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 تشکر و قدردانی

 

شکر و سپاس نثار ایزد منان که توفیق را رفیق راهم ساخت تا این پایان نامه را به پایان 

برسانم از تمام کسانی که مرا یاری کردند و اساتیدم به ویژه استاد اندیشمند جناب آقای 

دکتر علیرضا الفی به عنوان استاد راهنما و همچنین از استاد اندیشمند جناب آقای دکتر 

و محبت خود ده کلات به عنوان استاد مشاور که همواره نگارنده را مورد لطف علی اکبرزا

 قرار داده اند، کمال تشکر را دارم.
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 تعهدنامه

زاده دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی رباتیک دانشکده اینجانب محمد جواد انصاری     

از  استفاده با دوچرخ با ربات تعادل نامه حفظنویسنده پایانبرق و رباتیک دانشگاه صنعتی شاهرود 

 :شومدو تحت راهنمائی جناب دکتر علیرضا الفی  متعهد می نوع فازی کنترل

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 ع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرج 

 .مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است 

   یا   و«  دانشگاه صنعتی شاهرود» شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه  

  «Shahrood  University of Technology ».به چاپ خواهد رسید 

  رعایت می  پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 گردد.

  های آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی زنده ) یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود

 رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری

    ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ

 دانشجوامضای        

 

 

 

 *  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده پایان نامه وجود داشته باشد .

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 ات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشداستفاده از اطلاع. 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

به نحو مقتضی در  تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 
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  چکیده:

های ی مکانیک و کنترل بوده، رباتیکی از موضوعات تحقیقاتی که همواره مورد توجه محققین عرصه

معکدوس اسدتس سیسدتمی کده      ی پانددول ها بر پایهآن حرکتیباشد زیرا مکانیزم تعادلی دو چرخ می

ماهیت غیرخطی و ذاتا ناپایدار دارد. حفظ تعادل و ردگیری مسیر مرجع اهداف اصلی طراحی سیستم 

ها است. هدف از این پژوهش، حفظ تعدادل ربدات دو چدرخ بدا بکدارگیری      کنترل این دسته از سیستم

ی از ربات اسدتخراج شدده و   رو، نخست یک مدل دینامیکی غیرخطباشد. از اینمنطق فازی نوع دو می

سپس به منظور کنترل حرکت چرخشی و حرکت طولی ربات، دو زیرسیستم دکوپله از یکددیگر ارائده   

گردد. سپس به منظدور  کننده فازی نوع دو محقق میشود. حفظ تعادل ربات توسط طراحی کنترلمی

ی دینامیدک صدفر   تحقق حرکت طولی در حضور عدم قطعیت، از روش مود لغزشدی مبتندی بدر ت دور    

مود لغزشی جهت تحقق اهداف کنترلی  –شود. درنتیجه یک کنترل ترکیبی فازی نوع دو استفاده می

سازی روش پیشنهادی بدا   شبیه گیرد. به منظور آنالیز طرح کنترلی پیشنهادی، نتایج مساله شکل می

اکی از آنست کده روش  شود. نتایج حمود لغزشی نیز مقایسه می –روش کنترل ترکیبی فازی نوع یک 

کنترلی مبتنی بر منطق فازی نوع دو عملکرد بهتری در حفظ تعادل ربات و ردگیری مسیر مطلوب در 

 مقایسه با روش کنترلی مبتنی بر منطق فازی نوع یک دارد.  

ربات تعادلی دو چرخس منطق فازی نوع دوس فازی نوع یکس روش مود لغزشیس ت دوری  کلمات کلیدی: 

 صفر.دینامیک 
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 مرور تحقیقات پیشین
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 مقدمه 1-1

گیرند. از ایدن های حمل و نقل مورد استفاده قرار میهای تعادلی دو چرخ به عنوان ماشینامروزه ربات

ها و دیگر مکدان هدا مدی تدوان اسدتفاده کدرد. قابلیدت         ماشین ها در کارخانه ها، مراکز خرید، فرودگاه

 کده  پذیری زیاد، حالت چرخش سریع و کم حجم بودن، مزیت های اصلی این سیستم اسدت  انعطداف

ها، می تدوان  باعث شده در مناطق کوچک نیز بکار گرفته شود. بدلیل قابلیت شارژی بدودن بداتری آن

کمتر و عددم آلدودگی    های نوین و پاک انجام داد که بالطبع سوختها را با کمک انرژیعمل شارژ آن

 ها است.محیط زیست نیز از دیگر نقاط قوت این دسته از سیستم

ربات ها مطابق با پاندول معکوس است که ساختار ناپایدار و غیرخطدی آن، همدواره   مکانیزم کاری این 

توجه محققین کنترل را به خود معطوف سداخته اسدت. در سداختار ربدات تعدادلی دو چدرخ، پانددول        

حفظ تعادل ربدات، بایدد گشدتاور مناسدب بده       معکوس روی دو چرخ هم محور قرار گرفته است. برای

ربات میتواند به صورت آزادانه در محیط حرکت کند.  ها،با کنترل مناسب این چرخها اعمال شود. چرخ

اما مس له اصلی در کنترل این سیستم، داشتن حداقل لرزش، مقابله با اغتشاشات خدارجی و پیمدودن   

مسیری که توسط سرنشین یا بدون آن صورت بپذیرد، می باشد. کنتدرل چندین سیسدتمی بددا ایددن      

چندان آسانی نیست، چرا که علاوه بر غیر خطدی بدودن معدادلات سیسدتم و وجدود       رویژگدی هدا کدا

های ربات، کمتدراز درجده آزادی سیسددتم بددوده و برخددورداری از    فراوان، تعداد محرکه هاینامعینی

 .قیدود غیدرهولونومیک کنترل سیستم را با چالش جدی روبرو می سازد

 های دو چرختهای تحقیقاتی و صنعتی از ربانمونه 1-2

مکانیزم ساخت و طراحی ربات تعادلی دو چرخ به منظور حفظ تعادل، بر مبنای بکارگیری حسگرهای 

مناسب از قدیم تا بحال پیاده سازی شده است. در این راستا بده معرفدی چندد نمونده آزمایشدگاهی و      

 شود.صنعتی پرداخته می
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  ربات دو چرخSegway: 

و توسدط شدرکت    طراحدی شدد   2001چرخ توسط دین کدامن در سدال    اولین وسیله نقلیه تعادلی دو

Segway Inc  .یون است. میدزان وزن سرنشدین   -باتری این وسیله از نوع لیتیومبه تولید انبوه رسید

ای کیلدوگرم باشدد. بدرای موقعیدت زاویده      117کیلوگرم و حدداکثر   45حداقل  در این وسیله، میتواند

تصویر این ربات تعادلی در شدکل   .[1] یروسکوپ استفاده شده استژا پاندول از تلفیق چندین حسگر

 شود. (دیده می 1-1)

 

 Segway( ربات تعادلی  1-1 شکل ) 

  ربات دو چرخJOE: 

 گراسدددر در آزمایشدددگاه الکترونیدددک موسسددده فنددداوری فددددرال سدددوییس یدددک ربدددات دو چدددرخ

توسط دو کنترل کننده خطی فضای حالت انجام میگیرد،  کنترل این ربات خودکار عرضه نمود.تعادلی 

-پاندول و دیگری چرخش حول محور عمودی را کنترل می ها زاویهکنندهبه طوری که یکی از کنترل

 ها استفاده شدده اسدت  گیری موقعیتبرای اندازه انکودر کند. در این ربات از حسگرهای ژایروسکوپ و

[2].  
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 JOE ( ربات تعادلی 2-1 شکل ) 

  ربات تعادلیnBOT: 

سداخت و سدپس    را در کارگاه شخصدی خدود   nBOTدیوید اندرسون ربات تعادلی دو چرخ خود با نام 

نسخه نهایی ربات  های بهبود یافته این ربات از نظر سرعت پاسخ و تعادل بهتر را عرضه نمود. درنسخه

ترل موقعیت گیری زاویه پاندول و از انکودر برای کنسنج و ژایروسکوپ برای اندازهاز حسگرهای شتاب

پانددول، موقعیدت ربدات و     ایربات استفاده شده است. به کمک این حسگرها، زاویده و سدرعت زاویده   

گشدتاور لازم جهدت    شدوند تدا  شوند و به سیستم کنترلی فیدبک مدی گیری میسرعت خطی آن اندازه

 .[3]حفظ تعادل ربات، به موتورها اعمال شود 

 

 nBOT ( ربات تعادلی 3-1 شکل ) 
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  ربات تعادلیEdgar: 

 همکداران وی، طراحدی و سداخته شدده اسدت. در ایدن وسدیله از        و این ربات دو چرخ توسط کدلارک 

دور در  320نیدوتن متدر و سدرعت آن     7.46 وات که حداکثر گشدتاور خروجدی آن  dc 250 دو موتور

رسدد. همچندین،   کیلومتر در ساعت می 15باشد، استفاده شده است و حداکثر سرعت آن به می دقیقه

سنج سده محدوره،   محوره که تلفیقی از یک شتابنه IMU گیری زاویه پاندول، از یک واحد اندازه برای

–باشد، استفاده شدده اسدت. کنتدرل کنندده تناسدبی      ژایروسکوپ سه محوره و یک قطب نما می یک

 .[4]است مشتقی به منظور پایداری این ربات، بر روی آن سوار شده 

 

 Edgar ( ربات تعادلی 4-1 شکل ) 

 

  ربات تعادلیFreego: 

کیلدوگرم را دارد و   100 وسایل نقلیه دو چرخ است که قابلیدت تحمدل حدداکثر وزن   ای دیگر از نمونه

این وسیله دارای تدوان   رسد. موتورهای به کار رفته درکیلومتر در ساعت می 15 سرعت آن به حداکثر

هدای دیجیتدال و حسدگرهای    کمک پردازنده وات هستند. طراحی و ساخت این وسیله با 700خروجی

MEMS  [5]انجام شده است. 
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 Freego ( ربات تعادلی 5-1 شکل ) 

 

 مرور تحقیقات پیشین 1-3

 محوریدت مطالعددات انجددام شددده بددرای ربددات تعددادلی دو چددرخ، بدده دو دسددته کلددی اسددتخراج مدددل 

شوند. معدادلات دیندامیکی ایدن ربدات بدا      می دینامیکی ربات و الگوریتم کنترلی مورد استفاده تقسیم

 شوند:های مختلفی استخراج میاز روش استفاده

 ی نیروهدای  های استخراج مدل است که بده دلیدل لدزوم محاسدبه    روش نیوتن، یکی از این روش

 .[6] باشدگیر میعکس العملی تا حدودی سخت و زمان

       باشدد کده بدا وجدود قیدود      روش لاگرانژ، روشی دیگدر بدرای اسدتخراج معدادلات دیندامیکی مدی

 .[7] هولونومیک، پیچیدگی این روش کمتر از روش نیوتن نیست

 باشدد کده بده علدت عددم نیداز بده        های استخراج معادلات مدی روش کین، نیز یکی دیگر از روش

 گاهی، با محاسبات کمتری میتوان معادلات دینامیکی را استخراج نمدود ی نیروهای تکیهمحاسبه

[8]. 
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 -های مختلفی اعم از خطی، غیرخطی، کلاسیک و هوشمند را میکنندهبرای حفظ تعادل ربات، کنترل

محاسدبه گردیدد و سدپس بده     سدنج  حسگر فاصلهط توس [9]در ربدات انحراف میزان توان به کار برد. 

 مشتقی استفاده شد. –انتگرالی  –کننده تناسبی منظور حفظ تعادل آن از کنترل

هدای فیددبک   . همچندین روش [10]استفاده شده اسدت   PIDکننده های زیادی از کنترلدر پژوهش

نیز به منظور حفظ تعادل ربات، بکار گرفتده شدده    PID-LQRو یا تلفیق  [12] ,[11]بهینه خطی 

 سازی معادلات دینامیکی و ارائه فرم فضدای حالدت، از یدک کنتدرل    بعد از خطی آقای تاو. [13]است 

انتگدرال توسدعه    با اسدتفاده از روش ، [15]همچنین، در .[14]مود لغزشی استفاده کرده است کننده 

ال کنتدرل مبتندی بدر لیاپدانوف     یافته، تابع لیاپانوف مناسب برای ربات دو چرخ پیشنهاد شد و سدیگن 

 محاسبه و به ربات دو چرخ اعمال گردید. 

روش آزاد از مدل مبتنی بر منطق فازی به منظور پایدارسازی ربات بکارگرفته  [17] ,[16]در مقالات 

کنندده فدازی پایددار گردیدد.     چهدار متغیدرحالت سیستم، به کمک کنتدرل ، [18]شد. بطور مثال، در 

اندد، یدک زیدر    را بده دو زیر سیستم اصدلی تقسدیم بنددی کدرده    جهت کاهش تعداد قدوانین فازی آن 

ربات است. پایداری سیستم بر مبنای  زاویده تعدادلسیستم برای کنترل موقعیت و دیگری برای حفظ 

کننده تطبیقدی  ، به منظور ردگیری و حفظ تعادل ربات، از کنترل[19]ت وری لیاپانوف اثبات شد. در 

-از کنتدرل  [20]در  بوده است.استفاده شد. نقطه قوت این کار تشخیص مانع در هنگام حرکت ربات 

استفاده شده است. این کار پس از ساخته شدن مورد ارزیابی  کنندده غیرخطدی مدد لغزشدی تطبیقدی

 .روش پیشنهادی آن ثابت شده است ودنکامل قرار گرفته و مدوثر بد

کننده، یدک  سازی شده است. اولین کنترلکننده فازی به صورت ترکیبی پیادهنوع کنترلسه  [21]در

ظور حفظ تعدادل  طراحی شده است و به من PDCی فازی بر پایه مدل است که با روش کنندهکنترل

کنندده  کننده دوم برای حرکت کردن و کنترل موقعیت ربدات و کنتدرل  به کار رفته است. کنترل ربات

کننده دوم و سوم با استفاده از موتور شده است. کنترل کنترل حرکت در محور قائم استفاده سوم برای
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کننده فازی تعادل ربات تعادلی دوچرخ با استفاده از کنترل [22]اند. در طراحی شده استنتاج ممدانی

شده است. ابتدا پارامترهای توابع عضویت با استفاده از سعی و خطا به دست آمدده و   کلاسیک بررسی

 .شبکه عصبی این پارامترها را بهبود داده است سپس با بکارگیری

کننده فازی برای حفظ تعادل و حرکدت ربدات دو چدرخ مجهدز بده دو موتدور       ل، از یک کنتر[23]در 

، به مساله ردگیری مسیر مطلوب ربات دو چرخ تحت قیدود  [24]الکتریکی استفاده شده است. مرجع 

غیرهولونومیک و در حضور ندامعینی پدارامتری پرداختده اسدت. بددین منظدور نخسدت سدینماتیک و         

آپل استخراج شد و سپس تحقق اهداف کنترلی برای سیستم  -دینامیک ربات با بکارگیری روش گیبز

، مسیر تعیین شده برای حرکت ربات بدا  [25]بین محقق گردید. در با استفاده از رویکرد کنترل پیش

شدود. کنتدرل ترکیبدی    درنظر گرفتن موانع با بکارگیری ت وری میدان پتانسیل هارمونیکی تولیدد مدی  

از حلقه کنترل پسگام سینماتیک و حلقه کنترل دینامیک مود لغزشی انتگرالدی تطبیقدی   اعمال شده 

تشکیل شده است. این نکته شایان ذکر است که طراحی انجام شدده نسدبت بده اغتشداش و ندامعینی      

، حفظ تعادل و ردگیری ربات دوچرخ توسط قدانون کنتدرل   [26]پارامتری مقاوم عمل کرده است. در 

سازی شد.  نخست معادلات سیسدتم بدا درنظدر گدرفتن دینامیدک      پسگام مود لغزشی طراحی و پیاده

سازی معدادلات  سادهسازی برای محرکه ها، توسط روش لاگرانژ استخراج شده و سپس رویکرد دکوپله

دینامیکی بکارگرفته شد. سپس کنترل کننده پسگام مود لغزشی به منظور حفدظ تعدادل و ردگیدری    

 ها طراحی گردید.مسیر مرجع در حضور نامعینی

استفاده از ت وری هندسی مبتنی بر رویکرد کروپکوا به منظدور بدسدت آوردن معدادلات     [27]هدف از

دو چرخ و حفظ تعادل آن با درنظر گرفتن تمامی قیود مکانیکی مسداله اسدت.    غیرخطی حرکت ربات

سازی و کنترل غیرخطی ربات تعادلی دو چرخ مبتنی بر اثرات ژایرسدکوپ ارائده شدده    ، مدل[28]در 

چند خروجی با ماهیت غیرخطی از سیستم بدا اسدتفاده از روش    -است. نخست یک مدل چند ورودی

ل و خروجی دوگانه بدرای حفدظ تعداد    -کننده مودلغزشی ورودیلاگرانژ استخراج شده و سپس کنترل
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طدی بده   ، یک روش کنترلی مودلغزشدی غیرخ [29]حرکت ربات، بر روی آن اعمال شده است. مرجع 

منظور ردگیری مسیر مطلوب از پیش تعریف شده برای ربات دو چرخ، پیشنهاد داده اسدت. دو موتدور   

dc  در ساخت این ربات بکارگرفته شده و با استفاده از برد میکروپروسسورARM حلقه کنترل پیاده ،

 سازی شده است.

، سیستم کنترل مبتنی بر ت وری پسیویتی برای پایدارسازی ربات دو چرخ ارائه شدده اسدت.   [30]در 

ربات دوچرخ یک سیستم ذاتا ناپایدار است که با طراحی قانون کنترل فیدبک حالت مبتنی بر ت دوری  

، پیشنهاد یک قانون کنترل بهینده غیرخطدی   [31]ری آن تضمین شده است. هدف از پسیویتی، پایدا

مدل سیستم با استفاده از سری تیلور به فرم خطی تبدیل  برای مدل ربات تعادلی دو چرخ است. ابتدا

بهینه طراحی شده است. در نهایت با بکدارگیری فیلترکدالمن    Hinfکننده شود. سپس یک کنترلمی

Hinf گر حالت مقاوم، پیاده سازی سیستم کنترل پیشنهادی مبتنی بر تخمدین  به عنوان یک تخمین

بین تطبیقی با توجه به جدرم متغیدر بدرای    یک رویکرد کنترلی مدل پیش [32]شود. مرجع میسر می

ربات دو چرخ پیشنهاد داده است. طراحی انجام شده شدامل دو حلقده اسدتس سدیگنال مرجدع حلقده       

شود. داخلی توسط حلقه بیرونی، که با یک رگولاتور گوسین مربعی خطی تحت کنترل است، تولید می

 کند.های غیرخطی مقاوم عمل میسیستم کنترل ارائه شده در مقابل نامعینی همچنین

کننده بهینه خطی به منظور حفدط تعدادل و حرکدت ربدات دو چدرخ در محدیط       یک کنترل [33]در 

، یک روش کنترلدی مقداوم مبتندی بدر شدبکه      [34]و پیاده سازی شده است. در  آزمایشگاهی طراحی

عصبی برای تحقق پایداری و ردگیری ربات دو چرخ در حضور اغتشاشات خارجی، نامعینی پارامتری و 

ییدر متغیدر در فضدای دینامیدک خطدا، اثدرات       ورودی اشباع طراحی گردید. نخست با پیشنهاد یک تغ

کنندده سدینماتیک و یدک    حاصل از مساله تحت محرکه بودن کمتر شد. سپس با ترکیب یک کنتدرل 

های کننده دینامیک، قانون کنترل مقاوم مبتنی بر شبکه عصبی سه لایه )جهت تقریب نامعینیکنترل
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-، بدا بکداگیری کنتدرل   [35]لی دو چرخ در مدل( پیشنهاد شده است. پایدارسازی و کنترل ربات تعاد

 ق شده است.کننده مودلغزشی بهینه مبتنی بر رگولاتور مربعات خطی در حضور تاخیر ورودی محق

ها بده منظدور   ، یک روش کنترل تطبیقی مبتنی بر کنترل پسگام هوشمند در حضور نامعینی[36]در 

حفط تعادل ربات دو چرخ پیشنهاد شده است. مکانیزم الگوریتم هوشمند از سه لایه تشکیل شده کده  

ی میانی، لایه قانون کنترل پسگام تطبیقی مبتنی شود. لایهنامیده میگیری ی بالایی، لایه تصمیملایه

شود. شبیه سدازی و  بر دینامیک مدل است. لایه انتهایی نیز به دینامیک محرکه های ربات مربوط می

 سازی انجام شده، تحقق سیستم کنترل طراحی شده در حفظ پایداری ربات را نشان داده است.پیاده

ظ تعادل ربات ارائه شده بین تطبیقی به منظور کنترل موقعیت و حفکننده مدل پیش، کنترل[37]در 

بین نیز مبتندی  ی پیشکنندهاست. طراحی بر مبنای مدل غیرخطی سیستم انجام شده است و کنترل

بر فیلترکالمن خطی متغیر با زمان پیاده سازی شده اسدت. در مکدانیزم طراحدی، محددودیت ورودی،     

سیر مطلوب و پایداری در ربات تعادلی ، تحقق ردگیری م[38]ها لحاظ شده است. در خروجی و حالت

 دو چرخ توسط ت وری کنترل بهینه مربعات خطی صورت گرفته است.

-ی قانون کنترل مقاوم تطبیقی برای حفظ تعادل ربات دو چرخ در حضور نامعینی، ارائه[39]هدف از 

باشد. با تفکیک دینامیک کل سیستم به دو زیرسیستم حرکت درجا و حرکت پاندولی ربات، دو ها می

 سازی گردید.رگولاتور مقاوم تطبیقی جهت تحقق اهداف کنترلی طراحی و پیاده

پایددار   PIDسازی دینامیکی ربات تعادلی دوچرخ انجام شده و توسط کنترل کنندده  ، مدل[40]در  

 تحلیل شده است. ProPac TSiشده است. همچنین پایداری نمایی حرکت ربات توسط نرم افزار 

 آن هدف از انجام تحقیق و ساختار 1-4

هدا تبددیل شدده و    ای نوین در عرصه مطالعدات و پدژوهش  اخیرا مسأله ربات تعادلی دو چرخ به مسأله

هدای  تواند کاربردهای وسدیعی در حدوزه  نموده است زیرا می توجه بسیاری از محققین را به خود جلب
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رکت سیستم، نظامی، تفریحی و حمل و نقل داشته باشد. در این تحقیق پس از ارائه مدل ریاضی از ح

دو زیرسیستم تعادلی )حرکت حول محور یاو( و جابجایی )حرکت پاندولی( تفکیک و به صورت مجدزا  

شوند. طراحی سیستم کنترل به منظور حفظ تعادل ربات مبتنی بدر منطدق فدازی اسدت و     کنترل می

 شود.حرکت پاندولی ربات توسط قانون کنترل مود لغزشی کنترل می

ای از شود. فصل سوم پدس از ارائده مقدمده   سازی ربات پرداخته میحقیق به مدلدر فصل دوم از این ت

منطق فازی نوع یک و نوع دو، قانون کنترل فازی نوع یک و فازی نوع دو بده منظدور حفدظ تعدادل و     

هدای پیشدنهادی در فصدل    سازی سیسدتم کنتدرل  شود. نتایج حاصل از شبیهحرکت ربات طراحی می

 .کندگیری و پیشنهادات را بیان میدر نهایت، فصل پنجم، نتیجه گردد.چهارم ارائه می
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 مقدمه 2-1

قدم اول برای شبیه سازی و بررسی رفتار ربدات، اسدتخراج مددل دیندامیکی ربدات اسدت. بدرای ایدن         

هدا مسدتقل از   . . با توجه با این که دوران بدنه حول محدور چدرخ  شودمیمنظورازروش نیوتن استفاده 

اند. همچنین مجموع جرم شاسی، پانددول  ها جدا از بدنه در نظر گرفته شدهها است، چرخگردش چرخ

 و سایر اجزای مکانیکی به عنوان جرم بدنه در نظر گرفته شده است.

 ربات استخراج معادلات دینامیکی 2-2

هدا و  مکانیک نیوتنی و روش برداری، معادلات دینامیکی سامانه بدا در نظدر گدرفتن نیدرو     با استفاده از

(  2-1آیدد. شدکل )  دسدت مدی  های چپ و راست، شاسی و پاندول بده گشتاورهای تعادلی بر روی چرخ

جزئیدات بیشدتر   [41] ,[2]دهد. در دیاگرام نیروها و گشتاورهای اعمالی به ربات دو چرخ را نشان می

شماتیک طراحی ربات تعادلی ارائه شده است. همچندین پارامترهدای مددل بده پیوسدت ایدن تحقیدق        

 ضمیمه گردیده است.

راست و  هایها و زمین وجود ندارد. معادلات تعادل برای حرکت چرخکه لغزشی بین چرخبا این فرض 

 توان به شکل زیر بیان کرد.را میچپ 

( 2-1) 𝐽𝜔�̈�𝐿 = 𝑇𝐿 −𝐻𝐿𝑅 

( 2-2) 𝑀𝜔�̈�𝐿 = 𝐹𝑑𝐿 − 𝐹𝐿 +𝐻𝐿 

( 2-3) 𝐽𝜔�̈�𝑅 = 𝑇𝑅 −𝐻𝑅𝑅 

( 2-4) 𝑀𝜔�̈�𝑅 = 𝐹𝑑𝑅 − 𝐹𝑅 +𝐻𝑅 

𝐽𝜔 ها نسبت به محور ممان اینرسی چرخ𝑦 .معادلات تعادل نیرو بر اساس تعادل نیروهدا نسدبت    است

( و    5-2توان به صدورت رابطده )  را می مرکزی محور چرخ تعادل گشتاورها نسبت به نقطهو  𝑥به محور

 ( نوشت.2-6)
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 [2] دیاگرام نیروها و گشتاورهای اعمالی به ربات (1-2 شکل ) 

 

( 2-5) −𝑀𝑏𝐿𝑐𝑔 cos 𝜃 . �̈� + 𝑀𝑏𝐿𝑐𝑔�̇� sin 𝜃 −𝑀𝑏�̈� = 𝐹𝑏 

( 2-6) 𝑀𝑏𝐿𝑐𝑔
2 �̈� + 𝑀𝑏𝐿𝑐𝑔 cos 𝜃 . �̈� − 𝑀𝑏𝐿𝑐𝑔𝑔 sin 𝜃  = 𝑀𝑏 

گشدتاور   𝑀𝑝و  𝑥نیروی عکس العمل داخلی بین پاندول و شاسی در راستای محور 𝐹𝑏 در روابط فوق

 است. 𝑦عکس العمل داخلی بین پاندول و شاسی حول محور 

حول محدور  تعادل گشتاورها و  𝑥نسبت به محورمعادلات تعادل نیرو بر اساس تعادل نیروها همچنین 

𝑦  توان به صورت زیر نوشت.میرا 

( 2-7) 𝑀𝑏�̈� = 𝐹𝐿 + 𝐹𝑅 + 𝐹𝑃 
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( 2-8) 𝐼𝑦𝑦�̈� = −𝑀𝑝 

𝐼𝑦𝑦  ممان اینرسی بدنه ربات نسبت به محور𝑦 .است 

 نیر به شکل زیر است. 𝑧معادله تعادل گشتاورهای اعمای به شاسی و پاندول حول محور 

( 2-9) 
𝐼𝑧𝑧�̈� =

𝐷

2
(𝐹𝐿 − 𝐹𝑅) 

𝐼𝑧𝑧  ممان اینرسی بدنه ربات نسبت به محور𝑧 .است 

𝑣با توجه به معادلات فوق و در نظر گرفتن  = �̇� معادلات دینامیکی ربات دو چرخ به شکل زیر بیان ،

 شود.می

( 2-10) 
�̈� =

𝐷

2𝑅𝐽𝜑
(𝑇𝐿 − 𝑇𝑅) +

𝐷

2𝐽𝜑
(𝑓𝑑𝐿 − 𝑓𝑑𝑅) 

 

( 2-11) 
�̇� =

1

Ω
[𝐽𝜃𝑀𝜃𝐿𝑐𝑔�̇�

2 sin 𝜃 −𝑀𝑏
2𝐿𝑐𝑔
2 𝑔 sin 𝜃 cos 𝜃] +

𝐽𝜃
Ω𝑅

 

(𝑇𝐿 − 𝑇𝑅) +
𝐽𝜃
Ω
(𝑓𝑑𝐿 − 𝑓𝑑𝑅) 

 

( 2-12) 
�̈� =

1

Ω
[𝑀𝑥𝑀𝑏𝐿𝑐𝑔𝑔 sin 𝜃 −𝑀𝑏

2𝐿𝑐𝑔
2 �̇�2 sin 𝜃 cos 𝜃] −

𝑀𝑏𝐿𝑐𝑔 cos𝜃

Ω𝑅
 

(𝑇𝐿 + 𝑇𝑅) −
𝑀𝑏𝐿𝑐𝑔 cos 𝜃

Ω
(𝑓𝑑𝐿 + 𝑓𝑑𝑅) 

 به صورت زیر است. Ωو  𝐽𝜑  ،𝑀𝑥  ،𝐽𝜃که 

( 2-13) 
𝐽𝜑 = 𝐼𝑧𝑧 +

𝐷2

2
(𝑀𝜔 +

𝐽𝜔
𝑅2
) 
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( 2-14) 
𝑀𝑥 = 𝑀𝑏 + 2(𝑀𝜔 +

𝐽𝜔
𝑅2
) 

 

( 2-15) 𝐽𝜃 = 𝐽𝑃 + 𝐼𝑦𝑦 = 𝑀𝑏𝐿𝑐𝑔
2 + 𝐼𝑦𝑦 

 با در نظر گرفتن 

( 2-16) Ω = 𝑀𝑥𝐽𝜃 −𝑀𝑏
2𝐿𝑐𝑔
2 cos2 𝜃

= [𝑀𝑏2 (𝑀𝜔 +
𝐽𝜔
𝑅2
)] (𝑀𝑏𝐿𝑐𝑔

2 + 𝐼𝑦𝑦)

− 𝑀𝑏
2𝐿𝑐𝑔
2 cos2 𝜃 

 همواره مثبت است. Ωتوان نتیجه گرفت می

 اگر دو تعریف زیر را در نظر بگیریم:

( 2-17) 𝑇𝐿 + 𝑇𝑅 = 𝑇𝑣 

( 2-18) 𝑇𝐿 − 𝑇𝑅 = 𝑇𝜔 

 بتوان الگوریتم کنترلی را بدرای  اگرشود. همچنین سیستم به دو زیرسیستم طولی و دورانی تبدیل می

 تحت تأثیر 𝑓𝑑𝑅و  𝑓𝑑𝐿ی های چپ و راست یعنتشکیل سیستم حلقه بسته که در آن اغتشاشات چرخ

مختصدری را بدرای    تدوان مددل دیندامیکی   ، به کار برد، آنگاه مدی ندتوانند باشکنترلرهای تطبیقی می

 شود:میکه به صورت زیر بیان سیستم کنترلی سامانه ربات دو چرخ بدست آورد  طراحی

( 2-19) 
�̈� =

𝐷

2𝑅𝐽𝜑
𝑇𝜔 

 

( 2-20) 
�̇� =

1

Ω
[𝐽𝜃𝑀𝜃𝐿𝑐𝑔�̇�

2 sin 𝜃 −𝑀𝑏
2𝐿𝑐𝑔
2 𝑔 sin 𝜃 cos 𝜃] +

𝐽𝜃
Ω𝑅

𝑇𝑣 
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( 2-21) 
�̈� =

1

Ω
[𝑀𝑥𝑀𝑏𝐿𝑐𝑔𝑔 sin 𝜃 −𝑀𝑏

2𝐿𝑐𝑔
2 �̇�2 sin 𝜃 cos 𝜃]

−
𝑀𝑏𝐿𝑐𝑔 cos 𝜃

Ω𝑅
 𝑇𝑣 

 آنالیز رفتار سیستم حلقه باز 2-3

مدل ربات دو چرخ یک دینامیک ذاتا ناپایدار است. این مساله از نتایج شبیه سازی حلقه بداز سیسدتم   

( موقعیت 3-2( و در شکل )𝑣و سرعت خطی ربات ) 𝑥)طولی ) ( موقعیت2-2مشهود است. در شکل )

نمایش داده شده است. رفتدار متنداوب بددون میرایدی، نشدان از       (�̇�)ای و سرعت زاویه (𝜃)ای زاویه

 ناپایداری ذاتی سیستم است.

 

 

 موقعیت و سرعت طولی (2-2 شکل )                                                                
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 ایموقعیت و سرعت زاویه (3-2 شکل ) 
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طرح کنترل  3فصل

 پیشنهادی
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 مقدمه 3-1

ی چندد ورودی  کنندده طراحی کنترلبرای حفظ تعادل ربات دو چرخ و ردگیری مسیر مرجع، نیاز به 

شود. کننده استفاده میچند خروجی است که در این تحقیق از منطق فازی نوع دو در طراحی کنترل

شود. سپس بدا  ای از منطق فازی نوع یک و نوع دو و ریاضیات مربوط به آن ارائه میلذا نخست مقدمه

برای ربات، حفظ تعادل و تعقیب مسیر های حرکت چرخشی و حرکت طولی درنظر گرفتن زیرسیستم

–مود لغزشی میسر خواهد شد. سپس الگوریتم فازی نوع  –مطلوب با بکارگیری کنترل ترکیبی فازی 

 دو جهت ارتقای سیستم کنترل پیشنهادی اعمال خواهد شد.

 ای بر منطق فازی نوع یک و نوع دومقدمه 3-2

و سیستم های کنترل،  کردهعلم کنترل نیز به موازات آن، پیشرفت تکنولوژی، با پیشرفت های بشر در 

است که مددل سدازی سیسدتم هدا      ایناین پیچیدگی،  هایتیجهد. از نانگردیدهتر و پیچیده تر تجهیز

و صرف هزینه های  زمان زیادبه یک مدل مناسب، نیاز به  رسیدندشوارتر گردیده و حتی در مواردی، 

تبدیل به یک مشکل برای طراحدان   سببها نیز یگر، روش کنترل این سیستمدارد. از سوی د یبسیار

را در کنترل سیسدتم هدای پیچیدده     شانهای مبتنی بر مدل، ناکارآمدی که روشبدلیل این، شده است

تطبیقدی  مقداوم و  های هنشان داده اند. طراحی کنترل کننده های کلاسیک پیچیده نظیر کنترل کنند

از حضدور   زیدادی ، اسدتقبال  گذشتهد. از این رو در سال های ندارنیاز دقت بسیار نیز به صرف زمان و 

تدرین آنهدا سیسدتم فدازی و شدبکه هدای       مهمکه  شده،زار هوشمند در طراحی سیستم های کنترل با

 ،قدرتمند در کنترل سیستم های دارای دینامیک مدل نشده یکنترلروش های یکی از  هستند.عصبی 

هدای  . الگدوریتم اندد گرفتههوشمند قرار  یالگوریتم ها محدودهازی هستند که در کنترل کننده های ف

هوشمند یک فضای تحقیقاتی جدیدی هستند که استفاده از دانش بشری در طراحی کنترل کننده ها 

نیداز بده مددل     عدم همچون فوایدیمی کنند. منطق فازی در طراحی کنترل کننده ها دارای  آسانرا 

 رید در مقابدل متغ  یفداز  یرهایاستفاده از متغ گریعبارت د ضی از سیستم می باشد. بهریابسیار دقیق 
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 راتیید از تغ بزرگدی را در محددوده   سدتم یرفتدار س  میدهد تا بتدوان  یامکان را به ما م نیا 1حیصر یها

در محددوده   میکن یم یطراح ستمیس نیا یکه برا یا. و کنترل کنندهمیمد نظر داشته باش پارامترها

 .باشدمی یکننده فازکنترل فواید نیاز مهمتر تیدو خصوص نی. اباشد داریپاو تغییرات، مقاوم 

 یکاربردها نیمهمتر یکی ازاست. اما  گرفته شدهمختلف علوم بکار  یدر شاخه ها بحالتا یمنطق فاز

داشته  بسیار بزرگیدر ژاپن رشد  ی. از آنجا که منطق فازتوان یافتمیکنترل  یها ستمیآن را در س

کنترل کننده نخستین بار یدانست. سوگنو برا صنایعدر  یفاز ردکارب مرکزژاپن را یتوان  دیاست شا

 یروش ها بامس له  نیبالگرد ارائه داد. ا کیکنترل  یقانون برا 100 با تقریبی نزدیک به ی رافاز

با مشکل مواجه بوده  خطر طیکنترل بالگردها در شرا یقابل حل نبود و انسان برا کیکلاس یکنترل

است. نشان داده شده  یمنطق فاز یدستاورد ها پراهمیت تریناز  یکیمس له  نیا ن،یاست. بنابرا

 یبرا مناسب یا نهیکند، گز پیروی انسانموجود  یکه از منطق کنترل یمنطق تا زمان نیاست که ا

 خواهد بود. یکنترل یها ستمیاز س یاریدر بس استفاده

مدل  دقیق نبودنبگذارد.  یخطریغ یها ستمیبر سمخربی تواند اثرات  یم یمدل ساز دقیق نبودن 

 ای(، ستمینامعلوم س یپارامترها به عنوان نمونه)  ستمیس یها تیاز عدم قطع یممکن است ناش یساز

 یمدل ساز عنوان نمونهبه باشد ) ستمیس یکهاینامیساده از د ایجلوه کیانتخاب هدف دار،  دلیلبه 

 :هستند میقابل تقس ردهها به دو  تی(. عدم قطع یاصطکاک به صورت خط

 (ی)پارامتر یساختار( 1 

 (هشدنمدل  یها کینامی)د یغیر ساختار( 2 

، باشندمیپارامترها که در مدل دینامیکی سیستم  مقادیرعدم قطعیت به عدم دقت در تعیین  اولین

زدن  نوع دوم عدم قطعیت به عدم دقت در مرتبه سیستم )یعنی تخمین بطوریکهمربوط می شود. 

 مرتبه پایین تر( مربوط می شود. سیستم به

                                                           
1
 crisp 
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غیر خطدی هسدتند. کنتدرل     ذاتسیستم های فیزیکی دارای  میدانیم که باتوجه به دانسته های قبلی

دشدوار   کداری  دهستن 2عدم قطعیت غیر ساختاری و 1دارای عدم قطعیت ساختاریکه این سیستم ها 

کنتدرل تطبیقدی، کنتدرل بهینده، کنتدرل      همچدون  طراحدی کنتدرل غیرخطدی     روش های. [42]است

ر این نوع از مسایل کنترلی بسیار موفدق عمدل   هوشمند، خطی سازی فیدبکی و کنترل مود لغزشی د

داندش بشدری انتخداب مدی      براسداس کننده های فازی بصورت دقیق توابع تعلق کنترل. [43]کرده اند

. در صورتی که در بسدیاری از شدرایط    گیردانجام می عدم قطعیتبدون تاثیر طراحی آنها  شوند یعنی

. مثلا در پیش بینی سدری  [44] امکان نداردهستیم تعیین دقیق توابع تعلق  مواجهکه با عدم قطعیت 

امکان پذیر نیست. از طرفی با تغییدر شدرایط    دیتاوجود نویز در  زمانی تعیین دقیق توابع تعلق بخاطر

سیسدتم مدی    غیرقابل قبولمنجر به کنترل  ،کاهش یافته 1-کنترل کننده فازی نوع  د،محیط عملکر

 روبدرو در مدل کدردن و جبدران عددم قطعیدت بدا محددودیت        در واقع، کنترل کننده های فازی. شود

در حال تغییر و عملکرد سیسدتم تحدت    به طور مداومهستند. از این رو، در جاهایی که شرایط محیط 

 .[45]نیستند پاسخگوچندان  باشدمیتاثیر نویز شدید 

هیچ توجده   زمان های زیادیکرد که  روبرورا با چالش هایی  1-سیستم های فازی نوع ، این مشکلات

یعندی ده سدال بعدد از     1975عملکدردی در سدال    نقص هایای با آن نشده بود. زاده با شناخت این 

معروف شددند را معرفدی کدرد     2-از سیستم های فازی که به نوع  تازه ای، نسل 1 -معرفی فازی نوع 

 ،که توابع تعلدق آنهدا خدود فدازی هسدتند      باشدمیاین سیستم ها در این  بودن منحصر به فرد. [46]

دو بعدی و  1-[ است. از این رو توابع تعلق فازی نوع 1 0یعنی درجه توابع تعلق مجموعه ای در بازه ]

 1-توسعه یافته ندوع   2-. در واقع فازی نوع گردندتعریف می سه بعدی 2-ق فازی نوع درجه توابع تعل

در  1-یک بعد اضافه می باشند. که بعد سوم یک درجده آزادی بیشدتری را نسدبت بده ندوع       به همراه

را  قادر به مدل کدردن و   2. سه بعدی بودن توابع تعلق، سیستم های فازی نوع گذارداختیار طراح می

                                                           
1
 Structured uncertainty 

2
 Unstructured uncertainty 
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را بعنوان یک تقریب گر  1-در واقع اگر فازی نوع . [47]عدم قطعیتها می کند  کم رنگ جلوه دادناز 

 .[48] معرفی کردتقریب گر درجه دو توان را می 2-یم فازی نوع درجه اول در نظر بگیر

1-2-3 مجموعه فازی نوع دو 

از مجموعه های فازی نوع اول  ستیبای کردیک یا صفر تعریف  دقیقنتوان عضویت را بصورت  وقتی که

استفاده نمود. اما اگر نتوان درجه عضویت را بصورت یک عدد قطعی بین صفر و یدک مشدخص کدرد،    

. البته کردفازی نوع دوم که در آن مقادیر عضویت نیز خود فازی هستند، استفاده  باید از مجموعه های

مقدار عضویت ثانویه خود فدازی  ه دلیل اینکه ب چرا که استدوم نیز وارد  به توابع تعلق نوعانتقاد این 

کداملا  گفت که بدرای مددل کدردن     ستیمشخص می نماییم. بنابراین بای را بصورت دقیق است، اما آن

-یک مجموعه فازی نوع . نهایت استفاده نمود عضویت فازی نوع بی باید از توابعها دقیق عدم قطعیت

.μA(x لق نوع دوم با یک تابع تع شودنشان داده   Ãکه با  2 u) :بصورت زیر تعریف می شود 

( 3-1) �̃� = {(𝜇𝐴(𝑥, 𝑢), 𝜇�̃�(𝑥, 𝑢)|∀𝑥 ∈ 𝑋, ∀𝑢 ∈ 𝐽𝑥 ⊆ [0,1])} 

0که  ≤ 𝜇�̃�(𝑥. 𝑢) ≤  را بصورت زیر نیز می توان تعریف کرد: �̃�مجموعه فازی  ،1

( 3-2) 𝐽𝑥 ⊆ [0.1] 

𝐽𝑥که   ⊆ دو بعددی و درجده    2-بنابراین توابع تعلدق ندوع    .باشدمی 1تابع تعلق اولیه نمایانگر [0.1]

توسدعه یافتده سیسدتم هدای      1-سه بعدی هستند. در واقع سیستم های فازی نوع  1-توابع تعلق نوع

با داشتن یک بعد اضافه می باشد. که بعد سوم یک درجه آزادی بیشتری را نسبت به نوع  2-فازی نوع

 تردقیق آنها قادر به مدل کردن 2فراهم می کند. سه بعدی بودن توابع تعلق سیستم های فازی نوع  1

 .ها می کندعدم قطعیت هرچه بیشترو از بین بردن 

2-2-3 :2یهثانو تیتابع عضو 

𝑥مثلا  𝑥هر مقدار  یبرا = �́�  که محور آن  خواهیم داشتصفحه دو بعد  کیدر𝑢  و 

𝜇�̃�(�́�. 𝑢)از  یعمود رشب کی𝜇�̃�(𝑥. 𝑢) باشد  یم 1یبرش عمود نیا ه،یثانو تی. تابع عضوباشدمی

                                                           
1
 Primary membership function 

2
 Secondary Membership Function  
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𝜇�̃�(𝑥که بصورت  = �́�. 𝑢) یراب 𝑥 = �́�  و𝐽�́� ⊆ تابع  نی. بنابراگردد یم فیتعر  [0.1]

 :دیآ یدر م ریبصورت ز هیثانو تیعضو

( 3-3) 
𝜇�̃�(𝑥 = �́�. 𝑢) = 𝜇�̃�(�́�) = ∫

𝑓�́�(𝑢)

𝑢
 

𝑢∈�́�𝑥

       , 𝐽𝑥 ⊆ [0.1] 

0 که در آن ≤ 𝑓
�́�
(𝑢) ≤ 1. 

𝑓𝑥(𝑢)اگر  = 1. ∀𝑢 ∈ 𝐽𝑥 ⊆ که  است، یتابع بازه ا کی هیثانو تیحالت تابع عضو نیدر ا  [0.1]

𝑥∀  یمساله به ازا نیاگر ا ∈ 𝑋 نوع  تینوع دوم را تابع عضو تیصورت تابع عضو نیدر ابرقرار باشد

 یعنی. کنندمعرفی می یادوم بازه

( 3-4) �̃� = ∫ [∫
1

𝑢

−

𝑢∈𝐽𝑥
]

_

𝑥∈𝑋
𝑋⁄  .      𝐽𝑥 ⊆ [0.1] 

3-2-3 انواع توابع تعلق نوع دو: 

ذوزنقده ای ،مثلثدی و نظدایر آن     ،دوم گوسینفازی نوع دوم می توان به توابع نوع تعلق از جمله توابع 

. در توابدع  شدود میاشاره کرد. در این میان توابع گوسین بطور گسترده ای در مقالات مختلف استفاده 

. در واقع برای شودمی انتخابگوسین بکار رفته در مقالات مرکز دسته و یا انحراف آن بصورت بازه ای 

دو حالدت مرکدز ندامعین و انحدراف معیدار       در های گوسیه ازب 2-یک تابع عضویت فازی نوع نمایش 

د. در حالت مرکز نامعین، مرکز تابع عضویت گوسی یک عدد واحد نیست، بلکه ننامعین مطرح می شو

.𝑚1] عددی در یک بازه محدود مثل 𝑚2]     می تواند باشد در این حالت انحراف معیار تدابع گوسدی

 :زیر می توان نشان داد ه فرمحالت تابع تعلق گوسی را ب. در این خواهد شدثابت در نظر گرفته 

( 3-5) 
𝜇
̃
(𝑥) = 𝑒

−
1
2
(
𝑥−𝑚
𝜎

)
2

        𝑡ℎ𝑎𝑡   𝑚 ∈ [𝑚1.𝑚2] 

. در واقع در این حالت تابع تعلق نوع دوم بین دو تابع تعلق باشدمیانحراف معیار  𝜎 مرکز و 𝑚 که

 .شوندزیر محصور می  بصورت 1و پایین 2بالا

                                                                                                                                                                          
1
 Vertical Slice 

2
 Upper membership function 
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𝜇
̃
(𝑥) =

{
 

 𝑒
−
1
2
(
𝑥−𝑚1
𝜎

)
2

                             𝑥 < 𝑚1 
1                                  𝑚1 ≤ 𝑥 ≤  𝑚2

𝑒
−
1
2
(
𝑥−𝑚2
𝜎

)
2

                            𝑥 > 𝑚1 

                                                                           

𝜇
̃
(𝑥) =

{
 
 

 
 𝑒

−
1
2
(
𝑥−𝑚2
𝜎

)
2

                      𝑥 ≤
𝑚1 +𝑚2

2
 

                            

𝑒
−
1
2
(
𝑥−𝑚1
𝜎

)
2

                      𝑥 >
𝑚1 +𝑚2

2

                                                                         

( 3-6)  

-ناحیه نامعینی در فازی نوعقسمت )الف( نشان داده شده است.  (3-1شکل ) این تابع تعلق گوسی در

  شود.شود که بصورت هاشورخورده دیده مینامیده می 2را ردپای عدم قطعیت 2

 

 [44] با مرکز نامعین ب( تابع عضویت نوع دوم با انحراف نامعینالف( تابع عضویت نوع دوم ( 1-3 شکل ) 

 کامدل کرد. رابطه  جادیارا نوع دوم  یتوان توابع تعلق فاز یم زین یبر اساس توابع تعلق مثلث نیهمچن

 (𝑑)عرض دسدته   ایو  (𝑚)است. که در آن مرکز دسته  رینوع دوم بصورت ز یمثلث یتابع تعلق فاز

 د. نباش نیتواند نامع یم

( 3-7) 
�̃�(𝑥) = {1 −

|𝑥 −𝑚|

𝑑
 .𝑚 − 𝑑 < 0 < 𝑚 + 𝑑

0.        𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

                                       

𝑚1یعنیباشد  نیاگر مرکز دسته نامع ≤ 𝑚 ≤ 𝑚2 حد بالا و  تیتابع عضو کی یتوابع نوع دوم دارا

 باشند: یم ریبصورت ز نییحد پا تیتابع عضو کی

                                                                                                                                                                          
1
 Lower membership function 

2
 Footprint of uncertainty 
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�̃�(𝑥) =

{
 
 

 
 1 −

|𝑥 − 𝑚1|

𝑑
                        𝑚1 − 𝑑 < 𝑥 < 𝑚1 

1.                                                    𝑚1 ≤ 𝑥 ≤  𝑚2

1 −
|𝑥 − 𝑚2|

𝑑
                       𝑚2 < 𝑥 < 𝑚2 + 𝑑 

                                                         

�̃�(𝑥) = {
1 −

|𝑥 − 𝑚2|

𝑑
 .𝑚2 − 𝑑 < 𝑥 ≤

𝑚1 +𝑚2

2

1 −
|𝑥 − 𝑚1|

𝑑
.       

𝑚1 +𝑚2

2
< 𝑥 < 𝑚1 + 𝑑

                                                                 

( 3-8)  

d1همچنین اگر عرض دسته نامعین باشد یعنی ≤ d ≤ d2  توابع نوع دوم دارای یک تابع عضویت ،

 حد بالا و یک تابع عضویت حد پایین به صورت زیر خواهند بود:

μ̃(x) = {1 −
|x − m|

d1
 . m − d1 < 0 ≤ m+ d1

0.       otherwise

                                                                          

�̃�(𝑥) = {1 −
|𝑥 − 𝑚|

𝑑2
 . 𝑚 − 𝑑2 < 0 ≤ 𝑚 + 𝑑2

0.       𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

                                                                           

( 3-9)  

 

 [47] تابع عضویت مثلثی با مرکز نامعین  ب(تابع عضویت مثلثی با عرض نامعین الف(( 2-3 شکل ) 

4-2-3 بلوک دیاگرام سیستم فازی نوع دو: 

شود.  یم فیاگر آنگاه توص نیبا استفاده از قوان 1-نوع  یفاز ستمیهمانند س 2-نوع  یفاز ستمیس کی

هسدتند.   2-ندوع   یفداز  یمجموعه ها یدارا نیآنگاه قوان ایقسمت اگر  1-نوع  یبا فاز سهیاما در مقا
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 یکده خروجد   فرق نیدارند با ا 1-نوع  یفاز یها ستمیس همانند یساختار 2- نوع یفاز یها ستمیس

است.  1ستمیساز و کاهش نوع س یرفازیکه خود شامل دو بلوک غ باشدمیبلوک پردازشگر  کیشامل 

 ( نشان داده شده است.3-3در شکل ) 2-نوع  یفاز ستمیساختار س

 

 [44] 2-ساختار سیستم فازی نوع (3-3 شکل ) 

𝑥1 یورود  𝑝یدارا 2-نوع  یفاز ستمیس دیفرض کن ∈ 𝑋1. 𝑥2 ∈ 𝑋2. … . 𝑥𝑝 ∈ 𝑋𝑝  کیو 

𝑦 یخروج ∈ 𝑌  .میدهیرا شرح م (3-3) کلش یهابلوکهر یک از باشد: 

 :فازی ساز 

𝑥یساز ورود یفاز = (𝑥1. … . 𝑥𝑝) ،  د. در اکثدر  دهد  ینوع دوم نگاشت مد  یمجموعه فاز کیرا به

 .گرددیساز منفرد استفاده م یاز فاز یفاز یها ستمیس

 فازی نیقوان: 

 ستمیتفاوت که در س نی. با اهستندمشابه هم  2-و نوع  1-نوع  یفاز یستمهایدر س نیساختار قوان

. اگر شده استنشان داده  2نوع  یفاز یبا مجموعه ها نیقسمت اگر و آنگاه قوان 2نوع  یفاز یها

 نوشت: ریتوان بصورت ز یرا م ℓ𝑡ℎقانون مینفرض ک 𝑀را  نیتعداد قوان

                                                           
1
 Type-reduced 
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( 3-10) 𝑅ℓ: 𝑖𝑓 𝑥1 𝑖𝑠 �̃�1
ℓ  𝑎𝑛𝑑 …  𝑥𝑝  𝑖𝑠 �̃�𝑝

ℓ   .  𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑦 �̃�ℓ        ℓ = 1.2.… .𝑀 

�̃�𝐽که
ℓ(𝐽 = 1.2.… . 𝑝) و �̃�ℓ  توابع تعلق نوع دوم هستند. با این قوانین عدم قطعیت هم در توابع

 تعلق ورودی و هم در توابع تعلق خروجی در نظر گرفته خواهد شد.

 :موتور استنتاج 

در سیستم فازی نوع اول موتور استنتاج با اپراتور های اجتماع و اشتراک رابطه بین ورودی و خروجی 

 2و ملاقات 1پایگاه قواعد تعیین می کند. اما در سیستم های فازی نوع دوم اپراتورهای پیوند از طریقرا 

می شود. در ابتدا با فعال شده قوانین  مطرح پایهخلاصه روابط  . دراینجا بطور[7]شوندمی استفاده

 بصورت زیر بدست می آید: 3مجموعه آتش

( 3-11) 
𝐹ℓ =∐ [∐𝜇�̃�𝐽

ℓ

𝑝

𝐽=1

(𝑋𝐽)]
𝑥∈𝑋

 

نشان دهنده ی عملگر ملاقات هستند. با اعمال دو عملگر  ∏نشان دهنده ی عملگر پیوند و  ∐که 

𝐹𝑖(𝑥)فوق نتیجه، یک مجموعه فازی نوع دوم بازه ای بصورت  = [𝐹𝑖(𝑥). 𝐹𝑖(𝑥)] =

[𝐹𝑖 . 𝐹𝑖]  است که 

( 3-12) 𝐹ℓ(𝑥) = 𝜇�̃�1ℓ
(𝑋1) × …× 𝜇�̃�𝑝ℓ(𝑋𝑝) 

( 3-13) 𝐹
ℓ
(𝑥) = 𝜇�̃�1ℓ

(𝑋1) × …× 𝜇�̃�𝑝ℓ(𝑋𝑝) 

𝜇�̃�𝑖که عبارات 
ℓ(𝑋𝑖) و 𝜇�̃�𝑖

ℓ(𝑋𝑖) .به ترتیب درجه توابع تعلق پایین و بالا هستند 

 

 

 

 

 

                                                           
1
 Joint 

2
 Meet 

3
 Firing Strength 
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 :)کاهش مرتبه )کاهنده نوع 

خروجی مجموعه فازی ، است. بلوک کاهش مرتبه 1-توسعه یافته غیر فازی ساز نوع  ،اهش مرتبهک

برای  متفاوتیهای کند. روشتبدیل می 1-را به یک مجموعه فازی نوع  فازی موتور استنتاج 2-نوع

گردیده که بصورت زیر بیان  باشدمی 1آنها روش مرکز مجموعه ها مرسوم تریناینکار وجود دارد که 

 است:

( 3-14) 
𝑌cos(𝑥) = ∫ ∫ ×∫  ∫ [

1
∑ 𝑓ℓ𝑦ℓ𝑀
ℓ=1

⁄

∑ 𝑓ℓ𝑀
ℓ=1

]
𝑓ℓ∈𝑓ℓ(𝑥)…

 

𝑓ℓ∈𝑓ℓ(𝑥)…

−

𝑦𝑀∈𝑦ℓ…

−

𝑦ℓ∈𝑦ℓ…

= [𝑦1. 𝑦2]                     

𝐹ℓ(𝑥) که  = [𝐹ℓ(𝑥). 𝐹ℓ(𝑥)]   مجموعه آتش قائددهℓ   مدی باشدد و𝑌𝑀 = [𝑦ℓ
𝑀. 𝑦𝑟

𝑀]    یدک

باشد. می 𝑀𝑡ℎقسمت آنگاه قانون 2-است که متناظر با مرکز مجموعه فازی نوع 1-مجموعه فازی نوع

𝑦𝑟  و𝑦ℓ شوند:بصورت زیر محاسبه می 

( 3-15) 
𝑦ℓ =

∑ 𝐹𝑖𝐿
𝑖=1  𝑦𝑖 + ∑ 𝐹𝑖𝑀

𝑖=𝐿+1  𝑦𝑖

∑ 𝐹𝑖𝐿
𝑖=1 + ∑ 𝐹𝑖𝑀

𝑖=𝐿+1  
 

( 3-16) 
𝑦𝑟 =

∑ 𝐹𝑖𝑅
𝑖=1  𝑦𝑖 + ∑ 𝐹𝑖𝑀

𝑖=𝑅+1  𝑦𝑖

∑ 𝐹𝑖𝑅
𝑖=1 + ∑ 𝐹𝑖𝑀

𝑖=𝑅+1  
 

بدست می آیند. این الگوریتم بازگشتی دارای  [49] 2مندل -الگوریتم کارنیک کمکبا  𝑅 و 𝐿 که

-میزیادی می باشد. بیشترین محاسبات سیستم فازی نوع دوم مربوط به این بلوک بسیار محاسبات 

  .باشد

 :غیرفازی ساز 

بلدوک   ندوع  نید ا ی. ورودگیدرد میرا بر عهده  ستمیس یساز محاسبه خروج یفاز ریبلوک غ تیدر نها

 یعنی. باشدمی یقطع ریآن مقاد یو خروج یفاز ریمقاد

                                                           
1
 Center of Sets (Cos) 

2
 Karnik Mendel 
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( 3-17) 𝑦(𝑥) =
𝑦ℓ + 𝑦𝑟
2

 

 آنالیز مدل ریاضی به منظور پیشنهاد طرح کنترلی 3-3

1-3-3 ربات دو چرخهای زیرسیستم 

ربات دوچرخ یک سیستم دارای سه درجه آزادی است که تنها دو ورودی از نوع گشدتاور دارد. اصدولا   

ورودی کنترلی  𝑛درجه آزادی نیاز به  𝑛برای کنترل کامل )تمام متغیرهای حالت( یک سیستم دارای 

تواند از تعداد ورودی های حالت میدیگر وابسته باشند است. اما در حالتی که متغیرهای حالت به یک

تدوان ایدن دو متغیدر را بدا یدک      درجه سیستم کمتر باشد. ربات دو چرخ دو متغیر وابسته دارد که می

توان آن را به دو زیرسیستم مجدزا  ورودی کنترل کرد. با توجه به خاصیت فیزیکی خاص این ربات می

گدذاری  ندام  𝜑ی انجدام داد. زیرسیسدتم اول   تقسیم کرد و برای هر زیر سیستم طراحی منحصربه فرد

𝑇𝜔شود و ازمی = 𝑇𝐿 − 𝑇𝑅  .این زیدر سیسدتم     به عنوان ورودی برای کنترل آن استفاده می شود

ی آن مسدتقل از زیرسیسدتم   کنندده یک ورودی کنترلی و یک متغییر حالدت دارد و طراحدی کنتدرل   

,𝑣}دیگراست. زیرسیستم دوم که  𝜃} ورودی کنترلدی بده صدورت    شود، یک نامیده می𝑇𝑣 = 𝑇𝐿 +

𝑇𝑅  دارد و دو متغیر حالت وابسته𝑣  و𝜃. 

ی این زیرسیستم باید طوری طراحی شود که هر دو متغیر حالت را با تک ورودی کنترل کنندهکنترل

ی طراحی شده برای زیر سیستم اول از نوع فازی است. در این تحقیدق فدازی ندوع    کند. کنترل کننده

شود. همچنین برای زیر سیستم دوم به منظور حذف اغتشاش و غلبه بر فازی نوع دو طراحی مییک و 

-ی حالت لغزشی استفاده شده است. برای طراحی ایدن کنتدرل  کنندههای ساختاری از کنترلنامعینی

 کنندده از پذیر باشند. در طراحی ایدن کنتدرل  دوم مشتق های هدف تا مرتبهکننده لازم است خروجی

 کنیم.معادلات زیر به عنوان خطای سیستم استفاده می

( 3-18) 𝑒1 = 𝑥 − 𝑥𝑑 

( 3-19) 𝑒2 = 𝑣 − 𝑣𝑑 

( 3-20) 𝑒3 = 𝜃 − 𝜃𝑑 
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( 3-21) 𝑒4 = �̇� − �̇�𝑑 

  𝝋زیرسیستم   3-3-1-1

 معادله دینامیکی این زیرسیستم به صورت زیر است:

( 3-22) 
�̈� =

𝐷

2𝑅𝐽𝜑
𝑇𝜔 

-زیر سیستم دیگر است. برای طراحی کنترلهمان طور که اشاره شد کنترل این زیر سیستم مجزا از 

 کننده از دو خطای زیر به عنوان ورودی سیستم فازی استفاده خواهد شد.

( 3-23) 𝑒5 = 𝜑 − 𝜑𝑟 

 

( 3-24) 𝑒6 = �̇� − �̇�𝑟 

,𝒗}زیرسیستم   3-3-1-2 𝜽}  

 شود:روابط دینامیکی این زیرسیستم نیز به شکل زیر نوشته می

( 3-25) 
�̇� =

1

Ω
[𝐽𝜃𝑀𝑏𝐿𝑐𝑔�̇�

2 sin𝜃 − 𝑀𝑏
2𝐿𝑐𝑔
2 sin𝜃 cos 𝜃] +

𝐽𝜃
ΩR

𝑇𝑣    

 

( 3-26) 
�̈� =

1

Ω
[𝑀𝑥𝑀𝑏𝐿𝑐𝑔𝑔 sin𝜃 − 𝑀𝑏

2𝐿𝑐𝑔
2 sin𝜃 cos𝜃] −

𝑀𝑏𝐿𝑐𝑔 cos 𝜃

ΩR
𝑇𝑣    

 ها خواهیم داشت:( و سپس جایگذاری روابط فوق در آن3-21( تا )3-18با مشتق گیری از روابط )

( 3-27) �̇�1 = 𝑒2 

 

( 3-28) �̇�2 =
1

Ω
[𝐽𝜃𝑀𝑏𝐿𝑐𝑔(�̇�𝑑 + 𝑒4)

2
sin(𝑒3 + 𝜃𝑑) − 𝑀𝑏

2𝐿𝑐𝑔
2 𝑔𝑠𝑖𝑛(𝑒3 + 𝜃𝑑) cos(𝑒3 + 𝜃𝑑)]

+
𝐽𝜃
ΩR

𝑇𝑣 − �̈�𝑑 

 

( 3-29) �̇�3 = 𝑒4 
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( 3-30) 
�̇�4 =

1

Ω0
[𝑀𝑥𝑀𝑏𝐿𝑐𝑔𝑔 sin(𝑒3 + 𝜃𝑑)

− 𝑀𝑏
2𝐿𝑐𝑔
2 (�̇�𝑑 + 𝑒4)

2
sin(𝑒3 + 𝜃𝑑) cos(𝑒3 + 𝜃𝑑)]

−
𝑀𝑏𝐿𝑐𝑔 cos(𝑒3 + 𝜃𝑑)

Ω0R
𝑇𝑣 − �̈�𝑑 

 شود.که به وسیله خطای تعقیب بیان شده است به صورت زیر محاسبه می Ω0در روابط فوق 

( 3-31) Ω0 = 𝑀𝑥𝐽𝜃 −𝑀𝑏
2𝐿𝑐𝑔
2 cos2(𝑒3 + 𝜃𝑑) 

 شوند.  طور که اشاره شد این سیستم دو متغیر حالت دارد که باید با یک ورودی کنترلی کنترلهمان

2-3-3 صفر-تئوری دینامیک 

,𝑣}همان طور که اشاره شد زیر سیستم  𝜃}  دو متغیر وابسته دارد که باید توسط ورودی𝑇𝑣   کنتدرل

توان بدا صدفر در نظدر گدرفتن خروجدی      شود. برای این منظور با توجه به ت وری کنترل غیرخطی، می

سیستم به زیرسیستم دینامیک صفر رسید و طراحی را بر اساس آن انجام داد. با صفر درنظدر گدرفتن   

توان ورودی کنترلی را به صورت زیدر بدسدت آورد.   به عنوان خروجی زیرسیستم می 𝑒1خطای طولی 

 ه صفر خواهد بود. واضح است با صفر فرض کردن خطای طولی مشتق آن نیز هموار

( 3-32) 𝑇𝑣 =
𝑅

𝐽𝜃
[−𝐽𝜃𝑀𝑏𝐿𝑐𝑔(�̇�𝑑 + 𝑒4

2 sin(𝑒3 + 𝜃𝑑))

+ 𝑀𝑏
2𝐿𝑐𝑔
2 𝑔 sin(𝑒3 + 𝜃𝑑) cos(𝑒3 + 𝜃𝑑) ] +

Ω0𝑅

𝐽𝜃
�̇�𝑑 

 خواهیم داشت: (30-3 )با جایگذاری رابطه فوق در معادله 
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( 3-33) 
�̇�4 =

1

Ω
[𝑀𝑥𝑀𝑏𝐿𝑐𝑔𝑔 sin(𝑒3 + 𝜃𝑑)

− 𝑀𝑏
2𝐿𝑐𝑔
2 (�̇�𝑑 + 𝑒4)

2
sin(𝑒3 + 𝜃𝑑) cos(𝑒3 + 𝜃𝑑)]

−
𝑀𝑏𝐿𝑐𝑔 cos(𝑒3 + 𝜃𝑑)

𝐽𝜃
�̇�𝑑

−
𝑀𝑏𝐿𝑐𝑔 cos(𝑒3 + 𝜃𝑑)

Ω0R

𝑅

𝐽𝜃
[−𝐽𝜃𝑀𝑏𝐿𝑐𝑔(�̇�𝑑 + 𝑒4)

2
sin(𝑒3 + 𝜃𝑑)

+ 𝑀𝑏
2𝐿𝑐𝑔
2 𝑔 sin(𝑒3 + 𝜃𝑑) cos(𝑒3 + 𝜃𝑑)] − �̈�𝑑

=
𝑀𝑏𝐿𝑐𝑔𝑔 sin(𝑒3 + 𝜃𝑑)

Ω0
(𝑀𝑥 −

𝑀𝑏
2𝐿𝑐𝑔
2 cos2 𝜃 

𝐽𝜃
)

− 
𝑀𝑏𝐿𝑐𝑔 cos(𝑒3 + 𝜃𝑑)

𝐽𝜃
 �̇�𝑑 − �̈�𝑑

=
𝑀𝑏𝐿𝑐𝑔

𝐽𝜃
 [𝑔 sin(𝑒3 + 𝜃𝑑) − �̇�𝑑 cos(𝑒3 + 𝜃𝑑)] − �̈�𝑑 

تر زیر و جایگذاری در معادله فوق، زیرسیستم دینامیک صفر به شکل ساده (20-3 )با توجه به رابطه  

 قابل بازنویسی است:

( 3-34) 
�̈� =

1

𝐽𝜃
𝑀𝑏𝐿𝑐𝑔(𝑔 sin𝜃 − 𝑣�̇� cos𝜃) 

−)ی تغییرات متغییر با توجه به بازه
𝜋

2
,
𝜋

2
cosتوان فرض به سادگی می ( 𝜃 ≠ را در نظر گرفت  0

 و طراحی را بر این اساس انجام داد.

3-3-3 طراحی سیستم کنترلی 

شدود کده در عدین    کننده برای دو زیرسیستم ربات دوچرخ طوری طراحی میلدراین قسمت دو کنتر

کند. همان طور کده  های حالت سیستم ردگیری میتضمین پایداری، مسیرهای مطلوب را برای متغیر

ها نیز به صورت جداگانه کنندهذکر شد دو زیرسیستم ربات از یکدیگر مستقل هستند درنتیجه کنترل

شدود. بدرای   کننده فازی نوع یک و نوع دو طراحی میدو کنترل 𝜑شوند. برای زیر سیستم طراحی می

و مشتق آن به عنوان ورودی انتخاب شده است. سیسدتم فدازی    𝜑این منظور دو ورودی خطای زاویه 

کند. همچنین در زیر سیستم طراحی شده براساس این دو ورودی سینگال کنترل مطلوب را تولید می

ی لیاپدانوف سدیگنال   دوم خطای زاویه به عنوان ورودی در نظر گرفته شده و با استقاده از قانون پایدار
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آید. سرعت طولی مطلوب به طدور مسدتقیم توسدط زاویده انحدراف پانددول       کنترل مطلوب بدست می

 دهد.معکوس قابل دستیابی است. شکل بلوک دیاگرام روش کنترلی را نشان می

 

 بلوک دیاگرام سیستم کنترلی( 4-3 شکل ) 

 

 بر مبنای منطق فازی نوع یک و نوع دو کنترل حرکت چرخشی  3-3-3-1

 

شود که در کننده فازی نوع یک و فازی نوع دو استفاده میاین زیر سیستم از دو کنترل برای کنترل

 شود.کننده بیان میاین قسمت جزیات طراحی این دو کنترل

بطدور مسدتقیم، میتواندد     𝑇𝜔چرخش ربات دو چرخ در صفحه از عملگرکافی برخوردار است از ایندرو  

کننده های فازی نوع یک و نوع دو چرخش را کنترل کند. برای کنترل این نوع حرکت از ربات، کنترل

هدای  ی تغییدرات ورودی باشد. گسترهطراحی شده است. ورودی سیستم فازی، خطا و مشتق خطا می

باشدد. جددول قدوانین    می 49فازی سیستم فازی توسط هفت تابع تعلق افراز شده است. تعداد قوانین 

شود. شکل توابع تعلدق فدازی   کننده ی فازی یکسان است که در ادامه ارائه میبرای هر دو نوع کنترل

 نوع یک و نوع دو در ادامه آورده شده است.
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 توابع تعلق فازی نوع یک برای ورودی خطا و مشتق خطا (5-3 شکل ) 

 

 توابع تعلق فازی نوع دو برای ورودی خطا و مشتق خطا (6-3 شکل ) 
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 توابع تعلق خروجی برای فازی نوع یک و فازی نوع دو (7-3 شکل ) 
 

 

 دو نوع و کی نوع یفاز نیقوان جدول 1-3 جدول 

𝑇𝜔 
𝑒(𝑡) 

NL NM NS ZO PS PM PL 

�̇�(𝑡) 

NL NL NL NL NM NM NS NS 

NM NL NL NM NM NS NS ZO 

NS NL NM NM NS NS NS ZO 

ZO NS NS NS ZO PS PS PS 

PS ZO PS PS PM PM PL PL 

PM ZO PS PM PM PL PL PL 

PL PS PS PM PM PL PL PL 

 

 کنترل حرکت طولی  3-3-3-2

  𝑇𝑣ی سطح لغزشی برای حرکت طولی ربات با اسدتفاده ورودی کنترلدی   در این قسمت کنترل کننده

 شود.زیر تعریف می شود. بدین منظور ابتدا سطح لغزشی به صورتطراحی می

( 3-35) 𝑠1 = �̇�1 + 𝑐1𝑒1 

گیدری از رابطده بدالا و جاگدذاری     شود. بدا مشدتق  پارمتری مثبت در نظر گرفته می 𝑐ی فوق در رابطه

 معادلات سیستم در آن خواهیم داشت:
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( 3-36) 
�̇�1 = �̈�1 + 𝑐1�̇�1 =

1

Ω0
[𝐽𝜃𝑀𝑏𝐿𝑐𝑔(�̇�𝑑 + 𝑒4)

2
sin(𝑒3 + 𝜃𝑑)

− 𝑀𝑏
2𝐿𝑐𝑔
2 𝑔 sin(𝑒3 + 𝜃𝑑) cos(𝑒3 + 𝜃𝑑)] +

𝐽𝜃
Ω0R

𝑇𝑣 − �̇�𝑑 + 𝑐1�̇�1 

 شود.با استفاده از سطح لغزش فوق قانون کنترل حالت لغزش را به شکل زیرطراحی می

( 3-37) 
𝑇𝑣 = −𝑅𝑀𝑏𝐿𝑐𝑔(�̇�𝑑 + 𝑒4)

2
sin(𝑒3 + 𝜃𝑑) +

𝑅𝑀𝑏
2𝐿𝑐𝑔
2 𝑔

𝐽𝜃
sin(𝑒3 + 𝜃𝑑) cos(𝑒3 + 𝜃𝑑)

−
Ω0𝑅

𝐽𝜃
[𝑐1�̇�1 − �̇�𝑑 + 𝑘1 𝑠𝑔𝑛(𝑠1) + 𝐾2𝑠1] 

 نیداز بده     𝑒2و  𝑒1و مثبت هستند. در روابط فوق برای بدست آوردن  پارمترهای ثابت 𝑘2و  𝑘1که 

𝑥𝑑  و𝑣𝑑     است که در قسمت بعدی از دینامیک صفر سیستم برای دستیابی به ایدن مقدادیر اسدتفاده

 شود.می

4-3-3 صفر کنترل دینامیک 

,𝑣}( که مربوط به دینامیک صفر زیر سیسدتم  34-3) یدر رابطه 𝜃}  نشدان داده شدد کده دو     ،اسدت

توان از این رابطه استفاده کرد و سرعت و مکان طدولی  به همدیگر وابسته هستند. می �̇�𝑑 و 𝜃پارامتر 

 𝜃 و به عندوان وروی کنترلدی   �̇�𝑑ربات را با توجه به مقدار زاویه انحراف بدست آورد. برای این منظور 

 شود.شود. حال سطح لغزشی به شکل زیر در نظر گرفته میبه عنوان متغییر حالت در نظر گرفته می

( 3-38) 𝑠2 = �̇�3 + 𝑐2𝑒3 

 پارمتری مثبت خواهد بود. با مشتق گیری از رابطه فوق خواهیم داشت: 𝑐در این رابطه 

( 3-39) 
�̇�2 = �̈�3 + 𝑐2�̇�3 =

1

𝐽𝜃
𝑀𝑏𝐿𝑐𝑔 (𝑔 sin(𝜃) − 𝑢 cos 𝜃 − �̈� − 𝑐2(�̇� − �̇�𝑑)) 

 شود.حالت لغزشی با توجه روابطه فوق به شکل زیر طراحی می قانون کنترل

( 3-40) 
𝑢 = 𝑔 tan𝜃 −

𝐽𝜃
𝑀𝑏𝐿𝑐𝑔 cos𝜃

[�̈�𝑑 + 𝑐2(�̇� − �̇�𝑑) − 𝑘3𝑠𝑔𝑛(𝑠2) − 𝑘4𝑠2] 

در واقدع بدا ایدن روش بدا اسدتفاده از زاویده        پارامترهای ثابت و مثبت هستند. 𝑘4و  𝑘3در این رابطه 

توان در کنترل حالدت لغزشدی اسدتفاده    آید و از این پارامتر میمطلوب بدست می �̇�𝑑انحراف مطلوب 

 سازی سیستم کنترل پیشنهادی در فصل آینده ارائه خواهد شد.کرد. نتایج حاصل از شبیه



 

40 
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 مقدمه 4-1

های پیشنهادی در حفظ تعادل ربات، در این فصل بده کمدک   به منظور نمایش قابلیت سیستم کنترل

سازی درنظر گرفته شده شود. دو سناریو برای شبیهسازی ارائه مینرم افزار متلب نتایج حاصل از شبیه

شدود. در سدناریو دوم،   منظدور نمدی  استس در سناریوی اول اثر اغتشاش خارجی و ندامعینی پدارامتری   

 شود.سیستم در حضور اغتشاش خارجی و نامعینی پارامتری شبیه سازی می

 

1-1-4 نتایج شبیه سازی در حالت بدون اعمال اغتشاش و عدم قطعیت 

های طراحی شده با فرض در دسترس بودن معدادلات  کنندهربات و کنترل درابتدا شبیه سازی سیستم

شود. شرایط اولیه در نظر گرفته شدده بدرای ربدات بده     ود اغتشاش انجام میدقیق سیستم و بدون وج

 شرح زیر است:

 [𝜑 �̇� 𝑣 𝑥 𝜃 �̇�] = [0 0 0 0 0.0017 0.17] 

هدای زیرنشدان داده شدده    شبیه سازی برای مدت زمان ده ثانیه انجام شده است و نتایج آن در شدکل 

دهدس در این شکل مقادیر مطلوب با خدط چدین   مکان و سرعت طولی را نشان می (1-4 شکل ) است. 

طور کده در فصدل قبدل    قرمز و مقادیر بدست آمده از سیستم با رنگ آبی نشان داده شده است. همان

اشاره شد مکان و سرعت طولی وابسته به زاویده انحدراف اسدت و مقددار مطلدوب آن براسداس مقددار        

دهد که کنترل کننده توانسته با دقت قابل آمده است. این شکل نشان میمطلوب زاویه انحراف بدست 

ی از تفاوت مقدادیر هددف و   خطای ناش تر سیگنالقبولی مقدار هدف را دنبال کند. برای بررسی دقیق

دهد که خطدای سدرعت در   نشان داده شده است. این شکل نشان می (2-4 شکل ) مقادیر سیستم در 

کمتر از دو ثانیه تقریبا صفر شده است و با اندکی تاخیر سپس خطای مکان ربات به سمت صفر میدل  

ار زاویه انحراف هدف، صدفر در نظدر گرفتده    کرده است. با توجه به خاصیت فیزیکی ربات دو چرخ مقد
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دهد. این شکل تایید مقدار زاویه انحراف و مشتق آن را در هر لحظه نشان می (3-4 شکل ) شده است. 

 طراحی شده به خوبی توانسته سیستم ربات را کنترل کند. یکنندهکند که کنترلمی

شدکل )  ی فازی نوع یک و فازی نوع دو طراحدی شدده اسدت. در    برای زیر سیستم  دو کنترل کننده 

کنندده  زاویه چرخشی مشتق آن به همراه مقادیر مطلوب آن نشان داده شده است. هر دو کنترل (4-4 

مقددار خطدا    (5-4 شکل ) ی بهتر در اند مقادیر مطلوب را دنبال کنند. برای مقایسه به خوبی توانسته

رفت فازی نوع دو نتایج کننده نشان داده شده است. همان طور که انتظار میتعقیب برای هر دو کنترل

ی کنندده ی حالت لغزشی و دو کنتدرل کنندههای تولید شده توسط کنترلبهتری داشته است. گشتاور

های تولید شده مقادیری محدود دارند و تغییرات نشان داده شده است. سیگنال (6-4 شکل ) زی در فا

های شدید و تغیدرات ناگهدانی   ها نوسانی مجاز قرار دارد و همچنین در این سیگنالها در محدودهآن

 سازی مشکلی وجود نخواهد داشت.برای پیادهشود در نتیجه در عمل دیده نمی
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 مکان و سرعت طولی ربات و مقدایر مظلوب آن (1-4 شکل ) 

 

 خطای مکان و سرعت ربات نسب به مقادیر مطلوب (2-4 شکل ) 



 

45 

 

 

 زاویه انحراف و مشتق زاویه انحراف ربات و مقادیر مطلوب آن ها (3-4 شکل ) 

 

ی کنندهزاویه چرخشی و مشتق زاویه چرخشی ربات و مقادیر مطلوب، در حالت استفاده از دو کنترل (4-4 شکل ) 

 فازی نوع یک و فازی نوع دو
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کننده فازی نوع مقایسه خطای زاویه چرخشی نسبت به مقدار مطلوب آن و مشتق آن برای دو کنترل( 5-4 شکل ) 

 یک و فازی نوع دو

 

 هاگشتاور ها تولید شده توسط کنترل (6-4 شکل ) 
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2-1-4 نتایج شبیه سازی در حالت اعمال اغتشاش و حضورعدم قطعیت 

های سیستم و همچندین وجدود   در صد نامعینی در پارامتر 10سازی با فرض وجود در این بخش شبیه

ی کنترل در هالشود. با توجه به مقادیر سیسگناهای کنترل، انجام میاغتشاش جمع شونده با سیگنال

های کنترل در درصد مقادیر سیسگنال 20ی اغتشاش اعمال شده به سیستم حدود قسمت قبلی دامنه

هایی هستند که با یکدیگر اختلاف فاز این اغتشاش ها را که پالس (7-4 شکل ) نظر گرفته شده است. 

توانسدته بدر   ی حالدت لغزشدی بده خدوبی    کنندده دهد که کنترلدهد. نتایج نشان میدارند را نشان می

دهد  کده در لحظداتی کده    نشان می (10-4 شکل ) نامعینی موجود و اغتشاش اعمال شده فائق بیاید. 

انحرافی جزئی شده است ولی به سرعت ایدن  اغتشاش وارد شده به سیستم تغییرات داشته ربات دچار 

شدود در  کننده جبران شده است. همچنین با دقت در این شدکل مشدخص مدی   اغتشاش توسط کنترل

هایی که اغتشاش وارد شده به سیگنال کنترل  تغییرات داشته زاویه انحراف ربات تغییری نکرده زمان

دهد همدان طدور کده    شودس این نکته نشان مینیز دیده می (11-4 شکل ) است، مشابه این موضوع در 

شدکل )  و   (11-4 شدکل )  های ربات دو چدرخ مسدتقل از یکددیگر هسدتند. در     اشاره شد زیرسیستم

ملاحظده کدرد. ایدن    ی فازی را در حضور نامعینی و اغتشاش کنندهتوان عملکرد دو کنترلمی  (4-12 

ی فازی نوع دو به مراتب عملکرد بهتری داشته است ولی کنندهدهد که اگرچه کنترلها نشان میشکل

کننده در برابر اغتشاشات وارد شده عملکرد خوبی نداشته اند. که البته با توجه به ماهیت هر دو کنترل

ها نیز کنندهتولید شده توسط  کنترل هایرفت.  سیگنالها توقعی به جز این هم نمیکنندهاین کنترل

هدا نمایدان   نشان داده شده است. به وضوح تاثیر اغتشاش وارد شده در این سیگنال (13-4 شکل ) در 

شود تداثیر اغتشداش بدر سدیگنال کنتدرل حالدت لغدزش نسدبت بده          است. همان طور که مشاهده می

گشتاور اعمال شده به ربات را که مجمدوع   (14-4 شکل ) های فازی کمتر بوده است. کنترلسیسگنال

دهد. بدا دقدت در ایدن شدکل مشدخص اسدت کده        ها هستند نشان میهای کنترل و اغتشاش سیگنال

-سه دو کنترلی حالت لغزش به خوبی توانسته اثر اغتشاش را خنثی کند. همچنین مقایکنندهکنترل

 دهد که فازی نوع دو در حذف اغتشاش نیز موفق تر بوده است.ی فازی نشان میکننده
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 ( ورودی های  اغتشاش وارد شده به سیستم7-4 شکل ) 

 

 سرعت طولی ربات و مقادیر مطلوب آن( مکان و 8-4 شکل ) 
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 خطای مکان و سرعت ربات نسب به مقادیر مطلوب (9-4 شکل ) 

 

 زاویه انحراف و مشتق زاویه انحراف ربات و مقادیر مطلوب آن ها (10-4 شکل ) 
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ی کنندهزاویه چرخشی و مشتق زاویه چرخشی ربات و مقادیر مطلوب، در حالت استفاده از دو کنترل (11-4 شکل ) 

 فازی نوع یک و فازی نوع دو

 

کننده فازی نوع مقایسه خطای زاویه چرخشی نسبت به مقدار مطلوب آن و مشتق آن برای دو کنترل (12-4 شکل ) 

 یک و فازی نوع دو
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 هاگشتاور های تولید شده توسط کنترل (13-4 شکل ) 

 

 گشتاورهای اعمال شده ربات( 14-4 شکل ) 
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گیری و نتیجه 5فصل

 پیشنهادات
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 گیرینتیجه 5-1

 مود لغزشی –نامه، حفظ تعادل ربات دو چرخ با طراحی قانون کنترل ترکیبی فازی نوع دو در این پایان

سیستم استخراج شده و متغیرهای حالت ربات که موقعیت محقق شده است. در فصل دوم، معادلات دینامیکی 

باشد، مشخص شده است. سپس ماهیت ذاتاً ناپایدار سیستم با نمایش ای، موقعیت طولی و سرعت طولی میزاویه

لذا با  باشداز آنجایی که ربات دو چرخ، یک سیستم تحت محرکه میرفتار متغیرهای حالت آن ارائه شده است. 

توجه به مکانیزم ربات، دو زیر سیستم مربوط به حرکت چرخشی و حرکت طولی از معادله دینامیکی سیستم 

 باشند.شود که از همدیگر دکوپله میتفکیک می

است. زیرسیستم مربوط به حرکت چرخشی، عملگر کافی در فصل سوم، به طراحی سیستم کنترل پرداخته شده

ی مبتنی بر منطق فازی نوع یک و نوع دو استفاده شده است. جهت کنندهذا از کنترلبرای کنترل را دارد و ل

ی فازی، توابع عضویت فازی نوع یک و فازی نوع دو تعیین شده و سپس با توجه به قوانین کنندهطراحی کنترل

 فازی درنظر گرفته شده، حلقه کنترل فازی بسته شده است.

ز عملگر کافی برخوردار نیست و لذا با بکارگیری ت وری دینامیک صفر، زیرسیستم مربوط به حرکت طولی، ا

 ها ارائه شده است.قانون کنترل مود لغزشی به منظور تحقق اهداف ردگیری در حضور عدم قطعیت

مود  –های فازی نوع دو کنندهدر فصل چهارم، نتایج حاصل از حفظ تعادل ربات دو چرخ با طراحی کنترل

در حضور نامعینی پارامتری و  –مود لغزشی با درنظر گرفتن دو سناریو )بدون نامعینی –وع یک لغزشی و فازی ن

دهد که قانون سازی نشان میاغتشاش خارجی( به کمک نرم افزار متلب نمایش داده شده است. نتایج شبیه

ترکیبی مبتنی بر منطق کننده کنترل ترکیبی مبتنی بر منطق فازی نوع دو، عملکرد بهتری در مقایسه با کنترل

 فازی نوع یک داشته است.

. 
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 پیشنهادات 5-2

در این بخش پیشنهاداتی به منظور رسیدن به نتایجی بهتر و ارائه راهکارهایی بدرای تحقیقدات و پدژوهش هدای     

 آینده ارائه می گردد:

 گدرفتن  شدود ضدمن درنظدر    های محیط واقعی، پیشدنهاد مدی  به محدودیت به منظور نزدیکتر شدن مساله

 سازی، اثر ورودی اشباع نیز در مساله بررسی شود.ها در مدلدینامیک محرکه

 ی شدود. بدرای ادامده   هدا تضدمین نمدی   در این تحقیق کنترل حرکت چرخشی ربات در حضور عدم قطعیت

 ی فازی نوع دو را از نوع تطبیقی مقاوم طراحی کرد.کنندهتوان کنترلپژوهش، می

 ی ربات استفاده کرد.های غیرخطی پیچیدهصبی چند لایه برای تخمین دینامیکهای عتوان از شبکهمی 
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 پیوست( 

 پارامترهای ربات تعادلی دو چرخ –پ جدول

 تعریف پارامتر پارامتر مقدار واحد

𝒌𝒈 4.76 𝑴𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 جرم کل ربات 

𝒌𝒈 3.75 𝑴𝒃 جرم بدنه ربات 

𝒌𝒈.𝒎𝟐 0.068 𝑰𝒙𝒙𝑮  ممان اینرسی حول محورX 

𝒌𝒈.𝒎𝟐 0.043 𝑰𝒚𝒚𝑮  ممان اینرسی حول محورY 

𝒌𝒈.𝒎𝟐 0.044 𝑰𝒛𝒛𝑮  ممان اینرسی حول محورZ 

𝒎𝒎 72.6 𝑳𝒄𝒈 هافاصله مرکز جرم بدنه از محور چرخ 

𝒎𝒎 95 𝑹 هاشعاع چرخ 

𝒎𝒎 410 𝑫 فاصله بین دو چرخ 

𝒌𝒈.𝒎𝟐 0.009 𝑱𝝎  اینرسی هر چرخ حول محور ممان

 دوران

𝒎𝒎 283 𝑯 ارتفاع ربات 

𝒎𝒎 480 𝑾 عرض ربات 

𝒎𝒎 200 𝑩 ضخامت ربات 

𝒎. 𝒔−𝟐  9.81 𝒈 شتاب گرانش زمین 

𝒌𝒈 0.508 𝑴𝝎 جرم هر چرخ 
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Abstract 

 

The stabilization of two-wheel robot (TWR) is one of the challenging issue for 

mechanic and control researchers since the motion mechanism is based on 

inverted-pendulum structure, which is inherently nonlinear and unstable. The main 

objectives for controlling such a system are balancing and tracking the desired 

trajectory. The aim of this thesis is to realize balancing of TWR based on Type-2 

fuzzy logic. First, a nonlinear model of TWR is presented and then two decoupled 

subsystems are constructed to handle rotational and Longitudinal motions. In order 

to stabilize system, Type-2 fuzzy controller is designed and the tracking goal is 

provided by sliding mode controller based on zero dynamic theory in the presence 

of uncertainties. Therefore, a new hybrid Type-2 fuzzy sliding mode controller is 

developed. The simulation results of the proposed controller are compared with a 

hybrid Type-1 fuzzy sliding mode controller. The superiority of the Type-2 hybrid 

controller in performance and tracking is demonstrated by MATLAB software. 

 

Keywords: Two-wheel robot; Type-2 fuzzy; Type-1 fuzzy; Sliding mode control; 

Zero dynamic theory. 
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