
 

1 

 

 سیستم میکروالکترومکانیکیعملگر الکترواستاتیک موقعیت یک کنترل  

 هادرحضور عدم قطعیت
 

 آ علی کیماسی خلجی ،*آزینب پاداشتیان

 

، دانشجوی 37551-31979ایران، تهران، خیابان مفتح جنوبی، دانشگاه خوارزمی، دانشکده فنی و مهندسی، کدپستی: آ 

 کیکانمهندسی مکارشناسی ارشد 

یار ، دانش37551-31979ایران، تهران، خیابان مفتح جنوبی، دانشگاه خوارزمی، دانشکده فنی و مهندسی، کدپستی:  ب

 مکانیکهندسی م

 zeynabpadashtian@gmail.com: پست الکترونیکی نویسنده مسئول*

 

 چکیده 

های سیستم . .باشدر ابعاد میکرومتر میهای بسیار کوچک د، فناوری سیستم1های میکروالکترومکانیکسیستم 

ها های مختلفی در بسیاری از زمینه اند و موجب توسعه دستگاهسال گذشته بوده 50میکروالکترومکانیکی موضوع تحقیقات زیادی در 

به نام محدوده  2یک انشعاب گره زینی که استشده هاست تشخیص دادهمدت .اندپزشکی، خودروسازی و رباتیک شدهمانند زیست

عملگر الکترواستاتیکی در واقع کلیدی است که  . شود.های عملیاتی در عملگر الکترواستاتیک میپایداری و محدودیتث ناباع  3کششی

یک نوع معروف عملگر در این سیستم ها، عملگر صفحه موازی  دهد.های میکروالکترومکانیک اجازه حرکت فیزیکی میبه سیستم

به بهبود عملکرد سیستم کمک کرده و قابلیت اطمینان مدل را  ستفاده از کنترل مود لغزشیدر این تحقیق قصد داریم با ا باشد.می

سازی شده، شبیهها استفاده . چند پارامتر نامعلوم در این سیستم وجود دارد که در این خصوص از تخمین عدم قطعیت خشیم.ببهبود ب

دهد که کنترلر سازی نشان میشود که مقادیر هردوسری به مقادیر مظلوب همگرا شدند. نمودارهای شبیه با دوسری اعداد مقایسه می

 .کندپیشنهادی به خوبی کار می

 

  .عدم قطعیت؛ کنترل مود لغزشی؛ سیستم های میکروالکترومکانیک: کلمات کلیدی

 
1 Microelectromechanical system (MEMS) 
2 Saddle-node 
3 Pull-in effect 
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 مقدمه -1

در  یمختلف یهادستگاهموجب توسعه  اند وسال گذشته بوده 50در ی ادیز قاتی موضوع تحقیکی کانالکترومکرویم یهاستم یس

 متعددی دارد، از جمله مزایای  میکروالکترومکانیک وریفنا .اندشده کیو ربات یخودروساز ،یپزشکستیمانند ز هانه یاز زم یاریبس

های زمینهدر این فناوری   اکنون هم. بگذارد نظامی و تجاری تولیدات انواع  برمهمی  تأثیر تواندمی که است  ایفناوری گسترده  اینکه

فاصلة بین  . همچنین این فناوریردگیمورد استفاده قرار می های تعلیق خودرو، از نمایش فشار خون گرفته تا سیستممختلف

در ابعاد های میکروالکترومکانیکی امکان ساخت سیستم فناوریاین . کندمی پر را الکترونیکی مدارهای و پیچیده مکانیکی هایسیستم 

ها، رلهزیر ،هاپریریکروگیاز کاربردها مانند م یاریدر بس راًیاخعملگر الکترواستاتیک  .استکوچک و هزینه پایین را فراهم کرده

و  ینور یهاکنندهفیتضع ،ینور یهاچیسوئ کروموتورها،یم روسنسورها،ایها، ژسوپاپ کرویم ها،کروپمپیفشار، م یحسگرها

 .[4-1]اندمورد استفاده قرار گرفته هانه یکروآیم

اگر از یک کنترل کننده برای کنترل موقعیت حال  نیبا اتعریف می شود، رد عملک یریساختار و انعطاف پذ یسادگ اب عملگر، 

 .شودشود که به آن محدوده کششی گفته میی شکاف محدود مییک سوم فاصله ایداری تنها بهاستفاده شود، پ الکترواستاتیک عملگر 

گسترش دامنه سفر   یمختلف برا یبسته  کنترل حلقه یهاروش .[5]زینی دارای ناپایداری است-ازین رو سیستم با انشعاب گره

ه شد هبه کار گرفت [6] ، مانندمراجعاز  یدر برخ یسازیخط حی کنترلر بر مبنایراط .ستاشده شنهادیپ الکترواستاتیک  عملگرهای

کند و به همین سیستم ایجاد نمی های مناسبی در کل فضای کاریاست، اما با توجه به غیرخطی بودن این عملگر، کنترل خطی پاسخ

 1یکینامیو د یکیاستات یلغزش مودکنترل توان ی میرخطیکنترل غ  یهاک یتکناز  است.های غیرخطی روی آورده شدهعلت به کنترل 

های را نام برد که برای سیستم  [10]3غیرفعالیبر  یمبتن یرخطیکنترل غ  وش هایر و [9, 8]2گام سپ  کنترل، [7]

 تر،قیدق یسازمدل یطور کل بهنتایج بسیاری در حوزه کنترل عملگر الکترواستاتیک وجود دارد.  اند.ارائه شده میکروالکترومکانیک

 شیافزا اگرچه بدون شک به کند،یتر مو سخت ترده یچیکنترل را پ  یهاستمی س یکه اجرا شودمی تردهیچیپ  یاضیمدل ر کی باعث

 .[11]کندیکمک مسیستم کنترلی عملکرد 

کنیم. در ادامه ساختار مقاله به صورتی محدوده کششی استفاده میدراین مقاله، از کنترل مود لغزشی مناسب برای کنترل 

پردازیم. در بخش سوم نتایج شود. بخش سوم به ارائه طراحی کنترل مود لغزشی میاست که در بخش دوم، معادلات سیستم ارائه می

 دهیم.گیری کلی را ارائه میو در پایان نتیجه دهیما ارائه میسازی عملکرد کنترل موردنظر رشبیه 

 معادلات دینامیکی سیستم میکروالکترومکانیک  -2

در این روش دو صفحه ثابت در  صفحه موازی استفاده شده است.عملگر های میکروالکترومکانیک از روش در بسیاری از سیستم

جرم صفحه   mضریب میرایی،  bسختی فنر،  k، (1) وجود دارد. در شکل( 1)کلشمطابق بالا و پایین و یک صفحه متحرک میان آنها 

و نیروی  A/gباشد. ظرفیت خازن صفحه موازی برابراست با ولتاژ ورودی می مقاومت،  R جریان، Iشکاف،  gمتحرک، 

 باشد.میسطح صفحه  A و شارژ Q، اد بین شکافضریب گذردهی مو که  ،الکترواستاتیک روی صفحه نیز برابراست با 

باشد. برای ایجاد معادلات حاکم نشان داده شده است، سیستم دارای دو بخش الکتریکی و مکانیکی می مقابلهمانطور که در شکل 

 :[12]نویسیم. برای بخش الکتریکیرا برای دو بخش الکتریکی و مکانیکی می KVLبرای این عملگر، معادلات 
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 تفاده از نیروی الکترواستاتیک داریم:و برای بخش مکانیکی با اس

 
1 Static and dynamic sliding mode control 
2 backstepping control 
3 passivity-based control 
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 کنیم:یل به فرم فضای حالت سه متغیر حالت را تعیین میدبرای تب
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 . مدل عملگر الکترواستاتیک 1 شکل

 

 :[12]معادلات دینامیکی سیستم برابراست با
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 را در نظر بگیرید: W=T(x)تغییر متغیر 
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در محدوده  fوf، یعنی تفاوت بین fخطای تخمین روی .زنیمتخمین میf، آنرا باکاملا شناخته شده نیستfرابطه 

 تابع شناخته شده قرار دارد:

 f f F−   )8( 

 شماتیک عملگر الکترواستاتیک. 2شکل 
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 پارامترهای نامشخص
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 اگر تخمین را معدل بگیریم دراینصورت داریم:
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 طراحی کنترلر  -3

 کنترلر مود لغزشی  3-1

تعقیب معادله سطح لغزش برای
dx باشد:سیستم به صورت زیر می 

 3 1 2 2 1S w A w A w= + +  )11( 

 . با مشتق گیری از این رابطه داریم:باشنداعداد اسکالر مثبت می و  که 

 1 3 2 2s f gu A w A w= + + +  )12( 

0sشود از یک قانون کنترلی پیوسته که باعث میûبهترین تقریب ورودی کنترلی یعنی بدست  sگردد، با صفر قرار دادن=

 .f̂شود هم میfآید و می

 ( )1 3 2 2

1 ˆû f A w A w


= − − −  )13( 

حاصله یک ترم غیر پیوستهدر روی سطح لغزش ûبه ،تحقق یابدfبرای آنکه شرط لغزش علیرغم عدم قطعیت در دینامیک

 کنیم.اضافه می

 ˆ sgn( )u u s= −  )14( 

با  را خواهیم داشت. t→∞به صفر در 3wو1w،2wشوند، همگرایی زمانی که به سیستم میکروالکترومکانیکی وارد می

 توان تضمین کرد که شرط لغزش تحقق یابد.مناسب میانتخاب 

 اثبات پایداری 1-1-3

به سمت صفر میل نماید. برای این منظور تابع مثبت  Sشود که ای طراحی میبه گونه uبرای مود رسیدن، ورودی کنترلی 

معین، 
21

2
V s= برای همگرایی  شود.بعنوان تابع کاندید لیاپپانوف درنظر گرفته میS  به سمت صفر، باید مشتق تابع کاندید

 لیاپانوف همواره منفی باشد.

 0V ss=   )15( 

 داریم: (13از فرمول )
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کنیم که داشته باشیم:ای انتخاب میرا به گونه 
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کنترلر نهایتا به شکل مقابل  شود.، بزرگ میFبا افزایش عدم قطعیت یعنی با بزرگ شدن شود کهاز طرفی ملاحظه می

 شود.تعریف می
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1 3 2 3
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 باشد.بلوک دیاگرام کنترلر مورد نظر به شکل زیر می شود.بنابراین نتیجه موردنظر حاصل می

 

 
 . بلوک دیاگرام کنترلی سیستم2شکل 

 سازی نتایج شبیه  -4

( 4معادلات سیستم با استفاده از معادلات )پردازیم. بدست آمده میسازی کنترلر بیه در این بخش به بررسی نتایج حاصل از ش

 است.( آمده1مقدار پارامترها در جدول) اند.تعریف شده (20( و )16( و کنترلر نیز با معادله )5و )

 . پارامترها1جدول 

1  1 M 

1 A 1  

0.001 R 1.8 
1A 

0.2 
dx 0.8 

2A 

1 m 1 
0g 

 

و  k=1.5و در سری دوم از  b=0.5و  k=1استفاده شده، در سری اول از  bو  kدر شبیه سازی از دوسری مقادیر برای 

b=0.75 شده است( نشان داده6)-(3نتایج شبیه سازی کنترلر در شکل های )است. نیز استفاده شده. 
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هرچند نتایج سری دوم نسبت اند. تری را نتیجه دادهکه از نموداها مشخص است داده های سری اول مقادیر مناسبهمانگونه 

است که در درنظر گرفته شده، قابل مشاهده 0.2باشد که می مطلوب xف از کنترلر موجود رسیدن به هدبه زمان سریع تر بوده اما 

دهند کنترلر مود لغزشی ارائه شده ها نیز نشان میشکلرسیده و  0.2 مطلوببه مقدار  با مقادیر سری اول ( شکاف3نمودار شکل)

 ند.کبرای تنظیم سیستم میکروالکترومکانیکی به خوبی کار می

 گیری نتیجه -5

. هدف از  ستفاده کردیم.سیستم میکروالکترومکانیکی ا کاهش اثر ارتعاش بر عملکرددر این پژوهش از کنترلر مود لغزشی برای 

شبیه سازی با دوسری اعداد ها استفاده شده، دراین خصوص از تخمین عدم قطعیت ایجاد کنترلر رسیدن شکاف به مقدار مطلوب بوده،

 نمودارهای مقادیر با سری دوم نسبت به زمان سریع تر بوده، هرچند اعداد سری اول مقادیر موردنظر را نتیجه دادند. مقایسه شد که

 کند.دهد که کنترلر به خوبی کار میسازی نشان میشبیه 

 . نمودار شکاف برحسب زمان 3شکل نمودار شارژ بر حسب زمان . 4شکل 

 .نمودار سرعت برحسب زمان 6 شکل ب زمان. نمودار کنترلر برحس 5 شکل
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