
I   

S   

I  

C 

E
 

 مجله کنترل 
ISSN (print) 2008-8345 

ISSN (online) 2538-3752 

 پژوهشی مقاله 

           59-69 ، صفحه1401 پاییز، 3، شماره 16جلد

 

 محمد فرخينویسنده عهده دار مكاتبات:  دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدین طوسي   -ق ایرانیمجله کنترل، انجمن مهندسان کنترل و ابزار دق

 

 

دو درجه آزادی برای سیستم زیرتحریک    PID-فازی خودتنظیم کنندهکنترل

 های مدل قطعیتبا عدم  آونگ وارون 

 2 محمد فرخي، 1سما ناظران

 samanazeran@yahoo.com ، ایرانتهران ،علم و صنعت ایران، دانشگاه کنترل ، گروه برق کارشناسي ارشد مهندسي التحصیل فارغ 1

  farrokhi@iust.ac.ir تهران، ایران  ، علم و صنعت ایران، دانشگاه کنترل ، گروه برق، دانشكدة مهندسي استاد 2

 های پیچیدهسازی و کنترل سیستمقطب علمي مدل 

 

 04/1401/ 31: رشیپذ  04/1401/ 20: دوم ویرایش 1400/ 12/ 09: اول  ویرایش 01/1400/ 07: افتیدر

 

استفاده    یبا دو درجه آزاد  PID  یفاز  میخودتنظ  کننده کنترل   از  يشگاهیزماآ  وارونِ  آونگ  ستم یس  کنترل  یبرا ،همقال  نیا  در:  چکیده 

قرارگرفته    يبررس  مورد  يو اغتشاش خارج  يشگاهیآزما  ستم یس  ی در پارامترها  تیقطع   عدمدرمقابل    شده،يطراح  کنندهکنترل   قوام شده است.  

آن،    علاوه است.     از   استفاده   با  یشنهاد یپ  روش  یداریپا  لیتحل .  است  شده   شیآزما  یریگاندازه   زینو درمقابل    یشنهاد یپ  کننده کنترل بر 

 یدودرجه آزاد  PID  کنندهبا کنترل   ی دودرجه آزاد  PID -یفاز  کننده کنترل   عملكرد.  است  شده  ي بررس  فرکانس   حوزه  در  ی بود  ینمودارها 

 دارد.   یشنهادیپ کننده بهتر کنترل  یينشان از کارآنتایج آزمایشگاهي  .شده  سهیمقا

 ستم یس  ،يخارج  اغتشاش  ،یپارامتر  تیقطع  عدم  ،يشگاه یآزما  وارون  آونگ  ،  یآزاد  درجه  دو   با  PID  کننده کنترل کلمات کلیدی:  

 .زیفا

2-DoF Self-tuning Fuzzy PID Controller for Under -actuated 

Inverted Pendulum System with Uncertainties in Model 

Sama Nazeran, Mohammad Farrokhi 

 

Abstract: In this manuscript, the laboratory inverted pendulum mounted on a cart has been 

controlled using 2-DOF self-tuning fuzzy PID controller. The robustness of the proposed method is 

investigated against the uncertainties in the system’s parameters and external disturbances. Moreover, 

the proposed method is tested against measurement noises. Stability of the proposed method is 

investigated using Bode diagrams in frequency domain. Performance of the 2Dof-fuzzy-PID 

controller is compared with the 2-DoF PID controller. The practical results indicates better 

performance of the proposed method. 

 

Keywords: 2-DOF PID controller, laboratory inverted pendulum, parametric uncertainty, 

external disturbance, fuzzy system
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 مقدمه -1

-ها با دینامیک پیچیده و غیرخطي بهکردن سیستمکنترل و تجزیه و تحلیل

کنترل  ميکننده کمک  پیچیده  بسیار  کلاسیک  سال  های  در    1965باشد. 

 تر شد.  ها ساده های فازی کنترل این دسته از سیستممیلادی با معرفي روش

فازی مقادیر  کنترل  فازی  منطق  اساس  مي ورودی بر  تحلیل  .  کندرا 

تواند  ميفازی    منطق دارند.    کی وصفر  بین   یمقادیر  در این روش،  متغیرها

  این ایامزیا نادرست باشد. از  جزئي درست    صورت به  و   نادرستدرست،  

  روش، استفاده از تجربیات شخص خبره برای کنترل سیستم است. 

استفاده     PIDکننده  امروزه دراکثر فرآیندهای صنعتي جهان از کنترل 

هایي مانند  شود. ولي عملكرد آن نه تنها به تنظیم پارامترها بلكه به پدیده مي

 کننده و فیلتر نقطه تنظیم بستگي دارد. اشباع کنترل 

کمک روش منطق فازی عبارت  به  PIDکننده  از مزایا طراحي کنترل 

 است از:

ایده   -1 شرایط  کنترل در  بین  خوبي  تقریب  و    PIDکننده  آل، 

 آید. دتنظیم فازی به وجود ميخو 

های پیوسته  صورت بهره متغیر، کنترل سیستمبه  PIDکننده  کنترل   -2

 سازد. را مشكل مي

راه  فازی  ميکنترل  زمینه  این  در  مناسب  طراحي   باشد.حلي  در 

فازی  کنترل  خودتنظیم  و    PIDکننده  قواعد  تمام  از  آزادی،  درجه  دو  با 

ط برای  شده  تعریف  عضویت  کنترل توابع  فازی  راحي  خودتنظیم  کننده 

PID  .استفاده خواهد شد 

-به  مهندسي کنترل استیكي از ساختارهای مطرح در  آونگ وارون  

له  اصلي در  ا. مسشودمعمولا یافت ميهای کنترل آزمایشگاه که در طوری

نسبت به محور عمودی  آونگ  زاویه    کردن  ، پایدارآونگ وارونسیستم  

بر  است حاکم  روابط  مي.  بیان  حالت  معادلات  با  سیستم  از  این  شود. 

پیداکردن ارتباط بین  است،  مینیمم فاز  ناغیرخطي و    ،که این سیستمجایيآن

و نیاز به    پذیرنیستسادگي امكانبه  آونگو زاویه    به ارابه   نیروی اعمالي 

توان در کاربردهای  ای دارد. از نتایج کنترل این سیستم ميقوانین پیچیده 

 کرد.های پادار استفاده انند رباتمختلف م

های کنترلي متفاوتي برای سیستم آونگ وارون استفاده شده  از روش

ها دارای مزایا و معایبي هستند و به طور کلي  است. هر کدام از این روش

 شوند:    به دو دسته تقسیم مي

های کلاسیک مانند کنترل مقاوم، حسابان کسری و  دسته اول: روش

 ده خطي مرتبه دوکننتنظیم

های هوشمند مانند الگوریتم ژنتیک، منطق فازی و  دسته دوم: روش

 های عصبي  شبكه

های هوشمند مزایای خاص خودش را  کمک روشتنظیم ضرایب به

. در این مقاله، هدف استفاده از منظق فازی برای تنظیم ضرایب  ]1[دارد  

 مرتبه دو است.  PIDکننده کنترل 

( که در 𝑃𝐼𝜆𝐷𝜇کننده به روش حسابان کسری ) کنترل برای طراحي 

کارگیری  مقادیری بین صفر و یک دارند، نیازمند به 𝜇و  𝜆پارامترهای آن 

روش  روش این  مزایا  از  است.  کسری  حسابان  بر  مبتني  محاسباتي  های 

تر، افزایش زمان استقرار توان افزایش مقدار پایداری، دفع اغتشاش سریعمي

نام بالازدگي  میزان  محاسبات  و کاهش  بودن  پیچیده  آن  معایب  از  و  برد 

کنت طراحي  برابر  رل است.  در  مقاومت  افزایش  باعث  روش  این  به  کننده 

مي محیطي  شرایط  ميتغییرات  حساسیت  تابع  محاسبه  با  این  شود.  توان 

توان به پیچیده بودن محاسبات اشاره  . از معایب آن ميموضوع را ثابت کرد

 [.  3و  2]کرد 

ای است  کننده در کنترل سیستم آونگ وارون هدف، طراحي کنترل 

توانا تغییر  که  برابر  در  بتواند  و  داشته  را  خارجي  اغتشاشات  دفع  یي 

ها  پارامترهای سیستم و شرایط محیطي نیز مقاومت کند. پایدار کردن سیستم

در این شرایط کار دشواری است. جهت دستیابي به این اهداف، از روش  

مد لغزشي استفاده شده است. از مزایا   کننده خطي مرتبه دو و کنترل تنظیم

صورت همزمان در سیستم است قطعیت به   ن روش تحمل اغتشاش و عدمای

پاسخ حالت ماندگار در این طراحي بهبود یافته  دهد که  . نتایج نشان مي]4[

زاویه   و  کاهش  صعود  زمان  همچنین  پیداکرده؛  افزایش  استقرار  زمان  و 

 اند.   آونگ و موقعیت ارابه به سرعت به مقادیر مطلوب خود رسیده 

توان برای کنترل آونگ وارون دوار  ش کنترل مد لغزشي نیز مياز رو

المان ثقل  مرکز  مختصات  ابتدا  کرد.  استفاده  مينیز  تعیین  سپس  ها  شود. 

انرژی )مجموع  انرژی  پایستگي  و  قانون  محاسبه  پتانسیل(  و  جنبشي  های 

فضای   متغیرهای  است.  شده  محاسبه  قانون  این  کمک  به  لاگرانژ  رابطه 

)معاد بهحالت  سیستم(  بر  حاکم  دینامیكي  لغزشي  لات  مد  روش  کمک 

بهینه وزن مقادیر  است.  بهکنترل شده  شبكه عصبي  الگوریتم  های  کمک 

مقدار صفر   به  مقدار خطا  که  داد  نشان  نتایج  است.  محاسبه شده  ژنتیک 

 .  ]5[نزدیک شده است  

های از پیش تعیین  در بازه   PIDدر روش الگوریتم ژنتیک، ضرایب  

مقدار  غییر ميشده ت بهبود زمان صعود، کاهش  این روش،  مزایا  از  کنند. 

. در این  ]6[های غیرخطي است  بالازدگي و بهترین راه برای کنترل سیستم

مي ابتدا  نظر  روش  در  با  را  سیستم  بر  حاکم  دینامیكي  معادلات  بایست 

-کردن از مدل بهنوشت. جهت اطمینان حاصل  DCگرفتن سروو موتور  

کننده  پارامترهای سیستم را تغییر داده و در هر مرحله کنترل   ست آمده،د

PID   کرده طراحي  بهرا  از  پس  سیستم،  دستاند.  قطعي  مدل  آوردن 

بهکنترل  را  آن  ضرایب  و  کرده  طراحي  را  نهایي  الگوریتم  کننده  کمک 

اند. در نهایت سیستم را در برابر شرایط محیطي متفاوت  ژنتیک تنظیم کرده 

 .  ]7[قرار داده و مقدار مقاومت آن مورد سنجش قرار گرفته است 

کنترل  ضرایب  تنظیم  شبكهمي  PIDکننده  برای  روش  از  های  توان 

از خطي استفاده کرد. پس  نیز  دینامیكي حاکم  عصبي  معادلات  بر  سازی 

را طراحي کرده و    PIDکمک روش بسط تیلور،  سیستم آونگ وارون، به

مي تنظیم  را  آن  نویز  ضرایب  اثر  سیستم،  پایدارشدن  از  پس  کنند. 

گیری )نویز برروی سنسور( و اثر نویز برروی پارامترهای سیستم مورد  اندازه 

 .  ]8[بررسي قرار گرفته است 

راه  از  پایدارسازی سیستم آونگ  یكي  از روش های  استفاده  وارون، 
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زدا از اجزا مهم  گر و فازیپایگاه قواعد، موتور استنتاج، فازیفازی است.  

هستند.   فازی  کنترل سیستم  مزایای  تجربهکنندهاز  از  استفاده  فازی،    های 

صورت  ش به  پیچیده  کنترلي  قوانین  تعریف  به  نیاز  عدم  خبره،  خص 

. با کنترل  ]11-9[خطي است  های غیرکلاسیک و قابلیت استفاده در سیستم

خطای حالت ماندگار کاهش  سیستم آونگ وارون به کمک منطق فازی  

 یابد. ولي زمان استقرار مقدار چشمگیری افزایش مي

کنترل  بهترین  یافتن  ردیابي،  خطای  سنجش  لحاظ  برای  از  کننده 

های  توان از روش مد لغزشي و شبكهمعیارهای کنترلي و پایداری سیستم مي

پایه  عصبي توابع  شعاعي)با  آمده  RBFای  دست  به  نتایج  کرد.  استفاده   )

، پایداری سیستم افزایش و مقدار خطا  کاهش نشان داد که مقدار چترینگ

.  ]12[ای کاهش یافته است  در کنترل موقعیت ارابه به مقدار قابل ملاحظه

سازی نشان داده شده که سرعت همگرایي پاسخ نیز افزایش  همچنین با شبیه

 .  ]13[یافته است 

با دو درجه آزادی استفاده شده    PIDکننده  از کنترل در این مقاله،   

با دو درجه    PIDعنوان ناظر برای تنظیم ضرایب  یستم فازی بهاست. از س

بسته در  عملكرد سیستم حلقهگرفته شده است.  آزادی در طول زمان بهره 

و   اغتشاش  است.  حضور  شده  بررسي  سیستم  پارامترهای  تغییر 

ارابه  قطعیتعدم و  آونگ  در جرم  تغییر  مانند  درنظرگرفته شده  نیز  هایي 

عملكر  است. کنترل همچنین،  اندازه کننده د  نویز  حضور  در  با  ها  گیری 

های حساسیت  برآن، با استفاده از روش   یكدیگر مقایسه شده است. علاوه 

های  کننده و نمودارهای بودی، دفع اغتشاش ورودی و حذف نویز در کنترل 

فازی   تنظیم  فازی    PIDخود  و    PIDو  تجزیه  مورد  آزادی  درجه  دو  با 

   تحلیل قرارگرفته است.  

به   دوم  بخش  در  است.  زیر  موارد  از  متشكل  مقاله  این  ساختار 

سازی معادلات دینامیكي حاکم بر سیستم آونگ وارون و طراحي  خطي

با دو درجه آزادی پرداخته شده است.    PIDو فازی    PIDهای  کننده کنترل 

به آزمایشگاهي  حضور  دستنتایج  در  سیستم  این  کنترل  از  آمده 

شده در بخش سوم نشان داده شده است. تجزیه و    های طراحيکننده کنترل 

نتیجه و  نتایج  قرار گرفته  تحلیل  بررسي  مورد  چهارم  در بخش  نیز  گیری 

 .است

 

 معادلات حاکم بر سیستم آونگ وارون  -2

دو   و  ارابه(  بر  وارد  )نیروی  ورودی  یک  دارای  وارون  آونگ  سیستم 

وابط دینامیكي  (. ر1خروجي )موقعیت ارابه و زاویه آونگ( است )شكل  

 [ 14ز ]حاکم بر سیستم عبارت است ا

(1)  
2

2

( ) ( ) ( ) ( )cos ( ) ( )sin ( )

( ) ( ) sin ( ) ( )cos ( ) 0

M m x t bx t ml t t ml t t F

I ml t mgl t ml x t t

   

  

+ + + − =

+ − + =

                                           

 
 Feedback [14 ]ساخت شرکت  : سیستم آونگ وارون 1شكل 

 

 [14: پارامترهای سیستم آونگ وارون ]1جدول 

Kg 2/4 جرم ارابه M 

Kg 23/0  جرم آونگ m 

 
Nm

sec
 B ضریب اصطكاک ارابه  05/0  

N نیروی وارد بر ارابه F 

  m 4/0  - 36/0   طول آونگ از مرکز ثقل L 

 099 kgm2
 I ممان اینرسي آونگ   0/

m  موقعیت ارابه x 

Deg  زاویه آونگ θ 

m

s2 81/9  گرانش زمین g 

 

پارامترهای سیستم آونگ وارون ساخت شرکت فیدبک    1در جدول

 [. 14است ] آورده شده 

کنترل  طراحي  برای  کننده برای  است.  نیاز  سیستم  تبدیل  توابع  به  ها 

را   سیستم  بر  حاکم  دینامیكي  معادلات  ابتدا  تبدیل  توابع  این  محاسبه 

ها )موقعیت موقعیت ارابه و زاویه  سازی کرده و سپس نسبت خروجيخطي

به سیستم(  بر  حاکم  )نیرو  ورودی  به  ميدستآونگ(  تابع  .  شودآورده 

شده )یعني زاویه آونگ به ورودی کنترلي و موقعیت  ل سیستم خطيتبدی

 آید: ميدستصورت زیر بهارابه به ورودی کنترلي( به 

(2) 
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 با دو درجه آزادی با ساختار پسخورد  PIDکننده : بلوک دیاگرام کنترل 2شكل 

 

 با دو درجه آزادی  PIDکنندهطراحی کنترل 2-1

که در این    ]15  [ساختار معادل دارد  5با دو درجه آزادی    PIDکننده  کنترل 

(. دلیل استفاده از این  2مقاله از ساختار پسخورد استفاده شده است )شكل

ساختار این است که در این طراحي، مقدار مطلوب برای موقعیت ارابه و  

کنترل  در  حاکم  روابط  است.  صفر  با  برابر  آونگ  با    PIDکننده  زاویه 

 ]15[ساختار پسخورد عبارت است از 

(4)              
1

( ) (1 ) (1 )
p d

i

C s k T
T s

s  = − + + −
 
 
 

  

(5)                  ( )b p dC s k T s = + 

   گیر است.وزن بخش مشتق 𝛽وزن بخش تناسبي و   𝛾ها  که در آن

با    PIDکننده  در کنترل پاسخ به ورودی مرجع و پاسخ به اغتشاش  

 برابر است با 2دو درجه آزادی با توجه به شكل 

(6)             
( ) ( )( ) ( )

1 ( ) ( ) 1 ( ) ( )

b

yr

b

P s C sP s C s
G

P s C s P s C s


= +

+ +
 

(7)                             
( )

1 ( ) ( )
yd

P s
G

P s C s
=

+
 

پاسخ خروجي به   𝐺𝑦𝑑پاسخ خروجي به ورودی مرجع،   𝐺𝑦𝑟ها  که در آن
کننده  کنترل   𝐶′(𝑠)(،  PDکننده مسیر پسخورد )کنترل   𝐶𝑏(𝑠)  اغتشاش،

PID    وP(s)  مي موردنظر  سیستم  تبدیل  تنظیمباشد.  تابع  کردن با 
کنترل   ،𝐶𝑏(𝑠)  پارامترهای در  ورودی  به  سیستم  دو    PIDکننده  پاسخ  با 

نشان شد.  خواهد  تنظیم  آزادی  ميدرجه  ميداده  که  مقدار  شود  توان 
 . ]15[را به مقادیر خیلي کوچک تقلیل داد  PIDبالازدگي در این 

 

با    PIDکننده خودتنظیم فازیطراحی کنترل  -2-2

 دو درجه آزادی 

گیر  مشتقگیر و  ضرایب تناسبي، انتگرال   ،PIDکننده  برای طراحي کنترل 

کننده در حوزه زمان برابر  شوند. معادله این کنترل طور مناسب تعیینباید به

 است با

(8)               PID
0

( ) ( ) ( )
t

p i dU k e t k e d k e t = + + 

)در آن   که )e t    و( )e t  ترتیب خطای ردیابي و مشتق آن،  بهpk ،ik   و

d
k  مشتق و  انتگرالي  تناسبي،  ضرایب  ترتیب  و  به  سیگنال    PIDUگیر 

 کنترلي است.  

کنترل  ابتدا ضرایب  PIDکننده  در  معمولا  مشتق،  و  بهتناسبي  -گیر 

انتگرال ص ضریب  و  تعیین  مستقیم  بهورت  دو  گیر  این  از  نسبتي  صورت 

 شوند: صورت زیر تعیین ميضریب به

(9      )                                 2

i d

p p

i

d d

T T

k k
k

T k



 

=

= =
 

ضریبي است که    ثابت مشتقي و    dTثابت انتگرالي،    iT  هاکه در آن

تعیین نظر  مورد  سیستم  به  توجه  با  و  طراح  راحتي  ميتوسط  برای  شود. 

نرمال  مقادیر  از  ضرایب محاسبات،  یک    dkو    pkشده  و  صفر  بین 

 شود:صورت زیر استفاده ميبه

(10                                )min

max min

p p

p

p p

k k
k

k k

−
 =

−
 

(11                                )min

max min

d d
d
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k k
k

k k

−
 =

−
 

ها  که در آن
min max

[ , ]p p pk k k    و
min max

[ , ]d d d
k k k  .  مقادیر

شود.  ميکمینه و بیشینه ضرایب معمولا توسط شرکت سازنده سیستم ارائه

به وارون  آونگ  سیستم  مقاله  برای  این  در  ,0]کاررفته  0.1]pk     و

[0, 5]dk   شده در بالا در  داده در این مقاله، از روش توضیحباشد.  مي

 شود. استفاده مي PIDکننده فازی طراحي کنترل 

pkتنظیم هرکدام از ضرایب  برای  ،dk    و𝛼    از یک سیستم فازی

سیستم فازی    3سیستم فازی )   5استفاده شده است. بنابراین، در مجموع به  

کنترل  و    PIDکننده  برای  پیشخورد  مسیر  برای    2در  فازی  سیستم 

باشد. ورودی  نیازمي  2در مسیر پسخورد( مطابق با شكل    PDکننده  کنترل 

مشتق آن است.   های فازی، خطای ردیابي مربوط به موقعیت ارابه وسیستم

فازی استفاده شده است    های سیستمتابع عضویت مثلثي برای ورودی  7از  

توابع عضویت خروجي سیستم فازی برای تنظم    5و    4های  (. شكل3)شكل  

pk  ضرایب   ،dk     و𝛼   فازی اگردهدرا نشان مي قواعد  آنگاه نیز در  -. 

 [.  16نشان داده شده است ] 4تا  2جداول  

زدا  گر تكین و فازیبا استفاده از موتور استتناج ضرب ممداني، فازی

 شده این سه سیستم فازی عبارت است از میانگین مرکز، خروجي نرمال 
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l، و  3  توابع عضویت تعریف شده در شكل  lBو    lAها  که در آن

py ،
l

dy    وly  [.  16است ]  5و    4های  به ترتیب مرکز توابع عضویت در شكل

با  dkو  pk ،ikهای فازی، مقدار ضرایب پس از تعیین خروجي سیستم

 آیند.دست مي( به11( تا )9استفاده از معادلات )
نشان داده شده است. برطبق این    6بلوک دیاگرام روش پیشنهادی در شكل  

 شود:کننده پیشنهادی از دو بخش تشكیل ميبلوک دیاگرام، کنترل 

تحریک1 بخش  برای  )یعني  (  سیستم  »کنترل xشده  از  با    PIDکننده  ( 

کننده  این کنترل   PIDشده است. ضرایب بخش  دودرجه آزادی« استفاده  

( توسط سیستم  2در شكل  C’(s)که در مسیر پیشخورد قراردارد )یعني  

  s(bC(شود و ضرایب بخش پسخورد آن )یعني  ميفازی پیشنهادی تنظیم

شدن ساختار  منظور ساده معمولي است. به  PDکننده  ( کنترل 2در شكل

کننده و کاهش تعداد قواعد، ورودی سیستم فازی برای تنظیم  این کنترل 

( و مشتق  xeکننده، خطای موقعیت ارابه )این کنترل   PIDضرایب بخش  

 ( درنظرگرفته شده است.  dt/xdeآن )

معمولي    PIDکننده  ( از کنترل نشده سیستم )یعني ( برای بخش تحریک2

 استفاده شده است 

       

): توابع عضویت 3شكل  )
x

e t    و( )
x

e t 

             

pk: توابع عضویت تنظیم ضرایب  4شكل      وd
k  

                    
 𝛼: توابع عضویت تنظیم ضریب  5شكل 

 

 
 با دو درجه آزادی  PIDکننده فازی : بلوک دیاگرام کنترل 6شكل 

 

: قواعد تنظیم ضرایب  2جدول 
d

k  

( )e t  
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( )e t 
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S S S S S S S PB 

 

pk  واعد تنظیم ضرایب: ق3دول ج  

     ( )e t  

PB PM PS ZO NS NM NB  

( )e t 

B B B B B B B NB 

S B B B B B S NM 

S S B B B S S NS 

S S S B S S S ZO 

S S B B B S S PS 

S B B B B B S PM 
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1 -1 
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Small Big 

0 1 

1

1        2        3        4 

xd = 0 + 
_ 

 ex(t) فازیسیستم 
dex(t)/dt 

 PIDکننده فازی کنترل
 با دو درجه آزادی

_ 
d = 0 + 

 x سیستم
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کننده کنترل
PID  
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 𝛼  : قواعد تنظیم ضرایب4جدول 

( )e t  

P

B 

P

M 

P

S 

Z

O 

N

S 

N

M 

N

B 
 

( )e t 

2 2 2 2 2 2 2 NB 
3 3 2 2 2 3 3 N

M 
4 3 3 2 3 3 4 NS 
5 4 3 3 3 4 5 ZO 
4 3 3 2 3 3 4 PS 
3 3 2 2 2 3 3 PM 
2 2 2 2 2 2 2 PB 

 

( معادلات  تبدیل خطي آونگ  5( و )4ضرایب وزني در  تابع  برای   )

0.1(( برابر  2)معادله ) 0.3و    = و برای تابع تبدیل خطي ارابه    =

0.3(( برابر 3)معادله ) 0.1و   =  درنظر گرفته شده است. =

که  آزمایش  وارون  آونگ  آزمایشگاهي  سیستم  برروی  شده  انجام  های 

 ساخت شرکت فیدبک انگلستان است، برای دو حالت ارایه شد 

در   -1 خارجي  اغتشاش  و  سیستم  پارامترهای  در  قطعیت  عدم  اعمال 

 . swing upحرکت 

 موقعیت ارابه. گیری به حسگرهای زاویه آونگ و  اعمال نویز اندازه  -2

 

سیستم  قطعیتعدم  بررسی  -3-1 پارامترهای  و    در 

 swing upدر حرکت   خارجی اغتشاش

باشد. بدین  عدم قطعیت بررسي شده در این آزمایش از نوع پارامتری مي

گرم به آونگ متصل شده است. علاوه برآن،   100ای به جرم  منظور وزنه

ثانیه اغتشاش به    51- 50در زمان  ثانیه اغتشاش به ارابه و    31-30در زمان  

با    PIDهای  کننده. نتایج عملكرد کنترل (7)شكل    آونگ وارد شده است

های  در شكلبا دو درجه آزادی    PIDدو درجه آزادی و خودتنظیم فازی  

خودتنظیم    کننده تغییرات ضرایب کنترل   11آورده شده است. شكل    10تا    8

 دهد. مي با دو درجه آزادی را نشان  PIDفازی 

توان نتیجه گرفت که  ها با یكدیگر ميکننده از مقایسه عملكرد کنترل 

با دو درجه    PIDبا دو درجه آزادی و خودتنظیم فازی    PIDکننده  کنترل 

که   امری  این  درواقع  است.  دفع کرده  را  اغتشاش  مقدار  بیشترین  آزادی 

مي نیز  کنترل انتظار  زیرا  فازی  رفت  تنظیم  خود  دودرجه    PIDکننده  با 

 آزادی قابلیت دفع اغتشاش بیشتری را دارد.

مدت    پالس  ،يخارج  اغتشاش  اعمال   یبرا ب  هی ثان  کی  به  با    نهی شیو 

ارابه    به باشد، به صورت جداگانه    کننده کنترل   ی برا  حملت قابل  که  یادامنه

شد.   وارد  آونگ  کنترل و  ارابه،  کنترل  آزادی   PIDکننده  در  درجه  دو 

متر اغتشاش خارجي را    0/ 3دو درجه آزادی    PIDمتر و فازی    2/0مقدار  

کرده  کنترل .  اندتحمل  آونگ،  کنترل  آزادی    PIDکننده  در  درجه  دو 

درجه اغتشاش خارجي    3/ 6دو درجه آزادی    PIDدرجه و فازی    5/ 4مقدار  

کرده  تحمل  مي  . اندرا  کنترل  پس  در  که  گرفت  نتیجه  توان 

با دو درجه آزادی بیشترین مقدار    PIDخودتنظیم فازی    کننده ارابه،کنترل 

رجه  با دو د  PIDکننده  اغتشاش را تحمل کرد و در کنترل آونگ، کنترل 

 آزادی بیشترین مقدار اغتشاش را تحمل کرده است.

 

 
 

 
 : اغتشاش خارجي وارد شده به ارابه و آونگ 7شكل 

 

              
 swing)ارابه موقعیت سازی ها در پایدارکننده: عملكرد کنترل8شكل             

up يخارج اغتشاشات  همراه به) 

 

 
 به  swing up)آونگ   سازی زاویهپایدارها در کننده: عملكرد کنترل9شكل 

 ( يخارج اغتشاشات  همراه
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 ( به همراه اغتشاشات خارجي swing upهای کنترلي )سیگنال  :10شكل 

 

 
با دو درجه آزادی در   PIDهای خود تنظیم فازی کننده : ضرایب کنترل 11شكل 

 حضور اغشاشات خارجي

 

قابلیت دفع اغتشاش در حضور   های مختلف  کننده کنترل برای تحلیل 

مي استفاده  بودی  نمودارهای  رسم  و  حساسیت  تابع  برطبق  از  زیرا  شود. 

فرکانس در  حساسیت،  را  تحلیل  دامنه  مقدار  بیشترین  اغتشاش  که  هایي 

محاسبه   رابطه  داشت.  خواهد  را  مقدار  کمترین  حساسیت  تابع  دارد، 

 حساسیت )مباني کنترل مقاوم( عبارت است از

(15      )                    
1

( )
1 ( ) ( )

T s
G s C s

=
+

 

)که در آن   )G s    تابع تبدیل سیستم خطي شده مورد بررسي و( )C s    تابع

 کننده طراحي شده است. تبدیل کنترل 

انتخاب ضرایب  درحضور  مقدار  بودی  نمودارهای  ترسیم  برای  شده 

  11با دو درجه آزادی با توجه به شكل    PIDخودتنظیم فازی    کننده کنترل 

  12های  (. در شكل5شده است )جدول برای چهار لحظه مختلف استخراج

با    PIDهای  کننده پاسخ فرکانسي تابع تبدیل ارابه در حضور کنترل   13و  

 ا دو درجه آزادی نشان داده شده است. ب PIDدو درجه آزادی و فازی 

  کننده با توجه به نتایج به دست آمده دامنه حساسیت در حضور کنترل 

PID    با دو درجه آزادی حدوداdB  120    است. در آزمایشگاه، ارابه در

این کنترل  مقدار  حضور  اغتشاش را تحمل کرده است در    2/0کننده  متر 

متر اغتشاش    3/0با دو درجه آزادی مقدار    PIDفازی    کننده که کنترل حالي

است.    dB200را در آزمایشگاه تحمل کرده و دامنه حساسیت آن حدودا  

مي کنترل بنابراین،  که  گرفت  نتیجه  فازی  توان  درجه    PIDکننده  دو  با 

تابع   دامنه  پس  است.  کرده  تحمل  را  بیشتری  خارجي  اغتشاش  آزادی 

هم بزرگتر شده است. با واردشدن اغتشاش خارجي به ارابه،  حساسیت آن  

فازی    کننده کنترل  افزایش حاشیه    PIDخودتنظیم  با  آزادی  درجه  دو  با 

 پایداری توانستند سیستم را پایدار نگه دارند. 

 
کننده خود تنظیم  : ضرایب انتخاب شده از نمودار تغییرات ضرایب کنترل 5جدول 

 با دو درجه آزادی  PIDفازی 

 PID PD حالت 

 اول  حالت
𝑘𝑝1 =2 
𝑘𝑖1 =0/2 

𝑘𝑑1 =4 

𝑘𝑝 =0/1 

𝑘𝑑 =0/3 

 دوم  حالت

𝑘𝑝2 =2 

𝑘𝑖2 =0/2 

𝑘𝑑2 =4 

𝑘𝑝 =0/1 

𝑘𝑑 =0/3 

 سوم حالت

𝑘𝑝3 =2 

𝑘𝑖3 =1/5 

𝑘𝑑3=4 

𝑘𝑝 =0/1 

𝑘𝑑 =0/3 

 چهارم  حالت

𝑘𝑝4 =2 

𝑘𝑖4 =1/5 

𝑘𝑑4 =4 

𝑘𝑝 =0/1 

𝑘𝑑 =0/3 

 

 
با دو درجه    PIDکننده : پاسخ فرکانسي تابع تبدیل ارابه حضور کنترل 12شكل 

 آزادی در حضور اغتشاش خارجي

 

اندازه   -3-2 نویز  آونگ  بررسی  سیستم  در  گیری 

 وارون
پهنای باند محدود در نرم افزار متلب  برای ایجاد نویز از بلوک نویز سفید با  

های  ها در شكلکننده (. نتایج عملكرد کنترل 14استفاده شده است )شكل  

  PIDکننده فازی  نمودار تغییر ضرایب کنترل   نشان داده شده است.  17تا    15

 نشان داده شده است.  18با دو درجه آزادی نیز در شكل 

 توان نتایج زیر را گرفت: یكدیگر ميها با کننده از مقایسه کنترل 

با دو درجه آزادی عملكرد    PIDکننده فازی  برای کنترل ارابه، کنترل   -1

 بهتری را داشته است. 
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با دو درجه    PIDبا دو درجه آزادی نسبت به فازی    PID  کننده کنترل   -2

اندازه  نویز  حذف  درمقابل  مقاومآزادی  با  گیری  نویز  یعني  تراست. 

 کند. ی را تحمل ميتوان بیشتر

شده برای ترسیم نمودار بودی در حضور فازی  مقدار ضرایب انتخاب

PID    آزادی درجه  دو  به شكل  با  توجه  مختلف    13با  لحظه  برای چهار 

 (. 6شده است )جدول استخراج

نشان کنترل برای  حضور  در  نویز  با  مقابله  قابلیت  مختلف  کننده دادن  های 

هایي که نویز  حساسیت استفاده کرد. زیرا در فرکانسمكمل  توان از تابع  مي

بیشترین مقدار دامنه را دارد، تابع مكمل حساسیت کمترین مقدار را خواهد  

 ست داشت. رابطه محاسبه تابع مكمل حساسیت )مباني کنترل مقاوم( چنین ا

(16 )                     
( )

( )
1 ( ) ( )

G s
C s

G s C s

 =
+

 

کننده طراحي شده  کنترل   𝐶(𝑠)سیستم مورد بررسي و    𝐺(𝑠)که در آن  

 است.

باشد که  برای محاسبه تابع مكمل حساسیت نیاز به تابع تبدیل نویز مي

داده  از  ابتدا  آن،  محاسبه  )برای  سریع  فوریه  تبدیل  نویزی  (  FFTهای 

دست  صورت اعداد مختلط بهها بهشود. در اثر این عملیات، داده ميگرفته

بهمي را  اعداد  این  اندازه  بهآیند.  و  آورده  دستوردست   کمک 

tfestimate(x,y)   𝑡𝑥𝑦 خروجي سیستم،   yورودی سیستم،    x)درمتلب      =

𝑡𝑥𝑦  است با   برابر  که  آمددست خواهدتابع تبدیل حاصل( تابع تبدیل نویز به 

(17)     
2

3 2 14noise

0.02 0.02617 0.003807

0.07145 0.001642 4.705 10

s s
T

s s s
−

+ +
=

+ + + 
 

کرده و توابع تبدیل  ( جمع3( و )2در نهایت این تابع تبدیل را با روابط )

-دست خواهد آمد. نمودار بودی تابعآغشته به نویز برای ارابه و آونگ به

ارابه در حضور کنترل  فازی   PIDهای  کننده تبدیل  با دو درجه آزادی و 

PID   اندازه نویز  حضور  در  آزادی  درجه  دو  مقدار  با  چهار  برای  گیری 

 نشان داده شده است.  20و   19های  مختلف ضرایب در شكل

به نتایج  به  توجه  مكمل  با  دامنه  بودی،  نمودارهای  از  آمده  دست 

 dBر  با دو درجه آزادی برابر با صف  PID  کننده حساسیت در حضور کنترل 

  کننده دهد که این کنترل دست آمده در آزمایشگاه نشان مياست. نتایج به

دست آمده در  است. نتایج به  گیری را تحمل کرده نویز اندازه   01/0مقدار  

 آزمایشگاه با نمودارهای بودی معادل یكدیگرند. 

  با دو  PIDفازی    کننده دست آمده در آزمایشگاه، کنترل با توجه به نتایج به 

است. نتایج  را تحمل کرده    گیری  نویز اندازه   001/0درجه آزادی مقدار  

نشان دستبه بودی  نمودارهای  از  مكمل  ميآمده  تابع  دامنه  که  دهد 

با دو درجه آزادی    PIDفازی  خودتنظیم    کننده حساسیت در حضور کنترل 

با دو درجه آزادی  PIDکننده است. از آنجایي که کنترل  dBبرابر با صفر 

گیری را تحمل کرده است پس دامنه تابع مكمل  مقدار بیشتری نویز اندازه 

ای بین نتایج به  مقایسه  7حساسیت آن هم بزرگتر خواهد بود.  در جدول  

های  کننده دست آمده از نمودارهای بودی و آزمایشگاه در حضور کنترل 

 . آورده شده است طراحي شده،

 

 

 

 

 

 
کننده خود تنظیم فازی  : پاسخ فرکانسي تابع تبدیل ارابه در حضور کنترل 13شكل 

PID با دو درجه آزادی در حضور اغتشاش خارجي 

 

 

 
 : نویز سفید وارد شده به سیستم 14شكل 

GM=5.5 

 حالت اول 

GM=7.12 

GM=6.15 

GM=7.1 

 حالت دوم 

 حالت سوم

 حالت چهارم 
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سازی موقعیت ارابه در حضور نویز  ها در پایدارکنندهعملكرد کنترل :15شكل 

 گیری اندازه

 
سازی زاویه آونگ در حضور نویز  ها در پایدارکنندهعملكرد کنترل: 16شكل 

 گیری اندازه

 
 گیری های کنترلي در حضور نویز اندازهسیگنال  :17شكل 

 
با دو درجه آزادی در حضور نویز   PIDفازی  کننده : ضرایب کنترل 18شكل 

 گیری اندازه

کننده خود تنظیم  کنترل : ضرایب انتخاب شده از نمودار تغییرات ضرایب 6جدول 

 با دو درجه آزادی  PIDفازی 

 PID PD حالت 

 اول  حالت
𝑘𝑝1 =3/9 

𝑘𝑖1 =3/9 

𝑘𝑑1 =4 

𝑘𝑝 =0/1 

𝑘𝑑 =0/3 

 دوم  حالت
𝑘𝑝2 =2/5 

𝑘𝑖2 =2/5 

𝑘𝑑2 =4 

𝑘𝑝 =0/1 

𝑘𝑑 =0/3 

 سوم حالت
𝑘𝑝3 =2/5 

𝑘𝑖3 =2 

𝑘𝑑3=4 

𝑘𝑝 =0/1 

𝑘𝑑 =0/3 

 چهارم  حالت
𝑘𝑝4 =4 

𝑘𝑖4 =2/5 

𝑘𝑑4 =4 

𝑘𝑝 =0/1 

𝑘𝑑 =0/3 

 

 
با دو درجه آزادی در   PIDکننده : پاسخ فرکانسي ارابه در حضور کنترل19شكل 

 گیری حضور نویز اندازه 

 

 

 
کننده خود تنظیم  : پاسخ  فرکانسي تابع تبدیل ارابه در حضور کنترل 20شكل 

 گیری با دو درجه آزادی در حضور نویز اندازه PIDفازی 

1 
2 

4 

3 

 حالت اول 

GM=38 

GM=38 

  حالت دوم
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 ادامه: 20شكل 

 

 گیری ها در مقابل نویز اندازه کننده : مقایسه عملكرد کنترل 7جدول 

 کننده کنترل              
 

 ج ینتا

PID  با دو درجه

 آزادی 

با دو   PIDفازی 

 درجه آزادی 

 موقعیت موقعیت

  در آمدهدستبه ج ینتا

 شگاه یآزما
01/0 001/0 

  ینمودارها در  دامنه ریمقاد

 یبود
0 dB dB 0 

 
 گیری : نتیجه8جدول 

 

 کنندهکنترل 
 

 معیار      

PID  با دو

 درجه آزادی 

با دو   PIDفازی 

 درجه آزادی 

بیشترین مقدار توان نویز قابل  

 تحمل )ارابه(
01/0 001/0 

مقدار اغتشاش خارجي  بیشترین

 قابل تحمل )ارابه(
 متر  3/0 متر  2/0

اغتشاش خارجي بیشترین مقدار 

 قابل تحمل )آونگ(
 درجه 6/3 درجه 4/5

بیشترین مقدار عدم قطعیت 

 پارامتری قابل تحمل )آونگ(
 گرم  200 گرم  200

 

 گیری نتیجه -4
در این مقاله هدف، کنترل سیستم آونگ وارون آزمایشگاهي با استفاده از   

عنوان  از سیستم فازی بهآزادی بوده است.  دودرجه  PIDکننده فازی  کنترل 

گرفته  با دو درجه آزادی در طول زمان بهره  PIDناظر برای تنظیم ضرایب 

خبره بدون  شده است. از مزایای منطق فازی، استفاده از تجربیات شخص  

سیستم  برای  کاربرد  قابلیت  و  سیستم  از  دقیقي  مدل  دانستن  به  های  نیاز 

با دو درجه آزادی    PIDکننده  غیرخطي با مرتبه بالا است. از مزایا کنترل 

قابلیت دفع اغتشاش خارجي بالا و کاهش میزان بالازدگي در پاسخ سیستم  

توان مشاهده کرد  مي  سازی این سیستم در آزمایشگاه باشد. پس از پیاده مي

کنترل   PIDکه   سایر  به  نسبت  آزادی  درجه  دو  اغتشاش  کننده با  دفع  ها 

بیشتری داشت. برای بررسي صحت نتایج به دست آمده در آزمایشگاه از  

این   عملكرد  شد.  گرفته  کمک  بودی  نمودارهای  و  حساسیت  تابع 

برای بررسي   گیری نیز بررسي شد.ها نیز در حضور نویز اندازه کننده کنترل 

بودی   نمودارهای  و  حساسیت  مكمل  تابع  از  آزمایشگاهي  نتایج  صحت 

آزمایش   8کمک گرفته شد. در جدول   برروی  مجموعه  انجام شده  های 

 سیستم آونگ وارون آزمایشگاهي شرکت فیدبک آورده شده است. 
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