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 چكيده
ات  مطرح در کنترل بوده است.در این مقاله، طراحی کنترل کننده و بررسی پایداری مدل پاندول معکوس بعلت غیر خطی بودن  همیشه از موضوع

نیکولز برای کنترل زاویه پاندول و یک کنترل کننده فاازی از ناوع ممادانی    -با روش تنظیم پارامتر زیگلر PDیک کنترل کننده کلاسیک از نوع 

که کنترل کلاسیک زمانی که زاویه کوچاک  برای کنترل موقعیت گاری و زاویه پاندول طراحی شده اند که نتیجه ای که گرفته شده است این است 

با کم و زیااد شاده    ار دادرد ولی کنترل کننده فازی باشد خطای حالت ماندگار صفر دارد ولی وقتی زاویه افزایش پیدا می کند خطای حالت ماندگ

 زاویه خطای حالت ماندگار نخواهد داشت و سیستم غیر خطی را بدون خطی سازی کنترل می کند.

 يديكلمات كل
 خطای حالت ماندگار-پاندول معکوس-کنترل کلاسیک-ممدانی-کنترل فازی
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 مقدمه -1

را در  1وس با مشخصات جدول زادی پاندول معکمدل دو درجه آ

 نظر گرفته شده است.

 
 

1

 توضیح مقدار متغیر علامت

M M 0.4 kg جرم گاری 

m m 0.2 kg جرم آونگ 

b b 0.1 

N/m/sec 
 ضریب اصطکاک گاری

l l 0.2 m فاصله تا مرکز جرم آونگ 

g g 9.8 m/s^2 شتاب گرانش 

I I 0.006 
kg.m^2 

 ممان اینرسی آونگ

F F   گارینیروی اِعمالی به 

x x  جابجایی افقی آونگ 

θ theta  ی آونگ نسبت به زاویه

 راستای عمود

 

 روش -2

 معادلات دیناميكی و مدل سازي سيستم: -1-2

 دیاگرام آزاد مدل

 
 

 

 و پاتدول:اویلر برای گاری -با استفاده از روش نیوتن
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محاسبه P و  Nبرای بدست آوردن مدل باید  روابط نیرو های 

 شوند بنابراین:
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p,از طرفی  px y   توابعی از ین:هستند بنابرا 

 

 جابجائی و سرعت و شتاب افقی پاتدول
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 جابجائی و سرعت و شتاب عنودس پاتدول
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 بدست آورده می شوند: Pو  Nبا جایگذاری روابط 
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روابط بالا برای مدل سازی سیستم پاندول معکوس در 

 لینک متلب کافی هستند.سیمو

لازم به ذکر است برای اینکه نحوه ارتباط کنترلر ها با سیستم 

مدل شده بخوبی نشان داده شود و به درک موضوع کمک کند 

سیستم را در سیمولینک شبیه سازی شده است بطبع همین 

کارها در محیط کد تویسی متلب هم به آسانی قابل پساده شدن 

 هست.
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دیناميكی در محيط  مدل سازي معادلات -2-2

 سيمولينک:

 

 
 

 به ورودي ضربه:  سيستم مدار باز پاسخ  -3-2
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 پاسخ ضربه موقعیت گاری:

   

 
 

 پاسخ ضربه سرعت گاری:

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پاسخ ضربه زوایه پاندول

 
 

 پاسخ ضربه سرعت زاویه ای پاندول:

 
همین طور که مشخص است سیستم کاملا ناپایدار است که در 

م ادامه کنترلر کلاسیک و فازی را برای بهبود رفتار این سیست

 طراحی خواهد شد.
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 براي كنترل زاویه پاندول: PDطراحی كنترلر كلاسيک  -4-2

سیستم طراحی شده است و در پایان پاسخ سیستم با زاویه با استفاده از روش زیگر نیکولز پارامترهای تناسبی و مشتق گیر را برای این 

 اولیه پاندول مختلف مورد بررسی قرار گرفته است:

 

 

-3967.065

-177.72
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,پاسخ سیستم با زوایه های اولیه  -1-4-2 ,
15 6 3
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راف پاندول از وضعیت صفر بیشتر شود خطای حالت ماندگار همانطوری که مشاهده می شود کنترل کلاسیک هر چه زاویه اولیه  انح

بیشتر می شود، این به علت غیر خطی بودن مدل پاندول معکوس است .برای سیستم های غیر خطی کنترل کلاسیک حول نقطه 

 تعادل سیستم باید خطی سازی شود تا جواب مورد قبول باشد.

 

 ویه پاندول:طراحی كنترل كننده فازي براي موقعيت گاري و زا -5-2

 که دارای دو ورودی موقعیت و سرت گاری و خروجی نیرودو کنترلر فازی یکی برای موقعیت 

 
 

 و دیگری برای کنترل زاویه پاتدول که دارای دو ورودی زاویه پاندول و سرعت زاویه ای پاندول و خروجی نیرو
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 تعریف متغیرهای کلامی و توابع  عضویت -1-5-2

 یکنترلر موقعیت گار 

 توابع عضویت موقعیت

 
 

 (2توابع عضویت سرعت گاری)ورودی

 
 

 توابع عضویت نیرو)خروجی(

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :کنترلر زاویه پاندول 

 (1تابع عضویت زاویه پاندول)ورودی

 
 

 (2توابع عضویت سرعت زاویه ای)ورودی

 
 توابع عضویت نیرو)خروجی(
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 قواتین کنترلر های فازی: -2-5-2

 کنترلر قوانین یکی هستند. برای هر دو

 

 زاویه پاندول -موقعیت گاری
PE PB PM PS Z NS NM NB NE 

Z NS NM NM NB NE NE NE NE NE 

ی 
گار

ت 
رع

س
– 

ی
ه ا

اوی
ت ز

رع
س

 
ول

ند
پا

 

PS Z NS NS NM NB NB NB NE NB 

PM PS Z NS NM NM NM NB NE NM 

PB PM PS Z NS NS NM NB NE NS 

PE PB PM PS Z NS NM NB NE Z 

PE PB PM PS PS Z NS NM NB PE 

PE PB PM PM PM PS Z NS NM PM 

PE PB PB PB PM PS PS Z NS PB 

PE PE PE PE PB PM PM PS Z PE 

 

 

 بعد از تعریف قوانین نمودار خروجی بر حسب ورودی ها را ترسیم می شوند:

 

 کنترلر فازی موقعیت:

   

 کنترلر فازی زاویه:
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 كنترلر فازي و پاندول معكوس بصورت حلقه بستهمدل  -6-2

 

 

 نتایج -3

 موقعیت سیستم از شرایط اولیه صفر

 
 ستو گاری متوقف شده اوقعیت گاری بعد از به موقعیت اولیه برگشته همانطور که مشاهده می شود م
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 سرعت گاری از شرایط اولیه صفر

 
 ی صفر شده است.همانطور که مشاهده می شود سرعت گاری بعد از مدت

)زاویه پاندول با شرط اولیه  )
9


 

 
 همانطور که مشاهده می شود زاویه پاتدول بعد از مدتی صفر شده است
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 سرعت زاویه ای پاندول با شرط اولیه صفر

 
 ورودی کنترلی )نیرو اعمالی(
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