 

)7-27           (                                                  ( ) ( ) 2121111 222 aa uuxxu −−−++= ηη  

)7-28          (                                                                2121
2
12 aa uuxu +++−−= ηη  

)7-29               (                                  ( ) ( )212
22
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1211 2

1
2
1

2
1),,( xxxxV −+++= ηηηη  

كننده پسخور حالت را نشان  پس از اعمال كنترل) 21-7(تغييـر حالات سيستـم ) 2- 7(شكل 

. دهد راي انجـام عمل پايدارسـازي را نشان مي قوانيـن پسخـور حالـت لازم بـ) 3-7(شكل . دهد مي

2,1تمامي شكلها به ازاي 1211 == kkاند  رسم شده.  

  .دهد ميرا به ازاي تغييرات حالات آن نشان ) 21-7(لياپانوف سيستم تابع ) 4-7(شكل 
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  1-7 مثال   رديابي ورودي پله7-3-2

 را به عنوان 2xحالت. بخواهد ورودي پله را رديابي كند) 21-7(كنيم سيستم  حال فرض مي

توان تغيير  در اينصورت مي. سخ پله را رديابي كندخواهيم پا خروجي سيستم در نظر گرفته كه مي

  :متغيرهاي زير را در نظر گرفت
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  كننده پس از اعمال كنترل ) 21-7(تغيير حالات سيستم ) : 2-7(شكل 

0   0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

Time (sec)

U

u1
u2

  
  قوانين كنترل پسخور حالت مناسب ) : 3-7(شكل 

 )21-7(براي پايدارسازي سيستم 
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  1η و 1xتابع لياپانوف بر حسب تغييرات . الف
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  2η و 1xتابع لياپانوف بر حسب تغييرات . ب
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  2η و 1ηتابع لياپانوف بر حسب تغييرات . پ
  

  )21-7(تابع لياپانوف سيستم ) : 4-7(شكل 
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شود كه حالت خاصي از  به روابط زير تبديل مي) 21-7(يستم شده س با تغيير متغيرهاي انجام

  . آنها را پايدارساز نمود1-7توان به كمك قضيه  سيستمهايي است كه مي
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  :كه در آن
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  :توانيم توابع زير را انتخاب نماييم حال براي اينكه شرايط قضيه برآورده شود، مي
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  .توان قوانين كنترل پسخور حالت را بصورت زير بدست آورد ، مي1- 7با استفاده از قضيه 
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2
111 >−++−+++= kkxxkxxua ηηη  

)7-35    (                                ( ) ( ) 0;213 12212112112 >+−−++−= kkkxxua ηη  

توان قوانين كنترل پسخور حالت   در نظر گرفتيم، ميبا توجه به روابط فوق و تغيير متغيرهايي كه

  .را از روابط زير بدست آورد) 31-7(نهايي و همچنين تابع لياپانوف سيستم 

)7-36                            (                             ( ) ( ) 2121111 2122 aa uuxxu −−−+−+= ηη  

) 7-37                            (                                         2121
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12 1 aa uuxu ++++−−= ηη  
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كننده پسخور حالت را نشان  پس از اعمال كنترل) 21-7(تغييـر حالات سيستـم ) 5- 7(شكل 

و ) 31-7(جـام عمل پايدارسـازي سيستم راي ان قوانيـن پسخـور حالـت لازم بـ) 6-7(شكل . دهد مي
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تمامي شكلها به . دهد را نشان مي) 21-7(در نتيجه رديابي ورودي پله توسط سيستم 

2,1ازاي 1211 == kkاند  رسم شده.  

پس از گذشت مدت زمان بسيار كوتاه، ورودي پله 2xشود، حالت همانگونه كه در شكلها ديده مي

پذيرد كه اين امر نشانگر  كند؛ البته عمل رديابي با يك سيگنال كنترل محدود انجام مي را رديابي مي

  ٭                                                .    باشد كاربردي و در نتيجه مؤثر بودن روش پيشنهادي مي
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  )21-7( در سيستم 2xوسط حالترديابي ورودي پله ت) : 5-7(شكل 
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  قوانين پسخور حالت براي رديابي ورودي پله ) : 6-7(شكل 

 )21-7( در سيستم 2xتوسط حالت
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  2-7مثال 

  .گيريم ا با دو ورودي در نظر ميمطابق رابطه زير، سيستمي ر

)7-39           (                                                                         
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  .شوند بيان مي) 1-7(كه حالت خاصي از سيستمهايي است كه با رابطه 

يستم پس از طي مـدت زمـان كوتـاهي          شود، حالات اين س     ديده مي ) 7-7(همانگونه كه در شكل     

  .  رود ناپايدار گشته و سيستم به سمت ناپايداري پيش مي

  

  

  

  

  

  
  

  

  2-7 مثال   پايدارسازي حالات سيستم7-3-3

را پايدارسازي نماييم؛ ) 39-7(يافته، سيستم  خواهيم با استفاده از روش پسگام تعميم اكنون مي

  :گيريم ظر ميبدين منظور تغيير متغيرهاي زير را در ن
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  قبل از پايدارسازي ) 39-7(تغيير حالات سيستم ) : 7-7(شكل 
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)7-40    (                                                                              
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  . شود يتبديل به رابطه زير م) 39-7(با تغيير متغيرهاي در نظر گرفته شده، سيستم 

)7-41    (                                                                                   
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  .توان روابط زير را در نظر گرفت  مي1- 7بنابراين براي استفاده از شرايط قضيه 

)7-42   (                                                                              
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  .توان قوانين كنترل پسخور حالت را بصورت زير بدست آورد ، مي1- 7اده از قضيه با استف

)7-43  (

( ) ( ) ( ) ( ) 0,;21323232 211122211121
2
2112111211 >−+−−−++−−−−= kkxkkxxkkkxxua ηη  

)7-44 (                                    ( ) ( ) 0,;11 221222212122212 >++−++−= kkkkxkxua ηη  

حالت توان قوانين كنترل پسخور  با توجه به روابط فوق و تغيير متغيرهايي كه در نظر گرفتيم، مي

  .را از روابط زير بدست آورد) 39-7(نهايي و همچنين تابع لياپانوف سيستم 

)7-45 (                                                                                       22
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)7-46      (                                                                2121
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كننده پسخور حالت را نشان  پس از اعمال كنترل) 39-7(تغييـر حالات سيستـم ) 8- 7(شكل 

. دهد راي انجـام عمل پايدارسـازي را نشان مي قوانيـن پسخـور حالـت لازم بـ) 9-7(شكل . دهد مي

10,10,1,5تمامي شكلها به ازاي 12122111 ==== kkkkاند  رسم شده.  

  .دهد ميرا به ازاي تغييرات حالات آن نشان ) 39-7(تابع لياپانوف سيستم ) 10-7(شكل 
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  كننده  از اعمال كنترلپس ) 39-7(تغيير حالات سيستم ) : 8-7(شكل 
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  قوانين كنترل پسخور حالت مناسب ) : 8-7(شكل 

 )39-7(براي پايدارسازي سيستم 
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  فصل هشتم

  

  آشوب 
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    مقدمه8-1

كردند كه اگر معادلات يك سيستم و  قبل از پيدايش تئوري آشوب، دانشمندان چنين فكر مي

اگر آشفتگي در . توان خروجي سيستم را بدست آورد رايط اوليه مشخص باشند، بطور يقين ميش

هـاي نسل قـديم  شد، دليل آن را نويز وارده به سيستـم و يا ناتواني رايانه خروجي سيستم مشاهده مي

مشكل بيش ها و افزايش قدرت محاسبه در آنها،  با پيدايش نسل جديد رايانه. دانستند در محاسبات مي

هاي پرتوان با حل معادلات غيـرخطي و رسـم پاسـخ آنهـا بـراي مـدت  از پيش جدي شد؛ زيرا رايانه

رو در سالهاي اخـير تحقيقات  از اين. گذاشتند طـولانـي، ديگـر جايـي بـراي توجيـه مساله باقي نمي

 .[62-52]بسياري در اين زمينه صورت گرفته است 

يكي از جوابهاي ممكـن     . را در مورد كاربردهاي عملي آشوب مطرح مي كرد        اين مطالعات سوالاتي    

اخيـراً مثالهـايي از فوايـد بـالقوه     . بيني كـرد  كنترل رفتار آشوبناك به شكلي است كه بتوان آن را پيش   

اند و اين امر مهندسان و متخصصان علوم كاربردي را به توجـه بيـشتر بـه                 رفتار آشوبناك شناخته شده   

  .دارد يآشوب وا م

  

  تاريخچه آشوب 8-2

دان و هواشناس  تئوري آشوب براي نخستين بار در فعاليتهاي هواشناسي و توسط رياضي

هر چند بسياري از دانشمندان به تحقيق در مورد . [62] كشف شد 1 به نام ادوارد لورنزMITدانشگاه 

 بطور جـدي وارد بعضي از مسائل مربوط به آشوب در سيستمهاي غيرخطي پرداختند، ولي هيچكدام

او در سالهاي بعد . را كشف كرد2 هاي آشوبي كننده لورنز براي نخستين بار جذب. اين مساله نشدند

وي با ساده . شود بيني شدن آنها مي ادعا كرد كه حسايست شديد به شرايط اوليه باعث غير قابل پيش

                                                 
1. Edward Lorenz 

  Choatic Attractors .2  .مراجعه كنيد [62] هاي آشوبي به كننده براي آشنايي بيشتر با جذب
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در . شود ادلات لورنز ناميده ميكردن سيستمهاي در اختيـار، به معادلاتي دست يافت كه اصطلاحاً مع

  . شويم بخشهاي بعدي با مفهوم و پاسخ اين معادلات بيشتر آشنا مي

توان از  براي توضيح ايده لورنز در خصوص وابستگي شديد يك سيستم به شرايط اوليه، مي

بي آشنا بعدي بصورت زير استفاده نمود تا با مفهوم نقاط ثابت جاذب، دافع، پايدار و آشو نگاشتهاي تك

  .شويم

  

  بعدي نگاشت تك 8-3

چنانچه اين نگاشت چندين بار تكرار .  بر روي خودش را در نظر بگيريدSيك نگاشت از مجموعه

  .كند شود، يك سيستم ديناميكي يا معادله ديفرانسيل زمان گسسته بصورت زير را توليد مي

) 8-1                  (                                                                                ( )nn xfx =+1  

  .كند در رابطه فوق، زمان مقاديري بصورت زير را اختيار مي

)8-2                            (                                                      K,3,2,1,0; == nxt n   

SSfض كنيدفر ) نگاشت مورد نظر بوده و:→ )nfرا حاصل تركيب nبار f با خودش در نظر 

  .در اين صورت روابط زير برقرار است. گيريم مي

)8-3          (                             ( ) ( ) ( ) ( ) K,,,, 4321 fofofofffofofffoffff ====  

) مجموعه∋Sxبراي. بعدي است ، اين نگاشت تكℜ=Sاگر ) ( )( ){ }K,,, 2 xfxfxمدار x 

  .شود ناميده مي

بعدي، تحليل روي نمودار است؛ اين روش امكان  يك روش ساده براي مطالعه ديناميك تك

  . كند في مدارها را از روش ترسيم يك تابع فراهم ميبيني رفتار كي پيش

xy، ابتدا نيمساز ربع اول و سوم، خطf تحت تكرارxبراي محاسبه مدار يك نقطه ، را رسم =

)از نقطه. نماييم نموده و سپس روش زير را تكرار مي )xx, خطي عمودي، به موازات محور قائم بر

xyنماييم و سپس به دنبال آن خطي افقي به نيمساز  رسم ميfنمودار كنيم؛ بدين   رسم مي=
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)صورت به نقطه ) ( )( )xfxf )رسيم و با تكرار اين فرآيند نقطه   مي, )( ) ( )( )( )xfxf 22 . آيد  بدست مي,

  .كنيم  را در امتداد قطر مشاهده ميxبا ادامه اين كار مدار

با شروع از دو ) الف  -1-8(شكل . باشد دهنده تحليل نموداري براي دو تكرار مي نشان) 1-8(شكل 

xfنقطه مختلف براي xCosfايبا شروع از يك نقطه بر)  ب- 1- 8( و شكل =   . است  رسم شده=

    

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

)پيداست مدار با شروع از هر دو نقطه به سمت)  الف-1-8(همانگونه كه در شكل   و در شكل 1,1(

)مدار به سمت)  ب-8-1( بطور كلي روش تحليل ترسيمي اين . شوند  كشيده مي7398.0,7398.0(

  
xf.    الف                   xCosf.        ب                                                    = =  

  

 وداري دو تكرار مختلفتحليل نم) : 1-8(شكل 

  
  

 نقاط ثابت جاذب و دافع) : 2-8(شكل 
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 را 0xبطور كلي اگر . دهد تا بفهميم كه چرا يك نقطه ثابت جاذب و يا دافع است كان را به ما ميام

)كننده است اگر و فقط اگر  نقطه ثابت فرض كنيم، نقطه ثابت جذب ) 10 <′ xfكننده   و اين نقطه دفع

)است اگر و فقط اگر ) 10 >′ xf .دهد جزئيات بيشتري را در اين مورد نشان مي) 2- 8(كل ش.  

بدين .  وابستگي شرايط كاري را به نقطه شروع، بررسي كنيمfخواهيم در يك تكرار حال مي

  .گيريم را در نظر مي) 3- 8(منظور شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

اند؛ اما با توجه به   رسم شدهfارهمانگونه كه در شكل مشخص است، تمامي شكلها براي يك تكر

با توجه به نقطه شروع به )  الف-3-8(در شكل . آيد نقطه شروع مدار، عملكردهاي متفاوتي بدست مي

مسير يك چرخه متناوب بوده كه )  پ-3- 8(و )  ب-3- 8(در شكل . رسيم يك نقطه ثابت جاذب مي

  
  متناوب دو مداري. ب                                                 نقطه ثابت. الف                         

  

  
  مسير آشوبناك. ت                                             متناوب چهار مداري. پ                  

  

 مدارهاي مختلف در يك تابع با توجه به نقطه شروع) : 3-8(شكل 
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پس از چهار تكرار به جاي اول خود )  پ- 3-8(و در شكل پس از دو تكرار )  ب- 3-8(در شكل 

با )  ت-3-8(شكل . يابد رسيم و اگر بخواهيم اين چرخه را ادامه دهيم، اين تكرارها نيز ادامه مي مي

تمامي شكلهاي قبلي تفاوت دارد زيرا نه متناوب است و نه به سمت نقطه ثابتي جذب و يا از آن دفع 

رمنظم و در عين حال داراي نظم دارد كه اين امر مفهوم پديده آشوب گردد و فقط رفتاري غي مي

بيني  توان علت اعتقاد لورنز به وجود آشوب و غيرقابل پيش باشد كه با توجه به اين تفسير ساده، مي مي

  .شدن سيستمهايي كه وابستگي شديد به شرايط اوليه دارند را دريافت

  

  1چند نمونه عملي از آشوب در سيستمها 8-4

باشد كه با توجه به ساختار آنها  ر اين بخش هدف معرفي چند نمونه عملي از سيستمهايي ميد

سيستمهاي مورد بحث از سيستمهاي الكتريكي، مكانيكي و معادلات لورنز . رفتاري آشوبناك دارند

  .اند انتخاب شده
  

  آشوب در مدارهاي الكتريكي 8-4-1

وعي ساخته و يا بصورت نظري توصيف در سالهاي اخير، سيستمهاي الكترونيكي غيرخطي متن

شوند،  بعضي از اين رفتار كه ناشي از نويز قلمداد مي. دهند اند كه رفتار آشوبناك از خود نشان مي شده

  .باشند مثالهايي واقعي از آشوب در طبيعت داخلي آنها مي

  

  

  

                                                 
  .استفاده شده است [63]در نگارش قسمتهايي از اين بخش از . 1

  
  

 مدار چوآ) : 4-8(شكل 
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 چوآ يك مدار. نشان داده شده است) 4-8(يكي از اين مدارها، مدار چوآ است كه در شكل 

باشد كه فقط   مرتبه سه با چهار عنصر خطي شامل دو خازن، يك مقاومت و يك سلف ميRLCمدار

  .يك عنصر مقاومت غيرخطي دارد

  .باشد مي) 4- 8(معادلات حالت مدار چوآ بصورت روابط 

)8-4      (                                                                      
( ) ( )
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RGكه در آن ivCاي  و مشخصه سه قطعه=1 −
1

  .گردد  از عنصر غيرخطي بصورت زير تعريف مي

)8-5        (                                         ( ) ( )[ ]pCpCCC BvBvmmvmvf −−+−+=
1111 010 2

1  

  .ت ترسيمي نشان داده شده استبصور) 5-8(اين ارتباط در شكل 

  

  

  

  

  

  
  

. باشد  مي1m و در ناحيه داخلي0mشود، شيبها در نواحي بيروني همانطوريكه در شكل ديده مي

ريافت يك سيستم كاملاً مستقل و بدون د) 4-8(معادلات .  است±PBنقاط شكست نمودار برابر

باشد، لذا  از آنجا كه اين سيستم داراي چهار عنصر خطي غيرفعال مي. دهد سيگنال ورودي را نشان مي

براي نوسان و رفتار آشوبناك بايد از محلي تامين انرژي نمايد كه مسؤوليت اين كار بر عهده مقاومت 

  .باشد كه در مدار بصورت يك باتري نشان داده شده است غيرخطي فعال مي

  
  

 مشخصه عنصر غيرخطي) : 5-8(شكل 
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شود و  ار چوآ به آساني و با هزينه پايين با استفاده از قطعات الكتريكي استاندارد ساخته ميمد

اين مدار اولين سيستم فيزيكي است كه .  را دارد1هايي نظير آشوب و چرخه حدي توانايي ايجاد پديده

  .سازي كامپيوتري و نتايج تجربي سازگاري دارد رفتار نظري آن با شبيه

سازي  ترين سيستم فيزيكي است كه توانايي مدل  موازي كلاسيك، سادهRLCارهمانطوريكه مد

هاي غير متناوب در  ترين سيستم براي ديدن پديده نوسانات يك سيستم را دارد، مدار چوآ ساده

ك ترين حالت ممكن از اين جهت است كه رفتار آشوبنا مدار چوآ ساده. باشد سيستمهاي غيرخطي مي

سازي شده با فضاي حالت غيرخطي با كمتر از سه عنصر ذخيره  تواند در يك مدار مستقل مدل نمي

  .انرژي، خازن وسلف، و در حالت كلي حداقل يك عنصر غيرخطي فعال براي داشتن نوسانات نياز است

  .توان بصورت روابط زير و بدون بعد بازنويسي نمود را مي) 4-8(معادلات 

)8-6          (                                                                              
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 حالات مختلف رفتاري را در اين سيستم را βوa،b،αتوان با مقدار دهي به پارامترهاي حال مي

 مقادير مختلف كه α انتخاب شوند و برايb=−75 وβ،78=a=16فرض كنيد. مشاهده كرد

  .ر شكلهاي زير آورده شده استنتايج آن د

شود دوره   رسم شده است كه همانگونه كه در شكل ديده ميα=8.8براي)  الف- 6-8(شكل 

اي براي تمامي نمودارهاي صفحه فاز ترسيم شده وجود دارد و اين در حاليست كه در  حلقه تناوب تك

                                                 
1. Limit Cycle  



 111 

، دوره تناوب α=12.9با ) پ-6-8(و در شكل  اي حلقه تناوب دو، دوره α=86.8با)  ب- 6-8(شكل 

  .اي است حلقه چهار

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

        PortraitPhaseXY −            PortraitPhaseXZ −            PortraitPhaseYZ −  
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 رفتارهاي مختلف يك مدار چوآ) : 6-8(شكل 
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 α=4.9تغيير حالات مدار چوآ به ازاي) : 7-8(شكل 
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همانگونه كه در شكلها . دهد را نشان ميα=4.9تغيير حالات سيستم به ازاي) 7-8(شكل 

گردند، متناوب هم نيستند و در   يا ناپايدار نميروند پيداست، حالات سيستم به سمت مقدار ثابتي نمي

شود كه اين همان مفهوم  نظمي يك شبه تناوب ديده مي نظمي دارند ولي داخل اين بي كل حالت بي

ها تعريف  توان آشوب را در يك عبارت بصورت مجموعه منظمي از نامنظمي در واقع مي. آشوب است

  .نمود

تمامي اين . دهد  چوآ كه بيانگر آشوب است را نشان مينمودارهاي صفحه فاز مدار) 8-8(شكل 

  .اند سازي شده  شبيهSec200شكلها براي مدت زمان
  

  

  

  

  

  
  

  آشوب در سيستمهاي مكانيكي 8-4-2

شوند را مورد  در اين بخش سيستمهاي با اصطكاك خشك كه با معادلات ديفرانسيل زير بيان مي

  .دهيم بررسي قرار مي

)8-8   (                                                                              ( ) ( ) 02

2

=++ xf
dt
dxxh

dt
xd  

( )xfنيروي برگشتي و ( )
dt
dxxhبا قرار دادن روابط.  ميرايي سيستم است

2

2
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

dt
dxT 

)و )∫= dssfUآيد رابطه زير بدست مي) 8-8(له  در معاد.  

)8-9                                         (                                        ( ) ( )
2

⎟
⎠
⎞

⎜
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⎛−=+

dt
dxxhUT

dt
d  

       PortraitPhaseXY −             PortraitPhaseXZ −            PortraitPhaseYZ −  
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 آشوب در مدار چوآ) : 8-8(شكل 
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)اگر  ) 0≥xhآنگاه انرژي ،UTE  به شكل يكنواخت و با نوسانات آزاد سيستم كاهش =+

 يك مقدار Uرسد؛ البته با فرض اينكه د و سيستم به شكل مجانبي به موقعيت تعادلي ميياب مي

) با اين حال در بسياري از مسائل ارتعاشات. حداقلي داشته باشد )xh فقط مقادير مثبت را نگرفته و 

 سيستم لزوماً بصورت يكنواخت كاهش نيافته و بلكه بنابراين انرژي. كند مقادير منفي را نيز قبول مي

  .ممكن است افزايش نيز يابد

حال به يك مثال ساده از يك سيستم مكانيكي كه در آن اصطكاك در ناحيه نشان داده شده در 

  .، منفي است، توجه كنيد) 9-8(شكل 

  

  

  

  

  

  

  
  

 در حركت است، نگه 0vاي كه با سرعت يكنواخت  بر روي تسمهk با يك فنر با ضريبmجرم

اي از سرعت نسبي تسمه و  نيروي اعمالي روي بار توسط تسمه، تابع بسيار پيچيده .داشته شده است

 نمايش دهيم، آنگاه نيروي اعمالي روي dtdx و سرعت آن را باxاگر جابجايي بار را با. جرم است

0vdtdxvتابعي از سرعت نسبي بصورت ) اصطكاك خشك (mجرم ا استفاده از رابطه  است كه ب=−

( )0vdtdxF   .شود  نشان داده مي−

كننده در اين  دهيم و تمام نيروهاي اصطكاك باقيمانده عمل نمايش kاگر ضريب الاستيسيته را با

سيستم؛ براي مثال مقاومت هوا يا اصطكاك داخلي فنرها، مورد توجه قرار گيرد، آنگاه معادله حركت 

  .شود  بصورت زير نوشته ميmجرم

  
  

 سيستم خود تحريك مكانيكي) : 9-8(شكل 
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) 8-10    (                                                                     ( ) 02

2

=+++ vFkx
dt
dxb

dt
xdm  

  ( ) ( )0vdtdxFvF  Fبسط.  استvكننده نيروي اصطكاك به سرعت نسبي تابع مشخص =−

  :از و با در نظر گرفتن فقط جمله اول آن، عبارتست 0vبصورت سري در حوالي مقدار

)8-11   (                                                             ( ) L++−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

0
00 dv

dF
dt
dxvFv

dt
dxF  

  .گردد به معادله حركت زير تبديل مي) 12-8(، رابطه )11- 8(با در نظر گرفتن رابطه 

)8-12        (                                                     ( )0
0

2

2

vFkx
dt
dx

dv
dFb

dt
xdm −−=+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+  

)جمله ثابت در سمت راست فقط سبب يك جابجايي در موقعيت تعادل با مقدار     ) kvF  در −0

)با تغيير متغير. شود جهت حركت تسمه مي ) kvFxy تبديل به معادله زير ) 12- 8( معادله =+0

  .گردد مي

) 8-13 (                                                                     02
0

0
2

2

=+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+ y

dt
dy

dv
dF

dt
yd ωβ  

mk=2 وmb=βكه در آن
0ω.  

00 بنابراين با <− dvdFβ0 نقطه تعادل=yاگر.  ناپايدار استαδ +−= 2
0 ydvdF كه 

  .يابيم  معادله واندرپل زير دست ميمشخصه اصطكاك سطوح جامد است، به

)8-14          (                                                               ( ) 02
0

2
2

2

=+−+ y
dt
dyy

dt
yd ωγδ  

βαγ كه در آن −=.  

ديكسون  طبق قضيه پوانكاره ـ بن. است) 8-8(حالت خاصي از معادله ) 14-8(معادله واندرپل 

نشان ) 10-8(كه اين چرخه در شكل . باشد يك چرخه حدي مي) 14-8(ها جواب ممكن معادله تن

  .داده شده است
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. افتد گردد، اتفاق مي رفتار آشوبناك در معادله واندرپل كه توسط يك منبع بيروني تحريك مي

تحت تحريك يك وقتي سيستم . بدين منظور سيستم خود تحريك را بصورت زير در نظر بگيريد

  . باشد، ممكن است تحت شرايط خاص جواب دهدΩورودي بيروني با نوسانات متناوب با فركانس

)8-15                                          (                 ( ) ( )tpCosx
dt
dxx

dt
xd

Ω=+−+ 2
0

2
2

2

1 ωµω  

µ،10=5براي مقادير =ω،457.2=ω،17=p4 و=Ω نشان ) 11- 8( پاسخ سيستم در شكل

  .باشد شود، سيستم داراي چرخه حدي مي همانگونه كه در شكل ديده مي. داده شده است
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 )15-8(پاسخ معادله ) : 11-8(شكل 
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 )14-8(پاسخ معادله ) : 10-8(شكل 
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ار معادله ببينيم؛ بدين منظور با تغييراتي معادله را در رفت3cxخواهيم تاثير جمله كوچك حال مي

  .گيريم را بصورت زير در نظر مي) 8-15(

)8-16              (                                           ( ) ( )tpCoscxbx
dt
dxxa

dt
xd

Ω=++−+ 32
2

2

1  

در شكل ) 16-8( پاسخ آشوبناك سيستم Ω=4 وa،0=b،1=c،17=p=2.0براي مقادير

  . نشان داده شده است) 8-12(

  

  

  

  

  

  

  

  

  

تواند رفتارهاي متفاوتي از  شود كه با تغيير كوچكي در شرايط، يك سيستم مي بنابراين ديده مي

  .خود نشان دهد

  معادلات لورنز 8-4-3

ن گفتار بيان شد، ادوارد لورنز نخستين كسي بود كه با مطالعات خود همانطوريكه در ابتداي اي

هاي نسل قديم به يك پديده طبيعي و ناشي از ذات  پديده آشوب را از ديد اختلال و ناتواني رايانه

  . سيستمها نسبت داد و با مطالعات بر روي سيستمهاي مختلف، موفق به فرمولبندي اين پديده شد
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 )16-8(پاسخ معادله ) : 12-8(شكل 
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يستمهاي در اختيـار، به معادلاتي دست يافت كه اصطلاحاً معادلات لورنز وي با ساده كردن س

سـازي فـرآينـد انتقـال حـرارت بود كه نهايتـاً به معادلات زير  اساس كار وي مـدل. شود ناميده مي

  .[41]دست يافت 

) 8-17 (                                                                                         
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Rzxyz
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yxx
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& 1010
  

uRRكه در آن  +=   .باشد  سيگنال كنترلي ميu و2 ضريب عملكرد0R و1 عدد رايلي0

280اگر =R0 و=u يك سيستم آشوبي بوده و )17-8( انتخاب شود، در اينصورت سيستم ،

 .نشان داده شده است) 13-8(باشد كه در شكل  داراي سه حالت ناپايدار مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Sectرا براي مدت ) 17- 8( فـاز سيستم -  نمـودارهاي صفحـه) 14-8(شكـل   نشان =250

) 15- 8(شكـل . باشد يبشدت آشوبي م) 17-8(شود، سيستم  همانطور كه در شكل ديده مي. دهد مي

Sectرا براي مدت ) 17- 8( فـاز سيستم - بعدي صفحـه نمـودار سه   .دهد  نشان مي=250

  
                                                 

1. Rayleigh (Reynolds) Number 
2. Operation Value  
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  )17-8(تغيير حالات سيستم ) : 13-8(شكل 
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) 17-8( فاز سيستم - نمودارهاي دوبعدي صفحه) : 14-8(شكل 
Sectدر 250=  
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   )17-8( فاز سيستم - بعدي صفحه نمودار سه) : 15-8(شكل 
Sectدر 250=  
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  فصل نهم

  

  كنترل آشوب 
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  مقدمه 9-1

ر كنترل سيستمهاي غيرخطي     و كاربرد آن د    يافته  پسگام تعميم در فصلهاي پيشين در مورد روش       

 يك خروجي و چند ورودي ـ چند خروجي صحبت شد و با ذكر چند مثال كـارآيي ايـن    ـѧ يك ورودي 

خـواهيم از ايـن روش در مـورد كنتـرل سيـستمهاي       در ايـن فـصل مـي   . روش مورد بحث قرار گرفـت  

 است  MIMO و ديگري  SISO بدين منظور دو سيستم آشوبي كه يكي از آنها         ؛آشوبناك استفاده كنيم  

  .ايم را انتخاب كرده

 يكـي پايدارسـازي حـالات سيـستم و          ؛ كنتـرل را از دو ديـدگاه       ،در هر يك از دو سيستم مـذكور       

 را به يافته پسگام تعميمشده كاربرد روش     سازيهاي انجام   ديگري رديابي ورودي پله انجام داده و با شبيه        

  .ايم دهاثبات رسان

  

   SISO  كنترل آشوب در يك سيستم9-2

براي اينكه سيستم موردنظر را به حالت . گيريم را در نظر مي)  17- 8(در اين مورد معادلات لورنز 

   .غيير متغيرهاي زير را انجام دهيمتبديل كنيم، بايد ت) 1-5(كلي رابطه 
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  .شود به رابطه زير تبديل مي) 1- 9(در اين صورت رابطه 
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ابتدا حالات سيستم را پايدار . دهيم سازي را در دو مرحله انجام مي      شبيه) 2-9(ستم  حال براي سي  

  .پردازيم كرده و سپس به مساله رديابي مي
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    پايدارسازي حالات سيستم9-2-1

  . استفاده كنيم، كافيست روابط زير را در نظر بگيريم1-5براي اينكه از قضيه 

)9-3                             (                                                           
21

2
211 ),(

xx
xxx
−

=Φ  

)9-4                                       (                                                          0),( 212 =Φ xx  

، از ) 2- 9( سيستم  و تابع لياپانوفتقانون كنترل پسخور حال  ،1-5با توجه به روابط قضيه 

  .آيند روابط زير بدست مي
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xxxxxxxxV  

 نشان داده شده    )1-9(در شكـل   ) 2-9(تاثيـر اعمـال تابـع كنتـرل پسخـور حالـت بـه سيستـم         

 تـابع كنتــرل     ) ب -1-9( حالتهاي سيستـم پـس از پايدارســازي و شكــل            ) الف -1-9(شكـل  . ستا

  . دهد پسخـور حالـت لازم براي پايدارسازي را نمايش مي

بـراي  پـس از پايدارسـازي و       را  ) 2-9( سيـستم    ز فــا  -  صفحــه  بعـدي    سـه   نمـودار )2-9(شكـل  

Sectمدت 5.01ي شكلها به ازاي تمام. دهد  نشان مي=250 =k 42 و =kرسم شده است .  

بـراي  پـس از پايدارسـازي و   را ) 2-9( فــاز سيـستم      -  صفحـه بعدي  هاي دو  نمـودار )3-9(شكـل  

Sectمــدت )  ب-3-9( شــكل ،2x و1xتغييــر حــالات)  الــف-3-9(شــكل . دهــد  نــشان مــي=250

تمـامي شـكلها بـه ازاي        .دهد  مي را نشان    3x و 2xتغييرحالات)  پ -3-9( و شكل    3x و 1xتغييرحالات

5.01 =k 42 و =kشده است رسم .  

تغييرات تابع لياپـانوف بـر      )  الف -4-9( شكل   .دهد  ميتابع لياپانوف سيستم را نشان      ) 4-9(شكل  

 و  3x و 1xتغييرات تابع لياپانوف بر حسب تغيير حـالات       )  ب -4-9( شكل   ،2x و 1xحسب تغيير حالات  

  .دهد مي را نشان 3x و2xتغييرات تابع لياپانوف بر حسب تغيير حالات)  پ-4-9(شكل 
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  پايدارسازي سيگنال كنترل پسخور حالت لازم جهت. ب

  

  )2-9(كننده به سيستم  تاثير افزودن كنترل) : 1-9(شكل 
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  ) 2-9( فاز سيستم - دي صفحهبع نمودار سه) : 2-9(شكل 
Sectدرپس از پايدارسازي  250=  
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  ) 2-9( فاز سيستم - نمودارهاي دوبعدي صفحه) : 3-9(شكل 
Sectدرپس از پايدارسازي  250=  
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  2x و 1xتابع لياپانوف بر حسب تغييرات . الف
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  3x و 1xتابع لياپانوف بر حسب تغييرات . ب
  

-5

0

5

-5

0

5

0

10

20

30

40

50

60

x2

1/2 x2
2+1/2 (x3+1)2+1/2 x3

2

x3

  

  3x و 2xتابع لياپانوف بر حسب تغييرات . پ
  

  )2-9(تابع لياپانوف سيستم ) : 4-9(شكل 
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    رديابي ورودي پله9-2-2
در .  ، خروجي سيستم بوده و سيستم ورودي پله را رديابي كند2xفرض كنيد بخواهيم حالت

  .تغيير متغيرهاي زير را انجام دادتوان  اينصورت مي

)9-7                      (                                                                             
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  .شود به سيستم زير تبديل مي) 2-9(تغيرها، سيستم با اين تغيير م
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  .توان مقادير زير را انتخاب نمود  استفاده كنيم، مي1-5براي اينكه از قضيه 
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 زير بدست هابط از ر سيستم با استفاده، اين بار تابع كنترل پسخور حالت1-5با استفاده از قضيه 

   .آيد مي
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.  نـشان داده شـده اسـت       )5-9(در شكل   ) 8-9(تاثير اعمال تابع كنترل پسخور حالت به سيستم         

سخور حالت لازم    تابع كنترل پ   ) ب -5-9( را در مقايسه با تابع پله و شكل          2x حالت ) الف -5-9(شكل  

  .دهد براي انجام عمل رديابي را نمايش مي
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  رديابي پاسخ پله. الف
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  تابع كنترل پسخور حالت براي انجام عمل رديابي. ب

  

  ) 8-9( پله توسط خروجي سيستم وروديرديابي  : )5-9(شكل 
  يافته با روش پسگام تعميم
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  سيگنال كنترل پسخور حالت لازم جهت پايدارسازي. تغيير حالات سيستم پس از پايدارسازي       ب. الف       

  

  )17-8(كننده به سيستم  تاثير افزودن كنترل : )6-9(شكل 
  با استفاده از روش پسگام
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  يافته مقايسه روش پسگام و روش پسگام تعميم  9-2-3

در ايـن قـسمت   .  از روش پسگام براي كنترل سيستمهاي آشوبي لورنز استفاده شده است [41]در  

آمـده   نتايـج بدسـت . شود  روش اين مقاله مقايسه مي    يافته، با     نتايج حاصل از روش جديد پسگام تعميم      

  . نشان داده شده است)6-9(با روش پسگام و همچنيـن سيگنال كنترلـي لازم در شكل 

توان نتايج زير را      اند، مي    كه با شرايط اوليه يكسان رسم شده       )6-9(  و    )1-9(با مقايسه شكلهاي    

 :بدست آورد

گـردنــد؛ در  داراي مقادير نهايـي مخالـف صـفــر ميدر روش پسگام دو ديناميك سيستــم  .1

 .كنند يافته، تمامي ديناميكها به صفر ميل مي حاليكه در روش پسگام تعميم

يافته نسبت به روش پسگام، با يك تابع كنترل پسخور حالت محدودتر  در روش پسگام تعميم .2

 .باشد  تابع كمتر مي در نتيجه امكان به اشباع رفتن اين؛كنيم حالات را پايدار مي

يافتـه نـسبت بـه روش         سازيها، كارآيي بيشتر روش پسگام تعمـيم        با توجه به نتايج حاصل از شبيه      

  .رسد پسگام به اثبات مي

  

  MIMO  كنترل آشوب در يك سيستم9-3

ال ، يك مث MIMOيافته در سيستمهاي  در اين قسمت براي اثبات كارآيي روش پسگام تعميم

  .كنيم يافته آن را پايدار مي بيان كرده و سپس با استفاده از روش پسگام تعميم

  .گيريم مطابق رابطه زير، سيستمي را با دو ورودي در نظر مي

)9-12                                        (                                       
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  .شوند بيان مي) 1-7(الت خاصي از سيستمهايي است كه با رابطه  ح،اين معادلات
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شود، ايـن سيـستم رفتـاري آشـوبناك           ديده مي ) 9-9(و  ) 8-9(،  ) 7-9(همانطور كه در شكلهاي     

  .دهد ميرا نشان ) 12-9 ( تغيير حالات سيستم)7-9(دارد؛ شكل 

نمــودارهاي  ) 9-9(و شكــل    ) 12-9( فــاز سيـستم      - بعـدي صفحــه     نمـودار سـه  ) 8-9(شكـل  

Sectرا براي مدت) 12-9( فـاز سيستم  - بعدي صفحـه   دو )  الـف -9-9(شـكل  . دهـد   نشان مي=250

 را  3x و 2xتغييرحالات)  پ -9-9( و شكل    3x و 1xتغييرحالات)  ب -9-9(، شكل   2x و 1xتغيير حالات 

  .دهد نشان مي
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  ) 12-9(ير حالات سيستم تغي) : 7-9(شكل 
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  ) 12-9( فاز سيستم - بعدي صفحه نمودار سه) : 8-9(شكل 
Sectدر 250=  



 130 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

X1

X
2

  
PortraitPhaseXX .الف −21

  

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

X1

X
3

  
PortraitPhaseXX. ب −31

  

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

X2

X
3

  
PortraitPhaseXX .پ −32

  

  

  ) 12-9( فاز سيستم - نمودارهاي دوبعدي صفحه) : 9-9(شكل 
Sectدر 250=  
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    پايدارسازي حالات سيستم9-3-1
را پايدار نماييم؛ بدين ) 12-9(يافته، سيستم  خواهيم با استفاده از روش پسگام تعميم اكنون مي

  .گيريم يرهاي زير را در نظر ميمتغمنظور تغيير 

)9-13     (                                                                         
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  .توان روابط زير را در نظر گرفت  مي1- 7بنابراين براي استفاده از شرايط قضيه 

)9-14                                      (                                                            0)( 111 =Φ x   

)9-15                                       (                                                         1112 )( xx =Φ  

توان قوانين كنترل پسخور حالت و  ايم، مي اده و تغيير متغيرهايي كه د1- 7با استفاده از قضيه 

  .را از روابط زير بدست آورد) 12- 9(همچنين تابع لياپانوف سيستم 

)9-16   (                                                             0;)1( 1111111 >−−−= kxku η  

)9-17            (                                0;)2()1.2( 12212
2
11122 >+−−−= kkxku ηη  

)9-18     (                                                      2
12

2
1

2
1211 )(

2
1

2
1

2
1),,( xxxV −++= ηηηη  

 نـشان داده    )10-9(در شكــل    ) 12-9(تاثيـر اعمـال تابـع كنتـرل پسخـور حالـت بـه سيستـم         

 تـابع   ) ب -10-9( حالتهاي سيـستـم پـس از پايدارســازي و شكــل             ) الف -10-9(شكـل  . شده است 

  . دهد كنتـرل پسخـور حالـت لازم براي پايدارسازي را نمايش مي

بـراي  پـس از پايدارسـازي و       را  ) 12-9( سيـستم    ز فــا  -  صفحـه بعدي   سه  نمـودار )11-9(شكـل  

Sectمدت ) 12-9( فـاز سيـستم     -  صفحـه بعدي  هاي دو  نمـودار )12-9(شكـل   .دهد   نشان مي  =250

Sectبراي مدت از پايدارسازي و    پس  را    1xتغييـر حـالات   )  الـف  -12-9(شكل  . دهد   نشان مي  =250

ــكل ،2xو ــالات)  ب-12-9( ش ــكل 3x و1xتغييرح ــالات)  پ-12-9( و ش ــشان 3x و2xتغييرح  را ن

211تمامي شكلها به ازاي  .دهد مي =k 5.312 و =kرسم شده است .  
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  پايدارسازي  كنترل پسخور حالت لازم جهتهايسيگنال. ب

  

  )12-9(كننده به سيستم  تاثير افزودن كنترل) : 10-9(شكل 
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  ) 12-9( فاز سيستم - ي صفحهبعد نمودار سه) : 11-9(شكل 
Sectدرپس از پايدارسازي  250=  
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  ) 12-9( فاز سيستم - نمودارهاي دوبعدي صفحه) : 12-9(شكل 
Sectدرپس از پايدارسازي  250=  
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  1η و 1xتابع لياپانوف بر حسب تغييرات . الف
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  2η و 1ηتابع لياپانوف بر حسب تغييرات . پ
  

  )12-9(تابع لياپانوف سيستم ) : 13-9(شكل 
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تغييرات تـابع لياپـانوف     )  الف -13-9( شكل   .دهد  ميتابع لياپانوف سيستم را نشان      ) 13-9(شكل  

 1xتغييرات تابع لياپانوف بـر حـسب تغييـر حـالات          )  ب -13-9( شكل   ،1η و 1xبر حسب تغيير حالات   

  .دهد مي را نشان 2η و1ηتغييرات تابع لياپانوف بر حسب تغيير حالات)  پ-13-9( و شكل 2ηو

  

    رديابي ورودي پله9-3-2

 را به عنوان 3xحالت. بخواهد ورودي پله را رديابي كند) 12-9(كنيم سيستم  حال فرض مي

يير توان تغ ينصورت ميدر ا. خواهيم پاسخ پله را رديابي كند خروجي سيستم در نظر گرفته كه مي

  .متغيرهاي زير را در نظر گرفت

)9-19         (                                                                                        
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 از شود كه حالت خاصي به روابط زير تبديل مي) 12-9(شده سيستم  با تغيير متغيرهاي انجام

  . آنها را پايدارسازي نمود1-7توان به كمك قضيه  سيستمهايي است كه مي
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  .انيم توابع زير را انتخاب نماييمتو حال براي اينكه شرايط قضيه برآورده شود، مي

)7-21(                                                                                                  0)(11 =Φ x  

)7-22                      (                                                                        xx −=Φ 1)(12  

  .توان قوانيـن پسخور حالت و تابع لياپانوف كل سيستم را از روابط زير بدست آورد ميدر نتيجـه 
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.  نشان داده شده است    )14-9(در شكل   ) 20-9(تاثير اعمال تابع كنترل پسخور حالت به سيستم         

ابع كنترل پسخور حالـت     و ت ) ب -14-9( را در مقايسه با تابع پله و شكل          3x حالت ) الف -14-9(شكل  

1,2تمامي شكلها به ازاي. دهد لازم براي انجام عمل رديابي را نمايش مي 1211 == kkاند  رسم شده.  
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  ابع كنترل پسخور حالت براي انجام عمل رديابيوت. ب

  

  ) 12-9( پله توسط خروجي سيستم وروديرديابي  : )14-9(شكل 
  هيافت با روش پسگام تعميم
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  فصل دهم

  

سازي   نهيبه

  هاي آشوب  کننده كنترل
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  مقدمه  10-1

 ؛باشـد  يستم مي  بهبود پاسخ س   ،يكي از عواملي كه پس از كنترل يك سيستم بايد مد نظر قرار داد             

...  افزايش سـرعت و  ،كننده از معيارهايي مانند كاهش خطا   لتوان در طراحي يك كنتر     بدين منظور مي  

 كنتـرل و    MIMO و يـك سيـستم     SISOدر فصل پيش آشوب موجود در يك سيـستم        . استفاده نمود 

هـاي   كننـده  ل از الگوريتم ژنتيك براي كاهش خطا كنتر       خواهيم با استفاده   در اين فصل مي   . حذف شد 

  .شده در فصل پيش را بهينه نماييم طراحي

  

  1اي بر الگوريتم ژنتيك   مقدمه10-2

باشـد و بـر اسـاس فلـسفه          مي مسائل محدود و نامحدود      سازي  الگوريتم ژنتيك روشي براي بهينه    

حلهـا را اصـلاح      رت تكراري جمعيتـي از راه     الگوريتم ژنتيك به صو   . انتخاب اصلح طبيعت بنا شده است     

حـل    جمعيـت بـه سـوي راه   ،در نـسلهاي متـوالي  . كند تا والديني براي فرزندان مرحله بعدي باشند     مي

سـازي كـه بـا       تـوان در حـل بـسياري از مـسائل بهينـه            از الگـوريتم ژنتيـك مـي      . رود بهينه پيش مـي   

 تـصادفي و يـا بـسيار        ،ناپـذير   مـشتق  ،بـع ناپيوسـته    ماننـد توا   ؛خواني ندارند  الگوريتمهاي استاندارد هم  

  .غيرخطي استفاده نمود

  :كند  از سه قانون اصلي زير تبعيت مي،الگوريتم ژنتيك براي توليد نسل بعدي از روي نسل كنوني

  .كند  انتخاب مي،كند را كه در جمعيت نسل بعدي شركت مي) والديني(افرادي : قوانين انتخاب .1

 .كند  دو والد را با هم تركيب مي،تشكيل فرزندان نسل بعدبراي : قوانين تقاطع .2

 .آورد  تغييراتي تصادفي در والدين به وجود مي،براي تشكيل فرزندان: قوانين جهش .3

  

  بعضي از اصطلاحات الگوريتم ژنتيك 10-2-1

  .شويم در اين قسمت با بعضي از تعاريف مهم در كاربرد الگوريتم ژنتيك آشنا مي
                                                 

  .استفاده شده است [64]ر نگارش قسمتهايي از اين بخش از د. 1
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  1زندگيتابع برا : 1-10تعريف 

در . باشـد  سـازي آن مـي   شود كه هدف از استفاده الگوريتم بهينـه  تابع برازندگي به تابعي گفته مي     

  ◙.                                   شود  تابع هدف گفته مي،سازي استاندارد به اين تابع الگوريتمهاي بهينه
  

  2افراد : 2-10تعريف 

مقدار تابع برازندگي براي هر     . برازندگي را به آن اعمال كرد     توان تابع    اي است كه مي     نقطه ،هر فرد 

 ژن نيـز  ،يك فرد گاهي اوقات به نام ژنوم و وروديهاي بردار هر فرد        .شود  نمره آن فرد محسوب مي     ،فرد

  ◙           .                                                                                           شوند ناميده مي

) بـردار  ، اگر تابع برازندگي بـصورت زيـر باشـد         ؛براي مثال  )3,0,2  كـه طـول آن برابـر بـا تعـداد            −

) يك فرد است و نمره اين فرد برابر،متغيرهاي اين مساله است ) 33,0,2 =−fاست .  

)10-1                                                      (      ( ) ( )231
3

21321 2)12(,, xxxxxxxf +++=  
  

  3جمعيت : 3-10تعريف 

 به عنوان مثال اگر يك تـابع برازنـدگي داراي جمعيـت             ؛شود مي جمعيت گفته    ،به گروهي از افراد   

 ×3100 در اين صورت جمعيت ايـن تـابع را بـا يـك مـاتريس               ،صد نفره بوده و سه متغير داشته باشد       

  ◙                                                                                                 .    دهند مي نمايش

  مـثلاً اگـر تـابع برازنـدگي    ؛ممكن است يك فرد در يك جمعيت بيش از يك بار تكرار شده باشـد     

) ، تشكيل جمعيت بدهد)10-1( )3,0,2   . چند بار تكرار گردد−
  

   4نسل : 4-10 تعريف

 جمعيت جديـدي تـشكيل      ،گيرد ميدر هر مرحله با محاسباتي كه بر روي جمعيت كنوني صورت            

  ◙       .                                         شود هر جمعيت متوالي يك نسل جديد ناميده مي. گردد مي

                                                 
1. Fitness Function 
2. Individuals  
3. Population 
4. Generation  
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  1پخشي : 5-10تعريف 

 ،اگر ميانگين فاصـله بـزرگ باشـد       . شود ته مي  پخشي گف  ،به ميانگين فاصله بين افراد هر جمعيت      

  ◙.                                                                               جمعيت داراي پخشي زيادي است

دهد تـا محـدوده       زيرا به الگوريتم اجازه مي     ؛پخشي در الگوريتم ژنتيك داراي اهميت بالايي است       

  .جو كندبزرگتري از فضا را جست
  

  2مقادير برازندگي و مقادير بهترين برازندگي : 6-10تعريف 

بهتـرين مقـدار تـابع    . شـود   مقدار برازندگي آن فرد ناميده مـي    مقدار تابع برازندگي براي يك فرد،     

  ◙                                                  3.شود مي  بهترين مقدار برازندگي ناميده،براي يك جمعيت
  

  4والدين و فرزندان : 7-10تعريف 

 افرادي را از نسل كنوني انتخاب كرده كه به آنهـا والـدين              ،الگوريتم ژنتيك براي توليد نسل بعدي     

. شـود  نسل بعدي فرزندان خوانده مـي     . شود از والدين براي توليد نسل آينده استفاده مي       . شود گفته مي 

  ◙.           كند كه مقادير برازندگي بهتري داشته باشند معمولاً الگوريتم ژنتيك والديني را انتخاب مي

  

    مراحل الگوريتم ژنتيك10-2-2

  .شود در اين قسمت به صورت خلاصه مراحل كاري الگوريتم ژنتيك را شرح داده مي

  .شود الگوريتم با توليد يك جمعيت اوليه تصادفي شروع مي .1

                                                 
1. Diversity 

2. Fitness Values and Best Fitness Values  
لذا در اين مورد بهتـرين      كند و    مي همواره كمترين مقدار تابع را محاسبه         MATLAB افزار جعبه افزار ژنتيك در نرم    . 3

 فقـط قـادر بـه حـل مـسائلي           MATLAB افـزار  نـرم بنـابراين   . باشـد  مـي  كمترين مقدار برازنـدگي      ي،مقدار برازندگ 
 داشـته   xfMaxx)( نيـاز بـه حـل مـسائلي ماننـد          ،سازي تابع برازندگي   اگر براي بهينه  . باشد مي xfMinx)(مانند

ــيم ــا ،باش ــه ج ــدار  ب ــرين مق ــي ،xf)(ي كمت ــدار  م ــشترين مق ــوان بي ــع  −xf)(ت ــود و در واق ــبه نم  را محاس
])[(مساله xfMinx   . را حل نمود−

4. Parents and Children  
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 الگـوريتم از    ،درهـر مرحلـه   . آورد ود مـي  اي از جمعيتهاي جديد را به وج       سپس الگوريتم رشته   .2

 بدين منظور الگوريتم مراحل زير      ؛كند تا جمعيت بعدي را بسازد      افراد نسل كنوني استفاده مي    

 .كند را دنبال مي

  .دهد اي مي  به هر عضو جمعيت نمره،با محاسبه مقدار برازندگي. الف

اي قابـل    تـا در محـدوده    ) دكن ـ نرمـاليزه مـي   (دهـد    نمرات خام تابع را تغيير مقيـاس مـي        . ب

  .تر قرار بگيرند استفاده

  .كند ها انتخاب مي والدين را بر اساس مقدار برازندگي. پ

 بـه عنـوان نخبـه انتخـاب         ،تعدادي از افراد جمعيت كنوني كـه برازنـدگي بهتـري دارنـد            . ت

  .شوند شوند و مستقيماً به نسل بعد منتقل مي مي

انجـام تغييـرات    (فرزندان يا بـه صـورت جهـش         . كند يد مي  فرزندان را تول   ،از روي والدين  . ث

تركيب دو بردار ورودي به صورت يك       (و يا به صورت تقاطع      ) تصادفي روي تنها يك والد    

  .شوند توليد مي) جفت والد

  .كند تا نسل بعد را توليد كند جمعيت كنوني را با فرزندان جايگزين مي. ج
  

  . شود  الگوريتم متوقف مي،ق بيفتدهنگاميكه يكي از معيارهاي توقف اتفا .3

  

  ي آشوبها كننده سازي كنترل نه   كاربرد الگوريتم ژنتيك در بهي10-3

پـسگام   بـه روش     كننـده   طراحـي كنتـرل    در   ، مـشاهده شـد    1-7 و   1-5همانگونه كه در قضاياي     

 داريم و k ديگري در انتخاب ضرايب،Φ،خور اوليهپس يكي در انتخاب تابع      ؛ دو آزادي عمل   ،يافته  تعميم

هـا   خهاي متفاوتي بدست آورد كه هـر كـدام برآورنـده بهتـري از خواسـته               ساپتوان   لذا با تغيير آنها مي    

در ايـن  ... .  محدودتر شـدن ورودي كنترلـي و   ، افزايش سرعت، كاهش خطا؛باشد نسبت به ديگري مي 

ازندگي يا همان تابع هدف از معيار كاهش خطا استفاده شده است ولي برنامه          رساله براي تعيين تابع بر    

  .باشد شده با تغيير اندكي قادر به محاسبه ساير توابع نيز مي نوشته



 142 

از آنجاييكـه هـدف     . توان از روشهاي مختلفي استفاده كرد      براي رسيدن به كمترين مقدار خطا مي      

 لذا مطلوب هر حالت اين است كه        ؛باشد ر نهايي صفر مي   نهايي آرامش كامل حالات سيستم يعني مقدا      

issiمقدار xxx   . كوچكتر شود−=

  .باشد  تابع برازندگي در اين مورد به صورت زير مي،شده با توجه به مطالب بيان

)10 -2                                                                   (( ) ∑∫
=

=
n

i
in dttx

n
xxxf

1

2
21 )(1,,, K  

بنـابراين  . دهد مي امكان انتخاب تعداد نسلها و جمعيت را به ما            MATLABافزار ژنتيك در     جعبه

 را  kدر اين راه ضـريب    . يش را بهينه نماييم   پشده در فصل     طراحي هاي آشوب   كننده  كنترلخواهيم   مي

  .ايم سازي انتخاب كرده همتغير بهينبه عنوان 

  

  SISOهاي آشوب در سيستم كننده سازي كنترل  بهينه  10-3-1

5.01بـا فـرض     ) 2-9(تمامي شكلهاي فصل نهم براي كنترل سيـستم          =k   42 و =k     رسـم شـده

73.62 و k=2.01: با بكارگيري الگوريتم نتايج بهينه عبارتند از. است =k.  
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 )2-9( به سيستم  اعماليكننده  كنترلسازي تاثير بهينه) : 1-10(شكل 
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 با ضرايب جديد به آن را       كننده  كنترل  از اعمال  پس) 2-9(ت سيستم   حالاتغييرات  ) 1-10(شكل  

   .دهد نشان مي

 ،سـازي فـراهم گـردد    ه و نتـايج حاصـل از بهين ـ       براي اينكه امكان مقايسه بهتري بين نتايج قبلـي        

. نشان داده شـده اسـت     ) 2-10(سازي در شكل     ه از بهين  تغييرات تابع برازندگي در دو حالت قبل و بعد        

يش از  پ ـ. سـازي مقـدار كمتـري دارد       هس از بهين ـ   پ ـ تـابع ، اين   شود همانگونه كه در شكل مشاهده مي     

 ،س از طي زمان نشـست     پسازي و    هس از بهين  پسازي تابع برازندگي داراي مقدار نهايي بوده ولي          هبهين

  . باشد دد كه نشانگر كارآيي روش بكار گرفته شده ميگر تابع داراي مقدار نهايي صفر مي

 و  90.2سازي ه مقدار تابع هدف پيش از بهين      ، ثانيه انجام شده   8اي كه در بازه زماني        نمونه 84با  

  .باشد  مي60.2پس از آن 
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  )2-9(تغييرات تابع برازندگي سيستم ) : 2-10(شكل 
 سازي قبل و بعد از بهينه
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  MIMOهاي آشوب در سيستم كننده سازي كنترل    بهينه10-3-2

211با فرض   ) 12-9(تمامي شكلهاي فصل نهم براي كنترل سيستم         =k   5.312 و =k     رسـم شـده

84.511: با بكارگيري الگوريتم نتايج بهينه عبارتند از. است =k 98.912 و =k.  

 با ضرايب جديد بـه آن  كننده كنترل  از اعمال  پس) 12-9(ت سيستم   حالاتغييرات  ) 3-10(شكل  

  .دهد را نشان مي

س از  پ ـيش و   پ ـامكـان بررسـي بيـشتر مقـدار تـابع برازنـدگي             ) 4-10(مانند قسمت قبلي شكل     

  . باشد در شكل كارآيي روش مشخص مي. دهد سازي را به ما مي هبهين

 و  58.1سازي ه مقدار تابع هدف پيش از بهين      ، ثانيه انجام شده   4اي كه در بازه زماني        نمونه 57با  

  .باشد  مي53.1پس از آن 
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 )12-9( به سيستم  اعماليكننده  كنترلسازي تاثير بهينه) : 3-10(شكل 
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س از  پ ـيش و   پ ـمكـان بررسـي بيـشتر مقـدار تـابع برازنـدگي             ا) 4-10(مانند قسمت قبلي شكل     

  . باشد در شكل كارآيي روش مشخص مي. دهد سازي را به ما مي هبهين
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  ازدهمي فصل

  

  گيري و پيشنهادات  نتيجه
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    مقدمه11-1

يافته براي كنترل  توان از روش پسگام تعميم هاي پيشين ديديم كه چگونه ميفصلبا توجه به 

اين كار را با سيستمهاي غيرخطي  .  استفاده كردMIMO كلاس خاصي از سيستمهاي غيرخطي

SISO سرانجام به سيستم  آغاز كرده وMIMO سيستمهاي توان مي رسيديم كه در واقع SISO ه برا 

  . اي از سيستم كلي فوق بيان كرد عنوان زيرمجموعه

 و سپس به بررسي ختهه پردارسالشده در اين   ابتدا به مروري بر كارهاي انجامفصلحال در اين 

  .پردازيم اين روش از سه ديدگاه مزايا، معايب و پيشنهاداتي در جهت بهبود روش مي

  

  هرسالشده در    مروري بر كارهاي انجام11-2

. ه ابتدا تعاريف و قضايايي كه بـراي درك مباحــث غيرخطـي لازم بـود، تـشريح شـد             رسالاين  در  

بـا  . اي از روش پسگام، مفهوم و همچنين كاربردها، مزايا و معايب آن پرداختيم              سپس به بيان تاريخچه   

  . توجه به مشكلات اين روش همواره در جهت رفع اين مشكلات گامهايي برداشته شده است

ه با الهام از روش پسگام، روشـي جديـد در كنتـرل و تعيـين تـابع لياپـانوف سيـستمهاي                      در ادام 

هاي مربوط بـه ايـن روش،       فصلدر  . يافته نام نهاديم    غيرخطي بيان نموديم كه آن را روش پسگام تعميم        

براي درك بيشتر و بررسي كارآيي آن، از حالت ساده سيستمهاي غيرخطي يك ورودي ـ يك خروجي  

  .تري كه سيستم غيرخطي چند ورودي ـ چند خروجي است، رسيديم ه و سپس به حالت كليآغاز كرد

افـزار    نـرم SIMULINKهـاي روش بـا اسـتفاده از محـيط          در مراحل مختلف براي اثبـات برتـري       

MATLAB   چنـد   مشـش  فـصل در  . سازي نموده و به پاسخ مطلوب دست يافتيم          سيستمهايي را شبيه 

سازيها را با يكـي از روشـهاي          هر كدام از شبيه    از اين روش كنترل نموده و        سيستم عملي را با استفاده    

شـده داراي     همانطور كه از شكلها و نتايج پيداسـت، همـواره روش نـوين ارائـه              . موجود، مقايسه كرديم  

  .باشد پاسخ بهتري مي
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 سپس به عنوان نمونه مطالعاتي اصلي در اين رساله بـه بررسـي آشـوب در سيـستمهاي كنترلـي                   

 و ديگـري    SISO آشوب موجود در دو سيـستم؛ يكـي          يافته  تعميمپرداخته و با استفاده از روش پسگام        

MIMO   كنترل اين سيستمها را از دو ديدگاه پايدارسـازي و رديـابي ورودي مرجـع               .  را كنترل نموديم

  .انجام داديم

  .ايم  قبل را بهينه نموده در فصل دهش  طراحيكننده كنترل ،ژنتيكدر انتها با استفاده از الگوريتم 

  

  يافته   مزاياي روش پسگام تعميم11-3

ه به بعضي از آنها باشد كه بطور خلاص ه داراي مزاياي مختلفي ميرسالشده در اين  روش مطرح

  .كنيم اشاره مي
  

دهد و   سيستمهاي بيشتري را تحت پوشش قرار مي،اين روش نسبت به روش پسگام موجود .1

پذيرد كه اين  اي انجام مي تعيين تابع لياپانوف به صورت يك مرحله و كننده كنترلطراحي 

اي پسگام امكان خطاي محاسباتي و زمان انجام  امر در مقايسه به الگوريتم چند مرحله

 .دهد عمليات را كاهش مي

سازيهاي  تر بوده و با توجه به شبيه كاربرد روش پيشنهادي در مقايسه با ساير روشها ساده .2

 .تري داده است تـه در مقايسـه با بعضـي از روشهـاي مـوجود، پاسخ قابل قبولگرف انجـام
 

در روش پيشنهادي جديد تعيين تابع لياپانوف همزمان با پايدارسازي و به سادگي انجام  .3

يعني بجاي . باشد گيرد؛ بطوريكه همواره اين پايداري از نوع مجانبي به مفهوم وسيع مي مي

 توان به سادگي با تعيين ، مي1 براي تعيين بزرگترين ناحيه جذبهاي عددي نويسي برنامه

Φهاي مناسب به اين خواسته دست يافت. 

                                                 
1. The Domain of Attraction 
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اي طراحي شده است كه تصوير تابع   مناسب به گونهΦبينيم، همانطور كه در اكثر مثالها مي

  .باشد  فضا ميلياپانوف بر روي فضاي حالات شامل تمام
  

از آنجا كه در اين روش از كليه حالات و تغييرات آنها نسبت به زمان پسخور گرفته و به  .4

 در محدوده كنيم، لذا تغيير پارامترها عنوان سيگنال كنترلي به سيستم اصلي وارد مي

 تفاوت چنداني در پاسخ خروجي نداشته و اين روش نسبت به تغيير پارامترها ،مشخص

 البته اين مساله فقط بصورت تجربي بوده و بيان واقعي اين مطلب نياز به .كند مي 1مقاومت

 .اثبات تئوري دارد

به عنوان مثال در سيستم ترمز هيدروليك، اگر بخواهيم هر يك از پارامترها را تا حدود زيادي 

 م اين مساله توضيح داده شدهشش فصلدر . شود برآورده مي ABSتغيير دهيم، باز اهداف 

 .است

  

  يافته   معايب روش پسگام تعميم11-4

بطوركلي هر روش داراي معايبي است؛ چرا كه اگر اينگونه نباشد، ديگر تلاش براي دستيابي به 

اين روش مانند هر روش ديگر، داراي معايبي است كه عمده اين . باشد معني مي روشهاي جديد بي

  : بطور خلاصه عبارتند از روشاين معايببعضي از . گردد عيبها به شناخت دقيق سيستم برمي
  

در اين روش بايد سيستم را بطور كامل بشناسيم؛ يعني بايد معادلات فضاي حالت سيستم را  .1

 .بطور كامل داشته باشيم
 

گيريم، بنابراين بايد همواره حالات  از آنجا كه در اين روش از حالات سيستم پسخور مي .2

 2ناپذير توان در سيستمهاي رؤيت يگر از اين روش نميسيستم در اختيار باشند؛ به عبارت د

 .استفاده نمود

                                                 
1. Robustness  
2. Non-Observerable Systems   
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    پيشنهادات11-5

دانيـم با توجـه به مشكلاتـي كه در مـدت زمـان انجـام هـر تحقيقـي روي  همانطور كه مي

دهد و همچنين با توجه به مزايا و معايبي كه هر روش دارد، براي بهبود كاركرد و افزايش كارآيي  مي

ير مطرح با توجه به مسائل فوق در راستاي بهبود اين روش موارد ز. گيرد ش پيشنهاداتي انجام ميرو

  .گردد مي
  

همانطور كه در بخش معايب روش ديديم، يكي از شروط اساسي كاربرد اين روش در  .1

در سيستمهاي خطي هنگاميكه حالات . باشد  سيستم مي1پذيري سيستمهاي واقعي، رؤيت

ار نبودند با طراحي يك رؤيتگر، حالات سيستم را تخمين زده و با استفاده از سيستم در اختي

در سيستمهاي . كنيم شده كنترل پسخور حالت مناسب را طراحي مي زده حالات تخمين

توان با الهام گرفتن از سيستمهاي خطي يك رؤيتگر حالات طراحي كرد؛ در  غيرخطي نيز مي

پسخور حالت با الهام از سيستمهاي خطي توضيح داده كننده  ه روش طراحي كنترلرسالاين 

 .شده است
  

توان در جهت كارآيي بيشتر و بهتر روش  يكي از قسمتهاي ديگري كه با انتخاب بهينه آن مي .2

اري توان همواره به پايد  ميΦبا انتخاب درست. باشد  بهينه ميΦگام برداشت، انتخاب

توان شرايطي را تعيين نمود تا  علاوه بر آن مي. مجانبي به مفهوم وسيع دست يافت

  . هاي مساله برآورده شود خواسته

  

 

  

  
                                                 

1. Observerability  
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Abstract 

 
Lyapunov theory was the only method to stabilize linear and nonlinear systems for a 

long time. Scientists knew the problems of this method after applying it in causal 

systems. One of the most important problems of this method is finding a control 

Lyapunov function. To solve this problem many methods were presented which one of 

them is backstepping method. 

In backstepping method with feedback states and combine them in a particular 

equations can stabilize system and find control Lyapunov function, but one of the 

problem of this method is limited range of systems that this method is used for them. 

In this thesis for solving this problem a new method is proposed. Because of 

similarity the base of new method to backstepping but expanded range of application 

this new method, this is called to "Generalized Backstepping Method". 

To show ability of this new method to control causal systems, chaos is selected as a 

case study and design controller with generalized backstopping method. Two chaotic 

systems are selected; one of them is SISO and other is MIMO. Controlling these 

systems has either stabilization or tracking input reference. Simulations prove the 

abilities of generalized backstepping method. Finally designed controller is optimized 

by using genetic algorithm. 

 

Key Words: Autonomous Systems, Backstepping Method, Chaos, Control Lyapunov 

Method, Generalized Backstepping Method, Genetic Algorithm, MIMO systems, 

Strictly Feedback Systems. 
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