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���&' 

 ����� ��	
�� ����� ����  ��� ��� ,����� ���� � (��������� �� ���� ���)AGV ��  !�"  ��# �$ RPM  � 

���%��� &���'  "� .)���� *���� +,�� &��� � )���� *���� PID &��� ��  " ���� RPM  ��# � AGV  ��

*�� ��� �� �-��. AGV .��- ����� DC ���/����0 �� ��1���2 ����� ��$��2 �3������/4� � &���� .�-�� �� ��1��� 

�� ./-  456��  7-�3������/4� �� , 8��4� �� �
 .�3������/4�, �,% � 9�:4" �� �� ;�"� &�
������< 

+$�5� *�- ="�� 9�$��>3� �
 	
�� �� �
 .��� )�� 2�3�?� ��!@A� �B�C�& � ���  C" 2��D�� E�� ��D�� � 

9�$��>3� �
 �F��� �� �
 .� ��� E� 2�3�?� G�� �"��- &��" *�4< 9�$��>3� �� 9�:4" ��H� *� *�-  "� .� 

��� �$�I� 2�3�?� J$��� � �
 �"��� �� ;�"� 9�$��>3� &�
 &����� ��K *�-  "� .�:$�?� L4� )���� *���� PID � 

)���� *���� PID &��� D4� ��H� *� *�-  "� .9�$��>3� &�
 Ziegler-Nichols  &��� ��4< ��� &�
������< 

PID *�7�"� �� �-. MATLAB simulink � �M50 ��D�� &��� +,�� &��� �4M- &��" *�7�"� �� �-�� .

�3������/4� Arduino &��� G�$1< ��%��� *� *�- ="�� ��1��� � )����  !�" ����� *�7�"� �� �- .� 

��"�< 8$ 2*�I� L$� &N����"� &�
 )���� �� AGV 8O� �� ���� �� �� RPM  ��# � �� ���� ���?�"�2 &�,% 

 3�P ���$�< � 	
�� ��-��� .��� ��� ����$ 

��(� �)�� �$: )���� *���� ArduinoQ MATLAB SimulinkQ )���� *���� &��� +,��Q AGVQ ��1���Q )���� 

*����  PIDQ ���� Q���?�"� ���� ��-��� Q�����  

 

1 .���-�  



� L$� 2�3�?� G�� &��" *�4< �"��- 9�$��>3� )���� PID � 9�$��>3� )���� &��� +,�� �� &��� &����� *�� AGV 

�  !�"  ��#  "� *�- *� ��H� .&��� ���4�" ��  !�"  ��# AGV2  !�"  8$����� DC �� *�7�"� �� 

9�$��>3� &�
 R�� ��13� )���� �� �- ]1 .[./- 1 ,�����$ ��V�� 8$ 9�:4" �� ��H� �� �
 �� � �� 

����1� �� ����! �B�! ��%��� *�7�"� �� �- .����� �� ����! 8$ ���%��� � ��� ����� *�- � Arduino 

))���� *���� WM�� ��� (�� ����! 8$ )���� *���� *�7�"� �� �- .�,?� 94��� � ./- RPM  "� � �0��% 

� ./-  45'�   7-�����  "� ]2 .[&�
������< PID �� *�7�"� �� 9�$��>3�Ziegler Nichols  ��$ �� �-�� .

��$��� &��� +,��  ���"  O:6 94:?� �� �- .E����$ ��V� +,�� &��� � ./- 4 ��H� *� *�-  "�. �� 

�0�� �� �,?� 2W0�� L43�� &��" &��� R�7�� �� ���� .����� �V%��� � �$�B� L4� ��$��� &��" &��� � �$�� &��� 

�$� �� ]3-5 .[1 (&��� &��" �� *� &�
 *����� &�4� *�- �� )�� ����! )�]� RPM �����, 200  "� (�� �� *� 

&�
 ��73 .$�M� �� ��� )�� ����! )�]�, �����, ��4:� ���  "� .(_< ��  ��$�<��$��� &��� 2&��" L4���6 &��� �� 

�� ���� ��� �� �� ]4 .[2 (����� .%��� �� E�`:�� � .4Va� b"��� �� &��� 8$ �4M- &��" �0��% 9
��� �� 

��� .3 (�$�� &��� ,�� �0��% �� ;�"� W���  $�c! � �!��6 d$�5� �F��� *�- �� ��� ]5] [13.[ 

.�/0�1�  

s    ;@<e �����<�    w  ����"�� �54MA _�����    K  9�:4" *�I�  

Km    ����� *�����  ��#    Kb    ��#EMF ��M4�H<    J  ����� �"��$�  

    �$��4�  M:�    wd  *�-��4� &� �$���  !�"         Kp  ��456�� &�,%  ��#  

Kv     !�" &�,%  ��#  Ka                f��- &�,%  ��#ess      ���$�<  3�P &�,%  

G(s)    )�?��� W���    Z-N   G��Ziegler Nichols       FSL     &��� +,�� 9�:4"  

C(t)    �0��% g"�<    Td          �4%�� ����    Tr  �5h ����  

Tp    L�-��� ����   Mp  ,% b:P�� ��-���    Ts   :H� ����  

 



 ./-3&�V0 �$ . AGV �� ��H� �� �
 �� � L$� *j��< ��� *�7�"� ���6 �� �4� .AGV �$�� =?� �4:� 

94?�:� *�4" �� )�M� 2��� �� ="�� &�
�>:P IR ��/-� *�-  "� . L$���� &�I�H4< =?� *�$� &� � ��� 

)���� *���� PID  �+,�� &��� �� � AGV  *�4<&��" �� 2�- �
 �� �F��� ]3 .[� L$� ,���  � �
D4k �4?�

 "� *�H� ����� ��� .94��� .��� &��� &��" *�4< )���� *���� &��� � PID � ./- 2 ��H� *� *�-  "� .2 .

� L$� ��� �$�� � ��� 9I� ��  �$��� ���  ��� .��� �% AGV �� ����! 8$ ��� f�:a� �� �- � ��/,h� 

� 9�:4" *�$�� ����� �� �- ]6.[ 

 

./- 1 E����$ ��V� 9�:4" )���� PID 

  

 

./- 2 .94��� ����� 



 

./- 3 .�4V?� �V4"�  $��
 *�- ����% ��� *�7�"� � L$� ��� 

  

 

./- 4 :E����$ ��V� )���� *���� +,�� &��� ]13[ 

)��0 1 ��!@A� .��� � ��� AGV ��� *�7�"� � L$� *j��< �� ��H� �� �
 .)��0 2 ��!@A� .��� � 

��� ����� ��� *�7�"� � AGV �� �F��� �� �
. 

)��0 1 .��BCH� AGV 

�$�?�  �
������<  )�$�" *��O-  

  
  1  

3,2 E���V4�   E�0AGV  2  

4  �
����� ��5�  3  

 ���/����0 ��1���DC  �
����� n����  4  



6  , 3�500 RPM ,3,6  E���V4�

 �1,2 �o��  

����� ��BCH�  5  

10 ��� ����"  p�k �,6  6  

94?�:� *�4� =%  �- )�M� �$�� �� &�4:�  7  

 ��:�" �$���IR   "� *�- )�M� �� &�4:�  8  

36:1  ����� *��  M:�  9  

 

)��0 2 .��BCH� ����� DC ��1��� �� � AGV *�7�"� �� �- 

��!@A�  �
�O�  ����� &�
������<  )�$�" *��O-  

1 &���
  La  ����� _��������  1  

  Ra �������  ���?�  2  

  
J  ����� �"��$�  3  

  

Ka  ����H�  ���#  4  

�7h n��   �3�5�2 �4�4M� ��  9�:4" n��  5  

E� �M���   �3�5�1 �4�4M� ��  9�:4" �M���  6  

�P��  -  ��%��� n��  7  

 

2 .3�1�� �(45� � 6�� 7��%  

2,1 3�1�� �(45�  

t�
 �Vh� �3�?� L$�  "� �� ���� ���?�"� � � ��-��� �����DC  ��1��� &����� *�� &��� AGV �� RPM  ��# 

 "� .L4�� ��� L���$ ,W��� )�?��� 9�:4" ����� �� )�O!� PID � &��� &��" �� &�� ��  "� .�Vu:� E�" � 

�$�I� ��O� �,"�� ,MATLAB Simulink �� 8$ AGV �� +$�A �3������/4�  "�. 

2 .6�� 7��%  

� ��� 2&�I�H4< 84�/� &�
 )���� *���� PID �� *�7�"� �� 9�$��>3� Ziegler Nichols *�7�"� �� �-�� � 

84�/� Mamdani &��� )���� *���� +,�� &��� ]7 [*�7�"� �� �- .� �:$�?� ��$�<� ���� 2���?�"� ���� 



�5h2 ���� 284< �
 ��-��� � ���� �4%�� L4� )���� *���� PID � )����  *����&��� +,�� ��H� *�  ��

���- .�3������/4� 8 ��4� Arduino &��� G���< � ����� 9�$��>3� �
 *�7�"� �� �- .MATLAB simulink 

&��� �4M- &��" �
 *�7�"� �� �- ]15.[ 

3 .���5!�� � ��:% ���� 7;���  

3,1  <���
�-�=� >�5��  

./- 5 ,8$ ��V�  t�
 E����$�V� &��� �4M- &��" 9�:4"  ����H� �� �
 .L$� 9�:4" &��� �  O:6 

�Vh� 2 "� �/$ 	C� �/4��/�  "� � &�>$  O:6 �/$��/3� .�� ���� �� E����$ ��V� *�
�H� �� �� 9�:4" 

&�I�H4<, 8$ 9�:4" �M��� E�  "� .&�
������< ��%��- *�- ����� � )��0 2 *���  "� ]8.[  

n�� 9�:4" � �M��� 9�:4" �� �� ���� �� *�7�"� �� �3�5� 1 � �3�5� 2 ��4< �� ]1] [7 .[n�� 9�:4", �7h  "� 

� �M��� 9�:4", �  "� .W��� )�?��� �?VP ��� 9�:4" � �3�5� 3 *�  "� *�- �� � �� Ka ,������< ��%��-�� 

)9�:4" *�I� ( "� � �� ����� �� *�7�"� �� ��45� Routh  ��$ �� �� .�3�5� 4 ,8$ �3�5� vCH� &��� ��M# 

 "� .(�3�5� 3 �`�� �� �3�5� 3a �� 2�- �$�0 ��  )�V� *�I� 9�:4" .(�� �0�� �� )��0 32 �� 

*�7�"� �� ��45� Routh2 ���?� Ka> -0.042 L$������ � �`�$� ���?� Ka �� ����! 04/0 ����� *�-  "� .9�:4" 

*� *�-  a�  "� �$��4� � ���?� ξ = 0.602 �� ��O� �� 8$  "� .�3�5� 3b ,W��� )�?��� �?VP ��:� 9�:4" 

 "� ]9] [10.[ 

 

./- 5 E����$ ��V� 9�:4" &��� �4M- &��" 

  



)1 ( 

  

    )3a ,�� � �� (  *��M:k ��/,h� �B  ,0,01  "�  

   )3b W���) ((9�:4" ��:� �?VP )�?���  

  

3,2 ?�(@� >�5�� �����	 #!�/  

 �3�5�5  �$��4�  a� 9�:4" &��� ) ���$�<  3�P &�
������< . "�  �ess �� (

 �3�5� �� *�7�"� �� ���� ��6  ��9 [4] . ��$  

  

3,3 >�5�� ����� ?�(@� 

&�
������< ��1� � �3�5� 10 �� 14 ��H� *� *�-  "� .�
 9�:4" �� ����� �>��"�� 73�C�(�$��4�) ��� ��  . 

L$� .$�O�, b,6 &�
 �?VP ��:� 9�:4" �� )���� �� ��� .g"�< 9�:4" ="��  &�
 b,6�?VP 9�:4" ��:� 

L445� �� �- [1]. 



 

 

3,4 ��:% ���� 
��� ��� PID �� ���B��� �� >����C!� Ziegler-Nichols  

_< �� ��4< ��� W��� )�?��� 29�:4" L���$ Kp2 Ki � Kd )&�
������< PID (���4P �� �- .9�$��>3� Z-N �/$ �� 

9�$��>3� &�
 ��O���6 &��� 94��� � ��4< ��� &�
������< Kp2 Ki � Kd  "� .L4�xO
 &��� 9�:4" �M��� E�  ��

��%� .O! �� ��� ]1 -3 .[9�$��>3� ZN �� ���� �$�I� � *�I� �$�I� �� ��� ��"2 L$������ E�e  "� g"�< 9�:4" 

�� ���� y4
 ���� )���� *���� ��4< 94�� .g"�< 9�:4" 8O� �� ��� �� Kp2 Ki � Kd �� �� *�7�"� �� )��0 5 � 

./- 7 ��4< 94�� .=% ��a�� �� �  ./-7 ��H� *� *�-  , "����� �$�I� *�4��� �� �- )T2 �$�0 �� T = 

0.62 �� ���O� .()�A L ,z�M$�?� ����� �� ���� �4%��  "� )L = 0.06 �� t��� .(./- 8 E����$ ��V� �4M- &��" 

9�:4" &��� �:$�?� g"�< �4M- &��" �F��� *�-  "� ]2.[ 

  

 

./- 6 .g"�< 9�:4" ���� y4
 )���� *���� 

  



 

./- 7 :g"�< 9�:4" &��� ��4< ��� Kp2 Ki � Kd 

 

��Ik g"�< � �4M- &��" K�C�� *�- ��� .g"�< �V<2 g"�< ���� y4
 )���� 2*���� g"�< )���� *���� PID � g"�< 

)���� +,�� &��� .�� L4O
 .43  "� �� MUX .M6 �� t�
  E�{��O
 g"�< �
 .B�� *�-  "� ]9 -13 .[L$� 

�� �� ���� �� ./- .6 *�
�H� �� �� �,%&  ��# �M$�?� 50٪ � 9�:4"  "� )����� �� y4
 )���� *���� &� 

�0� ���� .(�3�5� 15 � 16 ,W��� )�?��� &��� )���� *���� PID ���:
 .L���$ T � L &��� 94��� Kp2 Ki � Kd 

� ./- 7 ��H� *� *�-  "� .� �,?� E��� �,?�  ����� ���M"�a� T � L2  "� *�- 94"��  ��N��� 8$ �$�0 

�� T 8$ ,����  ������ �4%�� �� ���� �5h  "� � L 8$ ,���� �� ��M� ���� �� �4%|�  "� ]14 .[���� �4%�� ����� 

 "� �� 9�:4" n��- �� g"�< �� ��� .���� �� ,�5h �����  "� �� 9�:4" �- �� ��a�� .� �`�$� T = 

0.62 �4��# � L = 0.0 �4��# �� t��� .E�e �� ��K  "� �� �4M- &��" &��� &��� �V< �P�� E�`�� �� �- �� �� 

����� � �
  M:� ;�4?�  &����- ]1] [3.[ 



 

./- 8 E����$ ��V� �4M- &��" 9�:4" 

    

�$���# b$�'    �43�� b$�'    ;@<e �����<�  

 

)��0 3 .��45� Routh  

 

( 3�) *��a�    j��3�     *��a�RPM    RPM 

 

)��0 4 L4���6 &��� &��� 9�:4" 

 



)��0 5 �$�?� P2 PI � PID &��� *�7�"� �� 9�$��>3� Z-N 

 

 

4 .���� ����	 
���  ������ ����  

./- 9a � 9b $�c! W��� , &��� � �0��%  b4��� �� ��&��� )����  *����+,�� &��� ��H� �� �
 .��Ik 

�W��  $�c! � &��� � �" W����  $�c! � �0��% �0� �� .W���� &��� }���� �� RPM ���:
 � W���� 

 $�c! �0��% � ./- j��3� ���:
 .*��a� RPM  &���, 0 �� 270 RPM  "� � j��3� �0��% �0��% 0 �� 

2,6 j��3�  "� ]4] [7 .[&��� �
 �� ���h S12 S22 S3 � S4 *�4��� �� 2���- �/43�P � �0��% �
  ���h ��

PWM12 PWM2 � PWM3 *� ��H� �� ���- .PWM �� &��5� ��4"e��� ~�! _3�<  "� .�,?� 94��� 

� 9�:4", RPM 250   "� � PWM �� 5  3� ��� �� 2��� L$������ 2,5 �� 2,6  3� .��6 )�M6  "�. 

 

./- 9 )a (W���  $�c! Q&��� )b (W���  $�c! �0��% 

 

./- 10a � 10b �`4�� ,.h�P �� �$ a,"� � 	$�O� *�!�6 9�:4" �� ��H� �� �
 .�� ���� �� *���4� �," 

*�
�H� �� �� ���>k  j��3��� 	$�D�� �`$��� RPM �� *�7�"� �� )���� *���� &��� +,�� 	
�� �� ���$ .�� 

�0�� �� *���$ � 250 �� � 2�?46 j��3� �$�� 0,58 �-�� .�!��6 &��� � )��0 5 ��H� *� *�-  "�. 



 

./- 10 )a (*���4� �," )er) (b (*���4� *�!�6 j��3� � RPM &��� 9�:4" L45� 

 

5 .E���= � F@�  

./- 11 � 12 b4��� �� ,g"�< �56�� � �4M- &��" *�- � �56�� 9�:4" �� ��H� �� 
�� .�4M- &��" �� &��� 

�V< �P�� E�`�� �� �- )�� �� �� �� 94���� �,?� 94��� ����% � ��� 9$�4>� .(=% 	7��, =% &���  "� �� 

8$ g"�< �V< �P��  "� .g"�< ���, g"�< 9�:4" ���� �
 ����� 9�$��>3� )����  "� .}�,% �� D��6 � �� 

b4��� PID � g"�< &��� 9�:4" �� ��-�� .E�O� �$�?�  ������< 3�P ���$�< � ��1� � )��0 6 ��H� *� *�- 

 "�. 

  

 

./- 11 g"�< *�- &��" �4M- 9�:4" 

 



 

./- 12 g"�< �56�� 9�:4" 

 

)��0 6 J$��� �$�I� 9�:4" )J$��� �4M- &��" *�- � �56��(  

 &��� +,��

�VO!  

 &��� +,��

 &��" �4M-

*�-  

 ���?�PID 

�VO!  

 ���?�PID 

 &��" �4M-

*�-  

 ����

 )����

 *����

�VO!  

 )���� ����

 �4M- *����

*�- &��"  

�
������<   *��O-

)�$�"  

  

  

6 E���= �� 7�:� ���� �H��=  

• &�,%  3�P ���$�<2 ��-���  ����� 9�:4" �5h � )���� *���� PID z��M:� &��� )���� *���� +,�� &��� 

��O�  "�.  



• AGV , !�" �  "� ��  ��# 0,8 �4��# �� =?� 1٪ ��� ��  " �� ��-��� 

• =?� 1٪ &��� ��-��� )���� *���� +,�� &��� �
 �� p� 

• &�,% ���$�<  3�P �� )���� *���� PID ��O� �- �� �:$�?� 

• ���� �5h � )���� *���� &��� +,�� D4� O���  "�. 
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