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In this paper, the mathematical modeling, construction, control, and implementation of a one-
degree-of-freedom cube dynamic system with a reaction wheel actuator will be discussed. 
The innovation of this paper is the implementation of the proportional-integral-derivative 
controller on the experimental system of one degree of freedom with a reaction wheel. First, 
equations of system are expressed, then the system is analyzed in time and frequency domain. 
Then, the proportional-integral-derivative controller will be designed and implemented on 
the constructed system. The system response is compared in six steps for different control 
gains. The control gains of the best answer are proportional gain of -20, integral gain of -30 
and derivative gain of 3- in system theory answers it has 1 degree of superiority and in 
experimental answer it has 7 degrees of overshoot. The steady-state error is zero for both 
experimental and theoretical system. The rise time of the simulation theory is 10 time steps, 
each time step is equal to 0.001 seconds, and the experimental response of the system is 10 
time steps. The simulation session time is 180 time steps and the experimental response is 
100 time steps. In the next step, the stability of the control designed with the selected gains 
from the previous step is tested by inserting the perturbation, and the system is stabilized by 
4 degrees overshoot. By changing the angle of the bottom plane, the response will have 3 
degrees overshoot, but the system will remain stable. The control results show that the 
constructed system is well stable and appropriate time responses have been obtained. 
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 1400 وری، شهر9، شماره 21دوره   مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی
 

پ   ، ی طراح  و    ستم ی س   ی ساز اده ی ساخت، کنترل 
آزاد   ک ی مکعب    دار ی ناپا   ی رخط ی غ  با    ی درجه 

 ی العمل عملگر چرخ عکس 
 
 *زاده ن ی باصحبت نو   رضا ی عل 

مهندس  مهندس  ، ییفضا  یگروه  صنعت   ی دانشکده  دانشگاه  خواجه    یهوافضا، 
 . تهران  ،ی طوس  نیرالدی نص

 زهرا عرب تلگرد 
دانشکده   فضایی،  مهندسی  خواجه  گروه  صنعتی  دانشگاه  هوافضا،  مهندسی 

 . نصیرالدین طوسی، تهران
 

 چکیده 
ا مدلساز  نیدر  به  پ  ، یاض یر  ی مقاله،  و  کنترل    ستم ی س  ی سازادهیساخت، 

 پرداخته شده  ،ی العمل با عملگر چرخ عکس  یدرجه آزاد   ک ی مکعب    یکینامید

  یمشتق   -یانتگرال  -یکننده تناسبکنترل  ی اده¬ساز یمقاله پ  نیا  ی است. نوآور
  بتدا است. ا  یالعملبا چرخ عکس  یدرجه آزاد   کیمکعب    یتجرب  ستمیس   یرو

س به  مربوط  س   شوند،یم  انیب  ستم ی معادلات  و    ستمیسپس  زمان  حوزه  در 
  - یانتگرال  - یکننده تناسبکنترل ی. پس از آن به طراح شودیم  لی فرکانس تحل

پرداخته خواهد شد. پاسخ  شده   ساخته  ستمی س  یآن رو   ی سازادهیو پ   یمشتق 
ازا  ستمیس به  مرحله  شش  مقا  یکنترل   ی ها بهره   یدر  .  شودیم  سهیمختلف 

  ی و بهره مشتق  - 30  ی ، بهره انتگرال -20  ی بهره تناسب  ی عنیپاسخ    ن ی بهتر   ی هابهره 
  7  ی درجه فراجهش و در پاسخ تجرب  1  ی دارا   ستم ی س  ی تئور  ی هادر پاسخ  -3

  ی و تئور  یهر دو حالت تجرب یبرا ستمی ماندگار س یدرجه فراجهش است. خطا 
برابر    یکه هر گام زمان  ،ی زمان  مگا  10  ی تئور   ی سازهیصفر است. زمان برخاست شب

تجرب  ه،یثان  0.001با   پاسخ  زمان  10  ستمی س   یو  نشست    یگام  زمان  است. 
است. در مرحله بعد،    یان گام زم   100  ی و پاسخ تجرب  ی گام زمان  180  زی ن  ی سازهیشب
وارد    ق یاز طر  نی شی از مرحله پ  یانتخاب  یها با بهره   شدهیکنترل طراح  ی داریپا

  4فراجهش  کی بعد از  ستمیاست و س  قرار گرفته ش یکردن اغتشاش مورد آزما
درجه    3فراجهش پاسخ    ن یریصفحه ز   هیزاو  ر ییاست. با تغ شده  داریپا  یادرجه

  دهد یکنترل نشان م  جی. نتاماندیم  یباق  داریهمچنان پا  ستم ی س  ی خواهد بود ول
  ست مناسب به د  یزمان  ی هاشده و پاسخ  داریپا  یشده به خوبساخته  ستمیکه س
  است. آمده

سینوس    :هاکلیدواژه  دینامیکی،  مجدد  تبلور  سیلانی،  رفتار  گرم،  فشار 
 سازی هایپربولیک، انرژی فعال

 
 25/11/1399تاریخ دریافت:  
 02/1400/ 15تاریخ پذیرش: 

 novinzadeh@kntu.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
روی هر وجه آن یک چرخ   (cubli)کیوبلی   یک مکعب است که 

العملی نصب شده است. با اعمال گشتاور کنترل شده روی  عکس
کیوبلی قادر به تعادل روی گوشه یا یالش  العملی،  های عکسچرخ
چند متغیره، غیر    سامانه پیچیده  این ربات مکعبی یک.  ]1[است 

معمولا برای یادگیری و آزمایش  .  ]2[دارای کوپل شدید است  خطی و
شده این ساختار  پیش از ساخت یک نمونه کیوب کامل، ابتدا ساده

شده ختار سادهشود. به این سامی به شکل یک درجه آزادی ساخته
العملی جهشی مطابق شکل  به اصطلاح قاب متعادل یا چرخ عکس

پاندول می  1 مشابه  عملکرد  با  ساختاری  متعادل  قاب  گویند. 
-معکوس است، با این تفاوت که از گشتاور ناشی از چرخ عکس 

از گوشه روی یکی  قاب  پایدارسازی  برای  هایش استفاده العملی 
مهار  می به  قادر  و  از کند  استفاده  با  قاب  به  وارده  اغتشاشات 

ای که ویژگی در واقع    شده است.های از پیش طراحیکنندهکنترل
پاندول به  نسبت  را  متعادل  متمایز  قاب  متداول،  معکوس  های 

تعادل بدون هیچ نیروی   سازد، توانایی بالاپریدن از یک نقطهمی
ا سرعت  العملی بهای عکسخارجی و با کمک ترمز ناگهانی چرخ

از چرخ عکس  پایدارسازی یک قاب با استفاده  العملی بالا است. 
یک مثال از قانون سوم حرکت نیوتون است که برای حرکت دورانی 

 به کار گرفته شده است. 
می را  متعادل  قاب  شد،  اشاره  که  پاندول  همانطور  نوعی  توان 

پاندول چرخ    در نظر گرفت.العملی  چرخ عکس  معکوس یا پاندول
توسط  سعک بار  اولین  برای  ای العملی  سال    اسپونج    1999در 

-سامانه کم  العملی یکپاندول چرخ عکس میلادی معرفی شد.
که از یک پاندول بدون تحرک به همراه  ، است  (Sedentary)حرک ت

چرخ عکس تشکیل شدهیک  آن  انتهای  به  متصل  است.  العملی 
عکس چرخ  تحریک  با  چپاندول  شتاب  تبدیل  و  رخشی العملی 

پاندول کنترل می شود. هدف چرخ  چرخ به گشتاور اعمالی روی 
پاندولعکس پایدارسازی  آن  و    العملی  قائم  راستای  در  تعادل 
. به علت اختلاف مقدار شتاب گرانشی روی زمین و در فضا ]3[است 

شدند، تا سامانه های جدید ساخت بشر دچار مشکل می  بسیاری از
در سال   یک  2005این که  ژاپن  فناوری  علوم  و  فضایی   موسسه 

. این سامانه  ]4[ساخت  (Hayabusa)سامانه جهنده به نام هایابوسا 
اش آهسته العملیعکس   با توجه به مقدار شتاب اعمالی به چرخ

می حرکت  سریع  مییا  و  کند. کرد  عبور  اجسام  روی  از  توانست 
سیستم همچنین قادر به حرکت به سمت جلو و عقب نیز بود. این  

عکس چرخ  از  استفاده  لحاظ  شتاب،  از  اعمال  منظور  به  العملی 
های استفاده از شتاب شبیه به کیوبلی بود و یکی از اولین نمونه

اعمالی در این قالب بود. اما این پروژه در اثر نیروی یک سیارک،  
شد خارج  خود  مسیر  سال    .]5[از  دانشگاه    2006در  در  تیان.ال 

الگوریت نانجینگ فازیروی  یک کیوب کار کرد.   (fuzzy) م کنترل 
 کنندهاین کیوب دارای یک پاندول معکوس فعال بود و یک کنترل 

 

 
 نمونه یک کیوبلی جهشی   ( 1  شکل 
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 کیو.زد   2009. پس از آن در سال  ]6[تعادل برای کنترل فازی داشت 

پایه بر  روی کنترل کیوب  تحقیقی  دانشگاه  گر  مشاهده  در همان 
تر نسبت گر، غیرخطی و از مرتبه پایین. این مشاهده]7[انجام داد

 به تحقیق تیان.ال بود. 

  2012در سال    )ajamohanMohanarajah G(موهاناراجاح گاجاموهان  
یک ربات مکعبی برای دو حالت تعادل روی یال و   سازیروی مدل

سیستم غیر خطی در حوزه فرکانس را، در    عواملگوشه کار کرد و  
در تعادل   کننده نامیکه ربات مکعبی روی یالش با یک کنترل حالی

ای با عنوان "کیوبلی، مکعبی که وی روی مقاله بود، استخراج کرد.
کار می برسد"  تعادل  به  و  بپرد  مکعب    تواند  یک  او  کرد. 

اش را  ساخت که توانایی بالا پریدن و تعادل روی گوشه15×15×15
چرخیدند،  ای بالا میداشت. سه چرخ مومنتومی، که با سرعت زاویه

ها نیز روی سه وجه آن نصب شده بودند. ترمز ناگهانی این چرخ
-شد. وقتی کیوبلی به نقطه بالا میباعث بالا پریدن کیوبلی می

را روی  موتور اعمال می  گشتاور کنترل شدهرسید،   شد تا کیوبلی 
از تبادل  گوشه این کیوبلی که با استفاده  اش در تعادل نگه دارد. 

زاویه  میمومنتوم  تعادل  به  جنبهای  یک  رسید،  از  مهمی  های 
افزار، بالاپریدن با استفاده از اثرضربه، تخمین سیستم مانند سخت 

با استفاده از شتاب سنج، کنترل، و نرم افزار را نشان    (tilt)کجی  
زوریخ    .]8[داد در  همراهی سه همکارش  به  او  دیگر  بار  بعد  سال 

ای که به تعبیر خودشان یک پاندول معکوس  سوییس روی پروژه
آن ابتدا  در  بود، کار کردند.  بعدی  این هسه  مکاترونیک  طراحی  ا 

پاندول را انجام دادند. پس از آن دینامیک دو جسم را با استفاده 
سامانه    عواملاستخراج کردند. برای تخمین  (Kane)  کین  از معادله

با   و میزان کجی سیستم  استفاده کردند  از رویکرد حوزه فرکانس 
-سنج تخمین زده شد. در نهایت طراحی کنترل استفاده از شتاب

ننده برای تعادل روی گوشه همراه با نتایج آزمایشگاهی ارائه شد.  ک
غیرخطی سیستم با رویکرد حوزه فرکانس، در حالتی عوامل    در واقع

کننده نامی در تعادل باشد، که کیوبلی روی یک یالش با یک کنترل 
یک کنترل  انتها  در  و  شدند  برای  شناسایی  خطی  فیدبک  کننده 

راس   یا  گوشه  روی  نتایج  تعادل  از  استفاده  با  مکعب  این 
 . ]1[آزمایشگاهی ارائه شد

سال   نام   2013در  به  شخصی  توسط  که  دیگری  مشابه  پروژه 
مکعب  و  )(ROMANISHINرومانیشین   روی  های همکارانش، 

ها از کردند، انجام شد. این مکعبمغناطیسی که با تکانه کار می
های  جهت العملی و یک سیستم ترمز برای حرکت در  چرخ عکس 

 .]9[کردندمختلف استفاده می
و دو همکارش در مورد  )MUEHLEBACH(  موئل باخ  2013در سال  

پاندول معکوس سه بعدی بر پایه  تحلیل و کنترل غیرخطی یک 
دینامیکی   سازیمدل  ها روی العملی تحقیق کردند. آن چرخ عکس 

آن کردند  کار  الگوریتمسامانه  مقاله،  یک  در  و  ها  کنترل  های 
العملی را ارائه دادند. های معکوس با چرخ عکسیادگیری پاندول

ها دارای دو ویژگی تعادل روی گوشه یا یال و پریدن  این الگوریتم

ها العملی هستند. آنهای عکسروی گوشه با ترمز ناگهانی چرخ
کنترل  یک  تعادل،  عقببرای  به  گام   backstepping)  کننده 

controller)  یو پایداری مجانب (globally stable)  و یک روش ساده
تحلیل نتایج سیستم حلقه بسته طراحی کردند. یک کنترل  بر پایه
فیدبک  کننده سازی  خطی  پایه     (feedback linearization)بر 

بالاپریدن   در طول  دلخواه  مسیر  یک  تعقیب  برای  و  شد  طراحی 
ا بالا  و قابلیت اطمینان ر  (robustness)شد و مقاومت  استفاده می

برد. دو رویکرد مختلف کنترل غیرخطی مورد بحث قرار گرفتند می
جنبه نهایت  در  اثر  و  که  جایی  در  پریدن  بالا  به  مربوط  های 

اغتشاشات تکرار پذیر با الگوریتم تکرار یادگیری، کاهش یافته بود،  
ارائه شد. برای مقاومت بیشتر ، خطی سازی فیدبک برای هدایت  

س به تعادل رو به بالا روی مسیر از پیش  سیستم پاندول معکو
های کنترل و یادگیری  تعیین شده، استفاده شد. تمامی الگوریتم

 . ]10[ها تأیید شددر آزمایش ارزیابی شدند و اثر بخشی آن
موسسه  مکاترونیک  در دپارتمان  مشابه  موضوع  با  دیگری  پروژه 

سال   در  سوئد  تکنولوژی    رام الکساندر   توسط  2015رویال 
)Alexander RAMM( پروژه که شامل طراحی یک این  انجام شد. 

ربات مکعبی و مطالعه تاثیر مکان حسگرها بود، متشکل از چرخ  
العملی با هدف حفظ تعادل بود. نتایج این تحقیق نشان داد  عکس

که مکان حسگرها از اهمیت بالایی برخوردار است و بهترین محل  
-قطه به مرکز و دور از چرخ عکسبرای نصب حسگرها، نزدیکترین ن

سرانجام چون این مکعب تعادل نداشت، یک موتور    العملی است.
کرد. اما بایستی در نظر  به صرفه مشکل را رفع می  تر یا دندهقوی 

سازد. در واقع  داشت که افزایش سایز موتور نتایج را غیرمعتبر می
ر بالاتر مورد تر با گشتاویابی به تعادل، یک سیستم سریعبرای دست 
 .]11[نیاز است 

هایش  کلاسیو دو تن دیگر از هم)MAYR) Johannes  جوهانس میر
در دانشگاه جوهانس کپلر لینز اتریش روی کنترل و    2015در سال  

کار   متعادل  خود  بعدی  سه  اینرسی  چرخی  پاندول  یک  ساخت 
موتور   با  برهم  عمود  اینرسی  چرخ  عدد  با سه  این کیوب  کردند. 

-کرد. در طول این پروژه، مناسب تقیم براشلس کار میجریان مس
و تکنیکی به ترین  آن،  داخلی  برای کیوب و اجزای  ترین طراحی 

ارائه شد. همچنین برای تاب    سازی ابعاد و پارامترهامنظور بهینه
قانون   خوردن کیوب به سمت بالا و تعادل در نقطه ناپایدار، یک 

معرفی   (feedforward) رو کنترل پیشکنترلی نسبی فنر مجازی با 
شبیه در  موفقیت  با  و  آزمایش  سازیشد  واقعی  سیستم  و  ها 

 .]12[شد
بیجرک  2016  در سال  در  کلاسیو هم  )Erik BJERKE(  اریک  اش 

روی یک سیستم با    دانشگاه تکنولوژی چارملس در گوتنبرگ سوئد
به عنوان  تر تشریح شد،  اقتباس از سیستم هایابوسا، که در پیش

ها با  نامه دوره کارشناسی ارشد خود کار کردند. تفاوت کار آنپایان
العملی در نتیجه دقت پروژه هایابوسا، استفاده از سه چرخ عکس

همه در  حرکت  توانایی  و  پروژه  بالاتر  بود.  شامل آن  جهات    ها 
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 1400 وری، شهر9، شماره 21دوره   مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی
 

افزار و ساخت بود. افزار و سخت ، شبیه سازی، طراحی نرمسازیمدل
ها ساخت یک سیستم مکاترونیک که توانایی بالاپریدن هدف آن

بدون هیچ نیروی خارجی و ایستادن در حالت تعادل روی یکی از  
ها چهار بار  تکرار، آن  25ثانیه بود. از بین    25هایش بیشتر از  یال

موفق به رسیدن به این هدف شدند. سامانه کنترلی شامل دو بخش  
کننده فعال مجزا  ر بخش دو کنترل بالا پریدن و تعادل بود. برای ه

شده تناسبیها، کنترل کنندهبود. کنترل  طراحی  - انتگرالی-کننده 
کنترل و  حالت  مشتقی  که  بودند  بهینه  خطی  مربعی  کننده 

 .]13[دادندیکپارچگی به سیستم می
سال   چن  2017در  در  )(Zhigang CHEN  ژیگانگ  همکارانش  و 

روی  پکن  یک  سازیمدل  دانشگاه  ساخت  دینامیکی   سامانه  و 
نتیجه تطابق  از طریق  مدل  نظریه  تصحیح  دو   مشابه کار کردند. 

نتایج عددی    روش لاگرانژ و کین اثبات شد. همچنین با مقایسه
ها  شبیه سازی و نتایج تجربی، که مطابق انتظار بود، شبیه سازی

 . ]14[نیز تایید شدند
  هوبرت گترینگر   2017ل  در زمینه کنترل ساختارهای مشابه در سا

)Hubert GATTRINGER( و همکارانش در موسسه رباتیک اتریش  

-های دینامیکی یک کیوب خود متعادل پروژهدر مورد برخی جنبه
ای، انجام دادند. در این پروژه از چرخ های دوار استفاده شد و با  

اینرسی    -ها، مکعب چرخیکم و زیاد کردن شتاب اعمالی به آن
تعاد گوشههنگام  از  یکی  روی  و ل  موقعیت  شد.  پایدار  هایش 

  واحد )سیستم( اندازه گیری اینرسی سرعت چرخشی با استفاده از 

(IMU)   معادلهاندازه از  سیستم  حرکت  معادله  و   تصویرگر  گیری 

(Projection)  آن شد.  چرخشی  استخراج  از سرعت  استفاده  با  ها 
سرعت عمومی، به یک اینرسی، به عنوان بخشی از   - مکعب چرخی

اساس    هامعادله   معادله دینامیکی قابل تفسیر دست یافتند. این
شناسایی و  سازی  پایداری  عوامل    شبیه  تحلیل  و  کنترل  برای 

هستند. در این پروژه، پایداری یک حالت تعادل ناپایدار با هدف 
ها به این خطی سازی معادله حرکت، مورد مطالعه قرار گرفت. آن

رسید مقادیر  نتیجه  همواره  مومنتوم،  بقای  قانون  به  بنا  که  ند 
ها نتایج آزمایش تجربی و غیرقابل کنترل وجود دارند. در انتها آن

 . ]15[شبیه سازی را نیز ارائه دادند
در دانشگاه   )angG-Xiao(  شیائو گنگ  2018در سال   و همکارانش 

تکنولوژی پکن روی ساختار مشابهی که یک مکعب با سه چرخ  
ها از  العملی روی سه وجه عمود برهم آن بود کار کردند. آنعکس

-ریاضی استفاده کردند و دو کنترل  سازیمدل  روش لاگرانژ برای 
تناسبی-انتگرالی- تناسبی  کننده و  مرسوم  - انتگرالی-مشتقی 

  و   هاتحقیق   مشتقی فازی را با هدف مقایسه طراحی کردند. نتایج
این  آن  های آزمایش از  حاکی  کنترل ها  که  - تناسبی  کنندهبود 
پاسخ  -انتگرالی و  فراجهش کمتر  بهتر،  کنترلی  اثر  فازی  مشتقی 

مشتقی مرسوم -انتگرالی -کننده تناسبیتری نسبت به کنترل سریع
پی]2[دارد  در همان سال گابریل   .  )Gabriel P(مقاوم  کنترل کننده 
𝓗𝟐  چرخ با عملگر  های پارامتری روی ربات تکرا با عدم قطعیت

یک کیوب به    2019. در سال  ]16[العملی پیاده سازی کرد چرخ عکس
مریخ عکس  نام  چرخ  ساختار  از  وضعیت  کنترل  العملی  برای 

العملی و ترکیب سه چرخ عکس  استفاده کرد. کنترل این کیوب با
می انجام  سال  ]17[شدپیشران  در  تیسانی  2021.  ) Umar  عمر 

)Tsani  دوچرخه سوار، که با استفاده از چرخ عکسروی یک ربات-
 .]18[رسید، تحقیق کرد اش به تعادل میلعملی داخل بدنها

ابتدا مقاله  این  ومی  سازیمدل  سامانه  در  آن   های معادله   شود 
شوند. پس از آن قطعات استفاده شده برای ساخت استخراج می

.  شودسامانه بیان می  این سامانه معرفی خواهد شد و مشخصات
خطی به  و    های معادله   سازیسپس  شد  خواهد  پرداخته  سامانه 

رویتحلیل غیرخطی  و  خطی  شد.    های  خواهند  انجام  سامانه 
تناسبیکنترل بهره-انتگرالی- کننده  شش  و  طراحی  ی  مشتقی 

کنترل  تنظیم  ابزار  تلفیق  از  تناسبیمختلف  - انتگرالی-کننده 
سامانه   گرادیان انتخاب و روی افزار سیمولینک و روش  مشتقی نرم 

بهره بهترین  و  مقایسه  و  آزمایش  میتجربی  انتخاب  شوند. ها 
شبیه  پایداری و  سامانه  نویز  کردن  وارد  طریق  از  شده  سازی 

سامانه تجربی نیز با تغییر زاویه صفحه    شود واغتشاش اثبات می
قرار خواهد  پایداری  آزمایش  مورد  اغتشاش  وارد کردن  و  زیرین 

 .گرفت 

 مدلسازی ریاضی   - 2
کنترل  طراحی  قصد  طراح  که  کنترلی  مسائل  یک در  برای   کننده 

از ریاضی  دقیق  مدل  یک  نیاز،  مورد  ابزار  اولین  دارد،  را   سامانه 
است. مطالعه  مورد  و   سامانه  دقت  بین  مصالحه  یک  باید  طراح 

سادگی مدل ریاضی برقرار کند. به عبارتی مدل، نه آنقدر پیچیده و 
اد زیادی معادله باشد که تحلیل و طراحی دشوار گردد،  شامل تعد

های مهم سامانه در مدل ریاضی  نه آنقدر ساده باشد که مشخصه
نشوند شکل  ]19[وارد  در  با   آزاد  نمودار   2.  متعادل  قاب   سامانه 

 شود. العملی مشاهده میچرخ عکس   گرعمل
چرخ با محور    زاویه 𝜃𝑤زاویه قاب با محور عمودی،  𝜃𝑏 در این شکل

عکس   نقطه  فاصله 𝑙قاب،    بدنه چرخ  محور  تا  و  لولا   𝑙𝑏العملی 
 لولا تا مرکز جرم است.  نقطه فاصله

 

 
 العملی قاب متعادل با عملگر چرخ عکس  ( 2  شکل 
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ساده با  و  نوشته  را  نیوتون  قانون  چرخ،  و  بدنه  و سازیبرای    ها 
شتاب برای بدنه و چرخ رسید.   توان به معادلهمی  های گذارجای 

-ها حول نقطه لولا و مرکز موتور محاسبه میابتدا مجموع ممان
ها معادله شتاب برای بدنه و سازی وساده  های گذارجای   شوند و با

 . ]9[شود( بیان می2( و )1قاب به صورت معادله )

(1) 𝜃̈𝑏 =
(𝑚𝑏𝑙𝑏 + 𝑚𝑤𝑙)𝑔𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑏 − 𝑇𝑚 − 𝐶𝑏𝜃̇𝑏 + 𝐶𝑤𝜃̇𝑤

𝐼𝑏 + 𝑚𝑤𝑙2
 

(2) 
𝜃̈𝑤 =

(𝐼𝑏 + 𝐼𝑤 + 𝑚𝑤𝑙2)(𝑇𝑚 − 𝐶𝑤𝜃̇𝑤)

𝐼𝑤(𝐼𝑏 + 𝑚𝑤𝑙2)

−
(𝑚𝑏𝑙𝑏 + 𝑚𝑤𝑙)𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃𝑏 − 𝐶𝑏𝜃̇𝑏

(𝐼𝑏 + 𝑚𝑤𝑙2)
 

 𝐼𝑤و   𝐼𝑏العملی، جرم قاب و چرخ عکس 𝑚𝑤و  𝑚𝑏در این معادلات  
لولا و ممان اینرسی چرخ  های اینرسی قاب حول نقطه  نیز ممان

شتاب گرانشی   𝑔العملی حول محور چرخشی موتور هستند.  عکس
موتور،   𝑇𝑚است.   توسط  شده  تولید  ضرایب  𝐶𝑏و   𝐶𝑤گشتاور 

بدنه هستند. چون از موتوری استفاده  اصطکاک دینامیکی چرخ و
دهد، شده که امکان تنظیم جریان از طریق یک حلقه داخلی را می

 توان به صورت زیر در نظر گرفت.رابطه جریان گشتاور را می
(3) 𝑇𝑚 = 𝑘𝑚𝑢 

رابطه  این  و   𝑘𝑚در  موتور براشلس  ورودی  𝑢گشتاور ثابت  جریان 
 است.

 مشخصات سیستم  - 3
با حداکثر سامانه ساخته  موتور جریان مستقیم  شده شامل یک 

-دور در دقیقه، راه   2000ولت و حداکثر سرعت نامی    24ولتاژ کاری  
  27ولت و حداکثر ولتاژ خروجی    5با ولتاژ ورودی    (Driver)نداز  ا

آمپر، که قابلیت فرمان دهی دوجهته را   30ولت و جریان خروجی  
-استفاده می  (ARM)که از پردازنده آرم    (Due)دارد، برد آردوینو دیو  

، که یک  (MPU9250) 9250یو پی گیری اینرسی امند، واحد اندازهک
باشد. منبع تغذیه مورد استفاده در این  محوره است، می  9  حسگر

طوسی است. نصیرالدینپروژه که متعلق به دانشگاه صنعتی خواجه
 5ولت و جریان    30لتاژ  این منبع تغذیه دارای دو کانال متغیر با و

از  است.    آمپر  3ولت و    5کانال ثابت با ولتاژ  آمپر دیجیتال و یک  
اینتل   پردازنده  با  مشخصات    (Intel)سیستمی  ای هسته  7با 

(Core i7)  یو    6500، مدل(6500U)  2.59تا    2.5، با بازه فرکانسی 
حافظه   هرتز و  شده  8گیگا  استفاده  مشخصات گیگابایتی  است. 

 CADاست. نمونه فایل  آمده  1ابعادی سیستم در جدول    جرمی و
و نحوه   3  طراحی شده، به صورت شکل  NXسیستم که در نرم افزار  

 نمایش داده شده است.   4اتصال قطعات در شکل  
با توجه با دستور صادره از آردوینو به    (driver)درایور    سامانهدر این  

می موتور و   حسگردهد.  موتور فرمان  اندازه گیری خروجی  با  نیز 
دهد. نحوه ارتباط این مکان قاب، اطلاعات جدید را به آردوینو می

 قابل مشاهده است. 5طرحواره در شکل  اجزا به صورت
 
 

 مشخصات سیستم آزمایشگاهی ساخته شده   ( 1  جدول 
 مقدار )واحد(  پارامتر 
 کیلوگرم 0.06 (𝒎𝒃)جرم قاب 
 کیلوگرم 0.12 (𝒎𝒘)العملی  جرم چرخ عکس 

 کیلوگرم متر مربع بر ثانیه 0.00102 (𝑪𝒃)ضریب اصطکاک دینامیکی قاب  
 کیلوگرم متر مربع بر ثانیه 0.00005 (𝑪𝒘)ضریب اصطکاک دینامیکی چرخ  

 کیلوگرم متر مربع  0.001989 (𝑰𝒃)ممان اینرسی قاب  
 کیلوگرم متر مربع  0.000378 (𝑰𝒘)ممان اینرسی چرخ  

 متر 0.113 (𝒍𝒃)فاصله نقطه لولا تا مرکز جرم  
-فاصله نقطه لولا تا محور چرخ عکس 

 (𝒍)العملی  
 متر 0.0145

 نیوتون متر بر آمپر  0.1 (𝒌𝒎)ثابت گشتاور موتور  

 

 
 NXتصویر تجمیع سیستم طراحی شده در نرم افزار    ( 3  شکل 

 

 
 سیستم آزمایشگاهی ساخته شده  ( 4  شکل 

 

 
 دیاگرام بلوکی شماتیک سیستم  ( 5  شکل 
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 1400 وری، شهر9، شماره 21دوره   مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی
 

 خطی سازی   -4
استخراج شده، خطی   هامعادله  سامانه نیاز است ابتدا برای تحلیل

 هامعادله   سامانه به دست آید. در اینجا  شوند تا ماتریس دینامیک
می خطی  ژاکوبین  روش  از  استفاده  پروژه با  این  برای  شوند. 

 ( هستند. 4متغیرهای حالت به صورت معادله ) 
(4 ) 𝑋 = [𝜃𝑏 𝜃̇𝑏 𝜃̇𝑤]𝑇 

پژوهش، خطی این  )در  نقطه  حول  تعادل  0،0،0سازی  نقطه  (، که 
شده در قالب  سازیخطی های معادله  شود.دار است، انجام میناپای

 ( است.5فضای حالت به صورت معادله )

(5) 

𝑥̇ =

[
 
 
 
 
 

0 1 0
(𝑚𝑏𝑙𝑏 + 𝑚𝑤𝑙)𝑔

𝐼𝑏 + 𝑚𝑤𝑙2
−

𝐶𝑏

𝐼𝑏 + 𝑚𝑤𝑙2
𝐶𝑤

𝐼𝑏 + 𝑚𝑤𝑙2

−
(𝑚𝑏𝑙𝑏 + 𝑚𝑤𝑙)𝑔

𝐼𝑏 + 𝑚𝑤𝑙2
𝐶𝑏

𝐼𝑏 + 𝑚𝑤𝑙2
−

(𝐼𝑏 + 𝐼𝑤 + 𝑚𝑤𝑙2)

𝐼𝑤(𝐼𝑏 + 𝑚𝑤𝑙2) ]
 
 
 
 
 

𝑋 

+

[
 
 
 
 
 

0

−
𝑘𝑚

𝐼𝑏 + 𝑚𝑤𝑙2

𝑘𝑚(𝐼𝑏 + 𝐼𝑤 + 𝑚𝑤𝑙2)𝐶𝑤

𝐼𝑤(𝐼𝑏 + 𝑚𝑤𝑙2) ]
 
 
 
 
 

𝒖 

 ( است. 6سامانه به صورت معادله ) تابع تبدیل حلقه باز

(6) 
𝐺 =

−22.16𝑠 + 6.92 × 10−16

𝑠3 + 0.3694𝑠2 − 52.54𝑠 − 6.954
 

 تحلیل سامانه   - 5
تحلیل روش   برای  یک  فازی، که  صفحه  تحلیل  از  ابتدا  سامانه، 

-مرتبه دوم است، استفاده می  های مطالعه سامانهگرافیکی برای  
حسب   بر  حرکتی  مسیرهای  سری  یک  ابتدا  روش  این  در  شود. 
سیستم   دوم  مرتبه  حالت  فضای  در  متفاوت  اولیه  شرایط 

-فاز نامیده می  ی دوبعدی که صفحهدینامیکی، که همان صفحه
می ایجاد  ویژگیشود،  بررسی  با  سپس  این  گردد.  کیفی  های 

الگوهای می  مسیرها، سایر  و  پایداری  به  مربوط  اطلاعات  توان 
. نمودار صفحه فازی حلقه باز  ]20[حرکتی سیستم را به دست آورد 

نقطه ، نشان می6سیستم، شکل   دو  دارای  این سیستم    دهد که 
( پی  و  صفر  نقاط  در  نقطه  (Piتعادل  تعادل    است.  نقطه  صفر، 

در   یدار سیستم است.پی، نقطه تعادل پا  ناپایدار سیستم و نقطه
واقع بر حسب الگوهای حرکت مسیرها نیز در نزدیکی چرخه حدی،  

می بیدیده  به  زمان  هنگامی که  میشود  میل  مسیر نهایت  کند، 
صفر است،    تعادل ناپایدار که نقطه  حرکت متغیرهای حالت از نقطه

می میدور  دیده  متقابل  طور  به  حرکت  شود.  مسیر  که  شود 
شود، پس این نقطه، نقطه  پی همگرا می  متغیرهای حالت به نقطه

 سامانه است.  تعادل پایدار
 ط یوابسته به شرا   سامانه  پاسخ  ،سامانه  بودن  یرخطیبا توجه به غ

کننده کنترل   خواهد بود. با توجه به کنترلر استفاده شده که   هیاول
پا  مشتقی  - انتگرالی  -تناسبی ی  ردایاست، هدف مقاله کنترل و 
به    هیاول  طیشرا   لیدل  ن یاست. به هم  سامانه  یدر بازه خط  سامانه
 متفاوت باعث  هیاول طیگذاشته شده است و شرا ( 0,0,0.1)صورت 

 
فازی  ( 6  شکل  صفحه  آزادی    نمودار  درجه  یک  مکعب  غیرخطی  سامانه 

 ناپایدار 
 

 ی قرار گرفته و با توجه به خط  یرخطی در بازه غ سامانه  که   دشو  یم
الف زاویه - 7طبق شکل  نخواهد داد. یداریپا نیبودن کنترلر تضم

( ابتدا تا نزدیکی 0,0,0.1بدنه سیستم در طول زمان با شرایط اولیه )
رود و با گذشت زمان این نوسان زاویه کمتر  تعادل ناپایدار می  نقطه

)می نقطه  اطراف  در  تا  پ  (0,0,0.1شود  نوسانات  تعادل  بازه  ایدار، 
ب سرعت سیستم با رها کردن - 7طبق شکل    شود.تر میکوچک

رادیان بر ثانیه نوسان    -3+ و  3( بین  0,0,0.1اولیه )  قاب از نقطه
بازه  می در یک  و  بازه ثانیه  3کند  یافته و  نوسان کاهش  این    ای 

به بین   و  0.3نوسان  بر ثانیه می  -0.3+  به   رسد.رادیان  با توجه 
ج، رفتار سرعت قاب به صورت  - 7کت نوسانی زاویه قاب و شکل  حر

کند که نوسانی بوده و در نهایت سرعت قاب به سمت صفر میل می
در نقطهنشان می در    دهد سیستم  پایدار به حالت سکون  تعادل 

دیده می  آید.می نقطههمچنین  از  رها کردن سیستم  با  با    شود 
شرایط اولیه ابتدا بین یک بازه نوسان کرده و پس از آن این نوسان  

 کند.کاهش یافته و به صفر میل می
حلقهقطب نقاط    بازهای  در  و   7.1332،  -7.3703سامانه 

نقطه  -0.1323 در  نیز  -واقع شده 3.1225×10-7  و صفر سیستم 
 ست.ا

 مثبت درسامانه دارای یک قطب مثبت است. وجود این قطب    این
سامانه است و یک قطب دیگر آن    دهنده ناپایدار بودنسامانه نشان

سازد. سامانه را دشوارتر می  نزدیک به صفر بوده که در مجموع کنترل 
دهد که سامانه همچنین وجود یک صفر در ناحیه مثبت نشان می

نمودار    8  است. در شکل  (Non-minimum phaseکمینه فاز )  غیر
 شود. سامانه مشاهده می نمودار نایکوئیست  9بود و در شکل 

 کننده طراحی کنترل   - 6
از مرسوم برای کنندهترین کنترل یکی    سامانه های  های خطی که 

می طراحی  مشابه  تناسبیکنترلی  کننده  - انتگرالی-شود، کنترل 
این کنترل PIDمشتقی) کار  اساس  است.  به (  و  محاسبه  کننده، 

 خروجی و مقدار مطلوب، از طریق حداقل رساندن مقدار خطا بین 
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Volume 21, Issue 9, September 2021  Modares Mechanical Engineering 
 

  
 )ب(  )الف( 

 

زمانی  ( 7  شکل  الف(  نمودار پاسخ  باز ،  سامانه غیرخطی    زاویه قاب حلقه 
آزادی  درجه  یک  ب(    مکعب  زاویه ؛  سیستم  سرعت  باز  حلقه  قاب  ای 

سامانه    ای چرخ حلقه باز سرعت زاوایهج(    ؛  غیرخطی مکعب یک درجه آزادی
   آزادیغیرخطی مکعب یک درجه  

  )ج(
 

 
 

 نمودار نایکوئیست سامانه   ( 9  شکل  نمودار بود سیستم حلقه باز   ( 8  شکل 
 

ورودی  کنترل تنظیم  معادله  است.  کنترل  - تناسبی   کنندههای 
)-انتگرالی معادله  صورت  به  می7مشتقی  تعریف  تابع  (  و  شود 

 ( است.  8تبدیل آن به صورت )
(7 ) 

𝑢(𝑡) = 𝑘𝑝 (𝑒(𝑡) +
1

𝑇𝑖

∫ 𝑒
𝑡

0

(𝜏)𝑑𝜏 + 𝑇𝑑

𝑑𝑒

𝑑𝑡
) 

 (8) 𝐺𝑐 = 𝑘𝑝 (𝑒(𝑡) +
𝑇𝑖

𝑠
+ 𝑘𝑑𝑠) 

همان   یا  اول  تابع   𝑘𝑝قسمت  یک  دوم  قسمت  ثابت،  بهره  یک 
 𝑘𝑑گیر با بهره  و قسمت سوم یک تابع مشتق 𝑘𝑖گیر با بهره انتگرال

توانند صفر باشند و تابع مربوط  می 𝑘𝑑یا   𝑘𝑖هرکدام ضرایب است.  
ها، به علت  کنندهبه خود را حذف کنند. معمولا در بسیاری از کنترل 

حساسیت عبارت مشتق نسبت به نویز و دشواری اجرا آن، از آن  

کننده، که به سامانه شود. سیگنال خروجی این کنترل صرف نظر می
از خطای فعلی سامانه، به اضافهشود، بر اساس  وارد می  نسبتی 

مجموع خطاهای سیستم، به اضافه مشتق خطای کنونی محاسبه  
 . [21]گرددسامانه اعمال می شود و برای اصلاح خطا بهمی
 تفسیر و تحلیل نتایج   -7

شبیه  نتایج  ابتدا  قسمت  این  کنترل در  - تناسبیکننده  سازی 
-الف مشاهده می- 10 شود. در شکل مشتقی بررسی می-انتگرالی

در ود کنترل ش را  قاب  زاویه  یعنی  نظر طراح  مورد  کننده خروجی 
ثانیه به نقطه تعادل ناپایدار که صفر درجه   0.2یا مدت    200نمونه  

برد.قاب است، می
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 1400 وری، شهر9، شماره 21دوره   مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی
 

 
 

 )ب(  )الف( 

 

زاویه قاب  ، الف(  کنترل کننده   اب  نرم افزار متلبدر  پاسخ زمانی  - ( 10 شکل 
حلقه بسته سیستم   غیرخطی حلقه    ورودی کنترلیب(    ؛غیرخطی  سامانه 

 سامانه غیرخطی حلقه بسته  خطای ج(  ؛بسته 
  )ج(

 

ب نشانگر این است که با محدودکردن ورودی -10همچنین شکل  
شود. کنترلی صفر میکنترلی نیز پس از مدت زمان کوتاهی ورودی  

پایدار شده این معنا که سیستم  دیگر نیازی به تلاش به  و  است 
 کنترلی یا ورودی کنترلی نیست. 

رسد که نشان دهد میزان خطا نیز به صفر میج نشان می-10شکل  
است. دهد زاویه قاب به مقدار دلخواه، یعنی صفر درجه، رسیدهمی

قاب رو به بالا در نقطعه تعادل  صفر درجه در واقع حالتی است که 
های قاب با صفحه زیرین زاویه ناپایدارش است. در این حالت ضلع

 درجه دارند.   45

سامانه نویز    تر شرایط واقعی بهسازی دقیقبرای شبیه  11  در شکل
ثانیه و نوع   6شود. اغتشاش در فاصله زمانی  و اغتشاش وارد می

کردن نویز به این علت است که انتظار  نویز، نویز سفید است. اضافه  
در حالت واقعی دارای نویز باشد و خروجی را تحت   حسگر رود  می

سازی حالتی تاثیر قرار دهد. اضافه کردن اغتشاش نیز برای شبیه
است که سیستم به طور اتفاقی توسط ضربه از حالت تعادل خارج 

 شود. 
می  های پاسخ نشان  کنترل سامانه  که  مهار  کننده  دهند  به  قادر 

کننده با وجود نویز اغتشاشات در مدت زمان کوتاهی است. کنترل 
 سامانه را پایدار کند.   تواندو اغتشاش نیز می

 
سامانه غیرخطی حلقه بسته با کنترل کننده    پاسخ زمانی زاویه قاب  ( 11  شکل 

 همراه با نویز و اغتشاش در نرم افزار متلب 
 

  های کنترلی مختلف به صورت ازای بهره سامانه به    در این قسمت
می مقایسه  تجربی  و  بهرهنظری  طبق  شود.  آزمایش  مورد  های 

 هستند.   2جدول 
 

 های انتخابی برای آزمایش عملکرد سیستم بهره ( 2  جدول 
 ی  ه  د  ج  ب الف  

 -20 -20 -20 - 30 -20 - 15 بهره تناسبی 
 - 30 - 30 - 40 - 30 - 30 - 30 بهره انتگرالی 

 - 3 -2 - 3 - 3 - 4 - 3 مشتقی بهره  
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های کنترلی ستون الف جدول الف سیستم با بهره -12طبق شکل  
شود. احتمالا علت این اتفاق کم بودن بهره تناسبی در ناپایدارمی  2

تواند سامانه نمی  نتیجه کم بودن تلاش کنترلی است و در نهایت 
های انتخابی سامانه تجربی با بهره  در نقطه تعادل باقی بماند. پاسخ

در شبیه  در حالی که  پاسخناپایدار است  پایدار شدهسازی،  اند. ها 
دینامیک تفاوت،  این  مدلعلت  مانند  های  و  حسگرنشده  پیچ   ،

 ها است. مهره
ب آمده  -12در شکل      2های ستون ب جدول  پاسخ سیستم با بهره

مشتقی  شود که اضافه کردن اندازه بهره تناسبی و  است. دیده می
های تجربی داشته  سامانه در پاسخ  تاثیر مثبتی روی پایدار شدن

پاسخاست.   دیگر  مورد   بار  بیشتر  تناسبی  بهره  ازای  به  سامانه 
گیرد، با این تفاوت که بهره انتگرالی به حالت اولیه آزمایش قرار می

است و نشان  ج آمده-12گردد. نتایج این تغییر بهره در شکل  برمی

این تغییر بهره باعث افزایش نوسان سامانه تجربی شده دهد که  می
 است.

گیرد در مرحله بعد افزایش اندازه بهره انتگرالی مورد آزمایش قرار می 
پاسخ شکل    های و  صورت  به  دو -12سامانه  نشانگر  و  است  د 

 سامانه تجربی است.  فراجهش در
شکل   در  مشتقی  بهره  تاثیر  مطالعه  ازا پاسخ  ه-12برای  به  ی  ها 

سامانه   دهد که فراجهشاند و نشان میکاهش اندازه این بهره آمده
 افتد. تجربی در زمان بیشتری نسبت به حالت قبل اتفاق می

سامانه به ازای افزایش اندازه بهره مشتقی نسبت   در نهایت پاسخ
-ی نشان داده شده است و دیده می-12به مرحله پیشین در شکل  

تجربی کمتر و فراجهش نیز کمتر شده است سامانه    ود که نوسانش
 است.و به طور کلی پاسخ تجربی بهبود یافته

 

  
 - 4، مشتقی  -30، انتگرالی -20بهره تناسبی )ب(  - 3، مشتقی -30، انتگرالی -15بهره تناسبی )الف( 

  
 -3، مشتقی  -40، انتگرالی -20بهره تناسبی )د(  - 3، مشتقی  -30، انتگرالی  - 30بهره تناسبی )ج( 

  
 - 3، مشتقی  -30، انتگرالی - 20بهره تناسبی )ی(  -2، مشتقی -30، انتگرالی  - 20بهره تناسبی )ه( 

 نظری و سامانه ساخته شده   مقایسه پاسخ  ( 12شکل  
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 1400 وری، شهر9، شماره 21دوره   مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی
 

سامانه تجربی مربوط    شده، بهترین پاسخهای آزمایشدر بین بهره
و بهره    -30، بهره انتگرالی -20ها یعنی بهره تناسبی  به آخرین بهره

 است.  -3مشتقی 
کننده، پس از  برای اطمینان حاصل کردن از عملکرد صحیح کنترل 

  35( صفحه زیرین سیستم به اندازه  0،0،0سامانه در نقطه )  پایداری
است که پس از چند  بالا برده شده  13درجه از یک طرف مانند شکل  

 شود. تلاش سیستم دوباره پایدار می

در شکل   آزمایش  این  از  نشان می  14نتیجه  بار  دو  دهد سیستم 
شود. بار نخست زمانی است که سیستم  نقطه تعادل منحرف می

خواهد بدون انحراف صفحه زیرین در نقطه تعادل پایدار شود.  می
شود. پس  سامانه پایدار می  750شود که در نمونه  در شکل دیده می

-کند و باعث میزاویه صفحه زیرین تغییر می  1250از آن در نمونه  
ود سامانه مشابه موقعیتی رفتار کند که به آن اغتشاش وارد شده ش

 شود. سامانه پس از مدت کوتاهی پایدار می  است. در این حالت نیز
 سامانه، رفتار آن در رها کردن از نقطه  با توجه به ساختار متقارن 

تعادل در جهت مثبت و منفی، همچنین تغییر زاویه صفحه زیرین 
از هر دو جهت مشابه است و به ارائه نتایج تنها در یک جهت بسنده  

 است.شده

 

 
 تغییر زاویه صفحه زیرین قاب جهت اثبات پایداری  ( 13  شکل 

 

 
 درجه  30پاسخ زاویه قاب در حالت زاویه صفحه زیرین    ( 14  شکل 

رفتار مقایسه  شبیه  سامانه  برای  در  عملی،  و    های سازینظری 
می وارد  ضربه  نوع  از  اغتشاش  یک  درسامانه  و  سامانه   شود 

شود.  زمان وارد می  سامانه در همان  آزمایشگاهی نیز یک ضربه به 
در شکل   این عمل  و مشاهده    15نتایج  با یکدیگر مقایسه شدند 

دارای  حسگرسامانه تجربی به علت نویز و تاخیر  شود که پاسخمی
 تاخیر، فراجهش و نوسان بیشتر، پیش از پایدار شدن است. 

 گیری نتیجه   - 8
سیستم  سازی و کنترل یک  در این مقاله به طراحی، ساخت، پیاده

 است.تجربی مکعب غیرخطی ناپایدار یک درجه آزادی پرداخته شده
پیاده کنترل برای  و    کننده،سازی  طراحی  مذکور  تجربی  سامانه 

مشتقی طراحی و روی  -انتگرالی -کننده تناسبی ساخته شد. کنترل
 سازی شد.سامانه پیاده

ی، با  کننده با پنج گروه بهره از شش گروه بهره مورد بررساین کنترل 
سامانه تجربی را   اعمال نویز، اغتشاش و تغییر زاویه صفحه زیرین

پایدار کرد. دلیل ناپایداری سامانه تجربی با گروه بهره اول و تفاوت  
های مدل  و دینامیک  حسگرسازی وجود نویز و تاخیر  با نتایج شبیه

-سازی و پیادهسامانه است. در پایان نتایج مربوط به شبیه  نشده
شده، بین  های انجاماست. در تمامی مقایسهملی ارائه شدهسازی ع

نظری و تجربی اختلافی وجود دارد که این اختلاف به علت   نتایج
 است.  حسگر نشده، نویز و تاخیر های مدلوجود دینامیک

پیش  کارهای  میدر  کنترلرو  بهینه  کنندهتوان  مودلغزشی،  های 
-شده پیادهساخته  هسامان  سازی فیدبک روی مربعی خطی و خطی

کنترل  بهترین  و  گردد  برای سازی  شود.    کننده  انتخاب  سامانه 
می حالت   توانهمچنین  در  را  اضافه سامانه  مانند  مختلف  های 

 کردن وزنه به یک جهت قاب و در نتیجه نامتقارن بودن هندسه
 سامانه و وجود گشتاور ثابت آزمایش کرد. ساخت مکعب کامل با 

سامانه بدون اتصال    از سامانه مشابه و کنترل سه عدد   گذاریجای 
تواند در ادامه این متری نیز میسامانه تله  سیم و با اضافه کردن

 پژوهش انجام شود. 
 

 
 پاسخ زاویه قاب در حالت اغتشاش   ( 15  شکل 
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 ها فهرست علائم و نشانه 
𝒍  العملیفاصله نقطه لولا تا محور چرخ عکس 
𝒍𝒃   تا مرکز جرم فاصله نقطه لولا 
𝑷   نقطه لولا 

𝑴𝑷   ممان حول نقطه لولا 
𝑰𝒃   ممان اینرسی بدنه حول نقطه لولا 
𝑪𝒃   ضریب اصطکاک دینامیکی بدنه 
𝑪𝒘  العملی ضریب اصطکاک دینامیکی چرخ عکس 
𝒈   شتاب گرانشی 
𝑶   مرکز قاب 
𝒎𝒃   جرم بدنه 
𝒎𝒘   العملی جرم چرخ عکس 
𝑻𝒎   گشتاور موتور 
𝒌𝒎   گشتاور موتور  ثابت 
𝑴𝑶   ممان حول مرکز قاب 

𝑰𝒘 
العملی حول محور  ممان اینرسی چرخ عکس 

 چرخشی موتور 
𝒂𝟎    شتاب حول مرکز قاب 
𝒖   جریان ورودی 
𝒌𝒑  بهره تناسبی 

𝒌𝒊   بهره انتگرالی 

𝒌𝒅  بهره مشتقی 

𝜽𝒃   زاویه قاب با محوری عمودی 

𝜽̇𝒃  ای قاب سرعت زاویه 

𝜽̈𝒃   ای قاب شتاب زاویه 
𝜽𝒘   زاویه چرخ با محور بدنه قاب 

𝜽̇𝒘  ای چرخ سرعت زاویه 

𝜽̈𝒘   ای چرخ شتاب زاویه 

 
می  : اخلاقی   تاییدیه  مقاله تعهد  مقاله نویسندگان  این  نمایند که 

حاصل دستاوردهای پژوهشی ایشان بوده و این مقاله یا بخشی از  
 در هیچ مجله دیگری به چاپ نرسیده است.آن 

"طراحی، ساخت و  نامه  این مقاله مستخرج از پایان  :تعارض منافع 
به نوشته  العملی جهشی"  کنترل سیستم آزمایشگاهی چرخ عکس

زهرا عرب تلگرد و استاد راهنمایی دکتر علیرضا باصحبت نوین زاده  
 است.

نویسندگان  )ن  : سهم  زاده  نوین  باصحبت  اول(،  علیرضا  ویسنده 
 ( بحث  /نگارنده  اصلی  تلگرد    50پژوهشگر  عرب  زهرا  درصد(، 

تحلیل مقاله/  نگارنده  اصلی/  پژوهشگر  دوم(،  گر  )نویسنده 
 درصد(50ها/سازنده سیستم تجربی )داده 

منابع مالی انجام این پروژه از طریق دانشگاه صنعتی   منبع مالی: 
 خواجه نصیرالدین طوسی تامین شد.
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