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 تگريؤبر ر يو مبتن ينگيبدون تك يقيتطب ناليترم يلغزش كنترل مد
  كيكروالكترومكانيم يارتعاش روسكوپيژ ستميكنترل س ياغتشاش برا

  پورنمحمدرضا سلطا

  
  

بدون  يقيتطب ناليترم لغزشي كننده مد كنترل كيمقاله،  نيدر ا :چكيده
 كيتحر ندينترل فراو ك صيتشخ نديفرا ياغتشاش برا تگريؤبر ر يمبتن ينگيتك
منظور  نيبد. شود يم شنهاديپ كيكروالكترومكانيم يارتعاش روسكوپيژ ستميس

در ادامه . گردد يم انيب يارتعاش روسكوپيژ ستميس يكيناميدر ابتدا معادلات د
 يبه حوزه معادلات حالت و سپس به حوزه خطا ستميس نيا يكيناميمعادلات د

اغتشاش زمان  تگريؤر يكيناميز آن ساختار دپس ا. شود يانتقال داده م يريردگ
 يقيتطب ناليترم يلغزش كنترل مد يسپس روش طراح. گردد يمحدود ارائه م

راهكار . شود يم انيمحدود ب زماناغتشاش  تگريؤبر ر يو مبتن ينگيبدون تك
  و  يساختار هاي تقطعي را در حضور عدم كيتحر نديكنترل فرا يشنهاديپ
 يارتعاش روسكوپيژ ستميس يكينامير معادلات دموجود د يساختار ريغ
قانون  كيتنها  قياز طر صيتشخ نديو فرا دهد يانجام م يكيكروالكترومكانيم

حلقه بسته با  ستميكه س دهد ينشان م ياضياثبات ر. گردد يانجام م يقيتطب
 يمجانب يداريپا يموجود، دارا هاي تقطعي و در حضور عدم يشنهاديكنترل پ
اغتشاش در ساختار كنترل  تگريؤحضور ر. ن محدود استزما يسراسر

كنترل  نديدر فرا يساختار ريغ هاي تقطعي تا نقش عدم شود يباعث م يشنهاديپ
. كاهش دهد زيكنترل را ن يو دامنه ورود دينما فيرا تضع روسكوپيژ ستميس
 يمرحله بر رو 3در  هايي يساز هيشب ،يشنهاديعملكرد كنترل پ يبررس يبرا
 جينتا. گردد يم سازي ادهيپ كيالكترومكان يارتعاش روسكوپيژ مستيس
  .ندنماي يم دييأرا ت يشنهاديعملكرد مطلوب راهكار پ ها، سازي هيشب

  
 هاي تقطعي عدم ك،يالكترومكان يارتعاش روسكوپيژ ستميس :كليدواژه

 ،ينگيبدون تك يقيتطب ناليترم يلغزش كنترل مد ،يساختار ريو غ يساختار
  .اغتشاش زمان محدود تگريؤر

  قدمهم - 1
به  1يكيكروالكترومكانيم يارتعاش روسكوپيژ ستميس رياخ يها در سال

 يبالا برا تيو حساس نييپا يو توان مصرف متيكوچك، ق زيسا ليدل
 يكاربردها ليدلا نيبه كار رفته و به هم اي هيسرعت زاو يگير اندازه
و  يهوافضا، نظام ،يصنعت يها كنترل در حوزه يها ستميدر س يفراوان

   يپارامتر يكه خطاها يكيتكنولوژ يها ضعف. ]4[تا  ]1[ رنددا رهيغ
هستند كه  يعوامل ،يخارج 2را به دنبال دارد به همراه بروز اغتشاشات

 نيبه هم. گردند مي يارتعاش روسكوپيژ ستميعملكرد س فيباعث تضع
 يارتعاش روسكوپيژ ستميبهبود عملكرد س يبرا پژوهشگران ليدل
 .اند استفاده نموده شرفتهيپ يكنترل يها از روش يكيكروالكترومكانيم

علم كنترل،  يها يتئور ريگ گذشته و با رشد چشم يها خلال سال در
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1. Microelectromechanical Systems 

2. Disturbances 

 يها روسكوپيكنترل ژ يبرا يدبكيكنترل ف يها پژوهشگران از روش
 ]5[در . ]9[تا  ]5[ اند استفاده كرده يكيكروالكترومكانيم يارتعاش

 روسكوپيكنترل ژ يدفع اغتشاش فعال برا دهكنن ترلكن كي سندگاننوي
موجود،  يها غلبه بر چالش يبرا] 6[در . اند نموده يطراح يارتعاش

 يقيكنترل تطب بيدر ادامه با ترك. است دهيارائه گرد 3يقيتطب دهكنن ترلكن
عملكرد  يارتقا يبرا 5مقاوم يقده تطبيكنن ترلكن كي، 4يساز فاز و جبران

]. 7[ شده است يطراح يكيكروالكترومكانيم يارتعاش يها روسكوپيژ
موجود در  يپارامتر 6يها تقطعي غلبه بر عدم يبرا انپژوهشگر نيهمچن

 زين يگريد يقيتطب يها دهكنن ترلاز كن ها روسكوپيژ يكيناميمعادلات د
هستند  ييايمزا يدارا ،يشنهاديپ راهكارهاي. ]9[و  ]8[ اند استفاده نموده

 :شود ميبه آنها اشاره  ريكه در ز
به  اي هيسرعت زاو صيتشخ نديفرا ،يشنهاديپ يها دهكنن ترلدر كن  -

آن در محدوده قابل  يگير انجام شده است و دقت اندازه يخوب
 .قرار دارد يقبول

 روسكوپيژ ستميس كيتحر نديفرا ،يشنهاديپ يها دهكنن ترلكن  -
 با دقت نسبتاً و يپارامتر يها تقطعي را در حضور عدم يارتعاش
 .دهند ميانجام  يخوب
دسته از  نيدقت و عملكرد ا يشده، باعث ارتقا ارائه يراهكارها اگرچه

بدون نقص نبوده و  يشنهاديپ ياما راهكارها اند دهيگرد ها روسكوپيژ
 :است ريمشكلات آنها به قرار ز

را در  اي هيسرعت زاو صيتشخ نديفرا ،يشنهاديپ يها دهكنن ترلكن  -
 ياستفاده از راهكارها نيبنابرا .دهند ميانجام  يطولان زمان

 صيتشخ يبرا يارتعاش روسكوپيژ ستميبه همراه س يشنهاديپ
 يپاسخ زمان يكه دارا يكيناميد يها ستميس اي هيسرعت زاو

 .دشنخواهد  رمطلوب منج يهستند، به عملكرد يعيسر
 7يساختار يها تقطعي در غلبه بر عدم يشنهاديپ يراهكارها  -

توانمند  يارتعاش روسكوپيژ ستميس يكيناميموجود در معادلات د
نشده،  مدل كيناميد اي يهستند اما در صورت بروز اغتشاش خارج

 .ندينما نيتضم توانند ميحلقه بسته را ن ستميس يداريپا
زدن هر كدام از  نيتخم يبرا يشنهاديپ يها دهكنن ترلدر ساختار كن  -

استفاده  8يقيقانون تطب كياز  پروسكويژ ستميس يپارامترها
 يبه تعداد پارامترها يشنهاديپ يدر راهكارها نيبنابرا. شود مي
 نديدر فرا ديوجود دارد كه با يقيتطب نيقوان روسكوپ،يژ ستميس

پارامترها را  نيزمان محاسبات مربوط به تخم به طور هم كنترل
 

3. Adaptive Control 

4. Fuzzy 

5. Robust Adaptive Control 

6. Uncertainties 

7. Structure Uncertainties 
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 يروددر محاسبات و ريخأدر صورت بروز ت نيبنابرا. انجام دهند
 .نخواهد بود رپذي حلقه بسته امكان ستميس يداريپا نيكنترل، تضم

، 1پسگام دهكنن ترلو كن يقيكنترل تطب بيادامه پژوهشگران با ترك در
 ارائه نمودند يارتعاش روسكوپيژ ستميكنترل س يبرا يگريد يراهكارها

استفاده از روش پسگام،  ليبه دل يشنهاديپ يدر راهكارها. ]11[و  ]10[
امر روش  نيو ا شود ميده مرحله به مرحله انجام كنن ترلكن يطراح نديفرا

 يها دهكنن ترلدر كن گرياز طرف د. دنماي ميتر  ده را سادهكنن ترلكن يطراح
اما مشكل غلبه بر . كاسته شده است زين يقيتطب نياز تعداد قوان يشنهاديپ

 ستميس يكيناميموجود در معادلات د 2يساختار ريغ يها تقطعي عدم
 .است يهمچنان باق روسكوپيژ

است كه از  ريكنترل ساختار متغ يها كياز تكن يكي، 3يلغزش مد كنترل
 تيقطع عدم يدارا يخط ريو غ يخط يها ستميكنترل س ياز آن برا
 يبرا يلغزش از كنترل مد نيتا كنون محقق. ]13[و  ]12[ شود مياستفاده 
شده،  ارائه جنتاي. اند نمودهاستفاده  يمتعدد يخط ريغ يها ستميكنترل س

 ريو غ يساختار يها تقطعي را در غلبه بر عدم يكنترلروش  نيا تيموفق
 نيدر ا. ]16[تا  ]14[ دهند مينشان  ها ستميس نيموجود در ا يساختار

 يبه ساختار ينمودن به موقع از ساختار چده با سوئيكنن ترلكن ك،يتكن
كه به سمت سطح لغزش  دنماي يمرا وادار  ستميحالت س يرهايمتغ گر،يد

است همگرا  ستميس يريردگ يخطاها ايحالت  يرهاياز متغ يكه تابع
كه  گردد ميارائه  يفواپانيتابع ل ،يلغزش كنترل مد يدر مراحل طراح. شوند

 ،يروش كنترل نيدر ا. دنماي مي نيحلقه بسته را تضم ستميس يداريپا
 ستميدرجه س ،رسند ميش به سطح لغز ستميحالت س يرهايمتغ كه يزمان

 حلقه بسته در برابر عدم ستميس ليدل نيو به هم ابدي ميكاهش 
و اغتشاشات موجود مقاوم شده و  يساختار ريغ ،يساختار يها تيقطع
 كنترل مد يطراح گرياز طرف د]. 17[ گردد مي تر عيسر ستميس كيناميد

 ،ردار استبرخو زين ينييپا يساده است و از حجم محاسبات اريبس يلغزش
عوامل باعث  نيا. است رپذي نامكا يآن به سادگ يعمل سازي ادهيپ نيبنابرا
 ييبالا تياز جذاب نيمحقق نيدر ب يلغزش كه استفاده از كنترل مد دهيگرد

 .]19[تا  ]17[ برخوردار باشد
 ستميكنترل س يبرا يلغزش كنون پژوهشگران از كنترل مد تا

. ]19[و  ]18[ اند استفاده نموده يكيانكروالكترومكيم يارتعاش روسكوپيژ
 يبر رو يروش كنترل نيا سازي ادهيپ يمقالات، راهكار و چگونگ نيدر ا
 يبرا نيدر ادامه محقق. ارائه شده است يارتعاش روسكوپيژ ستميس

 يكنترل فاز رينظ ييها را با روش آن ،يلغزش عملكرد كنترل مد يارتقا
 يلغزش ارائه كنترل مد ب،يترك ناي حاصل. ]21[و  ]20[ اند كرده بيترك
 نيمحقق رياخ يها در سال. است 4يقيتطب يفاز يلغزش و كنترل مد يزفا

 روسكوپيژ ستميكنترل س يبرا يقيتطب يفاز يلغزش از كنترل مد
اگرچه . ]22[و  ]21[ اند نمودهاستفاده  يكيكروالكترومكانيم يارتعاش

وجود  نيهستند، اما با ا يعملكرد مطلوب يشده دارا هيارا يراهكارها
 :به آنها اشاره شده است ريهم هستند كه در ز ينقاط ضعف يدارا

 يدارا يلغزش كنترل مد يطراح ،يخط ريغ يها ستمياگرچه در س  -
با  يكنترل كيتكن نيا بياست، اما ترك يقو اريبس يدارياثبات پا

 شود، مي يفاز يلغزش كنترل مد شيدايكه منجر به پ يفاز ستميس
 .دنماي مي فيحلقه بسته را تضع ستميس يداريبات پااث

 

1. Back-Stepping Control 

2. Un-Structure Uncertainties 

3. Sliding Mode Control 

4. Adaptive Fuzzy Sliding Mode Control 

   5بروز لرزش ،يلغزش در ساختار كنترل مد وستهيحضور تابع ناپ  -
امر عمر  نيو ا نموده ريناپذ اجتناب يكنترل را امر يدر ورود
 .دنماي ميرا كوتاه  روسكوپيژ ستميس يها محركه

تناب از اج يبرا يقيتطب يفاز يلغزش كنترل مد يدر روش طراح  -
حلقه بسته، از  ستميس يداريكنترل و اثبات پا يبروز لرزش در ورود

از بروز  يشنهادياگرچه راهكار پ. گردد مياستفاده  يقيتطب نيقوان
متعدد  نيحضور قوان يول دنماي مي يريكنترل جلوگ يلرزش در ورود

امر  نيو ا دهد مي شيكنترل را افزا يورود تحجم محاسبا ،يقيتطب
 ستميكنترل س يرا برا يكنترل يها روش نيا يعمل زيسا ادهيپ
 .كند ميبا مشكل مواجه  روسكوپيژ

 6يقواعد فاز گاهيپا ديبا نيمحقق ،يفاز يها ستميس يدر طراح  -
شده،  ارائه يفاز يها ستميكه س از آنجا. نديرا ارائه نما يمناسب

 شيافزا را يفاز قواعد تعداد امر نيا هستند، يچندخروج -يچندورود
 .دنماي ميمشكل  اريبس نيمحقق يرا برا آن يو طراح دهد مي

 يارتعاش روسكوپيژ ستميكنترل س يپژوهشگران برا راًياخ
 زين يقيو كنترل تطب يلغزش كنترل مد بياز ترك يكيكروالكترومكانيم

 نيهر كدام از ا يساختار كنترل ندر اي. ]26[تا  ]23[ اند استفاده نموده
 نيكه تخم يبه صورت. را بر عهده دارند اي ژهيو هفوظي ها دهكنن ترلكن

و  شود ميانجام  يقيتوسط كنترل تطب روسكوپ،يژ ستميس يپارامترها
بر عهده  يو اغتشاشات خارج يساختار ريغ يها تقطعي غلبه بر عدم

عملكرد  ،ها سازي هيشب جيو نتا ياضير يها ليتحل. است يلغزش كنترل مد
 نيا ياما در طراح. دهند ميرا نشان  يهادشنيپ يها دهكنن ترلمطلوب كن
به آنها اشاره  ريوجود دارد كه در ز يمشكلات ،ها دهكنن ترلدسته از كن

 :است هدش
در زمان  اي هيسرعت زاو صيتشخ نديفرا ،يشنهاديپ يدر راهكارها  -

 .شود ميانجام  يطولان
حالت  يرهايمتغ دنياگرچه زمان رس يشنهاديپ يها دهكنن ترلدر كن  -

زمان  نياما كنترل ا افتد، ميمحدود اتفاق  يبه سطح لغزش در زمان
ده كنن ترلكن بيضرا قينمودن آن از طراديز ايمحدود و كم 

 .ستين رپذي امكان
 روسكوپيژ ستميدر س ييرايم بيو ضرا تيفنر بيكه ضرا از آنجا  -

 نيكه بتوانند ا يقيقواعد تطب ميكوچك هستند، تنظ اريبس يارتعاش
 .مشكل است اريبزنند بس نيا تخمر بيضرا

 ستميس يكيناميمعادلات د ديبا يقيتطب گرهاي نيتخم يطراح يبرا  -
. شود يساز ادهيپ 7ونيبه صورت معادلات رگرس يارتعاش روسكوپيژ

و  دهيچيرا پ يقيتطب گرهاي نيتخم يطراح نديامر فرا نيا. شود
 .دنماي ميبر  زمان اريبس

 نيشده از قوان ارائه يقيتطب يغزشل مد يها دهكنن ترلدر ساختار كن  -
 يامر حجم محاسبات ورود نيا. استفاده شده است يمتعدد يقيتطب

را با مشكل  ها دهكنن ترلكن نيا سازي ادهيداده و پ شيكنترل را افزا
  .سازد ميمواجه 

و  يلغزش كنترل مد يها روش بيدو سال گذشته پژوهشگران با ترك در
 يارتعاش روسكوپيژ ستميل سكنتر يبرا يراهكار ،يشبكه عصب

عملكرد  ياضاثبات ري]. 27[ اند نموده شنهاديپ يكيكروالكترومكانيم
 يخطا ،ها سازي هيشب جياما نتا دهد ميرا نشان  يشنهاديمطلوب راهكار پ

 

5. Chattering 

6. Fuzzy Rule Base 

7. Regression Equations 
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بزرگ نشان  اريكنترل را بس يورود يها و دامنه ها تقطعي عدم نيتخم
را با مشكل مواجه  يشنهاديراهكار پ يعمل سازي ادهيامر پ نيو ا دهد مي
 يلغزش روش كنترل مد بيبا ترك نيمحقق گريد اي در مقاله. سازد مي

دسته از  نيكنترل ا يرا برا يراه ،يقيو كنترل تطب يمرتبه كسر
اگرچه مقاومت  يشنهاديدر راهكار پ]. 28[ ندنماي ميارائه  ها روسكوپيژ
 نياست اما تعدد قوان تهافي شيافزا ده در برابر اغتشاشات خارجيكنن ترلكن
 .داده است شيافزا اريكنترل را بس يحجم محاسبات ورود يقيتطب

 ياست كه دارا اي دهكنن ترلكن شنهاديمقاله، پ نياز ارائه ا هدف
 :است ريز يها ينوآور
 روسكوپيژ ستميس كيتحر نديو كنترل فرا صيتشخ نديفرا  -

 ر حضور عدمزمان و د به صورت هم كيكروالكترومكانيم يارتعاش
 .شود ميانجام  يساختار ريو غ يساختار يها تيقطع

از اغتشاشات  يقيدق نيزمان محدود، تخم رؤيتگر كيبا استفاده از   -
تا به  ديآ يبه دست م يارتعاش روسكوپيژ ستميوارد بر س يخارج
 .كنترل بتوان بر آن غلبه نمود يورود قياز طر يراحت

اغتشاشات  1تگريؤدر حضور ر حلقه بسته ستميس يدارياثبات پا  -
زمان  يسراسر يمجانب يداريپا يو دارا شود ميانجام  يخارج

 .محدود است
  .برخوردار است ينيياز حجم محاسبات پا يشنهاديكنترل پ  -
 يدامنه قابل قبول مميزماك يكنترل نرم، بدون لرزش و دارا يورود  -

 نتوا مي يرا به راحت يشنهاديصورت كنترل پ نيدر ا. است
  .نمود يعمل سازي ادهيپ

 كيكروالكترومكانيم يارتعاش روسكوپيژ كيناميد - 2

 يارتعاش روسكوپيژ يكيناميبخش از مقاله، معادلات د نيا در
به دست آوردن  يبرا. شود مي انيب zمحور  كيكروالكترومكانيم

 :]26[ا ت ]24[ برقرار باشند ديبا ريز اتيفرض يكيناميمعادلات د
 يبا سرعت خط يحركت يدارا روسكوپيكه ژ گردد ميفرض   -

 .است ثابت
 .ثابت است يمقدار زين روسكوپيژ اي هيسرعت زاو  -
 .افتد مياتفاق  zحول محور  روسكوپيژ يحركت دوران  -
 zمحور  كيكروالكترومكانيم يارتعاش روسكوپيژ كي، 1شكل  در

 ستميس نيا يخط ريغ يكيناميد معادلات .نشان داده شده است
  ]25[ است ريبه صورت ز روسكوپيژ
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ركز و جرم متم mمختصات جرم نسبت به دستگاه قاب،  yو  x كه
xxk ،yyk ،xyk ،

x
k و  3

y
k  يپارامترها. هستند تيفنر سيماتر بيضرا 3

xxd ،yyd  وxyd ييرايم بيضرا، *
xu  و*

yu كيتحر يروهاين 
*و  يكيالكترواستات

z است يورود اي هيسرعت زاو.  
tبعد  يب زمان از استفاده با  m بر )1( دو طرف ميتقس و 0 2

كه  0
خواهد  ريمعادلات به صورت ز بعد يفركانس مبنا است، فرم ب 0در آن 

  ]25[ بود

 

1. Observer 

  
 ريغ يفنرها يدارا zمحور  كيكروالكترومكانيم يارتعاش روسكوپيژ : 1شكل 

  .]25[ يخط
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 خواهد بود ريحالت ز يبه فرم فضا روسكوپيژ ستميس يكيناميد معادلات
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  شود ميارائه  ريز فيادامه تعار در
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 گردد مي يگذاريجا) 3(در ) 4( معادلات
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) كه )d t1  و( )d t2 هستند ياغتشاشات خارج. 
ده فرض بر آن است كه اگرچه اغتشاشات كنن ترلكن يدر طراح .1 نكته
) خارجي )d t1  و( )d t2 ًمعلوم  آنها ياما كران بالا ستنديمشخص ن كاملا
) گريبه عبارت د. است )d t D1 )و  1 )d t D2  D2و  D1كه  2
 .]26[و  ]24[ هستند يمثبت يها ثابت

 يارتعاش روسكوپيژ يكيناميد معادلات انتقال - 3
  خطا حوزه به كيكروالكترومكانيم

 ريز فيبه حوزه خطا، تعار روسكوپيژ ستمينتقال معالات سا يبرا
  شود مي ارائه
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dx كه
1

dxتا  
4

حالت  يرهايتوسط متغ ديهستند كه با يمطلوب يرهايمس 
در آن ) 5(و  شود مي يريگ قتنسبت به زمان مش) 6(از . شوند يط
در حوزه خطا به  روسكوپيژ ستميمعادلات س نيبنابرا. گردد مي يگذاريجا

 خواهند بود ريصورت ز
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) يبه جا يسيادامه مقاله، به منظور اختصارنو در , , , )f x x x x1 1 2 3 4 ،
( , , , )f x x x x2 1 2 3 4 ،( )d t1  و( )d t2 از  بيبه ترتf1 ،f2 ،d1  وd2 

 .گردد مياستفاده 

 محدود زمان اغتشاش تگريؤر يطراح - 4

 يرجكه اغتشاش خا را ريز يخروج كي -يورود كي يخط ريغ ستميس
 تزيپشيثابت ل يام اغتشاش داراrبوده و مشتق  رپذي مشتق r آن تا مرتبه

L ديرياست در نظر بگ  
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x f x x g x x u d t
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 ريدله زاغتشاش زمان محدود با معا رؤيتگر كي توان ميفوق  ستميس يبرا
  ]29[ نمود شنهاديپ
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, كه ( , , , )i i r  0 0 1  و تگريؤر بيضرا [ ]ˆ ˆ ˆ, , ,rd d x1  بيبه ترت 
] از ينيتخم ] , , ,rd d x1  ي، معادلات خطا)9(و ) 8( بيبا ترك. هستند 

  ]29[ است ريبه صورت ز رؤيتگر
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 )10(  

] در آن كه ] , , ,r
r re z d e z d e z x
      2

1 1 1 1 0 0 1 و 
[ ]r

r re z d    .هستند نيتخم يخطاها 1
به . شود مي داريپا يدر زمان محدود) 10(كه  دهياثبات گرد ]29[ در

 مرجع نشان داده شده كه در زمان محدود و ثابت نيدر ا گريعبارت د
ft t ) نيتخم يخطاها 0 )ie t يبرا , , ,i r0 1   به سمت صفر

ft زمان يبرا جهيو در نت شوند ميهمگرا  t، ˆ ( ) ( )x t x t1 1، 
ˆ( ) ( )d t d t ،...، [ ] [ ]ˆ ( ) ( )r rd t d t 1   .گردند مي 1

آن به  بيضرا ميو نحوه تنظ تگريؤر يطراح اتيئجز] 29[در  .2 تهنك
 ريثأمرجع ت نيلازم به ذكر است كه در ا. شده است انيصورت كامل ب

  .آمده است زيآن ن نيبر سرعت تخم رؤيتگر بيضرا

 بدون يقيتطب ناليترم لغزشي مد دهكنن ترلكن يطراح - 5
 محدود زمان اغتشاش رؤيتگر بر يمبتن و ينگيتك

 .شود ميارائه  يشنهادده پيكنن ترلكن يبخش از مقاله، طراح نيا در
 u1 كنترل يكه ورود يدر صورت )7( يكيناميدر معادلات د .1 هيقض

ا هر ب e2 و e1 يريردگ يگاه خطاها انتخاب شود، آن ريبرابر با معادله ز
  گردند ميمحدود به سمت صفر همگرا  يو در زمان اي هياول طيشرا
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 )11(  

 حيفرد، مثبت و صح يبيضرا q1 و p1 و مثبت ييها ثابت K1 و 1 كه
p در شرط ديكه با باشند يم q 1 11 . نديصدق نما 2 10 1، 

f̂1 و *ˆ
z معلوم يها كيناميد بيبه ترت f1 و *

z  بوده وd̂1 ينيتخم 
اغتشاش زمان  تگريؤاست كه با استفاده از ر d1 ياز اغتشاش خارج

  .ديآ يمحدود بخش قبل به دست م
 شود ميارائه  ريفوق، سطح لغزش ز هياثبات قض يبرا :اثبات
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 شود مي يرگي سطح لغزش فوق نسبت به زمان مشتق از
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 گردد مي يگذاريجا) 13(در ) 7( معادله
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          )14(  

  شود ميمرتب  ريو به صورت ز يگذاريجا) 14(در ) 11( معادله
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fˆ فياز تعار فوقمعادله  سازي ساده يبرا f f  1 1 1، 
* * *ˆ
z z z    و ˆd d d  1 1   گردد مياستفاده  1
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f ،)16(در  .3 نكته * نامعلوم، كيناميد 1
z سرعت  نيتخم يخطا

d و اي هيزاو  اگرچه. اغتشاش زمان محدود است رؤيتگر نيتخم يخطا 1
f  يكه كران بالا شود مياما در ادامه فرض  ستيمعلوم و مشخص ن 1

d تگريؤر نيتخم يخطا نيآن معلوم است و همچن  1 باشد مي. 
 ديآ يبه دست م ري، معادله ز)16( سازي ساده با
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  شود مي شنهاديپ ريز فواپانيل يدايادامه تابع كاند در
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 كه از معادله فوق نسبت به زمان . است يثابت و مثبت بيضر 1
  گردد مي يگير مشتق
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* فيتعر از
z ريبه صورت ز توان ميرا ) 19(كه  شود مي جهينت 

  نمود انيب
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  شود ميو مرتب  يسيبازنو ريفوق به صورت ز معادله
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  گردد مي شنهاديپ ريز يقيادامه قانون تطب در
*ˆ

p

q
z

p
s e x

q


 



 
1
1

1
1 1

1 2 4
1 1 0

2  )23(  

  شود مي يگذاريجا) 22(در ) 23( معادله
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  گردد ميو مرتب  يسيبازنو ريفوق به صورت ز معادله
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1  )25(  

  است كه باعث   اي گونه به  q1 و p1 بيضرا  انتخاب  شرط  فوق،  معادله  در
 تا شود مي

p

qe
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1

1
2 ) اگر نيبنابرا. باشد 0 )K f   1 انتخاب گردد  1

 ميآن گاه دار
*( , )zV s  1 1 0  )26(  

 ،K1 بيكه با انتخاب مناسب ضر دهد مينشان ) 25(معادله  .4 نكته
*( , )zV s  1 1 0 جهينت] 30[ باربالت هيبر اساس قض نيبنابرا. شود مي 

 و در حضور عدم يشنهاديحلقه بسته با كنترل پ ستميكه س شود مي
 نياما ا. گردد مي يسراسر يمجانب يداريپا يموجود، دارا يها تقطعي

 هياول يكنترل، قدر مطلق خطا نديفرا يابتدا ازبرقرار است كه  يكته زمانن
d اغتشاش تگريؤر  1 باشد.  

و ) 25(اغتشاش بزرگ باشد، از  رؤيتگر هياول يكه خطا يصورت در
 شود مي جهينت) 26(

*( , )1 1 1zV s s   )27(  

 كه شود مي جهيمعادله فوق نت از
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مثبت، اما مقدار آن  اپانوفيمشتق تابع ل ميريگ يم جهيرابطه فوق نت از
 تينها يب s1سطح لغزش  يدر زمان محدود نيبنابرا ،محدود است

در  ليدل نيبه هم ،اغتشاش زمان محدود است رؤيتگراز آنجا كه . شود ينم
d يعني رؤيتگر يد، خطازمان محدو نيا به سمت صفر همگرا  1

d كه نين به محض ايبنابرا. شود مي  1 شود، چون 
( )1 1K f    اپانوفيمشتق تابع ل نيانتخاب شده است، بنابرا 

*( , )zV s  1 1 0 يريردگ يو خطاها دهيگرد e1 و e2 طيبا هر شرا 
اثبات  1 هيو قض شوند ميمحدود به سمت صفر همگرا  يو در زمان اي هياول
  .]30[ گردد مي

  :شود ميخلاصه  ريدر مراحل ز يشنهادينحوه عملكرد كنترل پ .5 نكته
)اول  مرحله )ft t t 0 :اغتشاش  تگريؤمرحله عملكرد ر نيدر ا

 يمرحله خطا نيكه در ا دهد مينشان  ياضياثبات ر. ثر استؤم اريبس
ft يبرا جهيو در نت شود ميبه سمت صفر همگرا  رؤيتگر t نيتخم 

)ˆ گردد ميآن برابر  ياغتشاش با مقدار واقع )d d1 1 ]29.[ 
) دوم  مرحله )f f rt t t t  :  با  برابر  لغزش  سطح  مرحله  نيا  در   

( )
1
1

1 1 1 21
p

qs e e  سطح لغزش را به  نيا يشنهادياست و كنترل پ
, يبرا جهيدر نت. دنماي ميسمت صفر همگرا  f rs t t t  1   .شود مي 0

)سوم  مرحله )f r f r st t t t t t     :رحله فاز لغزش م نيدر ا
  سطح   ،يشنهاديپ  كنترل  مرحله  نيا  در  گريد  عبارت  به  .افتد مي  اتفاق
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)نمودار   :2شكل  )sign s s

 راتييبر حسب تغ s يو به ازا  1 3.  
  

f يبرا نيرابناب. دنماي مي تيلغزش را در مقدار صفر تثب r st t t t   
 .شوند ميزمان محدود برابر با صفر  نيدر ا e2 و e1 يريردگ يخطاها
 u2 كنترل يورود كه يدر صورت) 7( يكيناميدر معادلات د .2 هيقض

با هر  e4 و e3 يريردگ يگاه خطاها تخاب شود، آنان ريبرابر با معادله ز
  گردند ميمحدود به سمت صفر همگرا  يو در زمان اي هياول طيشرا

ˆ ˆ[ ( ) ( ) ]
2

22
3

2

2
2

2 2 2 4 2 2 2
2

d

p

q

u

q
f d e K sign s s x

p






     
 )29(  

 حيفرد، مثبت و صح يبيضرا 2q و p2 ،مثبت ييها ثابت K2 و 2 كه
p در شرط ديكه با باشند مي q 2 21  .نديصدق نما 2 20 1، 
f̂2 معلوم يها كيناميد f2 وده وب d̂2 ياز اغتشاش خارج ينيتخم d2 

 .ديآ ياغتشاش زمان محدود به دست م رؤيتگراست كه با استفاده از 
است و  1 هيمطابق با روش اثبات قض ناًيع هيقض نياثبات ا :اثبات

. آمده است ريآن در ز يشنهاديپ فواپانيل يدايسطح لغزش و تابع كاند
  گردد مي زيپره 2 هيبخش از ارائه روش اثبات قض نيدر ا نيبنابرا

( )

2
2

2 3 4
2

2
2 2 2

1

1
2

p

qs e e

V s s


 



 )30(  

 بسته حلقه ستميس يداريپا اثبات - 6

 u2 و u1 يكنترل يها يورود كه يدر صورت )7( يكيناميمعادلات د در
 دهيبرقرار گرد 2و  1 يايانتخاب شوند، قضا) 29(و ) 11(رابر با ب بيبه ترت

 يموجود دارا يها تقطعي حلقه بسته در حضور عدم ستميس تيو در نها
 .شود مي يسراسر يمجانب يداريپا

در معرض اغتشاشات  روسكوپيژ ستميكه س يدر صورت .6 نكته
 كه ودش مي جهينت رؤيتگر يگاه از معادلات خطا نباشد، آن يخارج

( ) ( ) ( )re t e t e t   0 1 0 طيصورت اگر شرا نيدر ا. گردند مي 
) برابر با تگريؤحالت ر يرهايمتغ هياول ) ( )z t x t0 0 1  و 0

( ) ( )rz t z t  1 0 0 0 يها دهكنن ترلگاه كن آن شوند، ميتنظ 
بدون  يقيتطب ناليترم يلغزش مد لبه كنتر) 29(و ) 11( يشنهاديپ

 .گردند مي ليتبد ينگيتك

 يشنهاديپ كنترل يايمزا - 7

نهفته است كه به  يتيخلاق و ينوآور يشنهاديكنترل پ يطراح در
 :شود ميبه آنها اشاره  ريصورت خلاصه در ز

 نديبه همراه كنترل فرا صيتشخ نديفرا ،يشنهاديدر راهكار پ  -
  .شود ميمحدود انجام  يزمان و در زمان به صورت هم كيتحر

  .يكيكروالكترومكانيم يارتعاش روسكوپيژ ستميس يپارامترها :1 جدول
  

kg 8-
e57/0  m  

Ns/m 6-
e429/0  xxd  

Ns/m 6-
e0429/0  xyd  

Ns/m 6-
e687/0  yyd  

N/m 98/80 xxk  
N/m 5 xyk  

N/m 62/71 yyk  
kHz 1 0  

m 6-10 q0  
  

استفاده  يقيقانون تطب كيتنها از  ،يشنهاديكنترل پ يدر طراح  -
 يكيناميقال معادلات دبه انت يازيآن ن سازي ادهيپ يشده است و برا

. ستين ونيبه شكل معادلات رگرس يارتعاش روسكوپيژ ستميس
ساده است و از حجم  اريآن بس سازي ادهيو پ يطراح نيبنابرا

 .باشد ميبرخوردار  زين ينييمحاسبات پا
بدون  ناليترم لغزشي ده از روش كنترل مدكنن ترلكن يدر طراح  -

 2 و 1 بيضرا ريه مقادك از آنجا. استفاده شده است ينگيتك
و بر اساس شكل  ليدل نيبه هم شوند، ميانتخاب  كيتر از  كوچك

. گردد مي يريكنترل جلوگ ياز بروز لرزش در ورود ياديتا حد ز 2
و در حضور  يشنهاديپ نترلحلقه بسته با ك ستميس گرياز طرف د

 يمجانب يداريپا يدارا ،يساختار ريو غ يساختار ياه تقطعي عدم
  .زمان محدود است يسراسر

 ،يشنهادياغتشاش زمان محدود به ساختار كنترل پ رؤيتگرافزودن   -
حذف  يكنترل را به طور كل يلرزش در ورود دهيپد ماندهيباق
 نقش عدم ،ياغتشاش خارج قيدق نيبا تخم رؤيتگر. دنماي مي
نموده و  فيتضع اريكنترل بس نديرا در فرا يرساختا ريغ يها تقطعي

 .دهد ميكاهش  زيكنترل را ن يدامنه ورود
  اغتشاش در نظر  يتگرهايؤ، نقش ر2و  1 يايدر اثبات قضا  -

حلقه بسته با حضور  ستميس يدارياثبات پا نيبنابرا وگرفته شده 
 يشنهاديراهكار پ نيبنابرا. اغتشاش انجام شده است يتگرهايؤر

 .را دارد يعمل سازي ادهيپ تيقابل

 يساز هيشب - 8

 ،يشنهاديپ  دهكنن ترلعملكرد كن يبررس يبخش از مقاله برا نيا در
 يارتعاش روسكوپيژ ستميس كيروي  رب ييها سازي هيشب
 ستميس يكه برا ييپارامترها. شود مي سازي ادهيپ يكيكروالكترومكانيم
] 25[است كه از  دهش دهورآ 1در جدول  اند در نظر گرفته شده روسكوپيژ

 ثابت با زمان يورود. اند دهانتخاب گردي   يبه عنوان ورود 5
 و x يمطلوب در راستا يها تيموقع. انتخاب شده است كيسامانه تحر

y به صورت ( ) sin( )dx t t 6
)/ و 110 ) sin( )dy t t  6

21 2 10 
/ با Hz 1 4 / و 17 Hz 2 5  هياول طيشرا. دنديگرد ميتنظ 11

( ( ), ( ))x y0 / برابر با 0 /( , )e e 6 60 8 1  .انتخاب شد 2

  سازي هياول شب مرحله
بدون استفاده  يشنهاديپ يلغزش كنترل مد ،سازي هيبخش از شب نيا در

 يكيكروالكترومكانيم يارتعاش روسكوپيژ ستميبه س اغتشاش رؤيتگراز 
فرض بر  بيبه ترت ،يساختار يها تقطعي اعمال عدم يبرا. دياعمال گرد

   1جدول  %80 يارتعاش روسكوپيژ  ستميس  يپارامترها  ريمقاد  كه  است  آن
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بدون  يقيتطب ناليترم يلغزش با اعمال كنترل مد x تيموقع قيدق يريردگ : 3شكل 

  .اغتشاش تگريؤو بدون حضور ر ينگيتك
  

  
بدون  يقيتطب ناليترم يلغزش با اعمال كنترل مد y تيموقع قيدق يريردگ  :4شكل 

  .اغتشاش تگريؤو بدون حضور ر ينگيتك
  

  
بدون  يقيتطب ناليترم يلغزش اعمال كنترل مدبا  يريردگ يبردار خطاها : 5شكل 

  .اغتشاش تگريؤو بدون حضور ر ينگيتك
  

از  ،ينشده و اغتشاشات خارج مدل كينامياعمال د ياست و برا
 استفاده شد ريز يها كيناميد

,

,

( ) sin( ) ,

,

sin( ) ,

t

t

d t t t

t

t t





 
     
  

  

1

0 0 2
6 2 5
6 2 5 8
0 8 10
8 2 8 15

 )31(  

,

,
( )

sin( ) ,

sin( ) ,

t

t
d t

t t

t t




 
      
   

2

0 0 3
8 3 6
8 2 2 6 10
6 10 15

 )32(  

 ده در حضور عدمكنن ترلعملكرد كن ،سازي هيبخش از شب نيدر ا نيبنابرا
  بخش   نيا  در  .شود مي  يبررس  يساختار  ريغ  و  يساختار  يها تقطعي

  
بدون  يقيتطب ناليترم يلغزش با اعمال كنترل مد xسرعت  قيدق يريردگ  :6شكل 

  .اغتشاش تگريؤو بدون حضور ر ينگيتك
  

  
بدون  يقيتطب ناليترم يلغزش با اعمال كنترل مد yعت سر قيدق يريردگ : 7شكل 

  .اغتشاش تگريؤو بدون حضور ر ينگيتك
  

  
و بدون حضور  ينگيبدون تك يقيتطب ناليترم يلغزش كنترل مد هاي يورود : 8شكل 

  .اغتشاش تگريؤر
  

 ده برابركنن ترلكن بيضرا  1 2 10، p p 1 2 5، q q 1 2 3 ،
  1 2 1 3، / 1 2 k و 5 k 1 2 پس از . ديگرد متنظي 11

 x يها تيكه موقع مينبي مي 4و  3 يها مطابق شكل ،سازي هيشب ياجرا
 ريبه سمت مقاد هيثان 5/0برابر با  يشروع و در زمان هياول طياز شرا y و

 دييأرا ت 4و  3 يها شكل جينتا زني 5شكل . اند مطلوب خود همگرا شده
 5/0در  ye و xe تيموقع يريردگ يكه خطاها دهد مينموده و نشان 

 راتييكه تغ گردد ميمشاهده  7و  6 يها در شكل. اند صفر شده هيثان
 ريو در زمان مورد نظر به سمت مقاد يبه خوب زين yو  x يعني تيموقع

كه عملكرد خوب  مينبي مي 8مطابق شكل . اند مطلوب خود همگرا شده
بر متر و با بروز لرزش  وتنين 1000در حدود  اي با دامنه ،يكنترل مد لغزش

كم  ها لرزش نياز آنجا كه دامنه ا. كنترل همراه است يها يدر ورود
اما  دنماي مي رپذي ده را امكانكنن ترلكن نيا يعمل سازي ادهيپ مرا ناست، اي

  مد   يها محركه  عمر  شدن كوتاه  باعث  زمان  مرور  به  نامطلوب  دهيپد  نيا
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z اي هيسرعت زاو نييتع  :9شكل 

 بدون  يقيتطب ناليترم يلغزش با اعمال كنترل مد
  .اغتشاش تگريؤو بدون حضور ر ينگيتك
  

  
) ياغتشاش خارج نيتخم  :10شكل  )d t1 يقيتطب ناليترم يلغزش با اعمال كنترل مد 

  .اغتشاش تگريؤبر ر يتنو مب ينگيبدون تك
  

0 5 10 15
Time(Sec)

0

5

10

15
d2(t)
d2hat(t)

  
) ياغتشاش خارج نيتخم : 11شكل  )d t2 يقيتطب ناليترم يلغزش با اعمال كنترل مد 

  .اغتشاش تگريؤبر ر يو مبتن ينگيبدون تك
  

كه  شود ميمشاهده  9در شكل . شود مي روسكوپيژ ستميس كيتحر
را در زمان  اي هيت زاوعمل نموده و مقدار سرع يبه خوب يقيقانون تطب

 .دنماي مي نييتع هيبر ثان انيراد 5برابر با  هيثان 5/0
 ،يبودن اغتشاشات خارجريمتغ ليلازم به ذكر است كه به دل .7 نكته

  نوسانات  نياما ا. است يكم ارينوسانات بس يدارا اي هيمقدار سرعت زاو
ت سرع يگير كوچك است كه باعث كاهش دقت اندازه اي به اندازه

  .گردد مين اي هيزاو
  سازي هيدوم شب مرحله

 ناليترم يلغزش مد دهكنن ترلعملكرد كن ،سازي هيمرحله از شب نيا در
 اغتشاش در مواجهه با عدم رؤيتگربر  يو مبتن ينگيبدون تك يقيتطب
 يكيناميموجود در معادلات د يساختار ريو غ يساختار يها تقطعي
 طيشرا. شود يم يبررس يكيومكانكروالكتريم يارتعاش روسكوپيژ ستميس

 يازس هيمطابق مرحله اول شب ناًيع ،سازي هياز شب مرحله نيحاكم بر ا
مطابق با  ،يشنهاديپ دهكنن ترلكن بيضرا. است  1 2 10، 

p p 1 2 5، q q 1 2 3، / 1 2 k و 5 k 1 2   . ديگرد ميتنظ 11

  
بدون  يقيتطب ناليترم يلغزش با اعمال كنترل مد x تيموقع قيدق يريردگ : 12شكل 

  .اغتشاش تگريؤبر ر يو مبتن ينگيتك
  

  
بدون  يقيتطب ناليترم يلغزش با اعمال كنترل مد y تيموقع قيدق يريردگ : 13شكل 

  .اغتشاش تگريؤبر ر يو مبتن ينگيتك
  

  
بدون  يقيتطب ناليترم يلغزش با اعمال كنترل مد يريردگ يبردار خطاها : 14شكل 

  .اغتشاش تگريؤبر ر يو مبتن ينگيتك
  

 اغتشاش برابر با يهارؤيتگر بيضرا 0 3، / 1 1 5 ،/ 2 1 5، 
/  02 12 1 l و 5  از  ،سازي هيشب يپس از اجرا. انتخاب شدند 40

عمل  يبه خوب غتشاشا يهارؤيتگركه  شود مي جهينت 11و  10 يها شكل
) ينموده و اغتشاشات خارج )d t1 و ( )d t2 كوتاه و با  اريبس يرا در زمان

 هياول طياز شرا x ت، موقعي12مطابق شكل . اند زده نيتخم ييدقت بالا
به سمت مقدار مطلوب خود همگرا  هيثان 5/0برابر با  يشروع و در زمان

در  يشنهاديكه عملكرد كنترل پ شود مي جهينت 13از شكل . شده است
به مقدار  هيثان 5/0را در  عمل نموده و آن يبه خوب زين y تيموقع مورد

نموده  دييأرا ت 13و  12 يها شكل جينتا 14شكل . رساند ميمطلوب خود 
 در .دهد مي شينما يرا به خوب يريردگ يو نحوه همگراشدن بردار خطاها

در  يشنهاديكنترل پعملكرد  كه شود مي مشاهده 16 و 15 يها شكل
خوب بوده و توانسته است كه  اريموجود بس يها تقطعي برابر عدم

  خود   مطلوب  ريمقاد  سمت  به  نظر  مورد  زمان  در  را y و x يها سرعت
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بدون  يقيتطب ناليترم يلغزش اعمال كنترل مدبا  xسرعت  قيدق يريردگ  :15شكل 

  .اغتشاش تگريؤبر ر يو مبتن ينگيتك
  

  
بدون  يقيتطب ناليترم يلغزش با اعمال كنترل مد yسرعت  قيدق يريردگ  :16شكل 

  .اغتشاش تگريؤبر ر يو مبتن ينگيتك
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بر  يو مبتن ينگيبدون تك يقيتطب ناليترم يلغزش كنترل مد ياه يورود : 17شكل 

  .اغتشاش تگريؤر
  

 ياغتشاش به خوب يهارؤيتگركه  شود مي جهينت 17از شكل . ديهمگرا نما
نامطلوب لرزش در  دهيموجود، پد يها تقطعي عمل نموده و در حضور عدم

كنترل را  يها يدامنه ورود و اند حذف نموده يطور كله كنترل را ب يورود
شكل  نبا دقت در اي. اند بر متر كاهش داده وتنين 500تا مقدار  زين

در شكل . هستند وستهينرم و پ yu و xu يورود يها كه دامنه مينبي مي
را در  اي هيسرعت زاو ،يشنهاديپ يقيكه قانون تطب شود ميمشاهده  18
 .ه استزد نيتخم ينوسان چيو بدون ه هيثان 6/0

  سازي هيسوم شب مرحله
 ،يشنهاديعملكرد كنترل پ سهيمقا يبرا سازي هيمرحله از شب نيا در

 يبر رو يبا سطح لغزش مجانب يقيتطب يفاز يلغزش مد دهكنن ترلكن
 شود مي سازي ادهيپ كيكروالكترومكانيم يارتعاش روسكوپيژ ستميس
مراحل اول و دوم مطابق  ،سازي هيمرحله از شب نيحاكم بر ا طيشرا]. 21[

 ريز ريمطابق با مقاد ،يشنهاديپ دهكنن ترلكن بيضرا. است سازي هيشب
  ديگرد ميتنظ

  
z اي هيسرعت زاو نييتع  :18شكل 

 بدون  يقيتطب ناليترم يلغزش با اعمال كنترل مد
  .اغتشاش تگريؤبر ر يو مبتن ينگيتك
  

  
با سطح  يقيتطب يفاز يلغزش با اعمال كنترل مد x تيموقع قيدق يريردگ  :19شكل 

  .يلغزش مجانب
  

  
با سطح  يقيتطب يفاز يلغزش با اعمال كنترل مد y تيموقع قيدق يريردگ : 20شكل 

  .يلغزش مجانب
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 هياول طياز شرا x تي، موقع19بق شكل مطا ،سازي هيشب ياز اجرا پس
به سمت مقدار مطلوب خود همگرا  هيثان 5/1برابر با  يشروع و در زمان

در  يشنهاديكه عملكرد كنترل پ شود مي جهينت 20از شكل . شده است
را به مقدار مطلوب خود  آن هيثان 2بدتر عمل نموده و در  y تيمورد موقع

  با دقت . دنماي مي دييأرا ت 20و  19 يها شكل جينتا 21شكل . است  دهرسان
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با سطح  يقيتطب يفاز يلغزش با اعمال كنترل مد يريردگ يبردار خطاها  :21شكل 

  .يلغزش مجانب
  

  
با سطح  يقيتطب يفاز يشلغز با اعمال كنترل مد xسرعت  قيدق يريردگ  :22شكل 

  .يلغزش مجانب
  

  
با سطح  يقيتطب يفاز يلغزش با اعمال كنترل مد yسرعت  قيدق يريردگ : 23شكل 

  .يلغزش مجانب
  

 يخطابا  y و x يها تيموقع يريكه ردگ مشوي ميشكل متوجه  نيدر ا
كه  شود ميمشاهده  23و  22 يها در شكل. حالت ماندگار همراه هستند

در برابر  يبا سطح لغزش مجانب يقيتطب يفاز يلغزش عملكرد كنترل مد
 يها خوب بوده و توانسته است كه سرعت اريموجود بس يها تقطعي عدم

x و y جهينت 24از شكل . ديمطلوب خود همگرا نما ريت مقادرا به سم 
مناسب بوده  يريگ و عمل انتگرال يشنهاديپ بگريكه عملكرد تقر شود مي

 ياز هرگونه لرزش يو عار وستهينرم، پ اي كنترل با دامنه يها يو ورود
كنترل با  يها يبودن ورود نرم نيبه ذكر است كه ا زملا. همراه است

 گريبه عبارت د. بر متر همراه است وتنين 2000در حدود  اي دامنه
كنترل  يورود يها برابر دامنه 4 باًيكنترل، تقر يورود يها دامنه

z اي هيكه سرعت زاو شود ميمشاهده  25در شكل . است يشنهاديپ
  در

 1/0ا برابر ب ييمقدار با خطا نيو ا شود مي نييعت هيثان 5/2برابر با  يزمان
  .همراه است انيراد

  
  .يبا سطح لغزش مجانب يقيتطب يفاز يلغزش كنترل مد يبردار ورود : 24شكل 

  

  
z اي هيسرعت زاو نييتع : 25شكل 

 با سطح  يقيتطب يفاز يلغزش با اعمال كنترل مد
  .يلغزش مجانب

  

  ها سازي هيشب جينتا بندي جمع - 9
 كه كنترل مد شود مي جهيشده، نت ارائه يها سازي هيبش جيدقت در نتا با
اغتشاش،  رؤيتگرو بدون حضور  ينگيبدون تك يقيتطب ناليترم يلغزش
به  هيثان 5/0را در  يريردگ يبوده و خطاها ييبالا ييسرعت همگرا يدارا

 دهكنن ترلكن نيا ييدقت و سرعت همگرا. سمت صفر همگرا نموده است
. قابل مشاهده است يبه خوب زين yو  x يها تمربوط به سرع جينتا در

 يبا بروز لرزش در دامنه ورود 8مطابق شكل  ،يعملكرد عال نياما ا
مد  يها شدن عمر محركه امر باعث كوتاه نيكنترل همراه است كه ا

 .شود مي كينكروالكترومكايم يارتعاش روسكوپيژ ستميس كيتحر
 رؤيتگربر  يو مبتن ينگيبدون تك يقيتطب ناليترم يلغزش مد كنترل

 كنترل مد ييو با سرعت همگرا يبه خوب يعملكرد ياغتشاش، دارا
اغتشاش  رؤيتگرو بدون حضور  ينگيبدون تك يقيتطب ناليترم يلغزش
اغتشاش  يهارؤيتگركه حضور  دهند مينشان  ها سازي هيشب جينتا. است
 :را به دنبال دارند ريز يايزام ،يشنهاديرل پدر كنت
حذف نموده  يكنترل را به طور كل ينامطلوب لرزش در ورود دهيپد  -

 .شوند وستهيكنترل نرم و پ يها كه ورودي اند و باعث شده
 هارؤيتگر رايكاهش داده است ز %50كنترل را تا  يها يدامنه ورود  -

 نيبنابرا زنند، مي نيرا تخم ياغتشاشات خارج ييبا دقت بالا
امر  نينمود و ا فيكنترل تضع يورود قياثر آنها را از طر توان مي

 .دهد ميكاهش  اريكنترل را بس يها يدامنه ورود
سرعت  نيدقت تخم ،ياغتشاشات خارج قيدرست و دق نيتخم  -

z اي هيزاو
 دينما مي يريداده و از نوسانات آن جلوگ شيرا افزا. 

سرعت  ،يبا سطح لغزش مجانب يقيتطب يفاز يلغزش مد كنترل
نسبت به عملكرد كنترل  هيثان 1را به اندازه  xe يريردگ يخطا ييهمگرا

بدتر بوده  ye يآن در مورد خطا داما عملكر. داده است شيافزا يشنهاديپ
از طرف . داده است شيافزا هيثان 5/1را به اندازه  آنها ييو زمان همگرا

مواجه  زيحالت ماندگار ن يبا بروز خطا ye و xe يريردگ يطاهاخ گريد
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و  يقيتطب يفاز بگريتقر بيكه ترك شود مي جهينت 24اما از شكل . هستند
نرم و  اريكنترل بس يها يموده و ورودعمل ن يبه خوب يريگ عمل انتگرال

ده، كنن ترلكن نياگرچه ا. بزرگ هستند اريبس اي دامنه يدارا يول وستهيپ
 نيكند نموده است اما اگر منصفانه به ا يلرا خي ها حالت ييهمگرا سرعت

 تيقابل زده نيكنن ترلكن نيكه ا ميرگي مي جهينت ميمسئله نگاه كن
 كيكروالكترومكانيم يارتعاش روسكوپيژ ستميس يرو يعمل سازي ادهيپ
  .دارد را

 يبا سطح لغزش مجانب يقيتطب يفاز يلغزش اگرچه كنترل مد .8 نكته
 يخطا ييزمان همگرا نيرا دارد، اما كمتر يعمل سازي ادهيپ تيقابل
 شيبا افزا يحت توان ميزمان را ن نياست كه ا هيثان 2در آن  ye يريردگ
  .كاهش داد زيكنترل ن يورود بيراض

 يگير جهينت -10

بدون  يقيتطب ناليترم لغزشي ده مدكنن ترلكن كيمقاله،  نيا در
  كه قادر است تا  ديگرد شنهادياغتشاش پ رؤيتگربر  يو مبتن ينگيتك
 يارتعاش روسكوپيژ ستميس كيتحر نديو كنترل فرا صيتشخ نديفرا
 ريو غ يساختار يها تيقطع را در حضور عدم يكيكروالكترومكانيم

به  يازين يشنهاديكنترل پ يطراح يبرا. موجود انجام دهد يساختار
به شكل معادلات  يارتعاش روسكوپيژ ستميس يكيناميانتقال معادلات د

ساده  اريآن بس سازي ادهيو پ يمراحل طراح نيبنابرا ،ستين ونيرگرس
 كيفقط  قياز طر روسكوپيژ ستميس صيتشخ نديكه فرا از آنجا. است

كنترل  يمحاسبات ورود محج نيبنابرا شود، ميانجام  يقيقانون تطب
 از روش كنترل مد يشنهاديدر ساختار كنترل پ. است نييپا يشنهاديپ

اغتشاش زمان محدود  رؤيتگربه همراه  ينگيبدون تك ناليترم يلغزش
و در  يشنهاديحلقه بسته با كنترل پ ستميس ليدل نيبه هم. دياستفاده گرد
. زمان محدود است يمجانب يداريپا يموجود، دارا يها تقطعي حضور عدم

در دسترس  ياز اغتشاش خارج يقيدق نيباعث شد تا تخم رؤيتگرحضور 
كنترل را برطرف  ينامطلوب لرزش در ورود دهيامر وجود پد نيباشد، ا

در ساختار راهكار . دهد ميكنترل را كاهش  ينموده و دامنه ورود
. ديح گرديدر مقاله تشر اتينهفته است كه با جزئ ييها يورنوآ يشنهاديپ

را  يشنهاديشده، عملكرد مطلوب راهكار پ ارائه اي مرحله3 يها سازي هيشب
 يارتعاش روسكوپيژ ستميس كيتحر نديو كنترل فرا صيتشخ نديدر فرا

  .دهد مينشان  يكيالكترومكان
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مخابرات خود را از  -مدرك كارشناسي مهندسي برق 1374در سال  محمدرضا سلطانپور

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

در دانشكده برق دانشگاه علوم و فنون  يدر مرتبه مرب يعلم تأيبرده به عنوان هنام
موفق به اخذ درجه دكترا در  1387به كار مشغول بود و در سال  يستار ديشه يهوائ

عضو  زدكتر سلطانپور اينك ني. گرديد شاهرود يصنعتكنترل از دانشگاه  -مهندسي برق
 ياريبا مرتبه دانش يستار ديشه يدانشكده برق دانشگاه علوم و فنون هوائ هيأت علمي

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


