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ها به کمک انرژی پتانسیل . آن[2]  معکوس را کنترل کرد  پاندول 32 

کنترل بالایی،  ناپایدار  تعادل  نقطه  در  برای کنندهسیستم  را  ای  33 

نقطه تعادل بالایی    ینی بهئحرکت پاندول از نقطه تعادل پایدار پا 34 
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ینی به نقطه ئاز نقطه تعادل پاغیرخطی برای مسئله انتقال پاندول   36 

کردند طراحی  بالایی  آن[3]  تعادل  انر.  نوسانات  از  نیز  ژی ها  37 
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ها ممکن است انرژی جنبشی پاندول  تر حالتکه در بیشیکی این 58 

در موقعیت تعادل بالایی زیاد باشد و بنابراین پاندول این نقطه را   59 

که قوانین کنترلی بر پایه انرژی به رد کند و در آن نماند و دوم این 60 

تنهایی توانایی تنظیم و حفظ پاندول در نقطه تعادل بالایی را حتی   61 
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که معمولا در انرژی جنبشی، ندارند. ضمن این  بودکمدر صورت   1 

 2 ها نوسانات زیادی در ورودی کنترلی سیستم وجود دارد. این روش

مراتب بالایی از های ناقص عملگر طور طبیعی سییییسیییتمبه 3 

معیار مناسیبی از نقا  ضیعف و قوت سییسیتم  ناپایداری دارند که   4 

های  کنندهاستفاده از کنترل. در چند سیال اخیر  [9] کنترلی اسیت 5 

های متنوع قابلیت.  [10] روز در حال گسیترش اسیتبه    فازی روز 6 

چندان پیچیده  های محاسیباتی نههای فازی از جمله روشسییسیتم 7 

هیای تطبیقی در تخمین همراه بیا مطیابقیت منیاسییییب بیا روش 8 

ها، برخی از مزایای این ناشییناخته سیییسییتمدینامیک پیچیده و  9 

ها در ها در توسییعه روزافزون آنها در مقایسییه سییایر روشروش 10 

هیای محرز بیا عنیاییت بیه قیابلییت  .[11]  هیای کنترلی اسیییتکیاربرد 11 

، در دینامیکیهای های فازی در اهداف کنترلی سییسیتمسییسیتم 12 

کنده فازی نظارتی  این پژوهش هدف معرفی و اسییتفاده از کنترل 13 

 14 باشد.یمنظور پایدارسازی سیستم پاندول معکوس مبه

 15  صیورت اسیت که ابتدا معادلات دینامیکی سیاختار مقاله بدین

در   و  ودشبیان می 2در بخش   سازی آنو خطی سیستم غیرخطی 16 

کننیده فییدبیک حیالیت  حیالیت و کنترلکننیده فییدبیککنترل  3بخش   17 

نتایج   4شیود و در بخش  طراحی شیده بررسیی می  نظارتی  با فازی 18 

بندی گیری و جمعنتیجه نیز  اسیت. در پایانسیازی بیان شیدهشیبیه 19 

 20 است.آورده شده

 21 پاندول معكوس  معادلات دیناميكی غيرخطی سيستم -2

 22 سازی آن و خطی

 23 جرم  مرکزاست که   آونگ ونگ واژگون یا پاندول معکوس نوعی  آ

)نقطه ثقل( آن بالای نقطه چرخش آن قرار دارد. آونگ واژگون   24 

بدون کمک جانبی، سقو  می و  دارد  ناپایدار  این  وضعیتی  کند.  25 

به پایش زاویه  که   سامانه کنترلتوان با استفاده از یک  آونگ را می 26 

می بهمیله  باپردازد  شکل    معلقو  ثبات    صورت   27  1مطابق 

دورانی    با حرکتی   سیستم پاندول معکوسهمچنین    . [1]داشتنگه 28 

دارای دينامیک غیرخطی، ناپايدار، غیرمینیمم فاز و زيرفعال است   29 

و در نتیجه پايدارسازی و کنترل اين سیستم همواره مورد توجه  30 

 31 . [9] استبوده

 32 

 33 سیستم پاندول معکوس زا ه ماي ن   :(1) شکل

به نمایش گذاشته   سیستم پاندول معکوس ای ازنمونه  1  در شکل 34 

معادلات این سیستم در حالت کلی    را در نظر بگیرید. است،شده 35 

دینامیک سیستم در حالت   .باشدهمچون سیستم جرم و فنر می 36 

 37 . باشدمی (1) معادله دیفرانسیل صورت کلی به

(1)                + + =M(q)q C(q,q) K(q) B(q)u 38 

در نشان    C(q,q’)  ،اینرسیماتریس    M(q)  ،( 1)معادله    که  39 

کوریلیس،   نیروهای  انرژی   K(q)دهنده  به  مربو   نیروی  40 

نیز مربو  به نحوه تاثیر نیروهای خارجی بر    B(q)پتانسیل و   41 

است. سیستم  مدل  روی  متغیرهای  برای  سیستم  این  سازی  42 

برای   ŕ   و rد  نما  و از  کنیم حالت را موقعیت و سرعت انتخاب می 43 

نمایش زاویه و سرعت زاویه برای  همچنین  کنیم.  آن استفاده می 44 

در این سیستم باید با   کنیم.ستفاده میا  θ’  و  θ  ای نیز از نماد 45 

پاندول به صورت عمودی موقعیت خود ،  توجه به حرکت کارت 46 

حاکم بر مسئله   لیفرانسیمعادلات درا حفظ کند. با این تفاسیر 47 

 48  .آوردبه دست ( 2) توان به صورتمی را
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جرم و ممان    Jو    m  باشد.رم سطح می، جM  (4  و  3  ،2)  تمعادلا در 51 

قراره کنترل شود.   تا    ،Rاینرسی سیستمی که  بین سطح  فاصله  52 

به فرم معادلات  را    معادلات  توانمیباشد.  مرکز جرم سیستم می 53 

 54 ( بیان کرد.  5 و  6در )فضای حالت غیرخطی 
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سازی سیستم فوق حول نقطه صفر)نگه داشتن پاندول  برای خطی 2 

استفاده    شد،که در ادامه گفته خواهدبصورت عمودی( از دو تقریب   3 

توان سینوس را معادل  توجه به کوچک بودن زاویه میبا  کنیم. می 4 

θ  جایی در نظر گرفت. همچنین از آنیک    و کسینوس را معادل 5 

آن صرف نظر   2مرتبه  توان از  می  ،سیار کوچک استب  θکه مشتق   6 

همچنین در جدول   واهیم رسید.خ   (8)  معادلهبنابراین به    . [9]کرد 7 

پارامترها  1 معکوس  مقدار  پاندول  سیستم  های طراحی  یبرای  8 

 9  .استشده آوردهکننده کنترل
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 12 ی سیستمپارامترهاقدار م :(1) لجدو

0.11 kg 0.11 kg جرم توپ m 

0.015 m 0.015 m شعاع توپ R 

1 kg 1 kg  جرم میله M 

29.8 m/s 29.8 m/s یشتاب گرانش g 

1 m 1 m  طول میله L 

25 kgm-1e 25 kgm-1e توپ ینرسیا ممان RJ 

 J میله  ینرسیا ممان 0.002 0.002

 13 

کننده فيدبک کنترل  حالت وکننده فيدبکنترلک -3 14 

 15 با فازی نظارتیحالت  

استفاده از نرم افزار   ابتدا باحالت  فیدبک   کنندهلبرای طراحی کنتر 16 

ماتریس    توانمی  (6) در  معادله لیاپانوف  یا  و  ctrbدستور  متلب و   17 

بهکنترل را  به  . آورد  دستپذیری  توجه  گرامیان    ماتریس  اینکهبا  18 

-میپذیر  سیستم کنترل   بنابراینپذیری رتبه کامل است،  کنترل  19 

و محل    فرض نموده  صفر  را  شرایط اولیهبرای طراحی خود    . باشد 20 

 21 کنیم.ها را به دلخواه انتخاب میقطب

    (8 )                                              
c c

AW W A BB+ = − 22 

قسمت شده در  کننده حالت طراحیمنظور بهبود عملکرد کنترلبه 23 

می  استفاده  فازی  منطق  از  بهقبل،  باید    اینکنیم.  ابتدا  منظور،  24 

 25 شود.به سیستم متصل  2شکل ساز فازی به صورت جبران 

 26 

 27 ساز فازی به سیستمجبران تصالا  (:2) لشک

 28 

مطالعه  یکنترل  مسئله  یبرا این    مورد   e(t) ،  29خطا    پژوهش، در 

 30  فازی و ضرایب بهرهکننده  های کنترلورودی  ،de(t)خطا    تغییرات

کننده  کنترل  هاییخروج  u(t)ورودی کنترل سیستم توپ و میله   31 

 32 ی ابه گونه  دیبا  تیعرض تابع عضوهمچنین    هستند.  یمنطق فاز

تابع    یخروج  ا ی  ی انتخاب شود که هر مقدار ورود حداقل در دو  33 

قانون    ک یاز    ش یتا ب  شودباعث می  مسئله  ن یموجود باشد. ا  تیعضو 34 

ورود مقدار  هر  مورد  هم   یخروج  ا ی  یدر  شود.   35  یپوشاناعمال 

 36 .  [10] ند کیم بهتررا  ستمی، کنترل ستیعضو  یعملکردها

فازی    مقدار سیستم  خروجی  و  ورودی  پارامترهای  در  تغییرات  37 

 38 شد. در نظر گرفته خواهد 2جدول 
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 1 پارامترهای ورودی و خروجی سیستم فازی نج تغییرات : ر(2)جدول

 سیگنال رنج مورد نظر

[-3 3] Error 

[-1 1] errorD 

[-5 5] 1K 

[-1 1] K 

 2 

توابع عضویت خطا، مشتق خطا و خروجی سیستم منطق  همچنین   3 

نوشتهصورت  بهفازی   به  است.شدهقوانین  باید  ای گونهقوانین  4 

به مقدار صفر همگرا  بسته را  شود که خطای سیستم حلقهنوشته  5 

 6 دارد.کرده و در صفر باقی نگه

 7 سازی نتایج شبیه -4

اعمیال    بیاو    (6  و  5،  4)هیای  از شیییکیل  مقیایسیییه نتیایج حیاصیییلبیا   8 

شده و حالت طراحی شیده برای سییستم خطیکننده فیدبککنترل 9 

کننیده کیاملا مشیییخص اسیییت کیه کنترل  سییییسیییتم غیرخطی 10 

جایابی قطب، سییسیتم حالت خطی طراحی شیده به روش فیدبک 11 

اسیییت. البته، مقدار فراجهش غیرخطی اصیییلی را نیز پایدار کرده 12 

حالت خطی  کننده فیدبکازای اعمال کنترلسییسیتم غیرخطی به 13 

طراحی شییده نسییبت به فراجهش سیییسییم خطی به ازای اعمال   14 

با مقایسیه نمودارهای همچنین  تر اسیت.کننده بیشهمان کنترل 15 

ه سییسیتم  نیز مشیخص اسیت ک (11تا    7)های موجود در شیکل 16 

اسییت اما  کننده فازی ناپایدار شییدهازای اعمال کنترلغیرخطی به 17 

 18 است.خوبی پایدار شدهکننده فازی بهسیستم خطی با کنترل

 19 

شده و غیرخطی در  مودار خروجی موقعیت مکانی سیستم خطین   (:3)شکل  20 

 21 حالت کننده فیدبک حضور کنترل

 22 

در حضور   شده و غیرخطینمودار خروجی زاويه سیستم خطی  :(4)شکل 23 

 24 حالت کننده فیدبک کنترل

 25 

در حضور   شده و غیرخطیخطی سیگنال کنترلنمودار خروجی  (:  5)شکل  26 

 27 حالت کننده فیدبک کنترل

 28 

شده در حضور  نمودار خروجی موقعیت مکانی سیستم خطی(: 6)شکل  29 

 30 نظارتیحالت با فازی  کننده فیدبک کنترل
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 1 

کننده  شده در حضور کنترلنمودار خروجی زاويه سیستم خطی  (:7)شکل  2 

 3 حالت با فازی نظارتیفیدبک

 4 

شده در حضور  نمودار خروجی سیگنال کنترل سیستم خطی(:  8)شکل  5 

 6 حالت با فازی نظارتیکننده فیدبک کنترل

 7 

-کنترلنمودار خروجی موقعیت مکانی سیستم غیرخطی در حضور (:  9) شکل 8 

 9 حالت با فازی نظارتی کننده فیدبک

 10 

کننده  نمودار خروجی زاويه سیستم غیرخطی در حضور کنترل  (:10)شکل  11 

 12 حالت با فازی نظارتیفیدبک

 13 

نمودار خروجی سیگنال کنترل سیستم غیرخطی در حضور    (:11) شکل 14 

 15 حالت با فازی نظارتیکننده فیدبک کنترل

 16 گيری تيجهن -5

های پرچالش  سییسیتم پاندول معکوس که یکی از سییسیتمه،  در این مقال 17 

عملگر  از نظر دینامیکی و کنترلی، همچنین سیییسییتمی غیرخطی و کم 18 

سییازی  های غیرخطی آن و خطیسییازی دینامیکاسییت را بعد از مدل 19 

پیاییدار  حیالیت کننیده فییدبیککنترل  بیا اسیییتفیاده ازحول نقطیه تعیادل   20 

. در این طراحی به مقایسییه سیییسییتم در حالت غیرخطی و  اسییتدهکر 21 

پس از آن برای بهبود پایداری  سی .  اسیتشیدهه  سیازی شیده پرداختیخط 22 

 23 .استشدهحالت با فازی نظارتی طراحی  فیدبک  کنندهسیستم، کننرل

 24 سپاسگزاری

های  محبت و حمایت  از پدر و مادر عزیزتر از جانم بخاطر  بیکرانسپاس   25 

و    هایبانیپشیت  یهمه  بابت  امخانوادهاز    زیادی که نسیبت به من داشیتند. 26 

 27 .منکمی، تشکر  تا به این لحظه به من هدیه کردندکه    ییزهایانگ
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