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طراحي كنترلر يادگيري مرجعي مدل فازي براي 
  سيستم ربات سگوي با نقصان عملگر

معكوس، از مسائل مهم و شناخته شده در حوزه مسئله ربات سگوي و پاندول 
باشد. از اهداف كنترلي، زواياي مطلوب و سرعت مورد نظر كنترل غيرخطي مي

هاست. مقاله حاضر روش كنترلي هوشمندي را بدنه توسط اعمال گشتاور به چرخ
با استفاده از خطا، ورودي مناسب  دست پايين فازي كنترلر آن دهد كه درارائه مي

 مكانيزم آورد؛ و در بالادست وجود يكوجود مي به را ديناميكي سيستم به

پردازد مي مرجع مدل پايين دست با خروجي كنترلر يادگيري به مقايسه خروجي
كند. اين امر از يكسو مي فازي آن را اصلاح معكوس كنترلر از و سپس با استفاده

ليل تنظيم خودكار و به دكند و از طرف ديگر روش را مقاوم و كارآمدتر مي
روش كين براي استخراج  .تر كنترلر كمك كندتواند به طراحي سادههوشمند مي

طراحي كنترلر فازي با توجه به تجربه انسان خبره براي  .رودمعادلات به كار مي
تواند به خوبي بر ناپايداري و طبيعت غيرخطي سيستم غلبه چنين سيستمي مي

سازي در متلب پيشنهادي كنترلي ارزيابي و توسط شبيه عملكرد الگوريتمكند. 
همچنين با درنظر گرفتن حدود عدم قطعيت سيستم به نشان داده شده است. 

ها و ها نسبت به عدم قطعيتهنگام طراحي و نيز اغتشاشات، كنترل كننده
  باشند.اغتشاشات موجود در مسئله مقاوم مي
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توان آن را تركيبي از يك باشد كه ميهاي نقصان تحريك مييك مثال خوب از دسته سيستم سگويربات 
 و باشددو چرخ در طرفين بدنه مي در نظر گرفت. اين سيستم شاملربات سيار و يك سيستم آونگ وارونه 

اي است كه ربات بتواند بدون از كنترلي به گونه ها، تعيين مقاديراين گونه ربات اكثر در واقع هدف كنترلي در
 هاي ربات روي بر مطالعه اخير، هايسال دست دادن تعادل خود از يك نقطه به نقطه ديگر حركت كند. در

شده  انجام آنها كنترل و ديناميك طراحي، روي بر بسياري تحقيقات و گسترش يافته بسيار دوچرخ تعادلي
مبحث كلي انواع مكانيزم ها و نيز شيوه  دودر  در زمينه ربات تعادلي دو چرخ هاي انجام شدهپژوهش است.

در مبحث اول نخستين بار كازو يامافوجي ربات دوچرخ  هاي مختلف كنترل آنها قابل دسته بندي است.
ميلادي ساخت لكن ربات دوچرخ سگوي از جمله رباتهاي تعادلي مشهور مي باشد  90آونگ وارونه را در دهه 

  .]2[) ساخته شد2000كه توسط دين كالمن در سال (
يامافوجي يك مدل با يك درجه آزادي كه متمركز بر روي زاويه حفظ تعادل ربات بود ساخت و با استفاده از 

تر، ساده به طورتوانست با هزينه كمتر و  )2002(. بلكول در سال ]3[ پايداري راث تعادل ربات را حفظ كرد
يك ربات تعادلي شبيه سگوي  )2005(درسال  ]5[ كلارك و همكاران .]4[ وي بسازداي مشابه سگنمونه

ارائه كردند. در اين پژوهش، مدل رياضي ربات استخراج شده است. مدل در نرم افزار متلب شبيه سازي و 
) روي آن اعمال شده است و در نهايت نمونه واقعي PIDمشتقي ( -انتگرالي - يك كنترل كننده تناسبي

هاي مختلف كنترل ربات تعادلي به طور كلي از لحاظ شيوه  ساخته شده و مورد آزمايش قرار گرفته است.
توان كارهاي انجام شده را از نظر نوع كنترل كننده در سه دسته كلي قرار داد. اما پيش از بررسي كنترل مي

گردد و سپس ها مييك اين سيستمهاي انجام شده بر روي ديناماي مختصر به پژوهشها، نخست اشارهربات
 توانايي دليل به دوچرخ تعادلي هايربات ديناميكي شود. معادلاتتر بيان ميهاي كنترلي به طور مفصلبحث

  است.  غيرخطي و وابسته بسيار بدنه ذاتي ناپايداري و افقي صفحه روي بر ها چرخ حركت
 به همكاران تحقيقات بسياري انجام شده است. گريسر وسازي ديناميكي اين سيستم ها تاكنون براي مدل

 را آمده بدست معادلات كنترلر طراحي و براي اندپرداخته اويلر نيوتن روش به سيستم ديناميكي سازي مدل
 گرفتن زواياي نظر در با را ربات ديناميكي معادلات] 7[ آنجل و . سلمو]6[ اندخطي كرده كاري نقطه حول

 معادلات لاگرانژ روش از استفاده با و همكاران اند. گوهرآورده بدست حالت متغيرهاي عنوان به دوران و پيچ

سيستم  به پيشين محققان كار به نسبت را اضافي آزادي درجات و را محاسبه دوچرخ تعادلي ربات ديناميكي
  . ]8[ كردند اضافه
 معادلات را آن و آورده بدست ديگر يكباررا  دوچرخ تعادلي ربات ديناميكي معادلات] 9[و همكاران غفاري

 معادلات كه در دادند نشان و نموده مقايسه كيم معادلات با را خود معادلات ناميدند، نويسندگان بهبوديافته

 و غيرخطي ترم اين وجود است. محققان نيامده ساير و كيم معادلات در كه دارد وجود ترمي بهبوديافته
 دو با معادلات آوردن بدست با ديناميكي، معادلات صحت همچنين شده، و ناميده بهبوديافته ترم كه وابسته

 و كنترل مسأله روي بر نيز بسياري از لحاظ كنترلي نيز تحقيقات .است شده داده نشان لاگرانژ و روش كين
مدل و كنترل كننده  هاي انجام شدهدر بسياري از پژوهش .است گرفته صورت ها ربات از اين دسته پايداري

  به صورت خطي در نظر گرفته شده است. 
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در برخي پژوهش هاي ديگر تقريب هاي خطي براي مدل با توجه به غيرخطي زياد سيستم به كار نميرود و 
هاي هوشمند براي ربات برخي ديگر مقالات كنترل كننده در كنترل كننده غيرخطي طراحي مي گردد.

 ]10[ اندهمكاران معادلات ديناميكي را از دو روش لاگرانژ و كين به دست آورده پيشنهاد گرديده است. لي و
هاي ديگر كمتر ديده شده از نقاط قوت اين مقاله است كه در پژوهش بررسياين  و مقايسه اي انجام دادند.

است. سپس معادلات ديناميكي حول نقطه تعادل خطي شده است و براي حفظ تعادل ربات يك كنترل 
  طراحي شده است.  LQRننده ك

. در اين مقاله اندرا ارائه نموده يك كنترل كننده مد لغزشي مرتبه كامل ]11[نووي و همكارانش      
معادلات ديناميكي بعد از خطي سازي به فضاي حالت برده شده و يك كنترل كننده مقاوم براي پايدارسازي 

اقدام به طراحي  ]12[ها همينطور طراحي شده است. آنو يك كنترل كننده تناسبي براي حذف اغتشاش 
مشتقي مد لغزشي، كه در آن رديابي مسير نسبت به كنترل كننده مد لغزشي  -يك كنترل كننده تناسبي

خطي سازي، عدم ساخت ربات و نداشتن نتايج تجربي را  اند. در هر دو مقالهمعمولي بهبود يافته است؛ نموده
  ها به شمار آورد. اين پژوهش هايتوان از كاستيمي

اند. يك ربات تعادلي را به منظور حركت بر روي سطوح شيبدار بررسي كرده ]13[ هوانگ و همكاران     
كند، اما با خطاي رديابي در كنترل سرعت ربات هرچند اين كنترل كننده تعادل ربات را به خوبي حفظ مي

توان به اين مطلب اشاره كرد كه مدل ديناميكي سيستم تنها داراي مواجه است. از ديگر نقايص اين مقاله مي
  نظر شده است.  باشد و از زاويه چرخش ربات صرفدو درجه آزادي، زاويه حفظ تعادل و موقعيت ربات مي

  ]15[و  ]14[كاسور و همكارانش از كنترل كننده هاي غيرخطي بر پايه تابع لياپانف در تحقيقات خود     
  مقايسه شده است.  LQRها با يك كنترل كننده در انتها طرح پيشنهادي آننمودند. استفاده 

براي دستيابي به حفظ تعادل ربات و كنترل زاويه چرخش از كنترل تطبيقي به  ]16[چينگ و همكاران 
استفاده شده است. كنترل كننده پيشنهادي از تجزيه سيستم ربات به دو  RBFهمراه شبكه عصبي 

  زاويه چرخش ربات و حركت آونگ معكوس تشكيل شده است.  زيرسيستم
انجام  در اين رابطه هاي ديگري نيزپژوهش در اين مقاله نيز مدل ديناميكي سيستم خطي سازي شده است.

معادلات  وي .است داده ارائه كامل مرتبه لغزشي مود كنترلر يك تعادلي، كنترل ربات براي شده است. كانگ
 حذف و پايدارسازي مقاوم براي كنترلر يك و برده حالت فضاي فرم به خطي سازي از بعد را ديناميكي

   رود.هاي اين پژوهش به شمار مي. پايداري در قبال اغتشاشات از ويژگي]17[كرد طراحي اغتشاشات
 پژوهش وي در. داد ارائه تعادل وضعيت از ربات انحراف زاويه كنترل براي تطبيقي مقاوم روش يك لين

 مقاوم كنترلر قسمت هر شده و براي نوشته هم از مجزا قسمت دو در سازيساده از بعد ديناميكي معادلات

 آمده دست به لياپانوف پايداري تئوري براساس كنترلي پارامترهاي قوانين و است شده طراحي تطبيقي

 الگوريتمدر . داد ارائه خود تعادلي ربات كنترل براي هوشمند كنترلي ساختار يك ]19[سو .]18[است

 كنترلر عنوان به عصبي شبكه يك از و اصلي عنوان كنترلر به فازي گر استنتاج يك از وي پيشنهادي كنترلي

 - انتگرالي - تناسبي كنترلر يك از تركيبي كه كنترلي از ]20[همكاران و رن .است شده استفاده كمكي
 به ضرايب شده ارائه كنترلر در .اندكرده استفاده خود ربات كنترل براي است عصبي شبكه يك و مشتقي

  شود. مي تنظيم عصبي شبكه يك وسيله
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 كند.اين سيستم كنترل حركت، وسايل دوچرخ را پايدار و دستورات حركتي مطلوب را دنبال مي
با استفاده از كنترلر پايدارساز خطي پيشنهاد يك كنترلر فازي براي تاب  ]21[موسكينيجي و تووركين 

خوردن به بالا نمودند. اين برنامه و روش فازي عملكرد بهتري را در قياس با استراتژي كنترل انرژي نمايش 
  داد؛ اما از نقايص مقاله اين است كه پايداري كنترلر پايدارساز بحث نشده است.

روي يك ربات  الگوريتم كنترل مسير دوبعدي براي ربات پيشنهاد نموده و بر ]22[كياناگي و همكارانش      
كنترل خودكار اجرا نمودند. نقص كار آنها و الگوريتم پيشنهادي در اين بود كه فقط وقتي ربات آهسته 

با فراهم آوردن يك كنترلر فازي پي دي سي  ]23[. وانگ و همكارانش بخش است، نتيجهكندحركت مي
اقدام به كنترل سيستم آونگ معكوس مدل شده تاكاگي سوگنو نمود. با اين حال چندين نيرو و قيودي كه 
در سيستم گاري آونگ معكوس واقعي وجود دارد مورد بحث قرار نگرفته است. همچنين اين تكنيك كنترل 

  دول استفاده شده است و مقاومت كنترلر فازي دقت نشده است.فازي براي بالا آوردن و پايداري پان
اعمالي بر پاندول و همكارانش كنترل منطق فازي  ]24[در پژوهشي كه اخيرا انجام گرفته است؛ روسه     

توضيحات درباره  در پژوهش خود ضمنها معكوس مستقر روي گاري را مورد بررسي قرار دادند. آن
به  براي تضمين پايداري چنين سيستمي به دليل ماهيت غيرخطي PIDغيركارايي كنترلرهاي خطي چون 

براي كنترل سيستم پاندول معكوس پرداختند. كنترلر به سيستم اعمال و  PDCمعرفي منطق فازي و 
اكاگي سوگنو فازي وابسته به مدل فازي ت PDC كنترلر عملكرد آن در نرم افزار متلب نشان داده شده است.

نتايج قابل  LMI. شده استبه كار برده  LMIپسخورد و با استفاده از حل هاي حلقه به منظور يافتن بهره
   دهد. قبولي براي زواياي مختلف اوليه پاندول نشان مي

گيرد. روي سطح صاف مورد بررسي قرار ميربات سگوي حركت  برايدر اين پژوهش طراحي كنترل كننده 
و  كنترل براي شود. سپساستخراج مي ناميكي سيستم با استفاده از روش كينمنظور معادلات ديبدين 

 فازي براي چنين سيستمي طراحي كنترلر. شودمي استفاده نياممد نوع فازي كنترل از آن پايدارسازي
به خوبي بر ناپايداري و طبيعت غيرخطي سيستم غلبه كند، اما آن به مقدار زيادي به تجربه انسان  ميتواند 

تواند به طراحي خبره وابسته است. بنابراين استفاده از كنترلر بالادست به دليل تنظيم خودكار و هوشمند مي
 و با توجه به نقصان عملگر سرعت آن زاويه بدنه و ها براي كنترلتر اين كنترلر كمك كند. كنترل كنندهساده

اس براس با وجود نقصان عملگر و طراحيهاي پيشنهادي اين است كه گردد. ويژگي كنترل كنندهطراحي مي
، هاها، عدم قطعيتتواند بر ناپايداري، ميبا واگذاري تنظيم قوانين به كنترلر بالادستميك غيرخطي، دينا

كه اين امر حاكي از  هدف كنترلي را به شكل مناسبي برآورده نمايدطبيعت غيرخطي و اغتشاشات غلبه و 
  .باشدهاي ذكر شده ميعملكرد مناسب اين روش در قياس با روش

  
  ديناميك مدل - 2

 )1(همانطور كه در شكل شماتيكبه مدل ديناميكي سيستم نياز است. به منظور طراحي و كنترل سيستم، 
نشان داده شده است، سيستم اساسا از يك پلتفرم سوار بر دو چرخ كه به طور مستقل از هم توسط دو عملگر 

گاري در نظرگيري شده، محدوديتي براي جهت حركت در صفحه ندارد و كنند تشكيل شده است. عمل مي
  قابل دسترسي است.  ψهر جهتي توسط زاويه 
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هاي لاگرانژ و نيوتن اويلر به ل معكوس چرخ دار با استفاده از روشدر تحقيقات قبلي معادلات حركت پاندو
دست آمده است. در اين مقاله از معادلات حركت دقيق توسعه داده شده توسط كيم بر اساس روش كين 

  ) ليست شده است.1شود. تعاريف برخي از پارامترهاي مهم در جدول (استفاده مي
  سه معادله حركت به صورت زير است: ]25[با مراجعه به مرجع 

  
)1( 

ሺ3݉௖ ൅ ݉௦ሻݔሷ൅݉௦݀ܿݏ݋φφሷ െ ݉௦݀݊݅ݏφ൫φሶ ଶ ൅ ψሶ ଶ൯ ൌ െ
ଷߙ ൅ ଷߚ

ܴ
 

݉௦݀ܿݔ߮ݏ݋ሷ ൅ ሺ݉௦݀ଶ ൅ ଷሻܫ ሷ߮ െ ݉௦݀ଶ߮ݏ݋ܿ߮݊݅ݏ ሶ߮ ଶ െ ݉௦݃݀߮݊݅ݏ ൌ ଷߙ ൅  ௥ܯଷ൅ߚ
ሼሺ3ܮଶ ൅ .5ܴଶሻ݉௖ ൅ ሺ݉௦݀ଶ݊݅ݏଶ߮ ൅ ଶሻܫ ሷ߰ ൅ ݉௦݀ଶ߮ݏ݋ܿ߮݊݅ݏ ሶ߰ ሶ߮ ൌ ܮ

ଷߙ െ ଷߚ
ܴ

 
  

باشد. همانطور كه زاويه چرخش گاري مي ψزاويه انحراف پاندول و  φموقعيت خط مستقيم،   xكه در آن
دهد معادلات حركت غيرخطي و كوپل هستند. حالت شبه تعادل سيستم در زاويه صفر ) نشان مي1رابطه(

پاندول با راستاي قائم و تغييرات آن به  تواند فرض شود كه زاويهپاندول با راستاي قائم است؛ بنابراين مي
  هاي مرتبه بالا كوچك است.ي كافي براي صرفنظر كردن از ترماندازه

  
 

 

  شماتيكي از ربات سگوي -1شكل
  

 برخي پارامترهاي مكانيكي مهم -1جدول                                       

  نماد توضيحات
 ௦݉ جرم پاندول

  C.G dتاCفاصله
  L نصف فاصله بين دو چرخ

  R شعاع چرخ
௖݉ جرم چرخ (گاري)

  α گشتاور عملگر راست
  β گشتاور عملگر چپ
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  گردد.ارائه مي )2به صورت (تر شدن معادلات دو تعريف سادهبه منظور 
)2( టܶ=ߙଷ ൅  ଷߚ

ఝܶ=ߙଷ െ  ଷߚ
 

دو چرخ ارائه شده است. براي يك  تاكنون تعداد قابل توجهي مقاله براي طراحي كنترلر پاندول معكوس
حاضر اين  مقالهدر اما پارامترهاي متداولي هستند كه بايستي كنترل شوند.  φو   xپاندول معكوس معمولي،

با توجه به ديناميك غيرخطي سيستم استفاده از  انجام شده و ψ و ሶݔكنترل با توجه به توضيحات قبلي براي
بالادست ناظر فازي نيزبراي عملكرد بهتر و تطبيقي كردن كنترلر  كنترلررسد. كنترلر فازي مناسب به نظر مي

باشد. در ) ميFMRLC( فازيمدل  كنترل يادگيري مرجعي گردد. اين نوع روش كنترلي موسوم بهاعمال مي
باشد كه به دليل زاويه مطلوب نزديك صفر مي φاين تحقيق تنها خطي سازي صورت گرفته در زاويه پاندول 

  فرض معقول و مناسبي است. 
سازي نمود چون شرايط و فرضيات مورد نياز براي توان به سادگي خطيهاي غيرخطي را نميبرخي ترم

خطي سازي را دارا نيستند؛ بنابراين ساير موارد و معادلات به همان صورت غيرخطي و كوپله، كاملا دقيق در 
 FMRLCدر  شود.اي راجع به اين روش، طراحي كنترلر آغاز ميبا مقدمه هدر ادامفته شده است. نظر گر

خروجي مطلوب سيستم حلقه بسته توسط ديناميك مربوطه مدل مرجع - نيازهاي تكنيكي و رفتار ورودي
داده شده است. بنابراين كار اصلي براي طراحي چنين كنترلي اين است كه كمترين خطا بين مدل مرجع و 

  اشته باشد. ها و تغييرات پارامترهاي سيستم و شرايط كاري وجود دخروجي پلنت عليرغم عدم قطعيت
هاي هاي با ديناميكهاي كانونشنال (مرسوم و قديمي) براي سيستمطراحي كنترلر با استفاده از تكنيك
ها اغلب اوقات سخت است. كنترل فازي يك راهبرد عملي براي انواع غيرخطي و مدلسازي عدم قطعيت

سب براي ساخت كنترلرهاي زيرا اين روش يك روش ساده و منا كاربردهاي كنترلي چالش برانگيز است
غيرخطي با استفاده از اطلاعات ابتكاري است. با اين حال برخي از مسائل كنترلي عملي با مشكلاتي نظير 

شوند. درنتيجه نياز به راهي پارامترهاي كنترلرفازي مي هاي مدل يا مشكلات در انتخاب برخي ازعدم قطعيت
  رسد. خودش را در شرايط كاري مختلف وفق دهد؛ به نظر ميبراي تنظيم خودكار كنترلر فازي كه بتواند 

  از اعمال اين الگوريتم (كنترل تطبيقي مدل مرجع) استفاده شده است. مقالهدر نتيجه در اين 
  
 (FMRLC) يادگيري مرجعي مدل فازي -3

دياگرام در اين قسمت توضيح مختصري راجع به كنترل يادگيري مرجع مدل فازي و شماتيك آن در قالب 
نشان داده شده است. با دقت در شكل مشخص  )2(در شكل FMRLCگردد. دياگرام بلوكي بلوكي ارائه مي

: پلنت، كنترلر فازي، مدل مرجع و مكانيزم يادگيري  داراي چهار جزء اصلي است FMRLCشود كه مي
گيري اطلاعات عددي اندازهاز سپس  كند.اطلاعات را از سيستم كنترل فازي مشاهده ميFMRLC (تطبيق). 

اي كند به گونهشده، عملكرد فعلي سيستم كنترل فازي را بررسي و به طور خودكار كنترلر فازي را تنظيم مي
كند. به طور كلي، حلقه كنترلر فازي (پايين كه سيستم حلقه بسته شبيه مدل مرجع داده شده رفتار مي

كند و حلقه كنترل يادگيري (بالاي را تعقيب  r(kT)كه   y(kT)شود) با تنظيم ورودي باعث مي)2( شكل
شود. ) منجر به تعقيب خروجي پلنت از خروجي مدل مرجع با تنظيم پارامترهاي كنترلر فازي مي)2( شكل
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شود؛ در اين بخش توسعه روش كنترل يادگيري مرجعي مدل فازي هنگاميكه روي پاندول معكوس اعمال مي
معرفي شده است. سيستم مورد مطالعه ما داراي دو كنترلر فازي  ]26[گردد. الگوريتم اين روش در بحث مي

خروجي كنترلر باشد. هاي خطا و مشتق خطا براي هر كدام ميبا ورودي - همانطور كه قبلا شرح داده شد -
و روش تطبيقي، كنترلر  به عنوان يك ناظر FMRLCباشد. مي ఝܶو خروجي كنترلر فازي دوم  టܶفازي اول 

 ௥߰هاي با ورودي ሶ௠ݔو  ௠߰كند. مدل مرجع با نماد تنظيم مي ሶݔو سرعت  ߰فازي را براي رسيدن به زاويه 
  گردد. براي پيگيري و تعقيب شدن توسط سيستم معرفي مي ሶ௥ݔو 

استفاده شده است و سيستم پاندول معكوس به عنوان يك سيستم پيوسته در  1در اين مقاله از مدل مرتبه 
گردد. طبق كد ويژه نوشته شده در نرم كنترل مي FMRLCزمان در نظر گرفته شده است كه توسط روش 

به كنترلر بالادست افزار متلب و نتايج گرفته شده تطبيق مراكز توابع عضويت خروجي پايين دست كاملا 
شود. اثر تغيير سپرده شده و در ابتدا تمامي مراكز توابع عضويت توسط ما به سادگي روي صفر قرار داده مي

تواند هنگام تغيير شرايط براي بهبود مي FMRLCپارامترهاي پلنت روي عملكرد سيستم و اينكه چگونه 
ويز سنسورها و اغتشاشات پلنت (به طور مثال عملكرد تطبيق كند، نشان داده شده است. همچنين اثر ن

  برخورد باد به يك طرف سيستم) بررسي و تطبيقي بودن روش نشان داده شده است.
  
  كنترل فازي مستقيم -1- 3

هاي كنترلر و طراحي چهار مولفه ها و خروجيطراحي كنترلر فازي مستقيم به انتخاب و پردازش ورودي
ها به سيستم فازي شامل شود. وروديسازي و غيرفازي سازي) خلاصه ميفازيها، موتور استنتاج، (قانون

 FMRLCشود (البته براي هركدام جداگانه ) در نظر گرفته مي3خطا و مشتق خطا بوده و به صورت رابطه (
  طراحي شده است).

)3( ݁ଵ (kT)= ߰௥ െ ߰  
݁ଶ(kT)=ݔሶ௥ െ   ሶݔ

  شود.) تعريف مي4همچنين مشتق خطا به صورت (
)4( c(kT) = (e(kT) - e(kT-T))/T  
  

  
  دياگرام بلوكي يادگيري مرجعي مدل فازي -2شكل
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  ) درنظر گرفت.5( به صورت توانرا مي متغيرهاي خروجي يعني گشتاورهاي اعمالي
  
)5(  

టܶ=ߙଷ ൅  ଷߚ

ఝܶൌߙଷ െ   ଷߚ
,ሺ݃௘ مقياس بنديهاي شده و ضريب بهره يزهنرمال [1 1-] محدودهدر  ،دامنه و بازه متغيرها ݃௖, ݃௨ሻ  براي

تابع عضويت مثلثي شكل كه با  11يك انتخاب استاندارد براي توابع عضويت با شود. نرمال كردن استفاده مي
قانون براي هر كنترلر  121نيز  براي متغيرهاي فازي ورودي و خروجي درنظر گرفته شده و ؛هم تداخل دارند

  ده شده است. نشان دا )3در شكل ( نرماليزه شده مثلثيتوابع عضويت  نوشته شده است.
  سازي استفاده شده است.فازيغيربراي  COG از روش مقالهدر اين 

لازم به ذكر است در پژوهش حاضر از جعبه ابزار فازي نرم افزار متلب استفاده نشده است و توابع عضويت به 
كدنويسي شده است. نمونه توابع عضويت و  4/0پهناي صورت نشان داده شده توسط مراكز و با درنظر گيري 

  گردد:) كدنويسي مي6ها به صورت (مراكز آن
)6( ce ൌ ሾെ1	 െ 0.8	 െ 0.6	 െ 0.4 െ 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1ሿ ∗ ሺ1/݃݁ሻ 

cc ൌ ሾെ1	 െ 0.8	 െ 0.6	 െ 0.4 െ 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1ሿ ∗ ሺ1/݃ܿሻ 
ce  به معناي مراكز توابع عضويت خطا وcc  به معناي مراكز توابع عضويت مشتق خطاست. كنترلر فازي

  كند. آنگاه را به شكل نمونه زير اعمال مي- هاي ساخته شده از نوع مجموعه اگرقانون

௜ܧ،  ௜݁اگر «
௝    ݁و௖೔  ،ܥ௜

௞ ݑگاه باشد آن௜   را௜ܷ
௠ قرار بده«  

اي از قوانين در شوند. نمونهدانش فرد خبره تعيين مي ها به طور ابتكاري و هيوريستيك و براساساين قانون
  ) داده شده است.7شود؛ اين قوانين به صورت ماتريس (ادامه آورده مي

  
 
 
 

)7( 

rules=[1   1   1    1    1    1    0.8  0.6   0.3   0.1   0; 
       1   1   1    1    1   0.8   0.6  0.3   0.1    0   -0.1; 
       1   1   1    1   0.8  0.6   0.3  0.1    0    -0.1 -0.3; 
       1   1   1   0.8  0.6  0.3   0.1   0    -0.1  -0.3 -0.6; 
       1   1  0.8  0.6  0.3  0.1   0    -0.1  -0.3  -0.6 -0.8; 
       1  0.8 0.6  0.3  0.1   0   -0.1  -0.3  -0.6  -0.8  -1; 
       0.8  0.6 0.3  0.1   0   -0.1 -0.3  -0.6  -0.8   -1   -1; 
       0.6  0.3 0.1   0   -0.1 -0.3 -0.6  -0.8   -1    -1   -1; 
       0.3  0.1  0  -0.1  -0.3 -0.6 -0.8   -1    -1    -1   -1; 
       0.1   0  -0.1 -0.3 -0.6 -0.8  -1    -1    -1    -1   -1; 
       0  -0.1 -0.3 -0.6 -0.8  -1   -1    -1    -1    -1   -1]*gf; 

 
  

 

  نمونه توابع عضويت مثلثي -3شكل
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شود. به عنوان مثال براي تغيير مراكز توابع عضويت خروجي و بررسي عملكرد تطبيقي استفاده مي gfضريب 
را ابتدا روي صفر قرار داده و به دليل تطبيقي بودن الگوريتم، حساسيتي  مراكز توان همهمي )4مانند شكل (

  .نيز اينگونه قرار داده شده است پژوهش حاضرو در  شودروي تعيين اين ضرايب نشان داده نمي
  آيد.) به دست مي8ها به صورت (ها بهرههاي طراحي و در نظر گرفتن محدوديتبا روش

)8( ݃௘భ ൌ
1
2ᴨൗ   , ݃௖భ ൌ 50 , ݃௨భ ൌ 1.5 

݃௘మ ൌ
1
5ൗ   , ݃௖మ ൌ 100 , ݃௨మ ൌ 1.3

  
  كنترل فازي تطبيقي (مدل معكوس فازي) -2- 3

كه به صورت آنلاين مراكز ) FMRLC(در اين بخش، به طراحي و اعمال كنترل يادگيري مرجعي مدل فازي 
  شود.پرداخته ميكند؛ توابع عضويت خروجي معرفي شده در مرحله قبل را به صورت تطبيقي تنظيم مي

FMRLC كند كه از مكانيزم يادگيري استفاده مي  
  كند.مشاهده مي yሺkTሻو  rሺKTሻاطلاعات را از سيستم كنترل فازي يعني  - 1
  را مشخص كند. عملكرد فعلي آن - 2
ش اي كه برخي اهداف عملكردي از پيبه طور خودكار سنتز و يا تنظيم كنترلر فازي را انجام دهد به گونه - 3

  . ]26[تعيين شده محقق شود
  
 مدل مرجع -3- 3

تواند هر شكلي داشته باشد (معادله خطي كند، ميبه طور كلي، مدل مرجع كه عملكرد مطلوب را توصيف مي
يا غيرخطي، تابع تبديل، مقادير عددي و ... ). در پژوهش حاضر توابع تبديل زير به عنوان مدل مرجع درنظر 

  گرفته شد.
  
)9( 

߰
߰௥

ൌ
݇௜

ݏ ൅ ܽ௜
 

ሶݔ
ሶ௥ݔ
ൌ

݇௜
ݏ ൅ ܽ௜

 
  
 

  
  

  همه روي صفر مراكز توابع عضويت خروجي - 4شكل
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ݏتبديل دوخطي براي يافتن معادل گسسته تابع تبديل زمان پيوسته با در نظر گرفتن  ൌ
ଶ

்
ሺ
௭ିଵ

௭ାଵ
ሻ  استفاده

  .شودميدر نظر گرفته  )10(را به صورت  ௜ܽو  ௜݇ضرايب همچنين شده است. 
)10( ݇ଵ ൌ 1

2ൗ     , ܽଵ ൌ 1
2ൗ  

݇ଶ ൌ 1
2ൗ     , ܽଶ ൌ 1

2ൗ  

كند، كه قوانين را با عمل روي متغير خروجي آپديت شبيه يك كنترلر دوم عمل مي تطبيقي سيستم فازي
اقدام كه با استفاده از اصلاحگر قوانين  PሺkTሻكند. خروجي مدل فازي معكوس يك فاكتور تطبيق به نام مي

خيلي كوچك شود متوقف  PሺkTሻهنگامي كه  كند، است. تطبيقخروجي ميبه تنظيم مراكز توابع عضويت 
استفاده شده كنترلر فازي  در كد متلب در نظر گرفته شده است. فاصله 02/0شود كه براي اين كار معيار مي

ساختاري شبيه  مشابه مورد توضيح داده شده در بخش قبل است. مدل معكوس فازي FMRLCدر ساختار 
) را داراست؛ و مدل مرجع فازي سازيغيرها، توابع عضويت، ماشين استنتاج، فازي سازي و (قانونكنترلر 

 هاي نرمال شدهشبيه مسير مرجع است. تنها تفاوت قابل توجه بين دو سيستم فازي در مقادير بهره
ሺ݃௬௘, ݃௬௖, ݃௣ሻ .است   

  )11به صورت ( ورودي مدل معكوس فازي
)11( yeሺkTሻ 	ൌ 	ymሺkTሻ – yሺkTሻ ൌ rሺkTሻ – yሺkTሻ

ycሺkTሻ 	ൌ ሺ yeሺkTሻ – yሺkTሻ ሻ / T
  

  است.  p(kT)و متغير خروجي فاكتور تطبيق 
  ماتريس قوانين براي مدل معكوس فازي و كنترلر بالادست به صورت زير است :نمونه 

)12( inverrules=[1   1   1    1    1    1    0.8  0.6   0.4   0.2   0; 

            1   1   1    1    1   0.8   0.6  0.4   0.2    0   -0.2; 
            1   1   1    1   0.8  0.6   0.4  0.2    0    -0.2 -0.4; 
            1   1   1   0.8  0.6  0.4   0.2   0    -0.2  -0.4 -0.6; 
            1   1  0.8  0.6  0.4  0.2   0    -0.2  -0.4  -0.6 -0.8; 
            1  0.8 0.6  0.4  0.2   0   -0.2  -0.4  -0.6  -0.8  -1; 
          0.8  0.6 0.4  0.2   0   -0.2 -0.4  -0.6  -0.8   -1   -1; 
          0.6  0.4 0.2   0   -0.2 -0.4 -0.6  -0.8   -1    -1   -1; 
          0.4  0.2  0  -0.2  -0.4 -0.6 -0.8   -1    -1    -1   -1; 
          0.2   0  -0.2 -0.4 -0.6 -0.8  -1    -1    -1    -1   -1; 
           0  -0.2 -0.4 -0.6 -0.8  -1   -1    -1    -1    -1   -

1]*gp;  

gp  بهره براي خروجي مدل معكوس است. اين ضريب وظيفه و مكانيزم يادگيري را برعهده دارد يعني به
  .خواهند داشت مقدار زير را kTدر زمان  (bj)مراكز توابع عضويت باشد. نوعي اين ضريب بهره تطبيقي مي

)13( bj	ሺkTሻ ൌ bj ሺkT െ Tሻ ൅ pሺkTሻ

عدد تابع عضويت درنظر گرفته و با  11به مانند قبل تعداد در ادامه براي خطا و مشتق خطاي مدل معكوس 
ي مراكز توابع عضويت مدل معكوس براي ورودي خطا و براي مكانيزم . نمونهشودضرايبي مقياس بندي مي

  باشد.مي )14(يادگيري به صورت 
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)14( cye=[-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1]*(1/݃௬௘) 
Rules (k,l) و  مراكز خروجي قانون استp باشد براي تطبيقي بودن محاسبه كه خروجي مدل معكوس مي

  و براي اصلاح مراكز توابع عضويت خروجي اضافه شده است.
  
)15( rules(k,l)=rules(k,l)+p(index)  

  نتايج شبيه سازي -4
رانگ  تكنيكسازي براي تأييد موثر بودن روش كنترلي پيشنهادي ارائه شده است. در اين بخش نتايج شبيه

از دقت نظر، معادلات حركت استفاده شده است كه براي سيستم مورد  حلسازي سيستم و گوتا براي شبيه
 شود:پارامترهاي پاندول معكوس چرخ دار به صورت زير در نظر گرفته ميكافي برخوردار است. 

  
)16( 

݉௦ ൌ 1 ݇݃  
݀ ൌ 1 ݉

ܮ ൌ 	0.35	݉	
ܴ ൌ 0.15 ݉
݉௖ ൌ 1 ݇݃ 

  
و رنگ مشكي 1به طور كلي رنگ قرمز در نمودارها نمايانگر دستور ورودي، رنگ آبي پاسخ مدل مرجع مرتبه 

دهد. دقت شود منظور از نمودارهاي خروجي كنترلر بالادست همان انجام عمل پاسخ سيستم را نشان مي
   دهد.مقادير غير صفر در اين نمودارها عمل تطبيق را نشان ميتطبيق است كه 

اين بررسي در  شود.ارائه مي ت با و بدون نويز و اغتشاشدر حالا تغيير زاويه گاري كنترل نخست نمودارهاي
   نشان داده شده است. )7) و (6) و (5در اشكال ( حالت بدون نويز

)) پس از مدت زمان مناسبي به 6اعمال گشتاور مناسب (شكل(دهد كه پاسخ سيستم با ) نشان مي5شكل (
) بيانگر انجام عمل تطبيق 7كند. شكل (رسيده و به طور كامل دستور ورودي را دنبال مي خودمطلوب 

باشد. پس از بررسي كارآيي روش در حالتي كه نويزي به سيستم وارد توسط خروجي كنترلر بالادست مي
  گيرد.انجام مي نيز وي سيستم با وجود نويزشود، روش پيشنهادي رنمي

  
  

  
 
 
  

 
 
 

  بدون نويز زاويه ياو گاري برحسب زمان - 5شكل
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  بدون نويز گشتاور اعمالي برحسب زمان -6شكل                                        
  

  
  
  
  
  
  
  

  بدون نويز براي زاويه ياو برحسب زمان )مدل معكوس فازيكنترلر بالادست ( خروجي - 7شكل
  

  
  
  
  
  
  

 )ب                                                                                         الف)                       

   مدل معكوس فازي خروجي الف) زاويه ياو گاري برحسب زمان با نويز معمولي ب)  - 8شكل
  بر حسب زمان با نويز معمولي براي زاويه ياو 

  
نيز عمل تطبيق و تعقيب مسير زاويه ياو گاري  هنگام اعمال نويز به سيستمدهد كه ) نشان مي8(شكل 

هاي به سيستم و فراجهش بيشتر در گامبه دليل نويز وارده  گيرد؛ ليكنصورت مي توسط سيستم به خوبي
  گيرد كه امري طبيعي است.در مدت زمان بيشتري نسبت به حالت بدون نويز انجام مي تعقيب آغازين،

) 10شكل (نيز نتايج  ))9(شكل ( برابركردن مقدار نويز10نويز اعمالي (در ادامه بررسي با افزايش شدت 
  شود. ) كارآمدي روش با حضور اغتشاش انجام مي11در شكل ( است.روش مناسب حاكي از عملكرد 
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)) به طور مثال توسط باد به سيستم 12بدين منظور اغتشاشي از خارج سيستم به شكل سينوسي (شكل(
دهد. اين ) مقاوم بودن روش در مقابل اغتشاشات را نيز به وضوح نشان مي11شكل (گردد. نتايج وارد مي

دهد كه فراجهش زيادي حتي با گذشت چندين گام در عملكرد تعقيب به دليل وجود شكل نشان مي
در ادامه، فرامين حركتي به اغتشاشات وجود دارد اما در نهايت تعقيب به شكل مناسبي صورت گرفته است. 

  گردد. مختلف براي بررسي عملكرد اجرا مي اشكال
  

 

  نويز اعمالي -9شكل
   

  
  
  
  

  ب)                                          الف)                                                                        
  

 ب)                                                                              الف)                                  

  اويه ياو گاري برحسب زمان با نويز قويالف) ز -10شكل
  براي زاويه ياو بر حسب زمان با نويز قويمدل معكوس فازي خروجي ب)

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ب)                                                                    الف)                                         
  زاويه ياو گاري برحسب زمان با اغتشاشالف)  - 11شكل

  براي زاويه ياو بر حسب زمان با اغتشاشمدل معكوس فازي خروجي ب) 
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  باد مثلااغتشاش اعمالي  - 12شكل

  
  

  
  
  
  
  
  
  

  )ب                                                                         )الف                              
  تغيير زاويه ياو گاري به طور پيوسته برحسب زمانالف)  - 13شكل

  براي تغيير پيوسته زاويه ياومدل معكوس فازي خروجي ب) 
  

  
  
  

                                  
  
  
  
  

  )ب                                                                        )الف                                 
  تغيير زاويه مثبت و منفي ياو گاري به طور پيوستهالف)  -14شكل

  ير پيوسته مثبت و منفي زاويه ياوبراي تغيمدل معكوس فازي خروجي ب) 
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) و كارآيي روش نشان داده شده است. 13مكرر و به طور پيوسته زاويه ياو گاري در شكل (بدين منظور تغيير 
همچنين با درنظرگيري جهتي به عنوان زواياي مثبت، زواياي منفي (خلاف جهت) به صورت نشان داده شده 

يكي از  ست.) نيز بررسي و عملكرد و تطبيق در دو حالت زواياي مثبت و منفي نشان داده شده ا14در شكل (
هاي در برابر عدم قطعيت روش مقاوم بودنارزيابي كنترلي،  هايروش عملكردپارامترهاي مهم در بررسي 

براي مسئله ربات سگوي  ها و تغيير دو پارامتر جرم سيستمعدم قطعيتباشد. بدين منظور سيستم مي
   .گرددمي ارائه )16) و (15در اشكال ( نتايج حاصل و بررسي
هاي آغازين بسيار نامناسب است اما با و گام دهد كه به دليل عدم قطعيت، تعقيب در زماننشان مينتايج 

هاي انجام شده روي هدايت و كنترل پس از بررسي گيرد.گذشت اندك زماني به خوبي پيروي صورت مي
و موارد بررسي زاويه ياو گاري، هدف دوم كنترلي پژوهش حاضر يعني تعقيب و تغيير سرعت گاري تحليل 

گردد. بدين منظور نمودارهاي هدف دوم كنترلي يعني تغيير سرعت گاري در حالت با و بدون نويز، تكرار مي
  شود. ها در ادامه آورده ميوجود اغتشاش، تغييرات مكرر و پيوسته سرعت و نيز عدم قطعيت

دهد كه براي اين هدف كنترلي مي نتايج نشان دهد.) اين بررسي را در حالت بدون نويز نشان مي17شكل (
دهد. در ادامه نيز مانند هدف زاويه ياو گاري، روش پيشنهادي عملكرد مناسبي در تعقيب دستور نشان مي

شود. مقاومت و گردد؛ انجام مي) ارائه مي19) و (18اين بررسي با حضور نويز و اغتشاش كه در اشكال (
  كارايي روش در اين حالات واضح است.

   
  

  

  
  

 
 
 
 
 

  )الف
  ب)
  
  
  
  
  
  
  )ج
  

  بررسي و اعمال عدم قطعيت براي تغيير زاويه ياو گاري برحسب زمان  - 15شكل
  نزديكتر، ج. تغيير بازه)(الف. حالت عادي، ب. نماي 
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  براي بررسي عدم قطعيت زاويه ياو بر حسب زمانمدل معكوس فازي خروجي  -16شكل
  
  

 
 

   
 
 
 
 
 

  
  الف)                                                                       ب)                                   

  
  

  سرعت گاري برحسب زمان بدون نويزالف)  -17شكل
  
  

      
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  سرعت گاري برحسب زمان با نويز -18شكل
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  سرعت گاري برحسب زمان با اغتشاش - 19شكل
  

نيز تغيير سرعت به طور پيوسته و  )21در شكل ( هاي ديگر گاري وروش كنترلي براي سرعت )20شكل (در 
  بررسي شده است. كارآيي روش

 

 
 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
                                ب)                                                                   الف)                      

  مدل معكوس فازي خروجي  ب) گاري برحسب زمان سرعتي ديگر براي بررسيالف)  -20شكل
  گاري بر حسب زمانبراي بررسي سرعتي ديگر براي 

  

 
 

 
   

 
 
 
 
 
 

  ب)                                                                 الف)                                       
  تغيير سرعت گاري به طور پيوسته برحسب زمانالف)  - 21شكل

  برحسب زمان براي تغيير پيوسته سرعتمدل معكوس فازي خروجي ب) 
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  ب)                                                                      الف)                                         
   بررسي و اعمال عدم قطعيت براي تغيير سرعت گاري برحسب زمانالف)  - 22شكل
  براي بررسي عدم قطعيت سرعت بر حسب زمانمدل معكوس فازي خروجي ب) 

  
 دهد.پارامتر جرم سيستم را نشان ميها و تغيير دو )، مقاومت روش در برابر عدم قطعيت22نمودارهاي شكل(

از كليه نمودارها واضح است كه كنترل مورد نظر به خوبي انجام شده است و در اكثر موارد تطبيق و يادگيري 
و جابه جايي مراكز توابع عضويت خروجي از همان ابتدا به خوبي صورت گرفته است. در مواردي نيز مانند 

 تركمي طولاني زمان مدت اين يادگيري پس از ر اعمال نويز و اغتشاشو يا در حضو هابررسي عدم قطعيت
در كاربردهاي عملي براي چنين  به خوبي صورت گرفته است.و  اما به طور مناسب نسبت به حالات قبل

  توان ابتدا يادگيري را به صورت افلاين انجام داد و سپس به سيستم اعمال نمود.مواردي مي
  
  جمع بندي -5

ها براي كاربردهاي براساس اعمال فهم انسان فازي به عنوان يكي از قدرتمندترين و مفيدترين روشمنطق 
) FMRLC(شناخته شده است. اين مقاله شماتيكي از كنترل هوشمند سطح بالا و كنترلر غيرخطي تطبيقي 

و نقصان عملگر براي ربات سگوي و پاندول معكوس چرخ دار با درنظرگيري ديناميك غيرخطي براي سيستم 
را ارائه نموده است. در اين پژوهش، كنترلر فازي بالادست به عنوان يك كنترلر ناظر اعمال شد كه نتايج 

كند. نخست نمودارهاي حاصله عملكرد صحيح و موثر كنترلر فازي به همراه كنترلر بالادست را تأييد مي
بيانگر پاسخ مطلوب سيستم با ئه گرديد. نتايج كنترل تغيير زاويه گاري در حالت بدون نويز و اغتشاش ارا

ثانيه است كه به طور كامل دستور ورودي را  200اعمال گشتاور مناسب پس از مدت زمان اندكي در حدود 
هاي انجام شده روي هدايت و كنترل زاويه ياو گاري، هدف دوم كنترلي يعني پس از بررسيكند. دنبال مي

د بررسي قرار گرفت. بدين منظور نمودارهاي هدف دوم كنترلي يعني تغيير تعقيب و تغيير سرعت گاري مور
ها سرعت گاري در حالت بدون نويز، وجود اغتشاش، تغييرات مكرر و پيوسته سرعت و نيز عدم قطعيت

دهد كه براي اين هدف كنترلي نيز مانند هدف زاويه ياو گاري، روش نتايج نشان ميبررسي و ارائه گرديد. 
 دهد.ثانيه نشان مي 300دي عملكرد مناسبي در تعقيب دستور و عمل تطبيق در زمان مناسب حدود پيشنها

همچنين اين امر نشان داده شد كه سيستم كنترل پيشنهادي مقاومت بسيار خوبي در مقابل اغتشاشات و 
لي عملكرد خوبي از ها و تغيير پارامترهاي كنترنويزهاي وارده به سيستم را داراست و در مقابل عدم قطعيت

  باشد.دهد كه به دليل تطبيقي و فازي بودن روش ميخود نشان مي
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Abstract 
 
The problem of the Segway robot and wheeled inverse pendulum is one of the most important 
classical issues in engineering control. The control of speed and cart body angle is a well-
known example of nonlinear control issues. The main purpose of the control in this paper is 
achieving the cart body to the desired angle and the speed of the body as quickly as demanded 
velocity by controlling of the applied torque to the inverted pendulum wheels. This paper 
presents an intelligent control method for Segway robot, in which the downstream fuzzy 
controller, like any other controller, using the calculated error from the plant output, provides 
the proper input to the dynamic system. But, there is a learning mechanism in the upstream 
controller that compares the output of the controller VS the reference model and then 
improves it using fuzzy inverse controller. it makes method more robust and efficient. 
Dynamic equations of the system are extracted by the Kane method.  
Then, fuzzy model reference learning control of the mamdani type is utilized to control and 
stabilization it. The design of the fuzzy controller, based on the experience of the expert 
human for such a system, can perfectly overcome the instability and nonlinear nature of the 
system. Therefore, the use of the superviser controller, due to automatic and intelligent 
adjustment, can help simpler design of this controller. The performance of the proposed 
control algorithm on Segway robot case study is evaluated and demonstrated by simulation in 
MATLAB. Also, considering the system's uncertainty in design and disturbances, the 
controllers are robust against the uncertainties and disturbances in the problem. Figures and 
results are evidence of this issue. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


