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به نام خدا

كنترل پاندول معكوس با استفاده از كنترل فازي

:نويسنده

محمد يارمحمدي

:چكيده

به يك پاندول را كه به كمك يك كنترل كننده فازي در عمل است آن بوده برسعيدر اين پروژه

.شته شودنگه دامعكوسصورت 
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به صورت يك پاندول را كه به كمك يك كنترل كننده فازي در عمل است آن بوده برسعيدر اين پروژه

.شته شودنگه دامعكوس

.بخش الكترونيكي و بخش نرم افزاري مي باشدبخش مكانيكي،قسمتهاي مختلف اين پروژه شامل

مت الكترونيكي شامل ميكرو كنترلر است كه بخش مكانيكي شامل يك ماشين مدل و يك پاندول مي باشد،قس

وظيفه آن خواندن اطلاعات سنسور و ارسال آن به كامپيوتر و همچنين دريافت اطلاعات از كامپيوتر و تنظيم 

.سرعت موتورهاست

زاويه و مشتق (به صورت دو ورودي MATLABتفاده از نرم افزار اسدر بخش نرم افزاري كنترل كننده فازي با 

طراحي شده است،كه به راحتي براي نمونه هاي ديگر سخت افزاري )سرعت موتورها(و يك خروجي )اول آن

.قابل تعميم است

.به صورت معكوس نگه داشتندول را ميتوان به كمك هفت قانون از نظر تئوري و شبيه سازي پا

ام طراحي كنترل كننده،به قانون در نظر گرفته شده است اما بعد از اتم49ل عمل براي نگه داشتن پاندودر 

نبودن كنترل كننده،پاندول تقريبا به real timeعلت دقت پايين سنسور و خطاي حالت دايم آن و همچينين 

.ثانيه به صورت معكوس مي ماند و سپس پايداري خود را از دست مي دهد6الي 5مدت 
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:بخش مكانيكي

موتور است كه روي آن يك پاندول نصب شده 2بخش مكانيكي شامل يك ماشين مدل كوچك  به همراه 

،و هدف كنترل كننده اين به راحتي حركت كند) جلو و عقب ماشين(جهت 2است،اين پاندول قادر است در 

.حركت دادن مناسب ماشين به جلو و عقب مانع افتادن پاندول شودبااست كه
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:بخش الكترونيكي

.به ارتباط با كامپيوتر ميباشدطبخش شامل ميكروكنترلر،سنسور و مدارهاي مربوط با آن و قسمت مربواين 

:ميكروكنترلر

ميكروكنترلر اطلاعات را از سنسورها دريافت ميكند و زاويه انحراف پاندول و مشتق اول آن رامحاسبه مي 

سال مي  شود اين اطلاعات به از طريق پورت سريال به كامپيوتر فرستاده مي با فرماني كه از كامپيوتر ار.نمايد

شود،كامپيوتر بعد از محاسبات روي اين ورودي ها خروجي كنترل كننده فازي را براي ميكرو كنترلر مي 

.ميكروكنترلر بعد از دريافت اين اطلاعات سرعت موتورها را تنظيم مي كند.فرستد

:اشين به اين شكل استشماتيك كلي مدار روي م

شماتيك مدار

پايين رونده خوانده مي شود،همچينين اطلاعات مربوط بهر توسط دو وقفه خارجي حساس به لبهاطلاعات انكود

موقعيت صفر پاندول نيز توسط يك وقفه خارجي خوتنده ميشود كه در قسمت سنسور بيشتر راجع با آن توضيح 

.ادخواهم د



�������� ����WWW.ECA.IR

L298به كمك آي سي توليد مي شود2اي كه توسط تايمر PWMتوسط به طور يكسانموتورهاسرعت 

.،همچنين جهت موتورها به طور يكسان و توسط دو پايه از ميكروكنترلر كنترل ميشودكنترل مي شوند

:سنسورها

.استفاده شده است) Mouse(موسدر اين پروژه براي اندازه گيري زاويه انحراف پاندول از انكودرهاي نوري 

براي استفاده از وقفه هاي خارجي ميكروكنترلر براي خواندن اطلاعات اين سنسور بايد ابتدا آن را به صورت 

74HC(ديجيتال در آورد،كه اين كار توسط يك اشميت تريگر .انجام ميشود) 14

خروجي سنسور و خروجي اشميت تريگر

درجه باهم اختلاف فاز دارند،كه به كمك آن مي توان جهت 90اين انكودر داراي دو كانال خروجي است كه 

.حركت را تشخيص داد
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خروجي دو كانال

،استيكي از مشكلات استفاده از انكودر موس دقت پايين آن 

براي اتصال محور پاندول ) رگ و ديگري با محيط كوچكتريكي با محيط بز(براي بالا بردن دقت از دو عدد پولي 

.استفاده شده استبه محور انكودر

يكي ديگر از مشكلات اين سنسور نداشتن خروجي صفر است،به همبن خاطر ممكن است باعث خطاي حالت 

دايم شود،براي مقابله با اين مشكل يك سنسور مشخص كننده موقعيت صفر براي پاندول ساخته شد كه 

:عملكرد آن در شكل زير مشخص است
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نماي مقابل و كنار پاندول و سنسور موقعيت صفر

:بخش نرم افزاري

همچنين كنترل كننده كنترلر از طريق پورت سريال و دريافت اطلاعات از ميكرواين بخش شامل برنامه اي براي

.فازي است

:كنترل كننده فازي

يكي از اين روشها استفاده از اطلاعات فرد خبره ،روشهاي مختلفي وجود داردفازيبراي طراحي كنترل كننده

اما عيب آن اين است كه .است،از مزاياي اين روش مي توان به عدم نياز به مدل رياضي سيستم اشاره كرد

و رانندگي هميشه نمي توان اين اطلاعات را بيان كرد،مثلا فردي را در نظر بگيريد كه به راحتي با يك خورد

.ميكند،اما نمي تواند تمام مهارت خود در رانندگي را بيان كند تا ديگران انجام دهند
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شماتيك كلي سيستم كنترل

:قوانين فازي

قانون استفاده شده است،كه شرح آن در جدول زير آمده 49براي كنترل فازي پاندول معكوس در اين پروژه از 

.است

d
dt
Θ

NB NM NS ZR PS PM PB

PB ZR ZR PS PS PM PB PB

PM NS ZR ZR PS PM PM PB

PS NS NS ZR ZR PS PM PB

ZR NB NM NS ZR PS PM PB

NS NB NM NS ZR ZR PS PM

NM NB NM NM NS ZR ZR PS

NB NB NB NM NS NS ZR ZR

ده شدهجدول قوانين فازي استفا
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: مشروح علايم بالا بدين ترتيب است

PB : Positive Big 

PM : Positive Medium

PS : Positive Small

ZR : Approximately zero

NS : Negative Small

NM : Negative Medium

NB : Negative Big 

:سطح ايجاد شده توسط اين قوانين بدين شكل است

ه توسط قوانين فازيسطح ايجاد شد
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:توابع عضويت

بودن Real timeپيوسته براي سادگي و دقت بالا و همچنين از توابع مثلثي و ذوزنقه اي براي اين پروژه

.كنترل استفاده شده است

نتيجه بهتري رو خواهند داشت،اما محاسبات مربوط به فازي سازي و غير فازي سازي Bellاگرچه توابع نوع 

.بيشتري رو طلب مي كند كه مطلوب نيستزمانآنها 

توابع تعلق به صورت زير  تعريف شده است،كه مقياس آن به وسله سعي و خطا مشخص ميشوند،گرچه كه توابع 

تعلق زاويه و تغييرات آن به صورت زير است،اما براي خروجي چون حساسيت موتورها به توان وروديشان بالا 

.ده شده استنيست از توابع ذوزنقه اي استفا

1.00.0-1 0.2 0.4 0.6 0.8

ZR PS PM PB
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TRUTH VALUE

SCALED INPUT-0.2-0.4-0.6-0.8

و )برحسب درجه نيست بلكه بر حسب خروجي سنسور مي باشد(5تا 5-بعد آزمايش رنج تغييرات زاويه بين 

.  بدست آمد4.5تا 4.5-تغييرات آن بين 
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:بدست آمد به صورت زير استبراي خروجيتوابع تعلقي كه در انتها
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