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یی را که ستودن   سپاس  اوست یبرازندهخدا

 با الفاظی  و  زبان از بیان سپاسی شایسته قاصر است لذا به حکم ادب
هم

 . انی که یاریم دادند کس یهمهاز  کنمیم تشکر  یشگ ی 

شتند و همواره  که  جناب آقای دکتر خسروی  مایهگراناز استاد  همچنین  از   یاریم دادندهای ارزشمند خود  راهنماییبا  دست از حمایتم بر ندا
و 

کانات آزمایشگاهی را برای  ،جناب آقای دکتر الفی  که با اعتماد به شاگرد کوچک خود کان استفاده از ام  . ساختنداهم م فر ام
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تی دانشگاه صنع مکانیکدانشکده  مکاترونیکرشته  کارشناسی ارشددانشجوی دوره  هاقیصریه محمدحسن جانباین

 یعادلو تعادل ربات ت ریبه منظور کنترل مس فازی – یعصب یقیتطب کنندهکنترل یطراح :نامهپایانشاهرود نویسنده 

 متعهد می شوم .و دکتر علیرضا الفی  دکتر حسین خسروی راهنماییتحت ، دوچرخ

  است و از صحت و اصالت برخوردار است . شدهانجام جانباینتوسط  نامهپایانتحقیقات در این 

  محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است . هایپژوهشدر استفاده از نتایج 

  برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده تاکنون توسط خود یا فرد دیگری  نامهپایانمطالب مندرج در

 است .

   روددانشگاه صنعتی شاه»و مقالات مستخرج با نام  باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود »

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا 

 مهناپایان در مقالات مستخرج از اندبودهتأثیرگذار  نامهپایاناصلی  نتایجن رادی که در به دست آمدحقوق معنوی تمام اف 

 .گرددمیرعایت 

  است ضوابط و اصول  شدهاستفاده(  هاآن یهابافتیا  ، در مواردی که از موجود زنده ) نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 اخلاقی رعایت شده است .

  ل است اص شدهاستفاده، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا نامهپایانمراحل انجام این در کلیه

  رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .
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 مالکیت نتایج و حق نشر
  ، و  افزارهانرم،  یاانهیرا یهابرنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب

ر د. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدیمتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

  ستینبدون ذکر مرجع مجاز  نامهانیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در. 
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 فارسی: چکیده

ب به شود که اغلشناخته میکلاسیک در دینامیک و کنترل  یپاندول معکوس به عنوان یک مسئله

های ی رباتاخیر، ایده یهاسال. در ردیگیمار کنترلی مورد استفاده قر یهاهینظرمنظور بررسی کارایی 

 کیرهولونومیغ، ناپایدار و یرخطیغتعادلی دوچرخ با الگو گرفتن از پاندول معکوس مطرح شده است، 

 ازنیو کنترل این سیستم  یسازمدل برایت به حجم بالایی از محاسبا استموجب شده  رباتبودن 

 باشد.

ه ، گروهی بانددادهمختلفی ربات تعادلی را مورد بررسی قرار  یهادگاهیداز  شدهارائهتاکنون مقالات 

 تا معادلات حرکتی جامعی انددهیکوشمعرفی این ربات به عنوان یک وسیله نقلیه پرداختند، گروهی 

خود  کنترلی یهاهینظربرای امتحان  (چون گذشته)ی نیز این ساختار را برای آن استخراج کنند و گروه

 .اندبرده کاربه

برای کنترل موقعیت، سرعت و تعادل ربات پیشنهاد و  یرخطیغهای کنترل گذشته روش یدر دهه

هوشمند برای کنترل  یهاروشاخیری استفاده از  یهاسالمورد بررسی قرار گرفته است، همچنین در 

رای بهوشمند مقاوم و بهینه،  یهاتمیالگورکه  است ت رشد چشمگیری داشته و تا جایی پیش رفتهربا

 بدون در نظر گرفتن معادلات دینامیکی آن پیشنهاد شده است.حتی کنترل ربات 

از  سپس با بهره گیریپرداخته و « زحل»ابتدا به معرفی ربات تعادلی کوچکی به نام  نامهانیپااین 

ر . لازم به ذکپردازدیمبه کنترل ربات  )شبکه عصبی فازی(  و هوشمند )مد لغزشی( یرخطیغ یهاروش

. در شودیمکه تحت عنوان یک ریز ربات مطرح  نقلیه یاست ربات زحل نه به عنوان یک وسیله

ه بر مقاوم ک یکنندهکنترلکه روش کنترل مد لغزشی به عنوان یک  میدهیمعملی نشان  یسازادهیپ

، توانایی کنترل ربات در بروز اغتشاشات خارجی را دارد، اما این شودیممدل سیستم ساخته  یهیپا

روش نوسانات شدیدی را به دنبال داشته و خطای ردگیری زیادی دارد. پس به سراغ طراحی یک شبکه 

یی انارغم توعلی میدهیمفازی برای کنترل همزمان تعادل و مسیر حرکت ربات رفته و نشان  -عصبی

در عمل زمان لازم برای آموزش را پیدا نکرده و به  هاکنندهکنترلات کم، این انسی مناسب و نوکنترل

 با اغتشاشات خارجی مواجه شوند. توانندینم، و کم بودن تاخیر مکانیکی علت کوچک بودن ابعاد ربات

ازی ف -بکه عصبیو ش یمد لغزش یکنندهکنترلاز  خطیترکیبی  ،برای برطرف کردن این مشکل

 ساسبر اپرداخته و  هاکنندهکنترلهمواره به تلفیق خروجی  ایکنندهبیترک تابعکه  است شدهارائه

 .سازدیمکنترلی  را به خروجی منتقل  یهاگنالیسدرصدی از  ،ضریب خطای ورودی

 

ت ی، رباربات تعادلی، ربات متحرک، پاندول معکوس دوچرخ، عصبی فازی، مد لغزش کلمات کلیدی:

 دوچرخ.
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 مقدمه
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 مقدمه -1-1

و  که ناپایداری رودمیبه شمار ی سنتی و مشهور در دینامیک و کنترل پاندول معکوس یک مسئله

ده مورد استفا  های کنترلیظریهجهت بررسی ن 2ساختار غیرخطی آن باعث شده تا به عنوان پیش الگویی

با استفاده از قضیه پاندول  شدهمطرحیکی از مسائل اصلی  1گاری و آونگ برگشته .[2] و [1] قرار گیرد

وارونه روی آن  به صورت شده که آونگییلتشک چرخ دار ییلهوساز یک  معکوس است این ساختار

ی ئله. این مساست زیرین ییلهوسیی جاجابهی پاندول از طریق یهزاوآن کنترل  و هدف اصلی قرارگرفته

ن ه عنواتا سالیان زیادی ب های فراوانی در دنیای واقعی داشته باشد امااگرچه ممکن است مثال مشهور

ت. اشمطرح بود و نمود عملی از آن وجود ندیک  الگوی آزمایشگاهی برای برقراری تعادل اجسام ناپایدار 

 9الگوی جدیدی تحت عنوان پاندول معکوس دوچرخی شروع ارائه توانمیرا  12 قرن ابتدایی هایسال

لیه ی نقیلهوساختراع  این مسئله به زودی تا آنجا رشد کرد که در فاصله زمانی اندکی به. [3] دانست

 .[4] انجامید 2دوچرخ

پاندول معکوس دوچرخ را به عنوان الگویی ساده از بدن انسان تلقی  توانمیحتی  تردقیقبا نگاهی 

 دارد.  رادویدن و   ایستادن، راه رفتنهمواره نیاز به حفظ تعادل در هنگام با وجود ناپایداری، کرد که 

بوده، افق جدیدی معکوس  الگو گرفتن از پاندولبا  که 2تعادلی دوچرخ های ربات یایده شدنمطرح

هایی غیرخطی، ناپایدار، تزویج ها سیستماین ربات های متحرک گشوده است. امابه روی دنیای ربات

 نیاز به حجم بالایی از محاسبات و کنترل آنان سازیمدلبرای  این روو درجه بالا هستند از  2شده

 .[6] ،[5] باشدمی

یمودن و پ مقابله با اغتشاشات خارجیکمترین لرزش، ، داشتن تعادلی رباتکنترل مسئله اصلی در 

ای نیست ، اما باید در نظر داشت که کنترل این وسیله کار چندان سادهاست مسیری مشخص شده

                                                
1 Prototype 
2 Cart-Inverted pendulum 
3 Two-Wheeled inverted pendulum 
4 Two-Wheeled vehicle 
5 Two-Wheeled balancing Robot 
6 Coupled 
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تعداد  فراوان، 2هایعلاوه بر غیرخطی بودن شدید معادلات سیستم و وجود عدم قطعیت چراکه

، 1قیود غیرهولونومیک برخورداری از و  آزادی سیستم بوده های، کمتر از درجهکنترلی یبازخوردها

 .[7] سازدهای شدیدی روبه رو میکنترل سیستم را با چالش

کننده در ی یک کنترلاکثر تحقیقات صورت گرفته روی ربات تعادلی، یا به منظور نشان دادن توانای

یا این ربات را تحت عنوان یک . [10] و[9] ,[8] ,[7] ناپایدار غیرخطی است هایسیستمسازی متعادل

کمتر به معرفی این ربات تحت عنوان  اما در این بین. [12]، [11] توسیله نقلیه دوچرخ معرفی نموده اس

از  قابل توجهیحجم  های متحرکه شده است درحالی که رباتپرداخت 9ربات متحرک خودکاریک 

 .[13] مطالعات رباتیک را به خود معطوف ساخته است

در اکثر ولی  [14] شوندمیچهارچرخ معرفی  یا های متحرک اغلب در ساختارهای سه چرخربات

غیر  )بهشوندمیبه موتورهای ربات متصل  مستقیم رد کهاتنها دو محور حرکتی برای ربات وجود دموارد 

اگرچه باعث برقراری تعادل است  هاگونه رباتینادر  هرز گردهای ی(. وجود چرخجهتهای چند از ربات

 کند.و همچنین امکان عبور از موانع کوچک را از ربات سلب می  توانایی حرکت در مسیرهای ناهموار اما

، عواملی چون: وجود اصطکاکهای هرز گرد و کردن از دینامیک چرخ نظرصرفعلاوه بر آن به علت 

که منجر به افزایش  [15]شوند میهای پارامتری وارد سیستم ه و عدم قطعیتهای مدل نشدینامیکد

 .طلبدبرای ردگیری می یو لذا توان کنترلی بیشتر گرددمیها کنندهخطای کنترل

ی علاوه بر حفظ تعادل، مسئله ،اگر ربات تعادلی دوچرخ را یک ربات متحرک خودکار در نظر بگیریم

که فرایند کنترل را کمی پیچیده  خواهدگرفت قراردر دستور کار ، 2جدیدی تحت عنوان پیمایش مسیر

هایی چندان معقول به نظر نمیرسد بالاخص داشتن یک ربات متحرک با چنین پیچیدگی. [8] نمایدمی

ها رغم میزنند ا برای کنترل این گونه رباتزمانی که ساختارهای سه چرخ و چهارچرخ شرایط بهتری ر

                                                
1 Uncertainty  
2 Nonholonomic 
3 Automatic Mobile Robot 
4 Tracking 
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اما باید در نظر داشت که اضافه شدن این پیچیدگی ها، محاسنی را نیز به دنبال خواهد داشت که در 

 پردازیم.ادامه به شرح آن می

، شوندمیای مطرح های هوشمند مسابقههای متحرک فراوانی وجود دارند که تحت عنوان رباتربات

، 9درخانه، ربات 1امدادرسانهای سایز کوچک و سایز متوسط، یستفوتبال، کاوشگر، 2خط ربات تعقیب

های ی دیگری از رباتدسته کنار آنروند. در یمیی از این دسته به شمار هانمونهو....  2موش هوشمند

 جاسوسیبرای مقاصد کاوشگرانه، نمایشی،  معمولاًکه  شوندمیمعرفی  2هامتحرک تحت عنوان ریز ربات

ها اگر چه برای کاربردهای خاص و روی سطوح تقریبا هموار این ربات اغلب و .... مورد استفاده هستند.

به علت ابعاد کوچکشان همواره با مشکلاتی روبه رو هستند که لازم گیرند، اما مورد استفاده قرار می

 بپردازیم.است پیش از مطرح کردن مزایای ساختار تعادلی، به عنوان کردن آنها 

عمولا م ای برخوردار باشند.مکانیکی ساده طراحیشود تا این ربات ها از داشتن ابعاد کوچک باعث می

علیق، نظیر: تهایی مکانیزهکوپلینک بین موتورها و چرخ ها به صورت مستقیم صورت گرفته و ربات از 

ن تماس هر چهار چرخ را با زمین لذا در موارد چهارچرخ، هیچگاه نمیتوا است.دیفرانسیل و... بی بهره 

. در گرددهای جزئی باعث عدم درگیری یکی از چرخ ها با زمین میتظمین کرد و وجود ناهمواری

عملا حرکت روی مسیر طراحی  ا کوپل شده باشد؛هچرخ درگیر نشده، به یکی از محرک صورتی که

چرخ توجه به همین امر ساختار سهیکی از دلایل مهم استفاده از گردد. شده برای ربات ناممکن می

. وجود چرخ هرزگرد استدارای دو چرخ محرک و یک چرخ هرزگرد اغلب  چرخباشد. ساختار سهمی

با مشکل  کم؛مواجهه با شیب ها و ناهمواری هرچند  و شود تا ربات در عبور از موانع کوچکباعث می

ی ا، حداقل فاصلهصا با افزایش ارتفاع رباتمواجه شود به علاوه به علت نیاز به برقراری تعادل مخصو

                                                
1 Line follower 
2 Rescue  
3 At-Home 
4 Micro mouse  
5 Micro Robot 
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های ربات باید رعایت شود که قیودی به طراحی مکانیکی اضافه کرده و سبب بالارفتن میان تکیه گاه

 م.رویهای متحرک میبه سراغ معرفی مزایای ساختار تعادلی در ربات مقدمهبا این  گردد.ربات می ابعاد

 متحرک هایرباتا در مقایسه ب مزایای ربات تعادلی -1-2

باعث افزایش کارایی و  تواندمی متحرک هایرباتاستفاده از مزایای ساختار تعادلی در طراحی 

 اند از:های حرکتی آنان شود. این مزایا عبارتقابلیت

ه به علت اینک  های اضافی:گاهتمرکز نیروی وزن روی نقاط محرک یا به عبارت دیگر حذف تکیه -2

با زمین در حالت  هاگاهاست تماس این تکیه قرارگرفتهگاه و تکیهربات همواره روی د

دارد. به علاوه در حرکت روی  چهارچرخ مخصوصاًتری نسبت به حالت سه چرخ و شدهینتضم

ها و یا افتادن این چرخ در های هرز گرد به برآمدگیمسیرهای ناهموار احتمال گیر کردن چرخ

 وجود ندارد. کندمیات شده یا در حرکت آن اختلال ایجاد ها که مانع از حرکت ربفرورفتگی

تا حتی در مسیرهای  کندمیقرار گرفتن مرکز جرم در راستای عمود: این کمک را به ربات  -1

سه چرخ  متحرکهای دار بتواند تعادل خود را حفظ نماید. این در حالی است که در رباتشیب

دار، مسطح، در صورت حرکت در مسیرهای شیب چهارچرخ با وجود تعادل ساختاری روی زمین و

الخصوص در حرکت های مرتفع و علی، این مشکل در رباتشودمیتعادل ربات با مشکل مواجه 

تری از این قضیه به درک واضح( 2-2)شکلاست.  مشاهدهقابلهای منفی به وضوح روی شیب

 .کندمیکمک 
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 و مسئله حفظ تعادل اهمیتبه علت  نامتعادل:شده بار مکان برقراری تعادل در صورت اضافها -9

هد تعادل ربات را برهم نخوا اضافه شدن بار نامتعادل به آن، یابیدستفرآیند کنترلی برای  وجود

 به علت معمولی،این در حالی است که در نوع  .ماندمیربات همچنان در حالت تعادل باقی  زد و

باعث برهم زدن تعادل ربات گردد. این امر در  واندتمیشده ، بار اضافهاین مسئله عدم توجه به

 .است مشاهدهقابل( به وضوح 1-2)شکل

 

 

 

 [35] دارنمایش نحوه حرکت ربات تعادلی و ربات معمولی در سطح شیب : :2-2 شکل

 [35] وضعیت تعادل ربات در صورت اضافه شدن بار نامتعادل 1-2 شکل
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 نامهپایانهدف  -1-3

 کندرا دنبال می هدف اصلیاین پژوهش دو 

برای این منظور ربات تعادلی  :متحرک هایرباتتعادلی در طراحی  هایرباتمزایای  استفاده از -2 

ه ک استدارای ساختاری کوچک، سبک و هوشمند این ربات ه است. شدمعرفی  "زحل"به نام  متحرکی

به  توانمیاز این رو آن را  روی دو چرخ را دارد.قابلیت حفظ تعادل  علاوه بر پیمایش مسیر دلخواه

 ایشیشهربات از جنسی شفاف و  یبدنه. هوشمند برشمرد هایرباتعنوان ساختاری جدید برای ریز 

تعادلی  ربات .باشدمیبا چشم قابل رویت  شدهاستفادهکه تمام اتصالات و قطعات  ایگونهبه  شدهانتخاب

 ( به نمایش در آمده است.9-2)شکلدر  شدهطراحی

ای مناسب در مواجهه با های هوشمند و کلاسیک برای دستیابی به کنترل کنندهتلفیق روش -1

فازی با -ی عصبیلغزشی و شبکهی مدکنندهاغتشاشات خروجی: به این منظور، خروجی دوکنترل

یکدیگر به صورت خطی ترکیب شده و بر اساس مناسب بودن جواب هر کنترل کننده در شرایط خاص، 

ربات علاوه بر کنترل مناسب در حالت بدون اغتشاش،  به ربات اعمال میگردد، این امر سبب می شود تا

  شان دهد.بتواند در مقابل بروز اغتشاشات نیز از خود عمل مناسبی ن

 باید بتواند: شدهطراحیربات ، گرددمیدر ادامه بیان  کنترلیمقاصد اصلی  

 نامهشده در این پایانمعرفی: ربات تعادلی 9-2 شکل
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 .تعادل خود را روی دوچرخ حفظ کند -2

 .در صورت ورود اغتشاشات محیطی محدود تعادل خود را از دست ندهد -1

 .را با کمترین خطای ممکن پیمایش کند شدهطراحیمسیر  -9

 دست ندهد. در حین پیمایش مسیر تعادل خود را از -2

 .قابلیت عبور از مسیرهای با شیب کم را داشته باشد -2

 :نامهساختار پایان -1-4

تعادلی صورت  هایربات یگذشته در زمینه هایفعالیتمروری بر  در ادامه و با شروع فصل دوم،

 .گیردمیمورد بررسی قرار  اجمالاًدر این زمینه  شدهنوشته هاینامهپایانو مقالات و  گرفته

تدا است، اب شدهبیان نامهپایاندر این  کاررفتهبه یاولیهدر مورد مفاهیم  یتوضیحات صل سومدر ف

فصل  یو در ادامه گردیدهتعریف  شدهاستفادهربات  هایمحرکروش پهنای پالس که برای کنترل 

حی بر این اساس: طرا گردد.عنوان می هاسازیپیادهمباحث اصلی کنترلی به ترتیب استفاده در 

 فازی-عصبی هایشبکه  مفهوم، مروری اجمالی بر شدهبیانبه تفصیل  مد لغزشی کنندهکنترل

 شدهعرفیمبرای کنترل ربات  شدهاستفاده فازی -و در نهایت نحوه طراحی یک شبکه عصبی  گرفتهانجام

 است.

 ای مشخصکلی سیستم اختصاص دارد. در ابتدای این فصل و بر معادلات راجبه استخ چهارمفصل 

ی به است، از طرف شدهاستخراجشدن قیود سینماتیکی حاکم بر سیستم، معادلات سینماتیکی ربات 

روی ربات، نیاز به دانستن برخی تبدیلات مختصات و همچنین  سازیشبیهنتایج  سازیپیادهعلت لزوم 

ز به دست نی معادلات سینماتیکی زمان گسسته لذااست معادلات سینماتیکی ربات در فضای گسسته 

. معادلات رویممیپس از استخراج معادلات سینماتیک به سراغ نوشتن معادلات حرکت آمده است. 

اری ساخت است این معادلات شدهاستخراجلاگرانژ -اویلرمعروف  دینامیکی ربات تعادلی بر اساس روش

 و یافتهتعمیمهش مختصات برای کادر ادامه از فرم حالت معادلات استفاده شده و  .دارد غیرخطی کاملاً

، آیدیممعادلات دینامیکی پایانی به دست  نهایتاًو  شودمی استفادهحذف ضریب لاگرانژ از روشی مرسوم 
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تریکی الک هایمحرکاما ورودی سیستم دینامیکی ربات در این حالت برابر با گشتاوری است که توسط 

ست . پس لازم اگرددمیکنترل  کنندهکنترلسط که تو هاستمحرکو در عمل ولتاژ این  شودمیتولید 

 امر به این فصل چهارمپایان  و در معادلات سیستم قرار گیرد. شدهنوشتهتا معادله دینامیکی موتور 

 .یافته استاختصاص 

 یهنحو، برای ربات معرفی شدهاستفادهقطعات که در آن  دارد اختصاص به ساخت ربات پنجمفصل 

 .گردیده استبیان  هاطراحیو چگونگی  عنوان هر یکخاب تان

در این  .پردازیممی یعمل هایسازیپیادهو مقایسه آن با  هاسازیشبیهدر فصل ششم به بیان نتایج  

نقایص  ، پس از آنگرددمیبرای کنترل سرعت ربات استفاده  مد لغزشی کنندهکنترلفصل ابتدا از یک 

 استفادهفازی برای کنترل موقعیت و سرعت ربات  -عصبی ایکنندهکنترلاین روش مشخص و از 

ای به روشی کارآمدتر بر دو روشنتایج این روش با روش قبل مقایسه شده و در نهایت از تلفیق  .دشومی

برای اولین بار در کنترل  تلفیق دوروش اگر چه ممکن است امری معمول باشد اما یابیممیربات دست 

 .گرفته است استفاده قرار مورد این ساختار

 یافتهاصاختص هاپیشنهادو بیان  گیرینتیجهفصل هفتم نیز به عنوان آخرین فصل این پژوهش، به 

 است.

در  ومتلب  افزارنرمبا کمک گرفتن از    نامهپایاندر این  شدهبیانتمامی مراحل لازم به ذکر است 

 2عیواقدر پردازش زمان افزارنرماین همچنین با استفاده از امکانات  .گیردمیصورت محیط شبیه سازی 

و پس از محاسبه مقادیر در محیط شبه  یافتهانتقال رایانهبه  USB، اطلاعات ربات از طریق ارتباطهاداده

 .گرددمیتایج نهایی به ربات ارسال ، ن1سازی

                                                
1 Real-time 
2 Simulink 
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 :بندیجمع -1-5

 یسهمقای، پس از آن تعادلی عنوان شد هایرباتدر این فصل ابتدا مباحثی مقدماتی پیرامون پیدایش 

تعادلی صورت گرفت. به لزوم استفاده از  هایرباتکوتاهی از ساختار تعادلی با ساختارهای سنتی 

پس از  بیان مزایای ربات ، اشاره شد هاربات گونهاینتطبیقی و مقاوم برای کنترل  هایکنندهکنترل

 نامهانپایمختلف  هایفصلیان نیز مروری بر در پا و شد پرداخته نامهپایانتعادلی به مختصری از اهداف 

صورت گرفت.
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 فصل دوم -2

 پیشین هایفعالیتمروری بر 
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 :مقدمه -2-1

ه تا نشان دهد ک یابدمیپیشینیان اختصاص  هایفعالیتهمواره در ابتدای هر تحقیق، فصلی به مرور 

 است، علاوه بر آن ذهن خواننده شده گرفتهکه از پیشینیان  است اطلاعاتی یپایهبر  شدهانجامپژوهش 

 . از ایننمایدمیپیشرفت این موضوع در دنیای خارج آماده  ینحوهموضوع و  یزمینهپیشرا برای درک 

 .پردازیممیتعادلی  هایرباتدر زمینه  شدهانجام هایفعالیترو در این فصل به بیان مختصری از 

آن را  ییشینهپ ،باشدمیبرگرفته از پاندول معکوس  یایدهابا توجه به این که ربات تعادلی دوچرخ  

در حدود "دور بر روی پاندول معکوس آغاز شد.  هایسالبه آغاز تحقیقاتی نسبت داد که در  توانمی

برای اولین بار شرایط پایداری یک پاندول معکوس به صورت عملی  2332یک قرن پیش و در سال 

فت. وی عنوان کرد که با اعمال یک نوسان دائمی متناوب به توسط استفانسون مورد بررسی قرار گر

 ."قراردادپایدار  یطشراآن را در  توانمیپاندول معکوس 

الگویی برای معادلات  2391با گسترش یافتن تحقیقات بر روی این مدل، لواسترن موفق شد در سال 

تم به طور کامل شناخته دینامیک این سیس 2323حرکت عمومی پاندول معکوس ارائه دهد. از سال 

ام مختلف انج هاییورودشد و در این دهه تحقیقات زیادی در آنالیز یا تخمین پاسخ پاندول معکوس به 

ول پاند یدارسازیپاارائه دهد که قادر به  یاکنندهکنترلتوانست  2323در سال  یامقالهگرفت. سر انجام 

 بود. هایورودوسیعی از  یمحدودهمعکوس برای 

ور د هایسالاز تحقیقاتی بود که در زمینه پاندول معکوس در  ایزمینهیشپچه عنوان شد به عنوان آن

متحرک  یهاربات، الگوی خاصی از گیردمیقرار اما آنچه در این پژوهش مورد بررسی  ،است شدهانجام

  شکل گرفته است. دوچرخ پاندول معکوس ییهنظری است که بر پایه
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 پیشین  هاینامهپایانبررسی مقالات و  -2-2
 ییهنقل ییلهوسطراحی  ییدها، برای اولین بار [3] کنندمیادعا  شو همکاران «گراسر»که  آن گونه

 شد، JOE نام بهدر دانشگاه ایالتی سوئیس مطرح و منجر به ساخت رباتی  1333دوچرخ در حدود سال 

منتشر شد که به انتشار نتایج  1331ندول معکوس متحرک در اوایل سال تحت عنوان پا یامقاله بعدها

 .دهدمینمایش را  JOEربات ؛ است که برگرفته از این مقاله (2-1)شکل. [3] این تحقیق پرداخته بود

متعددی در این  یهاالهمقو  هانامهیانپاو  انجام هارباتروی این مدل از  یاگستردهکنون تحقیقات تا

 باتربه بررسی و تحلیل دینامیکی ، منتشرشدهاز مقالات  یاگسترده زمینه منتشر شده است. حجم

گرفتن حالت کلی معادلات سیستم، به  در نظربا  دیگر یادسته .[18] و [17] ،[16] ،[5] اندپرداخته

 نظرصرفکه از دینامیک سیستم  شودمیسوم شامل مقالاتی  یدستهو  [20]، [19] اندپرداختهکنترل آن 

ابتدا  ،JOEدر معرفی ربات  شگراسر و همکاران .[13]، [5] اندپرداختهکرده و به کنترل سینماتیک آن 

سپس مدل به دست آمده را حول نقطه کار  ،پرداخته یانهراسیستم پیشنهادی توسط  سازیمدلبه 

رل مجزای تعادل و ساده برای کنت یکنندهکنترلخطی کرده و پس از تفکیک کردن معادلات از دو 

 JOE: ربات 2-1شکل 
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در این تحقیق که مبنای تحقیقات بعدی نیز قرارگرفته است  .اندهنموداستفاده  ربات زاویه چرخش

افزایشی برای تعیین موقعیت  2یهاکدکنندهای پاندول و یهزاوژیروسکوپ برای محاسبه سرعت  حسگر

ایی ی نههاکنترلو  کندمیارسال ی دیجیتالی پردازندهکه اطلاعات را به یک  است شدهاستفاده هاچرخ

 .شودمی انجامتوسط این واحد 

قادر  وسیله. این [4] اختراع شد «دن کمن»توسط  «1سگ وی» به نامساختار مشابهی  1331در سال 

کوپ و یروسژ 2گرفت و برای این منظور از مجموع یمبه حفظ تعادل سرنشینی بود که بر روی آن قرار 

ر ب، علاوه کردیمسنگین  العادهفوقی زاویه و لغزش استفاده کرده بود که هزینه ساخت آن را حسگرها

آسان  العادهفوقربات را  ، که کنترلشدهموتورهای قدرتمندی استفاده 9برای حرکت ربات از سروو ،نیا

 کلشول تجاری وارد بازار شد. عنوان یک محصبه اولیه  یایدهوسیله دو سال پس از طرح ، این نمایدمی

 .دهدمیی از این ربات را نشان انمونه (1-1)

                                                
1 encoder 
2 Segway 
3 Servo Motor 

 Segway: ربات 1-1شکل 
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ی کار آن شباهت شد که نحوه n-Bot به نامموفق به ساخت ربات مشهوری  «اندرسون»در همین سال 

ی ی افزایشهاکدکنندهاینرسی برای حفظ تعادل و از  حسگرداشت. این ربات از یک  JOE ربات فراوانی به

  .استفاده کرده است ور مشخص کردن موقعیت موتورهامنظ به

در دانشگاه شرقی استرالیا  «خودکارربات دوچرخ تعادلی »ای تحت عنوان نامهیانپا 1339در پایان سال 

ز یی اا بر طراحی یک کالمن فیلتر برای نویز زدار خودنامه اگر چه فعالیت یانپا، این [21] دفاع شد

ی آزمایشگاهی از ربات انمونهمتمرکز کرده بود، اما توانست  حسگرهابه ربات توسط  واردشدهاطلاعات 

نامه یانپا. در این رودمیتعادلی به شمار  هایربات ترینکوچککه یکی از  دهد ارائه  Eyebotنامتعادلی با 

موتور در آن، خطی سازی حول پس از استخراج معادلات دینامیکی سیستم و لحاظ کردن معادلات 

است. این تحقیق  شدهاستفادهبرای کنترل سیستم  LQRو از روش  شدهانجامروی معادلات  کار، ینقطه

 یرخطی موتورها را وارد سیستم کرده است.غاولین پژوهشی دانست که مدل  توانمیرا 

ا در ربات تعادلی دوچرخ برای اولین بار کنترل موقعیت و سرعت ر ،«پسک و فرانک» 1332در سال 

دل ، م پرداخته تئوری ساختار ربات تعادلی به تحلیل صرفاًاین مقاله که  ،[20] نددمورد بررسی قرار دا

نوینی برای  راهکار ،یبازخوردو با استفاده از روش خطی سازی  کرده است تخراجاسرا  یرخطی رباتغ

 .دهدمی ارائهکنترل موقعیت و سرعت 

نوان یک ربات هوشمند خانگی معرفی ربات تعادلی دوچرخ را تحت ع 1332و همکاران در سال  «کیم»

این مقاله از روش کین برای  .[22] آوردندبه دست و معادلات جامعی برای دینامیک این ربات  ندکرد

اخته دار نیز پردیبشربات در مسیرهای  سازیمدلبه کرده و  استفادهاستخراج معادلات دینامیکی ربات 

تنها  هاسازیشبیهاما این  باشدمیسازی عملی نیز یهشباطلاعاتی از  یدربردارندهاست. این مقاله گرچه 

ه سازی عملی یبرای شب شدهاستفادهی عمومی ندارد. ربات جنبهو است برای چند مدل حرکتی خاص 

 .باشدمی مشاهدهقابل (9-1) شکلدر نتایج این پژوهش 
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که دارای دوچرخ محرک هستند به عنوان یک  ی متحرکیهارباتی همانند تمامی تعادلساختار ربات 

(. این باره خواهیم پرداختبه توضیح مختصری در  9در فصل . )شودمییرهولونومیک شناخته غساختار 

. کندمیکی این ربات را با مشکلات فراوانی مواجه استخراج معادلات دینامی ،وجود قیود غیرهولونومیک

ی از ی جدیدخانوادهبه ارائه  ،شبه هولونومیک هایسیستم ییهنظربا استفاده از  «آنجلس»و  «ورنسال»

رکز جرم ربات که اگر م پرداخته مطلب یناخود به بیان  در مقالهوی  .[17] اندپرداختهی تعادلی هاربات

به ش هایسیستمیه نظرسیستم را توسط  سازیمدل توانمی ،تصور کنیم هاچرخی میانی صفحهرا در 

ی هارباتی جدیدی از خانوادهدر  علاوهبه یک انجام داد. هولونومهولونومیک و با استفاده از ماتریس 

، این مسئله اگر گیردمیقرار  هاچرختر از محور ه است؛ مرکز جرم پایینمعرفی کرد سالموتعادلی که 

؛ کندیمنزیادی روی معادلات سیستم ندارد و به شبه هولونومیک بودن یا نبودن ربات کمکی  تأثیرچه 

 .کندمیاما باعث کمک به پایداری ربات شده و کنترل تعادل ربات را با چالش کمتری مواجه 

در  مقالاتی ،های مقاومیتمالگوری هوشمند و هاکنندهکنترلگرفتن استفاده از  بارونقبعد  هایسالدر 

 [25]شده است.  منتشر هارباتاین دسته از  [24] 2خطبرو  [23]، [13] ،[8] کنترل هوشمند یزمینه

، ده استاستفاده کرحرکت ربات  کنترل مسیر تعادل و برای حفظ تطبیقی-فازی یکنندهکنترلاز نیز 

کوشیده است تا با نوشتن معادلات در فرم ماتریسی، نشان دهد که ربات  [26] خوددر مقاله  «لی»

                                                
1 Online 

 شده توسط کیمربات ساخته :9-1شکل 



25 

 

ه آن ب یانحراف بدنه مرتبط با زاویه هایترمکرد که تنها یک ربات متحرک فرض  توانمیتعادلی را 

سیستم را به یک ربات متحرک و یک پاندول معکوس  توانمیو بر این اساس  شودمیسیستم اضافه 

یر قادمتبدیل نمود. اگر چه وی تنها به نوشتن فرم کلی معادلات بسنده کرده و با در نظرم گرفتن برخی 

، اما پردازدمییشنهادشده پی فازی کنندهکنترلاثبات تطبیقی و مقاوم بودن نامعلوم برای سیستم به 

در این مقاله به عنوان یک فرم کلی بعدها مورد استفاده سایر مقالات قرار  شدهاستفادهفرم معادلات 

 .گیردمی

و  «هوانگ»توسط  ،ربات تعادلی پ درلغزشی -کننده مدی استفاده از کنترلیدهابرای اولین بار 

ربات تعادلی نه به عنوان یک ربات  ،، در این مقاله[27] شدمیلادی مطرح  1323همکارانش در سال 

و برای حرکت ربات یک مسیر  متحرک بلکه به عنوان فرمی خاص از پاندول معکوس دوچرخ مطرح

به دست  ،ه مدل ربات در سطح صافدر صورتی ک دهدمی. هوانگ نشان شده است خطی در نظر گرفته

کننده مد لغزشی بپردازیم، اثرات ناشی از قرار گرفتن ربات آمده و بر اساس آن به طراحی یک کنترل

ای گرانشی و اصطکاک تلقی ی از تغییرات در ماتریس نیروهامحدودهبه صورت  توانمیدر شیب کم را 

کنترل کننده مد لغزشی قابلتوسط کنترلربات  محدود بودن این دسته از تغییرات، در صورتکرد که 

 .است

هینه بر ب یکنندهکنترلموفق به پیشنهاد یک  ی،های تعادلی تحقیقات خود در زمینه رباتلی در ادامه

سرعت؛ ین پژوهش علاوه بر کنترل موقعیت،تعادل و . در ا[23] شودمی 2های بردار پشتیبانماشین یپایه

 2دلم یبر پایه هایسیستمایج آن با سایر نیز مورد ارزیابی قرارگرفته و نت 9و ردگیری 1کنترل تنظیم

 .گرددمیمقایسه 

های تعادلی دوچرخ مبتنی بر پاندول رویکردی بر ربات»تحت عنوان ای ماهر در مقالهی و معمارمیرزا

 اند.شده پرداختههای تعادلی ساختههای میان رباتها و تفاوتویژگی به بیان .[28] «معکوس

                                                
1 Support Vector machine (SVM) 
2 Set-Point 
3 Tracking 
4 Model Base 
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 هاینظریه سازیشبیهنتایج عملی از  ،ایمقاله انتشاربا  1322در سال  «چانگ» با همکاری «یباشمعمار»

 شدهاستفادهزی نقطه تعادل خطی سا روش . در این مقاله از[29] دنکردمطرح کنترلی روی ربات خود را 

، این ربات که توسط یک تعادل در آمده است وضعیتبه حالت  بازخوردی کنندهکنترلطریق از و ربات 

 نسبتاً در ابعاد  شده است وکنترل  1و انحراف2ی شتابحسگرهامیکروکنترلر ساده و با استفاده از 

 ،توجه در این رباتمسئله قابل گرفته است.مورد توجه قرارتنها کنترل تعادل  شده اماساخته یکوچک

شده که علاوه بر آن نشان داده .قیمت برای ساخت ربات استافزارهای ارزاناستفاده از حسگرها و سخت

 ی دارد.پایداری مناسب ربات ؛سازی روی میکروکنترلرجهت پیادهبا وجود استفاده از قوانین کنترلی ساده 

این سازی عملی کنترل ناوبری و تعادل به پیاده 1321ای در سال مقاله رانتشاو همکاران با  «نگووج»

انواع حسگرهای  ،در این پژوهش [30] پردازندمیقیمت از ترکیب حسگرهای ارزان بهره گرفتنربات با 

ترکیب چند حسگر که با  شودمی ی شده و نشان دادهگذارفاکتور ،قیمت نظرموجود در بازار از 

قیمت به دست آورد. در این مقایسه با موارد مشابه گرانجوابی مورد قبول و قابل توانمیقیمت ارزان

برای کنترل مسیر  RBFاز یک شبکه  و قرارگرفتهمورد استفاده تحقیق فرم کلی ماتریسی معادلات 

ی ی تناسبشدههای تفکیکنندهککنترلاز  ایمجموعهاست. علاوه بر این،  شدهحرکت ربات استفاده

 2-1 شکلدر این تحقیق در  مورد ربات .دارندعهدهحفظ تعادل ربات را به  یوظیفهنیز مشتقی 

 .باشدمیمشاهده قابل

                                                
1 Accelerometer 
2 Tilt Sensor 

 شده به وسیله لونگ: ربات تعادلی طراحی2-1شکل 
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ه ک پردازندمیی خود به معرفی ربات تعادلی کوچک و جدیدی نامهدر پایان «تورتنسن»و  «ساندین»

 اجناسِ حمل جایی وسایل تزئینی ومنظور جابه به ، این ربات که[31] را دارد کوچکقابلیت حمل اشیاء 

استخراج در  است.های تعادلی نمودی جالب از نگاهی جدید به ربات ،شدهروی یک میز نمایش طراحی

ایت در نه مشابه،مانند بسیاری از مقالات  امااست  مدل دینامیکی موتورها لحاظ شده معادلات این ربات،

ده شهای خطی برای کنترل تعادل ربات استفادهکنندهاز کنترلی کار، پس از خطی سازی حول نقطه

ی دیجیتالی سرعت بالاست که اطلاعات حسگرها این ربات به صورت مستقل دارای یک پردازنده .است

ل موتورهای این ربات از روش پهنای . برای کنترنمایدمیها کنترلی را برای ربات فراهم فرمان و را گرفته

از یک  ویک کالمن فیلتر برای حسگرهای ربات  ،شده و جهت جلوگیری از تأثیرات نویزپالس استفاده

هدف کنترلی این ربات، لازم به ذکر است  .شده استاستفاده LQCی کنندهگر کالمن در کنترلمشاهده

 (2-1) لشک. شودمیسیم به ربات داده یبی هکنندتوسط یک کنترل است که یکنترل نقطه تنظیم

 دهدمینشان  سبک وزنیی این ربات را در حال حمل کاسه

 : ربات چارمر هنگام حمل  یک ظرف سبک2-1شکل 
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گردد اما اگر بخواهیم به عنوان ترین کار آن تلقی اصلیکنترل تعادل ربات دوچرخ  ممکن است اگر چه

 تعادل علاوه بر حفظ تا بتواندی نقلیه متحرک به آن بنگریم لازم است یک ربات متحرک یا یک وسیله

 به پیمایش مسیری دلخواه نیز بپردازد.

ر شده، تنها کنترل تعادل ربات مدنظی نقلیه معرفیی که ساختار تعادلی تحت عنوان یک وسیلهموارددر 

ایی ججایی راننده است که باعث برهم زدن تعادل وسیله و در نتیجه جابهقرارگرفته، چرا که این جابه

 [12] «الله زادهآیت». شودمید یک شتاب منفی و جبران سازی اختلال به وجود آمده ربات برای ایجا

وسیله نقلیه دوچرخ در  سازیمدلی خود به طور مفصل این قضیه را تحلیل کرده و با نامهدر پایان

، اهچرخدر نظر گرفتن لغزش دار، بدون لغزش و با های مختلف: روی سطح صاف، روی سطح شیبحالت

 ،نیز با استفاده از روش لاگرانژ «نادری»های نقلیه دوچرخ ارائه داده است، ی مناسب برای وسیلهانمونه

پرداخته  به کنترل آن نهایتاًمعادلات خودروی دوچرخ را برای حالات حرکت و سکون استخراج نموده و 

 است.

رفی یک به مع ،ینکیدو لیک بازوی  وترکیب ربات تعادلی  باه و پای خود را اندکی فراتر نهاد  «لاریمی»

 کندمی استفادهوار کمکی از یک چرخ د ،که به منظور حفظ تعادل پردازدمیبازوی متحرک دوچرخ 

[32]. 

 گیریبندی و نتیجهجمع -2-3
 طعاًقتعادلی صورت گرفته است که  تربا و کنترل سازیمدلی طراحی و های زیادی در زمینهپیشرفت

ر د شدهانجام هایفعالیت ترینمهماین فصل به بررسی در پرداخت.  هاآنبه پوشش تمامی  تواننمی

در این زمینه بررسی  منتشرشدهی مقاله 22و  نامهپایان 2 جمعاًو پرداختیم تعادلی  هایرباتزمینه 

است. اسامی مندرج در این شده ساخته های تعادلیباتی نمودار زمانی ردهندهنشان (2-1)شکل. شد

 .باشدمی، بیانگر نام سازنده آن اسم خاصنام ربات و یا در صورت نداشتن  یکنندهبیاننمودار 
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یشنهادشده اما اکثر پی تعادلی هارباتمقاوم  و تطبقی هوشمند جدیدی برای کنترل هایروشاگرچه 

ی سنتی و مدل خطی شده سیستم صورت گرفته است. به همین هارلکنت یبر پایههای عملی یتفعال

ی انمونهیرخطی سیستم و معرفی غعلاوه بر استفاده از معادلات  سعی شده  جاری،منظور در تحقیق 

کنترلی هوشمند روی یک ربات  هایروشسازی یادهپگرفتن دینامیک موتورها، به  در نظرجدید با 

 .بپردازیمتعادلی 

 

2111 2111 2115 

EyeBot 

CAIRO 

Kim 

 

T-WIP 

TWAR 

J-Lee 

Joe 

Segway 

Nbot 

So-Chen 
Tsai 

TWSB 

CaDR 

Dai-Li 

B2 
Chalmers
a 

Castro 

 تاکنون 1333شده از سال نمودار زمانی ربات های تعادلی ساخته :2-1شکل 



11 

 

 

 

 

 

 

 

 صل سومف -3

 زمینهپیش
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 :2روش مدولاسیون پهنای پالس  -3-1
 اما برای کنترل سرعت مقدار ولتاژ همواره ثابت است، به عنوان منبع تغذیهبه علت استفاده از باتری 

به همین منظور از روش مدولاسیون  اعمال گردد. هامحرکولتاژهای مختلفی تولید و به  باید موتورها،

نیاز  مورد افزارسخت از طرفی ،استکه روشی ساده و دارای توان تلفاتی کم  شده استفادهپهنای پالس 

 .باشدمیموجود  AVRکنترلرهای نیز در میکرو برای آن 

ت به عل  اما. یابدمیانتقال  در حالت کلید زنی و از طریق راه انداز به موتورها در این روش ولتاژ باتری

قدار . مکندنمیحرکت  مقدار نهایی خودد زنی از صفر به سمت کلی هر باروجود پسماند، ولتاژ موتور در 

ر موتور دوسهای زمانی مختلف دانست که در بازهمیانگین سیگنالی را میتوان ولتاژ اعمال شده به موتور 

به  در ادامه  .است( D) 1ابسته به سیکل کاریتوان نشان داد این مقدار ویوجود دارد و خوشبختانه م

 .گرددمیمحاسبه  (2-9)سطح ولتاژ خروجی از طریق فرمول. پردازیمولتاژ میت استخراج معادلا

(9-2)                
0

1
( )

T

U f t dt
T

   

)از سیگنال و  دورۀ تناوببازه زمانی یک  Tکه  )f t تابع زمانی شکل موج سیگنال است یکنندهبیان. 

 داریم: ( در نظر بگیریم.2-9) شکلرا  به صورت  PWMاگر شکل موج 

(9-1)              max

min

0
( )

U t D T
f t

y D T t T

  
 

  
  

کل عرض یک  Tولتاژ باتری و ولتاژ پسماند،  یکنندهبیانبه ترتیب  minyو  maxU در این معادله که

ont پالس و
D

T
،  کندمیرا بیان  زمانی دورۀ تناوبسیکل کاری یک. 

 .معادله ولتاژ میانگین را  به صورت زیر نوشت توانمی (2-9) در (1-9) بنابراین با  جایگذاری

(9-9) max min
max min max min

0

(1 )1
(1 )

DT T

DT

DTU T D y
U U dt y dt DU D y

T T

   
      

 
  

 

                                                
1 Pulse width Modulation (PWM) 
2 Duty-Cycle 
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  ( بازنویسی کرد2-9) به صورت توانمیرا  (9-9)ی، رابطهبا ناچیز فرض کردن ولتاژ پسماند

(9-2 )                    maxU D U   

ولید ولتاژهای مختلفی ت توانمیکاری پالس،  ینتیجه گرفت که با کنترل محدوده توانمیبر این اساس 

 .گرددمیکرد که با اعمال به موتورها باعث به وجود آمدن گشتاورهای مختلف 

 

  :2روش کنترل مدل لغزشی -3-2

  مقدمه -3-2-1

باعث بروز   تواندمی غیرخطی هایسیستممدل نشده در کنترل  هایدینامیکعدم قطعیت و وجود 

کنترل  هایروشاستفاده از  هاقطعیتمهم برای مبارزه با عدم  هایروشخطای زیادی گردد. یکی از 

 .باشدمی 1مقاوم

ی پارامتریک و هاقطعیتاستاندارد برای مقابله با عدم مقاوم و  هایروشبه عنوان یکی از  مد لغزشی 

 غیرخطیجا با توجه به ساختار . که در اینشودمیخطی معرفی غیر هایسیستماغتشاشات خارجی در 

  است. قرارگرفتهمدل نشده، مورد استفاده  هایدینامیکربات و وجود 

با اعمال  وانتمی. از این رو کندمیاول تبدیل  مرتبهم بالا را به یک سیست مرتبه هایسیستم ،مد لغزشی

 از مقاومت بالایی نیز برخوردار خواهد بود. و این کنترلقوانین ساده، به کنترل سیستم پرداخت 

                                                
1 Sliding-Mode 
2 Robust Control 

 

 PWM: شکل موج یک سیگنال 2-9شکل 
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همانند  (پردازدمیکنترل قسمت اصلی سیستم  ساختار اصلی کنترل مقاوم به این صورت است که به

 .پردازدمی شدهگرفتهدر نظر  هایینامعین نار آن به کاهش اثرو در ک )قانون کنترل بازخوردی

 مشخصی. این روش یک رویکرد رودمیکنترل مقاوم به شمار  هایروش ترینمهممد لغزشی یکی از 

. بدین شودمیدارد که بر اساس مدل سیستم طراحی رسیدن به رفتار مطلوب  برای حفظ پایداری و

تمام مراحل طراحی مشخص دو سویه میان مدل و عملکرد سیستم،  یرابطهیک صورت که با برقراری 

 .شودمی

  1سطح لغزش -3-2-2

 . برای مثال فرض کنیدشودمیدر روش مد لغزشی از یک سوئیچ سرعت بالا در مسیر بازخورد استفاده 

، سیستم وابسته است هایحالتکه ضریب تقویت هر یک از مسیرهای بازخورد، بر حسب قانونی که به 

 تغییر نماید. سریعاًدو مقدار  بین

یک سطح خاص )که توسط ما سیستم غیرخطی،  تا متغیرهای حالتِ شودمی باعثکلید زنی انجام 

مانی ز ،ی این سطح باقی بماند. برای این منظور( را دنبال کنند و پس از برخورد، بر روشودمییین تع

برای مسیر بازخورد یک ضریب  ،ندقرار دار مطلوب فراتر از سطح ،که متغیرهای حالت سیستم

و به وضع مشابهی برای حالتی که متغیرهای حالت سیستم پایین تر از سطح باشند مقدار  شدهانتخاب

 که ندکمیتضمین  شده و مطلوبسیستم به سمت سطح  هدایتباعث  امر . اینشودمیدیگری انتخاب 

 زنی گفتهی کلیدفحهصلغزش یا  سطح آنه از این رو ب بعدی بر روی آن باقی بماند. هایزمانبرای 

 .شودمی

الت ح متغیرهایاست که بتواند  ایگونهطراحی کنترل کلید زنی به  ،اصلی یمسئلهگفت  توانمی

روش و در سطح لغزش نگه دارد. برای این منظور از  نمودهسیستم را به سمت سطح لغزش هدایت 

 .[14] شودمیلیاپانوف استفاده 

                                                
1 Sliding surface 
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  کنندهکنترلطراحی  -3-2-3

الت ح بازخورداستفاده از قانون کنترل  :شامل دو مرحله عمده است. اول مد لغزشی کنندهکنترلطراحی 

مدل نشده و  یهاکینامیدبرای لحاظ کردن است در این مرحله  شرایط لغزش ییشناسابه منظور 

ن مرحله در ای  کنندهکنترلطراحی  بیان شود. گسسته اغتشاشات نیاز است تا قانون کنترل به صورت

برای  مخصوصاًاست که  2وزوز یپدیده. مرحله دوم حل کردن گیردمیروش لیاپانوف صورت  مبنایبر 

 در ادامه به بیان هر یک از این مراحل خواهیم پرداخت. . باشدمیعملی غیرقابل اغماض  هایسازیپیاده

 یر در نظر بگیریدبه فرم زرا دوم اگرسیستم مرتبه 

 (9-2 )         ( ) ( , ) ( )x t f x t u t   

)که  , )f x t ًتم، مقدار سدر سی هاقطعیتتابعی متغیر با زمان است، با وجود عدم  غیرخطی و  معمولا

) این تابع با  , )f x t  شودمیتخمین زده .( )u t  کنترلی و  هایورودی( )x t  متغیرهای حالتی هستند

)که باید کنترل شوند و به سمت  )dx t  که خطای تخمین  شودمیهدایت شوند. فرض( , )f x t   مقداری

)محدود و معین است که با  , )F F x t  دگردمیبیان. 

(9-2)         ( , ) ( , ) ( , )f x t f x t F x t   

 ، حال لازم است تا متغیر لغزش تعریف گردد. بر این اساس داریم:گیریاندازهبا تعریف خطای 

 (9-5  )      ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
d

s t x t x t x t
dx

     

)که  ) dx t x x   و کندمیبیان  هاقطعیتعدم  بله باپهنای باند سیستم را در مقا. 

 .آوریممیبه دست را مشتق متغیر لغزش 

(9-2)          ( ) ( ) ( ) ( )ds t x t x t x t   

 خواهیم داشت که بر این اساس کنیممی( جایگذاری 2-9) در ( را2-9حال معادله)

(9-3)       ( ) ( , ) ( ) ( ) ( )ds t f x t u t x t x t    

                                                
1 Chatering 
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)از این رو قانون کنترلی  )u t    برای( ) 0s t   به عنوان  تواندمیکه  شودمیبه صورت زیر پیشنهاد

 تفسیر شود. ،معادلسیستم  کنندهکنترلبهترین تخمین از 

(9-23)             ( ) ( , ) ( ) ( )du t f x t x t x t     

ی رسیدن به شرایط مطلوب لغزشی است. باید که لازمه  fهای موجود دربرای مواجهه با عدم قطعیت

21
( ( ) ) ( )

2

d
s t s t

dt
   شودمیقانون کنترل نهایی به صورت زیر تعریف باشد و. 

(9-22 )              ( ) ( ) ( , )sgn( ( ))u t u t k x t s t   

)لازم استکه  , )k x t  ه عنوان مثال:ب شودبه میزان کافی بزرگ در نظر گرفته( , ) ( , )k x t F x t    

متغیرهای حالت سیستم در  ،(22-9مطمئن بود که با استفاده از قانون کنترلی ) توانمیبر این اساس 

) به سمت صفحه ،زمانی محدود )s t  خطای سیستم بعد از مدت زمانی که در این صورت، .کنندمیمیل 

  فر میل خواهد کرد.به سمت ص محدود

شاهد نوسانات فرکانس بالایی حول  (.)sgn، به علت وجود تابع شودمیاز اینجا قسمت دوم کار شروع 

به نمایش درآمده  (1-9) شکلاین پدیده در   .وزوز موسوم است یپدیدهسطح لغزش خواهیم بود که به 

 است. 

به جای  sat(.)استفاده از تابع ، نوسانات فرکانس بالابهبود این رای کارآمد بمعمول و  هایروشیکی از 

 است. شده استفادهاست که در این پژوهش نیز از آن  (.)sgnتابع

 ی وزوز: پدیده1-9شکل 
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 عصبی فازی: هایشبکه -3-3
 این و .اوانی یافته استرونق فر کنندهکنترلبه عنوان یک عصبی  هایشبکهاستفاده از اخیر  هایسالدر 

 به قابلیت توانمیآنان  ترینمهمز ا .انددادهدر خود جای  هاشبکهکه این  است به خاطر مزایای فراوانی

اشاره کرد. به طور کلی شبکه عصبی را  غیرخطی یپیچیدهیادگیری و همچنین امکان تخمین توابع 

و توسط یک سری وزن به هم  قرارگرفتهمختلف  هایلایهدانست که در  هاگرهاز  ایمجموعه توانمی

موجود برای  هایروشو همچنین ها سلول، نوع ارتباط هالایهاین  قرارگیری ینحوه. شوندمیمتصل 

به معرفی برخی از  که در ادامه شوندمیمختلفی از شبکه عصبی  انواع، باعث ایجاد هاوزن 2روزرسانیبه

 رداختآنان خواهیم پ

 : 2پیش خوری عصب هایشبکه -3-3-1

 بازگشتی گونههیچو  سازدمیبعد را  یلایه، ورودی خروجی هر لایه ،عصبی هایشبکهدر این دسته از 

استفاده   9از روش پس انتشار خطا معمولاً در این شبکه، هاوزناصلاح . برای شودنمیدر سیستم انجام 

  2از اندازه شبه علت آموزش بی ،هانوزبرهم خوردن  توانمیرا  هاشبکهاین  یعمده. مشکل شودمی

  است. شدهدادهنشان  (9-9)شکلدر  پیش خوردانست. نمای کلی یک شبکه 

                                                
1 Update 
2 Feed forward 
3 Back propagation  
4 Over training 

 رو: نمای کلی شبکه عصبی پیشخ 9-9شکل 
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 :1عصبی بازگشتی هایشبکه -3-3-2

فعلی شبکه عصبی در نظر گرفته شود به  هایورودیبه عنوان یکی از  هاسلولقبلی لحظه اگر خروجی 

کاربرد فراوانی به عنوان تخمین گر در  هاکهشب ، اینشودمی، بازگشتی گفته شبکه عصبی حاصل

 .دهدمیبازگشتی را نشان  یک شبکه عصبی (2-9) شکل. کنترلی دارند هایسیستم

 

 فازی منطق  -3-4
اگر بخواهیم به روش سنتی تعدادی داده را دسته بندی کنیم، دسته های مشخصی داریم که هر یک از 

 :توان گفتگیرد به عبارت دیگر میها قرار می داده های ما به صورت قطعی در یکی از این دسته

اگر بخواهیم شاخص عضویت  .وجود نداردآن بندی به صورت بله و خیر بوده و حالت دیگری برای دسته

)عدم عضویت  3های عضویت دی سنتی تنها دارای شاخصمشخص کنیم، دسته بن مجموعهبرای هر 

ه این مفهموم تحت عنوان تابع عضویت نگاه خواهیم )عضویت در مجموعه( می باشد. ب 2در مجموعه( و 

این تابع  است و 3و در بقیه حالات  2 ،گوییم مقدار تابع عضویت برای عضویت در مجموعهکرد و می

. شودمی انجامدیگری  صورتها به ندیهیچ مقدار سومی نخواهد داشت. اما در دنیای واقعی دسته ب

سرد و گرم را از هم جدا کنیم، درچنین مواردی مرز مشخصی ی هوای واهیم مجموعهخمیفرض کنید 

 12هوای مثلا بیشتر از  تاتوان به صورت قطعی مشخص کرد برای تصمیم گیری وجود ندارد و نمی

                                                
1 recurrent 

 نمایی از یک شبکه عصبی بازگشتی: 2-9شکل 
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شود، آنچه مشخص است وجود عدم قطعیت در این نوع طبقه بندی ، گرم و کمتر از آن سرد تلقی درجه

یرد. در خوشه بندی ی سنتی و فازی نیز از همین جا نشات میگهاست و تفاوت اصلی میان خوشه بند

 داشته باشد. را نیز  2و  3 بینفازی تابع عضویت میتواند مقادیری 

 :2فازی-نورو و 1فازی-عصبی شبکه انواع -3-4-1

توابع عضویت در کلاسه بندی فازی پرداختیم. چگونگی استفاده  وپیش از این به توضیح منطق فازی 

 های مختلفی، سیستمر شبکه های عصبی و همچنین نوع ارتباط میان این دو مفهوماز این خاصیت د

 به نوروفازی اختصار" شود اما حقیقت امر این است کهآورد که عموما نوروفازی خوانده میرا پدید می

 به عصبی کهشب آن در که شدهگفته فازی استنتاجی سیستم و عصبی شبکه از حاصل ترکیبی سیستم

ه به این معنا که از شبک. "گیردمی قرار استفاده مورد فازی سیستم پارامترهای یکننده عیینت عنوان

اما این  ود.شی توابع عضویت و یا انتخاب قوانین فازی استفاده میصبی برای یافتن پارامترهای بهینهع

 فازی عصبی بکهش نوروفازی، مقابل در" های عصبی و ساختارهای فازی نیست.تنها ارتباط میان شبکه

، هشبک این در. شودمی استفاده عصبی شبکه عملکرد بهبود برای فازی منطق از آن در که دارد قرار

 به تقطعی عدم مفهوم نمودن اضافه یا و عصبی شبکه شرایط بهبود برای تنها و بوده فرع فازی منطق

 ."گیردمی قرار استفاده مورد شبکه

قی توان آن را تلفیفازی است اما می -ین پژوهش اگر چه از نوع عصبیی عصبی استفاده شده در اشبکه

منظور وارد کردن مفهوم عدم قطعیت از دو عبارت بالا دانست چرا که از منطق فازی  فروع بوده و تنها به

 حبه اصلادر طول مراحل یادگیری  ای است کهاستفاده شده است اما در نهایت نوع شبکه به گونه

 پردازد. در ادامه توضیح جامع تری در این باره خواهیم داد.می توابع عضویتپارامترهای 

 

                                                
1 Neural-fuzzy network or fuzzy-neural network 
2 Neuro-Fuzzy 
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 در این پژوهش: شدهاستفادهشبکه عصبی فازی  -3-4-2

برای کنترل  [33]که ایده کلی آن توسط  شدهاستفادهی عصبی بازگشتی در این پژوهش از یک شبکه

که  همان طوراست.  مشاهدهقابل (2-9)شکلدر  این شبکهمای کلی ش متحرک مطرح شده است. ربات

از توابع عضویت  دوم، یلایهعنوان شد، علت عصبی فازی نامیده شدن این شبکه در این است که در 

 .گرددمیآن توسط شبکه عصبی تنظیم  پارامترهای است ودر مراحل یادگیری شدهاستفادهفازی 

 شودمیهر لایه به شرح زیر بیان  یوظیفهاست که  شدهتشکیللایه  2از  مجموعاًشبکه فوق 

را  هاورودیمقادیر هر یک از  عیناًو  شدهتشکیلسلول  iکه از  هاستورودی یلایهلایه اول:  -2

 .دهدمیانتقال  1به لایه 

 لایه خروجی

 

 

 

 
 لایه ی قوانین

 

 

 

 لایه پتری

 
 

 لایه توابع عضویت

 

 

 

 لایه ورودی

 [33] ژوهششده در این پ: شبکه عصبی فازی استفاده2-9شکل 
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. قوانین عضویت فازی است یدربردارندهو  شدهلتشکیسلول  jلایه دوم: این لایه از تعداد -1

ورودی توابع  ،بنابراین. دهدمیتشکیل  قبل یلحظهو خروجی  ixاین سلول را  هایورودی

 به صورت زیر تعریف کرد. توانمیعضویت فازی را 

(9-21)                           ( ) ( ) ( 1)j j j

i i i ir n x n n     

jمرحله،  یشماره یکنندهبیان nدر آن  که

i  و  2بازخورد به خود یحلقهوزن( 1)j

i n 

 .شودمیاست که توسط تابع عضویت گوسی به صورت زیر تعریف  1 یلایهقبل  یخروجی لحظه

2

2

( )

( )

j j

i i
j j

i

r m
net

s


   

(9-92   )                     ( ( )) exp( ( ( ))j j j

i j i j inet r n net r n        

j,که  j

i im s  برای مستقلاًبه ترتیب و( 1,...., ; 1,...,n )i ji n j  انحراف معیار  یکنندهبیان

 ابع گوسی هستند.وتو میانگین 

 هایرهگنشان دادن  پتری است که در این شبکه به منظور تولید نشانه برای یلایهلایه سوم:  -9

 .گیردمیاین کار توسط قانون زیر صورت  .رودمیفعال به کار 

(9-22)                      
1,

0,

j

j i th

i j

i th

d
t

d





 
 


  

 j

it  انتقال و کنندهیانبدر اینجاthd دکنمیغییر متغیری است و که با توجه به خطا ت یآستانه 

 و در آینده به توصیف آن خواهیم پرداخت.

که به معنای  شدهتوصیف آن توسط گرهقانون هر قوانین است و  یلایهچهارم:  یلایه -2

 حاصل به خروجی است ینتیجهورودی و انتقال  هایسیگنالضرب تمامی 

 (9-22)                        1

, 1

0, 0

in
k i j

ji j i

ik

j

i

w t

t


 




 
 

 

                                                
1 Self feed-back 
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)که  1,..., )k yk n  و باشدمیی قوانین خروجی لایه کنندهبیان k

jiw  پتری  یلایهوزن میان

این وزن واحد در نظر  فوق پژوهش درکه  . لازم به ذکر استکندمیقوانین را مشخص  یلایهو 

.است شدهگرفته
yn    استتعداد نهایی قوانین  یدهندهنشاننیز. 

نمایش یافته است و این  وسیله خروجی است که به یلایهی پنجم: آخرین لایه و لایه -2

است که به صورت زیر  هاورودیمجموعی از  متناسب با ها،بدین معناست که مقدار خروجی

 .شودمیتعریف 

(9-22)                           
1

jn

o

o k k

k

y w 


  

 .است بازگشتی از طریق روشگرادیان بردار  تعیینگی چگون ر اصلاح خطای این شبکه،مسئله اصلی د

 که بر اساس دانست خطاییبه عنوان مشتقی از تابع  توانمیرا الگوریتم آموزش  هایقسمتهر یک از 

 در مسیری ،بردار گرادیان بر این اساس .آیدمیبه دست  اینجیرهزپارامترهای سیستم و طبق قانون 

این روش به عنوان پس انتشار خطا شناخته  شبکه محاسبه خواهد شد. هایخروجیحرکت خلاف مسیر 

 .شودمی

تابع انرژی   ،2شدهحمایتبرای معرفی الگوریتم برخط آموزش شبکه با استفاده از روش گرادیان نزولی 

  رتسیستم به صو

(9-25 )             2 2 2 21 1
( ) ( )

2 2i id i d i i iE x x x x e e        

با کمک  بود، شدهمطرح( 22-9) در معادلهکه  thdذکر این نکته لازم است که مقدار. گرددمیمعرفی  

 . شودمیو به صورت زیر محاسبه  (25-9) گرفتن از

(9-22)          exp( )

1 exp( )
th

E
d

E

 






 
  

                                                
1 Supervised gradient-descent 
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 یآستانه ،ه با افزایش خطای خروجیک کندمیبیان  رابطهاین  ضرایب ثابت هستند. و  که 

تا فعالیت کنترلی بیشتری برای رسیدن  ؛یابدمیکاهش در لایه پتری برای تشخیص خطا  شدهطراحی

 به خروجی مطلوب صورت گیرد.

 عدادت خطا و مشتقات آن در نظر بگیریم و هایسیگنالشبکه عصبی فوق را  هایرودیودر صورتی که 

ا استفاده از مراحل زیر ، اصلاح وزن بر اساس روش پس انتشار بباشد on یبه اندازه محدودخروجی ها 

 .گیردمیصورت 

 به صورت توانمیی خروجی را انتشار خطا در لایه

(9-23 )          
o x x

x x
e e

y y

 


 

 
  

 
  

xکه مقادیر دانست 

y




xو  

y




 شوندمیاز طریق زیر تخمین زده  

(9-13 )             

( ) ( 1)
sgn

( ) ( 1)

( ) ( 1)
sgn

( ) ( 1)

o o

o o

x x n x n

y y n y n

x x n x n

y y n y n









  
  

  

  
  

  

 

 گیردمیصورت  12-9خروجی از طریق معادله  یلایهی هاوزناصلاح با این اوصاف 

(9-12)               
( 1) ( ) ( )

o

k w o k

o o o

k k k

w

w n w n w n

   

  
  

 به صورت: میزان انتشار خطا در این لایه، قوانین یلایهی هاوزنبا توجه به واحد در نظر گرفتن 

(9-11)            
, 0

0, 0

o

o k k

k

k

w 




 
 


  

المان خطا در (؛ 9-11) هشبکه قوانین و همچنین معادل هایخروجیبا توجه به که  گرددمیمحاسبه 

 .آیدمیبه دست پتری  یلایه

(9-12)                   
, 0

0, 0

j

k k i

k
j

j

i

t

t

 


 


 
 


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jبنابراین قانون اصلاح وزن برای مقادیر 

im ،j

is  وj

i  به شرح زیر عنوان کرد. توانمیرا 

(9-12)               
 

 
2

2

( 1) ( ) ( )

j j

i ij

i m j
j

i

j j j

i i i

r m
m

s

m n m n m n

 


 

   

  

 

(9-12)         
 

 

2

3

2

( 1) ( ) ( )

j j

i ij

i s j
j

i

j j j

i i i

r m
s

s

s n s n s n

 


 

   

 

 

(9-12)              
 

 

2

3

2
( 1)

( 1) ( ) ( )

j j

i ij j

i j i
j

i

j j j

i i i

r m
n

s

n n n

   

  


   

   

 

 نرخ آموزش و هامیانهنرخ آموزش ورد داخلی، حلقه بازخبه ترتیب ضریب  sو  ،mکه مقادیر 

 .بر رفتار شبکه داردی فراوان تأثیرآنان  یشایسته. که انتخاب باشدمیانحراف معیار توابع گوسی 

یر نحوه انتخاب این مقاد، [33] . اما با توجه بهالگوهای متفاوتی برای انتخاب این پارامترها عنوان شده

 گرددمیبه صورت زیر پیشنهاد 

(9-15 )               

2

1 1

2

1 1 1

2

1 1 1

( )

( )
4

( )

( )
4

( )

( )
4

yo

j oi

j oi

w
nn

o

o
o k o k

m
n nn

oi

j
i j o i o i

s
n nn

oi

j
i j o i o i

E n

yE n

y w

E n

yxE n

x y m

E n

yxE n

x y s













 

  

  


  
  

    


  
  

     


  
  

     






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 :بندیجمع -3-5

جهت کنترل موتورها پرداخته شد. این روش به علت ثابت بودن  PWMدر این فصل ابتدا به بیان روش 

ن به . پس از آستشده اولتاژ تغذیه ربات و نیاز به سطوح ولتاژ مختلف برای کنترل موتورها، استفاده 

 هایوشر تریناصلیاشاره شد، روش مد لغزشی جزو  مد لغزشی کنندهکنترلبیان چگونگی طراحی یک 

ه غلب هاقطعیتاز عدم  ایشدهتعریف یمحدودهبر  تواندمیکه  رودمیبه شمار  غیرخطیکنترل مقاوم 

یان عصبی و منطق فازی ب هایشبکهبر  ایمقدمهکرده و سیستم را به شرایط پایدار برساند. در ادامه نیز 

 یک شبکه عصبی  فازی برای کنترل ربات اشاره شد.   مراحل طراحیبه  نهایتاًشد و 
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 :فصل چهارم -4

 سینماتیکی و دینامیکی ربات سازی مدل
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 مقدمه: -4-1
 .ازدردپمیبه بررسی حرکت ربات بدون در نظر گرفتن نیروهای مولد آن  که علمی است سینماتیک

تیکی سینما سازیمدلیکی از مشکلات  هندسی دارد. یجنبهدر سینماتیک، حرکت بیشتر  بنابراین

است. هر سیستم  غیرهولونومیک قیودوجود  متحرک، هایرباتلی کو به طور  چرخربات متحرک دو

یکی تعدادی قیود سینمات تواندمی ؛توصیف شود یافتهتعمیممکانیکی که ساختارش توسط مختصات 

ها انتگرال . اگر قیدشوندمیتوصیف  یافتهتعمیممیان مختصات  ایرابطهبه صورت  این قیود .داشته باشد

داد عساختار سیستم را با ت ،با حذف مختصات اضافی توانمیو  نامندمیرا هولونومیک  هاآن ر باشند،پذی

را نیز  شدهحذفیدهای دلات جدید به دست آمده در این روش، ق. معا[34] مختصات کمتری بیان نمود

 پذیرامکان، حذف مختصات اضافی  غیرهولونومیکدر مورد قیدهای  متأسفانه. انددادهدر دل خود جای 

 ود.ش قرارگرفتهنیست و قیدها در کنار معادلات دینامیکی سیستم باید به صورت ضمنی مدنظر 

موقعیت و سرعت نهایی ربات بر اساس مختصات  کنندهتوصیفواقع  سینماتیک مستقیم یک ربات،در

 کسینماتیکی ربات تعادلی دوچرخ متحر. بر همین اساس معادلات استآن  و مشتقات یافتهتعمیم

 دلاتاین معا دارد که در ادامه به استخراجساده  ی یک ربات متحرکبه معادلات سینماتیکشباهت زیادی 

ز ربات نی یگسستهزمان موقعیت  عملی، معادلات سازیپیادهبه علت لزوم  ،. از طرفیخواهیم پرداخت

 .شودمیبه این بخش نیز پرداخته سینماتیکی  سازیمدل یلازم است که در ادامه
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 سینماتیکی ربات: معادلاتاستخراج  -4-2
 است.متحرک معمولی در محل قرارگیری مرکز جرم ربات  هایرباتتفاوت اصلی میان ربات تعادلی و 

 .است قرارگرفتهی میانی دوچرخ در صفحه ربات تعادلی ، مرکز جرمبر خلاف ربات های متحرک دیگر

 است. شدهدادهنشان  (2-2) شکلشمای سینماتیک یک ربات تعادلی در 

 .دشونمیکه به صورت جداگانه توسط موتورهایی کنترل  شدهتشکیلاین ساختار از دو چرخ محرک 

 پرداخت. هاچرخمستقل هر یک از به کنترل  بایستمیربات  یهیزاوو برای کنترل موقعیت 

سینماتیکی که بعدها در مدل دینامیکی ربات نیز مورد  سازیمدلدر  شدهاستفادهاختصاری  هایعلامت

 است. شدهبیان (2-2)در جدل  گیردمیاستفاده قرار 

 

 سینماتیکیسازی شده در مدلهای اختصاری استفادهعلامت: 2-2 جدول

 l فاصله بین دو چرخ

 r هاچرخشعاع 

 z دورانی ربات حول محور  ییجاجابه

 x̂ vسرعت خطی ربات در راستای 

 z سرعت دورانی ربات حول 

L, ی راست و چپهادورانی چرخ جاییجابه R   

x, محورهای مختصات متصل به ربات y  

 : شمای سینماتیک ربات تعادلی دوچرخ2-2شکل 
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 .کنیممیآغاز  دو فرضعادلات سینماتیکی را با استخراج م

 .کندمیربات روی یک سطح صاف حرکت  -2

 .دارندها دارای تماس کامل با سطح هستند و غلطش کامل چرخ -1

ه ( نوشت2-2به فرم کلی) دکه میتوان داردها، ربات تعدادی قیود سینماتیکی با توجه به عدم لغزش چرخ 

 شود.

(2-2)             cos( ) sin( ) 0Y X    

 .استربات به صورت زیر رانی خطی و دو هایسرعت، معادله (2-2)شکلبا توجه به 

(2-1)           cosX v    

(2-9 )            sinY v   

(2-2 )                     

است. بر این اساس  و چپی راست هاچرخی به دست آمده ، وابسته به سرعت انروداما سرعت خطی و 

 و با در نظر گرفتن مدل ربات داریم:

(2-2)                ( )
2

R L

r
v     

(2-2)               ( )R L

r

L
    

دوبعدی  ژاکوبینی (، رابطه2-2)و  (9-2) ،(1-2)در معادلات (2-2) و (2-2) با جایگذاری معادلات

 .شودمیبه صورت زیر حاصل  اندقرارگرفتهدر مرکز ربات  هاچرخربات برای حالتی که 

(2-5)               
2 2
cos( ) cos( )r r

R LX       

2 2
sin( ) sin( )r r

R LY       

R L

r r

l l
     

 .نوشت (2-2به فرم ماتریسی و کلی) توانمیاین معادله را 
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(2-2)             
2 2

2 2

cos cos

sin sin

r r

Rr r

Lr r
l l

X

Y

 


 




   
    

     
      

 

 ربات:  یگسستهزمان  موقعیتروابط  -4-3
فازی برای  کنترل ربات و به منظور کنترل ردگیری ربات لازم است  -عصبی یشبکهبه علت استفاده از 

ی مسیر د تا بتوان از طریق این معادلات به طراحواستخراج ش ،حرکت یگسستهتا  معادلات زمان 

استفاده  (1-2) شکلپرداخت. از این رو برای توصیف موقعیت ربات از  کنندهکنترلدلخواه و اعمال آن به 

 .شودمی

Qمکان فعلی و  Qدر صورتی که    ی راست و هاچرخمکان بعدی ربات در نظر گرفته شود هر یک از

 و  پیمایندمی lrو  rr هایشعاعرا  با  ldو  rd هایکمانچپ به ترتیب 

(2-3 )   (v )r l

t
v

l



     

 (2-23 )  v

2 v

r l
o

r l

vl
r

v





 

 

 

 

 

 

 

 

 [33] جایی ربات: نمایش وضعیت جابه1-2شکل 
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ی راست و چپ هاچرخسرعت خطی  lvو  rvو  بردارینمونهفاصله زمانی  tکه . آیدمیبه دست 

همان نهایت این مقدار نهایی  .گرددمیمعرفی  maxv مقداری نهایی تحت عنوان هاآنرای که ب هستند

 .ستادر طراحی مسیر و اعمال سیگنال کنترلی به ربات تاثیرگذار  به عنوان قید سرعت موتورها است که

 .گرددمیع توصیف ربات در دستگاه مرج یگسستهزمان  موقعیت (،1-2)شکلبر اساس  

(2-22)        

  

  

(n 1) (n ) r sin (n ) (n ) sin (n )

(n 1) (n ) r cos (n ) cos (n ) (n )

(n 1) (n 1) (n )

s s o s s s

s s o s s s

s s s

X X

Y Y

  

  

  

     

     

    

  

مختصات مرجع را به صورت  یاگر موقعیت مطلوب ربات در صفحه 
Td

g d dp x y  ،در نظر بگیریم

 متغیرهای حالت مطلوب سیستم که نیاز به کنترل دارند از ضرب ماتریس دوران
cos sin

sin cos
R

 

 

 
  

 
 

  .که مختصات محلی ربات را به ما خواهند داد آیدمیربات به دست  عدر مختصات مرج

(2-21 )              
ˆ cos sin

ˆ sin cos

d d

d d

x x

y y

 

 

    
    

    
  

 

 خراج معادلات دینامیکی:است  -4-4
دینامیک علم حرکت شناسی است و بر خلاف سینماتیک، عوامل مولد نیرو را نیز در معادلات دخیل 

ین اویلر، لاگرانژ، همیلتون، ک-مانند نیوتن متعددی هایروش، هاسیستم. برای تحلیل دینامیکی کندمی

 شودمینهایت منجر به استخراج معادلات حرکت در  هاروشاز این  هر کدامو ... وجود دارد. استفاده از 

 انتخاب شود تا محاسبات سازیمدلباید روش مناسب برای  بر اساس شرایط و پیچیدگی مسئله  ولی 

 را چندان دشوار ننماید.

 است، لاگرانژ-پیچیده و مقید، روش اویلر هایسیستممناسب برای تحلیل دینامیکی  هایروشیکی از 

 نسبت به نوشتن معادلات دینامیکی اقدام کرد. توانمی با دانستن توابع انرژی، روش تنها در این

 لاگرانژ خواهیم پرداخت.-در ادامه به استخراج معادلات دینامیکی ربات از روش اویلر
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جنبشی و  هایانرژیم، مجموع کل بنامی itو انرژی جنبشی آن را  iuهر عضو، پتانسیلاگر انرژی 

 معرفی نمود (29-2)به صورت  توانمیپتانسیل را 

(2-29)              i

i

U u

T t








  

 .گرددمیجنبشی و پتانسیل حاصل  هایانرژیلاگرانژین سیستم از تفاضل 

(2-22)            L T U  

( برای هر یک از 22-2)معادله اویلر لاگرانژت دینامیکی لازم است تا برای به دست آوردن معادلا

 متغیرهای حالت نوشته شود.

(2-22 )        
i

d L L
Q

dt q q

 

 

 
  

 
 

 گردندمیهر یک از عناصر این معادله در ادامه معرفی که 

q یافته= مختصات تعمیم 

iQ  نیروی محرک در هر مختصه است که از =i i

i i

V
F M

q q

 

 
   در  و  آیدمیبه دست

 .باشدمی اینجا برابر با گشتاور اعمالی از طرف موتورها یا همان 

 رویممیزیر به سراغ نوشتن معادلات دینامیکی ربات  هایفرضحال با در نظر گرفتن 

 کندمیروی سطح افقی حرکت ربات  -2

 دهندمیدارای تماس کامل با سطح هستند و غلطش کامل روی سطح انجام  هاچرخ -1

 .شودنمینیروی اغتشاشی خارجی به ربات وارد  -9

 شده است. نظرصرفاز اصطکاک  -2
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نمایش یافته است در نظر بگیریم، درخواهیم یافت  (9-2) شکلدر صورتی که ربات را به صورتی که در 

 اویه ز یاندازهبه  یبدنهه تنها انرژی پتانسیل سیستم مربوط به بدنه ربات و در حالتی است که ک

 ربرابر با صفسطح  العملیعکسپتانسیل به علت وجود نیروی  هایانرژی. مابقی منحرف شده باشد

 .باشدمی

 برابر است با پتانسیل سیستم هایانرژیاز این رو میزان مجموع 

(2-22)              cosbU m gd   

 مجموع انرژی جنبشی ربات نیز به صورت زیر محاسبه میگردد.

(2-25)              2 2 2 2 2 2 21
( ( ) (x x )

2
w R L w L R bz byT I m MV I I          

 :در این رابطه سرعت خطی مرکز ربات را به صورت زیر مینوسیم

(2-22)                 2 2(x cos )bV d    

جایی خطی بدنه به صورت زیر عمل هر چرخ و جابهجایی خطی ی مقادیر جابهو همینطور برای محاسبه

 میکنیم:

(2-23)                 

2

L L

R R

L R
b

x r

x r

x x
x












  

 ت تعادلی دوچرخشمای سه بعدی ربا :9-2شکل 
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( انرژی جنبشی 25-2ی)( و پس از آن بازنویسی معادله22-2ی )( در معادله23-2با جایگذاری مقادیر )

 گردد.ربات به صورت زیر محاسبه می کل

(2-13    )    2 2 2 2 2 2 2 2

2

1 1
( )( ) cos

2
by w L R b L R bz bT I I M m r I m d

r
       

 
       

 
  

 آورده شده است 1-2دینامیکی در جدول  سازیمدلدر  شدهاستفادهنمادهای  یکلیه

 سازی دینامیکیشده در مدل: نمادهای استفاده1-2 جدول

 M وزن کل ربات l ن دو چرخفاصله بی

 وزن بدنه r هاچرخشعاع 
bm 

 هاچرخوزن هر یک از  d تا مرکز جرم بدنه هاچرخفاصله محور 
wm 

 هاچرخممان اینرسی  x̂ Vسرعت خطی ربات در راستای 
wI 

 z ممان اینرسی بدنه حول محور y دورانی بدنه حول محور  جاییجابه
bzI 

 ŷ  byIممان اینرسی بدنه حول محور z دورانی ربات حول محور  جاییجابه

 چپچرخ  دورانی جاییجابه
L ستچرخ را دورانی ییجابهجا 

R 

, جایی خطی چرخ هاجابه xL Rx  مرکز جرم بدنه خطی ییجاجابه 
bx  

 

 [12] .شودمیمعادله حرکت سیستم حاصل  ها،برای هر یک از مولفه (22-2)نوشتن   در ادامه و با

2

2 2 2 2

3 1 3 2 3 1

22 2 2

1

(( )( ( )) (( ) ) )

(( )( ) )wy

by b b b b bx by br

I

by b br

I m d m D m D gm D I I D m D D

I m d M m D

    


       


  
 

(2-12) 

 

(2-11 )      22

2

( )

2 3 12

2 2

32 2

( (2( ) (2 )))

( 2 ( )sin )

l r

wyw

L

bx by br

I Lm L

by wz bx by br

I I D m D D

I I I I m D

     





    


     

 

2

2

22 2 2

1 3 3 2 3 1

22 2 2

1

( ( )) ( )( (( ) D ) )

(( ( ))( ) )

wy

wy

I

b b b bx by br r

I

by b br

m D m D M gm D I I D m D

I m d M m D

    


       


  
  

(2-19) 

 

1که مقادیر  cosD d  ،2 sin cosD    3و sinD d   شوندمیمعرفی. 
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نوشت که برای این منظور بردار مختصات  (21-2)کلی حالتبه فرم  توانمیاین معادلات را همچنین  

به صورت یافتهتعمیم 
T

R Lq x y      گرددمیتعریف. 

(2-21             )      ( ) C( , ) ( ) iM q q q q G q P     

 ( )M q  ماتریسیn n ها، اینرسی( , )C q q ماتریسn n  شتاب کریولیس و گریز از  هایترماز

)Gمرکز،  )q  1برداریn   جاذبه هایترماز،P ها و ی ماتریس ورودیترانهاده ای بردار گشتاوره

 .باشدمیورودی 

] عبارت ]Ti   ی ماتریس قیود)در این معادله از ضرب ترانهاده[ ](در ضریب لاگرانژ ) به )

 . آیدمیدست 

0iباشد های آزادی سیستم یافته برابر با تعداد درجهدر صورتی که تعداد مختصات تعمیم  شودمی 

اما زمانی که قیود هولونومیک  .گرددمیغیر مقید تبدیل  هایسیستمی ی فوق به فرم معادلهو معادله

 آیدمیوجود داشته باشند ماتریس قیود از حل معادله دیفرانسیل مرتبه اول زیر به دست 

(2-12 )                0q   

ی مرتبه اول قیود به فرم غیرهولونومیک نیز معادله هایسیستمبرای  ( ) 0t q    شودمیمعرفی 

از ترم زمانی این رابطه  توانمی، وابستگی صریحی به زمان در سیستم وجود نداشته باشد، که اگر

ومیک و هولون هایسیستمس قیود ماتریبا شرط عدم وابستگی صریح به زمان، نظر کرد. بنابراین صرف

غیرهولونومیک از حل معادله دیفرانسیل مرتبه اول  0q   آیدمیبه دست. 

که کار چندان آسانی هم  مقدار ضریب  آوردنی دیفرانسیل و به دست اما به جای حل این معادله

که به حذف ضریب لاگرانژ از معادلات سیستم خواهد  [30] دهگردی شنهادیپنیست، روش دیگری 

 .انجامید

اگر بردار سرعت ربات را  
T

V   ،ربات به صورت زیر نوشته  ژاکوبینی رابطه معرفی کنیم

 خواهد شد.

(2-21)             ( )q J q  
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ابطه فوقکه در ر
T

R Lq x y       ،  برای است یافتهتعمیممشتق بردار مختصات .

جایگذاری نماییم که  (12-2)را در  (2-21)ضریب لاگرانژ از معادله سیستم لازم است تا  معادله  حذف

0Tبر این اساس TJ    گرددمی. 

 .گرددمیتعریف  فتهیاتعمیمبا توجه به مختصات  ژاکوبینماتریس 

(2-51 )           

1
2

1
2

cos 0 0

sin 0 0

0 1 0
( )

0 0 1

0

0

l
r r

l
r r

J q





 
 
 
 

  
 
 
 

  

 

 . آیدمیبه دست  (12-2)ماتریس قیود نیز  از حل معادله 

(2-21 )             1
2

1
2

sin cos 0 0 0 0

( ) cos sin 0 0

cos sin 0 0

q r

r

 

  

 

 
 

 
 
   

 

  کنیممیضرب  TJرا در (21-2)حال جهت حذف ضریب لاگرانژ، طرفین معادله 

(2-31 )            ( ) (C )T T TJ M q q J G J P   

که  آیدمیمعادله جدید به فرم زیر به دست  (13-2)در معادله  (12-2)در صورت ادغام مشتق معادله 

Tجدید) هایسرعتبر حسب مشتق بردار 

V     از این طریق معادلات ( خواهد بود .

 .گرددمیصورت زیر بیان دینامیکی سیستم در فرم حالت به 

(2-93 )      1 1( ( ) ( C ) )J M q P G J       
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 دینامیکی موتورها: سازیمدل  -4-5
 رگذارتأثیدینامیکی آنان در کل سیستم  یمعادلهکه  شدهاستفادهبرای این ربات از دو موتور کوچک 

و نیاز به استخراج معادلات . از همین رشودمیخواهد بود چرا که گشتاور اعمالی، به وسیله موتورها تولید 

 دینامیکی موتور داریم.

نمادهای مورد است و  شدهداده( نشان 2-2)شکلدر   2مئداداری موتور جریان مستقیم مغناطیسمدل م

 است شدهبیان( ، 2-9در جدول )سازی استفاده برای مدل

 سازی موتور مغناطیس دائمد استفاده در مدل: نمادهای مور9-2جدول 

 گشتاور الکترومغناطیسی موتور emf ولتاژ برگشتی موتور
eT 

 گشتاور بار متصل به موتور U ولتاژ تغذیه موتور
lT 

 جریان موتور
aI  گیربکسضریب تبدیل gr 

 مقاومت الکتریکی موتور
aR ممان اینرسی موتور 

mJ 

 اندوکتاس القایی موتور
aL ضریب اصطکاک ویسکوز موتور 

mb 

  K ثابت مغناطیسی موتور   شار مغناطیسی موتور

 ثابت الکترومغناطیسی موتور
ek ثابت الکتریکی موتور 

mk 

 

موتور یک ولتاژ القا  هایسیمحالت بر روی  در نظر بگیرید که روتور در حال چرخش باشد، در این

  .اردبستگی د مغناطیسی هایقطبحاصل از  به سرعت موتور و میدان مغناطیسی این ولتاژ که شودمی

emfآن را به صورت  توانمیو  K  دائم در این  هایمغناطیسنشان داد اما به علت استفاده از

                                                
1 Permanent magnet dc motor 

 : مدل مداری موتور مغناطیس دائم2-2شکل 



23 

 

مقدار ولتاژ القایی  شودمیث عددی ثابت است که باع قدار شارن مستقیم؛ منوع از موتورهای جریا

 اشد.موتور بمتناسب با سرعت 

(2-92)            
eemf K  

 خواهیم داشت: (2-2)شکلبا استفاده از قانون کریشهف و نوشتن معادله در مدل مداری از طرفی 

(2-91)              a
a a e

dI
U R I k L

dt
    

 تاساندوکاز  توانمیمکانیکی،  هایسیستمبودن ثابت زمانی موتور از ثابت زمانی  ترکوچکبه علت 

 کرد. نظرصرف (91-2) سلف در معادله

 (2-99 )               
a a eU R I k   

با  . حالشودمیجریان در یک میدان مغناطیسی نیرو وارد مطابق قانون لنز میدانیم که به سیم حامل 

ه ، باعث باز طرف میدان مغناطیسی هاسیمبه این  واردشدهروتور، نیروی  هایسیمفرض عبور جریان از 

. این گشتاور متناسب با جریان روتور و میدان مغناطیسی است که با توجه شودمیوجود آمدن گشتاور 

 تحاصل را به صورت زیر نوش الکترومغناطیسیگشتاور  یرابطه توانمی ،سیبه ثابت بود شار مغناطی

(2-92)              e m aT k I   

 موتور الکترومغناطیسی، گشتاور )92-2) و جایگذاری در معادله (99-2) از معادله  aIبا محاسبه مقدار 

 .آیدمیبه دست  رعت موتوربر حسب ولتاژ ورودی و س

(2-92)           ( )e
e m

a

U K
T k

R


  

 بر اینرسی موتور و اصطکاک موجود نیز غلبه بایدمیگشتاور به دست آمده علاوه بر غلبه بر گشتاور بار 

 کند.

(2-92 )                         e m m g lT J b r T     
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د کر پوشیچشم هاآناز مقدار  توانمیموجود در موتور  اصطکاکینرسی و اما با توجه به کوچک بودن ا

ا مدل نشده و ی هایدینامیکو با توجه به مقاوم بودن قانون کنترل پیشنهادی این مقادیر را به عنوان 

 .یابدمیتغییر  (95-2)به  (92-2)یک اغتشاش در سیستم تلقی کرد. در نتیجه معادله 

(2-95 )              
e g lT r T 

مقدار 
eK   به  توانمی( که معرف ولتاژ پسماند موتور است، عدد کوچکی است که 92-2) یمعادلهدر

نمود که بر این اساس مقدار گشتاور الکترومغناطیسی، ضریبی از ولتاژ  نظرصرفنحوی مشابه از آن 

 .گرددمیاعمالی به موتور 

(2-92 )          ( )m
e

a

k
T U

R
 

 ( داریم:95-2( در )92-2از جایگذاری)

(2-93)             e m
l

g g a

T k
T U

r r R
  

هر  lT. که با جایگذاری مقدار کندمی( گشتاور تولیدی توسط هر یک از محرک را بیان 92-2معادله )

 .آیدمی( معادله کلی سیستم به دست 15-2(، )12-2(، )12-2موتور در معادلات)

 

 :بندیجمع -4-6
ن و از طرف دیگر برای تعیی شودمیی مدل تلقی از آنجا که روش کنترلی پیشنهادی یک روش بر پایه

 ییوستهپموقعیت ربات نیاز به کنترل سینماتیکی آن داریم، معادلات سینماتیکی زمان گسسته و زمان 

گرانژ لا -دینامیکی ربات با استفاده از روش اویلر سازیمدلپس از آن به . شدمحاسبهبخش ربات در این 

  از راهکار ارائه شده  آن یادامهپرداختیم. سپس معادلات را به فرم کلی حالت بازنویسی کردیم که در 

میان ولتاژ  یرابطهتحلیل و  dcمدل دینامیکی موتور تینها در شد. استفادهبرای حذف ضریب لاگرانژ 

ورودی و گشتاور خروجی آن تعیین گشت، که از جایگذاری آن در معادلات اصلی، معادلات کلی ربات 

 .آیدمیبه دست 
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 فصل پنجم -5

 ربات تعادلی ساخت  و انتخاب قطعات
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 معرفی ساختار: -5-1
نایی حفظ تعادل است که توا ایوسیلهکه پیش از این نیز عنوان شد، ربات تعادلی دوچرخ،  همان طور

 را  پیمایش کند. شدهتعیینباید بتواند مسیری از پیش  حالدرعینخود بر روی دو چرخ را دارد. و 

( نشان داده که در ادامه به معرفی 2-2به صورت بلوک دیاگرام شکل ) توانمیکلی ربات را  یمجموعه

 آن خواهیم پرداخت. هایبخشو طراحی هر یک از 

یک  یوسیلهو به  شدهگرفته رایانه USBبه این صورت است که اطلاعات از طریق کار ربات  ینحوه

اساس  و بر گرددمیوارد پردازنده مرکزی  مستقیماین اطلاعات  .شودمیتبدیل  متوالیبه  ،مبدل دوطرفه

کنترل  به اندازراه، مدار گرددمیاعمال  اندازراهکنترلی برای کنترل موتورها به مدار  یهافرمانآن، 

جام را ان رایانهتوسط  شدهخواستهدریافتی پرداخته و ربات الگوی حرکتی  یهاپالسموتورها از طریق 

 .دهدمی

موتورها و ... به  ایزاویهبدنه، موقعیت موتورها، سرعت  یزاویهاما لازم است تا اطلاعات ربات، اعم از 

 حسگرهاید. برای این منظور اطلاعات ارسال گردد تا در تصمیمات بعدی مدنظر قرار گیر رایانه

آنالوگ و  هایدرگاهاست؛ از  شدهتشکیلشتاب سنج و ژیروسکوپ و ...  ایمجموعهمختصاتی که از 

های افزایشی کدکنندهاین اطلاعات با مجموعه اطلاعات دریافتی از  شودمیدیجیتال به پردازنده وارد 

 .گرددمیارسال  یانهرابه  نهایتاًموجود سر راه موتورها ترکیب و 

 موتور
 مدار راه انداز

 کُدکننده
 پردازنده مرکزی

 سنسورهای مختصاتی

 کامپیوتر
 مبدل

 تعادلی زحل : بلوک دیاگرام ربات2-2شکل 
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 مراحل ساخت: -5-2
 مراتب آن را به شرح زیر برشمرد توانمیبرای طراحی و ساخت این ربات مراحل خاصی طی شده که 

 انتخاب قطعات -2

 طراحی مکانیکی -1

 طراحی مدارات الکترونیکی -9

 ساخت -2

 این ( شد.1-2) شکل برای این پژوهش یک طراحی اولیه صورت گرفت که منجر به ساخت ربات تعادلی

 شد.  گذارینام 2CPGهای شخصی، به نام ربات در ابتدای ساخت، با انگیزه

 CPG  را در خود جای داده بود، اما بروز برخی مشکلات و عدم دقت  شدهخواستهاگرچه تمامی موارد

اولیه از خود ضعف نشان داده  هایسازیپیادهمناسب در طراحی و انتخاب قطعات آن، باعث شد تا در 

مود نمیبرطرف  ربات قبل را  معایب  بایستمیرا مجبور به طراحی ربات دیگر نماید. ربات جدید  و ما

 پردازیم.که در ادامه به شرح برخی از این معایب می

                                                
1 Creative Power Group’s 

 CPG: ربات تعادلی 1-2شکل 
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 ، امکانهاچرخاین ربات طول بیش از حد آن بود که به علت کم بودن قطر  عیوب ترینبزرگیکی از 

 .کردمیبا زمین برخورد  ایدرجه  23ربات در یک انحراف  عملاًو  دادمینوسانات کمی را به ربات 

به .ند بودن موتورها و عدم پاسخ سریع به تغییرات ولتاژ بودکُ، CPGاز دیگر مشکلات اساسی ربات 

بود؛ دارای مقاوت پایین و ضریب  ZGA12عبارت دیگر، موتورهای انتخاب شده از نوع موتورهای معمولی 

 .شدمیدر برقراری تعادل ربات  هاکنندهکنترلکه باعث عدم توانایی بود اندوکتانس بالا 

سایر مشکلات این ربات به صورت لیست وار در ادامه بیان شده و برای هر یک توضیح مختصری نیز 

 داده شده است.

استفاده از رگولاتورهای کلید زنی: به منظور پایین آوردن توان اتلافی ربات، از رگلاتورهای  -2

استفاده شده بود اما به علت وجود نوسانات فرکانس بالا در خروجی  LM2576-5vی سر

خازنی همچنان ارتباط سریال میان قطعات ربات -رگولاتور، با وجود فیلترهای متعدد سلفی

 دچار مختل میشد.

نرم افزاری استفاده شده بود که سرعت کمی داشت و  I2Cبرای ارتباط میان قطعات از درگاه  -1

 ست از درگاه سخت سخت افزاری استفاده شود.میبای

جنس چرخ دنده های گیریبکس، پلاستیکی بود و با توجه به نوسانات کنترلی، سریعا خورده  -9

 شده و خروجی گیریبکس دارای لقی زیادی میشد.

چرخ ها از جنس فولاد تراشیده شده بود و علاوه بر مشکل زنگ زدگی، به علت دارا بودن وزن  -2

 زیادی در راه اندازی و پاسخ موتور ایجاد میکرد. زیاد، تاخیر

 ربات بیش از حد عریض بود و قدرت مانور زیادی نداشت. -2

تنها از سنسور شتاب سنج استفاده شده بود که می بایست با دوبار انتگرال گیری از مقادیر  -2

 خروجی آن به سرعت ها و موقعیت ها میرسیدیم که خطای زیادی داشت.

کننده نبود و از کننده های خارجی سر راه موتور استفاده شده بود که پاسخ موتورها داری کد -5

 مطلوبی نداشت.
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 نواقص اقدام یکلیهاین ربات تست شد و پس از مشخص شدن  بر رویتمامی مراحل طراحی و کنترل 

 نام گرفت.« زحل»شد که دیگری  رباتبه طراحی 

 دشمیو کنترل  سازیشبیها با فرآیندی مشابه، نداشت ام CPGزحل اگر چه از نظر ظاهری شباهتی به 

 نتایجی به مراتب بهتر دریافت شد که در بخش بعد به توصیف آن خواهیم پرداخت. این بارو 

 .رویممیگذشته و به سراغ بیان مراحل طراحی ربات زحل  CPGبا این مقدمه از طراحی 

 انتخاب قطعات: -5-3
پاسخ  ینحوهدر عمل،  بخش آن به شمار آورد، چرا که ینتراصلی توانمیموتورهای ربات را  موتور:

 پاسخ سیستم هستند. یکنندهتعیینکنترلی شما،  هایخروجیموتور به 

اتلاف پایین، سرعت متوسط و پاسخ سریع  ،2برای این ساختار نیاز به موتوری با توانایی تولید گشتاور بالا

 هایکدکنندهسبک باشد. و امکان اتصال  الامکانحتیاست. علاوه بر آن سایز موتور باید کوچک و 

استفاده شد  MOT1058 یآماده یمجموعهاز  شدهانجام هایبررسیافزایشی را داشته باشد. لذا پس از 

 است. شدهتشکیل، کدکنندهو  سی موتور، گیربکمجموعهکه  از 

 است. شدهبیان  (2-2) در جدول MOT1058 اصلی مشخصات

 : مشخصات موتور الکتریکی2-2 جدول

 واحد مقدار عنوان

  22 مقاومت آرمیچر
 RPM1 29233 سرعت نامی موتور

  222:2 گیربکسضریب تبدیل 

 9PPR  2 کدکنندهخروجی 

 

 .دهدمیرا نشان  هشدانتخاب( شکل ظاهری موتور 9-2)شکل

                                                
 گشتاوری که چندین برابر مقدار مورد نیاز برای به حرکت در آوردن ربات باشد. 2 

2 Rote Per Minutse 
3 Pulse Per Rote 
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 : موتور انتخاب شده برای ربات9-2شکل  

ولت   5/22ولتاژ  مجموعاًکه  شدهاستفادهسلولی  9ربات از یک باتری لیتیم پلیمر  یتغذیهبرای  باتری:

 در مقابل هاباترین و حجم کم این نوع . علت اصلی این انتخاب، وزکندمیرا برای تغذیه ربات فراهم 

 .باشدمیظرفیت جریان دهی آنان 

ها اما این حسگر کندمیاگرچه انتخاب موتوری مناسب به رفتار کنترلی ربات خیلی کمک  حسگرها:

هستند که باید اطلاعات دقیقی از وضعیت فعلی ربات استخراج نمایند، پس عدم انتخاب حسگرهای 

 یسازشبیهتعادل ربات گردد. شاید در  نبازخورد و برهم خورد یحلقهخطا در  صحیح ممکن است باعث

ن دست یافت اما در عمل ای هاموقعیتو  هاسرعتبه  هاشتابمتلب بتوان با انتگرال گرفتن از  افزارنرمبا 

به  یگیرانتگرال، خطای هابردارینمونهبه علت گسستگی زمانی میان  چرا کهنیست،  پذیرامکانامر 

 .شودمی حسگرهااطمینان بودن اطلاعات  غیرقابلوجود آمده که در مدت زمان کوتاهی باعث 

شتاب سنج و ژیروسکوپ، موقعیت ربات نیز توسط  حسگرهایاز این رو لازم است تا علاوه بر انتخاب 

 تعیین گردد. حسگریک 

ت در صفحه را با استفاده از و زاویه انحراف ربا ت ربات، اعم از موقعیت افقی، عمودیسایر مختصا

بدنه ربات با محور  یزاویهاما در این میان  کردبا دقت زیادی محاسبه  توانمیهای افزایشی کدکننده

 گرحساز خروجی  گیریانتگرالبا  توانمیعمودی که ارتباط مستقیم با حفظ تعادل ربات دارد را تنها 

 ت این روش پرداختیم.به بیان مشکلا قبلاًژیروسکوپ به دست آورد که 

زاویه نیز برای تشخیص انحراف دقیق  حسگربرای بر طرف کردن این مشکل، علاوه بر ژیروسکوپ، یک 

 .پردازیممی شدهانتخابدر ادامه به معرفی حسگرهای  است. شدهگرفتهبدنه از محور عمودی، در نظر 
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است  InvenSenseشرکت  ختساMPU-9150 ی تراشه مدارهای مجتمع موجود، ترینمعروفیکی از 

 است. شدهاستفادهو برای ربات زحل از آن  آیدمیمحوره به حساب  3که اولین حسگر 

 قرارگرفتهمحور  9 نمایقطبمحور و یک  9محوره، یک شتاب سنج  9ک ژیروسکوپ یتراشهدر این 

ارتباط با این تراشه  ینحوه. اما شودمیبه صورت آنالوگ تولید  حسگرهااست. اگر چه اطلاعات خروجی 

ت پرسرع یپردازندهاست و علت آن استفاده از یک مبدل آنالوگ به دیجیتال و یک  I2Cاز طریق درگاه 

 داخلی است.

 العادهفوقزیادی وجود دارد که همگی از سرعتی  هایماژولو  هاتراشهانحراف،  یزاویهاما برای تشخیص 

که قدرت تشخیص بالا داشته و با  ایتراشهی موجود، تنها اهتراشهپایین برخوردار هستند، در میان 

( 2-2)شکلاست که در  TCA100T یتراشهزاویه را دارد،  گیریاندازههرتز، توانایی 23سرعتی معادل 

 به نمایش در آمده است. MPU-9150 یتراشههمراه با 

ه معروف به پلکسی فشرد هایپلاستیکبرای ساخت بدنه ربات از نوع خاصی از  بدنه )شاسی(:

 تند.بالا و وزن کم هس نسبتاًتوسط لیزر، دارای استحکام  یکاربرشکه علاوه بر قابلیت  شدهاستفاده

 : حسگرهای ربات2-2شکل 

TCA100T MPU-9150 
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که پس از قرار گرفتن  اندشدهطراحیسانتیمتر  9,2ی ربات از جنس آلومینیوم و با قطر هاچرخ چرخ:

 .دهدمیی ربات را نشان هاچرخ( 2-2) شکل. رسدمیسانتیمتر  2,2روکش پلاستیکی، قطرش به 

 مکانیکی:طراحی  -5-4
دارای ساختاری کوچک و سبک است و به عنوان  شدهطراحیکه در مقدمه اشاره شد، ربات  همان طور

 تظرافبه همین خاطر، در طراحی مکانیکی سعی شده تا علاوه توجه به  گرددمییک ریز ربات معرفی 

 د.ربات، نیازهای اصلی سیستم نیز برطرف گرد

که به ترتیب  باشدمیسانتیمتر  21*2*23ابعاد نهایی ربات  ؛ی صورت گرفتههاطراحیبا توجه به 

 فاصله بیرونی دوچرخ، طول ربات و ارتفاع آن است. کنندهبیان

در صفحه میانی دوچرخ قرار گیرد. برای  الامکانحتیبوده که مرکز جرم  ایگونهچینش قطعات نیز به 

، در مرکز ربات دهندمیوزن ربات را تشکیل  ترینبیشات که همراه با موتورها، این منظور باتری رب

 .باشدمیگرم  923در حدود  شدهطراحیاست. لازم به ذکر است وزن نهایی ربات  قرارگرفته

طراحی و سپس به وسیله لیزر  AutoCAD افزارنرمموتور به وسیله  ایبستهتمامی قطعات اعم از بدنه و 

 اندشده سازیپیادهکسی بر روی پل

 طراحی الکترونیکی: -5-5
ی است و لازم است تا مدارات اندازراههر یک از قطعات مورد استفاده در ربات نیازمند مدار واسطی جهت 

و  2که  نیاز به دو سطح ولتاژ ثابت  شدهطراحی ایگونهمدار تغذیه به  لازم برای هر یک طراحی شود.

ربات را بر طرف سازد. برای کنترل موتورها نیز از  حسگرهایکروکنترلر و ی میاندازراهولتی برای  9,9

 : چرخ ربات2-2شکل 
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را به موتورها  کروکنترلریمتولیدی توسط  PWMکه پالس شدهاستفاده L298معروف  اندازراه یتراشه

 .کندمیارسال 

مچنین و ه شدهاستفاده FT233BM متوالیاز یک واسط  رایانهجهت برقراری ارتباط بین میکروکنترلر و 

 نیز تعبیه شده است. میسیب هایماژولدرگاهی برای اتصال 

است که به خاطر سهولت  AVR هایسریاز  ATMEGA 128 یتراشهمیکروکنترلر ربات زحل، یک 

 است. شدهانتخاب نویسیبرنامهدر 

 شکلکه است  شدهطراحیبه صورت دو لایه  Altium-Designer افزارنرممدار چاپی ربات نیز در  فیبر 

 .دهدمینشان را   شدهطراحییک طرف برد ( نمایی از 2-2)

 

 :  نمای از فیبر مدار چاپی طراحی شده2-2شکل 
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 ساخت: -5-6
 .گرددیم برداریبهرهدر این مرحله تمامی قطعات الکترونیکی و مکانیکی ربات مونتاژ شده و ربات آماده 

  ربات در جدول هایقسمتو مشخصات و وزن هر یک از  شدهداده( نشان 5-2)شکلبات نهایی در ر

 است. شدهبیانبه تفصیل  (2-1)

  

 قطعات مختلف ربات: وزن 2-2جدول 

 گرم 21 وزن هر یک از چرخ ها

 گرم 53 وزن هر یک از موتورها

 گرم 22 ریوزن بات

 گرم 29 وزن مدارات الکترونیکی

 گرم 22 وزن بدنه و اتصالات

 گرم 386 وزن کلی ربات

 

 

  

 : ربات زحل5-2شکل 
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 فصل ششم -6

 عملکرد سازی شبیهو  کنندهکنترلطراحی 
 

 

  



21 

 

 مقدمه:  -6-1

به  رسیدن تعادلی دو هدف اصلی وجود دارد: برقراری تعادل و پیمایش مسیر دلخواه.برای کنترل ربات 

نیست اما باید در نظر داشت که به خاطر ساختار خاص این  غیرممکنیاین اهداف گرچه امر هر دوی 

برای کنترل  زیرا روستروبهشدیدی  هایچالشربات و آمیخته بودن معادلات آن، مسئله کنترل با 

زمانی مسیر حرکت، ربات نیاز به شتاب گرفتن در یک جهت خاص را دارد و از طرفی این شتاب باعث 

سیستم و  سازیمدلی فراوان در هاقطعیتوجود عدم  علاوه. به گرددمیهم خوردن تعادل ربات  بر

 هایدینامیککردن از برخی شرایط خاص مثل شیب مسیر، باعث به وجود آمدن  نظرصرفهمچنین 

 .کندمیکه فرآیند کنترلی را با مشکل مواجه  شودمیمدل نشده در سیستم 

برای کنترل تعادل و مسیر حرکت  مد لغزشیمجزای  هایکنندهکنترل لیلتحدر این فصل ابتدا به 

و به  ترکیببا هم  هاکنندهکنترلخروجی  2که توسط قوانین ماتریس همبندی شدهسیستم پرداخته 

 .شده استسیستم اعمال 

 شده است.کنترل ربات استفاده  برای 1پس از آن از شبکه تطبیقی عصبی فازی عنوان شده در فصل 

ش ترکیب هر دو رو شودمینتایج به دست آمده از این شبکه با روش قبل مقایسه و در پایان نشان داده 

 بهتری خواهد انجامید. ینتیجهبه 

نهایی برای کنترل مسیر پیشنهادی بر روی ربات واقعی آزمایش شده و نتایج  یکنندهکنترلدر پایان 

 .گرددمیتئوری و عملی با یکدیگر مقایسه 

 راحی مسیر:ط -6-2
 ندارد چرا که رباتطراحی مسیر حرکت ربات تعادلی دوچرخ تفاوت چندانی با طراحی مسیر برای یک 

ات رب یبدنه یزاویهبرای  تواننمیو  پردازدمیبه بیان سرعت خطی و دورانی ربات  شدهطراحیمسیر 

مختصات یصفحهی ربات در گفت کنترل ردگیر توانمیلذا  با محور عمود بر جاذبه مسیری طراحی کرد.

XY یزاویهبرای   1همراه با کنترل نقطه تنظیم   گیردمیصورت. 

                                                
1 Coupling 
2 Setpoint 
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یده خم هایگوشهاز یک مسیر مستطیلی شکل به  هاسازیشبیهو  هاسازیپیاده، هاطراحیبرای تمامی 

 است. شدهبیاندامه است که معادله آن در ا شدهاستفاده

2 ( 10)

2

2 ( 30)

2

2 ( 50)

2

2 ( 10)

2

0 0 10

1 sin( ) 10 30

1 0.1(t 30) 30 50

3 sin( ) 50 70

4 70 90

90 1103 sin( )

110 1303 0.1(t 110)

130 1501 sin( )

150 1600

t

T

t

T

d

t

T

t

T

t

t

t

t

Y t

t

t

t

t

 

 

 

 









  

   

    


   


  
   

   


  
  


      

2 ( 10)

2

2 ( 30)

2

2 ( 50)

2

2 ( 10)

2

0.1 0 10

1 cos( ) 10 30

2 30 50

1 cos( ) 50 70

1 0.1(t 70) 70 90

90 1101 cos( )

110 1302

130 1501 cos( )

150 1601 0.1(t 150)

t

T

t

T

d

t

T

t

T

t t

t

t

t

X t

t

t

t

t

 

 

 

 









  

   

  

   


    
    

 


   
    

  

 

 به نمایش در آمده است. (2-2) شکلدر  شدهطراحیمسیر 

پس از تبدیل به مختصات دستگاه محلی ربات توسط  شدهطراحیمختصات به دست آمده از مسیر 

 .شودمیاعمال  کنندهکنترلبه عنوان مقادیر مطلوب به  (21-2) معادله

 :شدهتفکیک مد لغزشی کنندهکنترلطراحی  -6-3
حرک ربات مت یوسیلهترکیبی از دو  توانمیقبلی اشاره شد، ربات تعادلی را  هایبخشکه در  همان طور

شت، با نو شدهتفکیکاساس اگر بتوان معادلات سیستم را به صورت  نیا برو پاندول معکوس دانست. 

-3 -2 -1 0 1 2 3
-1

0

1

2

3

4

5

 : : مسیر طراحی شده برای ربات تعادلی2-2شکل 
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 این بخش یادامهبه کنترل سیستم پرداخت. با همین دید، در  توانمیمجزا  ینندهککنترلاعمال دو 

، برای هر یک، 9در فصل  شدهبیانمعادلات ربات تعادلی پرداخته و توسط روش مد لغزشی  جداسازیبه 

 .دهیممیقانون کنترلی پیشنهاد 

ه پیش ک کنترل سینماتیکی است کلازم به ذکر است، برای کنترل میسر حرکت ربات تعادلی ، نیاز به ی

لازم است تا مورد بررسی قرار گیرد. با این مقدمه به سراغ طراحی  مد لغزشی یکنندهکنترلاز طراحی 

 رویممی کنندهکنترل

) ( داریم:19-2از معادله ) ) (C )T T TJ M q q J G J P     که برای کنترل به روش مد لغزشی لازم

 ( بنویسیم.2-2است این معادله را به فرم)

(2-2)           ( ) ( )x f x g x u   

 .شوندمییک از عناصر معادله به صورت زیر تعریف  برای تحقق این امر، هر که

(2-1 )        1 1 14 2

1

2 2 2

( ) ( ) 0
( ) , ( ) ,

( ) ( ) ( )T T

f x g x
f x g x u

f x g x J MJ J P









      
         

      
  

1سیستم لازم است تا با یک تبدیل، گشتاورهای  سازیمدلتسهیل در  جهت  2,   یدهندهنشانکه 

yC,ا هستند را به دو گشتاور گشتاور موتوره C  به فرم زیر  [3]تبدیل نماییم. این تبدیل بر اساس

 گرددمیپیشنهاد 

(2-9)                1

2

0.5 0.5

0.5 0.5 y

C
u

C





    
      

    
  

 ( را به فرم زیر نوشت.2-2) معادله توانمیدر این صورت که 

(2-2)       
0.5 0.5

( ) ( )
0.5 0.5 y

C
x f x g x

C

  
    

   
 

 دو معادله سینماتیکی و دینامیکی ربات را به صورت زیر بیان نمود توانمی( 2-2با توجه به معادله )

(2-2)            cos sin
TT

q x y v v             
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(2-2 )         
21 21

22 22

23 23

(x) ( ) 0

( ) ( ) 0

( ) 0 ( )

r

y

v f g x
C

v f x g x
C

f x g x











     
      

         
          

 

و  Cدو کنترل مجزا بر روی انتومیبر این اساس 
yC  با دوباره انجام داده و نتایج به دست آمده را

 به سیستم اعمال کرد. تلفیق کرده و (9-2استفاده از تبدیل )

 یهزاوی نداشتنگه حالدرعین، تعقیب یک مسیر زمانی و کنندهکنترلهدف اصلی برای طراحی این 

 .باشدمیبدنه در نزدیکی صفر 

اگر بردار 
T

d d d d dq x y    خطای حالترا بردار مقادیر مطلوب در نظر بگیریم. بردار 

 
T

q x y   به صورت: 

(2-5)                

d

d

d

d

d

x x

y y
q q q

 

 

 
 


   
 
 

 

  

 :نوشت توانمی( 2-2ی )با استفاده از معادله سینماتیک .گرددمیتعریف 

(2-2 )                
cos( )

y sin( )

c d

c d

c d

x v

v





 







  

مقادیر مطلوب سرعت خطی و سرعت دورانی ربات هستند که در امر ردگیری مقادیر آنان  dو dvکه 

 .باشدمیوابسته به زمان 

tکه با رفتن ایگونهبپردازیم به  yCو  Cنون کنترل برای به بیان دو قا بایستمیحال    مقادیر

0x  ،0y  ،0   میل کرده و مقدار .نیز روی صفر باقی بماند 

 که در این دهیممیرا توسط بردار دوران به فضای ربات انتقال  شدهمحاسبهبرای این امر ابتدا خطای 

 صورت داریم:

(2-3 )       
1

2

3

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

e x

e e y

e

 

 



     
     

  
     
          
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 .آیدمیاز بردار خطا مقادیر زیر به دست  گیریمشتقبا 

(2-23)                
1 2 3

2 1 3

3

cos

sin

d

d

d

e e v v e

e e v e

e





 

  

  

 

  

 .گرددمیبه صورت زیر تعریف  است که یک متغیر کمکی حال نیاز به  

(2-22)                   3 3 3 2e e k e  

 :آیدمی( به دست 22-2مشتق ) ،در زمان صفر نبودن 

(2-21)              
3 3 3 2 3 1 3( sine )d de e k e k e v          

v,سیستم، قوانین کنترل پایدارسازیبه منظور     گردندمیبه صورت زیر انتخاب. 

(2-29 )           
1

2 1 1 3

3
3 2 3 2 3

3 1 3

cos

sin1
( sin )

1

d

d d r

k

v k e v e

e
k e v e v e

k e e

   



   

 

  

    


  

 .آیدمیسیستم به دست  یبستهخطای حلقه  بنابراین

(2-22)                 
1 1 1 2

2 1 3

3
3 2 3 2

3

sin

sin

r

r

e k e e

e e v e

e
e k e v e

e





  

  

  

        

 .شودمیات پایداری خطای حلقه بسته، یک تابع لیاپانوف محدود به صورت زیر پیدا برای اثب

(2-22 )                2 2 2

1 1 2 3( ) / 2v e e e    

2فوق  یرابطهکه مشتق  2

1 1 1 2 3 0V k e k e     بر اساس . آیدمیبه حساب  2نیمه معین منفی و است

1، مقادیر 9و اصل لاسال 1لم باربالات 3,e e  کندمی، به صفر میل نهایتبیزمان به سمت  رفتنبا. 

                                                
1 Semi negative definite 
2 Barbalat’s lemma 
3 LaSalle’s Principle 
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 ایهزاویربات سرعت   یبدنهکه با استفاده از آن  پردازیممی مد لغزشی یکنندهکنترلحال به طراحی 

مجازی
3  دنه، حرکت دورانی ب یشدهفکیکتساده و  یرابطهبر اساس  کنندهکنترلرا دنبال نماید. این

 طراحی خواهد شد.

(2-22)               
23 22 yf g C   

 .گرددمیصفحه لغزش به صورت زیر پیشنهاد 

(2-25)            
3S     

 آیدمیلغزش به دست  یصفحهمشتق 

(2-22)            3S     

 ( داریم:25-2( در )22-2ا جایگذاری )ب

(2-23)                  23 33 3yS f g C     

قانون کنترل  نهایتاًکه 
yC  0برایS   گرددمیبه صورت زیر پیشنهاد. 

(2-13 )         23 23 3 1 2sgn( )yC g f k s k S         

 بپردازیم. Cبرای کنترل گشتاور  ایکنندهکنترلبه طراحی  حال لازم است تا

1Sبه روشی مشابه،       2وvS v    و این بار معادله سطح لغزش به شوندمیمعرفی .

 .شودمی( معرفی 12-2صورت )

(2-12 )                1 1 2vS rS r S   

 .پرداختبه صورت زیر  Cقانون کنترل  توان به پیشنهادمی لذا

(2-11)             1 22 1 2 2 1 1 2 1

1 11

1
sgn( )s sC r f r r S k S k S

r g
        
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که قوانین مربوط به هر  شدهتشکیلما از دو بخش مجزا  یکنندهکنترل، شدهانجامبر اساس طراحی 

است. بلوک دیاگرام کنترلی استفاده در این روش برای کنترل ربات  شدهبیان( 11-2( و )13-2در ) کدام

 ( در نظر گرفت.1-2)شکلبه صورت  توانمیرا 

( انجام 2-2در جدول ) شدهمطرحرا برای پارامترهای  شدهطراحیمد لغزشی  کنندهکنترلدر صورتی که 

 بود. خواهد (9-2)شکلبه صورت  در محیط شبیه سازی . نتیجه ردگیریدهیم 

 

 

 

 

 

 ه سازیی: نتیجه ردگیری کنترل کننده مد لغزشی در محیط شب9-2شکل 

 پارامترهای طراحی کنترل کننده مد لغزشی 2-2جدول 

 

 

2 0.3k  2k  1 2 10k k   
1 1r  

3 0.75k  1 0.2k  1 2 10s sk k  2 0.35r  

 سنسورها

 ربات
 کنترل کننده مد لغزشی

 طراحی

 مبدل مسیر

 ربات تعادلی دوچرخ مبدل

 کنترل کننده مد لغزشی 

 بلوک دیاگرام کنترل کننده مد لغزشی برای کنترل مسیر :1-2شکل  
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ر مطلوب توانسته از مسیکرد که ربات ردگیری مناسبی داشته و  گیرینتیجه توانمی شکلبر اساس این 

( در نظر 2-2در این حالت به صورت جدول) کنندهکنترلپیروی نماید، لازم به ذکر است پارامترهای 

 است. شدهگرفته

وده و مطلوب نب وجههیچرا بر روی ربات واقعی تست کنیم نتایج به  کنندهکنترلرتی که همین در صو

 ( خواهد بود.2-2)شکلبه فرم 

 

 

 : نتیجه ردگیری کنترل کننده مدلغزشی برای ربات واقعی2-2شکل 

در دنبال کردن مسیر مطلوب  کنندهکنترلنشان از عدم توانایی  ؛کنیممی( مشاهده 2-2)شکلآنچه در 

خطای  اما در نهایت اید.یر اصلی اقدام نمنسبت به دنبال کردن مس رد. اگرچه ربات توانسته با تقریب،دا

 .سازدمیکه این ردگیری را از مرتبه اطمینان خارج  ایجادشدهبزرگی 

 میانگین خطای ردگیری به صورت ها،روشبرای ارزیابی 

(2-19)               2 2

1

1
( ) ( )

T

tr x y

nt

e e n e n
l T 

   

 .گرددمیتعریف 
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21( در حدود 9-2) شکلبر این اساس خطای ردگیری برای  10  3,5( در حدود 2-2) شکلو برای 

 .گرددمیمحاسبه 

نیز بایستی مورد بررسی قرار گیرد، که این مورد  ربات ، زاویه بدنهشدهانجاماز طرفی علاوه بر ردگیری  

 است شدهداده( نمایش 2-2( و )2-2) شکلو عملی در  یه سازیحالت شب برای دو

 

 گیریانتگراله سازی و دیگری از یدر این دو سیگنال که یکی از محیط شب شدهمشاهده یعمدهتفاوت 

ی ربات است که اندازراه یلحظه، مربوط به آیدمیربات به دست  یبدنه ایزاویهگنال سرعت یاز س

 بستگی به شرایط اولیه و همچنین لقی موجود در موتورها دارد.

مورد مطالعه قرار دهیم متوجه ایجاد یک خطای  تریرگبز( را در بازه زمانی 2-2)شکلاما اگر سیگنال 

( 5-2)شکل. این امر در باشدمی گیریانتگرالکه ناشی از خطای  شویممیدائمی در اندازه زاویه پاندول 

 است. شدهدادهنمایش 

 در محیط شبیه سازی : انحراف زاویه بدنه برای کنترل کننده مد لغزشی2-2شکل 

 برای ربات واقعی: انحراف زاویه بدنه برای کنترل کننده مد لغزشی 2-2شکل 
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این حسگر اگر چه دارای دقت بالایی است زاویه کمک گرفت،  حسگراز  توانمیبرای رفع این مشکل، 

توان آن را جایگزین ژیروسکوپ کرد بلکه تنها برای اصلاح خطای ا سرعت پاسخ کمی دارد، لذا نمیام

و  snزاویه در هر ثانیه  حسگرکه  کنیممی. برای این امر فرض انتگرال گیری از آن استفاده میکنیم

 ،از سیگنال ژیروسکوپ گیریانتگرال
gn  نمونه در ثانیه تولید نماید. برای اصلاح مقدار خطای

مده را با شیب به دست آ حسگرسیگنال خروجی  هاینمونه، شیب خط گذرنده از میانگین گیریانتگرال

 صورتو خطای به وجود آمده را به  کنیممیزاویه، مقایسه  حسگراز سیگنال 

(2-12)              

1

1

1

1

1
( )

1
( )

g

s

n

i i

g g g

ig

n
i i

s s s

is

M g s

M n n
n

M n n
n

e M M









 

 

 



  

از  حاصل g( ضریبی از خطای به دست آمده را با سیگنال 12-2، حال اگر مطابق )نماییممیمحاسبه 

 .گرددمی گیریانتگرالجمع کنیم، این امر موجب اصلاح تدریجی خطای  گیریانتگرال

(2-12 )                 g q Mk e    

از سر گیری شود. نتایج به دست آمده  ،tD زمانی یبازهدر هر  بایستمیکر است این فرآیند لازم به ذ

 ( نمایش یافته است.3-2( و )2-2در تصاویر ) مختلف بردارینمونه هایبازهو در  مختلف qkبرای چند 

 

 

 ی بدنه ربات ایجاد شده بر اثر خطای انتگرال گیری: نمایش خطای دائمی زاویه5-2شکل 
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با  و زاویه  یافتهافزایش، با افزایش ضریب، میزان اصلاح گرددمیاهده که در تصاویر مش گونههمان

 باعث نوسانی شدن سیگنال  qkمقدار  بیش از حد کردن دزیا اما، شودمی گیریاندازهدقت بالاتری 

15qk( برای 23-2) شکل. این امر در گرددمی   است. شده دادهنشان 

 

 :  چگونگی اصلاح خطا با ضریب اصلاح 3-2شکل 

 گی اصلاح خطا با ضریب اصلاح :   چگون2-2شکل 

 ، در صورت انتخاب ضریب تصحیح بزرگویهدرسیگنال زا : ایجاد نوسانات زیاد23-2شکل 
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0.3qk یبهینهدر این پژوهش و بر اساس تجربیات عملی مقدار   300وTD ms   گرددمیپیشنهاد 

 شدهداده( نشان 22 -2)شکل در، نوسانات بدنه، شدهتعیینکه در این صورت و برای حرکت روی مسیر 

  است.

 .کنیممیحال با توجه به اصلاح صورت گرفته، نتایج ردگیری را برای ربات تکرار 

 

 : نتیجه ردگیری برای کنترل کننده مد لغزشی پس از اصلاح خطای انتگرال گیری21-2شکل 

 .یابدمیکاهش  32/3این حالت خطای ردگیری به در 

وجود نوسانات زیاد در  بازهم؛ استوب برای خطای مسیریابی حدی مطلحاصل، مقدار فرض کنیم اگر 

 .رسدنمی، امر مطلوبی به نظر باشدمیدرجه  23ربات که در حد  یبدنه

 : سیگنال اصلاح شده با انتخاب ضریب اصلاح مناسب22-2شکل 
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ترل فازی برای کن –و به سراغ طراحی یک شبکه عصبی  کنار گذاشتهمد لغزشی را  کنندهکنترللذا، 

 .رویممیت ربا

 :یفاز – عصبی کنندهکنترلطراحی  -6-4
توضیح  مفصلاً 9در فصل  فازی-کنترل کننده عصبیطراحی و جزئیات  ینحوهدر مورد پیش از این 

 کنندهکنترلاز این شبکه به عنوان  خواهیممی( را در نظر بگیرید.2-9داده شد. شبکه عصبی شکل )

( و مشتقات خطای 23-2خطای به دست آمده از معادله ) سیستم استفاده کنیم. برای این منظور بردار

 .گیریممیشبکه عصبی در نظر  هایورودی( را به عنوان 22-2به دست آمده از )

، اصلاح وزن و اصلاح توابع عضویت فازی شدهتعریف thdاز مقدار  شدهتعریفبا کمتر شدن خطای 

 داری سیستم دارد.و این نشان از پای شدهمتوقف

طراحی مسیر  را صفر و سایر مقادیر مطلوب را از معادله این اساس کافی است مقدار مطلوب برای  بر

 ( به دست آوریم.12-2) و با کمک گرفتن از 

(2-12 )               

cos 0 0

sin 0 0

0 1 0

0 0 1

d d

d

d d

d

d

d

d

x
v

y











   
    
    
    
      

  

 

مان ز جاییجابهشبکه عصبی به صورت زمان گسسته، معادلات  سازیپیادهلازم به ذکر است، به علت 

 ( به بیان آن پرداخته شد.22-2گسسته مورد نیاز است که در )

در شکل  ی است کهفازی به صورت -عصبی کنندهکنترلگرام ، بلوک دیاصورت گرفته بنا بر توصیفات

 .کنیدمی( مشاهده 2-29)

0.1t s  0.5  

2on  8in  

 فازی -پارامترهای طراحی برای کنترل کننده عصبی  :1-2جدول 
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ربات  عملکرد سازیشبیهطراحی کرده و به ( 9-2پارامترهای طراحی شبکه را به صورت جدول)

 .پردازیممی

 

( 22-2آن در شکل ) نتیجهکه  کنیممی شبیه سازی ایرایانهمدل را روی  کنندهکنترلدر حالت اول، 

 است. شدهدادهنشان 

 ربات تعادلی
 شبکه

عصبی-فازی  

 تبدیل

 مختصات

 طراحی مسیر

 الگوریتم

 آموزش 

 تعیین

 وزن های

 آموزش

 تبدیل

 مختصات

 فازی برای کنترل ربات -: بلوک دیاگرام شبکه عصبی29-2شکل 

 شبیه سازی ردگیری با استفاده از شبکه عصبی فازی : نتیجه22-2شکل 
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 .آیدمیبهتر از کنترل مد لغزشی به حساب  اینتیجهاست که  339/3خطای ردگیری در این حالت 

اگر نگاهی به نوسانات بدنه در این حالت بیندازیم، نوسانات بدنه نیز در مقایسه با روش قبل به شدت 

 .دهدمی( این نوسانات را نشان 22-2کاهش یافته است، شکل)

 

 : نوسانات بدنه با استفاده از شبکه عصبی فازی در محیط شبیه سازی22-2شکل 

 .باشدمی مشاهدهقابل( 25-2( و )22-2در تصاویر ) . ایننتایج به کلی متفاوت است ،عملی سازیپیادهدر 

 که در قسمت گیریانتگرالصلاح لازم برای تصحیح خطای عملی ، ا سازیپیادهلازم به ذکر است در 

 .قبل به آن پرداخته شد، صورت گرفته است

 فازی برای ربات واقعی -: نتیجه ردگیری در استفاده از کنترل کننده عصبی22-2شکل 
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اما در ابتدای حرکت ربات، شاهد نوسانات شدید بدنه  .است 2/3در این حالت خطای ردگیری در حدود 

مکن است این نوسانات م. گیردمیشبکه صورت  عدم آموزشهستیم که به علت  (درجه 13در حدود )

 شود. کنترلغیرقابلباعث برهم خوردن تعادل ربات و قرار گرفتن ربات در وضعیتی 

قوانین( تکرار شده که در  یلایه هایسلول)تعداد  jnمختلفی از  هایانتخابمسیریابی برای  نتایج

 است. مشاهدهقابل( 2-2زیر در جدول )

 نوسان بدنه ترینبیش میانگین مربع خطای ردگیری jnتعداد 

 درجه 13 2/3 2

 درجه 22 39/3 5

 درجه 23 332/3 3

 درجه 29 332/3 21

 درجه 29 31/3 22

 

تکرار نتایج عملی  برای این تعداد،که  باشدمیعدد  3، قوانین  یلایهبر این اساس بهترین تعداد برای 

 .ارائه گردیده است( 22-2) و (25-2)شکلدر  شده و

 عصبی -ی فازی لی کنترل کنندهپیاده سازی عم: نوسانات بدنه در 25-2شکل 

 نی قوانیی گره در لایهف: نتایج حاصل از شبیه سازی کنترل کننده با تعداد مختل9-2جدول 
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 قوانین گره در لایه ی 3 برای: نمایش مسئله ردگیری 22-2شکل 

 ی قوانینگره در لایه 3: نمایش نوسانات بدنه در حالت استفاده از 23-2شکل 
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فازی در حفظ تعادل ربات و  -عصبی کنندهکنترلتوانای  یدهندهنشاناگرچه نتایج به دست آمده ، 

خارجی  اگر اغتشاش یا نیروی توجه به این نکته حائز اهمیت است که اما .پیمایش مسیر  مربوطه است

اصلاح ساختار شبکه وجود دارد، سیستم از حالت به علت مدت زمان اندکی که برای  به ربات وارد شود،

ساختار کوچک و سبک ربات زحل  در واقع. شودنمیفرآیند کنترلی انجام  یادامهتعادل خارج شده و 

 داشته باشد. کنندهکنترلباعث شده تا حفظ تعادل آن نیاز به واکنش سریع از طرف 

و در  ،شودمیجی توسط دست به سیستم اعمال یک نیروی خارمسیر ،  میانبرای اثبات این موضوع در 

و نتایج سیستم برای دو حالت کنترل مد  شدهدادهقرار  2mmبه ارتفاع مانع کوچکی نیز  مسیر یادامه

 فازی با یکدیگر مقایسه شده است. -لغزشی و شبکه عصبی

 

با وجود اغتشاشات  فازی عصبی یکنندهکنترلو مسیر حرکت ربات برای  انحراف بدنه( 13-2)شکل

که باعث برهم  واردشدهکوچکی توسط دست به ربات  ایضربه dt یلحظه، در دهدمینشان  خارجی را

 دهشاستفاده یشبکهتعادل خود،  ینقطهدر واقع به علت عدم خروج ربات از   .گرددمیخوردن تعادل آن 

، لذا اگر یک عامل خارجی باعث فاصله گرفتن بیندمیتعادل آموزش   ینقطهحول  یابازهتنها برای 

، اما برای این آموزش مدت شودمیتعادل آن شود، فرآیند آموزش شبکه از سر گرفته  ینقطهربات از 

 نربات پس از مدت زمالذا  ، گیردنمیدر اختیار شبکه قرار  متأسفانهزیادی لازم است که  نسبتاًزمان 

 .ماندمیمشخصی سرنگون شده و در این حالت باقی 

  

  

 فازی به ورود اغتشاشات نابهنگام –ه عصبی : پاسخ کنترل کنند13-2شکل 
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 .دهدمیمد لغزشی را نشان  یکنندهکنترلانحراف و مسیر حرکت ربات، برای  یزاویه( 12-2) شکل 

 فازی دارای خطای بیشتری است–عصبی  یکنندهکنترلدر مقایسه با  کنندهکنترلاگرچه پاسخ این 

هتری یداری بالغزشی بر اساس مدل دینامیکی سیستم، دارای پ-مد یکنندهکنترلاما، به علت طراحی 

( مشخص است، نیروی مشابهی 21-2که در شکل ) گونههماندر مواجهه با اغتشاشات خارجی است، 

ک سر راه ربات یک مانع کوچ ft ینقطه، همچنین در شودمیتوسط دست به ربات اعمال  dtدر 

 کند. عبورکه ربات باید بتواند از آن  قرارگرفته

وجود نوسانات بالاتر نسبت به  رغمعلیمد لغزشی  کنندهکنترل دهدمینشان  شدهانجام تحلیل

 .نمایدمیعصبی در مواجهه با اغتشاشات خارجی بهتر عمل  یکنندهکنترل

رای هر یکسان ب دقیقاًمراحل، امکان برقراری شرایط عملی این  سازیپیادهلازم به توضیح است به علت 

 وجود نداشته اما سعی شده است تا ربات در شرایطی یکسان مورد آزمایش قرار گیرد. کنندهکنترلدو 

 فازی -عصبی  کنندهکنترلو  مد لغزشی یکنندهکنترلتلفیق  -6-5
نار در ک را بارزه با اغتشاشاتدر م مد لغزشیقدرت  وعصبی فازی  یکنندهکنترلاگر بخواهیم مزایای 

 بپردازیم. هاکنندهکنترلهم قرار دهیم. باید به طراحی ترکیبی از این 

در کنار هم بهره برده و خروجی آنان را به  کنندهکنترلتا از هر دو  شودمیبرای این منظور پیشنهاد 

 نحوی تلفیق کنیم که بتواند به کنترل سیستم بپردازد.

    

  
  

 ابهنگام: پاسخ کنترل کننده مدلغزشی به ورود اغتشاشات ن12-2شکل 
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دست آمده در مرحله قبل، اگر بتوان ساختاری ارائه داد که در مواقع بروز اغتشاشات  بر اساس نتایج به

کنترل قرار دهد. به این هدف  یحلقهو در شرایط عادی شبکه عصبی فازی را در  مد لغزشیخارجی، 

 .ایمیافتهدست

این  ام شود. برایخیلی نرم و بدون سوئیچ زنی انج بایستمی جاییجابهاما نباید فراموش کرد که این 

را  مد لغزشی یکنندهبردار خروجی  ،کار 
T

s rs lsO    و بردار خروجی شبکه کنترلی را

 
T

N rN lNO    کنیممیمعرفی. 

که در ادامه به بررسی روند کاری  گیردمی( مورد استفاده قرار 11-2به صورت شکل)  ایکنندهترکیب

 خواهیم پرداخت. نندهکترکیباین 

 به صورترا  کنندهترکیبخروجی 

(2-15)           1 2x s NO w O w O   

ترکیبی خطی از خروجی  در واقع. با این روش  اندمثبتدو اعدادی  هر 2wو  1w. که کنیممیمعرفی 

 اگر داشته باشیم :  .شودمی کاربردهبهخروجی  برای کنترل هاکنندهکنترل

(2-12)            1 2 1w w  

رجع . در اینجا ما وزن مکندمیتغییر  خودخودبه، وزن دیگر  هاوزننتیجه گرفت با تغییر یکی از  توانمی

 را به صورت 1wسیستم، تغییرات . با توجه به ناپیوسته بودن کنیممیفرض  1wرا 

(2-13)           1 1 1( ) ( 1 )w w n w n   

      

 کنترل کننده مد لغزشی

 کنترل کننده عصبی فازی

 ربات تعادلی ترکیب کننده

 : نحوه استفاده از ترکیب کننده برای تلفیق دو کنترل کننده11-2شکل 
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، نیاز به  معرفی یک سیگنال خطا داریم. هاوزن. برای به دست آوردن قانون اصلاح این کنیممیمحاسبه 

 شود.زیر معرفی می سیگنال خطای کل را به صورت

(2-93)        
 2 2 2 2

2

x ye e e e
error

   
  

 .گرددمیهمچنین تغییرات خطا به روشی مشابه به صورت زیر تعریف 

(2-92)               ( ) ( 1)error error n error n     

 .کنیممیمعرفی  گونهاینحال روش اطلاع وزن را 

1 1

1 1

1 1

1 1

0
0

0

0
0

0

error

error

if w w

if w w

if w w

if w w

  
 

  


   
 
   

  

افزایش تغییرات خطا، تغییرات وزن خروجی با  این قانون به بیان این مطلب اشاره دارد که در صورت

 دهیم.( پیشنهاد می91-2)شیبی معکوس دنبال شود. که با توجه به آن، قانون اصلاح وزن را به فرم

(2-91)                1 1( 1) ( ) sgn( )errorw n w n step      

، تمسیس تأخیرممکن است با توجه به  ومیزان اصلاح وزن در هر مرحله است  یکنندهبیان stepکه 

0.1stepاین پژوهش مقدار  مقدارهای متفاوتی انتخاب شود.   2. شودمیدر نظر گرفتهw  نیز با قرار

)1دادن مقدار  1)w n   آیدمی( به دست 12-2)یمعادلهدر. 

برای رساندن خطای خروجی  هاوزندر قانون اصلاح وزن، سبب نوسانات شدید  (.)sgnاما وجود تابع 

 نیست. پذیرامکان، که البته در عمل گرددمیبه سمت صفر 

ای شدن مقدار خط تربزرگیک آستانه برای خطا معرفی کرد، تا در صورت  توانمیبرای رفع این مشکل 

رابر ب شدهطراحیعملی  ینمونهاین آستانه برای  مقدار لاح وزن صورت گیرد. خروجی از این آستانه، اص

 .باشدمی 2/3
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 .باشدمی( 11-2، به شکل )شدهاستفاده یکنندهکنترلبا این اوصاف، بلوک دیاگرام نهایی 

قدرت مناسب  یدهندهنشان ،زحلبرای کنترل مسیر ربات  کنندهکنترلنتایج استفاده از این 

 .استهمچنین برقراری تعادل در حالت عادی در مقابله با اغتشاشات خارجی و  کنندهکنترل

  

کنترل کننده 

 مد لغزشی

کنترل کننده 

 فازی عصبی

ترکیب 

 کننده
ادلیربات تع  

 ژیروسکوپ

 سنسور زاویه

 کدبند

 محاسبه

 مختصات

طراحی 

 مسیر

تبدیل 

 مختصات

 ی پیشنهادیی ترکیب شدهک دیاگرام کنترل کننده: بلو19-2شکل 

 از کنترل کننده ترکیبی درحضور اغتشاشات: ردگیری با استفاده 12-2شکل 
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در است. با وجود اغتشاشات خارجی  وضعیت ردگیری برای مسیر مکعبی یدهندهنشان( 12-2شکل)

انحراف مسیر و نوسانات به وجود آمده در بدنه، به اغتشاش خارجی بر  تأثیر(، 12-2( و )12-2شکل )

 .وح قابل مشاهده استوض

، آیدمیبه دست  32/3و با حضور آن  331/3اگر چه میزان مربع خطا در این روش بدون حضور اغتشاش 

به خوبی توانسته است  دنه، حاکی از آن است که روش جدیداما نمایش مسیر طی شده و نوسانات ب

کرد نحوه عمل د. برای درک بهترارتباط موثر میان دو روش، مد لغزشی و شبکه عصبی فازی برقرار نمای

 نمایش(12-2در شکل )خطا  هایسیگنالدر کنار ، 1wوزن  روزرسانیبه ینحوه، این ترکیب کننده

 .یافته است

 

 : نوسانات بدنه در حضور اغتشاش خارجی و با بهره گیری از کنترل کننده ترکیبی12-2شکل 
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بر اساس یک  هاسازیپیادهو  هاسازیشبیهکه در ابتدای این فصل نیز عنوان شد، تمامی  همان طور

. این امر با توجه به سختی شدداده( نشان 2-2که در شکل) شودمیتطیلی انجام الگوی حرکتی مس

مقایسه بودن نتایج صورت گرفته است. لذا برای نشان پیمایش این مسیر و تنها به منظور یکسان و قابل

ای از ردگیریها و  نوسانات بدنه برای سه کننده در پیمایش مسیرهای دیگر، نمونهدادن قدرت کنترل

ردگیری آنان در  گردد. که خطای( مشاهده می21-2) و (15-2های )مسیر؛ بیضی، مارپیچ در شکل

49حدود  10   

 

 

 

 

 

 

 

 پیچ اول

دومپیچ   

سومپیچ   

ی ورود ضربهلحظه  

ی عبور از مانعلحظه  

 فعالیت شبکه عصبی فازی

 فعالیت مد لغزشی
 فعالیت

 ترکیبی

 ی به روز رسانی وزن های ترکیب کننده: نمایش سیگنال های خطا در کنار نحوه12-2شکل 

 : نحوه ردگیری و خطای بدنه برای مسیر بیضوی15-2شکل 
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لازم به ذکر است به علت بزرگ بودن مسیر طی شده، خطای ردگیری در تصاویر چندان قابل مشاهده 

 نیست

نشان داده شده  13-2متلب برای کنترل برخط این ربات در شکل بلوک دیاگرام کلی استفاده شده در 

 است.

 : نحوه ردگیری و خطای بدنه برای مسیر مارپیچ12-2کل ش

 : بلوک دیاگرام استفاده شده در متلب13-2شکل 
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 :بندیجمع -6-6
و پس از آن مسیری برای کنترل ردگیری ربات پیشنهاد  شدهبیاندر این فصل ابتدا اهداف کنترلی ربات 

 یدهکننکنترل هر کدامو برای  شدهتفکیکپس از آن، مدل دینامیکی ربات به دو بخش مجزا  .گردید

ی طراح مغرعلامد لغزشی  یکنندهکنترلنشان داده شد که  به روش مد لغزشی طراحی شد. ایگانهجدا

رای ب بالایی است. نسبتاًنوسانات ، دارای و مقاومت در برابر اغتشاشات خارجی تمسبر اساس مدل سی

ی نشان لعم هایسازیپیادهفازی پیشنهاد شد و در  -عصبی کنندهکنترلبرطرف کردن این مشکل، یک 

شروع، پاسخ به مراتب بهتری نسبت به روش مد لغزشی  یلحظه، به جز در کنندهکنترلداده شد که این 

در مقابل اغتشاشات خروجی مقاوم نبوده و به علت نیاز به مدت زمان کافی برای  حالدرعیندارد اما 

دو  خطی تلفیق که برای رفع این مشکل، گرددمیتعادل خارج  از حالتآموزش شبکه؛ سیستم 

 آن عنوان گردید. سازیپیادهو  سازیشبیهمعرفی و نتایج  کنندهکنترل
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 فصل هفتم: -7

 هاپیشنهادو  گیری نتیجه
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 نوآوری تحقیق: -7-1
 ترینکوچک . این رباتصاص یافتاخت  «زحل»ریز ربات تعادلی با نام  به معرفی و کنترل این تحقیق 

 لتعاد همزمان تا کنترل شده، ابعاد کوچک و وزن سبک آن باعث درومیبه شمار  متحرک ربات تعادلی

ات کنترل ربفازی عصبی برای  یشبکهو  مد لغزشیدشوار باشد. به همین منظور از دو روش  و ردگیری

ه طور عملی ب گردید وبا روشی نوین ارائه  هاکنندهکنترلو برای اولین بار تلفیقی از این بهره گرفته شد 

 اثبات شود این روش به پایداری سیستم کمک خواهد کردشد تا  سازیپیاده

 :گیرینتیجه -7-2
به بررسی یک روش سنتی و یک روش نوین کنترلی برای کنترل ربات تعادلی پرداخت،  نامهپایاناین 

وی بر ر هاروشواقعی  سازیپیاده، اما با اندسازیشبیهو  اثباتقابلبه صورت تئوری  هاروشهر دوی این 

ی هاطراحیکلی هر روش پی برد. از طرف دیگر،  هایضعفبه نقایص و  توانمیشده ساخته  هایلمد

زیادی برای ربات تعادل پیشنهاد شده است اما کمتر سعی  هایمدلمکانیکی فراوانی صورت گرفته و 

 .دهر یک در دیگری لحاظ شو هایمحدودیتشده تا سیستم مکانیک و کنترل در راستای هم طراحی و 

اما  ،پردازندمینامعلوم  هایسیستمبرای کنترل  کارهاییراههوشمند و جدید  به بیان  هایروشاگرچه 

ی که مدل هایروش و طراحی، اطلاعات نسبی از معادلات حاکم بر سیستم دهدمیاین پژوهش نشان 

 سرعت پاسخ بهتری به ما بدهد.  تواندمیسیستم را نیز در خود لحاظ کرده باشند، 

اسخ سریع پ نیازمند که؛شودمیو تزویج شده، شناخته  غیرخطیربات تعادلی به عنوان سیستمی ناپایدار، 

 ایهالگوریتمی که از هایسیستمجهت جلوگیری از برهم خوردن تعادل خود دارد. اگرچه  کنندهکنترل

، اما همواره دارند هاتمسیس گونهاینکنترل ، قدرت زیادی در کنندمیشناسایی و یادگیری برخط استفاده 

برای سیستم وجود داشته باشد که در صورت ورود  شدهتضمینلازم است تا یک روش پشتیبان 

 اغتشاشات و اختلالات ناخواسته بتواند سیستم را در شرایط پایداری حفظ کند.
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ه ه شد کاستفاده شد و نشان داد« زحل»برای کنترل ربات تعادلی  کنندهکنترلدر این پژوهش از دو 

اگر چه هر دو توانایی کنترل سیستم را دارند، اما هر یک مزایایی دارند که لازم است برای به دست 

 آوردن حداکثر این مزایا، تلفیقی از دو روش ارائه شود.

بر مبنای مدل، اگر چه سنتی و سخت هستند، اما به خاطر این که قسمتی از سیستم را در  هایکنترل

هوشمند دارند، اما اگر بتوان مدت  هایسیستم، سرعت پاسخ بیشتری نسبت به انددادهقلب خود جای 

ذشت کرد، پس از گ تأمیندیگری  یکنندهکنترلزمان لازم برای آموزش یک الگوریتم هوشمند را توسط 

 آموزش و در صورت عدم بروز اختلالی در سیستم، فرآیند کنترلی بهتری خواهیم داشت. یدوره

که یک شبکه عصبی فازی مقاوم، اگر چه توانای کنترلی بیشتری در  دهدمینشان  نامهپایاناین 

 شیمد لغزربات دارد، اما در بروز اختلالات ناخواسته سرعت واکنش کمتری نسبت به روش   پایدارسازی

رائه ا، روشی جدید برای کنترل ربات کنندهکنترلدارد. لذا گامی رو به جلو برداشته شد و از تلفیق دو 

 انجام پذیرد. شدهمعرفیبا الگوریتم  هاکنندهکنترلدر مواقع لزوم انتقال میان شد، تا 

به این نتیجه رسید که نگاه دینامیکی  توانمی شدهانجام هایسازیپیادهو  سازیشبیهاز مجموع طراحی،

 ینندهککنترلیب واقعی لازم است. لذا ترک هایکنندهکنترلبه معادلات حرکت سیستم برای طراحی 

زایای هر م تواندمیعصبی فازی  هایشبکهمقاوم و تطبیقی با  یکنندهکنترلبه عنوان یک  مد لغزشی

 بهتر نسبت به هر یک خواهد داشت. دو را در خود جای داده و پاسخی

 :هاپیشنهاد -7-3
 بخش تقسیم کردبه سه  توانمیرا  ، پیشنهادهانامهپایانمختلف عنوان شده در  هایقسمتبر اساس 

 کنترلی هاپیشنهادبخش اول: 

 و سنتیهوشمند  هایروشکنترل ناوبری ربات تعادلی با استفاده از تلفیق  -2

 صفحه لغزش پارامترهایبکه فازی عصبی برای کنترل استفاده از ش -1
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Abstract 

 

Inverted pendulum know as classic problem in dynamic and control that almost used to 

satisfying control theorem. In recent year the Balancing robot idea proposed subject to 

inverted pendulum. Robot are Nonlinear, unstable and Nonholonomic so its need a 

complex calculation for modelling and control 

Published article studied Robot in different view. Some of paper define it as vehicle, some 

other try to modelling and so many used it to determine the control system. 

Different Nonlinear method used to balance, speed and trajectory control of robot also 

intelligence control method growth and developed such that robust and adaptive control 

was suggested regardless dynamic model in past decades.   

This thesis discuss about little balancing robot named as<Zohal> and proposed the 

mixture of classic and intelligence nonlinear method to control the robot. It should be 

note that Zohal introduced as tiny Robot not a vehicle. 

Experimental result show the power of Sliding-mod as a nonlinear and model based 

method to defend disturbance but it had a large scale fluctuation cause the big trajectory 

errer.so we have designed a neural fuzzy network to control both of balancing and 

trajectory, however the good control performance and low fluctuation achieve but it 

hadn’t ability to deal with disturbance; because the time require for trained will not 

provide so imbalance is cussed by smallness of robot.  

To resolved this problem a linear combination of sliding mode and Neural-Fuzzy network 

used that combine the outputs of both controller based on the error’s co-efficient, it’s 

mean at a same time percent of each control signal applied to the output due to the 

goodness of effect.  

 

Keyword: balancing robot, mobile robot, inverted pendulum, neural fuzzy, sliding mod, 

two wheeled robot 
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