
 

 

  یریادگ ی در حضور موانع به کمک  دارسازی دوچرخه خودپا یرفتار مبنا برا یناوبر تمی الگور

 میقع یتی تقو

 

 * 2 دل، مجید ساده 1آرش کریمی 

 گروه مهندسی مکاترونیک، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران  -1

 گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران  -2

 پست الکترونیکی نویسندگان:

1- arash_karimi@modares.ac.ir 
2- majid.sadedel@modares.ac.ir 

 
 

 

 
 :چکیده

ها  حال، حفظ تعادل آنای دارند؛ بااینخودروهای دوچرخ به دلیل ابعاد کوچک و مانورپذیری بالا در فضاااهای مودود کاربرد گسااترده
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Abstract:  
Two-wheeled vehicles, such as autonomous bicycles and motorcycles, are widely utilized due to their compact dimensions, low 

inertia, and high maneuverability. These characteristics make them highly suitable for efficient navigation in confined spaces. 

However, maintaining their dynamic balance, particularly at speeds below five meters per second, remains a significant challenge. 

At such low velocities, the natural stabilizing effects of gyroscopic precession and caster geometry diminish, rendering the vehicle 

highly unstable. To address this instability, this study presents the dynamic modeling of an autonomous self-balancing bicycle 

equipped with a reaction wheel. The nonlinear equations of motion were developed based on the Lagrangian formulation within 

the MATLAB/Simulink environment. The derived state-space representation was thoroughly validated against a Simscape 

multibody simulation under identical pulse torque excitation, confirming the accuracy of the mathematical framework. To 

enhance dynamic stability at low speeds, two deep reinforcement learning (DRL) algorithms were implemented: the Deep 

Deterministic Policy Gradient (DDPG) and the Twin Delayed Deep Deterministic Policy Gradient (TD3). These intelligent, 

model-free controllers were designed to continuously optimize the reaction wheel's restorative torque commands. Furthermore, 

a behavior-based navigation algorithm, capable of goal-reaching and obstacle-avoidance, was integrated with the primary balance 
loop utilizing a Proportional-Integral-Derivative (PID) steering controller. An extensive comparative evaluation was conducted 

against a classical Linear Quadratic Regulator (LQR) across three operational scenarios: straight-path balance, curved-path 

navigation involving obstacles, and disturbance rejection over a speed-bump. The simulation results demonstrated that the TD3 

algorithm outperformed conventional methods by effectively handling the system's nonlinear dynamics. Benefiting from its twin-

critic architecture, the TD3 controller exhibited smoother torque profiles and fewer oscillations than the classical LQR. During 

curved-path obstacle navigation, the TD3 algorithm successfully reduced the root mean square error (RMSE) of the roll angle to 

1.23 degrees. These findings confirm that the proposed DRL-based framework provides a highly efficient and adaptable solution 

for the control and autonomous navigation of self-balancing two-wheeled vehicles. 

Keywords: Balance Control, Self-Balancing Bicycle, Behavior-Based Navigation Algorithm, Reaction Wheel, 
Reinforcement Learning.  



 

 

  مقدمه   .1

خودران و هو مند، پژوهش  یهاسامانه یینهدر زم یفناور یشرفتپ

به    یر اخ  یهارا در سال  یداردوچرخ خودپا  ییهنقل  یل وسا  یدر حوزه

کرده   یلتاد  یککنترل و مکاترون  یاز موضوتای پررنگ مهندس  یکی

پا  یلدل به  یلوسا  ینا.  است جرم  کوچک،  و    یبازده  یین، ابعاد  بالا 

ونقل ساک  حمل  یهاسامانه یمناسب برا  ایینه گز  یاد،مانور ز  یتعابل

  ی در طراح   یحال، چالش اصل  ینبا ا.  [1]   وندیموسوب م  ی هر

پا  یلی،وسا  ینچن حالت سکون    یا  یینپا  یهادر سرتت  یداریحفظ 

ز ا  یرااست؛  ژ  یط، را   یندر  و   یافتهکاهش    یروسکوپیاثرای 

تواند ساب  یدر مرکز جرم م  ییرتغ  یا  یییامتشاش مو  ینترکوچک

و    یق دع  یکنترل  یهاسامانه  یطراح  نتیجه،   در.     ود  یلهوس  یواژگون

  یت دوچرخ از اهم   یلوسا  یدارتعادل و حرکت پا  ینتضم  یهو مند برا

 برخوردار است.  اییژهو

پرکاربردتر  یکی براروش  یناز  س  یها  در  تعادل   هاییست حفظ 

تکس چرخ  از  استفاده  گشتاور   1العمل دوچرخ،  اتمال  با  که  است 

راستا،    یندر ا.  گرداندی عائ  بازم  یترا به وضع  یست مخالف به بدنه، س

کاپ و  طراح  ،2023در سال    یتانیکنداش  د  یک  یبا    ینامیکی مدل 

لخت  یدار،خودپا  دوچرخهاز    یقدع گشتاور  کنترل  که  دادند   ینشان 

درجه کاهش دهد و    ±1.5 ملتش را تا حدود ییهانوراف زاو  تواندیم

یت در سال  بادگوجار و موه.  [1]را بهاود بخشد    یست  س یتزمان تثا

توسعه  یزن   2023 لوظه  یروسکوپژ  یزممکان   یبا    ی برا  2ی اکنترل 

نوسانای   یساختار  یدار،خودپا  دوچرخه توانست  که  کردند  ارائه 

پا  %40را تا    یست  س را در حالت سکون حفظ    یداریکاهش دهد و 

با استفاده    2024در سال   آلکالا و همکاران  یلرس  ین، همچن .  [2]کند  

سرتت    یشدوچرخه، نشان دادند که افزا یداریپا ی برا یاز چرخ لخت 

تکس چرخ  پاپاسخ  حالت    یست س  یکل  یداریالعمل،  در  را 

  یگر، د  یسواز  .    دهدیبهاود م  % 25یزان  به م   یتصادف  هایشامتشا

 3تناسای انتگرالی مشتقی   یکننده( از کنترل2024تران و همکاران )

العمل استفاده کردند و  مجهز به چرخ تکس  یکنترل دوچرخه  یبرا

تنظ با  زاوبهره  ی توانستند  از    ییهها،  را در کمتر  درجه    2.2ملتش 

  یک، کلاس  یها نشان داد که کنترلرهاروش آن.  [3]ثابت نگه دارند  
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سر و  ساده  امتشاشایااگرچه  حضور  در  اما    یا   یچیدهپ  یهاند، 

همکاران در  و    یوچ   یگر،د  یادر میالعه.  ندارند  یدعت کاف  یرخیی م

طراح  2020سال   برا   یکنندهکنترل  یک   یبا  مقاوم    ی هو مند 

و مدل    یقیکنترل تیا   یبنشان دادند که ترک  یکی،ربات  یدوچرخه

  ر د.  [4]  کاهش دهد  %60ملتش را تا    ی یهزاو  ی خیا  تواندیمقاوم م

کنترل    یاستراتژ  یک   یزن   ،2022در سال  و همکاران    یچیاپژوهش تس

برا سرتت  یکربات  دوچرخه  یمقاوم  در  که  از    یینپا  یهاارائه  د 

پاپژوهش   ینا.  [5]  کردیم  یریجلوگ  یواژگون   ی توجهعابل  ییه ها 

 کردند.  یجادمقاوم و هو مند ا یهاکنندهکنترل یتوسعه یبرا

مدل  یزن  یمختلف  هایپژوهش اساس  کنترل    ینامیکید  یسازبر  و 

است  یکیمکان همکاران    یکائوس .  انجام  ده  سال  و  با    2020در 

فرمان و  معکوس  پاندول  مدل  از  دوچرخه  یریپذاستفاده    ی ا فعال، 

بود    ی مستق  یرکردند که در مس  یطراح تعادل  . [6]عادر به حفظ 

همکاران   و  سال  هوروب  مجرا   یهسامان  یک  یزن   2023در    ی فن 

هوا بتواند   یانکردند تا با کنترل جر  یطراح  دوچرخه  یبرا  یکیالکتر

واژگون  یروین گشتاور  و    یا کچا  ینهمچن .  [7]کند    یدتول  یمخالف 

  ، دوچرخهکنترل خودکار    یسامانه  یبا طراح  2024در سال  همکاران  

  و   یداریپا  تواندیم  یربر مس  ینشان دادند که استفاده از کنترل ماتن

 . [8]دهد  یشزمان افزارا ه  یدعت ناوبر

مصنوت  یر،اخ  یهاسال  در هوش  گسترش    ین، ما   یادگیریو    یبا 

الگور از  س   4یتی تقو  یادگیری  های یت استفاده  کنترل    های یست در 

تامل   یکرد، رو یندر ا. مورد توجه گسترده عرار گرفته است یرخیی م

طر  یادگیرنده مو  یقاز  با  در  یطتعامل  با    یافتو  متناسب  پاداش 

ن  ینهبه   یکنترل  یاستس   لکرد،تم   یست  س  یقبه مدل دع  یازرا بدون 

  یتی تقو یادگیری یت الگور  ،2023در سال زنگ و همکاران . آموزدیم

به کار گرفتند   یکبار  یرهایدوچرخ در مس  یهاکنترل ربای  یرا برا

س که  دادند  نشان  مودود  یست و  وجود  با  است  و   یتعادر  فضا 

در در ادامه، ژو و همکاران  .  [9]امتشاش، تعادل خود را حفظ کند  

ترک  2022سال   لغز   یتیتقو  یادگیری  یببا  کنترل    یی انتها  یو 

و ناهموار   یمنون  یرهایکنترل دوچرخه در مس یبرا یمدل یقی، تیا

  ی یهزاو  خیا  مربعای  میانگینارائه کردند و گزارش دادند که ریشه  

 . [10]است  یافتهکاهش  50%ملتش تا 
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راستا،   همین  در سال  آعای  در  همکاران  و  رویکردی    2026جلالی 

ترکیای نوین ماتنی بر یادگیری تقویتی و کنترل مد لغز ی را برای  

از منظر    که  پایدارسازی سیست  آونگ معکوس بهاودیافته روی گاری

د؛  های دوچرخ خودپایدار ا تراک ساختاری داردینامیکی با سیست 

مد لغز ی مقاومت لازم در    کنندهدر این پژوهش، کنترل.  دکردن  ارائه

کند، در  های مدل و دینامیک میرخیی را تأمین میعیعیتبرابر تدم

ی تیایقی، دینامیک  تنوان لایهی یادگیری تقویتی بهحالی که مؤلفه 

زاویه مدل را جاران مینشده و انورافای  صوت این  .  سازدای بزرگ 

ده   کنندهکنترل با  و  اثاای  د  لیاپانوف  تولیل  طریق  بار  از  ها 

سازی توت  رایط تصادفی اتتاارسنجی گردید؛ نتایج نشان داد   ایه

ناحیهکننده  کنترل در  پیشنهادی  بهترکیای  میرخیی  طور  ی 

ی خیی مربعی  کنندههای کلاسیک مانند تنظی توجهی از روشعابل

دهند ها نشان میاین یافته.  گیردپیشی می  ،مدل  بینو کنترل پیش

روش ادمام  کنترلکه  با  تقویتی  یادگیری  مقاوم کنندههای  های 

سیست  پایدارسازی  در  مزیت  کلاسیک  میرخیی  زیرتملگر  های 

دارچش  همکاران    ویرر.  [11]  دگیری  سال  و  با    یزن   2024در 

  ی طراح   یتمیدر مدل دوچرخه، الگور  یتیتقو  یادگیریاز    یریگبهره

.  کند    ینرا تضم  یرمس   یرویو پ   یداریزمان پاکردند که عادر بود ه  

با موانا متورک آموزش    یییدر مو  یادگیرندهپژوهش، تامل    یندر ا

  ی ادر میالعه.  دناال کند  %97  هدف را با دعت   یرو موفق  د مس  یدد

  ی ها  انیگراد    یتاز الگور  ،2024در سال    موجییو مان  یلاکشم  یگر،د

مش کردند   یدارخودپا  دوچرخهکنترل    یبرا  1یعیع  یخط  استفاده 

درجه به  2.6ملتش را از  ییهروش زاو  یننشان داد که ا یجنتا. [12]

تا    یست س  ییدرجه کاهش داده و زمان همگرا  1.2 کاهش   35%را 

پا  ینا.  داده است از روش  یبرا  ای یهپژوهش    یادگیری   یهااستفاده 

 . رودیبه  مار م یدارخودپا  یلوسا ییوستهدر کنترل پ یقتم

اجتناب از    یاستراتژ  ،2024در سال  ژانگ و همکاران    ین،بر ا  افزون

ماتن برا   یتیتقو  یادگیریبر    ی برخورد  در    یخودروها  یرا  خودران 

س  یهاتقاطا کردند    یگنالبدون  ا.  [13]ارائه  پژوهش   ینهرچند 

منیق    یست،ن   یدارخودپا  یهادوچرخه  یدرباره  یمامستق اما 

  یت را تقو  یاپو  هاییطدر مو   یریادگیبر پاداش و    یماتن  گیریی تصم

همکاران    ی لا.  کندیم سال  و  به  یز ن  2024در  کنترل    یریکارگبا 
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نشان دادند که   یدار،هو مند خودپا  هایدوچرخهدر    یرمس  نگریشپ

دعت حرکت    تواند یم  یقی تیا  یری پذو فرمان  یرمس  بینییشپ  یبترک

 . [14]دهد  یشفزاا %22را تا 

مدل، ترونگ و همکاران    یکنترل مقاوم و کاهش مرتاه   یحوزه   در

 یچیدگیارائه کردند که ضمن حفظ دعت، پ  یتمیالگور  2025در سال  

س  یمواساات م  یدار خودپا  یدوچرخه  یست کنترل  کاهش    دهد یرا 

مدل    ،2025و همکاران در سال    یوریسد  یگر،د  یادر میالعه .  [15]

کرد و نشان داد که    یلسرتت را تولک   ی بار  یهادوچرخه  یداریپا

  یداری پا یدر مودوده  ی مرکز ثقل نقش اساس  یتجرم و موعع  ی  تنظ

ماناپژوهش   ینا.  [16]دارد   پو  یبرا  ییها  بهتر    یل وسا  یاییدرک 

 فراه  کردند.  یواعع یدوچرخ در کاربردها

  یز ن  ،[17]و هارتونو و همکاران  [2] یتبادگوجار و موه هایپژوهش

بهره گرفتند    یکیمکان  یالعمل و طراحچرخ تکس  یزممکان  یباز ترک

ها نشان دادند که در صوری  آن. را بسازند یواعع یزیکیف یهاتا مدل

  3عادر است در کمتر از   یست العمل، سگشتاور تکس یینهبه ی تنظ

زاو  انیهث بازگردد  10انوراف    ییهاز  تعادل  به  دامیان  .  درجه 

سال  واسیلفسکی   ساخت    یزن   ،2023در  ف  یک با    یزیکی مدل 

را در    ی افزارسخت  یهاکنندهتملکرد کنترل  یدار،خودپا  یدوچرخه

 .[18] کردند یبررس یواعع یط را

ناوبر  یرمنظر کنترل مس  از از    2024ان در سال  تران و همکار  ی،و 

فرمان    ییهکنترل زاو  یبرا  تناسای انتگرالی مشتقی  یکنندهکنترل

در حضور    یابی یرمس  یدوچرخه بهره بردند و گزارش کردند که خیا 

همکاران  و    ینت  ین،همچن.  [3]  مانده است یباع  %3امتشاش کمتر از  

 یموورها  ینب  املتع  یقدع  یسازنشان دادند که مدل  2020در سال  

تناسای   یهاکنندهتملکرد کنترل تواندیدوچرخ م یلمختلف در وسا

  یرهای را در مس  2درجه دوم   ی خییکنندهکنترلانتگرالی مشتقی و  

یگری، وانگ و همکاران در  در پژوهش د.  [19]  بهاود دهد  یمنون

،  LQRکننده  بر کنترل  یچرخ ماتنمدل تک  یبا طراح   2025سال  

 .[20] کرد ینتضم ی را در حالت خی یست س یداریپا

نقلیه و  وسایل  دوچرخه  مانند  دوچرخ  بهدوچرخهی  پایداری  ،  دلیل 

زمان از  مودود و ساختار باریک خود، برای حرکت خودکار باید ه 

کنند دناال  را  هدف  مسیر  و  کرده  اجتناب  طراحی  .  موانا موییی 

2 Linear Quadratic Regulator (LQR) 
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دینامیکی  الگوریت  تعادل  با حفظ  را  دعیق  ناوبری  بتوانند  که  هایی 

ی دوچرخ  ی وسایل نقلیههای اصلی در حوزهترکیب کنند، از چالش

  ، 2006در سال    و همکاران  آعای ویدر همین راستا،  .  تخودران اس

خودران ارائه کردند که در  دوچرخهیافته برای مدلی دینامیکی بهاود

و    1انی میل موور فرمآن اثرای هندسی سیست  فرمان  امل زاویه

پیشفاصله  فرمانی  موور  است  2روی  یک  .  [21]  لواظ  ده  آنان 

توسعه دادند که   خارجی  -الگوریت  کنترل میرخیی با ساختار داخلی

زمان توانایی تعقیب مسیر مرجا و حفظ تعادل وسیله را فراه   ه 

داده.  سازدمی ترکیب  با  میلوب  موععیت مسیر  سامانه  یاب های 

کنترل  3جهانی  و  تولید  د  ما ین  بینایی  طراحیو  با کننده   ده، 

تضمین پایداری سیست ، امکان حرکت پایدار به سمت هدف را فراه   

سازی نشان داد که خیای مسیر کمتر از یک متر  نتایج  ایه.  کرد

پایدار دارد نویز حسگرها تملکردی  برابر  .  [21]  بوده و سیست  در 

زمان کنترل تعادل و ناوبری در  نوآوری اصلی پژوهش در ترکیب ه 

ی  عالب یک مدل میرخیی دعیق است که مانایی مؤثر برای توسعه

   ود ی دوچرخ موسوب میهای ناوبری هو مند وسایل نقلیهسامانه

آعای.  [21] و    همچنین  سال  سینگ  در  مدلی    2018همکاران 

کنترل از  استفاده  با  و  کردند  ارائه  دوچرخه  از    ی کنندهدینامیکی 

در این پژوهش،  .  پیشنهاد دادند  5ا ، رو ی برای اجتناب از موان4مالب

، 6ط کردن خمسیر حرکت میلوب با ترکیب سه الگوریت   امل دناال

  8دناال کردن دیوارو الگوریت     7ا الگوریت  مماسی برای اجتناب از مان

صوری خودکار از موانا ثابت دوری  تعیین  د تا دوچرخه بتواند به

سپس مسیر حاصل به مدل  .  [22]  کرده و به سمت هدف حرکت کند

سازی  مدل  9ی دینامیکی دوچرخه که با استفاده از روش نمودار پیوند

تا سیگنال بود، اتمال گردید  تولید  ود ده  مناسب  .  های کنترلی 

نرمنتایج  ایه نشان داد که   11و سیمولینک   10افزار متلبسازی در 

با دعت بالا و پایداری مناسب مسیر را   است  عادر  پیشنهادیسامانه  

نوآوری اصلی این پژوهش در  .  ددناال کرده و از موانا اجتناب نمای

  مالب برای   ی کنندهبا کنترل  12های ناوبری هو مندترکیب الگوریت 

 
1 Caster Angle 
2 Trail 
3 Global Positioning System (GPS) 
4 Overwhelming Controller 
5 Obstacle Avoidance 
6 Line Following 
7 Tangent Bug Algorithm 

است که موجب بهاود دعت و پایداری    دوچرخه   واععی  دینامیکی  مدل

 .[22]ت های کلاسیک گردیده اسحرکتی نسات به روش

مانا و لاگرانژین  های انرژیکنار رویکردهای ماتنی بر یادگیری، روش

پایدارسازی کنترل نیز از جمله رویکردهای نظری عدرتمند در   ده 

یک    ،2018در سال    گنگتیفی و  .   وندوسایل دوچرخ موسوب می

زمان تعادل و حرکت مسیح چارچوب هندسی نوین برای کنترل ه 

در این روش، انرژی جناشی  .  دار خودپایدار ارائه کردندهای چرخربای 

ی ربای به   ود که جهت عائ  بدنهدهی میای  کلگونهسیست  به

 ده تادیل ی تعادل پایدار میرخیی برای لاگرانژین کنترلیک نقیه

و جهت.  گردد موععیت  نیز  کنترل حرکت مسیح  ربای برای  گیری 

گروه  به از  تضوی  فضای    13خاص  اعلیدسیتنوان  بعدی   دودر 

(SE(2)  ) از کنترل بازخورد لگاریتمی ماتنی بر  مدل سازی  ده و 

 .[23]د  ومختصای نمایی گروه لی بهره گرفته می

های متعددی در زمینه کنترل های ذکر  ده، پژوهش افزون بر روش

ناوبری سیست  و  روشمسیر  از  استفاده  با  رباتیک  کنترل  های  های 

است انجام  ده  از    .میرخیی  استفاده  مثال،  تنوان  به 

هدایت  کنندهکنترل برای  لغز ی  مد  فازی  روش  نظیر  مقاوم  های 

عاولی به عیعیت نتایج عابلهای دارای تدمهای پرنده در مویطربای 

است دا ته  روش.  [24]  همراه  و  همچنین  ناوبری  نوین  های 

رباینقشه عرار  برداری در  ارزیابی  تفصیل مورد  به  نیز  های متورک 

های به  دی میرخیی  ا این وجود، در سیست ب   .[25]  گرفته است

دوچرخه در  مانند  جانای  تعادل  حفظ  نیازمند  که  خودپایدار  های 

هستند،  سرتت موانا  حضور  در  ناوبری  همزمان  و  پایین  های 

الگوریت   14مدلرویکردهای بدون تقویتی تمیق  نظیر  یادگیری  های 

های کلاسیک  پذیری و تملکرد بهتری نسات به روشتوانند تیایقمی

 .یا فازی ارائه دهند

در مقایسه با این روش، رویکرد پیشنهادی در پژوهش حاضر ماتنی  

مزیت اصلی این  .  است(  TD3/DDPG)  بر یادگیری تقویتی تمیق

کنترل لاگرانژین  روش  برخلاف  که  است  آن  در  که  رویکرد   ده 

8 Wall Following Algorithm 
9 Bond Graph Method 
10 MATLAB 
11 Simulink 
12 Intelligent Navigation Algorithms 
13 Special Euclidean Group 
14 Model-free 
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انرژی   معادلای  تولیلی  استخراج  و  دعیق  دینامیکی  مدل  نیازمند 

الگوریت  از  است،  صریح  مدل  به  نیاز  بدون  تقویتی  یادگیری  های 

سازی  سیست ، سیاست کنترلی بهینه را از طریق تعامل با مویط  ایه

انعیاف.  آموزندمی ویژگی،  با  این  مواجهه  در  بیشتری  پذیری 

پارامتری  میرخیی تغییرای  و  موییی  امتشا ای  دینامیک،  بودن 

 .سازدفراه  می

برای ناوبری تملکرد   LQR و  PID های کنترل کلاسیک مانندروش

تغییرای   و  میرخیی  امتشا ای  با  مواجهه  در  اما  دارند،  عاول  عابل 

می پیدا  مودودیت  تقویتی  الگوریت .  کننددینامیکی  یادگیری  های 

خطمانند خط گرادیان  و  تمیق  عیعی  دوگانهمشی  عیعی  ی  مشی 

های پایدار و بهینه هستند، اما به  تأخیری عادر به یادگیری سیاست

 .داده و زمان همگرایی بیشتری نیاز دارند

 

ای پیشنهادی برای دوچرخه نمودار بلوکی کلی چارچوب کنترلی دوحلقه . 1 کل 

 خودپایدارساز

Figure 1. Overall block diagram of the proposed dual-loop control 
framework for the self-balancing bicycle 

ارائه  ده است که    چارچوب ترکیای و هو مند  در این پژوهش، یک

.  بردزمان از مزایای کنترل کلاسیک و یادگیری تقویتی بهره میه 

ساختار، این  و   PID کنندهکنترل  در  فرمان  زاویه  تنظی   مسئول 

موانا از  در مویط  اجتناب  دوچرخه  مسیر  پیچیده  برای حفظ  های 

های یادگیری تقویتی وظیفه تولید گشتاور  الگوریت   است، در حالی که

العمل برای حفظ تعادل جانای و دینامیکی وسیله  بهینه چرخ تکس

ای طراحی  ده که این چارچوب چندلایه به گونه.  را بر تهده دارند

بهاود می را  بخشد و  پایداری، دعت و سازگاری دوچرخه خودپایدار 

بستری مناسب برای توسعه وسایل نقلیه خودران ساک و پایدار در  

 .کندهای واععی فراه  میمویط

نشان داده  ده    1 کل  معماری کلی چارچوب کنترلی پیشنهادی در  

حلقه.  است دو  ساختار  یک  از  سیست   استاین  تشکیل  ده    ؛ ای 

  ی ملتشی داخلی ماتنی بر یادگیری تقویتی که زاویهحلقه
bike ،

زاویه  تغییر  ملتشنرخ  تکس(&bike)  ی  چرخ  گشتاور  )  العمل، 

( )React t  )زاویه سرتت  آنو  )   ای 
React  )به مشاهده  را  تنوان 

))  دریافت کرده و دستور گشتاور بهینه 1)React t را برای حفظ  (  +

ی خارجی ناوبری که در  کند؛ و حلقهتعادل جانای دوچرخه تولید می

دوچرخه موععیت  ناوبری  الگوریت   ))   آن  . )bikex y  ) حسگر از  را 

))   ده دریافت کرده و با استفاده از مختصای هدفنصب . )Goalx y

موانا (   ))   و  . )Obsx y  )تعریف  ده پیش  از  زاویهکه  فرمان  اند،  ی 

همچنین،  .  کندمواساه می PID یکنندهمناسب را از طریق کنترل

می تنظی   نیز  را  دوچرخه  خیی  سرتت  ناوبری  کند؛  الگوریت  

از موانا، سرتت  طوریبه که در تمام مسیر، از جمله هنگام اجتناب 

ی   ود و تنها پس از رسیدن به نقیه متر بر ثانیه حفظ می  3ثابت  

 . یابدهدف، سرتت به صفر کاهش می

 مدلسازی دوچرخه  .2

  ی ا  ده دوچرخهمدل ساده  هیبر پا  داریدوچرخه خودپا  یک ینامیمدل د

دل  ن یا.  است  افتهیتوسعه   به  آزاد   لیانتخاب  درجای  در    ی  ااهت 

.  انجام  د  یک ی نامید  لیو سهولت تول  دوچرخهدوچرخه و    انیم  یاصل

اصل پ  یتفاوی  چرخ    ی شنهادیمدل  افزودن  متعارف،  مدل  با 

م تکس بخش  در  به  نهبد  یانیالعمل  که  لختاست  تملگر    ، ی تنوان 

  د یاز د.  کندیم  جادیرا ا  لهیحفظ تعادل وس  یلازم برا  یگشتاور جانا

مشابه    ن یا  ،ی ک ینامید لخت   ک یساختار  تملگر  با  معکوس    ی پاندول 

پا و  کرده    ی داریپا  یهاکنندهکنترل  یطراح  یبرا   یمناسا  هیتمل 

 .کندیفراه  م

  ی  د و اجزا  یطراح  دورکسیافزار سالدر نرم  ست یس  یبعدسه  مدل

چرخ  یاصل بدنه،  تکس  یها امل  چرخ  و  تقب  و  العمل  جلو 

کاهش   یبرا ریمانند پدال و زنج ریتأثک  ی اجزا. دندیگرد یسازمدل
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و   لوگرمیک  7با جرم    ییمدل نها.  حذف  دند  یمواساات  یدگیچیپ

ملتش،   هی)زاو یحرکت یآزاد  رجهچهار د  یدارا متریسانت  120طول 

فعال  امل    ی( و سه درجه آزاد یو ترض  یطول ییفرمان، جابجا  هیزاو

زاو تقب،  و گشتاور چرخ تکس  هیگشتاور چرخ  استفرمان  .  العمل 

به دینامیکی  سامانهمدل  یک  - ورودیسه یصوری 

  های کنترلی  امل سرتت خیی ورودی.   ودتعریف می چهارخروجی

(rearv)ی فرمان، زاویه   (str  )العملو گشتاور چرخ تکس   (react )

ی  نرخ تغییر زاویه (،  )   ی ملتش ها تاارتند از زاویهبوده و خروجی

زاویه  )react (العملچرخ تکس، گشتاور  (&)  ملتش ای  و سرتت 

 (.react)  العمل چرخ تکس

 

 بعدی دوچرخه خودپایدارسازمدل سه. 2 کل 

Figure 2. Three-dimensional model of the self-stabilizing bicycle 

 یافزاررابط نرم   قی از طر  دورکسیافزار سالدر نرم  لیپس از تکم   دهی مدل طراح

.  در متلب منتقل  د  1 یاسک  سی  نکی مولی س  یچندجسم  یسازهی ا  ط یبه مو

صوری  و اتصالای صلب به   یحرکت  ودیع  ،یمختصای هندس  یتمام  ند،یفرآ  نیدر ا

مو وارد  م   دیگرد  یسازهی ا  طی خودکار  کامل  انیااق  هندس  انیتا  و    یمدل 

 یهاپاسخ   یبررس  ق،یدع  یکینامید  لی بستر امکان تول  نیا.  برعرار  ود  یکینامید

طراح و  م  یهاکننده کنترل   یگذرا  فراه   را  ادامه، سامانه.  سازدی هو مند   یدر 

  ی طراح یاهیاز حسگر زاو () ملتش ی هیکنترل تعادل با استفاده از بازخورد زاو

 ینهیگشتاور به  ،ی تیتقو  یریادگی  یهات  یاز الگور  یریگکننده با بهره کنترل .   د

 یداریمناسب، پا  یالعملالعمل را مواساه کرده و با اتمال گشتاور تکس چرخ تکس 

 . کندی م نی تضم یمختلف حرکت طیرا در  را دوچرخه یجانا

روش  یک ی برا   یهااز    ی هادوچرخه  یدارسازیپا  یکارآمد 

  ن یاساس تملکرد ا. العمل استاستفاده از چرخ تکس ،خودپایدارساز

معنا که    نیاستوار است؛ بد  یاهیزاو  یتکانه  یستگیروش بر اصل پا

بالا حول موور خود بچرخد،    یا هیبا سرتت زاو  یلخت   سک ید  ک یاگر  

 
1 SimScape 

چرخ   رییتغ  ایسرتت    رییتغ ا  شجهت  باتث  گشتاور    جادیآن 

رو  یالعملتکس به  نیا.   ودیم  لهیوس   یبدنه  یبر  صوری گشتاور 

انوراف    د   توانیملتش دوچرخه اثر گذا ته و م   ی هیبر زاو   یمستق

ای  ا افزایش یا کاهش سرتت زاویه ب. عائ  را اصلاح کند تیآن از وضع

تکس میچرخ  کنترل  موتور  توسط  که  گشتاور العمل   ود، 

  له یوس  یکه مخالف انوراف جانا  گرددالعملی متناسب تولید میتکس

 .گرداندیتمل کرده و آن را به حالت تعادل بازم

تکس  یسازمدل چرخ  به  مجهز  دوچرخه  این  دینامیکی  در  العمل 

.  وسعه یافته استت  [1]   ده درپژوهش بر پایه معادلای و مدل ارائه

تولیل   ژیروسکوپی  اثر  اساس  بر  سامانه  پایداری  ساختار،  این  در 

تکانه  می روابط  از  و  پ1)معادله   ود  گشتاور  و  (  2)رابیه    یشروی( 

 . گرددیالعمل و بدنه استفاده مچرخ تکس ن یاندرکنش ب ان یب یبرا

1 H I= 

2 H =  
مانند جرم،  عاد و    ییهانقش ابرمولفه  یامکان بررس یاضیر  انیب  نیا

زاو تول  یاهیسرتت  در  را  مقاومت  دیچرخ  بازگرداندن    یگشتاور  و 

 . سازدیعائ  فراه  م تیبه وضع ست یس

بر پایه ( 10تا  3در رویکرد دوم، استخراج معادلای حرکت )معادلای 

در این روش،  . توسعه یافته است [23] ده در رویکرد لاگرانژی ارائه

ابتدا انرژی جناشی و انرژی پتانسیل اجزای سیست  مواساه  ده و  

 .گرددتعریف می 3صوری معادله سپس لاگرانژ کل به

3 L K V= − 
او  یریکارگبه  با )معادله-لر یمعادله  م4  لاگرانژ  معادلای    توانی( 

 را استخراج نمود.  ست یس ی ک ینامید

4 , 1, 2,3,...i

i i

d L L
i

dt q q


  
− = = 

  &
 

ضربه تکانه   یبا استفاده از معادله  یک ینامی، مدل د4توجه به معادله    با

ثابت    ، یاجس  صلب در حرکت صفوه  کی   یبرا در    zحول موور 

 .  گرددیاستخراج م S ینقیه

5 sin( )a s mJ mgL M − = − +&& 

نواح  یسازیخی  با فرم ساده  5رابیه  کوچک،    یهاهیزاو   یدر  تر به 

 . دیآیدرم
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s m

a a

mgL M

J J


 − = −&& 

به معادله   با   توان یرا م   ست ی(، س6رابیه  )   دهیسازیخی  یتوجه 

  ی هیبردار حالت  امل زاو. کرد یسیبازنوحالت  یصوری مدل فضابه

و  (  mMر ) (، گشتاور موتو&ملتش )   ی هیزاو  ریی(، نرخ تغملتش ) 

 ( خواهد بود. mالعمل ) چرخ تکس ی اهیسرتت زاو

7 x Ax Bu= +& 

8 [ ]T

m mx M  = & 

9 mu M= 

 امل جرم،    لهیوس  یک یزیف  یهابر اساس ابرمولفه  Bو    A  یهاس یماتر

فاصله  ی نرسیممان ا  از زم   یبدنه،    ی کیالکتر  ب یضرا  ن،یمرکز جرم 

امکان استفاده    یاضیفرم ر  ن یا.   وندیم  نییتع  سکید  یموتور و لخت

  ا یو    LQR  نهیکننده به همچون کنترل  شرفتهیپ  یکنترل  یهااز روش

 . کندیدوچرخه را فراه  م یدارسازیپا یبرا PIDکننده کنترل

العمل  چرخ تکس  یدیتوجه دا ت که مقدار گشتاور تول  دیبا  نیهمچن

از   و  است  ب  کیمودود  آستانه  وس  تواندینم  شتریحد  را   لهیتعادل 

ابرمولفه   نیا.  حفظ کند به  توجه  با  رابیه  ست یس  یهاحد    ر یز  یاز 

 . دیآیدست مبه

10 

max

max
m

s

M

mgL
 = 

 ود،    max  از  شتریملتش ب  یه یکه اگر زاو  دهدیرابیه نشان م  نیا

بازگرداندن وس  زیتوان موتور ن  ینهیشیبا ب   یحت به حالت    لهیامکان 

دا ت نخواهد  وجود  با  یطراح  ن یبنابرا.  تعادل    ی اگونهبه  دیسامانه 

کوچک و متوسط به سرتت اصلاح  وند    یاهیزاو  یهابا د که انوراف

رس از  مودوده   دنیتا  و .  ری  ودیجلوگ  یداریناپا  یبه  پارامترها 

 .اندخلاصه  ده 1کاررفته در این معادلای در جدول نمادهای به

 

مدل فیزیکی و دستگاه مختصای دوچرخه خودپایدارساز با چرخ  . 3 کل 

 العمل در صفوه ملتش تکس

Figure 3. Physical model and coordinate system of the self-
balancing bicycle with a reaction wheel in the roll plane 

Table 1. Parameters used in the above equations 

 پارامترهای مورد استفاده در معادلای بالا. 1جدول  

No. Symbol Description 

1 aJ  Moment of inertia 

2 && Roll angular acceleration 

3 m  Motorcycle mass 

4   Roll angle 

5 mM  Torque applied to the reaction wheel 

6 sL  
Distance between the center of mass and 

the ground 

7 x  System state vector 

8 A  System dynamic matrix 

9 B  Actuator input matrix (vector) 

10 C  Sensor output (input) matrix 

11 max  Maximum roll angle 

12 max

mM  Maximum applied torque 
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تتاارسنجی مدل: مقایسه پاسخ حلقه باز زاویه ملتش بین مدل تولیلی  ا. 4 کل 

 توت توریک گشتاور پالس یکسان  Simscapeسازی چندجسمی لاگرانژ و  ایه

Figure 4.  Model validation: open-loop roll angle response 
comparison between the analytical Lagrangian model and the 

Simscape multibody simulation under identical pulse torque 
excitation 

استخراجبه ریاضی  مدل  اتتاارسنجی  دینامیکی  منظور  پاسخ   ده، 

مدل خییحلقه با  ایه دهباز  حالت  فضای  چندجسمی  ی  سازی 

مویط  سه در  یک  .  مقایسه  د  سیمولینکبعدی  آزمایش،  این  در 

به میزان  ضربه با مدی زمان  نیوتن  1ی گشتاوری  به    0.1متر  ثانیه 

ی ملتش  العمل در هر دو مدل اتمال گردید و پاسخ زاویهچرخ تکس

مستقیما    6جدول    پارامترهای فیزیکی مندرج در.  دوچرخه ثات  د

مدل سه گردیدنداز  استخراج  کههمان.  بعدی سالیدورکس   در  طور 

با  ود، پاسخمشاهده می  4 کل   تیابق بسیار خوبی  های دو مدل 

 ده و دعت مدل یکدیگر دارند که صوت معادلای دینامیکی استخراج

 . کندسازی را تأیید می ایه

 الگوریتم ناوبری .  1.2

مسیر رهگیری  معنای  به  صرفا  پژوهش  این  در  ناوبری  و   الگوریت  

ی مقصد و اجتناب از موانا  کنترل سیح پایین برای رسیدن به نقیه

ی  در این فرآیند، تامل با دریافت پیوسته. با مختصای مشخص است

ی هدف و موانا، مسیر   دهتعیینموععیت خود و مختصای از پیش

ی  های حرکتی نظیر سرتت و زاویهمناسب را تعیین کرده و فرمان

 
1 Behavior-Based Control 
2 Go to Goal 

سامانه  به  را  میفرمان  ارسال  مورکه  مااحث  .  کندی  بنابراین، 

نقشهپیشرفته نظیر  ه تری  و  معنایی  نمونه  به)زمان  برداری  تنوان 

نقشه  توسعه راهکارهای  اکتشاف  و  ربایبرداری  برای  های یافته 

(، فیوژن سنسوری و یا تخمینگرهای حالت در  [25]  خودگردان در

به صوری مفروض در  این معماری لواظ نشده و مختصای موییی 

 . گیرنداختیار الگوریت  عرار می

ناوبری دارای روشالگوریت  به  های  های گوناگونی هستند که بسته 

می  عرار  استفاده  مورد  سامانه،  ساختار  و  کاربرد  از  .  گیرندنود  یکی 

در این  .  است  1کنترل رفتار مانارویکردهای پرکاربرد در این زمینه،  

به ساده  حرکتی  رفتارهای  ماژولروش،  تعریف  صوری  مستقل  های 

.   ودتر میگیری رفتارهای پیچیدهها منجر به  کل ده و ترکیب آن

رفتارهای اصلی در این دسته می به  از جمله  رفتار رسیدن  به  توان 

از موان2ف هد رفتار اجتناب  رفتار دناال  3ا،  ا اره   4ها کردن دیوارهو 

  را   خودران  نقلیه  وسایل  در  هو مند  ناوبری  اصلی  یه کرد که هست

 .دهندمی تشکیل

 رسیدن به هدف .  1.1.2

  ی ناوبر   یت الگور  یهامؤلفه  ترینیاز اساس یکیبه هدف    یدنرفتار رس

سمت مقصد  مادأ به  یتاز موعع  کندیاست که در آن تامل تلاش م

ای  یهزاو  ی کاهش خیا  یرفتار بر مانا   ین ا  ی راهارد اصل.  یدحرکت نما

  یب، ترت  ینبد.   ودیم  ریفموور حرکت تامل و جهت مقصد تع  یانم

هدف را   یتجهت حرکت و موعع  ینب  ییهزاو  یوستهصوری پسامانه به

 ینکه ا کندیم یدتول یاگونهرا به  یکنترل یهامواساه کرده و فرمان 

هدف عرار    یدر راستا  یجتدرتامل به  یجه، در نت.  به حداعل برسد  یهزاو

مقصد هموار    سوی به  ی و مستق  یدارصوری پاخود را به  یرگرفته و مس

جهت با  به حرکت نرم و ه   یابی رفتار، دست  ین ا  یی هدف نها.  سازدیم

 هدف است.  یکامل به نقیه یدنمقصد تا رس

3 Avoid Obstacle 
4 Wall Following 
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 رفتار حرکت به سمت هدف . 5 کل 

Figure 5. Goal to goal behavior 

ی بین جهت حرکت تامل و که همان زاویه  Gی برای تعیین زاویه

خط واصل تامل تا هدف است، ابتدا بردارهای مربوط به وضعیت تامل  

می تعریف  هدف  تامل .  (5 کل  )   وندو  مختصای  کنی     فرض 

( , مختصای    (  )هدف  و  , )G Gx y  بردار  .  با د این صوری،  در 

 . آیدبدست می 11 با رابیهخط واصل تامل به هدف 

11 
G

G

G

x x
r

y y

− 
=  

− 
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.  ودمشخص می  𝜃ی  گیری تامل نسات به موور افق با زاویه جهت

 . آیددست میبه 12ی  از رابیه Gی میلوب  بر این اساس، زاویه

12 
1tan G

G

G

x x

y y
 −  −

=  
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 جا که تابااز آن
1tan−

گرداند و بازمی 90یتنها زاویه را در بازه 

از   بردار  عادر به تشخیص ربا صویح مختصای نیست، هنگام تاور 

برای رفا این مشکل، از  .  دهدمنفی ناپیوستگی زاویه رخ میxموور

ورودی دو  atan تابا  2( , )y x  درنظرگرفتن با  که  استفاده  د 

تلامت هر دو مؤلفه، موععیت بردار را در ربا صویح تعیین کرده و  

میزاویه فراه   دعیقی  و  پیوسته  بهاود  .  سازدی  موجب  ویژگی  این 

می ناوبری  الگوریت   مسیر  .   ودپایداری  به  وسیله  هدایت  برای 

ای و مکانی تعریف  صوری ترکیای از خیای زاویهمیلوب، تابا خیا به 

تنوان  این تابا به .  گردید تا میزان انوراف از مسیر مرجا را نشان دهد

ی فرمان مناسب را  به کار رفت تا زاویه  PID یکنندهورودی کنترل

کند جهت.  تولید  نتیجه،  هدف در  مسیر  با  تدریجا  وسیله  گیری 

میه  کاهش  مکانی  فاصله  و  مقصد،  .  یابدراستا  ده  نزدیکی  در 

کنترل  و  کرده  میل  صفر  به  خود،  خیاها  خروجی  کاهش  با  کننده 

 .رساندی هدف به حالت تعادل پایدار میسامانه را در نقیه

 اجتناب از موانع .  2.1.2

حسگرها، موانا    یهادر رفتار اجتناب از موانا، تامل با استفاده از داده

    ی تنظ  ی اگونهحرکت خود را به  ریکرده و مس  ییرا  ناسا  ی ییمو

سمت مقصد، از برخورد  حرکت به یکه ضمن حفظ جهت کل کندیم

 یبردار کردیرفتار، از رو نیا یسازادهیپ یبرا.  ود یریبا موانا جلوگ

م  یماتن است  یانتزات  سکید  دلبر  ا.  استفاده  ده  مدل،    نیدر 

به  یمودوده دوچرخه  نظر    ی ارهیدا  یهیناح   ک یصوری  اطراف  در 

  ی ی یمو  یکه  عاد آن متناظر با برد پو ش حسگرها   ودیگرفته م

خود   تیاز موعع  یهر حسگر، حضور مانا را در  عاد مشخص.  است

و    تیبه موعع  بوطمانا، اطلاتای مر صیکرده و در صوری تشخ  شیپا

تصم واحد  به  را  م  یریگ یفاصله  نت.  کندیارسال    ی هیناح  جه،ی در 

تمل کرده و ورود هر    یمنیا   یتنوان حربه  لهیوس   رامون یپ  یسک ید

استفاده  .  گرددیمودوده باتث فعال  دن رفتار اجتناب م  نیمانا به ا

افزا  ی مواساای هندس  یسازمدل موجب ساده  نیاز ا سرتت    شیو 

 .  ودیم ایپو یهاطی در مو ست یس  شواکن

13 atan 2( , )G G Gy y x x = − − 

 

 رفتار اجتناب از مانا . 6 کل 

Figure 6. Obstacle avoidance behavior 

تامل  6 کل    میابق مختصای   ،( ,  )x y   مانا مختصای  و 

( ,  )O Ox y  بردار واصل از تامل به  .  انددر دستگاه مرجا تعریف  ده

 .  ودصوری زیر بیان میمانا به

 14 
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  14با استفاده از رابیه   (𝑂 )  مانا نسات به جهت حرکت تامل  هیزاو

داده   حیبه هدف توض  دنیطور که در روش رسهمان.  دیآیدست مبه

در تاور از موور مختصای به رابیه    هیپرش زاو  لیبه دل  15 د، رابیه  

 .  ودیم لیتاد 16
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16 atan 2( , )O O Oy y x x = − − 

م  یناوبر  ت یالگور  طورکلی،به تصم  توانیرا    ست  یس  یریگ  یمغز 

ترک با  که  حفاظت  یرفتارها  بیدانست  و  حرکت    ،یهدفمند  امکان 

پا  من،یا و  مو   داریکارآمد  در  تامل    ی برا  ایپو  ای  ستایا  یهاطیرا 

م فراه     دوچرخه حرکت    یمنی ا  شیافزا  یبرا.  آوردیهو مند 

و اجتناب از موانا در   صیتشخ یبرا ی، لازم است سازوکارخودپایدار

  ود.   ینیب شیپ ریمس

 ترکیب دو رفتار .  3.1.2

رفتارهای  به هدف ترکیب  الگوریت   و    رسیدن  در  موانا  از  اجتناب 

به هدف فعال با د،  دن یاگر تنها رفتار رس. ناوبری نقش کلیدی دارد

که اجرای تنها رفتار  احتمال برخورد با موانا بالا خواهد بود، در حالی

تواند موجب سرگردانی تامل در مویط و ناتوانی  اجتناب از موانا می

رو، لازم است سازوکاری طراحی  ود  ازاین . در رسیدن به مقصد  ود

برای توقق  . زمان و هماهنگ تمل کنندصوری ه تا این دو رفتار به

است پیشنهاد  ده  گوناگونی  راهکارهای  هدف،  از  .  این  یکی 

 .رویکردهای ساده، تعریف عوانین حرکتی مستقل است

 فرار از مانا .1

 17 1 O  = + 

 تمود به مانا حرکت کردن  .2

18 2
2

O


 =  

 سمت هدفنادیده گرفتن مانا و حرکت به  .3

19 2 G = 

صوری های مؤثرتر، ترکیب خروجی هر دو رفتار بهیکی از روش .4

در این روش، فرمان نهایی از ترکیب بردار  .  است  1مجمود وزنی 

کنترلی حاصل از رفتار رسیدن به هدف و بردار کنترلی حاصل 

 .  وداز اجتناب از مانا مواساه می

20 2 ( , )G Of  = 

وزن ضرایب  زیرا تنظی   دارد؛  زیادی  اهمیت  ترکیب  این  در  دهی 

چنانچه سه  رفتار رسیدن به هدف بیش از حد با د، ایمنی کاهش 

 
1 Weighted Summation 

یابد، و در صوری مالب  دن رفتار اجتناب از موانا، احتمال توعف می

روش دیگر، استفاده از .  کندیا انوراف از مسیر اصلی افزایش پیدا می

ای که در حالت تادی حرکت به  گونهاست؛ به  2ی بندمکانیزم اولویت

 دن به موانا، رفتار  ود، اما در هنگام نزدیکسمت مقصد انجام می

اجتناب از مانا بر سایر رفتارها اولویت یافته و پس از رفا خیر، حرکت 

 . ودمستقی  به هدف از سر گرفته می

 

 طراحی مفهومی الگوریت  ناوبری با ترکیب رفتارها . 7 کل 

Figure 7. Conceptual design of the navigation algorithm 
combining behaviors 

 

 بلوک دیاگرام الگوریت  ناوبری رفتارمانا . 8 کل 

Figure 8. Block diagram of the behavior-based navigation 
algorithm 

Table 2. Components of equations 11-20 

 20تا   11ها و اجزای معادلای مؤلفه . 2جدول  

Description Symbol 
Bicycle coordinate in the x direction x  

Bicycle coordinate in the y direction y  

Obstacle coordinate in the x direction Ox  

Obstacle coordinate in the y direction Oy  

Target coordinate in the x direction Gx  

Target coordinate in the y direction Gy  

2 Priority Mechanism 



 

  

Instantaneous angle between the bicycle and the 

obstacle O  

Instantaneous angle between the bicycle and the 

target G  

Vector distance between the bicycle and the 

target GR  

Vector distance between the bicycle and the 

obstacle OR  

Linear velocity of the bicycle Velocity  

Steering angle str  

Roll angle roll  

 یادگیری تقویتی .  2.2

به تامل   نوین در هوش مصنوتی است که  تقویتی رو ی  یادگیری 

دهد با تعامل مستقی  با مویط و دریافت بازخورد،  هو مند اجازه می

.  های پیچیده و میرخیی بیاموزدسیاست کنترلی بهینه برای سامانه

تواند تعادل دینامیکی دوچرخه را در  رایط امتشاش و  این روش می

های کلاسیک  کنندهمسیرهای ناهموار حفظ کرده و نسات به کنترل

است برخوردار  بالاتری  سازگاری  و  پایداری  مشاهده  .  از  با  تامل 

متغیرهای حالت  امل زاویه ملتش، نرخ تغییر زاویه، سرتت خیی و  

می تولید  را  مناسب  کنترلی  گشتاور  جانای،  تعادل   تاب  تا  کند 

مزیت اصلی یادگیری تقویتی، توانایی یادگیری  .  دوچرخه حفظ  ود

که   حالی  در  است،  نا ناخته  در  رایط  سازگاری  و  مداوم 

 .های کلاسیک به مدل دعیق سیست  نیاز دارندکنندهکنترل

در تقویتی  یادگیری  پژوهش،  این  متلب  در  سازی  پیاده  سیمولینک 

 ده و بلوک تامل دارای سه ورودی )بردار مشاهده، پاداش و سیگنال  

صوری گشتاور خروجی تامل به.  پایان( و یک خروجی )تمل( است

به تکس  کنترلی  می  العملچرخ  صویح،  .   وداتمال  تملکرد  برای 

طور به فضای حالت، فضای تمل و تابا پاداش های اصلی  املمؤلفه

سازی سیاست  ای برای یادگیری و بهینهاند تا پایهدعیق تعریف  ده 

 .کنترلی فراه  گردد

 فضای حالت .  1.2.2

مجموته  یفضا متغ  یاحالت  وضع  ییرهایاز  که    ی ا لوظه  تیاست 

رفتار    ینیبشیپ  یکرده و تمام اطلاتای لازم برا  فیرا توص  ست یس

ها و  کنندهکنترل  ی طراح  یاصل  هیفضا پا  ن یا.  آن را در بر دارد  ندهیآ

م  یتیتقو  یریادگی  یهات یالگور تعادل  .   ودیموسوب  کنترل  در 

دع انتخاب  اهم  یرهایمتغ  قیدوچرخه،  ز  یاد یز  تیحالت    را یدارد، 

متغ  دهیناد هر  مدل   تواندیم  یدیکل  ریگرفتن  و   یسازباتث  ناعص 

  ود.  ست  یس یداریناپا

  ، یتلاوه بر حفظ تعادل جانا  ،یمنون ریمس یحرکت دوچرخه رو در

 ریکنترل  ود تا از انوراف از مس  قیطور دعبه   زیجهت ن  رییتغ  دیبا

  ی ک ینامید رایییو تغ روهایحالت ن نیاز آنجا که در ا. گردد یریجلوگ

را  امل   یشتریب  یرهایمتغ  دی حالت با  یفضا  دهد،یرخ م  یشتریب

.  گردد ف یتوص یدرستبه دهیچ یپ  یرهایدر مس خه ود تا رفتار دوچر

  ر یانوراف از مس  ه یمانند زاو  ییرهایمتغ  ،ی منون  یرهایدر مس  ن،یبنابرا

 ترق یتا کنترل دع   وندی حالت اضافه م  یبه فضا  زیآن ن  رییو نرخ تغ

 . ردیانجام گ دارتریو پا

prev 2prev( ) [ ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )

( ), ( ), ( ), ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ]

,

,( ) (

, ,

, , )

s t t t t u t u t u t

u t t t z t z t z t t

t t v t v t

  

  

 

= & &&

&& & &&
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Table 3. Components of the state space 

 های فضای حالت مؤلفه . 3جدول  

Description Symbol 
Roll angle of the bicycle ( )bike t  

Roll angular velocity ( )bike t&  

Roll angular acceleration for a more detailed 

analysis of the roll dynamics 
( )bike t&&  

Reaction wheel angular velocity ( )React t  

Rate of change of the reaction-wheel angular 

velocity 
( )React t&  

Control input, typically the torque applied to 

the reaction wheel React  

Torque at the previous time step 
prevReact  

Torque at two previous time steps 2 ( )prevu t  

Ground-height disturbance ( )z t  

First derivative of ground height ( )z t&  

Second derivative of ground height ( )z t&&  

Steering angle for guiding the vehicle’s path ( )t  

Rate of change of the steering angle ( )t&  

Steering-angle acceleration ( )t&&  

Linear velocity of the bicycle ( )v t  

Linear acceleration of the bicycle ( )v t&  

صوری جاما، وضعیت حرکتی دوچرخه   ده بهفضای حالت طراحی

این فضا تلاوه بر  . کندرا در مسیرهای مستقی  و منونی توصیف می



 

  

تولیل دینامیک جانای، تغییرای جهت حرکت و انوراف مسیر را نیز  

تعادل جانای و .   ود امل می تمرکز بر حفظ  در حرکت مستقی ، 

پایداری طولی است، در حالی که در مسیر منونی، متغیرهایی مانند  

افزوده  ده فضای حالت  به  تغییر جهت  نرخ  و  انوراف  تا  زاویه  اند 

یادگیری  .  تر انجام  ودکنترل مسیر دعیق الگوریت   به  این ساختار 

های کنترلی بهینه برای حفظ تعادل و  دهد سیاستتقویتی امکان می

هدایت دوچرخه در  رایط مختلف موییی بیاموزد و تملکرد پایداری  

  3متغیرهای فضای حالت در جدول  . در مسیرهای پیچیده ارائه دهد

 اند معرفی  ده 

 تابع پاداش .  2.2.2

های کلیدی یادگیری تقویتی است، زیرا  طراحی تابا پاداش از بخش

.  تواند رفتار بهینه را بیاموزدهای پاداش میتامل تنها از طریق سیگنال

در این پژوهش، تابا پادا ی چندجزئی و ترکیای طراحی  ده که  

زمان معیارهایی مانند حفظ تعادل بدنه، بازگشت به حالت عائ ، ه 

افزاری و نرمی تملکرد تملگر را در  پایداری دینامیکی، ایمنی سخت

ای تعیین  ده و پاداش نهایی  برای هر جزء وزن جداگانه. گیردبر می

آن خیی  ترکیب  میبا  مواساه  می.   ودها  باتث  ساختار   ود  این 

ا ااد   از  جلوگیری  مانند  رفتارهایی  تعادل،  حفظ  بر  تلاوه  تامل 

العمل و اتمال گشتاور نرم ای چرخ تکستملگر، کنترل سرتت زاویه

 ده نقش  بدین ترتیب، تابا پاداش طراحی.  و پیوسته را نیز یاد بگیرد

 .کنداصلی در یادگیری سیاست کنترلی پایدار و ایمن ایفا می

 پاداش حفظ تعادل در حالت عائ  −

) دا تن زاویه ملتشدر این مؤلفه، هدف کنترل نگه  )  در نزدیکی

زاویه نرخ  کردن  مودود  و  ) ایصفر  )&& منظور،  .  است این  برای 

ای میلوب پیرامون مقدار صفر برای هر دو متغیر تعریف  ده ناحیه

 ود؛  سازی میمقدار پاداش در این مودوده با تابا گاوسی مدل.  است

زاویهگونه به نرخ  و  زاویه  هرچه  که  نزدیکای  تعادل  مقدار  به  تر  ای 

پاداش   تعادل،  نقیه  از  فاصله  افزایش  با  و  بیشتر  پاداش  با ند، 

 .یابدصوری پیوسته کاهش میبه
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1 Alignment Reward 

 ترازی و بازگشت به حالت عائ پاداش ه  −

ای از تابا پاداش  منظور افزایش پایداری دینامیکی سیست ، مؤلفهبه

جهت  که  کند  تشویق  امتشاش  در  رایط  را  تامل  تا  طراحی  د 

ای کاهش  ای با د که خیای زاویهگونهتغییرای متغیرهای حالت به

کند حرکت  تعادل  وضعیت  سمت  به  سامانه  و  مؤلفه  .  یافته  این 

 .  ودصوری زیر تعریف میبه

23 align

well well

tanh bike bikeR
 

 

 
= − 

 

&

&
 

این  .  یا بازگشت به حالت عائ  است  1ترازی بیانگر پاداش ه   23رابیه  

تابا تامل را به انجام اعدامای اصلاحی سریا و مؤثر در جهت کاهش 

ترین ای و بازگرداندن دوچرخه به وضعیت تعادل در کوتاه خیای زاویه

 کند. زمان ممکن ترمیب می

 پاداش کاهش انرژی لیاپانوفی  −

لیاپانوف   انرژی  مفهوم  از  سیست ،  دینامیکی  پایداری  تضمین  برای 

پانوف  امل  لیادر این روش، یک تابا انرژی  اه.  استفاده  ده است

زاویه سرتت  ملتش،  زاویهزاویه  سرتت  و  تکسای  چرخ  العمل  ای 

  ود. بیان می 24این تابا میابق رابیه . تعریف گردید

 24 2 2 2( ) bike bike ReactL t a b c  = + +& 

به مرور   24 ده در رابیه  هدف تامل آن است که مقدار انرژی تعریف

صوری بنابراین تغییرای انرژی در دو گام متوالی به. زمان کاهش یابد

 در تابا پاداش لواظ گردید. 25 رابیه

25 ( ) ( 1)lyapR L L t L t= − = − − 

های کنترلی تولید ده  تلاوه بر حفظ تعادل، ضروری است که سیگنال

از  توسط تامل از نظر سخت افزاری عابل توقق با ند و تنش بیش 

به همین منظور، در تابا پاداش چند مؤلفة  .  حد به تملگر وارد نکنند

و   آن  تغییر  نرخ  گشتاور،  بزرگی  به  که  گرفته  د  نظر  در  جریمه 

این اجزاء مانا از  .   وندهمچنین تغییرای  تاب گشتاور مربوط می

می سیاستآن  تامل  که  میرواععی   وند  یا  تهاجمی  کنترلی  های 

 بیاموزد.

 ی بزرگی گشتاورجریمه −

تواند از نظر تئوری منجر به اگرچه استفاده از گشتاورهای بزرگ می 

دلیل  به  تملی  دیدگاه  از  اما  تعادل  ود،  به  سریا  بازگشت 



 

  

نیستمودودیت میلوب  تملگر  گشتاور  .  های  بزرگی  رو  این  از 

 .  ودجریمه می 26رابیه  ده با نرمال

26 

2

max

ReactR


 
=  

 
 

 ی نرخ تغییر گشتاورجریمه −

تغییر  نرخ  کنترلی،  در سیگنال  ناگهانی  تغییرای  از  برای جلوگیری 

 گردد. جریمه می  27صوری رابیه  گشتاور بین دو گام متوالی به
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 ی  تاب تغییر گشتاورجریمه −

برای جلوگیری از نوسانای با فرکانس بالا در سیگنال کنترلی، تغییرای  

  28این جریمه میابق رابیه  .   ودمرتاه دوم گشتاور نیز جریمه می

  ود.تعریف می

28 2

2

2

2

max

2

/ ( )

prev prevReact React React
R

t 

  



− + 
=    

 

  دن به مرز ا اادجریمه نزدیک −

برای جلوگیری از تملکرد تامل در  رایط نزدیک به حد توان تملگر  

 .صوری جریمه تعریف  دای از تابا پاداش به)ناحیه ا ااد(، مؤلفه

  29 
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| |ReactR




 
=  

 
 

 ود مقدار جریمه در مودوده ایمن بسیار  انتخاب توان  ش  باتث می

نزدیک با  اما  بهک ،  ا ااد  مرز  به  یابد دن  افزایش  نمایی  .  صوری 

ترتیب، تامل از تولید گشتاورهای بیش از حد اجتناب کرده و  بدین

این طراحی با هدف .   ودتملکرد سیست  در ناحیه ایمن حفظ می

ناپایداری   از  جلوگیری  و  تملگر  استهلاک  کاهش  ایمنی،  افزایش 

افزاری در  تلاوه بر این تدبیر نرم.  دینامیکی در نظر گرفته  ده است

افزاری  های سختسازی دعیق مودودیتمنظور  ایهتابا پاداش، به

ساز  العمل در مدل فیزیکی  ایهموتور، گشتاور اتمالی به چرخ تکس

ی  در مودوده (  Saturation)  صوری اکید با یک بلوک ا ااد نیز به

Re1  متر )یعنینیوتن   1  فیزیکی 1act−    )  مودود  ده است

 .کننده گرددتا مانا از اتمال گشتاورهای میرواععی توسط کنترل

 العملای چرخ تکسجریمه سرتت زاویه −

 
1 Soft Penalty 

مودودیت از  زاویهیکی  سرتت  به  سیست   مه   چرخ  های  ای 

)العمل  تکس )  می بر .   ودمربوط  تلاوه  آن  مجاز  از حد  تجاوز 

افزاری و کاهش تمر  خیر ناپایداری دینامیکی، موجب آسیب سخت

می جریمه  .  گرددتملگر  دو سیح  مسئله،  این  گرفتن  نظر  در  برای 

 .تعریف  د

فراتر رود، اما هنوز   softاز مقدار ایمن    که  : زمانی1جریمه نرم 

نرسیده با د، مقدار جریمه طاق رابیه زیر    maxبه بیشینه مجاز  

 یابد. صوری تدریجی افزایش میبه
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ای از حد بیشینه، اپیزود  : در صوری تاور سرتت زاویه2جریمه  کست 

  ود. خاتمه یافته و جریمه ثابت سنگینی میابق رابیه زیر اتمال می

  31 overspeed 5R = − 

 پاداش بقای اپیزود و  روط پایانی  −

برای افزایش پایداری تامل، در هر گام زمانی یک پاداش بقا کوچک  

از واژگونی   اجتناب  اپیزود و  ادامه  برای  تا تامل  در نظر گرفته  د 

در صوری تاور زاویه ملتش از حد مجاز، اپیزود خاتمه  .  ترمیب  ود

 گردد: یافته و جریمه سنگینی اتمال می

  32 15fallR = − 

مثات   پاداش  تامل  برسد،  پایان  به  بدون  کست  اپیزود  اگر 

 کند.توجهی دریافت میعابل

33 success 15R = + 

ساختار، تامل را به حفظ تعادل پایدار و ادامه حرکت ایمن در  این  

 .کندطول فرایند یادگیری تشویق می

 تابا پاداش کلی −

به زمانی  گام  هر  در  نهایی  وزنپاداش  ترکیب  مؤلفهصوری  های  دار 

 مختلف تابا پاداش مواساه  د. 
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2 Overspeed Penalty 



 

  

مقدار   گام،  هر  وزنبه  𝑅totalدر  مؤلفهصوری  از  و  دار  پاداش  های 

در پایان اپیزود،  .   ودمی  1ی جریمه مواساه و در طول اپیزود تجمع

و در صوری   +15در صوری موفقیت تامل در حفظ تعادل، پاداش  

جریمه   می  −15واژگونی،  افزوده  مجمود  ساختار  .  گرددبه  این 

فرآیند   و  داده  ارائه  اپیزود  یا  کست  موفقیت  از  رو ن  سیگنالی 

 .کندیادگیری را به سمت رفتار پایدار هدایت می

پیشهمان که  متناسطور  تنظی   و  دعیق  طراحی  ا اره  د،  ب  تر 

الگوریت مؤلفه همگرایی  در  حیاتی  نقش  پاداش،  تابا  های  های 

تقویتی دارد رابیه.  یادگیری  به  (34)   در  تابا پاداش  ، ساختار کلی 

.  های مختلف ارائه گردیدها و جریمهصوری ترکیای خیی از پاداش

فراه منظور  فافبه و  آموزش  فرآیند  کامل  امکان  سازی  سازی 

وزنی ضرایب  تمامی  تددی  مقادیر  پژوهش،  نتایج  و   بازتولید 

پایانیپاداش مویط  ایهبه  های  در  جدولکاررفته  در    4  سازی، 

این مقادیر طی فرآیند آموزش و از طریق  .  استخراج و ارائه  ده است

گونه  به  خیا  و  بهینه  دهآزمون  میان ای  مناسب  تعادلی  که  اند 

های کنترلی ایجاد  پایداری سریا، مصرف انرژی بهینه و نرمی سیگنال

 . نمایند

Table 4. Numerical values of the weight coefficients and terminal 
rewards used in the reward function 

 ده در تابا  های پایانی استفادهمقادیر تددی ضرایب وزنی و پاداش . 4جدول  

 پاداش

Symbol Value Description 

goodW  2  Weight for maintaining upright balance 

alignW  2.5  
Weight for alignment and returning to 

upright state 

lyapW  1.6  
Coefficient for Lyapunov energy 

reduction reward 

W  0.012  
Base penalty coefficient for control 

input (torque) magnitude 

W   0.03  
Base penalty coefficient for torque 

rate-of-change 

2W


 0.015  
Base penalty coefficient for torque 

second derivative 

satW  0.04  
Penalty coefficient for nearing actuator 

saturation 

softW  0.6  
Penalty coefficient for exceeding the 

soft speed limit 

aliveR  0.03  Survival bonus per second 

fallR  150−  
Terminal penalty for falling (exceeding 

fail angle) 

 
1 Cumulative Reward 

successR  120+  
Terminal bonus for successful 

navigation or early stabilization 

overspeedR  80−  
Terminal penalty for exceeding 

maximum safe angular speed 

Table 5. Components of equations 21-33 

 33تا   21ها و اجزای معادلای مؤلفه . 5جدول  

Symbol Unit Description 

bike  rad  Body roll angle 

well  rad  Desired region for roll angle 

bike&  /rad s  Roll angular velocity 

well&  /rad s  
Desired region for roll angular 

velocity 

goodR  dimensionless 
Reward related to maintaining 

upright balance 

( )L t  /rad s  Lyapunov function 

lyapR  dimensionless 
Reward for Lyapunov energy 

reduction 

React  N m  Control input 

prevReact  N m  Previous-step control input 

2 prevReact  N m  Control input two steps earlier 

t  s  Sampling time 

max  N m  Maximum allowable torque 

R  dimensionless Penalty for torque magnitude 

R   dimensionless Penalty for torque-rate change 

2R


 dimensionless 
Penalty for torque second 

derivative 

React  /rad s  
Reaction-wheel angular 

velocity 

soft  /rad s  
Safe-speed threshold for 

reaction wheel 

max  /rad s  
Maximum allowable reaction-

wheel angular speed 

softR  dimensionless 
Penalty for nearing the soft 

speed limit 

overspeedR  dimensionless 
Penalty for exceeding safe 

angular speed 

 های یادگیری تقویتیروش.  3.2.2

تقویتی متلب یادگیری  الگوریت مجموته  2افزونه طراحی  از  را  ای  ها 

برای فضای تمل    DQNو    Q-Learningدهد؛ از جمله  ارائه می

.  برای فضای تمل پیوسته   SACو  DDPG  ،TD3  ،PPOگسسته،  

با توجه به پیوسته بودن فضای تمل در این پژوهش، الگوریت  گرادیان  

2 Reinforcement Learning Design 
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و گرادیان سیاست عیعی تمیق   سیاست عیعی تمیق دوعلو با تأخیر

 . تنوان گزینه نهایی انتخاب  دبه

 1ها تنظیم ابرمولفه.  4.2.2

از مراحل کلیدی در فرایند آموزش تامل یادگیرنده  هاتنظی  ابرمولفه

در این پژوهش،  .  است و تأثیر مستقیمی بر دعت و پایداری مدل دارد

مقادیر اولیه بر اساس میالعای پیشین انتخاب و با استفاده از روش  

از .  [26]سازی  دند  های تجربی بهینهو آزمایش  ایجستجوی  اکه

میمه  پارامترها  تکرارهای ترین  تعداد  یادگیری،  نرخ  به  توان 

برای جلوگیری  .  آموز ی، اندازه دسته داده و ساختار  اکه ا اره کرد

بیش توعف   2برازش از  و  متقابل  اتتاارسنجی  راهاردهای  از  نیز 

 .زودهنگام بهره گرفته  د

 کننده خطی درجه دوم بهینه کنترل.  3.2

کننده خیی درجه دوم بهینه یک روش کنترل بازخورد حالت کنترل

برای سیست  سازی یک  های خیی است که هدف آن کمینهبهینه 

این تابا هزینه ه  انوراف متغیرهای  .  دوم استی درجهتابا هزینه 

برای یک سیست  خیی  .  کندحالت و ه  تلاش کنترلی را جریمه می

 : زمان به  کلگسسته 

35 ( 1)t t tx Ax Bu+ = + 

 . ودصوری زیر تعریف میتابا هزینه به 
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1

0

( )
N

T T T

t t t t N f N

t

J x Qx u Ru x Q x
−

=

= + + 

 fQ و Q) دهی هستندهای وزنماتریس  fQ و Q، R که در آن

سازی  ی بهینهحل این مسئله.  معین مثات(  R  معین مثات و نیمه

 .  ودبه عانون کنترل بازخورد خیی زیر منجر می

37 
*

( )t LQR tu K x= − 

صوری بازگشتی برای افق  به)  از حل معادلای ریکاتی  LQRK  یبهره

معادله از  یا  نامودودمودود  افق  برای  ریکاتی  جاری  دست  به(  ی 

 . آیدمی

کنترل طراحی  دوچرخهLQR  یکنندهبرای  ملتش  دینامیک  ی  ، 

بردار  .   ودالعمل در فرم فضای حالت بیان میمجهز به چرخ تکس

 د.گردصوری زیر تعریف میحالت به

 
1 Hyperparameters 
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  که در آن
bike  ی ملتش، زاویهbike&   ای ملتش ونرخ زاویه  

React  

گشتاور   u  ورودی کنترلی .  العمل استای چرخ تکسسرتت زاویه

تکساتمال چرخ  به  است ده  حالت  ماتریس.  العمل  فضای  های 

 :تاارتند از
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 ده در بعدی طراحیارامترهای فیزیکی سیست  از طریق مدل سهپ

ارائه   6جدول    ها دراند و مقادیر آنافزار سالیدورکس استخراج  دهنرم

های فضای حالت سیست   با جایگذاری این مقادیر، ماتریس.   ده است

 . گردندصوری تددی مواساه میبه

کنترلبه طراحی  ماتریسمنظور  وزنکننده،  )  های  هزینه  تابا  دهی 

Q    وR  و ملتش  زاویه  سریا  پایدارسازی  بر  تأکید  هدف  با   )

.  العمل تنظی   دندای چرخ تکسجلوگیری از واگرایی سرتت زاویه

)  ملتش  ترتیب متناظر با کیفر زاویهبه  Q  تناصر عیری ماتریس

ل ) العمای چرخ تکسو سرتت زاویه(  &)   ، نرخ تغییر زاویه ملتش(

  )های زیر  رای سناریوی حرکت در مسیر مستقی ، وزنب.  هستند

 . انتخاب  دند

1 1diag(1500,3,100), 3000Q R= = 

بالای (1,1)1  وزن  1500Q زاویه    = پایدارسازی  اولویت اول  بیانگر 

1  ملتش و 3000R  ده به چرخ  ی گشتاور اتمالمودودکننده  =

بهره  .  العمل استتکس پس از حل معادله جاری ریکاتی، ماتریس 

 .صوری زیر مواساه گردیدکنترلی بهینه برای این سناریو به

 LQR,1 96.90 75.72 0.0881K = − − 

حلقه سیست   ویژه  1clA)  بستهمقادیر  A BK= زیر   (− بصوری 

 هستند.

1 2 3117.94, 1.240, 1.280  = − = − = − 

2 Overfitting 
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ها پایداری مجانای سیست  را در این  که بخش حقیقی منفی تمام آن 

برای سناریوی ناوبری در حضور موانا )مسیر  .  کندسناریو تضمین می

به   نیاز  فرمان و  تغییر  از  نا ی  امتشا ای  اتمال  به دلیل  منونی(، 

ملاه بر نیروهای جانای هنگام دور زدن، پارامترهای طراحی متناسب  

 :با این  رایط بازتنظی   دند

2 2diag(15000,3,1000), 3000Q R= = 

)ازافزایش ده زاویه ملتش  و وزن  (  15000به    1500  برابری وزن 

تکس چرخ  )ازسرتت  می(  1000  به  100  العمل   ود  موجب 

انورافای جانای  تر و عویکننده واکنش سریاکنترل به  تری نسات 

صوری پس از حل معادله جاری ریکاتی، ماتریس بهره به.  دا ته با د

 .زیر مواساه گردید

 LQR,2 304.11 237.64 0.2846K = − − 

حلقه سیست   ویژه  که  بسته  مقادیر  هستند  زیر  پایداری  بصوری 

 .کندمجانای سیست  در سناریوی ناوبری را تأیید می

1 2 3372.78, 1.241, 1.279  = − = − = − 

 ود، در سناریوی ناوبری به  مشاهده می  7جدول    طور که درهمان

العمل  تر چرخ تکستر و عویهای کنترلی سریادلیل نیاز به واکنش

برای دفا امتشا ای، مقادیر بهره کنترلی نسات به مسیر مستقی   

 اند. توجهی یافتهافزایش عابل

Table 6. Physical parameters of the self-stabilizing bicycle system 

 ارامترهای فیزیکی سیست  دوچرخه خودپایدارسازپ. 6جدول 

Description Value Unit 

Bicycle assembly mass (

)m 
6.398 kg 

Roll moment of inertia 

)aJaxis (-about Y 
0.388 

2kg m 

Reaction-wheel moment 

)wJof inertia ( 
31.549 10− 

2kg m 

Height of the center of 

)hmass ( 
0.104 m 

Roll damping coefficient 

)b( 
0.05 /N m s rad  

Reaction-wheel damping 

)wbcoefficient ( 
0.00573 /N m rad 

)gGravity magnitude ( 9.81 
2/m s 

Table 7. Design parameters and stability characteristics of the LQR 
controller for straight and curved paths 

برای   LQRکننده پارامترهای طراحی و مشخصای پایداری کنترل . 7جدول  

 مسیرهای مستقی  و منونی 

Gain 
Scenario 

Straight Path Curved Path  

Q diag(1500,3,100) diag(15000,3,1000) 

R 3000 3000 

K 96.90− 304.11− 

K
&

 75.72− 237.64− 

K 0.0881 0.2846 

1 117.94− 372.78− 

2 1.240− 1.241− 

3 1.280− 1.279− 

ی   ده ده یک مدل ساده ایان ذکر است که مدل فضای حالت ارائه

ی  برای دینامیک ملتش است که کوپلینگ صریح بین زاویه جدا ده

سازی  این ساده.  گیردفرمان، سرتت پیشروی و ملتش را در بر نمی

  ی کنندهپذیر ساختن طراحی تولیلی کنترلآگاهانه به منظور امکان

LQR    انجام  ده و در ادبیای کنترل وسایل دوچرخ رو ی متداول

با این حال، اتتاارسنجی و ارزیابی کامل سیست   .  [21] ,[3]ت  اس

انجام  ده که تمام   Simscape سازی چندجسمیدر مویط  ایه

 ده، اثرای ژیروسکوپی و نیروهای گریز از  دینامیک میرخیی کوپل

  کننده کنترل  ، طراحیاین رویکرد.  طور کامل در خود داردمرکز را به 

کامل  در  آزمون   و   ساده  مدل  یپایه  بر دینامیکی  تفاوی مویط   ،  

الگوریت  LQR تملکردی از  و  تقویتی )که مستقیما  یادگیری  های 

های اصلی  سازد و یکی از نوآوریگیرند( را برجسته میمویط یاد می

 .دهدچارچوب پیشنهادی را تشکیل می

 نتایج و بحث  .3

مویط   در  پیشنهادی  کنترلی  چارچوب  تملکرد  بخش،  این  در 

ایجاد یک  .   ودارزیابی میسیمولینک متلب   سازی ایه به منظور 

مقایسه  کنترلمعیار  ابتدا  پایه،  کلاسیککنندهی  در   LQR ی  که 

سپس تملکرد  .   ودطراحی گردید، در هر سناریو اجرا می  3.2بخش  

هو مندالگوریت  مقایسه   TD3  و DDPG های  معیار  این  با 

 .  وداین ارزیابی در سه سناریو انجام می. گرددمی

 حفظ تعادل در مسیر مستقی   .1

 ناوبری در حضور موانا )مسیر منونی(  .2
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 اندازمقاومت در برابر امتشاش نا ی از دست .3

 حفظ تعادل بر روی خط مستقیم .  1.3

کنترل نخست،  گام  بهره LQR یکننده در    بر   یبا 

 96.8985 75.7215 0.0881LQRK = − روی سیست     −

 . نشان داده  ده است 9 کل   سازی درنتایج  ایه. اتمال گردید

 

در سناریوی فرمان   LQRکننده سازی سیست  با کنترل نتایج  ایه . 9 کل 
دهنده: زاویه ملتش، ورودی فرمان، سرتت  نمودارها )از بالا به پایین( نشان . ثابت

 العمل و سرتت رو به جلو هستند العمل، گشتاور چرخ تکس ای چرخ تکسزاویه

Figure 9. Simulation results of the system employing 
the LQR controller under the fixed-steering scenario. The subplots 
illustrate (from top to bottom): lean angle, steering input, reaction-

wheel angular velocity, reaction-wheel torque, and forward 
velocity 

کنترلنتایج  ایه موتورسیکلت   LQR  گرسازی  تعادل  حفظ  برای 

ارائه    9  متر بر ثانیه در  کل   3  دوچرخ در حرکت مستقی  با سرتت

متر بر ثانیه با هدف   3 ایان ذکر است که انتخاب سرتت  .  ده است

ناحیه بورانی سرتت پایداری در  ثانیه  5زیر  )پایین  بررسی  بر    ( متر 

طایعی   پایدارساز  اثرای  سرتت  این  در  زیرا  است،  گرفته  صوری 

هندسه وسیله ناچیز بوده و حفظ تعادل بیشترین چالش کنترلی را  

  ی انوراف جانا  ی هیزاو  ود، یطور که مشاهده مهمان. به همراه دارد

درجه، توسط    −310  در حدود   ه یدر پاسخ به امتشاش اول  کلتیموتورس

مبه  کنندهکنترل و    رایسرتت  کوتاه  در ده  مقدار صفر    یزمان  به 

م نشان  نیا   ود؛یهمگرا  د  یدهندهامر  و    یک ی نامی پاسخ  میلوب 

فرمان در    ی هیزاو.  است LQR توت کنترل  ست یس   ی مجانا  یداریپا

آن است که    انگر یکه ب  ماند،یم  یصفر باع  اایتقر  ی سازهیطول کل  ا

مستق حرکت  طر  زمیمکان   ،یدر  از  تمدتا  گشتاور   قیتعادل 

طر  سک ید  ی روسکوپیژ از  نه  و  تأم   ق یچرخان  فرمان    ن یچرخش 

زاو.  گرددیم که    یجیتدر  یکاهش  یروند  سک ید  ی اهیسرتت  دارد 

  ی روسکوپ یاثر ژ  جادیا  یبرا  سکید  یوستهیتملکرد پ  یدهنده نشان

است تعادل  حفظ  جهت  اتمال .  لازم  دگشتاور  به  در   سکی ده 

0.2N یمودوده m  خ از  پس  و  مانده   دن   اموشمودود 

اول مقاد  ه،یامتشاش  کاهش    یکوچک  اریبس  ریبه  صفر  اطراف  در 

و    دار یتملگر در حالت پا  ن ییپا  یمصرف انرژ  انگریرفتار ب   نیا  ابد؛ییم

تملکرد و   نیاز منظر تعادل ب LQR گرکنترل ینهی به تیماه دییتأ

در تمام    کلتیموتورس ی سرتت خی ت، یدر نها. کنترل است ینهیهز

برابر  یسازهی ا   یبازه  ثانیه    3  ثابت و  بر  حفظ  ده است، که متر 

.  با دیکنترل سرتت و تعادل م  یهامناسب حلقه  یاز جداساز  یحاک

   ده یطراح LQR گراز آن است که کنترل  یحاک  جینتا  ،یطور کلبه

ورود اتمال  با  است  پا  یکنترل  یهایعادر    ی کینامی د  یداریمودود، 

به   مؤثرصوری  به    یرا در حرکت مستق  کلتیموتورس   ن یتضم  نه یو 

 .دینما

الگوری دو  بخش،  این  مدل    TD3و    DDPGت   در  آموزش  برای 

کار منظور حفظ تعادل دوچرخه بر روی مسیر مستقی  بهکنترلی به

توانست  DDPG ها، الگوریت با تنظی  مناسب اَبرمولفه.  گرفته  دند

به را  اولیه  اپیزود کمتر به همگرایی برسد و نوسانای  تعداد  طور  در 

اگرچه به اپیزودهای   TD3 در مقابل، الگوریت .  مؤثری کاهش دهد

و   پایدارتر  رفتار  نهایت  در  اما  دا ت،  نیاز  همگرایی  برای  بیشتری 

دادمقاوم نشان  خود  از  امتشا ای  و  نوسانای  برابر  در  نتایج  .  تری 

بیانگر آن است که ایه یادگیری و DDPG سازی   از نظر سرتت 

TD3 از نظر پایداری نهایی تملکرد بهتری دارند . 

به منظور اتتاارسنجی فرآیند آموزش و اطمینان از پایداری یادگیری،  

الگوریت  همگرایی  گرفتروند  عرار  ارزیابی  مورد  نمونه،  به .  ها  تنوان 

الگوریت     10 کل   در طول    TD3منونی پاداش تجمیعی را برای 

طور که در روند همان.  دهداپیزود آموز ی نشان می  7000بیش از  

رنگ( کاملا مشهود است،  صعودی خط میانگین متورک )خط نارنجی

بار و با یک تامل یادگیرنده بدون مواجهه با مشکل فرامو ی فاجعه 

.   یب یادگیری پیوسته، به سیاست کنترلی بهینه همگرا  ده است
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این روند پایدار آموزش، عابلیت بازتولید الگوریت  را در تعامل با مویط  

 ایان ذکر است  .  نمایدی چندجسمی سیمولینک تضمین میپیچیده

سازی کامل  با توجه به اینکه مویط آموزش در این پژوهش یک  ایه

سه درچندجسمی  حل   Simscape Multibody بعدی  و  است 

بالایی  تددی معادلای کوپل  ده میرخیی هزینه مواسااتی بسیار 

آموزش  )دارد   دوره  پردازش    7000هر  روز  چند  نیازمند  اپیزودی 

است پردازنده  با  (مداوم  آموزش  چندباره  تکرار  و  آماری  ارزیابی   ،

تملا با مودودیت منابا مواسااتی مواجه    متعدد  1بذرهای تصادفی 

بوده است؛ با این حال،  یب یادگیری پیوسته و تدم واگرایی در طول  

می اثاای  به  را  تامل  رفتار  تکرارپذیری  و  صوت  .  رسانداپیزودها، 

حرکت در مسیر    حالتهای یادگیری تقویتی برای  ابرپارامترهای  اکه

 اند. ارائه  ده 8مستقی  در جدول  

 

منونی همگرایی پاداش تجمیعی اپیزودها در طول فرآیند آموزش  . 10 کل 

 TD3تامل 

Figure 10. Convergence curve of the cumulative episode reward 
during the TD3 agent training process 

Table 8. Hyperparameters of the reinforcement learning 
framework for maintaining balance along a straight path 

ی یادگیری تقویتی برای حفظ تعادل در مسیر ابرپارامترهای  اکه. 8جدول  

 مستقی  

Parameter TD3 DDPG 

Sampling time 0.02  0.02  

Discount factor 0.995  0.995  

Replay buffer size 
62 10  

62 10  

Actor threshold 1 1 

Critic threshold 1 1 

 
1 Random Seeds 

Soft-update coefficient 0.05  0.05  

Target standard deviation (initial) 0.2  0.2  

Target standard deviation 0  0  

Clipping bound 51 10−  
51 10−  

Standard-deviation decay rate 0.02  0.05  

Actor learning rate 0.0001  0.0001  

Critic learning rate 0.0001  0.0003  

Successful episodes 6900  1250  

 

در   DDPG سازی سیست  با الگوریت  یادگیری تقویتینتایج  ایه . 11 کل 

سناریوی فرمان ثابت،  امل زاویه ملتش، ورودی فرمان، سرتت رو به جلو،  

 العمل ای چرخ تکس العمل و سرتت زاویه گشتاور چرخ تکس 

Figure 11. Simulation results of the system employing 
reinforcement learning with the DDPG algorithm under the fixed-

steering scenario, including roll angle, steering input, forward 
velocity, reaction-wheel torque, and reaction-wheel angular 

velocity 

زاویه  نتایج  ایه  (11 کل  )  سازینتایج  ایه با  دوچرخه  سازی 

دهد که زاویه نشان می DDPG فرمان ثابت برابر صفر توت الگوریت 

تدریج میرا  ده و  انوراف بدنه ابتدا دارای نوسانای گذرا است، اما به

العمل پس از  ای چرخ تکسسرتت زاویه.  گرددحول صفر پایدار می

ای مشخص تثایت  ده و گشتاور کنترلی  افزایش اولیه در مودوده

  حفظ   در  مناسب  تملکرد  که  ماندمی  باعی  مترنیوتن   1نیز در حدود  



 

  

 ثابت  تقب  چرخ  ایزاویه  سرتت.  کندمی  تأیید  را  دینامیکی  پایداری

  بیانگر   نتایج  این.  دهدمی  نشان   را   سیست    یکنواخت  حرکت  و  مانده

  کنترلی   گشتاور  اتمال  فرمان،  زاویه   بودن   ثابت  با  حتی   که  است  آن

 .کندمی کمک دوچرخه حرکتی  پایداری بهاود به العمل تکس چرخ

 

در  TD3 سازی سیست  با الگوریت  یادگیری تقویتینتایج  ایه . 12 کل 

سناریوی فرمان ثابت،  امل زاویه ملتش، ورودی فرمان، سرتت رو به جلو،  

 العمل ای چرخ تکس العمل و سرتت زاویه گشتاور چرخ تکس 

Figure 12. Simulation results of the system employing 
reinforcement learning with the TD3 algorithm under the fixed-
steering scenario, including roll angle, steering input, forward 
velocity, reaction-wheel torque, and reaction-wheel angular 

velocity 

فرمان   هیکه زاو ییی دوچرخه در  را یسازهی ا  جینتا،  12 کل در 

میابق  .  ارائه  ده است  TD3  ت یالگور  یثابت و برابر صفر است، برا

زاو ب   هینمودارها،  به  ابتدا  بدنه  درجه    0.45حدود    نهیشیانوراف 

صفر   یو به حوال افتهیمناسب کاهش  ییرا یو سپس با نرخ م رسدیم

نوسانای    ییجا  رسد،یم با  پا  اریبسکه  سرتت .  ماندیم  داریکوچک 

 ده و گشتاور   تیتثا   هیالعمل پس از کاهش اولچرخ تکس  یاهیزاو

  ی ا هیسرتت زاو.  ماندیم  یمودود بدون ا ااد باع  یادر بازه  یکنترل

ن  تقب  حرکت    زیچرخ  و  مانده  نشان    کنواخت ی ثابت  را  دوچرخه 

 .دهدیم

 یداریاز نظر پا TD3که   دهدی نشان م DDPG ت یبا الگور سهیمقا

بهتر  یخیا  ،یینها تملکرد  نشست  زمان  و  .  دارد  یماندگار 

  ی داریالعمل با پاکمتر و کنترل گشتاور چرخ تکس  هیجهش اولاضافه 

  DDPGنسات به    TD3  ن، یبنابرا.   ودیانجام م   یشتریب   یو نرم

پا  یبالاتر  تیعابل بهاود  توت  را  ی ک ینام ید  ی داریدر    ط ی دوچرخه 

کننده  کنترل  یطراح  یبرا  یترمناسب  نه یفرمان ثابت دارد و گز  هیزاو

 .  ودیموسوب م

 

 مسیر حرکت در حین حفظ تعادل در یک مسیر مستقی  . 13 کل 

Figure 13. The trajectory during balance maintenance along a 
straight path 

 مسیر منحنی حفظ تعادل بر روی  .  2.3

الگوریت  ناوبری در حضور چهار مانا نیز توت همان  رایط آزمایشی  

یادگیری  پیشین اجرا  د   الگوریت   و آموزش مدل با استفاده از دو 

در این بخش، همان چارچوب  .  انجام گرفت  TD3  و   DDPG تقویتی

به ایه عالی  مراحل  کنترلی  پارامترهای  و  تا  سازی  گرفته  د  کار 

  مانا   چند  وجود   رایط  در  سیست   تملکرد  مستقی امکان مقایسه  

 .فراه   ود

 

 دوچرخه خودپایدارساز در حضور چهار مانا . 14 کل 

Figure 14. The self-stabilizing bicycle in the presence of four 

obstacles 



 

  

کنترل ابتدا  مقایسه،  منظور  بهره  LQR یکنندهبه    ی با 

 304.1056 237.6437 4.2846LQRK = − این    − در 

 . ارائه  ده است 15 کل  نتایج در. سناریو اجرا گردید

 

در سناریوی کنترل  LQRکننده سازی سیست  با کنترل نتایج  ایه . 15 کل 

دهنده: زاویه ملتش،  نمودارها )از بالا به پایین( نشان . ناوبری )بدون امتشاش(

العمل العمل و گشتاور چرخ تکس ای چرخ تکسورودی فرمان، سرتت زاویه 

 هستند 

Figure 15. Simulation results of the system employing the LQR 
controller under the navigation-control scenario (without 

disturbance). The subplots illustrate (from top to bottom): lean 
angle, steering input, reaction-wheel angular velocity, reaction-

wheel torque 

برای حفظ تعادل موتورسیکلت در   LQR گرسازی کنترلنتایج  ایه

ارائه    15در  کل   متر بر ثانیه  3 حرکت روی مسیر منونی با سرتت

است زاویه.   ده  این سناریو  در  مستقی ،  ی  برخلاف حالت حرکت 

سازی میرصفر بوده و در  انوراف جانای موتورسیکلت در طول  ایه

−2تا    4o  ی تقریایبازه  o  انتظار  مورد  کاملا  رفتار  این.  کندمی  نوسان 

  سمت به  باید  موتورسیکلت  منونی،   مسیر   روی  حرکت  در  چراکه  است،

  وزن   افقی  یمؤلفه  با  مرکز  از  گریز  نیروی   تا   ود  کج  عوس  داخل

  نیز   فرمان  یزاویه.   ود  برعرار  دینامیکی  تعادل  و  گردد  متعادل

5ی  مودوده  در  و   کندمی  تغییر  فعالانه  مستقی ،  حالت  برخلاف o 

  پیروی   برای   فرمان  مکانیزم  مستقی    دخالت  ینشانه  که  دارد  نوسان

9حدود    در  ویژهبه  است؛  منونی  مسیر  از 10t s ثانیه که یک    −

ی انوراف و فرمان مشاهده توجه در هر دو سیگنال زاویهپیک عابل

سرتت  .   ود و بیانگر تاور از بخشی با انونای تندتر در مسیر استمی

طور پیوسته از  سازی بهدر طول کل  ایه  العمل ای چرخ تکسزاویه

30  صفر به حدود  rad/s  دهد  یابد؛ این رفتار نشان میافزایش می

با لوظه ژیروسکوپی لازم جهت مقابله  تأمین گشتاور  برای  های  که 

تکس چرخ  مسیر،  انونای  از  نا ی  بهواژگونی  تدریج  تاب  العمل 

  ی العمل تمدتا در مودوده ده به چرخ تکسگشتاور اتمال.  گیردمی

2 N m   تند ماند، هرچند در لوظهباعی می از عوس  )   ی تاور 

10t s  )2.5 یک پیک منفی به مقدار تقریای N m−     مشاهده

.  ی افزایش تقاضای کنترلی در آن بازه استدهنده ود که نشانمی

مدی  ایه تمام  در  موتورسیکلت  برابر سرتت خیی  و  ثابت    سازی 

3 m/s  انتهای  ایه در  و  20t)   سازیحفظ  ده  s  ) صفر به 

طور کلی، نتایج به.  ده استرسد که مرتاط با پایان مسیر تعریفمی

عادر است تعادل موتورسیکلت را   LQR گردهد که کنترلنشان می

حرکت   حالت  با  مقایسه  در  اما  نماید،  حفظ  نیز  منونی  مسیر  در 

تکس چرخ  و  )فرمان  تملگرها  از  بیشتری  فعالیت  العمل(  مستقی ، 

ا ااد  ) العمل  ای چرخ تکسمورد نیاز است و اثر تجمعی سرتت زاویه

بلندمدی در  میبه  (احتمالی  میرح  چالش  یک  .  با دتنوان 

های یادگیری تقویتی برای سناریوی حرکت در  ابرپارامترهای  اکه

 . اندارائه  ده 9  در جدول منونیمسیر 

Table 9. Hyperparameters of the reinforcement learning 

framework for maintaining balance along a curved path 

ی یادگیری تقویتی برای حفظ تعادل در مسیر  اکه ابرپارامترهای. 9جدول  

 منونی 

Parameter DDPG TD3 

Sampling time 0.02  0.02  

Discount factor 1 0.99  

Replay buffer size 62 10  
61 10  

Gradient threshold (actor)   5  

Gradient threshold (critic) 1 5  

Target soft-update coefficient 0.05  0.05  

Initial standard deviation 0.2  0.3  

Minimum standard deviation 0  0  

Standard-deviation decay rate 
51 10−  

55 10−  

Learning rate (actor) 0.0001  0.0001  

Learning rate (critic) 0.0003  0.0001  



 

  

Successful episodes 3579  7537  

 

در  DDPG سازی سیست  با الگوریت  یادگیری تقویتیتایج  ایهن. 16 کل 

دهنده:  نمودارها )از بالا به پایین( نشان . سناریوی کنترل ناوبری )بدون امتشاش(

العمل، گشتاور چرخ  ای چرخ تکسزاویه ملتش، ورودی فرمان، سرتت زاویه 

 العمل و سرتت رو به جلو هستند تکس

Figure 16. Simulation results of the system employing 
reinforcement learning with the DDPG algorithm under the 

navigation-control scenario (without disturbance). The 
subplots illustrate (from top to bottom): lean angle, steering 

input, reaction-wheel angular velocity, reaction-wheel torque  
and forward velocity 

 

در  TD3 سازی سیست  با الگوریت  یادگیری تقویتیتایج  ایه ن. 17 کل 
دهنده:  نمودارها )از بالا به پایین( نشان . سناریوی کنترل ناوبری )بدون امتشاش(

العمل، گشتاور چرخ  ای چرخ تکسزاویه ملتش، ورودی فرمان، سرتت زاویه 

 العمل و سرتت رو به جلو هستند. تکس

Figure 17. Simulation results of the system employing 
reinforcement learning with the TD3 algorithm under the 

navigation-control scenario (without disturbance). The subplots 
illustrate (from top to bottom): lean angle, steering input, reaction-
wheel angular velocity, reaction-wheel torque and forward velocity 

 

سازی الگوریت  ناوبری،  امل مسیر حرکت، موانا )به رنگ  مویط  ایه . 18 کل 

 عرمز( و هدف )به رنگ ساز( برای دوچرخه خودپایدارساز

Figure 18. The navigation-algorithm simulation environment, 

including the trajectory, obstacles (in red), and the target 
destination (in green) for the self-stabilizing bicycle 

الگوریت 18 کل    میابق دو  هر   ، DDPG و TD3  در توانستند 

ثابت   خیی  کنند  3سرتت  حفظ  را  دوچرخه  تعادل  ثانیه  بر  .  متر 



 

  

نشان داده  ده، زاویه انوراف حول صفر    16 کل    گونه که درهمان

العمل در  ای چرخ تکسبا نوسانای مودود پایدار مانده، سرتت زاویه

ثانیه و گشتاور کنترلی در حدود    −10تا    5بازه تقریاا   رادیان بر 

1  زاویه ،  17 کل    در.  است  مانده  باعی  مترنیوتن تغییر  از  پس 

ثانیه، بازیابی سریا و نرم    9.5در زمان    فرمان برای دور زدن مانا

می  تکسمشاهده  چرخ  سرتت  اگرچه  حدود   ود،  تا   30العمل 

در سناریوی مسیر منونی با موانا،  .  رادیان بر ثانیه افزایش یافته است

الگوریت    دو  به    TD3و    DDPGهر  را  دوچرخه  موفق  دند 

 ده برسانند و از تمامی موانا اجتناب کنند؛  ی هدف تعیینمودوده

  %100 ده به بدین ترتیب نرخ موفقیت ناوبری در سناریوهای آزمون

 .رسید

پس از   TD3اپیزود و 3579پس از   DDPGدر فرایند یادگیری، 

مربا  میانگینخیای ریشه.  اپیزود به سیاست پایدار رسیدند  7537

و    DDPGدرجه برای  1.7ثانیه    18تا    0زاویه انوراف در بازه  

برای  1.23 آمدبه   TD3درجه  دفا    TD3  بنابراین،.  دست  در 

با مصرف  اما  تملکرد بهتری دارد،  انتهایی  رانش  امتشاش و کاهش 

  DDPG.العمل همراه استانرژی بالاتر و سرتت بیشتر چرخ تکس

زاویه سرتت  و  کمتر  اپیزود  تعداد  کاربردهای با  برای  مودودتر  ای 

 . تر استافزاری مناسبدارای مودودیت سخت

ی دو الگوریت  یادگیری، ارزیابی تملکرد سیست  با  تلاوه بر مقایسه

و  ( 9 کل در دو سناریوی حرکت مستقی  )  LQR کنترلر کلاسیک

.  سازدهای چشمگیری را آ کار میتفاوی (  15 کل  مسیر منونی )

 ده عادر به حفظ تعادل بر اساس مدل خیی LQR اگرچه کنترلر

سیست  در مسیر مستقی  است، اما با  رود مانورهای ناوبری و اتمال 

 دی  ی فرمان در مسیر منونی، به دلیل ماهیت بهی زاویهپیوسته

زاویه بالایی در  ی ملتش رخ  میرخیی دینامیک دوچرخه، نوسانای 

. دهدالعمل رفتار پرنوسانی از خود نشان میداده و گشتاور چرخ تکس

کنترلرهای مقابل،  تمیق(  ) در  تقویتی  ی  هاالگوریت یادگیری 

(DDPG    وTD3  )خیی به  نیاز  تیایقبدون  مدل،  پذیری  سازی 

ی  تر، زاویه بسیار بالاتری از خود نشان داده و با اتمال گشتاورهای نرم 

با خیای کمتری حول نقیه این  .  کنندی تعادل حفظ میملتش را 

 
1 Robustness 

امر برتری موسوس رویکرد یادگیری تقویتی را در مواجهه با دینامیک  

 نمایدمیرخیی و مانورهای حرکتی اثاای می

 ش ارزیابی مقاومت سیستم در برابر اغتشا.  3.3

ارزیابی مقاومت برابر امتشا ای  سیست   1به منظور  های کنترلی در 

دست یک  حرکت  موییی،  مسیر  در  خارجی  نویز  تنوان  به  انداز 

الگوریت .  دوچرخه اتمال  د ) کل  DDPG هایدر این سناریو، 

 . وندبررسی می  (20) کل  TD3 و (19

 

در  DDPGسازی سیست  با الگوریت  یادگیری تقویتی نتایج  ایه . 19 کل 

نمودارها )از بالا به پایین( . اندازسناریوی کنترل ناوبری با امتشاش فیزیکی دست 
العمل،  ای چرخ تکس دهنده: زاویه ملتش، ورودی فرمان، سرتت زاویهنشان 

 العمل و سرتت رو به جلو هستند گشتاور چرخ تکس 

Figure 19. Simulation results of the system employing 
reinforcement learning with the DDPG algorithm under the 

navigation-control scenario with a speed bump disturbance. The 
subplots illustrate (from top to bottom): lean angle, steering 

input, reaction-wheel angular velocity, reaction-wheel torque and 
forward velocity 



 

  

 

در  TD3سازی سیست  با الگوریت  یادگیری تقویتی نتایج  ایه . 20 کل 

نمودارها )از بالا به پایین( . اندازسناریوی کنترل ناوبری با امتشاش فیزیکی دست 

العمل،  ای چرخ تکس دهنده: زاویه ملتش، ورودی فرمان، سرتت زاویهنشان 

 العمل و سرتت رو به جلو هستند گشتاور چرخ تکس 

Figure 20. Simulation results of the system employing 

reinforcement learning with the TD3 algorithm under the 
navigation-control scenario with a speed bump disturbance. The 

subplots illustrate (from top to bottom): lean angle, steering 
input, reaction-wheel angular velocity, reaction-wheel torque and 

forward velocity 

به منظور ارزیابی مقاومت سیست  در برابر امتشا ای موییی، یک  

انداز به تنوان نویز خارجی در مسیر حرکت دوچرخه اتمال  د  دست

 کل    به ترتیب در TD3 و DDPG و نتایج حاصل از دو الگوریت 

 ود، هر دو الگوریت   طور که مشاهده میهمان.  اندارائه  ده  20و    19

دستموفق  ده با  برخورد  از  پس  در  اند  را  ملتش  زاویه  انداز، 

از  مودوده )کمتر  پایدار  با    4ای  را  دوچرخه  و  دا ته  نگه  درجه( 

 .موفقیت به مقصد برسانند

در  .  با این حال، تفاوی عابل توجهی در رفتار دو الگوریت  وجود دارد

العمل پس  ای چرخ تکس، سرتت زاویه( 19 کل  )  DDPG  الگوریت 

ماند و روند  ده باعی میای امن و کنترلاز دفا امتشاش در مودوده

،  ( 20 کل ) TD3 در مقابل، در الگوریت .  ودواگرایی مشاهده نمی

العمل دارای روند افزایشی پیوسته است  ای چرخ تکسسرتت زاویه

 .با ددر صوری تداوم حرکت می دهنده خیر ا ااد تملگرکه نشان

به  DDPG بنابراین، در سناریوی ناوبری همراه با امتشاش، الگوریت 

العمل و جلوگیری از ا ااد  تر سرتت چرخ تکسدلیل مدیریت بهینه

می ارائه  بالاتری  بلندمدی  تملیاتی  پایداری  برای  آن،  و  دهد 

 . تر استافزاری مناسبسازی سختپیاده

پارامتری  ارزیابی مقاومت در برابر عدم قطعیت.  3.3

 گیری و نویز اندازه

پاسخ منظور  مودودیتبه  به  مقاومت گویی  ارزیابی  و  تملی  های 

چارچوب کنترلی پیشنهادی در  رایط واععی، یک سناریوی تست  

برای این منظور، به جای یک  .  سازی گردیدمقاومت طراحی و پیاده

نقیه، یک تابا سینوسی به ورودی فرمان اتمال  بهمسیر ناوبری نقیه

دلیل این انتخاب آن است که فرمان سینوسی به تنوان یک  .  گردید

کند و  تمل می  (مشابه مانورهای مارپیچ)امتشاش دینامیکی مداوم  

دارد؛ این امر امکان  سیست  را به طور پیوسته در حالت گذار نگه می 

الگوریت   توعف  منیق  از  مستقل  را  ملتش  پایداری  خالص  بررسی 

در این سناریوی پویا، دو آزمون مقاومت مجزا  .  سازدناوبری فراه  می

 . انجام  د

برای مدل یا ابتدا،  بار  سازی تدم عیعیت جرمی )نظیر اضافه  دن 

 1.5  کیلوگرم به  0.444  دوچرخه از  افزار(، جرم بدنهتغییر در سخت

درصدی   16کیلوگرم افزایش یافت که معادل یک تدم عیعیت جرمی  

 ود،  مشاهده می  21 کل    طور که درهمان.  در وزن کل سیست  است

توانست   TD3 الگوریت  پارامترها، به خوبی  بازتنظی   به  نیاز  بدون 

مانور سینوسی، خیای   وجود  با  و  کرده  را جذب  عیعیت  تدم  این 

 . درجه حفظ کند 1.5  ملتش را در مودوده بسیار امن



 

  

 

  16ارزیابی مقاومت سیست  در برابر تدم عیعیت جرمی )افزایش . 21 کل 

 فرمان سینوسی حرکت مارپیچ درصدی جرم( حین 

Figure 21. Evaluation of system robustness against mass 

uncertainty (16% mass increase) during a continuous sine-wave 
steering motion 

در آزمون دوم، به منظور بررسی پایداری سیست  در حضور خیاهای  

یک نویز نوسانی با فرکانس بالا    ،گیریذاتی و نویز حسگرهای اندازه

  22  سازی در  کل نتایج  ایه.  به سنسور زاویه ملتش اتمال گردید

می اندازه نشان  نویز  اگرچه  که  نوسانای  دهد  بروز  به  منجر  گیری 

تکس  بالافرکانس  چرخ  گشتاور  ساختار  در  اما  است،  العمل  ده 

کننده توانسته است این امتشا ای را به طور  کنترل ، یادگیری تمیق

این  . اثر کرده و از ناپایداری و سقوط دوچرخه جلوگیری کندمؤثر بی

برابر   در  پیشنهادی  چارچوب  بالای  بسیار  مقاومت  بر  گواه  نتایج 

 . نشده و نویزهای موییی استهای مدلدینامیک

 

گیری و دفا  کننده در برابر نویز اندازه ارزیابی مقاومت کنترل . 22 کل 

 آمیز امتشا ای حسگرموفقیت 

Figure 22. Evaluation of controller robustness against 
measurement noise and the successful rejection of sensor 

disturbances 

 نتیجه گیری  .4

دوچرخه تعادل  کنترل  برای  هو مند  رویکردی  پژوهش،  این  ی  در 

  DDPG  های یادگیری تقویتیگیری از الگوریت خودمتعادل با بهره

این ساختار، کنترل.  ارائه  د  TD3  و برای    PIDی  کنندهدر  تنها 

کار گرفته  د، در ی فرمان و ناوبری در حضور موانا بهمدیریت زاویه

صوری هو مند و بدون نیاز به که فرایند حفظ تعادل جانای بهحالی

از   که  گرفت  انجام  یادگیرنده  تامل  توسط  دعیق  دینامیکی  مدل 

مینوآوری پژوهش موسوب  اصلی  ارزیابی.   ودهای  های  همچنین، 

کنترلمقایسه  با  که کنندهای  داد  نشان  بهینه  کلاسیک  ی 

ی ماتنی بر یادگیری تقویتی توانمندی بسیار بالاتری  هاکنندهکنترل

ویژه در حین تاور از  در ملاه بر اثرای میرخیی سیست  دا ته و به

ایمن پایداری  منونی،  تضمین مسیرهای  کمتر  نوسانای  با  را  تری 

 .کنندمی

کمی  ایه الگوریت نتایج  که  داد  نشان  از  DDPG سازی    پس 

ی ملتش را  زاویه  RMSEبه سیاست پایدار رسید و اپیزود   3579

 در مقابل، الگوریت .  رساند درجه  1.7به    ثانیه  18  تا  0  یدر بازه 

TD3 1.23 برای همگرایی، این مقدار را به اپیزود7537 با نیاز به 
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داد درجه انرژی    DDPG.  کاهش  مصرف  و  کمتر  اپیزود  تعداد  با 

تری دارد و برای کاربردهای دارای مودودیت  تر، یادگیری سریاپایین

از نظر پایداری نهایی،    TD3  کهتر است، در حالیافزاری مناسبسخت

کاهش خیای ماندگار و مقاومت در برابر امتشاش تملکرد برتری ارائه  

 .دهدمی

سازی انجام  ده و  لازم به ذکر است که این پژوهش در مویط  ایه

مودودیت پیادهبرخی  سختهای  تملگر  سازی  ا ااد  نظیر  افزاری 

(  ای به حد بیشینهدر صوری رسیدن سرتت زاویه) العمل چرخ تکس

(  دینامیک الکتریکی و اصیکاک مکانیکیر )ی موتو دهو مدل ساده

بررسی هستندنیازمند  تملی  فاز  در  بیشتر  وجود،  .  های  این  با 

های تکمیلی مقاومت سیست  اثاای نمود که چارچوب کنترلی  ارزیابی

بالایی برخوردار است پایداری بسیار  از  طور مشخص،  به.  پیشنهادی 

ارائه بخش  نتایج  در  که  (  22و    21های   کل)  3.3 ده  داد  نشان 

درصدی    16 ده افزایش  در هر دو سناریوی آزمون  TD3  الگوریت 

  ی ملتش بالا به حسگر زاویه جرم کل سیست  و اتمال نویز فرکانس

هیچ بهبدون  را  دوچرخه  تعادل  پارامتری،  بازتنظی   کامل  گونه  طور 

 .حفظ نمود و هیچ رخداد ناپایداری مشاهده نشد

توان چارچوب کنترلی پیشنهادی را با تعمی   در توقیقای آینده، می

اثرای   بررسی  و  متغیر  پیشروی  سرتت  دارای  سناریوهای  به 

همچنین  . گیری و ترمزگیری طولی بر تعادل جانای توسعه داد تاب

های یادگیری تقویتی پیشرفته برای تشخیص  گیری از الگوریت بهره

مویط در  هو مند  ناوبری  و  موانا  از  خودکار  استفاده  پویا،  های 

ضرایب   برخط  و  خودکار  تنظی   جهت  تقویتی  یادگیری 

پیاده PID یکنندهکنترل نهایت  در  و  این  فرمان،  تجربی  سازی 

به فیزیکی  پلتفرم  یک  روی  بر  تملکرد  چارچوب  ارزیابی  منظور 

چالشالگوریت  با  مواجهه  در  از  های سختها  واععی،  دنیای  افزاری 

 . روندی این پژوهش به  مار میترین مسیرهای توسعه مه 
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