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 2حامد خدادادی

 

طراحی، ساخت و کنترل یک ربات تعادلی دوچرخ با 

 بندی بهرهبه روش جدول PID کنندهاستفاده از کنترل

 یافتهتوسعه 

های متحرکي هستند که بسته به نوع خود، باید تعادلشان را های تعادلي، رباتربات

ها بسيار شبيه روی یک یا دو چرخ حفظ کنند. از نظر ساختاری و کنترلي، این ربات

عنوان شان، بهو غيرخطي به سيستم آونگ معکوس هستند که به دليل ماهيت ناپایدار

های کنترلي مورد برانگيز برای کنترل و ارزیابي روشکلاسيک و چالش ةیک مسئل

ای از اند. هدف از این تحقيق، طراحي و ساخت نمونهتوجه و مطالعه قرار گرفته

های های تعادلي دوچرخ است که علاوه بر حفظ تعادل، قادر به حمل بار با وزنربات

بي به این هدف، از یک شده باشد. برای دستيايش تعيينمختلف در یک بازه از پ

است. این استفاده شدهیافته توسعه ةبندی بهربا قابليت زمان PID ةکنندکنترل

های ایجادشده در مدل، ای طراحي شده که در برابر عدم قطعيتکننده به گونهکنترل

دهد. این ویژگي باعث های مختلف، پارامترهای خود را تغيير ميتحت بارهایي با وزن

نتایج  شود.پذیری ربات در شرایط و نقاط کاری مختلف ميافزایش مقاومت و تطابق

توجه پایداری و عملکرد بهبود قابل ةدهندنشان ،های عمليها و آزمایشسازیشبيه

 .های کنترل تحت شرایط بارگذاری متغير استروشسایر ربات در مقایسه با 
، تغيير پارامتر ،عدم قطعيت مدل ،یافتهتوسعه ةزمانبندی بهر ،ربات تعادلي دوچرخ های راهنما:واژه

.پذیریقيتطب
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 مقدمه -1

های کنترل تعادل، روی لگوریتمربات تعادلي دوچرخ یک ربات هوشمند است که با استفاده از حسگرها و ا

 سنسورهای مختلفياین ربات معمولاً از  گاه ایستاده بماند.تواند بدون نياز به تکيهکند و ميچرخ حرکت ميدو

کند. ها، تعادلش را حفظ ميکند و با تنظيم سرعت چرخبرای تشخيص زاویه و موقعيت خود استفاده مي

سواری است. این یا حتي انسان هنگام دوچرخه ویسگهای تعادلي مثل گرفته از سيستم الهام ،طراحي آن

 .دارند ونقل کوچکله در تحقيقات رباتيک، آموزش و حتي حملاز جم ها کاربردهای متنوعينوع ربات

است. محور در قسمت زیرین تشکيل شدههمچرخ از یک بدنه و دو 1در یک نمای کلي، ربات تعادلي دوچرخ     

در نظر  4آونگ معکوس ةدر مسئل 3های آن را مشابه بخش ارابهو چرخ 2توان مشابه آونگبدنه این ربات را مي

 دهد. مراحل تبدیل ربات به مدل آونگ معکوس را نشان مي (1)کل گرفت. ش

 

 

 معکوس آونگ به ربات سازیساده مراحل -1 شکل

 

 در ربات جرم مرکز باید حفظ تعادل برای نيز دوچرخ تعادلي هایربات در معکوس، آونگة مسئل همچون     

که طوریطه تعادلي ناپایدار است، بهتعادل، یک نق این نقطه .قرار گيرد زمين جاذبه و هاچرخ محور با راستا یک

در صورت عدم اعمال نيروی خارجي، ربات ممکن است در هر لحظه از حالت تعادل خارج شده و سقوط کند. 

ها )که مشابه بخش ارابه در آونگ معکوس برای جبران زاویه انحراف و بازگرداندن ربات به حالت تعادل، چرخ

شود مرکز جرم ربات مناسبي در جهت مخالف افتادن حرکت کنند. این حرکت باعث ميشکل هستند( باید به

زمين قرار گيرد و تعادل ربات برقرار شود. مفهوم تعادل ربات در  ةها و جهت جاذبر راستای محور چرخدوباره د

 است.صورت شماتيک نمایش داده شدهبه (2)کل ش

 

                                                                                                                                                         

 
1 Two-Wheel Balancing Robot 
2 Pendulum 
3 Cart 
4 Inverted Pendulum 
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 [1] مختلف هایشماتيک تعادل ربات در حالت -2 شکل

توان برای به حرکت درآوردن ربات و پيمایش مسير مطلوب استفاده نمود. همچنين از تکنيک فوق مي     

ها در جهت مخالف، ربات از وضعيت تعادل خارج شده و سپس با حفظ بدین صورت که ابتدا با چرخش چرخ

ی که در این زمينه با نظر به حرکت درآورد. چالش دیگرتوان آن را در جهت موردشده، ميزاویه انحراف ایجاد

های متفاوت را حمل حمل بار توسط ربات است. ربات باید قادر باشد بارهایي با وزن ةرو هستيم، مسئلهآن روب

ای داریم کنندهراحي کنترلکند و در عين حال تعادل خود را حفظ نماید. برای دستيابي به این هدف، نياز به ط

 برآورده سازد.طور همزمان این موارد را به ةکه هم

سازی محور( که توانست رفتار یک آونگ معکوس را شبيهچرخ همهای تعادلي )شامل دوونه از رباتاولين نم      

هرویتز -ز معيار پایداری راثطراحي شد. او توانست با استفاده ا 198۶در سال  1کند، توسط پروفسور یامافوجي

هایي توسط دیگر ل و تعادل آن را حفظ کند. پس از آن نيز نمونهتوجه به زمان تأخير کنترل، ربات را کنترو با

تر سازندگان به قطعات الکترونيکي، ساخت این ربات به موضوع محققين ساخته شد و با دسترسي گسترده

های مختلفي جهت طراحي این ها و ایدههمچنين در این زمينه، روش. [3, 2] ها بدل شدتری برای آنجالب

ت و سازی آن، توسط بسياری از مقالاکننده و پيادهها، از استخراج مدل دیناميکي تا طراحي کنترلنوع ربات

ترین ها خواهيم پرداخت. مهماند که در ادامه به بررسي چند نمونه از آنتحقيقات در نظر گرفته و اجرا شده

دست آوردن یک مدل ریاضي از سيستم است تا بتوانيم رفتار و کننده، بهمسئله قبل از طراحي کنترل

اده و به شناختي دقيق از آن دست شده مورد سنجش قرار دهای اعمالالعمل ربات را براساس ورودیعکس

 یابيم.  

سازی نسبت به مدلهایي مانند لاگرانژ، کين و نيوتن شکل مشابهي و با استفاده از روشدر اغلب مقالات، به     

آمده وجود دارد، عمدتاً ناشي از ساختار دستهای بههای مختصری که در مدلاست. تفاوتربات اقدام شده

 [۶-4]است. در برخي مقالات ربات در نظر گرفته شده ةاست که در ساخت بدنای متفاوتي هفيزیکي و طراحي

اساس اصل بقای انرژی است. این روش برن معادلات حرکت ربات استفاده شدهآورددستاز روش لاگرانژ برای به

 ةی جنبشي و پتانسيل و تشکيل معادلهامجموع انرژی ةه با محاسبشده در سيستم استوار است کو کار انجام

 توان به معادلات حرکت ربات دست یافت.  لاگرانژین، مي

                                                                                                                                                         

 
1 Yamafuji 
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روش دیگری که برای حل مسائل دیناميکي و استخراج معادلات مورد استفاده قرار گرفته، روش کين است.      

بلکه با مشخص کردن سرعت و  ؛و پتانسيل نيست های جنبشيانرژی ةدر این روش، دیگر نيازی به محاسب

سازی برای مدل [8, 7]دست آورد. از روش کين در مقالات توان معادلات را بهمکان تمامي اجزای سيستم، مي

، از روش نيوتن برای [10, 9]مانند  تحقيقاتاست. همچنين در برخي دیگر از مقالات و ربات استفاده شده

هایي اند. علاوه بر این، در برخي مقالات نيز پس از ساخت یا در نظر گرفتن نمونهها بهره بردهاین سيستم ةمطالع

 استخروجي اقدام شده-های ورودیداده سازی از طریق شناسایي سيستم با استفاده ازاز ربات، نسبت به مدل

باید اقدام به طراحي  دست آوردن یک مدل ریاضي از آن،کي ربات و به. پس از شناخت رفتار دینامي[11]

های کنندهمناسب جهت حفظ تعادل و ایجاد پایداری در سيستم نمود. برای این منظور، کنترل هکنندکنترل

 اند.مختلفي در مقالات و تحقيقات طراحي و مورد استفاده قرار گرفته

است. پس از انجام آزمایشات استفاده شده PIDکننده از یک کنترل [12]جهت حفظ تعادل ربات، در مقاله      

هایي در سيستم شده، باز هم شاهد حرکات و لرزشتنظيم متعدد، حتي در بهترین حالت ممکن از ضرایب

ترلي کننده دو درجه آزادی متشکل از دو حلقه کن، جهت حل این مشکل، از یک کنترل[4]اند. در مقاله بوده

تاور توليدی را بر کنترل موتورها و گش ةوظيف ،ست. در این روش، حلقه داخلياداخلي و بيروني استفاده شده

شده، این های انجامسازیکه حلقه بيروني مسئول حفظ تعادل ربات است. طبق شبيهعهده دارد، درحالي

نده فضای کن، از کنترل[13] قتحقيدر  است.سازی ربات داشتهو متعادل کننده عملکرد بهتری در کنترلکنترل

، توانایي عمل PIDهای کنندهکننده، برخلاف کنترلاست. این کنترلالت برای کنترل ربات استفاده شدهح

را دارد. این قابليت، امکان کنترل و حفظ موقعيت را نيز  1چندخروجي-های چندورودیوی سيستمکردن بر ر

کننده فضای حالات داخلي سيستم، کنترل به سيستم افزوده است. علاوه بر این، به دليل دسترسي به تمامي

 دهد.  حالت عملکرد بهتری را ارائه مي

های کنندهتوان به انواع کنترلاند، ميهایي که برای این ربات طراحي و استفاده شدهکنندهاز دیگر کنترل     

، در LQRکننده از کنترل [14]عنوان مثال، در مقاله به ؛عصبي، تطبيقي و ترکيبي اشاره کردبهينه، مقاوم، 

 ةکننداز کنترل [17]، در مرتبه کسری فازی PID ةکننداز کنترل [1۶]مد لغزشي، در  ةکننداز کنترل [15]

استفاده غيرخطي  بيناز کنترل پيش [19]و در تطبيقي از شبکه عصبي  [18]در  ،تطبيقيیادگيری تقویتي 

ای از ها باعث بهبود عملکرد ربات، پوشش طيف گستردهکنندهها و کنترلکارگيری این روشاست. بهشده

 های نوینروش علاوه،به است.ای غيرخطي و دارای عدم قطعيت شدههشرایط عملياتي و تطبيق بهتر با سيستم

با استفاده از هوش مصنوعي، عميق  ر یادگيری تقویتياند. کنترل مبتني بنيز در این حوزه مطرح شدهدیگری 

 عصبي-فازی تطبيقي. کنترل [20] استنياز به مدل دقيق را فراهم کرده امکان یادگيری بهينه کنترل بدون

. همچنين، کنترل [21] استپذیری را افزایش دادهقت و تطبيقهای عصبي، دبا ترکيب منطق فازی و شبکه

، و کنترل مبتني بر [22] های ناهموار ارائه دادهای در زمينلکرد بهينهبيني رفتار سيستم، عمبا پيش بينپيش

 . [23] استل و ناوبری ربات را بهبود بخشيدهگيری از پردازش تصویر، تعادبا بهره دید کامپيوتری

                                                                                                                                                         

 
1 MIMO 
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هایي در های تعادلي دوچرخ، محدودیتسازی و کنترل رباتتوجه در مدلبا وجود دستاوردهای قابل     

است. اصلي این پژوهش را شکل داده ةها همچنان مشهود است که انگيزدهکننپذیری و سادگي کنترلانعطاف

شده تا ضمن حفظ تعادل بندی بهره ارائه مبتني بر روش جدول PID کنندهدر این مقاله، طراحي یک کنترل

های پيشين ارتقا دهد. این تحقيق با ساخت ربات در شرایط بارگذاری متغير، کارایي و سادگي را نسبت به روش

ها از طریق قطعيتدنبال افزایش مقاومت سيستم در برابر عدمهای عملي، بهیک ربات واقعي و انجام آزمایش

 .کندهای عملي بررسي ميت و کاربردهای بالقوه آن را در حوزهکننده استنظيم هوشمند پارامترهای کنترل

 حاضر به شرح زیر است: ی مقالةهانوآوری و ویژگيترین مهم

 ةکنندطراحی کنترل PID ةکننددر این پژوهش، یک کنترل :بندی بهرهبا جدول PID  با استفاده

اساس تغييرات وزن بار یا و بروصورت پبندی بهره طراحي شده که پارامترهای آن بهاز روش جدول

 هایکنندهشود. این رویکرد، تعادل ربات را در شرایط متغير حفظ کرده و نسبت به کنترلتنظيم مي

PID  دهدهایي نظير تغييرات ناگهاني بار ارائه ميقطعيتمعمولي، عملکرد بهتری در برابر عدم. 

 شده در این تحقيق، مجهز به سنسورهای ربات تعادلي دوچرخ طراحي :سازی عملیساخت و پياده

سنج، ژیروسکوپ و وزن، و یک ميکروکنترلر قدرتمند است که الگوریتم پيشنهادی را اجرا شتاب

کننده در حفظ تعادل ربات تحت توانایي این کنترل ةدهندهای عملي نشاننتایج آزمایشکند. مي

 .کندط واقعي تأیيد ميبارهای مختلف بوده و کارایي روش پيشنهادی را در شرای

 پيشنهادی در مقایسه با هکنندکنترل :های مرسومبود عملکرد نسبت به روشبه PID  ،استاندارد

دهد. نتایج حاصل از پایداری و عملکرد بهتری را در بارهای سنگين و شرایط متغير نشان مي

های عملي مواجهه با چالشهای عملي، قابليت اطمينان و برتری این روش را در ها و تستسازیشبيه

 .کندتأیيد مي

 های کننده با وجود ساختار ساده، از قابليت انطباق با سيستماین کنترل :پذیریادگی و توسعهس

های غيرخطي و ناپایدار عنوان یک راهکار مؤثر برای کنترل سيستمتواند بهمشابه برخوردار است و مي

 .کندر تحقيقات آتي تسهيل ميتوسعه یابد. این ویژگي، کاربرد آن را د

 های کننده، قابليت استفاده در حمل بار در محيطشده با این کنترلربات طراحي :اربردهای عملیک

پذیری آن در برابر بارهای ونقل هوشمند را دارد. انعطافهای حملهای خدماتي و سيستمصنعتي، ربات

 .ردهای عملي تبدیل کرده استای مناسب برای کاربمتنوع، این سيستم را به گزینه

 

 ربات ساخت و طراحی -2

افزارهای متنوع و با اهداف گوناگون برای بررسي های دوچرخ، با اشکال و سختویژه نمونههای تعادلي، بهربات

شوند. در این پژوهش، رباتي در مقياس کوچک طراحي و ساخته های کنترلي طراحي و ساخته ميسيستم

های مختلف بار تطبيق دهد. تواند خود را با وزنر حفظ تعادل، قابليت حمل بار را دارد و ميشود که علاوه بمي

ها، بردهای الکترونيکي، حسگرها و سایر قطعات ربات مورد نظر از اجزای مختلفي از جمله بدنه، موتورها، چرخ

های سنجيو امکان شود. این اجزا و قطعات پس از تدوین طرح کلي سيستم و بررسي اهدافتشکيل مي
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شوند تا در نهایت نيازهای این شده، از نظر نوع، ابعاد، جنس، وزن و سایر مشخصات طراحي و انتخاب ميانجام

 .شودطور کامل برآورده گردد. در ادامه، جزئيات این اجزا تشریح ميسيستم به

 

 اصلی بدنه -2-1

پذیری و حفظ تعادل آن شده، کنترلاوليه تعریف شود که علاوه بر تحقق اهدافربات طوری طراحي مي ةبدن

اشد پذیری آسان برخوردار برا تسهيل کند. همچنين، بدنه باید از مقاومت کافي، وزن کم و قابليت برش و شکل

 1متر و ضخامت ميلي 250×400این ربات از ورق آهني گالوانيزه با ابعاد  ةتر شود. بدنتا ساخت آن ساده

های کاری و پردازشکيلوگرم دارد، پس از ماشين 0,5شود. این بدنه که وزني تقریبي برابر با يمتر ساخته مميلي

 .کندلازم، امکان نصب سایر اجزا و قطعات را فراهم مي

 

 هاآن ارتباط و الکتریکی یاجزا -2-2

و درایورهای سنج، ژیروسکوپ و وزن، موتورها اجزای الکتریکي این ربات شامل برد اصلي، حسگرهای شتاب

شود. در ادامه، این اجزا بررسي نشان داده مي (3) ها است که در شکلن نيرو و باتریها، و مجموعه تأميآن

 .شوندمي

 
 

 الکتریکي ربات یازارتباط اج -3شکل 
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 کنندهکنترل واحد -2-3

عهده اجزا را برر سنجش، پردازش، توليد فرامين کنترلي و هماهنگي سای فةاصلي این سيستم که وظيواحد 

ا را دریافت های خروجي حسگرهاست. این واحد داده Atmel شرکت ATmega دارد، یک ميکروکنترلر از سری

کند، و سپس فرامين کنترلي شده پردازش مينوشته ةشده و برنامکننده طراحيس کنترلاساها را برکند، آنمي

است که  ATmega328 شده از نوعید. ميکروکنترلر انتخابنمامناسب را به موتورها و سایر عملگرها ارسال مي

کند و پاسخگوی خوبي ربات را مدیریت و کنترل ميهای آن، بهتوجه به مشخصات، منابع مورد نياز و توانایيبا

 .نيازهای این سيستم است

 

 اینرسی ةپای بر سنجش واحد -2-4

پارامترهای آن ممکن نيست. برای سنجش  کنترل ربات متحرک بدون اطلاع از موقعيت، وضعيت و سایر

سنج و جایي و شتاب، از حسگرهای شتابهای انحراف، جابپارامترهایي نظير زاویه انحراف، سرعت زاویه

سنج مورد شود. شتابگفته مي 1اینرسي ةبه این مجموعه واحد سنجش بر پای شود کهژیروسکوپ استفاده مي

شود. این جرم نسبت به است که از یک جرم متحرک داخلي تشکيل مي 2استفاده از نوع ميکروالکترومکانيکي

جایي آن در هر محور، شتاب وارد بر سيستم هگيری جابدهد و با اندازهنيروهای خارجي واکنش نشان مي

گيری سرعت و ميزان دوران ربات اندازه ةاست و وظيف MEMS گردد. حسگر ژیروسکوپ نيز از نوعمحاسبه مي

سنج و شود که شامل یک شتاباستفاده مي MPU6050 ها را بر عهده دارد. در این ربات، از تراشهحول محور

اشه با مصرف . این تربه نمایش در آمده است (4)شکل و در است  روسکوپ، هرکدام با سه درجه آزادییک ژی

 .[24] مد استارای این ربات انتخابي کافي و کارمناسب، ب ةکم، دقت بالا و هزین

 

 

  MPU6050 ماژول -4شکل 

 

                                                                                                                                                         

 
1 IMU 
2 MEMS 
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 وزن سنجش واحد -2-5

شود. در این ربات، کند، از حسگر لودسل استفاده ميگيری وزن بارهای مختلفي که ربات حمل ميبرای اندازه

. همچنين، برای رودکار ميبه( 5مطابق شکل )کيلوگرم  5یک لودسل خمشي چهارسيمه با ظرفيت حداکثر 

 HX711 سيگنال خروجي آن به مقداری قابل خواندن توسط ميکروکنترلر، از تراشهاندازی لودسل و تبدیل راه

 .شودعنوان واسط استفاده ميبه

 

 هاچرخ و موتورها -2-6

  .شوندنشان داده مي( ۶)دار مجهز به انکودر هستند که در شکل گيربکس DC موتورهای این ربات از نوع

 

 ربات ساخته شده -2-7

متر، دارای سطح خارجي ضدلغزش هستند. پس از مونتاژ و ميلي ۶متر و شفت ميلي 50ها با شعاع چرخ
نمایان  (7) نهایي خود در شکلدر فرم شده روی برد اصلي، ربات ساختهبندی واحدها و سایر قطعات سرهم

 .شودمي

 

 

  )لودسل( وزن حسگر -5شکل 
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  DCموتور گيربکس  -6شکل 

 ربات تعادلیسازی مدل -3

سازی شامل دو بخش اصلي است: موتورها یند مدلاشود. فرسازی ربات موردنظر ارائه مياین بخش، مدل در

صورت عنوان جزء اصلي سيستم تحت کنترل. این دو بخش بهگرهای سيستم، و بدنه بهها و عملعنوان محرکبه

ي به ورودی آن، امکان کنترل دهند که با اعمال سيگنال کنترلشده یک سيستم یکپارچه را تشکيل ميکوپل

 .شودسيستم فراهم مي

 

 DC  مدل موتور -1-3

دار با تحریک دائم استفاده کجاروب DC شده در این ربات، از یک موتورسازی موتورهای استفادهبرای مدل

در  شدهدادهصورت نشانسازی بهشده، قابل معادلکار گرفتهاست. این نوع موتور که در ساخت ربات بهشده

 .[25] است (8)شکل 
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 نمای کلي از ربات ساخته شده -7شکل 

 

 با تحریک ثابت  DCمدل موتور  -8 شکل

 .اندارائه شده (1)تریکي و مکانيکي است که در جدول این موتور دارای پارامترهای الک
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 رامترهای موتورپا -1جدول 

 نماد واحد پارامتر

 J [kg.m^2] اینرسي دوراني رتور

 b [N.m.s] ثابت اصطکاک موتور

K [V/rad/sec] ثابت الکتریکي موتور
e

 

K [N.m/Amp] ثابت گشتاور موتور
t

 

 R [Ohm] هاپيچمقاومت الکتریکي معادل سيم

 L [H] هاپيچاندوکتانس الکتریکي معادل سيم

 v [V] ولتاژ ترمينال موتور

 i [A] جریان آرميچر

 e [V] 1ينيروی ضد محرکه القای

 T [N.m] گشتاور توليد شده توسط موتور

  [rad] جایي شفت )زاویه(بهجا

  [rad/sec] ای(سرعت شفت )سرعت زاویه

به هم  tKستقيمي با جریان آرميچر دارد که توسط ضریب ثابتم ةرابط ،گشتاور توليدشده توسط موتور     

 شوند:مربوط مي

(1) 𝑇 = 𝐾𝑡𝑖 

 کند: فت ارتباط پيدا ميای شبه سرعت زاویهeKثابت ةواسطنيز به eنيروی ضد محرکه القایي     

(2) 𝑒 = 𝐾𝑒𝜃̇  

در نظر گرفت  (tK)برابر ثابت گشتاور آن  را تقریباً( eK)توان ثابت الکتریکي موتورآل ميدر موتورهای ایده     

 .شد دها استفاده خواهجای هردوی آنهعنوان ضریبي ثابت ببه Kبا تقریب مناسبي از در این تحقيق نيزکه 

                                                                                                                                                         

 
1 Back ElectroMotive Force (Back EMF) 
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در قسمت الکتریکي، و قانون دوم نيوتن در قسمت  1در نظر گرفتن قانون ولتاژ کيرشهف و توجه به شکل فوقبا

 توان به روابط زیر رسيد:مکانيکي مدار مي

(3) 𝐽𝜃̈ + 𝑏𝜃̇ = 𝐾𝑖 

(4) 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖 = 𝑉 − 𝐾𝜃̇ 

 :آیدميدست بهزیر  معادلات ،با اعمال تبدیل لاپلاس بر روابط فوق     

(5) 𝑠(𝐽𝑠 + 𝑏)𝜃(𝑠) = 𝐾𝐼(𝑠) 

(۶) (𝐿𝑠 + 𝑅)𝐼(𝑠) = 𝑉(𝑠) − 𝐾𝑠𝜃(𝑠) 

)گذاری معادلات در یکدیگر از طریق حال با جای      )I s ه بيانگر موتور رسيد کتوان به تابع تبدیلي از مي

ایسرعت زاویه s نسبت به ولتاژ ورودی موتور( )V s است: 

 

(7) [
𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑐

𝑉
] 𝐺(𝑠) =

ω(s)

𝑉(𝑠)
=

𝐾

(𝐽𝑠 + 𝑏)(𝐿𝑠 + 𝑅) + 𝐾2
 

 

)و همچنين برای ولتاژ ورودی موتور      )V s ر خروجيو گشتاو T s  [2۶]داریم: 

(8) [
𝑁𝑚

𝑉
] 𝑃(𝑠) =

𝑇(𝑠)

𝑉(𝑠)
=

𝐾(𝑠 + 𝐽𝑏)

(𝐽𝑠 + 𝑏)(𝐿𝑠 + 𝑅) + 𝐾2
 

 مدل آونگ معکوس -3-2

که توسط یک  Iو ممان اینرسي  m توان به یک آونگ با جرم، سيستم آونگ معکوس را مي(9) مطابق شکل

ال نيرویهدف کلي این مسئله، اعم سازی نمود.ساده ،استمتصل شده Mای به جرمگاه یا لولا به ارابهتکيه

F نحوی است که بتوان آونگ را در محدوده مجازبهصورت قائم نگه داشته و تعادل آنمشخص شده به 

نظر گرفت که بایستي  تک خروجي در-صورت یک سيستم تک ورودیتوان به. این مسئله را ميشودحفظ 

 است.داده شده نمایش( 2) جدول در مربوطه پارامترهای .گرددکنترل  خروجي، Fهتوسط نيروی اعمل شد

زیر نمایش  ةتوان توسط رابطرا مي يشده به ارابه در راستای افق، مجموع نيروهای اعمال(9)توجه به شکل با     

 داد:

                                                                                                                                                         

 
1 Kirchhoff Voltage Law 
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(9) 𝑀𝑥̈ + 𝑏𝑥̇ + 𝑁 = 𝐹 

 شد: خواهد زیر عبارت به آونگ، منجر قسمت به افقي جهت در شدهاعمال نيروهای مجموع همچنين،     

(10) 𝑁 = 𝑚𝑥̈ + 𝑚𝑙𝜃̈𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑚𝑙𝜃2̇𝑠𝑖𝑛𝜃 

 

 شده به جسم آزاد آونگ معکوسنيروهای اعمالو  شمای کلي آونگ معکوس -9شکل 

 

 مترهای مدل آونگ معکوسپارا -2جدول 

 نماد واحد پارامتر

 M [kg] جرم ارابه

 m [kg] جرم آونگ

 B [N/m/sec] ضریب اصطکاک ارابه

 L [m] فاصله تا مرکز ثقل آونگ

 J [kg.m^2] اینرسي دوراني آونگ

 F [N] شده به ارابهاعمال نيروی

 x [m] جایي(هموقعيت ارابه )جاب

 x [m/s] سرعت ارابه
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  [rad] زاویه آونگ

  [rad] ونگای آسرعت زاویه

 P [N] گاه در جهت عمودیهيشده به تکنيروهای وارد یندابر

 N [N] گاه در جهت افقيهيشده به تکیند نيروهای واردابر

 g [m/s^2] شتاب گرانشي زمين

 

 رسيد: خواهيم بر سيستم حاکم معادلات دو از یکي ( به9رابطه ) در (10رابطه ) گذاریجای با الح     

(11) (𝑀 + 𝑚)𝑥̈ + 𝑏𝑥̇ + 𝑚𝑙𝜃̈𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑚𝑙𝜃2̇𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝐹 

 به نيز عمود راستای در آونگ به شدهوارد نيروهای مجموع یعني سيستم؛ این معادلة دیگر آوردن دستهب برای

 توان رسيد:مي زیر طةراب

(12) 𝑃𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑁𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑚𝑙𝜃̈ + 𝑚𝑥̈𝑐𝑜𝑠𝜃 

 زیر را در نظر بگيرید: معادلة (،12) از رابطه N و P عبارات  حذف جهت

(13) −𝑃𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝑁𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝐼𝜃̈ 

 داریم: (12رابطه ) با (13) رابطه با ترکيب که

(14) (𝐼 + 𝑚𝑙2)𝜃̈ + 𝑚𝑔𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃 = −𝑚𝑙𝑥̈𝑐𝑜𝑠𝜃 

 توان بامي ،است سيستم غيرخطي این برای خطي ایکنندهکنترل طراحي هدف این تحقيق، که آنجایي از

 آونگ بپردازیم: تعادل نقطه ( حول14) رابطه سازیخطي به زیر روابط فرض

(15) 𝑐𝑜𝑠𝜃 = cos(𝜋 + 𝜑) ≃ −1 

(1۶) 𝑠𝑖𝑛𝜃 = sin(𝜋 + 𝜑) ≃ −𝜑 

(17) 𝜃2̇ = 𝜑2̇ ≃ 0 

  𝜑 را مقدار این که تعادل نقطه حول کوچک بازه انحراف یک در𝜃 تغييرات  نمودن با فرض (17-15) روابط در

 شود.( مي19-18که منجر به معادلات ) شودمي سازیخطي (14رابطه ) گرفتيم، نظر در

(18) (𝐼 + 𝑚𝑙2)𝜑̈ − 𝑚𝑔𝑙𝜑 = 𝑚𝑙𝑥̈ 
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(19) (𝑀 + 𝑚)𝑥̈ + 𝑏𝑥̇ − 𝑚𝑙𝜑̈ = 𝑢 

 مذکور سيستم تبدیل تابع آوردن دستهب سپس، برای دست آمدند.( به12-11از معادلات )( 19-18معادلات )

 پرداخت: سيستم این برای معادلات صفر اولية شرایط گرفتن نظر در با لاپلاس تبدیل اعمال به ابتدا بایستي

(20) (𝐼 + 𝑚𝑙2)Φ(𝑠)𝑆2 − 𝑚𝑔𝑙Φ(𝑠) = 𝑚𝑙𝑋(𝑠)𝑆2 

(21) (𝑀 + 𝑚)𝑋(𝑠)𝑆2 + 𝑏𝑋(𝑠)𝑆 − 𝑚𝑙Φ(𝑠)𝑆2 = 𝑈(𝑠) 

 رابطه گرفتن درنظر با 𝑋(𝑠) که لازم است 𝑈(𝑠) ورودی به نسبت Φ(𝑠) خروجي از تبدیل تابع ایجاد برای

 گردد. حذف بالا معادلات از (22)

(22) 
𝑋(𝑠) = [

𝐼 + 𝑚𝑙2

𝑚𝑙
−

𝑔

𝑆2
] Φ(𝑠) 

 دهد:مي نتيجه

(23) 
(𝑀 + 𝑚) [

𝐼 + 𝑚𝑙2

𝑚𝑙
−

𝑔

𝑆2
] Φ(𝑠)𝑆2 + 𝑏 [

𝐼 + 𝑚𝑙2

𝑚𝑙
−

𝑔

𝑆2
] Φ(𝑠)𝑆 − 𝑚𝑙Φ(𝑠)𝑆2

= 𝑈(𝑠) 

 شود:تبدیل مي زیر صورتبه خروجي-ورودی تبدیل تابع آن، سازی مرتب با

 

(24) 
Φ(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

𝑚𝑙
𝑞

𝑆2

𝑆4 +
𝑏(𝐼 + 𝑚𝑙2)

𝑞
𝑆3 −

(𝑀 + 𝑚)𝑚𝑔𝑙
𝑞

𝑆2 −
𝑏𝑚𝑔𝑙

𝑞
𝑆

 

 ( در نظر گرفت:25) صورتبه توانرا مي 𝑞که 

 

(25) 𝑞 = [(𝑀 + 𝑚)(𝐼 + 𝑚𝑙2) − (𝑚𝑙)2] 

 

 با زیر تبدیل تابع به آن حذف با داریم که مبدأ در قطب و صفر یک که دید خواهيم بالا تبدیل تابع به باتوجه

 خواهيم رسيد: شده( اعمال )نيروی 𝑈(𝑠)ورودی  به آونگ( نسبت مقدار انحراف) Φ(𝑠)تر از پایين مرتبة

 

(2۶) 𝑃𝐼𝑃(𝑠) =
Φ(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

𝑚𝑙
𝑞

𝑆

𝑆3 +
𝑏(𝐼 + 𝑚𝑙2)

𝑞
𝑆2 −

(𝑀 + 𝑚)𝑚𝑔𝑙
𝑞

𝑆 −
𝑏𝑚𝑔𝑙

𝑞
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 به موقعيت روبات( نسبت) 𝑋(𝑠)از خروجي  تبدیلي تابع به توانمي قفو موارد مشابه مراحل انجام با همچنين

 است:شده آورده زیر در که شده( رسيد اعمال )نيروی 𝑈(𝑠)ورودی 

 

(27) 𝑃𝑐𝑎𝑟𝑡(𝑠) =
X(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

(𝐼 + 𝑚𝑙2)𝑆2 − 𝑔𝑚𝑙
𝑞

𝑆4 +
𝑏(𝐼 + 𝑚𝑙2)

𝑞
𝑆3 −

(𝑀 + 𝑚)𝑚𝑔𝑙
𝑞

𝑆2 −
𝑏𝑚𝑔𝑙

𝑞
𝑆

 

های تعادلي با آن پس از استخراج روابط حاکم بر سيستم آونگ معکوس، به دليل شباهت ذاتي که ربات     

دست آوردن تابع تبدیلي . اکنون برای بهکرداستفاده توان ميآمده برای این ربات نيز دستدارند، از مدل به

برای گيری و تعيين گردید تا در ادامه نظر اندازهرهایي از ربات موردابتدا پارامت غيرپارامتری و واقعي از سيستم،

 .شود استفادهکننده سازی و طراحي کنترلشبيه

 چ،يپميرتور س یآمده برادستبه لیموتورها انجام شده بود، در توابع تبد یبرا ترشيکه پ یسازاساس مدلبر     

 يکی، اندوکتانس الکتر(Jمجموعه ) يدوران ينرسی، ممان ا (Rر )روتو يکیمقاومت الکتر لياز قب یيبه پارامترها

 دیاست که با ازين (K) و گشتاور يکیالکتر یهاثابت گریو د( b، ثابت اصطکاک )(Lرتور ) یهاچيپميس

سازنده باشند،  ةمشخصات از طرف کارخان ةبرگ یاگر موتورها دارا ن،يو محاسبه شوند. همچن یريگاندازه

 آن مراجعه و از اطلاعات موجود در آن استفاده کرد.به  توانيم

 لياز قب یيو محاسبه پارامترها یريگبه اندازه ازيآمده از آونگ معکوس، ندستتوجه به مدل بهبا ن،يهمچن     

ها تا مرکز ثقل آونگ )فاصله تا مرکز ، فاصله از محور چرخ(m) ، جرم آونگ بدنه ربات(M) هاجرم ارابه چرخ

 .دارد ودوج (b) اصطکاک بی، و ضر(I) ربات يدوران ينرسی، ممان اl ات(ثقل رب

 

 کنندهکنترل طراحی -4

نمایش داده  (10) شکلدر  ،شوديشناخته م زيکه با عنوان رگولاتور ن يطراح یمورد نظر برا يساختار کنترل

و  (r=0) استشدهنظر گرفته رمقدار ثابت د کیتحت کنترل پروسه  ي، خروجاست. در این ساختارشده

از اغتشاشات  يکی. دیواردشده را حذف نما يعمل کند که اثر اغتشاش خارج یاگونهبه دیکننده باکنترل

به حذف و  یيهاشده که در ادامه با استفاده از روشوزن آن در نظر گرفته راتييبار و تغ ستم،يواردشده به س

کننده کنترل نیشود. ا يطراح دیاست که با یاکنندهنترلهمان ک زين Cبلوک  و جبران آن پرداخته خواهد شد

شده به و سپس فرمان اعمال کنديم سهیکرده، آن را با مقدار مطلوب مقا یريگاندازهانحراف ربات را  هیزاو

که  يبلوک ن،يبه مقدار مطلوب برسد. همچن يکه خروج کنديم کنترل یاگونهو موتورها را به وریمجموعه درا

 تيآن موقع يموتور و خروج هیآن ولتاژ تغذ یکه ورود کنديم انیرا نما يستمينشان داده شده، س نيچبا خط

 .ربات است
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 ساختار رگولاتور -10شکل 

 

  PIDکننده طراحی کنترل -4-1

 هاهایي هستند که در بسياری از زمينهکنندهترین و پرکاربردترین کنترلاز جمله رایج PIDهای کنندهکنترل

ها از سه بخش تناسبي، انتگرالي و مشتقي تشکيل شده که در کنندهاین کنترل اند.مورد استفاده قرار گرفته

توانند با دریافت خطای پروسه، سيگنال کنترلي مناسبي را در خروجي توليد صورت تنظيم صحيح ضرایب مي

 [.27] ( خواهد شد29( و )28دل )ب معاترتيو فرکانس بهزمان  ةدر حوز PIDالگوریتم استاندارد  کنند.

 

(28) 𝐾𝑝 [𝑒(𝑡) +
1

𝑇𝑖

∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏 + 𝑇𝑑

𝑑𝑒

𝑑𝑡

𝑡

0

] 

(29) 𝐺𝑐 = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠
+ 𝐾𝑑𝑠 

نظر با صرف نجایاست: )در ا ریمتلب به شکل ز نکيموليس طيدر مح شدهيکننده طراحکنترل ن،يهمچن     

انتظار  ستميس نیکه از ا يتوجه به پاسخبا. (شوديآونگ پرداخته م هیتنها به کنترل زاو ت،ياز کنترل موقع

انجام خواهد شد تا در  ميو تنظ يطراح ،یافزارختسو  يستميس یهاتیو با در نظر گرفتن محدود روديم

 يابيکننده، امکان کنترل ربات و دستبه کنترل بیضرا نی. با اعمال اميابیدست  𝐾𝑑 و 𝐾𝑝  ،𝐾𝑖 بیبه ضرا تینها

 . گردديفراهم م تظاربه پاسخ مطلوب و مورد ان

و  يستميس یهاتیو با در نظر گرفتن محدود روديانتظار م ستميس نیکه از ا يتوجه به پاسخبا     

 نی. با اعمال اميابیدست  𝐾𝑑 و 𝐾𝑝  ،𝐾𝑖بیضرابه  تینهاانجام خواهد شد تا در  ميو تنظ يطراح ،یافزارسخت

عنوان به ؛گردديم فراهم تظاربه پاسخ مطلوب و مورد ان يابيکننده، امکان کنترل ربات و دستبه کنترل بیضرا

 :دست آمدکننده بهکنترل یپارامترها یبرا ریز رینظر، مقادربات مورد یو برا نجایمثال، در ا

𝐾𝑝 = 103,    𝐾𝑖 = 1.2      𝐾𝑑 = 88 
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 بندی بهرهبا جدول زمان PID ةکنندطراحی کنترل -4-2

 قيتحق نیاما هدف ا ؛موردنظر را کنترل کند يربات تعادل تواندمي يتا حد مناسب PID ةکنندکنترل هرچند

مسئله  نیمختلف شود. ا یهابا وزن یيبهره، ربات قادر به حمل بارها یبندزمانروش آن است که با استفاده از 

نشان  شود،يوارد م ستميکه به س ياغتشاش ایآمده از ربات دستدر مدل به تيعدم قطع کیصورت خود را به

 ميدر مدل در نظر گرفته شده و تصم تيعدم قطع کیعنوان ها بهبار و وزن آن راتيياثر تغ نجا،ی. در ادهديم

داده و مورد  صيرا تشخ راتييتغ نیصورت هوشمندانه اود که بهش يطراح یاکنندهبر آن است که کنترل

 اگرامیو اصلاح آن بپردازد. بلوک د تيعدم قطع نیخود، به جبران ا یپارامترها رييبا تغ وسنجش قرار دهد 

 .استداده شده شینما( 11)بهره در شکل  یبندبا زمان PID کنندهکنترل

 

 [28]بندی بهره با جدول زمان PIDکننده بلوک دیاگرام کنترل -11شکل 

فعال  يمختلف یطور مداوم در نقاط کاراست که به یيهاستميس یراهکار مناسب برا کی ،بهره یبندزمان     

صورت خودکار کننده بهدر نقطه کار، کنترل رييروش، با هر تغ نی. در ارنديگيبوده و مورد استفاده قرار م

 یهاستميها را در سکنندهنوع کنترل نیا ازامکان استفاده  ت،يقابل نی. اکنديم ميخود را مجدداً تنظ یپارامترها

از  توانيم کنند،يبهره استفاده م یبندکه از زمان یيهاکنندهکنترل ي. در طراحسازديفراهم م زين يرخطيغ

جدول  نیمربوطه بهره برد. ا یو پارامترها یکار نقاط نيب یيجاانتخاب و جابه یجو براوجدول جست کی

است که  شدهنييتع شياز پ یمشخص از نقاط کار یادر محدوده ستميس یمترهااز پارا یاشامل مجموعه

تا حداکثر وزن  یيربات، حمل بارها نیا ی. براشوديجا مها جابهآن نيموجود، ب طیاساس شراکننده برکنترل

و  لوگرميک 1تا  0با وزن  یيبارها یبرا ینقطه کار ۶جو با وجدول جست کیشده و در نظر گرفته لوگرميک 1

کنترل مناسب ربات  یبرا 𝐾𝑑 و 𝐾𝑝  ،𝐾𝑖 بینقاط، ضرا نیااز  کیاست. در هرشده جادیا يگرم 200با فواصل 

 اند.دست آمدهبه

کرده و سپس  یريگاستفاده از سنسور وزن اندازه شده را باکننده وزن بار اعمالکنترل ستم،يس نیدر ا     

مختلف  ینقاط کار نيب یيجاجابهبه روش متناظر با آن را  یو پارامترها کنديرا انتخاب م یاز نقاط کار يکی
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آمده در هر مرحله نيز مطابق دستجدول پارامترهای به .دینمايم ميخود تنظ یمتفاوت برا یاساس وزن بارهابر

 .دهندکننده پيشنهادی را تشکيل ميجوی کنترلوت که پارامترهای واردشده در جدول جستاس (3)جدول 

 های مختلفبندی بهره به ازای وزنجدول -3جدول 

 dK iK pK وزن )گرم(

0 88 1,2 103 

200 79 2 115 

400 ۶5 2,7 12۶ 

۶00 ۶3 3,3 120 

800 57 3,8 128 

1000 44 4,7 140 

 یيکننده تواناکه کنترل شوديسبب م PID کنندهکنترل يبهره در طراح یبندروش جدول زماناستفاده از      

قادر به کنترل  يمعمول PID که یداشته باشد. در موارد يمعمول PID در کنترل ربات نسبت به یبهتر تيو قابل

کنترل شده و تعادل  يخوباست که ربات بهث شدهبهره به آن باع یبندو حفظ تعادل ربات نبوده، افزودن زمان

 .دیخود را حفظ نما

 بندی بهره توسعه یافتهبا جدول زمان PIDکننده کنترل -4-3

 يکنترل یهاستميس يدر طراح شرفتهيروش پ کی افته،یبهره توسعه یبندبا جدول زمان PIDکننده کنترل

و دقت  یریپذبهره، انعطاف یبندزمان تيبنا شده و با افزودن قابل کيکلاس PIDکننده کنترل ةیاست که بر پا

 نی. اکنديبا زمان، فراهم م ريمتغ ای يرخطيغ یهاستميس ژهیوبه ،يکينامید یهاستميرا در کنترل س یشتريب

است، قادر  متناظر بیمختلف و ضرا یجو که شامل نقاط کاروجدول جست کیاده از کننده با استفنوع کنترل

بهره  یبندروش، زمان نیا در است. ستميس ريمتغ ياتيعمل طیاساس شراخود بر یخودکار پارامترها ميبه تنظ

 طیشرا ای يخارج بار، اغتشاشات راتيي)مانند تغ یدر نقاط کار رييکه با تغ دهديامکان را م نیکننده ابه کنترل

نقاط موجود،  نيب يابیدرون قیاز طر ایمناسب را انتخاب کرده  يکنترل بیصورت هوشمندانه ضرا(، بهيطيمح

 يرخطيرفتار غ ای تيعدم قطع یکه دارا یيهاستميدر س ژهیوبه يژگیو نیارا محاسبه کند.  نهيبه ریمقاد

 است. ديمف اريبس ر،ير با وزن متغحمل با یهاستميس ای يتعادل یهامانند ربات ؛هستند

 يگرم 200گسسته با فواصل  چیينقطه سو ۶شامل ، شدهيکننده طراحکنترل یشده براانجام یبندبهره     

مربوطه را اعمال  بیها را انتخاب کرده و ضرااز آن يکیاساس وزن بار در هر لحظه، کننده بربود که کنترل
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گرم(،  310مثال، وزن بار  ی)برا شديذکرشده در جدول اعمال م ریمقاد نيب یيهاکه وزن ي. هنگامکرديم

گرم  400وزن  یبرا شدهفیتعر بیباشد )ضرا ترکیکه به وزن بار نزد کرديرا انتخاب م یاکننده نقطهکنترل

 جادیا آن، منجر به بیگسسته بودن نقاط و ضرا ليبه دل ند،یافر نی(. اگرفتيدر نظر م يگرم 310بار  یرا برا

 نی. اشوديم یسازمدل یشده براو مدل در نظر گرفته يواقع ستميس نيب یيهاتيقطع مها و عداختلاف

 یيبر کارا یتر شوند و تا حدبزرگ ایتر کوچک تواننديدر جدول، م شدهنييها بسته به فواصل نقاط تعاختلاف

کننده، وجود آمده و بهبود عملکرد کنترلهب جهت کاهش اختلاف بگذارند. ريکننده و عملکرد ربات تأثکنترل

 بندی بهره در نظر گرفت.توان برای جدولدو روش را مي

 بینقاط و ضرا نیا شیجو است که با افزاودر جدول جست شدهنييتع ینقاط کار شیروش اول، افزا     

ذکرشده در جدول است  ریدمقا نيب يابی. روش دوم، درونافتیبهبود خواهد  زيکننده نمتناظر، دقت کنترل

کننده دقت کنترل شیزابه اف یتا حد تواندي(، ميرخطيغ ای يخط يابیشده )درونکه بسته به نوع روش انجام

 است: ریشامل موارد ز افتهیبهره توسعه یبندبا جدول زمان PIDکننده کنترل ياصل یایمزا کمک کند.

 ای شیمانند افزا ؛ستميدر س يجیتدر ای يناگهان راتييبا تغ اندتويکننده مکنترل نیا :بالا یریپذانطباق. 1

 کند. ميخود را تنظ یسرعت واکنش نشان داده و پارامترهاکاهش بار، به

(، يرخطيغ ای ي)خط يابیدرون یهااستفاده از روش ایدر جدول  یتعداد نقاط کار شیبا افزا بهبود دقت:. 2

 .شوديم ترکینزد يبه مدل واقع ستميو عملکرد س افتهیکاهش  ینقاط کار ياز گسستگ يناش یخطا

 ةکنندکه کنترل يطیرا در شرا ستميس یداریپا توانديروش م نیا ،يمعمول PIDبا  سهیدر مقا بهتر: یداریپا. 3

 مد است، حفظ کند.اناکار کيکلاس

مد، امکان کنترل اراهکار کار کیعنوان به افتهیبهره توسعه یبندبا جدول زمان PIDکننده کنترل ت،ینهادر     

 یانهيهوشمند پارامترها، عملکرد به ميو با تنظ کنديفراهم م دهيچيپ یهاستميرا در س رتریپذو انعطاف ترقيدق

 .دهديارائه م هاتيو عدم قطع راتييرا در برابر تغ

 سازینتایج شبيه -5

 یيهاستميرسیزنيز  ورهایرفتار درا فيتوص یعلاوه بر مدل موتورها، براگرفته های صورتسازیدر شبيه

در شکل  ضربه یبا اعمال وروددر ابتدا پاسخ حلقه باز سيستم  اند.مرده در نظر گرفته شده هيو ناح يرخطيغ

 گيرد. ( مورد بررسي قرار مي12)

 ستم،يه به سضرب یکه با اعمال ورود شودمياست، مشاهده  داریناپا يصورت ذاتبه ستميس نیکه اازآنجا     

 یدر ادامه، برا .شوديبه افتادن ربات منجر م تیو در نها ابدیيم شیصورت نامحدود افزاآن به بازحلقهپاسخ 

آن با استفاده از  یشده و سپس پارامترهاپرداخته PID کنندهکنترل کی يبه طراح ستم،ياصلاح و کنترل س
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بسته و عملکرد ، پاسخ حلقهPID کنندهپارامترها به کنترل نیبا اعمال اسپس،  .گردديم ميافزار متلب تنظنرم

 :گيردميقرار  يمورد بررس( 13در شکل ) ستميس نیا

 

 

 

 به ورودی ضربه بازپاسخ سيستم حلقه -12 شکل

 

 

 به ضربه اعمال شده PIDکننده کنترلسيستم باپاسخ  -13 شکل
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محدود مشاهده  یاضربه یورود ريتحت تأث شدهجادیانحراف ا هیالعمل ربات و زاونمودار، عکس نیدر ا

حدود  يتوانسته پس از اعمال ضربه، در مدت زمان يخوبکننده بهکه مشخص است، کنترلطورو همان شوديم

 .دینما يابیکرده و تعادل ربات را باز يآن را خنث هيثان 3

چرخ با استفاده از دو نوع ، هدف مقایسه عملکرد سيستم ربات تعادلي دوهاسازیشبيه ادامهدر      

های . این مقایسه در وزناست یافتهبندی بهره توسعهبا جدول PID کنندهمعمولي و کنترل PID کننده کنترل

صورت های کارایي این دو روش بهاست تا تفاوتانجام شده صفر لحظةمشخص و با اعمال ورودی ضربه در 

است. سازی شدهخ تحت شرایط یکسان شبيهه، ربات تعادلي دوچربرای انجام این مقایس .شودشفاف نشان داده

شود تا پاسخ سيستم به این تغيير ناگهاني اعمال مي صفر لحظةعنوان یک اغتشاش خارجي در ورودی ضربه به

عنوان بارهای متغير در گرم( به 1000و  800، ۶00، 400، 200، بدون بارهای مشخص )بررسي گردد. وزن

برای جلوگيری از طولاني . کننده ارزیابي شوددو کنترلتأثير تغييرات بار بر عملکرد هر اند تاهنظر گرفته شد

 1000و  ۶00 هایبرای حالات بدون بار و وزنکننده دو کنترلسيستم با هر ضربهنتایج پاسخ شدن مطلب، 

 .استداده شدهنشان  (1۶)تا  (14) هایشکلدر  گرم

 

 کننده:رلمقایسه عملکرد دو کنت -5-1

سازی اند، در این شبيهبرای یک نقطه کاری بهينه تنظيم شده که معمولي با ضرایب ثابت PID کنندهکنترل

کننده معمولاً عملکرد قابل قبولي دارد و است. در وزن صفر )بدون بار(، این کنترلمورد استفاده قرار گرفته

 ثانيه( به صفر بازگرداند. 2تا  1ر مدت زمان مشخص )مثلاً تواند پس از اعمال ضربه، زاویه انحراف ربات را دمي

گرم(، به دليل ثابت بودن ضرایب و عدم انطباق با  1000یا  ۶00با این حال، با افزایش وزن بار )مثلاً به      

ای شود. در این حالت، ممکن است حداکثر انحراف زاویهتغييرات دیناميکي سيستم، عملکرد آن تضعيف مي

شود یا حتي ربات تعادل خود را از دست بدهد و سقوط کند. این محدودیت تر ش یابد، زمان نشست طولانيافزای

 PID کنندهکنترلدر مقابل،  .معمولي در جبران عدم قطعيت ناشي از تغييرات بار است PID به دليل ناتواني

ها عملکرد بهتری نشان مي وزن، در تماصفر ةلحظ پس از اعمال ضربه در یافتهبندی بهره توسعهبا جدول

. در شودای کم بازیابي ميتعادل ربات با زمان نشست کوتاه و انحراف زاویهکم،  . در بارهای با وزندهدمي

یافته کننده توسعهشود، کنترلمعمولي اغلب ناپایدار مي PID جایي که( گرم 1000 زیاد )مثلاً بارهای با وزن

 .کندهمچنان تعادل را حفظ مي

ها برتری یافته در تمامي وزنبندی بهره توسعهبا جدول PID کنندهکنترلدهد که مقایسه نتایج نشان مي     

 نشست زمان کاهش ،(کمتر %50-30ای )تا صورت کاهش حداکثر انحراف زاویهتوجهي دارد. این برتری بهقابل

خورد، قابل مشاهده است. ي شکست ميمعمول PID و حفظ پایداری در شرایطي که ،(ترسریع %40-20 تا)

یافته، دقت را افزایش داده و از ناپایداری ناشي از گسستگي یابي در روش توسعهاستفاده از درونهمچنين، 
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کننده با تغييرات بار و پذیری بالای کنترلکند. این بهبود کارایي به دليل انطباقنقاط کاری جلوگيری مي

 .های مدل استعيتتوانایي آن در جبران عدم قط

 

 

 بدون بار در حالت بندی بهره توسعه یافتهزمان PIDو  PIDکننده با کنترل عملکرد سيستم ربات تعادلي دوچرخ -14شکل 

 

 ۶00بار  در حالت بندی بهره توسعه یافتهزمان PIDو  PIDکننده با کنترلعملکرد سيستم ربات تعادلي دوچرخ  -15شکل 

 گرم
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بار  در حالت بندی بهره توسعه یافتهزمان PIDو  PIDکننده با کنترلرد سيستم ربات تعادلي دوچرخ عملک -16شکل 

 گرم1000

 تست عملی رباتنتایج  -5-2

 PID کنندهشده بر روی ربات تعادلي دوچرخ با استفاده از دو نوع کنترلهای انجامدر بخش نتایج عملي، تست

است. این کيلوگرمي مورد بررسي قرار گرفته 1یافته تحت بار سعهبندی بهره توبا جدول PID معمولي و

ها های آنکننده در عمل ارزیابي شود و تفاوتدو کنترلراند تا عملکرد هها در شرایط واقعي انجام شدهآزمایش

ر طوو تغييرات دیناميکي سيستم، به ير اغتشاشات محيطي، نویز سنسورهاهای عملي، نظدر مواجهه با چالش

شده با سطح صاف انجام شد. ها بر روی ربات تعادلي دوچرخ در یک محيط کنترلدقيق مشخص گردد. تست

ها در کنندهشده برای ربات اعمال گردید تا توانایي کنترلينيبعنوان حداکثر وزن پيشکيلوگرمي به 1بار 

یک فشار ناگهاني به بدنه ربات در قالب صورت دستي شرایط بارگذاری سنگين سنجيده شود. ورودی ضربه به

ها از طریق سنسورهای در زمان مشخص اعمال شد تا پاسخ سيستم به اغتشاش خارجي بررسي شود. داده

ای، با معيارهایي نظير زمان بازگشت به تعادل، حداکثر انحراف زاویه سيستمآوری شدند و عملکرد جمع ربات

 به نمایش در آمد. (17) و در شکل و پایداری کلي ارزیابي گردید
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بار  در حالت بندی بهره توسعه یافتهزمان PIDو  PIDکننده با کنترلربات تعادلي دوچرخ  نتایج تست عملي -17شکل 

 گرم1000

 یافته نسبت بهتوسعه ةبندی بهربا جدول PID ةکنندبرتری آشکار کنترل ةدهندنتایج عملي نشان ةمقایس     

PID  زمان کاهش ،(کمتر %50ای )حدود کيلوگرمي، کاهش حداکثر انحراف زاویه 1ر معمولي است. در با 

 نشان را توجهيقابل بهبود برانگيز،چالش شرایط در پایداری حفظ و ،(ترسریع %50 از بيش) تعادل به بازگشت

رهای مانند اصطکاک متغير سطح یا تأخي ؛های عمليکننده توانست اثرات عدم قطعيتین کنترلا. دهدمي

معمولي در چنين شرایطي به حد ناپایداری نزدیک شد و   PIDافزاری را بهتر جبران کند. در مقابل،سخت

 .خوبي با نيازهای دیناميکي ربات تحت بار سنگين سازگار شودنتوانست به

 

 گيرینتيجه -6

ه تعادل، شده سيستم ربات تعادلي دوچرخ حول نقطسازی، پس از استخراج مدل خطيتحقيقدر این 

ایط بدون بار عملکرد کننده در شرهای اوليه نشان داد که این کنترلطراحي شد. تست  PIDکنندهکنترل

منظور رفع این مشکل و بهبود عملکرد کيلوگرم(، تعادل ربات مختل شد. به 1اما با افزودن بار )تا  د؛مناسبي دار

سازی شد. با استفاده از جدول پيشرفته معرفي و پيادهعنوان یک راهکار بندی بهره بهسيستم، استراتژی زمان

صورت پویا و در هر لحظه با توجه به وزن بار را به کننده توانست پارامترهای خودبندی بهره، کنترلزمان

پذیری، امکان کنترل مؤثر ربات را در شرایط متغير فراهم تنظيم کند. این انطباق شده توسط سنسورگيریاندازه

کننده توسعه سازی بيشتر، این کنترلتوجهي ارتقا داد. در ادامه، برای بهينهطور قابلعملکرد آن را به آورد و

یابي بين مقادیر به آن افزوده شد تا دقت هایي نظير افزایش نقاط کاری جدول و استفاده از درونیافت و قابليت

 .بهبود یابدها و اغتشاشات خارجي و پایداری سيستم در برابر عدم قطعيت
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بندی با جدول PID کنندهبرتری آشکار کنترل ةدهندسازی و عملي، نشانهای شبيهنتایج حاصل از تست      

ه تعادل، حداکثر ها، معيارهایي نظير زمان بازگشت بمعمولي بود. در این تست PID یافته نسبت بهتوسعه ةبهر

تنها توانست ربات یافته نهتوسعه ةکننده قرار گرفت. کنترلو پایداری کلي سيستم مورد مقایس ایانحراف زاویه

ای و شرایط های ضربهبلکه در برابر ورودی ؛خوبي کنترل کندکيلوگرم( به 1تا را در حضور بارهای سنگين )

اید که ربات ب ویژه در کاربردهای عمليملکرد بهتر و پایدارتری ارائه داد. این بهبود عناپایدار نيز پاسخ سریع

در مجموع،  .بارهایي با وزن متغير را حمل کرده و در عين حال تعادل خود را حفظ کند، اهميت بسزایي دارد

، راهکاری مؤثر برای PID کنندهبندی بهره در کنار کنترلاین مطالعه نشان داد که استفاده از استراتژی زمان

تنها دقت و این روش نه ةيده است. توسعيچهای دیناميکي پمعمولي در سيستم PID هایغلبه بر محدودیت

بلکه قابليت اطمينان آن را در شرایط واقعي بهبود بخشيد. این نتایج  ؛پذیری سيستم را افزایش دادنعطافا

های غيرخطي با های تعادلي و سایر سيستمکنترل ربات ةای برای تحقيقات آتي در زمينایهعنوان پتواند بهمي

 .ير مورد استفاده قرار گيردنيازهای کنترلي متغ

 

 مراجع -7

 

[1] "OSOYOO Two Wheel Self Balancing Car Tutorial." (accessed 2025). 

[2] M. Velazquez, D. Cruz, S. Garcia, and M. Bandala, "Velocity and Motion Control of a 

Self-Balancing Vehicle Based on a Cascade Control Strategy," International Journal of 

Advanced Robotic Systems, vol. 13, no. 3, p. 106, 2016. doi:10.5772/63933. 

[3] K. Yamafuji and T. Kawamura, "Postural Control of a Monoaxial Bicycle," Journal of 

the Robotics Society of Japan, vol. 7, no. 4, pp. 338-343, 1989. doi: 

10.20965/jrm.2014.p0009. 

[4] P. Frankovsky, L. Dominik, A. Gmiterko, I. Virgala, P. Kurylo, and O. Perminova, 

"Modeling of Two-wheeled Self-Balancing Robot Driven by DC Gearmotors," 

International Journal of Applied Mechanics and Engineering, vol. 22, no. 3, pp. 739-

747, 2017. doi:10.1515/ijame-2017-0046. 

[5] O. Jamil, M. Jamil, Y. Ayaz, and K. Ahmad, "Modeling, Control of a Two-wheeled 

Self-balancing Robot," in 2014 International Conference on Robotics and Emerging 

Allied Technologies in Engineering (iCREATE), IEEE, pp. 191-199, Islamabad, 

Pakistan, 2014. doi: 10.1109/iCREATE.2014.6828364. 

[6] P. Nagrath, R. Jain, D. Agarwal, G. Chaudhary, and T. Huang, "Toward Design and 

Implementation of Self-Balancing Robot Using Deep Learning," Journal of Circuits, 

Systems and Computers, vol. 32, no. 15, p. 2350260, 2023. doi: 

10.1142/S0218126623502602. 

[7] A. Ghaffari, A. Shariati, and A. H. Shamekhi, "A Modified Dynamical Formulation for 

Two-Wheeled Self-Balancing Robots," Nonlinear Dynamics, vol. 83, pp. 217-230, 

2016. doi: 10.1007/s11071-015-2321-9. 

[8] M. Romlay, M. Azhar, S. Toha, and M. Rashid, "Two-Wheel Balancing Robot; Review 

on Control Methods and Experiment," International Journal of Recent Technology and 

Engineering (IJRTE), vol. 7, no. 68, pp. 106-12, 2019. 



 وحيد باقری و حامد خدادای                                          ...با استفاده از تعادلي دوچرخساخت و کنترل یک ربات  طراحي،

 27            1404 مستانزانجمن ، 81، شماره پياپي 4، شماره 27نشریه مهندسي مکانيک ایران، دوره 

 

[9] J. Moritz, M. Musa, and U. Wejinya, "Design and Modeling of a Two-wheeled 

Differential Drive Robot," International Journal of Control, Automation and Systems, 

vol. 22, no. 7, pp. 2273-2282, 2024. doi:10.1007/s12555-023-0288-8. 

[10] H. Y. Park and J. H. Kim, "Robust Balancing Control of Biped Robots for External 

Forces," in 2024 IEEE International Conference on Robotics and Automation (ICRA), 

Yokohama, Japan, 2024: IEEE, pp. 13257-13262. 

doi:10.1109/ICRA57147.2024.10611281. 

[11] N. Uddin, "System Identification of Two-Wheeled Robot Dynamics Using Neural 

Networks," in Journal of Physics: Conference Series, 2020, vol. 1577, no. 1: IOP 

Publishing, p. 012034. doi:10.1088/1742-6596/1577/1/012034. 

[12] A. T. Ali, A. M. Mohamedy, A. S. Salimz, E.-A. O. El-Aminx, and O. M. Ahmed, 

"Design and Implementation of Two-Wheeled Self-Balancing Robot Using PID 

Controller," in 2020 International Conference on Computer, Control, Electrical, and 

Electronics Engineering (ICCCEEE), Khartoum, Sudan, 2021: IEEE, pp. 1-5. doi: 

10.1109/ICCCEEE49695.2021.9429579. 

[13] G. Curiel-Olivares, J. Linares-Flores, J. Guerrero-Castellanos, and A. Hernández-

Méndez, "Self-balancing Based on Active Disturbance Rejection Controller for the 

Two-in-Wheeled Electric Vehicle, Experimental Results," Mechatronics, vol. 76, p. 

102552, 2021. doi:10.1016/j.mechatronics.2021.102552. 

[14] K. Shihabudheen, N. George, K. Chinmaya, and J. Thankachan, "Stability Control and 

Trajectory Tracking of Two Wheeled Mobile Manipulator," in 2015 Annual IEEE India 

Conference (INDICON), New Delhi, India, 2015: IEEE, pp. 1-6. 

doi:10.1109/INDICON.2015.7443316. 

[15] J.-X. Xu, Z.-Q. Guo, and T. H. Lee, "Design and Implementation of Integral Sliding-

Mode Control on an Underactuated Two-Wheeled Mobile Robot," IEEE Transactions 

on industrial electronics, vol. 61, no. 7, pp. 3671-3681, 2013. doi: 

10.1109/TIE.2013.2282594. 

[16] J. Zhang, T. Zhao, B. Guo, and S. Dian, "Fuzzy Fractional-Order PID Control for Two-

Wheeled Self-balancing Robots on Inclined Road Surface," Systems Science & Control 

Engineering, vol. 10, no. 1, pp. 289-299, 2022.doi:10.1080/21642583.2021.2001768. 

[17] R. Hernández, R. García-Hernández, and F. Jurado, "Stabilization of a Two-Wheeled 

Self-Balancing Robot Using Reinforcement Learning," in 2024 XXVI Robotics Mexican 

Congress (COMRob), Torreón, Coahuila, Mexico, 2024: IEEE, pp. 117-122. doi: 

10.1109/COMRob64055.2024.10777426. 

[18] A. I. Glushchenko, V. A. e. Petrov, and K. A. Lastochkin, "Adaptive Neural-network-

Based Control of Nonlinear Underactuated Plants: an Example of a Two-wheeled 

Balancing Robot," CONTROL SCIENCES Учредители: Институт проблем 

управления им. ВА Трапезникова РАН, no. 5, pp. 29-42, 2021. doi: 

10.25728/pu.2021.5.3. 

[19]     H. Mirzaeinejad, and A.M. Shafei, " Nonlinear Predictive Control for Trajectory 

Tracking of a Mobile Manipulator," Iranian Journal of mechanical engineering, vol. 

23, no. 2, p. 66-95, 2021, doi:10.30506/ijmep.2020.113453.1626. 

[20] J. Baltes, G. Christmann, and S. Saeedvand, "A Deep Reinforcement Learning 

Algorithm to Control a Two-wheeled Scooter with a Humanoid Robot," Engineering 

https://jmep.isme.ir/?_action=article&au=309885&_au=hossein++mirzaeinejad&lang=en
https://jmep.isme.ir/?_action=article&au=245950&_au=Ali+Mohammad++shafei&lang=en
https://jmep.isme.ir/article_46391_000c396f4ca3f7c437cfa922c2d2f85d.pdf?lang=en
https://jmep.isme.ir/article_46391_000c396f4ca3f7c437cfa922c2d2f85d.pdf?lang=en


 وحيد باقری و حامد خدادای                                          ...با استفاده از تعادلي دوچرخساخت و کنترل یک ربات  طراحي،

 

 1404 مستانزانجمن ، 81، شماره پياپي 4، شماره 27نشریه مهندسي مکانيک ایران، دوره                28

 

Applications of Artificial Intelligence, vol. 126, p. 106941, 2023. doi: 

10.1016/j.engappai.2023.106941. 

[21] M. Ramamoorthy, S. Selvaperumal, and G. Prabhakar, "Self-Balancing Vehicle Based 

on Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System," Intelligent Automation & Soft 

Computing, vol. 34, no. 1, 2022. doi:10.32604/iasc.2022.025824 

[22] J. Shen and D. Hong, "Model Predictive Control Using Dynamic Model Decomposition 

Applied to Two-Wheeled Inverted Pendulum Mobile Robot," in 2022 19th 

International Conference on Ubiquitous Robots (UR), Jeju, Korea, 2022: IEEE, pp. 332-

337. doi: 10.1109/UR55393.2022.9826244. 

[23] J. Yan, Q. Yang, C. Zhu, Y. Chen, and Y. Wang, "Control system of two-wheeled self-

balancing handling robot based on vision," in Journal of Physics: Conference Series, 

2025, vol. 2975, no. 1: IOP Publishing, p. 012023. doi:10.1088/1742-

6596/2975/1/012023. 

[24] A. Aldhalemi, A. Chlaihawi, and A. Al-Ghanimi, "Design and Implementation of a 

Remotely Controlled Two-Wheel Self-Balancing Robot," in IOP conference series: 

Materials science and engineering, 2021, vol. 1067, no. 1: IOP Publishing, p. 012132. 

doi:10.1088/1757-899X/1067/1/012132  . 

[25] J. Velagić, I. Kovač, A. Panjević, and A. Osmanović, "Design and Control of Two-

Wheeled and Self-Balancing Mobile Robot," in 2021 International Symposium ELMAR, 

Zadar, Croatia, 2021: IEEE, pp. 77-82. doi:10.1109/ELMAR52657.2021.9550938. 

[26] A. T. Azar, H. H. Ammar, M. H. Barakat, M. A. Saleh, and M. A. Abdelwahed, "Self-

Balancing Robot Modeling and Control Using Two Degree of Freedom PID 

Controller," in International Conference on Advanced Intelligent Systems and 

Informatics, 2018: Springer, pp. 64-76, doi:10.1007/978-3-319-99010-1_6.  

[27]    M. Hasanlu, and A. Bagheri, "Intelligent Control Smart Timoshenko Beam by Using 

MOPSO-PID Controller Based on Optimal Location PZT Patch Actuator Approach," 

Iranian Journal of mechanical engineering, vol. 20, no. 3, p. 6-28, 2018. doi: 

20.1001.1.25384775.1397.20.3.1.3. 

[28] H. Sarhan, "A Software-Based Gain Scheduling of PID Controller," International 

Journal of Instrumentation and Control System, vol. 4, pp. 1-10, 2014. doi: 

10.5121/ijics.2014.4301 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 وحيد باقری و حامد خدادای                                          ...با استفاده از تعادلي دوچرخساخت و کنترل یک ربات  طراحي،

 29            1404 مستانزانجمن ، 81، شماره پياپي 4، شماره 27نشریه مهندسي مکانيک ایران، دوره 

 

 

Design and Construction of Two-Wheel Balancing Robot Using Extended 

Gain Scheduling PID Controller 
 

Vahid Bagheri 

M.Sc., Department of Electrical Engineering, Kho.C., Islamic Azad University, Khomeinishahr, Iran 

 v.bagheri@gmail.comvv 

 

Hamed Khodadadi Corresponding author:* 

Associate Professor, Department of Electrical Engineering, Kho.C., Islamic Azad University, 

Khomeinishahr, Iran 

Hamed.khodadadi@iau.ac.ir 

 

Abstract 

Balancing robots are mobile systems that maintain equilibrium on one or two wheels, depending 

on their configuration. These robots closely be similar to the inverted pendulum in structure 

and control dynamics in which, the instability and nonlinearity are the main challenges. These 

issues make them a classic challenge for developing and evaluating control techniques. This 

paper aims to design and construct a two-wheel balancing robot capable of not only sustaining 

balance but also handling loads of varying weights within a predefined range. To address this, 

an extended gain-scheduling PID controller is employed, dynamically adjusting its parameters 

to account for uncertainties introduced by different loads. This enhances the robot’s robustness 

and adaptability across diverse operating conditions and setpoints. The controller’s design 

mitigates the challenges posed by load variations, improving performance over traditional 

methods. Simulation and experimental results validate the approach, demonstrating significant 

enhancements in stability and overall effectiveness compared to conventional control strategies, 

especially when subjected to changing load conditions. Consequently, this study provides a 

feasible and effective solution for real-world applications. 
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