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 2علیرضا خاکشور رباط و ،*1علی کرمی ملائی

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 08/12/1399: دريافت مقاله

 08/03/1400پذيرش مقاله: 

 
اده اه استفهای همرموتورهای کلاف صوتی، در تجهیزات بسیار کوچک مانند دوربین تلفن

ب ها اجتناهای کنترلی مقاوم، مانند کنترل حالت لغزشی در آنشوند و استفاده از روشمی

 ناپذير است. مهمترين خصوصیت کنترل حالت لغزشی تغییرناپذيری آن نسبت به

اشد. بهای سازگار بوده که به دلیل استفاده از تابع علامت در ورودی سیستم مینامعینی

اصیتی قويتر از مقاوم بودن است. اما اين روش کنترلی، نسبت به نامعینی تغییرناپذيری خ

باشد. همین امر استفاده از کنترل حالت لغزشی در ناسازگار تغییرپذير و حساس می

ها نامعینی موتورهای کلاف صوتی را با چالش مواجه کرده است زيرا در مدل دينامیکی آن

رای حل اين مشکل، ابتدا ورودی سیستم را با استفاده ناسازگار وجود دارد. در اين مقاله ب

 از کنترل حالت لغزشی محاسبه نموده و سپس ضرايب سطح لغزشی را طوری تعیین

کنیم که اثر نامعینی ناسازگار بر روی سیستم حلقه بسته حذف شده و تغییرناپذيری می

یستند در دسترس نسیستم محفوظ بماند. در ضمن به دلیل اينکه متغیرهای حالت سیستم 

 يک رويتگر غیرخطی جديد نیز برای شناسايی مدل سیستم پیشنهاد شده است. در

نمايیم که هم شامل نامعینی سازگار سازی از مدل الکترومکانیکی موتور استفاده میشبیه

 .سازی گويای مزايای روش پیشنهادی خواهد بودنتايج شبیهبوده و هم نامعینی ناسازگار. 

 

 کلیدي:واژگان 

 موتور کلاف صوتی،

 ،غیرخطیرويتگر 

 نامعینی ناسازگار،

 .لغزشی حالت کنترل

 

 مقدمه -1
در  3امروزه بسیاری از کاربردهای موتورهای کلاف صوتی

ای هبسیاری از تجهیزات الکترونیکی کوچک از قبیل تلفن

 های ديجیتالی بسیار دقیق مشاهدههمراه و دوربین

بزارها، عملکرد بسیار خوب و مقاوم شوند. در همه اين امی

ها اهمیت بسیاری دارد. اين موتورها و دقت در موقعیت آن

و  5، يوغ4اجزای محرک اين موتورها شامل ماده مغناطیسی

، 7های راهنماباشند در حالی که گیرهمی 6نگهدارنده عدسی

های ساکن را تشکیل قسمت 9و پوشش سنسورها 8کلاف

از کلاف نیروی لازم برای حرکت  دهند. جريان عبوریمی

                                                 
 karami@hsu.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

حکیم سبزواری، ، دانشگاه برق و کامپیوتر ی، دانشکده مهندسدانشیار . 1

 ايران.

اه ، دانشگبرق و کامپیوتر یدانشکده مهندس ارشد، دانشجوی کارشناسی . 2

 .حکیم سبزواری، ايران

 

کند که اين های راهنما را تولید میمحرک در راستای گیره

حرکت همراه با اصطکاک غیرخطی بوده و مانعی برای 

ند کحرکت خواهد بود. اين اصطکاک نوعی لغزش تولید می

گويند. همین لغزش چسبان می 10که به آن لغزش چسبان

 نتگرالی موجب بروز نوسانا-همراه با کنترل کننده تناسبی

هايی برای حذف و يا جبران اصطکاک [. روش1شود ]می

غیرخطی محرک در موتورهای کلاف صوتی پیشنهاد شده 

 [ از کنترل کننده2است. به عنوان مثال در مرجع ]

برای جبران و غلبه بر اين اصطکاک استفاده  11بنگ-بنگ

 شده است. 

3 Voice Coil Motor or VCM 
4 Magnet 
5 Yoke 
6 Lens Holder 
7 Guide Pins 
8 Coil 
9 Sensor Cover 
10 Stick Slip 
11 Bang-Bang Controller 
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م موقعیت موتور برای تنظی 1[ از يک جدول جستجو3در ]

[ از 4و غلبه بر اين اصطکاک استفاده شده است و يا در ]

 يک رويتگر نامعینی استفاده شده است.

ها در بسیاری از سیستم 3و اغتشاش 2از طرفی نامعینی

ها نیز پیشنهاد هايی برای مقابله با آنوجود دارند و روش

[ از يک رويتگر 5[. به عنوان مثال در ]7-5اند ]شده

پیچیده برای مقابله با نامعینی استفاده شده است  4طبیقیت

[ از يک تخمینگر اغتشاش استفاده شده است. به 6و يا در ]

برای  5[ از يک رويتگر تطبیقی افزوده7همین صورت در ]

 7موتور مغناطیس دايم همزمان 6تخمین سرعت و گشتاور

 هااستفاده شده است. البته در برخی از اين روش

 [.7،6ننده نیز مقاوم است ]ککنترل

بوده  8کنترل حالت لغزشیهای طراحی مقاوم، يکی از روش

يا  9های ساختاریقدرتمند برای مقابله با نامعینی یابزارکه 

بوده و از آن در کاربردهای و نويز  ، اغتشاش10بدون ساختار

يکی از مزايای مهم کنترل [. 1شود ]دقیق استفاده می

آن نسبت به نامعینی  11ذيریتغییرناپ حالت لغزشی

[. لازم به ذکر است که تغییرناپذيری 10-8است ] 12سازگار

مقاوم بودن [. 10-8] است 13خاصیتی قويتر از مقاوم بودن

يعنی رسیدن به نتیجه مطلوب در بدترين شرايط و 

تغییرناپذيری يعنی حصول نتیجه مطلوب بدون اينکه 

ستم گیرد. سیسیستم تحت تاثیر اغتشاش و نامعینی قرار 

مقاوم ممکن است با اثر پذيری از نويز، اغتشاش و نامعینی، 

مناسبی نداشته باشد در حالی که تغییرناپذيری  14عملکرد

. اما [8-10]يعنی مقاوم بودن به همراه عملکرد مطلوب 

مشکل اساسی، تغییرپذيری کنترل حالت لغزشی نسبت به 

ی در راستای . اگر نامعین[32-9است ] 15نامعینی ناسازگار

 سیگنال ورودی به سیستم اعمال شود، سازگار نامیده

شود و در غیر اين صورت، اين نامعینی ناسازگار خواهد می

 بود.

مشکل اصلی موتورهای کلاف صوتی اين است که اصطکاک 

 ها به صورت نامعینی ناسازگار ظاهرغیرخطی در آن

ی به غزششود. بنابراين برای اعمال کنترل کننده حالت لمی

                                                 
1 Look-up Table 
2 Uncertainty 
3 Disturbance 
4 Adaptive 
5 Augmented 
6 Torque 
7 Permanent Magnet Synchronous Motor or PMSM 
8 Sliding Mode Control or SMC 
9 Structured 
10 Unstructured 

ها روشی برای مقابله با اين نامعینی مورد نیاز است. آن

های ناسازگار انجام کارهای معدودی برای مقابله با نامعینی

[ از 27-15های پیشنهادی در ][. روش36-15شده است ]

وش باشند. رسازی بسیار پیچیده میديدگاه مفهومی و پیاده

ماتريسی های [ بر اساس نامساوی16پیشنهادی در ]

[ از نوعی رويتگر پیچیده استفاده 22بوده و يا در ] 16خطی

[ از نوعی رويتگر به نام رويتگر توسعه 23،21در ] .شده است

[ بسیار 28استفاده شده است. رويتگر موجود در ] 17يافته

سازی آن بسیار سخت است. پیچیده بوده و در عمل پیاده

سی خطی اثر های ماتري[ با استفاده از نامساوی29در ]

[ از تعريف 35-30شده است. در ] 18نامعینی فقط کمینه

های [ از شبکه36چند سطح لغزشی استفاده شده است. در ]

برای غلبه بر نامعینی ناسازگار استفاده شده است  19عصبی

 های مرتبه دوم اعمال شده است.که فقط به سیستم

 خطیهای ماتريسی در اين مقاله بدون استفاده از نامساوی

و يا تعريف چند سطح لغزشی، روشی بسیار ساده برای 

مقابله با نامعینی موجود در موتورهای کلاف صوتی پیشنهاد 

شده است. ايده روش پیشنهادی، فقط بر اساس تعیین 

مناسب ضرايب سطح لغزشی است به طوری که 

تغییرناپذيری )و يا به عبارت ديگر عملکرد مقاوم( و دقت 

شود. به علاوه چون فرض بر اين است یمورد نظر حاصل م

 20گیری و در دسترسکه فقط خروجی سیستم قابل اندازه

های ديگر سیستم، از رويتگر گیری حالتاست، برای اندازه

 سازی سیستم استفادهغیرخطی پیشنهادی برای مدل

ابتدا در بخش ادامه مقاله به اين صورت است که  کنیم.می

به  3شود. بخش تگر بیان میطراحی رويشرح مساله و  2

ر د طراحی کنترل کننده اختصاص داده شده است و سپس

نحوه انتخاب پارامترهای سطح لغزش برای حذف  4بخش 

مدل  5در بخش  .شودهای ناسازگار بیان میاثر نامعینی

ر د .شودموتورهای کلاف صوتی ارايه شده و توضیح داده می

ح توضی پیشنهادیسازی روش شبیه همین بخشنهايت در 

گیری اختصاص داده شده به نتیجه 6. بخش داده خواهد شد

 است.

11 Invariance 
12 Matched 
13 Robustness 
14 Performance 
15 Mismatched 
16 Linear Matrix Inequality or LMI 
17 Extended State Observer 
18 Minimized 
19 Neural Networks 
20 Accessible 
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 رويتگر شرح صورت مساله و طراحی -2
1)(های ناسازگارمدل يک موتور کلاف صوتی با نامعینی td 

2)(و  td 3)(و نامعینی سازگار td :را در نظر بگیريد 
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Txxxxکه ],,[ 321  1بردار حالت سیستم بوده وxy  

گیری و در دسترس سیستم است. به خروجی قابل اندازه

tv)(گیری نبوده و قابل اندازه 3xو 2xعلاوه متغیرهای 

توان سطح لغزشی را به باشد. اکنون میورودی سیستم می

 صورت زير تعريف نمود:

(2) 332211 xxxs    

در  3xو  2xاما مشکل اصلی اين است که متغیرهای 

دسترس نیستند. برای رفع مشکل فوق از رويتگر پیشنهادی 

د. شوم که در ادامه توضیح داده میکنیجديدی استفاده می

 رويتگر زير را برای شناسايی مدل سیستم در نظر بگیريد:
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به ترتیب تخمینی از متغیرهای حالت  3x̂و  1x̂ ،2x̂که 

1x ،2x  3وx های باشند. پايداری و همگرايی حالتمی

های سیستم اصلی در قضیه زير اثبات شده رويتگر به حالت

 است.

رويتگر غیرخطی فوق پايدار است، يعنی تخمین  :1قضیه 

 شوند.متغیرهای حالت به خود متغیرها همگرا می

 کنیم:يف میابتدا متغیرهای زير را تعر اثبات:
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1 Hurwitz 
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 و يا:

(8) 















































































































3

2

2

3

1

3

2

1

3

2

1

3

2

1

00

1
0

0
1

d

d

d

k

k

k







 

 و يا به صورت ماتريسی داريم:

(9) dA    

 که:

(10) 









































































3

2

1

3

2

2

3

1

3

2

1

,,

00

1
0

0
1





















d

d

d

d

k

k

k

A  

سمت چپ محور موهومی در  Aمقادير ويژه ماتريس 

پايدار و يا  Aصفحه مختلط قرار دارند، يعنی ماتريس 

کند. صدق می 2است و بنابراين در معادله لیاپانوف 1هرويتز

يک ماتريس  Qيعنی برای هر ماتريس متقارن مثبت معین 

وجود دارد که در معادله زير  Pيکتای متقارن مثبت معین

 صادق است:

(11) QPAPAT   

اکنون تابع لیاپانوفی به صورت PV T .در نظر گرفته 

(12) 
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2 Lyapunov Equation 
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min)(که  Q ماتريس  1کمترين مقدار ويژهQ  .است

 اکنون با تعريف زير:

(13) 
)(

2

min Q

dP
B


   

 داريم:

(14)    BQV  )(min
  

متغیر    BQw  )(min  را تعريف کرده و فرض

کنید  B  0باشد، بنابراين داريم)(  twV  و با

 داريم: tمحاسبه انتگرال اين نامساوی بین صفر و 

(15) )0()()()(0
00

VtVdwdw
tt

  
 

نیز  V)0(انتگرال فوق موجود بوده و از tهنگامی که 

اساس مثبت و کراندار است بر  V)0(کوچکتر است و چون 

 [ داريم:37] 2لم باربالات

(16)   0)(lim)(lim min 


 BQtw
tt

 

min)(و چون  Q  و :بزرگتر از صفر هستند پس بايد 

(17)   0lim 


 B
t

 

تا زمانی که  بنابراين  B يابد، شود کاهش می

باشد. اکنون می Bکراندار بوده و کران آن همان  يعنی

min)(به صورتی که  Qبا انتخاب ماتريس  Q  بزرگ باشد

توان اين کران را به اندازه دلخواه کوچک نمود و در می

 به اندازه دلخواه کوچک خواهد شد. نتیجه 

تعريف شده در  3با توجه به اينکه در فضای برداری :1تذکر 

اعداد حقیقی )همراه با جمع برداری و ضرب اسکالر( همه 

هم  4نهايت( معادلهای يک، دو و بیها )به خصوص نرمنرم

تواند هر هستند، نرم مورد استفاده در اين معادلات نیز می

د. لازم به ذکر است که در دو نرم معادل، اگر کدام باش

خاصیتی برای يک نرم برقرار باشد برای نرم ديگر نیز برقرار 

 [.37است ]

 کنندهطراحی کنترل -3
uxaxaxavبه شکل  5ابتدا فیدبک حالتی  332211

ˆˆˆ 

سیگنال ورودی  uکنیم به صورتی که ( اعمال می1را به )

است که با کنترل کننده حالت لغزشی محاسبه  جديدی

 شود( به صورت زير تبديل می1خواهد شد. بنابراين معادله )

                                                 
1 Eigen Value 
2 Barbalat's Lemma 
3 Vector Space 

123که ضرايب  ,, aaa های دلخواه هستند.ثابت 

(18) 

),ˆ(ˆˆˆˆ

),ˆ(ˆˆ

),ˆ(ˆˆ

33322113

232

121

txduxaxaxax

txdxx

txdxx













 

 توان سطح لغزشی را به صورت زير تعريف نمود:اکنون می

(19) 332211
ˆˆˆ xxxs    

 به طوری که نحوه انتخاب ضرايب سطح لغزشی يعنی

123های ثابت ,,   4و  3در بخش بعدی و در قضايای 

 شود. واضح است که:توضیح داده می

(20) 

)(

ˆ)(

ˆ)(ˆ)(

332211

33332

2231113

ddd

uxa

xaxas













 

ورودی زير، سیستم حلقه بسته را پايدار نموده و  :2قضیه 

 د.کندود تضمین میرسیدن به سطح لغزشی را در زمان مح

(21) 

 

 scssigncxa

xaxau

213332

3

2231113

3

)(ˆ)(
1

ˆ)(ˆ)(
1











 

 به طوری که:

(22)   )( 3322111 DDDc  

:3,2,1که   iDd ii های بوده و همچنین مقادير ثابت

01 c ،02 c  0و باشند.می 

 ( داريم:20( در )21با جايگذاری ) اثبات:

(23) 
)(

)(

332211

21

ddd

scssigncs

 


 

25.0اکنون تابع لیاپانوف  sV   را در نظر بگیريد، مشتق

 اين تابع به صورت زير است:

(24) 

 

  sDDDc

sdddc

sdddsc

sdddsc

sdddscsc

ssV

)(

)(

)(

)(

)(

3322111

3322111

3322111

3322111

332211
2

21





















 

 

sV( خواهیم داشت 22حال با استفاده از )  که از ،

)0(stای به صورت آن نتیجه f  شود به حاصل می

4 Equivalent 
5 State Feedback 
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زمان محدود رسیدن به سطح لغزش است.  ftطوری که 

به صفر  )0(sيعنی سطح لغزشی در حداکثر زمان 

 مقدار اولیه سطح لغزش است. s)0(شود که همگرا می

 ر اساس قضیهبا توجه به اينکه اثبات پايداری ب :2تذکر 

های موجود در سیستم باشد، همه سیگناللیاپانوف می

:3,2,1 کراندار خواهند بود، يعنی فرض  iDd dii


 منطقی است.

 انتخاب پارامترها -4
اکنون در اين بخش به نحوه انتخاب پارامترها و ضرايب 

 ها )سازگار وپردازيم به طوری که نامعینیسطح لغزشی می

( بر تغییر ناپذيری سیستم حلقه بسته تاثیری يا ناسازگار

 نداشته باشند.

حتی در  1x̂( متغیر 19بر روی سطح لغزشی ) :3قضیه 

 شود اگر:به صفر همگرا می 1dحضور نامعینی ناسازگار 

(25) 
32

3
2

1

2






 

 دازه کافی بزرگ انتخاب شود.بايد به ان 0که

0s( و بر روی سطح لغزشی 19با استفاده از ) اثبات:

 داريم:

(26) 2

3

2
1

3

1
3

ˆˆˆ xxx







  

 بنابراين:

(27) 
),ˆ(ˆˆˆ

),ˆ(ˆˆ

22

3

2
1

3

1
2

121

txdxxx

txdxx















 

 و يا:

(28) 121

3

2
1

3

1
1

3

2
1

ˆˆˆ dddxxx  











 

عملگر تبديل  متغیر مستقل Sاکنون فرض کنید که 

باشد، با محاسبه تبديل لاپلاس دو طرف اين  1لاپلاس

 معادله خواهیم داشت:

(29) 

3

1

3

22

121

3

2

3

1

3

22

1

3

2
11

1

)0(ˆ)0(ˆ)0(ˆ

)(ˆ















































SS

dddL

SS

xxxS

SX





 

                                                 
1 Laplace Variable 

(، معادله 25که در صورت انتخاب پارامترها بر اساس )

 ( به صورت زير خواهد بود:29) 2مشخصه

(30) 02 22  SS  

ت زير قابل محاسبه ( به صور29و بنابراين پاسخ زمانی )

 باشد:می

(31) 
 



detf

tekektx tt






 



0
1

211

)(

)(ˆ

 

 پارامترهای ثابت بوده و: 2kو  1kکه 

(32) 121

3

2
1 )( dddtf 




 

1)(، سیگنال 1که با توجه به تذکر  tf  ،کراندار است

 بنابراين:

(33) 
2

1
1 )(ˆlim



F
tx

t



 

 به طوری که:

(34) 

121

3

2

121

3

2
1

dDDD

dddMaxF











 

 

limˆ)(0بنابراين  1 




tx
t


، يعنی با انتخاب به اندازه کافی 

 شود.به صفر همگرا می 1x̂سیگنال  بزرگ 

 حتی در 2x̂( متغیر 19بر روی سطح لغزشی ) :4قضیه 

شود اگر به صفر همگرا می 2dحضور نامعینی ناسازگار 

 برقرار باشد. 3شرايط قضیه 

0s( و بر روی سطح لغزشی 27اثبات: با استفاده از )

 داريم:

(35) 21

3

1
2

3

1
2

3

2
2

ˆˆˆ ddxxx  











 

 واضح است که با استفاده از تبديل لاپلاس داريم:

(36) 

3

1

3

22

21

3

1

3

1

3

22

2

3

2
22

2

)0(ˆ)0(ˆ)0(ˆ

)(ˆ















































SS

ddL

SS

xxxS

SX





 

2 Characteristic Equation 
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(، 25مانند قبل در صورت انتخاب پارامترها بر اساس )

 ( خواهد بود و بنابراين:30( به صورت )36معادله مشخصه )

(37) 
 



detf

tekektx tt






 



0
2

432

)(

)(ˆ

 

 باشند و:پارامترهای ثابت می 4kو  3kکه 

(38) 21

3

1
2 )( ddtf 




 

2)(، سیگنال 1که با توجه به تذکر  tf  کراندار بوده و

 بنابراين:

(39) 
2

2
2 )(ˆlim



F
tx

t



 

 به طوری که:

(40) 21

3

1
21

3

1
2 dDDddMaxF 







   

limˆ)(0بنابراين  2 




tx
t


، يعنی با انتخاب به اندازه کافی 

 شود.به صفر همگرا می 2x̂سیگنال  بزرگ 

 سازيشبیه -5
بوده و به علاوه جريان  rفرض کنید موقعیت محرک 

باشد، در اين صورت معادلات الکتريکی و  p 1کلاف

مکانیکی )الکترومکانیکی( موتور به صورت زير خواهند بود 

[38:] 

(41) 
rKvRppL

fpKrBrm

b

Dc








 

ضريب  B، 3اصطکاک محرک Df، 2جرم محرک mکه 

ظرفیت  Lمقاومت کلاف،  R،  4روی )چسبناکی(گران

 bKیسی،نیروی مغناط cK، 5القای مغناطیسی کلاف

ولتاژ ورودی موتور هستند.  vنیروی الکترومغناطیسی و 

 کنیم:اکنون متغیرهای حالت زير را تعريف می

(42) pxrrxrrx dd  321 ,,   

 بنابراين معادلات حالت زير را خواهیم داشت.

(43) 
 

  v
L

x
L

R
rx

L

K
x

m

f
x

m

K
rx

m

B
x

xx

d
b

dc
d

1
323

322

21













 

                                                 
1 Coil Current 
2 Actuator Mass 
3 Friction of Actuator 

1)(که  tnxy  گیری و در دسترس خروجی قابل اندازه

با میانگین صفر و  6نويز يکنواختی tn)(سیستم بوده و 

 باشد.می 01/0ماکزيمم دامنه حداکثر 

 ( تبديل نمود که:1توان به صورت )( را می43معادله )

(44) 

v
L

x
L

R

rx
L

K
txd

m

f
x

m

K

rx
m

B
txd

txd

d
b

dc

d



























1
1

)(),(

1

)(),(

0),(

3

23

3

22

1





 

 و برای سادگی:

(45) 
d

dd

rvxxtxd

rfxxtxd





8736253

4332212

),(

),(








 

1)0(1.0شرايط اولیه سیستم به صورت  x،

5.0)0(2 x  3)0(1و x سازی با بوده و شبیه

 پارامترهای زير انجام شده است.

(46) 

011.0

2666,33331
1

66666,2666

24,1000
1

8001,24

87

65

43

21



















d

b

b

c

f

L

K

L

L

R

L

K

m

B

m

m

K

m

B









 

به علاوه پارامترهای کنترل کننده نیز به صورت زير انتخاب 

 اند:شده

(47) 
10,2.0,100,1.0

1,3,2

23

321





c

aaa


 

 ند:اپارامترهای رويتگر نیز به صورت زير در نظر گرفته شده

(48) 100,10,10,10 321  kkk  

های رويتگر نیز به صورت،در ضمن، شرايط اولیه حالت

1)0(1̂ x ،1)0(ˆ
2 x  0(2و(ˆ

3 x اند.انتخاب شده 

سازی با نرم افزار متلب و با گام کر است که شبیهلازم به ذ

 انجام شده است.  01/0

4 Viscous Coefficient 
5 Coil Inductance 
6 Uniform Noise 
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( به جای 21همچنین برای کاهش چترينگ، در معادله )

 ssat)/1.0(يا  2از تابع اشباع ssign)(يا  1تابع علامت

استفاده شده است. به عبارتی برای کاهش چترينگ از روش 

[. در اين صورت 37،11،10ستفاده شده است ]لايه مرزی ا

 ( به صورت زير خواهد بود:23معادله )

(49) 
)(

)1.0/(

332211

21

ddd

scssatcs

 


 

 يا خارج لايه مرزی داريم: 1.0sبنابراين برای 

(50) sssatsssigns  )()(  

( بدون تغییر و به همان 24و معادله ) 2يعنی اثبات قضیه 

 [.37ار بوده و صحیح است ]صورت برقر

نشان داده شده است. ورودی  5تا  1های نتايج در شکل

رسم  (1)بدون چترينگ موتور و فیدبک حالت در شکل 

ها شود دامنه اولیه آنشده است و همانطور که مشاهده می

بزرگ نیست و حتی اگر محرک ورودی سیستم دارای اشباع 

نی اين آيد يعیباشد، مشکلی در سیستم کنترلی بوجود نم

ورودی محرک را اشباع نکرده و از محدوده اشباع آن عبور 

شود که آن سطح لغزشی ديده می 2نخواهد کرد. در شکل 

های موجود و نويز در زمان هم بدون اثرپذيری از نامعینی

و  (4)،  (3)های محدود به صفر همگرا شده است. در شکل

ن های سیستم بدوشود که حالتنیز مشاهده می (5)

شوند. در همین ها به صفر همگرا میاثرپذيری از نامعینی

های سیستم های رويتگر به حالتحالت ها همگرايیشکل

 شود.نیز ديده می

شود که ابتدا متغیرهای حالت سیستم به علاوه مشاهده می

 شود،روی سطح لغزشی قرار گرفته و اين سطح صفر می

به صفر همگرا  ها روی اين سطح لغزيده وسپس اين حالت

 2/0شوند. به همین دلیل ابتدا سطح لغزش در زمان می

های سیستم نیز صفر حالت 8/0صفر شده و سپس در ثانیه 

به  3زمان رسیدن 2/0شوند. به عبارتی بین صفر و ثانیه می

روی سطح شروع شده و  4سطح بوده و سپس دوره لغزش

را  5ارادامه دارد و پس از آن حالت ماندگ 8/0تا زمان 

خواهیم داشت. در اين زمان ورودی سیستم نیز در شکل 

 رسد.به حالت ماندگار خود می (1)

شود که نويز اندازه گیری روی سطح همچنین مشاهده می

لغزشی اثرگذار نیست و اين سطح تحت تاثیر نويز هم قرار 

                                                 
1 Signum or Sign Function 
2 Saturation Function 
3 Sliding Phase 

گیرد و اين به معنی تغییرناپذيری سطح لغزشی است. نمی

گیری اثرپذير هستند از نويز اندازه های تخمینیاما حالت

 د.نها با کمک خروجی نويزدار سیستم محاسبه شدهزيرا آن

( و ورودی 19لازم به ذکر است که سطح لغزشی ) :3تذکر 

( هر دو بر اساس متغیرهای حالت تخمینی 21کنترل )

اند. بنابراين، در روش پیشنهادی و در رويتگر محاسبه شده

های موتور به عنوان نامعینی امیکسازی، همه دينشبیه

)سازگار و يا ناسازگار( در نظر گرفته شده است. به بیان 

ند. کديگر رويتگر پیشنهادی، مدل سیستم را شناسايی می

يعنی اين رويتگر مشتقات متغیرهای حالت سیستم را در 

 زند.ها تخمین می( حتی با وجود عدم قطعیت1معادله )

 
 کنترل ورودی سیستمهای سیگنال -1شکل 

 
 همگرايی سطح لغزشی به سمت صفر در زمان محدود -2شکل 

 
 همگرايی حالت اول سیستم و تخمین آن -3شکل 

4 Reaching Phase 
5 Steady State Phase 



 رخطییتگر غيطراحی کنترل کننده حالت لغزشی برای موتور کلاف صوتی با استفاده از رو                                                    138

 1400، پائیز 66، شماره نوزدهممجله مدل سازی در مهندسی                                                                                       سال 

 
 همگرايی حالت دوم سیستم و تخمین آن -4شکل 

 
 همگرايی حالت سوم سیستم و تخمین آن -5شکل 

 گیرينتیجه -6
يری غییرپذيکی از مهمترين معايب کنترل حالت لغزشی، ت

آن نسبت به نامعینی ناسازگار است. از طرفی در دينامیک 

موتورهای کلاف صوتی نامعینی ناسازگار وجود دارد. همین 

امر کنترل دقیق اين موتورها و استفاده از کنترل حالت 

ها با مشکل مواجه کرده است. در اين مقاله لغزشی را در آن

های ناسازگار موجود رويکرد جديدی برای مقابله با نامعینی

در موتورهای کلاف صوتی ارايه شده است. در ابتدا با فرض 

اينکه فقط خروجی سیستم در دسترس بوده از يک رويتگر 

های سیستم استفاده شده است. رويتگر برای تخمین حالت

زند. پیشنهادی در حقیقت مدل سیستم را تخمین می

 هسپس ضرايب سطح لغزشی طوری تعیین شده است ک

های ناسازگار و نويز، سطح لغزشی حتی در حضور نامعینی

شود. بنابراين تغییرناپذيری در زمان محدودی صفر می

 سازی نشانسیستم نیز محفوظ خواهد ماند. نتايج شبیه

ها )سازگار و ناسازگار( بر سطح لغزشی دهد عدم قطعیتمی

ح طهای سیستم اثرگذار نیستند. اما اگرچه نويز بر سو حالت

اثر از نويز های رويتگر بیاثر است اما حالتلغزشی بی

نخواهند بود. روش پیشنهادی بسیار ساده بوده و قابل اعمال 

 به هر سیستم غیرخطی مرتبه سوم خواهد بود.

ها بر اساس قضیه لیاپانوف بوده و بنابراين تمام اثبات

های موجود در سیستم حلقه بسته، کراندار هستند. سیگنال

 سازی نشان دهنده مزايای اين روش است.ايج شبیهنت
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