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  يِ دو درجه آزاد چشيرك پميكرومح كي ةزاويكنترل طراحي يك كنترلر فازي براي 

  اري آنديناپا ةمحدود در وراي
  

   )2(فرد حميد معين      )1(عليرضا خورشيدي

بيني، تصحيح خطـا  نمايشگرها، اينترفرومتري، طيف ،هاي نوريوسيعي از كاربردها در سوئيچهاي پيچشي داراي طيف  ركميكرومح چكيده 
ها و فركـانس نوسـانات آنهـا     كاري آينه ةزاوي ةها، مطلوب است دامن منظور بهبود عملكرد اين سيستم باشند. به هاي پزشكي ميو تصويربرداري

افزايش يابد. براي نيل به اين هدف مهم، بايد مقدار فراجهش و زمان نشست در هنگام دنبال كردن فرمان داده شـده بـه سيسـتم كمينـه شـود.      
اتر از ناپايداري كششي آن اسـت.  فر ةرك پيچشي در محدودميكرومحاي يك  كنترل زاويه منظور بهيك كنترلر فازي بهينه  ةهدف اين مقاله ارائ

رك در نظر گرفته شده اسـت. بـا اسـتفاده از    ميكرومحزادي با در نظر گرفتن هر دو حركت دوراني و خطي آبدين منظور، يك مدل دو درجه 
دم بعدي پاسخ استاتيكي رويكرد انرژي مبتني بر معادلات لاگرانژ، معادلات ديفرانسيل حاكم بر رفتار ديناميكي سيستم استخراج گرديدند. در ق

ناپايـداري مطالعـه گرديـد.     ةكدام از درجات آزادي بر آسـتان  ولتاژ و ميرايي مربوط به هر تأثيرنين، چ هممختصر مطالعه شد.  صورت بهسيستم 
ا اسـتفاده از تركيـب   آوري شد. ب مرتبط با آنها جمع گاه آن-آمده از مطالعات فوق، قوانين كلامي و قوانين اگر دست بهبراساس حس و شناخت 

 ـ  عنوان به گاه آن-ساز مركز سطح در كنار قوانين اگرضرب و نافازي حاصل  اي، موتور استنتاج ساز نقطهمعروف فازي  رقلب سيستم فـازي، كنترل
هـد كـه   د سـازي نشـان مـي    رك خاص مورد آزمايش قرار گرفت. نتايج شـبيه ميكرومحفازي طراحي گرديد. كنترلر فازي پيشنهادي براي يك 

 ةمورد نظر را در هـر دو حالـت قبـل و بعـد از محـدود      ةقابليت دنبال كردن فرمان پل خوبي بهكنترلر فازي طراحي شده  كمك بهرك ميكرومح
و اسـت  كارايي بالاي كنترلر فازي طراحي شده  ةدهندناپايداري كششي داراست. اين قابليت در كنار فراجهش و زمان نشست قابل قبول نشان

  گيرد. بهبود عملكرد ديناميكي آنها مورد استفاده قرار منظور بههاي پيچشي  سازي ميكرومحركي براي تحليل و بهينهخوب بهرود بتواند  مي انتظار
  .ناپايداري كششي ;ركميكرومح ;كنترل زاويه ;كنترلر فازي  هاي كليدي واژه

 
Beyond Pull-in Stabilization of a 2-DOF Torsional Micro-Actuator  

using a Fuzzy Controller 
 

A. Khorshidi H. Moeenfard 

Abstract  Torsional micro-actuators have found variety of applications in optical switches, displays, 
interferometry, spectroscopy, abbreviation correction and biomedical imaging. In order to improve the 
performance of these systems, it is usually desirable to maximize their operating angle amplitude and 
their switching frequency. To reach this, the overshoot and the settling time of the system in following 
desired outputs should be minimized. The objective of this paper is to propose an optimal fuzzy controller 
to stabilize the angle of a torsion micro-actuator beyond its pull-in range. To do so, a dynamic model 
considering both rotational and translational degrees of freedom is considered. Using Lagrange 
equations, the differential equations of motion are derived. In the next step, the static behavior of the 
system is briefly reviewed. Also the effects of applied voltage and damping coefficient on both degrees of 
freedom are studied briefly. Based on the resulting understanding from the system, the required linguistic 
IF-THEN rules are derived. Using the famous combination of singleton fuzzifier, product inference 
engine and center average defuzzifier along with the fuzzy IF-THEN rules as the heart of the fuzzy system, 
a fuzzy controller is designed and simulated. The results show that the use of the designed controller and 
the closed-loop system can perfectly follow the commands either within or beyond the pull-in range with 
an acceptable overshoot and small settling time. It is expected that the designed controller be successfully 
utilized in analysis and optimization of torsional micro-actuators for better dynamic performance. 
Key Words  Fuzzy controller; Angle control; Micro actuator; Pull-in instability. 
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 مقدمه

-Nano/Micro( هاي نانو/ميكرو الكترومكـانيكي  سيستم

Electro-Mechanical Systems (N/MEMS)(  از دو
هـا  كنند كه يكي از آنخازني موازي استفاده مي ةصفح

و مقـدار   شـود  مـي الكترواستاتيكي تحريـك   صورت به
يي آن توسـط تغييـر ظرفيـت در خـازن رصـد      جا جابه
 ةهاي چشمگيري در حوز . امروزه پيشرفت[1]گردد مي

صورت گرفته است.  N/MEMSهاي  تكنولوژي سيستم
توليد كم، راندمان بـالاي توليـد، وزن كـم، ابعـاد      ةهزين

كوچك، دوام بالا، انرژي مصـرفي كـم و سـازگاري بـا     
مدارهاي مجتمع الكترونيكي باعـث افـزايش جـذابيت    

ــن سيســتم ــا شــده اســت  اي ــزايش نقــش [3 ,2]ه . اف
هـاي نـوري باعـث     در سيسـتم  N/MEMSهاي  سيستم

به نـام   MEMSهاي  جديد از سيستم پيدايش يك گروه
-Micro( هــاي ميكــرو الكترومكــانيكي نــوري سيســتم

Opto-Electro-Mechanical Systems (MOEMS)( 
تـوان بـه    هـا مـي   مثالي از ايـن سيسـتم   عنوان بهگرديد. 

هاي پيچشي اشاره  نين ميكرومحركچ همها و  ميكروآينه
رك، هاي الكترواستاتيك، در نقـش مح ـ  نمود. ميكروآينه
هـاي نـوري ماننـد     هاي متعـدد در شـبكه   داراي كاربرد

 Cross( هـاي ضـربدري   هـاي نـوري و اتصـال    سوئيچ

Connections( هـايي ماننـد    در كاربرد .[5 ,4]باشند مي
هاي نوري، براي كاهش زمان بين هـر عمليـات    سوئيچ

قطع و وصل موفق، لازم است ميكروآينه داراي كمترين 
ممكـن باشـد. در كنـار ايـن     زمان نشست و فـراجهش  

 ـ  ةموضوع نياز است دامن ـ دوران آينـه كـه    ةكـاري زاوي
ناپايداري كششي محدود شده است نيز  ةآستان ةوسيل هب

  .[6]افزايش يابد 
 منظور بههاي كنترل غيرخطي متنوعي تاكنون روش  
هاي ميكرو الكترومكـانيكي ارائـه    سازي در سيستمپياده

 يـك ميكـرو دسـتگيره    [7]گرديده است. چو و پيسـتر  
)Micro gripper( صورت تئوري پايدار نمودند. لو  هرا ب

، كنترلري براي ساز و كـار خـودكنترلي يـك    [8]و فدر 
باز سيستم  ةناپايداري حلق ةميكروآينه در وراي محدود

، زاويـه دورانـي   [9]ارائه نمودند. جونيائو و همكـاران  
روشـي نـوين   نوري دومحوره را با استفاده از  ةيك آين

بـا اسـتفاده از    [10]كنترل نمودنـد. يـزدي و همكـاران    
يـك راه حـل كنترلـي     ةروش مود لغزشي موفق به ارائ

براي كنترل يك ميكروآينه در وراي حد ناپايداري ذاتي 
با اسـتفاده از يـك    [11]سيستم شدند. ژائو و همكاران 

روش كنترل فيدبك به نـام روش كنتـرل مـود لغزشـي     
دومحـوره در   ةوفق به كنترل يك ميكرو آين ـانتگرالي، م
فـرد و همكـاران   ناپايداري آن شدند. معين ةوراي آستان

ــازي توانســتند يــك    [12] ــر ف ــا پيشــنهاد يــك كنترل ب
ناپايداريش كنتـرل   ةدو محوره را وراي آستان ةميكروآين

 -يـك كنترلـر فـازي    ةبا ارائ [6]كنند. ملمير و سالاريه 
ــ ــ ةعصــبي، زاوي ــرل و  ةيــك ميكروآين پيچشــي را كنت

مقاومت آن را نسـبت بـه اغتشاشـات بيرونـي افـزايش      
  دادند.
هـاي مـورد   طور كه مشاهده شد، بيشتر روش همان  

نيازمنـد يـك    MEMSهـاي   استفاده براي كنترل سيستم
 تـأثير نـين  چ هـم شناخت دقيـق از ديناميـك سيسـتم و    
باشـند. حتـي در    سيگنال كنترلي بر خروجي سيستم مي

منطق فازي صورت  كمك بهكه كنترل  [6] ةرمرجع شما
يـك مـدل    ميكروآينهگرفته است، مدل ارائه شده براي 

، نشـان  هـا  يك درجه آزادي است، در حالي كه گزارش
داده است يك مدل يك درجه ممكـن اسـت قـادر بـه     

/  [14 ,13]پوشـش كامــل و صــحيح رفتـار دينــاميكي   
مقالـه   سيسـتم نباشـد. بنـابراين در ايـن     [15]استاتيكي 

تلاش شده است يك مدل دو درجه آزادي بـا در نظـر   
محـرك    گرفتن هر دو حركت دورانـي و خطـي ميكـرو   

  يك كنترلر فازي مقاوم ارائه گردد. ةتوسع منظور به
زاده منطق فازي براي اولين بار توسط دكتـر لطفـي    
. او [16]معرفي گرديـد   1965اي در سال  لب مقاله در قا

 ـ  ةدتر اي مفصل صورت به  1973 سـال  ةخـود را در مقال
هـاي كلامـي دنبـال نمـود.      با معرفي مفهوم متغيـر  [17]
باشـند.   هاي فازي از نظر مفهومي بسيار ساده مـي  كنترلر

اسـتنتاج و يـك    ةورودي، يك مرحل ةآنها از يك مرحل



  1395دو،  ةر
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  آيد. 
 ൎ 2ℎ଴ܽ  

طـور همـان ) 3 عرض صفحه ܽ
  

آوردن مع ست
ز معادلات لاگرا
سيل حاكم بر ر
سـت. بـراي ايـن
سيل و جنبشي و

  حاسبه نمود.
سيل سيستم نشـ
ش الكتريكي و مك

  

  

୉୪ୣୡنسيل كل،

 

گردد، اعمال مي
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انرژي پتا Uكه
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 حميد معين فرد
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  بخش مكانيكي آن است. ெ௘௖௛ܷپتانسيل و 
، ميتوان بـه سيسـتم بـه    ா௟௘௖ܷآوردن  دست بهبراي   

زيـر   ةچشم يك خازن نگاه نمود كه ظرفيت آن از رابط
 .[19]آيد  مي دست به

  C = ε଴Lθ୫ୟ୶ 1Θ ln ൬1 − Δ − αΘ1 − Δ − βΘ൰ )5( 

 

طول آينه،  ܮ، ثابت گذردهي خلأ ଴ߝ )5( ةدر رابط  نقـاط شـروع و پايـان     ةبعد نماينـد دو متغير بي ߚو  ߙ
هـاي زيـر    باشـند و از رابطـه  محرك زير آينه مي ةصفح

 آيند. مي دست به
  α = aଵa  )6( 

β = aଶa  )7( 

پارامترهــايي هندســي  ܽو  ଵ ،ܽଶܽكــه در ايــن رابطــه 
نـين  چ هـم انـد.  ) نشان داده شده1هستند كه در شكل ( ܷா௟௘௖ كلاسيك زير قابل محاسبه است. ةاز رابط 

  U୉୪ୣୡ = −12CVଶ )8( 

  ولتاژ تحريك اعمالي از سمت محرك است. Vكه 
پتانسـيل كرنشـي ذخيـره شـده در تيرهـاي      انرژي   

  آيد. مي دست بهزير  ةپيچشي از رابط
  U୑ୣୡ୦ = 12 S଴θଶ + 12K଴δଶ = 12 S଴θ୫ୟ୶ଶ Θଶ + 12K଴h଴ଶΔଶ )9(  

 

ثر تيرهـاي  ؤترتيـب ضـريب فنريـت م ـ    به K଴و  S଴كه 
نگهدارنــده در دو حالــت پيچشــي و عرضــي اســت و 

  زير قابل حصول است. )10 و 11(ترتيب از روابط  به
  
)10(  S଴ = 2GI୮l  

)11(  K଴ = 24EIୠlଷ  
 

پيچشي،  ةطول هر تير نگهدارند ݈در اين معادلات،    ممــان  ௕ܫممــان اينرســي قطبــي ســطح مقطــع تيــر،  ௣ܫ	
 ܧو  ܩاينرسي دوم سطح مقطع تير حول تـار خنثـي و   

پيچشـي و مـدول يانـگ آن     ةالاستيسيتترتيب مدول  به
باشند. براي يك تير با سطح مقطع مستطيلي، مقادير  مي   از روابط زير قابل حصول هستند. ௕ܫو  ௣ܫ

  

)12( 
I୮ = 13 twଷ 			− 64πହ෍ 1ሺ2n − 1ሻହ tanh ሺ2n − 1ሻπt2wஶ

୬ୀଵ  

)13( Iୠ = 112wtଷ 

سطح مقطـع تيرهـاي   ترتيب طول و عرض  به wو  tكه 
  باشند. نگهدارنده مي

 )14( ةآساني مطابق رابط ـ به تيرحال انرژي جنبشي   
  قابل محاسبه است.

  ܶ = 12 Jθሶ ଶ + 12mδሶ ଶ 					= 12 Jθ୫ୟ୶ଶ Θሶ ଶ + 12mh଴ଶΔሶ ଶ )14(  

  

ممان اينرسـي قطبـي    Jجرم آينه،  ݉در اين رابطه،   
 پـرايم نين اپراتور چ هماست.  ݕآينه حول محور  ةصفح
  مشتق نسبت به زمان است. نشانگر
سازي ملزومات مورد آخرين قدم در آماده عنوان به  

معادلات لاگرانـژ، نيـاز اسـت كـار      ازنياز براي استفاده 
مجازي حاصل از نيروها/گشتاورهاي ناپايستار خارجي 

ــرو (   ــا ني ــد. تنه ــبه گردن ــتاور (ௗܨمحاس ) ௗܯ) و گش
اعمالي بـه سيسـتم، ناشـي از ميرايـي     ناپايستار خارجي 

باشـد.  زيـرينش مـي   ةهوا بين آينه و صـفح  ةفشرد ةلاي
 ـ  نشان داده [1]فرد و احمديان معين  ةاند كـه ميرايـي لاي
توانـد   هوا در هر دو جهت دوراني و عرضي مي ةفشرد

در حقيقـت   .ة يك ميرايي لزج خطي مدل گـردد وسيل هب
  :توان گفت مي
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ௗܨ = −ܿఋߜሶ = −ܿఋℎΔሶ ௗܯ  )15(  = −ܿఏߠሶ = −ܿఏߠ௠௔௫Θሶ  )16(  

 

ترتيـب ضـريب ميرايـي دورانـي و      به ఏܿو  ఋܿكه   
  عرضي هستند.

  زير قابل حصول است. صورت بهحال كار مجازي   
  δ෨Wୢ = ൫Mୢȷ̂ + Fୢk෠൯൫δ෨θȷ̂ + δ෨δk෠൯ = θ୫ୟ୶Mୢδ෨Θ + h଴Fୢδ෨Δ 

)17(  

 

ሚߜكه در آن  ௗܹ  ،ߜكار مجازيሚߜو  ߠሚهـاي   ييجـا  جابه ߜ
 ݕبردارهاي يكه در راستاي محورهـاي   ෠݇و  ଔ̂مجازي، 

  باشند. مي ݖو 
با استفاده از معادلات لاگرانژ، معادلات ديفرانسـيل    

 دسـت  بـه زيـر   صورت بهحركت ميكرومحرك پيچشي 
 آيند. مي

  m୼Δሷ + c୼Δሶ + K୼Δ =Vഥ୼ଶΘ ൬ 11 − Δ − βΘ − 11 − Δ − αΘ൰ 

 

)18(   

J஀Θሷ + c஀Θሶ + K஀Θ =Vഥ஀ଶΘଶ ൬ 11 − Δ − βΘ − 11 − Δ − αΘ+ ln ൬1 − Δ − βΘ1 − Δ − αΘ൰൰ 

 
 )19(   

 كه

)20(  m୼ = mh଴ଶ
)21(  J஀ = Jθ୫ୟ୶ଶ
)22(  c୼ = cஔh଴
)23(  c஀ = c஘θ୫ୟ୶
)24(  K୼ = K଴h଴ଶ
)25(  K஀ = S଴θ୫ୟ୶ଶ
)26(  V୼ = Vඨ ε଴L2θ୫ୟ୶ 

V஀ = Vθ୫ୟ୶ ඨε଴L2  )27( 

  بعدسازي زمان در معادلات حركت بي
 ـ  منظور به  ةبالا بردن ارزش محاسباتي و راحتـي در ارائ

آمـده نسـبت بـه     دست بهكه معادلات  بهتر استنتايج، 
بعد را  براي اين منظور، زمان بي بعد گردند. زمان نيز بي

  كنيم. زير تعريف مي صورت به
  ߬ = Ω28( ݐ(  

  كه در آن
  Ω = ඨܭ஀J஀  )29(  

  

 )18و  19(، روابــط )28( بــا اســتفاده از رابطــة    
بعـد شـده نسـبت بـه زمـان       بـي  صـورت  بـه تواننـد   مي

  بازنويسي شوند.
  Δᇱᇱ + ୼Δᇱߞ + ߱௡ଶΔ = ୼ )30( Θᇱᇱܨ + ஀Θᇱߞ + Θ =  )஀ )31ܨ

بعـد   عرف مشتق نسبت بـه زمـان بـي   پرايم م اپراتوركه 
نين پارامترهاي ارائـه شـده در ايـن روابـط     چ هماست. 

  گردند. صورت زير تعريف مي هب
  

୼ߞ = ܿ୼݉୼Ω )32(  

஀ߞ = ܿ஀ܬ஀Ω )33(  

߱௡ଶ = )୼݉୼Ωଶ )34ܭ  

୼ܨ = ୼ܸଶ݉୼	Ωଶ	Θ ൬ 11 − Δ − Θߚ − 11 − Δ − )Θ൰ )35ߚ  

2
Θ   Θ 2 2 Ω  ΘΘ

1 Δ 1 Δ 1 Δ Θ
1 Δ Θ 1 Δ Θ 1 Δ Θ



               

V
F

J

β
ln

β α α 							 

)36(  
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 سازي ديناميكي ميكرومحرك پيچشي شبيه

ــورد ميكرومحــمشخصــات هندســي و فيزيكــي  رك م
) 1جدول (هاي بعدي در  بررسي در اين بخش و بخش

  آورده شده است.
سازي ديناميكي، داشتن يـك  به شبيهقبل از شروع   

تواند ديد بهتري را از رفتار دينـاميكي   حل استاتيكي مي
هـيچ   Δو  Θمحيا سازد. در حالت استاتيكي متغيرهـاي  

تغييراتي نسبت به زمان ندارند. بنابراين در حالت تعادل 
تـر زيـر در    به فرم سـاده  )18و  19(استاتيكي معادلات 

  آيند. مي
 

)37( 
2

2 Δ
n 2

Δ

V 1 1ω
1 Δ βΘ 1 Δ βΘm  Ω Θ
 

      
 

2

2 2

1 1 1

1 1 1



               

Θ

Θ

V
Θ

J  Ω Θ

Δ Δ Δ βΘ
ln

Δ βΘ Δ αΘ Δ αΘ

)38( 

  

 )2شـكل (  در )37و  38(حل استاتيكي معـادلات    
طور كه قابل مشاهده است،  نشان داده شده است. همان

صورت شـبه اسـتاتيك، زاويـه     هبا افزايش ولتاژ القايي ب
بعد  همراه تغيير مكان قائم بي به، Θبعد شده،  دوراني بي

كه ولتاژ اعمالي به يـك   يابند. زماني، افزايش ميΔشده، 
مقدار حداكثري مشـخص (ولتـاژ ناپايـداري اسـتاتيكي     

௣ܸرسد، ) ميΘ  وΔ مقـادير حـداكثري خـود     ترتيب به

كنند و ناپايداري اسـتاتيكي  را اختيار مي Δ௣و  Θ୮يعني 
ولتـاژ   ةنـد بـراي محاسـب   توادهد. اين شكل مـي  رخ مي

دلخواه كمتـر از   ةمورد نياز براي تثبيت آينه در هر زاوي
، سودمند باشد. براي اين Θ୮ناپايداري استاتيكي،  ةزاوي

 مورد نظـر را از  ةمنظور كافيست كه ولتاژ متناظر با زاوي
تحريك مـورد   عنوان بهاستخراج كرد و آن را  )2شكل (

رود بـراي  . انتظـار مـي  نمودنياز به ميكرومحرك اعمال 
 ــ  ــر زاوي ــرك تحــت ه ــرل مح ــوبِ  ةكنت ــه  Θௗمطل ك 	Θ݀ < Θولتاژ نهايي كنترلر به ولتـاژ متنـاظر بـا    ݌ ،Θௗ ،

همگرا شود. اين در حاليسـت  ) 2شكل (قابل قرائت از 
اي بـراي كنتـرل آينـه     هيچ پيشنهاد و ايده )2شكل ( كه

  دهد. فراتر از حد ناپايداري آن نمي
براي مطالعه پاسخ ديناميكي سيستم به ال شرايط ح  

زمـان   باشـد. بـا حـل هـم     ولتاژ ورودي به آن محيا مـي 
ــط     ــده در رواب ــيل داده ش ــادلات ديفرانس ــتگاه مع   دس

توان بـه بررسـي   در ولتاژ تحريك ثابت، مي )31و  30(
 ـ     تأثير بعـد   دوران بـي  ةافـزايش ولتـاژ اعمـالي بـر زاوي

) 3ي در شكل (ساز، پرداخت. نتايج اين شبيهΘمحرك، 
طور كه در اين شـكل قابـل    نشان داده شده است. همان

مشاهده است، با عبور ولتـاژ از يـك مقـدار مشـخص،     
و  كنـد  مياز حداكثر مقدار قابل حصول عبور  Θ	مقدار 

عبارتي، نوعي از ناپايداري دينـاميكي در سيسـتم رخ    به
  پاشد.دهد و از منظر فيزيكي سيستم فرو ميمي

  
  مشخصات فيزيكي و هندسي ميكرومحرك پيچشي تحت مطالعه  1 جدول

 ۵ ۳ ܐ ۺ ܜ ܟ ܔ ૛܉ ૚܉ ܉  پارامتر

1.5 2 65 84 6 100 مقدار 100 2.75 170 66 

μm μm μm μm μm واحد μm μm μm GPa GPa
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رفتار استاتيكي ميكرومحرك پيچشي با مشخصات ذكر   2 شكل

  )1(شده در جدول 
  

  
  

ناپايداري  ةبعد و آستان دوران بي ةولتاژ بر زاوي تأثير  3 شكل
 ميكرومحرك پيچشي

 

  
 ناپايداري كششي ديناميكي ميكرومحرك پيچشي  4 شكل

  

اثبات ضرورت استفاده از يـك   منظور به )5شكل (  
شـود  مدل دو درجه آزادي ارائه شده است. مشاهده مي

 ة، محـدود ୼ߞتنها با افزايش ميرايـي در راسـتاي قـائم،    
مثـال   عنـوان  بـه كنـد و   پايداري سيستم افزايش پيدا مي

Vسيستم، در  = باشـد.   ناپايـدار نمـي  ديگر ولت  4.267
باشـد كـه يـك     تواند اثباتي بر اين حقيقت اين مثال مي

دقيق و كامل  صورت بهتواند  مدل يك درجه آزادي نمي
بيني كند. بنابراين در اين رفتار ديناميكي سيستم را پيش

مقاله براي اولين بار از يك مدل دو درجه آزادي بـراي  
ــع ــازي   ةتوس ــر ف ــهكنترل ــور ب ــه  منظ ــرل زاوي اي  كنت

ناپايداري كششـي آن   ةميكرومحرك قبل و وراي آستان
  اده گرديده است.استف
آزادي  ةبراي نشان دادن اثر ميرايي در راستاي درج  

ارائه شده است. در ايـن شـكل    )6شكل ( ،஀ߞدوراني، 
پاسخ ديناميكي سيستم در مقدار دقيق ولتـاژ ناپايـداري   

هاي دوراني متفـاوت بـه تصـوير     ازاي ميرايي سيستم به
كشيده شده است. نتايج حاصل شده حاكي از آن است 

، مقدار ولتـاژ ناپايـداري نيـز افـزايش     ஀ߞكه با افزايش 
  يابد. مي
  

  
ميرايي در جهت قائم بر پايداري ميكرومحرك  تأثير  5 شكل

Vسازي در ولتاژ  پيچشي (شبيه =   ولت) 4.267
  

  
ميرايي در جهت دوراني بر ناپايداري كششي  تأثير  6 شكل

  ميكرومحرك پيچشي
  

شده در اين بخش، كمـك   انجاممطالعات پارامتري   
و  كنيمخواهد كرد تا حس بهتري نسبت به سيستم پيدا 

با كمك اين شناخت بهتر، به اسـتخراج قـوانين فـازي    
تري بـراي طراحـي    ثرتر و دقيقؤتر، م كامل گاه آن -اگر

تر در  ي مورد نظر اقدام نماييم. اطلاعات دقيقكنترلر فاز
  بخش بعدي بحث آورده شده است.
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  ... ترل زاويه

 ஀݁ر قالب 

݁஀ = Θௗ௘݁ఏሶ = Θሶ ௗ௘
شــامل  )2(

ود. در اين 
هاي جموعه
و  ஀݁ـراي  

 ترتيـب  بهر 
كمي مثبت 

هـاي  وعـه 
نشــان داده 

 NLفر) و  
رف ولتـاژ    

 ௠ܸ௔௫و  0  

   براي 

 ܍

 

 ݁  

ترلر فازي براي كنت

هاي كنترلر در ي
  گردند. 

௘௦௜௥௘ௗ − Θ 

௘௦௜௥௘ௗ − Θሶ  
جــدول ( ــوق،

شو  زير ارائه مي ሺ1 ൑ j ൑ 2ሻ مج
݆شـند (  = بـ 1

ي فازي مذكور
صفر، ك ، تقريباً

 عضويت مجمو
) نش7در شــكل (

NZ تقريبا صـف)
فـازيِ معـر ةوع

ــت ــا مركزي  ب

ي مورد استفادهفاز
  ك پيچشي

 Aଵଶ  AAଵଵ  NZ N Aଶଵ  NZ N Aଷଵ  NZ N Aସଵ  NZ N Aହଵ  NZ N 

ఏሶ݁و  ఏ݁مربوط به 

طراحي يك كنت 

بحث، ورودي يِ
 زير معرفي مي

  

  

هــاي فــ تعريــف
صورت هيستم ب

 ،Aଷ୨ ،Aସ୨  وAହ୨ ሻ
باش هـا مـي   رودي ݁஀هاي). مجموعه

نفي، كمي منفي
باشند. توابع مي

 شــده در بــالا د

Z، )2جدول (ر 

دو مجمو ترتيب
ــه  ــر ب ــب ل ترتي

  
فا گاه آن-قوانين اگر

محرككنترل ميكرو ሶ܍  Aଶଶ  Aଷଶ  Aସଶ
NZ NZ NZ 

NZ NZ NZ 

NZ NZ NL 

NZ NL NL 

NZ NL NL 

  

توابع عضويت م  7

 

براي راحتي 
صورت هب ஀ሶ݁و

)39( 

)40( 

براســاس ت 
قوانين فازي سي

،Aଵ୨ ،Aଶ୨جدول، 
݆فازي معرف ور = ஀ሶبراي  2
معرف خيلي من
و خيلي مثبت م
فــازي معرفــي

 اند. شده

نين دچ هم 
ت بهزياد)  (نسبتاً

ــي كنترل خروج
  باشند. مي

ق  2 جدول

 Aହଶ  

Z NZ 

Z NL 

L NL 

L NL 

L NL 

7 شكل
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ي و يـا
باشـند.
سيسـتم
 - اگـر

ت كـه
سوم به
قـوانين
ـخص،
 فـازي
جـر بـه

شـود.   ي
ــازي، ف

هاي  ستم
ر و كار
 بخـش
ـد كـه
 فـازي

قـوانين
ـبي بـا
 گردند.
، مـؤثر 
 فـازي
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كنترلـر

كلـي   ة
ستند كه
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زديـك

ــن  ةر اي
 ةتوسـع    
ر مورد
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ق
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ف
ش

)
خ
م

 كانيك

 فازي

قـوانين فـازي ة
ب  از سيستم مـي
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ـد. يـك قـانون

سـتا يگـاه  آن -
بعي پيوسته، موس

. ايـن ق[20]ـد
ده با منطقي مشـ

هـاي  از سيستم
كننـد منج ت مي

ـن تركيـب مـي
ــتم فـ ــك سيس
الي كه در سيس

د سرهاي اعدا ه
به يـك معمولاً

گردنـ  مجهز مي
هاي ه مجموعه

  بر عهده دارد.
زي مبتنـي بـر ق

مناسـ گاه آن -گر
يستم استخراج
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عنو به گاه آن -ر

گيرنـه قرار مـي
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بايد براي استفاد
 شوند. استفاده

ل متفاوتي تبعيت
ي براي انجام ايـ

ــي ــ وج ــاي ي ه
ي هستند، در حا
عمول با مجموعه

هاي فازي مستم
سازخش نافازي

 اعداد حقيقي به
يل معكوس را

هاي فاز   سيستم
ست تا قوانين اگ
تار ديناميكي سي
عمـال يـك كنت
كنترلـي مناسـب
ي كــه هــدف، ك

عنوا به Θሶو  Θز 
هـاي احتمـا نـه  

Θሶو  Θد: (الف)
 به سـمت مقـد

ب Θሶو  Θ(ب)  .
ر مطلـوبمقـدا

ــي ــات تكميل ع
چگـونگي كاربر

بهاين بخش  ةم
   گرفت.
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تو
هاي فازي د ستم

بارت ديگر بر پ
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ي مورد استفاده
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ساز و يك بخي
تبديل ةي وظيف
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ي است، نياز اس
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شامل مجموعه قوانين كاملي است كـه   )2جدول (  
هــاي ممكــن بــراي سيســتم را پوشــش  تمــامي حالــت

و  ஀݁دهد. براي مثال حالتي را در نظـر بگيريـد كـه     مي ݁஀ሶ  چـه در   خيلي مثبت باشند. در اين حالت مطـابق آن
آمده است كنترلر براي رساندن سيستم به مقدار  جدول

زيـادي را اعمـال كنـد.     مطلوب، نياز دارد تا ولتاژ نسبتاً
 ஀ሶ݁كمـي منفـي و    ஀݁مثالي ديگر در حالتي كه  عنوان به

كمي مثبت باشد، سيستم با كمـك خاصـيت ارتجـاعي    
مقـدار  طـور خودكـار بـه سـمت      دارنده بـه  تيرهاي نگه

شود و كنترلر مجبـور بـه اعمـال     مطلوب سوق داده مي
باشد و بدين ترتيب ولتـاژ اعمـالي    ولتاژ به سيستم نمي

  صفر براي كنترلر در نظر گرفته شده است. تقريباً
ــا اســتفاده از    ــوانينب  )2جــدول ( پيشــنهادي در ق
نين تركيب معـروف  چ همقلب سيستم فازي و  عنوان به

ضـرب و   وتـور اسـتنتاجگر حاصـل   اي، م ساز نقطهفازي
ساز مركـز سـطح در كنـار آن، سـيگنال كنترلـيِ      نافازي

  آيد. مي دست بهصورت زير  هكنترلر فازي ب
  V൫Θ, Θሶ ൯ = ∑ ∑ μ୅౦భ	ሺe஀ሻμ୅౧మ	ሺe஀ሶ ሻyത୮୯ହ୯ୀଵହ୮ୀଵ∑ ∑ μ୅౦భ ሺe஀ሻμ୅౧మ ሺe஀ሶ ሻହ୯ୀଵହ୮ୀଵ  

)41( 

  

ي فـازي ارائـه شـده در    مركز مجموعـه  ത௣௤ݕكه در آن، 
  باشد. مي )2جدول ( امݍام و ستون ݌سطر 

  
 نتايج و بحث

رك پيچشـي بـا مشخصـات فيزيكـي و     ميكرومح ـيك 
در نظر گرفتـه شـده    )1(هندسي آورده شده در جدول 

 يكينـام يد يسـاز  هيشباز آمده  دست بهطبق نتايج است. 
ناپايداري استاتيكي اين آينه  ةزاوي پيچشي كرومحركيم

باشد. در اين بخش بـراي اثبـات كارآمـدي     مي 4855/0
متفـاوت مـورد    ةكنترلر فازي طراحي شده، دو فرمان پل

در ابتـدا از ميكـرو محـرك،    استفاده قرار گرفته اسـت.  
 ـ   ةخواسته شده است تا در زوايايي كمتر از مقـدار زاوي

در مرحله بعـد،  ناپايداري كششي استاتيكي پايدار شود. 
 ةآينـه در مقـاديري بيشـتر از آسـتان     ةهدف، كنترل زاوي

ــع در صــورت   ــداري كششــي آن اســت و در واق ناپاي
كاري ميكـرو محـرك را    ةموفقيت، كنترلر توانسته زاوي

  افزايش دهد و عملكرد آن را بهبود بخشد.
تحـت   ركميكرومح ـرفتار ديناميكي  )8شكل ( در  
Θي پله ها نافرم = Θو  0.2 = كه هر دو مقـداري   0.4

دارنــد نشــان داده شــده اســت. مشــاهده   Θ௣كمتــر از 
ي هـا  نارك به طـرز مطلـوبي فرم ـ  ميكرومحشود كه  مي

را با مقدار قابـل قبـولي فـراجهش و زمـان      شده صادر
نين در هر نمـودار،  چ همكند.  كم دنبال مي نشست نسبتاً

محــور عمــوديِ ديگــري در ســمت راســت آن جهــت 
كنترلي كه همان ولتاژ خروجـي كنترلـر   نمايش سيگنال 

باشد در نظر گرفته شده است. مطـابق انتظـار، در ابتـدا    
قابـل   صـورت  بـه مقدار ولتاژ اعمالي از طـرف كنترلـر   

رك ميكرومحبعد  بي ةباشد تا بتواند زاوي توجهي بالا مي
را در كمترين زمان ممكن به مقـدار مطلـوب خواسـته    

زيـادي   نه با سرعت نسبتاًجايي كه آي شده برساند. از آن
طـور ناخواسـته از آن    رسد به به مقدار مطلوب خود مي

شـود. در  فراجهش خود مـي  ةو وارد منطق كند ميعبور 
اين موقعيت، كنترلر، ولتـاژ اعمـالي خـود را بـه صـفر      

دهد به مقـدار مطلـوب    رساند و به سيستم اجازه مي مي
نسبي آينه يند تا زمان تثبيت شدن آخود بازگردد. اين فر

شود و در همين حـال   در مقدار خواسته شده تكرار مي
شود كه در زمان تثبيت، ولتاژ اعمالي كنترلر  مشاهده مي

گونـه كـه    كند. همـان  نيز به يك مقدار مشخص ميل مي
پيشتر مورد بحث قرار گرفت اين مقـدار، همـان ولتـاژ    

  باشد. مي )8شكل ( خواسته شده در ةمتناظر با زاوي
، وراي ميكرومحـرك ف مورد قبـل، كنتـرل   بر خلا  
ناپايداري كششي آن، امري مشكل است. با ايـن   ةآستان

حال با توجه به قدرت و كارايي بالاي منطـق و كنتـرل   
فازي، نيازي به طراحي دوباره كنترلـر بـراي ايـن نـوع     

  پايدارسازيِ دشوار، حس نشد.
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 الف

 ب

ناپايداري  ةقبل از آستان ةدر محدود Θپايدارسازي   8 شكل
، برحسب ܸنين سيگنال كنترلي مربوط به آن، چ همكششي، و 
Θ، براي (الف) ߬بعد،  زمان بي = Θ(ب)  0.2 = 0.4  

  

 
 الف

 
 ب

  
ناپايداري  ةوراي آستان ةدر محدود Θپايدارسازي   9 شكل

، برحسب Vنين سيگنال كنترلي مربوط به آن، چ همكششي، و 
Θ، براي الف) τبعد،  زمان بي = Θ ب) 0.6 = 0.8  

  

بنابراين همان كنترلـر فـازي طراحـي شـده بـراي        
رك، ميكرومح ـاي  كنتـرل زاويـه   منظـور  بهقسمت قبل، 
ناپايداري كششي آن نيز مورد استفاده قرار  ةوراي آستان

سـازي بـراي    ، نتـايج شـبيه  )9شـكل (  گرفته اسـت. در 
كششـي   ناپايـداري  ةآستان ةبيشتر از زاوي ةي پلها انفرم

استاتيكي آورده شده است. مشابه قسمت قبل، سيسـتم  
با يك فراجهش قابـل قبـول و زمـان نشسـت منطقـي،      

ي صادره را دنبال كرده و عملكـرد مطلـوبي از   ها انفرم
ــن دو     ــين اي ــاوت ب ــا تف ــان داده اســت. تنه ــود نش خ

ــرلِ وراي آســتان  شــبيه  ةســازي ايــن اســت كــه در كنت
باشـد و كنترلـر    پايدار مينا ناپايداري، ميكرومحرك ذاتاً

ايِ مطلـوب،   مجبور است بـراي حفـظ موقعيـت زاويـه    
تلاش خود را ادامه دهد و برخلاف مـورد قبلـي ولتـاژ    

  اعمالي به يك مقدار خاص ميل نخواهد كرد.
  

 PIDكنترلر فازي با  ةمقايس

 يعملكـرد كنترلـر فـاز    يبررس ـ منظور بهبخش  نيا در
 كيكنترلـر كلاس ـ را بـا   شده در بخش قبل، آن يطراح
PID براي اين منظور مقدار ولتاژ مورد  .ميكن يم سهيمقا

را مطـابق بـا فرمـول     (V) محرك  ميكرونياز براي كنترل 
  .كنيم مي) به دو بخش مجزا تقسيم 42(

  

)42( ܸ = ௦ܸ + ௖ܸ 
  

ــه در آن  ــتاتيكي   ௦ܸكـ ــادل اسـ ــاژ در تعـ ــدار ولتـ مقـ
 Θௗ௘௦௜௥௘ௗاسـت و در نتيجـه بـه مقـدار      محـرك   ميكرو

) قابـل  2هـاي شـكل (   بستگي دارد. ايـن مقـدار از داده  
همان ولتاژ خروجي كنترلر  ௖ܸنين چ هماستخراج است. 

PID  آيد. مي دست بهاست و از فرمول كلاسيك زير  
  

)43(  ௖ܸ = ݁஀	௣ܭ + ௗܶ	݁஀ + 1ܶ௜ න ݁஀௧
଴  ݐ݀

  

انـد.   معرفي شـده  )39و  40(هاي  رابطهدر  ஀ሶ݁و  ஀݁كه 
هسـتند   PIDنيز سه ثابت كنترلر  ௜ܶو  ௣ ،ௗܶܭنين چ هم

  كه بايد تعيين گردند.
در  )10(بلـوكي شـكل    ديـاگرام مطابق  PIDكنترلر   

  گيرد. سيستم قرار مي
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سـتفاده از    
دو حالــت 
 و بعـد از  

شـود،    مـي   
ت عملكرد 
شده در اين 
ش است كه 
ك كنترلي 
ند. شـايان  

هـاي   دوده
  .شد هد

و كنتـــرل     
ت بهتـر و   
شن اسـت.  
گي تحليـل      
دورانـي و  

باعـث   كي،  
گـردد. از   ي   

طـور   ـا بـه  
شده است. 

ها كه تـا   ك
ـده اسـت،       

 جـا  جابـه   
آزادي  ةرج

كنترل  ظور
ناپايـداري  
رد كنترلــر 
د آزمـايش  
ورد بحـث  

صـادر   ةل ـ

، شمارو هفتمست 

 كند.

ل سيسـتم بـا اس
ــازي در د ــر ف ل
پايداري كششي
ر كـه مشـاهده

ش و زمان نشست
لر فازيِ ارائه ش

دري فاحشق  به
هاي كلاسيك نطق

كن شتر، عيان مي
در محد PIDرلر 
خواه نيز ترعيف

  دي
ي ديناميـــك و

شـناخت منظـور   
 آنها امري روش
 چـون پيچيـدگي

د-زادي انتقـالي 
يكي و اسـتاتيكي
ـن مطالعـه مـي

هـ نـوع محـرك  
ي آنها محدود ش

ركميكرومحين 
صـرف نظـر شـد
پايـداري آن را
گرفتن هر دو در

منظ بهازيِ نوين 
ن ة وراي آسـتان  

نــين عملكــرچ م
اص موردرك خ

ازي، سيستم مو
ي پلها نات فرم

سال بيس

كن ب ادامه پيدا مي
كنترل ) نتايج11
و كنتر PIDك 

ناپ ةل از محدود
طور ست. همان

 مقدار فراجهش
 نسبت به كنترل
شد. اين تفاوت
زي در مقابل من
 هيچ توضيح بيش
ن عملكرد كنتر
ي كششي، ضعي
  
بند جمع

عـــه بـــر روي
بـهي پيچشـي  

ي طراحي بهينه
ضـور مـواردي
مدل دو درجه آ

هاي دينـاميك ري
ربديهي شدن ايـ

دوران اين ن ةاز
ناپايداري ة آستان

آزادي انتقالي اي 
عمـول از آن ص

ناپ ة، آستانثرمؤ 
له، با در نظر گر
ي، يك كنترلر فا

رك قبـل ومح ـ
هــماحــي شــد. 

رميكرومح يك 
سا ق نتايج شبيه

توانست مؤثرع و 

 

به نقطه مطلوب
در شكل ( 

ــر كلاســيك كنترل
پايدارسازي قبل
آن آورده شده ا

در PIDكنترلر 
مراتب بدتري به

باش مقاله دارا مي
قدرت منطق فاز
را بدون نياز به

ذكر است كه اين
فراتر از ناپايدار

اهميـــت مطالع
هاي ركميكرومح

كمك در راستاي
درحالي كه حض
ديناميكيِ يك م

نين ناپايداچ هم
پيچيدگي و غير
منظر طراحي، با
شديدي توسط

ةنين درجچ هم
طـور مع كنون به

طور تواند بهمي
كند. در اين مقا
انتقالي و دوراني

ميكروماي  زاويه
كششــي آن طرا
پيشنهادي براي

قرار گرفت. طبق
سريع صورت به
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  ستم
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پايداري
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در سيس PIDكنترلر

در حا PIDزي با ௗߠ ب) بعد از ناپ =   ௗߠ

آينه در هـر ةوي
شـود گرفته مي

طلوبِ خواسـته
آيـد. ايـن مـي  ت
و مقـدار شود ي

نمايـد. ايـن  مي
 اين چرخه تا ر
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 حميد معين فرد
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عملكرد كنترلر فا ة
=ي كششي با 0.3
=كششي با  0.6

  

، مقدار زاو)10(
سيستم فيدبك گ
جمع، از مقدار مط

دسـت بهر خطا
مينترلر وارد آن

ر لحظه محاسبه
ناميكي است و
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(شكل مطابق  
خروجي س نوان

ار در عملگر ج
و مقدار شود مي 

ورودي كنت نوان
رد نياز را در هر
ودي سيستم دينا
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علاوه مشاهده گرديد در كنار حفظ  هشده را دنبال كند. ب
محـدود و قابـل    ةفراجهش و زمان نشست در يك بـاز 

 ـ ةقبول، كنترلر موفق به افزايش چشمگير محدود  ةزاوي
كـارايي   ةمقايس ـ منظـور  بـه محرك شد. در انتهـا  كاري 

 PIDكنترلر فازي و كنترلرهاي كلاسـيك، يـك كنترلـر    
ارائــه شــد. مشــاهده گرديــد ميــزان فــراجهش و زمــان 

مراتــب كمتــر از كنترلــر  نشســت در كنترلــر فــازي بــه
باشد. مـدل دو درجـه آزادي معرفـي     مي PIDكلاسيك 
همراه كنترلر فازي طراحي شده در ايـن تحقيـق    شده به

نـين  چ هـم سازي دقيق، كنتـرل و   مدل منظور بهتواند مي
ها مورد استفاده قرار  ركميكرومحسازي طراحي و بهينه

  بگيرد. 
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