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  الگوريتم بهبود يافته كنترل با ناظر                     
  آصف زارع  استاديار گروه برق دانشگاه آزاد اسلامي واحد گناباد دكتر                         

  د كنترل سعيد بلوچيان دانشجوي كارشناسي ارش                                         
    كنترل                                       حسين ولي كلاري دانشجوي كارشناسي ارشد

  
اده از اسـتف  در آن     كـه   پرداختـه شـده     يك سيستم غير خطي     بعنوان   در اين مقاله به روشهاي كنترل پاندول معكوس       : چكيده

  اسـتفاده از كنتـرل نظـارتي  هـم           با اما.داردنقطه تعادل    انحرافات زياد  حول       بخصوص در ي  ي محدوديتها , خطي سازي  سيستم  
در اين مقاله سعي شده كـه روشـهايي بـراي           .كندمي    فراهم نسبتا زياد  پايداري را به ازاء زواياي انحراف        چنين كنترل وهم  بهبود

ودر طلوب تر بررسي شود   به سمت نقطه تعادل وسيگنال كنترل م      ,بهبود كنترل با ناظر براي فراهم نمودن سرعت همگرايي بيشتر           
  .نهايت به بررسي مقاوم بودن اين كنترل پرداخته ميشود

  

  خطيكنترل غير,كنترل نظارتي,كنترل فازي: كلمات كليدي

نـد كنتـرل   ا كه در يـك سـطح آن مـي تو   ]1[ يكي از روشهاي كنترل سيستمهاي غير خطي كنترل چند سطحي است    :مقدمه.1
 پايين با سرعت بالاتر وكنترل سطح بالاتر باسرعت كمتري عمليات نظارتي را مي توانـد          كنترل سطح   در آن   كه ,فازي قرار گيرد  

دست توان كنترل كنندهاي متفاوتي را طرح نمود و به منظور           ي   يكي از مزاياي كنترل كننده دو سطحي اين است كه م           .انجام دهد 
و رانـدمان سيـستم بهبـود        ساده تـر بـوده        هر سطح   براي ه كنترل كنند   طراحي   بطوري كه   , هدفهاي مختلف بكار گرفت    يابي به 

 طراحـي   غير خطـي   مسئله پايدراري  براي سيستم     به    پس بعنوان يك حالت مي توان كنترل فازي را بدون توجه           ,خواهد يافت 
  .نمود و به دنبال آن پايداري سيستم را با يك كنترل غير فازي نظارتي فراهم نمود

  

  :ر فازيكنترل فازي پايدار با ناظر غي.2
  :طراحي كنترل كننده نظارتي1.2

در اين قسمت كنترل كننده فازي در سطح اول براي انجام عمل كنترل بكار مي رود و زماني كه كنترل فازي موجـب ناپايـداري                 
  .در اين مقاله سعي شده كه كنترل نظارتي همواره در كنار كنترل فازي كار كند.مي شود كنترل نظارتي وارد عمل مي شود 
  : زير باشدصورتاگر معادلات غير خطي حاكم بر سيستم به 
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) كه در آن   )xxxX n T

,...,, uu(ي است  كنترل كننده اصلي يك كنترلر فاز   بردار حالت سيستم است    =' fuzz=(كمـك  به كه  
 ,  سيـستم   مناسـب اما در عين حال علاوه بـر كنتـرل   .شودي مي   حا طر ,موجود در طراحي اين نوع سيستم ها      ي  يكي از روشها  

 xت  حال  اين  در  كه   هد با اين كنترل كنند    سيستم حلقه بسته باي     ,سته يك هدف بسيار مهم است     مجانبي سيستم حلقه ب    پايداري
mx محدود مي باشد يعني     يكنواخت   به طور 

X ≤:0≥∀t بطوري كهmx
 كنترل  ,دن اين هدف  روآ براي بر  .بود  يك ثابت خواهد  

mxXه قيود عمو محدوده مجازx حالت  وقتي  كه تنها  مي شود ضميمه  xus)(فازي را با يك كنترل نظارتي       شود  ميخارج≥
  : بصورت زير ساخته مي شود بدين ترتيب تابع كنترل.,وارد عمل خواهد شدكنترل 
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mx تابع شاخص اگر كه بطوري 

X ) اگر  وبودهI*=1باشد ≤ ) mx
tx ≤ I*=0اري اين معادله در خواهد بود با جايگذ

  :رابطه اصلي  داريم
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Rkkk كه در آن     nT

n ∈= ),....,(  ـ   همـه ريـشه هـاي چنـد           براي پايداري سيستم حلقه بسته بايـد        بوده و  1 اي ه  جمل
0...1 =+++ − kss n

nn   بااستفاده از اين     .گيرندقرار   حه مختلط پ صف  در نيمه چ u*       را بـصورت زيـر      ) 2( مي تـوان رابطـه
  :نوشت
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  : تعريف كنيماگر
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   :تبديل كرد  زير مي توانرا به فرم برداري) 3(رابطه 
     )5(                                                                                                   [ ]uIuubxx fuzzfuzz

n **)( +−+= Λ   
usاينك كنترل كننده نظارتي 

) شرطمينض به منظور ت ) mxtx xpxV]1[ تابع لياپانوف با استفاده از ≥ T

2
1

 p كـه =
  :  طرح مي شود د مي كن هوردآ معادله لياپانوف را بر وبودهيك ماتريس متقارن مثبت معيين 

                                                                                                       QppT −=+ ΛΛ         
Q>0بوسيله طراح مشخص مي شود.  

  :xV)( ]1[پانوفبا توجه به تعريف فوق براي تا بع ليا
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  .يك تابع پله مي باشد   *I چون, حالت برقرار خواهد بودپايداري ومحدود بودنشروط    
mxX به مرز  x  حالت كنترل كننده نظارتي به محض آنكه      بـه داخـل مجموعـه       x  وهمـين كـه       فعـال مـي شـود      , برسد =

mx
X mx محـدوده  داخـل  از اين رو اين امكان وجود خواهد داشت  كه سيستم در               شود غير فعال مي   برمي گردد    >

X ≤ 
به صورت پيوسته از صفر تا يك تغيير        *Iنوسان نمايد يك راه به منظور برطرف سازي مسئله نوسان اين است كه اجازه دهيم تا               

                                                                                        : زير در نظر گرفتبصورترا *I  بطور خاص مي توان كند
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)كه در آن   )mx
a mxتا aاز Xوقتي *Iبا اين . تعيين مي شود  توسط طراحبوده و پارامتري است كه ∋0,

تغييـر مـي يابـد    
uS نظارتي هكنترل كنند

mxX  همچنين مـي توانـد  *Iمي كند بديهي است كه ه عملتپيوس ايي بطوره نمقدار تا از صفر     را≥
  .ين كنديعت

  

  :  متعادل نمودن پاندول معكوسر دبردكار.3
  : انتخاب شده و از اين روش براي كنترل آن استفاده مي كنيم غير خطيسيستم پاندول معكوس بعنوان يك سيستم پيچيده
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ه سـازي   يكنتـرل مربـوط مـي باشـد در شـب          uنصف طول ميله و   lجرم ميله و  m جرم ارابه و   mc و g=9.8(m/s2)كه در اينجا    

KGmC
 ـ) 1(به فرم )8(واضح است كه چون معادله در نظر مي گيريم l=0.5mوm=0.1kgو =1 وان از  سيـستم  است مي ت

  .كنترل ناظر استفاده كردكنترل فازي همراه 
   : حي كنترلر فازيطرا)1-3

  :بصورت زير استع تعلق  قاعده زير ساخته شده است كه تواب4پايگاه قواعد كنترل كننده فازي از 
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  بزرگ منفي استuآنگاه  مثبت,x2 :مثبت ,x1 اگر     
x1 راگ

x2 : تمثب,  
  صفر استuنگاه آ منفي,

x1اگر
x2 :منفي, 

  صفر استuنگاه آمثبت ,
x1اگر

x2 :منفي,
  .بزرگ مثبت استuنگاه آمنفي ,

eu xpositive 301
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gnegativebi
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gpositivebi
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zero
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2

)(µ     
 شبيه سـازي مـي شـود  بـراي طراحـي       فازي كنترل كننده  ,با استفاده از غير فازي ساز ميانگين مراكز  وموتور استنتاج ضرب             

fكرانهاي تدا لازم است تا بكنترل كننده نظارتي در ا uوgL
  :شوندرا تعيين 
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⎟يه دلخواه   لهدف كنترل مورد نظر اين است كه  پاندول معكوس  را از زاويه او               
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ππx       متعادل نمايد و در عين حـال

mxxبرقراري شرط  x
=≤

9
),(

21

π دكن را تضمين.  

پارامترهــاي طراحــي بــدين صــورت مــشخص مــي شــوند 
18
π

=a1,2و 21 == kk ) 0122بطوريكــه =++ ss پايــدار
  : بصورت زير است معادله لياپانوف جوابنگاهآQ=diag(10,10)و)باشد
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  :كنترل نظارتي تعميم يافته.4
  فعال يا غير فعال مي شـود       ,كه يك سوئيچ معمولي است و با برقراري شرايط پايداري         )2(در رابطه   *Iكه  , روش فوق در تعميم   

  جهت به همين .يعني اين سوئيچ را با يك متغير فازي تعريف مي كنيم          , نماييم با يك سوئيچ فازي جايگزين    راسعي كرده ايم كه آن    
   : از دو ديدگاه مختلف به تعميم روش فوق پرداخته ايم

  سوئيچ فازي با تابع تعلق سيگموئيد)4- 1
  سوئيچ متغيير با زمان)4- 2
    
  :سوئيچ فازي با تابع تعلق سيگموئيد)1-4
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axباشد و در    ) 7(نكه به فرم     جاي آ  به*I)2(گر در رابطه كنترل   ا)1-1-4 =≤
9
π  ير فازي با تـابع      يك متغ  تشود بصور صفر

:تعلق سيگموئيد   
e cxaI )(1

1* −−+
=,c),  ـ      )ابت بزرگتر از يك  ثعدد  شود  يعني كنتـرل نـاظر هيچگـاه از رابطـه كنتـرل حـذف ن

مـي تـوان      بـدين ترتيـب    شر كت نمايد   همچنان بر رابطه كنترل به نسبتي كه تابع سيگموئيد به ازاء حالت كنوني تعيين مي كند               و

 را افزايش داد همچنين اگر زاويه انحراف بيش از   ) صفر (قطه تعادل ن ترايي حالت به سم   سرعت همگ 
9
π ظه حپس از چند لباشد

 شرط   بلا فاصله 
91

π
≤x همگرايي به سمت    سرعت   مشخص شده )7(وش ابتدايي كه با رابطه     آنكه در ر   ورده مي شود  حال    آ بر

در مقايـسه بـا روش اوليـه        سيگنال كنترل روش بهبود يافته      از طرف ديگر   فازي است *I يافته فوق با     وش تعميم صفر كمتر از ر   
 به موتور ارابه مشكل ايجاد كند كه بـراي  ن اين مي تواند در پياده سازي عملي و فرمان داد          فركانس بالا است و    داراي نوسانات 

 رم تر از يك فيلتر پايين گذر به صورت زير در سيستم استفاده شده اسـت   ناتحل اين مشكل و ايجاد سيگنال كنترل با تغيير

 
)(

)(
as

asH
+

 ,و خروجـي )2(مطـابق بـا بلـوك ديـاگرام زيـر ورودي فيلتـر سـيگنال كنتـرل رابطـه          )a=1.8كه در آن (=
     .مي باشد معكوس به سيستم پاندول سيگنال كنترل لازم براي اعمال بهفيلتر

                                              
ه  و با تغييرات كمتر همرابوده نرمتر اوليهه صفر سيگنال كنترل نسبت به حالت ين تغيير ضمن حفظ برتري سرعت همگرايي بابا

  .مي شود بررسي  نيز ور نويز گوسي تحت حض سيستم ,به خاطر مسئله نويزد سانتر مي سازاست كه پياده سازي عملي آن را آ
لا يافته استفاده مـي شـود سـيگنالي كـام    تعميم  حالت نسبت به حالت اوليه  در   ي كه  سيگنال كنترل   مي شود  همانگونه كه مشاهده  

غير قابـل پيـاده سـازي اسـت          ) 7(وش معادله   رخصوص براي انحرافهاي كم از      ه  نكه سيگنال كنترل ب   هموار و نرم است حال آ     
x1نكه مسير حالت    ضمن آ 

 يافته با سرعت بيشتري به      دي است در اين حالت نيز روش تعميم       به سمت صفر داراي نوسانهاي زيا     
  . مي شود استنباطسمت نقطه تعادل همگرا مي شود اين نتايج از منحني ها به راحتي

 رنـج تغييـرات حالـت       هرچـه يعني  . ازاءدامنه تغييرات حالت اوليه     به ,نكته حائز اهميت توانايي سيستم ها براي پايداري است        *
) 7(از رابطـه     نآ*I سيستم كنترل با ناظر كه       .اوليه كه سيستم بتواند به تعادل بازگردد بيشتر باشد سيستم كنترل مطلوب تر است             

x1  حالت,درجه4براي زواياي كمتر از قرار داده مي شود 
  تعادلز حالتبه سمت نقاط ديگري ميل مي كند و در عمل سيستم ا

ي تحت كنترل باز     نوسانها ي يافته استفاده شده  با يك سر       ن از روش تعميم   آ*Iنكه سيستم كنترل كه     يه خارج مي شودحال آ    اول
x1   براي  صفر هم به نقطه تعادل   

 ن نرمتر از حالت اوليه  است و اين مي تواند مزيت           نكه سيگنال كنترل آ    شود  ضمن آ    ميهمگرا
  .راي كنترل سيستم پاندول معكوس حاصل مي شود ب يافته پاسخي مطلوب تم بهبود يافته باشد با روش تعميماصلي سيس

از رابطه *Iلازم به ذكر مي باشد كه منحني هاي قرمز مربوط به حالت بهبود يافته ومنحني هاي آبي مربوط به حالتي است كه(

  .) در رابطه كنترلر قرار داده باشد)7(
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  θ=40:  ن حضو ر نويزبدو
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  θ=40 :اكنون با حضور نويز گوسين
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 براي 

  :θ=160براي 
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  :در حضور نويزθ=160براي
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  :θ=450براي 
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  :θ=450در حضور نويز براي 
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  :سوئيچ فازي با تابع تعلق سيگموئيد)1-4

پارامترد با  يدر تمام موارد فوق تابع سيگموئ)2-1-4
05.0
2

=a كاهش يابد بعنوان پارامترهرچه اين .در نظر گرفته شده بود 

مثال
1.0
2

=aمي توان به سرعت همگرايي سريعتري براي حالتx1 به سمت نقطه تعادل دست يافت ولي سيگنال كنترل تاحدي
پس اگر هدف تنها افزايش سرعت همگرايي .ن ظاهر مي شود نوسانات فركانس بالا در آ و نرمي خود را از دست خواهد داد

)وعدد ثابتدa,c, (حالت به سمت نقطه تعادل صفر باشد مي توان در تعريف تابع تعلق سيگموئيد براي
e cxaI )(1

1* −−+
مقدار =

نها يه منحني هاي زير رسم شده كه در آ را كاهش داد به ازاء چند حالت اولaپارامتر
1.0
2

=aدر نظر گرفته شده است.  
ابطه از ر*Iلازم به ذكر مي باشد كه منحني هاي قرمز مربوط به حالت بهبود يافته ومنحني هاي آبي مربوط به حالتي است كه(

  ).در رابطه كنترلر قرار داده باشد)7(

 تابع سيگموئيد با پارامتر(
1.0
2

=a(  
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    :θ=40  حضور نويز برايدر

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08
statX

po
si

to
n 

to
 r

ad
ya

n

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4
control signal

  



 ٩

  
  

  :θ=80 براي
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    :θ=80 در حضور نويز براي
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  :θ=160 براي
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    :θ=160 در حضور نويز براي
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  :سوئيچ متغيير با زمان)2-4

را با يك متغيير فازي گوسي با ميانگين)7(در رابطهα متغيراگر هدف تنها نرمي سيگنال كنترل باشد )1-2-4
9
πانس و واري

1.0
 زاست كه ا*Iطه تعادل مانند حالت قدر اين حالت سيگنال كنترل بسيار نرم است و سرعت همگرايي به ن  .تعريف كرد2
  .قرار داده مي شود )7(ابطه ر
از رابطه *I كهلازم به ذكر مي باشد كه منحني هاي قرمز مربوط به حالت بهبود يافته ومنحني هاي آبي مربوط به حالتي است(
  . )در رابطه كنترلر قرار داده باشد)7(
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  :θ=80براي 
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  θ=300براي 
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  :بررسي مقاوم بودن الگوريتم تعميم يافته كنترل با ناظر)5



 ١٢

باشد را تغيير دهيم انتظار مي رود كه كنتـرل طراحـي شـده مقـاوم     )نصف طول ميله (l و)جرم ميله(mهاي حال اگر پارامتر
با استفاده از شبيه سازي مقاوم بودن كنترل روش تعميم يافته نسبت به روش اوليه مقايسه مي شود از منحنـي هـا مقـاوم                         .باشد  

كـاهش  %40وطـول ميلـه     )كيلـو گـرم   0.8(كاهش  %20در شبيه سازي جرم ميله را     .د شد  تعميم يافته مشخص خواه    بودن روش 
)m3/0= l (بررسي شده,دادهمي شود .  
 از رابطـه *Iلازم به ذكر مي باشد كه منحني هاي قرمز مربوط به حالت بهبود يافته ومنحني هاي آبي مربوط به حالتي است كـه      (
  . )در رابطه كنترلر قرار داده باشد)7(

  :θ=30براي 
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  :θ=80در حضور نويز براي
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  :θ=160براي
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  :θ=420براي
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  :نتيجه گيري)6
 اثر كنتـرل     ومشاهده شد كه بهتر است     بيان گرديد معكوس   سيستم پاندول     در  براي كنترل با ناظر    در اين مقاله روشهاي جديدي     
 بـا تـابع    يك متغير فازي مي توان ضريبي وجود داشته باشد به همين دليل اين ضريب را باهرا حذف نشود  و همو     هيچگاه رظنا

 و هم بـا قـرار   بدافزايش مي يا كه به ازاء انحرافهاي مختلف از حالت تعادل هم سرعت همگرايي              سيگموئيد در نظر گرفت    تعلق
  سيستم كنترل با موتور امكان پذير كنـد  عملي  كه امكان پياده سازي  آيد بدست مي رل نرمتر   ت سيگنال كن  مناسبدادن يك فيلتر    

 كه اين روش انعطاف پذيري بالايي دارد         بررسي شد و مشاهده شد      نيز همچنين برتري روش بهبود يافته  در حضور نويز گوسي         
در تابع تعلق سيگموئيد سرعت همگرايي حالت به سمت نقطه تعادل و يا سيگنال كنترل نرمتر را                 aيير پارامتر   يعني مي توان با تغ    

 نيز مورد بررسي قرار     2همچنين براي بهبود فقط سيگنال كنترل بدون توجه به سرعت همگرايي روش بهبود              وضه كرد   ا  با هم مع  
البته مي توان با قرار دادن يك فيلتر        .نال كنترل فوق العاده نرمتري دارد      ولي سيگ  ,روش اوليه گرفت كه در سرعت همگرايي مانند     

  .تطبيقي به جاي فيلتر ذكر شده پاسخها را تاحد زيادي مطلوب تر نمود
  :مراجع.7
  سيستمهاي كنترل فازي نوشته لي وانگ.1
  كنترل مدرن دكتر خاكي صديق.2



 ١۴

  سيستم هاي كنترل ديجيتال اوگاتا.3
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


