
 

 

 پاندول معکوس سیستم آموزندهمعرفی 

 1عضو هیئت علمی دانشگاه، حامد ملااحمدیان

 چکیده  اطلاعات مقاله

 واژگان كلیدي:

پاندول  آموزنده سیستم

 ،ریل و واگن، معکوس

کرو می سیستم انتقال نیرو، 

  واحد ارتباط داده ر،كنترل

اهیم و مف اعم از پاندول معکوس کنترل پیشرفتهآموزش کاربردی و عملی سیستم های  

 .اشدحائز اهمیت می ب کنترلرشته مهندسی تحصیلات تکمیلی مربوطه برای دانشجویان 

و  یکیمکان بخش های مختلفسیستم پاندول معکوس در دستگاه شبیه ساز  ،در این مقاله

 ینترلکدستگاه و بخش و الکتریکی ت آشنایی وکار عملی  با مدل مکانیکی جه الکتریکی

 کتریکی وال بیه ساز مدل مکانیکیش معرفی شده است.و پایدار سازی سیستم جهت کنترل 

 .در این دستگاه تعبیه شده است کروکنترلر، واحد ارتباط داده پاندول معکوس، میسیستم 

شده در سیستم، امکان شناسایی  مناسب تعبیهبا استفاده از ورودی ها و خروجی های 

طراحی و اجرای کنترل کننده به روش های  مختلف، مدل های تخمین ،دینامیک سیستم

 مختلف کنترلی مهیا شده است. 

 

 پاندول معکوس ستمیس یمعرف 

مستیاز س کیکلاس یمثال یگار یپاندول معکوس بر رو

ه معنا ک نیاست. کم عملگر به ا یکیکم عملگر مکان های

آن  یاز تعداد عملگرها شتریب ستمیس هاییتعداد خروج

 یکه تعداد خروج هاییستمیس یریاست. از منظر کنترل پذ

است اگرچه ممکن است  شتریب شانهاییآنها از تعداد ورود

 رپذیکنترل هاستمیس نیا یباشند ول یخروج ریذکنترل پ

 .ستندین یعملکرد

 یکیدو نقطه تعادل است که  یپاندول معکوس دارا ستمیس

( است. θ=0) دارینقطه تعادل ناپا یگری( و دθ=π) داریپا

آن  داریحول نقطه تعادل ناپا ستمیس یدارسازیهدف پا

 .است

 lو به طول  mیک پاندول معکوس به جرم  1مطابق شکل 

که حرکت  Mبه جرم  یرا درنظر بگیرید که بر روی گار

باعث حرکت  Fکنترل  یافقی دارد نصب شده است. نیرو

M  و متعاقباً تعادل پاندول معکوس می گردد. فرض کنید

میلة پاندول دارای جرم قابل صرفنظر بوده و هیچگونه 

وجود نداشته باشد. ورودی سیستم  یستماصطکاکی در س

و میزان جابجائی  θهای آن زاویة پاندول و خروجی Fنیروی 

 .باشدمی x یگار
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 پاندول معکوس -1شکل

حالت به فرم  یرهایر گرفتن متغظبا در ن
T
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 مشخصات آموزنده پاندول معکوس 

 یراحط یکیو الکتر یکیآموزنده در دو بخش مکان نیسازه ا

( 2و واگن  لی( ر1آن شامل  یکیشده است. بخش مکان

 یکیشود و بخش الکتر ی( پاندول م3 رویانتقال ن ستمیس

 باشد.یم یآن شامل موتور و انکودردوران

 بخش مکانیکی 

 ریل و واگن -3-1

دار از جنس  هیپا یو واگن از شفت ها لیبه جهت بخش ر

 یم برخوردار ییکروم استفاده شده است که از استحکام بالا

از  زین ستمیهمان بخش محرک س ایباشند. به جهت واگن 

از  یکه در حرکت خط ارداریش یخط یهانگیبلبر

برخوردار هستند استفاده شده است.  ینییپا اریاصطکاک بس

تگاه دس ،یسه بعد یها نتریها در ساخت پر نگیربلب نیاز ا

یاستفاده م قیابزاردق یهاستمیس نیو همچن CNC یها

 شود.

 
دار کروم و  هیشده از شفت پا لیو واگن تشک لیر ریتصو -2شکل

 ارداریش یخط نگیبلبر

 سیستم انتقال نیرو -3-2

 وریانتقال ن ستمیپاندول معکوس از سدر ساخت آموزنده 

 یانتقال حرکت ستمیاستفاده شده است. س یتسمه و پول

 کیهمانطور که از نام آن مشخص است از  یتسمه و پول

تفاده اس رویانتقال ن یبرا یبه همراه پول ریتسمه انعطاف پذ

و تسمه را مشاهده  ینمونه از پول کی 3ل کند. در شک یم

 .دیکنیم

 
 یتسمه و پول رویانتقال ن ستمیس -3شکل

وزنده آم یبرا رویانتقال ن یبه جهت سرعت بالا زمیمکان نیا

دقت شود  یستیپاندول معکوس استفاده شده است. با

بالا از آن مشابه با هر  یها و بهره ور زمیمکان نیاستفاده از ا

ب و مناس یمستلزم نگهدار یگرید یرویانتقال ن ستمیس

 باشد.یمنظم م یدوره ا یها دیبازد

 

 پاندول -3-3

سازه  نیهمان بخش هدف ا ایسازه پاندول  نیبخش سوم ا

 یقسمت از سازه را بخش هدف م نیجهت ا نیباشد. از ایم

 هیپاندول در زاو یداریسازه پا نیکه هدف در ساخت ا مینام

باشد. پاندول از دو بخش ی( م داریقائم )نقطه تعادل ناپا

 لوسازه دو پاند نیشده است که در ا لیو وزنه تشک لهیم

 کمتر از وزنه یلیخ لهی)جرم م یومینیآلوم لهیبا م یکی

ه به وزن وزن کینزد لهی)جرم م یآهن لهیبا م یگریاست( و د

 است( ساخته شده است.

 یهایژگیسازه آموزنده پاندول معکوس ساخته شده با و

و  عیسر ستمیس کیاز  یشده در بالا به جهت بهره ور انیب

شده  یمجموعه سع نیشده است. در ساخت ا یطراح قیدق

شده در کتب و  انیمورد انتظار ب یها یژگیو یتا تمام

 یسازه طراح ریتصو ریشود. در ز تیمعتبر رعا یمقالات علم

 ابعاد قطعات آورده شده است قیدق اتیشده با جزئ

 
 قطعات قیدق اتیشده با جزئ یسازه طراح ریتصو -4شکل



 

 

 ریکیبخش الکت 

 موتور -4-1

 یهمم ارینقش بس یسازه به عنوان محرکه اصل نیموتور در ا

یرا در کارکرد هرچه بهتر آموزنده پاندول معکوس دارا م

از  یاریتواند بس یباشد. دقت در انتخاب نوع موتور م

 را مرتفع سازد. در ستمیس نیرو در کار با ا شیمشکلات پ

عت چون سر یملاحضات ستمیس نیا یانتخاب نوع موتور برا

ها  تیوضع رییعملکرد مناسب در تغ ،یقدرت کاف بالا،

و  یطیمح زینو جادیا نی)چپگرد و راستگرد( و همچن

مد نظر قرار گرفته شده است. به  نییپا اریبس یکیالکتر

چالش در کنترل  جادیا نیاهداف و همچن نیجهت تحقق ا

انکودردار در  DCمجموعه از سروو موتور  نیدر ا ستم،یس

مشخصات  ریاستفاده شده است. در ز وتورمقابل استپرم

 آموزنده نشان داده شده است. نیا یبرا یموتور انتخاب

 

 
 یو مشخصات سروو موتور انتخاب ریتصو -5شکل

 انکودر دورانی -4-2

کنترل  یآموزنده هدف اصل نیدر ا میدانیهمانطور که م

به  ازیمنظور ن نیباشد. به همیقائم م هیپاندول در زاو هیزاو

پاندول در  هیبه جهت اطلاع از زاو یقراردادن انکودر دوران

مجموعه از انکودر  نیهر لحظه وجود خواهد داشت. در ا

 نیا یاه یژگیو و ریمطلق استفاده شده است. تصو یدوران

 آورده شده است. ریانکودر در ز

 
 یتخابمطلق ان یو مشخصات انکودر دوران ریتصو -6شکل

 طراحی كنترل كننده 

همانطور که در بخش قبل گفته شده هدف در کنترل 

دل حول نقطه تعا ستمیس یداریپاندول معکوس پا ستمیس

 یباشد. در آموزنده پاندول معکوس طراحی( مθ=0) داریناپا

 یداریاضافه شده که آن پا یداریپا نیبه ا دیق کیشده 

 یگفته شده در کورس محدود حرکت گار هیدر زاو ستمیس

را  تیلقاب نیا یستیشده با یکننده طراح رلباشد. کنت یم

 یداریدر پا زیرا ن θ=0  ،x=0داشته باشد تا علاوه بر 

 .ردیدر نظر بگ ستمیس

پاندول معکوس به  ستمیس یکنترل کننده برا یطراح

به دو روش  داریآن حول نقطه تعادل ناپا یداریجهت پا

باشد. در یو خطا م یاست، روش اول روش سع ریپذ امکان

مشاهده  نیو همچن یبه گار رویروش با جهت اعمال ن نیا

ترل کن یپارامترها رییتوان با تغ یدر هر بار تست م جینتا

 ستمیس یداریدر پا یسع ستمیبا رفتار س ناسبکننده مت

 و تلاش یتجربه کاف ازمندیروش ن نیحلقه بسته نمود. ا

 باشد.یم اریبس



 

 

کنترل کننده  یروش طراح نیاستفاده از چند گرید روش

ون چ ییباشد روش ها یکنترل م یدر کتب مهندس ادشدهی

 یکسب اطلاعات ازمندیو ... که ن IMCروش   کولز،ین گلریز

 یکنترل کننده به روش ها یباشد. در طراح یم ستمیاز س

 رایرا در اخت ستمیس کینامیتا د دیدار ازیمرسوم شما ن

حلقه  ستمیس ییشناسا ازمندیاطلاعات ن نی. ادیباشداشته 

باشد. همانطور که در معادلات بخش یحلقه بسته م ایباز 

در  θو   ̇ θ بیقبل نشان داده شده است بدست آوردن ضرا

 یم ستمیس ییمختلف شناسا یبه روش ها f1تا  f4توابع   

 یبرا ازدارسیکنترل کننده پا یبه طراح یاریتواند کمک بس

 پاندول معکوس داشته باشد. ستمیس

امکان را به کاربر  نیشده ا یپاندول معکوس طراح آموزنده

 حلقه بسته ایرا به صورت حلقه باز و  ستمیدهد تا س یم

از  یدرست نیقرار داده تا بتواند تخم شیمورد آزما

 یامکان برا نیا نیداشته باشد. همچن ستمیس یپارامترها

و  کیکلاس یهاشده تا بتواند کنترل کننده جادیکاربر ا

 تمسیس نیا یبر رو تالیحیرا به صورت آنالوگ و د مندهوش

 .دینما یساز ادهیپ

پاندول سیستم معرفی آموزنده  -6

 معکوس شركت تجهیزات ابزارآزما 

نشان و کد محصول آموزنده پاندول معکوس  7در شکل 

 داده شده است.

 
 پاندول معکوسسیستم آموزنده  -7شکل

 مکانیکی و الکتریکیمل قسمت های مختلف ااین آموزنده ش

 می باشد که در ادامه به آنها اشاره خواهد شد.

 پاندول معکوس سیستم آموزنده اجزاي -7

پاندول معکوس: پیاده سازی و الکتریکی مدل مکانیکی  -1

 این مدل در ابتدای مقاله توضیح داده شده است.

: Embedded Microcontroller رلرمیکرو کنت واحد -2

و  LPC1788پردازنده  کیشده از  لیماژول تشک نیا

 یدهد تا از ورود یامکان را به کاربر م نیمدارات واسط که ا

-0 یبا سطح ولتاژ ها تالیجیآنالوگ و د یها یو خروج

آنالوگ استفاده  یبرا 10+~10-و  تالیجید یبرا ولت 3.3

 نمایش داده شده است. 8این ماژول در شکل  کند.

 

 
  Embedded Microcontrollerماژول  -8شکل

 

ماژول به جهت در  نیا Interface Unit: واحد واسط -3

و  هیمربوط به انکودر زاو یها گنالیدسترس قراردادن س

سرووموتور  وریدرا یکنترل یپورت ها نیو همچن تیموقع

DC و ساخته شده است. یطراح 

 داده شده است. شینما 9ماژول در شکل  نیا

 

 
 Interface Unitماژول  -9شکل

 



 

 

 :Data Acquisition Unit واحد ارتباط داده -4

ارت ک کیشده از  لیماژول با نام واحد ارتباط داده تشک نیا

Advantech usb4704ثبت و  تیقابل جادی، با هدف ا

 و ساخته شده است. یطراح انهیها توسط را گنالیس شینما

 نمایش داده شده است. 10این ماژول در شکل 

 

 
 ماژول واحد ارتباط داده -10شکل 

 

ماژول جهت ساختن فرمان مرجع  نیا: منبع تغذیه -5

ل ماژو یفرکانس نمونه بردار میو تنظ تالیجیآنالوگ و د

 گنالیس نی. همچنردیگیمورد استفاده قرار م تالیجید یها

سروو موتور  تیفرمان معادل جهت کنترل سرعت و موقع

 دهد.یم شینما

 نمایش داده شده است. 11این ماژول در شکل 

 

 
 ماژول منبع تغذیه -11شکل

 

 نتیجه گیری

ی معرف در این مقاله اجزای مختلف سیستم پاندول معکوس

 .شدندمرور دستگاه قابلیت ها و مشخصات  ه وشد

 

 

 

 

 



 

 

 

Inverted pendulum system training set Introduction 

Hamed Molla-Ahmadian1, Assistant Professor of Electrical Engineering 

 

Abstract  Article Info 

Practical and practical training of advanced control systems, including 

inverted pendulum and related concepts, is important for graduate 

students in the field of control engineering. In this paper, the inverted 

pendulum system simulator is introduced in various mechanical and 

electrical parts for familiarity and practical work with the mechanical 

model of the device and the control part for control and stabilization of 

the system. Simulator of mechanical-electrical model of inverted 

pendulum, microcontroller and data acquisition unit is embedded in this 

device. Using appropriate inputs and outputs embedded in the system, it 

is possible to identify the dynamics of the system, estimate different 

models, design and implement the controller in different control methods. 
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