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یکی از  ها آنکننده مقاوم برای  طراحی کنترل باشند، های ذاتی می و دارای نامعینیفیزیکی غیرخطی  های سیستمکه اغلب  جهت نیازا :چکیده
پیچیده و  معمولاًنی، دارای نامعیو  یرخطیغ های سیستمبرای ها  کننده کنترلگونه از  اینراحی ط. استمهندسین و محققین  یشرویپهای  چالش

راحتی قابل  هشده آکرمن، ب فرمول شناخته بر اساس کننده فیدبک حالت در نقطه مقابل، طراحی کنترل. استهای محاسباتی زیادی  دارای هزینه
 یرخطیغ های سیستمبرای  پذیری کنترلبررسی . است موردنظرمدل  بودن ریپذ کنترلسازی است و تنها محدودیت طراحی در این روش  پیاده

فرمول آکرمن، برای یک  بر اساسفیدبک حالت  کننده کنترلهدف در این مقاله، طراحی یک . ستینخطی  های سیستمسادگی  دارای نامعینی به
صفر  به سمتر مجانبی طو حالت به یرهایتغمم حلقه بسته پایدار بوده و سیست که ینحو به دارای نامعینی استو غیرخطی پاندول معکوس سیستم 

بررسی گردیده و  سوگنو-سازی فازی تاکاگی مدل بر اساس این سیستم بودن ریپذ کنترلبرای این منظور ابتدا شرایط کافی برای . متمایل گردند
سیستم اثبات  پذیری کنترلست که چنانچه ا نیااز مزایای این روش . شود میپرداخته  کننده کنترلاستفاده از فرمول آکرمن به طراحی  باسپس 

مثل افزایش سرعت های نسبی  دهنده سادگی و مزیت سازی نشان شبیه نتایج. پذیر است راحتی انجام هسازی آن ب و پیادهکننده  کنترلگردد، طراحی 
 .استدیگر  یها کننده کنترلسبت به بعضی از نهمگرایی 

 .مقاوم یها کننده کنترل، یرخطیغ یها ستمیسپذیری  کنترل سوگنو، -مدل فازی تاکاگی :ی کلیدیها واژه
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Abstract: Since most of the systems in real world are nonlinear and include uncertainty in their nature, robust controller designing is 

one of the most important challenges for engineers. Controller designing for such systems is usually complicate with high 

computational cost. In contrast to this, state feedback controller designing, based on well-known Ackermann’s formula, has 

simplicity in designing and application although global states controllability should be considered seriously. The aim of this paper is 

to design a state feedback controller for nonlinear inverted pendulum with uncertainty which close loop system has global 

asymptotically stability. For this reason, controllability property for nonlinear systems has been analyzed based on TS- Fuzzy model. 

In the existence of uncertainty, controllability property might be failed. In this case to handle the uncertainties in the systems, 

sufficient conditions have been investigated to guarantee the local and global controllability conditions and also global stability 

conditions. The advantage of this method is simplicity in implementation comparing to other complicated controllers. 

Keywords: Takagi–Sugeno (T–S) fuzzy model, Controllability Property of Nonlinear Systems, Robust Controllers. 
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 مقدمه -1

که  شده است نشان دادهشده  و در بسیاری از مطالعات انجام راًیاخ

 T-Sمدل فازی  که به (PDC1) شده موازی های توزیع کننده جبران

 یرخطیغ های سیستمسازی  مدل، روشی موفق برای شود میشناخته 

 T-Sاستفاده از مدل فازی  علاوه بر ذکرشدهدر مراجع . [2،1] است

-Tمبتنی بر مدل فازی  جادشدهیا های سیستمزیرفرض شده است که 

S ،اما پارامترهای نامعین ممکن است ؛ پذیر محلی هستند کنترل

. سازدمختل  را همراه با نامعینی یرخطیغ های سیستم پذیری کنترل

برای  پذیری کنترلبررسی خاصیت  ةنیزم درتحقیقات متعددی  تاکنون

بررسی خاصیت  ةنیزم در، اما [9،9] ستا شدهفازی ارائه  های سیستم

 T-Sکنترل مبتنی بر مدل فازی  های سیستممقاوم برای  پذیری کنترل

. شده فقط به بررسی شرایط کافی منتج گردیده است ارائه یشنهادهایپ

تم غیرخطی همراه با پذیری سیس ، نویسنده برای بررسی کنترل[5]در 

است، اما روش  نامعینی از یک الگوریتم پیچیده استفاده کرده

برای  یطورکل به. ها مناسب نیست سیستم هبرای هم شنهادشدهیپ

رخطی همراه با نامعینی از غی های سیستمو پایدارسازی  کنترل کردن

 PIDتطبیقی،  یها کننده کنترلهای مختلفی همچون  کننده کنترل

، [4]حالت لغزشی ، [1]بین  پیش، [7]توابع لیاپانوف مبتنی بر ، [1]

، برای کنترل [1]در . است شدهاستفاده  و غیره [12]فیدبک حالت 

سوگنو از کنترل -شده فازی نوع تاکاگی مدل یرخطیغ های سیستم

 یساز یخط یروش برا این از مقاله در این. شده است استفادهبین  پیش

 انتخابی، هدف از طراح و است شده استفاده غیرخطی ستمیس

حرکت  شده نییحول نقطه تع محرک که یطور به است سیگنال کنترل

مشکل  ،استبرخوردار  یادیز یایاز مزا نیب شیپاگرچه کنترل . کند

 برای[ 5]در . است ستمیس قیمدل دقنیاز به دانستن آن  یاساس

پیشنهاد شده  یشغزلکننده حالت  کنترل سیستم غیرخطی، کنترل

کننده نیاز به مکانیزم سوئیچینگ بسیار سریع دارد  است اما این کنترل

این، رسیدن  علاوه بر .شود میو لذا باعث نوسانات نامطلوب در سیستم 

گونه  سازی این تواند نقش مهمی در پیاده به یک قانون کنترلی ساده می

 .داشته باشد ها کننده رلکنتاز 

برای بررسی  پذیری کنترلاین مقاله استفاده از شرط کافی  هدف از

همراه با نامعینی مبتنی بر  یرخطیغ های سیستم پذیری کنترلخاصیت 

شرایط، امکان طراحی  برآورده شدنتا در صورت  است T-Sمدل فازی 

که روش جایابی قطب  بر اساسفیدبک حالت کننده  کنترلیک 

[ 11] هدر مقالاین اساس،  بر .است مهیا گردد یساز ادهیپقابل  راحتی به

برای سیستم  پذیری کنترلشرط ، ]19-12[ مراجع در ادامه در و

در این  .بررسی شده است غیرخطی و همراه با نامعینی جرم و فنر

یک سیستم  پذیری کنترلشروط کافی برای بررسی  یطورکل به، مقاله

شده ارائه  سوگنو مدل-مدل فازی تاکاگی صورت بههمراه با نامعینی که 

گردند  شده در قالب قضایایی مطرح می شروط کافی ارائه .گردیده است

نترل را در حضور محلی و سراسری سیستم تحت ک پذیری کنترلکه 

. دهند شده در سیستم تحت بررسی قرار می های مدل نامعینی

تا  گردد میدر این مقاله موجب  مورداستفادهروش  های پیچیدگی

دارای هزینه  پیچیدگی بیشتر،ی با های سیستماستفاده از این روش در 

مدل طور که  همان. یی باشدمحاسباتی و پیچیدگی طراحی بالا

که با توجه  استدر مقاله یادشده، یک سیستم جرم و فنر  مورداستفاده

از طرف . یدگی کمی برخوردار استبه تعداد متغیرهای حالت، از پیچ

مبتنی بر رابطه کننده  کنترلروشی برای طراحی  ]12[دیگر در مقاله 

در . پذیر ارائه گردیده است کنترل های سیستمشده آکرمن برای  شناخته

ای از  مجموعهبه  یرخطیغ های سیستماین مقاله، پس از توزیع 

، ها آن پذیری کنترلسوگنو و بررسی -صورت تاکاگی ههای خطی ب مدل

جای استفاده از  هبا فرمول آکرمن بکننده  کنترلاز روش طراحی 

است که در  ذکر انیشا .های ماتریسی استفاده شده است نامساوی

های مدل در نظر  شده در این مقاله، نامعینی و قضایای ارائه ها روش

در این  مورداستفادهکه نقطه متمایز این مقاله با روش  اند نشدهگرفته 

 .استمقاله 

غیرخطی سیستم برای  کننده کنترلدر این مطالعه، برای طراحی 

از نتایج دو  استمعکوس که دارای نامعینی در مدل دینامیکی  پاندول

شده برای  از شروط ارائه درواقع. مقاله فوق استفاده شده است

سی پس از برربهره گرفته و [ 11] هموجود در مقال پذیری کنترل

در  شده ارائهروش  بر اساسای  کننده کنترل ،سیستم پذیری کنترل

( ]19[در مقایسه با )دارای پیچیدگی کمتر سازی  در پیادهکه  ]12[

 .طراحی گردیده است است

شده برای کنترل سیستم  ارائه یها روشاز جدیدترین  یکیدر
 ریغهای فازی  با مجموعه 2فازی نوع کننده  کنترلپاندول معکوس، 

فازی کننده  کنترلسوگنو و -فازی تاکاگی یساز مدل بر اساس منطبق

در این مقاله، پایداری سیستم . ستا ارائه گردیده ]19[مرتبط با آن در 
 یباوجود. شده استحلقه بسته در حضور نامعینی و اغتشاش بررسی 

هزینه  قطعاًولی ، استمناسب در این مقاله  آمده دست بهپاسخ  که
ها و قوانین  با مجموعه 2ی یک سیستم فازی نوع ساز پیادهمحاسباتی و 

کننده  کنترلبیشتر از یک  یافزار سختو یا  یافزار نرمصورت  فازی به
ست ا نشان داده شده مطالعهدر این  نیا بر  علاوه. استفیدبک حالت 

تواند  که میکه سرعت رسیدن به حالت تعادل در روش پیشنهادی 
در سیستم در هرلحظه از زمان باشد  های قطبناشی از محل قرارگیری 

 .شده استبیشتر  ]19[مقایسه با 
در قسمت دوم مطالب  که است صورت  نیا  بهساختار این مقاله 

محلی و  پذیری کنترلسوگنو،  -اصلی شامل مدل فازی تاکاگی
در . گردند آکرمن بیان میکننده  کنترلسراسری مقاوم و طراحی 

اندول معکوس همراه با نامعینی پ یرخطیغقسمت سوم سیستم 
 .دنشو میدر قسمت چهارم نتایج بیان  تاًینها و شدهآورده  مثال عنوان به
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 مطالب اصلی -2

 سوگنو -مدل فازی تاکاگی -2-1

 شده شناختهتوان با روش  یک سیستم غیرخطی همراه با نامعینی را می

این روش بر این اساس . ازی کردس سوگنو مدل -مدل فازی تاکاگی

 -اگر ریاضی یک سیستم غیرخطی را با استفاده از قواعد مدلاست که 

 .نماید سیستم خطی تبدیل میآنگاه فازی به چند زیر

توان  را مییک قانون فازی برای سیستم غیرخطی همراه با نامعینی 

 .نمایش داد( 1)با رابطه 
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 که در آن  1,2, , 1,2, )(ij i rp jوM     ؛ استفازی  همجموع

( ) nx t  ، u t m  و t qy  ترتیب بردار حالت، بردار  به
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iC  ؛     1 2, , , gz t z t z t  یا شده شناختهمتغیرهای مقدم 

هستند که ممکن است توابعی از متغیرهای حالت، اغتشاش خارجی و 

 :صورت زیر نوشت توان به درنهایت سیستم مرکب را می .یا زمان باشند
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0t هبرای هم  ، ترم( ( ))ij jM z t  ارزش عضویت( )jz t  درijM است. 

)، (1) هدر رابط  )iA t  و( )iB t های ماتریس ترتیب به 

حالت  های ماتریسهستند که در  بازماننامعین متغیر  یپارامترها
iA 

ورودی  های ماتریسو 
iB  مربوط به قسمت مؤخر وجود دارند و

 :زیر نوشته شود صورت بهتواند  می یطورکل به
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ikA  و
ikB ثابت با ابعاد های ماتریس ترتیب به n n  وn p 

[ 12]را در نظر بگیرید که در ( 1)، ماتریس مثال عنوان به. باشند می

ماتریس . جرم تشریح شده استسیستم دو  هماتریس مشخص عنوان به

A  این . استهمراه با نامعینی  بازمانیک ماتریس غیرخطی متغیر

زیر به دو ماتریس تفکیک کرد، ماتریس اول  بهفموان ت ماتریس را می

قسمت غیرخطی و ماتریس دوم ضریب ثابتی از نامعینی یعنی همان 

ikA  و
ikB است. 
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 محلی مقاوم پذیری کنترل -2-2

برای  یریپذ کنترلماتریس پذیر است اگر  یک سیستم غیرخطی کنترل
})هر قانون فازی  های ماتریس , }i iA B )با توجه . کامل باشد هدارای رتب

شرایطی که نشان دهد هر قانون  دست آوردنبه  ،ها به وجود نامعینی
}فازی سیستم غیرخطی همراه با نامعینی  ( ), ( )}i i i iA A t B B t  

بنابراین برای ؛ است پیچیدهاست  پذیر کنترلمل و یا کا هدارای رتب
[ 19]سیستم غیرخطی همراه با نامعینی در  پذیری کنترلبررسی 

 :گردد مییر بیان ز 1قضیه  صورت بهروشی ارائه شده است که 
هر قانون فازی یک سیستم غیرخطی (: ]19[اثبات در ) 1قضیه  

است اگر و فقط اگر ماتریس  پذیر کنترل همراه با نامعینی
iQ  زیر با

ابعاد  2 1n n n p   2امل ک هدارای رتبn باشد. 

(7)  
1

m

i i ik ik

k

Q Q t E


   

که در آن 
iQ  و

ikE پذیری کنترلتریس ی متناظر با ماهای ماتریس 

 :شوند زیر تعریف می صورت بهباشند و  می

(1) 

0 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

i

i i

n

n

n

i

i

i

i

i

B

A B

A B

Q

B

I

A

I

I

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 







 

 و

(4) 

0 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0

.

0 0

n

n

i

ik

ik ik

ik ik

ik i

k

k

n

B

A B

A B

A

I

E

B

I

I

 
 

 
 
 

  
 
 
 
  

 

 منفرد مقدار هابتدا باید تجزی پذیری کنترلکافی شرط  هبرای ارائ

(SVD)  ماتریس
iQ  آورد دست بهزیر  صورت بهرا: 

(12) 
 2 1

    0 H

i i i in n p
Q U S V

 
 
 

 

2که  2n n

iU R   و   1 1n n p n n p

iV R
    

 واحد،  های ماتریسH

iV 

ماتریس  همزدوج ترانهاد
iV ،21, ,i i in

S       و

21 2 0i i in
     هقادیر ویژم 

iQ اشندب می. 

فقط در موارد زیر ( 5) پذیری کنترلماتریس  هشرط رتب
) های ماتریس( 1 :است یبررس قابل )iA t  و( )iB t ترتیب به 
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( 2)n   و( 1 )n   2. باشند پذیر مشتقبار )( )i iA t A    و
( )i iB t B   ،باشند بازماننامعین ثابت  های ماتریس. 

 در شرط کافی زیر( 1)محلی سیستم  پذیری کنترلبرای تضمین 

 :است شدهارائه  [11]

(11)  
1

1
m

ik ik

k

t 


  

 :شود میزیر تعریف  صورت به ikکه در آن 

(12) 
 

 

2 2

2 2

1

1

1

1

, 0 ,     ( ) 0

, 0 ,     ( ) 0.

T
H

i i ik i ikn n n p

ik
T

H

i i ik i ikn n n p

S U E V I for t

S U E V I for t









 



 

        
 

        

 

، ikE، (11) هدر رابط
iS ،iU  و

iV ( 12)و ( 4) های هدر رابط ترتیب به

2nماتریس . اند شده فیتعر
I  2ماتریس واحدی با ابعاد 2n n است .

برای هر قانون سیستم فازی همراه  زمان هم طور به( 11)چنانچه شرط 

 .گردد میپذیری تضمین  با نامعینی برقرار باشد، وجود خاصیت کنترل

 سراسری مقاوم پذیری کنترل -2-9

همراه با پارامترهای نامعینی  T-Sسیستم کنترل مبتنی بر مدل فازی 
 :شود میزیر نشان داده  صورت به تعریف گردید،( 1) هکه در رابط

(19) .     
1

( ) ( ( )) ( ( )) ( )
N

i i i i i

i

x t h A A t x tt B u tz B


       

ی را دارد اگر و پذیری سراسر قابلیت کنترل( 19) هواضح است که رابط
با ابعاد  (19)فقط اگر ماتریس رابطه  2 1n n n p   هدارای رتب 

، ماتریسی ثابت با Qماتریس ( 19)در  .[19] باشد 2nستونی کامل 
ابعاد  2 1n n n p   ی کامل استستون هو دارای رتب است. 

(19) 

1 1

1

1

1 1

1

1

1

( ) ( ) ( )

( )( ( ) ( )

( ) ( ) (

)

)

N m

i i i ik ik

k

N m

i i ik ik

k

N m

i i ik ik

N

i i

N

i

i i

N

i

i ki

h z Q h z t E

h z h z

Q

Q t E

h z h z t E

D

Q D







 























 











   

ماتریس 
iQ  وikE آورده شده است و ( 4)و ( 1)های  در رابطه

iD 

 :استزیر  ورتص به

(15) 
iiD QQ  . 

 :شود میزیر تعریف  صورت به Q دار منفردمق هتجزی

(11) 
 2 1

0 H

n n p
Q U S V

 
 
 

 

2که  2n nU R   و   1 1n n p n n p
V R

    
 حد هستتند و  وا های ماتریس

HV  متتتتتاتریس همتتتتتزدوج ترانهتتتتتاد V ،21, ,i i n
S       و

21 2 0i i n
     همقادیر ویژ Q اشندب می.  

که  شود میکافی ارائه قضیه دیگری برای بررسی شرط  ،در ادامه
 .کند میرا تضمین ( 1)سراسری سیستم  پذیری کنترل
 پذیر کنترل( 1)سیستم غیرخطی همراه با پارامتر نامعینی : 2قضیه 

 :[11] برای هر قانون فازی برقرار باشد است اگر شرط زیر

(17) 
1 1 1

1( )i

N N m

i k

i

k

i k

it 
  

     

 :باشند زیر می صورت به ikو  i ،ikکه در آن 

(11) 

 2 2

1

1
,0

T
H

i i n n n p
S U DV I

 
  
 

, 

( ),     0

,     0( )

ik

ik

ik

ik

ik

for

fo tr

t




  

  




, 

 2 2

1

1
,0

T
H

ik ik n n n p
S U E V I

 
  
 

. 

خیلی ( 11)و ( 17)سراسری در  پذیری کنترلشرایط قابلیت 

همین دلیل چگونگی اجرای شرط  بهکارانه هستند  محافظه

برای کاهش  Qسراسری و چگونگی انتخاب ماتریس  پذیری کنترل

 .بیشتر دارد هارزش مطالع شده شرط ارائهکاری  محافظه

 آکرمن هکنند کنترل -2-9

ها و  زمان هسیستم در هم پذیری کنترلدر این قسمت بعد از بررسی 

طبق مراحل زیر  ،موردنظرسیستم  بودن ریپذ کنترلدر صورت 

فرمول آکرمن . گردد میفرمول آکرمن طراحی  بر اساسای  کننده کنترل

 هرابط بازمانسیستم خطی متغیر  هامکان جایابی مقادیر ویژ

   ( ( )) ( ( )) ( ) i i i ix t A A t x t B B t u t       را در موقعیتی

 .سازد مطلوب فراهم می

سیستم خطی     ( ) i ix t A x t Bu t   را در نظر بگیرید که

 صورت بهآن  های قطبمحل 
1 2 n s ,  s , and s  محل . شود میتعریف

مختصات مختلط  هفوق مربوط به صفح همطلوب در رابط های قطب

سیستم حلقه بسته  هها معادله مشخص با استفاده از این قطب. باشند می

 :[12] شود میزیر تشکیل  صورت به

(14) 
      1 2 n

n n 1 n 2

1 2 n

P s s s s s s s

s α s α s α 

    

   
 

زیر را  یا چندجملههمیلتون، ماتریس  -که با استفاده از قضیه کیلی

 :توان تشکیل داد می

(22)   n n 1 n 2

1 2 n( ) ( ) (P α α α) ( )A t t A t A t IA      . 

 .است، ماتریس واحد با ابعاد مناسب Iتریس فوق ما هکه در رابط

 :شود میگرفته  در نظرزیر  هطبق رابط پذیری کنترلماتریس 

(21) 1, , , nC B AB A B    . 

 گرید یعبارت بهکامل باشد یا  پذیری کنترلماتریس  هچنانچه رتبو 
توان  مخالف با صفر باشد، می پذیری کنترلدترمینان ماتریس 

  .طراحی نمود( 22)مطابق رابطه آکرمن را  هکنند کنترل
، 1Cکه در آن  آید دست می زیر به هبردار بهره از طریق رابط

 .است پذیری کنترلمعکوس ماتریس 

(22) 
   

 

1

1 2 3 n

K(t) 0 0 0 1 C(t) P ( )

k (t) k (t) k (t) k (t)

A t

 
. 

 :گردد میزیر طراحی  به فرم کنترلقانون  تیدرنها
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(29) u(t) K(t)x(t)   . 

 سازی شبیه -9

بدون وجود  که استسیستم پاندول معکوس یک سیستم شناخته شده 

نشان سیستم پاندول معکوس  1در شکل . استناپایدار کننده  کنترل

  .داده شده است

)، 1در شکل  )t دول معکوس نسبت به موقعیت عمودی پان زاویه

)و  )u t  استنیرو. 

 
 [19]پاندول معکوس  یرخطیغشمای سیستم مکانیکی و : 1شکل 

 :دنآی می دست بهزیر  صورت بهمعادلات سیستم فوق 

(29)    1 2x t x t  

        

 

2

1 2 1 1

2 2

1

sin( ) sin(2 ) / 2 cos( ) ( )
( )

4 / 3 cos ( )

g x t amlx t x t a x t u t
x t

l aml x t

 



 

، متغیر حالت (29) هدر معادل 1x t به دول معکوس نسبت پان زاویه

، (برحسب رادیان)موقعیت عمودی  2x t چرخش ی ا سرعت زاویه

1M، پاندول   جرم گاری(kg) ،5/2 m   جرم پاندول(kg) ،5/2 

l   طول پاندول(m) ،1/4g  2) ثابت گرانش/m s)  و

1a M m  در صورت وجود پارامتر  ،(29) هرابطمعادله دوم  .است

 :شود میزیر نوشته  صورت بهنامعینی 

(25) 

 

   

   
 

     

2 2

1

1 1 1

2 1

2

2 2 1 3

1
( )

4 / 3 cos ( )

( sin( )

sin(2 )

2

cos( ) ( )

x t
l aml x t

g x t c x t

amlx t x t
x t

c x t a x t u t c u t




 



  

 

 کتته در آن
1( )c t ،

2( )c t  و
3( )c t نتتامعین هستتتند کتته   یپارامترهتتا

 :ندشو زیر در نظر گرفته می صورت به

(21) 10.02 ( ) 0.02M c t M   , 

20.02 ( ) 0.02m c t m   , 

30.002 ( ) 0.002a c t a   . 

 :زیر نوشت به فرمتوان  فوق را می های هدر این حالت معادلو  

(27)  

 

 

   

 

 

 

1

2

1 2 1

2 2

1 1

1 2

1

1

32 2

1

( )

( )

0 1

sin( ) sin(2 )

4 / 3 cos ( ) 2 4 / 3 cos ( )

0 0

( ) ( )

0
0( )

cos( )
( )( )

4 / 3

 

cos ( )

x t

x t

g x t x t x taml

l aml x t l aml x t

c t c t

x t
a x t

c tx t
l aml x t

 
 
 

  
  
         
 

        

 
    

      
     

( ).u t

 
 
 
 
 

 

گنو سیستم غیرخطی سو -با استفاده از مدل فازی تاکاکیدر ادامه 

 روابط( 27)ابتدا در معادلات حالت  .گردد میتوصیف ( 21) صورت به

1( )z t ،
2( )z t، 

3( )z t  و
4( )z t گردند تعریف میزیر  صورت به: 

(21) 

 
1 2

1

1
( )

4 / 3 cos ( )
z t

l aml x t



, 

 2 1( ) sin( )z t x t , 

   3 2 1( ) sin(2 )z t x t x t , 

 4 1( ) cos( )z t x t . 

در روابط فوق، که  1 ( 90 ,90 )x t    و 2 [ 10,10]x t   است. 

 که یهنگامباید توجه داشت  1 90x t    باشد سیستم

یر پذ در این صورت برای داشتن خاصیت کنترل ،پذیر نیست کنترل

 هفازی محدود 1x t صورت به  1 [ 88 ,88 ]x t    با  .شود میفرض

های  محدوده نظر گرفتنشده و با در  تعریف یرخطیغ چهار ترمتوجه به 

حالت مختلف  29 مجموعاًها،  از این ترم هرکدامیمم و مینیمم ماکز

 های ماتریسبرای 
iA و

iB نشان ( 24)که در  شود میگرفته  در نظر

قاعده  11دارای  سوگنو -مدل فازی تاکاگیاین اساس،  بر. اند شدهداده 

( 91)در روابط  ها آنشده برای  های فازی تعریف که مجموعه استفازی 

 ها آنای فازی مربوط به ه مجموعهقواعد فازی و  .اند دهیگردمشخص 

 .باشند شده سیستم غیرخطی واقعی می توزیع خطی

 

 

 

(24) 

3 4

0 1

15.68 1.2
A A

 
   

 
, 1 2

0 1

15.68 1.2
A A

 
   

 
, 

7 8

0 1

10 1.2
A A

 
   

 
, 5 6

0 1

10 1.2
A A

 
   

 
, 

11 12

0 1

21.6 1.65
A A

 
   

 
, 9 10

0 1

21.6 1.65
A A

 
   

 
, 

11 12

0 1

21.6 1.65
A A

 
   

 
, 

15 16

0 1

13.75 1.65
A A

 
   

 
, 

 

 

 

(92) 

1 3 5 7

0

0.96
B B B B

 
     

 
, 

2 4 6 8

0

0.033
B B B B

 
     

 
, 
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9 11 13 15

0

1.32
B B B B

 
     

 
, 

10 12 14 16

0

0.046
B B B B

 
     

 
. 

زیر حاصل  صورت بههای فازی  با استفاده از روابط فازی، مجموعه

 :شوند می

(91) 

1 1 1

2 1 1

1 1

1 2 2 2 2

1 1

2 2 2 2 2

1 3 3

2 3

( ( )) (0.2 z (t))/0.6,

( ( )) (1.6 ( ))/ 0.6.

M ( ( ))=(z (2/ ) sin ( ( )))/((1 (2/ )) sin ( ( ))),

M ( ( ))=sin ( ( )) ( )/((1 (2/ )) sin ( ( ))),

N ( ( ))=( ( )+10)/20,

N ( ( ))=

E z t

E z t z t

z t z t z t

z t z t z t z t

z t z t

z t

 



 

 

 

  

   

  

3

1 4 4

2 4 4

( ( )+10)/20,

S ( ( ))=( ( ) 0.035)/0.96,

S ( ( ))=(1 ( ))/0.96.

z t

z t z t

z t z t







 

پذیری سیستم پاندول معکوس همراه با پارامتر  برای بررسی کنترل

سیستم دارای  این کهبا توجه به . شود می بررسی (11)نامعینی شرط 

در ( 11)باید شرط  استپارامتر نامعینی  9قانون فازی و  11
32 16 128   شده از  جواب حاصل. برقرار باشد زمان هممرحله

بیانگر این است که سیستم پاندول معکوس همراه با پارامتر  سازی شبیه

 .استپذیر  سیستم کنترل جهیدرنترا داراست و  (11)نامعینی شرط 

مجموعه  صورت بههای مختلف نامعینی  بازهبا ( 11) پذیری کنترلشرط 

شده به  میزان نامعینی اعمال( 92)روابط . شود مینوشته  (92)روابط 

) های ماتریس )i iA A t  را سوگنو -تاکاگی شده عیتوزناشی از مدل  

)شده توسط  سه محدوده مشخص. کنند مشخص می )ik t  مجموعاًکه 

 .اند در این روابط مشخص شده رندیگ یبرمهشت حالت مختلف را در 

 (12)توجه به رابطه نحوی هستند که با  شده به های تعریف محدوده

 ،سازی شده در شبیه مقادیر در نظر گرفته .کنند میورده برآ( 11)شرط 

 .باشند زیر می یها محدودهاعدادی تصادفی با توزیع یکنواخت در 

 (الف-92)

     1 2 3

16

1

( )

0 0.02 , 0 0.01 , 0 0.00 2

1

1

ik ik

i i i

i

t 

  



  

  

 (ب-92)

     1 2 3

16

1

( )

0.02 0 , 0.01 0 , 0 0.

1

0012

ik ik

i i i

i

t 

  



  





 

 (ج-92)

     1 2 3

16

1

( )

0 0.02 , 0.01 0 , 0 0.00

1

12

ik ik

i i i

i

t 

  



   


 

 (د-92)

     1 2 3

16

1

( )

0 0.02 , 0 0.01 , 0.001 0

1

2

ik ik

i i i

i

t 

  



   



 

 (ه-92)

     1 2 3

16

1

( )

0.02 0 , 0.01 0 , 0.0012

1

0

ik ik

i i i

i

t 

  



     



 

 (و-92)

     1 2 3

16

1

( )

0.02 0 , 0.01 0 , 0 0.001

1

2

ik ik

i i i

i

t 

  



    



 

 (ز-92)

     1 2 3

16

1

( )

0.02 0 , 0 0.01 , 0.0 1

1

0 2 0

ik k

i

i

i i i

t 

  



    



 

 (ح-92)

     1 2 3

16

1

( )

0 0.02 , 0.01 0 , 0.001

1

2 0

ik ik

i i i

i

t 

  



    



 

شروط  برآورده شدنبه  منجر ها ینینامعفوق برای  یها محدودهانتخاب 

عکوس سراسری سیستم پاندول م پذیری کنترل تاًینهاو ( 11)و ( 17)

رابطه بر اساسکننده  کنترلسیگنال . گردد می یرخطیغ

u(t) K(t)x(t)   بر و  هرلحظهکه در  گردد می مشخصنحوی  به

)مقادیری که دو ماتریس  اساس )A t  و( )B t و با کنند  اتخاذ می

( 22)و بردار رابطه ( 21) ،(22)روابط  های ماتریسمحاسبه 

 های قطب، محل (22)در تعیین ماتریس رابطه . است محاسبه قابل

-9i±12محل در سعی و خطا  روشز سیستم حلقه بسته با استفاده ا

1 2s ,  s  لازم به توضیح است که در این روش  .شوند در نظر گرفته می

)بردار فیدبک حالت  )K t تغییر کرده و یک  بازمانمتغیر  صورت به

که همواره و  کند میمدل تضمین  بودن ریپذ کنترل. مقدار ثابت ندارد

)از زمان جواب قابل قبولی برای  هرلحظهدر  )K t . وجود خواهد داشت 

 2با توجه به شکل  .آورده شده است 2در شکل  سازی شبیهنتایج 

 .باشند پایدار می مکه متغیرهای حالت سیست شود میمشاهده 

انتخابی پس از  های قطبعملکرد سیستم، محل برای مقایسه 

کننده  کنترلسیستم حول یک نقطه کار و طراحی  سازی خطی

برای این کار  .گرفته شد در نظر (LQR) درجه دومخطی  هکنند تنظیم

 شده یساز یخط( 4/15)حول نقطه کار ( 27) یرخطیغابتدا سیستم 

) های ماتریس که )A t  و( )B t  آیند می دست بهزیر  صورت بهجدید: 

(99) 0 1
( )

14.5 0.15
 A t

 
  

 
,

0
( )

0.03
 B t

 
  

 
. 

سیستم  های قطب ،خطی درجه دوم هکنند استفاده از روش تنظیمبا 

-14/9 صورت بهحلقه بسته 
1s   79/9و-

2s  تاًینها. آیند می دست به 

u(t)آکرمن  هکنند کنترل K(t)x(t)    های قطببرای محل 
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. شده استاجرا ( 27)و بر روی سیستم گردیده طراحی شده  انتخاب

 .آورده شده است 9در شکل  سازی شبیهنتایج 

 9و  2که در شکل  یساز هیآمده از شب دست به جیبا توجه به نتا

کننده آکرمن با  کنترل جیکه نتا شود یآورده شده است مشاهده م

 جیو خطا نسبت به نتا یآمده از روش سع دست به یها قطب

 کننده میآمده از روش تنظ دست به یها کننده آکرمن با قطب کنترل

 .باشند یم شتریسرعت ب یدرجه دوم دارا یخط

شده که  استفاده یعملکرد یها خطا از شاخص سهیمقا یبرا

، (IAE)قدر مطلق تابع خطا  اند از شاخص عملکرد انتگرال عبارت

، انتگرال زمان در قدر مطلق تابع خطا (ISE)انتگرال مجذور تابع خطا 

(ITAE ) و انتگرال زمان در مجذور تابع خطا(ITSE )ریصورت ز و به 

 :شوند یم فیتعر

 
پاندول معکوس  یرخطیغمتغییر حالت و سیگنال کنترل برای مدل : 2شکل 

آمده از روش  دست به های قطبآکرمن با کننده  کنترلهمراه با نامعینی با 

 سعی و خطا

پاندول معکوس  یرخطیغمتغییر حالت و سیگنال کنترل برای مدل : 9شکل  

آمده از روش  دست به های قطبآکرمن با کننده  کنترلهمراه با نامعینی با 

 خطی درجه دوم هکنند تنظیم

(99) 
0

: min ( )
sst

IAE J e t dt 
   , 

2

0
: min ( )

sst

ISE J e t dt 
   , 

0
: min ( )

sst

ITAE J t e t dt 
   , 

2

0
: min ( )

sst

ITSE J te t dt 
   . 

این های  داده .ستا شدهنشان داده  عملکردها شاخص 1در جدول 

حالت د که متغیر نده ان میجدول نش 1x t ، حالت متغیر 2x t  و

سیگنال کنترل  u t در شاخص عملکرد  ترتیب بهISAE ،ITAE  و

ITAE  آمده از روش سعی و  دست به های قطبآکرمن با کننده  کنترلبا

در این مطالعه برای مقایسه نتیجه . خطا بهترین پاسخ را دارند

دیگر، از نتایج  هکنند کنترلآکرمن با یک کننده  کنترلآمده از  دست به

برای [ 19] هدر مقال .است دهیگرداستفاده [ 19] هدر مقالموجود 

فازی  کننده کنترلکنترل سیستم پاندول معکوس همراه با نامعینی از 

با مجموعه توابع فازی نامنطبق استفاده شده و پایداری سیستم  2نوع 

 .ماتریسی به اثبات رسیده است یها ینامساوحلقه بسته با استفاده از 

 های عملکرد شاخص مقایسه: 1جدول 

 اه قطب
IAE 

1 2s ,  s  -12±9i 14/9-
1s 79/9- 

2s  

IAE برای
1x 

IAE برای
2x 

IAE برایu 

1175 

9211 

2922 

921 

2741 

7945 

ISE برای
1x 

ISE برای
2x 

ISE برایu 

1974 

12222 

952222 

1177 

9922 

1922222 
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ITAE برای

1x 

ITAE برای

2x 

ITAE برای

u 

192 

721 

22192 

29925 

22191 

14122 

ISAE برای

1x 

ISAE برای

2x 

ISAE برای

u 

214 

1721 

11122 

21757 

24475 

1192222 

 نظر گرفتنتوانایی در  موردنظرمذکور سیستم  اگرچه در مقاله

سازی عملیاتی یک  ولی پیاده استموجود در مدل را دارا  یها ینینامع

فیدبک حالت از کننده  کنترلپیچیده فازی نسبت به  کننده کنترل

کننده  کنترلنتایج  نیا بر  علاوه. است موردبحثروش  یها چالش

آمده از روش سعی و خطا نسبت به نتایج  دست به های قطبآکرمن با 

 .برخوردارند یبالاتراز سرعت [ 19] هموجود در مقال PDCکننده  کنترل

و روش پیشنهادی، مشخص  ]19[با مقایسه سرعت پاسخ سیستم در 

 4/2الت تعادل در مقاله مذکور حدود که زمان رسیدن به ح گردد می

که ( 2شکل )قاله که در مقایسه با روش پیشنهادی در این م است هیثان

 .استکندتر  استثانیه  1/2برابر با  حدوداً

 گیری نتیجه -9

غیرخطی همراه با  های سیستم پذیری کنترل هدر این مقاله مسئل

آکرمن  هکنند کنترلبررسی گردید و  T-Sمبتنی بر مدل فازی نامعینی 

ه شد شرط کافی ارائهاز  پذیری کنترلبرای بررسی  .برای آن طراحی شد

که چنانچه تعداد قوانین فازی و تعداد  استفاده گردید[ 11] هدر مقال

. مناسب است شنهادشدهیپد نباشند شرط کافی نامعین زیا یپارامترها

 های قطبآکرمن کننده  کنترلهمچنین در این مقاله برای طراحی 

رای ب. سیستم حلقه بسته با استفاده از روش سعی و خطا انتخاب شدند

سیستم غیرخطی پاندول معکوس همراه با  پذیری کنترل بررسی نتایج،

 هکنند کنترل وبا شرط کافی بررسی  T-Sمبتنی بر مدل فازی  نامعینی

مشاهده  ،سازی شبیهبا توجه به نتایج . آکرمن برای آن طراحی شد

معکوس همراه با نامعینی با تم غیرخطی پاندول گردید که سیس

 برای مقایسه .ه استرا ارائه داد مناسبیآکرمن پاسخ  هکنند کنترل

 LQRآمده از روش  دست به های قطبآکرمن با کننده  کنترلیک  نتایج،

[ 19] هدر مقال PDCکننده  کنترل با آمده دست بهنتایج  و طراحی

آکرمن  هکنند کنترلهای  پاسخ که و مشخص گردیدمقایسه گردید 

ت تعادل و پیچیدگی کمتر در در رسیدن به حال دارای سرعت بیشتر
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