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 چکیده

کنترل چنین سیستم  ،بنابراین ،باشدمی 2حلقه باز غیرخطی و سیستم کاملاًیک  ،1سیستم پاندول معکوس

-به منظور طراحی کنترلابتدا مدل غیرخطی سیستم را  ،. این تحقیقیک کار چالشی است ،ناپایدار غیرخطی و

از این پروژه طراحی یک کنترل کننده خطی مربعی  هدف .فراهم می کندکننده برای سیستم پاندول معکوس 

می باشد. در این  وکنترل کننده مد لغزشی برای سیستم پاندول معکوس PIDو همچنین کنترل کننده  بهینه

هدف، استراتژی کنترلی برای عملکرد بهینه در سیستم مورد ارزیابی قرار گرفته و حالت های مختلف وضعیت 

رهای حالت برای کنترل سیستم پاندول معکوس ارائه می گردد که شامل کنترل زاویه حرکتی اولیه و نهایی متغی

و موقعیت آن بوده است. سیستم پاندول معکوس دارای چالش های بسیاری برای کنترل بوده و بدون کنترل 

تلب گویای کننده با کوچکترین تغییری به سمت ناپایداری سوق پیدا می کند. نتایج شبیه سازی در محیط م

این واقعیت بوده که استفاده از روش کنترل رگولاتور بهینه خطی برای کنترل وضعیت حرکتی کابین و کنترل 

،توانسته PIDزاویه پاندول معکوس و همچنین استفاده از روش کنترل کننده مدلغزشی نسبت به کنترل کننده 

و مدلغزشی نیز سیستم   LQRاستفاده از روش  است مفید واقع گردد. گذشته از این کنترل کننده می توان با

گرفت که می چند متغیره در نظر  را به عنوان یک سیستم تک ورودی و چهار خروجی و به عنوان یک سیستم

 تواند به عنوان یک پیشنهاد در ادامه کار پایان نامه باشد. 

لغزشی، ، کنترل کننده مدLQR سیستم پاندول معکوس ، کنترل بهینه،کلمات کلیدی: 

 .PIDکنترل کننده 

 

 
                                                 
1 Inverted  pendulum  system 

2 Open-loop system 
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 فصل اول

 کنترل حالت لغزشی پاندول معکوس

 مقدمه1-1

سیستم پاندول معکوس از جمله سیستم های مورد علاقه در مهندسی کنترل می باشد. این سیستم در گروه 

سیستم های با درجات بالا و دارای ترم های غیر خطی و نامینیمم فاز قرار می گیرد. ازاینرو سیستم بشدت و 

یرخطی به کنترل آن پرداخته و ذاتا غیرخطی می باشد و مناسب آن است تا با استفاد هاز روش های کنترل غ

سیستم کنترلی خود را با آن ارزیابی و آزمایش نمائیم. ربات های حمل کننده دوچرخ چند سالی است که مورد 

علاقه قرار گرفته اند. از اینرو آنها راها های مختلفی را برای کنترل موقعیت و حرکت خود فراهم می آورند. در 

انند پاندول معکوس از یک موتور برا حرکت سیستم در جهت افق بهره جست حقیقت در این سیستم می توان م

در حقیقت با تغییر مکان چرخ ها و بدنه، پاندول که همان دسته ای است که انسان آنرا می گیرد در زاویه خاص 

ننده و یا به صورت عمودی قرار می گیرد. ثابت نگه داشتن آن هدف اصلی کنترلی بوده چرا که بدون کنترل ک

مناسب، پاندول می افتد و به اصطلاح سیستم ناپایدار می گردد. بنابراین کاربر توانایی کنترل سرعت و حرکت 

انرا با بازوی که کنترل سیستم می باشد بر عهده دارد. در حقیقت ما با استفاده از روش کنترلی سیستم را به 

یر دادن موقعیت حرکتی کابین ، آنرا در زاویه خاص یک نقطه غیر پایدار ولی تعدلی بروی و سعی داریم با تغی

ثابت نگه می داریم. روش های کنترلی مختلفی برای کنترل سیستم پاندول معکوس مطرح شده است. که از 

، کنترل کننده فازی و... اشاره نمود. به هرحال استفاده  PID ،PD،MPCجمله آنها می توان به کنترل کننده 

لاسیک به دلیل فقدان قوام در آنها نمی توانند برای کنترل سیستم پاندول معکوس با ترم از کنترل کننده های ک

های غیرخطی مفید واقع گردند. از اینرو استفاده از دانش ها و کنترل کننده های مدرن برای سیستم پاندول 

واقع گردد. این کنترل  معکوس مطرح شده است. از اینرو استفاده از رگولاتور بهینه مربعی خطی می تواند مفید

کننده با تولید یک قانون کنترلی فیدبک حالت و با بهره های کنترلی که با استفاده از الگوریتم درونی سیستم 



 

 

کنترلی طراحی می گردد می تواند با جابه جا کردن قطب های نامطلوب سیستم، باعث پایداری و کنترل 

شاخص عملکرد سیستم بوده که درنتیجه با طراحی ماتریس سیستم گردد. در این الگوریتم هدف کمینه کردن 

های وزنی بخصوصی این مسأله رخ می دهد. ماتریس های وزنی در حل مساله ریکاتی مورد استفاده قرار گرفته 

و از حل آن قانون کنترلی تولید می گردد. پس از معرفی مختصر در ادامه مدل مکانیکی و ریاضی سیستم 

رد ارزیابی قرار داده و هدف خود را خطی کردن و بدست آوردن یک مدل فضای حالت پاندول معکوس را مو

برای سیستم فوق قرار می دهیم. سپس به معرفی روش رگولاتور بهینه خطی پرداخته و به طراحی کنترل 

ردن کننده مناسب برای سیستم پاندول معکوس با استفاده از روش فوق می پردازیم و با کمک گیری از کمینه ک

شاخص عملکردی کنترل بهینه خروجی های سیستم که تغییر وضعیت و تغییر زاویه ای آن می باشد را کنترل 

کرده و در انتها به شبیه سازی سیستم در محیط متلب می پردازیم.شواهد گویای این واقعیت بوده که سیستم 

لوب پایدار ثابت نگه دارد و این کنترلی به خوبی توانسته است سیستم پاندول معکوس را در یک وضعیت مط

 .الگوریتم از قوام بالایی  در کنترل سیستم های غیرخطی و دفع اثر اغتشاش و نویز برخوردار است

. 

 ادبیات مورد مطالعه 2-1

این روش جذابیت های زیادی  .شروع شده وتا به امروز ادامه دارد1214مفهوم کنترل مد لغزشی در اواخر دهع 

   حالت کشویی یا حالت لغزنده  .بخاطر عدم حساسیت به اختلالات ومتغیرهای پارامترها دریافت نموده است

(SMC) وع خاصی از ساختار متغیر سیستم کنترل ن(VSCS)  .اخیرا بسیاری از برنامه های عملی موفقاست، 

شته به طور عمده که در سه دهه گذ ،ایجاد کرده اند را اهمیت نظریه لغزشی (SMC)در حالت لغزشی کنترل 

در این خصوص منتشرکرد برای مقاله ای  3آتکینتا زمانیکه  SMCنظریه لغزشی کنترل توسعه یافته اند. 

لت نیز درمنابع  الگوریتم کنترل حالت لغزشی به طور دقیق برای همان حا .جامعه کنترل ناشناخته بود

.تلاش های پیاده [یافت می شود5و] [4] منابعالگوریتم حالت لغزشی کنترل در[توسعه یافت است. 3و][2]

 .ساخته شده است [13و] [14] منابعسازی الگوریتم حالت کنترل لغزشی در یک سیستم پاندول معکوس در 
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در حالی که  .[یافت13] منبع که در خصوص بحث در حالت کنترل لغزشی جامع متناسب را می توان در بخش

کنترل کننده حالت لغزشی  .[بکار رفته اند21[و]24[و]12] منابعکنترل کننده لغزشی متناسب وجامع در

کل مباحث ارائه شده در بالا با استفاده از حالت کنترل لغزشی معمولی  .[بحث شده است14]منبعمتناسب در

ه های کنترل کنند است، که توسط آکرمن ارائه شده [2و] [1] منابعبرفرمول بحث شده  در  .طراحی شده اند

منابع که در .ده پاندول معکوس استفاده می کنندکنترل کنن که از سیستم دارند زیادی وجود

که در پایان نامه من اطلاعات سیستم پاندول معکوس که  .مورد بحث قرار گرفته اند[  51[،]51[،]51،][14]

[یک سیستم پاندول معکوس 15]منبعدر  .[بحث شده است15] منبعدردر نظر گرفته شده است با جزئیات 

مول می دهم که از فرر پایان نامه کنترل کننده لغزشی را مورد استفاده قرا این در .خطی استفاده شده است

  .[تشریح شده بکار برده ام15]منبعدر  ی کهبرای سیستم است، [بحث شده2[و]1] آکرمن که در منبع

 انگیزه 3-1

موشک ها با بدنه ای استوانه ای قائم وبلند که  .است 4کنترل موشک یک مشکل کلاسیک در مهندس هوا فضا

از انتها ن وتنها با دادن فرما ،آنها در نقطه بالایی واقع5گرانیگاه کاملا برخلاف جاذبه حرکت می کنند، اغلب 

کنترل کننده برای یک سیستم هدایت موشک نه تنها باید بتواند جهت حرکت را  .پائین قابل کنترل هستند

همه این ویژگی های موجود  .ز آن باشدمختلف ارتعاشات ناشی از شکل دراکنترل کند بلکه قادر به کنترل انواع 

بنابراین به عنوان یک نمونه پاسخ گو در تجهیزات مختلف هوا فضا  .در یک سیستم پاندول معکوس می باشد

در  6چرخ وسیستم پاندول معکوس همچنین آزاد کننده قیاسی در بازوی کنترل .مورد استفاده قرار می گیرد

 .رباتیک می باشد

 شرح مشکل 4-1

سپس در بخش دوم  .اول از مشکل شامل مدل سازی وخطی کردن آن در اطراف نقطه تعادل ناپایدار استبخش 

دل ابرای سیستم بطوری که سیستم پاندول معکوس بتواند در نقطه تع PID+LQRو PIDجابه جایی کنترل 

به عنوان مثال ایجاد ثبات در پاندول منجر به موقیعت عمودی پایدار شده وخطای حالت  .ایجاد ثبات کند

 که یک کنترل کننده لغزشی هستندPID+LQRو PIDماندگار وپایدار صفر می شود صرف از نظر از اینکه 

زمان  ی سیستم از کمی حد تنظیمدتغذیه ورو .برای مقایسه پاسخهای سه کنترل کننده دیگر طراحی شده اند

                                                 
4 aero-space engineering 
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6 Arm control 



 

 

در SMCبهتر در حالت ماندگار با استفاده از . آرامش برای توانایی وخارج از حد وکمتر از تبیعت می کند

 .نیز نیاز به تایید داردPID+LQRوPIDمقایسه با کنترل کننده های 

 

 

 ترتیب پایان نامه 5-1

توضیحی از سیستم  :فصل اول: خلاصه ای از پایان نامه های فصل دوم ،فصل است 6این پایان نامه شامل 

و مراحل طراحی آن  SMCدر مورد  :دوم. فصل فیزیکی و مدل ریاضی از وسایل و تجهیزات ارائه می دهد

کاهش تصادم  روش و .روش کنترل در این فصل ارائه می شود و SMCشرایط وجود  . همچنینمبحث می کند

در  فصل چهارم : .نتیجه گیری شده وتمام شده استSMCنیز آدرس دهی شده است این بخش با برخی مثالها 

همچنین خلاصه ای از  .مورد سه نوع کنترل کننده متفاوت برای کنترل سیستم پاندول معکوس بحث می کند

یز مورد بحث قرار گرفته ن SMCوکنترل کننده PID+LQR و PIDتوضیحات مراحل طراحی ات وزمایشآ

را که در فصل چهار توضیح داده می شود ارائه می دهد در این  1ترنتیجه شبیه سازی کامپیو :. فصل پنجماست

نتیجه گیری بر اساس کنترل و چشم اندازکارهای آینده  :6فصل  .شده است ای انجامفصل همچنین یک مقایسه 

 .به دست می دهد
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   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید



 

 

 فصل ششم 

 

 نتایج  6-1

 

از نتایج شبیه سازی نشان داده شده در فصل قبل می توان نتیجه گرفت که روشهای کنترل متعارفی قدیمی 

وضیعت چرخ و زاویه پاندول را برای یک سیستم پاندول معکوس خطی کنترل کند،همانگونه که LQRمانند 

سیستم غیر خطی پاندول معکوس خطی شده است.پس یک وضیعت ثابت وپایدار خطا در پاسخهای سیستم 

  استفاده می شود . LQRحاضر خواهد بود زمانیکه از کنترل کننده های 

 های اینده چشم انداز تحقیقات و کار2-9

عادل پاندول معکوس را نشان سیستم های کنترل چشم اندازهای بسیاری وجود دارد برای اینکه ت یدر مهندس

دهند.تنها کنترل کننده های قدیمی )کلاسیک( در این پروژه مورد بحث قرار گرفتند تعادل پاندول معکوس با 

باقی مانده است.کنترل کننده هایی با هوش  استفاده از دیگر انواع کنترلر ها به عنوان تحقیقات آینده

مصنوعی،مانند به کارگیری الگوریتم ژنیتیکی و آزمایش بهینه سازی دسته ای می توانند هدف این تحقیقات 

 قرار گیرند.
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