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كنندة لغزشي مرتبة دوم جهت كنترل سرعت ركابزني در افراد ضايعه نخاعي به كمك تحريك ه از يك كنترل هدف از اين تحقيق، استفاد– چكيده
كند تا اي تنظيم مي را به گونهزير رانسر و كننده شدت تحريك الكتريكي اعمال شده به عضلات چهاركنترل. باشد مي)FES( الكتريكي عملكردي

 غيرخطي و ، خاصيتعضلاني-ي عصبياهمشكلات مهم كنترل سيستماز .  از پيش تعريف شده را دنبال كندعسرعت ركابزني تغييرات يك الگوي مرج
 ها در براي مقابله با عدم قطعيتهاي مطرحاز روشيكي . باشد مي وجود اغتشاشات داخلي و خارجي و بروز پديده خستگيبا زمان، پذير بودن متغير

. كننده از مشكلات اين روش استوجود ناپيوستگي در خروجي كنترلنياز به دانستن مدل و اما .  لغزشي است كنترل مقاوم، روشهاييسيستمچنين 
روش اين . استعضلاني استفاده شده-سيستم اسكلتيبراي كنترل لغزشي مرتبه بالا كنترل از روش براي رفع اين مشكل، در اين مقاله براي اولين بار 

روش مذكور بر روي يك  بيمار  .استقابل طراحيعضلاني -م ندارد و بر اساس اطلاعات مختصري از سيستم عصبينيازي به دانستن مدل از سيست
در اين . اند تا عملكرد آن هرچه بيشتر به واقعيت نزديك باشداي لحاظ شدهدر ساختار بيمار مجازي جزئيات دقيق به گونه. استمجازي اعمال شده

دهد كه كنترل نشان مينتايج . اندر مقابل بار اغتشاشي، تغييرات در پارامترهاي بيمار مجازي و اثر خستگي بررسي شدهكننده دتحقيق، عملكرد كنترل
  .ر مجازي بوده استازني در بيمدر به كنترل سرعت ركاباكننده بخوبي ق

  .تحريك الكتريكي عملكردي، ركابزني، ضايعه نخاعي، كنترل لغزشي مرتبة بالا -كليد واژه
  

   مقدمه-1
هـاي عـصبي دچـار      بر اثر ايجاد ضايعه در سيستم عـصبي، انتقـال پيـام           

. شود مي فرداندام مختلف   و فلج شدن    اختلال شده و باعث از كار افتادن        
ها نه تنها بر سـلامت عمـومي و كيفيـت زنـدگي فـرد               از كارافتادن اندام  

 جـانبي  گذارد بلكه فرد بيمار را در معرض عوارض ضايعه نخاعي تاثير مي   
عوارض ايجاد شـده پـس از ايجـاد ضـايعه     مهمترين  . دهدميزيادي قرار   

عصبي عبارتند از آتروفي عضلاني، خـشكي مفاصـل، اسپاسـم عـضلاني،             
هاي موثر در كـاهش عـوارض       يكي از روش  . پوكي استخوان و زخم بستر    

هاي از كـار    پس از ضايعه نخاعي و همينطور بازيابي توانايي حركت اندام         
در صـورت   .  است )FES(  استفاده از تحريك الكتريكي عملكردي     ،هافتاد

-تـوان از ايـن فـن   هاي عصبي ميهاي عضلاني و شاخه سالم ماندن بافت  
تحريـك الكتريكـي   . استفاده نمودجهت بازتواني عضو از كار افتاده      آوري  

عملكردي روشي است كـه در آن عـضلات انـدام فلـج از طريـق جريـان                 
  .شوندالكتريكي منقبض مي

در اوايل دهه هشتاد، بيماران دچار ضـايعه نخـاعي قـادر بـه ركـابزني از                 
 FESركـابزني بـه كمـك      اولين سيستم   . كي شدند طريق تحريك الكتري  

. ]1 [هاي هشتاد ساخته شدتوسط پتروفسكي و همكارانش در اوائل سال 
 ـ              ه پس از آن، مطالعات زيادي بر روي فوايد استفاده از سيستم ركابزني ب

فوايد مختلف استفاده از اين     ] 2[در مرجع   . است انجام شده  FESك  كم
سيستم از جمله افزايش اندازه و قدرت عضله، افـزايش گـستره حركتـي              

رسـي قـرار    ريـوي مـورد بر    -مفصل و همينطور بهبود در سيـستم قلبـي        
و   افـزايش در ميـزان مـصرف اكـسيژن         ي ديگـر  در مطالعات . استگرفته

ي استخوان در طي يكسال ركـابزني بـه         چگالهمينطور افزايش چشمگير    
 در طول بيـست سـال گذشـته،         .]4 و 3 [استشدهگزارش   FESكمك  

، ايـن  FES آسان و ايمن از سيـستم ركـابزني بـه كمـك         امكان استفاده 
-وسيله را يكي از ابزارهاي موثر در توانبخشي افراد ضايعه نخاعي نمـوده            

  . است

 بر افراد ضايعه نخـاعي      FESه كمك   اثيرات ركابزني ب  به منظور ارزيابي ت   
لازم است تا پارامترهايي همچون سرعت، توان و يا پارامترهاي خروجـي            

 بنـابراين اسـتفاده از كنتـرل      . ديگري در مدت زمان معيني كنترل شوند      
  .استكنترل حلقه باز شدهحلقه بسته جايگزين 

 ادههاي مختلفي بـراي كنتـرل ركـابزني اسـتف         هاي اخير از روش   در سال 
يـك مـدل خطـي درجـه يـك بـراي سيـستم              ] 5[در مرجع   . استشده

 جهـت كنتـرل     PIDكننـده    در نظرگرفته شـده و يـك كنتـرل         ركابزني
بعد از آن گروه ديگـري از       . استسرعت ركابزني مورد استفاده قرار گرفته     

-كننده فازي غير مبتني بر مدل جهت غلبه بر عـدم قطعيـت         يك كنترل 
د كـه نتيجـه آن حـاكي از نـرم نبـودن حركـت               هاي مدل استفاده كردن   

گروهي هم با اسـتفاده     . ]6 [استركابزني و تغييرات ناگهاني سرعت بوده     
اي داشـتند كـه بـر       كننـده از روش جايابي قطب سعي بر طراحي كنترل       

توفيـق ايـن روش وابـسته بـه         . بوداساس يك مدل خطي شناسايي شده     



 

 

  .]7 [بودمدل شناسايي شده

ت غيرخطي و متغير پذير بودن عـضله تحريـك شـده و             به دليل مشخصا  
ي سيستم ديناميكي حركـت ركـابزني بـه كمـك           سازپيچيده بودن مدل  

FES پيچيدگي ارتباط بين دوچرخه و . كار كنترل با مشكل مواجه است
-عضله تحريك شده كار كنترل را بيش از پيش با مـشكل مواجـه كـرده             

يـر در قـدرت عـضله و بـروز          تغييرات روزانه شـرايط فيزيكـي، تغي      . است
اسپاسم در اندام فلج از ديگـر مـواردي اسـت كـه بـر مـشكلات كنتـرل                   

-هـاي عـصبي    مشكلات مطـرح در كنتـرل سيـستم         ديگر از. استافزوده
بـروز پديـده خـستگي در حـين         . عضلاني وجود پديـده خـستگي اسـت       

. سازدكننده را با مشكل مواجه مي      كار كنترل  ،تحريك الكتريكي عضلات  
هاي فيزيولوژيكي در اندام فلج، لـزوم اسـتفاده از           وجود اين محدوديت   با

يك راهكار كنترلي مقاوم كه بتواند بر اين مشكلات غلبه كنـد، احـساس       
هاي مـدل بايـد   بر غلبه بر عدم قطعيتكننده مقاوم علاوه كنترل. شودمي

  .دبتواند سيگنال مرجع  را با دقت بالايي رهگيري كن

از يك روش كنترلي  تركيبي نوين       ] 8 [ه اخيراً انجام شد   اي ك در مطالعه 
مبتني بر كنترل لغزشي و كنترل عـصبي تطبيقـي معـروف بـه كنتـرل                 

اگرچـه  . اسـت  استفاده شـده   كنترل سرعت ركابزني  براي   لغزشي-عصبي
نيـاز  كند ولي   كننده مذكور سيگنال مرجع را با دقت رهگيري مي        كنترل

. از مـشكلات اسـتفاده ايـن روش اسـت         به دانستن مدل و شناسـايي آن        
كننده نـشان    بر آن نتايج ناپيوستگي شديدي را در خروجي كنترل         علاوه
  .دهدمي

كنتـرل  از اين رو در كار حاضر از يك روش كنترلـي مقـاوم موسـوم بـه                  
 مزيت استفاده از اين روش آن است       .است استفاده شده  لغزشي مرتبه بالا  

-هاي منحصر بـه فـرد يـك كنتـرل         ويژگيكه علاوه بر دارا بودن تمامي       
كننده را به  كننده لغزشي قادر است ميزان ناپيوستگي در خروجي كنترل        

از ديگـر   . مقدار قابل توجهي كاهش داده و يا به طور كامـل حـذف كنـد              
كننده لغزشي مرتبه بالا عدم نيـاز بـه دانـستن           مزاياي استفاده از كنترل   

كننـده پيـشنهادي بـر      رد كنترل در مطالعه حاضر عملك   . دقيق مدل است  
  .استدوچرخه مجازي مورد ارزيابي قرار گرفته-روي بيمار

  ها روش-2
دوچرخه به عنوان بيمار مجـازي معرفـي        - ابتدا مدل بيمار   ،بخشاين  در  
و مزايـاي اسـتفاده از كنتـرل          لغزشـي كلاسـيك    شود، سپس كنترل  مي

  .شودح مي و نحوه طراحي آن تشري ارائه شدهلغزشي مرتبه بالا

   بيمار مجازي -2-1
ران  كه هر كدام شامل      دو بازويي توان به عنوان دو پاندول       را مي  1شكل  

 يزادي دارد كه زواياهر پاندول دو درجه آ. شود در نظر گرفتساق مي و
انتهاي هر دو ران در يك نقطه ثابت به         .  هستند كمرمفصل  زانو و   مفصل  
ود به حركت حول محور ركاب با       رسند و انتهاي هر دو ساق محد      هم مي 

در مجموع با احتـساب درجـات آزادي و         .  درجه هستند  180اختلاف فاز   
دوچرخه داراي يـك درجـه آزادي       -هاي موجود سيستم بيمار   محدوديت

 .شوداست كه زاويه ركاب در نظر گرفته مي

 ـ   - بيمـار  معادلات حركت سيستم   ا اسـتفاده از روابـط اولـر        دوچرخـه را ب
  :]9[نوشت به شكل زير توان لاگرانژ، مي

)1(         τ=++ )()()( 2 qGqqCqqM &&&  

 شامل جملات مربوط به     qC)( اينرسي حركتي،    qM)( بالادر رابطه   
ــز و    ــب مرك ــاي جان ــوليسنيروه ــامل qG)(و ) coriolis (كوري  ش

 مجمـوع   τ .شي از جاذبه گرانـشي اسـت       نا  اعمالي به ركاب   گشتاورهاي
گشتاورهاي مفصل كمر و زانو و همينطور نيروهاي مقاومتي و اصـطكاك        

روابط طـولاني و پيچيـده هـر يـك از           . شوداست كه به ركاب منتقل مي     
  .آمده است] 9[در مرجع  qG)( وqC)(، qM)(عبارات 

در اين تحقيق عضلاتي كه گشتاور فعال لازم براي بـه حركـت درآوردن              
 با اسـتفاده از     . هستند زير ران كنند عضلات چهارسر و     ركاب را توليد مي   

سازي شده و   عضله به طور مجزا مدل     هر   ،]10[مدل ارائه شده در مرجع      
  .كار رفته استدر مدل بيمار مجازي به

 ايجاد حركت گردشي نرم حول محور ركـاب و ايجـاد گـشتاور              منظوربه  
اي تحريك  مورد نياز، لازم است عضلات طبق الگوي از پيش تعريف شده          

 .شده تا گشتاور مثبـت جهـت بـه حركـت درآوردن ركـاب ايجـاد شـود                 
. شـود ار عـضله اعمـال مـي      سيگنال تحريكي به طور مشترك به هر چه ـ       

ت كه بـر حـسب دور بـر دقيقـه           خروجي اين سيستم سرعت ركابزني اس     
   .شودگيري مياندازه

  
هـا و همينطـور ركـاب       هـا و سـاق    پاي راست و چپ شـامل ران      : 1شكل

  .دهد صلب متصل به هم را ميبازويدوچرخه تشكيل يك پنج 

   كنترل لغزشي-2-2

   كنترل لغزشي كلاسيك-2-2-1
تك خروجي - تك وروديnدر حالت كلي ديناميك يك سيستم درجة 

  :توان بصورت زير نوشترا مي

)2(  ubfx n ⋅+= )()()( xx  

Tnxxx و سيستم ورودي u  بالاةدر رابط ]...[ )1( −= &x بردار 
و در حالت كلي غيرخطي  xb)(و  xf)(توابع  .سيستم استحالت 
 كنترل عبارتست از ةلئ مس.استمعلوم مقادير دقيق آنها نابوده و ر كراندا

با وجود عدم  tx)(بردار حالت يافتن ورودي سيستم فوق به نحوي كه 



  
 

d)(مرجع بردار هاي مدل، قطعيت tx  اگر . با دقت دنبال كندرا)(tx 
  :عبارتست از هگيريخطاي رنظر گرفته شود، خروجي سيستم در 

)3(   )()()( txtxte d−=  

  :شودبصورت زير تعريف مي، سطح لغزش) 2(براي سيستم 

)4(   )()(),x( 1 te
dt
dts n−+= λ  

 با اين تعريف . يك ثابت عددي مثبت استλكه در اين رابطه 
0),( =txs  جواب يكتاي آن كه استديفرانسيل خطي  ةمعادليك 
0e(t)  nمرجع  بردار هگيري رةلئمسبنابراين جواب . خواهد بود =

به بيان  .دآي با حل يك معادلة ديفرانسيل درجة اول بدست ميبعدي
d)(بردار مرجع ي هگيررديگر  tx ، به صفحة رسيدن معني به),( txs 

 داراي تعريف سطح لغزش. در فضاي حالت و ماندگاري بر روي آن است
)1( عبارت −ne مشتق از آن نسبت به زمان يك بار بنابراين اگر ، است

كنيم فرض اگر . گرفته شود، قانون كنترل به سادگي بدست خواهد آمد
توان نشان داد كه محدود صفر است، ميخطاي رهگيري  ةاوليمقدار 

هگيري و خطاي رنگهداشتن متغير لغزش منجر به محدود شدن 
  ].11[مشتقات آن خواهد شد 

نواحي خارج از سطح لغزش در اي كه در كنترل به گونهقانون با انتخاب 
  :فضاي حالت داشته باشيم

)5(   ),(),(
2
1 2 txstxs

dt
d η−≤  

كه ) 5(با برقراري رابطة . است مثبت عددي يك ثابت ηرابطه اين در 
به شرط لغزش يا شرط قابليت دستيابي به سطح لغزش موسوم است، 

در حال  لغزش همواره سطح كار سيستم در فضاي حالت تا ة نقطةفاصل
 بعد از قرار گرفتن بر روي سطح لغزش، معادلات .خواهد بودكاهش 

  : ديفرانسيلي زير ساده خواهند شدحاكم بر سيستم به معادلة

)6(    0)()( 1 =+ − tedt
d nλ    

هندسي در فضاي حالت است كه مكان معرف يك  در واقع سطح لغزش
 .كندتحميل ميسيستم جديدي را به ديناميك قرارگيري بر روي آن، 

به رفتار سيستم بعد از قرارگيري بر روي سطح لغزش، رژيم لغزش يا 
سطح لغزش در فضاي بر روي ماندگاري  .شودميوضعيت لغزش گفته 

تضمين خواهد  صفر سمتبه را  هگيريخطاي رحالت، همگرايي نمايي 
شرط ماندگاري بر روي سطح لغزش پس از رسيدن به آن . كرد

  :عبارتست از

)7(    0),(
=

∂
∂

t
txs    

جواب تحليلي اين معادله، قسمتي از قانون كنترل موسوم به كنترل 
دهد كه نقش آن نگهداشتن سيستم بر روي سطح ادل را تشكيل ميمع

bfابع غيرخطي وت بدليل آنكه مقادير دقيق .لغزش است معلوم  ,
bf يعني هااز تخمين آننيستند بايد  براي بدست آوردن كنترل  ˆ,ˆ

براي برآورده شدن شرط لغزش با وجود خطا در . كرداستفاده معادل 
bfهاي تخمين ، لازم است تا يك عبارت ناپيوسته به قانون كنترل ˆ,ˆ
عبارت ) 2( به اين ترتيب قانون كنترل لغزشي براي سيستم .شوداضافه 

  :خواهد بود از

)8(    )),(sgn(ˆˆ txs
b
kuu eq ⋅−=    

بوده و طبق رابطة زير براي برقرار   تابع علامتمعرف sgnدر اين رابطه 
  : بايد همواره از مقدار معيني بيشتر باشدkشدن شرط لغزش ضريب 

)9(  

0

ˆˆ)1()(

min

max

>

=

⋅⋅−++≥

η

β

βηβ

b
b

ubFk eq

  

 با زياد شدن عدم kتوان نتيجه گرفت كه مقدار پارامتر بسادگي مي
bfهاي  در تخمينيتقطع  افزايش مقدار .كند، بايد افزايش پيدا ˆ,ˆ

و  كننده افزايش داده ميزان ناپيوستگي را در خروجي كنترلkپارامتر 
 وجود .شود )chattering( اي بنام چترينگ پديدهباعث ايجادتواند مي

هاي است باعث تحريك ديناميكدر ورودي سيستم ممكن چترينگ 
هاي مختلفي براي تاكنون روش. مدل نشده و ايجاد حالات نوساني شود

استفاده از لايه مرزي يكي از . كاهش مقدار چترينگ پيشنهاد شده است
 سازي با همواركاراين  ].13 و 12[هاي كاهش چترينگ است روش

 طح لغزش انجام در اطراف س مرزيةلاييك  يداخلناحية ناپيوستگي در 
به منظور هموارسازي قانون كنترل در داخل ناحية مرزي با  .شودمي

توان با تابع  را ميsgn(s(، عبارت Φعرض 
Φ
sاز  . جايگزين نمود

كاهش كاهش ميزان مقاوم بودن و همچنين جمله مشكلات اين روش، 
 انتقال ةايد .كنندة لغزشي به بهاي حذف چترينگ استنترلدقت ك

 بالاتر متغير لغزش نسبت ةناپيوستگي در قانون كنترل به مشتقات مرتب
  . بالا شده استةبه زمان منجر به پيدايش كنترل لغزشي مرتب

   كنترل لغزشي مرتبه بالا-2-2-2

 مشتقات روش كنترل لغزشي مرتبة بالا از طريق انتقال ناپيوستگي به
مرتبة بالاتر متغير لغزش نسبت به زمان در قانون كنترل، قادر است تا 
علاوه بر حفظ تمام خصوصيات منحصر به فرد روش كنترل لغزشي 

با كمك اين روش . كلاسيك، از بوجود آمدن چترينگ جلوگيري كند
سازي شده نسبت به كنندة پيادهتوان به دقت بالاتري در كنترلمي

 تواند علاوه براين روش مي .ي كلاسيك دست پيدا كردكنترل لغزش
حذف چترينگ، تنها با دانستن ورودي، خروجي و درجة نسبي يك 

  .سيستم دربسته آن را با دقت كنترل كند



 

 

كنندة ميزان هموار بودن ديناميك سيستم مرتبة لغزش در واقع مشخص
 اگر هدف به صفر رساندن يك متغير. در مجاورت سطح لغزش است

 باشد، مرتبة لغزش بصورت تعداد مشتقات پيوستة اين sلغزش مانند 
بنابراين وضعيت لغزش . شودمتغير در مجاورت سطح لغزش تعريف مي

  : با رابطة زير قابل بيان استrمرتبة 

)10(     0... )1( ===== −rssss &&&    

 بعدي را در فضاي حالت بـه ديناميـك          r اين تعريف در واقع يك شرط     
به اين ترتيب وضعيت لغزش كلاسيك به دليـل         . كندسيستم تحميل مي  

وجود ناپيوستگي در مشتق اول متغير لغزش، وضعيت لغزش مرتبـة اول            
 مـشتق اول متغيـر   r−1در صورتي كه ناپيوسـتگي در      . شودناميده مي 

 rگوييم كه وضعيت لغزش مرتبة      غزش نسبت به زمان ظاهر نشود مي      ل
  .اتفاق افتاده است

توان آن را بـسادگي     اگر درجة نسبي صورت مسئله برابر با يك باشد، مي         
مزيـت اسـتفاده از     . كنندة لغزشي مرتبة اول كنتـرل نمـود       با يك كنترل  

نـين سيـستمي دقـت بـالاتر در         روش كنترل لغزشي مرتبة دوم براي چ      
 در اين .رهگيري الگوي مرجع و جلوگيري از بوجود آمدن چترينگ است    

 بـه عنـوان     )super-twisting( سوپرتوئيـستينگ كننده  مقاله از كنترل  
كننـده بـا داشـتن      اين كنترل . استكننده مرتبه دوم استفاده شده    كنترل

دانستن مشتقات مرتبـه   كننده مرتبه بالا نيازي تمامي مزاياي يك كنترل   
ندارد و اين خود يكي ديگر از مزاياي استفاده از ايـن             بالاي متغير لغزش  

  :را در نظر بگيريدسيستم غير خطي زير . كننده استكنترل

)11 (                      utbf ⋅+= )()(ωω&   

 و بهـره    ωf)( ورودي سيـستم،     u  و  سـرعت ركـابزني    ωكه در آن    
)(tb   براي سيستم غيرخطـي      .اي باشند  توابع غيرخطي ناشناخته)11 (

  :كنيمقانون كنترل را به شكل زير تعريف مي
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 ـλ توان نشان داد كه اگر مي دازة كـافي بـزرگ باشـد، ايـن قـانون       به ان
دود در مبـدا    كنترل قادر است تا وضعيت لغزش مرتبة دو را در زمان مح           

  .]14[فضاي حالت بوجود آورد 

 نتايج -3

 با گـام   )Runge-Kutta (كوتا-ها از روش رونگسازيدر تمامي شبيه
 و  اي براي حل معـادلات ديفرانـسيل اسـتفاده شـده           ميلي ثانيه  10ثابت  

هـا در محـيط     سـازي شـبيه . اسـت  هرتز بوده  20كانس تحريك برابر با     فر
Matlab  شكل منحنـي مرجـع در سـه سـطح سـرعت            . است انجام شده
   .  كندتغيير مي

در حـالي كـه هـيچ اغتـشاشي         دوم  لغزشـي مرتبـه     كننده  كارايي كنترل 

 )ب(-2شـكل   . اسـت  نـشان داده شـده     )الـف (-2حضور نداشته در شكل     
ارائـه شـده در   لغزشـي  -كننده عـصبي استفاده از كنترلكنترل سرعت با  

شـود كـه    مـشاهده مـي   . دهد نشان مي  تحت همين شرايط  را  ] 8[مرجع  
هـاي تحريـك    با تغيير عرض پالس   است  توانسته  مرتبه دوم   كننده  كنترل

مرجع را با دقت    به نحو مناسبي حلقة كنترل را پايدار نگهداشته و مسير           
لغزشـي داراي   - عـصبي  كننـده ايسه بـا كنتـرل    بالايي دنبال كند و در مق     

  .نگ كمتر و دقت رهگيري بالاتري باشدچتري

طي % 50خستگي عضلاني در اين مدل با كاهش نمايي گشتاور به ميزان          
بـراي بررسـي تـأثير خـستگي بـر          .  ثانيه كار مداوم بيان شده است      120

 كننده، طول زمان يـك آزمـون كامـل برابـر بـا دو دقيقـه               كارآيي كنترل 
را در حـالي نـشان      مرتبـه دوم     نتايج كنتـرل     3شكل  . انتخاب شده است  

همـانطور كـه    . اسـت دهد كه اثر خـستگي نيـز در نظـر گرفتـه شـده             مي
كننده توانسته است اثـر خـستگي را بـا گذشـت            شود كنترل مشاهده مي 

  .زمان با افزايش ورودي كنترلي جبران كند
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  )ب(

لغزشي مرتبه كننده ابزني توسط كنترلسرعت رككنترل ) الف: (2شكل 
 .لغزشي-كننده عصبيكنترلكنترل سرعت ركابزني توسط ) ب(، دوم 
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كننده مرتبه دوم با لحاظ كردن  سرعت ركابزني توسط كنترل: 3شكل

  اثر خستگي
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  )ب(

كننده مرتبه دوم سرعت ركابزني توسط كنترلكنترل ) الف: (4شكل 
 چپ بيمار مجازي به ران راست و رانمترهاي جرم براي زماني كه پارا

) ب(است، كاهش يافته% 50افزايش و %  50ترتيب به طور همزمان
براي زماني كه كننده مرتبه دوم كنترل سرعت ركابزني توسط كنترل

 چپ بيمار مجازي به ترتيب به طور ساق راست و ساقپارامترهاي جرم 
  .استهكاهش يافت% 50افزايش و %  50همزمان 
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 در حضور كننده مرتبه دومكنترل سرعت ركابزني توسط كنترل: 5شكل 
  اعمال 40متر كه در ثانيه - نيوتن5بار اغتشاشي شيب با حداكثر دامنه 

 .است ثانيه ادامه يافته 40گرديده و 

هاي مدل نشان كننده را در برابر عدم قطعيت مقاوم بودن كنترل4 شكل
 پاي ران، جرم )الف(-4در آزمايش مربوط به شكل طوري كه دهد، بهمي

 ثانيه به ترتيب 50 تا 30چپ و راست به طور همزمان در طول مدت 
براي جرم ساق آزمايش  همين .كند درصد افزايش و كاهش پيدا مي50

در . استنشان داده شده )ب(-4پا نيز انجام شد كه نتايج آن در شكل 
قرار گرفته  بار  اغتشاشي يكرض كننده در مع بعدي كنترلآزمايش
  ).5شكل ( كند  را به خوبي جبراناست اثر آنتوانسته

  بندي جمع-4

كننده مرتبه بالا در كنترل سرعت در اين تحقيق كارايي يك كنترل
 مورد بررسي قرار زير رانركابزني با تحريك الكتريكي عضلات چهارسر و 

جع سرعت در شرايط مختلف  دقيق مررديابي از نشان نتايج .گرفته است
كننده ، كنترل نشان داده شده5 تا 2هاي همانطور كه در شكل .دارد

شده در اين پژوهش قادر است ناپيوستگي در  مرتبه بالاي استفاده
و پايداري را با  كننده را به ميزان زيادي كاهش دادهخروجي كنترل

  . ها تضين كندوجود اغتشاشات و عدم قطعيت

  سپاسگزاري

-عصبيهاي سيستمآزمايشگاه كنترل اين پژوهش در 
 دانشگاه علم و صنعت ،عضلاني، مركز فناوري عصبي ايران
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