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 مقدمه

هاي خود در است که در آن دانشجویان آموخته بر پایان ترم درس کنترل پیشرفتهپروژه حاضر امتحان خانه
بندند. در ارتباط با نحوه انجام پروژه و تهیه کننده و رویتگر به کار میسازي تا طراحی کنترلدرس را از مدل

 گزارش آن موارد زیر را مدنظر داشته باشید.

در غیر این صورت نمره است . بدیهی نماییدتهیه  براساس فرمت استاندارد گزارش علمیگزارش امتحان را  -
 هاي زیر باید باشد:گزارش پروژه شامل بخش ظ نخواهد شد.لحانویسی گزارش

 کاورصفحه  -
 چکیده -
 ها و جداولفهرست مطالب و شکل -
 فرضیات و بیان مقدمه -
 غیرخطی سازيمدل -
 سازي و بررسی پایداري سیستم خطیخطی -
 کننده و رویتگرطراحی کنترل -
 ارائه نتایج -
 گیريبندي و نتیجهجمع -
 مراجع -
 هاپیوست -

هاي و مدلشده هاي نوشتهمتن برنامهحتما  .حل نمایید افزار متلبنرمهاي امتحان را با استفاده از سوال -
 در پاسخ سوالات بیاورید.سیمولینک را 

 گیرید را به طور صریح بیان نمایید.هاي مختلف پروژه درنظر میهایی که براي پاسخ به بخشهمه فرض -

 است. 1403خرداد  26روز  23:59ساعت  ،تحویل گزارش امتحان آخرین فرصت -

 موفق باشید، شیرازي

19/03/1403  
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 دواردوبل آونگ معکوس سیستم 

Rotary Double Inverted Pendulum 
 

را درنظر بگیرید.  1در شکل نشان داده شده  (Quanser)شرکت کوانزر  آونگ معکوس دوبل دوارسیستم 
 پیوست پروژه آمده است. 1اطلاعات کلی سیستم در فایل 

  

شرکت  آونگ معکوس دوبل دوارسیستم  -1شکل 
 کوانزر

آونگ معکوس سه درجه نمودار جسم آزاد  -2شکل 
 آزادي
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 هاي پروژه:خواسته

درجات آزادي سیستم  را به دست آورید.لاگرانژ، معادلات غیرخطی سیستم -با استفاده از روش اویلر) 1
 نمره) 15( هستند. 2نشان داده شده در شکل  γو  𝑞𝑞 ،αزوایاي 

هاي پله رفتار آن را سازي نمایید و با اعمال وروديسیستم مدار باز غیرخطی را در سیمولینک شبیه )2
در  نمایش داده شدهموتورهاي  توسطاعمالی  گشتاورهايورودي است که  3نمایید. سیستم داراي بررسی 
انکودرهاي نصب شده در محل که توسط هستند  γو  𝑞𝑞 ،αزوایاي هاي سیستم هستند. خروجی 2شکل 

 نمره) 5( .شوندگیري میاندازهمفاصل سیستم 

 نماییممتغیرهاي حالت سیستم را به صورت زیر تعریف می )3

𝑥𝑥 = [𝑞𝑞,𝛼𝛼, 𝛾𝛾, 𝑞̇𝑞, 𝛼̇𝛼, 𝛾̇𝛾]𝑇𝑇 
خطی سازي نمایید ) 2(با توجه به تعریف زوایا در شکل معادلات غیرخطی سیستم را حول نقطه تعادل صفر 

-ماتریس ،در فایل پیوستارائه شده و با استفاده از مقادیر عددي  فوق و با تعریف متغیرهاي حالت به صورت
 نمره) 7آورید. (بدست را سیستم به صورت زیر خطی معادلات فضاي حالت هاي 

𝑥̇𝑥 = 𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐵𝐵𝐵𝐵  
𝑦𝑦 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐷𝐷𝐷𝐷 

اي حاشیه، لیاپانوف و BIBOهاي سیستم خطی مدار باز، پایداري سیستم را از لحاظ براساس قطب )4
(Marginal) نمره) 3. (بررسی کنید 

جهت پایدارسازي بهره فیدبک حالت را سیستم را بررسی نمایید. پذیري و رویتپذیري کنترلابتدا  )5
و  سریعبراي جایابی دو دسته قطب  placeتوسط دستور ها صفر براي پاندولسیستم حول نقطه تعادل 

هر یک از (انحراف کم از حالت تعادل) شرایط اولیه دلخواه پاسخ حلقه بسته را براي محاسبه کنید و  کند
بررسی کنید و نتایج را توجیه نمایید.  سیمولینک هاي سیستم به ازاي مقادیر ویژه کند و تند درحالت

ثانیه به  3ثانیه و در حالت کند در کمتر از  1 از در حالت سریع همه متغیرهاي حالت در کمتر راهنمایی:
 نمره) 5( صفر برسند.

را این بار روي سیستم غیرخطی اعمال نمایید و بررسی کنید که  5فیدبک حالت طراحی شده در بند ) 6
همچنان سیستم حلقه  2و  1هاي براي پاندولبراي چه میزان انحراف از حالت تعادل در شرایط اولیه زوایا 

 نمره) 5( ماند؟بسته پایدار می

براساس اویه بازو دوار زکه  به روش انتگرالگیر طراحی نمایید حالت براي سیستم یک کنترل ردیاب )7
 نمره) 10. (ها حول نقطه تعادل صفر پایدارسازي شوندو پاندولتغییر نماید  3 سیگنال مرجع شکل
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 یگنال مرجع زاویه بازو دوار برحسب درجهس -3شکل 

 نمره) 15. (سازي بررسی نماییدبراي بند قبل معیارهاي زیر را در شبیه )8

تغییر در پارامترهاي سیستم  ±%10با ایجاد  راهنمایی:( در برابر تغییر پارامترهاي سیستم 1مقاومت -8-1
 به صورت دلخواه اثر آن را در عملکرد سیستم ردیابی بررسی نمایید.)

 )2(شکل آونگ معکوس  2نوك لینک نیرو در  ضربه 2در حضور اغتشاش عملکرد ردیابی -8-2

ثانیه به متغیرهاي  0,5 کمتر از هاي آن دریک رویتگر مرتبه کامل طراحی نمایید که تخمین ،7براي بند  )9

مرتبه کامل در در حضور رویتگر براي شرایط اولیه دلخواه و سیستم مداربسته را  حالت واقعی همگرا گردد
ها را رسم ها و خروجیزده شده، وروديدر نمودارها حالات تخمین .سازي نماییدشبیهثانیه  60تا  0بازه 

 نمره) u=r-K𝐱𝐱 � )10 راهنمایی:نمایید. 

طراحی نمایید که  زوایه 3گیري هر با فرض اندازه یافتهیک رویتگر کاهش مرتبهاین بار  ،7 بند براي) 10
ایط ته را براي شرو سیستم مداربس ثانیه به متغیرهاي حالت واقعی همگرا گردد 1 کمتر از هاي آن درتخمین

ثانیه  60تا  0 در بازه (انحراف کم از حالت تعادل) در حضور رویتگر کاهش مرتبه یافتهها پاندولاولیه دلخواه 
 مره)ن 15(ایید. ها را رسم نمها و خروجیزده شده، وروديدر نمودارها حالات تخمین سازي نمایید.شبیه

-ورودي سیستم یک فیدبک حالت با رویتگر کاهش مرتبه یافته طراحی نمایید که زوایاي براي سیستم) 11
𝑞𝑞𝑑𝑑هاي مرجع  = 45sin (𝜋𝜋𝜋𝜋)  وα𝑑𝑑 = 5𝑢𝑢(𝑡𝑡)  وγ𝑑𝑑 = ثانیه  1,5برحسب درجه را در کمتر از  0

 نمره) 10( تعقیب نمایند.

                                                            
1 - Robustness 
2 - Disturbance 
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