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 خلاصه

 

  ستم، یس  نی.ادهدیو اثرات متقابل را ارائه م  یرخطیبا در نظر گرفتن عوامل غ    لهیو م  توپ  ستمیس  یمقاله، مدلساز  نیا     

موتور، سنسور فاصله   له،یتوپ، م  کیوجود دارد و شامل    یدانشگاه  یهاشگاهیاست که در اکثر آزما  هیکنترل پا  ستمیس  کی

با استفاده از    رود،یبه کار م میله  یتوپ بر رو ت یکنترل موقع  یبرا شود، یم  دیلکه توسط موتور تو  یو کنترلر است. گشتاور

بازخورد   PID. تفاوت حاصله به کنترلر  تیمطلوب موقع  ریحسگر با مقاد  یهاداده  سهیمقا  یبرا  یخط  یحسگر  یهاک یتکن

 توان یاست، اما م  یرخطیغ   یاتبه طور ذ  ستم،یس  یبرا  ی اضی. اگرچه مدل ردیمطلوب توپ بدست آ  تیتا موقع  شودیداده م

در    مایبه هواپ   دنیمانند استحکام بخش ،ی واقع  ی هاستم یاز س  یاریبس  یکرد که هنوز برا  یخط  ی منطقه افق  یکیآن را در نزد

جر در  و  فرود  برا  یهوا  انیهنگام  است.  استفاده  قابل  واقع  یآشفته،  مشکلات  نو  یرفع  عملگر،    زیچون  اشباع  و  سنسور 

 ی سازادهیپ   Arduino  کرویکنترلر م  کیبا استفاده از    ستمیاند. ستر ساخته شدهو مقاومت  افتهیبهبود    ستمیس  یکنترلرها

  سهیکرده و آن را با فاصله مطلوب توسط کاربر مقا  افتی سنسور فاصله مادون قرمز در  کیتوپ را از    تیشده است، که موقع

را  یکنترل گنالیس ،یمطلوب و واقع  تیموقع یهاگنالیس تفاوتبا پردازش   Arduinoشده در  هیتعب  PID تمی. الگورکند یم

  ر ییمطلوب تغ  تیآن را به موقع  تیتا توپ را چرخانده و موقع  شودیسرو ارسال م  DCموتور    کیکه سپس به    کندیم  دیتول

 دهد. 

  ،یرخطیغ   ی، م دلس   ازProportional Integral Derivative (PID)کنترل   ،میل هتوپ و    س   تمیس   کلماا  کلیادی   

 ،اجرا،پیاده سازییداریپا

 

 

 مقدمه   .1

ممکن    یواقع  طیها در شراآن  شیآزما  رایز  شوند،یکنترل محسوب م  یدر مهندس  یچالش قابل توجه  دار،یناپا  یهاستم یس

درک    یبرا  ی شگاهیآزما  طیدر مح  ها ستمیس  نیا  یمدلساز  ن،ی. بنابراییمایاست خطرناک باشد، به خصوص در صنعت هواپ 

است که به   لهیتوپ و م  ستمیس  ها،ستمیس  نیاز ا  ی کیاست.    تیحائز اهم  اریموثر بس  یکنترل  یهاحلها و توسعه راهرفتار آن

است، مانند استحکام   کی نزد  ی عمل  یبه مسائل کنترل  ستمیس  ن ی. اشودیشناخته م  زین  "لهیم   یتعادل دادن توپ بر رو"عنوان  

اختلالات    یابیتوپ، رد  تیوقعکنترل م  له،یتوپ و م  ستمیفرود. هدف از س  ایآشفته و    یهوا   انیدر جر  مایبه هواپ   دنیبخش

 گنال یس  دیتول   یتوپ برا  تیهدف، بازخورد از موقع  نیبه ا  یابیدست   یمرجع مطلوب است. برا  تیو حفظ آن در موقع  یخارج

  نی. در ادهدیم  رییمطلوب تغ  تیتوپ را به موقع  تیمطلوب، موقع  هیبه زاو   لهیکه با گرداندن م  شودیاستفاده م  یکنترل

  تیشده و موقع  ی ابیرد  ریت  یحسگر، حرکت توپ رو  کیو با استفاده از    ردیگیقرار م  یمورد بررس  لهیو م  وپت  ستمیمقاله، س
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   .شودیم نییتع ریطرف ت کیآن در 

 .I. Petkoviç،  Mها،  تست  نیاز ا  یاز پژوهشگران انجام شده است. در بخش خاص  یاریتوسط بس  دی جد  یهاتست روش 

Brezak  وR. Cupec  [1]را انجام دادند ستمیس ی مصنوع  دی بر د یمبتن یها شیآزما . 

  P. Dadios    وR. Baylon  گر، ید   یانجام دادند. از سو  [ 2]  ی در مورد منطق فاز  ی با مطالعه مشابه  J. Whelan    وJ. 

V. Ringwood  یهاکنندهحسگرها با استفاده از کنترل  یبه جا  نیدورب  قیاز طر  تیموقع  یاب یرد  یبرا  ستمیاز همان س  

PID   [3]استفاده کردند . 

Sıtkı KOCAOĞLU    وHilmi KUŞÇU  ی هاکنندهو کنترل کردند که در آن از کنترل  یرا طراح  میله  توپ و    ستمیس  

PID   [4] کردند استفاده . 

 ستم یس  یاضیر  یمدلساز .2

  یکیالکترومکان  ستمی س  کیسرو است که    DCشده است. بخش اول، موتور    لیاز دو بخش جداگانه تشک  ستمیس  نیا

. بخش دوم، مدل  دهد یم   ی( را خروجهی)زاو  یچرخش  ییجابجا   کیکرده و    افتیرا از کنترلر در  یکیالکتر  گنالیاست که س

  ییکرده و آن را به جابجا  افت یرا از موتور در(  هیزاو)  یچرخش  یی است که جابجا   ی کیمکان  ستمیس  ک یاست که    میلهتوپ و  

 . کند یم  لیتبد یخط

 سرو   DCمدل موتور   2.1

 ی را به حرکت چرخش  یکیالکتر  یهاگنالیس  له،یتوپ و م  ستمیدر س  یاتیح   یاجزا  کیسرو، به عنوان    DCموتور  

بدنه و نمودار بدنه روتور در   یکیشده است و مدل معادلات الکتر  لیروتور تشک  کیبدنه و    کیموتور از    نی. اکند یم   لیتبد

 نشان داده شده است. 1شکل  

 
 DCمدار معادل موتور    –  1شکل         

 د یآیکه در معادله نشان داده شده است به دست م   یتابع انتقال به شکل   ن، یبنابرا   

 
𝜃(𝑠)

𝑉(𝑠)
=

𝐾 ∗ 𝐾𝑔

𝑠((𝐽𝑠 + 𝑏)(𝐿𝑎𝑠 + 𝑅𝑎) + 𝐾2)
[
𝑟𝑎𝑑

𝑉
] 

 

بدنه    چیپ   قیاز طر  یانیجر  شود، یاعمال م  یکه ولتاژ  یمنبع ولتاژ متصل شده است و هنگام   کیبه    DCبدنه موتور  

  یسیمغناط دانیم  نی. روتور، که آزاد به چرخش است، به اشودیم   یسیمغناط  دانیم کی  د یکه باعث تول کندیم دایپ   انیجر
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 له یتوپ و م  ستمیروتور به س  ی. حرکت چرخششودیچرخش آن م  باعثکه    شودیم  دیتول یی رویو ن  ردیگیتحت فشار قرار م

  یبرا  ی کنترل  ستمیاز س  ی اساس  یسرو، بخش  DC. مدل موتور  شودیمطلوب م  ی خط  ییو منجر به جابجا  شود یمنتقل م

از معادلات ر  یضرور  نهیعملکرد به  یموتور برا   قیدق  یسازاست و مدل  لهیتوپ و م  ستمیس  ی برا  یاض یاست. با استفاده 

توپ و    ستمیاز س  یداری و پا  قیکرد تا کنترل دق  یسازنهیو به  یکنترل را طراح  ستمیس  توانی، مDCرفتار موتور    ش ینما

 حاصل شود. لهیم

 میله توپ و    ستمیمدل س    2.2

قرار   ستمیس  نیا  یکه برا  یو با حسگر  ردیگیقرار م  میله    ک ی  یبالا  ی کره بر رو  ا یتوپ    ک ی  ،2شکل  با توجه به  

  تواندیم  ستمی به موتور، محور س  یکیکنترل الکتر  گنالیس  کیبا اعمال    جهیو در نت  شودیم   نییتوپ تع  نیا  تیموقع  م،یاداده

 کج شود. 

 فه یوظ  کی  نیاست. ا  لهیم  هیزاو  رییبا تغ  لهیم  یتوپ رو  تیکنترل خودکار موقع  ستم،ی س  نیکنترل در ا  گنالیس  فهیوظ

حرکت    لهیم  بیبا ش  میبه نسبت مستق  باًیشتاب تقر  کی و با    ماندینم  لهیم  ینقطه ثابت رو  کیتوپ در    رای دشوار است ز

ثابت    ی ورود  کی  یتوپ( برا  تی)موقع  ستمیس  یخروج  رایاست ز  داریناپاباز حلقه    ستمیس  کی   ستمی. از نظر کنترل، سکند یم

شود و توپ در    داریپا  ستمیاز کنترل بازخورد استفاده شود تا س  د یبا  ن،ی. بنابراابدییم   شیافزا  ت ی( بدون محدودلهیم  هی)زاو

  ریو تأث  کندیتر مساده اریکنترل را بس  ندیموتور سرو متصل است که فرآ  کیبه    لهیم  بماند.  یباق  له یم  یمطلوب رو  تیموقع

 را دارد. لهیتوپ و م نی متقابل ب یاز ارتباطها یکم اریبس

 

 

 مدل توپ و میله   –2شکل  

 

3. PID 

PID   پا  یروش کنترل بازخورد است که برا  ک ی به عنوان   Kiو    Kdو    Kp.  شودیاستفاده م   ها ستمیس  داریکنترل 

 .شوندیشناخته م  PIDکنترل  بیضرا

Kp  شتر یب  یفعل  یاگر خطا  گر،ی. به عبارت دکند یم  میرا تنظ  یفعل  یبه خطا  ستمیاست که پاسخ س  هیاول  میتنظ  بیضر 

  Kiو   Kdدر نظر گرفته و   Kp  یمقدار برا  کی  دی ابتدا با  ب،یضر  نیا  میتنظ  یخواهد بود. برا  شتریب  زین  ستمیباشد، پاسخ س

. به عنوان مثال، اگر  گذاردیم  ریما تأث  ستمیچگونه بر س  بیضر  نیکه ا  میکنی. در عمل، مشاهده ممیرا برابر با صفر قرار ده
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ساعت چرخش خواهد کرد و اگر   ی هاحفظ تعادل برود، موتور به جهت عقربه یاز مقدار مرجع مشخص شده برا شتریتوپ ب

 کمتر از مقدار مرجع باشد، پادساعتگرد چرخش خواهد کرد. 
𝑃𝐼𝐷𝑝 = 𝑘𝑝 ∗ 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒_𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 

 

Kd   اگر   گر،ی. به عبارت دکندیم  میخطا را تنظ  رییکه نرخ تغ  شودی در نظر گرفته م  هیثانو  میتنظ  بیبه عنوان ضر

 و بالعکس.   کندیم یخوددار ریینرخ تغ ش یاز افزا بیضر نیبه سرعت به سمت هدف حرکت کند، ا ستمیس

 

 

 یحالت، مقدار  نی ا. در  میپردازیم  بیضر  نیم ای، به تنظKpاز    یبیمقدار تقر  کی  افتنی پس از    ب،یضر  نیا  میتنظ  یبرا

 توپ در نقطه مرجع متوقف شود.  شودیکه با مشتق مسافت نسبت به زمان ضرب شده و باعث م   میکنیمشخص م  Kd  یبرا

 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
→

𝑑 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒

𝑡 = 𝑡𝑖𝑚𝑒
 

 

𝑃𝐼𝐷𝑑 = 𝑘𝑑 ∗
(𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 − 𝑝𝑒𝑟𝑣𝑖𝑜𝑢𝑠_𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟)

𝑡𝑖𝑚𝑒
 

 

 

داشته   یمناسب یداریپا میتوانیتوقف در نقطه مرجع، م یبرا  Kd م یبه سمت نقطه مرجع و تنظ  Kp م یبا تنظ نیبنابرا

 .میداشته باش یمناسب یداری پا  میتوانیم ب،یدو ضر نیمناسب ا بی. با ترکمیباش

𝑃𝐼𝐷𝑝𝑑 = 𝑘𝑝 ∗ 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 +  𝐾𝑑 ∗ (𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 − 𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑜𝑢𝑠_𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟)/𝑡𝑖𝑚𝑒 
Ki  مدت   یبرا  ستمی. اگر سکندیم  میرا تنظ   ستمیگذشته بر پاسخ س  یخطاها  ریاست که تأث  یتکرار  میتنظ  بیضر

 خطا را کاهش دهد.  کندیم  یسع  ستمیس ب،یضر نیبماند، با استفاده از ا  یدر خطا باق  یطولان

وجود ندارد و    یقانون ثابت  چ یه  لهیتوپ و م  ستمیدر س PIDکنترل    بیضرا  میتنظ  یبرا  شود،یهمانطور که مشاهده م 

 . م یکنیم تیهدا شتریب  یداریرا به سمت پا ستمیمختلف، س یو خطاها  هاشیآزما قیاز طر
𝑃𝐼𝐷𝑖 = 𝑃𝐼𝐷𝑖 + (𝑘𝑖 ∗  𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒_𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟) 

 

را    ستمیس  تواندیانتخاب شود، م  یداشت که اگر به درست  میرا خواه  PID  ب،یضرا  ن یبا جمع کردن همه ا  ت،یدر نها

 کند.  تی هدا داریپا یستمیس کیبه سمت 
𝑃𝐼𝐷 = 𝑃𝐼𝐷𝑝 + 𝑃𝐼𝐷𝑑 + 𝑃𝐼𝐷𝑖 

 

 ی شیآزما  جینتا . 4

توجه   دی . باشودیارائه م  ستمیس  یداری به پا  یابیدست  یمختلف برا  ریپس از انتخاب مقاد  ستمیس  ج یبخش، نتا  نیدر ا

مقدار   نیو ا  شودیاست که تعادل سامانه برقرار م  متریسانت  21حسگر مادون قرمز و توپ حدود    نیداشت که فاصله مطلوب ب

 است. رییکنترل قابل تغ ستمیمرجع س  ای میآن به عنوان نقطه تنظ نکنترل و در نظر گرفت تمیآن در الگور رییبا تغ

توپ در   تیموقع  یزمان واقع  ینموداربند  ج ی، نتاki=0.1و    kp=6  ،kd=2700  ریکنترل با مقاد  یپارامترها  میبا تنظ

نوسانات در طول   یحال، بردار  نیو کاهش نوسانات دارد. با ا  یداریبه پا  ی ابیدر دست  یسع  ستمیکه س  دهدینشان م  3شکل  
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داده شده    ریساختار و مقاد  یعدم دقت در ترازبند  لیاست به دل  کنو نوسانات بزرگ مشاهده شده مم  ابد ی یزمان کاهش م

 برساند.   یشده انتخاب  میدر تلاش است تا توپ را به نقطه تنظ ستمیباشد. س

 

 ki=0.1و  kp=6 ،kd=2700 با  ستمیپاسخ س  –   3شکل                                          

 

 ی ریگجهینت .5

  یبهتر، حسگرها  لتریاست. با استفاده از ف  افتهی و نوسانات کاهش    افتهیتوپ بهبود    تی ، موقعPIDبا استفاده از کنترل  

با استفاده از روش (  Kdو    Kp  ،Ki)کنترل    ی. پارامترهامیداشته باش  دارتریپا  ستمیس  کی   میتوانیبهتر، م  بیمناسب و ضرا

 را فراهم کنند.  ستمیپاسخ س نیهتربه دست آمد تا ب ی از مدل عمل یدست میتنظ

نتا آزما  شودیبه دست آمد مشاهده م  یشیآزما   جیاز  با  آنها، م   بیمختلف و ترک  بیضرا   شی که    ک ی  میتوانیمناسب 

بهبود عملکرد    یبرا  ایو پو  ریمتغ  یهایکنترل با ورود  یها ستمیدر س  PID. استفاده از کنترل  میداشته باش  دارتریپا  ستمیس

نظر گرفتن شرا  PIDکنترل    بیضرابهتر است    ن،ی. همچنشودیم   شنهادیپ   ستمیو دقت س با در  با دقت و   یورود  طیرا 

 . میاعمال کن ستم،یبه بهبود مطلوب در عملکرد س یابیدست یبرا ستم،یس
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