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ه یهکل شنهادشهدهیپشهده اسه د در روش  ارائههنه یبه یمرتبه کسر یفاز PID یهاکنندهکنترل یطراح یراب یدین مقاله روش جدیدر ا ده:یکچ

و  ریگمشهت  ی، مرتبهه عملگرههایفاز کنندهکنترل یو خروج هایورودب اصلاح در ی، شامل ضرایمرتبه کسر یفاز PID کنندهکنترل یپارامترها
ن، ید همچنشوندیمنه یزمان بههم طوربهشده و  گرفتهدر نظر  یطراح یپارامترها عنوانبه ین فازیجدول قوانتوابع تعل  و  یپارامترها، ریگانتگرال

کهد کهردن ف و یتوصه ید بهرایهجد یدن به جواب، روشیش سرع  رسیو افزا یمحاسبات یهایدگیچیکاهش طول بردار جواب، کاهش پ منظوربه
ک تهابع یبا در نظر گرفتن و  ازدحام ذرات یسازنهیبه تمیالگوربا استفاده از  پارامترها زمانهم یسازنهیبهفوق ارائه شده اس د  یطراح یپارامترها
نمهودن ن روش، برطهرف یها یهها یمزاز  یکهیستم انجام شده اسه د یس یواقع یروجن حال  مطلوب و خیکاهش خطا ببر  یمناسب مبتن هدف

 یمرتبهه کسهر یفهاز PIDکننهده ، کنترلیشهنهادیروش پ یابیده اس د جه  ارزیچیپ یهاستمیس یبرا یسازنهیند بهیبودن فرآ یمشکل طولان
بها عملکهرد دو  کننهدهکنترلن عملکهرد یارائهه شهده اسه د همچنه یج عهددیپاندول معکوس اعمال و نتها یرخطیغستم یس یبر رو شدهیطراح
 ددهدیمرا نشان  یشنهادیروش پ یج حاصل، برتریسه شده اس د نتایمقا یمرتبه کسر PIDثاب  و  FLCبا  یمرتبه کسر یفاز PIDکننده کنترل

 دستم پاندول معکوسیس ،(PSO) ازدحام ذرات یسازنهیبهتم یالگور(، FOFPID) یمرتبه کسر یفاز PID کنندهکنترل :یدیلک یهاواژه
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Abstract: In this paper, a new approach is proposed to design the fractional order fuzzy PID controllers. In the proposed method, all 

of the fractional order fuzzy PID controller parameters including input scaling factors, output scaling factors, fractional order of 

derivative and integrator, fuzzy rule base and membership functions are considered as design parameters and optimized 

simultaneously. Also, to reduce the length of solution vector, reduce computational complexity and increase the speed of finding 

solution, a new method for coding the design parameters is developed. The simultaneous optimization of parameters is done by using 

the particle swarm optimization algorithm and considering an objective function based on minimizing the error between the desired 

and actual output of system. One of the advantages of this method is ability to solve the problem of optimization time for complex 

systems. To evaluate the proposed method, the designed fractional order fuzzy PID controller is applied to a nonlinear inverted 

pendulum system and some numerical results are presented. Also its performance is compared with other two controllers namely 

fractional order fuzzy PID with fixed FLC and fractional order PID. Results indicate the superiority of proposed method. 

Keywords: Fractional order fuzzy PID controller (FOFPID), Particle swarm optimization algorithm (PSO), Inverted pendulum system. 
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 مقدمه -1

اربردها کاز  یاریدر بس ینترلک یهاستمیسش روزافزون استفاده از یافزا
شهده اسه د  یمتنهوع ینترلهک یههاکیتکنمنجر بهه توسهعه و ارائهه 

 یایهداشهتن مزا عل بههک یکلاس PID یهاکنندهکنترل طورمعمولبه
نهه کهم، جهز  یآسهان و هز یسازادهیپساده،  یطراح همچون یمتعدد
 دشوندیممحسوب  ن کنترل در صنع یمهندس یهاانتخابن یاول

 ،ههاکنندهکنترلن نوع یامنظور بهبود عملکرد به ر،یدر دو دهه اخ 
در ساختار  1یحسابان کسر ل کردنیدخ ازجمله یگوناگون یهاکیتکن
قهرار  یتوجه جامعهه مهندسه ح موردیحسابان مرتبه صح یجابهها آن

 PID یهاکننهدهکنترل یبا معرف 2یپودلوبن 1339در دهه  گرفته اس د
 یهاسهتمیسدر  یتحهولات شهگرف سازنهیزم(، FOPID) 3یکسرمرتبه 
عهلاوه  FOPID یههاکنندهدر کنترل[د 1د ]یگرد یمرتبه کسر یکنترل
 ی، مرتبههه عملگرهههاریههگانتگرالو  ریگمشههت ، یتناسههب یهههابهههرهبههر 

ش یافزا ن موضوع باعثید ااس  میتنظز قابل ین ریگانتگرالو  ریگمشت 
ش ین افههزایو همچنهه هاکننههدهکنترلن یهها یدر طراحهه یدرجههه آزاد

 دگرددیم هاآنم یدر تنظ یریپذانعطاف
در مههههورد  یتههههاکنون مطالعههههات گونههههاگون 2999از سههههال 

د گزارش شده اسه  هاآنم یتنظ یهاروشو  FOPID یهاکنندهکنترل
از  یبرخهبه  یابیدست منظوربه[ 2سندگان مقاله در ]ینمونه، نو عنوانبه

مقاوم بهودن نسهب  بهه  مانندستم حلقه بسته یس یبرا یاهداف طراح
در  اتز فرکهان  بهالا و دفهع اغتشاشهینهو و سهتمیرات در بهره سییتغ

ود یهاز ق یامجموعههرا با ارائهه  FOPID کنندهکنترل بیضرا، یخروج
 داندنمودهم یتنظ یرخطیغ

 یبهها اسههتفاده از روشهه FOPIDکننههده کنترل یپارامترههها [3] در
سهتم یسهتم و مسهتقل از مهدل سیس یبر اطلاعات پاسهخ زمهان یمبتن
گلهر یاز قواعد مشابه با قواعد ز یامجموعهن مقاله ید در ااندشدهم یتنظ
شهنهاد شهده یح، پیمرتبه صح PID یهاکنندهکنترلم یکلز در تنظین -

بهها روش  FOPIDکننههده کنترل یاز طراحهه آمدهدسهه بهج یاسهه د نتهها
ک با قواعد یکلاس PIDکننده کنترل یج حاصل از طراحیبا نتا ذکرشده

 FOPIDکننههده   کنترلیههسههه شههده اسهه د مزیکههولز مقاین - گلههریز
سهتم، یرات بههره سییهدر زمهان تغ ین اسه  کهه حتهیا شنهادشدهیپ

از  [5]و  [4]ن در ید همچنههمانههدیمهه یبههث ثابهه  بههاقیتقر فههراجهش
کننهده کنترل یم پارامترهایتنظ یبرا یشهود یجستجو یهاتمیالگور

FOPID  فهوق،  شهدهارائه یههاروشک از یهاستفاده شده اس د در هر
 یهاسهتمیس یک نقطه کار و برایدر  FOPID کنندهکنترل یپارامترها

ا ید لذا در صورت بروز اغتشاش اندشدهم یک معلوم، تنظینامیبا د یخط
 یهادهیهپدا بهروز یهر نقطهه کهار ییهز تغیهسهتم و نیدر س  یقطععدم
مهذکور  یهاکننهدهکنترلعملکهرد ممکن اس  ر اشباع، ینظ یرخطیغ

 دگرددستم یس یداریمنجر به ناپا یمختل شده و حت
واسهطه به ینترل فهازک، استفاده از یفاز میمفاه با ظهور یاز طرف
 یردن دانهش بشهرکهفرموله ز یستم و نیس یکف مناسب از یارائه توص

 یمتفهاوت یکنترله یساختارها تاکنونداشته اس د  یروزافزونگسترش 
 و کنتهرل لیمنظور تعدبه( FLC) 4یفاز یمنطق یهاکنندهکنترل یبرا
شهده  یمعرفه ،قدرت یهاستمیس ازجمله دهیچیپ یرخطیغ یندهایفرآ

سهو و کیاز  FOPID یهاکنندهکنترل یایلذا با توجه به مزا د[6اس  ]
 بها هاستمیسدر کنترل  ژهیوبه، یفاز یهاکنندهکنترلمناسب عملکرد 

گههر، رونههد ید یاز سههو  یقطععههدم یو دارا یرخطههیغ یهههاکیههنامید
مرتبهه  یههاکننهدههمراه با کنتهرل FLCسم  استفاده از مطالعات به

  دش رفیپ یکسر
نوع  ،FLCو  FOPID کنندهکنترل هر دو نوع یهاب مشخصهیترک 
 5یمرتبه کسر یفاز PID کنندهکنترلها با نام کنندهاز کنترل یدیجد

(FOFPID) کننهدهنتهرلک آوردد وجودرا به FOFPID  وتر بهالااز قهوام 
 یههاکننهدهنسهب  بهه کنتهرل یتهرعیوسه یدامنه کهاربرد نیهمچن
 FOFPID یهاکنندهکنترل یپ  از معرف [د7]برخوردار اس   کیکلاس

ن نههوع یهها یبههر رو یمتعههدد، تههاکنون مطالعههات 2912در سههال 
کننهده از کنترل [8]مثهال در  طوربهه انجام شده اس د هاکنندهکنترل

FOFPID ک موتور یکنترل سرع   یبراDC  که در  استفاده شده اس
ب اصهلاح و مرتبهه یشامل ضهرا، PID کنندهکنترل یپارامترها آن تنها

 و شهده یسهازنهیم و بهیک تنظهیهتم ژنتیعملگرها با استفاده از الگهور
 یپارامترهها یدارا (ین فهازی  و جدول قهوانی)توابع عضو یبخش فاز

کننهده ن مقالهه عملکهرد کنترلیاس د در ا و ثاب  مشخص شدهمیتنظ
 یح و مرتبهه کسهریمرتبهه صهح PID یهاکنندهشده با کنترلیطراح
 FOFPIDکننهده کنترل یسهه، برتهریج مقایسه شده اس  که نتهایمقا

 دهددیشده را نشان میطراح
و  6کوکهو یجسهتجو تمیالگور از بیترتبه [01]و  [9]ن در یهمچن

 یم پارامترههایتنظه یبهرا( PSO) 7ازدحهام ذرات یسازنهیتم بهیالگور
بخهش  زیناستفاده شده اس د در دو مقاله فوق  FOFPIDکننده کنترل
از  [9]ک بخش ثاب  و مشخص در نظر گرفتهه شهده اسه د در ی یفاز

ربات  یک بازویکنترل  یبرا شدهیطراحنه یبه FOFPID کنندهکنترل
، اسهتفاده و عملکهرد آن بها اسه  رهیچندمتغستم یک سیکه  ینکیدول

ک یکلاسهه PIDو  یمرتبههه کسههر PID، یفههاز PID یهاکننههدهکنترل
 شههدهنهیبه FOFPID کننههدهکنترل[ از 10در ]سههه شههده اسهه د یمقا
ک اسهتفاده و عملکهرد آن بها دو یزوالکتریپ عملگرک یکنترل  منظوربه

، جیسهه شهده اسه د نتهایک مقایکلاس PIDو  یفاز PID کنندهکنترل
 داس  شدهیطراح FOFPID کنندهکنترل یبرتر دهندهنشان

 یفاز کنندهکنترل ی  اس  که طراحینکته حائز اهمن یتوجه به ا
افتن یهو  یفاز یهامجموعه یسر یکم یه دانش فرد خبره و تنظیبر پا
مسهائل  ین مهورد بهرایمناسب، استوار اس د ا یآنگاه فاز -ن اگر یقوان

 - یبتهوان اطلاعهات ورود دانش فهرد خبهره موجهود باشهد و هکساده 
 یبخشه یرضاصورت و خطا به یسع  ی، از طرآورد دس بهرا  یخروج
خاص  یدگیچیپ یدارا ینترلکل ثر مسائکشود؛ اما در عمل، ایانجام م

مسائل مطرح در مهورد  یتمام ییو فرد خبره قادر به بازگو خود هستند
 دتا بتوان از آن سود جس  س ین ینترلکپروسه 
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 یفهاز کننهدهکنترل یم پارامترههایتنظ یبرا ییهاروشذا با ارائه ل
زان دخاله  یهو کهاهش م (توابع تعله  و ددد ین، پارامترهایجدول قوان)

 یهاکنندهکنترلعملکرد  توانیم، هاکنندهکنترلن یا یانسان در طراح
نه ین زمیدر ا ییارهاکز یبهبود دادد تاکنون ن یریچشمگ نحوبهرا  یفاز

هها ن روشیهاز ا یکهی [د12، 11] شهده اسه  ارائهه ییهاانجام و روش
 یطراحههه یبهههرا یشههههود یسهههازنهیبه یههههاتمیالگورتفاده از اسههه
ده یچیار پین روش، مسائل بسیا کمکاس د به  یفاز یهاکنندهکنترل

 درنظهر یراحتبهه باشندیمود متعدد یمختلف با ق یه شامل پارامترهاک
دار و مقهاوم بها حهداقل دخاله  ینه، پایبه یاکنندهو کنترل شدهگرفته

 ددیآیم دس بهها آن یانسان برا

در مهورد  ذکرشهدهمطالعهات  یکه اشاره شهد، در تمهام طورهمان
ک قسهم  بهدون یهصورت به یاز، بخش فFOFPID یهاکنندهکنترل

ن و توابع تعل  ثاب  در نظر گرفتهه شهده اسه  و یبا جدول قوانر، ییتغ
ن مقاله هدف، یدر ان یبنابرا؛ اندشدهم یتنظ PIDبخش  یتنها پارامترها

، FOFPID کننهدهکنترل یپارامترهها زمهانهمم یتنظ یبرا یارائه روش
، مرتبهه یفاز کنندهکنترل یو خروج هایورودب اصلاح در یشامل ضرا
ز یههو ن ین فههازی، جههدول قههوانریههگانتگرالو  ریگمشههت  یعملگرههها
ن یها زمهانهمم یتنظه داسه  یفاز کنندهکنترلتوابع تعل   یپارامترها

زان یهم حداقل شدنمقاوم و  یاکنندهکنترل یبه طراحپارامترها منجر 
 دشودیم کنندهکنترلم یدر تنظ یدخال  انسان

 شدنیطولانموجب  ذکرشده یپارامترها زمانهمم یتنظ یاز طرف 
 شهدنیطولان، یسازنهیند بهیفرآ شدن دهیچیپ جهیدرنتبردار جواب و 

 شهوددیل مهیهن قبیهاز ا یزودرس و مشکلات ییزمان محاسبات، همگرا
، ین فهازیوانکاهش تعداد ق یبرا یادیمطالعات ز ل تاکنونیدل نیهمبه

 یهاکننهدهکنترلگونهاگون در  یههاروشددد با ارائه و  تعل تعداد توابع 
کهد کهردن  ههاروشن یهاز ا یکهی [د18، 19انجهام شهده اسه  ] یفاز

اسه د در  یشهود یسازنهیبه یهاتمیالگوردر  یسازنهیبه یپارامترها
از  یبهیکهه ترک کیتم ژنتیدر الگور د کد کردنیک روش جدی[ از 11]

توابع تعله  و  یطراح یبرااس ،  یقیو حق ینریبا یکدگذار یهاروش
 ،مقالهه یشهنهادیپ روش دراسه د  اسهتفاده شهده ین فازیجدول قوان

 یقهیحق صهورتبهگهر یو بخهش د ینریبا صورتبهاز کروموزوم  یبخش
 یطهولان نسهبتث طول بردار جهواب، زین ن روشید در اشودیم یکدگذار
 یهایدگیچیپ، یسازنهیبه یپارامترهاتعداد ش یبا افزا جهیدرنتو  اس 

ن مقالهه یها درلهذا د ابدییمش یدن به جواب افزایو زمان رس یمحاسبات
 یکههردن پارامترهههاکههد یو دکههد ، فیتوصهه یبههراد یههک روش جدیهه
و جهدول  ابع تعل وت یشامل پارامترها، یفاز کنندهکنترل یسازنهیبه

 یهههایدگیهچیپ ،ههدف کههاهش طهول بهردار جهواب بها ین فهازیقهوان
 دارائه شده اس  بدن به جوایش سرع  رسیو افزا یمحاسبات

شهده اسه د در بخهش دوم  یدهسهازمانر یصورت زادامه مقاله به
د شهوندیمهشهرح داده  اختصاربه یه مربوط به حسابان کسریم پایمفاه

 افتههیاختصهاص  FOFPID کننهدهکنترلساختار  یبخش سوم به معرف
 PSOتم یبا استفاده از الگور FOFPID کنندهکنترل یاس د روش طراح

ح شهده یدر بخهش چههارم تشهر یطراحه یپارامترها زمانهمم یو تنظ
 یشهنهادیپ کننهدهکنترل یج حاصل از طراحیاس د در بخش پنجم نتا

 کنندهکنترلارائه و عملکرد آن با دو  یرخطیستم غیک نمونه سی یبرا
FOFPID  باFLC  ثاب  وFOPID در بخهش   یدرنهاد گرددیمسه یمقا

 دشودیمارائه مقاله  یریگجهینت ،ششم

 یمرتبه کسر یب عملگرهایتقر و یحسابان کسر -2

حسهابان دانهش کنتهرل بها  یب تئوریاز ترکاستفاده ر یاخ یهادر سال
حسهابان  فردمنحصهربه یژگهید وداشهته اسه  یریرشد چشمگ یکسر
در مرتبه مشت  و  یقیدر استفاده از اعداد حقآن   یقابل درواقع یکسر

 یاضیر یاز عملگرها یدر ادامه برخ ح اس دیاعداد صح یجاانتگرال به
ف مشهت  و یهتعر افتههیمیتعمد شوندیم یمعرف اختصاربه یمرتبه کسر
 دشودیممشخص ( 1)با رابطه  حیمرتبه صح انتگرال

(1) 

0

1 0

( ) 0

a t

t

a

d

dt

D

dT



















 






 

نهوع  اس د اتیمرتبه عمل  و اتیحدود عمل t و a در آن که
ثبه  باشهد م  د اگهرشهودیمهمشهخص   عملگر بسته به علام 

 اسه د ریهگانتگرالاز نهوع  باشد عملگهر یو اگر منف ریگمشت عملگر، 
شهده  ارائه یمشت  و انتگرال مرتبه کسر یبرا یف متفاوتیتعار تاکنون

 -2 8لیهوویل - مهانیر -1 :از انهدعبارتج یهف رایارعهاز ت یاس د برخه
ف ی( تعر8( تا )2ب با روابط )یترتکه به 10کوفیلتن - گرانوالد -9 9کپوتو

 د[10]شوند یم
 لیوویل - مانیف ریتعر -1

(2) 11
( ) ( ) ( )

( )

m
t

RL m

a t m a

d
D f t t f d

m dt

   


 
   

 ف کپوتویتعر -2

(9) 1 ( )1
( ) ( ) ( )

( )

t
C m m

a t
a

D f t t f d
m

   


 
   

 کوفیلتن - ف گرانوالدیتعر -9

(8) 
0

0

1
( ) lim ( 1) ( )

t a

h
GL r

a t
h

r

D f t f t rh
rh






 

 
 




 
  

 
 

, ،روابههط فههوق در ( )m       ، a و t ات و یههحههدود عمل
( )   اس  کهه  یدر مبحث حسابان کسر یاز توابع اصل یکیتابع گاما

1 صورتبه

0

(z) ,t ze t dt for all z



   دشودیمف یتعر 

 یبعهد نامتنهاه یدارا یمرتبهه کسهر یعملگرهها نکهیبه ا با توجه
 هاستمیس یسازهادیح در پیمرتبه صح یهابیتقراستفاده از ، باشندیم
 یهاروش قرار گرفته اس د موردتوجه یمرتبه کسر یهاکنندهکنترل و
وسهته یپ یههابیتقر دسهته دو بهه یکسهر مرتبهه لیتبد توابع بیتقر
ن مقالهه از یهدر ا دشوندیم میتقس 12گسسته زمان یهابیتقرو  11زمان

وسهته زمهان اسه  و یب پیهک روش تقریهکه  13ب استالوپیروش تقر
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جهاد یا یرا با عناصر مرتبه کسهر یتطاب  بهتر هابیتقرر ینسب  به سا
استفاده  را داراس ، یافزارسخ  یسازادهی  پیقابلن یو همچن کندیم

 یبهیل تقریتابع تبهد یهان روش محل صفرها و قطبیشده اس د در ا
 یاز نظر پاسهخ فرکانسهل یتبدن تابع یشوند که ایمشخص م یاگونهبه

] یدر محدوده دلخواه فرکانس , ]l h  ،یمرتبهه کسهره به عملگر یشب 
s  [د11] عمل کند 

(1) 0( ) z

p

N
k

f

k N k

s
s G s k

s







 


 

) محل صفرهاد بهره اس ب یضر 0k و یقیک عدد حقی ه ک )
zk  و

) یهاقطب )
pk ( 1( و )0) یتوسط روابط بازگشهت یبیل تقریتابع تبد

 ددشونیمشخص م( 4با رابطه ) 0k و بهره

(0) 
1

2 2

2 1( )
z

k N

l N
k h

h




 



  

 

(1) 
1

2 2

2 1( )
p

k N

l N
k h

h




 



  

 

(4) 
0 lk  

تعداد صفرها  N ،ا انتگرالیمشت   یکسر مرتبه  در روابط فوق،
ابهد دقه  یش یافهزا N هرچهه داسه ب یرتبه تقرم 1N+2 و هاقطبو 
ن یهادر  ابددییش میافزا زین محاسبات یدگیچیپ حال نیع ب و دریتقر
ب عناصهر مرتبهه یهتقر یبهرا (=2Nب استالوپ مرتبه پهنج )یتقر مقاله
ک محهدوده متهداول در یکه  [19-2، 219] یمحدوده فرکانس با یکسر

 د[1اس  ]در نظر گرفته شده ، اس ند یکنترل فرا یکاربردها

 یمرتبه کسر یفاز PID کنندهکنترلساختار  -3

، سهاختار FOFPID کنندهکنترلساختار  یعلاوه بر بررسن بخش یدر ا
 دگرددیم یبررسمختصر  طوربهز ین FOPID کنندهکنترل

 FOFPID کنندهکنترل -3-1

را  PID کننهدهکنترل یدر طراح یکاربرد منط  فاز توانیم یطورکلبه
 :کرد یبندطبقهر یبا توجه به نوع ساختار به دو دسته ز

بلادرنه  و بهر  طوربههک یکلاس PID کنندهکنترل یهابهره -1
 کننهدهکنترلم و سهپ  یتنظ یستم استنتاج فازیاساس س

PID دکندیمد یرا تول یگنال کنترلیک، سیکلاس 
از قواعهد  یامجموعهه صهورتبه یمعمول یفاز کنندهکنترل -2

و  یک طراحیکلاس PID کنندهکنترلمشابه با رفتار  یکنترل
م یمسهتق طوربههرا  یگنال کنترلهیس یستم استنتاج فازیس
 دکندیمد یتول
 یمعمهول PIDساختار مشابه با  لیدلبهدسته دوم  یهاکنندهکنترل

از نوع  یفاز یهاکنندهکنترل، یو خروج یورودن یاز نظر نوع ارتباط ب
PID [د14] شوندیمده ینام  

گههاه قواعههد یک پایهه یعههیطب طوربههه یفههاز PID کننههدهکنترلدر 
از اسه ؛ امها یو انتگرال خطا ن خطا، مشت  خطا یبا سه ورود یبعدسه

نکهه فراتهر از یا لیدلبهه یبعدسهه یوردن اطلاعهات در فضهاآ دس به
کهاهش  منظوربههاسه د  ی، کار دشهواراس   سنجش فرد خبره یقابل

و  ی، انتگرالیبه هر سه نوع عملکرد تناسب یابیگاه قواعد و دستیابعاد پا
 یفههاز PDو  یفههاز PI یهاکننههدهکنترلب یههاز ترک تههوانیم یمشههتق

 یمتفهاوت یههاروشفهوق  کننهدهکنترلب دو یترک یاستفاده نمودد برا
، 13] اسه  1استفاده از ساختار شهکل  هاروشن یاز ا یکیوجود داردد 

ب یاس  و تعهداد ضهرا یدوبعد FLCگاه قواعد ین ساختار پای[د در ا29
 PDو  یفاز PI کنندهکنترلب دو یکه از ترک یاصلاح نسب  به ساختار

 [د14اس  ] ترکم، شودیمجاد یگاه قواعد مجزا ایبا دو پا یفاز

 }d,KeK{ ی، پارامترهها1مطهاب  شهکل  FOFPIDکننده در کنترل
د هسهتند یخروجهب اصلاح یضرا }PDK,PIK{ و هایورود ب اصلاحیضرا

خطها  ،FLC یهایکننده، ورودن نوع کنترلیح ایدر ساختار مرتبه صح
از  یمضهرب جمعحاصهل ،یگنال کنترلهیسو  آنح یمرتبه صح و مشت 

ح یانتگرال مرتبه صهح از یمضرب و یفاز کنندهکنترل یخروج گنالیس
مشهت  خطها بها ، کننهدهکنترل یمرتبه کسهر اما در ساختار ؛آن اس 

بها انتگهرال  FLC یو انتگرال خروج ()با مرتبه  یمشت  مرتبه کسر
هها ماننهد ن مرتبههیهد اشده اس ن یگزیجا ()با مرتبه  یمرتبه کسر

؛ باشهندیمه میابهل تنظهق }PDK,PIK,d,KeK{ یکنترله یر پارامترهایسا
 ترشیبوجود دو پارامتر  لیدلبه FOFPID کنندهکنترل ین طراحیبنابرا
ح آن ینسب  به نوع مرتبهه صهح یبالاتر یریپذانعطافم، از یتنظ یبرا

مطهاب  بها  FOFPID کننهدهکنترل یبرا یقانون کنترل برخوردار اس د
 [د1] دیآیم دس به( 3)رابطه 
 

(3) 
( ) ( ) ( )

( )
( )

FOFPID FOFPI FOFPD

FLC
PI PD FLC

u t u t u t

d u t
K K u t

dt









  

  
 

 

 
 FOFPID [7] کنندهکنترلاگرام ی: بلوک د1شکل 

 FOPID کنندهکنترل -3-2

نشان داده شده اسه ،  2که ساختار آن در شکل  FOPID کنندهکنترل
 [د21] شودیمف ی( تعر19در حوزه زمان با رابطه )

(19) ( ) ( )
( ) ( )FOFPID P I D

d e t d e t
u t K e t K K

dt dt

 

 




      

و  ریهگانتگرالو  ریگمشهت  یعملگرهها یب مرتبه کسریترتبه 
انتگهرال بها مرتبهه ح مشت  و یز مرتبه صحین ساختار نیدر ا دباشندیم

 ن شده اس دیگزیجا یکسر
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 FOPID [22] کنندهکنترلاگرام ی: بلوک د2شکل 

 نهیبه یمرتبه کسر یفاز PID کنندهکنترل یطراح -4

 یطراحه یبهراازدحهام ذرات  یسهازنهیتم بهیاز الگهورن قسهم  یدر ا
د ابتههدا شههودیمههاسههتفاده  یشههنهادیپ نهههیبه FOFPID کننههدهکنترل
 یپارامترههها زمههانهم یطراحهه منظوربهههو سههپ   PSOتم یالگههور

نه و بعد از آن نحوه یبه ین فازیردن جدول قوانکد ک، نحوه یسازنهیبه
 خواهند شدد یتوابع تعل  بررس یردن پارامترهاکد ک

 (PSO) ازدحام ذرات یسازنهیبهتم یالگور -4-1

 بهر یمبتنه یسهازنهیبه روشک یهازدحهام ذرات  یسازنهیبهتم یالگور
 ه آن توسهط دکتهر راسهل ابرههارت ویده اولیاحتمال اس  که ا نیقوان
رفتهار  تم ازین الگهوریها دمطرح شهد 1331در سال  یکند مزیج دکتر
  یههدا یغهذا، بهرا ین جسهتجویحه در هایو ماه پرندگان یاجتماع
د کنهدیمهجسهتجو اسهتفاده  یدبخش در فضهایه  به منطقهه امیجمع

دنبال خود با اجتناب از تصادم به یکیزیم حرک  فیتنظ پرندگان تنها با
 یاز اعضها یکیعنوان حداقل هر پرنده به یتئور از نظرو  گردندیمغذا 

افتن غهذا بههره یه یر اعضا برایسا یهاافتهیخود و  یگروه از تجربه قبل
ک گهروه یه ین اعضایم اطلاعات بیتسه PSOه ینظر یه اصلیپا دبردیم

از ذرات  یاز تعههداد مشخصهه تمیالگههورن یههجسههتجو در ا یفضهها اسهه د
اختصهاص داده  ههاآنبه  یاهیاولمقدار  یطور تصادفکه به شدهلیتشک
 و سهرع   یهپارامتر موقعدو  جستجو یدر فضا هر ذره یبرا دشودیم
ک بهردار سهرع ، یهک بردار مکهان و یب با یکه به ترت شودیمف یتعر

 یههان جوابیبرحسهب بهتهرو سهرع  ذرات   یهموقع شونددیمدل م
 [:23] شوندیمروز به ریطب  روابط ز در هر تکرار، یمطل  و محل

(11) ( 1) ( ) ( 1)i i ix t x t v t    

(12) 1 1 2 2( 1) ( ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))i i bi i g iv t v t c r P t x t c r P t x t      

i,...,1,2 که d 1,2 و,...,t n ک از پارامترها یمفهوم هر  اس د
 ن،یهمچنه آورده شده اسه د 1طور خلاصه در جدول در روابط فوق به

 ،د در ادامهش داده شده اس ینما 9در شکل  PSOتم یالگور یروند نما
 یبررسهتم ین الگهوریهبها ا کننهدهکنترل یپارامترهها یسازنهیبهنحوه 

 دشودیم
 PSOتم یالگور ی: پارامترها1جدول 

 پارامتر مفهوم

 n  یتعداد جمع

 d (یابینه یبه یابعاد مسئله )تعداد پارامترها

 ام iسرع  ذره 
iv 

 ام i  ذره یموقع
ix 

 ین جواب محلیبهتر
biP 

 gP ن جواب مطل یبهتر

  ینرسیوزن ا

 یریادگی یفاکتورها
1 2,c c 

 کنواخ یع یمستقل با توز یاعداد تصادف
1 2,r r 

 

 
 PSOتم یمربوط به الگورمراحل : 3شکل 

 هاآنجستجو و ابعاد  ن عواملییتع -4-2

بهه مشهخص  ازیهز نیهمربوطه، قبل از ههر چ کنندهکنترل یطراح یبرا
ن یهبهه ا داس  یو خروج یر ورودیهر متغ یشدن تعداد توابع تعل  برا

ههر  ی  بهرایتوان با در نظر گرفتن حداقل سهه تهابع عضهویمنظور م
ج ینتها کههیدرصهورتان یرا انجام داد و در پا یراح، طیو خروج یورود
تعداد توابهع  کنندهکنترلم بهتر یتنظ یمشاهده نشد، برا یبخش یرضا

مشخص شده اس  که تعداد توابع  درواقع ش داددیرها را افزایتعل  متغ
ش یافهزا یاما از طرفه ؛م داردیر مستقیتأث کنندهکنترلدق   یتعل  رو

ن دو، یهن ایبه معمهولًاد دههدیمش یرا افزا یآن، حجم و ابعاد محاسبات
ن انجهام ینهابیک انتخهاب بیهتعداد توابع تعله  و ابعهاد مسهئله،  یعنی
 دشودیم

 یاز فضها یقسمت میهستنه یبه ین فازیچون به دنبال جدول قوان
ن یدهنهدد بنهابرایل مکین، تشکمم ین فازیقوان یهاجستجو را جدول

عامههل جسههتجو در نظههر گرفهه د  یههکتههوان ین را میگههاه قههوانیهههر پا
 یه تابع تعل  خروجهکقانون اس   یکن، یگاه قوانین عضو پایترکوچک

نهدد په  کیان میر خطا بییاز خطا و تغ یحالت یننده را به ازاکنترلک
جستجو دانس د اگر توابهع تعله   یبُعد از فضا یکتوان هر قانون را یم
تهوان یعهدد نشهان داده شهوند، م یهکبا  کنندهکنترلر یهر متغ یبرا
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ن یردد روند اکن ایاز اعداد ب یاصورت مجموعهرا به ین فازیجدول قوان
نظهر  در کننهدهکنترلر یههر متغ یتابع تعل  برا ه هف ک ینل زمایتبد

 ر اس :یصورت زگرفته شود، به
Negative Large = 0 

Negative Medium = 1 
Negative Small = 2 

Zero = 3 

Positive Small = 4 
Positive Medium = 5 

Positive Large = 6 
تهابع تعله   هفه خطا و مشت  خطها، هرکهدام  یاگر بران یبنابرا

در نظر گرفته شهود، جهدول  {NL,NM,NS,ZE,PS,PM,PL} صورتبه
، ههر ین فازین جدول قوانیقانون و متناسب با ا 49شامل  ین فازیقوان

ک یهعنوان بُعد خواهد بودد هر قهانون ههم بهه 49 یعامل جستجو دارا
د مطاب  با شهکل اس بُعد  یدارا هایورودعامل جستجو بسته به تعداد 

باشد آنگاه بُعد ههر  یک خروجیو  یورود n یدارا یستم فازیاگر س 4
 کننهدهکنترل یههایورودتعهداد  یخواهد بودد وقت +1n قاعده برابر با

 یردن پارامترههاکهد کهدر روش  یراتهییاد باشد بهتر اسه  تغیز یفاز
 استه شوددکن اعمال شود تا از ابعاد هر عامل جستجو یجدول قوان

 
 یورود یکش از یبا ب یممدان یفاز کنندهکنترل :4 شکل

 

در ههر  رهایمتغه تمام ک یخروج یکو  یورود n با یستمیس یبرا
از  )R( نیگاه قوانیپا یکموجود در  یهانند، تعداد قانونک  کقانون شر

رابطه 
1

n

i

i

R m


 منظهور از ددیآیم دس به im   تعهداد توابهع تعله

 داس ر یهر متغ یبرا شدهفیتعر
مبنههها بههها رابطهههه  عنوانبهههه T ریهههحهههال در گهههام اول متغ

1
max( )

1
i

n
T m

i





تعهداد توابهع  نیترشیب درواقعشود که یف میتعر 

تهوان بها یم یگهام بعهددر  ددههدیمهرها را نشان یتعل  مربوط به متغ
م کهجستجو  واملعدد از ابعاد ع یکل مجموعه شامل هر قانون به یتبد

 یشنهادیقانون طب  رابطه پ یکن منظور یردد به اک
1

( 1 )

1

n
n i

i

i

I LT


 



 

 و جههز  مجموعههه im یعههدد در مبنهها یههک iL ؛ کهههشههودید مکهه
{0,1, , 1}i iL m  قههانون بهها  یههک 8سههتم شههکل یس یاسهه د بههرا

1 یمجموعههه 2 1{ , , , , }n nL L L L  ن یههه در اکههشههود یش داده مینمهها
اول و  یر ورودیشماره تابع تعل  مربوط به متغ ،1L مجموعه منظور از

و منظهور  ام n یر ورودیشماره تابع تعل  مربوط به متغ ،nL منظور از
1nL از  مربوط به قهانون مهورد نظهر  یر خروجیشماره تابع تعل  متغ

ن یبه اعداد مربهوط بهه جهدول قهوان I ل عددیتبد یبرا  یدرنها اس د
 دشودیمشنهاد ی( پ19رابطه )

(13) 
( 1)

( 1)

( 2 )

1[ . ]
[ . ] .[ ]

1

i
i

n i

nI T
L I T T

iT

 
 

 


 


 

و  1X، 2X، 3X یر ورودیمتغسه  یدارا یستمی، سمثالعنوانبه
 و 1m، 1=2m، 1=9m=9 سهتمین سیها یاسه د بهرا U یر خروجهیمتغ
1=8m  1 ریمتغ یعنیدر نظر گرفته شده اس دX تابع تعله سه  یدارا 

{N,ZE,P} ،2 یرهههههایمتغX 3 وX تههههابع تعلهههه  پههههنج یدارا 
{NM,NS,ZE,PS,PM} ریههههو متغ U تههههابع تعلهههه  هفهههه  یدارا 

{NL,NM,NS,ZE,PS,PM,PL} بها  بیهترتبههن توابع تعله  یهستندد ا
ف یتوصهه{ 0،1،2،3،4،5،6} و {0،1،2،3،4}، {0،1،2} یهامجموعههه

ر در نظهر یصورت زون بهقان یکستم ین سیا ید براینکد فرض شوندیم
 گرفته شود:

1 2 3if X is N and X is NS and X is PM

then U is PM
 

ف یتوصه =L{9،1،8،1} بها مجموعهه ین قانون طب  مطالب قبلیا
و  T=max{9،1،1،1}=7 صورتبه Tن مجموعه پارامتر یا یبراد شودیم

محاسهبه  I=([9*91(+)1*21(+)8*11(+)1*91])=42شهکل به Iپارامتر 
ن عهدد بهه یهل اید حهال تبهداس معادل قانون فوق  42عدد  ددنشویم

 دشودیمر انجام یز صورتبه( 19قانون، طب  رابطه )
0

0
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1
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2
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7
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7
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7

i L

i L

i L

i L











     


     


     


     

 

جسهتجو در  قالهب عوامهلدر  ین فهازیان جهدول قهوانیهمسهئله ب
 یشهدد در ادامهه بهه بررسه یبررسه یشههود یسازنهیبه یهاتمیالگور

 دشودیمتوابع تعل  پرداخته  یمسائل مربوط به طراح
رهها یمتغ یبهرا یاز توابع تعل  گونهاگون یفاز یهاکنندهکنترلدر 
 ی، مثلثیتوان توابع تعل  گوسیها مآن نیترمهمه از ک شودیماستفاده 
د شهوندیمف یپارامتر تعر 8و  9، 2ب با یترترا نام برد که به یاو ذوزنقه

سهتم یس یتعل  که هر دو بر پاسخ خروجز و عرض توابع کعلاوه بر مرا
ز متفاوت در نظهر گرفه د یتوابع تعل  را ن یتوان همپوشانیاثر دارند، م

ش ی، باعهث افهزایستم فهازیس یاعمال هر کدام از موارد فوق در طراح
سهتم یس یاز اههداف در طراحه یکهیشودد یم یسازنهیابعاد مسئله به

ردن ابعاد مسئله بها در کم ک، یشهود یسازنهیبه یهاتمیالگوربا  یفاز
 داس  یسازنهیاهش ابعاد در بهکن یر اینظر گرفتن تأث

تهابع تعله   9توابع تعل ،  یردن پارامترهاکد کح روش یتوض یبرا
 و 1X ،2X ،3X، 4Xر یهمتغ 1بها  یاذوزنقههتابع تعله   2و  یمثلث

5X  دشودیمگرفته  درنظر 5مانند شکل 

 
 ستمیس یبرا شدهگرفتهتوابع تعلق در نظر  :5شکل 
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توابهع  یسهازنهیبه منظوربه یشهود یهاتمیاستفاده از الگور یبرا
موجهود  یها یهر پارامتر، محدود یهارانکن یید علاوه بر تعیتعل ، با
 درنظهر یرههایمتغخص شهودد بها توجهه بهه ز مشیهر پارامتر ن یبر رو
ن پارامترهها بها یا یموجود بر رو یها ی، محدود5در شکل  شدهگرفته
 شوددیف می( تعر14روابط )

(14) 
2 1

3 2

1 2 3 4 5

4 3

5 4

0

0
, , , , ,

0

0

X X

X X
LB X X X X X UB

X X

X X

 


 
 

 
  

 

د کنندیمرا مشخص  بالاران کو  نییپاران کب یترتبه UB و LB که
 اگههر مثالعنوانبهههها برقههرار نباشههد، یاز نامسههاو یکههی کهههیدرصههورت

1 0k kX X   1 باشد آنگهاهkX  1 بها رابطهه ( , )k kX rand X UB  
 ددیآیم دس به

 PSOتم یبا الگور یفاز کنندهکنترلم یتنظ -4-3

 صورتبه یفاز کنندهکنترل یردن پارامترهاکد کروند  یدر قسم  قبل
نحهوه اسهتفاده از عله  و ن قسهم  یهشدد در ا یجستجو بررس واملع

 یبررسه یفهاز کننهدهکنترلخهارج از مهدار  یدر طراح PSOتم یالگور
 دگرددیم

 یتکهامل یههاروشر یاد با سهایعلاوه بر اشتراکات ز PSOتم یالگور
 مفههوم سهاده،همچهون  ییایهوجهود مزا عل بهک، یتم ژنتیمانند الگور

ارتبهاط  لیدلبهه عیسهر یهیهمگرا، آسهان یسازادهیپبودن،  دارحافظه
   تبادل اطلاعاتیطر از مسئلهدن به حل یرس و   با همیجمع یاعضا

 لیدلبهه ینهه محلهیبهتر در برابر مشهکل به یریپذانعطافن یو همچن
را به  یادیتوجه ز امروزه، کنندهازدحام از تعداد فراوان ذرات یریگبهره

حل و مختلف  یهانهیزمدر  یعیوس یو کاربردها خود جلب کرده اس 
، 24] دارد وسهتهیپ یرخطهیغگسسته و  یسازنهیبهاز مسائل  یاریبس
از پروسه موجود  یکه مدل یخارج از مدار در مواقع یریادگیروش  [د25

، مهدل شهبکه یاضیتواند مدل رین مدل میاس د ا استفاده قابلباشد، 
 قهراردادنر به یباشدد روش کار مبتن یگریوع دا هر نیو  یفاز - یعصب

ط یدر محهه مداربسهته صهورتبه کننهدهکنترلهمههراه مهدل پروسهه بهه
 اس د کنندهکنترلکارکرد  یابیارز یبرا یوتریکامپ یسازهیشب

 یشهود یسازنهیبه یهاتمیالگوربا  یننده فازکنترلکم یتنظ یبرا
ه ابتدا توابهع کن اس  یروش ا یکار بردد که بن روش را یچند توانیم

هها نهه، متناسهب بها آنیبه ین فهازیتعل  انتخاب و سپ  جدول قهوان
فقهط  آمدهدسه بهن یقهوان هکن اس  ین روش ایل اکد مششودم یتنظ
سه  ن اکهو مم کنندیمار کنه یبه طوربه شدهانتخابتوابع تعل   یبرا

اسه  توابهع تعله  و  ترمناسهبپ  وجود داشته باشد؛  یانتخاب بهتر
 خارج از مدار یریادگیروش م شوندد در یتنظ هم با ین فازیجدول قوان

 یریادگیه مسهئلهن مقالهه، یهاستفاده شهده در ا PSOتم یه الگوریبر پا

 طوربهه ین فهازیتوابهع تعله  و جهدول قهوان یافتن پارامترههایشامل 
 حداقل شودد یار خاصیتابع مع کهینحوبهاس ،  زمانهم

 یابعهاد یجسهتجو دارا یهر ذره در فضا یشهود یهاتمیالگوردر 
اسه د در مهورد  کنندهکنترلاز  یپارامتر دهندهنشانکه هر بُعد،  اس 
، ین فهازیجهدول قهوان :از انهدعبارتپارامترهها  FOFPID کنندهکنترل

 یو خروجهه هههایورودب اصههلاح در یمشخصههات توابههع تعلهه ، ضههرا
د ریهگانتگرالو  ریگمشت  یعملگرها یو مرتبه کسر یفاز کنندهکنترل

 فیهبُعد تعر یکد در یبا کنندهکنترلح، هر پارامتر ین توضیبا توجه به ا
 دشود
تهابع  9 یدارا شدهگرفته درنظر یفاز کنندهکنترلمثال اگر  طوربه
تهابع  9خطها و  یمشت  مرتبه کسر یتابع تعل  برا 9خطا،  یتعل  برا
آن در تمهام  یخطها و مشهت  مرتبهه کسهر باشد و یخروج یتعل  برا

 یذره را در فضها یهکاز ابعهاد  یانمونهه 0شهکل ن شرک  کنند، یقوان
در  ددههدیمهنشهان  کننهدهکنترلن یا یبرا PSOتم یجستجو در الگور

1 ن،یجدول قهوان یپارامترها iI ،0شکل 

iX توابهع تعله   یپارامترهها
2 خطا،

iX 3خطها،  یتوابع تعله  مشهت  مرتبهه کسهر یپارامترها

iX 
ب اصهلاح در یضهرا بیترتبهه ههاiY و یتوابع تعله  خروجه یپارامترها
 یعملگرهها یو مرتبهه کسهر یفهاز کننهدهکنترل یو خروج هایورود
 ددهندیمرا نشان  ریگانتگرالو  ریگمشت 

 نهدیفرا در یمهمه اریبسه عامهل مناسهب، ههدف تهابع انتخهاب

خهود را در خهاص  یایهاسه  و ههر شهاخص عملکهرد، مزا یسازنهیبه
کهاهش  منظوربههن مقالهه، یداردد در ا دنبالبه یستم کنترلیس یطراح

، تهابع ینوسهانات در خروجه ترعیسرهرچه  ییرای( و مstزمان نشس  )
 ی( بههراITSEانتگههرال زمههان در مجههذور خطهها ) صههورتبه( 11هههدف )
ن ی  انتخاب شده اس  که ایهر عضو از جمع یستگیمقدار شا همحاسب

 e(t)(، 11د حداقل گرددد در رابطه )یبا یسازنهیبهند یفرا یار در طیمع
 simtسهتم و یمطلهوب س یو خروجه یواقع ین خروجیب یگنال خطایس

  [د1اس  ] یسازهیشبزمان 
 

(11) 2

0
( )

simt

fitness J te t dt   

در  ین فهازیتوابع تعل  و جهدول قهوان یردن پارامترهاکد کنحوه 
 داسه  2-8در قسهم   ذکرشهدهمانند روش  PSOتم یاستفاده از الگور

)تعداد و نوع توابع تعل ، روش  یفاز کنندهکنترلن ساختار ییپ  از تع
در  شهدهمطرححات یو بها توجهه بهه توضه مهوردنظرو ددد(  یسهازیفهاز
 FOFPID کننهدهکنترل یپارامترها یسازنهیبهقبل، مراحل  یهابخش

ر یهدر مراحهل ز توانیمرا  PSOتم ی( با الگورPFOFPID) 14یشنهادیپ
 خلاصه نمود:

 

6Y … 
2Y 1Y 3

3X 3

2X 3

1X 2

3X 2

2X 2

1X 1

3X 1

2X 1

1X 9I … 
2I 1I 

 PSOتم یمشخصه هر ذره در الگور :6شکل
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 ، تعداد تکرارها و ی)اندازه جمع تمیالگور یانتخاب پارامترها -1
 ددد(

بهردار  دیه)تول یتصهادف طوربهه  یهجمعبه ه یاول یمقدارده -2
 (یتصادف طوربههر ذره  یبرا  یسرع  و موقع

 هر ذره ی( براJ) یستگیمحاسبه مقدار شا -9

 (gP)  ذرات ی( و جمعbiP)   هر ذرهین موقعیبهترن ییتع -8
 (ix  )ی( و بردار موقعivبردار سرع  ) یروزرسانبه -1
در صورت  که تعداد تکرار اس د تمیالگور شرط توقف یبررس -0

از  2از مرحلهه  یسازنهیبهبرقرار نبودن شرط توقف مراحل 
نجا شامل یکه در ا gP صورت نیار ی، در غشودیمسر گرفته 
 کنندهکنترل یطراح ییپاسخ نها عنوانبه، اس بردار جواب 

 دشودیمانتخاب 

 جیل نتایو تحل یعدد یسازهیشب -5

، بهر PSOتم یبا الگور شدهنهیبه PFOFPID کنندهکنترلن بخش، یدر ا
ه آن نسهب  بهه یهکنتهرل زاو منظوربهه 15ستم پاندول معکوسیس یرو

م ین راسههتا ابتهدا نحههوه تنظههیهد در اشههودیمهه، اعمهال یمحهور عمههود
ستم پاندول معکوس یس یبرا PSOتم یبا الگور PFOFPID کنندهکنترل
سهه، یک مقایهو انجهام  یابیهدر ادامه جه  ارز سپ  دگرددیمح یتشر

 و FOPID یهاکنندهکنترل با عملکرد PFOFPIDکننده عملکرد کنترل
FOFPID  باFLC مربهوط بهه  ین فهازیثاب  )توابع تعل  و جدول قهوان

FLC [  تعر1طب ]تمیبا الگور هر دو که (شوندیمف ی PSO و  یطراحه
در انتهها  دشهودیم یج حاصل بررسیو سپ  نتا سهی، مقااندشده نهیبه
 اثر ،شدهیطراحنه یبه یهاکنندهکنترل بودنمقاوم یبررس منظوربهز ین

و  هاکننهدهکنترل نیهادر حضهور  سهتمیس یپارامترها در  یقطععدم
 دگرددیم یبررس معکوس پاندول ستمیس یابر

 ینه برایبه یمرتبه کسر یفاز PID کنندهکنترل یطراح -5-1

 ستم پاندول معکوسیس

 یرخطهیغ یهاسهتمیس نیتهرمعروفاز  یکهیستم پاندول معکوس یس
 یبهرا یخاص آن باعث شهده تها بهه محکه یرخطیغع  یاس  که طب
معهادلات  دل شهودیمختلهف تبهد یکنترله یههاروش ییسنجش کهارا

ف یه( تعر10رابطهه ) طب  پاندول معکوس ستمیحاکم بر سل یفرانسید
 د[20] شوندیم
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سهرع   2xان، یعمود برحسب راد محوراز  پاندوله یزاو y(=1x(که 

جرم پاندول،  kg 1/9=mثاب  شتاب ثقل،  2m/s 4/3=g، پاندول یاهیزاو
kg 1=cm جرم ارابه، m 1/9=l  ونصف طول پاندول u یگنال کنترلهیس 
 اس دوتن یحسب نبر

 ین قدم در طراحیاول ،9-8در بخش حات داده شده یمطاب  با توض
اسه د  یستم فازیمشخص نمودن ساختار س، PFOFPID کنندهکنترل

ستم پاندول معکهوس بها دو یس یبرا کنندهکنترلن یا یطراح منظوربه

و  t(e( یورود
( )d e t

dt



 ،9 ههها و یک از ورودیهههههر  یتههابع تعلهه  بههرا

 1ک شهامل یهکه ههر  شدهگرفته درنظر یازستم کنترل فیس یخروج
ن ی؛ بنهابرااسه  یاذوزنقهتابع تعل  از نوع  2و  یتابع تعل  از نوع مثلث

  در یهجمع یا اعضهایهو بُعهد عوامهل جسهتجو  3 ین فهازیتعداد قوان
تا مربهوط بهه  3ن، یتا مربوط به جدول قوان 3خواهد بود ) 28تم یالگور

تا مربوط  0و  یستم فازیس یو خروج هایورودتوابع تعل   یپارامترها
ن از ی(د همچنهریهگانتگرالو  ریگمشهت  یهامرتبههب اصلاح و یضرابه 
مم و روش یمهاکز -مم ینیم یسازیفاز، روش یستم استنتاج ممدانیس
 دشده اس استفاده  هایسازهیشبن مراکز در یانگیم یسازیرفازیغ

توابهع تعله ،  یافتن پارامترهایان شد هدف، یب که قبلًا گونههمان
 یعملگرها بهرا یکسر یهامرتبهب اصلاح و ینه، ضراین بهیجدول قوان
( توسهط 11کهه تهابع ههدف ) یاگونههبهاس   FOFPID کنندهکنترل
ن حالهه  چههون یههدر ا دحههداقل گههردد PSO یسههازنهیتم بهیالگههور
 t(e(در نظهر گرفتهه شهده اسه ،  16کننهدهمیتنظاز نهوع  کننهدهکنترل

 داس ستم و مقدار صفر یس یواقع ین خروجیب یگنال خطایس
یتجربه طوربهه کننهدهکنترل یپارامترهها یمحدوده جستجو بهرا

{ , , , } [0,10]e d PI PDK K K K   و{ , } [0,1]    شهده در نظر گرفته
تم ی  و تعهداد تکرارهها در الگهوریهجمع یتعداد اعضها نیاس د همچن

 داس  299و  199ب یترتبه

و  PFOFPID ،FOFPID یهاکنندهکنترل ینه پارامترهایر بهیمقاد
FOPID کننهدهکنترل ینهه حاصهل از طراحهین بهیز جهدول قهوانیو ن 

PFOFPID تم یبا الگورPSO در  بیترتبههدر بهالا،  ذکرشهدهط یبا شهرا
 هشهد نههیبهن، توابع تعله  یهمچن داندشدهآورده  8و  9، 2 یهاجدول
نشان داده شده  3تا  1 یهاشکلدر  یستم فازیس یو خروج هایورود
 اس د

 
 PFOFPID ،FOFPID یهاکنندهکنترل ی: جدول پارامترها2جدول 

 PSOتم یتوسط الگور شدهنهیبه

نوع 
 کنندهکنترل

 کنندهکنترل یپارامترها

eK dK PDK PIK   

PFOFPID 3218/9 9113/9 1392/2 991/9 1491/9 0049/9 

FOFPID 4932/9 9823/1 9121/8 1811/9 991/9 4499/9 
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توسط  شدهنهیبه FOPID کنندهکنترل یجدول پارامترها: 3جدول 

 PSO تمیالگور

نوع 
 کنندهکنترل

 کنندهکنترل یپارامترها

PK IK DK   

FOPID 428/213 999/11 91/29 1991/9 4421/9 

 

 

تم یبا الگور PFOFPID کنندهکنترل شدهنهیبهن ی: جدول قوان4جدول 
PSO 

   

e               

             
( )d e t

dt




 

N Z P 

N Z N N 

Z N Z P 

P P N P 

 
 e یبرا شدهمیتنظ: توابع تعلق 7شکل 

 

 

) یبرا شدهمیتنظتوابع تعلق  :8شکل  )d e t

dt




  

 

نه یبه FOPIDو  PFOFPID ،FOFPID یهاکنندهکنترلپ  از اعمال 
 یهاشکل صورتبهج یستم پاندول معکوس، نتایس یبر رو شدهیطراح
ه پاندول نسب  به محور یزاو 19 شکلد دیآیم دس به 12و  11، 19
 د دهدیمنشان  شدهیطراح کنندهکنترلرا در حضور هر سه  یعمود

 
 U یبرا شدهمیتنظتوابع تعلق  :9شکل 

 
 یهاکنندهکنترلک از یتوسط هر  دشدهیتول یگنال کنترلین سیهمچن
 آورده شده اس د  11در شکل  شدهاعمال

گنال یامنه سکه از شکل مذکور مشخص اس ، حداکثر د طورهمان
 کههیدرحهال ،اسه وتن یهن 189در حهدود  شهدهارائهدر روش  یکنترل

در حدود  FOPIDکننده در روش کنترل یگنال کنترلیحداکثر دامنه س
ز در یههن ثابه  FLCبها  FOFPIDکننهده وتن و در روش کنترلیهن 999
 یکنترله یهاگنالیسهسهه یبها توجهه بهه مقاد اسه وتن ین 189حدود 

در  یشنهادیپ FOFPIDکننده ، کنترلیاز سه روش کنترل آمدهدس به
روش  نسههب  بههه یتههرکم یتههلاش کنترلهه یرادا ،شههدهارائهمقالههه 
تم یالگهور یهینمهودار همگراز یهن 12شکل  داس  FOPIDکننده کنترل
PSO  کنندهکنترل یبرا ،نهیبه جواب به دنیرس دررا PFOFPID  نشان
بها  کننهدهکنترل یاز طراحه آمدهدسه بهمقهدار تهابع ههدف  ددهدیم

 داس  =1298/13J برابر PSOتم یالگور
ار یه، معیروش مهورد بررسهسهه بهتهر سهه یمقا منظوربهن یهمچن

 :شودیمف یتعر (11رابطه ) صورتبه 1PI یعدد

(11) 2

1
0

( ( ))
simt t

t
PI te t dt




   

گنال خطهها یسهه t(e(و  یسههازهیشبزمههان  simtکههه در رابطههه فههوق 
و زمهان  ییدن بهه پاسهخ نههایار فوق معرف سرع  رسهیباشندد معیم

 یر عددیباشد بهتر اس د مقاد ترکوچکار ین معید هر چه ااس نشس  
، در شدهاعمال یهاکنندهکنترلک از یهر  یار براین معیا آمدهدس به

 کنندهکنترلحاصل،  یج عددیآورده شده اس د با توجه به نتا 1جدول 
PFOFPIDستم تح  مطالعه نسب  یس یدارسازیپادر  ی، عملکرد بهتر

 داردد FOPIDو  FOFPID کنندهکنترلبه دو 
 

، PFOFPID یهاکنندهکنترلمربوط به  یزمان شاخص: جدول 5جدول 

FOFPID  وFOPID 
PI1  کنندهکنترلنوع 
98/13 FOPID 
24/14 FOFPID 
99/18 PFOFPID 
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در حضور  ه پاندول نسبت به محور عمودیزاو: 11شکل 

 FOPIDو  PFOFPID ،FOFPID یهاکنندهکنترل

 
، PFOFPID یهاکنندهکنترلمربوط به  یگنال کنترلیس: 11 شکل

FOFPID  وFOPID 

 
 کنندهکنترلمربوط به  PSOتم یالگور ییهمگرا نمودار: 12شکل 

PFOFPID 

 ستمیس یت در پارامترهایاثر عدم قطع یبررس -5-2

و  PFOFPID ،FOFPID یهاکننهدهکنترلمقاوم بودن  یمنظور بررسبه

FOPID در  سهتمیس یپارامترهها در  یقطععدم اثر ،شدهیطراح نهیبه
 یبررسه معکهوس پانهدول سهتمیس یاو بهر هاکننهدهکنترل نیاحضور 

 19و  1کاهش  صورتبه ک باری (mن منظور جرم پاندول )یبد دشودیم
ر داده شهده و ییهتغ ،یبرابهر 19و  1ش یافزا صورتبهک بار یو  یبرابر

د رونهدیمکار به ستم مورد نظریس یبر رو شدهیطراح یهاکنندهکنترل
 یبهه ازا رابهه محهور عمهود  نسهب پانهدول  هیزاو 18 و 19 یهاشکل

ن یهاد دنهدهیمهنشهان  کنندهکنترلهر سه  یبرا رات جرم پاندولییغت
 یبرابر 1و  9ش یکاهش و افزا یبه ازا (cm) جرم ارابهر ییتغ یروند برا

 2و  1/1 شیافهزاو  کهاهش یبهه ازا (l) طول پانهدولر ییتغ یبراز یو ن
نشهان داده  14تا  11 یهاشکلدر  ،ج حاصلید نتاشودیمتکرار  یبرابر

شههود یمههذکور مشههاهده م یهاشههکلکههه در  طورهمههانشههده اسهه د 
 کنندهکنترلبه دو  نسب  ،شده یطراحنه یبه PFOFPIDکننده کنترل

FOFPID  وFOPIDدر   یقطععههدمدر مواجهههه بهها  ی، عملکههرد بهتههر
 لیدلبهه کننهدهکنترلنکه هر سهه یا وجود باستم دارد؛ یس یپارامترها

 وجهود بهاسهتم را یس یداریهپا در ساختار، یاز حسابان کسر بردنبهره
 دکنندیمستم حفظ یس یرات در مقدار پارامترهاییتغ

 
ه پاندول یزاو (b، یبرابر 11کاهش  یازابهل ه پاندویزاو (a: 13شکل 

 یهاکنندهکنترل در حضور در جرم پاندول یبرابر 5کاهش  یازابه

PFOFPID ،FOFPID  وFOPID 
 

 

ه پاندول یزاو (b، یبرابر 5ش یافزا یازابهه پاندول یزاو (a: 14شکل 

 یهاکنندهکنترلدر جرم پاندول در حضور  یبرابر 11ش یافزا یازابه

PFOFPID ،FOFPID  وFOPID 
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a) Angle of inverted pendulum with uncertainty in mass of pedulum (m=0.01 kg)
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b) Angle of inverted pendulum with uncertainty in mass of pedulum (m=0.02 kg)
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a) Angle of inverted pendulum with uncertainty in the mass of pedulum (m=0.5 kg)
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b) Angle of inverted pendulum with uncertainty in the mass of pedulum (m=1 kg)
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ه پاندول یزاو (b، یبرابر 5کاهش  یازابهه پاندول یزاو (a: 15شکل 

 یهاکنندهکنترلدر جرم ارابه در حضور  یبرابر 3کاهش  یازابه

PFOFPID ،FOFPID  وFOPID 

 
ه پاندول یزاو (b، یبرابر 3ش یافزا یازابهه پاندول یزاو (a: 16شکل 

 یهاکنندهکنترلدر جرم پاندول در حضور  یبرابر 5ش یافزا یازابه

PFOFPID ،FOFPID  وFOPID 

 
ه پاندول یزاو (b، یبرابر 2کاهش  یازابهه پاندول یزاو (a: 17شکل 

 یهاکنندهکنترلدر طول پاندول در حضور  یبرابر 5/1کاهش  یازابه

PFOFPID ،FOFPID  وFOPID 

 
ه پاندول یزاو (b، یبرابر 5/1ش یافزا یازابهه پاندول یزاو (a: 18شکل 

 یهاکنندهکنترلپاندول در حضور  در طول یبرابر 2ش یافزا یازابه

PFOFPID ،FOFPID  وFOPID 

 یریگجهینت -6

 نهیبه FOFPID کنندهکنترل یطراح یبرا یدیروش جدن مقاله، یدر ا
بها در نظهر  کننهدهکنترل یطراح و یعرفم PSOتم یالگور استفاده از با

ن حال  مطلوب یکاهش خطا ببر  یمناسب مبتن ک تابع هدفیگرفتن 
پاندول معکوس، دار یو ناپا یرخطیغستم یسک ی یابر یواقع یو خروج
 کننهدهکنترل یهمهه پارامترههامقالهه،  یشنهادیدر روش پ شددانجام 

FOFPID  ب ی، ضهراتوابع تعله  ی، پارامترهاین فازینجدول قوااعم از
 یمرتبههه کسههر نیو همچنهه FLC یو خروجهه هههایوروداصههلاح در 
زمهان و بها اسهتفاده از هم طوربهه ریهگانتگرالو  ریگمشهت  یعملگرها

تابع تعله  و جهدول  یف و کد کردن پارامترهایتوص ید برایجد یروش
 یهههایدگیههچیپ، باهههدف کههاهش طههول بههردار جههواب، ین فههازیقههوان

ج یدد نتهایهگرد یطراحهدن به جهواب، یش سرع  رسیو افزا یمحاسبات
 PFOFPID کننهدهکنترل  یهو قابل ییدهنده کهارانشان هایسازهیشب
مهورد مطالعهه در  یرخطهیغستم یس یدارسازیپادر  شدهیطراحنه یبه
و  FOPID ثابهه  و FLCبهها  FOFPID یهاکننههدهکنترلسههه بهها یمقا

در   یقطععههدمدر برابههر  کننههدهکنترلن یهها مقههاوم بههودن نیهمچنهه
  یهن نکته لازم اس  که هرچنهد قابلیذکر ا داس ستم یس یپارامترها
امها بهه عله   ؛اسه گهر بهتهر یسب  بهه دو روش دن یشنهادیروش پ

، یسهازنهیبه یپارامترها تعداد شیپارامترها و افزا زمانهم یسازنهیبه
زودرس  یههیاحتمههال همگرا نی؛ بنههابرااسهه  ترعیوسههجسههتجو  یفضها
  وجود داردد یسازنهیتم بهیالگور
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a) Angle of inverted pendulum with uncertainty in the mass of cart (mc=0.2 kg)
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b) Angle of inverted pendulum with uncertainty in the mass of cart (mc=0.34 kg)
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a) Angle of inverted pendulum with uncertainty in the mass of cart (mc=3 kg)
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b) Angle of inverted pendulum with uncertainty in the mass of cart (mc=5 kg)
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a) Angle of inverted pendulum with uncertainty in the length of pedulum (l=0.25 m)
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b) Angle of inverted pendulum with uncertainty in the length of pedulum (l=0.34 m)

 

 

PFOFPID controller

FOFPID controller

FOPID controller

PFOFPID controller

FOFPID controller

FOPID controller

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

A
n

g
le

(
r
a

d
)

a) Angle of inverted pendulum with uncertainty in the length of pedulum (l=0.75 m)
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