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عنوان فرآیند غیرخطی ناقص عملگر با در این مقاله پایدارسازی و کنترل ردیاب آونگ معكوس دوگانه با دینامیک نامعلوم به: چکیده

کننده ترکیبی فازی تطبیقی غیرمستقیم و رویتگر فازی تطبیقی با فرض عدم دسترسی به های کنترلی خاص، با استفاده از کنترلپیچیدگی

بخشی از متغیرهای حالت سیستم، مورد مطالعه قرارگرفته است. طبیعت ذاتی دینامیک سیستم تحت کنترل به علت در اختیار نبودن تعداد 

ر برپایی کنترل مؤثر فرآیند دارد. فرض عدم دسترسی به متغیرهای های کنترلی برابر با درجات آزادی سیستم، مشكلات جدی ددسترسی

شده، مورد مطالعه  کننده برای فرآیند مذکور نیز برای نخستین بار با روش ترکیبی بیانترین پارامترها در طراحی کنترلعنوان مهمحالت به

دهنده توانمندی و برتری رویكرد ترکیبی منتشرشده، نشانای با سایر منابع ها و مطالعات مقایسهسازیقرارگرفته است. حاصل شبیه

یابی به هر دو هدف پایدارسازی و کننده و رویتگر فازی تطبیقی پیشنهادی در حذف اثر اختلالات خارجی و تغییر پارامترها و دستکنترل

 ردیابی مؤثر و مقاوم فرآیند دارد.

 .ستقیم، آونگ معكوس دوگانهرویتگر فازی تطبیقی، کنترل فازی غیرمکلمات کلیدی: 

Fuzzy Adaptive Observer Based Control of Double Inverted 

Pendulum 

Ehsan Sarabadani Tafreshi, Abolfath Nikranjbar 

 

Abstract: In this paper, stabilization and trajectory tracking control of the double inverted 

pendulum (DIP) as a benchmark under actuated highly nonlinear dynamical system, attributed with 

specific control complexities using hybrid observer based indirect fuzzy adaptive control is 

investigated. Due to inherent nature of the process that the equal number of control inputs as the 

degrees of freedom of the plant are not available, therefore, setting up the control action faces with 

serious challenges. Meanwhile, inaccessibility assumption to some state parameters as the most 

important factor in designing the controller by means of the proposed control method is for the first 

time addressed stabilizing the specified plant in this research. In order to illustrate the performance 

of the proposed approach, specific simulation software is developed in Matlab/Simulink platform. 

Set of conducted simulation results and comparative studies with the published papers addressing 

the same aim, showing the capability and excellence of the proposed hybrid fuzzy adaptive observer 

control approach achieving the targets in terms of establishing stabilization, trajectory tracking and 

robustifying the under controlled plant. 

 

Keywords: Fuzzy Adaptive Observer, Indirect Fuzzy Control, Double Inverted Pendulum (DIP) 
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 مقدمه -1

-ی نمونه کنترلی در بررسی عملكرد سیستمآونگ معكوس مسئله

 1اف پایدارسازی است. کنترل آونگ معكوس دوگانههای کنترل با اهد

با ویژگی تعداد عملگرهای  2عنوان سیستم دینامیكی ناقص عملگربه

مراتب چالش برانگیزتر از آونگ کمتر از تعداد درجات آزادی آن، به

ها و های آن، پیچیدگیطوری که با افزایش تعداد رابطمعكوس است به

 .[1]یابد های سیستم افزایش مینامعینی

های ناقص عملگر مراتب بالایی از ناپایداری طور طبیعی سیستمبه

. [3, 2]دارند که معیار مناسبی از نقاط ضعف و قوت سیستم کنترلی است 

رای بررسی و شناخت انواع آونگ معكوس دوگانه نیز مسئله مناسبی ب

های با مراتب بالای غیرخطی های کنترلی بر روی دینامیک سیستمروش

شده های کنترلی مطرح. در اغلب مقالات روش[4]شود در نظر گرفته می

های خطی سازی برای آونگ معكوس دوگانه، بر مبنای استفاده از روش

های ناقص عملگر با مرتبه . لازم به ذکر است که برای سیستم[9]است 

کارگیری مدل خطی غیرخطی، بدست آوردن نتایج مطلوب با بهبالای 

 . [1]سیستم، بسیار دشوار است 

های محاسباتی های فازی ازجمله روشهای متنوع سیستمقابلیت

های تطبیقی در تخمین چندان پیچیده همراه با مطابقت مناسب با روشنه

ها در ها، برخی از مزایای این روشدینامیک پیچیده و ناشناخته سیستم

ها در کاربردهای کنترلی ها در توسعه روزافزون آنمقایسه سایر روش

های فازی در اهداف های محرز سیستم. با عنایت به قابلیت[7]است 

های دینامیكی، در این پژوهش هدف معرفی و استفاده از کنترلی سیستم

منظور تخمین بخشی از متغیرهای حالت سیستم با رویتگر فازی تطبیقی به

گیری متغیرهای حالت سیستم آونگ فرض عدم دسترسی به اندازه

-کننده مورد بهرهطور معمول در ساختار کنترلمعكوس دوگانه که به

های کارگیری سیستمگیرند، است. با توجه به امكان بهبرداری قرار می

کننده اصلی های متنوع در رویكردهای کنترلی، کنترلفازی در بخش

سیستم نیز بر مبنای روش کنترل فازی تطبیقی غیرمستقیم طراحی و در 

های لازم و مقایسه نتایج به سازیک شبیهافزار متلب/سیمولینمحیط نرم

 منظور صحت سنجی روش با نتایج مرجع دیگری صورت گرفته است.

 

 ناقص عملگر مکانیکیهای سیستم -2
 از ایگستره گذشته دهه در 3کامل عملگر مكانیكی هایسیستم برای

 این .[8]اند ارائه شده تطبیقیو  مقاوم مؤثر اعم از بهینه، های کنترلروش

های مندی از ویژگیبهره علت به کامل عملگر هایسیستم برای هاروش

کنند، با دشواری زیادی کننده را تسهیل میکنترل خاص که طراحی

لب تعدادی از اغ ناقص عملگر هایسیستم برای کهدرحالی همراه نیست.

 . نیست دسترس کننده درکننده طراحی کنترلتسهیل ساختاری شرایط

 
1 Double-Inverted Pendulum (DIP) 
2 Under-actuated 
3 Full-actuated 

رفتار غیر  و بالاتر آزادی درجات دیگر مانند نامطلوب خواص بعلاوه

شود که موجب دشوارتر شدن می مشاهده هادر این سیستم فاز مینیمم

 هایسیستم نسبت تر بهمطلوب کننده و عدم کسب نتایجکنترل طراحی

 هایسیستم گردد. برخی از تعاریف لازم در توصیفکامل عملگر می

 .شوندناقص عملگر در ادامه ارائه می مكانیكی

 مدل مكانیكی سیستم آونگ معكوس دوگانه  -1-2
های رایج سیستم هاینمونه از یكی دوگانه، معكوس آونگ سیستم

را  ادیزی توجهات غیرخطی، در حوزه کنترل که همچنان است دینامیكی

 ریل یک شامل سیستم این ، 1 شكل مطابق. است کرده معطوف خود به

. است آونگ دو و ریل این روی بر حرکت قابل پایهیک خطی، مستقیم

 به دیگر انتهای در و متحرک پایه مرکز به انتها یک از زیرین آونگ

 محور حول توانندمی آزادانه آونگ دو هر و شده لولا بالایی آونگ

در اهداف کنترلی لازم  آونگ دو هر. کنند دوران ریل صفحه بر عمود

 بدون وجود قرار گیرند که قائم صورتبه و ناپایدار شرایط است که در

 روی بر متحرک پایه که شودمی فرض. افتاد خواهند مؤثر، کنترلی تلاش

 حرکت راست و چپ سمت به آزادانه تواندمی اصطكاک بدون افقی پایه

 پایه جرم. است سیستم بر وارد مؤثر کنترلی نیروی تنها ،Fنیروی و کند

2برابر  ترتیب به هاآونگ جرم و mمتحرک 1,m m هایطول با 

2 1,L L 2اینرسی هایممان و 1,J J  هاآونگ زوایایبرای . باشندمی 

2 از نمادهای نیز 1,  مدل دینامیكی آونگ  .استفاده شده است

توان با استفاده از تئوری پایه دینامیک تحلیلی، معكوس دوگانه را می

( 1استخراج نمود. در این روش بر اساس معادله لاگرانژ مطابق رابطه )

 :[3]یكی سیستم استوار است برای استخراج مدل دینام

(1) , 1,2,...,ni

i

d L L
Q i

dt q q

  
   

  
 

) که در آن )L T V  ،لاگرانژینT  انرژی جنبشی کل و 

V .انرژی پتانسیل کل سیستم استiq  یرهای تعمیم یافته برای متغها

نیروهای  iQی مستقل سیستم هستند. همچنینهاحرکتمعرفی کلیه 

 است.  iqیافته در راستایخارجی تعمیم

 
 ی اجزای آونگ معكوس دوگانهریقرارگ: شماتیكی از نحوه 1شكل 
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پژوهش مدل دینامیكی حاکم بر آونگ دوگانه معكوس با در این 

روش لاگرانژ  نیروی خارجی در لولاها، با استفاده ازفرض عدم اعمال 

 .[9] شود( استخراج می2عمومی رابطه ) صورتبه

(2)      , iM q q C q q q G q Q   

و بردار  C، نیروی جانب مرکزM های جرمیسماترکه در آن 

 (  هستند.1( تا )3مطابق روابط )  Gنیروهای گرانشی

  

(3) 

 

 

 

 

 

 

 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

11 1 2

12 1 1 2 1 2

13 2 2 3

21 1 1 2 1 2

2 2

22 1 1 2 1 1

23 2 2 1 2 3

31 2 2 3

32 2 2 1 2 3

2

33 2 2 2

cos( )

cos( )

cos( )

cos( )

cos( )

cos( )

M M M

M q M M M

M M M

M m m m

M m l m L q

M m l q

M m l m L q

M m l m L J

M m l L q q

M m l q

M m l L q q

M m l J

 
 


 
  

  

 



 

  

 



 

 
 

  

(4) 
   

 
1 1 2 1 2

2 2 3

0

sin( )

sin( )

G q m l g m L g q

m l g q

 
 

   
   

  

(5) 

 

 

 

 

 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

11

12 1 1 2 1 2

13 2 2 3 3

21

22

23 2 2 1 2 2 3

31

32 2 2 1 2 2 3

33

,

0

sin( )

sin( )

0

0

sin( )

0

sin( )

0

C C C

C q q C C C

C C C

C

C m l m L q

C m l q q

C

C

C m l L q q

C

C m l L q q q

C



 
 


 
  



  

 





 



  


 

  

(6)  0 0
T

iQ F
 

2فوق ضرایبدر  1,l l  های پایینی و بالایی از فاصله مرکز جرم میله

2دوران، مرکز  1,J J و ها حول مرکز جرملختی هر یک از میلهg 

(، دینامیک آونگ 1( الی )2مطابق روابط )شتاب گرانش زمین است. 

یک ورودی است که به لحاظ  فرآیند سه درجه آزادی بامعكوس دوگانه 

های ناقص عملگر قرارگرفته و ذاتاً ازنظر بندی در گروه سیستمتقسیم

تر است. برای توصیف مدل فضای حالت مینیمال آن به کنترلی مشكل

متغیرها شامل متغیرهای طور متداول این شش متغیر حالت نیاز است که به

موقعیت و  توصیف موقعیت و سرعت حرکت افقی پایه متحرک و

 .[2]شوند در نظر گرفته میها ای آونگهای زاویهسرعت

فازی  کنندهکنترلطراحی رویتگر بر پایه  -3

 تطبیقی
 کامل عملگر nمرتبه ناشناخته غیرخطی دینامیكی توصیف مدل

 است:( 7) رابطه مطابق

(7) 
1 1( , ,..., ) ( , ,..., )n n nx f x x x g x x x u d

y x

    




 

xدر رابطه فوق R ،بردار حالتu R گنال کنترلی سی

yورودی به سیستم، R ،خروجی سیستمd  اغتشاشات محدود

توابع نامشخص ولی محدود و پیوسته هستند.  gو fخارجی و

اهداف کنترلی  اجرای منظوربه( در فضای حالت 7بازنویسی معادله )

رابطه مناسب زیر  صورتبهضروری است که با انتخاب متغیرهای حالت، 

 شود:بیان می

(8) 
[ ( ) ( ) ]x Ax B f x g x u d

y Cx

   



 

 که در آن 

0 1 0 0 0 0 0 1

0 0 1 0 0 0 0 0

, ,

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0

TA B C

     
     
     
       
     
     
          

]1و  , ,...,x ]n T nx x x R  بردار حالت وy  خروجی

ها به علت دشواری یا عدم دسترسی ixیهشود کلسیستم است. فرض می

گیری، در دسترس نیستند. همچنین فرض و یا پرهزینه بودن اندازه

)(، ضرورت محدود شدن8) پذیریکنترل )g x 

0صورتبه ( )  Hg x g با شرط ،( ) 0g x برای کلیهx ها

nدر محدوده مشخص

cU R دارد. همچنین فرض شده  به همراه را

 اغتشاش خارجی محدود است. dکه

دینامیكی ناقص های ( برای سیستم8در رابطه ) شدهارائهتعریف 

 کند.زیر تغییر می صورتبهورودی کنترلی، عملگر با توجه به عدم وجود 
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B,هایماتریسمشابه، خواص  صورتبهکه در آن  A  و

 حفظ شده است. dاغتشاشات ورودی

برای سیستم هایی که کلیه متغیر های  8با توجه به تعریف رابطه 

که سیستم های دینامیكی ناقص  3س هستند و رابطه حالت، غیر قابل دستر

عملگر بدون ورودی کنترلی را توضیح میدهد، با توجه به سیستم آونگ 

(، معادله حالت سیستم با استفاده از تعاریف 2معكوس دوگانه در رابطه )

صورت یكپارچه های کامل عملگر و ناقص عملگر، بهدینامیک سیستم

به گونه ای انتخاب شده که  Aآن ماتریس  شود. که در( تعریف می16)

متغیر های حالت غیر قابل دسترس در معادله حاضر شوند و همچنین به 

وجود دارد.  gعلت تک ورودی بودن سیستم تنها یک درایه از ماتریس 

uدر رابطه زیر f .نیروی وارد به پایه است 
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 منظوربه، شدهارائهدر این پژوهش بدون کاستن از کلیت روش 

گیری بودن کاهش حجم محاسبات، فرض بر در دسترس و قابل اندازه

ها یعنی های پایه و آونگمتغیرهای حالت موقعیت 1 3 5, ,x x x  بوده

ها های پایه و آونگدیگر شامل سرعت حالتو لذا برای تخمین سه متغیر 

یعنی 2 4 6, ,x x xمطابق  ، طراحی رویتگر مناسب ضرورت دارد

 شود.( تعریف می11) صورتبه  Cماتریسفرض فوق 
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 فازی زننده تخمین -1-3
 در این مقاله از تقریب زننده فازی در تقریب دینامیک ناشناخته

شود. سیستم فازی مورداستفاده از فرضی سیستم تحت کنترل استفاده می

نوع ممدانی با توابع عضویت مقدم مثلثی و تالی منفرد با استنتاج ممدانی 

 تشریح از شده است. پیشفازی سازی میانگین مراکز استفاده ضرب و غیر

ی بخش حالت فرآیند، بررسی در بردار تطبیقی فازی رویتگر طراحی روش

 .[16, 3]است  لازم فازی زننده تخمین هایسیستم خاص از ویژگی

تابع : 1 نکته y x تخمین قوانین طبق که شودمی فرض نامعلوم 

صورتبه ذیل قواعد مطابق فازی، ŷ x شود می زده تخمین: 

(12) 

( )

ˆ :m

yR
1

m

xYis  1xIf  ,    
n

m

xYis nxand … and 

.ˆ

m

yY is ˆ( )y xTHEN  

m,. . .,1  که در آن  Q وQ  مجموع تعداد قوانین فازی

)رای هر مدل فازی است.ب 1, , )
i

m

xY i n  مجموعه فازی مرتبط

)با  1, , )ix i n هستند وˆ

m

yY  فازی مربوط  منفردتالی

به ŷ x  هستند. با استفاده از فازی سازی ضرب و غیر فازی سازی

فازیکز، خروجی مدل امر میانگین ŷ xبه شكل زیر تعریف می ، -

 :[3] شود

(13) ˆ( ) ( )Ty x x 
 

که در آن
1 2

ˆ ˆ ˆ[ , ,..., ]Q T

y y yY Y Y   بردار قابل تنظیم

سیستم فازی است که مطابق قواعد تطبیق که از  منفرد پارامترهای تالی

 گردد. شوند، تنظیم میتحلیل پایداری سیستم حاصل می

)1فازی 1بردار رگرسور ) [ ( ),..., ( )]M Tx x x   

 شود:زیر معرفی می صورتبه( نیز 13مندرج در رابطه )
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 تطبیقی فازیطراحی رویتگر  -2-3
 بروز موجب مختلف، دلایل به حالت متغیرهای به دسترسی عدم

 طراحی رویتگر. هستند کنترلی هایسیستم طراحی در جدی مشكلات

 از استفاده با حالت متغیرهای قابل اتكأ تخمین ایده مبنای بر تطبیقی فازی

. مرجع استوار است رودیو با همراه خروجی و ورودی اطلاعات

 (19مطابق رابطه ) حالت دینامیک رویتگر فازی جهت تخمین بردار

 :[11, 3]شود می تعریف

 
1  Fuzzy regressor  
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1که در آن  2[ , ,..., ]To nL l l l  .بردار بهره رویتگر است

ای معادله ملهشود که چند جبردار بهره رویتگر طوری طراحی می

Aمشخصه LC گردد. 1اکیداً هورویتزˆ( )f x  وˆ( )g x  به

)ترتیب تقریب توابع نامعلوم )f x و( )g x  بر حسب بردار حالت

نیز برای جبران سازی خطای  vهستند. عبارت کنترل مقاوم x̂تخمینی

 شده است.تقریب و تخمین تعریف 

( با توجه به 19شده در رابطه )بدیهی است متغیر حالت تخمین زده

)دینامیک ناشناخته فرآیند که در قالب توابع  )f x  و( )g x 

شود، قابل تحقق نیست. بنابراین تخمین متغیر حالت که از توصیف می

برد، ( بهره می13های فازی مندرج در رابطه )های تخمین سیستمویژگی

 شود.مطابق بحث بعد، برپا می

xˆبا تعریف خطای تقریب حالت x x   و خروجی

ˆy y y  دینامیک خطای رویتگر فازی حاصل از اختلاف ،

ˆ( با رویتگر فازی بر مبنای تقریب توابع19) ˆ( )f x وˆ ˆ( )g x  مطابق

 شود:(، تعریف می11رابطه )
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)ˆکه در آن عبارات , )f x x  وˆ( , )g x x ترتیب خطای  به

)تخمین توابع  )f x  و( )g x ( تعریف 17هستند که مطابق رابطه )

 شوند:می
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ˆ ˆ( )f x وˆ ˆ( )g x  نیز به ترتیب تخمینی از( )f x  و

( )g x بر اساس بردار حالت تخمینیx̂ .هستند 

های فازی تطبیقی مطابق نكته با توجه به خواص تقریب توابع سیستم

توان با سیستم فازی تطبیقی به ( را می8، سیستم با تابع پیوسته غیرخطی )1

)داد کافی از توابع پایهو تع  *همراه پارامتر بهینه )x  مطابق رابطه

 ( تخمین زد:18)
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 دار تخمین بهینه هستند.خطای کران gو fکه در آن

 
1  Hurwitz 

(، تابع 18جهت برپایی تخمین فازی تطبیقی مطابق رابطه )

)تخمین )f x  و( )g x ( و مطابق زیر معرفی 18نیز مشابه رابطه )

 شوند:می
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ˆکه در آن
f  وˆ

g بردارهای پارامتر تالی قواعد فازی وf  و

g .بردار توابع پایه فازی هستند 

)ˆبا این توصیف، تقریب تابع , )f x x ( بصورت 17از رابطه )

 شود:( تعریف می26)
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*عبارت  کردن کم و اضافه با ( )T

f f x مرتب  و( 26) رابطه در

 شود:می زیر صورتبه تقریب خطای تابع نمودن رابطه،

(21) ˆ ˆ( , ) ( )T

f f f ff x x x w    
  

ˆکه در رابطه فوق
f f f     پارامتر تطبیقی خطای تخمین

 شود:صورت زیر داده میبه fwاست و عبارت اغتشاش
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f f fw t x x 
 

ˆˆکه  ˆ( , ) ( ) ( )f f fx x x x     خطای توابع پایه

 فازی است.

)ˆشده برایموارد مطرح , )g x x شده برای یز مطابق روش بیانن

ˆ( , )f x x ( حاصل می23صادق بوده و درنهایت رابطه ):شود 

(23) ˆ ˆ( , ) ( )T

g g g gg x x x w    
   

 شود:( بیان می24صورت رابطه )به gwکه در آن عبارت
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 بصورت زیر:aو خطای تخمین owبا تعریف خطای رویتگر
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( و دینامیک خطای رویتگر  19سیستم رویتگر پیشنهادی در رابطه )

 شوند:صورت زیر بازنویسی می( به11در رابطه )
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0که در آن aw w d    .عبارت اغتشاش کلی است

 شود:نیز به شكل زیر نوشته می yخطای تقریب خروجی

(21) ˆ ˆ( )[ ( ) ( ) ]T T

f f g gy H s x x u v w      
 

)که در رابطه فوق،  )H s  های قطببا  معلوممناسب تبدیل تابع

)یدار بر اساس تحقق پا , , )oA L C B C .است 

 پایداری تحلیل -4
صورت زیر نیز است (، قابل بازنویسی به28خطای تقریب در رابطه )

[11]. 

(29

) 
ˆ ˆ( ) ( )[ ( ) ( ) ]T l T l l l

f f g gy H s L s x x u v w      
 

 که در رابطه فوق

1 1
( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆ ˆl l

L s L s
f f g g

x x x x   
 
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1 1
( ) , ( )( )

l l
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f f g g
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u L s

f f g g
x x x x u            

)و )L s  1دلخواهی است که  تبدیلتابع( )L s  تابع تبدیل پایداری

)بوده ) ( )H s L s است 1تابع تبدیل اکیداً حقیقی. 

بر اساس تعریف کالمن برای تابع تبدیل اکیداً 

)قیحقی ) ( )H s L sماتریس مثبت معین متقارن ،P توان یافت می

 که

(31) 

T

C C

T

C C

A P PA Q

PB C

   


  

Q ،ماتریس مثبت معین متقارنC oA A L C  ،

1 2[ , , , ]T

C nB b b b  وCC C  توصیف این است. با

 ( به شكل زیر است.23مدل تحقق فضای حالت رابطه )

(31

) 

ˆ ˆ[ ( ) ( ) ]T l T l l l

c c f f g g

C

z A z B x x u v w

y C z
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Hwبصورتو wمقادیر :2 نکته w  و 
H 

وHwهاآنشوند که در فرض می
H

مقادیر کران بالای ثابت مثبتی  

Hwهستند. فرض w یو اختلال خارج یبتقر یهقض یلبه دل 

معقول است و همچنین فرض محدود 
H  نیز به دلیل

 
1 Strictly Proper Rational 

1 2f g      ،2 f fM و 

2 g gM است. موردپذیرش 

 أکیدرا ت 2و  1(، که نكته های 3سیستم )با توجه به  :1قضیه 

ˆکند، می
f  وˆ

g  ( تنظیم می33( و )32) روزرسانیبهتوسط قوانین-

 :شوند

(32) 

   



  
  

  

1
ˆˆ ,

ˆ

ˆ ˆˆ( ) 0

ˆ. ,

ˆˆ( ) 0

l

f f f

f f

T
l

f f f

f f f

T
l

f f

x y if M

or M and

x y

P if M and

x y

  



  



 











 

 




   

(33) 

   



  
  

  

2
ˆˆ ,

ˆ

ˆ ˆˆ( ) 0

ˆ. ,

ˆˆ( ) 0

l

g g g

g g

T
l

g g g

g g g

T
l

g g

x yu if M

or M and

x yu

P if M and

x yu

  



  



 











 

 




 

های که در آن عبارت .P
f

و   .P
g

( تعریف 34مطابق رابطه ) 

 شوند:می

(34) 

 
 

 
 

ˆˆ( )
ˆˆ. ( )

1 1 2ˆ

ˆˆ( )
ˆˆ. ( )

2 2 2ˆ

T
l x y ffl

P x y
f f f

f

T
l x yug gl

P x yu
g g g

g

 

   



 

   



 

 

  

( 39نیز طبق رابطه )  vکننده ساز کنترلهای مقاومهمچنین عبارت

 شود:می محاسبه

(35) 

 sign , ,

1, 0
sign( )

1, 0

H Hv y w

y
y

y

     


 

 
 

2و  1, های مثبت انتخابی حائز اهمیت در نرخ همگرایی ابتث

)روش هستند. با این توصیف بردار خطای رویتگر )x t صورت به

 یكنواخت و دائم، محدود خواهد بود.
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 صورتبه 1: با انتخاب تابع لیاپانوفاثبات

(36

) 
1 2

1 1 1

2 2 2

T T T

f f g gV z P z    
 

  

 

(31

) 1 2

1 1 1 1

2 2

T T T T

f f g gV z P z z P z    
 

   

  

(، رابطه زیر 37ه )( در رابط39( تا )32با جایگذاری از روابط )

 شود.حاصل می

(31) 

 

1 2

1

2

1 1

T T T T l

c c c f f

T T l T l

c g g c

T T

f f g g

V z A P PA z z PB

z PB u z PB w

 

 

   
 

  

 

 

  

cPBهمچنین با جایگذاری از روابط z Cz y ، 

ˆ
f f     وˆ

g g  ( رابطه 38( و مرتب نمودن )37در ،)

 شود.( حاصل می33صورت )فوق به

(39) 

 

1 2

1

2

1 1

T T l T l l l

f f g g

T T

f f g g

V z Qz y u v w   

   
 

    

 

 

)تا زمانی که  ) 0l ly v w  :باشد، داریم 

(41) 

   2

min

1 2

1

2

1 1ˆ ˆ

T T

f f g g

T T

f f g g

V Q z y u    

   
 

   

 

 
  

صورت ( به46(، رابطه )33( و )32روزرسانی )با انتخاب قوانین به

 شود.( ساده می41)

(41)  
2

min

1

2
V Q z 

   

)با توجه به تئوری پایداری لیاپانوف،  )z t ،f  وg 

 شوند. صورت یكنواخت و دائم، محدود میبه

دار بودن محدود بودن خطای تخمین بردار حالت مطابق شرط کران

بیان  2حل سیستم نامتغیر با زمان در قالب نمایش فضای حالت مطابق نكته 

 شود، است. می

 
1 Lyapunov 

شده در قالب فضای ستم نامتغیر با زمان توصیف: برای سی 2نکته 

 (42حالت )

(42) 

0

( ) ( ) ( )

(0)

x t Ax t Bu t

x x

 



   

)که در آن  ) nx t R  و( ) mu t R  ،n nA R  

nماتریس پایدار و  mB R  است، نامعادله ذیل برای کلیه پاسخ-

 .( برقرار است43های )

(43) 
1 2 2

( ) ( )x t k k u t


 
   

 2kو  0xپارامتر نمایی میرای با زمان از شرط اولیه  1kکه 

 است.   Aضریب مثبت تابع مقادیر ویژه ماتریس 

ی تخمین بردار با توجه به نمایش فضای حالت خطا 2بر اساس نكته 

)حالت )x t ( می44(، پاسخ دستگاه فوق مطابق )27مطابق رابطه ).باشد 

(44) 1
0

( ) ( ,0) (0) ( , ) ( )
T

x t t x t BU d      
 

  

که در آن
1

T T
U u v w

f f g g
        است. با استفاده

 ( حاصل خواهد شد.49، نتیجه )2از قاعده نابرابری نكته 

(45

)  1 2 3 4
2 2

1
( ) f gx t C C C C

 

 


   

 

و  0xعبارت نمایی نزولی به صفر با شرایط اولیه  1Cکه در آن 

2C ،3C  4وC اند.مقادیر مثبت قابل محاسبه 

)(، 49( و )43مطابق روابط ) )x tو دائم،  صورت یكنواختبه

 gو  fمحدود است اگر پارامترهای خطای تخمین تطبیقی 

 محدود باشند.

 فازی غیرمستقیم کنندهکنترلطراحی -5
گیری و در با فرض در دسترس بودن متغیرهای حالت برای اندازه

)غیاب اختلالات خارجی با توابع معلوم )f x و( )g x  در رابطه

(، قاعده کنترلی مدل معكوس با هدف خطی سازی دینامیک سیستم 3)

 .[11-3]شود ( تعریف می41مداربسته مطابق رابطه )

(46) 
( )1

( )
( )

n

m cu f x y K e
g x

     
   

( ، دینامیک 3طی )کننده مذکور به سیستم غیرخبا اعمال کنترل

صورت مجانبی همگرا ( به47خطای سیستم مداربسته مطابق رابطه )

 خواهد شد.

(41) 
( ) ( 1)

1 ... 0n n

ne k e k e   
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1که در آن  2[ , ,..., ]c nK k k k  ضریب بهره کنترل و

یابی به عملكرد گذرای بردار ثابت معلوم با ضرایب دلخواه برای دست

است که با ی بدین معنی مطلوب سیستم مداربسته است. بیان فوق به عبارت

یه دلخواه، خطای ماندگار برابر صفر شده اول یطشروع از شرا

(lim ( ) 0)
t

e t


 صورت گذرای و ردیابی ورودی مرجع به

شود. اگرچه ردیابی مطلوب ورودی در مناسبی توسط سیستم ردیابی می

)شده در قالب توابعشرایطی که دینامیک سیستم بیان )f x و( )g x 

نامعلوم بوده و متغیرهای حالت غیرقابل دسترسی و فرآیند در معرض 

اغتشاشات خارجی است، غیرممكن خواهد شد. در چنین شرایطی، 

های کنترل فازی تطبیقی، استفاده از دو حل پیشنهادی با اساس سیستمراه

ها جهت محاسبه سب و مقاوم حالتگر فازی جهت تقریب مناتخمین

کننده قابل اتكا دینامیک نامعلوم فرآیند جهت استفاده در طراحی کنترل

طور مشخص، توابع نامعلوم با مقادیر است. در این رویكرد به

)ˆتخمینی )f x وˆ ( )g x  جایگزین شده و با افزودن بخش کنترل

( 48کننده فازی تطبیقی غیرمستقیم مطابق رابطه )، کنترلuمقاوم

 شود.حاصل می

(21

) 

( )1 ˆ ˆˆ ˆ[ ( | ) ]
ˆˆ ˆ( | )

n

f m c

g

u f x y K e u
g x




    

  

سازی رابطه و بازنویسی ( و پس از مرتب3( در )48با اعمال )

 شود.( حاصل می43دینامیک خطای سیستم مداربسته، رابطه )

 

(49) 

ˆ ˆˆ{[ ( | ) ( )]

ˆˆ ˆ[ ( | ) ( )]

ˆ

f

g

c

e Ae B f x f x

g x g x u

Bu Bd BK e





  

 

  
  

( در معادله فوق، نتیجه به رابطه 29( و )23(، )21از )با جایگذاری 

 شود.( ختم می96)

(51) 
ˆ ˆ ˆ[ ( ) ( ) ]T T

c f f g ge Ae BK e B x x u

Bu Bw

      

 
 

کننده فازی تطبیقی زیر برای در صورت انتخاب کنترل :2قضیه 

 ( 3سیستم غیرخطی )

(51

) 

( )1 ˆ ˆˆ[ ( ) ]
ˆ ˆ( )

T n

f f m cT

g g

u x y K e u
x

u v





 
 

    

 

 

ˆکه در آن 
f  وˆ

g ( تنظیم می33( و )32طبق قوانین ) ،شوند

 صورت یكنواخت و دائم، محدود خواهد بود.به eخطای ردیابی 

 با استفاده از تعریف اثبات: 

(22) 

ˆ

ˆ( ) ( )

ˆ

m m

e e e

y x y x

x x x

 

   

       

 (، به رابطه خطای زیر خواهیم رسید.96و اعمال آن در )

(53) 
ˆ ˆ( ) [ ( ) ( )

] ( )

T T

c f f g g

c

e A BK e B x x u

K e B u w

      

  
  

(، پاسخ دستگاه معادله 93با توجه به دینامیک خطای ردیابی )

 ( خواهد بود.94صورت )دیفرانسیل خطی فوق به

(54) 2
0

( ) ( ,0) (0) ( , ) ( )
T

e t t e t BU d      
 

  

 به صورت زیر است:   2U که در آن

2

T T

f f g g cU u K e u w         

 توان نوشت:، می2 با استفاده از قاعده نابرابری نكته 

(55) 





1 2 3
2

4 5 22

( )

1

f

g

e t D D D

D D e



 






   



  

ای به عبارتی نمایی است که تحت هر شرط اولیه 1Dکه در آن

مقادیر ثابت  5Dو  2D ،3D ،4Dکند. همچنین صفر میل می

 باشند.مثبت و قابل محاسبه می

( با شرط محدود بودن پارامترهای خطای 93( و )92از )

)، خط مسیرeو  f ،gتقریب )e t صورت به

 محدودشده و شرط همگرایی حاصل خواهد شد.یكنواخت و دائم، 

 یسازهیشب -6

تصویر مفهومی از چرخه محاسباتی الگوریتم کنترل فازی تطبیقی 

غیرمستقیم به همراه رویتگر فازی تطبیقی سیستم آونگ معكوس دوگانه 

شده است. مطابق شكل دینامیک فرآیند، ورودی ارائه 2در شكل 

کننده با استفاده از قاعده کنترلی فازی را که در بلوک کنترل  uکنترلی

نماید. خروجی سیستم شود، دریافت میتطبیقی معكوس محاسبه می

از بلوک  x̂شده،همراه با متغیرهای حالت تخمین زده  yمداربسته،

های باً در بلوک تطبیق پارامترهای سیستمدینامیک رویتگر فازی متعاق

ˆگر دینامیک ناشناخته سیستم یعنی فازی تقریب ˆ,f g   مورد استفاده

روزرسانی شده متغیرهای مذکور در هر لحظه گیرند. مقادیر بهقرار می

کننده برای های دینامیک رویتگر و کنترلزمانی مطابق شكل در بلوک

  گیرند.های مورد نظر، مورداستفاده قرار مییگنالمحاسبه س
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ی فازی تطبیقی غیرمستقیم همراه با رخطیغ: تصویر مفهومی سیستم کنترل 2شكل 

 رویتگر فازی تطبیقی 

 ی و نتایجسازهیشب -1-1
 برای پیشنهادشده کنترلی رویكرد سازیشبیه نتایج بخش این در

 شده ارائه دوگانه معكوس گآون سیستم پایدارسازی و کنترل ردیاب

 در سیستم پارامترهای نامی مقادیر سیستم، دینامیک به توجه با. است

 .است شده آورده 1 جدول

 سازییهشب: مقادیر اولیه و اندازه نامی اجزاء 1جدول 

 )بالایی( 2آونگ  )پایینی( 1آونگ  پایه متحرک اجزا

0.9m (Kgجرم )    1 0.3m 
  2 0.25m  

1 - (mطول ) 0.5L 
  2 0.5L 

  
مرکز جرم 

(m) 
- 1 0.25l 

  2 0.25l 
  

اینرسی 

(2Kg.m) 
- 3

1 6.2 10J   
3

2 5.2 10J   

موقعیت 

0 اولیه 0x 
  

0

1 5 
  

0

2 10   

( مطابق زیر محاسبه و oL( و رویتگر )cKکننده )مقادیر بهره کنترل

 اند.مورد استفاده قرار گرفته

برای دستیابی به  1( طبق فرمول اکرمنcKبردار بهره کنترل کننده )

ای جمله شود که چندقطب های پایدار حلقه بسته طوری طراحی می

cA معادله مشخصه BK  11[اکیداً هورویتز گردد[. 

649.58 -223.21 2078.9 474.19 248.76 333.04K
c

   

79.981 0 1.491 0 -0.0008 0

1499.531 0 40.978 0 -0.037 0

-0.635 0 70.018 0 -2.325e-05 0

-13.911 0 1000.332 0 -0.0002 0

-0.0001 0 -6.006e-07 0 139.999 0

-0.012 0 -2.571e-05 0 4874.999 0

oL

 
 
 
 
 
 
 
 
    

 
1 Ackerman 

در سیستم های فازی مورد استفاده جهت تقریب توابع مدل دینامیكی 

 3( از مجموعه توابع عضویت با 91( و کنترل کننده )21طراحی رویتگر )

چپ و راست کامل  2"شبه ذوزنقه ای "تابع عضویت  2مجموعه مثلثی و 

 استفاده شده است:  3با توزیع متقارن حول صفر مطابق شكل 

 
 : توابع عضویت پایه متقارن مثلثی برای متغیر نمونه 3شكل 

-لازم به ذکر است که متغیرهای فضای گفتگو شامل زوایای رابط

1های آونگ  2,  یه ای آنها و نرخ تغییرات زاو
1 2,   همراه

x,با موقعیت مكانی و نرخ موقعیت مكانی پایه  x  .می باشند

همچنین به منظور تنظیم سازگاری توابع عضویت با فیزیک تغییرات هر 

یک از متغیرها در فضای گفتگو، بردار مراکز توابع عضویت در ضریب 

)شده اند. توابع فازی پایه  مناسبی ضرب )i متناظر باi امین قاعده

با استفاده از جدول   gو   f( برای تقریب توابع 12فازی طبق رابطه )

ای پایه فازی محاسبه می شوند. پایگاه قواعد فازی پایه برای هر متغیر فض

25گفتگو شامل  در  قاعده است که برای متغیر نمونه  25

 فهرست شده است:  2جدول 

 : قواعد فازی سیستم فازی برای متغیر نمونه در فضای گفتگو2جدول 

 
 5

A
 

4
A

 
3

A
 

2
A

 
1

A
  

5 
4 

3 
2 

1 
1

A 

 

10 
9 

8 
7 

6 
2

A 
15 

14 
13 

12 
11 

3
A 

20 
19 

18 
17 

16 
4

A 
25 

24 
23 

22 
21 

5
A 

سازی در شرایط بدون اعمال محدودیت در ورودی و در نتایج شبیه

اند. موقعیت مكانی ارائه شده 9و  4های غیاب نوسانات خارجی در شكل

اند. در شكل منحنی با ترسیم شده 4ها در شكل پایه متحرک و آونگ

چین گیری شده توسط حسگرها و خطوط خطرنگ قرمز مقادیر اندازه

رنگ مقادیر تخمین زده شده توسط رویتگر فازی تطبیقی را نشان آبی

شود که مقادیر تخمینی موقعیت مكانی در طراحی دهند. تأکید میمی

کننده مورداستفاده قرار نگرفته و صرفاً جهت نمایش توانمندی کنترل

 ثانیه 2شود در کمتر از طور که مشاهده میرویتگر ارائه شده است. همان

 شود.پایداری مطلوب سیستم حاصل می

 
2 Quasi Trapezoidal 
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ها و پایه نسبت به زمان را نشان آونگ نشان دهنده سرعت 9شكل 

چین مقادیر حسگرها در های به رنگ قرمز خطدهد. در شكل منحنیمی

های آبی رنگ باشند. منحنیمقایسه با مقادیر تخمینی توسط رویتگر می

ها است. کیفیت تقریب تمقادیر تخمین زده شده سه متغیر حالت سرع

متغیرهای حالت موردنظر توسط رویتگر مطابق نتایج ترسیم شده در شكل 

نشان از قابلیت روش در ردیابی متغیرهای حالت نامعلوم در کسری از 

 ثانیه و پایدارسازی فرآیند تحت کنترل را دارد.

 

 

 
ا شدن از : تغییرات موقعیت اجزاء آونگ معكوس دوگانه پس از ره 4شكل 

 شرایط اولیه

 

 

 
ی از رهاساز: تغییرات سرعت اجزاء آونگ معكوس دوگانه پس از  9شكل 

 شرایط اولیه

سیگنال کنترلی ایجاد شده توسط کنترل کننده را نشان  1شكل 

میدهد که برحسب نیوتن محاسبه شده و به عملگرهای روی پایه متحرک 

به حالت عمودی خود برسند. آونگ ها  4اعمال میشوند تا مطابق شكل 

 یده است.گرد یوتن[ ن-16،16کنترل محدود به بازه ] یگنالسدر ضمن 

 
 : سیگنال کنترلی اعمال شده به پایه متحرک 1شكل 

 

سازی فرآیند با کیفیت عملكرد روش کنترلی پیشنهادی در مقاوم

های ناخواسته خارجی در شرایط ردیابی آمیز ورودیحذف موفقیت

اند که در آنها خطوط ترسیم شده  7رجع سینوسی در شكل ورودی م

دهنده مسیر مطلوب است که برای پایه متحرک چین مشكی نشانخط

 صورت سینوسی است.به

 

 

 
در  هاآونگ: تغییرات موقعیت پایه حول مسیر سینوسی و اندازه زاویه  7شكل 

 برابر نوسانات خارجی

 

ها خارجی به آونگ ورودی ضربه سازی فوق در شرایط اعمالشبیه

 آونگ به ترتیب صورت گرفته است که این مقادیر به 8مطابق شكل 

 در پایینی آونگ به و نیوتن 19/6 اندازهبه 12 و 9 هایثانیه در بالایی

  .است نیوتن 2/6 اندازهبه 13 و 3 هایثانیه
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 ی خارجی به آونگ بالایی و پایینیهاضربه:  8شكل 

 

نین در این آزمون برای نمایش عملكرد اثربخشی سیستم کنترل همچ

ترکیبی بر پایه رویتگر فازی تطبیقی در حذف نویز عملگر و نیز قابلیت 

روش در تأمین اهداف کنترلی موردنظر، سیگنال کنترل محدود به بازه 

 دامنه با نیوتن گردیده و همزمان در معرض ورودی نویز سفید [-16،16]

نیز سیگنال  16شكل  .است ، فرض شده3یوتن مطابق شكل ن 16حداکثر

کنترلی اعمال شده توسط کنترل کننده را برای شرایط توصیف شده نشان 

 میدهد.

 
 : نویز سفید اعمال شده به سیگنال عملگر 3شكل 

 
: سیگنال کنترلی وارد شده به پایه متحرک در حضور نوسانات خارجی  16شكل 

 یو رهگیری مسیر سینوس

 

های اعمال شود که جزء در زمانمشاهده می 7با توجه به شكل 

های ناخواسته خارجی، ردیابی ورودی با دقت قابل قبول دنبال ورودی

شده در آزمون، نتایج بیانگر های بیانمحدودیت به عنایت شود که بامی

قابلیت چشمگیر روش در حفظ پایداری کلی سیستم در شرایط دشوار 

ها در وضعیت کاملاً قائم مقدور نبوده و گرچه حفظ آونگفرضی است. ا

درجه برای آونگ بالایی و  16ای در مقیاس حداکثرهای زاویهجابجایی

  شوند.  درجه برای آونگ پایینی مشاهده می 26حدود 

، مطابق نتایج 7ها و پایه در طی آزمون شكل روند سرعت آونگ

 باشند. می 11شكل 

 

 

 
 هاآونگای تغییرات سرعت پایه حول مسیر سینوسی و سرعت زاویه:  11شكل 

 در برابر نوسانات خارجی

 

های اعمال شود که به جزء زمان شروع فرآیند و زمانملاحظه می

های سیستم شامل ها، تخمین دقیق حالتاغتشاش خارجی به آونگ

 ها و پایه توسط رویكرد کنترلی موردنظر تأمین شدههای آونگسرعت

یابی به اهداف کنترلی است که مجدداً تأکیدی بر قابلیت روش در دست

 دهد.شده را نشان میهای اعمالدر شرایط دشوار همراه با محدودیت

عملكرد سیستم کنترلی پیشنهادی در مواجهه با عدم قطعیت 

ها بدون حضور متغیرهای فرآیند شامل تغییرات نمونه جرم پایه و آونگ

ارائه شده است. در شكل نماد  12رجی در شكل ورودی مزاحم خا

(PN( ،بیانگر متغیرهای نامی )1PU بیانگر شرایط )تغییر در جرم %16 +

تغییر در جرم پایه و آونگ  -%16( بیانگر شرایط 2PUهر دو آونگ و )

شماره دو است. مطابق شكل قابلیت روش پیشنهاد شده در مقابله با 

 تغییرات روشن است.
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 : عملكرد سیستم کنترل در برابر عدم قطعیت پارامتری 12ل شك

 صحت سنجی -2-1
با مرجع  منظور صحت سنجی نتایجای بهدر این بخش مطالعه مقایسه

سازی در تنظیم ینهبهارائه شده است. در مرجع مذکور از روش  [12]

رایط اولیه و سازی مطابق شیهشبشده است. ضرایب بهره فازی استفاده

 13مدل هندسی یكسان با مقاله فوق صورت گرفته است. در شكل 

 - 13ی بین زاویه آونگ بالایی مرجع ذکرشده )شكل یسهمقاتصویر 

ب( با شروع از شرایط اولیه و  -13الف( با نتایج پژوهش حاضر )شكل 

تر و های کوچکشده است. فراجهشبدون حضور اختلال خارجی ارائه

تر نتایج حاصل از پژوهش حاضر در مقایسه با نتایج ت بزرگزمان نشس

 مرجع مذکور است که در ادامه قابل مشاهده است. 

 

    
ن(

دیا
)را

ی 
لای

گ با
آون

یه 
زاو

 

  time (sec))الف(                       

 

یی
الا

گ ب
آون

یه 
زاو

 

  )ب(

 با مقاله نتایج( الف .بالایی آونگ زاویه برای سازیشبیه نتایج : مقایسه 13شكل 

 پژوهش این نتایج( مقاله ب متن در ذکرشده مختلف هایروش مقایسه

ی بین زاویه آونگ پایینی در هر دو حالت مدل یسهمقا 14در شكل 

شده، ارائه شده است. تفاوت محرز عملكرد دو این پژوهش و مرجع اشاره

 رویكرد در شروع فرآیند روشن است. 

 

نی
ایی

گ پ
آون

یه 
زاو

 
ن(

دیا
)را

 

  time (sec))الف(                       

 

نی
ایی

گ پ
آون

یه 
زاو

 

  )ب(

سازی برای زاویه آونگ پایینی. الف(نتایج مقاله با یهشب: مقایسه نتایج  14شكل 

 در متن مقاله ب( نتایج این پژوهش  ذکرشدهی مختلف هاروشمقایسه 

 

دهنده ذکور، نشاننتایج حاصل از پژوهش در مقایسه با مقاله م

-تر و البته با زمان نشست طولانیهای کوچکحرکت هموار با فراجهش

 تر است. 

مقایسه بین جابجایی پایه متحرک نتایج پژوهش حاضر  19در شكل 

با مرجع موردنظر ترسیم شده است. مجدداً تفاوت در فراجهش اولیه و 

ذکور مشاهده تر در نتایج پژوهش با نتایج مرجع مزمان نشست طولانی

 شود.می

 

 

ر(
)مت

یه 
 پا

یی
جا

جاب
 

  time (sec))الف(                       

 

ر(
)مت

ایه
ی پ

جای
جاب

 

  )ب(

سازی برای جابجایی پایه متحرک. الف( نتایج مقاله یهشبمقایسه نتایج :  19شكل 

 در متن مقاله ب(نتایج این پژوهش ذکرشدهی مختلف هاروشبا مقایسه 

 یریگجهینت -7
در این پژوهش، رویكرد کنترل فازی تطبیقی در پایدارسازی و 

عنوان سیستم دینامیكی نمونه کنترل ردیاب آونگ معكوس دوگانه به

ناقص عملگر با چالش ویژه کنترلی با استفاده از رویتگر فازی تطبیقی با 

صورت روشمند فرض عدم دسترسی به بخشی از متغیرهای حالت، به

وضوح ها بهسازیسی قرار گرفت. نتایج حاصل از شبیهموردبحث و برر

نشان دهنده توانمندی و قابلیت ویژه رویكرد هوشمند کنترلی 

مورداستفاده در پایش دقیق حالت سیستم، مطابقت با تغییرات پارامترهای 

فرآیند، محاسبه و تأمین سریع ورودی کنترلی مناسب و مورد نیاز در 
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اری و یا کنترل ردیاب فرآیند است. سیستم برقراری و حفظ اهداف پاید

کنترل پیشنهادی همچنین عملكرد بسیار مطلوبی در برابر اختلالات 

یابی به هر دو هدف سازی سیستم تحت کنترل در دستخارجی و مقاوم

دهد. مقایسه نتایج پژوهش با پایدارسازی و ردیابی ورودی نشان می

طالعات منتشرشده همگی بدون مقالات منتشرشده، با تأکید بر اینكه م

گیری از متغیرهای قطعی حالت فرآیند بوده، استفاده از رویتگر و با بهره

-یابی به اهداف موردنظر پژوهش دارند. پویانمایی مقایسهدلالت بر دست

سازی رویكرد مورداشاره با نمونه کنترلی با روش بازخورد کامل ای شبیه

افزار متلب نیز تأکید مضاعفی بر این رمسازی نمونه نعنوان شبیهحالت به

 باشد.موضوع می
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