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هاي با استفاده از نيروي فرمان اعمال شده بر انتها است. سيستم ميلهيكي از مشكلات ساده در رباتيك، كنترل موقعيت يك 
  متعادل مدل نمايشي موثري از مشكل پايداري گلوله هستند.-قطب

است كه بر روي يك چرخ نصب شده است به صورتي كه تنها در جهت عمودي مي  ل معكوس شامل يك ميلهسيستم پاندو
براي نوسان كردن و پايدار شدن ميله، چرخ در جهت جلو و چرخد.  فاز مي AC 3تواند آزادانه نوسان كند.چرخ توسط موتور 

  عقب بر روي ريل در طول محدود حركت مي كند.
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ندول (بالا و پايين)، موقعيتهايي برابر محسوب مي شوند زماني كه هيچ نيرويي بر آنها وارد نمي شود. در موقعيت عمودي پا
موقعيت راست بالا يك تغيير كوچك در حالت آن منجر به حركات ناپايدار مي شود. به طور كلي مسئله كنترل پاندول آوردن 

كار هر چه سريعتر انجام شود و با تعداد كمي  نوسان و بدون اينكه  ميله در يكي از اين دو موقعيت برابر است. ترجيحا اين
  زاويه و سرعت خيلي بالا برود. 

هاي تصادفي، در همين حالت نگه داريم. مزاحمت رغم بعد از رسيدن به موقعيت مورد نظر، ما مدنظر داريم تا سيستم را، علي
ك از يچرخ ثال براي حركت دادن پذير است. براي مه امكانادهاي ستنها براي كار چرخ و پاندولكنترل دستي سيستم 

كنترل  در يك موقعيت بالاتر، بازخورد سيستم پاندولتر، مانند پايدارسازي اي ديگر. براي كارهاي پيچيدهي ريل به نقطهنقطه
  بايستي اعمال گردد. 

 چرخكه  گونه، بهچرخبه محدود  سري از نيروهاي با دامنه هدف الگوريتم كنترل پاندول معكوس عبارت است از اعمال يك
اين اتفاق،  د وقوعبه مجر موقعيت بالاترش دست يابد. همسايگيشود تا به به بالا تاب داده مي پاندول از پايان ريل نيفتد.
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راي گرداند. بنابراين دو الگوريتم كنترل مستقل برا به وسط ريل برمي چرخدارد و نگه مي را بصورت عمودي گر،پاندولكنترل
 اين منظور اعمال شده است:

  

  ت:ده اسه شنشان داد رزيشكل ق مطابق در كنترلي، تنها يكي از دو الگوريتم كنترلي فعال هستند. اين مناطدر منطقه
  

  
را  پاندول ي قواعد انرژي است. اين الگوريتم، افزايش مجموع انرژيم نوآورانه، بر پايه، الگوريتswingingالگوريتم كنترل 

ه رو ريل. با توجه ب چرخنشاني كند. تعادلي بين دو عمل وجود دارد: تاب دادن پاندول به موقعيت صحيح و ميانهدايت مي
د. لحظات باشي كنترلي ميتر از رفتار بهينهحضور پارامترهاي مزاحم و نامعلوم، رفتار قدرتمند و قابل اعتماد سيستم مهم

آن  "bang-bang" اي كنترل، مشخصههاي مشخصهيكي از ويژگي شوند.ي ساده محاسبه ميجابجايي مطابق يك قاعده
ظر ي مورد ناي نامتعادل شود. براي رسيدن به مجاورت نقطهممكن است منجر به رسيدن به نقطه پاندول است. تاب دادن

كند كه آيا ، وارسي مي"حكميت رسيدن ملايم"موسوم به  اييه)، رو2,2ي پايدارسازي در شكل صورت ملايم (منطقهبه
كند يبه موقعيت صحيح كفايت م پاندولركزثقل، منهاي اتلاف انرژي ناشي از اصطكاك، براي رساندن مپاندولانرژي حركتي

كنترل پايان يافته  ”bang-bang“ صورت، مشخصهدر اين شود.يا خير. در صورت احراز شرط، كنترل رو صفر تنظيم مي
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كنترلي  ي يك سيستم خطي رفتار كرد. رفتارتوان با سيستم به مثابهپايدارسازي شد، مي وارد ناحيه پاندول كهاست. بعد از آن
شود تا جايابي معرفي مي "كنترل طول"اي موسوم به يابد. با توجه به طول محدود ريل، رويهبه الگوريتم پايدارسازي تغيير مي

تم به كه سيسي اين رويه بسيار ساده است. وقتيهاي ريل جلوگيري كند. قاعدهاز لبه چرخرا تقويت كند و از خروج  چرخ
  را از اين موقعيت به عقب هدايت كند.شود تا آناعمال مي چرخرسد، حداكثر نيرو به مي "طول" موقعيتي موسوم به پارامتر

  
  وسايل جانبي كه همراه اين دستگاه استفاده شده است عبارتند از:

 درايو موتور  
 قال دادهكارت انت  

سه فاز به كار برده شده است و براي خواندن اطلاعات وضعيت   ACبراي حركت دادن پاندول يك موتور  در اين دستگاه
  پاندول يك انكودر استفاده شده است. 

 USB. كارت انتقال داده توسط پورت و انكودر به درايو متصل هستند و درايو نيز به كارت انتقال داده متصل است ACموتور 
  به كامپيوتر متصل است. 

از طريق درايو و سپس كارت انتقال داده به كامپيوتر منتقل مي شود و كنترلر با استفاده خوانده شده توسط انكودر  اطلاعات
از اين اطلاعات فرمان مناسب را توليد مي كند. بر روي كامپيوتر مدل سيمولينك مربوط به كنترلر اين دستگاه اجرا مي شود. 

اسب را به پورت آنالوگ كارت انتقال داده مي فرستد و كه اين مدل با استفاده از اطلاعات بدست آمده از انكودر فرمان من
 سپس از طريق درايو به موتور اعمال مي شود تا حركت لازم را اعمال كند.

  
شود؛ به اين انجام مي Yaskawa Σ-Vدرايوهاي  سرو) و LabVIEWافزار به كمك كامپيوتر (نرم جموعهمكنترل اين 
دهد. براي برقراري ارتباط ميان كامپيوتر  را بر اساس ولتاژ مرجع ورودي انجام مي ه درايو كار كنترل سرعت موتورصورت ك

شود  به كامپيوتر وصل مي USBاست. اين كارت از طريق  استفاده شده RTP-4USBDAQو درايو، از كارت انتقال داده 
 -10ي ولتاژ خروجي اين كارت باشد. محدودهو توليد ولتاژ متناظر را دارا مي LabVIEWو قابليت دريافت فرمان از محيط 

هرتز اجرا  200فرض كنترل موقعيت در برنامه كامپيوتري با فركانس پيش بيتي است. حلقه 12پذيري تفكيك ولت با 10تا 
سازي است. فيدبك موقعيت محورها از  قابل پياده PIDيا  P ،PIهاي رت يكي از روششود و الگوريتم كنترلي آن بصومي

 شود.  افزاري خوانده مي در محيط نرم RTP-4USBDAQطريق كانال انكودر كارت 


