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  :چکیده 

  

یکی از مسائل محبوب در علم کنترل پایدارسازي یک پاندول معکوس توسط الگوریتم هاي کنترلی است و به 

گیز در علم کنترل دلیل غیرخطی بودن و ناپایداري ذاتی پاندول معکوس این مسئله به یک بحث چالش بران

پردازیم و سپس یک نمونه ن میما در این مقاله ابتدا به تعریف پاندول معکوس و اهمیت آ .تبدیل گشته است

بعد از شبیه . کنیمریاضی و دینامیکی آن را ارائه میرا ساخته و معادلات ) ربات تعادلی دوچرخ(ي عملی از آن 

کرده و با هم بررسی  PIDو  PI  ،PD براي کنترل آن سه کنترل کننده MATLABسازي ربات در نرم افزار 

  .را انتخاب کرده و نتایج را ارائه خواهیم کرد  و در آخر بهترین کنترل کننده .مقایسه خواهیم نمود

  

   PID ، کنترل کنندهپاندول معکوس، ربات تعادلی دوچرخ: هاي کلیدي واژه
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 مقدمه 1-1

ز به روز بر تنوع و در طول سال هاي اخیر شاهد پیشرفت چشمگیري در زمینه ي علم رباتیک بوده ایم و رو

عی ، ربات تعادلی دوچرخ است که در این مقاله سیکی از این ربات ها. شودربات ها افزوده می کاربردهاي

  . ي عملی از آن را ارائه نماییمداریم آن را بررسی و یک نمونه

پاندول معکوس بر عکس یک پاندول معمولی . عملکرد ربات هاي تعادلی تا حدي شبیه پاندول معکوس است

) . خواهید تعادل یک میله را بر روي انگشت خود حفظ کنید نند موقعی که میما( دارد تمایل به ناپایداري 

ن جهت موقعی که میله بر روي انگشت شما قرار دارد و به یک جهت کج می شود شما انگشت خود را در هما

قعی که وکند یعنی مت دو چرخ هم به همین صورت عمل می، ربادهید تا تعادل میله را حفظ کنیدحرکت می

در . کنند تا تعادل ربات حفظ شودرخ هاي ربات به همان جهت حرکت می، چربات به یک طرف کج می شود

  .کنیم تا مرکز ثقل ربات را دقیقا بالاي نقطه محوري ربات نگه داریمهمه حال سعی می

  

  

  

  

  

  

  پاندول معکوس و جهت اعمال نیرو براي حفظ تعادل:  1-1شکل 
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همین منظور ما باید بدانیم که این ربات چند درجه و با چه سرعتی از راستاي عمودي منحرف شده است براي 

ژیروسکوپ + تا بتوانیم سیگنال کنترلی مناسب را به موتورها اعمال کنیم که این کار توسط سنسور شتاب سنج 

ظ تعادل خود باید در هر لحظه در واقع این ربات براي حف .پذیردانجام می) بعدا شرح خواهیم داد  که( 

مال موقعیت خود و مقدار انحراف از راستاي قائم را بسنجد و آن را به یک میکروپروسسور جهت پردازش و اع

فاده از میکروپروسسور نیز با ترکیب این داده ها و مدل دینامیکی ربات و با است. سیگنال هاي کنترلی ارسال کند

به چرخ ها باعث پایداري ربات  ، فرمان کنترلی مناسب را تولید کرده و با اعمال آن  PIDمعروف  الگوریتم

  .شودمی

  

 PID کنندهکنترل    1-2

خاص به  کنندهبه یک کنترل) اله ، موقعیت ربات در این مق( در تئوري کنترل ثابت نگه داشتن برخی از متغیرها 

هر کدام از این پارامترها داراي یک ضریب . است) تناسبی، انتگرالی، مشتقی ( مخفف   PID. نیاز دارد  PIDنام 

بین خروجی فرایند و مقدار ورودي » خطا«مقدار  PID کننده کنترل. شوندنامیده می Kdو  Kp  ،Kiهستند که 

هاي کنترل  وروديکننده، به حداقل رساندن خطا با تنظیم  هدف کنترل. کند میرا محاسبه ) setpoint(مطلوب 

  .فرایند است
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  PID کنندهبلوك دیاگرام یک کنترل:  2- 1شکل 

  

دهند و در  ن انجام میآن ورودي گرفته و عملیاتی را روي سیگنال خطا را به عنوا PIDسه پارامتر هر کدام از 

است براي  PID کننده خروجی این مجموعه که همان خروجی کنترل. شود نهایت خروجی شان با هم جمع می

  .شود به سیستم فرستاده می (error) اصلاح خطا

  :به شکل زیر است  PID کنندهتابع تبدیل یک کنترل

  

 کنندهشود و کنترلات به عنوان خطا در نظر گرفته میدر این ربات اختلاف بین راستاي قائم و زاویه ي فعلی رب

  .به حداقل رساندن مقدار خطا دارد سعی در
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گیرند ؛ ما نیز در اینجا از نرم کمک میمناسب از نرم افزارهایی  PIDمهندسان براي به دست آوردن ضرایب 

و یا حساسیت کم نسبت به خطا  البته اغلب به دلیل پیچیده بودن مدل. استفاده خواهیم کرد MATLABافزار 

  .بهره جست PIDتوان از روش آزمون و خطا نیز براي یافتن ضرایب می

  

  ؟هستیم به بررسی و ساختن یک ربات تعادلی دوچرخ چرا علاقه مند   1-3

معکوس روي یک ارابه متحرك است که میل به  رفتار مکانیکی یک ربات تعادلی بسیار شبیه به یک پاندول

حبوب در علم کنترل تبدیل شده ناپایداري دارد و به دلیل غیرخطی بودن و ناپایداري ذاتی به یکی از مسائل م

ها را ي راندمان آنوي الگوریتم هاي کنترلی و مشاهدهدر واقع این سیستم بستر مناسبی براي تحقیق ر. است

  .[1]براي محققان فراهم آورده است 

  :مثلا . البته ربات هاي دوچرخ به دلیل فیزیکی که دارند داراي مزیت هایی هم هستد 

د و فضاي طلبنه ربات دوچرخ اجزاي بیشتري را میب اغلب ربات ها که داراي سه یا چهار چرخ هستند نسبت

پس ربات هاي دوچرخ داراي درجه ي آزادي بیشتري هستند و در فضاهاي کوچک . بیشتري را اشغال میکنند

 [2]. ویلچر میتواند ایده ي خوبی باشد استفاده از این ربات ها به عنوان .بسیار کاربرد دارند

ي نیز دارند و میتوانند به ترل سبکی و اجزاي کمتر، مصرف انرژي پایینات ها به دلیاز طرف دیگر این رب

از این ربات یک نمونه ي عملی و تجاري  SEGWAY. ی در سیستم حمل و نقل تبدیل شوندي خوبگزینه

  [3] .صویر آن را در زیر مشاهده میکنیداست که ت
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 segwayنام به دوچرخ تعادلی یک نمونه ي تجاري و عملی از ربات :  3- 1شکل 

  

  یک نمونه ي تجاري از ربات تعادلی دوچرخ موجود در بازار:  4- 1شکل 

ساختن سایر ربات ها نیز در ما را جداي از کاربرد هاي این ربات درك سازوکار و مدل دینامیکی آن می تواند 

و نیز مدل . دوچرخ استار شبیه به کنترل ربات بسی) پهپاد(مثلا کنترل پایداري یک مولتی روتور . یاري کند 

  .کنددینامیکی موشک در حال پرتاب از مدل پاندول معکوس پیروي می



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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