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  در حضور  يربات دوچرخ تعادل ستميس يلغزش كنترل مد
  موجود در  يساختار ريو غ يساختار هاي تقطعي عدم

  يكينماتيبه معادلات س ازيو بدون ن يكيناميمعادلات د
  يمحمدرضا سلطانپور و رضا غلام

  
  

در  يربات دوچرخ تعادل ستميكنترل س يبرا ييمقاله، راهكارها نيدر ا :چكيده
به معادلات  ازيو بدون ن يكيناميموجود در معادلات د هاي تقطعي حضور عدم

 ستميس نيا يكيناميمنظور در ابتدا معادلات د نيبد. دگرد يم شنهاديپ يكينماتيس
 ستميسريز ومعادلات به د نيسپس ا و شود يبه حوزه خطا انتقال داده م

 يادامه برادر . گردند يم يبند ميمستقل تقس كاملاً كيتحر و تمام كيفروتحر
متفاوت ارائه  كاملاً يلغزش مد كننده دو كنترل ك،يفروتحر ستميسريكنترل ز

 ريو غ يساختار هاي تقطعي را در حضور عدم ستميسريز نيكه قادرند ا گردد يم
كنترل  يپس از آن برا. ندينما يسراسر يمجانب يداريپا يدارا يساختار

 نيكه ا شود يم نهادشيپ يلغزش كنترل مد زين كيتمام تحر ستميسريز
 يسراسر يمجانب يداريپا يموجود دارا يها تيقطع را در حضور عدم ستميسريز
 نيبنابرا باشند، يمستقل م گريكدياز  كاملاً ستميسريدو ز نيكه ا از آنجا. كند يم

 ستميس يسراسر يمجانب يداريآنها، اثبات پا يسراسر يمجانب يدارياثبات پا
 ازين ،يربات دوچرخ تعادل يها ستميسريز يجداساز. دساز يم ايحلقه بسته را مه

تا  شود يامر باعث م نيرا مرتفع نموده و ا كينماتيبه استفاده از معادلات س
حالت  يرهايمتغ يريبر دقت ردگ يريثأت يساختار يها تيقطع حضور عدم

 يها كننده عملكرد كنترل يبررس يبرا اًتينها. ستم حلقه بسته نداشته باشنديس
 يمرحله بر رو 3در  ييها يساز هيعملكرد آنها، شب جينتا سهيو مقا ينهادشيپ
 جيو نتا ياضياثبات ر. شود يم يساز ادهيپ يربات دوچرخ تعادل ستميس
  .دهند يرا نشان م يشنهاديپ يعملكرد مطلوب راهكارها ها يساز هيشب

  
 يارساخت يها تيقطع عدم ،يلغزش كنترل مد ،يربات دوچرخ تعادل :كليدواژه

  .كينماتيمعادلات س ،يساختار ريو غ

  قدمهم - 1
است  يو مهندس يعلوم فن شرفتهيپ يها از حوزه يكي كيامروزه ربات

 ستميس ن،يب نيدر ا. است افتهي يبشر يرا در زندگ يا ژهيو گاهيكه جا
در  يمتعدد يكاربردها ك،يهولونوم ريغ وديبا ق يربات دوچرخ تعادل

در دسته  يربات دوچرخ تعادل ستميواقع، س در]. 1[ دارد يمختلف يها حوزه
 ستمياز س يا آن به گونه يو در طراح ردگي ميمتحرك قرار  ياه ربات

كوچك،  يها وزن كم، چرخ. پاندول معكوس الهام گرفته شده است
 ياصل يها يژگيآن از و يبالا يريسرعت چرخش بالا و در كل مانورپذ

 يباعث شده تا كاربردها ها يژگيو نيا. گردد يمحسوب م ستميس نيا
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داشته  زاتيدهنده پرسنل و تجه به عنوان انتقال ها رخانهدر كا يمتعدد
ها  ها در پارك بچه يكننده برا سرگرم لهيوس كيبه عنوان  يحت ايو  باشد

حركت در ربات دوچرخ  جاديا يلازم به ذكر است كه برا. استفاده شود
حركت  نيو در ح ستين يليفس يها به استفاده از سوخت يازين ،يتعادل

  .دينما ينم جاديا يصوت زيسر و صدا و در كل نو زين
است كه  گريكديچرخ متصل به  دو يدارا يربات دوچرخ تعادل ستميس

 قياز طر زيها ن و چرخ شود يمحور سوار م نيا يبر رو ستميبدنه س
ساختار  نيبا ا ستميس نيا نيبنابرا. نديآ يبه حركت درم DC يموتورها

] 2[ است يخط ريبه شدت غ يكيناميد يبوده و دارا داريناپا ذاتاً يكينمكا
 يريحفظ تعادل و جلوگ دباي كننده هدف كنترل نين اساس اوليبر ا]. 3[ و

بر  ستميس تيهدا زيآن ن هيباشد و هدف ثانو ستميس نيشدن ا از سرنگون
 ].4[ مطلوب است ريمس يرو

  بر كار گذشتگان يمرور 1- 1
ربات  ستميو كنترل س يساز مدل نهيدر زم ياديشگران زكنون پژوه تا

از مقالات، بر اساس  يدر بعض و ]7[تا ] 5[اند  نموده قيتحق يدوچرخ تعادل
 يحالت برا دبكفي كننده شده ربات دوچرخ، از كنترل سازي يمدل خط

 نيب ياديكه اختلاف ز از آنجا]. 9[و ] 8[كنترل آن استفاده شده است 
در صورت بروز  نيوجود دارد، بنابرا ستميشده س يل خطو مد ياقعومدل 

 ريناپذ اجتناب يربات دوچرخ امر ستميس دنشداريناپا ،ياغتشاشات خارج
و كنترل  يدارسازيپا يبرا يخط ريكننده غ كنترل كي] 10[در . است

كنترل  يدر طراح. شده است شنهاديپ يربات دوچرخ تعادل ستميس
در دسترس  ستميس نياز ا يقيدل دقاست كه م فرض بر آن يشنهاديپ

 نيبنابرا. قرار ندارد يتيقطع عدم گونه چيكننده در معرض ه است و كنترل
هم  تعادل ربات بر ،يو اغتشاشات خارج تيقطع در صورت بروز عدم

 مقابله با عدم يبرا. شود يم داريحلقه بسته ناپا ستميس جهيخورده و در نت
كنترل مقاوم و  يها اده از روشبا استف نيموجود، محقق يها تيقطع
 اند ربات دوچرخ ارائه نموده ستميكنترل س يرا برا ييراهكارها ،يقيتطب

 يها تيعدم قطعاگرچه در غلبه بر  يشنهاديپ يراهكارها]. 15[تا ] 11[
بوده و از حجم  دهيچيپ اريآنها بس يموجود موفق هستند اما مراحل طراح

 .تاس رخوردابر زين ييبالا اريمحاسبات بس
 يبرا يكنترل فاز ريهوشمند نظ يها كننده از كنترل ريدو دهه اخ در

 يبرا]. 22[تا ] 16[است   استفاده شده يربات دوچرخ تعادل ستميكنترل س
 يقيدق اريمطالعات بس ديبا نيمهندس ،يشنهاديپ يها كننده كنترل يطراح

 ساسا بر اربات دوچرخ انجام دهند ت ستميس يكيساختار مكان نهيرا در زم
ها  كننده نوع از كنترل نيقواعد ا گاهيموجود در پا تيآن بتوانند توابع عضو

  ربات دوچرخ  ستميحفظ تعادل س يبرا گرياز طرف د. ندينما نييرا تع
 يقواعد فاز از ديكننده، طراحان با كنترل يريردگ طيشرا جاديو ا
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به  طمربو موتور استنتاج يقواعد فاز گاهيدر پا يچندخروج -يچندورود
 زين يريدقت ردگ شيافزا يو برا نديها استفاده نما كننده نوع از كنترل نيا
امر حجم محاسبات  نيا. دهند شيرا افزا يقواعد فاز نيتعداد ا ديبا

در  ريخأداده و در صورت بروز ت شيافزا اريكننده را بس كنترل يورود
 يامرحلقه بسته  ستميس يداريپا نيكنترل، تضم يمحاسبات ورود

 يها از روش يكيكه  يريادگي تمياز الگور] 22[در . شود يم ريناپذ امكان
 يربات دوچرخ تعادل ستميكنترل س يبرا گردد يهوشمند محسوب م

 يريادگيمحاسبات زمان  تم،يالگور نيكه در ا از آنجا. استفاده شده است
 يشنهاديراهكار پ يحجم محاسبات نيبنابرا شود يبه صورت برخط انجام م

 رينظ يداريناپا ذاتاً ستميو استفاده از آن در س ميو تنظ اديز اريز بسين
 .مشكل است يربات دوچرخ تعادل ستميس

موفق  اريبس كيربات يها ستميدر كنترل س مد لغزشيكنون كنترل  تا
عدم  رينظ ييايمزا يدارا يروش كنترل نيا]. 32[تا ] 23[عمل نموده است 

بودن در برابر اغتشاشات  مقاوم ستم،يس يپارامترها رييبه تغ تيحساس
 مد لغزشياز كنترل ] 23[در . آسان است يساز ادهيو پ عيپاسخ سر ،يخارج

استفاده شده  يربات دوچرخ تعادل ستمياز س يكنترل شكل خاص يابر
حفظ تعادل ربات  يبرا يروش كنترل نيتنها از ا] 26[تا ] 24[در . است

 شنهاديمطلوب پ ريمس يريردگ يبرا يده و راهكارگرديدوچرخ استفاده 
 هاي كننده عملكرد كنترل ها يساز هيشب جيو نتا ياضياثبات ر. نشده است

اما مسئله حفظ تعادل، كاربرد ربات دوچرخ  دهند ميرا نشان  يشنهاديپ
، ]27[پژوهشگران در . دنماي ميمحدود  اريبس يواقع يايرا در دن يتعادل

ده و روش كر يمعرف هينقل لهيوس كيان را به عنو يربات دوچرخ تعادل
آن حول محور  هيرا در حفظ تعادل و كنترل زاو يقيتطب مد لغزشيكنترل 
با استفاده از ] 28[در . اند استفاده نموده ها تيعدم قطعدر حضور  و يعرض

 قيدق يريحفظ تعادل و كنترل ردگ يبرا يراهكار ،يكنترل مد لغزش
] 29[در . است دهيگرد شنهاديكوچك پ با مركز جرم يربات دوچرخ تعادل

مطلوب  ريمس يريردگ يبرا زمان گسسته مد لغزشي كننده كنترل كي
پژوهشگران از روش ] 32[تا  ]30[در . ارائه شده است يعادلربات دوچرخ ت

 ستميس يريردگ كنترل يبرا يقيتطب مد لغزشيكنترل  و لغزشي مد كنترل
  .اند دهكراستفاده  يساختار يها تيعدم قطعدر حضور  يربات دوچرخ تعادل

 يها تيعدم قطعنقش  ،يشنهاديپ يراهكارها يدر طراح اگرچه
 دهيلحاظ گرد يكيناميموجود در معادلات د يساختار ريغ و بعضاً يساختار

حفظ تعادل ربات دوچرخ و كنترل  يمقالات برا نيا ياست اما در تمام
استفاده شده  زين مستيس نيا يكينماتيآن از معادلات س قيدق يريردگ
 ستميس يكينماتيمعادلات س ،ها تيعدم قطعصورت بروز  در نيبنابرا. است

 يها كه در روش از آنجا. گردد يم رييدستخوش تغ يربات دوچرخ تعادل
 يساختار ريو غ يساختار يها تيعدم قطعتنها نقش حضور  ،يشنهاديپ

فرض  ها يراحط يلحاظ شده است و در تمام يكيناميموجود در معادلات د
 يها كننده كنترل نيبنابرا باشد، يبرقرار م يكينماتيدر معادلات س تيقطع

 يكينماتيموجود در معادلات س يها تيعدم قطعتوان غلبه بر  يشنهاديپ
قرار  يداريحلقه بسته را در معرض ناپا ستميس يداريامر پا نيرا نداشته و ا
 .دهد مي شيافزا اريرا بس يريردگ يداده و خطا

 مقاله ينوآور 2- 1

  :آمده است ريمقاله به صورت مختصر در ز نيا يها ينوآور
  حفظ  يبرا مد لغزشيمقاله با استفاده از روش كنترل  نيدر ا  -

آن،  قيدق يريو كنترل ردگ يربات دوچرخ تعادل ستميتعادل س
 يها تيعدم قطعكه توان غلبه بر  شود يم شنهاديپ ييها كننده كنترل

كه در  از آنجا. ربات دوچرخ را دارند يكيناميلات دموجود در معاد

به استفاده از  يازين يشنهاديپ يارهاراهك يساز ادهيو پ يطراح
 تيعدم قطعبروز  نيبنابرا ست،يربات دوچرخ ن يكينماتيمعادلات س

و  يشنهاديپ يها كننده بر عملكرد كنترل تواند ميمعادلات ن نيدر ا
  .سته اثرگذار باشدحلقه ب ستميس يداريپا تيدر نها

 ستميپژوهشگران كنترل س شد يبخش بررس نيكه در ا يدر مقالات  -
انجام  كننده را با استفاده از دو نوع كنترل يربات دوچرخ تعادل

   شود ميقرار داده  در حلقه خارجي ها كننده از كنترل يكي. اند داده
كنترل  .دگرد مي يطراح يكنترل در حلقه داخل يبرا يگريو د
و  يحلقه خارج كننده كنترل قيطر ازربات  ستميس يكينماتيس

 نيدر ا. شود ميانجام  داخلي كننده كنترل قياز طر يكيناميكنترل د
و كنترل  يكينماتيكه كنترل س شوند مي شنهاديپ ييمقاله راهكارها

كننده  كنترل كي قيرا از طر يربات دوچرخ تعادل ستميس يكيناميد
 نهيهز هم و ها كننده تعداد كنترلهم ورت ص نيدر ا. دهند ميانجام 
 .ابدي يكاهش م كننده كنترل يعمل سازي ادهيپ ياقتصاد

معادلات  ،يشنهاديپ يها كننده كنترل ياز آنجا كه در روش طراح  -
 كيتحر تمام ستميسريبه دو ز يربات دوچرخ تعادل ستميس يكيناميد

 يشنهاديپ يها كننده كنترل يو طراح شود مي ميتقس كيو فروتحر
 يريادگيتا  شود ميامر باعث  نيا گردد، ميمرحله به مرحله انجام 

كنترل  نيو مهندس انيدانشجو يبرا ها كننده كنترل يطراح نديفرا
به صورت كامل انجام  ها ستميس ريز يساده شود و چون جداساز

 ها كننده ر عملكرد كنترلب ها ستميسريز نيك از ايهر  ريثأت شود، مي
را  ها كننده كنترل يورود بيضرا ميامر تنظ نيو ا گردد ميمشهود 
  .دنماي ميتر  راحت

 يعمل سازي ادهيپ طيشرا ،يشنهاديپ يها كننده كنترل يدر طراح  -
 مميسكنترل، حجم محاسبات و ماك يورود بيآنها از نظر تعداد ضرا

 تيقابل يشنهاديپ يتا راهكارها دهيكنترل لحاظ گرد يدامنه ورود
 .را داشته باشند يعمل يساز ادهيپ
 يساز مدل 2است كه در بخش  يا ساختار مقاله به گونه ،ادامه در

 يكينامي، معادلات د3در بخش . شود ميارائه  يربات دوچرخ تعادل ستميس
به حوزه خطا انتقال  4ربات به حوزه معادلات حالت و سپس در بخش 

  . گردد يم ميتقس كيتحر و تمام كيفروتحر ستميسريو به دو ز افتهي
 يها ستميسريز ياول برا يشنهاديپ مد لغزشيكنترل  ياحبه طر 5  بخش

 يداريبخش، پا نياختصاص دارد و در هم كيتحر و تمام كيفروتحر
در . گردد يارائه م يشنهاديپ يها كننده حلقه بسته در حضور كنترل ستميس

 يدوم برا يشنهاديپ مد لغزشيكنترل  يطراح بيبه ترت 6  بخش
. شوند يم انيحلقه بسته ب ستميس يداريپاو اثبات  كيفروتحر ستميسريز

 يشنهاديپ مد لغزشي يها كننده كنترل سهيو مقا ايمزا يبه بررس 7بخش 
 يبررس يبرا 8و سپس در بخش  پردازد يم كيفروتحر ستميسريز يبرا

 يمرحله بر رو 3در  ييها يساز هيشب ،يشنهاديپ يها كننده عملكرد كنترل
به  9بخش  تيدر نها. شود يم يساز ادهيپ يربات دوچرخ تعادل ستميس
  .اختصاص دارد يرگي جهينت

  يتعادل دوچرخ ربات ستميس يساز مدل - 2
. وجود ندارد يلغزش ن،يچرخ و زم نيب يربات دوچرخ تعادل ستميس در

توسعه  يبرا ونشان داده شده  يربات دوچرخ تعادل ستميس 1 در شكل
 ستميس نيدر ا]. 34[ و] 33[ تفاده شده استاس نياز روش ك ستميمدل س

F يوتنين يروين، S ،بدنه C1 چرخ چپ و C2 ستميچرخ راست س 
 نيدهنده ب اتصال لهيمركز م يواحد رو يبردارها را n3 و n1، n2. است

 يكيمهم مكان ياز پارامترها يبرخ 1 در جدول. دكنن يم فيتعردو چرخ 
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  .آورده شده است ستميس
 يينها يكيناملاگرانژ، معادلات دي -لريبا استفاده از روش او تينها در

  ]34[ ديآ يبه دست م ريبه صورت ز ستميس
( ) cos( ) sin( )( )s s sm m x m d m d

R

     

 

    




2 2

1 2

3   
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cos( ) ( ) sin( ) cos( )

sin( )
s s s
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2 2 2
3

1 2

   )3(  

به حوزه  ستميس يكيناميمعادلات د انتقال 1- 2
  حالت يفضا

 يبه حوزه فضا يربات دوچرخ تعادل يكيناميبخش، معادلات د نيا در
 گردد ميمرتب  ريبه صورت ز) 3( منظور  نيبد. شود يحالت انتقال داده م

[( ) sin( ) cos( )
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s s
s

s
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 شود يم يگذاريجا) 1(در ) 4(  سپس
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  ميادامه دار در
( )( )

[ cos( )]
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



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3
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
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  شود يمرتب م ريبه صورت ز) 7(  تينها در

  
  .شده اعمال يروهايبا فرض ن يوچرخ تعادلربات د ستميس : 1 شكل

  
( )

( )( ) ( cos( ))

[ sin( ) cos( ) sin( )]

cos( )
[ ]
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( ) cos( )
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 گردند يم يمعرف ريحالت ز يرهايمتغ ستم،يمعادلات حالت س انيب يبرا

, ,

, ,

x x x x

x x x x

 
 

  

  
1 2 3

4 5 6




 )9(  

 شوند يم فيتعر ريز يخط ريحالت فوق، توابع غ يرهاياساس متغ بر
( )

( , )
( )( ) ( cos( ))

[ sin( ) cos( ) sin( )]

c s

c s s s

s s
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f x x
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cos( )
( ) [ ]

( )( ) ( cos( ))

( ) cos( )
[ ]

cos( )

s

c s s s

c s s

s

m d
g x

m m m d I m d
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
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
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3  )11(  

 گردد يحاصل م ري، معادله ز)8( در ) 10( و ) 11(  يگذاريجا با

( , ) ( )( )f x x g x    1 1 2 1 1 1 2
  )12(  

 شود يم يگذاريجا) 4( در ) 8( ادامه،  در

( )
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cos( )
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  .]34[ يتعادل دوچرخ ربات ستميس يكيمكان مهم يپارامترها :1 جدول
  

  پارامتر مكانيكي شرح مقدار
m 1/0 فاصله بينCوC.G d 
kg 315/4 جرم بدنه sm  

/ kg.m 3 23 679 I,  اينرسي چرخشي مستقيم بدنه در راستاي محور عمود بر محور بين دوچرخ  10 n2 2  
/ kg.m 3 228 07 I,  اينرسي چرخشي مستقيم بدنه در راستاي محور بين دوچرخ  10 n3 3  

m 1/0 نصف فاصله بين دو چرخ L 
m 073/0 شعاع هر چرخ R 
kg 503/0  جرم هر چرخ  cm 

  
حالت  يرهاياساس متغ برو  گردد يساده م )15(فوق به صورت  معادله

و ) 17(  معادلات. شوند يم يمعرف )17(و ) 16( يخط ريشده، توابع غ فيتعر
  گردد يم يگذاريجا) 15( در ) 16( 

( , ) ( )( )x f x x g x    2 1 2 2 1 1 2  )18(  

 شود يم يسيبازنو ريبه صورت ز) 2(ادامه،  در

sin( ) cos( )

[( ) sin ( ) ]

( )

[( ) sin ( ) ]

s

c s

c s

m d

L m m d I
R

L
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13 2
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

 )19(  

و سپس  يمعرف ريز يخط ريتوابع غ شده، انيحالت ب يرهاياساس متغ بر
 شوند يم يگذاريجا) 19( در 

( , , )

sin( ) cos( )

[( ) sin ( ) ]

s

c s

f x x x

m d

L m m d I
R

  






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2
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L
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R



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3 1

2 2 2
22

13 2
 )21(  

( , , ) ( )( )f x x x g x    3 1 2 6 3 1 1 2  )22(  

u فيادامه با تعر در  1 2 u و 1  1 2 ، f1 و بر اساس توابع 2
g1 ،f2 ،g2 ،f3  وg3  )8(،  )15 ( و )ربات  يكينامي، معادلات د)19

  خواهد بود ريحالت به صورت ز يدر حوزه فضا يدوچرخ تعادل
, ( , ) ( ) ( ) ( )

, ( , ) ( ) ( ) ( )

, ( , , ) ( ) ( ) ( )

x x x f x x g x u t d t

x x x f x x g x u t d t

x x x f x x x g x u t d t

   

   
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1 2 2 1 1 2 1 1 1 1

3 4 4 2 1 2 2 1 1 2

5 6 6 3 1 2 6 3 1 2 3

 
 
 

 )23(  

) كه )d t1 ،( )d t2  و( )d t3 نشده و اغتشاشات  مدل يها كيناميد انگريب
 ريز اتيفرض ،يشنهاديپ يها كننده كنترل يطراح يبرا. هستند يخارج

  ]:20[تا ] 17[برقرار باشند  ديبا
 .هستند يريگ حالت قابل اندازه يرهايمتغ يتمام :1 هيفرض  
) يخط ريتوابع غ :2 هيفرض   , )f x x1 1 2، ( , )f x x2 1  و 2

( , , )f x x x3 1 2  گريبه عبارت د. هستند تيعدم قطع يدارا 6
( ) ( ) ( )i i uif x f x f x 

 است كه ( )if x
  بخش معلوم و

) مشخص و )uif x بخش نامعلوم تابع ( )if x اگرچه . هستند
) كيناميد )uif x يعنيآن  ينامعلوم است اما كران بالا 

max( )ui if x f  باشد ميمشخص.  
) يخط ريتوابع غ :3 هيفرض   )g x1 1، ( )g x2 ) و 1 )g x3 كراندار و  1
 نينامعلوم ا يها بخش نييكران بالا و پا نيهمچن. هستند صفر ريغ

min يعنيتوابع  max( )i ui ig g x g  10 مشخص هستند. 
مشخص دارند  ينامعلوم اما كران بالا ياغتشاشات خارج :4 هيفرض  
)max يعني )i id t d. 

   يفضا يكيناميد معادلات انتقال - 3
 خطا حوزه به ستميس حالت

به حوزه  يربات دوچرخ تعادل يكيناميبخش از مقاله، معادلات د نيا در
  ندگرد يارائه م ريز فيتعار كار نيا يبرا. شود يخطا انتقال داده م

d
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d
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 )24(  

dx كه dxتا  1  يرهايهستند كه توسط متغ يمطلوب يرهايمس بيبه ترت 6
نسبت به زمان ) 24( در ادامه از معادلات . شوند يط ديبا x6تا  x1حالت 
  گردند يم يگذاريدر آنها جا) 23( نموده و سپس معادلات  يريگ مشتق
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( , ) ( ) ( ) ( )
d d

d d

d d d d

e x x x x

e x x f x x g x u t d t x

x x x x

    

     
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 )25(  

 يكيناميانجام شود، معادلات د) 24( معادلات  يامتم يروند برا نيهم اگر
 خواهد بود ريدر حوزه خطا به صورت ز يربات دوچرخ تعادل ستميس

( , ) ( ) ( ) ( )

( , ) ( ) ( ) ( )

( , , ) ( ) ( ) ( )

d

d

d

d

d

d

e x x e

e f x x g x u t d t x

e x x e

e f x x g x u t d t x

e x x e

e f x x x g x u t d t x

  
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   
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 

 )26(  

 ستميس نيا يكيناميمعادلات د توان يكه م دهند ينشان م) 26(  معادلات
دلات معا. نمود ميتقس كيتحر و تمام كيفروتحر ستميسريرا به دو ز

 است ريبه صورت ز كيفروتحر ستميسريز

( , ) ( ) ( ) ( )

( , ) ( ) ( ) ( )

d

d

e e

e f x x g x u t d t x

e e

e f x x g x u t d t x
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   
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 
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 

 )27(  

) يورود يداراتنها  زيرااست  كيفروتحر ،فوق ستميرسيز )u t1 باشد مي 
 ستميرسيكه ز يهستند در حال e3 و e1 بيآن به ترت يها يو خروج

) يورود يدارا ريمعادله ز كيتحر تمام )u t2 يو خروج e5 است  

( , , ) ( ) ( ) ( ) d

e e

e f x x x g x u t d t x


   

5 6

6 3 1 2 6 3 1 2 3 5


 

 )28(  

 يسيها، به منظور اختصارنو كننده كنترل يادامه مقاله و در بخش طراح در
) يبه جا , )f x x1 1 2 ،( , )f x x2 1 2 ،( , , )f x x x3 1 2 6 ،( )g x1 1 ،( )g x2 1 ،
( )g x3 1 ،( )d t1، ( )d t2 و ( )d t3 از  بيبه ترتf1 ،f2 ،f3 ،g1 ،g2 ،

g3 ،d1، d2 و d3  شود مياستفاده. 

   اول يشنهاديپ يلغزش مد كنترل ياحطر - 4
 كيفروتحر ستميرسيز يبرا

كه  شود يم يطراح يا به گونه يكننده مد لغزش بخش كنترل نيا در
. صفر شوند) 27(  كيفروتحر ستميسريدر ز e3 و e1 يريردگ يخطاها

  گردند يم شنهاديپ ريمنظور سطوح لغزش ز نيبد
( )

( )

( )

s c e z e

s c e e

s
z sat



  
 



1 1 1 1

2 2 3 3

2


  )29(  

 مثبت، ييها ثابت  و c1، c2 كه 0 ) و 1 )sat   تابع اشباع
s اگر دهند يمعادلات فوق نشان م. است s 1 2  ميشوند آن گاه دار 0

( ) , ( )e c e z e c e    1 1 1 3 2 30 0   )30(  

 داشت ميكه با گذشت زمان خواه شود يم جهيمعادلات فوق نت از
e z e e

e

   


1 1 2

3

0
0

  )31(  

 يمنف ايصفر، مثبت  ريمقاد يدارا s2 كه سطح لغزش از آنجا :1 نكته
  صفر، ريمقاد يدارا تواند يهم م z ريمتغ) 29( بر اساس  نيرابناب است

 صورت چون نيدر ا. باشد  و 0 در  z رياست، پس متغ 1
e جهيبوده و در نت يمقدار ثابت يدارا ينيمع يزمان يها بازه e 1 2 0 
به سمت  s2 و s1 سطوح لغزش كه ياساس نكته فوق، در صورت بر .است

 كه شود يم جهينت صفر همگرا شوند

, ,e z e e  1 2 30 0  )32(  

)از آنجا كه  :2 نكته )z sat s  s است، هرگاه 2 2  شود آن 0
z گاه 0 يريردگ يخطا نيبنابرا و خواهد شد e1 به سمت صفر  زين

 .همگرا خواهد شد
) كه يصورت در )27( در  :1 هيقض )u t1  انتخاب شود،  ريصورت زبه
به  يبه صورت مجانب يا هياول طيبا هر شرا e3 و e1، e2 يريردگ يخطا

 شوند يسمت صفر همگرا م

ˆ( ) ( ( ) ) ( )
ˆ du t f c e z x sign s
g

     1 1 1 2 1 1 1
1

1   )33(  

 يثابت 1 و f1 و g1 معلوم يها كيناميد بيبه ترت f̂1 و ĝ1 كه
 .است مثبت

) كنترل يورود :اثبات )u t1 گردد مي فيتعر ريبه صورت ز 

( ) ( ) ( )eq su t u t u t 
1 11  )34(  

) كه )equ t
1

s كه اگر شود يم يطراح يا به گونه  1  راتيياز تغ د،يگرد 0
) يهدف از طراح كه يدر حال دينما يريجلوگ s1 سطح لغزش )su t

1
آن  

 يطراح يبرا .ديرا به سمت صفر همگرا نما s1 است كه سطح لغزش
( )equ t

1
 ميده يرا برابر صفر قرار م s1 ، مشتق سطح لغزش

( )

( )

s c e z e

c e z e

   
   

1 1 1 1

1 2 2

0
0

  


 )35(  

به  e2 كه نيا يكه با گذشت زمان برا شود يم جهيمعادله فوق نت در
Z ديصفر همگرا شود با سمت Z 0 در معادله ) 27( معادله . شوند

 شود يم يگذاريفوق جا
( ) ( )

( ) ( ( ) ( ))
d

eq s d

s c e z f g u t d x

s c e z f g u t u t d x

       

       
1 1

1 1 2 1 1 1 1 1

1 1 2 1 1 1 1

0
0

 
   )36(  

) حال )equ t
1

 شود يانتخاب م ريبه صورت ز 

ˆ( ) ( ( ) )
ˆeq du t f c e z x
g

    
1 1 1 2 1

1

1   )37(  

با . هستند f1 و g1 معلوم يها كيناميد بيبه ترت f̂1 و ĝ1 كه
 )39(به صورت  ادامه،  درو  ميدار را) 38(، )36( در ) 37(  يگذاريجا
  شود يم فيتعر

ˆ( ) ( ) ( )
ˆ ˆ ˆ

ˆ( )( ) ( ) ( )
ˆ ˆ ˆ

ˆ( )( ) ( ) ( ) ( )
ˆ ˆ ˆ

d s d

d s

d s

g g g
s c e z f f c e z x g u t d x

g g g

g g g
s c e z f f x d g u t

g g g

g g g
s c e z f f x d g u t

g g g

          

          

         

1

1

1

1 1 1
1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1

1 1 1

1 1 1
1 1 2 1 1 1 1 1

1 1 1

1 1 1
1 1 2 1 1 1 1 1

1 1 1

0

1 1 0

1 1 1

   

 

  ( )su t 
1

0

     )38(  
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ˆ( )( )
ˆ ˆ

( ) ( ) ( )
ˆ d s

g g
c e z f f

g g

g
x d g u t

g

      

   
1

1 1
1 2 1 1

1 1

1
1 1 1

1

1

1 1




 )39(  

 ريو غ يساختار يها تيعدم قطع يجمع تمام  قتيدر حق :3 نكته
 است كيفروتحر ستميسريز يكيناميموجود در معادلات د يساختار

( )ss u t  
11 0  )40(  

) يطراح يبرا )su t
1

 شود يم شنهاديپ ريز اپانوفيل يدايند، تابع كا

( )V s s 2
1 1 1

1
2  )41(  

 ميريگ يمعادله فوق نسبت به زمان مشتق م از

( ) ( ( ))sV s s s s u t  
11 1 1 1 1

   )42(  

) حال )su t
1

 گردد يانتخاب م ريبه صورت ز 

( ) ( )su t sign s 
1 1 1  )43(  

 ميدار) 42( در ) 43(  يگذاريبا جا. است يثابت مثبت 1 كه

( ) ( ( ))V s s sign s

s
s s s

s

 

   

  

  

1 1 1 1 1
2
1

1 1 1 1 1
1



 )44(  

) در معادله فوق يصورت در )V s 1 1 0 كه شود يم  1  دگردانتخاب 
) يدر صورت گرياز طرف د و )V s 1 1 0 كه شود يم s 1  نيبنابرا. دگرد 0

) لاسال با انتخاب هيطبق قض )su t
1

 ،1 بيو انتخاب مناسب ضر 
( )V s1 1
 با گذشت زمان جهيو در نت شود يتر از صفر م كوچك s1  به سمت

 ،)30(  سبر اسا s1 شدن سطح لغزشبا صفر. ]35[ گردد مي صفر همگرا
e z1 و e 2 e ي، در صورت)35( بر اساس  ياز طرف. شود يم 0 2 0 

z كه شود مي z 0 كه از آنجا . باشند( )z sat s   ي، در صورت2
z 0 كه شود يم s 2 كه با صفرشدن  ميريگ يم جهينت نيباشد، بنابرا 0

e2، e z s  1 2 با  زين s2، e3 در ادامه با صفرشدن. گردند مي 0
 .شود يگذشت زمان صفر م

) كه شود يم جهينت) 43( و ) 37( ، )34( از  پس )u t1  است زير مرفبه 

ˆ( ) ( ( ) ) ( )
ˆ du t f c e z x sign s
g

     1 1 1 2 1 1 1
1

1   )45(  

 يبرا يكنترل مد لغزش يطراح 1- 4
 كيتحر تمام ستميرسيز

 يطراح يا به گونه مد لغزشيكننده  نترلبخش از مقاله، ك نيا در
 .صفر شود) 28(  كيتحر تمام ستميرسيدر ز e5 يريردگ يكه خطا شود يم

) كه يدر صورت) 28(  ستميرسيدر ز :2 هيقض )u t2 ريبه صورت ز 
به صورت  يا هياول طيبا هر شرا e6 و e5 يريردگ يانتخاب شود خطاها

  شوند يبه سمت صفر همگرا م يمجانب
ˆ( ) ( ) ( )

ˆ du t f c e x sign s
g

s c e e

    

 

2 3 3 6 5 2 3
3

3 3 5 5

1 


 )46(  

 معلوم يها كيناميد بيبه ترت f̂3 و ĝ3 مثبت و ييها ثابت 2 و c3 كه
g3 و f3 هستند.  

  

است، از  1 هياثبات قض رينظ هيقض نياثبات ا ندياز آنجا كه فرا :اثبات
  .شود يبخش صرف نظر م نيآوردن آن در ا

غزش سطح ل كي) 28(  كيتحر تمام ستميسريز يكه برا از آنجا :4 نكته
 ريمتغ فيبه تعر يازين گريد 2 هياثبات قض يبرا نيبنابرا شود مي فيتعر
z است 1 هتر از قضي ساده 2 هياثبات قض ليدل نيبه هم و ستين. 

 حلقه بسته ستميس يداريپا اثبات 2- 4

) اگر) 26(  در )u t1 و ( )u t2 انتخاب ) 46( و ) 33( مطابق  بيرا به ترت
 كيتحر و تمام كيفروتحر يها ستميسريز 2 و 1 يايبر اساس قضا م،يينما

، e1 ،e2 يريردگ يگاه خطاها شده و آن داريپا) 28( و ) 27( معادلات 
e3، e4 ،e5 و e6 يها تيدر حضور عدم قطع يا هياول طيبا هر شرا 

 يحلقه بسته دارا ستميس نيبنابرا. شوند يم راموجود به سمت صفر همگ
  .دگرد يم يسراسر يمجانب يداريپا

   دوم يشنهاديپ لغزشي مد كنترل يطراح - 5
 كيفروتحر ستميسريز كنترل يبرا

، )27(  كيفروتحر ستميرسيكنترل ز يبخش از مقاله برا نيا در
منظور سطوح لغزش  نيبد. ودش يم شنهاديپ يگريكننده مد لغزش د كنترل

 گردد يم فيتعر ريز
s e e

s e e




 
 

1 1 1 2

2 2 3 4
 )47(  

بخش قبل،  يمطابق روش طراح. هستند يمثبت يها ابتث 2و  1 كه
 به دست آورد ريبه صورت ز توان ميرا  ستميسريز نيمعادل ا يها يورود

ˆ( ) ( )
ˆ

ˆ( ) ( )
ˆ

eq d

eq d

u t f e x
g

u t f e x
g





   

   

1

2

1 1 2 1
1

2 2 4 3
2

1

1




 )48(  

) كه يصورت ، در)27(  ستميسريدر ز :3 هيقض )u t1 ريبه صورت ز 
به  يا هياول طيبا هر شرا e3 و e1، e2 يريردگ يانتخاب شود، خطا

 شوند يبه سمت صفر همگرا م يصورت مجانب
( ) ( ) ( ) ( )

( )
ˆ ˆ( )

ˆ ˆ[ ( ) ( ) ( )]

eq eq s

s

eq eq

u t u t u t u t

u t
g g

g u t g u t ks sign s

 
  

  


 



  

1 21

2 1

2 1 1 2 3

1  )49(  

 .هستند يمثبت يها ثابت 3 و ، ،  كه
از  يبيبه صورت ترك s ، سطح لغزش3 هياثبات قض يبرا :اثبات

 شود ميدر نظر گرفته  s2 و s1سطوح لغزش 

S s s  1 2  )50(  

) يورود يطراح يبرا. هستند يثابت بيضرا  و  هك )su t  تابع
 گردد مي شنهاديپ ريز فواپانيل يدايكاند

( )V S S 21
2  )51(  

 ميرگي مينسبت به زمان مشتق  فواپانيل يدايتابع كاند از

( ) [ ( ) ( )]V S SS S e e e e       1 1 2 2 3 4
      )52(  

  شوند يم يگذاريجا) 52( در ) 49( و ) 48( ، )27(  معادلات
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( ) [ ( ) ( )]

ˆ ˆˆ ˆ( ) [ ( ( ) ) ( ( ) )]

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ[ ( ) ( ) ]

ˆ[ (

eq eq s eq eq s

eq eq s eq eq s

V S SS S e e e e

V S S e f g u u u d e f g u u u d

S e f g u g u u e f g u g u u d d

S g u

   

   

         



    

            

           

1 1 2 2 3 4

1 2 1 1 1 2 1 2 4 2 2 1 2 2

1 2 1 1 1 1 2 2 4 2 2 2 2 1 1 2

1

    


ˆ ˆ ˆ) ( ) ] [ ( ) ( ) ]

ˆ ˆ ˆ ˆ[( ) ( ) ]

eq s eq s eq s eq s

eq eq s

u g u u d d S g u u g u u d d

S g u g u u g g d d

      

     

           

    
2 2 1 1 2 1 2 2 1 1 2

2 1 1 2 2 1 1 2

  )53(  

) يورود )Su t گردد ميانتخاب  ريبه صورت ز 

( )
ˆ ˆ( )

ˆ ˆ[ ( ) ( ) ( )]

s

eq eq

u t
g g

g u t g u t ks sign s

 
  


 



  
2 1

2 1 1 2 3

1
 )54(  

 ميدار) 53( در ) 54(  يگذاريبا جا. هستند يمثبت يها ثابت 3 و k كه

( ) [ ( ) ]

( )

( )

V S S ks sign S d d

kS S S d d

kS S S D D

  

  

  

     

    

   

3 1 2
2

3 1 2
2

3 1 2



 )55(  

  و k، 3،  بيكه با انتخاب مناسب ضرا شود يم جهينت) 55(  از
با  Sسطح لغزش  نيبنابرا. گردد ميتر از صفر  كوچك فواپانيمشتق تابع ل

 .شود ميگذشت زمان به سمت صفر همگرا 
، k بيكه با انتخاب مناسب ضرا دهد مينشان ) 55( معادله  :5 نكته

3 ،  و ،سطح لغزش توان مي S اما . را به سمت صفر همگرا نمود
را به  s2 و s1 صفرشدن سطوح لغزش لزوماً S صفرشدن سطح لغزش

 ستميسريز يداري، اثبات پاS صفرشدن سطح لغزش نيبنابرا. دنبال ندارد
  .دنماي مين نيضمرا ت) 27( 

در حضور  كيفروتحر ستميرسيز يداريپا ليتحل 1- 5
  دوم يشنهاديپ يكنترل مد لغزش

 ش، سطح لغز)50( تا  )47( كنترل با  يبخش قبل اثبات شد كه ورود در
S موجود به  يساختار ريو غ يساختار يها تقطعيم را در حضور عد

كه  ميثابت كن مخواهي ميبخش  نيدر ا. دنماي ميسمت صفر همگرا 
 s2و  s1 ، باعث صفرشدن سطوح لغزشS صفرشدن سطح لغزش

 يمجانب يداريپا يدارا كيفروتحر ستميسريز تيو در نها دهيگرد
  .گردد مياثبات  3 هيو قض شود مي يسراسر
نسبت به ) 55( از دو طرف  كيفروتحر ستميسريز يداريپا ليتحل يبرا

 ميرگي ميزمان انتگرال 

d ( ( ))d

( ) ( ) ( ( ( )) )d

t t

t

V t kS S S D D t

V t V D D S kS t

  

  

    

     

 



2
3 1 2

0 0

2
3 1 2

0
0



 )56(  

 ميدار) 56( و ) 51( ادامه از  در

( ) ( )

(( ( )) )d ( )

V t S V

D D S kS t V  


  

     

2

2
3 1 2

0

1 02
0

 )57(  

S كه شود مي جهينت) 57(  از L گريبه عبارت د. است 
sup

t
S S

 
  0  )58(  

 داشت ميخواه) 58( و ) 55(  از

( ) ( )2
3 1 2V S SS kS S S D D           )59(  

Sكه  شود مي جهيمعادله فوق نت از L يعنيت اس  
sup

t
S S

 
  

0
   )60(  

 كه شود مي جهينت) 60( و ) 58( از  نيبنابرا
sup sup

sup sup

,

,

t t

t t

s s s s

s s s s

   

   

     

     

1 1 1 10 0

2 2 2 20 0

 

 
 )61(  

) كه اگر مداني ميتوجه به مطالب فوق  با )3 1 2D D    باشد، آن 
دو  نيبنابرا. ندارند ستميس يداريپا بر يميمستق ريثأت  و  ريگاه مقاد

 گردند مي يمعرف ريسطح لغزش ز
( )

( )

S s s

S s s

 
 

 
 

1 1 1 2

2 2 1 2
 )62(  

بوده و فرض بر آن است كه  يدلخواه يها ثابت 2و  1 كه 1 2 ،
S پس S1 d نيهمچن. است 2 ds t s t

 
    2 2

2 10 0
فرض  0

 ميدار) 57( از .شود مي

d ( )d

d ( )d

s t s s s t

s t s s s t

    

    

 

 

     

     

 

 

2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 2 2

0 0

2 2 2 2 2 2
2 1 1 1 1 2 2

0 0

0 2

0 2
 )63(  

 پس

( )d

(( ) ( ) )d

S S t

s s s t    





  

    





2 2
1 2

0

2 2 2
1 2 1 1 2 1 2

0

0

2
 )64(  

 ميادامه دار در

(( ) ( ) ( ))d

( ) d ( ) d

s s S s t

s t s S t

    

   



 

     

    



 

2 2 2
1 2 1 1 2 1 1 1 1

0

2 2
1 2 1 1 2 1 1

0 0

2

2 0
 )65(  

  شود مي جهينت) 57(  از
(( ( )) )d

( ( )) d d ( )

D D S kS t

D D S t kS t V

  

  



 

   

     



 

2
3 1 2

0

2
3 1 2

0 0
0

 )66(  

Dجا كه آن از D   3 1 kو  2 0 نيبنابرا است dkS t


 2
0

 و 0
( ( )) dD D S t  


   3 1 20

چون جمع دو مقدار مثبت، . دباش مي 0
محدود  زيمثبت ن ريمقاد نيهر كدام از ا نيمقدار محدود است، بنابرا كي
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) پس. بود خواهند ( )) dD D S t S  


     3 1 2 10
 يعني، 0

S L  داشت ميخواه) 65( در ادامه از . است 1

( ) d ( ) d

( ) d d

s t s S t

s S t s S t

s S

   

   

 

 

 





   

   

  

 

 

2 2
1 2 1 1 2 1 1

0 0

1 2 1 1 1 2 1 1
0 0

1 2 1 1 1

2

2 2

2

 )67(  

 ميدار) 67(  از

ds t


  2
1

0
 )68(  

 كه شود ميروش مشابه اثبات  به

ds t


  2
2

0
 )69(  

s كه ودش مي جهينت) 69( و ) 68(  از L1 s و 2 L2 كه  از آنجا. است 2
s L1 ،s L1، s L2 و s L2 بر اساس لم  نيبنابرا هستند
lim گرفت كه جهينت توان ميباربالت 

t
s


1 lim و 0

t
s


2  هياست و قض 0

  ].35[ گردد مياثبات  3
 كيفروتحر ستميسريز يبرا ييدوم نها يشنهاديپ يمد لغزش كنترل

 آمده است ريدر ز) 27( 

( ) ( ) ( ) ( )

ˆ( ) ( ),
ˆ

ˆ( ) ( )
ˆ

( )
ˆ ˆ( )

ˆ ˆ[ ( ) ( ) ( )]

eq eq s

eq d

eq d

s

eq eq

u t u t u t u t

u t f e x
g

u t f e x
g

u t
g g

g u t g u t ks sign S





 
  

   

    

    

 

 


   

1 1 2

1 1 1 2 1
1

2 2 2 4 3
2

2 1

2 1 1 2 3

1

1

1



  )70(  

حلقه بسته در حضور كنترل  ستميس يداريپا اثبات 2- 5
 كيفروتحر ستميسريز يدوم برا يشنهاديپ مد لغزشي

) اگر) 26(  در )u t1 و ( )u t2 انتخاب ) 46( و ) 70( مطابق  بيرا به ترت
 كيتحر و تمام كيفروتحر يها ستميسريز 2 و 3 يايبر اساس قضا م،يينما

 e1 ،e2 ،e3 ،e4، e5 يريردگ يگاه خطاها شده و آن داريپا) 28( و ) 27( 
موجود به سمت  يها تيدر حضور عدم قطع يا هياول طيبا هر شرا e6 و

 يمجانب يداريپا يحلقه بسته دارا ستميس نيابنابر و شوند يصفر همگرا م
 .دگرد يم يسراسر

 يها كننده كنترل بيمعا و ايمزا سهيمقا و يبررس - 6
 كيفروتحر ستميسريز دوم و اول يشنهاديپ

 ستميسرياول و دوم ز يشنهاديپ لغزشي مد يها كننده كنترل
 :ودش يبه آنها اشاره م ريهستند كه در ز يبيو معا ايمزا يدارا كيفروتحر

در  كيفروتحر ستميسريز گريو به عبارت د 1 هيقض يدارياثبات پا  -
 z ريبه مقدار متغ يلياول، خ يشنهاديپ مد لغزشيحضور كنترل 
) كه از آنجا. وابسته است )z sat s   جهينت نيبنابرا است 2

وابسته   بيضر به انتخاب درست ريمتغ نيكه مقدار ا شود مي
 در بازه بيضر نيشد، مقدار ا انيب 3طور كه در بخش  همان. است

 0  يليخ بيضر نيمقدار ا كه يدر صورت. شود ميانتخاب  1
به سمت صفر همگرا  رتريد z ريانتخاب گردد، متغ 1به  كينزد
 نيدر ب سازي هيتا عمل تجز گردد ميامر باعث  نيو ا شود مي
به صورت كامل انجام نشود  كيفروتحر ستميسريحالت ز يرهايمتغ
 يرهايمس يريحالت ماندگار در ردگ يامر باعث بروز خطا نيو ا

را به  بيضر نياما اگر مقدار ا. گردد مي ستميسريز نيمطلوب در ا
به طور كامل انجام شده و  ازيس هيعمل تجز م،يينما كيصفر نزد

  .مشاهده نخواهد شد يحالت ماندگار يخطا گونه چيه
اول كمتر از  يشنهاديپ مد لغزشيكنترل  يورود بيتعداد ضرا  -

 بيضرا نيا ميدوم است و تنظ يشنهاديپ مد لغزشيكنترل  بيضرا
 و  دوم، يشنهاديپ مد لغزشيدر كنترل  راتر است زي ساده اريبس
 مثبت  توانند مي بيضرا نيمقدار ا نيبنابرا. هستند يثابت بيضرا
استفاده  قياز طر بيضرا نيا ميتنظ صورت نيدر ا. باشند يمنف ايو 

 .و خطا دشوار است ياز روش سع
 يبه خوب يشنهاديپ يها كننده كنترل يورود بيضرا كه يدر صورت  -

حالت در  يرهايمتغ نيدر ب سازي هيشده باشند، عمل تجز ميتنظ
اول  يشنهاديپ مد لغزشيكنترل  قياز طر كيفروتحر ستميسريز

در  كننده كنترل نيعملكرد ا ليدل نيبه هم. شود يتر انجام م كامل
و اغتشاشات  يساختار ري، غيساختار يها تقطعي غلبه بر عدم

به صورت  ها سازي هيبمورد در بخش ش نيا. تر است مطلوب يخارج
  .شود ميكامل نشان داده 

به  ياول، دسترس يشنهاديپ مد لغزشيكنترل  سازي ادهيپ يبرا  -
 يبرا كه ياست در حال يكاف f1 و g1 معلوم يها كيناميد
به  يدوم دسترس يشنهاديپ مد لغزشيكنترل  سازي ادهيپ
امر  نيا. است يضرور g2 و f1 ،f2، g1معلوم  يها كيناميد

 مد لغزشيكنترل  يدامنه ورود ماكسيممحجم محاسبات و 
 .دهد مي شيافزا اريدوم را بس يشنهاديپ

كنترل  ،يشنهاديپ مد لغزشي يها نندهك كنترل سازي ادهيپ با  -
به صورت كامل انجام  يربات دوچرخ تعادل ستميس يكيناميد

 نيدر ا كينماتيبه استفاده از روش كنترل س يازين گريو د شود مي
 گريد يساختار يها تقطعي حضور عدم نيبنابرا. ستين ستميس
 يحلقه بسته و خطا ستميس يداريپا يبر رو يريثأت توانند مين
 .داشته باشند يريدگر

 يساز هيشب - 7

 يها كننده عملكرد كنترل يبررس يبخش از مقاله، برا نيا در
ربات دوچرخ  ستميس يدر چند مرحله بر رو ييها سازي هيشب ،يشنهاديپ

تا  ديتلاش گرد ها يساز شبيهدر انجام . شود مي سازي ادهيپ يتعادل
مواجه شوند  يتر يدر هر مرحله با چالش جد يشنهاديپ يها كننده كنترل

انجام  يبرا. ميينما سهيو مقا يكه عملكرد آنها را بررس ميتا قادر باش
 ريبرابر با مقاد يربات دوچرخ تعادل ستميس يپارامترها ،ها يساز شبيه

به  ستميس نيحالت ا يرهايمتغ هياول طيشرا. ديگرد ميتنظ 1جدول 
) صورت )x 1 0 . با صفر در نظر گرفته شدند آنها برابر هيو بق 180

dx با رابرحالت، ب يرهايمطلوب متغ ريمس 
1

dx و 0 
5

انتخاب  2
 جادي، به منظور اx3حالت  ريمتغ يلازم به ذكر است كه برا. دنديگرد

 تر قيدق يو بررس يادشنهيپ يها كننده كنترل يبرا ياساس يها چالش
 يمطلوب متفاوت يرهايمس اي مرحله3 يها سازي هيعملكرد آنها، در شب
در  بيترت به يشنهاديپ يها كننده كنترل بيضرا. انتخاب شده است

  از  يريجلوگ يبرا ها سازي هيشب  مراحل  يتمام  در  .است  آمده  3  و  2  جداول
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   كيفروتحر ستميسريز ولا يشنهاديپ يلغزش مد كنترل بيضرا :2 جدول
  .كيتحر تمام ستميسريز يشنهاديپ يلغزش مد كنترل و

  

 ضرايب كنترل مد لغزشي مقدار
15 C1 
45/0  C2 

20  C3 
5  1 
6  2 
42/0   

12   
  

   كيفروتحر ستميسريز دوم يشنهاديپ يلغزش مد كنترل بيضرا :3 جدول
  .كيتحر تمام ستميسريز يشنهاديپ يلغزش مد كنترل و

  

 ضرايب كنترل مد لغزشي مقدار
8/2  1 
6/0  2 

20  C3 
6  2 
4  3 
45/0   
1 

3 k 

  
در اطراف  يزمر هيلا كي جاديكنترل، از روش ا يبروز لرزش در ورود

 .سطح لغزش صفر استفاده شده است

  مرحله اول يساز شبيه 1- 7
فقط  يشنهاديپ يها كننده عملكرد كنترل ،يساز شبيهبخش از  نيا در

 يها تيقطع و عدم گردد مي يبررس يساختار يها تقطعي در حضور عدم
 براي. اند صفر در نظر گرفته شده ياغتشاشات خارج رينظ يساختار ريغ

 يشنهاديپ يها كننده كنترل يدر طراح ،يساختار يها تقطعي عدماعمال 
 %85 يربات دوچرخ تعادل ستميس يپارامترها ريمقاد كه ديفرض گرد

 %15با  يشنهاديپ يها كننده كنترل بيترت نيبد. است 1 جدول ريمقاد
  .رو هستند هروب ستميس يدر پارامترها نيتخم يخطا

كه  شود مي جهينت 3و  2 يها از شكل يساز شبيه ياز اجرا پس
عمل نموده و  ياول و دوم به خوب يشنهاديپ مد لغزشي يها كننده كنترل

مطلوب همگرا  ريرا به سمت مقاد كيفروتحر ستميسريحالت ز يرهايمتغ
 يها كننده كه عملكرد كنترل شود مي جهنتي ها شكل ناز اي. اند نموده

  است و  گريكدي به كينزد يليخ ستميسريز نيا كنترلدر  يشنهاديپ
   x3 و x1 حالت يرهايشود كه متغ يم دهيكنترل د نديفرا يتنها در ابتدا

 راتييتغ ماكسيمم يدوم دارا يشنهاديپ مد لغزشيبا اعمال كنترل 
  .هستند يشتريب

كرد كه عمل شود ميمشاهده  3و  2 يها با دقت در شكل :6 نكته
 x3و  x1 حالت يرهاياست كه متغ اي به گونه يشنهاديپ يها كننده كنترل
مطلوب  ريبه سمت مقاد هيثان 30و  8برابر با  ييها در زمان بيبه ترت

 هياول طيبه انتخاب شرا يپاسخ زمان نعلت كندبودن اي. اند همگرا شده
) ديگرد انيطور كه ب همان. گردد ميبر x3 تحال ريمتغ )x 3 0 است،  0
 نديدر لحظه شروع فرا شود مي مشاهده 3طور كه در شكل  هماناما 
 ليدل نيبه هم. متر است 1برابر با  e3 يريردگ ياندازه خطا ،يساز شبيه
   يخطا  صفرنمودن  تينها  در  و  كاهش  يبرا  يشنهاديپ  يها دهكنن كنترل

  
 مد هاي كننده با اعمال كنترل كيفروتحر ستميسريز x1حالت  ريرفتار متغ  :2 شكل
  .يساختار هاي تيقطع اول و دوم در حضور عدم يشنهاديپ يلغزش

  

  
 مد هاي كننده با اعمال كنترل كيفروتحر ستميسريز x3حالت  ريرفتار متغ  :3 شكل
  .يساختار هاي تيقطع اول و دوم در حضور عدم يشنهاديپ يلغزش

  

  
 مد هاي كننده با اعمال كنترل كيتحر تمام ستميسريز x5حالت  ريرفتار متغ  :4 شكل
  .يساختار يها تقطعي در حضور عدم يشنهاديپ يلغزش

  

  
 يلغزش مد هاي كننده با اعمال كنترل كيفروتحر ستميسريكنترل ز يورود : 5 شكل

  .يساختار هاي تقطعي اول و دوم در حضور عدم يشنهاديپ
  

را  ها كننده كنترل يامر پاسخ زمان نيدارند و ا ياديبه زمان ز ازين ،يريردگ
 x3 حالت ريمتغ هياول طيواضح است كه اگر شرا نيبنابرا. دهد مي شافزاي

 يشنهاديپ يها كننده كنترل يباشد، پاسخ زمان تر كيمطلوب نزد ريبه مس
 .شود مي تر عيسر

 يشنهاديپ مد لغزشيكه كنترل  گردد ميمشاهده  4شكل  در
  را  x5 حالت ريكنترل نموده و متغ يرا به خوب كيتحر تمام ستميسريز

   5از شكل . به مقدار مطلوب رسانده است هيثان 5/1برابر با  يدر زمان
در كنترل  يشنهاديپ يها كننده كه اگرچه عملكرد كنترل شود مي جهينت
دامنه  ماكسيمماست اما  گريكديبه  كينزد يليخ كيفروتحر ستميسريز

  كنترل   دامنه  كسيممما  برابر  5/2  باًيتقر  دوم،  يشنهاديپ  لغزشي  مد  كنترل
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 يلغزش مد هاي كننده با اعمال كنترل كيتحر تمام ستميسريكنترل ز يورود  :6 شكل

  .يساختار هاي تقطعي در حضور عدم يشنهاديپ
  

  
 مد هاي كننده با اعمال كنترل كيفروتحر ستميسريز x1حالت  ريرفتار متغ  :7 شكل
 يو اغتشاشات خارج يساختار هاي تيقطع ل و دوم در حضور عدماو يشنهاديپ يلغزش

  .ثابت با زمان
  

0 20 40 60 80 100 120
Time(Sec)

-1

0

1

2

X3-Sliding Mode Control1
X3-Sliding Mode Control2
Desired Path

  
 مد هاي كننده با اعمال كنترل كيفروتحر ستميسريز x3حالت  ريرفتار متغ  :8 شكل
 يو اغتشاشات خارج يساختار هاي تيقطع اول و دوم در حضور عدم يشنهاديپ يلغزش

  .ثابت با زمان
  

 ستميسريكه كنترل ز مينبي مي 6در شكل . اول است يشنهاديپ مد لغزشي
اگرچه . بر متر انجام شده است وتنين 1دامنه  ماكسيممبا  كيتحر تمام
انتخاب شده و  انيبرابر با صفر راد x5 حالت ريمتغ هياول طيشرا

از  يربات دوچرخ تعادل ستميانتقال س يبرا يشنهاديپ يها كننده كنترل
دارند اما از  يشتريب يبه صرف انرژ ازيبه حالت قائم، ن دهيحالت خواب

كنترل در  يها ورودي دامنه مميسكه ماك گردد مي جهنتي 6 و 5 يها شكل
  .قرار دارند يلمحدوده قابل قبو

 مرحله دوم سازي هيشب 2- 7

چالش  با يشنهاديپ يها كننده كنترل ،سازي هيبخش از شب نيا در
 يساختار يها تقطعي منظور علاوه بر عدم نيبد. گردند ميمواجه  يشتريب

در معرض اغتشاشات  يربات دوچرخ تعادل ستميس ،سازي هيمرحله اول شب
)/ برابر با يثابت با زمان يخارج ) ( ) ( )d t d t d t  1 2 3 قرار  003
ربات  ستميس يزمان ناهموار برا با ريمتغ ريمس كيعلاوه بر آن . ردگي مي

 يساز شبيهبرابر با  ناًيحالت ع يرهايمتغ هياول طيشرا. دوچرخ انتخاب شد
 .ديگرد ميمرحله اول تنظ

كه  شود مي جهينت 8و  7 يها از شكل يساز شبيه ياز اجرا پس
   يخوب  به  كيفروتحر  ستميسريز  كنترل  در  يشنهاديپ  يها كننده كنترل

  
 مد هاي كننده با اعمال كنترل كيتحر تمام ستميسريز x5حالت  ريرفتار متغ : 9 شكل
  .زمان با ثابت يو اغتشاشات خارج يساختار يها تقطعي عدم حضور در يشنهاديپ يلغزش

  

  
 يلغزش مد هاي كننده با اعمال كنترل كيفروتحر ستميسريكنترل ز يورود : 10 شكل

ثابت  يو اغتشاشات خارج يساختار يها تقطعي اول و دوم در حضور عدم يشنهاديپ
  .زمان با
  

را  يربات دوچرخ تعادل ستماند سي اند و علاوه بر آن كه توانسته عمل نموده
 ريمس ياند تا ربات به خوب دهدارند، بلكه باعث گردي در حالت قائم نگاه

كه در  مينبي مي ها شكل نيبا دقت در ا. دينما يريمطلوب را ردگ
 يول شود مي يتعادل ربات دچار نوسانات ر،يمسناهموار  يها بخش
عمل نموده و مانع از بر هم خوردن  يبه خوب يشنهاديپ يها كننده كنترل
با  x1 حالت ريلازم به ذكر است كه رفتار متغ. شوند ميربات  نيتعادل ا
است  يدامنه نوسانات كمتر ياول دارا يشنهاديپ مد لغزشي كنترلاعمال 

 يشنهاديپ يها كننده در حضور كنترل x3 حالت رياما اختلاف رفتار متغ
كنترل  نديكه فرا شود ميمشاهده  9در شكل . ستيمحسوس ن يليخ
 ،يشنهاديپ لغزشي مد كنترل و شده انجام يخوب به كيتحر تمام ستميسريز

به  هيثان 5/1موجود در زمان  يها تقطعي ا در حضور عدمر x5 حالت ريمتغ
كه  شود مي جهينت 10از شكل . سمت مقدار مطلوب همگرا نموده است

ربات دوچرخ در  ستميحفظ تعادل س يبرا يشنهاديپ يها كننده كنترل
با زمان ناهموار، مجبور به  ريمتغ ريموجود و مس يها تقطعي حضور عدم
كه  ميابي ميشكل در نياما با دقت در ا. ستنده يشتريب يصرف انرژ

 اريدامنه بس ماكسيممدوم با  يشنهاديپ مد لغزشيعملكرد مطلوب كنترل 
كه  شود مي جهينت 10و  8، 7 يها شكل سهيبا مقا. همراه است ياديز

 x1 حالت يرهايدر كنترل متغ يشنهاديپ يها كننده اگرچه عملكرد كنترل
در  يبرابر4 اختلاف كياما  است، كينزد گريكديبه  اريبس x3 و

 گردد ميمشاهده  11در شكل . ستين يپوش دامنه آنها قابل چشم ماكسيمم
با  كيتحر تمام ستميسريكنترل ز يبرا يشنهاديپ مد لغزشيكه كنترل 

 ي، داراx5 حالت ريمتغ تيحفظ موقع يرو بوده و برا هروب يشتريچالش ب
  .است ربر مت وتنين 2برابر با  اي دامنه ماكسيمم
 مرحله سوم يساز شبيه 3- 7

در  يشنهاديپ يها كننده عملكرد كنترل ،يساز شبيهبخش از  نيا در
منظور  نيبد. ردگي ميقرار  يمورد بررس تري ياساس يها برخورد با چالش
مرحله اول  يها يساز شبيهموجود در  يختارسا يها تقطعي علاوه بر عدم

  با  ريمتغ  يخارج  اغتشاشات  معرض  در  يتعادل  دوچرخ  ربات  ستميس  دوم،  و
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 يلغزش مد هاي كننده با اعمال كنترل كيتحر تمام ستميسريكنترل ز يورود : 11 شكل

  .انثابت با زم يو اغتشاشات خارج يساختار هاي تقطعي در حضور عدم يشنهاديپ
  

  
 مد هاي كننده با اعمال كنترل كيفروتحر ستميسريز x1حالت  ريرفتار متغ  :12 شكل
 ياغتشاشات خارج ،يساختار هاي تقطعي اول و دوم در حضور عدم يشنهاديپ يلغزش
  .ياپيپ يبا زمان و تلنگرها ريمتغ
  

  
 مد هاي كننده با اعمال كنترل كيفروتحر ستميسريز x3حالت  ريرفتار متغ  :13 شكل
 ياغتشاشات خارج ،يساختار هاي تقطعي اول و دوم در حضور عدم يشنهاديپ يلغزش
  .ياپيپ يبا زمان و تلنگرها ريمتغ
  
/ برابر با ينزما / /( ) ( ) ( ) sin( )d t d t d t t  1 2 3 005 0 . ردگي ميقرار  3
 يساز شبيهبا زمان و ناهموار  ريمتغ ريمس ديربات با ستميمرحله، س نيدر ا

زدن تعادل  برهم يبرا ر،يمس نيا يو در ضمن ط دينما يمرحله دوم را ط
ربات  ستميكه به س ييتلنگرها. شود مياستفاده  ياپيپ يآن از تلنگرها
را از حالت قائم  ستميس نيا انيراد 2/0تا  توانند مي شوند ميدوچرخ اعمال 

 هياول طيشرا. است هيثان 1آنها برابر با  و مدت زمان اعمال نديدور نما
مرحله اول و  يها يساز شبيهآنها در  ريبرابر با مقاد ناًيحالت، ع يرهايمتغ

  .ديگرد ميدوم تنظ
كه  شود مي جهينت 13و  12 يها از شكل ،يساز شبيه ياز اجرا پس

 يها تيقطع اول در غلبه بر عدم يشنهاديپ مد لغزشيعملكرد كنترل 
ربات وارد  ستميكه بر س يموجود و تلنگر يساختار ريغو  يساختار

كه با واردشدن هر تلنگر،  مينبي مي 12در شكل . خوب است اريبس گردد مي
 مد لغزشيدر اثر اعمال كنترل  x1 حالت ريمتغ نوساناتدامنه  ماكسيمم

 د لغزشيمكنترل  كه يدر حال رسد مي انيراد 2/1دوم به  يشنهاديپ
  حالت را به كمتر از  ريمتغ نيدامنه نوسانات ا ماكسيمماول،  يشنهاديپ
كه تلنگر  شود ميمشاهده  13در شكل . كاهش داده است انيراد 5/0

دوم را با  يشنهاديپ مد لغزشيربات دوچرخ، كنترل  ستميشده به س اعمال
   x3 حالت ريمتغ 67 هيكه در ثان يبه طور رو نموده است هروب ياديز  چالش

  
 مد هاي كننده با اعمال كنترل كيتحر تمام ستميسريز x5حالت  ريرفتار متغ : 14 شكل
با زمان  ريمتغ ياغتشاشات خارج ،يساختار يها تقطعي در حضور عدم يشنهاديپ يلغزش

  .ياپيپ يو تلنگرها
  

  
 يلغزش مد هاي كننده با اعمال كنترل كيفروتحر ستميسريزكنترل  يورود  :15 شكل

با  ريمتغ ياغتشاشات خارج ،يساختار يها تقطعي اول و دوم در حضور عدم يشنهاديپ
  .ياپيپ يزمان و تلنگرها

  

  
 يلغزش مد هاي كننده با اعمال كنترل كيتحر تمام ستميسريكنترل ز يورود : 16 شكل

با زمان و  ريمتغ ياغتشاشات خارج ،يساختار يها تقطعي در حضور عدم يشنهاديپ
  .ياپيپ يتلنگرها

  
 مد لغزشيكنترل  كه يدر حال. مطلوب جدا شده است ريمتر از مس 4 باًيتقر
متر كاهش داده  1حالت را به كمتر از  ريمتغ نيا راتيياول، تغ يشنهاديپ

در كنترل  يشنهاديكه عملكرد كنترل پ مينبي مي 14در شكل . است
موجود و  يها تقطعي مطلوب است و عدم اريبس كيتحر تمام ستميسريز

از . ندارند x5 حالت ريكنترل متغ نديفرا يبر رو يريثأت ياپيپ يتلنگرها
 مد لغزشيكه عملكرد نامطلوب كنترل  گردد مي جهينت 15شكل 

رو است  هتر روببر م وتنين 4با  بربرا اي دامنه ماكسيممدوم، با  يشنهاديپ
 يشنهاديپ مد لغزشيدامنه كنترل  ماكسيممبرابر 4از  شتريمقدار ب نيكه ا

مد كه عملكرد مطلوب كنترل  شود ميمشاهده  16در شكل . اول است
برابر با  اي حداكثر دامنه يدارا ك،يتحر تمام ستميسريز يشنهاديپ لغزشي

 يو تلنگرها موجود يها تقطعي بر متر است كه در حضور عدم وتنين 2
 .قرار دارد يدر محدوده قابل قبول ياپيپ

  ها يساز هيشب جينتا 4- 7
 4موجود در جداول  هاي و داده شده ارائه يا مرحله3 يها يساز هيشب از

 :گردد يحاصل م ريز جينتا، 6تا 
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   .اول مرحله سازي هيشب در يشنهاديپ هاي كننده كنترل عملكرد سهيمقا :4 جدول
  

  ها سازي شبيه
  سازي مرحله اول بيهش

  هاي ساختاري قطعيت در حضور عدم
  اندازه دامنه ورودي كنترل ماكسيمم  x5 فراجهش ماكسيمم  x3فروجهشماكسيمم x1فروجهشماكسيمم

زيرسيستم
  فروتحريك

rad1 m5/0 -  n ي اوللغزشي پيشنهاد كنترل مد m1  
rad3/0 m8/0 -  n لغزشي پيشنهادي دوم كنترل مد m2/2  

n  0 - -  تحريك زيرسيستم تمام m1 

  
   .دوم مرحله سازي هيشب در يشنهاديپ هاي كننده كنترل عملكرد سهيمقا :5 جدول

  

  ها سازي شبيه
  سازي مرحله دوم شبيه

  هاي ساختاري و اغتشاشات خارجي ثابت با زمانقطعيتدر حضور عدم
  ترلاندازه دامنه ورودي كن ماكسيمم  x5 فراجهش ماكسيمم  x3فروجهشماكسيمم x1فروجهشماكسيمم

سيستمزير
  فروتحريك

rad25/0 m25/0 -  n لغزشي پيشنهادي اول كنترل مد m3/0  
rad3/0 0 -  n لغزشي پيشنهادي دوم كنترل مد m4 

n  0 - -  تحريك زيرسيستم تمام m9/1  
  

   .سوم مرحله سازي هيشب در يشنهاديپ هاي كننده رلكنت عملكرد سهيمقا :6 جدول
  

  ها سازي شبيه
  سازي مرحله سوم شبيه

  هاي ساختاري، اغتشاشات خارجي متغير با زمان و تلنگرهاي پياپيقطعيتدر حضور عدم
  اندازه دامنه ورودي كنترل ماكسيمم  x5فراجهش ماكسيمم  x3فراجهشماكسيمم x1فراجهشماكسيمم

زيرسيستم
  فروتحريك

rad3/0 m9/0 -  n لغزشي پيشنهادي اول كنترل مد m4/0  
rad1/1 m9/0 -  n لغزشي پيشنهادي دوم كنترل مد m4  

n  0 - -  كتحري سيستم تمامزير m9/1  
  

 ستميسي كينامياز معادلات د يقيدق كه اطلاعات نسبتاً يدر صورت  -
امر باعث كاهش كران  نيدر دسترس باشند، ا يربات دوچرخ تعادل

 يورود بيضرا توان مي جهيدر نت. شود ميموجود  يها تقطعي عدم
را به  كيفروتحر ستميسريمربوط به ز يشنهاديپ يها كننده كنترل
 گريكدينسبت به  يكينزد ارينمود كه عملكرد بس ميتنظ اي گونه

 .داشته باشند
اغتشاشات  رينظ يساختار ريغ يها تقطعي در صورت بروز عدم  -

نباشد،  اديز يليخ ها تيقطع عدم نيكران ا كه يدر صورت ،يخارج
 يها كننده كنترل يورود بيمناسب ضرا ميتنظ قياز طر توان مي
را  گريكديبه  رينظ يعملكرد ك،يفروتحر ستميسريز يشنهاديپ

 مد لغزشيدامنه كنترل  ماكسيمم طيشرا نياما در ا. فراهم نمود
 ستميصورت در س نيدر ا و تر است بزرگ اريدوم بس يشنهاديپ

امر  نيا. توان بالا استفاده شود يها از محركه ديربات دوچرخ با
 يشنهاديپ مد لغزشيكنترل  يعمل سازي ادهيپ ياقتصاد يها نهيهز

  .دهد مي شيدوم را افزا
دامنه بالا، عملكرد  مميسبا ماك يدر صورت بروز اغتشاشات خارج  -

با  كيفروتحر ستميسريدوم در كنترل ز يشنهاديپ مد لغزشيكنترل 
از نوسانات  يبه خوب تواند ميو ن ودش ميمواجه  ياديز اريچالش بس

امر به  نيا ليدل. دينما يريجلوگ مستيسريز نيحالت ا يرهايمتغ
از . اند شده فيتعر ستميسريز نيا يكه برا گردد ميبر يسطوح لغزش

 s2 و s1 از سطوح لغزش يخط بتركي Sكه سطح لغزش  آنجا
زرگ باشند حداقل بر رفتار ب ها تقطعي اگر كران عدم نياست، بنابرا

بخش  جهيدر نت. شود مي گذارريثأسطوح لغزش ت نياز ا يكي ينوسان
 تواند مين است S از سطح لغزش يكنترل كه تابع يورود وستهيناپ
حالت مربوط به  يرهايدامنه نوسانات متغ مميسبر كاهش ماك يليخ

  .ثر باشدؤآن سطح لغزش م

 يو اغتشاشات خارج يساختار ريغ ،يساختار يها تقطعي عدمبروز   -
 گذارد مي كيفروتحر ستميسرزي كننده بر عملكرد كنترل ياديز ريثأت

 ستميسرزي كننده عملكرد كنترل يبر رو ها تقطعي عدم نيا ريثأاما ت
 .كمتر است كيتحر تمام

 يريگ جهينت - 8

در  يچرخ تعادلربات دو ستميكنترل س يبرا ييمقاله، راهكارها نيا در
 يبرا. ديگرد شنهاديپ يساختار ريو غ يساختار يها تقطعي حضور عدم

 ستميس يكيناميدر ابتدا معادلات د ،يشنهاديپ يها كننده كنترل يطراح
 ميتقس كيتحر و تمام كيفروتحر ستميسريبه دو ز يربات دوچرخ تعادل

دو روش متفاوت بر  كيفروتحر ستميرسيكنترل ز يسپس برا و شد
 مد لغزشيكنترل  يدر طراح. ديگرد شنهاديپ مد لغزشيساس كنترل ا
 نيا نيارتباط ب يبرقرار يشد و برا فياول، دو سطح لغزش تعر يشنهاديپ

كنترل به  يپس از آن ورود. دياستفاده گرد z ريسطوح لغزش از متغ
 ضور عدمحو سطوح لغزش را در  z ريكه متغ ديگرد يطراح اي گونه
كنترل  يطراح وهياما در ش. ديموجود به سمت صفر همگرا نما يها تقطعي

 كيسطوح لغزش، از  نيارتباط ب يبرقرار يدوم برا يشنهاديپ مد لغزشي
از سطح لغزش اول و  يخط بياستفاده شد كه ترك يسطح لغزش سوم

كه  ديگرد يطراح اي ونهبه گ يدشنهايكنترل پ يدر ادامه ورود. دوم است
موجود به سمت صفر  يها تقطعي سطح لغزش سوم را در حضور عدم

شدن سطح لغزش سوم، سطوح لغزش اول كه صفر دشاثبات  و همگرا كند
 ستميسريكنترل ز يبرا. دنماي ميبه سمت صفر همگرا  زيو دوم را ن

 حضور عدمرا در  شد كه آن شنهاديپ مد لغزشيكنترل  زين كيتحر تمام
 يمجانب يداريپا يموجود، دارا يساختار ريو غ يساختار يها تقطعي

 كيتحر و تمام كيفروتحر يها ستميسريكه ز از آنجا. نمود يسراسر
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هر دو  يسراسر يمجانب يداريپا نيهستند، بنابرا گريكديمستقل از 
. حلقه بسته را به دنبال دارد ستميس يسراسر يمجانب يداريپا ستم،يسريز
و پس از آن  ديگرد انيب يشنهاديپ يراهكارها بيو معا ايادامه مزا در
 3در  ييها يساز شبيه ،يشنهاديپ يها كننده عملكرد كنترل شينما يبرا

در ارائه . شد سازي ادهيپ يربات دوچرخ تعادل ستميس يمرحله بر رو
 ياه كننده تا مرحله به مرحله كنترل دشتلاش  يشنهاديپ يها يساز شبيه

تا عملكرد آنها در  رنديقرار بگ يتر يجد يها در معرض چالش يهادشنيپ
  .معلوم و مشخص گردد كاملاً گريكديبا  سهيمقا

  مراجع
[1] O. Mohareri, R. Dhaouadi, and A. B. Rad, "Indirect adaptive 

tracking control of a nonholonomic mobile robot via neural 
networks," Neurocomput, vol. 88, no. 13, pp. 54-66, Jul. 2012. 

[2] M. G. Villarreal-Cervantes, J. F. Guerrero-Castellanos, S. Ramirez-
Martinez, and J. P. Sanchez-Santana, "Stabilization of a (3,0) mobile 
robot by means of an event-triggered control," ISA Trans., vol. 58, 
pp. 605-613, Sept. 2015. 

[3] M. S. Miah and W. Gueaieb, "Mobile robot trajectory tracking using 
noisy RSS measurements: an RFID approach," ISA Trans., vol. 53, 
no. 21, pp. 433-443, Mar. 2014. 

[4] G. Scaglia, E. Serrano, A. Rosales, and P. Albertos, "Linear 
interpolation based controller design for trajectory tracking under 
uncertainties: application to mobile robots," Control Eng. Pract.,  
vol. 45, no. 9, pp. 123-132, Nov. 2015. 

[5] M. Baloh and M. Parent, "Modeling and model verification of an 
intelligence self-balancing two-wheeled vehicle for an autonomous 
urban transportation system," in Proc. Conf. on Computational 
Intelligence, Robotics, and Autonomous Systems, 7 pp., Singapore, 
Singapore, 15-15 Dec. 2003. 

[6] A. Salerno and J. Angeles, "A new family of two wheeled mobile 
robots: modeling and controllability," IEEE Trans. Robotics, vol. 23, 
no. 1, pp. 169-173, Feb. 2007. 

[7] Y. Kim, S. Lee, and D. H. Kim, "Dynamic equations of a wheeled 
inverted pendulum with changing its center of gravity," in Proc. Int. 
Conf. on Control, Automation and Systems, pp. 853-854, Gyeonggi-
do, South Korea, 26-29 Oct. 2011. 

[8] T. Takei, R. Imamura, and S. Yuta, "Baggage transportation and 
navigation by a wheeled inverted pendulum mobile robot," IEEE 
Trans. Ind. Electron., vol. 56, no. 10, pp. 3989-3994, Jul. 2009. 

[9] W. Junfeng and Z. H. Wanying, "Research on control method of 
two-wheeled self-balancing robot," in Proc. Int. Conf. on Intelligent 
Computation Technology and Automation, vol. 1, pp. 476-479, 
Shenzhen, Guangdong, China, 28-29 Mar. 2011. 

[10] K. Pathak, J. Franch, and S. K. Agrawal, "Velocity and position 
control of a wheeled inverted pendulum by partial feedback 
linearization," IEEE Trans. Robot. Autom., vol. 21, no. 3, pp. 505-
513, May 2005. 

[11] C. H. Chiu, "The design and implementation of a wheeled inverted 
pendulum using an adaptive output recurrent cerebellar model 
articulation controller," IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 57, no. 5, 
pp. 1814-1822, Sept. 2010. 

[12] H. T. Yau, C. C. Wang, N. S. Pai, and M. J. Jang, "Robust control 
method applied in self-balancing two-wheeled robot," in Proc. Int. 
Symp. on Knowledge Acquisition and Modeling, pp. 268-271, 
Wuhan, China, 30 Nov.-1 Dec. 2009. 

[13] S. C. Lin, C. C. Tsai, and H. C. Huang, "Nonlinear adaptive sliding-
mode control design for two-wheeled human transportation vehicle," 
in Proc. IEEE Int. Conf. on Systems, Man, and Cybernetics, 
pp. 1965-1970, San Antonio, TX, USA, 11-14 Oct. 2009. 

[14] J. Wu, Y. Liang, and Z. Wang, "A robust control method of two-
wheeled self-balancing robot," in Proc. Int. Forum on Strategic 
Technology, pp. 1031-1035, Harbin, Heilongjiang, Harbin, 22-24 
Aug. 2011. 

[15] A. Wasif, D. Raza, W. Rasheed, Z. Farooq, and S. Q. Ali, "Design 
and implementation of a two wheel self balancing robot with a two 
level adaptive control," in Proc. IEEE Int. Conf. on Digital 
Information Management System, Man, and Cybernetics, pp. 187-
193, Islamabad, Pakistan, 10-12 Sept. 2013. 

[16] R. D. Pinzon-Morales and Y. Hirata, "A portable stand-alone bi-
hemispherical neuronal network model of the cerebellum for 
adaptive robot control," in Proc. IEEE Int. Conf. on Robotics and 
Biomimetics, pp. 1148-1151, Bali, Indonesia, 5-10 Sept. 2014. 

[17] K. H. Su and Y. Y. Chen, "Balance control for two-wheeled robot 
via neural-fuzzy technique," in Proc. SICE Annual Conf., pp. 1838-
2842, Taipei, Taiwan, 18-21 Aug. 2010. 

[18] J. Wu and S. Jia, "T-S adaptive neural network fuzzy control applied 
in two-wheeled self-balancing robot," in Proc. Int. Forum on 
Strategic Technology, pp. 1023-1026, Harbin, Heilongjiang, Harbin, 
22-24 Aug. 2011. 

[19] C. H. Chiu, Y. W. Lin, and C. H. Lin, "Real-time control of a 
wheeled inverted pendulum based on an intelligent model free 
controller," Mechatronics, vol. 21, no. 3, pp. 523-533, Apr. 2011. 

[20] W. Zeng, Q. Wang, F. Liu, and Y. Wang, "Learning from adaptive 
neural network output feedback control of a unicycle-type mobile 
robot," ISA Trans., vol. 61, no. 2, pp. 337-347, Mar. 2016. 

[21] Y. Dai, Y. Kim, S. G. Wee, D. H. Lee, and S. G. Lee, "Symmetric 
caging formation for convex polygonal object transportation by 
multiple mobile robots based on fuzzy sliding mode control," ISA 
Trans., vol. 60, no. 4, pp. 321-332, Jan. 2016. 

[22] M. H. Khooban, A. Alfi, and D. N. Maryam Abadi, "Teaching-
learning-based optimal interval type-2 fuzzy PID controller design: a 
nonholonomic wheeled mobile robots," Robotica, vol. 31, no. 7, 
pp. 1059-1071, Oct. 2013. 

[23] J. Huang, Z. H. Guan, and T. Matsuno, "Sliding-mode velocity 
control of mobile-wheeled inverted-pendulum systems," IEEE 
Trans. Robotics, vol. 26, no. 4, pp. 750-758, Aug. 2010. 

[24] H. T. Yau, C. C. Wang, N. S. Paid, and M. J. Jang, "Robust control 
method applied in self-balancing two-wheeled robot," in Proc. Int. 
Symp. on Knowledge Acquisition and Modeling, pp. 268-271, 
Wuhan, China, 30 Nov.-1 Dec. 2009. 

[25] N. M. A. Ghani, N. I. M. Yatim, and N. A. Azmi, "Comparative 
assessment for two wheels inverted pendulum mobile robot using 
robust control," in Proc. Int. Conf. on Control, Automation and 
System, pp. 562-567, Gyeonggi-Do, South Korea, 27-30 Oct. 2010. 

[26] J. Wu, Y. Liang, and Z. Wang, "A robust control method of two-
wheeled self-balancing robot," in Proc. Int. Forum on Strategic 
Technology, pp. 1031-1035, Harbin, Heilongjiang, Harbin, 22-24 
Aug. 2011. 

[27] S. C. Lin, C. C. Tsai, and H. C. Huang, "Nonlinear adaptive sliding-
mode control design for two-wheeled human transportation vehicle," 
in Proc. IEEE Int. Conf. on Systems, Man, and Cybernetics, 
pp. 1965-1970, San Antonio, TX, USA, 11-14 Oct. 2009. 

[28] F. Dai, F. Li, Y. Bai, W. Guo, C. Zong, and X. Gao, "Development 
of a coaxial self-balancing robot based on sliding mode control," in 
Proc. IEEE Int. Conf. on Mechatronics and Automation, pp. 1241-
1246, Chengdu, China, 5-8 Aug. 2012. 

[29] A. Filipescu, V. Minzu, B. Dumitrascu, A. Filipescu, and E. Minca, 
"Trajectory-tracking and discrete-time sliding-mode control of 
wheeled mobile robots," in Proc. IEEE Int.l Conf. on Information 
and Automation, pp. 27-32, Shenzhen, China, 6-8 Jun. 2011. 

[30] M. Yue, W. Sun, and P. Hu, "Sliding mode robust control for two-
wheeled mobile robot with lower center of gravity," International J. 
of Innovative Computing, Information and Control, vol. 7, no. 7, 
pp. 637-646, Jan. 2011. 

[31] M. Cui, W. Liu, H. Liu, H. Jiang, and Z. Wang, "Extended state 
observer-based adaptive sliding mode control of differential-driving 
mobile robot with uncertainties," Nonlinear Dyn., vol. 83, no. 4, 
pp. 667-683, Aug. 2016. 

[32] W. Wang, J. Yi, D. Zhao, and X. Liu, "Double layer sliding mode 
control for second-order underactuated mechanical system," in Proc. 
IEEE/RSJ Int. Conf. on Intelligent Robots and Systems, pp. 295-300, 
Edmonton, Canada, 2-6 Aug. 2005. 

[33] T. R. Kane and D. A. Levinson, Dynamics, Theory and Applications, 
McGraw-Hill, 1985. 

[34] Y. Kim, S. H. Kim, and Y. K. Kwak, "Dynamic analysis of a 
nonholonomic two-wheeled inverted pendulum robot," J. of 
Intelligent and Robotic Systems, J. of Intelligent and Robotic 
Systems, vol. 44, no. 3, pp. 25-46, Jan. 2005. 

[35] H. K. Khalil, Nonlinear Systems, Prentice-Hall, 2002. 

  
مخابرات خود را  - مدرك كارشناسي مهندسي برق 1374در سال  محمدرضا سلطانپور

مدرك كارشناسي ارشد  1382و در سال  يستار ديشه ياز دانشگاه علوم و فنون هوائ
 1383از سال . شاهرود دريافت نمود يكنترل خود را از دانشگاه صنعت -رقمهندسي ب

در دانشكده برق دانشگاه علوم و فنون  يدر مرتبه مرب يعلم تأيبرده به عنوان ه نام
 - به كار مشغول بود و در همان سال به دوره دكتراي مهندسي برق يستار ديشه يهوائ

موفق به اخذ درجه دكترا  1387يد و در سال شاهرود وارد گرد يكنترل در دانشگاه صنعت
عضو هيأت  زدكتر سلطانپور اينك ني. كنترل از دانشگاه مذكور گرديد - در مهندسي برق

 ياريبا مرتبه دانش يستار ديشه يعلمي دانشكده برق دانشگاه علوم و فنون هوائ



  1399 بهار، 1 ، شماره18سال  مهندسي برق، -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                                   14

 

مانند  متنوع بوده و شامل موضوعاتي ايشانهاي علمي مورد علاقه  زمينه. باشد مي
  .باشد مي يو كنترل فاز يرخطيكنترل مقاوم غ ك،يربات
  
  
  
  

خود را  كيالكترون -مدرك كارشناسي مهندسي برق 1380در سال  يكلده يغلام رضا
مدرك كارشناسي ارشد  1393و در سال  يستار ديشه ياز دانشگاه علوم و فنون هوائ

از سال . دريافت نمود نيقزو واحد يكنترل خود را از دانشگاه آزاد اسلام -مهندسي برق
در دانشكده برق دانشگاه علوم و  يمرتبه مرب در يعلم اتيبرده به عنوان ه نام 1393

 ايشانهاي علمي مورد علاقه  زمينه. به كار مشغول است يستار ديشه يفنون هوائ
بدون  يمايپرواز و كنترل هواپ كيناميد ك،يمتنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند ربات

  .باشد مي نيشسرن
  


