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نخستین
وندی آن از ستایش و سپاس    اندیشه، بیکران دریای در را  کوچکش بنده که است خدا

 نشیند تماشا به بزرگ آموزگارانی ناب های اندیشه دریچه از را  آن وسعت تا ساخت ای قطره

 است، رسیده انجام به حاضر نامه پایان هایش نوازی  بنده سار سایه در که اکنون لذا  .

 . آورم جا به بزرگوارانی از را  سپاس مراتب تا دانم می لازم خود بر 

 

 ،پدر و مادر عزیزم  های زندگیمپشتوانهی دقایقم،  هاهایم، راههنمااز دلسوزان ثانیه

همیشگی وکه و برادر و خواهرانم 
رملحظههمراهان   .هایم هستند، صمیمانه و خالصانه  سپاسگذا

 

همچنین  
 داشتند، عهده بر را  نامه پایان این راهنمایی زحمت که الفی و دکتر خسروی  دکتری جناب آقا گرانقدرم دتیداسا از

 سپاس را دارم. کمال 
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ی دانشگاه صنعت برق و رباتیکدانشکده  رباتیکرشته  كارشناسی ارشددانشجوی دوره  سیم اسماعیلین ذانباین

و تعادل ربات  ریمسرای ردگیری ب مودلغزشی فازیكننده كنترلو پیاده سازی  یطراحنامه:پایانشاهرود نویسنده 

 متعهد می شوم .، تحت راهنمایی دكتر علیرضا الفی و دكتر حسین خسروی  دوچرخ یتعادل

  است و از صحت و اصالت برخوردار است . شدهذانبانجاماینتوسك نامهپایانتحقیقات در این 

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

     تاكنون توسطططك خود یا فرد دیگری برای دریافت هیو نود مدرن یا امتیازی در هیو ذا ارا ه  نامهپایانمططالطب منطدرج در

 نشده است .

    وددانشگاه صنعتی شاهر»باشد و مقالات مستصرج با نام میكلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشطگاه صنعتی شاهرود »

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

 هنامپایاندر مقالات مسطططتصرج از اندبودهتأثیرگ ار  نامهن نتایج اصطططلی پایانحقوق معنوی تمام افرادی كه در به دسطططت  مد 

 .گرددمیرعایت 

  اصططول  اسططت ضططوابك و شططدهاسططتفاده(  هایآنهابافت، در مواردی كه از موذود زنده )یا  نامهپایاندر كلیه مراحل انجام این

 اخلاقی رعایت شده است .

  ل است اص شدهاستفاده، در مواردی كه به حوزه اطلاعات شصيی افراد دسترسی یافته یا نامهپایاندر كلیه مراحل انجام این

 رازداری ، ضوابك و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  ، و  افزارهانرم،  یاانهیرایهابرنامهكلیه حقوق معنوی این اثر و محيولات  ن )مقالات مستصرج ، كتاب

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

 تولیدات علمی مربوطه ذكر شود .

  ستینبدون ذكر مرذع مجاز نامهانیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موذود در. 
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 چکیده 

به منظور حفظ  كننده فازی مدلغزشیسازی كنترلطراحی و پیاده  نامه مدلسازی،این پایان هدف

. این ربات دارای ساختاری ناپایدار، غیرخطی و ل حركت ربات تعادلی دوچرخ استتعادل و كنتر

شود تا مدلسازی و كنترل سیستم به راحتی امکان پ یر غیرهولونومیک است. این ساختار موذب می

 شود. وذود تفاوتی میلاگرانژ مدلساز-گیری از روش اویلرنباشد. ربات تعادلی در این پژوهش با بهره

 كنندهمیان مدل نامی بدست  مده و مدل واقعی ربات، امری اذتناب ناپ یر است. از اینرو یک كنترل

دف كننده ربات كه هشود. حلقه درونی كنترلمدلغزشی برای حلقه كنترلی اصلی این ربات طراحی می

 كننده مدلغزشی نیز برای تحققنترلردگیری مسیر مطلوب را بر عهده دارد، یک روش پسگام است. دو ك

ی د. یک كنترل كننده مدلغزشنشوبصشیدن به قوانین كنترلی پسگام و حفظ تعادل ربات طراحی می

كننده مدلغزشی با رویکردی ذدید برای مرسوم برای كنترل زاویه حركت ربات در صفحه، و یک كنترل

شوند. همچنین به منظور نظر گرفته میكنترل همزمان زاویه انحراف بدنه و سرعت خطی ربات در 

. شودسرعت بصشیدن به زمان صفر شدن سطوح لغزش تعریف شده، از روش منطق فازی استفاده می

وظیفه سیستم فازی تعیین پارامترهای مناسب سطح لغزش است بطوریکه باعث افزایش سرعت همگرایی 

احی شده عملکرد مطلوبی دارد. در انتها دهد كه كنترل كننده طرها نشان میشود. نتایج شبیه سازی

 شود.كنترل كننده بر روی یک ربات واقعی به نام زحل پیاده سازی می
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 فصل اول -1

 مقدمه
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 مقدمه -4-4
ی روزافزون كارخانه ها و ماشین  لات صنعتی شده توسعهصنعتی شدن ذهان، موذب پیدایش و 

های فسیلی تامین  سوخت مورد نیاز كارخانه ها و ماشین  لات صنعتی، بطور عمده از سوخت ست.ا

شود. استفاده از سوخت های فسیلی  لودگی های بسیاری را به همراه داشته است. برای كاهش می

كارخانه را به اطراف شهرها انتقال دهند.  دولت ها تيمیم گرفتندسوخت ها،  لودگی های ناشی از این 

 ذباتودرون شهری هنوز یکی از م یی وذود خودروهاتا باعث كاهش  لودگی سطح شهر شوند. اما مساله

 كند. لودگی های فسیلی را فراهم می اصلی

اروپا برای كاهش  یهای اتحادیهی و براساس  یین نامههای درون شهردر راستای كاهش  لودگی

ی تکنولوژی وسایل نقلیه دوگانه ها به دنبال كسب دانش در زمینهمحققین و برخی شركت  2COانتشار 

در بین راه حل های در دست بررسی، ربات های چرخ دار از . هستند یا وسایل نقلیه تمام الکتریکی

ه دسته چهار چرخ، سه چرخ به س 4لحاظ ميرف انرژی سودمندتر هستند. ربات های چرخ دار متحرن

ای ربات تعادلی دو چرخ باعث شده شوند. از میان ربات های چرخ دار، مزایو دو چرخ تقسیم بندی می

 ی ربات دو چرخ صورت گیرد. تا در دو دهه گ شته، تحقیقات بیشتری در زمینه

با سایر ربات های ی فيل، در بصش تعریف مساله برخی از مزایای ربات تعادلی در مقایسه در ادامه

 شود.متحرن بیان می

 تعریف مسأله -4-9
شود. ساختار غیر خطی این ی متدوال در دینامیک و كنترل محسوب میلهپاندول معکوس یک مسأ

سیستم ناپایدار موذب شده تا توذه بسیاری از پژوهشگران رباتیک و كنترل به  ن ذلب شود. سیستم 

ذهت بررسی نظریه های كنترلی مورد  9یک پیش الگو به عنوان پاندول معکوس در موارد بسیاری

طرح اصلی در این تحقیقات به این صورت است كه پاندول معکوس معمولا   .[1]است استفاده قرار گرفته

. ودشمیبر روی یک ماشین چهار چرخ قرارگرفته و تعادل  ن با كنترل كردن ذا به ذایی ماشین حفظ 

                                                 
1 Wheeled mobile robots 
2 prototype 
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ذدیدی از پاندول معکوس تحت عنوان پاندول معکوس دو چرخ  ، مدل94در نصستین سال های قرن 

ی پاندول در سال های اخیر، محققین ایده و به سرعت مورد توذه پژوهشگران قرار گرفت. [3]ارا ه شد

توان طراحی اند. از ذمله این تحقیقات، میرا بر مسا ل مصتلفی پیاده سازی كرده 4معکوس متحرن

 .و سیتم حمل ونقل شصيی را نام برد 9،  ربات صندلی چرخ دار9حفظ تعادل ربات انسان نما

 پرداخته شده است. 1اما در این بین كمتر به معرفی این ربات تحت عنوان یک ربات متحرن خودكار

در دنیای امروز، در برخی كاربردها نیاز است تا ربات بتواند بطور خودكار حركت كرده و به كنترل مسیر 

 بپردازد.

ربات تعادلی دوچرخی كه بتواند علاوه بر حفظ تعادل به رد گیری مسیر مطلوب نیز بپردازد، كنترل 

 بات تعادلی، فر یند كنترلی را كمی پیچیده تر خواهد كرد.تعریف از رباشد. این موضود این پژوهش می

، هدف بعدی ل ربات و داشتن كمترین لرزش است.اولین هدف در كنترل ربات تعادلی، حفظ تعاد

 ردگیری مسیر مطلوب است. 

در ادامه به شرح مزایای ربات تعادلی در مقایسه با سایر ربات های متحرن چرخ دار، كه باعث انتصاب 

 پردازیم.شود میاین ربات در تحقیقات می

باعث افزایش كارایی و  تواندهای متحرن میرباتاستفاده از مزایای ساختار تعادلی در طراحی 

 از: كتی  نان شود. این مزایا عبارتندهای حرقابلیت

 كند كه ربات بتواندربات تعادلی برای متعادل ساختن بدنه خود، این امکان را فراهم میتلاش  4 -4

همواره در هر مسیری تعادل خود را حفظ كرده و همواره در راستای عمود بر زمین قرار بگیرد. 

دهد كه بتواند در مسیرهای شیب دار نیز به راحتی توانایی حفظ تعادل این ویژگی را به ربات می

                                                 
1 Mobile inverted pendulum 
2 Humanoid robot 
3 Wheeled chair robot 
4 Automatic mobile robot 
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های متحرن با بیش از دوچرخ توانایی حفظ تعادل تعادل خود را حفظ كند. در صورتیکه ربات

 زیاد با مشکلاتی روبرو هستند. شیببا در مسیرهای 

ه را كتعادلی قادر است در هنگام تحمیل بار نامتعادل نیز همچنان متعادل باقی بماند.  چربات  -9

ر شود. اما سایهای كنترلی ربات تعادلی تعریف میترین تلاشهمواره متعادل بودن ربات، از مهم

دهند. و های متحرن در هنگام تحمیل یک بار نامتعادل، به سصتی به حركت ادامه میربات

 گاهی نیز قادر به ادامه حركت نصواهند بود.

شود. بدین گونه كه مزایای این ربات محسوب میهای ربات یکی دیگر از كمتر بودن تعداد چرخ -9

شود ربات ای كاهش پیدا كند. و از طرفی باعث میشود تا حجم و وزن ربات تا اندازهباعث می

 یا به دور خود به راحتیاین توانایی را داشته باشد كه بتواند به راحتی حول یک دایره كوچک و 

های كوچک به راحتی نایی را دارد كه در محیكگردش كند. به عبارتی، ربات تعادلی این توا

 حركت كند.

 

 نامهپایانهدف  -4-9
 

بصش قابل تقسیم بندی است. در ادامه به توضیح مصتير هر یک  9اهداف پژوهش انجام شده به 

 شود.از اهداف پرداخته می

ین ادر طراحی  ی یک روش كنترلی ذدید تحت عنوان كنترل كننده مدلغزشی دو سطحی:ارا ه -4

د. با اعمال قانون كنترل مدلغزشی گیرلغزش اصلی قرارمیرل كننده، دو سطح لغزش در سطح كنت

با به سمت صفر میل كردن سطوح لغزش،  مرسوم، هردو سطح لغزش به سمت صفر میل خواهند كرد.

 خطاهای هر سطح لغزش نیز به سمت صفر میل خواهند كرد.

راحی ای كه طكنترل كننده برای سیستم ربات تعادلی: طراحی كنترل كننده مدلغزشی دو سطحی -9

شود، باید بتواند با كمترین لرزش به حفظ تعادل ربات بپردازد. و در حین حفظ تعادل ربات، ردگیری می

 مسیر خواسته شده را با كمترین خطای ممکن انجام دهد.
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ک یكنترل كننده طراحی شده بر روی  طراحی شده بر روی ربات تعادلی:كننده پیاده سازی كنترل  -9

انه توسك رای ،برای كنترل یاز پیاده سازی خواهد شد. فرمان های كنترلی مورد ن تعادلیربات نمونه از 

شود. در به ربات اعمال می Bluetoothشود و سپس از طریق درگاه در نرم افزار متلب محاسبه می

ربات باید بتواند در هنگام پیمایش مسیر مطلوب، تعادل خود را روی دو چرخ حفظ كند و  ،پیاده سازی

خطای مسیر پیموده شده همچنین اغتشاشات محدود ورودی باعث بهم خوردن تعادل ربات نشود. 

 توسك ربات باید مقدار قابل قبولی باشد.

 

 نامهپایان ساختار -4-1
 

باشد. اولین فيل شامل دو بصش اصلی تعریف فيل میش ی به نگارش در مده شامل شپایان نامه

عادلی ی ربات تی پیدایش ایدهباشد. در این فيل ابتدا مروری كوتاه بر نحوهمساله و هدف پایان نامه می

ایم. سپس به شرح تعریف مساله، توام با بیان مزایای ربات تعادلی پرداخته شده است. در ادامه داشته

 اند.نامه بیان شده این فيل، اهداف پایان

 هایشود و سپس تحقیقات و پژوهشدر فيل دوم در ابتدا اولین ربات تعادلی دو چرخ معرفی می

 گیرد.انجام شده بر روی ربات تعادلی از دیدگاه های مصتلفی مورد بررسی قرار می

امه، پایان نفيل سوم به استصراج معادلات ربات اختياص دارد. از  نجا یکه یکی از اهداف كنترلی 

پیمایش مسیر مطلوب است، نیاز است تا موقعیت انتهایی ربات توسك معادلات سینماتیکی محاسبه 

شود. معادلات سینماتیکی ربات در بصش اول این فيل بدست خواهند  مد. در بصش دوم به استصراج 

گرانژ لا-از روش اویلرمعادلات دینامیکی خواهیم پرداخت. معادلات دینامیکی در این بصش با بهره گیری 

اند. ورودی معادلات حاصل، گشتاوری است كه توسك محرن های الکتریکی به ربات اعمال بدست  مده

ها هستند كه به ربات اعمال خواهند شد. به همین دلیل شود. در صورتیکه در عمل، ولتاژ محرنمی

ازد و سپس معادلات دینامیکی پردبصش  خر فيل به استصراج معادلات دینامیکی موتورهای ربات می
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شود. در معادلات ذدید بدست  مده ورودی ها، ولتاژ موتور، به معادلات از قبل بدست  مده افزوده می

 موتورهای راست و چپ ربات هستند.

در فيل چهارم به طراحی كنترل كننده فازی مدلغزشی خواهیم پرداخت. در بصش اول این  

م شرح داده خواهد شد. و بصش دوم به معرفی تئوری فازی اختياص فيل كنترل كننده مدلغزشی مرسو

ادامه، قبل از طراحی كنترل كننده، به ذداسازی معادلات دینامیکی پرداخته خواهد شد. دارد. در 

ای انجام خواهد شد كه هر خروذی سیتم، فقك وابسته به یک ورودی باشد. ذداسازی معادلات به گونه

تركیبی از پردازیم. كنترل كننده مورد نظر ت، به طراحی كنترل كننده میبعد از ذداسازی معادلا

ی شده تفکیکمدلغزشی یک روش كننده كننده فازی مدلغزشی است. كنترلهای پسگام و كنترلروش

شود كه هردو شود و سپس اثبات میمی دو سطح لغزش تعریفذدید خواهد بود كه در  ن لغزشی مد 

 ها، برای چند مسیر با ویژگیهای متفاوتدر انتها نتایج شبیه سازی شوند.را میسطح لغزش به صفر همگ

 شود. و مزایای كنترل كننده طراحی شده عنوان خواهد شد.ررسی میب

د. در ابتدای فيل ساختار ربات و قطعات استفاده شده ه پیاده سازی اختياص دارفيل پنجم ب

 د.نشومی بیان

 .رددگارا ه مینیز  ، پیشنهادهای پژوهشی  ینده پژوهشاین نتایج حاصل از  علاوه بر فيل ششمدر 
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 فصل دوم -2

 یپیشینه ربات تعادل   درآمدی بر
  



8 

 

 مقدمه: -9-4
صورت گرفته بر موضود مورد مطالعه، كمک شایانی به  شنایی و درن بررسی تحقیقات و  زمایشات 

های انجام شده  غاز هر مطالعه و تحقیقی به مرور پژوهش بهتر مسأله خواهد داشت. به هیمن دلیل

ای از اختياص دارد. ما نیز در این فيل به منظور درن و  شنایی بهتر مسأله مورد تحقیق، گزیده

تحقیقات انجام شده بر ربات تعادلی دوچرخ را بررسی خواهیم كرد. به این ترتیب خواننده بيورت اذمالی 

ترین مسا ل مطرح در این زمینه و موضود  شنا خواهد شد. همچنین مهم با روند پیداش و گسترش

 شود.های اصلی  ن مشصص میچالش

ی ربات تعادلی دوچرخ الهام گرفته شده از سیستم پاندول معکوس است. سیستم پاندول ایده 

رت وهای كنترلی و دینامیکی بوده است. تحقیقات ابتدایی صمعکوس یک مسأله متداول در پژوهش

وان تگرفته بر پاندول معکوس نشان دادند كه با اعمال یک نوسان دا می متناوب به پاندول معکوس، می

این سیستم را در حالت ایستاده نگاه داشت و پایداری  ن را تضمین كرد. با گسترش تحقیقات بر روی 

جه  ن دند. كه در نتیای از محققین به بررسی و تحلیل دینامیک این سیستم روی  وراین سیستم، عده

ه ی این تحقیقات، محققین موفق بتوانستند مدل ذامعی از دینامیک سیستم را بدست  ورند. در نتیجه

 های كنترلی شدند كه به راحتی قادر به برقراری تعادل پاندول معکوس بودند.ی روشارا ه

ای هی بررسی عملکرد روشناپایدار برا ذاتاً غیرخطی سیستمپاندول معکوس همچنان به عنوان یک  

 كنترلی مورد بررسی قرار میگیرد.

 

 پیشین هاینامهپایانبررسی مقالات و  -9-9
 

ای با در مقاله 2002ی ربات تعادلی دوچرخ به عنوان یک وسیله نقلیه، برای اولین بار در سال ایده

در این پژوهش یک نمونه از ربات . [3]مطرح شد ""JOE: A Mobile, Inverted Pendulumعنوان 

در  زمایشگاه فدرال سو یس ساخته و مورد بررسی قرار گرفته است. معادلات  JOEتعادلی دوچرخ به نام 

گیری از مدلسازی نیوتونی استصراج شده است ویک روش تجزیه معادلات دینامیکی این ربات با بهره
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-از خطی سازی معادلات بدست  مده، یک كنترلبرای ساده سازی معادلات به كاربرده شده است. پس 

ساختار این ربات متشکل از چند حسگر برای تعیین كننده خطی برای سیستم طراحی شده است. 

 ی بدنه ربات مورد استفاده قرار گرفتهموقعیت ربات است. حسگر ژیروسکوپ برای مشصص كردن زاویه

های افزایشی در ساختار ر صفحه، از كدكنندهاست همچنین برای بدست  وردن موقعیت مکانی ربات د

ربات استفاده شده است. اطلاعات بدست  مده از طریق حسگرها، برای محاسبه سیگنال كنترلی ورودی 

دهند كه كنترل شود. در نهایت نمودارهای بدست  مده نشان میبه واحد پردازنده دیجیتالی ارسال می

در شکل  JOEت و كنترل سرعت موفق بوده است. ربات كننده خطی طراحی شده در حفظ تعادل ربا

 نشان داده شده است. 9-4

 

 
 JOE [9] : ربات تعادلی4-9شکل 
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ها و كاربردهای متفاوت ربات تعادلی توذه بسیاری قابلیت ، JOEبا انتشار این مقاله و معرفی ربات 

خاص ربات تعادلی دوچرخ  های یو توانمند هاو پژوهشگران را به خود ذلب كرد. ویژگی ناز مهندسی

 . [20-3]های متفاوتی مورد بررسی و تحقیق قرار گیرد باعث شده تا این سیستم از ذنبه

شدید  4تزویجربات تعادلی دوچرخ یک مثال نوعی از یک سیستم غیر خطی ذاتاً ناپایدار همراه با  

سازی دینامیکی و شناسایی مدل ربات تعادلی مورد توذه بسیاری از محققین قرار مدل این رواست. از 

 ت  شده اس پرداخته به استصراج معادلات دینامیکی رباتبسیاری از تحقیقات انجام شده  گرفته و در

دینامیکی  مدل اًعموم رد.وذود دا دینامیکی سیستم های متعددی برای استصراج معادلاتوشر .[3-9]

 [3]و  7]-[8 9، قانون ذنبشی نیوتن ]4-[6 9 لاگرانژ -اویلر هایروش،  براساس تعادلیغیر خطی ربات 

بعضی از پژوهشگران نیز با فرض موذود بودن معادلات كلی ربات،   است. بدست  مده ]9[ 1یا روش كین

سعی بر  ن داشتند تا   [9]در مقاله منتشر شده در  و همکاران "كیم". [46]اند به كنترل ربات پرداخته

های صورت گرفته برای استصراج معادلات معادلات ذامعی از دینامیک ربات بدست  ورند. تلاش

دینامیکی ربات حاكی از  ن است كه در محاسبه معادلات دینامیکی ربات تعادلی، وذود تفاوت بین مدل 

 ری اذتناب ناپ یر است.نامی بدست  مده و مدل واقعی سیستم ام

كیم و همکاران تلاش كردند تا به كمک روش كین معادلات دینامیکی كاملی را برای ربات تعادلی 

تحلیل دینامیکی یک "ای تحت عنوان در مقاله 9226ها در سال دوچرخ بدست  وردند. نتایج این تلاش

ست  مده در این مقاله شامل منتشر شد. معادلات بد "ربات غیرهولونومیک پاندول معکوس دوچرخ

ه دهد كباشد. نتایج عملی بدست  مده در این مقاله نشان میمعادلات ربات در سطوح شیب دار نیز می

ربات در عمل فقك برای چند الگوی حركتی موفقیت  میز عمل كرده است. ربات ساخته شده در شکل 

 نشان داده شده است. 9-9

 

                                                 
1. coupled 
2. Euler-Lagrange equation 
3. Newton’s laws of motion 
4. Kane’s method 
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 ]3[ : ربات ساخته شده توسك كیم و همکاران9-9شکل 

 

های كنترلی متعددی مورد بررسی به منظور تحت كنترل در  وردن و پایدارسازی ربات تعادلی، روش

است. تعداد بسیاری از مقالات منتشر شده ذهت ساده سازی تحلیل دینامیکی و طراحی قرار گرفته

های . در روش[10]و  [3]اند های كنترلی خطی به كنترل ربات پرداختهاستفاده از روش كننده، باكنترل

 هاییکی از روش .ات، حول نقطه تعادل خطی سازی شوندلازم است تا ابتدا معادلات غیرخطی ربخطی 

. چرا كه [11-9]، [3]های تعادلی، روش خطی سازی ژاكوبین است  خطی سازی متداول در زمینه ربات

های مبتنی بر روش دراست. این روش علاوه بر سادگی، در خطی سازی سیستم كاملا موفق  میز بوده

كننده نقش موثری دارد. بطوریکه برای ی ربات در عملکرد كنترلشرایك اولیه های خطیكنترل كننده

همچنین شد. ی راه اندازی حول نقطه تعادل باراه اندازی ربات لازم است تا ربات در لحظات اولیه

درصورتیکه اغتشاشات خارذی باعث فاصله گرفتن بیش ازحد سیستم از نقطه تعادل شود، حفظ تعادل 

با مشکل روبرو شده وبه علت صادق نبودن معادلات دینامیکی در این شرایك، ربات از حالت كنترلپ یری 

  شود.خارج می
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 تواناند، میمورد بررسی قرار گرفتههای كنترلی خطی متداول كه بر ربات تعادلی از ذمله روش

و ذایابی  LQR،  9دیفرانسیلی-انتگرالی-، تناسبی 9انتگرالی-، تناسبی 4دیفرانسیلی-تناسبیروشهای  

متعادل سازی یک ربات "ای با عنوان پایان نامه 9229. به عنوان مثال در سال 9]-[18 را نام برد 1قطبی

برای كنترل تعادل ربات  LQRكه در  ن از یک روش كنترلی دفاد شد در استرالیا  "دو چرخ خودكار

در نتیجه این تحقیق یک نمونه  زمایشگاهی كوچک از ربات تعادلی به نام . [19] استفاده شده است

"Eyebot"  ساخته شد. در این پایان نامه معادلات دینامیکی ربات با روش نیوتن استصراج شده و سپس

برای اولین بار در  ن لحاظ گردیده است. در مرحله پیاده سازی به منظور  معادلات دینامیکی موتور نیز

در   Eyebotكاهش اثر نویز بر حسگرهای ربات، به طراحی یک فیلتر كالمن پرداخته شده است. ربات 

 شود.مشاهده می 9-9شکل 

 

 
 ]Eyebot ]43: ربات 9-9شکل 

 

                                                 
1. PD 

2. PI 

3. PID 

4. Ploe placement 
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Hهای روش   2وH های كنترلی هستند كه بر روی ربات تعادلی مورد بررسی نیز از دیگر  روش

اند و های خطی طراحی شدهی روشها همچنان بر پایههر چند كه این روش .[22-20] قرار گرفته اند

 مسأله متعادل سازی ربات بوده است.تنها هدف كنترلی در این تحقیقات، 

 دانطراحی روشهای كنترل غیرخطی، بدون درنظرگرفتن عدم قطعیتها پرداخته بهبرخی مقالات 

ممکن است تحت شرایطی باعث ها در مدل سازی سیستم، كلی نادیده گرفتن عدم قطعیت بطور .[23]

عدم قطعیتها به روشهایی چون كنترل برهم خوردن تعادل سیستم شود. برخی از محققین برای غلبه بر 

. هرچند كه این روشهای كنترلی توانایی غلبه بر عدم [27-24]و  [8] مقاوم و تطبیقی روی  وردند

به دلیل تصمین مدل دینامیکی وپارامترهای سیستم، با پیچیدگی و  برخی از  نها قطعیتهارا دارند، ولی

 .[24]حجم زیادمحاسبات ریاضی مواذه هستند 

ده كننخی از محققین نیز بدون استصراج روابك ریاضی معالات دینامیکی، به  طراحی كنترلبر

. در بسیاری از این مقالات روشهای هوشمند برای تصمین معادلات ویا  [24] و  [32-28] اندپرداخته

حاظ لكننده پارامترهای  ن به كار  گرفته شده است ویا معادلات سینماتیکی ربات در طراحی كنترل

تقریب   4اند. در این میان تعدادی از پژوهشگران معادلات سیستم را به كمک مدل ذعبه سیاهشده

 .[31]و  [13]اند زده

تعادلی  هایرباتهای هوشمند، مقالاتی در زمینه كنترل هوشمند كنندهلبا رونق گرفتن استفاده از كنتر

 [28] توان روشهای عيبیهوشمندطراحی شده میهای كننده. از ذمله كنترل[34-32]، [28] منتشرشد

 را نام برد. [34] 9، الگوریتم یادگیری برخك]33[، فازی تطبیقی  ]32[عيبی -، فازی

رخی ب در طراحی یک كنترلرفازی، تجربه ودانش تصييی برای تعیین توابع عضویت نیازخواهدبود. 

 .[35] و [30] استفاده كردندمقالات برای تعیین توابع عضویت از سایر روشهای هوشمند 

                                                 
1. Black-box models (this is a model where we are not concerned with the meaning of every term, only that the result 

approximates reality accurately enough.) 

2. On-line learning algorithm 
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 یادگیری رفتار سیستم الگوریتم یادگیری در حین اذرا شدن سیستم  ،برخك در روشهای یادگیری 

واند هنگام باید بتكننده ، كنترلو از  نجا یکه ربات تعادلی یک سیستم ذاتاً ناپایدار است هسته است. 

  اما زمان یادگیری روشها ه حالت تعادل برگرداند.بروز اغتشاشات وبرهم خوردن تعادل، بسرعت ربات را ب

 یرییادگهای مبتنی بر روش ل ا ست كه بتواند به موقع مانع از سقوط ربات شود.ا بیشتراز  ن برخك

 د.ند در مقابل اغتشاشات بزرگ خارذی مقاوم باشنتوانتنهایی نمیه ب برخك

پایدار سازی ربات تعادلی مورد های كنترلی است كه به منظور مدلغزشی یکی دیگراز روش

هایی چون یک روش كنترلی غیر خطی است كه دارای ویژگی مدلغزشی .[38-36]است توذه قرارگرفته

كننده طراحی كنترلها است. فهم  سان، پاسخ سریع، كارایی بالا و عدم حساسیت به عدم قطعیت

شد و همکارانش انجام  "یاو"تو سك  9223ل  بر روی ربات تعادلی برای اولین بار، در سا مدلغزشی

كننده طراحی شده بر ربات، فقك در محیك شبیه سازی نتایج اعمال كنترلدر این تحقیق،  .[36]

كننده طراحی شده در این مقاله، قادر است تا ربات را كنترل كامپیوتری مورد بررسی قرار گرفته است.

 در حالت تعادل نگاه دارد.

بات كننده مدلغزشی بر رمقاله، مقالات دیگری نیز به بررسی عملکرد كنترلپس از انتشار این   

ات تعادل رب حفظتنها به كننده مدلغزشی، مطالعات انجام شده بر كنترلاز  برخیتعادلی پرداختند. 

ورد را  نیز مكنترل سرعت و یا ردگیری مسیر مطلوب علاوه برحفظ تعادل،  دیگر برخی .[25] نداهپرداخت

با هدف حفظ تعادل و كنترل سرعت ربات  9242به عنوان مثال، یک مقاله در سال قرار دادند.  توذه

سازد كه علاوه ای است كه ربات را قادر میكننده در این مقاله به گونهطراحی كنترل .[25]منتشرشد 

ادكمی تنها تعددر این میان بر حفظ تعادل، بتواند یک مسیر خطی با سرعت مشصص را نیز دنبال كند. 

 .انداز مقالات منتشرشده به بررسی نتایج بر روی ربات واقعی پرداخته

كننده مدلغزشی به منظور ، به طراحی و پیاده سازی كنترل[39] و همکاران در مقاله "دای" 

حفظ تعادل و كنترل میزان چرخش ربات درصفحه پرداختند. در ساختار ربات طراحی شده در این مقاله 
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-شتاب سنج زاویه و یک ژیروسکوپ برای مشصص كردن موقعیت ربات استفاده شده است. چرخ از یک

سیم انتقال اطلاعات شوند. همچنین از دو واحد بیراه اندازی می DCهای ربات نیز توسك دو موتور 

محاسبه  هبرای مصابره اطلاعات بین رایانه و ربات استفاده شده است. سیگنال كنترلی برای ربات، در رایان

شود. ربات معرفی شده در این مقاله در شکل سیم انتقال اطلاعات به ربات اعمال میو از طریق واحد بی

 نشان داده شده است. 9-1

 

 
 ]93[ ربات ساخته شده توسط دایم و همکاران -4-2 -شکل

  

كننده مدلغزشی را با سایر كنترل از پژوهشگران ربات تعادلی، برخیدر میان مطالعات انجام شده بر 

4تركیب روش پسگام .[40] اندهای كنترلی تركیب كردهروش
های كنترلی، یک ایده متداول با سایر روش  

9چرخدار  متحرنهای رباتبرای كننده در طراحی كنترل
 .41]-[43 است 

های سیستم یک قانون كنترلی مجازی تعریف از خروذی در روش كنترلی پسگام ابتدا برای تعدادی

قوانین كنترلی معرفی شده به تنهایی قادر به كنترل و پایداری سیستم نصواهند بود. بلکه به  شود.می

برای محقق شدن قوانین كنترلی معرفی   شود.كننده محسوب میعنوان گام نصست روند طراحی كنترل

پسگام، از دو حلقه های مبتنی بر روششود. در واقع در روشاستفاده میهای كنترلی شده، از سایر روش

كننده است. روش پسگام معرفی كنترلی استفاده خواهد شد كه روش پسگام روش حلقه درونی كنترل

                                                 
1. Backstepping methode 
2. Wheeled mobile robots 
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های متحرن چرخدار مورد توذه قرار گرفته ، دربسیاری ازتحقیقات انجام شده بر ربات[44]شده در 

ی پایداری سیستم لازم است تا سرعت خطی مطلوب ربات همواره مثبت باشد. به است. كه در ن برا

 عبارتی ربات قادر خواهد بود فقك در مسیرهای رو به ذلو حركت كند. 

دیگری نیز وذود چندین محيول موفق تجاری و نمونه  زمایشگاهی در زمینه ربات تعادلی دوچرخ، 

ساخته شد.  9229ز ربات تعادلی است، كه در سال كه یک محيول تجاری ا "4سگ وی"ربات  .دارد

 تواندربات ساخته شده پس از گ شت دو سال و انجام  زمایشات لازم به بازار عرضه شد. این ربات می

 1وی از . در ساختار ربات سگ[45]ذایی تعادل سرنشین خود را به خوبی حفظ كند در حین ذابه

 و موتورك دو سرشده است. نیروی محركه این ربات توس ژیروسکوپ و حسگر زاویه و لغزش استفاده

-9 تر شود. شکلشود. استفاده از این نود از موتورها باعث شده تا كنترل ربات  سانقدرتمند تولید می

 دهد.یک نمونه از این محيول تجاری را نشان می 1

 

 
 Segway : ربات1-9شکل 

 

                                                 
1. Segway 
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ای را منتشر كردند كه در  ن با استفاده از یک شبکه مقاله 9249و همکاران در سال  "ذوونگ"

RBF بعلاوه به منظور كنترل و حفظ تعادل ربات، از [46]اند به كنترل مسیر و تعادل ربات پرداخته .

 ت تعادلیمقاله یک ربا ی پیاده سازی اینكننده تناسبی مشتقی نیز استفاده شده است. در مرحلهكنترل

مورد قبول بودن نتایج عملی بدست ساخته شده كه در  ن از حسگرهای ارزان قیمتی استفاده شده است. 

را ذایگزین حسگرهای گران ارزان قیمت  توان تركیب چند حسگربه راحتی می كهدهد  مده نشان می

 شود.ربات معرفی شده در این مقاله مشاهده می 6-9شکل  قیمت نمود.

 

 
 ]64[ : ربات ساخته شده توسك ذوونگ و همکاران6-9شکل 

 

 

 گیریبندی و نتیجهذمع -9-9
تعادلی انجام شده كه ربات تعادلی را از در دهه اخیر تحقیقات و مطالعات بسیاری در زمینه ربات 

 یهای تئوری و عملی بر پایهمورد بررسی قرار داده است. تعداد كثیری از فعالیت های متفاوتیذنبه

كننده های غیر خطی چون كنترلهای خطی صورت گرفته است. بطوریکه در این میان روشروش

د تا تواند باعث شوهای كنترلی گوناگون میروشاند. تركیب مدلغزشی كمتر مورد بررسی قرار گرفته

كننده فازی ایرادهای هر روش توسك روش دیگر پوشانده شود. از این رو در این پژوهش یک كنترل

مدلغزشی طراحی و بر روی یک ربات واقعی پیاده سازی شده است.
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 فصل سوم -3

 یکی رباتاستخراج معادلات دینامیکی وسینمات 
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 مقدمه -9-4
 

 عبارتی به  .ددااز دو دیدگاه مصتلف مورد بررسی قرار  توانذسم را میدر حالت كلی حركت یک 

گیرد، كه در  ن حركت اذسام مورد تجزیه و تحلیل قرار میمکانیک كلاسیک  توان گفت، بطور كلیمی

 به چگونگیو  سینماتیک، بررسی هندسی حركت است .است 9و دینامیک 4نماتیکسی شامل دو قسمت

به بررسی حركت به دینامیک  درحالیکه .پردازدمیعامل  درنظرگرفتن نیروهای  بدون حركت اذسام

و در  گیرندهای حركت مورد توذه قرار میعلتپردازد. به عبارتی كمک نیروها و قوانین مربوطه می

خود و متأثر از  نها فرض  هر ذره یا ذسم همواره در ارتباط با محیك اطراف . یعنیشوندمعادلات وارد می

 .دهدحركت را تحت تأثیر قرار می ،اطراف محیك. زیرا شودمی

به استصراج معادلات دینامیکی سیستم مورد نظر، یعنی ، نیاز است در ابتدا این توضیحاتباتوذه به 

اره هموربات تعادلی دوچرخ پرداخته شود. همچنین به منظور ردگیری مسیر توسك ربات نیاز است تا 

ه بوذه به موقعیتش مشصص شود. ل ا موقعیت فعلی ربات محاسبه شود و مسیر ردگیری برای ربات با ت

 استصراج معادلات سینماتیکی نیز خواهیم پرداخت.

 

 معادلات سینماتیکی ربات -9-9
 

به بررسی روابك هندسی حاكم بر سیستم بدون درنظر گرفتن نیروهای  ،اتیکممعادلات سین

 اتیک مشصصمواقع در معادلات سین در .دكنطه انتهایی ربات را توصیف مینقپردازد و تاثیرگ ار می

 ه استصراجاین بصش بدربعی از متغیرهای مفاصل ربات است.  خواهد شدكه نقطه انتهایی ربات چه تا

 4-9ات تعادلی دو چرخ در شکل اتیکی ربمی سینشما. ماتیکی ربات خواهیم پرداختمعادلات سین

 ه شده است. نشان داد

 

                                                 
1 Kinematic 
2 Dynamic 
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 ماتیکی دو فرض در نظر گرفته شده است:در بدست  وردن معادلات سین

 .ی كند سطحی صاف و با شیب صفر استسطحی كه ربات بر روی  ن حركت م -4

 .با سطح هستند و غلطش كامل دارند چرخ ها در تماس كامل -9

ها در ساختار ربات نمایش داده شده است. این علامت علامت های اختياری مربوط به 4-9در شکل 

 معرفی شده اند. 4-9ذدول 

 

 : شمای سینماتیکی ربات4-9شکل 

 

oسینماتیک سیستم با در نظر گرفتن دو دستگاه مصتيات o ox y z  وr r rx y z  .قابل توصیف است

oات دستگاه مصتي o ox y z  ات مبدا است. این دستگاه دستگاه مصتي 4-9نشان داده شده در شکل

rدر حالیکه دستگاه مصتيات  مصتيات همواره ثابت است و حركتی ندارد. r rx y z  ،به ربات  متيل

محور وozمحور قا م هردو دستگاه مصتيات )محور. ذا می شودذابه در سطح افقی است و همراه ربات 

rz0ه موازی یکدیگر خواهند بود. مصتيات )( هموار, ,c cx yی مصتيات مركز دستگاه ( نشان دهنده

r r rx y z است. أدر دستگاه مبد 

توان با شش مصتيه تعمیم یافته ، موقعیت ربات را می4-9توذه به شمای سینماتیکی ربات در شکل با 

 بيورت زیر تعریف كرد.
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(9-4    )                                                                  [ ]T

C C R Lq x y     

و  (9-9) ازروابك oyو oxراستای محورهای  سرعت خطی مركز ذرم ربات در 4-9با توذه به شکل  

 : بدست می  یند( 9-9)

(9-9 )                                                                          C xrX V Cos 

 

(9-9 )                                                                                      SinVY xrC  

 وابستگی  ، سرعت خطی ربات در راستای محور  است.xrVزاویه چرخش ربات در صفحه و  كه در  ن 

xrV  و به متغیرهای مفيلی ,r l  : بيورت زیر است 

(9-1               )                                                                            ( )
2

xr r l

r
V    

 (9-1)                                                                                  ( )r l

r

l
                                                                         

ها در تماس كامل با چرخ  یند كههمانطور كه گفته شد، معادلات دینامیکی با این فرض بدست می

در معادلات ربات، به صورت قید غیرهولونومیک زیر بیان  این فرض سطح هستند و غلطش كامل دارند.

 .شودمی

(9-6                     )                                                           0C CY Cos X Sin   

دو قید سینماتیکی  ( بدست  ورد.9-9( و )9-9روابك ) توان رابطه بالا را با تركیببه راحتی میاز طرفی، 

 ( بيورت زیر بدست  ورد.1-9( تا )9-9توان با تركیب روابك )دیگر ربات را می

(9-7)                                                                      cos sin
2

C C R

l
X Y r               

(9-8)                                                                    cos sin
2

C C L

L
X Y r          

 توان به فرم ماتریسی زیر نوشت:( را می7-9( تا )6-9قیود سینماتیک بدست  مده در روابك )

(9-3  )                                                                                                ( ) 0A q q  
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)ماتریس که در آن  )A q  بردار وq شوند.بيورت زیر تعریف می 

(9-42   )

sin cos 0 0 0 0

( ) cos sin 0 0 , [ ]
2

cos sin 0 0
2

T

C C R L

L
A q r q x y

L
r

 

     

 

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

 

تواند شامل ماتریس ژاكوبین نیز باشد. ماتریس ژاكوبین ربات، سیستم میمعادلات سینماتیک یک 

بین  همچنین روابك ماتریسی است كه سرعت مفيلی ربات را به سرعت فضای دكارتی تبدیل می كند.

نظر كند. سرعت سیستم مورد ( و سرعت سیستم را تعریف میqمشتق زمانی مصتيات تعمیم یافته )

 كنیم.این مطالعه را بيورت زیر تعریف می

(9-44            )                                                                               [ ]TxrV V                                                                

توان بيورت زیر بدست ( می1-9( تا )9-9ربات را با در نظرگرفتن روابك )بنابراین ماتریس ژاكوبین 

  ورد.

(9-49                             ) 

2 2

0 0 0 1 0 0

1 1( ) , ( ) cos sin 0 0

0 0 1 0

T

l l

r r

q J q V J q
r r

 



 
 
  
 
 
 

 

مطلوب است، لازم است تا معادلات سینماتیکی  4از  نجا یکه یکی از اهداف این پژوهش، ردگیری مسیر

را بدست  وریم. دستگاه مصتيات متيل به  rX خطای ردگیری در دستگاه مصتيات متيل به ربات

س دوران است. ماتری ی ی زاویهبه اندازه ozی دستگاه مصتيات مبدأ، حول محورربات، دوران یافته

 شود.بيورت زیر تعریف می

(9-49)                                              
1

0

0

0 0 1

Cos Sin

R Sin Cos

 

 

 
 

 
 
  

 

                                                 
1 -Trajectory  tracking 
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 نویسیم. در واقع، بهحال، برای تبدیل خطا از مصتيات مبدا به فضای انتهایی ربات، معادله  زیر را می

 پردازیم.استصراج معادلات سینماتیکی خطا می

(9-41             )                                    
( ) 0 ( )

( ) 0 ( )

( ) 0 10 1 ( )

x

Y

e t Cos Sin x t

E e t Sin Cos Y t

e t t

 

 



     
     

       
         

 

XYكه در  ن
~

,
~

,
~
  :بيورت زیر تعریف می شوند 

(9-41)                                                            )()()(
~

txtXtX ccd  

(9-46)                                                                                  Y( ) ( ) ( )cd ct Y t Y t  

(9-47)                                                                                     )()()(
~

ttt d   

)( tدر روابك بالا ) )cdX t( وt )( )cdY t( وt )d  به ترتیب بیانگر مصتياتCx  ، مطلوبcY  مطلوب

 مطلوب هستند. ی و زاویه

توصیف خواهند شد به مشتقات زمانی خطاهای  فيل بعدهای كنترلی كه در بدلیل اینکه در قانون

 پردازیم:ی این مشتقات میبه محاسبه ،( نیاز خواهد بود41-9بدست  مده از معادله )

(9-48)                               CostYSintYSintXCostXteX
 )(

~
)(

~
)(

~
)(

~
)(  

 داریم: ( و فاكتورگیری از 41-9( در ) 49-9( و ) 44-9های )با ذایگ اری مشتقات زمانی معادله

(9-43 )                               SinyyCosYSinXCosXXte ocdCCdX )()
~~

()()(    

( و ساده 48-9ی ) ( در معادله41-9( و ذمله اول معادله ی )9-9( و ) 9-9های )با ذایگ اری معادله

 سازی خواهیم داشت: 

(9-92 )                                                eyVeCosVte xrxrdX    )()( 

tey)(ی و برای محاسبه
 : 

(9-94 )                                      )(~)(~)(
~

)(~)( tyCostySintXSintxCostey
   

 ( خواهیم داشت: 46-9( و )41-9)های و ذایگ اری مشتق زمانی معادله با فاكتورگیری از 
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 (9-99)                                                  )()(  eSinVete xrdxy   

 داریم: te)(و برای 

(9-99)                                                                             dte  )( 

بسته ربات بيورت رابطه زیر خواهد بود. این رابطه همان مشتق زمانی بردار خطای  سیستم حلقهل ا 

E  ( می42-9تعریف شده در ).باشد 

(9-91)                                                                    
x y xr xrd β

x xr β

β d

e (t) βe V +V cose

e (t) βe +V sin e

e (t) β β

y

   
  

   
      

  

 مترهای سیستما: پار4-9ذدول 

 پارامتر تعریف واحد

 بدنه ربات

𝑲𝒈 وزن بدنه ربات 𝑚𝑏 

𝐦
𝐬⁄  𝑥𝑟 𝑉 محور سرعت خطی مركز ذرم بدنه ربات در راستای 

𝐫𝐚𝐝 ذایی دورانی بدنه ربات حول محور ذابه𝑦𝑟 𝛼 

𝒓𝒂𝒅/𝒔 ای بدنه ربات حول محور سرعت زاویه𝑦𝑟 �̇� 

𝐫𝐚𝐝 ذایی دورانی ربات حول محور ذابه𝑧𝑟 β 

𝒓𝒂𝒅/𝒔 ای بدنه ربات حول محور سرعت زاویه𝑧𝑟 �̇� 
𝑲𝒈 𝒎𝟐 محور ربات حول بدنه اینرسی ممان 𝑧𝑟 𝐼𝑏𝑧 

𝐊𝐠 𝐦𝟐 محور حول بدنه اینرسی ممان 𝑦𝑟 𝐼𝑏𝑦 

𝒎
𝒔𝟐⁄  𝑔 شتاب گرانشی 

𝒎 ربات ها تا مركز ذرم بدنهفاصله محور چرخ 𝑑 

𝒎 فاصله بین دو چرخ 𝑙 

 

 هاچرخ
  

𝑲𝒈 وزن هر چرخ 𝑚𝑤 

𝒎 شعاد هر چرخ 𝑟 

𝒓𝒂𝒅 دورانی چرخ راست ییذا ذا به 𝜃𝑟 

𝒓𝒂𝒅 دورانی چرخ چپ ییجاذا به 𝜃𝑙 

𝒓𝒂𝒅/𝒔 ای چرخ راستسرعت زاویه �̇�𝑟 

𝒓𝒂𝒅 𝒔⁄  �̇�𝑙 ای چرخ چپزاویهسرعت  

𝑲𝒈 𝒎𝟐 هاممان اینرسی چرخ 𝐼𝑤 
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 معادلات دینامیکی ربات -9-9
مهمترین عاملی كه درحركت ذسم باید مورد توذه قرار گیرد، نیروهای وارد بر ذسم و قوانین 

 پردازد و عوامل مولد نیرو راباشد. دینامیک به بحث و مطالعه دلایل حركت میحاكم بر این نیروها می

كند. عوامل مولد نیرو در ربات تعادلی گشتاورهای خروذی موتورهای ربات نیز در معادلات دخیل می

 هستند كه در معادلات حركت لحاظ خواهند شد.

لاگرانژ است. در این –ی معادلات دینامیکی ربات، روش اویلرروش انتصاب شده برای محاسبه

 دو نود انرژی ذنبشی و پتانسیل برایروش با محاسبه توابع انرژی به معادلات دینامیکی خواهیم رسید. 

ست. یعنی اسیستم بنا به تعریف، لاگرانژی تفاضل انرژی ذنبشی و انرژی پتانسیل سیستم وذود دارد. 

 داریم:

(9-19)                                                                    L T U  

مجمود انرژی های پتانسیل است. برای بدست  U معرف مجمود انرژی های ذنبشی  و Tكه در  ن 

(( برای هر یک از متغیرهای 92-9 وردن معادلات دینامیکی لازم تا معادله اویلرلاگرانژ ) یعنی معادله )

 حالت نوشته شود.

(9-69)                                                              ( ) Td L L
Q A

dt q q

 


 
   

 نیروی محرن در هر مصتيه است.  iQمعرف مصتيات تعمیم یافته و  qكه در این معادله 

اولین قدم برای محاسبه لاگرانژی، بدست  وردن مجموعه انرژی های پتانسیل سیستم است. در سیستم 

 ها، انرژی پتانسیل، به علت ارتفاد داشتن ربات از سطح زمین به اندازه شعاد چرخربات تعادلی دو چرخ

bm gr در سیستم وذود دارد. از طرفی با توذه به زاویه انحراف بدنه به اندازه مركز ثقل ربات به ،

)cosاندازه  )d   می توان از رابطه زیر بدست  مجمود انرژی های پتانسیل رااز زمین فاصله دارد. ل ا

 .  ورد

(9-79)                                                                      ))cos(( drgmU b  
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از زمین فاصله دارد.  r( در خواهیم یافت كه بدنه ربات همواره به اندازه 9-9با در نظر گرفتن شکل ) 

bmپس انرژی پتانسیل  gr همواره وذود دارد و باید در معادله ی انرژی پتانسیل وارد شود. همچنین در

)cosرژی پتانسیلحالتی كه بدنه ربات از حالت تعادل منحرف می شود، ان )bm gd   به مجموعه

 انرژی های پتانسیل اضافه می شود. 

 

 
 : بلون دیاگرام ربات تعادلی9-9شکل 

، انرژی ذنبشی انتقالی و دورانی ربات را د انرزی های ذنبشی ربات لازم استبرای بدست  وردن مجمو

 محاسبه كنیم :

 انرژی ذنبشی انتقالی چرخ ها:

(9-89)                                                               )(
2

1 222

lrw

t

w rmT    

 انرژی ذنبشی دورانی چرخ ها:

(9-93      )                                                                                  )(
2

1 22

lrw

r

w IT    

 انرژی ذنبشی دورانی بدنه ربات:

(9-92                                                    )                             22

2

1

2

1
 

bzby

r

w IIT  
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 انرژی ذنبشی انتقالی بدنه ربات:

(9-94)                                                                           




 rb

t

b VmT 

 از رابطه زیر محاسبه می شود. rVكه در  ن 

(9-99)                                                             )cos(dVV xrr  

 صورت زیر بدست می  ید:مجمود انرژی های ذنبشی ربات به 

(9-99)                                                                         r

w

t

w

r

b

t

b TTTTT  

درنظر گرفتن هدف دنبال  و ،9-9رسم شد وشکل  4-9با توذه به شمای سینماتیکی ربات كه درشکل  

مسیرتوسك ربات، بردار مصتيات تعمیم یافته بيورت پیمایش , , , , ,
T

c c r lq x y      تعریف

 می شود.

ی حركت ربات بدست خواهد ، معادله(96-9( در معادله ی )99-9( و ) 97-9ی )هابا ذایگ اری معادله

  مد.

ستم برابرنیست، سیاز  نجا یکه تعداد عناصر مصتيات تعمیم یافته با تعداد درذه های  زادی سیستم 

، ی حركت یک سیستم مکانیکی غیر هولونومیکهولونومیک است. معادلهربات، یک سیستم مکانیکی غیر

 ی لاگرانژ است.ی حاصل از حل معادله. كه در واقع همان نتیجهشوندحاصل میمعمولاً بيورت زیر 

(9-91)                                  ( ) ( , ) ( ) ( ) ( )TM q q C q q q G q B q A q     

n .n=6، مصتيات تعمیم یافته است و nRqدر رابطه ی بالا، xnRqM )(
 

، یک ماتریس مثبت 

nxnRqqCو ماتریس اینرسی ربات نام دارد. است 4معین متقارن ),(  ماتریس گشتاور كریولیس و ،

nxlRqGذانب مركز است . )(
 

بردار گشتاور های ورودی از موتور  بردار گشتاور ثقلی می باشد. 

  است. 9ماتریس قیود غیرهولونومیک TA (q)ماتریس ورودی ها هستند.  B(q)و 

                                                 
1 - Symmetrical positive definite 
2 - Nonholonomic Constrait Matrix 
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(9-19)                                                                          

0

s

0

0 0

0 0
, (s )

1 1

1 0

0 1

r

l

B q





 
 
 
  

    
    
 
 
 

  

 ( ضریب لاگرانژ است كه محاسبه93-9در معادله ، ) ی  ن كاری دشوار است. برای ح ف فضای ،

) وریم. از  نجا یکه میرا بدست  Aپوچ ماتریس  ) ( ) 0T TJ q A q  توان دریافت كه فضای پوچ ماتریس می

A با ضربل ا  ماتریس ژاكوبین است.، همان ( )TJ q  ( 91-9در طرفین معادله ،) ضریب لاگرانژ از معادله

                                                              ح ف خواهد شد.

(9-69)                                             ( ) ( , ) G( ) ( )T T T TJ M q q J C q q q J q J B q    

 ( به معادله زیر خواهیم رسید.96-9درمعادله )مشتق زمانی این معادله و ( 49-9با قرار دادن معادله ) 

(9-79   )                               ( ) (( ) ( , )) B( )T T TJ MJ V J MJ CJ V G q q J q     

برشمرد. عنوان متغییر های حالت ه را ب V بردار توان در  نای است كه میفرم معادله بدست  مده به گونه

r,شود كه در اینيورت، مشاهده می l  .از طرفی،  بطور كامل از متغییر های حالت ح ف شده اند

,r l   از بردارV توان اند. به این ترتیب، می( قابل محاسبه49-9) یو معادله,r l   را از بردار مصتيات

بردار مصتيات تعمیم یافته و بردار متغییر های حالت را تعریف حال ساختار ذدید  تعمیم یافته ذداكرد.

 خواهیم كرد.    

(9-89  )                                                                                   , , , ,
r

r c c

q
q x y X

V
 

 
   

 
 

 تا معادلات را به فرم زیر به دست  وریم. دینامیکی، لازم استدر مرحله  خر محاسبات 

(9-39  )                                                                              ( ) ( ) ,
r

l

X A x B x u u




 
    

 
 

 شود.( محاسبه می97-9از معادله ) Vاز معادلات محاسبه شوند. qو V لازم است تا  با توذه به تعریف 

(9-12)                                  -1 -1( ) ( ( , )) ( ) ( )T T T TV J MJ J MJV C q q J MJ J B q     
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 شوند:های زیر حاصل میبه صورت معادله Bو  Aهای  نویسیم. ماتریسمی (93-9این معادلات را به فرم )

(9-14                                  )                            
-1

( )
( ) ( ( , )

r

T T

r r

J V
A x

J MJ J MJV C q q

 
  

  

 

(9-19)                                                                     4 2

1
( )

( )T

O
B x

J MJ JTE





 
  
 

 

 مطابق رابطه زیر است. rJدر رابطه بالا، 

(9-19)                                               
0 0 0 1

( ) , (q) cos sin 0 0

0 0 1 0

T

r r rq J q V J  

 
 

 
 
  

 

 به صورت روابك زیر هستند: Aعناصر ماتریس  و

(9-11               ) 1 2 3 4 5 6 7( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T

A x A x A x A x A x A x A x A x        

 (9-11)                                                                         1( ) cosxrA x V                                                              

(9-61)                                                                     2( ) sinxrA x V  

(9-71)                                                                    3( )A x  

(9-81)                                                              4( )A x  

(9-31)     2 2 2 2 2 2

5 2 2 2 2 2

sin( ) 4 2 2 sin(2 ) 3 4 3
( )

(2 2) cos( ) (2 2 ) 2

b b wa w b b wa w

b b wa b wa w b w

dgm m r I m r d m m r I m r
A x

I m r I d m I m r I m r

  



    


   
 

 (9-12)
2 2 2 2 2 2 2

6 2 2 2 2 2

3
( (sin(2 ) 3 cos ) cos ) sin( )( 2)

2
( )

(2 2) cos( ) (2 2 ) 2

b xr bg b

b b wa b wa w b w

d m r d g V I d r m

A x
I m r I d m I m r I m r

      



   
       

   
   

 

(9-14)                                                         
 

2 2

7 2 2 2

2 cos( )
( )

(2 2

b xr xr

wa b w b

m r V d V
A x

I l r I m l I

  


  
 

 نیز در ادامه محاسبه شده است: Bمعادلات عناصر ماتریس 

(9-91)                                             11 12 21 22 31 32 41 42 0b b b b b b b b        

(9-91)
            

                                           

T

11 21 31 41 51 61 71

12 22 32 42 52 62 72

( )
b b b b b b b

b x
b b b b b b b

 
  
 
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(9-11)
                  

 
   

2

51 2 2 2 2 2

2 cos( ) (2 3 )
( )

3 2 cos ( ) 2 cos ( )

wa b w b

b by b b w wa by b

I dm r r m m
b x

m r I m I m m I I d m



 

   


  
 

(9-11)
                                                                  52 51( ) (x)b x b 

(9-61)                              
2

61 2 2 2 2

( ( cos ( ) 3 cos( ))
( )

(3 2 cos ( )) 2 ( cos ( ))
b

by b

by b b w wa by m

I dm d r
b x

r I m d m m I I d

 

 

 


  
 

(9-71)                                                                                             62 61( ) ( )b x b x 

(9-81)                                                            71 2 2 2
( )

( ) 4wa w b

r
b x

l I m r I r l


 
 

(9-31  )                                                                                                        72 71( ) ( )b x b x 

 

 

 معادلات دینامیکی  موتور -9-1
 

به ربات توسك های این ربات ولتاژ موتورهای راست و چپ هستند. یعنی گشتاور اعمالی ورودی

از این رو برای كنترل ربات باید ولتاژ مناسب به موتورها اعمال گردد. به همین شوند. موتورها تولید می

 كننده مطلوب، دینامیک موتورها نیز باید در معادلات سیستم وارد شوند.دلیل برای طراحی كنترل

موتور ذریان مستقیم  ، از نودموتورهای درنظرگرفته شده برای ساخت ربات در این پژوهش

است. مزیت این موتورها داشتن قابلیت كنترل پ یری مطلوب و دارا بودن مدل  (DC) 4دا ممغناطیس

شوند تا كنترل سرعت موتورها به راحتی امکان ها باعث میباشد. این مزیتش فهم میریاضی ساده و خ

 پ یر باشد و همچنین مدل ریاضی موتور به راحتی قابل استصراج و فابل استفاده در معادلات مدینامیکی

 ربات باشد. 

شده است.  نمادهای بکار رفته در نشان داده 9-9 در شکل DCالکتریکی موتور  مدار دلعاممدار 

  .اندمعرفی شده 9-9در ذدول این شکل، 

                                                 
1Permanent magnet dc motor 
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 مغناطیس دا مالکتریکی موتور دار معادل : م9-9شکل 

 

وانین ساده كریشهف و قانون اهم مدار فاده از قكند تا با استكمک می DCمدل مداری موتور الکتریکی 

اور ی گشترابطه توانمی قانون لنز، با مدنظر قرار دادنهمچنین  و رفتار الکترو موتور را تحلیل كرد.

قوانین، معادلات حاكم بر ی به كار بستن این در نتیجه وتور با ذریان را بدست  ورد.حاصل از چرخش ر

  ید.موتور بيورت زیر بدست می

(9-62)                 a
m a a

dI
V R I e L

dt
   

(9-64                           )                                                                      m m ak I  

e ( ولتاژ62-9در رابطه ) شود. برگشتی موتور است كه ولتاژ ضد محركه نیز نامیده میe  طبق رابطه زیر

  ید.بدست می

(9-69                             )                                                                           ee k  

  ید.( بدست می69-9)معادله چرخش روتور نیز مطابق رابطه 

(9-69 )                                                                                  m m m g lJ b r      

دشوار و همراه با نویز است. از طرفی به علت كوچک ی مشتق زمانی ذریان محاسبه( 62-9ی )در رابطه

adIتوان از مقدار ، میسلف بودن ضریب اندوكتانسو ناچیز 
L

dt
در این  صرف نظر كرد. این معادلهدر  

 صورت
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 (9-61                )                                                                        m a a eV R I K   

قادیر توان از این م، میكوچک بودن ضریب ممان اینرسی و ضریب میرایی موتور به علت به همین ترتیب

 ( چشم پوشی كرد.69-9در رابطه )

(9-61                                                       )                            m m m g lJ b r      

برای وارد كردن معادلات موتور در معادلات دینامیکی ربات لازم است تا رابطه میان ولتاژ ورودی موتور 

( محاسبه و در رابطه 61-9را از معادله ) aIو گشتاور بار موتور بدست  وریم. به منظور نیل به این هدف 

 دهیم.( قرار می9-64)

(9-66                       )                                                                  ( )m
m m

a

V e
k

R



 

توان  ن را میمقدار كوچکی است كه با توذه به مقاوم بودن روش كنترلی پیشنهادی  eدر رابطه بالا 

 ح ف و به عنوان دینامیک مدل نشده درنظر گرفت.

(9-67                      )                                                                          ( )m
m m

a

k
V

R
  

دست ه (، رابطه بین ولتاژ موتور و گشتاور بار ب61-9در رابطه ) ،بدست  مده mبا ذاگ اری در نهایت 

  ید.می

(9-68                                                                                     ) m m
l m

g g a

k
V

r r R


   

بدست  مده در بصش ( 13-9( تا )93-9رابطه بالا در معادله دینامیکی ربات )روابك ) از lبا ذاگ اری 

 كند.گشتاور بار به ولتاژ تغییر می(، ورودی معادله از  9-9

 (9-63                          )                                     ( ) ( )( ) ,
r

lg a

VKm
X A x B x u u

Vr R

 
    

 

 

-می( بدست 74-9) يورت زیر، معادله كلی سیستم را به فرم استانداردب f(x)و g(x)با تعریف 

  وریم.
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(9-72)                                                    ( ) ( )( ) , ( ) ( )
g a

Km
g x B x f x A x

r R
  

(9-74)                                                    X ( ) ( ) ,
r

l

V
f x f x u u

V

 
    

 
 

 

 سازی موتور مغناطیس دا ماستفاده در مدل: نمادهای مورد 9-9ذدول 

 پارامتر تعریف واحد
 

𝛀 مقاومت الکتریکی موتور 𝑹𝒂 

𝐇 اندوکتانس موتور 𝐿𝑎 
𝑨 جریان موتور 𝐼𝑎 

𝑵𝒎/𝑨 ثابت گشتاور 𝐾𝑚 

𝑽/𝒓𝒑𝒎 ثابت ولتاژ برگشتی 𝐾𝑒 

𝑽 ولتاژ تغذیه موتور 𝑈 

𝒈 𝒄𝒎𝟐 ممان اینرسی موتور 𝐽𝑚 

 𝐵𝑚 ضریب میرایی 

دنده ضریب چرخ   𝑟𝑔 

𝑵𝒎 گشتاور تولیدی توسط موتور 𝜏𝑚 

𝑵𝒎 گشتاور بار متصل به موتور 𝜏𝑙 
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 فصل چهارم -4

زی سازی کنترل کننده فاطراحی و شبیه

 مدلغزشی
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 مقدمه -1-4
 

در تعادل باقی ماندن و اذتناب از افتادن همواره هدف اصلی در كنترل ربات های دو چرخ، 

از ذمله اهدافی كه برای ربات تعادلی دو  ر است.به كاربرد ربات، متغیدی با توذه عهدف كنترلی ب است.

توان توانایی حمل بار، كنترل سرعت و موقعیت و عبور از مسیر های شیب چرخ مطرح شده است، می

 مطلوب است.4گیری مسیرحفظ تعادل ربات و ردی این پژوهش دار را نام برد. اهداف اصل

 است. 9برای رسیدن به اهداف بیان شده، روش كنترل فازی مد لغزشی مدنظرروش كنترلی 

را  ای كه كمترین لغزشنترل كننده حفظ تعادل ربات است. بگونههدف اصلی ك همانطور كه گفته شد،

خود را حفظ كند. برای برقرار شدن این هدف داشته باشد و بتواند هنگام اعمال اغتشاشات نیز تعادل 

ای است كه بتواند پاسخ سریعی به اغتشاشات بدهد وبه خوبی در ، نیاز به كنترل كنندهبيورت مطلوب

روش كنترل فازی مد لغزشی، روشی است كه در نیل به این اهداف عملکرد  حالت پایدار باقی بماند.

وذود  شی بهره خواهیم برد. همچنیناز روش كنترل مد لغزبه همین دلیل در این پژوهش،  خوبی دارد.

ه كند كده در مدلسازی سیستم، این نیاز را ایجاد میت های فراوان و دینامیک های مدل نشعدم قطعی

 روش كنترلی باید یک روش مقاوم باشد.

ننده مدلغزشی دو سطحی خواهد بود. كه غزشی طراحی شده، یک كنترل ككنترل فازی مد ل

ک شده كننده تفکینترلشود. روش كلغزشی تفکیک شده دسته بندی میهای مدروه كنترل كنندهدر گ

.كه یک ]17[برای یک سیستم مرتبه چهار ارا ه شد 4338در سال  برای اولین بار ،لغزشیبر پایه مد

ر د های تفکیک شده برای سیستم های مرتبه چهار است.ده تری نسبت به سایر كنترل كنندهروش سا

كه باعث پیچیدگی كنترل  های هوشمند استفاده شدهوش های كنترلی تفکیک شده، از روشسایر ر

 .]18[شوندكننده می

 

                                                 
1 Trajectory tracking 
2 Fuzzy sliding mode control 



  97 

 

 مرسوم لغزشی معرفی روش كنترلی مد -1-9
 

 

های مدل نشده در مدل سازی عدم دقت در انتصاب پارامترهای یک سیستم و یا وذود دینامیک

ها در مدل وذود عدم قطعیتشود. سیستم نامیده میسیستم، اصطلاحاً عدم قطعیت در مدل سازی 

ها را تحت تأثیر قرار دهد. به تواند میزان كنترل پ یری این سیستمهای غیرخطی، میسازی سیستم

های عملی، قادر به كنترل سیستم ای كه كنترل سیستم با خطای زیادی مواذه شود و یا در طراحیگونه

ای هنظر قرار بگیرند. روشها باید در طراحی كنترل كننده مدقطعیتموردنظر نباشیم. ل ا این عدم 

ازی های مدل سكنترل مقاوم و كنترل تطبیقی دو روش اصلی و پر كاربرد برای مقابله با عدم قطعیت

مبنای عملکرد كنترل مقاوم بهره بردن از روش كنترلی پسصوردی و به طور همزمان مقابله با هستند. 

های كنترل مقاوم مدلغزشی یک روش بسیار قدرتمند در میان روشباشد. دلسازی میهای معدم قطعیت

های غیرخطی به كاربرده ها و اغتشاشات خارذی در سیستماست كه به منظور مقابله با عدم قطعیت

می تواند سیستم را در حضور نامعینی های ساختاری و یا غیر ساختاری بطور مطلوبی كنترل و شود می

 د.باشروش نامبرده شده دارای مزایای دیگری چون پاسخ گ رای سریع و سادگی در طراحی نیز می .كند

ز تر اهای مرتبه اول  سانی روش مدلغزشی بر این اصل استوار ایت كه كنترل سیستمپایه

ها خطی باشند یا غیرخطی، معین باشند است. خواه این سیستم nتر مرتبه های عمومیكنترل سیستم

های به سیستم nهای مرتبه شود كه سیستمیا نامعین. از اینرو راهبردی در این روش به كار برده می

تبدیل شوند. حال به این سوال میرسیم كه روند كاهش مربته چگونه است و سیستم مرتبه مرتبه اول 

امل دلغزشی شتوان عنوان كرد كه طراحی كنترل كننده ماول را چگونه تعریف كنیم. بدین ترتیب می

ی سیستم كاهش شود مرتبهتعریف یک سطح لغزش كه باعث میو  طراحی -4باشد: دو مرحله اصلی می

ای هباید به گونن سطح یا سازد.یابد و بستری مقاوم را در حركت سیستم به سمت نقطه تعادل فراهم 

 -9 .تضمین كردمورد نظر را كنترلی اهداف  برقراری بتوان ،به سمت  نحركت با  شود كه  طراحی
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سیاست كنترلی مناسبی كه سیستم را به سمت این سطح حركت داده و قرار گرفتن و باقی ماند  انتصاب

 بر روی  ن را تضمین كند. 

های گوناگون غیرخطی مورد استفاده قرار گرفته است و طور گسترده در سیستماین روش به

-ایی چون وسایل نقلیه زیر  بی، موتورهای الکتریکی، سیستمهعملکرد موفقیت  میزی در كنترل سیستم

در این پژوهش نیز یه منظور تحت كنترل در  وردن ربات تعادلی، روش های قدرت و ... داشته است. 

 مدلغزشی در نظر گرفته شده است تا كارایی  ن در این زمینه نیز مورد ببرسی قرار گیرد.

 سیستم مورد نظر به صورت زیر باشد.درنظر بگیرید معادلات دینامیکی 

(1-4               )                                                            ( ) ( , ) (x, t) ( )t F x t G tx u   

)كه در ن  )x t  خروذی سیستم موردنظر است كه هدف از طراحی كنترل كننده، رساندن( )x t  به

)مقدرا مطلوب  )dx t  .توابع استF  وG یک تابع غیرخطی متغیر با زمان توانند در حالت كلی می

)uباشند.  )t م كنیفرض می شود.نیز ورودی سیستم است كه به عنوان ورودی كنترل به كار برده می

 ایم.معادلات دینامیکی سیستم موردنظر را به صورت زیر محاسبه كرده

(1-9                       )                                                        ( ) ( , ) (x, t) ( )t f x t g tx u  

هستند. در اینجا  Gو  Fبه ترتیب توابع تصمین زده شده برای توابع  gو  fبطه بالا توابع در را

و Fتفاضل مقداررا باید شناسایی كنیم.  Gو  Fی اما محدوده دانیمرا نمی Gو  Fمقادیر دقیق 

f  را باf و تفاضل مقدارG وg  را باg كنیمفرض میدهیم. نمایش میF وG  به ترتیب به

 محدود باشند.  Gو  Fهای كران

 كنیم.را به صورت زیر تعریف می S(t)سطح لغزش 

(1-9)                                     S( ) ( )e( ) ( ) ( ) ; e(t) x ( ) ( )e d

d
t t t e t t x t

dx
       

به دلیل در اختار نداشتن توابع كنیم. اگ اری می( را در  ن ذ4-1محاسبه و رابطه ) را S(t)مشتق زمانی 

F  وG ،( می4-1( را با درنظر گرفتن مقدار خطای محاسبات، ذایگزین رابطه )9-1رابطه ).كنیم 
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(1-1                    )               
S( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( )

( ) ( , ) f G(x, t)u(

e

t) )

e

e(

d d

d

t x t x t t x t F x t Gu t t

x t f x t t

 



      

    
 

 دهیم.را به صورت زیر پیشنهاد می Vبه منظور سوق دادن سطح لغزش به سمت صفر، تابع لیاپانوف 

(1-1                                                )                                                         21

2
V S 

ین ادر روش اثبات پایداری لیاپانوف لازم است تا مشتق زمانی تابع لیاپانوف مقداری منفی داشته باشد. 

|مقدار منفی را  |S گیریم كه در  ندرنظر می .مقداری مثبت است 

(1-6 )                             ( ( ) ( , ) f G(x, t)u(t) ( )) |e S|dV SS S x t f x t t         

برای برقراری رابطه بالا لازم است تا یک قانون كنترلی مناسب انتصاب شود. قانون كنترلی را به صورت 

 گیریم.درنظر میزیر 

(1-7                                 )                      
1

( ) ( ( ) ( , ) ( ) Ksgn(S)e )du t x t f x t t
g

    

همواره مقداری منفی خواهد بود. فقك   V، (6-1با قرار دادن قانون كنترلی تعریف شده، در  رابطه )

  .به اندازه كافی بزرگ انتصاب شود Kكافیست كه 

چالش مهم در این روش وذود پدیده وزوز است كه به علت وذود تابع علامت در زمان به صفر رسیدن 

 دهد.سطح لغزش رخ می

 

 

 : پدیده وزوز در اطراف سطح لغزش4-1شکل 
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ها، استفاده ی این روشاند. از ذملهاین نوسانات ناخواسته طراحی شدههای متعددی برای كاهش روش

های پركاربرد است كه در این پژوهش است. این روش از روش (.)Sgnبه ذای تابع  (.)Satuاز تابع 

 است.نیز به كارگرفته شده

 

 معرفی تئوری فازی -1-9
 

 

توسك پروفسور علی عسگر لطفی زاده، در مقاله ای تحت عنوان  4361تئوری فازی در سال 

 شود.معرفی شد. در این تئوری عضویت در یک مجموعه بطور دقیق مشصص نمی "مجموعه های فازی"

وان تبیان میشود. می "نیست"یا  "هست"عضویت در یک مجموعه به صورت  دانیم در علم ریاضیات،می

)بیان كننده عضو بودن (  4نداشتن در یک مجموعه را با مقادیری چون این عضویت داشتن و عضویت 

 توان مقدار عضویت یک و یا فقكدر اینيورت برای هر نمونه می )بیان كننده عضو نبودن( بیان كرد. 2و 

برای را در نظر گرفت. این مجموعه ها، مجموعه های قطعی نام دارند. در تئوری فازی  2مقدار عضویت 

را نیز در نظر گرفت. در واقع برد تابع عضویت از  4و  2توان عددی بین میمقدار عضویت یک نمونه، 

 شود.[ تبدیل می2و  4{ به ] 2و  4}

به یک نمونه، یک تعبیر ریاضی از منطق فازی است.  4و  2نسبت دادن مقدار عضویت بین 

م، خیلی كم، نسبتا، حدودا و . . . توصیف كرد. تعبیر شهودی منطق فازی را میتوان با مفاهیمی چون ك

به عنوان مثال در نظر بگیرید كه میصواهیم بدانیم سرعت خودرو زیاد یا كم است. در مجموعه های 

قطعی سرعت خودرو یا كم است یا زیاد و سرعت در یکی از این دو دسته قرار میگیرد. در حالیکه در 

است.  4 و  2 ن دسته ها، یک وزن تعیین كرد. این وزن بینتوان به عضو بودن در ایمنطق فازی می

یابد. اگر بگوییم مقدار عضویت سرعت یک تر باشد، یعنی عضویت تشدید میهرچه وزن به یک نزدیک

 است یعنی سرعت بسیار زیاد است. و اگر مقدار ضویت یک باشد یعنی سرعت تقریبا زیاد است.
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 باشند، به كمک تئوریاستدلال های معمولی انسان می های اندیشه واین نود توصیف كه پایه

 ی انسان بيورت ریاضی این امکانشود. توصیف پایه های اندیشهفازی در قالب ریاضیات نمایش داده می

ی انسان گونه توسك كامپیوتر قابل فهم و پیاده سازی باشد. و بتوان برنامه  ورد تا اندیشهرا فراهم می

 ذود  ورد كه به منطق و تفکر انسان نزدیکترند.های كامپیوتریرا بو

برای برقراری ارتباط بین اندیشه های انسان گونه و تئوری فازی در قالب ریاضیات مفاهیمی تعریف 

 .رخی از این مفاهیم خواهیم پرداختشوند كه در ادامه به تعریف بمی

قبول برای  نها كلمات و ذملات رهایی  گفته میشود كه مقادیر مورد به متغی :4های زبانیمتغیر -4

های زبانی، متغییر هایی هستند كه متغیر"نویسد: می 4379پروفسورزاده در سال  انسانی هستند.

 "مقادیرشان اعداد نیستند، بلکه لغات یا ذملات طبیعی یا ساختگی هستند.

 است.  Aبه مجموعه های فازی  Xتابع عضویت، بیانگر میزان عضویت عنير تابع عضویت: -9

اگر درذه عضویت یک عضو از مجموعه برابر با صفر باشد،  ن عضو كاملا از مجموعه خارج است و اگر 

درذه عضویت یک عضو برابر با یک باشد،  ن عضو كاملا در مجموعه قرار دارد. حال اگر درذه عضویت 

ر درذه ین عدد بیانگباشد. ایک عضو ما بین صفر و یک باشد، این عدد بیانگر درذه عضویت تدریجی می

نشان داده میشود.   Aµ(x)نماد Aدر مجموعه فازی  Xعضویت تدریجی میباشد، درذه عضویت عنير 

در مجموعه های قطعی، مقدار تابع عضویت فقك دو مقدار در برد خود دارد.تابع عضویت در مجموعه 

      (نشان داده میشود.8-1های قطعی با رابطه )

(1-8                                                                              )
1

( )
0

A

if x A
x

if x A



 


 

[ انتصاب 2و  4ی ]ی بستهدر حالی كه برد تابع عضویت در مجموعه های فازی، مقداری از مجموعه

 كند.می

                                                 
1Linguistic variables 
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توابع عضویت متفاوتی مانند توابعی گوسی، ذورنقه ای، مثلثی و . . . مطرح در مبحث منطق فازی، 

رفی مثلثی است. این تابع در ادامه مع تابع عضویت استفاده شده در این پایان نامه، تابع عضویت شوند.می

 گردد.می

 Xمصتيات  شود.مشصص می{   A , B , Cاین تابع به كمک سه پارامتر } تابع عضویت مثلثی:

 گردد.( تعریف می3-1این تابع با توذه به رابطه ) توان  محاسبه كرد.را با استفاده از این سخ پارامتر می

(1-3    )                                           (x;a,b,c) max(min( , ))
x a c x

Triangle
b a c b

 


 
 

 مجموعه واحدهای پایگاه قوانین فازی، فازی: دستگاهكلی  هایتركیب اذزاء و بصش -9

پایگاه فازی ساز ، پایگاه نافازی ساز و موتور استنتاج فازی چهار واحد اصلی یک دستگاه فازی را شکیل 

 دهند.می

 .شودمشاهده میساختار كلی یک سیستم فازی  (9-1در شکل )

افازی نمشاهده میشود یک سیستم فازی شامل سه بصش مهم فازی ساز، هسته استنتاج و در این شکل 

 كه در ادامه به بررسی اذمالی هر یک خواهیم پرداخت. باشد.می ساز

 
 : ساختار سیستم فازی9-1شکل 

 

شود، ورودی این از  نجا یکه یک سیستم فازی به كمک ریاضیات، فرمول سازی می :4فازی ساز

ها اعداد حقیقی هستند. در صورتیکه در سیستم فازی ما با اعداد فازی سروكار داریم. به همین سیستم

                                                 
1 fuzzifier 
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 این واسك را واحد فازی شود.دلیل یک واسك برای تبدیل اعداد حقیقی به اعداد فازی درنظر گرفته می

اد فازی است. نامیم. واحد فازی ساز در واقع نگاشتی از مجموعه اعداد حقیقی بر مجموعه اعدساز می

های فازی تعریف شده است. از ذمله مهمترین و پركاربردترین این فازی سازهای متفاوتی برای سیستم

در سیستم فازی . را نام برد 9و فازی ساز گوسی 9فازی ساز مثلثی 4فازی ساز منفردتوان فازی سازها، می

 حی شده در این پژوهش، از فازی ساز منفرد استفاده شده است.طرا

كه یک مقدار حقیقی است را به یک منفرد فازی ساز  x مقدار ورودی واحد فازی ساز منفرد

برابر یک و در سایر نقاط برابر صفر  xیدهد بطوریکه درذه تعلق خروذی فازی درنقطهنگاشت می

است. سادگی محاسبات فازی ساز منفرد، در سادگی و كم حجم بودن محاسبات دستگاه فازی تأثیرگ ار 

 خواهد بود.

(1-42                                                     )                            
*1

( )
0

A

x x
x

ow


 
 


 

موتور استنتاج فازی در واقع مسئولیت تيمیم گیری در یک دستگاه فازی  : استنتاج فازی موتور

را برعهده دارد. این واحد پس از دریافت ورودی از واحد فازی ساز، با درنظر گرفتن قوانین فازی تعریف 

. وذود دارددهد. تعدادی قواعد استلزام برای تركیب قوانین فازی شده، عمل تيمیم گیری را انجام می

رفته های فازی به كار گترین استلزام، استلزام ممدانی است كه در بسیاری از سیستمدر این میان متداول

 شود.شود. مفهوم استلزام ضرب ممدانی بيورت رابطه زیر فرمول سازی میمی

 (1-44        )                                                                        min(A,B)A B  

 ود.شساز ارسال میواحد فازی به ی حاصل از تيمیم گیری موتور استنتاج به عنوان ورودیدر انتها نتیجه

                                                 
1 Singleton fuzzifier 
2 Traingular fuzzifier 
3  Guassian fuzzifier 
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پس از انجام محاسبات دستگاه فازی، نتیجه حاصل یک مقدار فازی است كه باید به  :4فازی سازنا

انجام این نگاشت به بهترین نماینده اعداد حقیقی یک عدد حقیقی نگاشت شود. وظیفه نافازی ساز 

میانگی مراكز یک روش مناسب و پركاربرد است كه دراین پژوهش نیز از  ن استفاده نافازی سازی  است.

خروذی این نافازی ساز  Y*( تعریف میشود. 49-1نافازی ساز میانگین مراكز، طبق رابطه ) است.شده

 .                       است

(1-49) 

 ارتفاد  ن باشد. w(i(امین مجموعه فازی و   lمركز  l-y كه در  ن 

 (49-1با به كار بردن فازی ساز منفرد، استلزام ضرب ممدانی و غیره فازی ساز میانگین مراكز، رابطه )

 شود.برای برقراری رابطه بین ورودی و خروذی، حاصل می

(1-49                                       )                                      

( )

1
1

1
1

( )

i
l

i

l
i

n
lm x

l A
i

n
m

il A
i

y

y

x












 

 
                   

تعداد قوانین فازی،              تابع عضویت  m تعداد ورودی ها، nام،   iبیانگر ورودی  ix كه در  ن 

 خروذی است. yام و   lدر قانون   iXورودی 

طراحی سیستم فازی معمولا براساس دانش بالای افراد متصيص نسبت به سیستم مورد مطالعه 

های یک سیستم فازی، تعداد متغیرهای زبانی، ها و خروذیگیرد. بطوریکه انتصاب ورودیانجام می

م رفتار سیستانتصاب توابع عضویت مناسب و ایجاد قوانین فازی مناسب، همه با اتکا به علم به 

 گیرد. این روش نیاز به تجربه و دانش كافی نسبت به سیستم دارد.صورت می

 

 

                                                 
1 Defuzzifier 

* 1

1

m
l

l

l

m

ll

y w

y
w










( )l
i

iA
x
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 تفکیک معادله دینامیکی -1-1
 

های ربات، ولتاژ موتورهای راست و چپ هستند. برای كنترل ربات، باید به كنترل این ورودی

كه ورودی هر یک از  دهندنشان می 9های دینامیکی بدست  مده در فيل ها پرداخت. معادلهورودی

های سیستم، تركیبی از دو ولتاژ راست و چپ است. به عبارت دیگر، هر ورودی بر عملکرد خروذی

شود تا بر پیچیدگی مسأله افزوده شود. درادامه این ویژگی باعث میهای سیستم اثرگ ار است. خروذی

های سیستم فقك رفتار هر یک از خروذیای تغییر دهیم تا گونه خواهیم معادلات بدست  مده را بهمی

ی را در رابطه (63-9، از رابطه )9ی دینامیکی بدست  مده در فيل تحت تاثیر یک ورودی باشد. معادله

 كنید.زیر مشاهده می

(1-41                        )                                                  

4 2

51 52 r

61 62 l

71 72

0

g g V

g g V

g -g

 
 

       
 
 

= f(x)X 

 به صورت زیر است. g، روابك بین عناصر ماتریس (41-1)در رابطه 

(1-41                     )                                                      51 52 61 62 71 72g =g , g =g , g =g 

 ( را به صورت زیر بنویسیم.41-1دهد كه بتوانیم رابطه )این امکان را می gوذود این روابك در ماتریس

(1-46             )                                                         

4 2

51 r l

61 r l

72

0

g 0 V +V

g 0 V V

0 g

 
 

       
 
 

= f(x)X 

r با این تبدیل lV +V  وr lV V 1ها را به گیریم و  نهای سیستم درنظر میرا  به عنوان ورودیu  و

2u دهیم.تغییر نام می 

(1-47      )                                                                         1 r l 2 r lu =V +V , u =V V 

1u  2وu ( ذایگ اری كرده و به رابطه زیر می46-1را در رابطه ).رسیم 
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(1-48)                                                                             

4×2

51 1

61 2

72

0

g 0 u

g 0 u

0 g

 
 

       
 
 

X = f(x) 

تغییر خواهند كرد و هر یک از  2uو  1uبه  lVو  rVهای سیستم از بدین ترتیب ورودی

های سیستم فقك وابسته به یک ورودی خواهد بود. در طراحی كنترل كننده، معادله بدست خروذی

های به عنوان ورودی 2uو  1uهای ورودیمورد استفاده قرار خواهد گرفت.  (48-1 مده در رابطه )

هستند، پس از  lVو  rVهای  واقعی سیستم   مجازی درنظر گرفته خواهند شد. ولی از  نجا یکه وردی

 .محاسبه و به سیستم اعمال شوند lVو  rV، باید 2uو  1uهای كنترلی مناسب برای تعیین قانون

lVو  rV برای محاسبه  اند در صورتیکهمعرفی شده lVو  rVبرحسب   2uو  1u(، 47-1در رابطه )

 رسیم.( را حل كرد. با حل این معادله به رابطه زیر می47-1باید معادله ) 2uو  1uبرحسب 

(1-43                           )                                 r 1 2 l 1 2V =0.5u +0.5u , V =0.5u 0.5u 

كه  lVو  rV ها را در رابطه بالا قرار داده و به عنوان قوانین كنترلی،  ن 2uو  1uپس از تعیین 

. یندهای واقعی سیستم هستند، بدست میورودی
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 طراحی كنترل كننده -1-1
 

ود ای طراحی شگونهبه باید كننده ارا ه خواهد شد. كنترل كنندهدر این بصش روند طراحی كنترل

ای هكه ربات بتواند علاوه بر حفظ تعادل بدنه، مسیر مطلوب را نیز ردگیری كند. برای هر یک از ورودی

بيورت  1uورودی  سطح لغزش كنترل كنندهربات یک كنترل كننده مدلغزشی درنظرگرفته شده است. 

ای طراحی خواهد شد كه سطوح لغزش قانون كنترلی به گونه شود.تركیبی از دو سطح لغزش تعریف می

تعریف شده به صفر همگرا شوند و به این ترتیب خطاهای تعریف شده به سمت صفر میل خواهند كرد. 

مرتبه  4ی یک روش ذدید  كنترلی برای كنترل سیستم های تزویج شدهاین كنترل كننده، در بردارنده

ای ربات در و كنترل سرعت زاویه 2u مناسب تولید سیگنال كنترلیهمچنین به منظور  باشد.می 1

 شود.كننده مدلغزشی مرسوم طراحی میصفحه، یک كنترل

یا به )كنترل حركت ربات دو هدف كنترلی اصلی این كنترل كننده، كنترل تعادل بدنه ربات و 

تر شدن مساله، پیمایش مسیر مطلوب را به دو بصش است. برای ساده (پیمایش مسیر مطلوبعبارتی 

پیمایش مسیر در راستای محور 
rX و پیمایش مسیر در راستای محورrY كنیم. با این دسته بندی می

ی رد توان براشود. همچنین میتقسیم بندی، دو هدف كنترلی اصلی، تبدیل به سه هدف كنترلی می

قرار داد. برای كنترل  مطلوب را نیز در دستور كاری گیری بهتر مسیر ، هدف كنترلی تنظیم زاویه

ت كه اسیک روش پسگام شد. حلقه كنترلی درونی ، از دوحلقه كنترلی استفاده خواهداین چهار متغیر

 ز كه یک كنترل كننده مدلغزشی است كهرلی خارذی نیپردازد. حلقه كنتبه كنترل حركت ربات می

 شود.برای حفظ تعادل و تحقق بصشیدن به قوانین كنترلی پسگام طراحی می

 

 

                                                 
1 coupled 
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 ربات حركتكنترل  -1-1-4

تعریف  و  xrVبرای  aو   aV ابتدا قوانین كنترلی مجازیبه منظور كنترل حركت ربات، 

هستند و هدف از طراحی كنترل  و  xrVمقادیر مطلوب ذدیدی برای   aو  aVشوند. در واقع  می

 خارذی، تحقق بصشیدن به این مقادیر مطلوب ذدید است.حلقه كننده 

 .كنیمتعریف می( 92-1مطابق رابطه ) را و  xrVبرای  aو  aVقوانین كنترلی مجازی 

 (1-92)                             cos
, , , 0

( sin )

x x xrda

x y

d xrd y ya

K e V eV
K K K

V K e K e




 

  
        

 

 ای مطلوب هستند.ترتیب سرعت خطی مطلوب و سرعت زاویهبه dو  xrdVكه در  ن 

ای به گونه [44[ است. قانون كنترلی ارا ه شده در ]44روش معرفی شده در ] مطابققانون كنترلی م كور 

است كه برای پایداری و كنترل حركت لازم است تا سرعت مطلوب مسیر همواره مثبت باشد. به عبارتی 

 0xrdV<)لازم است تا  تا پایداری  ن تضمین شود حركت رو به ذلو داشته باشدباید ربات همواره 

شود كه قانون كنترلی معرفی یاثبات م ورده شد،  [44]در ادامه مطابق  نچه كه در .همواره برقرار باشد(

  پردازد.تواند به صورت مطلوب به كنترل حركت ربات بمی( 92-1شده در رابطه )

 

  :4قضیه 

نقطه تعادل سیستم خواهد  E=0(، 92-1به قوانین كنترلی پیشنهادی در ) و  xrVبا همگرا شدن 

 .تعریف شده است (41-9)در رابطه  Eبردار خطای بود. 

  اثبات:

 كنیم.برای اثبات، تابع لیاپانوف پیشنهادی را به صورت زیر تعریف می

 (1-49      )                                                                 2 2

1 x y

1
V = (e + e ) + (1 cose )

2
               
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به قوانین  و  xrVاست. با همگرا شدن ( معرفی شده91-9در رابطه ) خطای حلقه بسته سیستم

سیستم به شکل زیر  (، خطای حلقه بسته92-1داده شده در رابطه ) aو  aVكنترلی پیشنهادی 

 تغییر خواهد كرد.

(1-99            )                     
x d xrd y y x x

y d xrd y x xrd β

β xrd y

e (β +V ( e sin ))e K e

e = (β +V ( e sin ))e +V sin e

e V ( e sin )

y

y

y

K K e

E K K e

K K e

 

 

 

    
  

    
       

                                                                            

به صورت زیر  1V(، مشتق زمانی تابع 94-1با درنظر گرفتن سیستم حلقه بسته بدست  مده در  )

 شود.محاسبه می

(1-99                        )      

1 x x y y β β y

2

d y xrd y y xrd y x x x

d x xrd y y x xrd x xrd β y

xrd y y xrd β β y

2 2

x x xrd β

V = e e e e e sin e / K

(β e V K e V K sin e e K e )e

( β e V K e e V K sin e e V sin e )e

( V K e V K sin e )sin e / K

K e V K sin e 0

 

 





 

   

    

  

   

 

 ∎یک تابع لیاپانوف است. 1Vدر نتیجه 

 

  :9قضیه 

ها، ته باشند و مشتقات زمانی  نمقادیر محدود و پیوسته داش dو  xrdVهای كنیم سرعتفرض می

 xKنیز به اندازه كافی كوچک باشند. در این صورت با انتصاب مقادیری محدود برای  dو  xrdVیعنی 

 در بازه E=0 ، نقطه Kو  0, یعنی خواهیم داشت:  صورت مجانبی پایدار است.به

x y βe 0, e 0, e 0  . 

  :اثبات

 شود.، رابطه زیر حاصل میE=0حول نقطه ( 99-1خطی سازی رابطه )با 

(1-91 )                                                                                                     E AE 



00 

 

 به صورت رابطه زیر است. Aكه در  ن ماتریس 

(1-91      )                                                            
x d

d xrd

xrd y xrd

K 0

A 0 V

0 V K V K

  
 

  
   

 

به صورت زیر بدست  Aمعادله مشصيه ماتریس  یک ماتریس پیوسته و مشتق پ یر است. Aماتریس 

  ید.می

(1-96)                          

3

2 xrd x
3 2

2 23 2 1 0

1 xrd y xrd x d

2 2

0 xrd d xrd y x

a 1

a K V K
a S a S a S a 0 ,

a V K V K K

a V K V K K










 


    
  

   

 

1و برقرار بودن رابطه  3aو  0a ،1a ،2aمثبت بودن مقادیر با توذه به  2 0 3a a a a 0  ، و همچنین با

های معادله مشصيه كه قسمت حقیقی ریشه بهره گیری از روش روش راث هورویتز، مشصص است

 حول نقطه صفر پایدار است. Eپایداری بردار خطای  دین ترتیبمنفی هستند. ب Aماتریس 

به صفر همگرا خواهندشد. بدین ترتیب با تحقق یافتن قانون كنترلی e وxe ،yeخطاهای  بنابراین

 ∎(، كنترل ردگیری مسیر توسك ربات تضمین خواهدشد.92-1پیشنهادی )

 

 كنترل مدلغزشی -1-1-9

، به طراحی كنترل كننده مدلغرشی (92-1تعریف شده در ) برای محقق شدن قوانین كنترلی مجازی

ها پایداری مجانبی سیستم را تضمین كند. برای خواهیم پرداخت كه بتواند حتی در حضور عدم قطعیت

ت دو سطح لغزش را بيوركنیم. این اهداف كنترلی مطرح شده دو سطح لغزش اصلی تعریف مینیل به 

و سطح  1uبرای كنترل ورودی  1Sسطح لغزش كنیم. نامگ اری می 2Sو سطح لغزش  1Sسطح لغزش 

 درنظرگرفته شده است. 2uبرای كنترل ورودی  2Sلغزش 
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به صورت تركیبی از دوسطح لغزش  1Sسطح لغزش  پردازیم.می 1Sابتدا به تعریف سطح لغزش 

طح پردازد. این سكنترل زاویه انحراف بدنه و تنظیم سرعت مطلوب ربات میشود و همزمان به تعریف می

 شود.لغزش به صورت رابطه زیر تعریف می

(1-79      )                                                                                              1 α vS =S + S 

، كنترل Sاست. هدف از تعریف سطح لغزش  Svو  Sحاصل ذمع دو سطح لغزش 1S سطح لغزش

( است. از  نجا یکه 92-1)سرعت ربات مطابق رابطه، تنظیم Svو هدف از تعریف سطح لغزش  زاویه

ایم تا بتوانیم قرار داده 1Sرا در  Svو  Sتاثیرگ ار است، تركیب  Sو  در هردو خروذی  1uورودی 

بيورت روابك زیر تعریف  vSو  αSبپردازیم. دو سطح لغزش  xrVو  به كنترل  1uبا انتصاب مناسب 

 شوند.می

(1-89)                                                                α α α α α d α dS =e +λ e ; e =α -α , e =α -α                

(1-93                                                                                                          )v vS =e 

صورت را به veباشد،  aVخواهیم مقدار سرعت خطی ربات مطابق قانون كنترلی مجازی می از  نجا یکه

 كنیم.رابطه زیر تعریف می

(1-92    )                                                                                              v a xre =V V                       

 شود.صورت زیر محاسبه مینیز به 1Sمشتق زمانی

(1-94                                                                                           )         1 α vS =S +S               

(1-99                                                                        )                        α α α αS =e +λ e  

(1-99)                                                                                                               v a xrS =V V       

 صورت روابك زیر هستند.به aVو  eكه در  ن 

(1-91    )                                                                          α de =α α          

(1-91)                                       a x xrd β xrd β βV =K e +V cos e V e sin e   
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 كنیم.گ اری میی( ذا99-1( و )99-1ترتیب در روابك )( را به91-1(  و )91-1روابك )

(1-96                      )                                                                      α d α αS =α α+λ e      

(1-97)                                                                 v x xrd β xrd β β xrS =K e +V cos e V e sin e V  

  وxrV  معرفی شده در روابك بالا به ترتیب بیانگر شتاب زاویه انحراف بدنه و شتاب خطی ربات در

 شوند.مطابق روابك زیر حاصل می xrVو  هستند.   rXراستای محور 

(1-98)                                                                                                  α α 1α=F +G u         

(1-93)                                                                                              xr v v 1V =F +G u         

ها و پرداخته شد ولی به دلیل وذود عدم قطعیت vGو vFو  Gو Fی به محاسبه 1در فيل 

 (48-1)های مدل نشده، معادلات به دست  مده معادل با معادلات واقعی نیستند. طبق رابطه دینامیک

 معادلات نامی بدست  مده  بيورت زیر هستند.

(1-12                      )                                                                   5 51 1α=f (x)+g (x)u        

(1-14                   )                                                                    xr 6 61 1V =f (x)+g (x)u          

 هیم.دبه ذهت راحتی و خواناتر بودن معادلات از این مرحله به بعد برخی علا م را بيورت زیر تغییر می

(1-19                )                                            α 5 α 51 v 6 v 61f =f , g =g , f =f , g = g                                        

تم، از معادلات نامی سباتوذه به در دسترس نبودن معادلات واقعی، در محاسبه معادلات حاكم بر سی

( 98-1( و )97-1حسب معادلات نامی )( را بر96-1(  و )91-1استفاده خواهدشد. ل ا معادلات واقعی )

 كنیم.بازنویسی می

(1-19             )                                                   α α α 1 α α αα=f +Δf +G u , Δf =F -f     

(1-11)                                                                       xr v v v 1 v v vV =f +Δf +G u , Δf =F -f        
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را برحسب معادلات دینامیکی بدست  مده  1S برای بدست  وردن قانون كنترلی نیاز خواهد بود تا

كرده و گ اری یذا( 97-1و )( 96-1را در رابطه ) (11-1( و )19-1)معادلات بنویسیم. به همین دلیل

 رسیم.به روابك زیر می

(1-11      )                                                                α d α α α 1 α αS =α (f +Δf +G u )+λ e    

(1-16                        )             v x xrd β xrd β β v v v 1S =K e +V cos e V e sin e (f +Δf +G u )   

 كنیم.صورت روابك زیر ساده میروابك بالا را به

(1-17)                                                                                   α 1 α α 1S =r (t) Δf G u     

(1-18)                                                                                   v 2 v v 1S =r (t) Δf G u      

1rكه در  ن  (t) 2وr (t) .طبق روابك زیر هستند 

(1-13           )                                                                            1 d α α αr (t)=α f +λ e  

(1-12  )                                                             2 x x xrd β xrd β β vr (t)=K e +V cose V e sin e f                                                 

 كنیم.( ذاگ اری می94-1( بدست  مده را در )18-1( و )17-1روابك )

(1-14    )                                                      1 1 2 α v α v 1S =r (t)+r (t) (Δf +Δf ) (G +G )u                                            

سمت صفر میل كنند تا به vSو  Sدر این مرحله لازم است با اعمال یک قانون كنترلی مناسب، 

 اهداف كنترلی محقق شوند.

 شود.صورت زیر ارا ه میقانون كنترلی پیشنهادی به

(1-19                              )                 1 1 2 1 1 1 α

α v

1
u =( )(r (t)+r (t)+K Sgn(S )+η Sgn(S ))

g +g
                                             

  طبق رابطه زیر تعریف شده است. 1در این رابطه 

(1-19                              )           α v
1 2 3 4 1 2 1 2 2

1 2

g +g
η =| |(γ +Q +Q +|r |+|r |)+|r |+|r | , γ >0

Q +Q
 

 هستند.  vΔf و  αΔfو vGو  αGترتیب كران بالای به 4Qو  1Q ،2Q ،3Qكه در  ن 
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(1-11)                                             α 1 v 2 α 3 v 4|G |<Q |G |<Q |Δf |<Q |Δf |<Q                                       

 نیز باید طبق رابطه زیر انتصاب شود. 1Kهمچنین

(1-11   )                               α v
1 1 3 4 1 2 1 2 1 1

1 2

g +g
K =| |(γ +Q +Q +|r |+|r |)+|r |+|r |+η , γ >0

Q +Q
                

 

  :9قضیه 

سمت صفر میل كردن به (19-1و ) (41-1(، با رعایت شرط )13-1قانون كنترلی معرفی شده در رابطه )

1S، S  وSv كندرا تضمین می . 

 :اثبات

 شود.صورت زیر پیشنهاد میبه 1Sسمت صفر میل كردن برای اثبات به 2Vتابع لیاپانوف 

 (1-16 )                                                                                                  2

2 1

1
V = S

2
 

در نقطه صفر، معین منفی  1Sتابع لیاپانوف تعریف شده، یک تابع معین مثبت است. شرط پایداری 

مقداری  2Vمشاهده خواهیم كرد كه  ، 2Vقانون كنترلی معرفی شده در  گ ارییبا ذااست.  2Vبودن 

 اثبات خواهد شد.  1S ید. به این ترتیب به صفر میل كردن منفی بدست می

(1-17                                                                                              )        
2 1 1V =S S       

 دهیم.( را در رابطه بالا قرار می14-1ابتدا رابطه )

(1-18  )                                                   2 1 2 α v α v 1 1V =(r (t)+r (t) (Δf +Δf ) (G +G )u )S  

 ( ذاگ اری و سپس ساده18-1رابطه )( معرفی شده است را در 19-1كه در رابطه  ) 1uقانون كنترلی 

  كنیم.سازی می
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(1-13        )                      
2 1 2 α v

α v α v
1 2 1 α 1 1 1

α v α v

V =[r (t)+r (t)-(Δf +Δf )

G +G G +G
( )(r (t)+r (t)+η +sgn(S ))]S ( )K |S |

g +g g +g
 

          

 صورت زیر نوشت.را به 2Vتوان كران بالای می

(1-62     )       1 2 1 2
2 1 2 3 4 1 2 1 1 1[| r | | | Q (| | | | ) ] | |

| g g | | g g |v v

Q Q Q Q
V r Q r r K S

 


 

       
 

 

معرفی شده در رابطه  1Kنیز بدیهی خواهد بود.  2V، منفی بودن  2Vبا اثبات منفی بودن كران بالای 

 رسیم.دهیم و پس از ساده سازی به رابطه زیر می( قرار می62-1را در رابطه ) (1-11)

(1-64                                                                                 )2 1 1V γ |S |                                                      

به سمت صفر حركت  1S(، 11-1طبق رابطه ) 1Kو انتصاب  (19-1بدین ترتیب با اعمال قانون كنترلی )

 صورت رابطه زیر خواهد بود.( به99-1ماند. درنتیجه رابطه )كرده و دراین سطح باقی می

(1-69                      )                                                                              α xS +S =0 

 كه درنتیجه  ن رابطه زیر راخواهیم داشت.

(1-69                                                                          )                            x αS = S        

تضمین نصواهد شد در حالیکه برای  Svو  S، صفر بودن 1Sكه با صفر شدن  لازم به ذكر است      

. در ادامه نشان خواهیم داد كه با اعمال صفر شوند Svو  Sبرقرار شدن اهداف كنترلی نیاز است تا 

نیز اطمینان حاصل  Svو  Sتوان از صفر بودن می 1η( و انتصاب مناسب 19-1همان قانون كنترلی)

 دهیم.را به صورت زیر پیشنهاد می 3Vكرد. به منظور اثبات این گفته تابع لیاپانوف 

 (1-61  )                                                                                         2 2

3 α v

1 1
V = S + S

2 2
                                      

  وریم.را بدست می 3Vمشتق زمانی تابع لیاپانوف 

(1-61       )                                                                                       3 α α v vV =S S +S S          

 كنیم.( را در رابطه بدست  مده ذاگ اری می18-1( و )17-1روابك )
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(1-66                      )                                3 1 α α 1 α 2 v v 1 vV =(r Δf G u )S +(r Δf G u )S    

 شود.می vSذایگزین  S (،69-1و طبق رابطه )

(1-67                    )                                3 1 α α 1 α 2 v v 1 αV =(r Δf G u )S (r Δf G u )S     

 دهیم. مده قرار می( را در رابطه بدست 19-1در ادامه قانون كنترلی معرفی شده در رابطه )

(1-68                )α v
3 1 2 v α 1 2 1 1 1 α α

α v

G G
V =[r r +(Δf Δf ) ( )(r +r +K Sgn(S )+η Sgn(S ))]S

g +g


   

1K برابر صفر است ل ا 1Sدر این حالت مقدار  sgn(S ) شود. با ساده سازی از رابطه بالا ح ف می

 رسیم. رابطه بالا به نامساوی زیر می

(1-63           )           α v α v
3 1 2 v α 1 2 α 1 α

α v α v

G G G G
V =[r r +(Δf Δf ) ( )(r +r )]S ( )η |S |

g +g g +g

 
    

 صورت زیر خواهد بود.به 3Vكران بالای 

(1-72             )                     1 2 1 2
3 1 2 3 4 1 2 1 α

α v α v

Q +Q Q +Q
V [|r |+|r |+Q +Q +| |(|r |+|r | ) | |η ]|S |

g +g g +g
  

1η رسیم.معرفی شده در قانون كنترلی را در رابطه بالا قرار داده و با ساده سازی به رابطه زیر می 

(1-74                         )                                                                       3 2 αV γ |S |       

 ∎نیز تضمین خواهد شد. Svو Sمناسب، صفرشدن 1ηل ا با تعیین مقدار 

ی است كه باعث رخ دادن پدیده Sی باقیمانده در قانون كنترلی معرفی شده، وذود تابع  خرین نکته   

ذای تابع به (.)Satuوزوز خواهد شد. روش درنظر گرفته شده برای رفع این پدیده، استفاده از تابع 

Sgn(.) ( به صورت زیر تيحیح می19-1است. از این رو قانون كنترلی معرفی شده در ).شود 

(1-79                 )                                  1 1 2 1 α 1 α

α v

1
u =( )(r +r +K Satu(S )+η Satu(S ))

g +g
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به  Svو  Sو سپس  1S، ابتدا 1u( به ورودی 79-1بدین ترتیب اثبات شد كه با اعمال قانون كنترلی )

صفر همگرا خواهند شد. كه درنتیجه  ن اهداف كنترلی حفظ تعادل بدنه ربات و تنظیم سرعت موردنظر 

 شود.محقق می

بپردازیم.  β، به كنترل زاویه 2uخواهیم با تعیین یک قانون كنترلی مناسب برای ورودی حال می     

( است. برای این منظور 92-1مطابق قانون كنترلی ) βكننده، تنظیم كه هدف از طراحی این كنترل

 شود.به صورت زیرتعریف می 2Sسطح لغزش 

(1-79                                          )                                         
2 aβ β

S =e ; e =β β                                                                    

  وریم.دست میرا به 2Sمشتق زمانی 

(1-71           )             2 a d xrd y xrd y xrd β β xrd β β βS =β β=β +V e +V e V K sine +V K e cose β                                                               

 ( به دست  ورد.82-1توان از رابطه )را می β(، 48-1دست  مده در رابطه )طبق معادلات دینامیکی به

(1-71                 )                                                                                 7 72 2β=f +g u        

( قابل محاسبه خواهد بود. به دلیل در دسترس نبودن 81-1واقعی طبق رابطه ) βاین در حالی است كه 

7F  72وG ی ی نامی به دست  مده استفاده خواهد شد. در ادامه برای محاسبهواقعی، از معادلهβ  رابطه

 ( به كار برده خواهد شد.1-71)

(1-76                         )                                                                       7 72 2β=F +G u         

(1-77              )                                                                           7 7 72 2β=f +Δf +G u     

β ( قرار می71-1( را در رابطه )77-1قابل محاسبه از رابطه ) 2دهیم تاS   را برحسب معادلات دینامیکی

 به دست  وریم. 2uو ورودی 

(1-78                      )                                                               2 3 7 72 2S =r Δf G u       

3rكه در ن  (t) .طبق رابطه زیر است 

 (1-73                        )            3 d xrd y xrd y xrd β β xrd β β β 7r =β +V e +V e +V K sine +V K e cose f 
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ای ارا ه خواهد شد كه قادر گونهكنترلی مدلغزشی، قانون كنترلی بهدر ادامه با بهره گیری از روش     

 را به سمت صفر میل دهد.  βSباشد 

 .قانون كنترلی درنظرگرفته شده بيورت رابطه زیر است

(1-82)                                                                                       2

2

3 2 2

7

r (t)+K sgn(
1

u (
g

S= )) 

( تعریف 31-1( و )39-1معرفی شده در رابطه بالا طبق روابك ) 2و   2K با درنظر گرفتن فرضیات زیر،

 شوند.می

(1-84  )                                    7
2 3 6 3 3 7 6 7 7 3

7

g
K | | ( Q | r |) | r | ; | f | Q , | G | Q , 0

Q
         

 :1قضیه 

سرعت (، 84-1و برقراری شرط ) 2u ( به ورودی82-1معرفی شده در رابطه )با اعمال قانون كنترلی 

 همگرا خواهد شد. aبه   مجانبی بيورتای زاویه

 :اثبات

را به صورت  4V(، تابع لیاپانوف 77-1با قانون كنترلی معرفی شده در رابطه) 2S اثبات صفر شدنبرای 

 دهیم.زیر پیشنهاد می

(1-89                                                             )                                       2

4 2

1
V S

2
 

تابع لیاپانوف معرفی شده، یک تابع معین مثبت است. طبق تعریف، مشتق زمانی این تابع باید معین 

یک تابع نیمه معین  4V(، 82-1منفی باشد. در ادامه نشان داده خواهد شد كه با اعمال قانون كنترلی )

 دهیم.( را در رابطه بالا قرار می32-1ی )منفی است. ابتدا رابطه

(1-89 )                                                                          4 2 2

3 7 72 2 2

V S S

(r (t) f G u )S



  
 

 كنیم.می 2u( را نیز ذایگزین ورودی 82-1قانون كنترلی معرفی شده در رابطه )
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(1-81                           )                            7 7
4 3 7 3 1 2 2

7 7

G G
V [r (t) f r (t)]S K | S |

g g
    

 صورت زیر نوشت.توان بهمی 72gو  2Kرا با درنظر گرفتن مثبت بودن  4Vكران بالای 

(1-81                               )                    7 7
4 3 6 3 2 2

7 7

Q G
V (| r (t) | Q | r (t) | K ) | S |

g g
    

  ید.( در ابطه بالا، نامساوی زیر به دست می84-1از رابطه ) 2Kذایگ اری با 

(1-86                         )                                                                     4 3 2V | S |  

را تضمین  aبه  ، همگرایی 4Vهمواره منفی خواهدبود. منفی بودن  3 ،4Vباتوذه به مثبت بودن 

 ∎ كند.می

همچناب باقیست. به منظور كاهش پدیده وزوز،  (.)sgnاما مشکل وذود پدیده وزوز به دلیل وذود تابع  

 شود.دهیم و قانون كنترلی ذدیدی به صورت زیر حاصل میقرار می (.)sgnذای تابع را به (.)satuتابع 

(1-87                  )                                                           
2 3 2 2

7

1
u ( )(r (t) K satu(S ))

g
  

شوند و پایداری به مقادیر مطلوب تعریف شده همگرا می و  xrVهای و سرعت به این ترتیب زاویه 

(، اهداف حفظ 87-1( و )82-1ی اعمال قوانین كنترلی )رسد. در نتیجهمجانبی سیستم به اثبات می

 شوند.تعادل و ردگیری مسیر ربات برقرار می

سیستم هستند كه از طریق های مجازی ورودی 2uو  1uهمانطور كه در بصش قبل شرح داده شد، 

های اصلی ربات ولتاژ موتورهای راست وچپ اند. در حالیکه ورودیتفکیک سازی معادلات بوذود  مده

های كنترلی بدست  مده از قوانین های اصلی ربات، سیگنالهستند. از اینرو برای بدست  وردن ورودی

 خواهندشد. ( باهم تركیب43-1(، مطابق رابطه )87-1( و )82-1كنترلی )

 

ی های مدلغزشكنندهدر عملکرد كنترل صفر، یک عامل مؤثرسرعت همگرایی سطح لغزش به سمت       

باشد. بيورتیکه با افزایش سرعت همگرایی سطح لغزش به سمت صفر، خطاهای تعریف شده برای می
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سیستم نیز با سرعت بیشتری به صفر همگرا خواهند شد. درنتیجه كنترل كننده در پایدار سازی سیستم 

برای افزایش  ]13[همین ذهت در ادامه از روش فازی معرفی شده در به عملکرد بهتری خواهد داشت. 

 استفاده خواهد شد.سطح لغزش به سمت صفرسرعت همگرایی 

به فرم عمومی ( برای زاویه انحراف بدنه ربات ) تحقیقی این كنندهتعریف شده در كنترلح لغزش سط

S e e  كه . واضح است كه در یک موقعیت مشصص از سیستم،استe  وe مقادیر مشصيی دارند، 

 مناسبمقدار  رسیدن بهتوانیم برای است كه می تنها پارامتریS .به عبارتی  تحت كنترل در وریم

های ذابجایی سطح لغزش برای نزدیک شدن به صفر استفاده ، از روشبا تعیین مقدار مناسب برای 

 eو  eبه ازای مقادیر مشصص  در این شکل مقادیر مناسب  را درنظر بگیرید. 9-1شود. شکل می

و مقادیر  e، به ازای مقادیر بزرگ مثبت برای با توذه به همواره مثبت بودن  نشان داده شده است.

همچنین  نیز به صفر نزدیکتر خواهد بود. Sكوچکتر انتصاب شود،   ، هرچهeكوچک منفی برای 

یک مقدار بزرگ مناسب انتصاب  ، لازم است تا eو مقادیر بزرگ منفی  eبرای مقادیر كوچک مثبت 

این را محاسبه كرد.  توان مقادیر مناسب های صفحه فاز میهمین ترتیب در سایر قسمت بهشود. 

 های فازی نیز تشریح كرد.توان در قالب قوانین و مجموعهمفاهیم را می

 

 
 ]31[ صفحه مصتلف نقاط در یبرا مناسب ریمقاد :9-1شکل 
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ها و ورودی eو  eتعیین خواهد شد، ل ا   eو  eبا درنظر گرفتن مقادیر  مناسباز  نجا یکه مقدار 

 .خروذی سیستم فازی خواهد بود   دوبعدی با محاسبه شده با قوانین منطق فازیF

2D  نمایش

برپایه دانش تصييی بيورت زیر مشصص  4ای از قوانین زبانیداده خواهد شد. رفتار فازی با مجموعه

    . ]13[ خواهد شد

(1-88              )                     F

2D 2DIF e(t) is E(t) and e(t) is E(t) THN is LAMDA 

Fو  e ،eبه ترتیب مجموعه قوانین فازی  LAMDAو  E(t)  ،E(t)بطوریکه 

2D .البته در اینجا  هستند

ها به عنوان قبل از استفاده از  ن eو  eكنیم مقادیر این نکته قابل ذكر است كه ما در اینجا فرض می

 اند. نگاشت شده [1+,1-]های سیستم، به بازه ورودی

 توانند مقادیر مثبت یا منفی داشته باشند درحالیکه خروذی سیستم یعنی می eو  eواضح است كه 

نشان داده  PBو  NB ،NM ،NS ،ZE ،PS ،PMها با از این رو توابع عضویت ورودی باید مثبت باشد.

ترتیب معرف مقادیر بزرگ منفی، متوسك منفی، كوچک منفی، صفر، كوچک این نمادها بهشوند. می

، VVSتوابع عضویت خروذی نیز به طور مشابه با علا م مثبت، متوسك مثبت و بزرگ مثبت هستند. 

VS ،S ،M ،B ،VB  وVVB بسیار بسیار كوچک، بسیار كوچک، كوچک، متوسك، بزرگ، مقادیر  برای

Fو  e ،eتوابع عضویت درنظر گرفته شده برای   شوند.مشصص میبسیار بزرگ و بسیار بسیار بزرگ 

2D 

شوند. باتوذه به تعداد توابع عضویت مشاهده می 1-1، از نود توابع مثلثی هستند. این توابع در شکل 

 قابل مشاهده هستند. 4-1 شود. این توابع در ذدولقانون دوبعدی فازی تشکیل می 13ها، ورودی

 

                                                 
1 linguistic 
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 )الف(

 
 )ب(

 ]13[ ها، ب( توابع عضویت خروذیالف( توابع عضویت ورودی: 1-1شکل 

 

 

 ] ]31:  قوانین دوبعدی فازی برای محاسبه 4-1ذدول 

PB PM PS ZE NS NM NB           E(t) 

B B VB VVB VB B M PB 

S M B VB B M S PM 

VS S M B M S VS PS 

VVS VS S M S VS VVS ZE 

VS S M B M S VS NS 

S M B VB B M S NM 

M B VB VVB VB B M NB 

 

 eهای فازی تعریف شده برای تعداد مجموعه nو  eهای فازی تعریف شده برای تعداد مجموعه mاگر 

mبرای پیاده سازی سیستم فازی، بهباشد،  n  13قانون نیاز خواهد بود. كه در انجا تعداد قوانین فازی 

شود. چرا كه حجم ترین عیب یک سیستم دوبعدی محسوب میاست. تعداد زیاد قوانی فازی ، اصلی

دهد. برای كاهش تعداد قوانین فازی و درنتیجه  ن سادگی و محاسبات و پیچیدگی  ن را افزایش می
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ابتدا شرح داده و سپس به قوانین كنترلی  ]13[سریعتر شدن محاسبات قوانین فازی، روش ارا ه شده در 

 كنیم.تعریف شده اعمال می

توان دریافت كه قوانین ذدول به راحتی میرا درنظر بگیرید. با یک مشاهده دقیق در این  4-1ذدول 

بدست  مده در هر قسمت از صفحه، متقارن با قوانین قسمت مجاور است. بطوریکه فقك با درنظرگرفتن 

ها، خروذی قوانین فازی یکسان خواهند بود. به عنوان مثال ها و بدون توذه به علامت  ناندازه ورودی

E(t) كه در  نگیریم یک نقطه از صفحه را درنظر می PM  وE(t) PM 1. با توذه به ذدول-

F مقدار خروذی سیستم فازی )یعنی 4

2D ،)M های خواهد بود. در صورتیکه علامت یکی از ورودی

 خواهد بود. این قوانین در زیر نشان داده شده اند Mسیستم تغییر كند، خروذی سیستم همین مقدار 

]13[. 

(1-38                      )

F

2D

F

2D

F

2D

When E(t) NM and E(t) PM The FLC output M

When E(t) PM and E(t) N M The FLC output M

When E(t) NM and E(t) N M The FLC output M

    

    

    

 

| های سیستم را با در نظر گرفتن این ویژگی، اگر ورودی e(t) |و  | e(t) تعداد قوانین تعریف كنیم،  |

قانون كنترلی ذكر شده در بالا بيورت زیر خواهند  1یابد. به عنوان مثال قانون كاهش می 46فازی به 

 .]13[ بود

(1-23                     )F

2DWhen | E(t) | M and | E(t) | M The FLC output M     

توان مقداری متفاوت از قانون دیگر است. از این رو می eو  eقانون فازی، تفاضل اندازه  46در تمام این 

را به عنوان ورودی سیستم انتصاب كرد. در این حالت ورودی سیستم طبق  eو  eتفاضل قدر مطلق 

 .]13[  یدرابطه زیر بدست می

(1-43           )                                                            dE (t) | E(t) | | E(t) |     



64 

 

كند وسیستم فازی یک سیستم قانون فازی كاهش پیدا می 7به  13بدین ترتیب تعداد قوانین فازی از 

بيورت زیر تعریف  یک بعدی خواهد بود. در سیستم فازی تک ورودی )یک بعدی(، قوانین سیستم

 .]13[ شوندمی

(1-93       )                                                F

d 1D 1DIF E (t) is ED THEN is LAMDA 

dEمجموعه فازی   ED در قانون بالا (t)  وF

1D باشد. توابع عضویت  خروذی سیستم میF

1D   همانند

قانون فازی برای سیستم  7همچنین مجموعه  شود.ب تعریف می-1-1سیستم دوبعدی و مطابق شکل 

شوند. نمودار نشان دهنده رابطه بین ورودی خروذی تعریف می 9-1تک بعدی حاصل شده طبق ذدول 

 نشان داده شده است. 1-1سیستم تک بعدی فازی در شکل 

بین سیستم دوبعدی و   4سیستم فازی بدست  مده، میانگین مربع خطا دقتنظور بررسی میزان به م

 .]13[ شود( محاسبه می39-1یک بعدی مطابق رابطه )

(1-93     )                                                                 
d

1
2

E(t),E(t ),E (t ) 1

1
ˆMSE ( )

r





       

مقدار خروذی  ̂مقدار خروذی بدست  مده از سیستم دو بعدی و  ها، تعداد نمونه rدر فرمول بالا 

( 93-1( است. مقدار خطای بدست  مده از فرمول )بدست  مده از سیستم یک بعدی )تصمینی از 

rبه ازای  0.05 ،212249  است. این مقدار خطا نشان دهنده این مطلب است كه قوانین بدست  مده

 تواند ذایگزین سیستم فازی دو بعدی شود.برای سیستم یک بعدی، به خوبی می

 

F: قوانین فازی یک بعدی برای محاسبه 9-1ذدول 

1D ]31[ 

PB PM PS ZE NS NM NB dE (t) 

VVS VS S M B VB VVB 
F

2D 

 

                                                 
1 Mean squard error(MSE) 
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 ]13[ یبعد تک یفاز ستمیس یخروذ یورود نیب رابطه نمودار: 1-1شکل 

 

دهد كه رابطه بین ورودی خروذی سیستم فازی یک بعدی، بسیار شبیه به یک نشان می 1-1شکل 

 . ]13[ توان با فرمول خطی زیر تصمین زدرابطه خطی است. این رابطه را می

 (1-13                          )                                                    FL

d(t) 0.45E (t) 0.5    

dEرابطه ن. در ایشوداستفاده می( 19-1)ن كنترلی در قانو مناسب  برای تعین رابطه اخیر  (t) 

هستند.  eو  eترتیب توابع عضویت به E(t)و  E(t) شود كه در  ن( محاسبه می34-1مطابق رابطه )

نگاشت  ]-1,1[به بازه  eو  eفرض بر این بوده است كه مقادیر  ]13[در همانطور كه قبلا گفته شد، 

 شوند.تقسیم می 12ی بر مقدار بیشینه eو  eبه منظور برقراری این فرض، مقادیر  اند.شده
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 سازی نتایج شبیه -1-6
 

، در محیك نرم افزار متلب به معادلات دینامیکی ربات 1-1طراحی شده در بصش  كنترل كننده

دهند كه كنترل كننده طراحی شده توانایی نشان می هاسازیاعمال شده است. نتایج بدست  مده از شبیه

 بصشی  برای كنترل تعادل ربات و پیمایش مسیر دارد.  رضایت

های فرضی بر معادلات دینامیکی بدست  مده عدم قطعیتهای انجام شده، یکسری سازیدر شبیه

های در نظر گرفته شده، یک رابطه غیر خطی متغیر با زمان است اعمال شده است. یکی از عدم قطعیت

شود. این عدم قطعیت فرضی، مطابق در نظر گرفته می F(x)كه به عنوان عدم قطعیت برای ماتریس 

 ( در نظر گرفته شده است.31-1رابطه )

(1-31)                                                                             
5 5

6 6

7 7

F (x) f (x) 0.1sin( t)

F (x) f (x) 0.1sin( t)

F (x) f (x) 0.1sin( t)

  

  

  

 

5Fها فرض شده است كه بدین صورت كه در شبیه سازی (x) ،6F (x)  7وF (x)  مقادیر واقعی برای توابع

5f (x) ،6f (x) 7وf (x) .هستند 

 اعمال شده است.  G(x)( بر ماتریس 31-1به طور مشابه یک عدم قطعیت فرضی نیز طبق رابطه )

(1-31                                                )                               
5 5

6 6

7 7

G (x) g (x) 0.3sin(t)

G (x) g (x) 0.3sin(t)

G (x) g (x) 0.3sin(t)

 

 

 

 

xKها، بيورت درنظر گرفته شده در این شبیه سازی كنندهمقادیر پارامترهای كنترل 1 ،1K 3 ،

2K 8  1و 3  مطابق مقادیر ربات واقعی هاشبیه سازیاین باشد. سایر مقادیر مورد نیاز در می ،

 درنظر گرفته شده است. 21229ها مقدار گام زمانی شبیه سازی است.

مسیرهای مصتلفی برای پیمایش مسیر طراحی شده است. طراحی این ها، در این شبیه سازی

اولین مسیر طراحی  انجام شده است. نحوه عملکرد ربات در شرایك متفاوتمسیرها به منظور بررسی 

 ( نشان داده شده است.6-1سازی برای مسیر مارپیو در شکل )شده یک مسیر مارپیو است. نتایج شبیه
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مسیرهای خك مستقیم، مسیرمنحنی پادساعتگرد و مسیر منحنی  مسیرطراحی شده تركیبی از

ساعتگرد است. هدف از طراحی این مسیر، بررسی عملکرد كنترل كننده در پیمایش مسیرهای دایره ای 

شکل و مسیرهای تركیبی است. مسیری  كه توسك ربات ردگیری شده، در همین شکل  با رنگ قرمز و 

است. منطبق بودن مسیر طراحی شده و مسیر پیمایش شده توسك  بيورت نقطه چین نمایش داده شده

 ربات، بیانگر عملکرد مطلوب كنترل كننده در ردگیری مسیر طراحی شده است.

مسیر مطلوب پیشنهادی برای ربات با رنگ  بی نشان داده شده است. شکل الف، -6-1شکل در 

شود، زاویه مانطور كه در شکل مشاهده میدهد. هب، زاویه انحراف بدنه برحسب زمان را نشان می-1-6

  از مقدار اولیهrad 219 بيورت مجانبی به صفر رسیده و در حالت صفر باقی مانده است. زاویه 

s211tدر زمان    بهrad2124  معادلdeg2117  رسیده است كه این مقدار برای برقراری تعادل

های بعدی نیز، باوذود اینکه ربات در حال پیمایش مسیر است، به بدنه مقداری ناچیز است. در زمان

 فظ كند.خوبی توانسته تعادل خود را ح

نسبت به زمان رسم شده است، به سمت صفر میل كردن خطا  yeد كه خطای -7-1در شکل 

صفر شده است و از این زمان به بعد است كه خطاهای زاویه  s00=tشود. این خطا در زمان مشاهده می

 وxe رسندبه صفر می. 

ج قابل مشاهده است. -6-1نیز در شکل  xe، یعنی خطای  rXخطای ردگیری در راستای محور 

است كه مربوط به اولین لحظات ردگیری rX ،m21221بیشترین خطای ردگیری مسیر در راستای محور 

به صفر برسد. این افزایش خطا در  1Sكشد تا سطح لغزش كه طول می باشد. این زمان، زمانیستمی

كند. از این زمان به بعد به سرعت به سمت صفر میل می xeشود و خطای متوقف می t= 2121زمان

 سازی،ی خطای ردگیری در این شبیهكند. میانگین اندازهنوسان می m212221حول مقدار  xeخطای 

m212229 .محاسبه شده است 
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ی خطای شود. میانگین اندازهد مشاهده می-6-1 در شکل rYخطای ردگیری در راستای محور 

بدست  مده است. بیشترین خطای ردگیری در  m212229در این حالت، rYردگیری در راستای محور 

 است.  -m212228این حالت 

ربات در هر لحظه را با رنگ قرمز نشان  را با رنگ  بی و زاویه زاویه مطلوب ه -6-1 شکل

در حال افزایش و در  ی هایی از مسیر، زاویهشود كه در قسمتدهد. در این شکل مشاهده میمی

ی به این دلیل است كه نحوه قسمتی دیگر در حال كاهش است. انتصاب این مقادیر برای زاویه 

دهد كه بررسی شود. این شکل نشان می عملکرد كنترل كننده به ازای افزایش و یا كاهش زاویه 

 ی چرخش مطلوب است. زاویه چرخش ربات بسیار نزدیک به زاویه

ثابت  های ابتدایی كه زاویه است. در ثانیهو مربوط به خطای پیگیری زاویه -6-1 شکل

radربات با خطای كوچکتر مساوی  ی صفر است. با شرود افزایش زاویه است، خطای زاویه 

ی دهد. و در حالت كاهش زاویهرا ادامه می كه مقداری بسیار كوچک است، پیگیری زاویه 21229

  نیز با خطایی حدودrad21224-  به سمتاز  ن  چرخش داشته است. این مقدار خطا حاكی

 نیز موفق بوده است.ی است كه ربات در كنترل زاویه

همین مسیر مارپیج در شرایطی كه ربات در نقطه شرود مسیر قرار ندارد نیز شبیه سازی شده 

نشان داده شده است. در این حالت ربات باید بتواند به سمت مسیر پیشنهادی  7-1و نتایج  ن در شکل 

 كت كند و سپس به ردگیری مسیر ادامه دهد.حر

 Yدر راستای محور  cm72ای كه برای ربات درنظر گرفته شده، خطایی به اندازه خطای اولیه

الف نشان داده شده -7-1 است. مسیر پیشنهادی و مسیر طی شده توسك ربات در این حالت، در شکل

 cm72ی شرود مسیر به اندازه ربات با نقطهطور كه در این شکل پیداست، نقطه ابتدایی است. همان

اختلاف دارد و ربات توانسته به درستی به سمت مسیر حركت كند و هر لحظه به مسیر پیشنهادی 

 نزدیکتر شود.
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 2uو  1uهای شرح داده شد، برای هر یک از ورودی 1-1با تفکیک معادلات دینامیکی كه در بصش 

تنظیم سرعت خطی به كنترل تعادل بدنه و  1uای تعریف شده است. بطوریکه ورودی ظایف ذداگانهو

 این دو ورودی درنهایترا برعهده دارد. اما نیز وظیفه كنترل زاویه  2uپردازد. ورودی مطلوب می

 2Sو  1Sرو خطاهای بزرگ شوند. از اینشوند و به ربات اعمال می( با هم تركیب می43-1طبق رابطه )

توانند در عملکرد یکدیگر اثرگ ار باشند. در اینجا خطای اولیه ایجاد شده مربوط به ردگیری مسیر می

و به دنبال  ن  1Sب مشاهده خواهد شد كه این خطا، در -7-1است. اما در شکل  Yدر راستای محور 

ته است. ولی با این وذود كنترل كننده توانسته ردگیری یر گ اشتاث xeدر حفظ تعادل بدنه و خطای 

 و تعادل بدنه را حفظ كند. Xدر راستای محور 

ی انحراف برای ب قابل مشاهده است. زاویه-7-1در شکل این حالت  یازاویه انحراف بدنه بر

كند. این نوسان ناشی از خطایی این حالت در ابتدا نوسان كمی دارد و سپس به سمت صفر میل می

 شود.بسیار به صفر نزدیک می s42=tبه وذود  مده است. این خطا بعد از زمان  yeاست كه در 

های  غازین رو به افزایش نیز تحت تاثیر خطای ایحاد شده، در ثانیه rXخطا در راستای محور 

ج مشاهده -7-1در شکل  xe. رفتار خطای رسدمی m0100است. تا ذا یکه خطا در این راستا به 

 شود.، خطا بسیار به صفر نزدیک می s42=tب بعد از زمان -7-1شود. در این شکل نیز همانند شکل می

حالت دیگری كه برای پیمایش مسیر مورد توذه قرار گرفته، متغیر بودن سرعت است. در این 

واند قابل قبولی داشته باشد و بتحالت همانند حالت قبل، ربات علاوه بر حفظ تعادل باید ردگیری مسیر 

 نمایش داده شده است.  8-1سرعت مطلوب برسد. نتایج شبیه سازی برای این حالت در شکل

الف، سرعت مطلوب درنظرگرفته شده برای ربات، با رنگ  بی نشان داده شده است. همان -8-1کلدرش

در حال افزایش است. سرعت ربات با خك قرمز نقطه  t=1(s) شود سرعت از زمانطور كه مشاهده می

دارد و  شود. سرعت ربات ابتدا نوسان كمی حول مقدار سرعت مطلوبچین در همین شکل دیده می
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یابیم كه همزمان با ب درمی-7-1شود. با مشاهده شکل بصوبی به سرعت مطلوب نزدیک میسپس 

 ی ربات نیز بصوبی حفظ شده است.افزایش سرعت، تعادل بدنه

د -7-1ج و -7-1های به ترتیب در شکل rYو  rXخطای ردگیری مسیر در راستای محور 

شود و این افزایش خطا متوقف می 211=t(s)شود ابتدا خطای رو به افزایشی دارند. در زمان مشاهده می

، rXكند. بیشترین مقدار خطا برای ردگیری در راستای محور سپس خطا به سمت صفر حركت می

m21224  و در راستای محورrY  ،m21221  است. خطای ماندگاری كه در این دو نمودار مشاهده

م برای هر دو نمودار مقادیر چند كه این خطای دا افزایش سرعت دا می ربات است. هر ی ازشود ناشمی

 -rY  ،(m)21228و در راستای محور  -rX، ((m010000است. خطای دا م در راستای محور  اندن

 است.
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 فصل پنجم -5

 ربات پیاده سازی کنترل کننده فازی مدلغزشی بر

 تعادلی دوچرخ
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 مقدمه -1-4

 امروز، نزم افزارهای شبیه سازی بسیار مورد استفادهعملی دنیای -اتیهای تحقیقدر انجام طرح

توانند یک پیش نمایش نسبتاً خوب از گیرند. نرم افزارهای شبیه سازی در بسیاری از موارد میقرار می

ها را قبل از پیاده سازی توان برخی از ایرادات اساسی طرحای  كه میدنیای واقعی ارا ه دهند. به  گونه

های عملیاتی طرح هایها موذب صرفه ذویی در صرف وقت و هزینهكرد. این پیش نمایشعملی مشاهده 

توانند تمامی ابعاد موذود در دنیای واقعی را شبیه سازی شود. با این وذود هنوز این نرم افزارها نمیمی

ت، ن اسها گوناگوكنند. از  نجا یکه مدلسازی سیستم مورد بحث در این تحقیق همراه با عدم قطعیت

ا بيورت ها رچرا كه ما عدم قطعیت این عدم مطابقت نتایج شبیه سازی با نتایج واقعی بیشتر خواهد بود.

كنیم. به همین دلیل برای اطمینان بیشتر از نحوه عملکرد قوانین كنترلی معرفی فرضی مدلسازی می

 د.شده، لازم است تا نتایج بر یک ربات واقعی نیز مورد  زمایش قرار بگیر

به منظور بررسی نحوه عملکرد واقعی كنترل كننده، قوانین كنترلی بر روی یک ربات تعادلی 

اعمال شده است. نتایج بدست  مده از تست های پیاده سازی در بصش های بعدی این فيل بررسی 

 خواهند شد. 

 

 ساختار ربات -1-9
 

این ربات توسك بر روی رباتی به نام زحل انجام شده است.  ،های انجام شده زمایشپیاده سازی و 

ربات زحل بدلیل ساختار كوچک و وزن كمی . ]12[ساخته و معرفی شده است 4939ها در سال قیيریه

ذز یات  شود.مشاهده می 4-1این ربات در شکل  تواند به عنوان یک ریز ربات معرفی گردد.كه دارد، می

شرح داده شده است. ما در اینجا به منظور  شنایی اذمالی با  ]12[یل در ساختاری ربات زحل به تفض

 ساختار  ن خواهیم داشت. هاین ربات، مروری كوتاه ب

میدانیم كه خروذی كنترل كننده، ولتاژموتورهای  9بنا به معادلات دینامیکی بدست  مده در فيل 

و برای ربات ارسال زار متلب محاسبه خروذی كنترل كننده توسك رایانه در نرم اف .راست و چپ است



  77 

 

ی یک كابل به ربات و به واسطه USB. در ساختار قبلی ربات، فرمان كنترلی از طریق درگاه شودمی

در مدارات  HC-05 V2ی ماژول در ساختار ذدید ربات در این پژوهش، پس از تعبیهشد. اعمال می

پردازنده بر اساس اطلاعات شود. سپس برای ربات ارسال می Bluetoothربات، فرمان كنترلی از طریق 

ه انداز به كنترل عملکرد مدار را كند.دریافتی از رایانه، دستورات اذرایی را برای مدار راه انداز ارسال می

 پردازد.ات دریافت شده میعبنا به اطلا موتورها

در فاصله های زمانی كوتاه اطلاعات كنترل كننده برای اصلاح عملکرد ربات نیاز دارد كه بتواند 

ی ای انحراف بدنه، سرعت زاویهدقیقی از موقعیت ربات داشته باشد. موقعیت ربات با اطلاعاتی چون زاویه

شود. برای دریافت این اطلاعات از ی حركت معرفی میقعیت دكارتی ربات در صفحه انحراف بدنه و مو

داده شده است. در بصش بعدی حسگرهای بکاررفته در ربات ربات، حسگرهایی در مدارات ربات قرار 

  شوند.معرفی می

 

 
 ]12[زحل ربات  4-1شکل 
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 کاررفتههای بسنسورها و عملگر -1-9-4

 

ی انحراف بدنه حول مقدار صفر است، ربات از  نجا یکه یکی از اهداف كنترلی، نگه داشتن زاویه

ای هبکاررفته در ربات زحل، تراش ی انحراف بدنه را بطور دقیق مشصص كند. حسگر زاویهباید بتواند زاویه

گیری كند در واقع بار زاویه را اندازه 42باشد. این حسگر قادر است در هر ثانیه می 100T TCAبه نام

یکی دیگر از ضروریات ربات ای انحراف بدنه نیز دانستن سرعت زاویه هرتز دارد. 42سرعتی معادل 

در این ربات استفاده شده است. حسگرها،  MPU-9150ی خواهد بود. كه برای رفع این نیاز تراشه

 كنند تا از طریق پردازنده به رایانه ارسال شود.ی مركزی ارسال میاطلاعات خود را به پردازنده

است. و ارتباط بین  AVRهای  از سری ATMEGA 128ی ی مركزی ربات زحل، یک تراشهپردازنده

موتورهای تعبیه شده در این ربات،  برقرار شده است. HC-05 V2 توسك ماژولپردازنده مركزی و رایانه 

. اندی موتور، گیربکس و كدكننده تشکیل شدههستند كه از مجموعه MOT1058ی ی  مادهمجموعه

نبع تغ یه م رعت متوسك و پاسخ سریع بوده است.علت انتصاب این موتورها، توانایی تولید گشتاور بالا، س

ولت را به مدارات ربات اعمال  7/44ند مجموعا ولتاژ انتوكه می سلولی است 9بات، یک باتری لیتیم ر

سانتی متر هستند كه مجموعا قطر  ن با  8/9كند. چرخ های ربات زحل از ذنس  لومینیوم و با قطر 

 PWMاست،كه پالس   L298ی راه انداز موتورها، تراشه رسد.می سانتی متر 1/1اش به روكش پلاستیکی

 كند.تولیدی توسك میکرو كنترلر را به موتورها ارسال می

 

 روش مدولاسیون پهنای پالس -1-9-9

 

به منظور تحت كنترل در وردن ربات، لازم است تا ولتاژ كنترلی محاسبه شده از طریق نرم افزار 

های خروذی میکروكنترلر این اعمال ولتاژ به موتورها از طریق پایهرا به موتورهای ربات اعمال كرد. 

و تواند یکی از دمنطقی است یعنی فقك میهای میکروكنترلر ولتاژ خروذی پایهسطح شود. انجام می

ش دو حالت روشن و خاموبه های خروذی میکروكنترلب مقدار صفر یا یک را داشته باشد. به عبارتی پایه
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محدود هستند. درحالیکه برای تحت كنترل در وردن ربات، باید توانایی اعمال ولتاژهای مصتلف به 

از و اعمال  ن به ربات برای تولید ولتاژهای متفاوت در این پژوهش موتورهای ربات را داشته باشیم. 

 شود.استفاده می 4مدولاسیون پهنای پالسروش 

س انداز است. اسادون تلفات توان در راهمیزان بازده، بمدولاسیون پهنای پالس یک روش كنترل 

و یو س به عبارت دیگر،) است كار این روش، سو یو فركانس بالا بین دو مقدار صفر و ماكزیمم مقدار

صورت پایه میکروكنترلر در كسری از زمان در این  .بین دو حالت خاموش و روشن، یا منطق صفر ویک (

باشد. میانگین ولتاژ اعمالی در این مدت زمان، مقدار ولتاژ زمان خاموش میروشن و در كسر دیگری از 

مقادیر مصتلفی از ولتاژ خروذی توان وشن بودن میتعیین مدت زمان رخروذی است. به این ترتیب با 

 توان بدست  ورد.این ولتاژ خووذی را طبق رابطه زیر می را بدست  ورد.

(1-4                  )                                                                           T

0

1
V U(t)dt

T
  

را نشان  PWMسیگنال تابع نیز  U(t). دهدی تناوب را نشان میمدت زمان یک دوره Tدر این رابطه 

شود. در این شکل نشان داده شده است ( مشاهده می9-1در شکل ) PWMنمودار یک سیگنال  دهد.می

شود. نامیده می( D) 9كاریمدت زمان دورهكه در كسری از دوره تناوب، ولتاژ در حالت روشن است. این 

maxV بیانگر حالت ولتاژ روشن وminV دهد.ولتاژ پسماند در حالت ولتاژ خاموش را نشان می 

(1-9  )                                                                          max

min

V 0 t D T
U(t)

V D T t T

  
 

  
 

U(t) ( قرار می4-1( در رابطه )9-1را از رابطه )برسیم.تری دهیم تا به رابطه ساده 

(1-9    )DT T
max min

max min max min
0 DT

DTV T(1 D)V1
V ( V dt V dt) DV (1 D)V

T T

 
       

 رسیم.تر زیر میی سادهبا فرض ناچیز بودن ولتاژ پسماند، رابطه

(1-1                                                                                                   )maxV DV       

                                                 
1Pulse Width Modulation 
2Duty Cycle 
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 PWM: موج سیگنال 9-1شکل 

            

رای ای از ولتاژها را بتوان گسترهبدین ترتیب با بکار بردن روش مدولاسیون پهنای پالس به راحتی می

 ی  ن كنترل سرعت موتورهای ربات امکان پ یر خواهد بود.اعمال به موتورها تولید كرد كه در نتیجه

 ی ربات است.ی توانایی كنترل گشتاور بدنهتوانایی كنترل سرعت موتورها به منزله

 

 

 

 نتایج پیاده سازی -1-9

نشان دادیم كه در صورت اعمال قوانین كنترلی معرفی شده به سیستم، ربات به راحتی  1در فيل 

نتایج مطلوب شبیه قادر خواهد بود در حین پیمایش مسیر، تعادل خود را بر روی دو چرخ حفظ كند. 

تواند اثبات دیگری بر این ادعا باشد.  نچه كه در این میان از ای در شرایك مصتلف نیز میسازی رایانه

ت كننده ربات واقعی بدساهمیت بیشتری برخوردار است، نتایجی است كه از پیاده سازی عملی كنترل

 شود.پیاده سازی عملی نشان داده می ید. به همین دلیل در این زیر بصش نتایج بدست  مده از می

كننده طراحی شده در صورتی قادر به پایدارسازی سیستم تشریح شد، كنترل 1همانطور كه در فيل 

های موذود را به درستی اندازه گیری كند. از طرفی، انتصاب خواهد بود كه بتواند باند بالای عدم قطعیت

تواند عاملی موثر بر عملکرد بهتر ( میxKكننده )همچون مناسب برخی از پارامترهای موذود در كنترل
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باشد كه در این پژوهش های پركاربرد در این زمینه، روش  زمون و خطا میسیستم باشد. یکی از روش

 نیز از همین روش برای انتصاب بهتر پارامترها استفاده شده است. 

اند. شکل  ورده شده 8-1تا  9-1های شکلدر كننده پیشنهادی بر ربات واقعی نتایج اعمال كنترل

دهد. همانطور كه در شکل مشاهده الف زاویه انحراف بدنه در حین پیمایش مسیر را نشان می- 1-9

زمان كمتر از یک درذه( ، در مدت  44)معادل  rad219شود، زاویه انحراف بدنه از مقدار ابتدایی می

ثانیه به نزدیکی صفر رسیده است و در حین پیمایش مسیر نیز در نزدیکی صفر باقی مانده است. نوسانات 

شود. این نوسانات كه همواره مقداری كمتر از اندكی در زاویه انحراف بدنه حول مقدار صفر دیده می

rad2121  ه قدری ناچیز هستند كه در پیاده سازی قابل مشاهده نصواهند درذه( دارند، ب 918)معادل

 بود. 

 
 الف( در كل زمان پیمایش مسیر ب( نمای واضح تری از نمودار حله پیاده سازیرنوسانات بدنه ربات در م:  9-1شکل 

 

 

این شکل توانایی باشد. قابل مشاهده می 1-1در شکل مسیری كه ربات در این  زمایش پیموده است، 

دهد. خطای ردگیری مسیر در راستای مطلوب كنترل كننده در ردگیری مسیر پیشنهادی را نشان می

اند. میانگین خطای ردگیری نشان داده شده 1-1و  1-1های نیز به ترتیب در شکل Yو  Xمحورهای 

 6-1های محاسبه شده است. شکل Y ،(m)2124تای محور و در راس X  ،(m)21299در راستای محور 
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نشان برحسب زمان برای موتورهای راست و چپ را كننده به ترتیب نمودار خروذی كنترل 7-1و 

را  4417(Vتواند تا ولتاژ )می رباتمنبع تغ یه گفته شد،  4-9-1همانطور كه در زیربصش  دهند.می

كننده همواره ولتاژ خروذی كنترلدهند كه نشان می 7-1و  6-1های شکلانداز تامین كند. برای مدار راه

 است. و در حد مجاز بوده 4417(Vكمتر از )

  

 

 

 مسیر پیموده شده توسك ربات 1-1شکل 
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 )الف(

 
 )ب(

  

 Yب( خطا در راستای محور  Xنمایش خطای ردگیری مسیر الف( خطا در راستای محور :  1-1شکل 

 

   

 
 )الف(

 
 )ب(

 كننده برای موتورهای راست و چپ: نمودار خروذی كنترل6-1شکل 
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 فصل ششم -6

 پیشنهادها   و نتیجه گیری 
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 نو وری -6-4

 

شده در این پژوهش، از روش كنترلی مدلغزشی استفاده  به منظور تحقق قوانین كنترلی تعریف

-نظر، با توذه به ساختار دینامیکی ربات نیاز به یک كنترلشود. برای رسیدن به اهداف كنترلی مورد می

زویج شده های تكننده مدلغزشی سیستمباشد. كنترلهای تزویج شده میكننده مدلغزشی برای سیستم

نامه به طراحی  ن پرداخته شده است، یک روش كاملاً ذدید و ابتکاری  كه در این پایان 1مرتبه 

باشد. در این روش برای كنترل دو خروذی سیستم كه تحت تاًثیر یک ورودی هستند، یک سطح می

شود. هریک از این دو سطح لغزش به كنترل لغزش به صورت تركیبی از دو سطح لغزش دیگر تعریف می

شود كه قانون كنترلی تعریف شده در ابتدا سطح لغزش پردازد. اثبات میمی های سیستمیکی از خروذی

دهد و سپس دو سطح لغزش دیگر را نیز به سمت صفر حركت خواهد داد. اصلی را به صفر میل می

  درنتیجه هردو خروذی سیستم تحت كنترل خواهند بود.

 

 مرور و نتیجه گیری -6-9
 

زشی برای ردگیری مسیر ی مدلغازسازی كنترل كننده ف طراحی و پیادههدف نهایی از این تحقیق 

این ربات از دوچرخ هم محور موازی كه بدنه ربات بر  و حفظ تعادل ربات تعادلی دو چرخ بوده است.

های این ربات توسك یک موتور راه انداز به حركت روی  ن قرار دارد ساخته شده است. هر یک از چرخ

ترل این ربات متعادل نگه داشتن بدنه ربات بر روی دو چرخ  ن است. بر  یند. هدف ابتدایی از كندر می

دف ه شود.اساس كاربرد و مکان استفاده از این ربات اهداف كنترلی دیگری نیز برای ربات تعریف می

كنترلی كه در این تحقیق در راستای حفظ تعادل ربات درنظر گرفته شده است، كنترل حركت ربات 

 سیر دلصواه است.برای پیمایش یک م

به منظور شناخت ابتدایی سیستم نیاز است تا به استصراج معادلات دینامیکی ربات پرداخته شود. 

ستم دهند كه این ربات یک سیاند نشان میمعادلات دینامیکی كه تا كنون برای ربات تعادلی بدست  مده
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م سازی سیستشود تا مدلذب میغیر هولونومیک با معادلات غیرخطی تزویج شده است. این ساختار مو

لاگرانژ -به راحتی امکان پ یر نباشد. معادلات دینامیکی ربات تعادلی در این پژوهش به كمک روش اویلر

بدست  مده است. وذود تفاوت میان مدل نامی بدست  مده و مدل واقعی ربات امری اذتناب ناپ یر 

رداخته ها پی مقاوم در برابر عدم قطعیتكنندهاست. به همین دلیل در این تحقیق به طراحی یک كنترل

 شده است.

ای در زمینه ربات تعادلی انجام شده است.  در این میان تعداد تاكنون تحقیقات و مطالعات گسترده

های خطی سازی حول نقطه های طراحی شده برای ربات، با استفاده از روشكنندهبسیار زیادی از كنترل

های كنترلی دیگری چون كنترل سرعت و كنترل حركت نیز برای ربات بعضاً هدفتعادل بوده است. 

 های خطی تواناییكنندهمشاهده شده است. نتایج بدست  مده از این تحقیقات نشان دادند كه كنترل

حفظ تعادل و كنترل ربات تعادلی را به خوبی دارند چرا كه معادلات ربات تعادلی حول نقطه تعادل 

ات های خطی برای كنترل ربحالت خطی شده نزدیک است. علیرغم توانایی خوب كنترل كنندهبسیار به 

ها در مواذهه با اغتشاشات خارذی كه ربات را از حالت تعادل دور كند، توانایی كنندهتعادلی، این كنترل

 د رفتار رباتتوانحفظ تعادل ربات را نصواهد داشت. چرا كه در این حالت معادلات دینامیکی ربات نمی

 د بود.ها نیاز خواهكننده غیرخطی مقاوم در برابر عدم قطعیتبینی كند. از اینرو به یک كنترل را پیش

همانطور كه در زیربصش قبل نیز گفته شد، روش كنترلی در نظر گرفته شده برای كنترل ربات 

كت درونی كه به كنترل حرباشد. حلقه كنترلی تعالی در این تحقیق، متشکل از دو حلقه كنترلی می

نده كنپردازد، یک روش پسگام متداول است. حلقه كنترلی بیرونی ربات نیز، یک كنترلربات می

های نوین در زیربصش های این روشمدلغزشی با رویکردی ذدید است. شرح نحوه طراحی و نو وری

ننده، كستم توسك كنترلنو وری شرح داده شده است. در نهایت برای سرعت بصشیدن به پایداری سی

از یک منطق فازی استفاده شده است. در سیستم فازی طراحی شده در این روش، ضریب شیب تعریف 

 شود كه سرعت همگرایی سطح لغزش به صفر را افزایش دهد.ای تعیین میشده در سطح لغزش به گونه
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 بر ربات تعادلی نشان كننده طراحی شدهنتایج شبیه سازی و همچنین پیاده سازی اعمال كنترل

 كننده طراحی شده قادر است كه به خوبی حفظ تعادل ربات حین بپردازد.دهد كه كنترلمی

 

 

 پیشنهادها -6-9
 

و مطالعات بسیاری بر  گ رد. در این مدت بررسیبیش از یک دهه از زمان معرفی ربات تعادلی می

این ربات انجام شده است. به همین دلیل ربات تعادلی در این یک دهه به سرعت در حال رشد و توسعه 

با این حال بررسی عملکرد اند. تجاری موفقی به بازار عرضه شده محيول در این زمینه حتی بوده است.

در  تواندهای مطالعاتی كه میارد. برخی طرحهای گوناگون بر ربات تعادلی همچنان ادامه دكنندهكنترل

 شوند. ینده مورد بررسی قرار گیرد، در زیر بیان می

ای كه ربات را قادر سازد در مسیرهای شیب دار نیز به راحتی تعادل خود كنندهطراحی كنترل -4

 را حفظ كند و به پیمایش مسیر مطلوب بپردازد. 

ف بدنه را با سرعت و شتاب دلصواه تغییر دهد به ی انحراای كه زاویهكنندهطراحی كنترل -9

 ای كه ربات توانایی خم شدن را داشته باشد.گونه

 های هوشمند برای كنترل و ذا به ذایی سطح لغزش در روش مدلغزشیاستفاده از روش -9

ای هتبررسی نحوه عملکرد روش كنترلی مدلغزشی معرفی شده در این رساله بر سایر سیستم -1

 1مرتبه تزویج شده 

تعریف، طراحی و بررسی كاربردهای ذدید برای ربات تعادلی كه موذب سودمندی نسبت به  -1

 های قبلی باشد.روش

 های پردازش تيویر به منظور افزایش دقت در تعیین دقیق موقعیت رباتکار بردن روشب -6
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Abstract  

 

This thesis presents the design and implementation of fuzzy sliding mode controller in 

order to keep balance and motion control of two wheeled balancing robot (TWBR). 

TWBR is configured with a chassis placed in two parallel coaxial wheels.  The main target 

from control of RWBRs, is keep balance and avoid falling. Also, goals such as speed 

control and position control can be defined for TWBR. This robot has coupled nonlinear 

dynamics and is an inherent unstable system. This structure is not easily possible to model 

and control system. Dynamic equations of TWBR is derived by Lagrangian approach. 

Uncertainties and model mismatch between the nominal mathematical models and real 

system are inevitable. Therefore, we design a sliding mode controller for main loop 

control of this robot. And inner loop controller that its purpose is to track the desired path, 

is a backstepping method.  Also, two sliding mode controller is designed for realize the 

backstepping control laws and balancing of robot. One conventional sliding mode 

controller for control the angle of the robot on the plane, and a novel sliding mode 

controller for control tilt angle and linear velocity of robot simultaneously. In order to 

speed up the sliding surface approaches zero, the fuzzy logic approach are used. Fuzzy 

system task in this study is determine appropriate parameters so that speeds up the 

convergence of the sliding surface. Simulation results show that the designed controllers 

are good performance in TWBRs. Finally, designed controllers are applied in real TWBR. 

 

 

 

Keywords: Two wheeled balancing robot, sliding mode, backstepping, coupled system, 

fuzzy, inverted pendulum 
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