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گـرای    -دانشجوی دوره کارشناسي ارشد رشته مهندسي مكانیـک  رضا رضوانیان نقندراینجانب 

          تبدیل انرژی دانشكده مهندسي مكانیـک دانشـهاه عـن تي شـاهرود نوی ـنده پایـان نامـه بـا  نـوان         

دکتر اردشییر  تحت راهنمائي  " کنترل غیر خطی خودروی تک چرخ با چهاردرجه ی آزادی "

 شوم:مت هد مي کرمی محمدی و دکتر محمود مهدی فاتح
 نامه توسط اینجانب انجام شده است و از عحت و اعالت برخوردار است .تحقیقات در این پایان 

  های محققان دیهر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوه 

 مدرک یا امتیازی نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیهری برای دریافت هیچ نوع مطالب مندرج در پایان

 در هیچ جا ارائه نشده است .

  باشد و مقالات م تخرج با نام کلیه حقوق م نوی این اثر مت لق به دانشهاه عن تي شاهرود مي

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University  of  Technology»و یا « دانشهاه عن تي شاهرود»

  اند در مقالات نامه تأثیرگذار بودهنتایح اعلي پایانحقوق م نوی تمام افرادی که در به دست آمدن

 گردد.ر ایت مي نامهپایان    م تخرج از

 استنامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتهای آنها( استفاده شدهدر کلیه مراحل انجام این پایان ،

 است.ضوابط و اعول اخلاقي ر ایت شده

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلا ات شخصي افراد دسترسي یافته یا در کلیه مراحل انجام این پایان

 است.است اعل رازداری، ضوابط و اعول اخلاق ان اني ر ایت شدهاستفاده شده

 تاريخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

  

 ج و حق نشريت نتايمالک
نرم افزار ها و  یاانه یرا ین اثر و محصولات آن )مقالات م تخرج ، کتاب ، برنامه هایا یه حقوق م نویکل ،

ي در د به نحو مقتضین مطلب بایباشد . ا يشاهرود م يزات ساخته شده است ( مت لق به دانشهاه عن تیتجه

 تولیدات  لمي مربوطه ذکر شود .

باشدبدون ذکر مرجع مجاز نمي ان نامهیج موجود در پایاستفاده از اطلا ات و نتا. 

 

 تعهد نامه



 

 

 

 

 
 

 

 

 تقدیم به

یی که آفرید             خدا

 جهان را، انسان را، عقل را، علم را، معرفت را، عشق را                                 

 .و به کسانی که عشقشان را در وجودم دمید                                                                                                               

 

 تقدیم به پدر و مادرم

گاهشان صلابت     که از ن

      از رفتارشان محبت

       و از صبرشان ایستادگی را آموختم

 

 

  



ق   بسی شایسته است از استاد« من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق »به مصدا

 مهدی فاتح محمددی و آقای دکترحماردشیر کرمی م  دکتر فرهیخته و فرزانه جناب آقای

 کرامتی چون خورشید ، سرزمین دل را روشنی بخشیدند و گلشن سرای علم وکه با 

 .دانش را با راهنمایی های کار ساز و سازنده بارور ساختند ; تقدیر و تشکر نمایم

 (و یزکیهم و یعلمهم الکتاب و الحکمه)

 معلما مقامت ز عرش برتر باد همیشه توسن اندیشه ات مظفر باد

 گفته های بلند صحیفه های سخن از تو علم پرور بادبه نکته های دلاویز و 

همچنین از پدر و مادر عزیز ، دلسوز و مهربانم که آرامش روحی و آسایش فکری فراهم
 

تحصیلی و نیز پایان نامه
 نمودند تا با حمایت های همه جانبه در محیطی مطلوب ، مراتب 

 .مدرسی را به نحو احسن به اتمام برسانم ; سپاسگزاری نمای 

 شکر خدا که هر چه طلب کردم از خدا بر منتهای همت خود کامران شدم



 چكیده

خطي و چرخ با چهار درجه آزادی برای اولین بار به عورت غیرنامه خودروی تکدر این پایان

سازی مدل شده است. در تمامي مطال ات انجام شده، مدل خودرو به عورت دو یا سه بدون خطي

نامه مدل ارائه باشد. در این پایانميچرخ  دد یک  يبه  لت محدودیت حرکتدرجه آزادی بوده که 

کند. با استفاده از روش درجه آزادی بیشتری برای یک چرخ فراهم مي توسط مكانیزم خاعي شده،

شود. چهار م ادله حرکت چرخ محاسبه ميم ادلات حرکت خودروی تک لاگرانژ و زوایای اویلر متوالي

  باشد.تر ميو ن بت به م ادلات خودرو با سه درجه آزادی ب یار پیچیده بوده و کوپل خطيکاملا غیر

جهته که خود متشكل از این خودرو شامل محل استقرار سرنشین، دو موتور و یک چرخ چند

باشد، تشكیل شده است. چهار درجه آزادی سی تم ت دادی چرخ کوچک و یک چرخ بزرگ مي

باشد، زاویه رول که انحراف خودرو که چرخ  چرخ حول محور چرخ بزرگ مي بارتند از: زاویه پیچ 

 قب -کند، زاویه انحراف محل استقرار سرنشین که سبب حرکت به سكت جلوبه طرفین را توعیف مي

ها نماید. موتورراست را م رفي مي-های کوچک که حرکت به سمت چپشود و زاویه چرخ  چرخمي

 كس ال مل گشتاور تولیدی موتور به بدنه و شاسي و اند شین قرار گرفتهبر روی محل استقرار سرن

 شود.محل استقرار سرنشین ا مال مي

گیری،  دم همواره در محاسبات پارامترهای هندسي سی تم به  لت وجود خطای اندازه

خطي های سی تم وکنترل آن از روش کنترل غیربرای غلبه بر  دم قط یتقط یت وجود دارد. 

خودرو بررسي و ش پایداری لیاپانوف، پایداری وطبیقي استفاده شده است. همچنین با استفاده از رت

باشد که با ایجاد روش کنترل تطبیقي استفاده شده از نوع تطبیقي خود تنظیم مي شود.تضمین مي

دهد. به  لت ساختار پیچیده م ادلات با تری از خود نشان مياعلاحاتي در آن،  ملكرد بهبود یافته

د، سیهنال گشتاور کنترلي محاسبه و باشی داخلي ميکه شامل یک حلقه جدیداستفاده از یک ایده 

 شود. ها ارسال ميبه موتور

و پس از بررسي عحت آن شود حرکت در سیمولینک متلب شبیه سازی ميدر نهایت م ادلات 

تایید  ملكرد برای  .شودانجام شده درستي آن تصدیق ميل ازی های و مقای ه با فیزیک م ئله و مد

نماییم. کنترل تطبیقي به مقای ه مي PDبالای روش کنترل تطبیقي، نتایج آن را با روش کنترل 

 قب و طرفین را اعلاح -خوبي  مل نموده و در کمترین زمان ممكن، انحراف خودرو به سمت جلو

 .نمایدن مينموده و پایداری آن را تضمی

 

 چرخ، روش لاگرانژخطي، خودروی تککلمات کلیدی: کنترل تطبیقي، دینامیک غیر
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1-1 مقدمه 

در  صر حاضر مشكل آلودگي هوا و آثار سوء آن بر سلامتي ان ان و همچنین بحران کمبود انرژی 

واکن  نشان دهند. از  بی  از پی  به م ائل محیط زی تي سبب شده است تا محققین و دولتمردان

روی تولید وسایل های خود را بر های اخیر مراکز تحقیقاتي و محققین تلاشهمین رو، در طي سال

اند. نقلیه با سوخت پاک، کم حجم، قابلیت جابجایي آسان و کمترین میزان آلودگي متمرکز نموده

های مختلف با مانور پذیری بالا و همچنین وسایل نقلیه برقي تک نفره با قابلیت استفاده در مكان

های خودروباشد. ققین ميتوانایي حفظ شارژ به مدت طولاني، از جمله اهداف مهندسین طراح و مح

باشد که قابل شارژ با برق شهری های تک نفره ميهایي از خودروت ادلي دو چرخ و تک چرخ نمونه

های ت ادلي دو چرخ و تک چرخ خودروبوده و هیچ گونه آلایندگي عوتي و زی ت محیطي ندارد.

 ا به خود م طوف نموده است.های اخیر توجه ب یاری رسی تم هایي ذاتا ناپایداری بوده و در سال

و رباتیک مكانیک در موضو ي پر کاربردچرخ به دوچرخ و تک ت ادلي هایوسایل نقلیه و ربات

به مطال ه و تحقیق در جهت توس ه الهوریتم محققین  1تبدیل شده است که با الهام از پاندول م كوس

های کلاسیک در یكي از سی تم توس ه پاندول م كوس که باشند.مشغول ميموثر کنترل کننده آن 

خطي به  نوان یكي از م ایل غیرت خاعیباشد، به  لت ناپایداری ذاتي و کنترل ميدینامیک و 

به  نوان یک محک برای ت ت  شود. این سی تمميدر مهندسي کنترل شناخته چال  برانهیز 

ی ، کنترل کننده2 صبي كهشب ، PIDهای کلاسیک متفاوت مانند کنترل کننده يهای کنترلالهوریتم

این مدل بطور گ ترده توسط پژوهشهران در سراسر  رود... به کار مي.خطي وغیرهای ر، کنترل3فازی

گیرد بلكه در انواع دیهری از جهان نه تنها در طراحي کنترلر یک ربات چرخدار مورد استفاده قرار مي

 گیرد.نما نیز مورد استفاده قرار ميهای ان انهای پادار و رباتها مانند رباتربات

 پردازیمهای ت ادلي دو چرخ ميوسایل نقلیه و ربات و دسته بندی در این فصل ابتدا به م رفي

ی . برای هر دو دسته دینامیک سی تم، نحوهنماییمچرخ را م رفي ميدر ادامه خودروهای تک و

    مقالات ارائه شده در این زمینه بررسي ها وحرکت، پایداری و کنترل آنها م رفي شده و پژوه 

چرخ م رفي و های عورت گرفته و سی تم طراحي شده برای خودروی تکشود. در نهایت نوآوریمي

 نامه به اختصار م رفي شده است.های پایانفصل شود. در بخ  انتهایي این فصل،مزایای آن بیان مي
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2-1 وسايل نقلیه تعادلی دو چرخ 

TWVی دو چرخ وسایل نقلیه
ی رول زاویه   ی تماس با زمین داشته و در نتیجه در راستای، دو نقطه4

 1919در سال  ارتباطات در توکیو -استاد ممتاز بازنش ته دانشهاه الكترو ،باشد. یامافوجيپایدار مي

در  .[1] را کنترل نمود آن هرویتس زاویه پیچ-اولین ربات ت ادلي دو چرخ را م رفي و با م یار راث

 شود.، ربات ت ادلي دو چرخ یامافوجي مشاهده مي1-1 شكل 

 

  
 ربات ت ادلي دو چرخ یامافوجي 1-1 شكل 

 

کامن در آمریكا اختراع توسط آقای دن  2112باشد که در سال نام محصول تجاری مي 5سهوی

ی یاو و مانورپذیری به ی پیچ در آن توسط کنترلر و همچنین زاویهو به تولید انبوه رسید. ت ادل زاویه

پنج ژیروسكوپ و دو سن ور  . سهوی از[2]شود ها تنظیم ميی چرخوسیله ی سر ت غیر واب ته

را  سهوی تجاری وسیله نقلیه 2-1 شكل نماید. در شیب برای حفظ ت ادل و پایداری خود استفاده مي

 نماییم.مشاهده مي

باشند که از آنها در مراکز ها، مشهور ترین وسایل نقلیه دو چرخ تجاری موجود ميسهوی

های نظامي نیز شود. همچنین از آنها در زمینهگری استفاده ميتوری تي و گردشتفریحي، خدماتي، 

هایي که برای شود. برای این منظور سهوی، گاری یا محموله متصل به خود را در مكاناستفاده مي
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    جایي مصدومان نیز استفادهنماید. همچنین برای جابهباشد، حمل ميحضور ان ان خطرناک مي

 .شودمي

   

 
 

 Segwayتجاری  وسیله نقلیه 2-1 شكل 

 

پیچ محل ی ها، زاویهمدل ریاضي این وسیله سه درجه آزادی دارد که  بارتند از: چرخ  چرخ

ها چرخی یاو محل استقرار سرنشین ن بت به محور زاویهها و سرنشین ن بت به محور چرخاستقرار 

که برای این منظور دو چرخ بای تي با سر ت متغیر ن بت به هم حرکت نمایند و مانور پذیری بالایي 

ی تماس سهوی با زمین . همان طور که پیشتر بیان شد، به  لت دو نقطهنمایدبرای سهوی ایجاد مي

نشان داده  های آنشماتیک درجات آزادی سهوی و چرخ 3-1 شكل در  باشد.ی رول مقید ميزاویه

 شده است.
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 شماتیک درجات آزادی سهوی 3-1 شكل 

 

به  لت ذات ناپایدار سی تم، محققین ب یاری با استفاده از روش های کنترل خطي و غیر 

 2112خطي به موضوع حفظ ت ادل و پایداری این سی تم پرداخته اند. گراسر و همكاران در سال 

مدل دینامیكي را با استفاده از روش دینامیک نیوتني محاسبه و در نهایت م ادلات را خطي سازی 

ربات ت ادلي دو  4-1 شكل . در [3]و با دو سیهنال کنترل فضای حالت آن را کنترل نموده اند نموده 

 نماییمرا مشاهده مي JOEچرخ 

 

 
 JOEربات ت ادلي دو چرخ  4-1 شكل 

و م ادلات ت ادل آن، به  نوان مرجع ب یاری از  JOEروش مدل ازی ربات ت ادلي دو چرخ 
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 باشد که همانند سهوی سه درجه آزادی دارد.مطال ات ب دی مي

 ومدل دینامیكي دقیق پاندول م كوس دو چرخ را م رفي  2115کیم و همكاران در سال 

. در [4]ی کوچک، خطي نموده استبا خطي سازی حول نقطه ت ادل با فرض تغییرات زاویه سی تم را

 نماییم.را مشاهده مي ربات ت ادل دو چرخ کیم و همكاران 5-1 شكل 

 

 
 ربات ت ادل دو چرخ کیم و همكاران 5-1 شكل 

 

سازی فیدبک جزئي و کنترل پایداری موق یت را پاساک و همكاران دو کنترلر سر ت با خطي

 .[5]برای ربات ت ادلي دو چرخ خود ارائه نمود

های نوری، انواع های متفاوتي مثل سن وراز ابزار گیری میزان انحراف زاویه پاندولبرای اندازه

سن ورهای نوری باید در موق یت جلو یا پشت ربات رو  شود.ها و ژیروسكوپ استفاده ميشتاب سنج

در  .گیری طول موج از کف زمین وجود داشته باشدد به طوری که امكان اندازهنبه پایین قرار داده شو

شود که ربات به کدام سمت و مشخص ميشته امكان اندازه گیری فاعله از زمین وجود دا این عورت،

 کند.سقوط مي

   استفاده  زمین گیری فاعله از کفسن ور مادون قرمز شارپ برای اندازهاز Equibot ربات 

شبیه به   Equibotربات ت ادلي دهد.، میزان انحراف را تشخیص ميو با استفاده زاویه شیب نمایدمي

تصویر آن  بوده و ATMega32 RISCکه مبتني بر میكروکنترلر  باشدميدر مقیاس کوچكتر  سهوی

 . [6نشان داده شده است ] 2-1 شكل در 
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 Equibotدو چرخ  ربات ت ادلي 2-1 شكل 

 

 . شتابشودتوانیم از شتاب سنج به همراه یک ژیروسكوپ استفاده برای تشخیص زاویه ربات مي

 توانیمها ميبا این داده که ،باشدميگیری شتاب مناسب ربات در هنهام کج شدن سنج م ئول اندازه

. این سن ورها را باشدای ميزاویهو ژیروسكوپ برای اندازه گیری شتاب  نماییمزاویه ربات را ت یین 

 حول آن که ربات که تنظیم آن با توجه به محوری با توجه به این نكتهمي توان در هر طرف ربات 

 ، قرار داد.شودمنحرف مي

. شودکنترل ميو ژیروسكوپ   بواسطه یک شتاب سنج IMUبرد توسط  UMASS uBot ربات

برای کنترل ت ادل  بهینهشود و یک تنظیم کننده خطي از مدل فضای حالت استفاده مي uBot در

 [.7نشان داده شده است ] 3-1 شكل شود که تصویر آن در سی تم استفاده مي

 
 UMASS uBotربات ت ادلي دو چرخ   3-1 شكل 
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ربات ، دو چرخ که از شتاب سنج و ژیروسكوپ استفاده مي کند ربات ت ادليمثال دیهری از 

nBot باشد. داده هایي که از دو سن ور جمع آوری مي شوند توسط ميFAS-G IMU  و  شدهپردازش

 1-1 شكل تصویر آن در د. کنتلفیق مي گیری واحدیک اندازه هیک فیلتر وینر اطلا ات سن ور را ب

 [.8نشان داده شده است ]

 
  nBot ربات ت ادلي دو چرخ 1-1 شكل 

 

که در برخي از  های ت ادلي دو چرخ نشان داده شده است.نمونه هایي از ربات 9-1 شكل در 

به  لت ساختار یك ان  .[14-9]استفاده شده است 3لهوی ان ایكس تي و 2پي سي ایكس یلهو از آنها

بیشتر آنها عرفنظر نموده و در ادامه به م رفي وسایل نقلیه تک های ت ادلي دو چرخ از توضیح ربات

 پردازیم.چرخ مي

                                                 
6 PCX Lego 

7 NXT Lego 
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 های ت ادلي دو چرخنمونه هایي از ربات 9-1 شكل 

 

3-1 وسايل نقلیه تعادلی تک چرخ 

OWVوسایل نقلیه تک چرخ 
تنها یک نقطه تماس با زمین داشته و در نتیجه ب یار ناپایدارتر از  ،1

TWVی وسایل چرخ، تكامل یافتهوسایل نقلیه تکباشد. تر ميباشند و کنترل آنها چال  برانهیزها مي

ترین درکاملشود. نیز شناخته مي Unicycle، به نام OWV نام  لاوه بر باشد وچرخ مينقلیه دو

باشیم که چرخ نیازمند کنترل و حفظ پایداری در سه جهت پیچ، رول و یاو ميخودروی تکمدل ازی 

چرخ پرداخته و تک هایها وخودروربات در ادامه به م رفي انواعنماید. سی تم را به شدت ناپایدار مي

 شود.مزایا و م ایب آنها بررسي مي

OWV شوند، که  بارتند از: تق یم ميهای مختلف ها از لحاظ مدل ازی و کنترل به دسته
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نمایند، های ت ادلي که از اثر ژیروسكوپي برای حفظ ت ادل خود استفاده ميربات خودروها و

شوند، خودروهایي که بدون خودروهایي که بر اساس مدل ازی دینامیكي و م ادلات حرکت کنترل مي

برند و خودروهایي که به ند بهره ميشوند و از کنترل هوشمنیاز به مدل دینامیكي سی تم کنترل مي

 نمایند.های مختلف برای پایداری خود استفاده ميعورت تجربي و بدون مدل ازی ساخته و از سن ور

 

 اثر ژيروسكوپه کمک بپايدار   چرختعادلی تک هایربات 2-9-2

یاو، رول و پیچ از اثر  یچرخ برای بالانس زاویههای ت ادلي تکدر ت دادی از خودروها و ربات

چرخ ارائه دادند که . شنگ و یامافوجي مدلي را برای پایداری خودروی تکشوداستفاده مي ژیروسكوپ

این . [15]شودمشاهده مي 11-1 شكل که در کرد، مياز یک دی ک دوار  مود بر چرخ استفاده 

انجام گرفت و کنترل پایداری آن با تقلید حرکت راننده توسط ربات با  بار مدل ازی برای اولین

 موفق ت انجام شد.

 

 

 

 

 چرخ شنگ و یامافوجيربات ت ادلي تک 11-1 شكل 

 

مدلي را پیشنهاد دادند که از دو روتور  مود بر هم و آثار متقابل  2111یاوین در سال کمپ و 

  مدل پیشنهادی ربات ت ادلي . [16] نمودهای آنها بر یكدیهر برای حفظ ت ادل استفاده ميدوران

 نماییم.مشاهده مي 11-1 شكل چرخ کمپ و یاوین را در تک



 

00 

 

  
 

 چرخ کمپ و یاوینربات ت ادلي تکمدل پیشنهادی  11-1 شكل 

 

ی  رضي از یک ژیروسكوپ  مود بر چرخ برای حفظ ت ادل در عفحه 2113کاپلر در سال 

    مدل پیشنهادی ربات ت ادلي .[17]و پایداری مدل پیشنهادی خود را بررسي نموداستفاده نمود 

 نماییم.مشاهده مي 12-1 شكل چرخ کاپر را درتک

  
 چرخ کاپرربات ت ادلي تکمدل پیشنهادی  12-1 شكل 

 

  
مشاهده  13-1 شكل  در که دهند يـم نهادـپیش را رخـچتک ربات نوع دوو مارسدن  زنكو، بلوچ

 از وکرده  نهاهکنترل رای ـب پیچیده سی تم یک  نوان به رباتها این به آنها البته .[18,19]شود مي

 کنند.يـم تفادهـاس ودـخ ليکنترای ـهریتئوبررسي  برای هایينمونه  نوان به آنها
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 زنكو، بلوچ و مارسدنچرخ ربات ت ادلي تکمدل پیشنهادی  13-1 شكل 

 

 هـک باشدمي چرختک یهاتربا بین در نوی اایده 9رژایرو به ژیرسكوپي موسوم چرختک ربات 

ی ایده .[20]شد ارائه 1992در سال 11نوـمل ارنهيـک هاهـدانش در براون و ژو طـتوس ارـب ینـاول یراـب

 ربات این .شدبامي ربات کنترل سازی وپایدار رایـب كوپيـژیروس رـاث از تفادهـاس در ربات این اعلي

11رطیا چرخ دارای یک
 توسط و باشدمي دوران حال در زیاد ب یار سر ت با که بوده ودـخ درون در 

 محور و طیار چرخ بین زاویه کنترل با گردد.زان ميآوی رخـچ طـوس ازی آزاد درجه دو بازوی یک

اطر ـخ هـب که گشتاوری سپس ود.ـشيـمتمایل م سو یک بهطیار  چرخ ر،گشتاو ا مال اثر در ،چرخ

 دور به شروع چرخ پي،اثرژیروسكو ایجاد و ودـشيـم وارد چرخ به وزننیروی  توسططیار  چرخ وجود

شكل در  کرد. کنترل را ربات 12فرمانخوری و پایداری يتوانـم ارـطی چرخ کمک به لذا .نمایدميزدن 

 شود.ربات ت ادلي ژایرور مشاهده مي 1-14 

  
 ربات ت ادلي ژایرور 14-1 شكل 

باشد که با سر ت ن بتا استفاده از اثر ژیروسكوپي نیازمند دی كي در جهت  مود بر چرخ مي
                                                 

9 Gyrover 

10 Carnegie Mellon University 

11 Flywheel 

12
 Steering 
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در دنیای واق ي و کاربردی  OWVهایي را در به کار بردن آن برای بالایي دوران نماید، که محدودیت

 شود.های آزمایشهاهي و تحقیقاتي استفاده مينماید. بنابراین از این روش بیشتر در زمینهميایجاد 

 

 امیكیمدلسازی دينچرخ  با تعادلی تک هایو خودرو هاربات 2-9-1

ی رول ی پیچ را کنترل و به راننده برای حفظ زاویهچرخ، زاویهخودروهای تکاز لحاظ کاربردی م مولا

ی رول و یاو بای تي ن بتا مهارت نمایند و همچنین راننده نیز برای کنترل راستای زاویهکمک مي

اول، م ادلات حرکت مدل سی تم محاسبه  یدر دستهباشند:داشته باشد. این خودروها دو دسته مي

ل استقرار سرنشین را دارد. در حی حفظ ت ادل و پایداری مخطي وظیفهشده و کنترلر خطي یا غیر

باشد و راننده با دسته دوم، مدل ازی دینامیكي انجام نشده و هیچ گونه م ادلاتي در دسترس نمي

البته در پردازیم. مي    م رفي نمونه هایي از آنها نماید که در ادامه بهمهارت خود آن را کنترل مي

 نماید.طراحي خودرو راننده را در هدایت آن کمک مي روشدوم، دسته

ی اول، اکثرا مدل سی تم ب یار ساده شده و در نهایت م ادلات آن را های دستهدر خودرو

در این  شود.سی تم ميهایي بین مدل واق ي و مدل دینامیكي نمایند که سبب تفاوتخطي مي

هایي از شود. در ادامه نمونهاستفاده مي 13های چند جهتههای م مولي، کروی و چرخخاز چر هاخودرو

 نماییم.ميهر حالت را م رفي 

ای محاسبه و با را در حالت عفحه پیشنهادی خود OWVمدل ریاضي  2111هوانگ در سال 

ت ادل  کنترل بهینه خطيها و روش جایدهي قطبسازی م ادلات و ا مال کنترل خطي با خطي

هوانگ پیشنهادی چرخ ربات ت ادلي تک 15-1 شكل . در [21]خودروی پیشنهادی خود را حفظ نمود

 نماییم.را مشاهده مي

  
 ادیس و هوانگچرخ کت ادلي تک ربات 15-1 شكل 

                                                 
13

 Omni directional Wheel 
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 با استفاده از روش لاگرانژ م ادلات دینامیكيدر استرالیا  2111کادیس و همكاران در سال 

OWVرل مدل ازی نموده و با استفاده از کنت ایدر حالت عفحه را بدون در نظر گرفتن زاویه یاو

 طراحي شده در هایپیچ کنترل و راننده به کمک پدال راستای در ، مدل پیشنهادی راPDخطي 

چرخ کادیس و خودروی ت ادلي تک12-1 شكل  در .[22]نمایدطرفین چرخ، ت ادل رول را حفظ مي

 همكاران نشان داده شده است.

  
 چرخ کادیس و همكاران خودروی ت ادلي تک 12-1 شكل 

 

انحراف محل استقرار سرنشین، با چرخ  چرخ این ی پیچ، ب ته به میزان برای حفظ زاویه

ی تماس در شود. به  لت تنها یک نقطهشود و خودرو در راستای پیچ پایدار ميانحراف اعلاح مي

OWVی یاو به توان محور یاو خودرو را دوران داد. در نتیجه حفظ زاویه، توسط هیچ موتوری نمي

 ی یاو ایجاد نمود.تي در سی تم خودرو برای حفظ زاویهباشد و باید تغییراعورت خودکار ممكن نمي

نیروی ا مالي  ای خلاقانه برای حفظ ت ادل رول با استفاده ازایده 2111لي و همكاران در سال 

در حالي که  .دو فن داخل کانال در طرفین چرخ ارائه نمود یبه وسیلهفشار هوای ایجاد شده  توسط

ی برای حفظ زاویهمجزا  PIDخطي  یک کنترلر شود،کنترل مي PID پیچ توسط کنترل خطيی زاویه

چرخ لي و همكاران را ربات ت ادلي تک 13-1 شكل در  .[23]شود مي م استفادهئرول در راستای قا

 نماییم.مشاهده مي
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 چرخ لي و همكارانربات ت ادلي تک 13-1 شكل 

 

اوکي و چرخ از یک چرخ کروی استفاده شده است. های تکها و خودرودر برخي از ربات

ارائه دادند که از یک چرخ کروی و یک سكو برای سرنشین  OWVمدلي برای  2111ناکامورا در 

شود. مدل دینامیكي سی تم با روش لاگرانژ محاسبه و پس از خطي سازی با استفاده از تشكیل مي

چرخ اوکي خودروی تک 11-1 شكل در  .[24] شودمي پیچ و یاو را کنترلزوایای ، بهینه خطيکنترل 

شود. در این مدل ازی فرض شده که زوایای رول و پیچ م تقل از یكدیهر بوده و ناکامورا مشاهده مي

ای تق یم نموده است و برای حفظ ت ادل هر یک از زوایا از و مدل سی تم را به دو زیر سی تم عفحه

 یک کنترلر استفاده نموده است.

  
 

 چرخ اوکي و ناکاموراخودروی تک 11-1 شكل 

شكل که تنها از یک چرخ کروی تشكیل شده و توسط مكانیزم نشان داده شده در  هایيربات

ین مكانیزم، مكانیزم م كوس استفاده اشود. نامیده مي  Ballbotدليانمایند، ربات ت حرکت مي 1-19 

 . [25,26]باشدوپي کامپیوتر ميهای تشده در موس
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 Ballbotمكانیزم ربات ت ادلي  19-1 شكل 

 

طراحي شده توسط لااریس و همكاران نشان داده شده  Ballbot، ربات ت ادلي 21-1 شكل در 

سازی با استفاده از است. م ادلات حرکت سی تم را توسط روش لاگرانژ محاسبه و پس از خطي

ها به آساني قادر بوده بدون محدودیت در گونه رباتنماید. این، ربات را کنترل ميبهینه خطيکنترل 

 .[25]باشدهای چرخدار ميرین مزیت آن ن بت به سایر رباتتمام نقاط عفحه حرکت نماید که بزرگت

 
 

 Ballbotهایي از ربات ت ادلي نمونه 21-1 شكل 

 

که در  مي باشدخودروی تک چرخ موجود ترین ترین و کاملپیچیده، U3-Xچرخ خودروی تک

ارائه شد. این وسیله قادر است در هر جهتي با استفاده از  14هنداتوسط کمپاني مشهور  2119سال 

                                                 
14 HONDA 
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دون ب Honda Omni Traction Drive System به ناممنحصر به فرد خود چند جهته  چرخمكانیزم 

تنظیم سر ت در هر جهتي کافي است که راننده  خود را به حرکت و برای  .مشكل حرکت نماید

 شود.مكانیزم چرخ  چند جهته مشاهده مي 21-1 شكل در  .[27]سمت مورد نظر متمایل نماید

 
 

 Honda Omni Traction Drive System چرخ چند جهته مكانیزم   21-1 شكل 

 

، از یک چرخ بزرگ و Honda Omni Traction Drive Systemمكانیزم چرخ چند جهته 

های ت دادی چرخ کوچک تشكیل شده است. مهمترین ویژیهي آن، قابلیت حرکت م تقل چرخ

نماید و در  قب حرکت مي-باشد. در عورت دوران چرخ بزرگ، چرخ به سمت جلوکوچک و بزرگ مي

کند. در عورتي ست حرکت ميرا-های کوچک دوران نمایند، مجمو ه چرخ به چپعورتي که چرخ

که چرخ بزرگ و کوچک همزمان حرکت کنند، ب ته به ن بت سر ت آنها، چرخ به عورت مورب 

 نشان داده شده است. U3-Xچرخ خودروی تک 22-1 شكل در  کند.حرکت مي

  
 U3-Xچرخ خودروی تک 22-1 شكل 

ه نمود که در ئارا UNI.CUBرا با نام  U3-Xی شرکت هندا مدل بهبود یافته 2112در سال 

شكل در  .[28]شوداین مدل از یک چرخ کمكي برای پایداری بیشتر و کنترل زاویه یاو استفاده مي

 نشان داده شده است. UNI.CUBچرخ خودروی تک 1-23 
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 UNI.CUBچرخ خودروی تک 23-1 شكل 

 

به کمک چرخ  UNI.CUBامكان دوران حول محور یاو وجود نداشت در حالیكه در  U3-Xدر 

 .دهدانتهایي این امكان ایجاد شده است و همچنین پایداری و مانور پذیری آن را به شدت افزای  مي

 

 چرخ  بدون مدلسازی دينامیكیهای تعادلی تکخودرو 2-9-9

 ی م ادلاتترل فازی، دیهر نیازی به محاسبههای کنترل هوشمند مانند کندر عورت استفاده از روش

 باشد.های پیچیده ب یار مطلوب ميباشد که در مدل ازیحرکت سی تم نمي

چرخ خود را با فرض پهن بودن چرخ که سبب آقای هوفر خودروی تک 2112 و 2115درسال 

در  .[29,30]نمود  شود را با استفاده از روش کنترل فازی طراحي و کنترلرول مي زاویه ت ادل حرکت

گر وظیفه کنترل برای تامین نیرو استفاده شده است که یک کنترلر مشاهده dcموتور این مدل از یک 

نماید تا گیری ميی انحراف را اندازهآن را بر  هده دارد. این وسیله در هر ثانیه عد بار میزان زاویه

چرخ هوفر نشان خودروی تک 24-1 شكل در  انحراف آن را جبران نموده و خودرو پایدار باقي بماند.

 داده شده است.
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 چرخ هوفرخودروی تک 24-1 شكل 

 

 چرخهای تجاری تکخودرو 2-9-4

توسط مهندسان و محققین طراحي وکنترل شده و ت دادی از آنها  OWVهای اخیر ت دادی از در سال

در این زمینه  آنها م ادلات حرکتمدل ازی یا  باشند ولي مقالاتنیز به عورت تجاری موجود مي

هات خود در جها راننده بای تي مهارت کافي برای حفظ ت ادل باشد. در این خودروموجود نمي

البته ساختار خودرو و باشد. داشته باشد که شبیه دوچرخه سواری بدون کمک دست مي مختلف را

 نماید.کمک مي پذیریباشد که راننده را در هدایت و مانورلینک بندی آن به عورتي مي

15رهای مهندس آمریكایي، ترور بلک ولاز این میان به کا
. برای راندن این [31]اشاره نمود  

 25-1 شكل  خواهیم متمایل نماییم. درکافي است مرکز جرم خود را به هر سمتي که مي خودرو

 نماییم.چرخ ترور بلک ول را مشاهده ميخودروی تک

                                                 
15 Terewer Black Well 
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 چرخ ترور بلک ولخودروی تک 25-1 شكل 

 

. [32]چرخ را طراحي و م رفي نمودخودروی تک 2111در سال  MITدانشجوی  12استفان بویر 

      خودروی 22-1 شكل نماید. در های طرفین چرخ استفاده مياو برای حفظ ت ادل خود از پدال

چرخاند و راننده ها موتور چرخ را ميدرووچرخ استفان بویر نشان داده شده است. در این نوع ختک

 ی حفظ ت ادل را بر  هده دارد.وظیفه

 

 

 
 چرخ استفان بویرخودروی تک 22-1 شكل 

 

 بوده BRP ی موتور سیكلت کانادایي ساخت کمپاني تولید کنندهEMBRIOچرخ تک خودروی

خودروی تک چرخ مفهومي  23-1 شكل . در [33]کندکه از ژیروسكوپ برای بالانس خود استفاده مي

                                                 
16 Stephan Boyer 
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EMBRIO شود.مشاهده مي 

   

 EMBRIOخودروی تک چرخ  23-1 شكل 

 

 استفاده از ژیروسكوپرا طراحي و ساخت که با   enicycleای به نامالك اندر پولوتنیک وسیله

نماید کند و برای تامین نیروی مورد نیاز خود از انرژی الكتری یته استفاده ميپایداری خود را تضمین 

 نشان داده شده است. enicycleخودروی تک چرخ  21-1 شكل در  .[34]کند مي

  

 enicycleتک چرخ خودروی  21-1 شكل 

 

4-1 تعريف مسئله و هدف 

های ب یاری همراه سازیها با سادهاکثر مدل ازیشود که، با توجه به مطال ات انجام شده مشاهده مي

ها و نمایند. البته در خودروی ت ادل خطي ميبوده یا پس از ت یین م ادلات حرکت، آنها را حول نقطه
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های دقیق استفاده شده ها کمتر بوده و در ب یاری موارد از مدلسازیهای دو چرخ میزان سادهربات

اغلب خطي بوده و قابلیت غلبه بر  دم  OWVازی شده بر روی است. همچنین کنترل پیاده س

البته دینامیک خودروی تک چرخ با چرخ م مولي کار  های پارامتری و اغتشاشات را ندارد.قط یت

 ای در نظر گرفته و مدل ازی نموده اند.دشواری نی ت و اکثرا آن را عفحه

به  نوان مكانیزم حرکت خودرو استفاده شده است که  در این پایان نامه از چرخ چند جهته

به طور  U3-X. البته مكانیزم استفاده شده در [27]الهام گرفته شده است U3-Xاز برای این منظور 

باشد. موجود نميآن  م ادلات حرکت و کنترلر باشد و هیچ گونه اطلا اتي در موردکامل مشخص نمي

ه قابلیت حرکت به تمامي جهات را داشته باشد طراحي و سپس بر در ابتدا مكانیزم چرخ چند جهته ک

اساس آن م ادلات ت ادل خودروی تک چرخ با چهار درجه آزادی محاسبه شد. لازم به ذکر است که 

ر مشغول ضباشد و در حال حامي مكانیزم چرخ کاملا ابتكاری بوده و با مدل شرکت هندا متفاوت

باشم. این چرخ از یک چرخ بزرگ و ت دادی چرخ کوچک تشكیل مراحل اداری ثبت اختراع آن مي

و با دوران  نمایدحرکت مي قب  -ودرو به سمت جلوخشده است که با دوران موتور چرخ بزرگ، 

. در عورتي که هر دو موتور دوران کندهای کوچک، خودرو به طرفین حرکت ميموتور مجمو ه چرخ

 طاقتوان تمامي ندر نتیجه مي داده وودرو حرکت مورب انجام خنمایند، ب ته به سر ت دوراني آنها، 

بوده و پس از ت یین و سه ب دی خطي کاملا غیر استفاده شده، د. مدل دینامیكيهعفحه را پوش  د

خطي تطبیقي سازی انجام نشده است. در نهایت از کنترل کننده غیرچ گونه خطيیم ادلات حرکت، ه

هایي همچون جرم به  لت وجود  دم قط یت خودرو استفاده شد است.برای حفظ پایداری و ت ادل 

های سی تم از روش کنترل تطبیقي سرنشین، فاعله مرکز جرم سرنشین تا مرکز چرخ و سایر پارامتر

سازی شده و شبیهمتلب خطي در سیمولینک برای کنترل سی تم استفاده شده است و م ادلات غیر

در برابر انحراف و اغتشاشات وارده بر  روله حفظ ت ادل زاویه پیچ و در نهایت هدف قانون کنترل ک

یكي از  باشد، محقق شده است.سرنشین و پایداری یاو در برابر گشتاور ا مالي توسط راننده مي

 باشد.های این مدل حفظ و پایداری زاویه رول ميویژگي

و همچنین برای محاسبه و  Solidworksافزار برای طراحي مكانیزم چرخ چند جهته از نرم

استفاده  Matlab-Simulinkو  Mapleافزار سازی م ادلات ت ادل و ا مال کنترل تطبیقي از نرمشبیه

سازی و در فصل مدل ازی، دینامیک سی تم به تفصیل توعیف شده است و در فصل شبیهشده است. 

رد ب یار خوب آن، همان طور که ی ا مال آن ارائه شده است که  ملكو نحوهکنترل، کنترل تطبیقي 

 رفت تایید شد.انتظار مي
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5-1 معرفی فصل های پايان نامه 

پردازیم. در فصل باشد که در ادامه به م رفي هر یک از فصول مياین پایان نامه شامل پنج فصل مي 

پردازیم مي چرخ و دو چرختک های ت ادليها و خودروانواع ربات بندیاول، ب د از ارائه مقدمه به دسته

چرخ و های تکها و رباتی حرکت و مدل ازی آنها بیان شده است. سپس انواع خودروو در ادامه نحوه

فظ ت ادل و پایداری آنها توعیف شده است و در انتهای این فصل عورت م ئله و هدف آن حنحوی 

شود. ای آتي بیان ميهمفاهیم دینامیكي و کنترلي استفاده شده در فصل شود. در فصل دوم،بیان مي

. در باشدمي، مفاهیم کنترلي و پایداری  این مباحث شامل مفاهیم دینامیكي مورد نیاز برای مدل ازی

شود. در چرخ با چهار درجه آزادی بیان ميی حرکت خودروی تکفصل سوم، دینامیک خودرو و شیوه

ی پتان یل و انرژی جنبشي هر بخ  از ادامه، با استفاده از مختصات ت میم یافته و دوران آنها، انرژ

شود. با استفاده از م ادلات لاگرانژ، چهار سی تم  با کمک سر ت خطي و سر ت زاویه ای توعیف مي

شود. به  لت حجم باشد، محاسبه ميم ادله حالت سی تم که بیانهر چهار درجه آزادی خودرو مي

سازی فاده شده است. در فصل چهارم شبیهاست Mapleبالای محاسبات در این ق مت از نرم افزار 

شود. در فصل ی ا مال آن بر روی سی تم م رفي ميدینامیكي، و همچنین کنترل تطبیقي و نحوه

شود. سپس نتایج کنترل تطبیقي با پنجم، نتایج شبیه سازی دینامیكي و عحت م ادلات بررسي مي

 ود.شمقای ه شده و  ملكرد هر یک بررسي مي PDنتاج کنترل 
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 فصل دوم 1
 

 
 

 و کنترلي دینامیكي مفاهیم
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1-2 مقدمه 

شود. مفاهیم نامه بیان ميهای آتي پایاندر این فصل مفاهیم دینامیكي و کنترلي مورد استفاده در فصل

خطي و کنترل تطبیقي های دینامیک پیشرفته، کنترل غیرکتاب گیری ازبیان شده حاعل ترجمه و نتیجه

 باشد.های آموزشي ميو همچنین مقالات و فایل

شود. سپس مفاهیم در ابتدا مفاهیم دینامیكي و تئوری فرضیات استفاده شده در مدل ازی بیان مي

مباني بررسي پایداری و  تهادر انشود. های آن به اختصار ارائه ميکنترلي و کنترل تطبیقي و انواع روش

 شود.روش پایداری لیاپانوف نیز م رفي مي

 

2-2 مفاهیم مدلسازی دينامیكی خودروی تک چرخ 

داشتن آن بای تي مدل ریاضي سی تم در دسترس باشد که چرخ و قائم نههبرای کنترل خودروی تک

توان بررسي بهتر و مي شود. با داشتن مدل کامل و دقیق خودروم ادلات دینامیكي حرکت نامیده مي

توان روی های مختلف را ميتری از رفتار دینامیكي آن بدست آورد و همچنین اثر ا مال کنترلرعحیح

باشد. برای تری مشاهده نمود. روش استفاده شده در مدل ازی دینامیكي، روش لاگرانژ ميمدل واق ي

های مختصات ن بي و تئوری انتقال محور ی م ادلات حرکت از زوایای اویلر متوالي و همچنینمحاسبه

 شود و فرضیات زیر در نظر گرفته شده است:اج ام متقارن استفاده مي

 باشد.حرکت دوراني چرخ، غلت  بدون لغزش مي 

 .از اثر اعطكاک عرفنظر شده است 

 سازی هایي انجام گرفته است.در مدل چرخ ساده 

مدل ازی دینامیكي و ت یین م ادلات حرکت  در این بخ  ت دادی از مفاهیم دینامیكي که در

 .[35,36]شوداستفاده شده است بیان مي

 

 27زوايای اويلر  1-1-2

توان با یک دوران حول بجایي یک ج م علب با یک نقطه ثابت را ميکند که جابیان مي 28تئوری اویلر

                                                 
17 Euler angel 

18 Euler Theorem 
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 شود.نامیده مي 19یا خط اعلي های دورانای ثابت دارند توعیف نمود، که محورچند محور که نقطه

برای انتقال از یک سی تم مختصات به سی تم مختصات دیهر تنها کافی ت که سه دوران مناسب 

به دستهاه  ای که برای تبدیل یک دستهاه مختصاتحول محورهای غیر موازی انجام شود. سه زاویه

 نامند.شود را زوایای اویلر ميمختصات دیهری استفاده مي

1 به طور کلي سه مجمو ه دوران برای تبدیل مختصات  2 3
a a a 1 به 2 3b b b نیاز است که دوازده حالت

مختصات  ممكن برای آن وجود دارد و نبای تي هیچ دو دوران متوالي حول یک محور انجام شود. ابتدا

1 2 3
a a a 1دهیم تا مختصات ر دوران ميرا حول یک محو 2 3

a a a    ایجاد شود، برای این کار سه حالت

انتخاب داریم. سپس امكان دوران حول دو محوری که در مرحله اول استفاده نشده وجود دارد که 

1مختصات  2 3a a a   وران سوم نیز دوحالت وجود دارد شود، در نتیجه دو حالت وجود دارد. برای دتولید مي

1که مختصات  2 3b b b 1 شود. در نهایت برای تبدیل مختصاتتولید مي 2 3
a a a 1به مختصات   2 3b b b به میزان 

3 2 2 12   شود و  بارتند از :گفته مي 21متواليحالت، امكان پذیر است که به آنها زوایای اویلر 

 

   ( 2-1)      

1-2-1 , 1-2-3 , 1-3-1 , 1-3-2 , 2-1-2 , 2-1-3 ,

2-3-1 , 2-3-2 , 3-1-2 , 3-1-3 , 3-2-1 , 3-2-3 

انتخاب هر یک از این حالات ب ته به کاربرد آن و دید فیزیكي که برای درک م ئله ایجاد       

باشد که اغلب برای توعیف مي 3-1-3اویلر متوالي حالت ترین زوایای نماید، دارد. یكي از پر کاربردمي

نیز استفاده      3-2-3رود. البته در سال های اخیر از زاویه اویلر متوالي دوران ج م علب به کار  مي

 شود.مي

 

  

 9-2-9زاويه اويلر متوالی   1-1-1

1هایابتدا محور 3-1-3انتقال  در 2 3
a a a 3 را حول محور

a  با زاویه  دوران داده که منجر به تولید

1 2 3
a a a   شود. سپس با زاویه مي  1حول محور

a 1دوران یافته و 2 3a a a   1شود. به محور ایجاد مي
a  خط

3شود. در نهایت با دوران حول محور نیز گفته مي 21ها گره
a با زاویه ی 1، محورهای 2 3b b b ایجاد مي-

                                                 
19 Principal Line 

20 Euler Angle Sequences 

21 Line of  Nodes 
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 (Spin)و چرخ   (Nutation)، انحرافي (Precession)به ترتیب زوایای تقدیمي  و   ،شود. زوایای 

تقدیمي  شود:، زوایای دوران به عورت روبرو ت ریف مي3-2-3شود. در حالت انتقالمیده مينا

(Precession)، انحرافي(Nutation) و   چرخ(Spin). 

 باشد.( مي2-2 ) مطابق رابطه 3-1-3ماتریس های انتقال زاویه اویلر متوالي 

 

 

   

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

a a

 

 

 
   
 
   

( 2-2)          

1 0 0

0 cos sin    

0 sin cos

 

 

 
  
 
  

a a 

 

   

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

b a

 

 

 
   
 
       

 مي باشد. 1-2 شكل نماییم که بیانهر ( مشاهده مي3-2 )( را در رابطه 2-2 )ترکیب سه انتقال 

( 2-3)             3 1 3b R a 
 

        که در آن :

  ( 2-4)   

 3 1 3

cos sin 0 1 0 0 cos sin 0

sin cos 0 0 cos sin sin cos 0

0 0 1 0 sin cos 0 0 1

R

   

     

 

 

     
     

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

 3 1 3

cos cos sin cos sin sin cos cos cos sin sin sin

cos sin sin cos cos sin sin cos cos cos sin cos

sin sin cos sin cos

R

           

           

    

 

  
 

    
 
   
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 3-1-3زاویه اویلر متوالي  1-2 شكل 

 

 اجسام متقارن محوری  1-1-9

های ب یار های ج م منطبق نباشد، یكي از حالتهای ن بي که به محورای از محوراستفاده از مجمو ه

دهد که ج م متقارن ها در مواق ي رخ ميباشد. یک از این حالتمطلوب برای بررسي حرکت مي

باشد. برای آنالیز حرکت این دسته م ائل، استفاده از چارچوب مرج ي که شامل زاویه  22محوری

      استفاده 3-2-3نباشد ب یار مطلوب است. به طور مثال هنهامي که از زاویه انتقال اویلر 23چرخ 

آید. انهیزه اعلي در انتخاب چارچوب مرجع متفاوتي بدست مي 3-2از انتقالشود، چارچوب ن بي پس مي

  کند،مي از چارچوب ج م، مهم نبودن مقدار حقیقي زاویه چرخ  درهنهامي که نرخ چرخ  تغییر 

توان از زاویه نماید و ميباشد. زوایای تقدیمي و انحرافي کاملا جهت محور تقارن را توعیف ميمي

 نمود. چرخشي عرفنظر

1مختصات اولیه  3-1-3در انتقال  2 3
a a a 1، به محورهای مختصات چارچوب مرجع جدید 2 3a a a   

 به عورت زیر مي باشد. 3-1شود که سر ت زاویه ای چارچوب مرجع پس از دوران تبدیل  مي

 

                                                 
22 Axisymmetric Body 

23 Spin angle 
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( 2-5)                3 3 2 3 1sin cos
A A

a a a a a      
        

 

شود که حرکت چرخشي را در گفته مي (F frame)چارچوب اف  به این چارچوب مرجع  ن بي،

1 گیرد،که محورهای مختصات آن را بانظر نمي 2 3
F F F 1 بردارهای یكه متناسب با آن را با  و 2 3

f f f نشان

برای یک ج م نوک تیز چرخان نشان داده شده است. به  نوان مثال  2-2 شكل دهیم. این مفهوم در مي

وب اف برابر است با نشان برای اج ام تقارن محوری مانند دی ک یا ج م نوک تیز، نشان دادن چارچ

ای خاص بر روی دادن شكل  مومي دی ک یا ج م نوک تیز چرخان بدون دنبال کردن حرکت نقطه

 توان به شكل زیر نمای  داد :ای ج م را ميباشد. در این حالت سر ت   زاویهج م مي

 

 ( 2-2)          
A B A F F B      

 

 
 ج م نوک تیز چرخانچارچوب اف برای  2-2 شكل 

 

Aکه A A F 

 وF B باشد و برابر با چرخشي ميحرکت

3

F B
f  است. روش نوشتن فوق را 

، bتوان به عورت خلاعه با مي
f

  وs نشان داد که اندیس زیر نویسb،f وs  به ترتیب به م ني

 توان نشان داد که :باشد. ميج م، چارچوب و چرخ  مي

 ( 2-3)                 b f s      
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 غلتش  1-1-4

تواند روی یک سطح ثابت یا باشد. ج م ميهای حرکت مقید ج م علب، حرکت غلتشي ميیكي از حالت

ای روی دهد که همواره نقاط متوالي پیوستهج م دیهر غلت  نماید. غلت  در حالتي رخ ميبر روی 

ج م با نقاط متوالي پیوسته روی ج م دیهر در تماس باشد. شرط لازم برای پیوستهي، عاف و یكنواخت 

توانه و افتد و برای اسباشد. برای دی ک نازک و کره تماس در یک نقطه اتفاق ميبودن سطوح تماس  مي

ها و باشد. سطح ج م همواره از برآمدگيدی ک ضخیم مثل چرخ علب، تماس در یک خط مي

هایي تشكیل شده است که بای تي ن بت اب ادی آن به ج م در حال دوران ناچیز باشد تا فرورفتهي

شي های تیز یا سطوح زبر به  نوان حرکت غلتسطح ج م را بتوان عاف فرض نمود. حرکت ج م با لبه

 شود.در نظر گرفته نمي

 3-2 شكل افتد ولي دو حالت رایج تر دارد. حالت اول که در های متفاوتي اتفاق ميغلت  به شیوه

تواند م طح یا منحني شكل باشد که این سطح ميشود، غلت  بر روی یک سطح ثابت ميمشاهده مي

نشان داده شده است.حرکت  4-2 شكل باشد. حالت دوم غلت  دو ج م روی یكدیهر است که در 

 ها از این نوع است. چرخدنده

 
 غلت  بر روی سطح ثابت 3-2 شكل 

 
  روی یكدیهرغلت  دو ج م  4-2 شكل 
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باشد. در نقطه تماس،     نماید که بر هر دو ج م مماس ميرا ت یین مي 24نقطه تماس، عفحه تماس

گیرند که یک قید هندسي است و ت یین های انحنای ج م غلتنده همه روی یک خط قرار ميش اع

 باشد.کننده حرکت غلتشي یک ج م بر روی دیهر مي

      C2و  C1غلتند نقاط تماس روی دو ج م را وقتي دو ج م روی هم مي  4-2 شكل مطابق 

باشد. سر ت بردار یكه  مود بر عفحه تماس مي nمي باشد. V2و  V1نامیم که سر ت آنها برابر با مي

تماس ن بت به سایر نقاط بر روی عفحه تماس قرار دارد. قید غلت  را به عورت زیر نشان  ن بي نقطه

 دهیم :مي

 ( 2-1)          2 1 0          C CV V n   

باشد. اگر نقطه تماس سر ت ج م را داشته درجه آزادی مي 5غلت  ج م علب یک سی تم 

گفته مي شود و اگر سر ت آن متفاوت باشد به این حالت غلت   25باشد به این حالت غلت  بدون لغزش

22با لغزش
  ا مالي به ج م غلتنده دارد. در ب یاری از شود. وجود غلت  ب تهي به نیرویگفته مي 

در نظر توان شرط  دم لغزش را برای آن های غلت  ج م که اعطكاک زیادی نیز وجود دارد ميحالت

 گرفت که به عورت زیر است.

 ( 2-9)           2 1C C
V V 

درجه آزادی دارد. نكته جالب  3درجه آزادی دارد در حالیكه غلت  بدون لغزش  5غلت  با لغزش 

باشد. در کل هیچ رابطه قیدی لغزش مي در مورد شتاب نقطه تماس، متفاوت بودن آن ب ته به وجود

 توان نوشت.مشخصي را برای شتاب نقطه تماس ج م غلتان نمي

 

 حرکت صفحه ای جسم غلتان  1-1-5

غلتد روی یک سطح عاف مي Rای ج م متقارن محوری مثل دی ک یا استوانه با ش اع در حرکت عفحه

 Yو  Xشود که با(. مختصات ت میم یافته برای ت یین موق یت مرکز جرم ج م استفاده مي 3-2 شكل )

K ای ج م برابر است با  باشد. سر ت زاویهنیز زاویه دوران دی ک مي دهیم، نمای  مي   که

                                                 
24 Plane of Contact 

25 Roll without Slip 

26 Roll with Slip 
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  سر ت نقطه .P  :را مي توان به عورت زیر نشان داد 

( 2-11)         /    P G P GV V r   

P/ که G
r بردار موق یتP باشد. م یر طي شده توسط یک نقطه روی محیط ن بت به مرکز جرم مي

دهد. برای محاسبه سر ت م یر سیكلوئیدی را نشان مي 5-2 شكل نامند. ج م غلتان را سیكلوئید مي

0نوی یم. در حالت بدون لغزش مي C( را برای نقطه 11-2 )م ادله Cنقطه تماس 
C

V   است و با

 ( داریم :11-2 )جایهذاری در م ادله 

      ( 2-11   )        /0     C G P GV V r    

 با جایهزاری متغیر ها مي توان نوشت :

  ( 2-12)       /
     

G P G
V r K RJ R I R I            

 
 م یر سیكلوئیدی طي شده توسط یک نقطه روی محیط ج م غلتان 5-2 شكل 

 

Xبنابراین R 0وY  ای، سی تم دو درجه شود. در حالت غلت  با لغزش در حرکت عفحهمي

شود. در حالت غلت  بدون بدون لغزش م ئله تک درجه آزادی ميباشد و در حالت غلت  آزادی مي

ی توان تصور نمود که ج م حول نقطهلغزش، در نقطه تماس ج م با زمین سر ت برابر عفر است و مي

C شود.گفته مي 23نماید که به این نقطه مرکز آني دوراندر هر لحظه دوران مي 

 

 حرکت سه بعدی جسم غلتان  1-1-6

های متوالي ج م متقارن محوری با سطوح عاف مثل دی ک نازک یا سكه از انتقال برای توعیف غلت 

دهیم که موق یت نشان مي XYZشود. مختصات ج م در حالت ابتدایي را با استفاده مي 3-1-3اویلر 

                                                 
27 Instant Center 
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باشد. در این شكل دوران اول زاویه مي 2-2 شكل مطابق  XYدی ک بصورت خوابیده و عاف در عفحه 

باشد را مشاهده مي Zحول محور  شود و به میزان را که حرکت تقدیمي نامیده مي 3-1-3اویلر متوالي 

 نماییم.مي

 
 موق یت اولیه ج م و حرکت تقدیمي 2-2 شكل 

 

دوم و سوم که به  3-1-3)الف( و )ب( موق یت دی ک را پس از زاویه اویلر متوالي  3-2 شكل در 

)الف( دی ک  3-2 شكل نماییم. در شود، مشاهده ميترتیب حرکت انحرافي و حرکت چرخشي نامیده مي

)ب( دی ک  3-2 شكل یابد و در دوران مي xحول محور  به میزان  Z لاوه بر حرکت دوراني حول 

 .دوران یافته است zحول محور  به میزان  xو  Z لاوه بر حرکت دوراني حول 

 
 

 )ب( موق یت دی ک پس از سه دوران متوالي )الف( موق یت ج م پس از دو دوران متوالي

 3-1-3ی اویلر های متوالي زاویهدوران 3-2 شكل 
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 خطیمعرفی کنترل غیر 1-9

های موفق عن تي های متنوع، توانا و تاریخي طولاني در کاربردخطي موضو ي جاافتاده با روشکنترل غیر

هواپیما و فضاپیما، روباتیک، کنترل فرایند های مختلف چون کنترل باشد. محققین و طراحان در زمینهمي

 خطي نشان داده اند.های کنترل غیرو مهندسي زی ت پزشكي  لاقه جدی ن بت به توس ه و کاربرد روش

 خطي ن بت به کنترل خطي وجود دارد که  بارتند از :دلایل مت ددی برای انتخاب کنترل غیر

 اعلاح سی تم های کنترل موجود : 

کنترل خطي بر پایه فرض اعلي  ملكرد در محدوده کوچک برای مدل خطي بنا نهاده های روش 

ی  ملكرد مورد نیاز وسیع است کنترل کننده خطي اساسا  ملكرد ض یف شده است. هنهامي که محدوده

برای تواند به طور مناسب جبران نماید. در نتیجه خطي در سی تم را نميو یا ناپایدار دارد، زیرا اثرات غیر

روبات نظیر برداشتن و گذاشتن، جوشكاری قوسي و برش لیزر، لازم است  ک ب دقت مورد نیاز در  ملكرد

خطي که  موما کنترل سر ت روبات و در نتیجه میزان تولید را پایین نهه داریم. از طرف دیهر کنترلر غیر

خطي حرکت روبات را جبران ی غیرهاتواند به طور کامل نیروشود، ميکننده محاسبه گشتاور نامیده مي

های روبات و فضای نماید و در نتیجه منجر به ک ب دقت بالای کنترلي در دامنه ب یار وسی ي از سر ت

 شود.وسیع کاری مي

 خطي سخت:تحلیل  وامل غیر 

فرض دیهر کنترل خطي آن است که مدل سی تم واق ا قابل خطي سازی باشد. در حالي که در    

خطي ب یاری وجود دارد که طبی ت ناپیوسته آنها اجازه تقریب خطي را  کنترل   وامل غیر هایسی تم

مشتمل براعطكاک کولومبي، اشباع، ناحیه  "خطي سخت وامل غیر"دهد. این  وامل به اعطلاح نمي

های شتوان با روشوند. اثرات این  وامل را نميمرده، لقي و پ ماند غالبا در مهندسي کنترل یافت مي

خطي به کار گرفته شود تا بتوان  ملكرد سی تم را در های تحلیل غیرخطي بدست آورد و باید تكنیک

 خطي ذاتي پی  بیني نمود. حضور این  وامل غیر

 :مقابله با  دم قط یتهای مدل 

های خطي، م مولا ضرورت دارد که فرض کنیم پارامترهای مدل سی تم در طراحي کنترل کننده

های اند. در عورتي که در ب یاری از م ایل کنترل،  دم قط یت در پارامترمنطقي شناخته شدهبه طور 

های مدل به عورت غیر دقیق یا مقادیر من وخ مدل وجود دارد. یک کنترل کننده خطي مبتني بر پارامتر

خطي، غیر هایممكن است  ملكردی ب یار ض یف یا حتي ناپایدار از خود نشان دهد. در کنترل کننده
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توان به طور  مدی در بخ  کنترل کننده به نحوی وارد کرد که بر  دم قط یت خطي را مي وامل غیر

21خطي برای غلبه بر  دم قط یت  بارتند از: کنترل مقاومهای غیرمدل غلبه نماید. دو دسته از کنترلر
و  

 .کنترل تطبیقي

 ی طراحي:نحوه 

تری تر و محتوای غنيي طراحي شود، ممكن است سادهخطي به خوبدر عورتي که کنترل غیر

خطي  موما ریشه های خطي هم ردیف خود داشته باشد. طراحي کنترل کننده غیرن بت به طراحي

خطي است را تری نیز از دنیای واق ي، که به طور ذاتي غیر میق در فیزیک سی تم دارند و فهم  میق

 کند.فراهم مي

خطي با مشكلات محاسباتي مربوط به تحلیل و طراحي آن محدود غیر در گذشته کاربرد کنترل

ای در تكنولوژی کامپیوتر، به میزان زیادی این مشكل مرتفع شد، اما امروزه با پیشرفت قابل ملاحظهمي

ی  ملیاتي وسیع، توجه خاعي را به خود جلب خطي در محدودهشده است. مبحث طراحي کنترلر غیر

خطي را موضو ي های غیرهای قوی اجرای کنترل کنندهز یک طرف، ظهور ریزپردازندهکرده است. زیرا ا

ها با سر ت بالا یا هواپیماها با  ملكرد بالا ن بتا ساده نموده و از طرف دیهر تكنولوژی جدید، نظیر روبات

 .[37]تری استهای کنترل با مشخصات طراحي ب یار دقیقنیازمند سی تم

 

 های غیر خطیتحلیل سیستم   1-4

باشد، اولا، م مولا خطي ب یار مهم و قابل توجه ميهای کنترل غیرهای تحلیل سی تمموضوع روش

  باشد. دوما، گرچه شبیه سازی در کنترل تحلیل نظری ارزانترین راه درک مشخصات یک سی تم مي

   ی چشم ب تهخطي ب یار مهم است اما بای تي از لحاظ نظری جهت گرفته باشد. شبیه سازغیر

خطي ممكن است به نتایجي محدود و یا گمراه کننده منتهي شود. سوما، طراحي کنترل های غیرسی تم

ها های تحلیل است. به  لاوه ابزار تحلیل امكان ارزیابي طراحيخطي همیشه بر اساس روشهای غیرکننده

هایي رابرای اعلاح طراحي کنترلر اشد، راهکند و در عورتي که  ملكرد مطلوب نبرا ب د از انجام، فراهم مي

 دهند.ارائه مي

خطي ارائه نشده است. در کنترل های کنترل غیرتا کنون هیچ روش کلي برای تحلیل تمام سی تم

خطي هیچ های غیری زمان یا فرکانس تحلیل کرد. اما در سی تمتوان یک سی تم را در حوزهخطي مي

                                                 
28  Robust Control 
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توان بكار گرفت، زیرا که حل م تقیم م ادلات دیفران یل     ارد را نميهای استاندیک از این رهیافت

های حوزه فرکانس قابل ا مال نی تند. در  ین حال که خطي در حالت کلي ممكن نی ت و تبدیلغیر

های جدی برای توس ه ابزار مناسب نظری باشد، ف الیتخطي مشكل ميهای کنترل غیرتحلیل سی تم

 ها  بارتند از :است. ب ضي از این روش آنها عورت گرفته

 

 تحلیل صفحه فازی  1-4-2

ی اعلي آن حل ایده باشد.خطي مرتبه دوم ميهای کنترل غیریک روش ترسیمي در مطال ه سی تم

ی ی دوم به طور ترسیمي به جای ج تجوی یک راه حل تحلیلي است. نتیجهی دیفران یل مرتبهم ادله

خانواده از م یرهای حرکت سی تم در یک عفحه دو ب دی بوده، که به آن عفحه فاز گفته این  مل یک 

   دهد به طور بصری الهوی حرکت سی تم را ببینیم. این روش تنها برایشود و به ما اجازه ميمي

ر شود. به خاطی دوم تقریب زد، استفاده ميهایي که بتوان آنهارا به خوبي با دینامیک مرتبهسی تم

 شود.خطي از این روش استفاده ميطبی ت ترسیمي و غالبا برای ایجاد درک شهودی اثرات غیر

 

 توابع توصیف کننده  1-4-1

ی اعلي این باشد. ایدهخطي ميهای غیرروش تابع توعیف کننده یک روش تقریب در مطال ه سی تم

   و سپس با استفاده از باشدروش جایهزین نمودن  ناعر غیر خطي در سی تم، با  ناعر م ادل مي

    ی فازی، این روش بهشود. بر خلاف روش عفحهتحلیل مي ی فرکانس، سی تمهای حوزهروش

شود. سایر ی حدی استفاده ميبیني چرخهشود و اعولا برای پی ی دوم محدود نميهای مرتبهسی تم

های سینوسي پاسخ سی تم به تحریکهای فر ي و ت یین بیني تولید هماهنگکاربردهای آن شامل پی 

های مرتبه پایین و مرتبه بالا با دستور تواند در سی تمباشد. مزایای این روش  بارتند از: اول، ميمي

های خطي ال ملي یك ان به کار گرفته شود. دوم، به خاطر شباهت آن به تحلیل حوزه فرکانس در سی تم

دهد که شناخت لوب است و به استفاده کنندگان اجازه مياز نظر مفهومي ساده و از نظر فیزیكي مط

خطي سخت راکه تواند  امل غیرفیزیكي و مهندسي خود را درباره سی تم کنترل به کار گیرند. سوم، مي

  گیرند. نقاط ض ف این روشرا بدون هیچ مشكلي در بر شوندهای کنترل یافت ميغالبا در سی تم

هایي با آن، احتمال پی  بیني غیر دقیق و  ملكرد نامطلوب در سی تماند از طبی ت تقریبي  بارت

 باشند. خطي ميچندین  امل غیر
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 13ی لیاپانوفنظريه 1-4-9

م رفي شده است: 31نظریه اساسي لیاپانوف شامل دو روش است که توسط الك اندر میخائیلوویچ لیاپانوف

شده اعولا خواص پایداری یک ش خطيم تقیم یا روروش غیر م تقیم و روش م تقیم. در روش غیر

شود. این روش به خطي در نزدیكي یک نقطه ت ادل همانند تقریب خطي آن در نظر گرفته ميسی تم غیر

باشند که همیشه به طور های فیزیكي مي نوان یک توجیه نظری برای استفاده کنترل خطي در سی تم

خطي بوده و در حقیقت اغلب تحلیل سی تم غیراند. روش م تقیم یک وسیله قوی برای ذاتي غیرخطي

باشد. روش م تقیم یک مفهوم  مومیت داده شده منظور از روش تحلیل لیاپانوف همان روش م تقیم مي

باشد، اگر که مفهوم انرژی مربوط به یک سی تم مكانیكي است که حرکت یک سی تم مكانیكي پایدار مي

ها کاه  یابد. برای استفاده از روش م تقیم در تحلیل پایداری مجموع انرژی مكانیكي آن در تمام زمان

نماییم. شود، استفاده ميانرژی اسكالر که تابع لیاپانوف نامیده مي-خطي، از یک تابع شبهیک سی تم غیر

های کنترل متغیر با زمان یا توانایي روش م تقیم لیاپانوف در  مومي بودن آن بوده و برای انواع سی تم

باشد. محدودیت این روش در این حقیقت نهفته است که اغلب پیدا غیر با زمان، قابل استفاده مينامت

 کردن یک تابع لیاپانوف در سی تم مفروض کار مشكلي بوده و نیاز به مهارت و دان  کافي دارد. 

 

 مفاهیم پايداری  1-5

شود پایداری سیتم آن مطرح ميهای مت دد در سی تم کنترلي اولین و مهمترین سوالي که در باره ویژگي

شود که فایده و بالقوه خطرناک است. سی تمي پایدار توعیف ميپایدار  موما بيباشد، زیرا سی تم نامي

شروع به ف الیت سی تم از موقی تي نزدیک نقطه کار مطلوب  منجر به باقي ماندن دائمي آن در اطراف 

تر و ناشناختهخطي ممكن است رفتار به مراتب پیچیدهغیرهای نقطه کاری آن شود. از آنجایي که سی تم

تری ن بت به سی تم های خطي داشته باشند لذا شماری از مفاهیم پایداری نظیر پایداری مجانبي، 

 .[37]نماییمپایداری نمایي و پایداری مجانبي کلي را م رفي مي

وجود داشته باشد، چنانكه r >0  و R >0 پایدار گفته مي شود اگر برای هر مقدار  x=0حالت ت ادل 

باشد در غیر این عورت نقطه ت ادل   t ≥ 0 ،|| x(t)|| < Rباشد، آنهاه برای هر مقدار    < x(0)||r||اگر 

                                                 
29 Lyapunov Theory 

30 Alexander Mikhailovich Lyapunov 
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ناپایدار است. اساسا پایداری که پایداری از دیدگاه لیاپانوف یا پایداری لیاپانوف نیز نامیده مي شود، به این 

الیت سی تم از محلي که به اندازه کافي به مبدا نزدیک بوده م یر سی تم را م ني است که با شروع ف 

 :بتوان در نزدیكي مبدا باقي نهاه داشت 

 

  ( 2-13)    0,  0,  X(0)         t 0, X(t)         R r r R         
 

 92پايداری مجانبی   1-5-2

باشد. برای مثال هنهامي که لیاپانوف به تنهایي کافي نميدر ب یاری از کاربردهای مهندسي پایداری 

خواهیم که ماهواره شود نه تنها ميوض یت یک ماهواره ن بت به موق یت اسمي آن دچار آشفتهي مي

وض یت  را در محدوده مشخص شده توسط دامنه آشفتهي حفظ نماید، ی ني پایداری لیاپانوف، بلكه 

ه تدریج به مقدار اعلی  بازگردد که این نوع نیازهای مهندسي با مفهوم خواهیم که وض یت ماهواره بمي

شود. نقطه ت ادل عفر به عورت مجانبي پایدار است اگر  لاوه بر پایداری، پایداری مجانبي برآورده مي

ود، مقدار         رمي     ∞ → tنتیجه شود هنهامي که  ||r||x(0) >به گونه ای که   r >0وجود داشته باشد 

x (t ) → 0  میل کند.  

پایداری مجانبي به این م ني ت ادل پایدار بوده و به  لاوه حالتهایي که نزدیک عفر شروع       

هایي م یر 1-2 شكل کند واق ا به عفر همهرا شوند. در به سمت بینهایت میل مي tشوند، هنهامي که مي

دهد. قلمرو جذب شود را نشان ميکه قلمرو جذب نقطه ت ادل نامیده مي Brاز سی تم که از درون گوی 

مي نقطه ت ادل ی ني مجمو ه تمام نقاطي که اگر م یرها از این نقاط آغاز شوند نهایتا به مبدا همهرا

-ایباشد را پایداری حاشیهشوند. نقطه ت ادلي که پایدار لیاپانوف بوده اما به عورت مجانبي پایدار نمي

 نامیم.مي32

                                                 
31  Asymptotically Stable 

32 Marginally Stable 
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 قلمرو جذب نقطه ت ادل 1-2 شكل 

 

 روش مستقیم لیاپانوف  1-6

م تقیم محدود به اعطلاحا لیاپانوف شكل گرفته بر خلاف روش غیر روش م تقیم که بر اساس توابع

خطي، های دینامیكي ا م از خطي یا غیرباشد. این روش قابل استفاده در همه سی تمحرکات کوچک نمي

با این وجود،  .باشدزماني پیوسته یا گ  ته بوده، مرتبه محدود یا نا محدود و حرکات کوچک یا بزرگ مي

باشد. از آنجایي که هیچ راه کلي ل این روش یافتن تابع لیاپانوف در یک سی تم مفروض ميمشكل متداو

موثری برای یافتن تابع لیاپانوف وجود ندارد باید از روش آزمون یا خطا، تجربه و به طور شهودی برای 

های گاهدید ج تجوی توابع لیاپانوف مناسب استفاده کرد. خصوعیات فیزیكي از قبیل بقای انرژی و

های بي نظیر توانمندی روند و ممكن است منجر به انتخاببندی توابع لیاپانوف بكار ميفیزیكي در فرمول

 باشد.شوند. روشهای ریاضي همچون روش کراسوف كي یا روش گرادیان متغیر نیز کارآمد مي

شد. اگر تمام بافل فه اعلي روش م تقیم لیاپانوف ت میم ریاضي یک مشاهده فیزیكي بنیادی مي

خطي به عورت پیوسته مصرف شود آنهاه سی تم خطي یا غیر انرژی یک سی تم مكانیكي یا الكتریكي

نهایتا باید در یک نقطه ت ادل ساکن شود. بنابراین مي توانیم پایداری یک سی تم را با بررسي تغیرات 

 تنها یک تابع اسكالر نتیجه گیری نماییم.

     Brبه عورت موض ي مثبت م ین نامیده مي شود اگر در گوی  V(x)تابع اسكالر پیوسته

 ( )     ( 2-14)        

 
0             V(x)=0

0             V(x) 0

X

X




 
 

به عورت کلي  V(x)باشد و خاعیت فوق در تمام فضای حالت برقرار باشد آنهاه  V(x)=0اگر   

 .م ین مثبت نامیده مي شود
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1شكل نمونه وار تابع م ین مثبت  9-2 شكل  2

V(x ,x ) 

 

1با دو متغیر  V(x)یر هندسي تابع م ین مثبت غیت
x 2و

x که در عفحه سه ب دی رسم شده در

 باشد.نشان داده شده است که به عورت یک جام رو به بالا مي 9-2 شكل 

، م ین مثبت و مشتقات جزیي پیوسته داشته باشد و اگر مشتق زماني V(x)تابع   BRاگر در گوی 

V(x) سی تم نیم م یني منفي باشد ی نيآن در امتداد هر م یر حالت  0آنهاهV(x) را یک تابع

 نامند.لیاپانوف مي

 
 نمای  جام وارون تابع لیاپانوف 11-2 شكل 

 

شود. مشاهده مي 11-2 شكل ای داشته باشد که در هندسي ساده تواند ت بیریک تابع لیاپانوف مي 

1ای که نمایانهر مقدار نقطه 2
V(x ,x شكل نماید. در بوده همواره به سمت پایین جام وارون اشاره مي (
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1های کانتوری که تغییرات حرکت منحني 2-11  2
V(x ,x شود ومقدار آن دهد، مشاهده ميرا نشان مي(

 یابد.پیوسته کاه  مي

 
 جام وارون تابع لیاپانوف کانتورمنحني های  11-2 شكل 

 

، با مشتقات جزیي مرتبه اول پیوسته V(x)تابع اسكالر  Brپایداری موض ي: اگر در گوی قضیه 

نیم م ین V(x)( وBrم ین مثبت باشد )به عورت موض ي در V(x)وجود داشته باشد به گونه ای که 

 Brدر  (x)  (، آنهاه نقطه ت ادل عفر پایدار است. در واقع اگر مشتق Brمنفي باشد )به عورت موض ي در 

 به عورت موض ي م ین منفي باشد آنهاه پایداری مجانبي است.

 

 کنترل تطبیقی  1-7

در هواپیماهای ی طراحي خلبان خودکار ، درباره1951تحقیقات در زمینه کنترل تطبیقي در اوایل سالهای

کنند و لذا با تغییرات زیاد پارامترها با  ملكرد برج ته، که در محدوده وسی ي از سر ت و ارتفاع کار مي

اند، آغاز شد. کنترل تطبیقي به  نوان یک روش برای تنظیم خودکار پارامترهای کنترل کننده مواجه

د شد. اما به خاطر  دم شناخت درست و هایي که دینامیک آنها با تغییرات روبه روست پیشنهاسی تم

سقوط یک هواپیمای در حال آزمای ،  لاقه درباره این موضوع خیلي زود فروک  کرد. تنها در دهه اخیر 

خطي توس ه داده شده است که نظریه من جم کنترل تطبیقي با استفاده از ابزارهای نظری کنترل غیر

های قابلیت دسترسي به محاسبات ارزان، منجر به استفاده های پیشرفت یافته به همراهاست. این نظریه

های روباتیک، کنترل هواپیما و موشک، فرایندهای شیمیایي، سی تمهای جا کنندهمت ددی مثل جابه

 قدرت، گردش کشتیها و مهندسي پزشكي شده است.
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متغیر با زمان      های های نام لوم یا سی تمکنترل تطبیقي روشي است برای مقابله کردن با سی تم

شود که ساختار دینامیكي م لومي دارند، ولي هایي به کار گرفته ميباشد. این روش کنترل در سی تممي

شود. باشند که  دم قط یت پارامتری نامیده ميشامل پارامترهای نام لوم یا تغییر پذیر آه ته با زمان مي

، ممكن است ناشي از مدل ازی ناقص بوده و لازم است توجه داشته باشید که پارامترها با تغییرات سریع

شوند نیز به مدل اضافه شوند. اگر میزان نام لومي هایي که با ث این تغییرات پارامتری ميکه دینامیک

این پارامترها با یک مكانی م تطبیق و یا تخمین به عورت بهنهام تقلیل داده نشوند، ممكن است با ث 

  ی در سی تم کنترل شوند. یک نكته مهم که باید به آن اشاره کرد این که در دم دقت و یا ناپایدار

های پلان به طور خطي خطي،  موما لازم است که دینامیکهای غیرهای تطبیقي در سی تمروش

پارامتری شوند، ی ني  دم قط یت پارامتری به عورت تاب ي خطي از یک مجمو ه پارامترهای نامشخص 

ب یاری از مواقع، مثل کنترل سی تم های قدرت، ممكن است دینامیک سی تم در ابتدای بیان شوند. در 

بیني قابل پی کار کاملا م لوم باشد، ولي در حین انجام فرایندکنترل، پارامترهای آن با تغییرات غیر

در مواجه شوند. لذا بدون طراحي مجدد کنترل کننده، ممكن است کنترل کننده طراحي شده اولیه که 

 .[37,38]ابتدای کار مناسب بود قادر نباشد سی تم در حال تغییر را کنترل نماید

گیری های اندازهایده اعلي در کنترل تطبیقي، تخمین زدن پارامترهای نام لوم بر اساس سیهنال 

ده باشد و در انجام محاسبات ورودی کنترل از پارامترهای تخمین زده شده استفاشده به عورت بهنهام مي

توان سی تم کنترل تطبیقي را یک سی تم کنترل با تخمین بهنهام پارامترها در شوند. بنابراین ميمي

نظر گرفت. به طور کلي، هدف اعلي کنترل تطبیقي حفظ  ملكرد سی تم در مقابل  دم قط یت 

ت پارامتری و باشد. از آنجا که یک چنین  دم قط یپارامتری و تغییرات نامشخص آنها به طور سازگار مي

تواند در ب یاری از م ائل کاربردی عورت پذیرد، کنترل تطبیقي در ب یاری از یا تغییرات آنها مي

 باشد. نمونه هایي از کاربرد کنترل تطبیقي  بارتند از:های عن تي مفید ميموق یت

جا نمایند. متفاوتي جابههای ها و توزیع وزنها، وزنها مجبورند بارهایي را با اندازهروبات روبات ها :

جا کند از قبل کاملاً اینكه فرض شود پارامترهای اینرسي بارها قبل از اینكه روبات آنها را برداشته و جابه

-باشد. اگر پارامترهای بار دقیقا شناخته شده نباشد و از کنترل کنندهم لوم بوده، خیلي محدود کننده مي

ممكن است حرکتهای روبات بدون دقت و یا ناپایدار باشند. کنترل  های ثابت استفاده شود،هایي با بهره

ها بارهایي با پارامترهای نام لوم را با سر ت و دقت بالا نماید که روباتتطبیقي این امكان را ایجاد مي

 جا نمایند.جابه
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، گیرند. اماها تحت هدایت خودکار قرار ميدر م یرهای طولاني، م مولا کشتي هدايت کشتی:

مشخصات دینامیكي آنها به شدت به خیلي از پارامترهای نام لوم، مثل  مق آب، میزان بار کشتي، شرایط 

توان برای به دست آوردن  ملكرد کنترلي خوب در شرایط اند. از کنترل تطبیقي هم ميباد و امواج واب ته

آید، ت زیاد زاویه سكان به وجود ميتغییر نقاط کار استفاده نمود و هم از هدر رفتن انرژی به خاطر تغییرا

 جلوگیری نمود. 

رفتار دینامیكي هواپیما ب تهي به ارتفاع، سر ت و موق یت آن دارد. در یک  کنترل هواپیما:

باشند. بنابراین استفاده از روش  51تا  11تواند بین محدوده پروازی، ن بت تغییرات ب ضي از پارامترها مي

 باشد.مد ميکنترل تطبیقي ب یار کارآ

باشند. پارامترهایي مي های شیمیایي و متالوژیكي م مولا پیچیدههای فرآیندمدل کنترل فرآيند:

باشند.  لاوه بر این، م مولا شرایط کار نیز با زمان کنند ب یار متغیر ميها را مشخص ميکه این فرآیند

کند، مواد خامي که وارد راکتور تغییر مي نماید. به طور مثال، مشخصات راکتور در طول  مر آنتغییر مي

باشد. در حقیقت کنترل فرآیند شود هرگز یك ان نی تند، شرایط جوی و آب و هوایي نیز متغیر ميمي

ها، جایي که ممكن است های کنترل تطبیقي است. در کنترل فرآیندیكي از مهمترین و ف الترین زمینه

تواند در کاه  ت داد تنظیم داشته باشد، کنترل تطبیقي ميعدها حلقه کنترل در یک سی تم وجود 

 های دستي به کار گرفته شود.کننده

شود. کنترل برای غلبه بر  دم قط یت، از دو روش کنترل مقاوم و کنترل تطبیقي استفاده مي

ترل مقاوم کنند، ن بت به کنها در پارامترهایي که آه ته تغییر ميتطبیقي از نظر مقابله با  دم قط یت

باشد. کنترل کننده تطبیقي  ملكرد ارجحیت دارد. دلیل اعلي آن در رفتار یادگیری کنترلر تطبیقي مي

کند بخشد، در عورتي که به طور ساده یک کنترل کننده مقاوم س ي ميخود را در حین تطبیق بهبود مي

یا نیاز کمي به اطلا ات پیشین  که  ملكرد سازگار را حفظ نماید.  لاوه بر این، کنترل کننده تطبیقي

درباره پارامترهای سی تم دارد، یا هیچ نیازی به این اطلا ات ندارد. در عورتي که م مولا در کنترل 

های پیشین م قولي درباره محدوده پارامترها مهیا باشد. اما کننده مقاوم م مولا لازم است که تخمین

های مدل کنند، و دینامیکارامترهایي که به سر ت تغییر ميکنترل مقاوم قابلیت مقابله با آشفتهیها، پ

باشد. در حقیقت، این ویژگیها ممكن است با کنترل تطبیقي نشده را دارد که کنترل تطبیقي فاقد آن مي

ترکیب شوند و حاعل آن منجر به کنترل کننده تطبیقي مقاوم شوند که در آنها  دم شناخت درباره 

شوند و سایر رامترهای متغیر آه ته، به وسیله روش تطبیق پارامترها تصحیح ميپارامترهای ثابت یا پا
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 شوند.منابع  دم قط یت با روشهای مقاوم گونه کنترل مي

های تطبیقي موجود است. روش موسوم به روش کنترل دو روش اعلي برای ساختن کنترل کننده

 نماییم:ا م رفي ميتنظم که در ادامه آنها ر -مرجع و روش خود -تطبیقي مدل

 

 99(MRACکنترل تطبیقی مدل مرجع )  1-7-2

 12-2 شكل ، یک سی تم کنترل تطبیقي مدل مرجع را مي توان به عورت طرح وار در به طور کلي

نمای  داد. این سی تم از چهار ق مت تشكیل شده است: پلان که شامل پارامترهای نام لوم است، یک 

مدل مرجع برای مشخص کردن خروجي دلخواه سی تم کنترل به طور فشرده، یک قانون کنترل 

امترهای پ خوردی که قابلیت تنظیم پارامترها را داشته باشد، و یک مكانی م تطبیق برای به روز کردن پار

 قابل تنظیم است.

 

 
 مرجع -ساختار سی تم کنترل تطبیقي مدل 12-2 شكل 

 

های شود پلان ساختار م لوم داشته باشد، اگر چه پارامترهای آن ناشناخته اند. در پلانفرض مي

ها و عفرهای پلان م لوم است، ولي محل این کنیم ت داد قطبخطي، این بدان م ني است که فرض 

شود به اینكه ساختار م ادلات خطي، این فرض منتهي ميهای غیرها و عفرها م لوم نی ت. در پلانقطب

 دینامیكي م لوم و ب ضي از پارامترها نام لوم است.

دستورات خارجي است. آل سی تم کنترل تطبیقي به مدل مرجع، برای مشخص کردن پاسخ ایده

                                                 
33 Model Reference Adaptive Control 



 

45 

 

شود که این مدل، خروجي ایده آل پلان را که مكانیزم تطبیق، در تنظیم پارامترها به آن نیاز ملاحظه مي

باشد و سازد. نحوه انتخاب مدل مرجع، ق متي از طراحي سی تم کنترل تطبیقي  ميدارد مهیا   مي

كرد وظایف کنترل، مثل زمان خیز، زمان های  ملبای تي دو شرط را برآورده کند. از یک سو، مشخصه

آل های حوزه فرکانس را بای تي برآورده سازد. از سوی دیهر، این رفتار ایدهاستقرار، فراجه  یا مشخصه

بای تي توسط سی تم کنترل تطبیقي قابل دست یابي باشد، ی ني در پلان داده شده با ساختار م لوم، 

 مدل مرجع وجود دارد مثل مرتبه و درجه ن بي آن.های ذاتي در ساختار ب ضي محدودیت

، MRACمكانی م تطبیق در تنظیم پارامترها در قانون کنترل استفاده مي شوند. در سی تم های 

قانون تطبیق به دنبال پارامترهایي است که پاسخ سی تم تحت کنترل تطبیقي را با پاسخ مدل مرجع 

دن خطای ردیابي به سمت عفر است. تفاوت کنترل تطبیقي نمایند و هدف از تطبیق، همهراکرمي یك ان

های کنترلي در همین مكانی م تطبیق نهفته است. نكته اساسي در طراحي تطبیق، با سایر روش

شوند، پایداری سی تم همهذاری مكانی م تطبیق به عورتي است که در حالي که پارامترها تغییر داده مي

یه سمت عفر همهرا شود. برای رسیدن به این نتیجه از چندین کنترل تضمین شده و خطای ردیابي 

توان استفاده خطي، مثل نظریه لیاپانوف، نظریه ابر پایداری، و نظریه  دم ف الیت ميروش کنترل غیر

تر از روش دیهر باشد، ولي غالبا  نتایج یك ان است نمود. اگر چه ممكن است به کارگیری یک روش راحت

 .[37,38]شوده لیاپانوف استفاده ميو بیشتر از نظری

 

   94(STCتنظیم ) -کنترل کننده های خود  1-7-1

شوند. های غیر تطبیقي، پارامترهای کنترل کننده از روی پارامترهای پلان محاسبه ميدر طراحي کنترلر

-یهزین ميگر پارامتر جاهایشان به وسیله تخمیناگر پارامترهای پلان نام لوم باشند، این مقادیر با تخمین

گر بهنهام)بازگشتي( ای که با یک چنین ترکیبي از یک کنترل کننده و یک تخمینشوند. کنترل کننده

ساختار کنترل کننده تطبیقي  13-2 شكل نامیم. تنظیم مي -شود را کنترل کننده خودپارامترحاعل مي

ای است تنظیم، کنترل کننده -تنظیم را به نمای  گذاشته است. بنابراین یک کنترل کننده خود -خود

 دهند.که کار شناسایي پلان ناشناخته را به طور همزمان انجام مي

                                                 
34 Self-Tuning Controliers 



 

46 

 

 
 تنظیم -ساختار سی تم کنترل کننده تطبیقي خود 13-2 شكل 

 

گر باشد: در هر لحظه از زمان تخمینتنظیم بدین عورت مي -نحوه  ملكرد یک کنترل کننده خود

پلان  yو خروجي  uیک مجمو ه از پارامترهای تخمین زده شده پلان را که بر اساس گذشته ورودی 

نشان داده شده است؛ کامپیوتر  âبا 13-2 شكل فرستد که در مي محاسبه شده است را به کنترل کننده

را بر اساس پارامترهای       uکند و سپس ورودی کنترل پارامترها کنترل کننده را پیاده سازی مي

شود که با ث مي uنماید؛ این ورودی کنترل گیری شده محاسبه ميکننده و سیهنالهای اندازهکنترل

شوند. توجه شود تولید شود و تمامي چرخه به روز شدن پارامتر و ورودی تكرار مي yخروجي جدید پلان 

ترهای پلان عحیح، همانند اینكه آنها پارامترهای که پارامترهای کنترل کننده بر مبنای تخیمن پارام

 .[38]شودنامیده مي 35شوند. این ایده اغلب اعل ت ادل اطمینانواق ي پلان باشند، محاسبه مي

شود و سپس پارامترهای کنترل تنظیم، ابتدا پارامترهای پلان تخمین زده مي -در کنترل خود

روش نیاز است که پارامترهای تخمین زده شده به پارامرهای نماییم. چون در این کننده را محاسبه مي

م تقیم نامیده شده است. این ق مت از محاسبه کنترل کننده تبدیل شوند، این روش کنترل تطبیقي غیر

توان حذف کرد. برای انجام این کار، بای تي به این نكته توجه کرد که در روش کنترل مشخص، را مي

لي و پارامترهای پلان با هم ارتباط دارند. لذا ممكن است مدل پلان را مجددا با پارامترهای قانون کنتر

باشد، پارامتری کرده و سپس روشهای استاندارد استفاده از پارامترهای کنترل کننده که البته نام لوم مي

ن روش تخمین را در این مدل به کار بهیریم. چونكه در این روش نیازی به هیچ گونه تبدیل نی ت، ای

های توان راههم مي MRACهای شود. به طور مشابه، در سی تمکنترل تطبیقي م تقیم نامیده مي

 م تقیم را برای به روز کردن پارامترهای کنترل کننده در نظر گرفت.م تقیم و غیر

                                                 
35
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  STCو MRACهای مقايسه روش 1-7-9

 MRACهای طوری که در سی تماند، های متفاوتي ناشي شدهاز دیدگاه STCو کنترل  MRACکنترل 

شوند که خطای ردیابي بین خروجي پلان و خروجي مدل مرجع حداقل پارامترها به طریقي به روز مي

 -ورودی شوند که خطای تطبیق پارامترها طوری به روز مي STCشود، در حالي که در سی تمهای 

شویم که هر متوجه مي 13-2 شكل و  12-2 شكل گیری شده حداقل شوند. با مقای ه های اندازهخروجي

حلقه داخلي برای کنترل و یک حلقه خارجي برای تخمین پارامترها دارند. از دیدگاه دو سی تم یک 

را در یک  STCو   MRACهای توان نشان داد که ممكن است کنترل کنندهنظری، در حقیقت مي

شود، قانون تطبیق، چارچوب واحد قرار داده شوند. در روش جدید که کنترل تطبیقي مرکب نامیده مي

نماید. این روش جدید تطبیق، بدون اینكه منجر به مي   رامتر را از هر دو منبع استخراج اطلا ات پا

نماید و لذا  ملكرد نوسانات شدید در پارامترهای تخمین زده شده شود، فرآیند تطبیق را سریع تر  مي

 بهبود یافته تری خواهد داشت.

  متفاوت باشند. درمقای ه با کنترل کنندهتوانند کاملاًسازی، مياین دو روش از نظر طراحي و پیاده

MRACگرهای متنوع به  لت مجزا بودن های متنوع با تخمین، به خاطر امكان جفت کردن کنترل کننده

باشد. در حالي که م مولا تضمین پایداری ان طافپذیر تر مي STCگر، کنترل کننده های کنترل و تخمین

شده ظیم ب یار مشكل بوده و برای همهرایي پارامترهای تخمین زدهتن-و همهرایي کنترل کننده های خود

های موجود سی تم به اندازه کافي توانمند باشند. اگر با پارامترهای واق ي، غالبا لازم است که سیهنال

سیهنالها خیلي توانمند نباشند، اگر سیهنال مرجع عفر و یا یک مقدار ثابت باشد، پارامترهای تخمین 

ممكن است به پارامترهای واق ي نزدیک نبوده و تضمین پایداری و همهرایي سی تم کنترل شده زده

های ا وجاجي را به ورودی اضافه کرد، یا به حاعل امكان پذیر نباشد. در چنین مواق ي، یا باید سیهنال

   ، م مولا بدون توجه به توانمندیMRACطریقي قانون کنترل را تغییر داد. ولي در سی تمهای 

 اند.ها، پایداری و همهرایي خطای ردیابي تنظیم شدهسیهنال
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 فصل سوم 9
 

 مدل سازی دینامیكي خودروی تک چرخ
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1-3 توصیف مدل  

های سی تم و بدون چرخ با در نظر گرفتن تمامي پارامتردر این فصل مدل کامل دینامیكي خودروی تک

های چرخ ب ته به ویژگي و خصوعیات خود، به دستههای تکخودروشود. م رفي مي خاعيسازی ساده

چرخ را بر اساس سی تم هدایت و کنترل، ت داد درجات آزادی های تکشود. خودرومي متفاوتي تق یم

های توان به دستهخطي بودن مدل سی تم ميکنترل شونده، نوع حرکت، پایداری آن و خطي یا غیر

خطي تطبیقي برای کنترل و حفظ پایداری نامه روش کنترل غیراین پایان متفاوتي تق یم نمود. در

 U3-Xچرخ استفاده شده است. این خودرو از لحاظ نوع حرکت و درجات آزادی شبیه به خودروی تک

  ، اما از مكانیزم ابتكاری برای حرکت ان استفاده شده است. این مكانیزم در ادامه توعیف[27]باشدمي

 .شودمي

جهته که خود متشكل از خودرو شامل محل استقرار سرنشین، دو موتور و یک چرخ چند این

جهته از یک چرخ بزرگ و باشد، تشكیل شده است. چرخ چندت دادی چرخ کوچک و یک چرخ بزرگ مي

های کوچک قادر به حرکت م تقل از  دد چرخ کوچک تشكیل شده که چرخ بزرگ و مجمو ه چرخ 32

 جهته به عورت شماتیک نشان داده شده است.مدل مكانیزم چرخ چند 1-3 شكل . در باشندیكدیهر مي

 

 

 جهتهمدل شماتیک مكانیزم چرخ چند 1-3 شكل 

 

 

را جهته توسط دو موتور که سیهنال گشتاور کنترلي تولید شده توسط کنترلر تطبیقي آنچرخ چند

نماید، هدایت و بای تي همواره قائم باقي بماند. با دوران موتور سمت چپ، چرخ مت ادل و کنترل مي

. این موتور به باشدها ميکه حرکت  مومي کلیه چرخدهد  قب را انجام مي-حرکت م تقیم به سمت جلو
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. با دوران موتور سمت راست که توسط اجزایي که باشدهای کوچک متصل ميمجمو ه چرخ بزرگ و چرخ

نماید. با دوران موتور سمت راست حرکت مي-نشان داده نشده است، چرخ به سمت چپ1-3 شكل در 

این موتور به  شود.های کوچک شروع به حرکت نموده که سبب حرکت مجمو ه به طرفین ميراست، چرخ

رکت دوراني آن م تقل از حرکت دوراني مجمو ه چرخ بزرگ و مكانیزم داخلي چرخ متصل بوده و ح

همچنین در عورتي که هر دو موتور شروع به دوران نمایند، ب ته به سر ت  باشد.های کوچک ميچرخ

دهد و در نتیجه قابلیت دسترسي به دوراني آنها ترکیبي از حرکت م تقیم و حرکت به طرفین را انجام مي

    ا یک چرخ را خواهیم داشت که در نوع خود منحصر به فرد و ب یار مطلوب تمام نقاط عفحه تنها ب

 باشد.مي

اند که با دوران آنها چرخ آزادانه در هر جهت ها بر روی محل استقرار سرنشین قرار گرفتهموتور

محل  شاسينماید.  كس ال مل گشتاور تولیدی موتور به بدنه آن و دلخواه درون عفحه حرکت مي

شود که وظیفه کنترل، تنظیم و قائم نهه داشتن محل استقرار سرنشین در اثر ار سرنشین ا مال مياستقر

شماتیک خودروی تک چرخ را  2-3 شكل باشد. در حرکت م تقیم و حرکت به طرفین را  هده دار مي

 نماییم.مشاهده مي

  
 شماتیک خودروی تک چرخ 2-3 شكل 
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2-3 معادلات حرکت خودروی تک چرخ 

شود. در دینامیک دیدگاه نیوتني یا لاگرانژی استفاده ميی م ادلات حرکت م مولا از دو برای محاسبه

ها بای تي های قیدباشند. همچنین نیروها برداری ميشود و کمیتنیوتني از روش دیاگرام آزاد استفاده مي

باشد و انرژی پتان یل و جنبشي کل ها به عورت اسكالر ميلحاظ شود. در دینامیک لاگرانژی کمیت

شود. در مدل ازی ها به عورت م تقیم وارد م ئله نميهای قیدگیریم و نیروميسی تم را مد نظر 

اجزای ن بتا زیاد مدل،  و همچنین ، درجات آزادی بالاخودروی تک چرخ به  لت فضایي بودن مدل

ها و نیروهای  كس ال ملي در استفاده از روش نیوتني مشكل بوده و احتمال خطا در نحوه ی ا مال قید

ها نیرودارد. اما در روش دینامیک لاگرانژی مشكلات  وجودسم دیاگرام آزاد و محاسبه ی گشتاور رهنهام 

 یل هر یک از اجزای سی تم استفاده    پتاننیوتني وجود ندارد و از انرژی جنبشي و  های روشو قید

تفاده از م ادلات نماییم و با اسيم شود و در نهایت انرژی جنبشي و پتان یل کل سی تم را محاسبهمي

 شود.لاگرانژ، م ادلات حرکت سی تم محاسبه مي

خودروی تک چرخ از ت دادی چرخ کوچک، یک چرخ بزرگ و محل استقرار سرنشین تشكیل شده 

برای  باشد.های کوچک در تماس با زمین ميشود که همواره یكي از چرخاست. در این مدل ازی فرض مي

، استفاده شده باشددستهاه مختصات ن بي که به هر یک از اجزا متصل ميی انرژی از ت دادی محاسبه

 نماییم.است که در ادامه نحوه ی انتخاب آنها را بیان مي

برای استفاده از م ادلات لاگرانژ بای تي انرژی پتان یل و جنبشي کل خودرو را محاسبه نماییم و 

نماییم، انرژی جنبشي چرخ کوچک را محاسبه مي لاگرانژین را تشكیل دهیم. برای این منظور در ابتدا

های ی ب د انرژی مجمو ه چرخو در مرحله شودسپس انرژی جنبشي و پتان یل چرخ بزرگ بیان مي

    تان یل محل استقرار سرنشین محاسبهپی آخر انرژی جنبشي و مرحله شود. درکوچک توعیف مي

 باشد.رابر مجموع انرژی جنبشي و پتان یل اجزا ميشود. انرژی جنبشي و پتان یل کل به ترتیب بمي

 باشد.ت داد م ادلات حرکت سی تم بیانهر درجه آزادی سی تم مي

 

 خ کوچکچر 9-1-2

استفاده شده است. این xyzبرای بیان انرژی جنبشي و پتان یل چرخ کوچک از دستهاه مختصات ن بي

بیان شد.  2-2-2 آید که در بخ  بدست مي 3-1-3با زاویه اویلر متوالي  ،دستهاه از دوران مختصات مبنا

 شود.چرخ کوچک و محورهای مختصات مبنا و ن بي متصل به آن مشاهده مي 3-3 شكل در 
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 چرخ کوچک و محورهای مختصات مبنا و ن بي متصل به آن 3-3 شكل 

 

بوده و     درجه 91برابر  چرخ کوچک در وض یت قائم نشان داده شده است که زاویه  4-3 شكل در 

 شود، زاویه ی شند. همان طور که مشاهده ميبان بي بر یكدیهر منطبق مي yمبنا و  Zهای محور

 .نمایدراستای حرکت را مشخص مي

 
 

 چرخ کوچک در وضی ت قائم 4-3 شكل 

 

و سه زاویه  Zو  X، Yمرکز جرم  مختصات از مختصات ت میم یافته برای توعیف حرکت چرخ با

در آن  همچنین از چارچوب اف به  نوان چارچوب ن بي استفاده شده است که مقدار،و، اویلر 

 IJKهای یكه با بردار XYZ سی تم مختصات (4-2 )   شود. با استفاده از م ادلاتعفر در نظر گرفته مي

 :نماییم تبدیل مي ijk های یكهبا بردار xyz را به سی تم مختصات
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    ( 3-1)    
cos sin 0

sin cos cos cos sin          

sin sin cos sin cos

i I

j J

k K

 

    

    

     
    

      
         

 

 نماییم. مشاهده مي 3-3 شكل را در  ijkو IJK های یكه ی برداررابطه

   ( 3-2)     
(cos ) (sin )

( sin cos ) (cos cos ) (sin )           

(sin sin ) ( cos sin ) (cos )

i I J

j I J K

k I J K

 

    

    

 

   

   

 

 yبا زمین همواره در جهت محور  چرخ کوچکتماس  یبای تي به این نكته توجه شود که نقطه

 برابر است با : xyzسر ت زاویه ای دی ک کوچک در مختصات  باشد.مي

  ( 3-3)    sin ( cos )b x y zi j k i j k                  

 

که  x
 ،sin

y
    وcos    z باشد.مي 

 باشد، برابر است با :که متصل به چرخ ميxyz  مختصات ن بيسر ت چرخ کوچک در 

( 3-4)    ( sin ( cos ) ) ( )                   
SmallWV i j k rj 

( cos )
SmallWV r i r k       

 به عورت زیر نوشته        XYZ( سر ت چرخ کوچک را در مختصات مبنا2-3 )ی با استفاده از رابطه

 شود:مي

( ( cos ) cos sin sin ) ( ( cos )sin cos sin ) ( cos )

SmallW
V XI YJ ZK

r r I r r J r K               

   

        

    ( 3-5)            

 نوشت : (2-3 )ی توان به عورت م ادلهرا مي چرخ کوچکسر ت مرکز جرم از طرفي 

( 3-2)         /smallG c G c
V V V 

 

که
smallG

V سر ت مرکز جرم مي باشد و با
SmallW

V .برابر مي باشد c
V سر ت نقطه ی تماس با زمین

G/باشد و مي cV باشد.مي چرخ با زمین ی تماسسر ت ن بي بین مرکز جرم و نقطه 

cهمراه با لغزش مقدار حرکت غلت  در 
V تنها مقدار آن در جهت  . در این حالتمخالف عفر است

شود مي در مدل ازی چرخ، فرض .شودمح وب ميعفر بوده و یک قید  (Zراستای ) د بر عفحه مو

0. در نتیجه باشدميغلت  بدون لغزش  حرکت چرخ
c

V   با فرض غلت   و سه قید خواهیم داشت.بوده
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 ( داریم:2-3 )( و 5-3 )    بدون لغزش و مقای ه م ادلات 

( 3-3)      

( cos ) cos sin sin

( cos )sin cos sin

cos

X r r

Y r r

Z r

      

      

 

   

   

 

شود که در حرکت غلت  بدون لغزش با در نظر گرفتن مختصات مشاهده مي( 3-3 )از م ادلات

باشد که مي33و قید سوم هولونومیک32هولونومیک. دو قید اول غیرشودایجاد ميسه قید  ،3-1-3اویلر 

های سی تم در ت یین نوع قید باشد.جرم چرخ از سطح غلت  ميی مرکز ت بیر فیزیكي آن بیانهر فاعله

های سی تم، هولونومیک باشد. در عورتي که قیدی م ادلات حرکت ب یار تاثیر گذار ميروش محاسبه

هولونومیک باشد از روش ها غیرشود. اما در عورتي که قیدباشد از روش م ادلات لاگرانژ استفاده مي

نماییم و شود که ب ته به ت داد قیدها، از ضرایب لاگرانژ استفاده ميید استفاده ميم ادلات لاگرانژ مق

 باشد.تر مين بت به م ادلات لاگرانژ پیچیده

 

 چرخ بزرگ  9-1-1

ی انرژی جنبشي و پتان یل نیاز به یک دستهاه مختصات ن بي متصل به چرخ بزرگ داریم. برای محاسبه

xو آن را شودایجاد مي یبا زاویه  zحول محور  xyzاین دستهاه توسط دوران سی تم مختصات  y z  

دهیم. نمای  مي بت به چرخ کوچک یک درجه آزادی داشته و آن را با زاویه گ ن رچرخ بز .نامیممي

 باشد.( مي9-3 )( و 1-3 )دوران دستهاه مختصات مطابق ماتریس دوران رابطه 

 ( 3-1)         
   ,z
x y z T xyz
       

 که داریم:

    ( 3-9)      
cos sin 0

sin cos 0           

0 0 1

i i

j j

k k

 

 

     
          
          

 

xو xyzوض یت دو دستهاه مختصات  5-3 شكل در  y z  دهد. در ق مت را ن بت به هم نشان مي

xبا انتقال به دستهاه  xyz)الف( دستهاه  y z   ها تبدیل شده است که در این حالت راستای تمامي محور

                                                 
36 Nonholonomic 

37
 Holonomic 
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xباشد. در ق مت )ب( دستهاه یك ان مي y z   حول محورzنماید. دوران مي 

  
xو xyz)الف( انطباق دو دستهاه مختصات  y z    ب( دوران دستهاه مختصات(x y z  حولz 

xو xyzوض یت دستهاه مختصات  5-3 شكل  y z   

 

iهای یكه به بردار xyzمختصاتدستهاه ijkهای یكه ( بردار9-3 )با استفاده از رابطه  j k    دستهاه

xمختصات y z   شود و داریم:تبدیل مي 

  ( 3-11)         

cos sin

sin cos

i i j

j i j

k k

 

 

  

   

    

( 3-11)         

cos sin

sin cos

i i j

j i j

k k

 

 

  

  

 

ای، در سر ت خطي و سر ت زاویهبرای هم ان سازی مختصات ( 11-3 )( و 11-3 )از روابط 

 شود.تشكیل انرژی جنبشي استفاده مي

بدون در نظر گرفتن سر ت  چرخ کوچک ایسر ت زاویه با مجموعچرخ بزرگ  ایزاویه سر ت

شود. سر ت توعیف مي  لاوه سر ت زاویه چرخ بزرگ ن بت به چرخ کوچکب زاویه م تقل مربوط به آن

 دهیم.ای چرخ بزرگ را به عورت زیر نشان ميزاویه

  ( 3-12  )     sin ( cos )         
BigW i j k k           

 ( داریم:12-3 )ی ( و جایهذاری آن در رابطه11-3 )با استفاده از رابطه

   ( 3-13       )( cos sin sin ) ( sin sin cos ) ( cos )
BigW i j k                      
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نماییم که به عورت برای ت یین سر ت خطي مرکز جرم چرخ از روش سر ت ن بي استفاده مي

 شود:زیر ت ریف مي

 ( 3-14)        
/

      
Big Small Big SmallW W WV V V  

/Big SmallWV ی باشد و به عورت رابطهسر ت ن بي بین مرکز چرخ بزرگ و مرکز چرخ کوچک مي

 شود.ت ریف مي

( 3-15  ) 
/

( cos sin sin ) ( sin sin cos ) ( cos ) ( )   

( cos ) ( cos sin sin )

Big SmallW
V

i j k Rj

R i R k

            

       



          

    

 

 xyzدر مختصات را ت ن بي چرخ بزرگ ن بت به چرخ کوچک(، سر 11-3 )ی با استفاده از رابطه

 نماییم:بازنوی ي مي

   ( 3-12  ) 

/

( cos ) cos ( cos )sin ( cos sin sin )

Big SmallW
V

R i R j R k            



      

 نماییم:بازنوی ي ميXYZات مبنای(، در مختص2-3 )( را با استفاده از تبدیل 12-3 )ی رابطه

 

 

/

( ( cos ) cos cos ( cos )sin sin cos ( cos sin sin )sin sin )

( ( cos ) cos sin ( cos )sin cos cos ( cos sin sin ) cos sin )

( ( cos )sin sin ( cos

Big SmallWV

R R R I

R R R J

R R

                 

                 

     



      

      

   sin sin ) cos ) K    

 ( 3-13)             

(، سر ت مرکز جرم چرخ بزرگ در 14-3 )ی ( در رابطه5-3 )    ( و 13-3 ) یبا جایهذاری رابطه

 شود:مختصات مبنا به عورت زیر توعیف مي

 

 

( ( cos ) cos cos ( cos )sin sin cos ( cos sin sin )sin sin

( ( cos ) cos sin ( cos )sin cos cos ( cos sin sin ) cos sin )

( ( cos )sin sin ( cos

BigWV

R R R X I

R R R Y J

R R

                 

                 

      



       

       

   sin sin ) cos Z K                  
( 3-11)             

 ( نشان داده شده است.3-3 )ی در رابطه Zو X،Yمقادیر

          یتوان آنها را در رابطهباشند، به طور م تقیم نميقید غیر هولونومیک مي Yو Xچون
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 باشد.مانع ميو جایهذاری آن بلا قید هولونومیک بوده Z( جایهذاری نمود ولي3-11 )

های مختصات ن بي و مبنا ن بت به یكدیهر برای چرخ کوچک و موق یت دستهاه 2-3 شكل در 

  .نمایدبزرگ نشان داده شده است که به درک مولفه های سر ت چرخ بزرگ کمک مي

 
 موق یت دستهاه های مختصات ن بي و مبنا ن بت به یكدیهر برای چرخ کوچک و بزرگ  2-3 شكل 

 

 های کوچکمجموعه چرخ 9-1-9

کوچک، دستهاه مختصات ن بي متصل به چرخ بزرگ را برای هر  هایچرخ سایری سر ت محاسبهبرای 

و دستهاه مختصات دهیمچرخ به مقدار ثابتي دوران مي
p p px y z   شود که ایجاد ميpی چرخ ، بیانهر شماره

باشد های کوچک از چرخ کوچكي که با زمین در تماس ميگذاری چرخباشد. برای شمارهمورد نظر مي

نماییم. همواره باید به ها را نامهذاری ميهای سا ت، سایر چرخق چرخ   قربهبنماییم و مطامي شروع

 3-3 شكل در  باشد.است تنها یک چرخ کوچک در تماس با زمین مياین نكته توجه شود که فرض شده 

،چرخي است که در 32چرخ  نماییم.را مشاهده مي 1 و 32های شماره دستهاه مختصات متصل به چرخ

 باشد.تماس با زمین مي
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 کوچک هایدستهاه مختصات ن بي متصل به چرخ 3-3 شكل 

 

همواره  تابرای ایجاد حرکت یكنواخت و پیوسته بای تي ت داد چرخ های کوچک در حد کافي باشد 

 دد در نظر گرفته شده  32های کوچکیک چرخ در تماس با زمین باشد. در این مدل ازی ت داد چرخ

توسط ماتریس دوران زیر موق یت مرکز جرم هر  باشد.درجه مي 25/11ی بین آنها برابر است که زاویه

 شود:مشخص مي p های کوچکیک از چرخ

  ( 3-19)      

1 0 0

0 cos sin

0 sin cos

p

p

p

i i

j p p j

k p p k

 

 

      
         
          

p  شماره چرخ کوچک و که در تماس با زمین بوده  32ی ن بي بین چرخ کوچک شماره زاویه

های ( بردار19-3 )با استفاده از رابطه  درجه است. -25/11باشد که برابر مقدار ثابت و چرخ مورد نظر مي

iیكه  j k  دستهاه مختصاتx y z   های یكه به بردار
p p p

i j k   دستهاه مختصات
p p px y z   شود و تبدیل مي

 داریم:

    ( 3-21)        cos sin

sin cos

p

p

p

i i

j p j p k

k p j p k

 

 

 

   

    
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  ( 3-21)       cos sin

sin cos

p

p p

p p

i i

j p j p k

k p j p k

 

 

 

   

   

 

     ن بت به چرخ بزرگ مشاهده 2ی های یكه چرخ کوچک شمارهوض یت بردار 1-3 شكل در 

 شود.مي

 
 ن بت به چرخ بزرگ 2ی های یكه چرخ کوچک شمارهوض یت بردار 1-3 شكل 

 

، p کوچک ، سر ت مرکز جرم چرخی تماسي با زمین ندارندهای کوچک نقطهسایر چرخچون 

 مانند سر ت نقاط روی چرخ بزرگ مي باشد و برابر است با :

( 3-22)         /p Big p BigW W WV V V 
 

/p BigWV  سر ت ن بي بین چرخp باشد و برابر است با:و مرکز چرخ برگ مي 

 ( 3-23)      
/

cos sin      
p Big BigW WV R p j R p k       

 ( داریم:23-3 )( در رابطه ی 13-3 )یبا جایهذاری رابطه

( 3-24)  

 

   
/

( sin sin cos ) sin ( cos ) cos

( cos sin sin ) sin ( cos sin sin ) cos

p BigWV R p R p i

R p j R p k

         

           

     

   
 

در مختصات را رگ زو مرکز چرخ ب p(، سر ت ن بي بین چرخ 2-3 )( و 11-3 )با استفاده از روابط 
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 نماییم:بازنوی ي مي XYZمبنای 

    

    

/

( sin sin cos ) sin ( cos ) cos cos ( cos sin sin ) sin sin cos

( sin sin cos ) sin ( cos ) cos sin ( cos sin sin ) sin cos sin cos

( cos sin sin ) co

p BigWV

R p R p R p

R p R p R p

R

                  

                   

    



     

      

  

    

    

s sin sin

( sin sin cos ) sin ( cos ) cos cos ( cos sin sin ) sin sin sin

( sin sin cos ) sin ( cos ) cos sin ( cos sin sin ) sin cos cos cos

(

I

p

R p R p R p

R p R p R p

  

                  

                   



 
 
 


 
 
 
 

     

      

  

    

 

cos sin sin ) cos cos sin

( sin sin cos ) sin ( cos ) cos sin ( cos sin sin ) sin cos sin

( cos sin sin ) cos cos

J

R p

R p R p R p
K

R p

      

                  

      

 
 
 


 
 

 
 

      
 
  
           

( 3-25)             

 ( داریم:22-3 )در  (31-2) و (25-3 )ی رابطه با جایهذاری

    

    

 

( sin sin cos ) sin ( cos ) cos cos ( cos sin sin ) sin sin cos

( sin sin cos ) sin ( cos ) cos sin ( cos sin sin ) sin cos sin cos

( cos sin sin ) cos s

pW
V

R p R p R p

R p R p R p

R p

                  

                   

     



     

      

 

    

in sin ( ( cos ) cos cos ( cos )sin sin cos

( cos sin sin )sin sin

( sin sin cos ) sin ( cos ) cos cos ( cos sin sin ) sin sin sin

( sin

I

R R

R X

R p R p R p

            

      

                  

  

 
 
 
  
 

      
 
   

     

      

 

sin cos ) sin ( cos ) cos sin ( cos sin sin ) sin cos cos cos

( cos sin sin ) cos cos sin ( ( cos ) cos sin ( cos )sin cos cos

( cos sin sin ) cos sin )

R p R p R p

R p R R

R Y

                

                  

      

 



   


      

   

    

 

( sin sin cos ) sin ( cos ) cos sin ( cos sin sin ) sin cos sin

( cos sin sin ) cos cos ( ( cos )sin sin ( cos sin sin ) cos

J

R p R p R p
K

R p R R Z

                  

                 



 




      
 
        
 

  ( 3-22)            

 ( نشان داده شده است.3-3 )ی در رابطه Zو X،Yمقادیر

در چندین  های کوچک ن بت به چرخ بزرگهای مختصات چرخوض یت دستهاه 9-3 شكل در 

 حالت نشان داده شده است.
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 های کوچک ن بت به چرخ بزرگهای مختصات چرخوض یت دستهاه 9-3 شكل 

 

ای چرخ بزرگ ب لاوه سر ت زاویه چرخ با مجموع سر ت زاویه p ای چرخ کوچکزاویه سر ت

 دهیم.مي را به عورت زیر نشان p ای چرخ کوچکشود. سر ت زاویهحول محور خود توعیف ميp کوچک

 

 ( 3-23)  
( cos sin sin ) ( sin sin cos ) ( cos )        

pW

i j k



            



       
 

را  pهای کوچک ای هر یک از چرخ(، سر ت زاویه23-3 ) رابطه( در 21-3 )ی با جایهذاری رابطه

 و داریم: نماییممي محاسبه 

( cos sin sin ) ( sin sin cos sin ) ( cos cos )

pW

i p j p k



                



          
  ( 3-21)           

  

 محل سرنشین  9-1-4

محل استقرار باشد. ها و عندلي راننده ميگیری موتور، محل قرارشاسيمحل استقرار سرنشین شامل 

به آن تنها یک درجه آزادی  شود و ن بتمتصل مي آندر مرکز چرخ بزرگ به سرنشین توسط دو موتور 

ای محل استقرار سرنشین از برای ت یین سر ت خطي و زاویه .شودنشان داده مي یو با زاویه دارد
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xدستهاه مختصات ن بي y z   استفاده شده است. این دستهاه از دوران سی تم مختصاتx y z    متصل

 شود:شود و به عورت زیر ت ریف ميبه چرخ بزرگ نتیجه مي

 ( 3-29)       
1 0 0

0 cos sin       

0 sin cos

i i

j j

k k

 

 

      
         
          

 

i j k   های یكه دستهاه مختصاتبردارx y z   (، ارتباط آن 29-3 )ی رابطهباشد و با استفاده از يم

iرا با  j k   توان نوشت:به عورت زیر مي 

  ( 3-31)        

cos sin

sin cos

i i

j j k

k j k

 

 

 

   

     

 ( 3-31)         

cos sin

sin cos

i i

j j k

k j k

 

 

 

   

    

ت محور مختصات ن بي متصل به محل استقرار سرنشین ن بت به چرخ یوض  11-3 شكل در 

محل استقرار سرنشین بر یكدیهر  مت )الف( مختصات ن بي چرخ و نماییم. در قبزرگ را مشاهده مي

 منحرف شده است.  xحول محوررنشین به اندازهباشند. در ق مت )ب( محل استقرار سمي منطبق 

  

x)الف( انطباق دو دستهاه مختصات y z   وx y z   ب( دوران دستهاه مختصات(x y z  حولx 
 ت محور مختصات ن بي متصل به محل استقرار سرنشین ن بت به چرخیوض  11-3 شكل 
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 شود:ی سر ت ن بي به عورت زیر ت ریف ميسر ت محل استقرار سرنشین به کمک رابطه

     ( 3-32)        /Big BigS W S DV V V 
 

که
BigWV شود وجایهذاری مي (31-2) یاز رابطه/ BigS DV  سر ت ن بي بین مرکز چرخ و مرکز جرم

 نامیم.مي Lتا مرکز چرخ را ی مرکز جرم محل اسقرار سرنشین باشد. فاعلهحل استقرار سرنشین ميم

ای چرخ بزرگ بدون در نظر گرفتن ای محل استقرار سرنشین با مجموع سر ت زاویهزاویه سر ت

سر ت زاویه م تقل مربوط به آن ب لاوه سر ت زاویه مرکز جرم محل استقرار سرنشین ن بت به چرخ 

 دهیم.ای محل استقرار سرنشین را به عورت زیر نشان ميشود. سر ت زاویهتوعیف مي

  ( 3-33) 
( cos sin sin ) ( sin sin cos ) ( cos )

S

i j k i



            



        
 

 ( داریم:33-3 )( در 31-3 )ی با جایهذاری رابطه

  ( 3-34 )

 

 

( cos sin sin ) ( sin sin cos ) cos ( cos )sin

( sin sin cos )sin ( cos ) cos

S

i j

k



              

        



      

    
 

 سر ت ن بي محل استقرار سرنشین ن بت به مرکز چرخ بزرگ برابر است با:

      ( 3-35)  

 

 /

( cos sin sin )

( sin sin cos )cos ( cos )sin         

( sin sin cos )sin ( cos )cos

     

        

        

   
 
      
 
    
 

BigS D

i

V j Lj

k

 

xسرنشین ن بت به مرکز چرخ بزرگ در مختصات استقرار سر ت ن بي محل  y z   : برابر است با 

   

/

( sin sin cos )sin ( cos )cos cos sin sin

BigS DV

L i L k              



      
 

   ( 3-32)            

      ن بي محل استقرار سرنشین را بازنوی يسر ت (، 32-3 )( در 31-3 )ی رابطهبا جایهذاری 

 نماییم:مي

 ( 3-33)  
 

   

/ ( sin sin cos )sin ( cos )cos

cos sin sin sin cos sin sin cos    

BigS DV L i

L j L k

        

             

   

       
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(، سر ت ن بي محل استقرار سرنشین را در مختصات 33-3 )( در 11-3 )ی با جایهذاری رابطه

xyz نماییم:بازنوی ي مي 

    

    

  

/

( sin sin cos )sin ( cos ) cos cos cos sin sin sin sin

( sin sin cos )sin ( cos ) cos sin cos sin sin sin cos

cos sin sin cos

BigS D
V

L L i

L L j

L k

                 

                 

      



      

      

 
 

 ( 3-31)             

 XYZ(، سر ت ن بي محل استقرار سرنشین را در مختصات 31-3 )( در 2-3 )ی جایهذاری رابطهبا 

 نماییم:بازنوی ي مي

    

    

  

/

( sin sin cos )sin ( cos ) cos cos cos sin sin sin sin cos

( sin sin cos )sin ( cos ) cos sin cos sin sin sin cos sin cos

cos sin sin cos sin sin

BigS DV

L L i

L L

L

                  

                   

        



      

     

  

    

    

  

( sin sin cos )sin ( cos ) cos cos cos sin sin sin sin sin

( sin sin cos )sin ( cos ) cos sin cos sin sin sin cos cos cos

cos sin sin cos c

I

L L

L L

L

                  

                   

      

 
 
 


 
 
 
 

      

     

  

    

  

os sin

( sin sin cos )sin ( cos ) cos sin cos sin sin sin cos sin

cos sin sin cos cos

J

L L
K

L

 

                  

       

 
 
 


 
 
 
 

      
 
    
 

 ( 3-39)             

(، سر ت مرکز جرم محل استقرار سرنشین در 32-3 )( در 39-3 )و  (31-2) ابطجایهذاری روبا 

 شود.مختصات مبنا توعیف مي
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    

    

  

( sin sin cos )sin ( cos ) cos cos cos sin sin sin sin cos

( sin sin cos )sin ( cos ) cos sin cos sin sin sin cos sin cos

cos sin sin cos sin sin ( c

SV

L L

L L

L R

                  

                   

         



      

     

   

    

os ) cos cos ( cos )sin sin cos

( cos sin sin )sin sin

( sin sin cos )sin ( cos ) cos cos cos sin sin sin sin sin

( sin sin cos )sin ( co

I

R

R X

L L

L

         

      

                  

      

 
 
 
  
 

   
     

      

      

  

s ) cos sin cos sin sin sin cos cos cos

cos sin sin cos cos sin ( ( cos ) cos sin ( cos )sin cos cos

( cos sin sin ) cos sin

( sin sin c

L
J

L R R

R Y

L

            

                   

      

   

 
 
 

  
  
 
        
     

     

  

os )sin ( cos ) cos sin cos sin sin sin cos sin

cos sin sin cos cos ( ( cos )sin sin ( cos sin sin ) cos

L
K

L R R Z

              

                  

    
 
          
  

        ( 3-41)           

  

های مختصات ن بي و مبنا در خودروی تک چرخ را ن بت به وض یت تمامي محور 11-3 شكل در 

( کمک 41-3 )ی های سر ت رابطهمولفه بیشتر نماییم. این شكل به درک فیزیكيیكدیهر مشاهده مي

 نماید.مي

 
 های مختصات ن بي و مبنا در خودروی تک چرخوض یت تمامي محور 11-3 شكل 
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 ی انرژی جنبشیمحاسبه 9-1-5

جنبشي هر یک از اجزای تشكیل دهنده آن برابر است و از دو انرژی جنبشي کل سی تم با مجموع انرژی 

بخ  انرژی جنبشي انتقالي که ناشي از سر ت خطي ج م و انرژی جنبشي دوراني که ناشي از سر ت 

 شود:باشد، تشكیل شده است. انرژی جنبشي هر ج م به عورت زیر ت ریف ميدوراني ج م مي

( 3-41)        total Translation RotationT T T 
 

TranslationT و برابر است با:بوده  باشد که ناشي از سر ت انتقالي ج مانرژی جنبشي انتقالي مي 

 ( 3-42)      2 2 2 21 1
( )   

2 2
Translation G x y zT mV m V V V    

RotationT و برابر است با:که ناشي از سر ت دوراني ج م بوده باشد انرژی جنبشي دوراني مي 

( 3-43)         21
      

2
RotationT I 

که
xx xy xz

yx yy yz

zx zy zz

I I I

I I I I

I I I

 
 

  
 
 

های های ج م به محورباشد. در عورتي که محورماتریس اینرسي مي 

شود. در به فرم قطری تبدیل مي Iشود و ماتریسهای اینرسي قطبي عفر ميمماناعلي منطبق باشند، 

 نتیجه:

( 3-44)       
 2 2 21

2
Rotation xx x yy y zz zT I I I    

 

های کوچک، چرخ بزرگ و محل اسقرار سرنشین پیشتر چرخای سر ت انتقالي و سر ت زاویه

 جایهذاری نمود.( 44-3 )( و 42-3 )توان آنها را در روابط توعیف شده است که مي

ا زمین دارد و در نتیجه ی تماس ببا توجه به این موضوع که خودروی تک چرخ تنها یک نقطه

شود را ایجاد و سپس کنترل نمود. ی یاو نامیده ميکه زاویه یتوان توسط هیچ موتوری زاویهنمي

راننده برای  توان در مدل ازی از آن عرفنظر نمود.ی یاو، ميهمچنین با توجه به نرخ پایین تغییرات زاویه

   استفاده های طرفین چرخو کمک گرفتن از پدال تاني بدن خودحتغییر یاو از حرکت کمر و ق مت ت

 .[22,29,30]شودنماید و هیچ کنترلي روی آن ا مال نميمي

یابد و چهار درجه آزادی در مدل ازی خواهیم با حذف یاو، یک درجه آزادی سی تم کاه  مي

نوع حرکت  مدل ازی مكانیزم چرخ وطراحي همچنین  چنین کاری انجام نشده است.داشت که تا به امروز 

ای به خودرو باشد که امكان حرکت فوق ال ادهمنحصر به فرد این پایان نامه مي هاینوآوری یكي از آن نیز
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مانند های دو چرخ در خودرو تواند در هر موق یتي از عفحه قرار گیرد و حرکت نماید.دهد و ميمي

نماید و در مدل ازی آنها ی یاو را تنظیم ميها در خلاف جهت یكدیهر زاویهها، با چرخ  چرخسهوی

و در مقالات  باشدهای تک چرخ رایج مي. اما این فرض در مورد خودرو[2,3]توان از آن عرفنظر نمودنمي

ای در نظر گرفته دی و عفحههای انجام شده، اکثرا مدل ریاضي خودرو به عورت دو درجه آزاو پژوه 

پایان نامه شبیه  خودروی طراحي شده در این .[21,22,26,29,30]ی یاو عرفنظر شده استشده و از زاویه

U3-X [27]باشدباشد که اطلا اتي در مورد م ادلات حرکت آن موجود نميساخت شرکت هندا مي .

ی یاو از یک چرخ ایجاد زاویهبرای  باشد،مي U3-Xکه مدل بهبود یافته  UNI.CUBدر کمپاني هندا 

 .[28]کمكي استفاده نموده است

ای اجزای ی یاو از مدل ازی خودروی تک چرخ، سر ت انتقالي و سر ت زاویهبا فرض حذف زاویه

ی یاو در مدل ازی دینامیكي، شود. مهمترین مزیت حذف زاویهی آن تاحدودی ساده ميتشكیل دهنده

توانیم از روش باشد که در این عورت ميولونومیک ميههولونومیک سی تم به قید های غیرتبدیل قید

 باشد.رایب لاگرانژ نميضم ادلات لاگرانژ استفاده نمود و نیازی به 

به این موضوع توجه شود که مدل ازی خودرو با پنج درجه آزادی و بدون حذف زاویه ی یاو  البته

 Mapleافزار یاد سر ت و  دم امكان محاسبات به عورت دستي، از نرمهای زانجام شد. با توجه به مولفه

استفاده شد که در نهایت به کمک ضرایب لاگرانژ و روش لاگرانژ مقید، پنج م ادله ی حرکت محاسبه شد. 

( و امكان کنترل و  Mapleافزار خط در نرم 111اما این م ادلات ب یار حجیم بوده ) هر م ادله نزدیک به 

 ممكن بود.ل آن ب یار پیچیده و ناتحلی

گیریم که در این حالت در نظر مي ثابت و تغییرات آن را برابر عفربرای حذف زاویه یاو، مقدار آن را 

تواند تمامي نقاط ماند و چرخ با حرکت م تقیم و حرکت به طرفین خود، ميمي راستای حرکت ثابت

 عفحه را پوش  دهد.

باشد ای چرخ کوچكي که در تماس با زمین مي(، سر ت زاویه3-3 )ی رابطهی یاو از با حذف زاویه

 برابر است با:

( 3-45)       SmallW x y zi j k i k          

-چرخ کوچكي که در تماس با زمین مي انتقالي(، سر ت 5-3 )    یبا حذف زاویه ی یاو از رابطه

 باشد برابر است با:
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 ( 3-42)       ( ) ( sin ) ( cos )

SmallW
V XI YJ ZK

r I r J r K    

   

    

چرخ  انرژی جنبشي انتقالي و دوراني ،(44-3 )( و 42-3 ) در روابط (42-3 )( و 45-3 ) با جایهذاری

 برابر است با: باشد،کوچكي که در تماس با زمین مي

2 2 2 2

32

1 1
(( ) ( sin ) ( cos ) )

2 2TranslationWsmall GT mV m r r r         
 

 ( 3-43)       2 2

32 x z

1
( ) ( )      

2RotationWsmall Wsmall WsmallT I I   

(، انرژی جنبشي کل چرخ کوچكي 41-3 )ی ( و جایهذاری آن در رابطه43-3 )ی با توجه به رابطه

 ، برابر است با:باشدکه در تماس با زمین مي

 ( 3-41)      
   

32 32 32

2 2 2 2

z x

1

2

total Translation RotationWsmall Wsmall Wsmall

Wsmall Wsmall

T T T

mr I mr I 

 

   
 

و در  بودههای سی تم به حالت هولونومیک شود که قید(، مشاهده مي42-3 )ی با توجه به رابطه

 شود:های سی تم به عورت زیر ت ریف مي. قیدتوانیم از م ادلات لاگرانژ استفاده نماییمنتیجه مي

( 3-49)          

sin

cos

X r

Y r

Z r



 

 

 

 

 

 برابر است با: بزرگای چرخ (، سر ت زاویه13-3 ) یی یاو از رابطهبا حذف زاویه

 ( 3-51)      ( cos ) ( sin ) ( )     
BigW i j k           

 است با:، سر ت انتقالي چرخ بزرگ برابر (31-2) یی یاو از رابطهبا حذف زاویه

  ( 3-51)  

   

 

cos sin cos cos sin sin

( )sin sin cos cos cos

BigWV

R r I R R r J

R R r K

          

       



      

  

 

چرخ انرژی جنبشي انتقالي و دوراني  ،(44-3 )( و 42-3 )( در روابط 51-3 )( و 51-3 )با جایهذاری 

 برابر است با:بزرگ 



 

69 

 

2 2 2

2

1 1
(( cos ) ( sin cos cos sin sin )

2 2

( ( )sin sin cos cos cos ) )

Big TranslationW GT mV M R r R R r

R R r

          

       

       

   

( 3-52)             

 2 2 2 2 2

x y z

1
( cos ) ( sin ) ( )

2Big RotationW WBig WBig WBigT I I I      
 

ه ب(، انرژی جنبشي کل چرخ بزرگ 41-3 )ی ( و جایهذاری آن در رابطه52-3 ) یرابطه کمک به

 شود:عورت زیر ت ریف مي

 ( 3-53)   
 

2 2

2

2 2 2 2 2

x y z

1 1
( cos ) ( sin cos cos sin sin )

2 2

1
( ( ) sin sin cos cos cos )

2

1
( cos ) ( sin ) ( )

2

Big total Big Translation Big RotationW W W

WBig WBig WBig

T T T

M R r M R R r

M R R r

I I I

          

       

    

  

     

   

  
 

 

 برابر است با: pی کوچک شمارهای چرخ (، سر ت زاویه21-3 ) یی یاو از رابطهبا حذف زاویه

    ( 3-54)    ( cos ) ( sin sin ) ( cos )

pW

i p j p k



        



       

 برابر است با: pی چرخ کوچک شماره(، سر ت انتقالي 22-3 ) یی یاو از رابطهبا حذف زاویه

          ( 3-55)  

 

   

  

 

sin sin cos cos cos sin sin

sin sin cos sin cos sin cos cos

cos cos sin sin cos cos sin sin

sin sin cos sin cos sin c

pWV

R p R p R p r I

R p R p R p
J

R p R R r

R p R p R p

          

          

           

        



    

    
  
     

   os sin

cos cos cos sin sin cos cos cos

K

R p R R r

 

           

 
 
     

 

چرخ  انتقالي و دوراني(، انرژی جنبشي 44-3 )( و 42-3 )روابط  در (55-3 ) ( و54-3 ) با جایهذاری

  برابر است با: pی کوچک شماره
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   

  

2

2

1
sin sin cos cos cos sin sin

2

sin sin cos sin cos sin cos cos1

2 cos cos sin sin cos cos sin sin

sin sin cos1

2

p TranslationWT

m R p R p R p r

R p R p R p
m

R p R R r

R p R
m

          

          

           

   



   

    
 
     

 


  
2

sin cos sin cos sin

cos cos cos sin sin cos cos cos

p R p

R p R R r

      

           

 
 
      

( 3-52)               

 2 2 2 2

x y z

1
( cos ) ( sin sin ) ( cos )

2

p RotationW

Wsmall Wsmall Wsmall

T

I I p I p        



    
 

چرخ کوچک (، انرژی جنبشي کل 41-3 )ی ( و جایهذاری آن در رابطه52-3 )یبه کمک رابطه

 شود:مي به عورت زیر ت ریف pی شماره

  ( 3-53 )

   

  

2

2

1
sin sin cos cos cos sin sin

2

sin sin cos sin cos sin cos cos1

2 cos cos sin sin cos cos sin sin

1

2

p total p Translation p RotationW W WT T T

m R p R p R p r

R p R p R p
m

R p R R r

          

          

           

  

   

    
 
     


  

 

2

2 2 2 2

x y z

sin sin cos sin cos sin cos sin

cos cos cos sin sin cos cos cos

1
( cos ) ( sin sin ) ( cos )    

2
Wsmall Wsmall Wsmall

R p R p R p
m

R p R R r

I I p I p

          

           

        

   
 
     

     

 

ادامه دارد، انرژی  31تا  1شود و از شماره م رفي مي pهای کوچک که با برای مجمو ه چرخ

 شود.های کوچک به عورت زیر ت ریف ميجنبشي کل چرخ
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  

  

 

2

2

1
sin sin cos cos cos sin sin

2

sin sin cos sin cos sin cos cos1

2 cos cos sin sin cos cos sin sin

sin sin cos s1

2

p p pW W WT T T

m R p R p R p r

R p R p R p
m

R p R R r

R p R p
m

          

          

           

    

  

   

    
 
     

 


 

 

31

2
1

2 2 2 2

x y z

in cos sin cos sin

cos cos cos sin sin cos cos cos

1
( cos ) ( sin sin ) ( cos )

2

p

Wsmall Wsmall Wsmall

R p

R p R R r

I I p I p

     

           

        



 
 
 
 
 
 
 
    
       
 
      
 



 
     ( 3-51)            

، که در تماس با زمین است به عورت 32نماییم که انرژی جنبشي کل چرخ شماره یادآوری مي

 جداگانه م رفي شده است.

 ای محل استقرار سرنشین برابر است با:(، سر ت زاویه34-3 )ی ی یاو از رابطهبا حذف زاویه

( 3-59)         ( cos ) sin cos sin sin

S

i j k



        



     
 

 است با:محل استقرار سرنشین برابر (، سر ت انتقالي 41-3 )ی ی یاو از رابطهبا حذف زاویه

( 3-21)   

   

  

 

  

sin sin cos cos sin sin cos

sin sin sin cos sin cos cos

cos cos sin sin cos cos sin sin

sin sin sin cos sin cos sin

cos

S
V

L L R r I

L L
J

L R R r

L L

L

           

         

            

         

 



     

   
  
     
 

  

  
    

cos cos sin sin cos cos cos
K

R R r          

 
 
   
 

 

(، انرژی جنبشي انتقالي و دوراني برابر 44-3 )( و 42-3 )( در روابط 21-3 ) ( و59-3 ) با جایهذاری

 است با:
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   

  

 

2

2

1
sin sin cos cos sin sin cos

2

sin sin sin cos sin cos cos1

2 cos cos sin sin cos cos sin sin

sin sin sin cos1

2

TranslationWs

s

s

s

T

m L L R r

L L
m

L R R r

L L
m

           

         

            

     



    

   
 
     
 

 


  

 

2

sin cos sin

cos cos cos sin sin cos cos cosL R R r

   

            

 
 
     
  

    ( 3-21)            

 2 2

x y z

1
( cos ) ( sin cos ) ( sin sin )

2

RotationWs

S S S

T

I I I        



   
 

محل استقرار (، انرژی جنبشي کل 41-3 )ی ( و جایهذاری آن در رابطه21-3 )    یبه کمک رابطه

 شود:مي به عورت زیر ت ریفسرنشین 

  ( 3-22 )   

  

 

2

2

1
sin sin cos cos sin sin cos

2

sin sin sin cos sin cos cos1

2 cos cos sin sin cos cos sin sin

total Translation RotationWs Ws Ws

s

s

T T T

m L L R r

L L
m

L R R r

           

         

            

  

    

   
 
     
 

   

  

 

 

2

2 2

x y z

sin sin sin cos sin cos sin1

2 cos cos cos sin sin cos cos cos

1
( cos ) ( sin cos ) ( sin sin )

2

s

S S S

L L
m

L R R r

I I I

         

            

        

   
 
     
 

    

 

ی اجزای تشكیل دهنده هر یک ازانرژی جنبشي کل سی تم برابر است با مجموع انرژی جنبشي 

 شود:سی تم و به عورت زیر ت ریف مي

 ( 3-23)     32 total Big total p totaltotal Wsmall W W WsT T T T T   
 

( انرژی جنبشي کل 23-3 )ی ( در رابطه22-3 )( و 51-3 )(، 53-3 )(، 41-3 )با جایهذاری روابط 

افزار برای این منظور به  لت حجم بالای محاسبات و امكان اشتباه، از نرم شود.سی تم محاسبه مي
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Maple  .استفاده شده است 

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

2 2

2.13 sin cos 33.13 cos cos 33.13 cos 0.38 sin

11.71 sin cos 11.71 sin cos cos 33.13 cos cos sin

31 sin cos 5.85 sin sin cos 33

totalT

mR mR mRr mR

mRr mR mR

mRr mR

         

          

      



   

  

  
2 2 2

x

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

z

2 2 2 2 2 2 2

x

2 2 2

.13 cos 5.85 ( )sin

25.61 cos 0.5 ( ) 2.13 ( ) 7.5 15.5 ( )

0.5 ( ) cos 7.98 5.85 sin cos 2.13 cos

2.13 cos cos

Ws

Wsmall

WBig

mR I

mR mr I mr mr

I mR mR mRr

mR

   

       

       

 



      

   



 

 

2 2 2 2 2 2

y

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

x

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

sin 0.5 ( sin cos sin sin )

0.5 2 cos cos 2 cos 16 ( )

0.5 2 cos 2 cos cos 2 cos

0.5 2 s

S

Wsmall

s

s

I

M Rr r R Rr r R I

m Lr Lr L L Rr R r r

m LR

       

         

           



 

      

       

  

 

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

x z z z

in sin 2 cos cos 2 cos 2 cos cos

0.5 cos cos cos 2 cos cos 2 sin sin

0.5 ( cos ) 8.5 ( ) 0.5 ( sin ) 15.5 ( )

s

S Wsmall WBig Wsmall

LR L Rr L

m R L LR Lr

I I I I

          

          

       

   

   

     

2 2

x

2 2

7.52 ( ) 33.13 sin cos cos sin 31 sin cos sin

11.7 sin cos sin cos

WsmallI mR mRr

mR

         

    

  



 

  ( 3-24)            

 

 محاسبه انرژی پتانسیل  9-1-6

باشد که مي ، انرژی ذخیره شده در اج ام به  لت تغییر ارتفاع مرکز جرم و تغییر طول فنرانرژی پتان یل

 شود:به عورت زیر ت ریف مي

( 3-25)              
Spring Hight

U U U  

0در این مدل ازی از فنر استفاده نشده است در نتیجه 
Spring

U  باشد و انرژی پتان یل تنها مي

 باشد.ی سی تم ميناشي از تغییر ارتفاع مرکز جرم اجزای تشكیل دهنده

 

   ( 3-22)       

  HightU U mg h  
 

 

g ثانیه در نظر گرفته  مجذور متر بر 11/9و مقدار آن برابر  بودهی گرانشي زمین شتاب جاذبه  
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 شود.مي

ی انرژی پتان یل کل سی تم، بای تي انرژی پتان یل تمامي اجزای آن محاسبه و در برای محاسبه

های کوچک که مرکز ی چرخشود. خودروی تک چرخ از یک چرخ بزرگ، مجمو هنهایت با یكدیهر جمع 

 گیرد و محل استقرار سرنشین تشكیل شده است. جرم آن در وسط چرخ قرار مي

 انرژی پتان یل چرخ بزرگ برابر است با:

 ( 3-23)                
bigWU Mg h  

bigWh باشد و از طریق موق یت ی مرکز جرم چرخ بزرگ از سطح تماس چرخ با زمین ميفاعله

بامرکز جرم چرخ بزرگ که 
bigWG  شود.شود، محاسبه ميبه عورت زیر ت ریف مينشان داده شده و 

  ( 3-21)         bigWG rj Lj 
 

 ( داریم:21-3 )ی ( و جایهذاری آنها در رابطه11-3 )( و 2-3 )های روابط با استفاده از تبدیل

( 3-29)    
 

 

 

sin cos sin cos cos sin cos       

cos cos sin sin cos cos cos

sin cos sin

bigWG

r R R I

r R R J

r R K

      

      

  



  

 



 

ی مرکز جرم چرخ بزرگ از سطح تماس چرخ با زمین برابر (، فاعله29-3 )ی یاو از با حذف زاویه

 است با:

   ( 3-31)       
sin sin cos

bigWh r L   
 

 :انرژی پتان یل چرخ بزرگ برابر است با ،(23-3 )ی ( در رابطه31-3 ) یرابطه با جایهذاری

 ( 3-31)       
( sin sin cos )

bigWU Mg r R   
 

 گیریم.در نظر مي زمین، مبدا پتان یل را ی انرژی پتان یلبرای محاسبه

های کوچک کاملا یك ان و متقارن در چرخ شودهای کوچک برابر بوده و فرض ميجرم تمامي چرخ

های کوچک بر مرکز جرم چرخ بزرگ شده است. در این عورت مرکز چرخ اطراف چرخ بزرگ نصب

 منطبق بوده و داریم:

( 3-32)      32 ( sin sin cos )    WsmallU mg r R    

WsmallG شود:ميباشد که به عورت زیر توعیف موق یت مرکز جرم محل استقرار سرنشین مي 
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 ( 3-33)  

sin cos sin cos cos sin cos
    

cos sin cos cos cos sin cos sin sin sin

cos cos sin sin cos cos cos

cos sin sin cos cos cos cos sin cos sin

sin cos sin

Wsmall
G

r R R
I

L L L

r R R
J

L L L

r R

      

         

      

         

  



   
 
   

  
 
   

 sin cos cos cos sinL L K     

 

ی مرکز جرم محل استقرار سرنشین از سطح تماس چرخ با (، فاعله33-3 )ی یاو از با حذف زاویه

 زمین برابر است با:

 ( 3-34)    sin cos sin sin cos cos cos sin     Sh r R L L           

برابر است محل استقرار سرنشین (، انرژی پتان یل 22-3 )ی ( در رابطه34-3 ) یرابطه با جایهذاری

 با:

 ( 3-35)  ( sin cos sin sin cos cos cos sin )S sU m g r R L L           

 ف مي شود:یانرژی پتان یل کل سی تم به عورت زیر ت ر

( 3-32)             
bigtotal Wsmall W SU U U U   

(، انرژی پتان یل کل سی تم 32-3 )ی ( در رابطه35-3 )( و 32-3 )(، 31-3 )با جایهذاری روابط 

 شودمحاسبه مي

 ( 3-33)   
32 ( sin sin cos ) ( sin sin cos )     

( sin cos sin sin cos cos cos sin )

total

s

U mg r R Mg r R

m g r R L L

     

       

   

    
 

 حرکتی معادلات محاسبه 9-1-7

ت ادل از روش م ادلات لاگرانژ استفاده شده  ی م ادلاتهمان طور که پیشتر بیان شد، برای محاسبه

م ادلات لاگرانژ به دو فرم زیر  .شوداست. در این روش از انرژی جنبشي و پتان یل سی تم استفاده مي

 شود.ت ریف مي

 ( 3-31)    Q                              K=1,2,3,...,n        Knc

K K

d dl dl

dt dq dq

 
  

 
 

Q                  K=1,2,3,...,nKnc

K K K

d dT dT dU

dt dq dq dq

 
   

  
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Q
Knc ی ناپای تار وکار نیروهای تمیم یافتهl نامیم.مي31را لاگرانژینK

q  مختصات های متغیربیانهر

 شود:باشد و به عوررت زیر توعیف ميافته ميت میم ی

  ( 3-39)          q









 
 
 
 
 
 

 

به عورت زیر  باشد و، تفاضل انرژی جنبشي کل سی تم و انرژی پتان یل کل سی تم ميلاگرانژین

 شود:ت ریف مي

 ( 3-11)          Total Total
l T U  

ی ( در رابطه33-3 )( و 24-3 )و انرژی پتان یل کل را به ترتیب از روابط  مقادیر انرژی جنبشي کل

 نماییم و داریم:( جایهذاری مي3-11 )

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

2 2

2.13 sin cos 33.13 cos cos 33.13 cos 0.38 sin

11.71 sin cos 11.71 sin cos cos 33.13 cos cos sin

31 sin cos 5.85 sin sin c

l Lagrangian

mR mR mRr mR

mRr mR mR

mRr mR

         

          

     

 

   

  

 
2 2 2

x

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

z

2 2 2 2 2 2 2

x

2 2

os 33.13 cos 5.85  ( )sin

25.61 cos 0.5 ( ) 2.13 ( ) 7.5 15.5 ( )

0.5 ( ) cos 7.98 5.85 sin cos 2.13 cos

2.13 c

Ws

Wsmall

WBig

mR I

mR mr I mr mr

I mR mR mRr

mR

    

       

       



 

      

   



 

2 2 2 2 2 2 2 2

y z

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

x

2 2 2 2 2 2 2 2

os cos sin 0.5 ( sin cos sin sin ) 15.5 ( )

0.5 2 cos cos 2 cos 16 ( )

0.5 2 cos 2 cos cos 2 cos

S Wsmall

Wsmall

s

I I

M Rr r R Rr r R I

m Lr Lr L L Rr R

         

         

         

  

      

       

 

 

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2

x z z

0.5 2 sin sin 2 cos cos 2 cos 2 cos cos

0.5 cos cos cos 2 cos cos 2 sin sin

0.5  ( cos ) 8.5 ( ) 0.5 ( si

s

s

S Wsmall WBig

r r

m LR LR L Rr L

m R L LR Lr

I I I

 

           

          

    



    

   

   

     

2 2

2 2 2 2

x

n ) 31 sin cos sin

7.52 ( ) 33.13 sin cos cos sin 11.7 sin cos sin cos

32 sin sin cos sin cos cos cos sin

Wsmall

s s

mRr

I mR mR

m M m g r R m g L L

     

          

       

 

  

     
 

     ( 3-11)            

نماییم. کار ی ناپای تار از کار مجازی نیروها استفاده ميمیم یافته ی کار نیروهای تبرای محاسبه

 شود:چرخ به عورت زیر ت ریف ميمجازی برای خودروی تک

                                                 
38

 Lagrangian 
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  ( 3-12)      W T T T T            

T  وT پردازیم. تفضیل به شرح آنها ميباشد که در فصل آینده به دو گشتاور کنترلي سی تم مي

باشند. گشتاور توسط شفت موتور به چرخ منتقل    كس ال مل گشتاور های ا مالي مي TوTمقادیر 

شود که سبب پایداری و حفظ ت ادل خودرو شود و  كس ال مل آن به بدنه و محل نصب آن ا مال ميمي

ها شود. استفاده از  مل و  كس ال مل گشتاور موتور، روش حفظ ت ادل و پایداری در رباتبا یک چرخ مي

 .[2,3,24,26]باشدچرخ ميی دو چرخ و تکو وسایل نقلیه

( 31-3 ) ی( را در رابطه12-3 )( و 11-3 )(، 39-3 )ی م ادلات ت ادل، روابط برای محاسبه

نماییم. به  لت حجم محاسبات ب یار بالا و مشتقات پیاپي ن بت به متغیر های مختلف از جایهذاری مي

 .استفاده شده است Mapleافزار نرم

 مراحل ت یین م ادلات حرکت:

 ،1برای ت یین م ادله حرکت اول
q   داریم: (12-3 )( و 11-3 )بوده و با استفاده از روابط 

d dl dl
T

dt d d


 

 
  

  
  2،دومبرای ت یین م ادله حرکت

q   ( 12-3 )( و 11-3 )بوده و با استفاده از روابط

 داریم:

d dl dl
T

dt d d


 

 
   

  
  3،سومبرای ت یین م ادله حرکت

q   ( 12-3 )( و 11-3 )بوده و با استفاده از روابط

 داریم:

d dl dl
T

dt d d


 

 
   

  
 4،چهارم برای ت یین م ادله حرکت

q   ( 12-3 )( و 11-3 )بوده و با استفاده از روابط

 داریم:

d dl dl
T

dt d d


 

 
  

  
 

 در نهایت چهار م ادله حرکت برابر است با:
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 
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x z

2 2 2

z x

2 2

11.7 cos 5.85 sin 2.13 cos 2.13

32 16.96 15.04 sin sin

2.13 sin cos sin sin cos

23.42 co

Wsmall s Wsmall

s Wsmall Wsmall s

s s s

Equation

mRr I M m m Rr I

Mr mr m r I I m Lr

M m m Rr m Lr m Lr

mRr

   

   

       



    

     

    

  2

xs 11.7 5.85 cosWsmallmRr I T     
  ( 3-13)           

      

   

 

3

2 2

x x

2 2 2 2 2

x

cos cos cos cos cos sin sin

2 cos sin sin cos sin sin cos cos

sin cos cos cos sin cos sin 

         
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     

     

    

s s s S s s S

s s S s s

s s

Equation

m Lr m LR m L I m Lr m L I

m LR m L I m L m L r R

m Lr m g L L T

 

  ( 3-14)            

   

   

2

2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2

z

sin sin 31 sin cos sin cos 33.13 sin cos cos sin cos
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 



     
 
     
 

       
    
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2 2 2
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       

   

  

       

    

     

   

   

2 2

2 2 2 2 2 2

x z x z

2 2 2 2

x

2

3 5.85 sin

11.7 cos cos cos sin 18.09 cos

66.26cos 4.26sin cos cos sin 2 cos sin sin cos

4.26 s

s

s S S WBig WBig

s S s s
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mR MR mR m R I I I I
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    

           

 
 
  
 
          
 

     

      2 2 2 2
in 8.53cos 132.5cos sin sin 32 sin sin

cos sin sin

s

s

mR M m m gR

m gL T

       

  

    

  

 

  ( 3-15)            
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  ( 3-12)              

باشد که در چرخ ميتک( م ادلات حرکت خودروی 12-3 )( و 15-3 )(، 14-3 )(، 13-3 )م ادلات 

شود، سازی در نظر گرفته نشده است. همان طور که مشاهده ميسازی یا خطيآن هیچ گونه ساده

باشد که درجات آزادی آن مي یاین سی تم چهار درجه آزاد باشند.خطي ميم ادلات پیچیده و کاملا غیر

ی زاویه نماید،ی انحراف محل استقرار سرنشین که حول محور چرخ بزرگ دوران ميزاویه  بارتند از:

باشد که حول محور چرخ کوچكي که در تماس با زمین مي خودرو یا میزان انحراف خودرو به طرفین39پیچ

خودرو یا زاویه دوران چرخ 41ی رولزاویه باشد،مي   زاویه دوران چرخ کوچک شود،، انجام مياست

باشد را نیز زمین ميباشد که به عورت همزمان میزان انحراف چرخ کوچكي که در تماس با بزرگ مي

، ی نماید. به  لت  مود بودن چرخ بزرگ و کوچكي که در تماس با زمین مي باشد، زاویهتوعیف مي

 باشد.ی رول چرخ کوچک نیز ميزاویه

 

                                                 
39 Pitch Angle 

40 Roll Angle 
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 چهارمفصل  4
 

 

 کنترل خودروی تک چرخسازی و شبیه
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 مقدمه 4-2

(، 13-3 ) چرخ با استفاده از روش م ادلات لاگرانژ محاسبه شد. روابطم ادلات خودروی تکوم، سصل فدر 

-دهد. این م ادلات کاملا غیرچرخ را نشان ميتک( م ادلات حرکت خودروی 12-3 )( و 3-15 )(، 3-14 )

سازی در آن عورت نهرفته است. پس از ت یین م ادلات حرکت باشد و هیچ گونه سادهخطي و پیچیده مي

-نماییم. سی تم خودروی تکمي ود و در نهایت آن را کنترلخودرو، بای تي پایداری سی تم تضمین ش

شود. دو متغیر بای تي به طور کامل چرخ، چهار درجه آزادی داشته و دو ورودی گشتاور را نیز شامل مي

زاویه انحراف محل کنترل شود و دو متغیر دیهر بای تي محدود باقي مانده و تغییرات آني نداشته باشد. 

به عورت کامل کنترل شود  تيباشد، بای ودرو به طرفین ميخرول که همان انحراف  سرنشین و زاویه ی

 يهای کوچک بای تای چرخو سر ت زاویه بزرگ ای چرخاویهزر ت سییرات زاویه پیچ یا همان غو ت

 محدود و پس از پایداری ثابت باقي بماند.

سی تم به عورت کامل قابل  هایپارامتر زهای مختلف همواره ت دادی اسازی سی تمدر مدل

ها شامل اندازه گیری شود. این  دم قط یتمدل مي41باشند که سبب  دم قط یت پارامتریشناسایي نمي

فاعله مرکز جرم راننده  آن و ، ممان اینرسيسرنشین هایي همچون جرمناعحیح هندسه سی تم، پارامتر

هنهام کنترل ممكن است سبب ناپایداری خودرو های پارامتری در شود. این  دم قط یتاز محور چرخ مي

استفاده 42خطي تطبیقيو در نهایت انحراف و زمین خوردن آن شود. برای غلبه بر آنها از روش کنترل غیر

ها در حین فرآیند کنترل بر این  دم قط یت آنهاها و بروز رساني اولیه پارامتر نماییم که با تخمینمي

 نماید.غلبه مي

چرخ در نرم افزار سیمولینک متلب شبیه سازی   حرکت خودروی تکفصل، در ابتدا دینامیک  در این

شود. شود. پس از اطمینان از عحت مدل ازی ریاضي سی تم، روند طراحي کنترل تطبیقي ارائه ميمي

شود، ارائه مفاهیم کنترلي و پایداری مورد نیاز که شامل روش پایداری لیاپانوف نیز مي برای این منظور

شود. در نهایت روش کنترل ی  ملكرد آن را م رفي ميروش کنترل تطبیقي و نحوهو در ادامه  نماییممي

دو ورودی گشتاور چون  نماییم.تطبیقي را بر روی م ادلات حرکت خودروی تک چرخ پیاده سازی مي

ل بای تي کنترل شود از کنترل کنترلي داریم و دو متغیر انحراف زاویه محل استقرار سرنشین و زاویه رو

                                                 
41 Parametric uncertainty 

42 Nonlinear Adaptive Control 
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MIMOتطبیقي چند ورودی چند خروجي
 نماییم.استفاده مي 43

 

 شبیه سازی دينامیكی 4-1

این چهار  دهد.چرخ را نشان مي( م ادلات حرکت خودروی تک12-3 )( و 15-3 )(، 14-3 )(، 13-3 )روابط 

سازی نمود. هبه عورت جداگانه در سیمولینک شبیباشد و نمي توان آنها را م ادله با یكدیهر کوپل مي

ها به عورت پارامتری حل تغیرمی دوم برای این منظور بای تي این چهار م ادله را بر ح ب مشتق مرتبه

نماییم و نتایج برای حل م ادلات از یک دستهاه م ادله ساده چهار م ادله، چهار مجهول استفاده مي نمود.

 نماییم:ن ميآن را به عورت زیر بیا

 ( 4-1)         1
, , , , , , ,f         

 ( 4-2)         2
, , , , , , ,f         

 ( 4-3)         3
, , , , , , ,f         

 ( 4-4)         4
, , , , , , ,f         

ی دوم یک ( در سمت چپ، تنها مشتق مرتبه4-4 )( و 3-4 )(، 2-4 )(، 1-4 )در هر یک از م ادلات 

های مرتبه پایین تر آن وجود ها و مشتقای از جملات با متغیرمتغیر وجود دارد و در سمت راست مجمو ه

مدل سازی دینامیک  1-4 شكل  سازی در سیمولینک را دارد که دری بالا قابلیت شبیهچهار م ادله .دارد

 .استنشان داده شده چرخ خودروی تک

ای آنها ها یا شتاب زاویهشود که در ابتدا مشتق مرتبه دوم متغیرمشاهده مي 1-4 شكل با توجه به 

ای تولید شده و در مرحله اول یا سر ت زاویهی شود و با انتهرال گیری از آنها مشتق مرتبهمحاسبه مي

ای ای و شتاب زاویهسپس زوایا، سر ت زاویه شود.تولید مي و  ،،آخر با انتهرال گیری، زوایای 

گردد تا در گام زماني ب دی گام زماني توسط فیدبک به داخل سی تم باز ميمحاسبه شده در اولین 

 شود.ا مال مي به  نوان مقادیر اولیه هادر انتهرال گیرها متغیراستفاده شود. همچنین مقادیر اولیه 

( قرار دارد. در اولین گام زماني 4-4 )( و 3-4 )(، 2-4 )(، 1-4 )، چهار م ادله Unicycleدر بلوک 

های ب دی زماني از مقادیر محاسبه نماید و در گامگیر جایهزین ميمتغیرها را از مقدار اولیه بلوک انتهرال

 نماید.ی قبل استفاده ميشده در   مرحله

                                                 
43   Multi Input Multi Output 
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 چرخ در نرم افزار سیمولینکمدل سازی دینامیک خودروی تک 1-4 شكل 

 

توان سی تم را ساده تر با عفر نمودن ب ضي از زوایا و مقید کردن ت دادی از درجات آزادی، مي

خوبي  هب جام شده اطمینان ک ب کرد. همچنین کوپل بودم م ادلات حرکتننمود و از عحت مدل ازی ا

 .شودداده ميضیل توضیح فسازی در فصل ب دی ارائه شده و به تباشد که نتایج شبیهقابل مشاهده مي

 

 چرخکنترل تطبیقی خودروی تک 4-9

چرخ، در ابتدا بای تي تغییراتي روی م ادلات حرکت برای ا مال کنترل تطبیقي بر روی خودروی تک

شود و پس از بررسي پایداری آن، پیشنهادی به سی تم ا مال ميانجام شود. در مرحله ب د، قانون کنترل 

، کنترل نماید. بدین ترتیبرساني ميشود و آنها را بروزهای سی تم محاسبه ميقانون تطبیق پارامتر

 کند.نماید و ت ادل و پایداری خودرو را تضمین ميسی تم غلبه مي های پارامتریبر  دم قط یت تطبیقي

 شودیک از این دو بخ  به تفضیل ارائه ميدر ادامه هر 

 

 آماده سازی معادلات کنترلی  4-9-2

        چرخ از مفاهیم کنترلي بیان شده در این فصل استفادهبرای کنترل و حفظ پایداری خودروی تک

تر شود. برای کنترل هر چه دقیقنماییم و برای بررسي پایداری از روش پایداری لیاپانوف استفاده ميمي
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رکت خودرو در حم ادلات  ،برای این منظورباشیم که خودرو نیازمند مدل ریاضي دقیقي از سی تم مي

( در 12-3 )( و 15-3 )(، 14-3 )(، 13-3 )سازی مدل شده و به عورت م ادلات وم بدون سادهسفصل 

 نماییم:تر، این م ادلات را به عورت زیر بازنوی ي ميد. برای استفاده راحترنباشدسترس مي

( 4-5)     
1 1 2 3 4 5: A    Equation A A A A T           

( 4-2)      
2 1 2 4 5:       Equation B B B B T         

 ( 4-3)      
3 1 3 4 5:Equation H H H H T         

 ( 4-1)     
4 1 2 3 4 5:  Equation G G G G G T           

 شود:( به عورت زیر ت ریف مي1-4 )( و 3-4 )(، 2-4 )(، 5-4 )که ضرایب م ادلات 
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  ( 4-9)             
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  ( 4-11)            
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  ( 4-11)           
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  ( 4-12)           

 
های کوچک تشكیل شده از چرخ ایچرخ طراحي شده از یک چرخ بزرگ و مجمو هخودروی تک

ی . موتور متصل به چرخ بزرگ سبب دوران چرخ با زاویهاست. دو موتور برای حرکت چرخ مورد نیاز است

 تقرار  قب شده و از طرفي  كس ال مل آن به محل اس-شود که منجر به حرکت به سمت جلومي

  توانميشود، نشان داده مي Tکه با ، توسط کنترل گشتاور موتور . بنابراینشودسرنشین ا مال مي

باشد را مي قب -در جهت جلو که انحراف زاویه محل استقرار سرنشین ن بت به راستای قائم یزاویه

شود که حرکت جانبي یا مي یبا زاویههای کوچک موتور دیهر سبب دوران مجمو ه چرخ نترل نمود.ک

نماید و  كس ال مل آن به ق مت محل استقرار سرنشین و چرخ راست را ایجاد مي-حرکت به سمت چپ

 دهیم.نشان مي ی انحراف به طرفین را با تغییرات زاویه شود.مي  نشان داده Tبزرگ ا مال شده و با 

که برای  توان ت ادل خودرو به طرفین را حفظ نمودهای کوچک ميبنابراین، با کنترل میزان چرخ  چرخ

 باشد.  های کوچک متناسب با زاویه ی انحرافاین منظور بای تي گشتاور کنترلي چرخ

شود که مدل خودروی چهار درجه ( مشاهده مي1-4 )( و 3-4 )(، 2-4 )(، 5-4 )با توجه م ادلات 

 قب و انحراف به -دو درجه آزادی آن که انحراف خودرو به سمت جلو باشد وتنها کافی تآزادی مي

به توجه  نماییم.( استفاده مي3-4 )( و 2-4 )راست کنترل شود. برای این منظور، از م ادلات -سمت چپ

وجود ندارد ولي کنترلر  و یاشد که، با وجود اینكه کنترلي روی دو زاویهبمياین نكته ضروری 

دود باقي بماند و از تغییرات آني حتطبیقي بای تي خودرو را به نحوی کنترل نماید تا تغییرات آنها م

نماییم و همچنین ( را با یكدیهر جمع مي3-4 )( و 5-4 )برای این منظور، دو م ادله  جلوگیری نماید.

 دهیم.نماییم و به عورت زیر نمای  مي( را با یكدیهر جمع مي1-4 )( و 2-4 )م ادلات 
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  ( 4-13)            
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4.26 sin 8.53cos 132.5cos sin sin

s s S S WBig WBig

s

MRr mRr mR m Rr MR mR m R I I I I

mR M m m Rr

mR mR

    



     

    

 
 
 
 
           
 

    

       
 

2

x

23.42cos 11.7

5.85 cos 32 sin sin cos sin sin 0Wsmall s s

mRr

I M m m gR m gL

 

     



     

 

  ( 4-14)            

توان به عورت فشرده نمای  داد. این فرم در فهم و روند حل ( را مي14-4 )و  (13-4 )دو م ادله 

 نماید.ین ضرایب به خواننده ب یار کمک ميم ادلات و ت ی
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  ( 4-15)            1 1 2 3 3 4 4 5 5A 0H A A H A H A H            

  ( 4-12)            1 1 2 2 3 4 4 5 5 0            B G B G G B G B G            

   محاسبه  و دو متغیر مشتق مرتبه دوم ( را بر ح ب12-4 )( و 15-4 )ی سپس دو م ادله

ها و مشتقات مرتبه اول و دوم آن سایر متغیرتاب ي از توان بر ح ب را مي و نماییم. در این حالت،مي

 بازنوی ي نمود.

 

( 4-13)        1
, , , , , , , , ,f           

 ( 4-11)        2
, , , , , , , , ,f           

 توان آن را به عورت زیر نوشت:مي باشد کهمي و ( فرم تاب ي11-4 )( و 13-4 )دو م ادله 

 

 4 4 5 5 2 2 3 4 4 5 5 3 3 2

1 4 4 1 1 4 4 1 1 4 4 1 1 4 4 1

( )( ( ) ) ( )( ( ) )A H B G B G G B G A H A H A

A B A B AG A G B H B H G H G H

   


          


       

  ( 4-19)            

 1 1 5 5 3 3 2 1 1 5 5 2 2 3

1 4 4 1 1 4 4 1 1 4 4 1 1 4 4 1

( )( ( ) ) ( )( ( ) )B G A H A H A A H B G B G G

A B A B AG A G B H B H G H G H

   


          


       
  ( 4-21)            

 نماییم.( جایهزین مي3-4 )( و 2-4 )م ادلات ( را در 21-4 )( و 19-4 )دو م ادله 

 

 

4 4 5 5 2 2 3 4 4 5 5 3 3 2

1 2

1 4 4 1 1 4 4 1 1 4 4 1 1 4 4 1

1 1 5 5 3 3 2 1 1 5 5 2 2 3

4

1 4 4 1 1 4

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

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

A H B G B G G B G A H A H A
B B

A B A B AG A G B H B H G H G H

B G A H A H A A H B G B G G
B

A B A B AG A

   


   

           
  
       
 

          


  
5

4 1 1 4 4 1 1 4 4 1

B T
G B H B H G H G H



 
    
    
 

  ( 4-21)            

 

 

4 4 5 5 2 2 3 4 4 5 5 3 3 2

1 3

1 4 4 1 1 4 4 1 1 4 4 1 1 4 4 1

1 1 5 5 3 3 2 1 1 5 5 2 2 3

4

1 4 4 1 1 4

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

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

A H B G B G G B G A H A H A
H H

A B A B AG A G B H B H G H G H

B G A H A H A A H B G B G G
H

A B A B AG A

   


   

           
  
       
 

          


  
5

4 1 1 4 4 1 1 4 4 1

H T
G B H B H G H G H



 
    
    
 

 

  ( 4-22)            
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دهد. ضرایب این دو م ادله در را نشان مي و ( به ترتیب تغییرات22-4 )و (21-4 )که م ادله 

وان ت( بیان شده است. این دو م ادله را به عورت زیر نیز مي12-4 )( و 11-4 )(، 11-4 )(، 9-4 )روابط 

 نشان داد:

 

 

2 1 4 4 3 1 4 4 3 3 4 1 1 3 3 4 1 1 3

1 4 4 2 2 1 4 4 2 4 1 1 2 4 1 1 2 2

1 4 4 5 5 1 4 4 5 5 4 1 1 5 5

4 1 1 5 5 5

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

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

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

( )( )

B U B A H G B B G A H B B G A H B A H G

B A H B G B B G A B B G A B A H B G

B A H B G B B G A H B B G A H

B A H B G B U T





         

         

       

      U 
  ( 4-23)           

  

 

 

1 4 4 2 2 1 4 4 2 4 1 1 2 4 1 1 2 2

3 1 4 4 3 1 4 4 3 3 4 1 1 3 3 4 1 1 3

1 4 4 5 5 1 4 4 5 5 4 1 1 5 5

4 1 1 5 5 5

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

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

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

( )( )

H A H B G H B G A H B G A H A H B G

H U H A H G H B G A H H B G A H H A H G

H A H B G H B G A H H B G A H

H A H B G H U T





        

          

        

      U 
  ( 4-24)            

 :شودبه عورت زیر ت ریف مي Uضریب  که

  ( 4-25)  1 4 4 1 1 4 4 1 1 4 4 1 1 4 4 1            U A B A B AG A G B H B H G H G H        

 

     طبیقي را روی آنترل تو روش کن بوده کنترلي ( م ادلات اعلي24-4 )( و 23-4 )م ادلات 

  وبه طرفین با حرکت   قب-د. با کنترل این م ادلات انحراف خودرو به سمت جلوشوسازی ميیادهپ

نمایند. بنابراین، از کنترل های بزرگ و کوچک به طرفین جبران شده و به سمت عفر میل ميچرخ

 نماییم.استفاده مي MIMOتطبیقي چند ورودی چند خروجي

 

 اعمال کنترل تطبیقی  4-9-1

( که به ترتیب تغییرات24-4 )( و 23-4 )چرخ، بای تي م ادلات خودروی تک برای حفظ ت ادل و پایداری

 وکنترل تطبیقي برای    که در روش دهد، با استفاده از کنترل تطبیقي کنترل نماییم.را نشان مي

های پلان به طور خطي پارامتری شوند، ی ني  دم است که دینامیک خطي،  موما لازمهای غیرسی تم

های این پارامتر قط یت پارامتری به عورت تاب ي خطي از یک مجمو ه پارامترهای نامشخص بیان شوند.

    های اینرسي، فاعله مراکز جرم از یكدیهر و ش اعها، جرم راننده، مماننامشخص شامل جرم چرخ
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ی اول و دوم حضور ها یا مشتقات مرتبهشود که در آنها هیچ یک از متغیربزرگ ميهای کوچک و چرخ

های متنو ي ها و متغیرکه از پارامتر (1-4 )( و 3-4 )(، 2-4 )(، 5-4 )برای این منظور م ادلات  ندارد.

 یم.ماینيمباز نوی ي را به عورت زیر  تشكیل شده است

( 4-5)     
1 1 2 3 4 5: A    Equation A A A A T           

( 4-2)      
2 1 2 4 5:       Equation B B B B T         

( 4-3)      
3 1 3 4 5:Equation H H H H T         

( 4-1)     
4 1 2 3 4 5:  Equation G G G G G T           

 

 شود:در این حالت، ضرایب به عورت زیر ت ریف مي

1 27 3 6 12 28 53 10 54 8 55 29 10 56

2 16 57 16 58 12 21 12 22 8 4 13 23 13 24 15 21 15 22 14 2

3 9 2 8 12 6 11

4 1 1 2 2

5 10 59 8 60 6 61 6 62 8 84 30 63 31 85

2 2

2 2 2

A p Q p Q p Q p Q p Q p p Q

A p Q p Q p Q p Q p Q p Q p Q p Q p Q p Q

A p Q p Q p Q

A p Q P Q

A p Q p Q p Q p Q p Q p Q p Q p

      

         

  

 

        
6 64 8 65 10 66

32 67 32 68 12 67 12 68 14 69 33 70 33 71 34 72 8 73 13 74

35 75 36 76 9 77 1 78 7 79 2 86 11 80 26 81 11 82 37 83

4 2Q p Q p Q

p Q p Q p Q p Q p Q p Q p Q p Q p Q p Q

p Q p Q p Q p Q p Q p Q p Q p Q p Q p Q

 

        

         

 

 (  4-22)            

8 4 12 21 12 22 13 23 13 24 14 2 15 22 15 21 16 25 16 26

17 18 27 19 28

4 3 3

1 29 7 30 2 31 11 32 20 33 20 34 18 35 18 36 8 37

6 38 10 39 21 40 21 41 22 52

1

2

3 0

4

2

5

B p Q p Q p Q p Q p Q p Q p Q p Q p Q p Q

B p p Q p Q

B

B p p Q

p Q p Q p Q p Q p Q p Q p Q p Q p Q

B p Q p Q p Q p Q p Q

         

  



 

       

       16 33 16 42 16 34 23 37

18 43 19 44 8 45 9 46 8 47 19 48 24 49 25 50 26 512

p Q p Q p Q p Q

p Q p Q p Q p Q p Q p Q p Q p Q p Q

 
 

   
           

 ( 4-23)             
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1 6 11 8 12 9 3

2

3 3

4 6 4

5 8 13 9 14 10 15 6 16 8 17 6 18 11 19 11 20

0

2

H p Q p Q p Q

H

H p

H p Q

H PQ P Q p Q p Q p Q p Q p Q p Q

   







        
  ( 4-21)            

1 1 1 2 2

2 3 4

3 6 4

4 5

5 3 5 6 6 6 7 7 8 1 9 2 10

3

G p Q p Q

G p Q p

G p Q

G p

G p Q p Q p Q p Q p Q p Q

 

 





       
  ( 4-29)           

  

م رف پارامترهای سی تم مي باشد که  p(، ضرایب 29-4 )( و 21-4 )(، 23-4 )(، 22-4  )در روابط 

های ها، فاعله مراکز جرم از یكدیهر و ش اع چرخهای اینرسيها، جرم راننده، ممانشامل جرم چرخ

که در  ی اول و دوم حضور نداردمرتبهها یا مشتقات شود و در آنها هیچ یک از متغیرکوچک و بزرگ مي

ی اول و دوم و یا ترکیبي ها یا مشتقات مرتبهم رف از متغیر Q. ضرایبنشان داده شده است 1-4 جدول 

 .نشان داده شده است 2-4 جدول در باشد که آنها مي زا

 

 

 چرخحرکت خودروی تک تهای م ادلاپارامتر 1-4 جدول 

 

22 2

2 2 2

23

x z x z

2

24

2

25

2.13

5.85

18.09

8.53

132.5

s

s

S S WBig WBig

MRr mRr
p

mR m Rr

MR mR m R
p

I I I I

p mR

p mR

 
  

  

  
       



  

 

1

2 x

3

4 z

2 2 2

5

z x

11.7

5.85

2.13

2.13

32

16.96 15.04

Wsmall

s

Wsmall

s

Wsmall Wsmall

p mRr

p I

p M m m Rr

p I

Mr mr m r
p

I I





  

 

  
  

   
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 

 

26

27

x z z

28 2 2 2

2

z x z

29 2 2 2 2

2 2 2

30

z x x z

32

2 66.26 2

51.22

32 15.

32

2 2 102.45

2 2 2 2

s

s

S S WBigx WBig

s

WBig Wsmall S

s s

s

WBig WBig S S

p M m m Rg

p MRr mRr m Rr

I I I I
p

MR mR m R

I I I mR
p

Mr mr m L m r

MR m R mR
p

I I I I

   

  

   
      

   
  
     

  


   

 
  
  

6

7

8

2

9 x

2

10

11

12

2

13

2

14

23.42

( )

31

33.13

0.38

s

s

s S

s

s

p m Lr

p mRr

p m LR

p m L I

p m L

p m gL

p mRr

p mR

p mR

 





 

 







  

 

 

31

2

32

2

33

2

34

2

35

2

36

37

2 66.26 2

29.27

35.13

2.13

62

28.86

32

s

s

p MRr mRr m Rr

p mR

p mR

p mR

p mR

p mR

p M m m rg

   



 



 



   

 

2

15

2

16

z

17 2

2

18

2

19

20

2

21

5.85

11.7

31

15.96

66.26

4.26

62

23.4

WBig Wsmallz

s

p mR

p mR

I I
p

M m m R

p mR

p mR

p mRr

p mR



 

 
  
    







  
 

 چرخهای م ادلات حرکت خودروی تکمتغیر 2-4 جدول 
2 2

43

2

44

45

46

47

2

48

2 2

49

2

50

51

2

52

cos sin cos

cos sin sin cos

sin cos

sin

sin cos

sin

cos sin

cos sin sin

sin sin

sin

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

   

    

  

 

  

 

  

   

 

 



















 

1

2

3

4

2

5

2

6

7

2

8

9

10

cos sin

sin

cos

sin sin

sin

cos sin

sin cos

cos

cos

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

 





 

 

  

  

























 
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2

53

2 2

54

2

55

2

56

2

57

2 2

58

2

59

2

60

61

2

62

cos

cos cos

cos cos

cos

sin cos cos sin

cos cos sin

sin cos sin sin

sin cos

sin cos

sin

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q



 

 



   

  

    

  

  

 



















 

11

12

13

14

2 2

15

2

16

2 2

17

18

19

20
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این نوع نوشتار کمک شایاني در ا مال کنترل تطبیقي و تشخیص پارامترهای سی تم به منظور 

 نماید.قانون کنترلي مي پیشنهاد

باشند که بای تي کنترل شود. ابتدا روند ا مال کنترل دو م ادله ای مي (24-4 )و  (23-4 )م ادله 

را کنترل  (24-4 )دهیم و به طور مشابه م ادله توضیح مي (23-4 )به عورت دقیق برای م ادله  تطبیقي را

 نماییم.مي

  .نماییمزیر بیان ميها به عورت ررا بر اساس ترکیبي از پارامترها و متغی (23-4 )م ادله 
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  ( 4-31)            

نشان داده شده است.  3-4 جدول ، پارامترهای م ادله کنترل تطبیقي مي باشد که در wکه ضرایب 

 این پارامترها همهي مقداری ثابت و محدود دارند.

 پارامترهای کنترل تطبیقي 3-4 جدول 
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 توان به عورت زیر نشان داد:( را مي31-4 )م ادله  راستسمت 

104 105 106 111 3 107 54 107 56 108 11 110 108 12

2 2

109 53 110 55 112 113 3 114 4 115 3 54 115 3 56

116 11 3 116 12 3 117 3 53 118 3 4 119 12 3 119 3 55

( ) ( 2 )

2 ( )

2 2

W W W W Q W Q W Q W Q W W Q

U W Q W Q W W Q W Q W Q Q W Q Q T

W Q Q W Q Q W Q Q W Q Q W Q Q W Q Q

 

         
 

        
        

  ( 4-31)            

باشد که به موجب آن ای خلاقانه در کنترل تطبیقي مي(، ایده31-4 )تكنیک استفاده شده در رابطه 

 ها استفاده شده است.ی داخلي در کنترلر تطبیقي برای بروز رساني پارامتراز یک حلقه

 توان به عورت ماتری ي نمای  داد.( را مي31-4 )سمت چپ م ادله 

 

 

 

2 1 4 4 3 1 4 4 3 3 4 1 1 3 3 4 1 1 3

1 4 4 2 2 1 4 4 2 4 1 1 2 4 1 1 2 2

1 4 4 5 5 1 4 4 5 5 4 1 1 5 5

4 1 1 5 5 5

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

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

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

( )( )

B U B A H G B B G A H B B G A H B A H G

B A H B G B B G A B B G A B A H B G

B A H B G B B G A H B B G A H

B A H B G B U PY





         

         

       

     
  ( 4-32)            



 

97 

 

 شود.ف ميیت زیر ت رربه عوYو Pهایکه ماتریس
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 نماییم.نوی ي مي( باز34-4 )( و 33-4 )(، 32-4 )( را بر اساس روابط 32-4 )ی رابطه

1 2 1 7 3 3 54 3 56 4 11 4 6 12

2 2

5 53 6 55 10 16 4 8 9 23 3 11 3 54

11 3 56 12 11 3 12 12 3 13 3 53 14 3 4

15 3 55 17 4 18 12 4

( ) (2 )

2 ( ) ( )

2

2

P P Y

w w w w Q w Q w Q w Q w w Q

w Q w Q w w Q w w w Q w Q Q

w Q Q w Q Q w Q Q w Q Q w Q Q

w Q Q w Q w Q Q

   

       

       

    

   
19 11 4 17 2 4

2 2 2

22 12 3 4 27 11 3 4 24 11 3 25 12 3 23 2 3

2

26 3 4 27 12 3 4 28 29 4 3 30 3 4 54

30 3 4 56 31 3 4 53 22 3 4 55 15 12 3

((

2 ( )

2

w Q Q w Q Q

w Q Q Q w Q Q Q w Q Q w Q Q w Q Q

w Q Q w Q Q Q w w Q Q w Q Q Q

w Q Q Q w Q Q Q w Q Q Q w Q Q

 
 
 
 
 
 
 
     
     
 
     

1 1
) ( ) ( ))

d d d p d
K K         

 

  ( 4-33)            

 و همچنین مشتق مرتبه اول و دوم خطا  قب-پارامتر میزان خطای انحراف خودرو به طرفین و جلو

 :نماییمه عورت زیر ت ریف ميبرا 

  ( 4-31)         1
e    

 

  ( 4-39)         1e    

 

  ( 4-41)         1e    

 نماییم:( را بازنوی ي مي33-4 )م ادله 

  ( 4-41 )             
1 1 1 1 1 1
(( ) ( ) ( ))

d p
P P Y J e K e K e     

 

 

1که ضریب 
J شود:به عورت زیر ت ریف مي 

  ( 4-42 ) 
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2 2
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2
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 
 
 
 
 
 
     
     
 
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 داریم:
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  ( 4-43)      1 1 1

1

1
   

T

d pe K e K e P P Y
J
       

1های حالت متغیر 1
x e  2و 1

x e نماییم. در مدل ( جایهذاری مي43-4 )ی را م رفي و در رابطه

 فضای حالت داریم:

  ( 4-44)                X AX BW  

 

که 

1

2

x
X

x

 
  
   ،

0 1

p d

A
K K

 
  

    و
0

1
B

 
  
 

 باشد. همچنین داریم:مي 

 

  ( 4-45)       
2

1

ˆcos

T

W P P Y
I b

   


 

 

 دهیم:پیشنهاد ميبرای ت یین قانون بروز شونده، تابع مثبت م ین لیاپانوف را 

 

  ( 4-42)      1 1

2 2

T

T
V X SX P P P P


          

 شود.ضریب مثبت فرض مي ماتریس مثبت م ین متقارن و  Sکه 

 داریم: Vاز با مشتق گیری 

  ( 4-43)     1 1 1
      

2 2

T

T T
V X SX X SX P P P


      

 ( داریم:43-4 )( در 41-4 )با جایهذاری 

  ( 4-41)    1 1
( )  

2

T

T T T
V X A S SA X X SBW P P P


       

 

شود. این محاسبه مي Qبا حل م ادله ریكاتي، برای ماتریس مثبت م ین مشخص  Sماتریس 

 شود:م ادله به عورت زیر ت ریف مي

  ( 4-49)              
T

A S SA Q   

 ( داریم:41-4 )( در رابطه 49-4 )( و 45-4 )با جایهذاری 
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  ( 4-51)    
1

1 1 1
     

2

T

T T
V X QX P P X SBY P

J 

 
       

 
 

1،  بارتمنفي باشد. برای منظور Vبرای پایداری بر اساس روش لیاپانوف، بای تي 

2

T
X QX  به

 کند اگر:به سمت عفر میل ميXباشد ومنفي مي طور ذاتي

  ( 4-51)         
1

1

T
P J X SBY


 

1های با محدود نهاه داشتن پارامتر
J توان در نظر ( م رفي شده است، مي42-4 ) یکه در رابطه

1گرفت که 
0J  شودبنابراین پارامترهای سی تم به عورت زیر بروز رساني مي باشد.مي: 

  ( 4-52)        1

1
0

(0)
t

T
P X SB J Y d P 


  

U هایبدین ترتیب تمامي پارامتر
شود. سپس برای کنترل مشخص شده و در هر مرحله بروز مي

شود و ( محاسبه مي31-4 )ی داخلي استفاده شده که از رابطه ، از یک حلقهTسیهنال گشتاور کنترلي 

  شود:به عورت زیر ت ریف مي
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

 
         
 
       
        

  ( 4-53)            

 . نماییم( را نیز کنترل مي24-4 )به طور مشابه م ادله 

 شود.و نتایج کنترل تطبیقي ارائه مي در فصل ب د نتایج شبیه سازی دینامیكي
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 مپنجفصل  5
 

 نتایج شبیه سازی و بررسي آنها
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 ای بر نتايجمقدمه 4-2

در ابتدا عحت مدل ازی شود. و ا مال کنترل تطبیقي بررسي مي يكسازی دینامینتایج شبیهدر این فصل 

ها بررسي نموده و آن را ن بت به تغییرات متغیردینامیكي مدل شود که برای این منظور نتایج بررسي مي

شود که ل ازی با نتایج اوکي و ناکامورا مقای ه مينماییم. همچنین نتایج مدرا با فیزیک م ئله مقای ه مي

چرخ ذاتا ناپایدار بوده و بدون کنترل به هیچ وجه نماید. سی تم خودروی تکعحت مدل را تصدیق مي

شود. هدف از کنترل قائم نهاه داشتن بر رو مدل ا مال ميدر ادامه کنترل تطبیقي  باشد.مت ادل نمي

 قب حول -باشد. برای این منظور انحراف محل اسقرار نشین به سمت جلوخودرو و حفظ پایداری آن مي

راست حول محور -راستای پیچ در کمترین زمان ممكن بای تي عفر شود. همچنین انحراف خودرو به چپ

 رول نیز بای تي در کمترین زمان ممكن به سمت عفر میل نماید.

های پارامتری، نتایج آن بر  دم قط یت برای نمای  قدرت کنترل تطبقي در کنترل سی تم و غلبه

مزایا و م ایب هر یک بیان شده ودر نهایت پیشنهاداتي در مورد     ماییم.نمقای ه مي PDرا با کنترل 

 شود.نامه ارائه ميپایان

 

 نتايج شبیه سازی دينامیكی  4-1

باشد. سیمولینک متلب ميسازی آن در نرم افزار های بررسي عحت مدل ازی دینامیكي، شبیهكي از راهی

های سی تم و مطابقت دادن آن با فیزیک ها و متغیرکه با بررسي پاسخ سی تم ن بت به تغییر پارامتر

برای این منظور اثر تغییرات متغیرها بر روی یكدیكر را  توان عحت مدل ازی را بررسي نمود.م ئله مي

تر با دو یا توان مدل خودرو را، به مدلي سادها مينماییم و همچنین با حذف ت دادی از متغیرهبررسي مي

سه درجه آزادی تبدیل نمود و با آنها مقای ه شود. توجه به این نكته ضروری است که در عورتي که 

سی تم به خوبي مدل نشود یا اشتباهي در محاسبات وجود داشته باشد، با تغییر یک متغیر ممكن است 

آني داشته باشند یا در جواب م ادلات نقطه تكین ایجاد شود که منجر به  ها تغییرات شدید یاسایر متغیر

شود. همچنین در عورت مدل ازی نادرست، پاسخ سی تم ن بت به فیزیک م ئله توقف شبیه سازی مي

 پاسخي غیر منطقي و نوساني خواهد داشت.

رهای استفاده شده در این شود. پارامتبرای شبیه سازی و بررسي نتایج از یک مثال  ددی استفاده مي

چرخ بر اساس مرجع شماره های خودرو تکپارامتر. [24]باشدپایان نامه بر اساس مدل اوکي و ناکامورا مي

 در  24
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 .باشدمي 1-4 شكل و مدل سی تم مطابق  م رفي شده است 1-5 جدول 

 

 24چرخ بر اساس مرجع شماره های خودرو تکپارامتر 1-5 جدول 

 مقدار چرخهای خودروی تکپارامتر نماد

sm  17.87 شاسيجرم محل استقرار سرنشین و Kg 

M 15.02 بزرگ جرم چرخ Kg 

m 0.1 جرم چرخ کوچک Kg 

R 0.025 ش اع چرخ بزرگ m 

r 0.15 ش اع چرخ کوچک m 

zWBig
I  ممان اینرسي چرخ بزرگ حول محورz 0.15

2
kgm 

xWBigI ممان اینرسي چرخ بزرگ حول محورx 0.13
2

kgm 

zWsmallI  ممان اینرسي چرخ کوچک حول محورz 1.74
2

kgm 

xWsmall
I ممان اینرسي چرخ کوچک حول محورx 1.76

2
kgm 

zS
I ار سرنشین حول محورممان اینرسي محل استقرz 0.000625

2
kgm 

xSI ممان اینرسي محل استقرار سرنشین حول محورx 0.000125
2

kgm 

L 0.27 فاعله مرکز جرم محل استقرار سرنشین تا مرکز چرخ m 

g 9.81 شتاب گرانشي زمین
2/m s 

 

و  1-5 شكل در  دهیم.های کنترلي را برابر عفر قرار ميسازی دینامیكي، ورودیبه منظور شبیه

پیچ و به ترتیب دینامیک آزاد زاویه رول و زاویه چرخ  چرخ کوچک و دینامیک آزاد زاویه  2-5 شكل 

سازی بدون ا مال شود. دینامیک آزاد به م ني، شبیهزاویه انحراف محل استقرار سرنشین مشاهده مي

 باشد.الت ت ادل خودرو ميحبوده که م ادل هیچ گونه ورودی و اغتشاش به سی تم 
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 چرخ  چرخ کوچکدینامیک آزاد زاویه رول و زاویه  1-5 شكل 

 

شود، هر دو زاویه رول و زاویه چرخ  چرخ کوچک مطابق مشاهده مي 1-5 شكل همان طور که در 

 باشد.این دو زاویه ميباشد که حالت ت ادل خودرو برای انتظار برابر عفر مي

 
 انحراف محل استقرار سرنشینو زاویه  پیچ دینامیک آزاد زاویه 2-5 شكل 

 

زاویه انحراف محل استقرار سرنشین ن بت به راستای قائم دینامیک آزاد زاویه پیچ و  2-5 شكل در 

/نشان داده شده است. زاویه پیچ در حالت ت ادل برابر  2  باشد. همچنین زاویه انحراف مي 53/1یا

 که هر دو زاویه در شكل بالا نشان داده شده است. باشد.ودرو در حالت ت ادل برابر عفر ميخ

ی چرخ  چرخ کوچک و مشتقات مرتبه اول و داشتن زاویه رول و زاویهدر مرحله ب د، با ثابت نهاه

به  خودرو آزادیمدل چهار درجه  باشند،ای ميای و شتاب زاویهدوم آن که به ترتیب بیانهر سر ت زاویه

 در حالتي که محل استقرار مدل تبدیل شده به دو درجه آزادینتایج  شود.زادی تبدیل ميآمدل دو درجه 
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/سرنشین به مقدار  8  نشان داده  4-5 شكل و  3-5 شكل درجه منحرف شده است در  5/22رادیان یا

 شده است.

 
 تغییرات زاویه رول و زاویه چرخ  چرخ کوچک در مدل دو درجه آزادی 3-5 شكل 

 

تغییرات زاویه رول و زاویه چرخ  چرخ کوچک در مدل تبدیل شده به دو درجه  3-5 شكل در 

 و هیچ گونه تغییراتي در آن نداریم. باشدنماییم که مطابق انتظار برابر عفر ميآزادی را مشاهده مي

 
 تغییرات زاویه پیچ و زاویه انحراف محل استقرار سرنشین در مدل دو درجه آزادی 4-5 شكل 

 

در زاویه انحراف محل استقرار سرنشین ن بت به راستای قائم تغییرات زاویه پیچ و  4-5 شكل در 

به  لت ذات سی تم، پاسخ زاویه پیچ و زاویه  مدل تبدیل شده به دو درجه آزادی را مشاهده مي نماییم.

باشد که تغییرات زاویه انحراف محل استقرار ین به عورت پریودیک ميانحراف محل استقرار سرنش

این پاسخ پریودیک با دوره زماني ثابت با فیزیک م ئله کاملا  باشد.سرنشین ن بت به زاویه پیچ بیشتر مي

 مطابقت دارد.

 ای قائمدر مرحله ب د، مقادیر اولیه زاویه پیچ و زاویه انحراف محل استقرار سرنشین ن بت به راست
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مقدار اولیه زاویه رول یا زاویه انحراف  دهیم.برابر عفر قرار ميو همچنین مشتق مرتبه اول و دوم آن را 

/خودرو به طرفین را برابر مقدار  8  اعل شده است.حدرجه قرار داده شده و نتایج زیر  5/22رادیان یا 

 
 تغییرات زاویه رول و زاویه چرخ  چرخ کوچک با مقدار اولیه غیر عفر 5-5 شكل 

 

تغییرات زاویه رول و زاویه چرخ  چرخ کوچک را در حالتي که خودرو به یک سمت  5-5 شكل در 

/به میزان  8  رادیان منحرف شده، نشان داده شده است. همان طور که انتظار داریم، پاسخ سی تم به

های موجود در م ادلات به عورت نوساني با پریود زماني ثابت تغییرات سینوس و کوسینوس  لت ذات

باشد. به  لت مقدار اولیه زاویه رول، دامنه نوسانات آن ن بت به زاویه چرخ  چرخ کوچک بزرگتر مي

 باشد.مي

 
 زاویه انحراف محل استقرار سرنشین با مقدار اولیه غیر عفر تغییرات زاویه پیچ و 2-5 شكل 

 

تغییرات زاویه پیچ و زاویه انحراف محل استقرار سرنشین ن بت به راستای قائم در  2-5 شكل در 

/که خودرو به یک سمت به میزان حالتي  8 .با وجود مقدار  رادیان منحرف شده، نشان داده شده است
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نماییم که کوپل بودن اولیه عفر این دو پارامتر، تغییرات ان را ن بت به زمان در شكل بالا مشاهده مي

ی خود فرآیند دهد و به نوبهرا نشان مي كدیهریچهار درجه آزادی ن بت به تک چرخ با ودروی خم ادلات 

 م ادلات به عورت همزمان حل شوند. يبای ت وماید نتر ميکنترل آن را مشكل

 

 مقايسه نتايج با مدل اوکی و ناکامورا 4-9

    نامه، مدل اوکي و ناکاموراچرخ به مدل پیشنهادی در این پایانترین مدل خودروی تکتقریبا نزدیک

    سازی کننده استفادههای سادهالبته آنها مدل خود را خطي در نظر گرفته و از فرض .[24]باشدمي

 اند.نموده

کنترلر خطي شود. در کنترل این سی تم از نتایج مدل اوکي و ناکامورا مشاهده مي 3-5 شكل در 

PD باشد.رادیان مي 15/1و میزان انحراف محل استقرار سرنشین برابر  تفاده شدهسا 

 
 24نتایج مدل اوکي و ناکامورا در مرجع  3-5 شكل 

 

شود با مي با حذف دو درجه آزادی از مدل پیشنهادی، مدل خودرو با مدل اوکي و ناکامورا شبیه

بر  PDخطي و مدل اوکي و ناکامورا خطي مي باشد. نتایج ا مال کنترل این تفاوت که مدل پایان نامه غیر

 نشان داده شده است. 1-5 شكل روی مدل پایان نامه در 
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 ادیزسازی م ادلات چهار درجه آنتایج مدل اوکي و ناکامورا با ساده 1-5 شكل 

 

برای  PDشود که، نتایج مدل ازی و ا مال کنترل مشاهده مي 1-5 شكل و  3-5 شكل با مقای ه دو 

خطي های غیرات موجود به  لت تفاوت مدل ازی و حضور پارامترباشد. تغییرهر دو مدل تقریبا یك ان مي

 .باشدمي

و همچنین مقای ه نتایج با مدل  بیان شده در بخ  قبل سازی دینامیكيبا توجه به نتایج شبیه

خطي غیردر ادامه به تف یر نتایج ا مال کنترل  .شود، عحت مدل ازی انجام شده تایید مياوکي و ناکامورا

 پردازیم.چرخ ميپیشنهادی خودرو تکخطي غیرر روی مدل تطبیقي ب

 

 نتايج کنترل تطبیقی  4-4

چرخ که در فصل نتایج ا مال کنترل تطبیقي بر روی مدل خودروی تک به م رفي و بررسي در این بخ 

های برای نشان دادن توانایي بالای کنترل تطبیقي بر  دم قط یت .پردازیمميم ارائه شد، چهاروم و س

نماییم که نیز مقای ه مي PDو حفظ پایداری و ت ادل خودرو، نتایج آن را با یک کنترلر  پارامتری سی تم

 شود.داده مي حدر ادامه به تفضیل شر

راف حوایای انزتوان از سازی در مدل سی تم، ميخطي و  دم خطيربه  لت استفاده از کنترلر غی

مدل خطي استفاده نمود. برای این منظور، میزان انحراف اولیه خودرو در راستای پیچ بزرگتری ن بت به 

/برای محل استقرار سرنشین را برابر  8  گیریم که منجر به حرکت درجه در نظر مي 5/22رادیان یا

اف اولیه خودرو در راستای شود. همچنین میزان انحر قب مي-خودرو ب ته به جهت انحراف، به سمت جلو

/را برابر  شودراست مي-که منجر به حرکت به سمت چپرول  8  درجه در نظر  5/22رادیان یا      
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ها در لحظه عفر، برابر عفر در نظر رای را برای تمامي متغیای و شتاب زاویهمقدار سر ت زاویه .گیریممي

برای این منظور  باشد.ز کنترل قائم نهاه داشتن خودرو و حفظ پایداری آن ميهدف ا گرفته شده است.

 قب خول راستای پیچ در کمترین زمان ممكن بای تي عفر -انحراف محل اسقرار نشین به سمت جلو

راست حول محور رول نیز بای تي در کمترین زمان ممكن به سمت -شود. همچنین انحراف خودرو به چپ

 عفر میل نماید.

و  PDکنترل ی رول بر ح ب زمان با ا مال به ترتیب تغییرات زاویه 11-5 شكل و  9-5 شكل در 

ست. لازم به ذکر است که به  لت متفاوت بودن گام زماني در دو کنترلر نشان داده شده ا کنترل تطبیقي

PD  وجود نداشت یكدیهرو تطبیقي امكان نمای  دادن هردو نمودار بر روی. 

 
 PDکنترل ی رول بر ح ب زمان با ا مال تغییرات زاویه 9-5 شكل 

 

/ی رول بر ح ب زمان پس از انحراف اولیه به میزان تغییرات زاویه 9-5 شكل در  8      رادیان را مشاهده

 نماید.سمت عفر میل  وظیفه جبران این انحراف را بر  هده دارد که بای تي به PDکنترلر  نماییم کهمي

چرخ داده و انحراف خودرو تکنی خود را به خوبي انجام وظیفه PDشود کنترل همان طور که مشاهده مي

     باشد. همچنین میزان خطا در این روش بالا نماید ولي سر ت آن پایین ميبه طرفین را اعلاح مي

 شود. باشد که استفاده از آن توعیه نميمي
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  کنترل تطبیقي ی رول بر ح ب زمان با ا مالتغییرات زاویه 11-5 شكل 

 

/ی رول بر ح ب زمان پس از انحراف اولیه به میزان تغییرات زاویه 11-5 شكل در  8  رادیان را

    نماید. همان طور که مشاهده نماییم که در کمترین زمان ممكن به سمت عفر میل ميمشاهده مي

چرخ به طرفین را به ی خود را به خوبي انجام داده و انحراف خودرو تککنترل تطبیقي وظیفه شودمي

برتری کنترل تطبیقي در اعلاح انحراف  11-5 شكل و  9-5 شكل با مقای ه  نماید.سر ت اعلاح مي

 .شوداهده ميی عفر مشثابت نهاه داشتن آن در محدوده خودرو به طرفین و

 

 
 PDتغییرات زاویه انحراف محل استقرار سرنشین با ا مال کنترل  11-5 شكل 

 

بر تغییرات زاویه انحراف محل استقرار سرنشین پس از انحراف اولیه  PDاثر کنترل  11-5 شكل در 

/به میزان  8  این مقدار بای تي به سر ت به سمت عفر میل نماید که کنترل  شود.شاهده ميمرادیان
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PD  نماید و نتایج مطلوب ثانیه به سمت عفر میل مي 1از  هده آن بر نیامده و این انحراف پس از حدود

 . و خطای بالایي دارد باشدنمي

 
 تغییرات زاویه انحراف محل استقرار سرنشین با ا مال کنترل تطبیقي 12-5 شكل 

 

اثر کنترل تطبیقي بر تغییرات زاویه انحراف محل استقرار سرنشین پس از انحراف  12-5 شكل در 

/اولیه به میزان  8 خوبي تحقق بخشیده و در شود. این کنترل هدف کنترل را به رادیان مشاهده مي

 باشد.. همچنین خطای آن ب یار ناچیز و قابل قبول مينمایدمت عفر میل ميسمان ممكن به زکمترین 

 
 PDتغییرات زاویه چرخ  چرخ کوچک با ا مال کنترل  13-5 شكل 

 

شود. برای جبران بر تغییرات چرخ  زاویه چرخ کوچک مشاهده مي PDاثر کنترل  13-5 شكل در 

زاویه انحراف خودرو به طرفین، بای تي چرخ کوچک در جهت مطلوب حرکت نماید تا ت ادل و پایداری 

 باشد که مقدار بزرگي است.رادیان مي 251ثانیه برابر  11ر مدت زمان خودرو را ت مین نماید. این مقدار د



 

004 

 

 
 تغییرات زاویه چرخ  چرخ کوچک با ا مال کنترل تطبیقي 14-5 شكل 

 

شود. میزان اثر کنترل تطبیقي بر تغییرات چرخ  زاویه چرخ کوچک مشاهده مي 14-5 شكل در 

 باشد.ب یار کمتر مي PDرادیان بوده که در مقای ه با کنترل  23ثانیه برابر  11تغییرات این زاویه در 

باشد چرخ محدود ماندن تغییرات زاویه چرخ  چرخ کوچک ميتکنكته مهم در کنترل خودروی 

ای همچنین پس از حفظ ت ادل، میزان تغییرات سر ت زاویه که در آن تغییرات آني وجود نداشته باشد.

 چرخ ثابت بماند.

 
 PDبا ا مال کنترل چرخ کوچک  ایتغییرات سر ت زاویه 15-5 شكل 

 

این  نماییم.بر تغییرات سر ت زاویه چرخ کوچک را مشاهده مي PDاثر کنترل  15-5 شكل در 

این تغییرات بای تي  ماید.نثانیه، حول مقدار مشخصي نوسان مي 2پس از گذشت زمان تقریبي تغییرات 

 ی خود را به خوبي انجام نداده است.وظیفه PDکه کنترل ه ثابت شد
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 چرخ کوچک با ا مال کنترل تطبیقي ایزاویهسر ت تغییرات  12-5 شكل 

 

 ای چرخ کوچک نشان داده شده است.اثر کنترل تطبیقي بر تغییرات سر ت زاویه 12-5 شكل در 

ای چرخ کوچک در این حالت به سر ت به سمت مقدار ثابتي میل نموده و با این تغییرات سر ت زاویه

توانایي بالای کنترل تطبیقي  12-5 شكل و  15-5 شكل با مقای ه  نماید.م یر خود را طي مي ،سر ت

 .شودتصدیق مي

 
 ی رولدر جبران زاویه PDکنترل خطای  13-5 شكل 

 
 زاویه انحراف محل استقرار سرنشین  در جبران  PDکنترل خطای  11-5 شكل 
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ی رول و جبران زاویه در جبران زاویه PDبه ترتیب خطای کنترل  11-5 شكل و  13-5 شكل در 

/انحراف محل استقرار سرنشین پس از انحراف اولیه به میزان  8 .مقادیر  رادیان نمای  داده شده است

شود. چرخ قابل قبول نبوده و سبب ناپایداری خودرو ميبر روی خودروی تک PDخطا در روش کنترل 

 ن شود.آهمچنین ممكن است سبب انحراف و زمین خوردن 

 

 
 ی رول زاویهخطای کنترل تطبیقي در جبران  19-5 شكل 

 

 
 کنترل تطبیقي در جبران زاویه انحراف محل استقرار سرنشینخطای  21-5 شكل 

 

ی رول و جبران به ترتیب خطای کنترل تطبیقي در جبران زاویه 21-5 شكل و  19-5 شكل در 

/زاویه انحراف محل استقرار سرنشین پس از انحراف اولیه به میزان  8 .رادیان نمای  داده شده است 

چرخ قابل قبول بوده و در مرتبه منفي چهار و رل تطبیقي بر روی خودروی تکمقادیر خطا در روش کنت
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نماید کنترل تطبیقي به سر ت انحراف خودرو را جبران نموده و خطا به سمت عفر میل مي باشد.پنج مي

ی دهد. تنها  امل نهاه دارندهو در ادامه خودرو به عورت مت ادل به م یر خود با سر ت ثابت ادامه مي

 باشد.ها با زمین ميآن، اعطكاک چرخ

 
  PDسیهنال کنترل گشتاور چرخ کوچک با ا مال کنترل  21-5 شكل 

 
 PDسیهنال کنترل گشتاور چرخ بزرگ با ا مال کنترل  22-5 شكل 

 

برای  PDبه ترتیب سیهنال گشتاور کنترلي تولیدی توسط کنترل  22-5 شكل و  21-5 شكل در 

شود که همواره یک های بالا مشاهده ميشود. با توجه به شكلچک مشاهده ميچرخ بزرگ و چرخ کو

 باشد که امری نامطلوب است.گشتاور محدود بر روی موتور مي
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 سیهنال کنترل گشتاور چرخ کوچک با ا مال کنترل تطبیقي 23-5 شكل 

 
  سیهنال کنترل گشتاور چرخ بزرگ با ا مال کنترل تطبیقي 24-5 شكل 

 

به ترتیب سیهنال گشتاور کنترلي تولیدی توسط کنترل تطبیقي  24-5 شكل و  23-5 شكل در 

ها پس از حفظ ت ادل خودرو، به سمت عفر شود. این سیهنالبرای چرخ بزرگ و چرخ کوچک مشاهده مي

 باشد که ب یار مطلوب است.موتور نمي. در نتیجه پس از کنترل، گشتاوری روی نمایدمیل مي

 

 

 جمع بندی نتايج 4-5
 

 شود:، نتایج زیر حاعل ميPDبر اساس مدل دینامیكي ارائه شده و نتایج ا مال کنترل تطبیقي و کنترل 

 آید.مدل چرخ طراحي شده به خوبي از هده حرکت در تمامي نقاط عفحه بر مي .1

 م ئله مطابقت دارد.كي محاسبه شده با فیزیک م ادلات حرکت دینامی .2

خطي و کوپل بوده که بای تي به عورت همزمان حل و     م ادلات حرکت کاملا غیر .3
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 سازی شود.شبیه

های حالت م ادلات حرکت، چهار م ادله حرکت به سه و دو سازی و حذف متغیربا ساده .4

 های انجام شده مطابقت دارد.شود که کاملا با مدل ازیم ادله حرکت تبدیل مي

نترل تطبیقي ا مال شده بر روی مدل در کمترین زمان ممكن انحراف خودرو به سمت ک .5

  قب و طرفین را اعلاح نموده و پایداری آن تضمین شده است. -جلو

با سر ت  چرخ ذاتا ناپایدار بوده و پس از ا مال کنترل تطبیقي و پایداری آنخودرو تک .2

 نماید.ثابت به سمت موق یت مطلوب حرکت مي

به عورت کامل در کنترل خودرو موفق نبوده و پایداری آن را تضمین       PDکنترل  .3

 شود.نماید که برای این سی تم توعیه نمينمي

در زمان ب یار کوتاهي خودرو را مت ادل نموده و  PDکنترل تطبیقي ن بت به کنترل  .1

 باشد.خطای انحراف محل استقرار سرنشین در مرتبه منفي پنج مي

 نماید.ایداری لیاپانوف، پایداری مجانبي سی تم را تضمین ميروش پ .9

، با تغییر پارامترهای سی تم بای تي ضرایب کنترلر دوباره PDدر عورت استفاده از کنترل  .11

شود. پي از تنظیم شود در حالي که در کنترل تظبیقي ضزایب کنترلر یک بار تنظیم مي

های پارامتری غلبه بي  مل نموده و بر  دم قط یتکنترلر به خو ،هاتنظیم با تغییر پارامتر

 نماید.نماید و خطای میزان انحراف به سمت عفر میل ميمي

 قب ب یار زیاد    -در اعلاح انحراف خودرو به طرفین و سمت جلو PDخطای کنترل  .11

نماید. در حالي که خطای کنترل باشد که استفاده از این روش را دچار تردید ميمي

 باشد و  ملكرد مناسبي دارد.عفر ميتطبیقي 

ها کنترل تطبیقي پس از ا مال بر روی مدل و پایدارسازی خودرو، گشتاوری به موتور .12

باشد. پس از پایداری، راننده بای تي خود را در جهت نماید که امری مطلوب ميا مال نمي

 مورد نظر منحرف نماید تا به سمت موق ت مطلوب حرکت کند.
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 پیشنهادات  4-6
 

 شود:نامه انجام شده، پیشنهادات زیر ارائه ميبر اساس پایان

سازی شود مكانیزمي طراحي و پیادهباشد. پیشنهاد ميمدل دینامیكي خودرو کامل مي .1

شود تا بتوان زاویه یاو یا حرکت خودرو حول محور قائم بر زمین را برای مانور پذیری 

 بیشتر کنترل نماییم.

های کنترلي مانند کنترل مود لغزشي، کنترل مقاوم، کنترل     ایر روشتوان از سمي .2

 PDسازی پ خوردی و غیره استفاده نمود و نتایج آن را با کنترل تطبیقي و کنترل خطي

 مقای ه نماییم.

شود اثر اغتشاش بر روی مدل خودرو بررسي شود و با استفاده از کنترل پیشنهاد مي .3

 نماییم.مناسب بر آن غلبه 

شود در عورت امكان وجود شرایط ساخت، این خودرو به عورت مدل ساخته پیشنهاد مي .4

 شده و نتایج کنترل را با نتایج شبیه سازی مقای ه نماییم.
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Abstract 

 

In this thesis, One-wheel vehicle with four degrees of freedom for the first 

time as a non-linear and without linearization is modeled. In all studies, 

vehicle model have two or three degrees of freedom due to motion limitations 

of a single wheel. In this thesis, the model by using special mechanism for a 

wheel that provides more degrees of freedom is presented. Equations of 

motion one-wheel vehicle by using Lagrange method and sequential Euler 

angles are calculated. Four equation of motion are coupled and nonlinear and 

more complicated to compare vehicle model with three degrees of freedom. 

This vehicle is included passenger seating, two motor and one Omni 

directional wheels which consists of a number of small wheel and a large 

wheel.  

Four degrees of freedom of the system are: the pitch angle which the axis of 

rotation of the big wheel, roll angle which describe the vehicle inclination, the 

angle of inclination of the passenger seating cause moving forward –backward 

and rotation angle of small wheels cause moving left – right. Motors are 

located on the passenger seating and reaction torque generated by the motor is 

applied to body and chassis of passenger seating. 

There is uncertainty in computing the geometric parameters of the system due 

to measurement error. Nonlinear adaptive control method is used to overcome 

the uncertainties of system and control it. Also by using Lyapunov stability 

method, the stability of the vehicle is investigated and ensured. Adaptive 

control method is used Self-Tuning adaptive controllers which performance 

improved by making correction in it. Due to the complex structure equations 

using a new idea that contains an inner loop, torque control signal is calculated 

and sent to the motor. 

Finally, the equations of motion are simulated in MATLAB-Simulink and 

after verification and comparison with the physics and modeling is 

acknowledged. To verify the performance of the adaptive control method, its 

results are compared with a PD control method. Adaptive control works well 

and compensates the inclination of vehicle to forward-backward and sideway 

and ensures stability. 
 

Keywords: Adaptive control, nonlinear dynamic, one-wheeled vehicle, 

Lagrange method 
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