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یی را که ستودن   سپاس  اوست یبرازندهخدا

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

 . انی که یاریم دادند کس یهمهاز  کنمیم تشکر  یشگ ی 

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

کانات آزمایشگاهی را برای  ،جناب آقای دکتر الفی  که با اعتماد به شاگرد کوچک خود کان استفاده از ام  . ساختنداهم م فر ام

  



 و
 

 

 

 

تی دانشگاه صنع مکانیکدانشکده  مکاترونیکرشته  کارشناسی ارشددانشجوی دوره  هاقیصریه محمدحسن جانباین

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

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

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

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

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

 است .

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

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

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

 .گرددمیرعایت 

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

 اخلاقی رعایت شده است .

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

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

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

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

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

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

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

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

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

 باشد.

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

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

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

 .اندبرده کاربه

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 ساسبر اپرداخته و  هاکنندهکنترلهمواره به تلفیق خروجی  ایکنندهبیترک تابعکه  است شدهارائه

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

 

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

 دوچرخ.
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 مقدمه
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 مقدمه -1-1

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 .[4] انجامید 2دوچرخ

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

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

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

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

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

 .[6] ،[5] باشدمی

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 پردازیم.ادامه به شرح آن می

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 اند از:های حرکتی آنان شود. این مزایا عبارتقابلیت

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 .است مشاهدهقابل( به وضوح 1-2)شکل

 

 

 

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

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

 کندرا دنبال می هدف اصلیاین پژوهش دو 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 باید بتواند: شدهطراحیربات ، گرددمیدر ادامه بیان  کنترلیمقاصد اصلی  

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

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

 .را با کمترین خطای ممکن پیمایش کند شدهطراحیمسیر  -9

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

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

 :نامهساختار پایان -1-4

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

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

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

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

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

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

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

 است.

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

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

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

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

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

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

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

، آیدیممعادلات دینامیکی پایانی به دست  نهایتاًو  شودمی استفادهحذف ضریب لاگرانژ از روشی مرسوم 


