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 مشخصات سازه آموزنده پاندول معکوس

ست. بخش مکانیکی آن    سازه این آموزنده در  شده ا ستم     2( ریل و واگن 1شامل   دو بخش مکانیکی و الکتریکی طراحی  سی  )

 می باشد. دورانیمی شود و بخش الکتریکی آن شامل موتور و انکودر ( پاندول3انتقال نیرو 

 بخش مکانیکی

 ریل و واگن

بخش ریل و واگن از شفت های پایه دار از جنس کروم استفاده شده است که از استحکام بالایی برخوردار می باشند.          ه جهتب

محرک سیستم نیز از بلبرینگ های خطی شیاردار که در حرکت خطی از اصطکاک بسیار پایینی       به جهت واگن یا همان بخش 

و همچنین  CNCبرخوردار هستتند استتفاده شتده استت. از این بلبرینگ ها در ستاخت پرینتر های سته بسدیا دستت اه های        

 سیستم های ابزاردقیق استفاده می شود.

 

 ریل و واگن تشکیل شده از شفت پایه دار کروم و بلبرینگ خطی شیاردار : تصویر1شکل  

 سیستم انتقال نیرو

ولی  سیستم انتقال حرکتی تسمه و پ در ساخت آموزنده پاندول مسکوس از سیستم انتقال نیرو تسمه و پولی استفاده شده است.    

سمه انسطاف پذیر به همراه پ     ست از یک ت شخص ا شکل زیر    همانطور که از نام آن م ستفاده می کند. در  ولی برای انتقال نیرو ا

 .یک نمونه از پولی و تسمه را مشاهده می کنید

 

: سیستم انتقال نیرو تسمه و پولی2شکل    



شود          ستی دقت  ست. بای شده ا ستفاده  سرعت بالای انتقال نیرو برای آموزنده پاندول مسکوس ا س این مکانیزم به جهت  تفاده از ا

ه ای بازدید های دورمستلزم ن هداری مناسب و   مشابه با هر سیستم انتقال نیروی دی ری     و بهره وری بالا از آن این مکانیزم ها

 منظم می باشد.

 پاندول

بخش سوم این سازه پاندول یا همان بخش هدف این سازه می باشد. از این جهت این قسمت از سازه را بخش هدف می نامیم         

پاندول از دو بخش میله و وزنه  هدف در ستتاخت این ستتازه پایداری پاندول در زاویه قانم هنقطه تسادل ناپایدار ( می باشتتد.  که

ست      شده ا شکیل  ست( و دی ری با میله    ت سازه دو پاندول یکی با میله آلومینیومی هجرم میله خیلی کمتر از وزنه ا که در این 

 است( ساخته شده است.آهنی هجرم میله نزدیک به وزن وزنه 

سریع و دقیق              ستم  سی شده در بالا به جهت بهره وری از یک  شده با ویژگی های بیان  ساخته  سازه آموزنده پاندول مسکوس 

شده در کتب و مقالات علمی             شده تا تمامی ویژگی های مورد انتظار بیان  سسی  ساخت این مجموعه  ست. در  شده ا طراحی 

 یر سازه طراحی شده با جزنیات دقیق ابساد قطسات آورده شده است.مستبر رعایت شود. در زیر تصو

 

 : تصویر سازه طراحی شده با جزنیات دقیق قطسات3شکل  

 

 

 

 



 بخش الکتریکی

 موتور

سیار مهمی را در      صلی نقش ب سازه به عنوان محرکه ا شد.    موتور در این  کارکرد هرچه بهتر آموزنده پاندول مسکوس دارا می با

سازد. در انتخاب نوع موتور          ستم را مرتفع  سی شکلات پیش رو در کار با این  سیاری از م دقت در انتخاب نوع موتور می تواند ب

استتت رد( و  برای این ستتیستتتم ملاح تتاتی چون ستترعت بالاا قدرت کاریا عملکرد مناستتب در ت ییر وپتتسیت ها هچ  رد و ر 

بستتیار پایین مد نظر قرار گررته شتتده استتت. به جهت تحقق این اهداف و همچنین   نویز محیطی و الکتریکی ایجاد همچنین 

انکودردار در مقابل است رموتور استفاده شده است. در زیر      DCایجاد چالش در کنترل سیستما در این مجموعه از سروو موتور    

 آموزنده نشان داده شده است. مشخصات موتور انتخابی برای این

 

 : تصویر و مشخصات سروو موتور انتخابی4شکل  



 انکودر دورانی

همانطور که می دانیم در این آموزنده هدف اصلی کنترل زاویه پاندول در زاویه قانم می باشد. به همین منظور نیاز به قراردادن   

ستفاده    زاویه پاندول در هر لحظه وجود خواهد داشت. انکودر دورانی به جهت اطلاع از  در این مجموعه از انکودر دورانی مطلق ا

 شده است. تصویر و ویژگی های این انکودر در زیر آورده شده است.

 

 : تصویر و مشخصات انکودر دورانی مطلق انتخابی5شکل  

 



 ماژول های آموزنده پاندول معکوس

ماژولار بودن این مجموعه این قابلیت را به کاربر می دهد تا سیستم را به صورت دیجیتالا آنالوک و یا ترکیبی از کنترل کننده    

های آنالوگ و دیجیتال مورد آزمایش قرار دهد. در ادامه به بیان ویژگی ها و نحوه کار با ماژول های این آموزنده پرداخته شتتده  

 است.

 تصویر ماژول ویژگی ماژول نام ماژول ردیف

1 Embedded 
Microcontroller 

و مدارات  LPC1788ماژول تشکیل شده از یک پردازنده  این

تا از ورودی و            هد  کاربر می د به  کان را  که این ام واستتته 

سطح ولتاژ های    3.3V-0خروجی های آنالوگ و دیجیتال با 

 برای آنالوگ استفاده کند. 10+~10-برای دیجیتال و 

 

2 Interface Unit          این ماژول به جهت در دستتتترس قراردادن ستتتی نال های

های          یت و همچنین پورت  یه و موقس به انکودر زاو مربوط 

 طراحی و ساخته شده است. DCکنترلی درایور سرووموتور 

 

3 Data 
Acquisition 

Unit 

شده از یک کارت      شکیل  این ماژول با نام واحد ارتباط داده ت

Advantech usb4704           بت و یت ث قابل جاد  هدف ای با  ا 

 نمایش سی نال ها توسه رایانه طراحی و ساخته شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 سیستم پاندول معکوسمعرفی 

های کم عمل ر مکانیکی استتتت. کم عمل ر به این مسنا که تسداد  پاندول مسکوس بر روی گاری مثالی کلاستتتیک از ستتتیستتتتم

شتر از     خروجی ستم بی سی ستم    های  سی ست. از منظر کنترل پذیری  هایی که تسداد خروجی آنها از تسداد  تسداد عمل رهای آن ا

 ند.پذیر عملکردی نیستها کنترلهایشان بیشتر است اگرچه ممکن است کنترل پذیر خروجی باشند ولی این سیستمورودی

ست که یکی پایدار ه      ستم پاندول مسکوس دارای دو نقطه تسادل ا θسی = π ری نقطه تسادل ناپایدار ه( و دیθ = ست.  0 ( ا

 .هدف پایدارسازی سیستم حول نقطه تسادل ناپایدار آن است

که حرکت ارقی دارد  M به جرم گاریرا درنظر ب یرید که بر روی  l و به طول m یک پاندول مسکوس به جرم شکل زیر  مطابق

پاندول مسکوس می گردد. ررض کنید میلة پاندول دارای و متساقباً تسادل  M باعث حرکت F کنترل ینصتب شتده استت. نیرو   

و خروجیهای آن زاویة  F ورودی سیستم نیروی   .جرم قابل صررنظر بوده و هیچ ونه اصطکاکی در سیستم وجود نداشته باشد       

 .می باشد x گاریو میزان جابجانی  θ پاندول

 

 

با در نطر گررتن مت یرهای حالت به ررم 
T

x θ x θ 
   ا مسادلات حالت به ررم مسادلات زیر خواهد بود: 
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 طراحی کنترل کننده

ستتیستتتم پاندول مسکوس پایداری ستتیستتتم حول نقطه تسادل ناپایدار   همانطور که در بخش قبل گفته شتتده هدف در کنترل 

θه = ستم در          0 سی شده که آن پایداری  پاره  شده یک قید به این پایداری ا شد. در آموزنده پاندول مسکوس طراحی  ( می با

شت          ستی این قابلیت را دا شده بای شد. کنترل کننده طراحی  شده در کورس محدود حرکت گاری می با ش زاویه گفته  د تا  ه با

θ علاوه بر = 𝑥 ا 0 =  ی سیستم در نظر ب یرد.پایدار در نیزرا  0

طراحی کنترل کننده برای ستتتیستتتتم پاندول مسکوس به جهت پایداری آن حول نقطه تسادل ناپایدار به دو رون امکان پذیر                  

شتتاهده نتاید در هر بار  استتتا رون اول رون ستتسی و خطا می باشتتد. در این رون با جهت اعمال نیرو به گاری و همچنین م

تست می توان با ت ییر پارامترهای کنترل کننده متناسب با ررتار سیستم سسی در پایداری سیستم حلقه بسته نمود. این رون      

 نیازمند تجربه کاری و تلان بسیار می باشد.

شد       سی کنترل می با شده در کتب مهند ستفاده از چندین رون طراحی کنترل کننده یاد رون هایی چون زی لر   رون دی ر ا

شما           IMCرون   نیکولزا سوم  شد. در طراحی کنترل کننده به رون های مر ستم می با سی سب اطلاعاتی از  و ... که نیازمند ک

سته می                ستم حلقه باز یا حلقه ب سی سایی  شنا شید. این اطلاعات نیازمند  شته با ستم را در اختیار دا سی نیاز دارید تا دینامیک 

به رون های  𝑓1 تا 𝑓4  در توابع  θ و θ̇ت بدست آوردن پرایب   باشد. همانطور که در مسادلات بخش قبل نشان داده شده اس    

 مختلف شناسایی سیستم می تواند کمک بسیاری به طراحی کنترل کننده پایدارساز برای سیستم پاندول مسکوس داشته باشد.

ا حلقه بستتته مورد ستتیستتتم را به صتتورت حلقه باز و ی آموزنده پاندول مسکوس طراحی شتتده این امکان را به کاربر می دهد تا

شده تا              آزمایش قرار داده شد. همچنین این امکان برای کاربر ایجاد  شته با ستم دا سی ستی از پارامترهای  تا بتواند تخمین در

   کنترل کننده های کلاسیک و هوشمند را به صورت آنالوگ و دیحیتال بر روی این سیستم پیاده سازی نماید. بتواند


