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   چكيده
گردد. مي ارائهبا وجود محركه هاي الكتريكي ه آزادي چرخ چهار درجربات تكفازي تطبيقي كنترل طرح براي نخستين بار  مقالهدر اين 
 .است و راهبرد كنترل گشتاور كنترل ولتاژ رداهبراجراي براي چهار درجه آزادي چرخ تكربات مدل جديدي از ه ئارامقاله ديگر  نوآوري

چرخ مانند ربات تك گردد.ها توصيف ميها و خروجيورودياثر متقابل بين با  چند متغيره و خطيغيربصورت سيستم ديناميك حركت 
ديناميك پيچيدگي هاي ربات كمتر از تعداد درجات آزادي آن است. آونگ وارون در وضعيت ناپايدار قرار دارد. علاوه بر آن، تعداد محركه

مبتني بر مدل با راهبرد سازي پسخورد كننده خطيكنترل ،در اين تحقيقسازد. را دو چندان مي كنندهربات، اهميت طراحي كنترل
پايداري كه شود مي طراحينيز با راهبرد كنترل ولتاژ غيرمستقيم  كننده فازي تطبيقيكنترلسپس، گردد. طراحي ميگشتاور كنترل 

نتايج شبيه شود. پايداري نقطه تعادل با روش مستقيم لياپانوف بررسي مينمايد. تضمين ميدر حضور عدم قطعيت سيستم كنترل را 
  دهد. چرخ نشان ميكننده را در حفظ تعادل و پايداري ربات تكسازي موفقيت كنترل

  .كنترل ولتاژ راهبرد؛ فازي تطبيقي غيرمستقيم؛ سازي پسخوردخطي  ؛چرخ الكتريكيربات تك: كلمات كليدي
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Abstract 

In this paper, a novel adaptive fuzzy control design for a four degrees of freedom single-wheel robot 
including its electric motors is presented. Another novelty of this paper is to derive a novel model for this 
robot for using voltage control strategy in the control design. The dynamics of motion is described as a 
nonlinear multivariable system with couplings between inputs and outputs. Similar to an inverse pendulum, 
the single-wheeled robot is in the instable equilibrium point. In addition, number of actuators of robot are less than the 
degrees of freedom of robot. The control design becomes so important due to this complexity. Based on the 
derived model in this research, a novel feedback linearization controller by using torque control strategy 
is designed. Then, a novel indirect adaptive fuzzy controller in voltage control strategy is designed. The 
stability is guaranteed in the presence of uncertainties.  The stability of equilibrium point is analyzed by 
direct method of Lyapunov. Simulation results show the effectiveness of controllers to keep the balance 
and stability of the single-wheel robot. 

Keywords: Single–Wheel Electrical Robot; Feedback Linearization; Indirect Adaptive Fuzzy Control; 
Voltage Control Strategy. 
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   مقدمه -1
هاي هاي اخير مراكز تحقيقاتي و محققين تلاشدر طي سال

، كم حجم، خود را براي توليد وسايل نقليه با سوخت پاك
ن ميزان آلودگي متمركز قابليت جابجايي آسان و كمتري

هاي بسياري در ها و ايدهطرحدر اين خصوص،  .اندنموده
-ربات چرخ ارائه شده است.هاي دو چرخ و تكرباتي زمينه

هاي دوچرخ به رباتفضاي كمتري را نسبت به چرخ هاي تك
ي باريك هادهند و قادر به حركت در مكانخود اختصاص مي

مند وجه و مطالعه در اين زمينه ارزشهستند. بنابراين، ت
  بود.اهد خو

ي اي در زمينهتحقيقات گسترده ،ي اخيردر دو دهه
 به مرور زمان و استچرخ تعادلي انجام گرفتههاي تكربات

براي حفظ  .شودبيني ميهايي در اين حوزه پيشپيشرفت
رسكوپي يا سنسورهاي متعدد از اثر ژيتعادل و پايداري آنها، 

استفاده  ر مدل و آزاد از مدلهاي مبتني بكنترل كنندهيا 
ژيرسكوپي وجود نه اثر مقالات متعددي در زمي .استشده

چرخ به منظور حفظ توان به طراحي ربات تكدارد كه مي
، طراحي و ]1[ تعادل زواياي مختلف آن با اثر ژيرسكوپي

كنترل ربات تك چرخ به كمك ژيرسكوپ عمود بر چرخ به 
طراحي و حفظ تعادل ربات تك ، ]2[ منظور حفظ تعادل

ساخت  و ]3[ چرخ با استفاده از ديسك دوار عمود بر چرخ
  ربات تك چرخ با استفاده از اثر ژيرسكوپي اشاره كرد.

به ها را ترين روشپيشرفتهچرخ هاي تككنترل ربات
. در روش كنترل بر مبناي مدل لازم دهدخود اختصاص مي

معادلات دقيق رياضي ربات محاسبه شده و با است كه 
 شود.اهداف كنترلي ميطراحي كنترل كننده سعي در تحقق 

از نقطه نظر شناختن پيچيدگي سيستم، بحث مدل سازي 
يكي از نكات اهميت است.  زئشبيه سازي و كنترل سيستم حا

منظور نمودن هاي تك چرخ رباتمدلسازي مهم در زمينه 
ست. هرچه تعداد درجات آزادي ربات اتعداد درجات آزادي 

بر كنترل  در نتيجه،. شودميتر مدل پيچيدهبيشتر باشد ربات 
از جمله  پايداري دشوارتر خواهد بود.تحليل و مبناي مدل 

خ بر مبناي چرهاي تكقالات موجود در زمينه طراحي رباتم
كنترل بهينه خطي ربات  توان بهاز مدل مي مستقلمدل و 

-كننده تناسبي، كنترل]4[ تك چرخ دو درجه آزادي
و  چرخ دو درجه آزاديربات تكبراي  ريگمشتق -انتگرالي

رگيري دو فن در طرفين ربات به منظور حفظ تعادل ابك

خطي با در نظرگرفتن چرخ  كنترل بهينه ]،5[ ي رولزاويه
، كنترل فازي در حضور يك رويتگر با فرض ]6[ كروي شكل

كنترل فازي بهينه ربات دو  ،]8و7[ يك چرخ بسيار پهن
ربات تك چرخ سه درجه  كنترل تطبيقي ،]9[ درجه آزادي

بهره گيري از منطق فازي و قانون كنترل بهينه  آزادي با
]، 11[ ربات تك چرخ گيرمشتق-، كنترل تناسبي]10[ خطي

] 12[ اديدو درجه آز چرختك ي رباتكنترل فازي مودلغزش
زواياي  تعادلحفظ  چرخ به منظورربات تك كنترل عصبيو 

هاي قبلي مبتني بر طرحكليه  اشاره كرد.] 13[ پيچ و رول
ور ربات . در اين راهبرد، گشتاباشدگشتاور ميراهبرد كنترل 

اشد اما در عمل فرمان گشتاور ببه عنوان ورودي سيستم مي
و نيازمند محركه  تواند مستقيما به چرخ ربات اعمال شودنمي
  .است

در اكثر مقالات، مدل دو به منظور سادگي در مدلسازي 
و درجات آزادي است شدهدرجه آزادي ربات تك چرخ مطرح 
مدل ديناميكي  است.شدهچرخ ربات در مدل سازي لحاظ ن

چرخ به شرح پيوست اين مقاله، چهار درجه آزادي ربات تك
ها و چند متغيره و داراي اثر متقابل شديد بين ورودي

با  ،و دوم آنهاست. در واقعها، متغيرها ، مشتقات اول خروجي
با توجه به پيچيدگي يك سيستم پيچيده سر وكار داريم. 

 معادلات،  تا كنون مدل فضاي حالت چهار درجه آزادي ربات
مدل جديدي از ربات  ،هدر اين مقالاست. ه نشدهئچرخ اراتك
- ميه ارائ با توسعه كارهاي قبلي چهار درجه آزاديچرخ تك

 راهبرد كنترل ولتاژ برايبراي نخستين بار، . ]17- 14[ شود
كنترل خطي سازي پسخورد  و شودمي تبيين چرختك ربات

مبتني بر دانش مدل  فازي تطبيقيكنترل و مبتني بر مدل 
در راهبرد كنترل ولتاژ،  شود.چرخ طراحي ميبراي ربات تك

نظر  هاي كنترلي سيستم درموتورها به عنوان وروديولتاژ 
ها يناميك الكتريكي و مكانيكي محركهدو  استشدهگرفته 

   .]18ت [اسلحاظ شده
از يك چرخ بزرگ، چرخ مورد نظر ربات تكمدل 

استقرار  برايزين  يك، هاي كوچكاي از چرخمجموعه
شماي  1شكل  درو دو موتور تشكيل شده است. ن سرنشي
ل به چرخ بزرگ موتور متص شود.اين ربات مشاهده مي كلي

–جلو راستايدر حركت براي چرخش چرخ بزرگ وظيفه 

 صل به مجموعه چرخ هاي كوچك وظيفهو موتور متعقب 
راست –چپ در جهت حركتبراي هاي كوچك چرخش چرخ
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مفروض داراي چهار  مدل ربات تك چرخ را بر عهده دارند.
چرخ بزرگ،  چرخشي يب زاويهكه به ترت است درجه آزادي

- چپ هاي كوچك، انحراف بهچرخ مجموعه چرخشي زاويه
ربات تك  باشند.مي عقب- در راستاي جلوو انحراف  راست

مكانيزم حركت و تعادل  بوده وچرخ يك سيستم ناپايدار 
]. 19[ از پاندول معكوس الهام گرفته شده استچرخ ربات تك

منحرف تعادل از نقطه  ، هرگاه پاندولدر پاندول معكوس
در كنترل كننده وظيفه جبران انحراف را بر عهده دارد. شود، 

ننده، حذف نيز هدف از طراحي كنترل كچرخ ربات تك
مكانيزم . استربات در راستاي قائم انحرافات و حفظ تعادل 

هر با خم شدن سرنشين در  است كهاي گونه بهحركت ربات 
توان مي ، حركت ربات در آن جهت را به دنبال دارد.جهت
العمل گشتاور موتورها، روش استفاده از عمل و عكس گفت

مي  چرخها و وسايل نقليه تكحفظ تعادل و پايداري در ربات
  ].20[ باشد

، قرار داردانحراف توسط حسگر زاويه كه در زير زين 
شود. كنترل كننده فيدبك ميگيري و سپس به كنترلاندازه

 را به محركهكننده براي رفع انحراف، تلاش كنترلي مشخصي 
ها در عمل كنندهنمايد. از آنجايي كه كنترلاعمال مي

ها توانايي ها هستند و قدرت سيگنال خروجي آنپردازنده
چرخاندن موتورها را ندارد از مدار الكترونيك قدرت واسط به 

شود. در منظور تقويت توان سيگنال كنترل استفاده مي
شتاور مورد نياز نتيجه، پس از تقويت سيگنال كنترلي، گ

العمل عكس شود.ها اعمال ميتوسط موتورها به چرخ
گشتاورهاي توليدي از طريق بدنه و شاسي به محل استقرار 

  سرنشين وارد شده كه 
   

 
 چرخربات تك – 1شكل

 كند.پايداري ربات را تضمين مي انحراف را جبران و تعادل و

در راهبرد كنترل گشتاور، سيگنال گشتاور مرجع توسط 
موتورها به چرخ ها اعمال مي شود ولي در راهبرد كنترل 

كنترل مي شوند تا انحراف ولتاژ، ولتاژ موتورها بطور مستقيم 
  از بين رفته و پايداري و تعادل ربات تضمين گردد.  

حتي اگر اثر موتورها بر روي ربات را بعنوان اغتشاش 
منظور نماييم راهبرد كنترل گشتاور با راهبرد كنترل ولتاژ 
تفاوت اساسي دارد. در راهبرد كنترل گشتاور سيگنال گشتاور 
مرجع براي موتور محاسبه مي شود كه از طريق حلقه كنترل 

گردد. معمولا از اين حلقه جريان توسط موتور توليد مي
صرف نظر  شود و با تقريب از ديناميك آنداخلي صحبت نمي

مي شود. در مقايسه، راهبرد كنترل ولتاژ از اين حلقه داخلي 
كند زيرا سيگنال كنترل به صورت ولتاژ محاسبه استفاده نمي

شود. علاوه بر اين، قانون كنترل در شده و به موتور اعمال مي
راهبرد كنترل گشتاور بر مبناي مدل ربات چند متغيره، 

ها و با محاسبه و خروجي هاغيرخطي با تزويج بين ورودي
زياد است ولي قانون كنترل در راهبرد كنترل ولتاژ بر مبناي 

صورت خطي، مجزا، ساده و تك ه مدل موتور معمولا ب
  تك خروجي است.- ورودي

و فرم فضاي حالت  سازيمدل دوم، در ادامه مقاله، بخش
در حضور ها و بدون محركهبه دو صورت  را چرختكربات 
-كنترل كننده خطيبخش سوم،  در نمايد.ارائه ميها محركه

شود. در توصيف مي با راهبرد كنترل گشتاور سازي پسخورد
با راهبرد كنترل  ده فازي تطبيقيكنترل كنن بخش چهارم،

تايج حاصل از شبيهن شود. در بخش پنجم،طراحي مي ولتاژ
-ميارائه گيري نتيجهدر بخش ششم شود و سازي ارائه مي

  شود.
  
  مدل سازي -2

را با در نظرگرفتن  چرخ الكتريكيربات تك ،در اين بخش
ي معادلات كنيم. در محاسبهسازي ميمدل DC وتورهايم

انرژي  ،در اين روش است.استفاده شده حركت از روش لاگرانژ
شود. معادله شي و پتانسيل كل سيستم محاسبه ميجنب

  لاگرانژ به فرم زير است:
)۱(  ݀

ݐ݀
൬
ܮ߲
ሶ௞ݔ߲

൰ െ
ܮ߲
௞ݔ߲

ൌ ܳ௞௡௖ 

متغير موقعيت  ௞ݔگشتاور ورودي،    ௞௡௖ܳرا لاگرانژين،   ܮكه
    باشد. بردار درجات آزادي سيستم چنين است: مي
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  مغناطيس دائمDC مدار معادل موتور  - 2شكل

  

)۲(  ܺ ൌ ሾߠ ߰ ߚ  ሿ்ߦ

چرخ چرخش ي زاويه ߰، چرخش چرخ بزرگي زاويه  ߠكه 
  ߦ  و (زاويه رول) راست-چپبه  انحرافي زاويه  ߚكوچك، 

   است. (زاويه پيچ) عقب–به جلو زاويه انحراف
  د:وشميمعادلات حركت سيستم به صورت زير بيان 

)۳(  ݀
ݐ݀
൬
ܮ߲

ሶߠ߲
൰ െ

ܮ߲
ߠ߲

ൌ ఏܶ  

)۴(  ݀
ݐ݀
ቆ
ܮ߲

߲ ሶ߰ቇ െ
ܮ߲
߲߰

ൌ ܶట 

)۵(  ݀
ݐ݀
ቆ
ܮ߲

ሶߚ߲
ቇ െ

ܮ߲
ߚ߲

ൌ െܶట 

)۶(  ݀
ݐ݀
ቆ
ܮ߲

߲ξሶ
ቇ െ

ܮ߲
߲ξ

ൌ െ ఏܶ 

حاصل معادلات  است. هاچرخ اعمالي به گشتاور ఏܶو టܶ		كه 
نوشتن نتيجه، است. درتقابل شديد و داراي  چيدهبسيار پي

با توجه به  پيچيده است.معادلات به فرم فضاي حالت 
توسط دو  ߰و  ߠدو متغير ) 6) تا (3(معادلات لاگرانژ 

و  െܶటتوسط   ߦو  ߚو دو متغير  టܶو  ఏܶسيگنال كنترل 
െ ఏܶ صفر  ،كنترلطراحي سيستم  از كنترل مي شوند. هدف

زاويه   ߦو  راست -به چپ انحرافي زاويه  ߚكردن زاويه 
بدست ) 6( و )3معادلات (از جمع  عقب است.–انحراف به جلو

  :مي آيد
݀
ݐ݀
൬
ܮ߲

ሶߠ߲
൰ െ

ܮ߲
ߠ߲

൅
݀
ݐ݀
ቆ
ܮ߲

߲ξሶ
ቇ െ

ܮ߲
߲ξ

ൌ 0 

  داريم )5) و (4معادلات (از جمع  

	
݀
ݐ݀
ቆ
ܮ߲

߲ ሶ߰ቇ െ
ܮ߲
߲߰

൅
݀
ݐ݀
ቆ
ܮ߲

ሶߚ߲
ቇ െ

ܮ߲
ߚ߲

ൌ 0 

)، 6) و (5ي (معادلهبا در نظر گرفتن معادلات حاصل و دو 
پس از تعدادي عمليات رياضي در پيوست معادلات سيستم 

  به صورت رايج زير بدست مي آيد: 

ܣ  )۷( ሷܺ ൌ ܷܤ ൅ܹ 

ܣكه  ∈ ܴସൈସ ،ܤ ∈ ܴସൈଶ ܹماتريس ثابت و ∈ ܴସൈଵ  مي-

      .آمده است پيوستدر  ܹو بردار  B،  ܣماتريس  .باشد
ܷ ∈ ܴଶൈଵ    زير استبصورت كنترل سيستم ورودي 

)۸(  ܷ ൌ ൤
െ టܶ

െ ఏܶ
൨ 

) محاسبه بسيار 7كه معادله (يابيم مي در با نگاهي به پيوست
شود. سازي ربات با حضور موتورها بيان مياكنون مدل .ددار
كه چرخ مغناطيس دائم DC ر مدار معادل موتو 2شكلدر 

ربات  به صورت  .ترسيم شده است بزرگ ربات را مي چرخاند 
  كند.بار مكانيكي روي موتور عمل مي
- هاي كنترلي سيستم عمل ميولتاژ موتورها به عنوان ورودي

  ديناميك الكتريكي موتورها با معادله زير بيان مي شود نمايد.
)۹(  ܸ ൌ ܫܴ ൅ ሶܫܮ ൅ ሶݍଵିݎ௕ܭ ൅ ߮ሺݐሻ 

قطري  اتريسم ܮ موتورها، قطري مقاومت ماتريس ܴ
             ،القا ضرايبقطري  ماتريس 	௕ܭ، موتورهااندوكتانس 
ݍ ൌ ሾߠ	߰ሿ் ها،اي چرخبردار موقعيت زاويه ܸ ൌ ሾݒଵ		ݒଶሿ் 

 باشد.ميبردار اغتشاش خارجي  ሻݐሺ߮و  بردار ولتاژ موتورها
  چنين است. هاديناميك حركت موتور

ሷݍଵିݎ௠ܬ  )۱۰( ൅ ሶݍଵିݎ௠ܤ ൅ ܷݎ ൌ ߬௠ 

௠ܬ ∈ ܴଶൈଶ از ممان اينرسي موتورها، ماتريس قطري       
௠ܤ ∈ ܴଶൈଶ  ،ݎماتريس قطري از ضرايب ميرايي ∈ ܴଶൈଶ 

  .استضرايب چرخ دنده  قطريماتريس 
)۱۱(  ߬௠ ൌ ݇௠ܫ 

݇௠ ∈ ܴଶൈଶ ܫ يك ماتريس قطري از ثابت القاي موتورها و 
  جريان موتورها را نشان مي دهد.

  مي توان نوشت: 7با استفاده از معادله 
)۱۲(  ܷ ൌ ܣሺܯ ሷܺ െ ܹሻ 
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ܯكه  ∈ ܴଶൈସ    ܯ   ماتريس ثابت ൌ ሺ0ଶ∗ଶ  باشد.ميଶ∗ଶሻܫ
اندوكتانس از  ،و ساده سازي اندوكتانس بودن دليل ناچيزه ب

 جايگذاري معادلات با در فرموله كردن صرف نظر شده است.
بين انحرافات  زير يرابطه )9معادله ( در )12( و )11( ،)10(

 شود:ميو ولتاژها ايجاد 

)۱۳(  ܸ ൌ ܫܴ ൅ ሶݍଵିݎ௕ܭ ൅ ߮ሺݐሻ 

ൌ ܴ݇௠ିଵ	߬௠ ൅ ሶݍଵିݎ௕ܭ ൅ ߮ሺݐሻ 

ൌ ܴ݇௠ିଵܬ௠ିݎଵݍሷ ൅ ܴ݇௠ିଵܣܯݎ ሷܺ ൅ 

ሺܴ݇௠ିଵܤ௠ିݎଵ ൅ ሶݍଵሻିݎ௕ܭ െ ܴ݇௠ିଵܯݎ ൅ ߮ሺݐሻ 
 

  خطي سازي پسخورد -3
سازي كننده خطيكنترلبراي نخستين بار  ،در اين بخش

چهار درجه آزادي با راهبرد چرخ پسخورد براي ربات تك
دن انرس ،هدف اين طراحيشود. طراحي ميگشتاور كنترل 

ߚ به مقادير مطلوب يعني خروجي متغيرهاي  →   و  ௗߚ
ߦ → با انجام  معادلات سيستم ،راحيروند ط در. است ௗߦ

 قانونبتوان د كه نشوميبه گونه اي مرتب محاسبات پيوست 
هاي تعداد محركه .پيشنهاد دادبراي آن  را كنترل مناسب

ربات تك چرخ از تعداد درجات آزادي آن كمتر است. معادله 
هاي سوم و است ولي بايد درايهنوشته شده x) بر حسب 7(

) كنترل شود. براي اين منظور  ߦ		ߚيعني ( xچهارم از بردار 
نتيجه ) با شرح در پيوست بدست آمده است. 14معادله (
    شود:مي بيان زيربه صورت  محاسبات

ሷݏ݌  )۱۴( ൌ ݇ ൅ ܷ݃ 

ሷݏكه  ൌ ሷߚൣ ሷ൧ߦ		
݌، ் ∈ ܴଶൈଶ	 ضرايب ماتريسي از 

݇، ߦ  و  ߚمتغيرهاي مشتقات دوم  ∈ ܴଶൈଵ   برداري از
 يك اسكالر از متغيرهاي حالت  			݃سيستم، متغيرهاي حالت

در پيوست  ݃و ݇	به منظور درك بهتر موضوع،  .است يستمس
  است.ارائه شده

به صورت زير  سازي پسخوردخطي كنترل نونحال قا
   شود:محاسبه مي

)۱۵(  ݃ିଵሺݒ݌ െ ݇ሻ ൌ ܷ 

با اعمال قانون يك كنترل كننده خطي است.  vكه در آن 
 آيدبه دست مي )14(معادله ) به 15كنترل (

ሷݏ  )۱۶( ൌ  ݒ

  دهيم:را به صورت زير پيشنهاد مي ݒ
ݒ  )۱۷( ൌ ሷௗݏ ൅ ݇ௗሺݏሶௗ െ ሶሻݏ ൅ ݇௣ሺݏௗ െ  ሻݏ

  

  
  سازي پسخوردبلوك دياگرام كنترل خطي - 3شكل

  
با ضرايب مثبت  ௗ݇و    ௣݇هاي قطري كه در آن ماتريس

) 15ي () به معادله17) و (16. با اعمال معادلات (هستند
  :شودقانون كنترل به صورت زير نوشته مي

ܷ ൌ ݃ିଵሺ݌ ቀݏሷௗ ൅ ݇ௗሺݏሶௗ െ ሶሻݏ ൅ ݇௣ሺݏௗ െ ሻቁݏ െ ݇   
)۱۸(   

   :       استترسيم شده 3در شكل بلوك دياگرام كنترلي 

 شود:سيستم حلقه بسته به فرم زير تبديل مي

)۱۹(  ሷ݁ ൅ ݇ௗ ሶ݁ ൅ ݇௣݁ ൌ 0 

مثبت متقارن بصورت   	ௗ݇ و ௣݇  با انتخاب ماتريس هاي
  خطا به سمت صفر ميل مي نمايد.

  
  كنترل كننده فازي تطبيقي  -4

توان به كنترل فازي اشاره هاي كنترل هوشمند ميروشدر 
 ابتدا متغيرهاي حالت سيستم را ،در روند طراحي كرد.
-ها اختصاص ميص كرده و گروه هاي فازي را به آنمشخ

قوانين فازي سيستم فازي گرفتن  نظر با در ،سپس دهيم.
اي فازي به صورت تطبيقي ههمراكز گرو شود. اگرطراحي مي

گويند. به اين روش كنترل فازي تطبيقي ميتنظيم شوند 
قيم و غيرمستكنترل فازي تطبيقي به سه دسته مستقيم، 

كنترل فازي تطبيقي  د.نشوغيرمستقيم تقسيم مي -مستقيم
مستقيم مبتني بر دانش كنترل بوده و كنترل فازي تطبيقي 

 . ]21[اشدبيرمستقيم مبتني بر دانش سيستم ميغ

ي تطبيقي كننده فازطراحي كنترل ،بخشاين هدف 
-مي با راهبرد كنترل ولتاژ چرخغيرمستقيم براي ربات تك

به . استترسيم شده 4در شكل بلوك دياگرام كنترلي  .باشد
منظور بدست آوردن قانون كنترل مناسب، معادلات سيستم 
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در حوزه ولتاژ به گونه اي مرتب مي شوند كه انحرافات به 
  توان نوشت:شوند. پس مي ولتاژها مربوط

             

 
  بلوك دياگرام كنترل فازي تطبيقي - 4شكل

)۲۰(  

ܸ ൌ ܴ݇௠ିଵܬ௠ିݎଵݍሷ ൅ ܴ݇௠ିଵܣܯݎ ሷܺ ൅ ߮ሺݐሻ 

ሺܴ݇௠ିଵܤ௠ିݎଵ ൅ ݇௕ିݎଵሻݍሶ െ ܴ݇௠ିଵܹܯݎ ൌ 

ܴ݇௠ିଵܬ௠ିݎଵݍሷ ൅ ܴ݇௠ିଵݎሾܣଵ		ܣଶሿሾݍሷ ሷሿ்ݖ		 ൅ 

ሺܴ݇௠ିଵܤ௠ିݎଵ ൅ ݇௕ିݎଵሻݍሶ െ ܴ݇௠ିଵܹܯݎ ൅ ߮ሺݐሻ 

ܸ ൌ ܨ ൅ ሷݖܩ
ݍكه  ൌ ሾߠ		߰ሿ்  ،ݖ ൌ ሾߚ		ߦሿ்  ܣܯو ൌ ሾܣଵ		ܣଶሿ  تعريف

به نيز   ܨو   ܩمي شوند. (درانتهاي پيوست ارائه شده است) 
  شوند:توصيف ميصورت زير 

  

ܨ  )۲۱( ൌ ܴ݇௠ିଵܬ௠ିݎଵݍሷ ൅ ܴ݇௠ିଵܣݎଵݍሷ ൅ ߮ሺݐሻ 

൅ሺܴ݇௠ିଵܤ௠ିݎଵ ൅ ݇௕ିݎଵሻݍሶ െ ܴ݇௠ିଵܹܯݎ 

ܩ  )۲۲( ൌ ܴ݇௠ିଵܣݎଶ
 قانون كنترل پيشنهادي به صورت زير است:

)۲۳(  ܸ ൌ ෠ܨ ൅ ܩ ቀݖሷௗ ൅ ݇ௗሺݖௗሶ െ ሻݖ ൅ ݇௣ሺݖௗ െ  ሻቁݖ

و با  ايمگرفتهنظر  را نامعلوم در ܨاست.   ܨتخمين   ෠ܨكه در آن 
 آن را تخمين مي زنيم.   ෠ܨفازي تطبيقي سيستم طراحي يك 

بروز رساني  توسط قاعده تطبيق  ෠ܨپارامترهاي سيستم فازي بردار 
در از روي مقادير نامي تقريب زده خواهد شد. ܩ  .شودمي

متغيرهاي هدف به صورت غيرمتمركز نترل ولتاژ راهبرد ك
  توان نوشت:پس ميشوند  مي كنترل

)۲۴(  ଵܸ ൌ ଵܨ ൅ ݃ଵߚሷ  

)۲۵(  ଵܸ ൌ ෠ଵܨ ൅ ݃ଵሺߚሷௗ ൅ ݇ௗଵ൫ߚௗሶ െ ሶ൯ߚ ൅ ݇௣ଵ 

ൈ ሺߚௗ െ ሻሻߚ
 )24معادله (به  )25(با اعمال معادله سيستم حلقه بسته 
 در حوزه خطا نوشتهمعادلات و شود به صورت زير تشكيل مي

 گردد:و بررسي مي شده

)۲۶(  ݁ଵሷ ൅ ݇ௗଵ݁ଵሶ ൅ ݇௣ଵ ݁ଵ ൌ ݃ଵ
ିଵሺܨଵ െ ଵ෡ܨ ሻ 

ଵ݁ در آن كه ൌ ௗߚ െ نوشته . سيستم فازي به صورت زير ߚ
  شود:مي

)۲۷(  
ଵ෡ܨ ൌ ଵ݂

෡்ߦ௙భ  

)۲۸(  
௙భߦ ൌ

∏ ௜ሻݔ஺೔ಽሺߤ
௡
௜ୀଵ

∑ ∏ ௜ሻݔ஺೔ಽሺߤ
௡
௜ୀଵ

௠
௟ୀଵ

 

ሶܧ  )۲۹( ൌ ܧܣ ൅  ܰܤ
 
ܣ  )۳۰( ൌ ൤

0 1
െ݇௣ଵ െ݇ௗଵ

൨	 , ܤ ൌ ሾ0		1ሿ்	 

ܧ ൌ ሾ݁ଵ		݁ଵሶ ሿ்	, ݁ଵ ൌ ௗߚ െ ,		ߚ ݁ଵሶ 	ൌ ሶௗߚ െ ሶߚ  
  

ܰ ൌ ݃ଵ
ିଵ ቀ ଵ݂

் െ ଵ݂
෡்ቁ ௙భߦ  

  شود. لياپانوف زير پيشنهاد داده ميتابع 

)۳۱(  ܸ ൌ ܧ்ܵܧ ൅
1
ଵߛ2

ቀ ଵ݂
் െ ଵ݂

෡்	ቁ ሺ ଵ݂ െ ଵ݂
෡ ሻ 

)۳۲(  ሶܸ ൌ ்ܵܣሺ்ܧ ൅ ܧሻܣܵ ൅ ଵ݃ܤ்ܵܧ2
ିଵ ൈ 

ቀ ଵ݂
் െ ଵ݂

෡்ቁ ௙భߦ െ
1
ଵߛ
ሺ ଵ݂

் െ ଵ݂
෡்ሻሺ ଵ݂

෡ሶ ሻ 

െܳ  با در نظر گرفتن ൌ ܵܶܣ ൅ مثبت  ܳكه در آن  ܣܵ
  داريم:معين است، 

)۳۳(  ሶܸ ൌ െܧ்ܳܧ ൅ ൤2݃ܤ்ܵܧଵ
ିଵߦ௙భ െ

1
ଵߛ

ଵ݂
෡ሶ ൨ 

ൈ ቀ ଵ݂
் െ ଵ݂

෡ ்	ቁ 

شود تا مجانبي بودن خطا به  منفيد باي مشتق تابع انرژي
  ي زير برقرار باشد:بايد رابطه لذا صفر اثبات شود

)۳۴(  ଵ݂
෡ሶ ൌ ଵܧଵߛ2

்
ଵܵܤଵ݃ଵ

ିଵߦ௙భ  

به طور مشابه چنانچه سيستم حلقه بسته براي 
تشكيل داده شود و تابع لياپانوف مطابق قبل  ߦمتغيرحالت  
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شرط پايداري مجانبي خطا به قانون كنترل و پيشنهاد شود 
  د بود:نصورت زير خواه

)۳۵(  
ଶܸ ൌ ෠ଶܨ ൅ ݃ଶሺߦሷௗ ൅ ݇ௗଶ൫ߦௗሶ െ ሶ൯ߦ ൅ ݇௣ଶ 
ൈ ሺߦௗ െ ሻሻߦ

ଶ݁.كه  ൌ ௗߦ െ   ߦ
)۳۶(  ଶ݂

෡ሶ ൌ ଶܧଶߛ2
்ܵଶܤଶ݃ଶ

ିଵߦ௙మ 

  
  شبيه سازي - 5

پيشنهادي  هايكنندهكنترلنتايج حاصل از  ،در اين بخش
از بين بردن  كنترل،ف هد مورد بررسي قرار مي گيرد.

انحرافات ايجادشده توسط سرنشين، به منظور حفظ تعادل و 
سازي و بررسي نتايج بايد شبيهبراي . پايداري ربات مي باشد

چرخ درنظر گرفته ي مناسب براي پارامترهاي ربات تكمقادير
آمده  1در جدول شود از پارامترهاي مدل اوكي و ناكامورا كه 

  .]۶[ استفاده مي شود ،است
 
  راهبرد كنترل گشتاور-1- 5

به منظور جبران انحرافات، به مدل ربات  )۱۸(قانون كنترل 
درجه در نظر گرفته شده  22,5انحرافات اوليه  شود.اعمال مي

است. پارامترهاي قانون كنترل، با روش سعي و خطا براي 
௣ଵ݇يابي به عملكرد بهتر به صورت دست ൌ 81 ، ݇௉ଶ ൌ 64 ،

݇ௗଵ ൌ ௗଶ݇و  18 ൌ لازم به ذكر است كه اند. منظور شده 16
، كوچك انتخاب شوند خطاي تنظيم مذكورچه ضرايب چنان

افزايش يافته و از طرفي تلاش كنترلي كمتري نياز است و 
اگر اين ضرايب بزرگ انتخاب شوند خطاي تنظيم كاهش و 

بهتر است  ،تلاش كنترلي بيشتري صورت مي گيرد. پس
انجام  لكرد سيستم و رفتار سيگنال كنترلاي بين عممصالحه
 گردد. 

يت قانون كنترل را در حذف موفق 6و  5 هايشكل
. عملكرد دندهراست نشان مي–و چپ عقب-انحرافات به جلو

نمايش داده شده است كه در زمان  7در شكل كننده كنترل
بسيار كوتاه به خوبي انحرافات را جبران و تعادل ربات را 

به تصوير  سيگنال هاي كنترلي 8در شكل تضمين مي نمايد. 
نسبتا زياد، گشتاور  به دليل انحرافات اوليه كشيده شده است.

 اتپس از حذف انحراف .اندازي موتورها نسبتا بالا مي باشدراه
ها بسيار اشتن ربات، گشتاور اعمالي به چرخو قائم نگه د

ناچيز شده كه اين مقدار باعث حفظ تعادل ربات پس از 

 گشتاورها در محدوده مجاز بوده و جبران انحرافات مي شود.
در  1پارامترهاي جدول شود. ها پديده لرزش ديده نميدر آن

اند و در بخش رفته پيوست به كار ردمعادلات حركت سيستم 
  است.علائم و اختصارات معرفي شده

  
  راهبرد كنترل ولتاژ-2- 5

سازي به بررسي راهبرد كنترل ولتاژ و عملكرد اين شبيه
چرخ مي پردازد. براي ربات تك) ۳۵) و (۲۵(قوانين كنترل 

شود ديناميك زماني كه سيستم در حوزه ولتاژ مطرح مي
د. پارامترهاي موتور نشوموتورها نيز در مدل سازي ظاهر مي

درجه در نظر  11انحرافات اوليه  آمده است. 2در جدول 
كنترل با روش سعي وخطا پارامترهاي قانون است.گرفته شده
௣ଵ,ଶ݇	 اند: زير در نظر گرفته شده به صورت ൌ

400،،	݇݀1,2 ൌ ଵߛ  40 ൌ ଶߛ ،1000 ൌ ଵ,ଶܳ		و  20 ൌ

ቀ2000 10
10 398

ቁ 

 10با دامنه  سينوسي تابعاغتشاش خارجي در اين طراحي  

ݏ݅݀	) ൌ 10sin	ሺݐሻ) است.شده در نظر گرفته  

سيگنال كنترلي، ولتاژ موتور  ،در راهبرد كنترل ولتاژ
 ،بنابراين .است. موتورها بايد در برابر اضافه ولتاژ محدود شوند

|௜ݒ|	 شوداز محدود كننده ولتاژ استفاده مي ൑  . (௠௔௫ݒ
-ام است. چنان iولتاژ موتور  ௜ݒماكزيمم ولتاژ موتور و ௠௔௫ݒ

 كننده بيش ازچه با اعمال محدوديت مذكور، خروجي كنترل
كننده از مدار خارج شده و مقدار ولتاژ ماكزيمم باشد، كنترل

  صرفا ولتاژ ماكزيمم ثابت به موتور اعمال مي شود.

در اين شبيه سازي از محدود كننده ولتاژ با ولتاژ 
نتايج حاصل از كنترل است. ولت استفاده شده 50ماكزيمم 

هاي در شكلبا راهبرد كنترل ولتاژ  فازي تطبيقي غيرمستقيم
توابع تعلق متغيرهاي  9است. در شكل  ارائه شده 14تا  9

- شكل ي فازي نمايش داده شده است.نندهورودي كنترل ك

توسط  ،ات اوليهانحرافنشان مي دهند كه  11و  10هاي
-برقرار ميكننده حذف و تعادل ربات در راستاي قائم كنترل

ائه عملكرد سيستم كنترل فازي تطبيقي ار 12در شكل  شود.
همانطور كه پيداست، اثر اغتشاش خارجي را  به  .استشده

موتور اعمالي به ولتاژ  13كل . در شخوبي حذف كرده است
هاي كوچك نشان داده شده است كه ط به مجموعه چرخمربو

كننده كنترلانحراف به طرفين را به خوبي حذف كرده است. 
در محدوده  بالايي به دليل انحراف اوليه نسبتا زياد، ولتاژ
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موتور اعمال مي كند. پس از جبران انحراف به مجاز را به 
ولت مي شود كه  1,5طرفين، ولتاژ كاهش يافته و در حدود 

اين ولتاژ به دليل غلبه بر گشتاور گرانشي و حفظ تعادل ربات 
 مي باشد.

ر شكل است، د كه مربوط به چرخ بزرگ ولتاژ موتور دوم
پس از حذف انحراف در  كه به تصوير كشيده شده است 14

قرار دوم  دو سر موتوردر ولت  3در حدود  ، ولتاژيجهت جلو
حفظ  پس از حركت گرفته تا تعادل ربات را در راستاي قائم

هاي گونه لرزشي در سيگنالت كه هيچنمايد. لازم به ذكر اس
شود كه بسيار مطلوب است. (ولتاژها) ديده نمي كنترل

  در رفتار ولتاژها دخيل است.همچنين اغتشاش خارجي 
بررسي نتايج نشان مي دهد كه كنترل فازي تطبيقي 
توانسته است با كنترل خطي سازي پسخورد رقابت نمايد. با 
اين تفاوت كه براي طراحي كنترل خطي سازي پسخورد نياز 
به مدل دقيق از سيستم است و هر گونه عدم قطعيت مدل 

تضعيف نمايد ولي طراحي مي تواند عملكرد سيستم كنترل را 
كنترل فازي تطبيقي مبتني بر مدل دقيق نمي باشد و مي 

 تواند بر عدم قطعيت غلبه نمايد. 

 
  پارامترهاي ربات -1جدول 

wbigzI  15/0  szI 000625/0 
wsmallxI  76/1  wbigxI 13/0 
wsmallzI  74/1  L(m) 28/0 

sxI  000125/0 R(m) 25/0 
r(m) 015/0 M(kg) 02/15 

(kg)sM 87/17 m(kg) 1/0 

  پارامترهاي موتور – 2جدول 
mK R     mJ  mB bk      r 

26/0   6/1   0002/0  001/0  01/0    26/0  
 

  
 پسخورد سازيخطيدر انحراف به طرفين – 5شكل

 
  سازي پسخوردعقب خطي - به جلو انحراف  – 6شكل

  

  
   سازي پسخوردعملكرد كنترل خطي – 7شكل

 

  
  پسخورد) سازيسيگنال هاي كنترل(خطي –8شكل

 

 

  
   توابع تعلق كنترل كننده فازي –9شكل
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 فازي  كنترلدر  انحراف به طرفينجبران  –10شكل

 

 فازي تطبيقي كنترلدر انحراف جبران  –11شكل
 

 
  عملكرد سيستم كنترل فازي تطبيقي  –12شكل

 

 
  (كنترل متغير بتا)  1 ولتاژ موتور  –13شكل

  
  (كنترل متغير زتا) 2ولتاژ موتور  –14شكل

 
  نتيجه گيري -6

مدل جديد ربات تك چرخ چهار درجه آزادي براي اجراي راهبرد 
طراحي . استهارائه شدكنترل ولتاژ و راهبرد كنترل گشتاور 

راهبرد كنترل ولتاژ و راهبرد كنترل گشتاور كننده مبتني بر كنترل
ولتاژ ديناميك هاي مكانيكي و  كنترلدر راهبرد  است.شدهانجام 

انحرافات رفع  ،اند. هدف از كنترلالكتريكي محركه ها لحاظ شده
. مكانيزم حركت ربات به اين گونه استايجاد شده توسط سرنشين 

هت را به هر جهت خم كند ربات در آن جاست كه سرنشين خود 
خورد ي خطي سازي پسهد. يك كنترل كنندشروع به حركت مي كن

همچنين يك كنترل است. شدهبا راهبرد كنترل گشتاور طراحي 
نتايج است. شدهنترل ولتاژ ارائه كننده فازي تطبيقي با راهبرد ك

 .سترفع انحرافات اها در گر موفقيت كنترل كنندهسازي نمايانشبيه
 

 علايم و اختصارات
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voltage of motor 2

݉௦ جرم محل استقرار سرنشين و شاسي  
 جرم چرخ بزرگܯ
  جرم چرخ كوچك݉
  شعاع چرخ بزرگܴ
  شعاع چرخ كوچكݎ

  zممان اينرسي چرخ بزرگ حول محور ௪௕௜௚௭ܫ
 xممان اينرسي چرخ بزرگ حول محور ௪௕௜௚௫ܫ

 xممان اينرسي چرخ كوچك حول محور ௪௦௠௔௟௟௫ܫ

  zممان اينرسي چرخ كوچك حول محور ௪௦௠௔௟௟௭ܫ
 zممان اينرسي محل استقرارسرنشين حول ௦௭ܫ

  xحول  اينرسي محل استقرارسرنشينممان௦௫ܫ
  چرخ مركز جرم محل سرنشين تا مركزܮ
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   پيوست
  

  ]:17[ استچرخ به صورت زير بدست آمدهربات تك  معادلات حركت
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  توان مرتب نمود:را به صورت زير ميمعادلات حركت  
)1                                                                (                                   

11 12 13 14 1
A A A A T wqq b x y+ + + = +     

)2                                                                (                            
21 22 23 24 2
A A A A T wyq b x y+ + + = - +     

)3                                                                (                            
31 32 33 34 3
A A A A T wqq b x y+ + + = - +       

)4                                                                              (                        
41 42 43 44 4
A A A A T wyq b x y+ + + = +     

  ߦو  βاز دسته معادله فوق را كه مربوط به  )3) و (2(دو معادله  ،است  ߦو  βحذف انحرافات كنترل، هدف اصلي از آنجايي كه 
تشكيل شده و درنتيجه  ، دو معادله اول از دسته معادله ذيل)4) و (2(و همچنين  )3) و (1ت (نگه داشته و با جمع معادلارا 
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 :شودبه صورت زير محاسبه مي در مقاله )14(معادله 
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A A A A T wqq b x y+ + + = +    )(5                                                                                      
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