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.   بخش مهندسي برق،دانشكده فني و مهندسي دانشگاه شهيد با هنر كرمان  -1 

.   پژوهشكده رياضي ماهاني، دانشگاه شهيد با هنر كرمان  -2 

چكيده
 با ارائه مفهوم مجموعه هاي فازي توسط 1965به عنوان يكي از بخش هاي مهم هوش مصنوعي در سال منطق فازي 

نظريه مجموعه هاي فازي يك قالب جديد رياضي براي صورت بندي و تجزيه و تحليل . پروفسور زاده پايه گذاري شد
.مفاهيم مبهم و غير دقيق به شمار مي آيد

ر شاخه هاي كنترل هوشمند روشهايي را جهت آناليز و طراحي سيستم هاي با مدل كنترل فازي به عنوان يكي  از زي
.پيچيده و يا غير دقيق فراهم مي آورد

 براي PDCدر اين مقاله با بررسي مفهوم پايداري در سيستم هاي سوگينو به طراحي كنترل كننده فازي به روش 
.سيستم پاندول معكوس و ارابه پرداخته شده  است

),(ه  از اين روش در طراحي كنترل كننده امكان كنترل زاويه پاندول را در بازه استفاد 22
ππ− اين . فراهم مي آورد

),(در حالي است كه در روش هاي مشابه طراحي با استفاده از فيدبك حالت كنترل زاويه به بازه  44
ππ− محدود مي 

.شود

.PDCآناليز،ايداري  پ،فازي: كلمات كليدي

مقدمه- 1
روشهاي ارائه شده جهت آناليز و طراحي در كنترل فازي به خوبي اين قابليت را دارند كه بر روي سيستم هايي كه مدل 

همين امر يكي از . رياضي دقيقي ندارند و يا به هر نحو اطلاعات محدودي در مورد آنها در اختيار است پياده شوند
.چشمگير منطق فازي در پروسه هاي صنعتي در طي دو دهه گذشته بوده استدلايل عمده كاربرد 

 طراحي ،در كنترل كننده هاي ممداني .كنترل كننده هاي فازي به دو دسته عمده ممداني و سوگينو تقسيم مي شوند
گينو بر پايه طراحي كنترل كننده سو.بر پايه دانش تجربي از عملكرد سيستم و به روش سعي و خطا انجام مي گيرد 

مدل رياضي سيستم و با در نظر گرفتن هر يك از قوانين ارائه شده به عنوان يك مدل خطي محلي از كل سيستم در 
)(),(يك كنترل كننده غيرخطي به فرم ،يك كنترل كننده فازي . نظر گرفته مي شود eetu &ϕ= مي باشد كه ϕ
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بنابراين تعميم روشهاي طراحي و آناليز در كنترل غير خطي امكان مطالعه كنترل كننده . زي استدر آن يك تابع فا
] 4[.هاي فازي را به صورت مدون و سيستماتيك فراهم مي آورد

.  پايداري كل مجموعه در محدوده كاري است، يكي از مهمترين پارامترهايي كه از هر سيستم  كنترل انتظار مي رود
 از اساسيϕاري در سيستم هاي فازي به لحاظ دقيق نبودن مدل و عدم تعريف دقيق رياضي تابع فازي مسئله پايد

.ترين مباحث مطرح شده در كنترل فازي است
 با در اين مقاله مسئله پايداري در سيستمهاي فازي سوگينو بر پايه كنترل غير متمركز و با تعريف تابع لياپانوف مناسب

.مورد بحث قرار گرفته استPDCاستفاده آناليز 

مدل فازي سوگينو-2
. آنگاه به صورت زير در نظر گرفته مي شود-مدل فازي سوگينو يك سيستم به صورت مجموعه اي از قوانين اگر

Rule  l
)1(

:  rتعداد قوانين سوگينو.
:Fl

j مجموعه فازيjدر قانونامlام      . 
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 خروجي مدل فازي به صورت زير قابل ،با فرض آنكه غير فازي ساز استفاده شده غير فازي ساز ميانگين مراكز باشد
.محاسبه است
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آناليز پايداري سيستم هاي سوگينو با استفاده از قضيه لياپانوف- 2-1

 توسط سوگينو به صورت يك شرط كافي براي پايداري 1992تمهاي سوگينو در سال اولين قضيه پايداري در سيس
[6]. سيستم فازي به صورت زير مطرح شدمجانبي

 را به گونه اي يافت كه P اگر بتوان مانريس مثبت معين ،پايدار مجانبي است) 1(نقطه تعادل سيستم فازي

)3                            (riPAPA i
T

i ,..2,10 =<+

PXXtxVبه اين ترتيب مي توان تابع انرژي T=),( را به گونه اي تعريف كرد كه شرايط پايداري لياپانوف برقرار 
.شود

شرط فوق يك شرط كافي است و حتي با وجود پايداري كليه زير سيستمهاي سوگينو ممكن است امكان محاسبه 
پيشنهاد P  راههايي بود كه براي محاسبه ماتريسن و خطا يكي از اولي به راحتي فراهم نباشد روش سعيPماتريس 

 دليل بر ناپايداري سيستم نخواهد بود و در عمل با افزايش تعداد قوانين Pالبته  عدم وجود  ماتريس  مشترك .  شد
.حجم محاسبات بالا خواهد رفت

.اهيم كردمدل خوLMI را در قالب حل يك مسئلهPدر ادامه محاسبه ماتريس 

LMIمسئله - 3
.بسياري از مسائل كنترل منجر به حل بهينه نامعادلات  ماتريسي و محاسبه مقادير عددي آنهاست

.بر اين اساس كلاس خاصي از مسائل بهينه سازي مقيد به صورت زير مدل مي شود

)4(

عبارت  Fi شرط متقارن بودن ماتريسهايبه نحوي است كه باXحل نامعادله مذكور جهت محاسبه  بردار LMIمسئله 
F(x)>0باشد.

PDCآناليز -4
.ايده اصلي طراحي كنترل كننده هاي توزيع يافته جهت سيستمهاي سوگينو بر مبناي كنترل غير متمركز استوار است

دل  روشي جهت طراحي كنترل كننده هاي محلي در سيستمهاي مقياس وسيع و يا داراي م،كنترل غير متمركز
[2].به نحوي كه هر يك از زير سيستمها مجموعه اي از شرايط را به طور محلي تامين كنند،پيچيده است

 ايده ، آنگاه ارائه شده در مدل سوگينو سيستم مورد نظر - از اين رو مي توان با در نظر گرفتن هريك از قوانين اگر
[4]. م دادطراحي كنترل كننده  غير متمركز را به سيستمهاي فازي تعمي

به اين ترتيب مسئله طراحي كنترل كننده فازي به صورت تعيين قانون فيدبك مناسب براي هر يك از زير سيستمها به 
.نحوي است تا علاوه بر تامين عملكرد مطلوب براي هر يك از آنها پايداري كل مجموعه نيز تضمين گردد
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Rule  l

Fuzzy Plant.

Fuzzy Controller.

( ) ٥

.به اين ترتيب معادله سيستم حلقه بسته به صورت زير در خواهد آمد

( ) 6

. شرط كافي جهت پايداري سيستم حلقه بسته به صورت زير خواهد بود،با اعمال قضيه پايداري سوگينو

( ) 7

PKlاگر مقادير ) 7(در نامعادله   به دليل وجود ترم هاي غير ،ي در نظر گرفته شوند به عنوان متغيرهاي ماتريس,
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l KPBBKPBK . امكان پذير نخواهد بودLMIبا حل مسئله P محاسبه ماتريس ,

llدر ماتريس ) 7(با ضرب طرفين عبارت  KQVPQ == − . خواهيم داشت1,

)8(

 ممكن خواهد بود P محاسبه ماتريس معين مثبت  LMI به عنوان متغيرهاي مسئله ,lVQ حال با در نظر گرفتن 
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 بلكه با اعمال قانون كنترل ،نه تنها پايداري سيستم فازي را تضمين مي كند،قانون كنترل فيدبك محاسبه شده 
.تمحاسبه شده به سيستم واقعي مي توان عملكرد مناسبي از آن انتظار داش

شبيه سازي-5

. را بر روي مدل پاندول معكوس و ارابه با يك درجه آزادي بررسي مي كنيمPDCدر اين قسمت آناليز 
.معادلات ديناميكي سيستم با استفاده از روش بهينه سازي لاگرانژ به صورت زير به دست مي آيد

)9(

.ن استتغييرات آن با زماx2 زاويه پاندول با افق وx1كه در آن 
:m  جرم پاندول.
M   :جرم ارابه  .
2l:طول پاندول.

زاويه هدف تعيين قانون كنترل به نحوي است كه
),(پاندول در  بازه  22

ππ−قابل تنظيم باشد .

.به مدل پاندول معكوس و ارا-1شكل 

را با قوانين سوگينو زير مي توان مدل كرد) 9(عادلات حالت م

)10(

2121ماتريسهاي  ,,, BBAAبا خطي سازي حول نقطه تعادل  به صورت زير محاسبه مي شود .
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. گرفته شده استردر نظ) 2( مثلثي و به صورت شكل x1تابع عضويت متغير

x1تابع عضويت متغير –٢شكل 

 ماكزيمم ، پارامتر ميرايي3عملكرد مطلوب  يك سيستم مرتبه دوم با تعيين كرانهايي براي ،در مباحث كنترل خطي 
تعيين قانون فيدبك به گونه اي باشد كه قطبهاي سيستم ،فرض كنيد هدف . جهش  و زمان نشست بررسي مي شود

. باشد- 5/1 از كوچكترحلقه بسته داراي مقدار حقيقي 

با Q،V1،V2 لازم است تا ماتريسهاي  ، مي باشد2جه به اين امر كه در مدل سازي مذكور تعداد قوانين برابر با تو
 برابر خواهد بود باPبه اين ترتيب ماتريس . تعيين شود)8(استفاده از رابطه 

)12(

.و قانون فيدبك به صورت زير به  دست مي آيد

)13                             (
]4.24379.6978[

]7.9356.1029[
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.بنابراين با توجه به شرط كافي پايداري سوگينو طراحي مذكور وضعيت پايداري كل سيستم را تضمين مي كند

 كنترل كننده مذكور را  به سيستم واقعي اعمال كرده و آن را در محيط ،جهت بررسي وضعيت كل سيستم 
MATLABشبيه سازي مي نماييم.

. شرط اوليه را نشان مي دهد5پاسخ سيستم به )3(شكل
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 پاسخ سيستم به شرط اوليه-3شكل 

كنترل كننده  مزبور از عملكرد قابل قبولي برخوردار است و با تغيير شرايط اوليه ،همان طور كه مشاهده  مي شود
0]حالتهاي جديد را به گونه اي تغيير مي دهد كه در نهايت به مقدار  .برسد[0,

نتيجه گيري- 6
مسئله طراحي كنترل كننده فازي در سيستم هاي سوگينو را مي توان در قالب  طراحي كنترل كننده براي هر يك از 

.  آنگاه  به صورت محلي مدل كرد–قوانين اگر 

 شده  تضمين شرايط مورد انتظار  براي هر يك  از زير سيستمهاي مدلuبه اين ترتيب مي توان با تعيين قانون كنترل 
.از عملكرد سيستم را فراهم آورد

 را به نحوي تعيين كرد P مي توان ماتريس مثبت معين LMIعلاوه براين با تعيين قانون فيدبك در قالب حل مسئله 
. پايداري سيستم تضمين شود،كه با تعريف تابع لياپانوف مناسب 
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