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 چکیده
موجوود در معواد د دینوامیکی، بوا     های منظور کاهش عدم قطعیتشود. ابتدا بهمیپیشنهاد  MEMSبرای سیستم ژیروسکوپ ارتعاشی  مودلغزشیدر این مقاله، کنترل 

هوای باقیمانوده، از   قطعیوت کننده در برابر عدمد. سپس برای مقاوم نمودن کنترلنشوهای معلوم سیستم ژیروسکوپ حذف میاستفاده از روش دینامیک وارون، دینامیک

سیسوتم   موود تهریوک  ی هوا شوود و کواهش عمور مهرکوه    ی کنترل موی باعث بروز لرزش در ورود مودلغزشیگردد. حضور کنترل استفاده می مودلغزشیترکیب کنترل 

کوران   ،فازی تطبیقی گرتقریب، با استفاده از اول کارراهشود. در پیشنهاد می کارراهدنبال دارد. برای جلوگیری از بروز مشکل لرزش در ورودی کنترل، دو ژیروسکوپ را به

گوذار  لرزش در ورودی کنتورل، بسویار تاریر  در کاهش پدیده نامطلوب شود که می ژیروسکوپ ارتعاشی تقریب زدهیستم های موجود در معاد د دینامیکی سقطعیتعدم

. اربواد  شوود ورودی کنتورل موی  که در نهایت منجربه طراحی مشتق  شودفازی تطبیقی، متغیری ارائه می مودلغزشیطراحی کنترل  ةدوم، با اصلاح شیو کارراهاست. در 

گیوری از ورودی  انتگورال  بوا نماید. سمت صفر همگرا میصورد مجانبی بهبههای موجود قطعیتدر حضور عدمسطح لغزش را دهد که کنترل پیشنهادی، ریاضی نشان می

پیشونهادی،  هوای  کننوده رود. بورای نموایش عملکورد کنتورل    طوور کامول از بوین موی    ه، پدیوده لورزش در ورودی کنتورل بو    سازی کنترل پیشونهادی برای پیادهکنترل 

فازی تطبیقی  مودلغزشیها، عملکرد مطلوب کنترل سازیشود. نتایج شبیهسازی میپیاده MEMSمرحله بر روی سیستم ژیروسکوپ ارتعاشی چهار هایی در سازیشبیه

 دهند. با سطح لغزش مجانبی را نشان می

 ، لرزش در ورودی کنترل.با سطح لغزش مجانبی فازی تطبیقی مودلغزشیقطعیت، کنترل ، عدممودلغزشی، کنترل MEMSژیروسکوپ ارتعاشی  کلمات کلیدی:

Adaptive Fuzzy Slide Mode Control Design with Asymptotic Sliding Surface for 

MEMS Vibrational Gyroscope System in the Presence of Uncertainty 
2, khaki, Reza1Soltanpour, Mohammad Reza 

Abstract  
Electromechanical Gyroscopes are based on vibrational systems. To control the driving mode of such small vibrational 

system is of pivotal importance for researchers. A sliding-mode control system is proposed for MEMS gyroscopes. At first, 

for decreasing the uncertainties existed in dynamical equations, utilizing the Inverse Dynamics method known dynamics of 

the gyroscope system are eliminated. To make the controller robust against the remaining uncertainties, sliding-mode 

control is applied. Sliding mode control will add undesired chattering on the control input, which result in a reduction in 

driving mode actuator's lifetime. In order to preclude the chattering problem in the control input, two approaches are 

presented. In the first approach, an adaptive fuzzy approximator is used to estimate the uncertainty bound in dynamical 

equations. The application of proposed adaptive fuzzy sliding mode control in reducing the undesirable chattering in the 

control input is impressive. In the second approach, by adjusting the Adaptive fuzzy sliding mode control designing process, 

a new variable is presented, which finally leads to designing the control input derivative. The mathematical proof shows that 

the proposed control method will cause the sliding surface to converge to zero asymptotically in the presence of 

uncertainties. Since it is imperative for implementation purposes to take integral from the control input, the chattering 

phenomenon will disappear completely in practice. To demonstrate the function of the proposed controllers, four simulation 

steps have been implemented on MEMS gyroscopes. Simulation results indicate desired operation of adaptive fuzzy sliding 

mode control with the asymptotical sliding surface. 

 Keywords: MEMS vibration gyroscope, sliding mode control, uncertainty, adaptive fuzzy sliding mode control with 

asymptotic sliding surface, chattering in control input. 
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 مقدمه

هووای اریوور، مهووور اصوولی تهقیقوواد بسوویاری از در سووال

هوای اجسوام پرنوده پوژوهش     مهققینی که در زمینوه مکوانیزم  

متر است. یکوی  هایی با ابعاد یک تا پنج سانتیکنند، مکانیزممی

روی این مهققین، پایداری پرواز اجسام پرنوده  از مشکلاد پیش

پیکور نظیور هواپیماهوای مسوافربری و     پهون  ةست. اجسام پرندا

علت بررورداری از طور آیرودینامیکی پایدارند و بهها، بهجنگنده

های تعیوین موقعیوت را   مندی از سیستمفضای زیاد، امکان بهره

شوود و  که مکوانیزم اجسوام پرنوده کوچوک موی     دارند. اما زمانی

راصیت مذکور کارایی روود را  نیازمند به توقف در فضا را دارد، 

دهود )نظیور پورواز بالگردهوا ولوی در ابعواد بسویار        از دست می

گیووری از فنوواوری  کوووچکتر(. راه حوول ایوون مسووهله، بهووره    

با ابعاد بسیار کوچوک اسوت.    MEMSهای ارتعاشی ژیروسکوپ

ای گیوری سورعت زاویوه   هوا، ابوزار انودازه   این نوع از ژیروسکوپ

های مکوانیکی  ان مشابه ژیروسکوپهستند که مبنای عملکردش

جوای جورم دوار، از یوک    با جرم دوار است. با این تفاود که بوه 

ت عملکورد ایون   هیو گیرنود. ما جسم ا ستیک مرتعش بهره موی 

های منهصر بوه فوردی را ممکون    ها، ویژگیدسته از ژیروسکوپ

آنها را از موتور و  ،متهرک ةعنوان مثال نداشتن قطعسازد. بهمی

کنود و در برابور اکثور متغیرهوای تاریرگوذار      نیواز موی  ن بییاتاقا

و بوه آنهوا   سوازد  حرارد و فشار مقاوم موی  ةمهیطی نظیر درج

بخشود. از  کارکردی طو نی و بدون نیاز به تعمیر و نگهداری می

توان به پاسخ زموانی کوتواه، نوویز کوم،     امتیازاد دیگر می ةجمل

 ةالعواد و کاهش فوقدقت و حساسیت عالی، مصرف انرژی ناچیز 

هوا، در مقایسوه بوا    سایز اشواره نموود. ایون نووع از ژیروسوکوپ     

تر هستند و حجوم  های مکانیکی و نوری بسیار ارزانژیروسکوپ

کننوود. طراحووی و کوواربرد ایوون نوووع از   کمووی را اشووغال مووی 

ها، برای نخستین بوار از صوناین نظوامی در موواردی     ژیروسکوپ

ا و مهمواد هوشومند آزواز    هو نظیر پایوداری و هودایت موشوک   

سوازی،  . اما اریرا در صوناین زیرنظوامی نظیور اتومبیول    [1]شد

های دسوتی و صونعت رباتیوک نیوز کواربرد پیودا کورده        دوربین

شووده، آینووده صووناین هووای انجووام. طبووق بررسووی[3-2]اسووت

گره روورده و   MEMSهای ارتعاشی ژیروسکوپی با ژیروسکوپ

تورین گزینوه بورای    عموده هوای فیبور نووری،    بعد از ژیروسکوپ

 .  [0] کاربردهای هوافضا رواهند بود

علوم کنتورل،    چشومگیر هوای گذشوته و بوا رشود     در سال

هوووای کنتووورل فیووودبکی بووورای کنتووورل   مهققوووین از روش

. [7-5] انود های میکروالکترومکانیکی استفاده کورده ژیروسکوپ

دفن ازتشاش فعال  ةکنند، نویسندگان یک کنترل[5] در مرجن

مرجون  انود. در  برای کنترل ژیروسکوپ ارتعاشی طراحی نمووده 

تطبیقی ارائه  ةکنندهای موجود، کنترلبرای زلبه بر چالش [6]

سواز  گردیده است. در ادامه با ترکیب کنترل تطبیقوی و جبوران  

کننده تطبیقی مقواوم بورای ارتقوای عملکورد     فازی، یک کنترل

. [9] کترومکانیکی طراحوی شوده اسوت   های میکروالژیروسکوپ

هوای سوارتاری   قطعیتهمچنین پژوهشگران برای زلبه بر عدم

های کنندهها، از کنترلموجود در معاد د دینامیکی ژیروسکوپ

. اگرچووه [10-8] انوودتطبیقووی دیگووری نیووز اسووتفاده نموووده  

شده، باعث ارتقای دقت و عملکرد ایون دسوته از   های ارائهکارراه

های پیشونهادی در زلبوه بور    کارراهاما  ،اندها گردیدهژیروسکوپ

های سارتاری توانمنود هسوتند و در صوورد بوروز     قطعیتعدم

نشوده، پایوداری سیسوتم    ازتشاش روارجی یوا دینامیوک مودل    

 توانند تضمین نمایند.بسته را نمیحلقه

هوای پیشونهادی،   کننوده از طرف دیگر در سارتار کنتورل 

زدن هرکدام از پارامترهای سیستم، از یوک قوانون   برای تخمین 

های پیشنهادی، بوه  کارراهشود. بنابراین در تطبیقی استفاده می

تعداد پارامترهای سیستم ژیروسوکوپ، قووانین تطبیقوی وجوود     

طور همزمان مهاسباد مربوط دارد که باید در فرایند کنترل، به

در صوورد بوروز   به تخمین پارامترها را انجوام دهنود. بنوابراین    

تاریر در مهاسباد ورودی کنتورل، تضومین پایوداری سیسوتم     

 پذیر نخواهد بود.بسته امکانحلقه

در ادامووه پژوهشووگران بووا ترکیووب کنتوورل تطبیقووی و     

های دیگری بورای کنتورل سیسوتم    کارراهگام، پس ةکنندکنترل

هوای پیشونهادی،   کارراه. در ]12-11[ ژیروسکوپ ارائه نمودنود 

کننوده  گام، فرایند طراحوی کنتورل  استفاده از روش پسدلیل به

شووود و ایوون اموور روش طراحووی مرحلووه بووه مرحلووه انجووام مووی

نمایوود. از طوورف دیگوور، در   مووی توورکننووده را سوواده کنتوورل

های پیشنهادی از تعداد قوانین تطبیقی نیز کاسته کنندهکنترل

هوای زیرسوارتاری   قطعیوت شده است. اما مشکل زلبه بر عودم 

 چنان برقرار است.هم

های زیررطی، کنترل فازی یکوی  کنترل سیستم ةدر حوز

هوای اریور توسو     کوه در سوال  های قدرتمندی استاز تکنیک

مهققین مورد استفاده قورار گرفتوه اسوت. روش کنتورل فوازی      

هوای اربواد ریاضوی و تنهوا بور      تواند با اجتناب از پیچیدگیمی

شوود،  فوراهم موی  اساس قواعد فوازی کوه بوا شونارت سیسوتم      
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پایدارسازی یا ردگیری مناسبی را بورای سیسوتم زیررطوی بوه     

ارمغووان آورد. از آنجاکووه روش طراحووی کنتوورل فووازی فووار  از  

ریاضی است، بنابراین یادگیری این تکنیوک  پیچیده های تهلیل

کنترلی برای مهققین و مهندسین کنترل بسویار آسوان اسوت.    

قاط قود روش کنترل فوازی،  علاوه بر مزایای ذکرشده، یکی از ن

هووای سووارتاری و  قطعیووتمقوواوم بووودن آن در برابوور عوودم  

هووای زیرسووارتاری موجووود در معوواد د دینووامیکی سیسووتم 

 .  [16-13] زیررطی است

هوای کنتورل سوارتار    ، یکی از تکنیوک مودلغزشیکنترل 

های زیررطوی دارای  متغیر است که از آن برای کنترل سیستم

. تواکنون مهققوین از   [18-19] شوود موی قطعیت اسوتفاده  عدم

های زیررطی متعوددی  برای کنترل سیستم مودلغزشیکنترل 

شده، موفقیت ایون روش کنترلوی   اند و نتایج ارائهاستفاده نموده

های سارتاری و زیرسارتاری موجود در قطعیتدر زلبه بر عدم

. در ایون تکنیوک،   [21-17] دهنود ها را نشوان موی  این سیستم

موقن از سارتاری به سوارتاری  کننده با سوئیچ نمودن بهکنترل

نماید کوه بوه سومت    دیگر، متغیرهای حالت سیستم را وادار می

سطح لغزش که تابعی از متغیرهای حالت یا رطاهوای سیسوتم   

، توابن  مودلغزشوی است همگرا شوند. در مراحل طراحی کنتورل  

ه را تضمین بستگردد که پایداری سیستم حلقهارائه می لیاپانفی

که متغیرهای حالت سیسوتم بوه سوطح لغوزش     نماید. زمانیمی

همین دلیل سیستم یابد و بهسیستم کاهش می ةرسند، درجمی

هوا و ازتشاشواد موجوود مقواوم     قطعیتبسته در برابر عدمحلقه

آنجاکوه  [. از22] گوردد شده و دینامیوک سیسوتم سوریعتر موی    

سازی عملی این تکنیک کنترلی بسیار ساده است، بنابراین پیاده

در بین مهققین از جذابیت با یی  مودلغزشیاستفاده از کنترل 

 برروردار است.

، بوورای کنتوورل مودلغزشوویاز کنتوورل  پژوهشووگراناریوورا 

 انووداسووتفاده نموووده MEMSکوپ ارتعاشووی ووووسیسووتم ژیروس

سوازی ایون   و چگونگی پیاده کارراه. در این تهقیقاد، [23-20]

روش کنترلی بر روی سیستم ژیروسکوپ ارتعاشوی بیوان شوده    

، مودلغزشیاست. در ادامه مهققین برای ارتقای عملکرد کنترل 

. [22-17] انود را با روشهایی نظیر کنترل فازی ترکیب کورده آن

فوازی و کنتورل    مودلغزشوی حاصل این ترکیب به رلق کنتورل  

بوا مشوخش شودن    قی رتم شوده اسوت.   فازی تطبی مودلغزشی

این ترکیوب  از  پژوهشگرانها، کنندهمزایای این دسته از کنترل

سیسووتم ژیروسووکوپ ارتعاشووی کنتوورل ، بوورای کنترلووی جدیوود

MEMS در این مقوا د عملکورد   [29-25] انداستفاده نموده .

. نشان داده شوده اسوت  های پیشنهادی کنندهمطلوبی از کنترل

هوای پیشونهادی دارای نقواط ضوعفی     کارراهاما بوا ایون وجوود،    

 :عبارتند ازهستند که 

  هووای زیررطووی، طراحووی کنتوورل   اگرچووه در سیسووتم

دارای ارباد پایوداری بسویار قووی اسوت، اموا       مودلغزشی

ترکیب این تکنیوک کنترلوی بوا سیسوتم فوازی، منجربوه       

شووود کووه نهایتووا فووازی مووی مودلغزشوویپیوودایش کنتوورل 

 نماید.را تضعیف می بستهحلقهاری سیستم پاید

 مودلغزشیدلیل حضور تابن ناپیوسته در سارتار کنترل به ،

هووا امووری  کننوودهبووروز لوورزش در ورودی ایوون کنتوورل  

ناپذیر اسوت و ایون امور باعوث کوتواه شودن عمور        اجتناب

 شود.های سیستم میمهرکه

  فازی تطبیقوی، بورای    مودلغزشیدر روش طراحی کنترل

اب از بروز لرزش در ورودی کنترل و اربواد پایوداری   اجتن

گوردد.  ، از قوانین تطبیقی اسوتفاده موی  بستهحلقهسیستم 

پیشنهادی از بروز لورزش در ورودی کنتورل    کارراهاگرچه 

نماید ولی حضوور قووانین متعودد تطبیقوی،     جلوگیری می

دهود و ایون   حجم مهاسباد ورودی کنترل را افزایش موی 

سازی عملی این روشوهای کنترلوی را بوا مشوکل     امر پیاده

 نماید.  مواجه می

 های فازی، مهققین باید پایگواه قواعود   در طراحی سیستم

های فوازی  فازی مناسبی را ارائه نمایند. از آنجاکه سیستم

چنود رروجوی هسوتند، ایون امور       -شده چند ورودیارائه

ی دهد و طراحوی آنورا بورا   تعداد قواعد فازی را افزایش می

 نماید.مهققین بسیار مشکل می

در این مقاله، از ترکیب روش دینامیک وارون و کنترل 

د تهریک سیستم ژیروسکوپ وبرای کنترل م مودلغزشی

شود. روش ترکیب نمودن این استفاده می MEMSارتعاشی 

نهایی را  ةکنندای است که نقاط ضعف کنترلگونهها بهتکنیک

 کارراهاستفاده از تهوری فازی، دو طرف نموده و در نهایت با بر

نامطلوب لرزش در ورودی  ةجدید برای جلوگیری از بروز پدید

 شود. کنترل نیز ارائه می

کوه در بخوش دوم،   صورتی اسوت مقاله به سارتاردر ادامه 

شود. ارائه می MEMSمعاد د دینامیکی ژیروسکوپ ارتعاشی 

ارتصوا    مودلغزشوی طراحی کنترل  ةبخش سوم، به ارائه شیو

جدید برای کاهش و یوا حوذف    کارراهدارد. در بخش چهارم، دو 
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شود. در بخش نامطلوب لرزش در ورودی کنترل ارائه می ةپدید

مرحلوه، عملکوورد  چهوار  هوایی در  سوازی شوبیه  ةپونجم، بوا ارائو   

گیورد و در  های پیشنهادی مورد بررسوی قورار موی   کنندهکنترل

 شود. یری مقاله ارائه میگبندی و نتیجهنهایت جمن

 

  MEMSمعادلات دینامیکی ژیروسکوپ ارتعاشی 

از مقالوه، معواد د دینوامیکی ژیروسوکوپ      بخوش در این 

MEMS  مهورZ  کار شود. ، بیان می1نشان داده شده در شکل

 اسوت.   ای رارجیگیری سرعت زاویهاین ژیروسکوپ، اندازه

دارای یوک جورم معلوق     MEMS، ژیروسوکوپ  1مطابق شوکل  

همراه چند فنر، یک عملگر و سنسوور الکترواسوتاتیکی بورای    به

 ایجاد حرکت نوسانی و تعیین موقعیت و سرعت جرم است.

 

 
 .Zمحور  MEMSنمای شماتیک یک ژیروسکوپ  - 1شکل 

 

در هر ژیروسکوپ ارتعاشی، دو فرایند تهریک و تشوخیش  

هوای ارتعاشوی   باتوجه به اینکه ژیروسوکوپ در حال انجام است. 

کننود، بورای تولیود شوتاب     براساس شتاب کوریولیس کوار موی  

( بورای الموان   relVکوریولیس، ایجاد یک حرکت نسبی دارلی )

حساس امری ضروری است. این حرکت نسبی بوا انودرکنش بوا    

2، شتاب کوریولیس چررش رارجی  relV  وجوود  را بوه

سووامانه تهریووک، ایجوواد ایوون حرکووت نسووبی  ةوظیفووآورد. مووی

از طورف  صورد ارتعاشاتی با دامنه و فرکانسی مشخش است. به

ای روارجی را  تشخیش، کار تعیوین سورعت زاویوه    ةدیگر سامان

یاد دست آوردن معاد د دینامیکی، فرضو برای بهبرعهده دارد. 

 :شده عبارتند از گرفتهدرنظر 

 . چرردمی قاب جرم متمرکز، با سرعت رابت  (1

نیروهووای جانووب مرکووز جووایی، بووا توجووه بووه مقوودار جابووه (2
2

m x  2و

m y گردند.ناچیز فرض می 

مهور نیروی کوریولیس در جهت عمود بر مهور تهریک و  (3

 شود.چررش ایجاد می

کوووه: فووورض بووور آن اسوووت   (0
2 2 2

0x y z

       ،

0z

    . 

صورد براساس فرضیاد فوق، معاد د دینامیکی ژیروسکوپ به

 :]7-5[ گردداستخراج می (1معادله )

 

(1) 
( ) 2

( ) 2

xx xy xx xy x

yy xy yy xy y

mx d x d y k x k y u t m y

my d y d x k y k x u t m x





      

      

 

مختصاد جورم نسوبت بوه دسوتگاه      yو  xجرم متمرکز،  m که

،xxkقوواب، 
yykوxyk    .ضوورایب موواتریس فنریووت هسووتند 

،xxd پارامترهووای
yydوxyd  ،ضوورایب میرایووی )t(xu و )t(yu 

ای روارجی،  سرعت زاویه لکترواستاتیکی،نیروهای تهریک ا

2m y  2وm x   نیروهای تدارلی ایجادشده در ارر نیوروی

بعد با استفاده از زمان بیکوریولیس هستند. 
0t    و تقسویم

2( بوور 1) ةمعادلوو دو طوورف

0m کووه در آن
0  فرکووانس مبنووا

 :]7-5 [عبارد است ازبعد و ماتریسی معاد د است، فرم بی

 

(2) 
2 2

0 0 0 0

( ) 2aK qD q u t q
q

m m m   

  
     

 شوند:تعریف می (3اب  )ور ا( ب2) ةپارامترهای معادل

 

(3) 

0

0

, ,

0
,

0

xx xy xx xy

a

xy yy xy yy

x

y

x

d d k kq
q D K

d d k ky

q

u
u

u





 



 
     
      
     
 
 

   
     

  

 

( 0در رواب  ) پارامترهاتعریف طول مرجن است. در ادامه  0qکه

 شوند:میارائه 
 

(0) 
2 2

0 0 0 0 0

, , ,a
b

KD u
D K u

m m m q   

  
      

بعد ( معاد د دینامیکی بی0( و )3(، )2از معاد د )با استفاده 

 :شود( بیان می5ژیروسکوپ با معادله )

(5) ( ) ( ) 2bq Dq K q d t u t q       
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نشوده و ازتشاشواد متغیور بوا     های مدلبردار دینامیک d(t) که

که کران کننده فرض بر آن استبرای طراحی کنترلزمان است. 

 معلوم و مشخش است.d(t)  بردار

 

برای کنترل موقعیت  مودلغزشی ةکنندطراحی کنترل

 دومحوره المان حساس ژیروسکوپ

 سوکوپ وبورای ژیر ای کننوده در این بخش از مقاله، کنترل

شوود کوه جورم متمرکوز را وادار     طراحی می MEMS ارتعاشی

بورای   نماید تا یک حرکت پیوسوته و هماهنور را دنبوال کنود.    

 شود:بازنویسی می (6معادله )صورد ( به5) ةمعادلکار این

 

(6) ( 2 ) ( ) ( )bq D q K q d t u t       

,2 دانیممی بخش قبلبر اساس که  ,q q q R،2(t)d R ،
2 2( 2 ), bD K R     2و( )u t R  .بوووردار هسوووتند

 شود:تعیین می (9با معادله )رطای موقعیت 

 

(9) ( ) de t q q   

 y و xبردار موقعیت مطلوب در راستای مهورهای  dqکه 

بردار  با استفاده از روش دینامیک وارون، ادامهدر هستند. 

 گردد:انتخاب می( 8معادله )صورد ورودی کنترل به

 

(8) ˆ ˆ ˆ( ) ( 2 ) b d su t D q K q q u       

ˆو  D̂ ،̂کووه 
bK ترتیووب مقووادیر معلوووم  بووهD ،  وbK 

هستند و 
dq   بوردار  ) مشتق دوم بردار موقعیت نسبت بوه زموان

کوه بایود در   بردار کنترلی جدیودی اسوت   suو  (شتاب مطلوب

صوورد  ( جایگوذاری و بوه  6( در )8) ةمعادلو ادامه طراحی شود. 

 شود:مرتب می (7معادله )

 

(7) ˆ ˆ ˆ( 2 2 ) ( ) ( )d b b sq q D D q K K q d t u           

D̂بوووووووووووا تعووووووووووواریف  D D   ،̂    و
ˆ

b b bK K K    ( 7) ة(، معادلوو9) ةو بووا توجووه بووه معادلوو

 شود:بازنویسی می (10معادله )صورد به

 

(10) ( ) ( 2 ) ( )b se t D q K q d t u        

)با تعریف  2 ) ( )bD q K q d t      ة، معادل 

 گردد:بیان می (11ة )معادلصورد ( به10)

(11) ( ) se t u   

بورداری شوامل    شوود کوه   از تعاریف فوق نتیجه می :1نکته 

زیرسوارتاری موجوود در   هوای سوارتاری و   قطعیتتمامی عدم

اسووت. بنووابراین در  MEMS معوواد د دینووامیکی ژیروسووکوپ

شوود کوه بور ایون     ای طراحی میگونهبه suادامه، بردار کنترل 

کوه بورای طراحوی    ذکور اسوت   زم به ها زلبه نماید.قطعیتعدم

ها مشخش باشند. قطعیتبا ی عدم، باید کران suبردار کنترل 

maxDکووه فوورض بوور آن اسووت عبووارد دیگوور  بووه D  ،
max  ،max( )d t d  وmax

b bK K  بوده 

maxو  maxD،max ،maxdمقادیر و 

bK ندهست معلوم . 

فضای حالوت انتقوال داده    ة( به حوز11معاد د )دامه در ا

کووار از تغییوور متغیوور  شووود. بوورای ایوون مووی
1( ) ( )e t x t  و

2( ) ( )e t x t گردد:استفاده می 

 

(12) 1 2

2

( ) ( )

( ) s

x t x t

x t u



 
 

2کهذکر است زم به

1 2( ), ( )x t x t R  .بردار در ادامه هستند

 :شودانتخاب می( 13بصورد معادله )سطح لغزش 

 

(13) 
2 1( ) ( )S x t x t   

2که  2R  از های مثبت است. یک ماتریس قطری با مولفه

0Sگردد که اگر بردار سطح لغزش نتیجه می( 13) ةمعادل  

)1شود، آنگاه بردار  )x t سمت به ،که بردار رطای ردگیری است

ورودی کنترل  نیل به این هدف، برداربرای شود. صفر همگرا می

su به دو بخش ،
s eq nu u u  در این گرددتقسیم می .

برداربندی، بخش
equ اگر بردار شود که ای طراحی میگونهبه

. اما مایدسطح لغزش برابر با صفر شد، آنرا در مقدار صفر رابت ن

 Sگردد که بردار سطح لغزش صورتی طراحی میبه nuبردار 

سمت صفر همگرا نماید. برای طراحی بردار را به
equ  فرض

برابر با صفر است. در  Sنمائیم که بردار سطح لغزش می

صورد برای اینکه سطح لغزش در این مقدار باقی بماند، این

 برابر با صفر شود: مشتق آن نسبت به زمان باید

 

(10) 
2 1( ) ( ) 0S x t x t    

 شود: ( جایگذاری می10( در )12) ةمعادل

 

(15) 1( ) 0eqS u x t      
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که بردار سطح لغزش برابر با از آنجاکه فرض بر آن است :2نکته 

0nuصفر است، بنابراین بردار   بوده و
s equ u باشد.می 

 شود که:( نتیجه می15) ةاز معادل

 

(16) 1( )equ x t     

که برای طراحوی بوردار    شودمشاهده می(، 16) ةبا بررسی معادل

equ  باید دینامیک بردار    .از  کاملا معلووم و مشوخش باشود

هووای موجووود اسووت، بنووابراین قطعیووتبووردار عوودم آنجاکووه 

نیسوت.  دینامیک آن بورای طراحوان کواملا معلووم و مشوخش      

صرفنظر نموده و زلبوه بور    ( از بردار 16) ةبنابراین در معادل

( 16) ةصوورد معادلو  گوذاریم. در ایون  موی  nuبردار ةعهدآنرا به

 شود:بازنویسی می (19) ةمعادلصورد به

 

(19) 1( )equ x t   

پیشوونهاد  یلیاپووانفدیوودای ، تووابن کانnuبوورای طراحووی بووردار 

 :که عبارتست از گرددمی

 

(18) 1
( )

2

TV S S S  

 نسبت به زمان: (18)از تابن گیری که با مشتق

 

(17) 1 1
( )

2 2

T T TV S S S S S S S    

معادله صورد ( جایگذاری و به17( در )10( و )12معاد د )

 شود:مرتب می (20)

 

(20) 
2 1 1

1 1 1

( ) ( ( ) ( )) ( ( ))

( ( )) ( ( ) ( ))

( )

T T

s

T T

eq n n

T

n

V S S x t x t S u x t

S u u x t S x t u x t

S u

  

    



    

       

 

 

 شود:انتخاب می (21رابطه )صورد به nuحال بردار 

 

(21) ( )nu Sign S   

2 که 2R  و  های مثبتیک ماتریس قطری با مولفه
2( )Sign S R ( در 21) ةبردار تابن علامت است. معادل

 گردد:( جایگذاری می20)

 

(22) ( ) ( ) ( ( ))T T

nV S S u S Sign S       

 شود:( به فضای اسکالر انتقال داده می22معادله ) ،در ادامه

(23) 

2 2

1 1

2 2

1 1

( ) ( ( )) ( ( ))

( ) ( )

i i i i i i i i i

i i

i
i i i i i i i i

i ii

V S s Sign s s s Sign s

s
s s s s

s

   

   

 

 

   

   

 

 

 

گردد که اگر نتیجه می( 23) ةاز معادل
i i   انتخاب

)شود، آنگاه  ) 0V S  چه که اگرذکر استشود.  زم بهمی

کاملا معلوم و مشخش نیست، اما کران با ی  iدینامیک

در صورتی  شود کهمی( نتیجه 23) ةمعلومی دارد. از معادل

( ) 0V S  0که استis  ةشود. بنابراین بر اساس قضی 

های قطعیتدر حضور عدم بستهحلقه، سیستم ]28[  سال

تمامی  ةنتیج. شودمی مجانبی سراسریموجود دارای پایداری 

 جمنت ((20)رابطه )مراحل طراحی، به بردار ورودی کنترل 

 شود:می

 

(20) 1

2 1

1 2

ˆ ˆ ˆ( ) ( 2 )

( ), ( ( ))

( ) ( ) ( )

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

b d s

eq n

d d

u t D q K q q u

u x t u sign S t

S t x t x t

e t x t e t x t e t q q e t q q

 



     

   

 

     

 

بوا کنتورل پیشونهادی در     بسوته حلقوه اگرچه سیسوتم   :3نکته 

های موجود، دارای پایداری مجانبی سراسری قطعیتحضور عدم

توابن علاموت در ورودی کنتورل بوروز     دلیل حضوور  است، اما به

ناپذیر است. بوروز لورزش   لرزش در ورودی کنترل امری اجتناب

د تهریوک سیسوتم   ودر ورودی کنترل باعث کوتاه شدن عمر مو 

همین دلیل در بخوش  بهشود. می MEMSارتعاشی  ژیروسکوپ

نامطلوب لورزش در   ةهایی برای کاهش پدیدکارراهبعدی مقاله، 

 شود.ئه میورودی کنترل ارا

 

 های کاهش لرزش در ورودی کنترل کارراه

در این بخش از مقاله، بورای کواهش و در صوورد امکوان     

در شوود.  هوایی ارائوه موی   کارراه ،حذف لرزش در ورودی کنترل

فوازی تطبیقوی، کوران     گور تقریوب اول، با استفاده از یک  کارراه

هووای موجووود در معوواد د دینووامیکی سیسووتم  قطعیووتعوودم

 کووارراهشووود. جزییوواد ژیروسووکوپ ارتعاشووی تقریووب زده مووی

 شود.مقاله بیان می ةپیشنهادی اول در ادام

 

 فازی تطبیقی  مودلغزشیطراحی کنترل 

ساز فازی تطبیقی پیشنهادی، از فازی گرتقریبدر طراحی 

سواز میوانگین   و زیرفوازی  ممودانی تکین، موتور استنتاج ضرب 
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شوده و  درنظور گورفتن شورای  بیوان     باگردد. مراکز استفاده می

را  𝜌𝑖،تطبیقوی  فوازی  گور تقریبرروجی بودن ورودی و تکتک

 بیان نمود: (25با رابطه )توان می
 

(25) 
 

 
 1 1

1 1

Ψ , 1,2
m
i

m
i

M nm

i iAm i T

i i i iM n

iAm i

s
s i

s

 
 



 

 

  
 

 
 

𝜃𝑖تعوووووداد قووووووانین فوووووازی،   M (،25) ةدر معادلووووو =

[𝜃𝑖
1, … , 𝜃𝑖

𝑚, … , 𝜃𝑖
𝑀]𝑇     ،بوووردار مراکوووز توابووون عضوووویت

𝜇𝐴𝑖
𝑚(𝑠𝑖)   درجووووووووووووووووووه عضووووووووووووووووووویت و

𝛹𝑖(𝑠𝑖)=[Ψ𝑖(𝑠𝑖)1, … , Ψ𝑖(𝑠𝑖)𝑚, … , Ψ𝑖(𝑠𝑖)𝑀]𝑇  بووووردار

هوای آن برابربوا   که مولفه هستند 𝜌𝑖ارتفاع مراکز توابن عضویت 

Ψ𝑖(𝑠𝑖)
𝑚 = ∏ 𝜇𝐴𝑖

𝑚(𝑠𝑖)𝑛
𝑖=1 ∑ ∏ 𝜇𝐴𝑖

𝑚(𝑠𝑖)
𝑛
𝑖=1

𝑀
𝑚=1⁄ .ر د اسوووت

اسوتفاده   (26) از توابون عضوویت گوسوی    گرتقریبطراحی این 

 پذیر نماید:شود تا ورودی کنترل را مشتقمی
 

(26)   

 2 exp[ )m
i

m

i i
i mA

i

s
s






 
  

 
 

𝛼𝑖کوه  
𝑚 و𝜎𝑖

𝑚  مراکوز و ارتفواع توابون عضووویت     ترتیوب بوه𝐴𝑖
𝑚 

 (29)از قواعد فازی  تطبیقی فازی گرتقریبهستند. در طراحی 

 استفاده شد:

 

(29)         ,      m m

i i i iIf s is A then is B  

𝐴𝑖که 
𝑚  و𝐵𝑖

𝑚 این  ةجیتوابن عضویت بخش فرض و نتترتیب به

 گرتقریبدر طراحی که ذکر استبهقواعد فازی هستند.  زم 

، متغیرهای زبانی و توابن عضویت متغیر ورودی تطبیقی فازی

 𝑠𝑖 و متغیر رروجی𝜌𝑖 و  1یکسان و مطابق جدول صورد به

 .شوندمیدرنظر گرفته  2شکل 

 یگاهموجود در پا ی، قواعد فاز2و شکل  1 بر اساس جدول

 یمتنظ (28استفاده از تعاریف ) به ی تطبیقیفاز گرتقریبقواعد 

 :یدندگرد

 

(28) 

        ,       

        ,       

        ,       

        ,       

        ,       

i i

j i

i i

i i

i i

If s is N then is N

If s is NS then is NS

If s is Z then is Z

If s is PS then is PS

If s is P then is P











 

و  𝑁، توابن عضویت مربوط به متغیرهای زبانی 2 مطابق شکل

P انتخاب شدند: (27صورد رابطه )به 

شده در متغیرهای ورودی و متغیرهای زبانی استفاده -1جدول 

 .SISO تطبیقی فازی گرتقریبخروجی 

 Negative N منفی

 Negative Small NS منفی کوچک

 Zero Z صفر

 Positive Small PS مثبت کوچک

 Positive P مثبت

 

 
و  یورود یرهایاستفاده شده در متغ یتتوابع عضو -2 شکل

 .SISO تطبیقی یفاز گرتقریب یخروج
 

(27) 
   2

1

 
1

m
i

iA
m

i i

m

i

s

s
exp







  

   
  

 

𝜃𝑖که فرض بر آن است فازی تطبیقی، گرتقریببرای طراحی 
∗ 

را با  𝜌𝑖قطعیت که کران عدمبردار مراکز توابن عضویتی است

𝜌𝑖زند، بنابراین دقت بسیار با یی تقریب می = 𝜃𝑖
∗𝑇

Ψ𝑖(𝑠𝑖) 

𝛿𝑖 ،]27[ ونربر اساس تهوری است.  >  وجود دارد که: 0
 

(30)  * Ψ
T

i i i i ii is         

تواند بسیار کوچک باشد. رطای تقریب است و می 𝛿𝑖که 

 :گرددتعریف می (31با رابطه )رطای مراکز توابن عضویت 
 

(31) *

i i i     

 شود:مینتیجه  (32) ة(، معادل31( و )25از معاد د )
 

(32)    *Ψ Ψ
T

i

T

i i i i i is s     

بردار فازی تطبیقی،  گرتقریبپس از بیان جزییاد طراحی 

 شود:اصلاح می (33صورد رابطه )بهورودی کنترل 
 

(33) 
1 1 1

1

2 2 2

2 1

1 2

ˆ ˆ ˆ( ) ( 2 )

( ),

( ) ( ) ( )

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

b d s

eq n

d d

u t D q K q q u

s
u x t u

s

S t x t x t

e t x t e t x t e t q q e t q q
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برای ارباد پایداری سیستم ضرایب مثبت هستند.  2و  1که 

کوه   پیشونهادی  گور تقریوب و طراحی قانون تطبیقی  بستهحلقه

 یلیاپووانف، تووابن کاندیوودای را تقریووب بزنوود 2و  1بتوانوود 
 :((30)معادله ) گرددمیپیشنهاد 

 

(30) 
2

1

11
( )

2 2

T

i

i

T

i

i

V S S S  


   

 (30)از تابن گیری مشتقبا  است.مثبت ضریب رابت و  iکه 

 :آیددست می( به35رابطه )نسبت به زمان 

(35) 

2

1

2

1

1 1
( )
2

(
2

1

1 1
)

2 2

TT T

i

T

T

i i i i

i i

T

i i

i i

V S S S S S

S S

   
 

 






   

 





 

معادله صورد بهو  ( جایگذاری35( در )13( و )12معاد د )

 :شودمی مرتب (36)

 

(36) 

 
 

 (39)رابطوه  صوورد  بوه (، قانون تطبیقوی  36) ةبا توجه به معادل

 گردد:انتخاب می
 

(39)  Ψi i i is s   

 :شودیمساده  (36، معادله )(39)با انتخاب قانون تطبیقی 
 

(38)  
2 2

1 1

*( )Ψ) ( T

i ii i i i i

i i

V S s s s 
 

     

𝜉𝑖شود که اگر ( نتیجه می38( و )30از معاد د ) > 𝛿𝑖 

 انتخاب شود، آنگاه:
 

(37)  
2 2 2 2

1 1 1 1

* Ψ( ) ( ) 0i i i i i i i i i

i i

T

i i

i i

V S s s s s s  
   

          

، 𝜉𝑖دهد که بوا انتخواب مناسوب ضوریب     ( نشان می37)معادله 

V̇(𝑆) ≤ بسوته بوا کنتورل    شود. بنوابراین سیسوتم حلقوه   می 0

هوای  قطعیوت فازی تطبیقی و در حضور تمامی عودم دلغزشی وم

سووارتاری و زیرسووارتاری موجووود در معوواد د دینووامیکی    

دارای پایداری مجانبی سراسوری   MEMSژیروسکوپ ارتعاشی 

  .گرددمی

فازی تطبیقوی پیشونهادی، تولاش     گرتقریبدر طراحی  :4نکته

جای طراحی یوک  به ،با استفاده از تکنیک مجزاسازیگردید که 

 گور تقریوب دورروجی، دو  -فازی تطبیقی چندورودی گرتقریب

ایون امور باعوث     رروجی طراحی شوود. یک -ورودیمجزای یک

پیشونهادی   گور تقریوب شود که فرایند طراحی قوانین فوازی  می

 پونج پیشونهادی تنهوا دارای    گرتقریببسیار ساده شود و چون 

فازی و یک قانون تطبیقی است، بنابراین حجم مهاسباد  ةقاعد

ایون  سوازی عملوی   پایین بوده و این امور پیواده   کنترل پیشنهاد

تنها ، نهپیشنهادی کارراهدر  نماید.پذیر میرا امکانکننده کنترل

شود، بلکه پدیوده  بسته تضعیف نمیسیستم حلقهارباد پایداری 

دهود. از آنجاکوه   لرزش در ورودی کنترل را بسویار کواهش موی   

در حود   MEMSفناوری سارت سیستم ژیروسوکوپ ارتعاشوی   

میکرون است، بنابراین بروز پدیده لورزش در ورودی کنتورل بوا    

ایون   موود تهریوک  توانود بوه بخوش    ای بسیار کم نیز موی دامنه

 کارراههمین دلیل در بخش بعدی مقاله، بهسیستم آسیب بزند. 

لورزش در ورودی کنتوورل ارائووه   ةدوموی بوورای مقابلوه بووا پدیوود  

 شود.می
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فازی تطبیقی با سطح لغزش  مودلغزشیطراحی کنترل 

 مجانبی

دوم، مراحوول  کوار راهدر ایون بخوش از مقالوه، بورای ارائوه      

( و بوا بوردار   13) ةمقاله را توا معادلو   مودلغزشیطراحی کنترل 

 :شود، تکرار می(00)سطح لغزش 
 

(00) 
2 1( ) ( )S x t x t   

 گردد:تعریف می (01)در ادامه بردار متغیر 
 

(01) Z S KS   
 های مثبت است. ماتریسی قطری با مولفه Kکه 

ی ارائه شود کارراهکه مقاله، تلاش بر این است ةدر ادام :5نکته 

. با صفر شدن بوردار  شودسمت صفر همگرا به Zتا بردار متغیر 

مجوانبی بوه صوفر    صوورد  بوه  S، بردار سطح لغزش Zمتغیر 

شود که بردار رطوای ردگیوری نیوز    رسد و این امر باعث میمی

 پایدار گردد. ،بستهصفر شده و سیستم حلقه

 شود:گیری می( نسبت به زمان مشتق01) ةحال از معادل
 

(02) Z S KS   
 ةو نتیجوه در معادلو   ی شدهریگ( مشتق00( و )12از معاد د )

 :شود( جایگذاری می02)
 

(03) 
 

 

2 1 2 1

2 2 1

2 1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

s

s

Z x t x t K x t x t

u x t K x t x t

u K x t K x t

 

  

  

   

    

    

 

 تعریوف با 
2( ) ( )K x t     صوورد  بوه  (03) ة، معادلو

 شود:ساده می (00معادله )

(00) 
1( )sZ u K x t     

، شووامل مشووتق  بووردار کووه ذکوور اسووت بووه زم  :6نکتههه 

هووای موجووود و دینامیووک قطعیووتعوودم
2( ) ( )K x t  .اسووت

معلوم و مشخش هسوتند،   Kو  های قطری اگرچه ماتریس

سونج اسوت.   فاقد سنسور شتاب ارتعاشی اما سیستم ژیروسکوپ

موجوود  ها قطعیتعدم ةهمین دلیل این بخش نیز به باقیماندبه

 .شوداضافه می

شود کوه سیسوتم   ای طراحی میگونهبه suدر ادامه بردار 

و پایودار  مقواوم   ،قطعیوت  بسته را در حضور بردار عودم حلقه

، suبرای نیل به این هدف، مشتق بوردار ورودی کنتورل   نماید. 

به دو بخش 
s eq nu u u  بر اساس مطالب  گردد.تقسیم می

، پیشینشده بیان
equ ( 05با معادله) آید:دست میبه 

 

(05) 1( )equ K x t   

بوورای طراحووی  
nu  پیشوونهاد  (06) لیاپووانف، تووابن کاندیوودای

 گردد:می
 

(06) 1
( )

2

TV Z Z Z  

مطوابق   رونود طراحوی   ةو ادامو  (06) ةگیوری از معادلو  با مشتق

 آید:میدست به (09معادله )صورد به nu، مراحل پیشین
 

(09) ( )nu Sign Z   

2که  2R  های ماتریسی قطری با مولفه
i i   .است

 گور تقریوب هوا، از  قطعیوت در ادامه برای تقریب زدن کران عودم 

شود. بنابراین مقاله استفاده می اینفازی تطبیقی پیشنهادی در 

معادلوه  صوورد  بهبردار ورودی کنترل نهایی  ،بندیدر یک جمن

 است: (08)
 

(08) 

   

1 1 1

1

2 2 2

2 1

1 2

ˆ ˆ ˆ( ) ( 2 )

( ),

( ) ( ) ( ),

( ) ( ), ( ) ( ), (

Ψ Ψ , 1,

) , )

, 2

(

b d s

s eq

i i i i i i

n

eq n

d d

i i

u t D q K q q u

u u u

z
u K x t u

z

S t x t x t Z S KS

e t x t e t x t e t

z z

q q e t q q

z i

 


 



 

     

 

   
       

   

 

 

 

     



 

پیشونهادی اول و دوم بوا یکودیگر مقایسوه      کوار راهاگر  :7نکته 

جوای طراحوی بوردار    دوم به کارراهگردد که در د، نتیجه مینشو

شوود  این امر باعث موی شود. ، مشتق آن طراحی میsuورودی 

بوردار   ةفازی تطبیقی تا حد زیادی لرزش در دامنو  گرتقریبکه 

su  آوردن بوردار ورودی  دست بهرا کاهش دهد. از آنجاکه برای

su گیووری ، عموول انتگوورالگرفووت، بایوود از مشووتق آن انتگوورال

ارر لرزش در ورودی کنترل را از بین بورده و ایون امور     ةباقیماند

ای شود تا بردار ورودی کنترل پیشنهادی دارای دامنوه باعث می

 نرم و پیوسته شود.بسیار 
 

 سازیشبیه

 هوای کننوده بورای بررسوی عملکورد کنتورل     در این بخش

ر روی یوک سیسوتم ژیروسوکوپ    بهایی سازیپیشنهادی، شبیه
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ی کوه بورای   پارامترهوای شوود.  سازی میپیاده MEMSارتعاشی 

آموده   2جودول  در انود  درنظر گرفتوه شوده   سیستم ژیروسکوپ

5sin(0.3 متغیوور بووا زمووان . ورودی ]6-5[ اسووت )t  

هوای  عنوان ورودی مهرک سامانه انتخاب شده است. موقعیتبه

و  t1ωsin(6-)=10t(dx( صوورد بوه و  yو  xدر راسوتای   مطلوب
6

2( ) 1.2 10 sin( )dy t t   بوووووووووا
1 4.17 Hz   و

2 5.11Hz  ةشرای  اولیند. اهتنظیم گردید ( (0), (0))x y 

6سیستم ژیروسکوپ برابر با  6(0.4 ,1.1 )e e  انتخاب شد. 
 

 MEMSپارامترهای سیستم ژیروسکوپ ارتعاشی  - 2جدول 

8
0.57e kg

 m 
6

0.429 Nse
m

 xxd 

6
0.0429 Nse

m

 xyd 

6
0.687 Nse

m

 yyd 

80.98N
m

 xxk 

5N
m

 

xyk
 

71.62 N
m

 

yyk
 

1kHz
 

0
 

6
10 m


 

0q
 

 

 سازیمرحله اول شبیه

سیستم به  مودلغزشی، کنترل سازیدر این بخش از شبیه

مواتریس ضورایب    اعمال گردیود.  MEMSژیروسکوپ ارتعاشی 

 آمده است: (07رواب  )در  مودلغزشی ةکنندکنترل

 

(07) 
10 0 25 0

,
0 10 0 25

 
   

    
   

 

هوای سوارتاری و زیرسوارتاری،    قطعیوت برای اعمال عدم

کوه مقوادیر پارامترهوای سیسوتم     فورض بور آن اسوت   ترتیوب  به

اسوت و در طراحوی    2درصود جودول    80ژیروسکوپ ارتعاشوی  

ک یو هرت ةسوامان ، از ورودی متغیور بوا زموان    مودلغزشیکنترل 

 . ه استصرفنظر گردید یعنی 

روارجی،   ادنشوده و ازتشاشو  برای اعمال دینامیوک مودل  

1 2( ) ( ) 5sin(0.2 t) 3sin(0.8 )d t d t t    درنظووووووور

سازی، عملکرد کنترل گرفته شد. بنابراین در این بخش از شبیه

هوای سوارتاری و   قطعیوت پیشنهادی در حضور عدم مودلغزشی

 شود.زیرسارتاری بررسی می

 4و  3هووای مطووابق شووکلسووازی، س از اجوورای شووبیهپوو

از شورای  اولیوه    yو  xهوای  کوه موقعیوت   شودشاهده میم

رانیه بوه سومت مقوادیر مطلووب روود       5/0شروع و در کمتر از 

 ةکننود شوود کوه کنتورل   نتیجوه موی   5از شکل اند. همگرا شده

موقعیت روبی عمل نموده و رطاهای ردگیریپیشنهادی به
xe 

و 
ye  های در شکل رانیه صفر نموده است. 5/0برابر را در زمانی

 yو  xتغییراد موقعیوت یعنوی   گردد که مشاهده می 7و  6

سمت مقادیر مطلوب رود روبی و در زمانی بسیار کوتاه بهنیز به

عملکوورد روووب کنتوورل   8مطووابق شووکل انوود. همگوورا شووده

کوه ایون امور    لورزش شودیدی هموراه اسوت    بروز با  ،مودلغزشی

 سازد.  کننده را زیرممکن میسازی عملی این کنترلپیاده
 

 
 مودلغزشیبا اعمال کنترل  xردگیری دقیق موقعیت  - 3شکل 

 

 
 مودلغزشیبا اعمال کنترل  yردگیری دقیق موقعیت  - 4شکل

 

 
 مودلغزشیبردار خطاهای ردگیری با اعمال کنترل  - 5شکل 
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 مودلغزشیبا اعمال کنترل  xردگیری دقیق سرعت  - 6شکل 

 

 
 مودلغزشیبا اعمال کنترل  yردگیری دقیق سرعت  - 7شکل 

 
 

 
 مودلغزشیکنترل بردار ورودی  - 8شکل 

 

 سازیمرحله دوم شبیه

 ةکننوودسووازی، عملکوورد کنتوورلدر ایوون مرحلووه از شووبیه

هووای قطعیووتفووازی تطبیقووی در مواجهووه بووا عوودم مودلغزشووی

سارتاری و زیرسارتاری موجود در معاد د دینامیکی سیستم 

شود. شرای  حاکم بور  بررسی می MEMSژیروسکوپ ارتعاشی 

سوازی  سازی، عینا مطابق مرحلوه اول شوبیه  این مرحله از شبیه

روابو   پیشنهادی، مطابق با مقوادیر   ةکننداست. ضرایب کنترل

 :شدتنظیم ( 50)
 

(50) 
10 0 1.7 2.2

, ,
0 10 3.2 5.1

  
     

       
     

 

از  x، موقعیت 9سازی، مطابق شکل پس از اجرای شبیه

رانیه بوه سومت مقودار     1شرای  اولیه شروع و در زمانی برابر با 

شوود کوه   نتیجه موی  11مطلوب رود همگرا شده است. از شکل 

عمول  بهتور   yعملکرد کنترل پیشونهادی در موورد موقعیوت    

اند. ورسو رانیه به مقودار مطلووب روود موی     5/0نموده و آنرا در 

همگورا   ةرا تایید نموده و نهوو  11و  9های ، نتایج شکل11شکل 

دهود. در  رووبی نموایش موی   شدن بردار رطاهای ردگیری را به

شووود کووه عملکوورد کنتوورل مشوواهده مووی 13و  12هووای شووکل

های موجود بسیار رووب بووده و   قطعیتدر برابر عدمپیشنهادی 

را بوه سومت مقوادیر     yو  xهوای  کوه سورعت  توانسته است

شوود کوه   نتیجوه موی   14مطلوب رود همگورا نمایود. از شوکل    

رووبی عمول نمووده و در حضوور     فوازی تطبیقوی بوه    گور تقریب

نوامطلوب لورزش در ورودی    ةپدیود ، موجوود ی هوا قطعیوت عدم

بینیم می 14کنترل را بسیار کاهش داده است. با دقت در شکل 

ورودی  ةکه دامن
xu   ورودی  ةنرم و پیوسته است، اموا دامنو

yu 

شوود کوه   مشاهده می 15در شکل همچنان دارای لرزش است. 

هوای موجوود را   قطعیوت روبی کران عدمپیشنهادی به گرتقریب

 تقریب زده است. 
 

 
 مودلغزشیبا اعمال کنترل  x ردگیری دقیق موقعیت - 9شکل 

 فازی تطبیقی 
 

 
 مودلغزشیبا اعمال کنترل  yردگیری دقیق موقعیت  - 11شکل 

 فازی تطبیقی 
 

 
فازی  مودلغزشیبردار خطاهای ردگیری با اعمال کنترل  - 11شکل 

 تطبیقی
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 مودلغزشیبا اعمال کنترل  xردگیری دقیق سرعت  - 12شکل 

 فازی تطبیقی
 

 
 مودلغزشیبا اعمال کنترل  yردگیری دقیق سرعت  - 13شکل 

 فازی تطبیقی

 

 
 فازی تطبیقی مودلغزشیبردار ورودی کنترل  - 14شکل 

 

 
های فازی تطبیقی در تقریب زدن کران گرتقریبعملکرد  - 15شکل 

 هاقطعیتعدم
 

 سازیمرحله سوم شبیه

 مودلغزشی ةکنندسازی، کنترلدر این مرحله از شبیه

فازی تطبیقی با سطح لغزش مجانبی بر روی سیستم 

شود. شرای  حاکم سازی میپیاده MEMSژیروسکوپ ارتعاشی 

سازی، مطابق مراحل اول و دوم بر این مرحله از شبیه

پیشنهادی، مطابق با  ةکنندسازی است. ضرایب کنترلشبیه

 تنظیم گردید: (51)مقادیر 

 

(51) 
10 0 2.3 2 4.2 0

, , ,
0 10 4.1 5.5 0 6

K  
       

          
       

 

از  x، موقعیت16سازی، مطابق شکل پس از اجرای شبیه

سمت مقدار بهرانیه  3/1در زمانی برابر با شرای  اولیه شروع و 

شود که نتیجه می 17مطلوب رود همگرا شده است. از شکل 

بهتر عمل  yعملکرد کنترل پیشنهادی در مورد موقعیت 

را به مقدار مطلوب رود رسانده است. رانیه آن 5/0نموده و در 

در نماید. میرا تایید  17و  16های نتایج شکل، 18شکل 

شود که عملکرد کنترل مشاهده می 21و  19های شکل

در برابر فازی تطبیقی با سطح لغزش مجانبی  مودلغزشی

که ود بسیار روب بوده و توانسته استهای موجقطعیتعدم

سمت مقادیر مطلوب رود همگرا به را yو xهایسرعت

 گرتقریبعملکرد شود که نتیجه می 21نماید. از شکل 

گیری مناسب بوده و کنترل پیشنهادی و عمل انتگرال

ای نرم، پیوسته و عاری از هرگونه لرزشی پیشنهادی با دامنه

کننده را بر سازی عملی این کنترلهمراه است. این امر پیاده

 نماید. ژیروسکوپ ارتعاشی تضمین میروی سیستم 
 

 
 مودلغزشیبا اعمال کنترل  xردگیری دقیق موقعیت  - 16شکل 

 فازی تطبیقی با سطح لغزش مجانبی
 

 
 مودلغزشیبا اعمال کنترل  yردگیری دقیق موقعیت  - 17شکل 

 فازی تطبیقی با سطح لغزش مجانبی
 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ae

.ir
 a

t 1
1:

24
 +

03
30

 o
n 

S
un

da
y 

Ja
nu

ar
y 

3r
d 

20
21

http://joae.ir/article-1-187-fa.html


 مهمدرضا سلطانپور، رضا راکی یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر 

 79سال بیستم، شماره دوم، پاییز و زمستان             
  

51  / 

 
فازی  مودلغزشیبردار خطاهای ردگیری با اعمال کنترل  - 18شکل 

 تطبیقی با سطح لغزش مجانبی
 

 
 مودلغزشیبا اعمال کنترل  xردگیری دقیق سرعت  - 19شکل 

 فازی تطبیقی با سطح لغزش مجانبی
 

 
 مودلغزشیبا اعمال کنترل  yردگیری دقیق سرعت  - 21شکل 

 فازی تطبیقی با سطح لغزش مجانبی
 

 

 

 
فازی تطبیقی با سطح  مودلغزشیبردار ورودی کنترل  - 21شکل 

 لغزش مجانبی
 

 سازیمرحله چهارم شبیه

، بوورای مقایسووه عملکوورد سووازیدر ایوون مرحلووه از شووبیه

 ]11[کننده تطبیقی مرجن کنترل های پیشنهادی،کنندهکنترل

سووازی پیوواده MEMSبوور روی سیسووتم ژیروسووکوپ ارتعاشووی 

کووه کننووده فوورض بوور آن اسووتطراحووی کنتوورلدر شووود. مووی

پارامترهووای 
xxk ،

xyk وyyk ژیروسووکوپ ارتعاشووی  سیسووتم

نامعلوم بوده ولی سایر پارامترهای این سیسوتم کواملا معلووم و    

گونوه  چهوی مشخش هستند و سیسوتم ژیروسوکوپ در معورض    

توان نتیجه گرفت که ازتشاشاد رارجی قرار ندارد. بنابراین می

حضور تنها با کننده تطبیقی سازی کنترلدر این مرحله از شبیه

در بعضی های پارامتری( قطعیت)عدم های سارتاریقطعیتعدم

هوای  موقعیوت شورای  اولیوه   . روبرو استاز پارامترهای سیستم 

هوای  سوازی عینا مطوابق بوا شوبیه   سیستم ژیروسکوپ ارتعاشی 

کننوده  مراحل قبل است و شرای  اولیه قوانین تطبیقوی کنتورل  

کننوده،  ضورایب ایون کنتورل   نیز برابر با صفر انتخاب گردیدنود.  

 :ندتنظیم شد (52) رواب  مطابق با مقادیر

 

(52) 
20 0

, 101 2 0 20
c c

k k kxx xy yy
      

 
  

 

شوود کوه   نتیجه می 22از شکل  سازیپس از اجرای شبیه

رانیوه بوه سومت     5پس از گذشت زموانی برابور بوا     x موقعیت

کننوده  مقدار مطلوب رود همگرا شده است. اما عملکرد کنتورل 

انودازه  در طول زمان همگرایی اصلا مطلووب نیسوت و   تطبیقی 

 23در شوکل  زیواد اسوت.   زموانی   ةبواز رطای ردگیری در ایون  

کننوده در موورد ردگیوری    شود که عملکورد کنتورل  مشاهده می

رطای ردگیری آن کمتور  اندازه اندکی بهتر است و  yموقعیت

برابور  نیز  yموقعیت است. اما زمان صفر شدن رطای ردگیری

را تایید  23و  22های نیز نتایج شکل 24شکل است.  رانیه 5با 

و  xهوای نموده و نهوه صفر شدن رطاهای ردگیری موقعیوت 

y نتیجوه   26و  25هوای  از شوکل دهد. روبی نمایش میرا به

کننووده تطبیقووی در برابوور   عملکوورد کنتوورل  گووردد کووه مووی

های سارتاری موجود ریلی مطلووب نیسوت، زیورا    قطعیتعدم

را با نوسواناد زیوادی بوه سومت مقوادیر       yو  xهای سرعت

شود کوه  مشاهده می 27در شکل نماید. مطلوب رود همگرا می

کننده تطبیقی بسیار نرم و پیوسته است، اما ایون  ورودی کنترل

رانیه اول با ماکزیمم دامنه بزرگی هموراه اسوت.    5دامنه نرم در 

هوای  اشوباع رفوتن مهرکوه   که باعوث بوه   این مورد ممکن است

عمور  عاشی شود و در نهایت این امر طولسیستم ژیروسکوپ ارت

مشواهده   28در شوکل   دهود. ها را بسیار کاهش میاین مهرکه

روبی عمول نمووده و پارامترهوای    قوانین تطبیقی به شود کهمی

xxk ،
xyk     و

yyk  را با دقتی بسیار روب ولی در زمانی برابر با
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. این زمان نسبتا طوو نی باعوث گردیوده    اندرانیه تخمین زده 5

کننده تطبیقی در طول فرایند کنترل بوا  عملکرد کنترلاست تا 

 .نوساناد زیادی همراه باشد

و شورای  اولیوه    کننوده تطبیقوی  ضرایب بوردار کنتورل   :8نکته 

. ایون امور   انود با مقادیر یکسانی تنظیم شوده  قوانین تطبیقی آن

کننووده در کنتوورل  باعووث گردیووده تووا عملکوورد ایوون کنتوورل   

از نظوور زمووان صووفر شوودن رطاهووای   y و xهووایموقعیووت

 ردگیری مشابه باشد.  

کننوده  سوازی، عملکورد کنتورل   در این بخوش از شوبیه   :9نکته 

آن هم فقو   های سارتاری قطعیتتطبیقی فق  در حضور عدم

بررسوی  برای بعضی از پارامترهای سیستم ژیروسکوپ ارتعاشوی  

و مواکزیمم  صفر شدن رطاهوای ردگیوری   گردید. اگرچه زمان 

توانسوته  در نهایوت  کننوده  زیاد است، اما این کنتورل اندازه آنها 

ها قطعیتتا رطاهای ردگیری را در حضور این نوع از عدم است

های زیرسارتاری و قطعیتعدماعمال  صورداما در صفر نماید. 

هوای مرحلوه اول توا    سوازی در شبیهموجود ازتشاشاد رارجی 

توانوود پایووداری سیسووتم کننووده تطبیقووی نموویسوووم، کنتوورل

بسته را حفظ نماید و رطاهای ردگیری موقعیت با گذشت حلقه

 نمایند.  نهایت میل میزمان به سمت بی

هوای مراحول دوم، سووم و    سوازی با مقایسوه نتوایج شوبیه   

شوووود کوووه عملکووورد چهوووارم، بوووه روشووونی مشوووخش موووی

هوای  قطعیوت عودم تموامی  های پیشنهادی در برابر کنندهکنترل

نظر زمان صوفر شودن رطاهوای ردگیوری موقعیوت،      از ،موجود

نوساناد و اندازه رطاهای ردگیری موقعیوت و مواکزیمم دامنوه    

کننوده تطبیقوی   ورودی کنترل بسیار بهتور از عملکورد کنتورل   

 است.  ]11[مرجن 
 

 شکل

 ]11[کننده تطبیقی مرجع کنترلبا اعمال  xردگیری موقعیت  - 22

 های ساختاریقطعیتدر حضور عدم
 

 
کننده تطبیقی کنترلبا اعمال  yردگیری موقعیت  - 23 شکل

 های ساختاریقطعیتدر حضور عدم ]11[مرجع 

 

 
کننده تطبیقی کنترلبردار خطاهای ردگیری با اعمال  - 24 شکل

  های ساختاریقطعیتدر حضور عدم ]11[مرجع 
 

 
کننده تطبیقی کنترلبا اعمال  xردگیری سرعت  - 25 شکل

  های ساختاریقطعیتدر حضور عدم ]11[مرجع 
 

 
کننده تطبیقی مرجع کنترلبا اعمال  yردگیری سرعت  - 26 شکل

 های ساختاریقطعیتدر حضور عدم ]11[
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در حضور  ]11[کننده تطبیقی مرجع کنترلبردار ورودی  - 27 شکل

 های ساختاریقطعیتعدم
 

 

 
تخمین پارامترهای  - 28شکل 

xxk  ،
xyk  و

yyk  سیستم

 ژیروسکوپ ارتعاشی توسط قوانین تطبیقی

 

 هاسازیبندی نتایج شبیهجمع

شود های ارائه شده، نتیجه میسازیبا دقت در نتایج شبیه

دارای سرعت همگرایی با یی بوده و بردار  مودلغزشیکه کنترل 

سومت صوفر همگورا نمووده     رانیه بوه  5/0رطای ردگیری را در 

نتایج مربوط کننده در همگرایی این کنترلاست. دقت و سرعت 

است. اما این قابل مشاهده روبی نیز به yو  x هایبه سرعت

 ةبا لرزش بسیار شدیدی در دامنو  8عملکرد عالی، مطابق شکل 

موود  کوتاه شدن عمور  ورودی کنترل همراه است. این امر باعث 

 شود.  می MEMSسیستم ژیروسکوپ ارتعاشی  تهریک

فازی تطبیقی، سرعت همگرایی رطای  مودلغزشیکنترل 

رانیه افزایش داده  5/0 ةرا به انداز xو سرعت  xeردگیری 

کننده در مورد رطایاست. البته عملکرد این کنترل
ye  و

است. نتایج  مودلغزشیروبی عملکرد کنترل به yسرعت 

فازی تطبیقی  گرتقریبد که ندهنشان می هاسازیشبیه

، دامنه لرزش در بردار 14روبی عمل نموده و مطابق شکل به

با ای کاهش داده است. طور قابل ملاحظهورودی کنترل را به

 بسیار  xuورودی ةکه دامن شودمشاهده می، 14دقت در شکل 

ورودی ةنرم و پیوسته است و تنها در دامن
yu  بروز لرزش قابل

تواند به سیستم اما همین لرزش رفیف، میمشاهده است. 

 آسیب بزند. MEMSژیروسکوپ ارتعاشی 

ی، بفازی تطبیقی با سطح لغوزش مجوان   مودلغزشیکنترل 

سرعت همگرایی رطای ردگیری 
xe  و سرعتx  ةرا به انوداز 

و  مودلغزشینسبت به عملکرد کنترل ترتیب بهرانیه  3/0و  8/0

 د. اما عملکور استافزایش داده فازی تطبیقی  مودلغزشیکنترل 

 آن در مورد رطوای 
ye   و سورعتy  رووبی عملکورد ایون    بوه

شود که ترکیوب  نتیجه می 21اما از شکل ها است. کنندهکنترل

رووبی عمول   گیوری بوه  فازی تطبیقی و عمل انتگورال  گرتقریب

ای بسیار نرم و پیوسته دامنهنموده و بردار ورودی کنترل دارای 

و  xهایکننده، سرعت همگرایی حالتاگرچه این کنترل. است

x     رانیوه بورای    8/0را کند نموده است، اموا زموانی در حودود

، زمووان زیووادی تلقووی MEMSسیسووتم ژیروسووکوپ ارتعاشووی 

سازی عملی پیشنهادی قابلیت پیادهشود و در عوض کنترل نمی

 را دارد.

شود سازی مرحله چهارم نتیجه میبا بررسی نتایج شبیه

های قطعیتکننده تطبیقی با حضور عدمکه اگرچه کنترل

سارتاری آن هم فق  در بعضی از پارامترهای سیستم 

، 16، 9های ژیروسکوپ ارتعاشی روبرو است، اما با مقایسه شکل

 ةکنندشود که عملکرد کنترلنتیجه می 23و  17، 11، 22

در های پیشنهادی کنندهکنترلر مقایسه با عملکرد تطبیقی د

که است. در حالیتر ضعیف yو  xهای کنترل موقعیت

های پیشنهادی در حضور کنندهعملکرد مطلوب کنترل

های سارتاری و زیرسارتاری موجود در معاد د قطعیتعدم

 زم دینامیکی سیستم ژیروسکوپ ارتعاشی اتفاق افتاده است. 

و  21، 14های این نتایج مطلوب با بررسی شکلکه ذکر استبه

ها نیز، کاملا کنندهمقایسه اندازه دامنه ورودی کنترلبا و  27

  مشهود است.

 

 گیرینتیجه

برای سیستم ژیروسوکوپ   مودلغزشیدر این مقاله، کنترل 

شوده از ترکیوب روش   ارائه کارراهارائه شد. در  MEMSارتعاشی 

اسووتفاده گردیوود. روش  مودلغزشوویو کنتوورل  دینامیووک وارون

هوا و کنتورل   قطعیوت دینامیک وارون باعث کواهش کوران عودم   

هوای  قطعیوت را در برابور عودم   بسوته حلقوه سیستم ، مودلغزشی

پیشونهادی بورای جلووگیری از     کارراهدر  باقیمانده مقاوم نمود.

پیشونهاد گردیود. در    کوار راهدو بروز لورزش در ورودی کنتورل،   

هوای موجوود،   قطعیوت اول، برای تقریب زدن کوران عودم   کارراه

-ازی تطبیقی چنودورودی وف رووگریبوتقراحی یک وای طوجبه
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یووک  -فووازی تطبیقووی یووک ورودی گوورتقریووبورروجووی، دو د

فازی و یک قانون  ةقاعد پنجرروجی ارائه گردید که تنها دارای 

فوازی   مودلغزشوی هموین دلیول کنتورل    د. بوه نباشتطبیقی می

و  تطبیقی پیشنهادی دارای حجم مهاسباتی بسیار پائینی است

مناسب، عملکرد آن با کاهش  گرتقریبدو علت بررورداری از به

دوم،  کارراهدر . بردار ورودی کنترل همراه است ةلرزش در دامن

شود که ارائه شد. این بردار متغیر باعث می Z بردار متغیریک 

مشتق بردار ورودی کنترل در معواد د ظواهر شوود. ایون امور      

جای بردار ورودی کنترل، به طراحی مشتق شود که بهباعث می

سوازی  . در نهایت بورای پیواده  پردارته شودبردار ورودی کنترل 

. گوردد گیوری  بردار ورودی کنتورل، بایود از مشوتق آن انتگورال    

باعث نورم   ،گیریعمل انتگرالفازی تطبیقی و  گرتقریبترکیب 

لورزش در ورودی کنتورل   حوذف  شدن بوردار ورودی کنتورل و   

بوا   بسوته حلقوه دهد که سیستم شود. ارباد ریاضی نشان میمی

هوای  قطعیوت پیشونهادی و در حضوور عودم    هوای کننوده کنترل

موجود، دارای پایداری مجانبی سراسری است. در نهایوت بورای   

هوایی  سوازی پیشنهادی، شبیه هایکنندهبررسی عملکرد کنترل

 MEMSمرحله بر روی سیستم ژیروسکوپ ارتعاشوی  چهار در 

ای بوود کوه   گونوه هوا بوه  سوازی ارائوه شوبیه   ةارائه گردیود. شویو  

هوا،  سوازی چالش بکشد. نتایج شوبیه پیشنهادی را به هایکارراه

فازی تطبیقی با سطح لغزش  مودلغزشی عملکرد مطلوب کنترل

 دهند.را نمایش میمجانبی 
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