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 چکيده

کننده سازی سیستم دینامیکی پاندول معکوس با استفاده از کنترلسازی و شبیهبه مدل پروژهگزارش این  

، برای کنترل PIDروش کنترل  پردازد. عموماًمی FOPID) (1 مرتبه کسری مشتقی -انتگرالی -تناسبی

علاوه بر  برای کنترل سیستم دینامیکی غیرخطی پروژهدر این  .دشومیهای دینامیکی خطی استفاده سیستم

استفاده شده است.  پاندول معکوس به عنوان یک سیستم  نیز  FOPIDکننده از کنترل  PIDکنترل کننده 

-هدف کنترل سیستم است به ،غیرخطی برای محک این روش کنترلی مورد استفاده قرار گرفته است. در اینجا

ای که ارابه به موقعیت مطلوب دست یابد و پاندول معکوس در موقعیت عمودی پایدار شود. با استفاده از گونه

سازی مزایای سازی شده است. نتایج شبیهساختار کنترلی سیستم شبیه MATLAB-SIMULINKمدل 

 .دهدنشان می ردیابیرا در حضور اغتشاشات خارجی به هر دو صورت پایدارسازی و  FOPIDروش کنترلی 
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 فصل اول

 مقدمه :1-1

کند، افقی حرکت می طورحفظ تعادل یک پاندول معکوس سوار بر روی یک ارابه متحرک که در یک راستا به

گرداندن پاندول های مختلفی جهت بازهای کنترل است. در این پروژه روشسیستمیک مسئله کلاسیک در 

 شود.ارائه می ،متعادل به حالت تعادل و حفظ این حالتمعکوس از حالت نا

های کنترلی بوده و همچنین برای نمایش اصول کنترل پاندول معکوس یک مسئله استاندارد در سیستم

طور ذاتی غیرخطی باشد. از آنجایی که این سیستم بهمفید می ای ناپایدارهخطی، مانند پایدار کردن سیستم

یک پاندول  ،در این سیستم باشد.های کنترلی غیرخطی نیز مفید میهایی در سیستمبرای نمایش ایده ،است

از  توانیمما می کند.یک ارابه متصل شده که توسط یک موتور در راستای محور افقی حرکت می بر رویمعکوس 

-ارابه را به حرکت در یک راستا محدود می طریق موتور سرعت و موقعیت معینی را به ارابه بدهیم و مسیر ریلی،

سنسورهایی جهت اندازه گیری زاویه انحراف پاندول و سرعت و موقعیت ارابه در سیستم قرار داده در عمل، کند. 

نترلی موتور توسط یک برد کنترلی که در واقع رابط های کهای لازم و همچنین سیگنالگیریو اندازه شوندمی

 . دوشمیبین کامپیوتر و این سیستم است، انجام 

چرا که ما باید بتوانیم تنها با یک سیگنال  ،باشددو خروجی می -این سیستم در واقع یک سیستم یک ورودی

سیستم  پاندول را تحت کنترل داشته باشیم.زمان موقعیت ارابه و زاویه طور همدهیم، بهکنترلی که به موتور می

پاندول معکوس دو نقطه تعادل ذاتی دارد که یکی پایدار و دیگری ناپایدار است. نقطه تعادل پایدار جایی است 

طور طبیعی رو به این حالت ای سیستم بهکنندهکه پاندول رو به پایین قرار گرفته که بدون نیاز به هیچ کنترل

رو به بالا قرار گرفته و در نتیجه نیاز به  شود که پاندول دقیقاًادل ناپایدار مربوط به وضعیتی میمی رود. نقطه تع

حفظ تعادل در نقطه ناپایدار  ،برای حفظ تعادل دارد. هدف اصلی در مسئله پاندول معکوس کنندهیک کنترل

نامتعادل برساند و  نقطهیک به حالت پایدار در ن است که وضعیت پاندول را آاست و هدف کنترلی این پروژه 

 این وضعیت را حفظ کند.

افزار نرمهای مربوطه در سازیشبیه ، پاندول معکوس با استفاده از معادلات مکانیکی سیستم در این راستا،

MATLAB  ما می سازیاز این شبیه برایمان آشکار شود.  ،تا شمای کلی آنچه در پیش رو داریمگیرد میانجام-

گر و تغییر ضرایب آن نتایج دلخواهی بدست یک کنترل قرار دادنتوانیم پاسخ ذاتی سیستم را مشاهده کرده و با 
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چگونگی تغییر رفتار سیستم با تغییر دادن پارامترهایی از آن، از جمله جرم و طول پاندول بر اساس آن آوریم و 

 کرده و در عمل سریع تر به نتایج دلخواه برسیم.و... و تغییر ضرایب کنترل کننده، را پیش بینی 

در این بخش ابتدا با استفاده از قوانین مکانیکی تابع تبدیلی برای سیستم بدست آورده و سیستم را با 

-سازی میهای مختلفی را به آن اعمال کرده و نتایج را شبیهکنندهسپس کنترل کنیم.استفاده از آن مدل می

 کنیم.

جهت حفظ تعادل استفاده شده  FOPIDکننده سپس کنترلو   PIDابتدا از کنترل کننده ر برای این منظو

 است که با استفاده از آن توانستیم هر دو خروجی سیستم یعنی زاویه و موقعیت پاندول را به خوبی کنترل کنیم.

 ( :سازی سیستم )پاندول معکوسمدل1-2

یک  که از یک ارابه، یک پاندول، و نمایش داده شده است؛  1-1، در شکلمورد نظرسیستم پاندول معکوس 

مسیر ریلی جهت محدود کردن حرکت ارابه به یک راستا و همچنین تعیین موقعیت آن، تشکیل شده است. 

تواند به باشد، در نتیجه میفوقانی ارابه متصل شده و از انتهای دیگر آزاد می  پاندول از یک انتها به مرکز سطح

ای شامل مسیر ریلی حرکت کند. ارابه، با توجه به اینکه محدود به حرکت بر روی مسیر انه در صفحهطور آزاد

کند در حالی که موقعیت ارابه از وسط مسیر و زاویه انحراف پاندول از ریلی است، توسط یک موتور حرکت می

سازی، سیستم و همچنین شبیه شوند. در بدست آوردن معادلاتگیری مینقطه تعادل، توسط سنسورهایی اندازه

 است. نظر شده تر شدن معادلات صرفاز اثر اصطکاک جهت ساده

 

 نمودار جسم آزاد پاندول معکوس( : 1-1)شکل 



 8  
 

معادلات در ادامه شود. تحریک می F ایبا استفاده از یک نیروی ضربه 1-1شکل  سیستم پاندول معکوس

ست که پاندول فقط در ا این)فرض بر  کنیم.نقطه تعادل خطی میرا بدست آورده و حول این سیستم دینامیکی 

 1-1ی سیستم مورد مطالعه در جدول پارامترها درجه از نقطه تعادل منحرف می شود(. حدود چند

 آورده شده است.

 پارامترهای سیستم پاندول معکوس( : 1-1) جدول

M 0.5 جرم ارابه kg 

m 0 جرم پاندول. 05 kg 

b 0.1 اصطکاک ارابه N/m/sec 

l 0.3 فاصله مرکز جرم پاندول m 

I 0.006 گشتاور ماند پاندول kg.m^2 

F نیروی اعمالی به ارابه 
 

x موقعیت ارابه 
 

theta زاویه پاندول نسبت به قائم 
 

 

 :سازی پاندول معکوسمدل

قرار گرفته است  Mمتر روی یک ارابه به جرم  lو به طول  mیک پاندول معکوس به جرم ، 1-1مطابق شکل 

موجب تعادل پاندول  و متعاقباً Mموجب حرکت  Fکند. نیروی کنترل این ارابه در جهت افقی حرکت می

 کنیم اصطکاک با سرعت رابطه مستقیم دارد.گردد. در این سیستم فرض میمعکوس می

 سازی بر اساس معادلات لاگرانژ:روش مدل

برابر است  انرژی کل سیستم . کنندطور کامل تعریف میحرکت سیستم را به x , θ متغیرهای تعمیم یافته

 با:
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(1-1) 𝐾 =
1

2
𝑀𝑥2̇ +

1

2
𝑚(𝑋𝑃

2 + 𝑍𝑃
2̇̇

) 

(1-2) 𝑋𝑃 = 𝑋 + 𝐿 sin 𝜃 

(1-3) 𝑍𝑃 = 𝑍 + 𝐿 cos 𝜃 

 انرژی پتانسیل سیستم برابر است با:

(1-4) L = K − P 

(1-5) 𝑃 = 𝑚𝑔𝑍𝑃 

 داریم:  x ,θبا حل معادله لاگرانژ در امتداد 

(1-6) 
(𝐼):

𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕𝐿

𝜕𝑥̇
) −

𝜕𝐿

𝜕𝑥
= 𝐹 

⇒ (𝑀 + 𝑚)𝑥̈ + 𝑚ℓθ̈ cos θ − mℓθ̇2 sin θ = F 

(1-7) 
(𝐼𝐼):

𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕𝐿

𝜕𝜃̇
) −

𝜕𝐿

𝜕𝜃
= 0 

⇒ Lθ̈ − g sin θ + ẍ cos θ = 0 

 : تابع تبدیل پاندول 1-3

 داریم: قبل ا گرفتن تبدیل لاپلاس از معادلاتب

(1-8) {
(I + mℓ2)s2θ(s) − mgℓθ(s) = mℓs2X(s)

(𝑀 + 𝑚)s2X(s) + 𝑏𝑠𝑋(𝑠) + 𝑚ℓs2θ(s) = F
 

 از معادلات فوق داریم: xزاویه پاندول می باشد، با حذف  ،با توجه به اینکه خروجی مطلوب

(1-9) 

𝜃(𝑠)

𝐹(𝑠)
=

mℓ
q

s2

s4 +
b(I + mℓ2)

q
s3 −

(M + m)mgℓ
q

s2 −
bmgℓ

q
s
 

q = [(𝑀 + 𝑚)(𝐼 + 𝑚ℓ2) − (𝑚ℓ)2] 
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 سازی داریم:با ساده

(1-10) 
𝜃(𝑠)

𝐹(𝑠)
=

mℓ
q

s

s3 +
b(I + mℓ2)

q
s2 −

(M + m)mgℓ
q

s −
bmgℓ

q

 

(1-11) 
𝑋(𝑠)

𝐹(𝑠)
=

𝐼 + 𝑚ℓ2

𝑞
𝑠2 −

𝑚𝑔ℓ
𝑞

s3 +
b(I + mℓ2)

q
s2 −

(M + m)mgℓ
q

s −
bmgℓ

q

 

 

 :مدل فضای حالت پاندول  1-4

 دست آورد:صورت زیر بهبهفوق توان معادلات فضای حالت را برای سیستم همچنین می

(1-12) 
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