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T This paper presents the design of an adaptive terminal sliding mode 
controller based on type 1 and type 2 fuzzy sets for the active gravity 
compensation system. This system is designed to simulate the microgravity 
conditions in terrestrial environments and plays an important role in testing 
the performance of spacecraft before launch. The dynamic equations of the 
active gravity compensation system of the suspension are modeled using 
Lagrangian approach. The design of the proposed controller aims to improve 
the stability and accuracy of the system in the presence of disturbances and 
uncertainties. In this context, the use of type 1 and 2 fuzzy logic has increased 
the flexibility of the controller in dealing with uncertainties and allowed the 
reduction of chattering and faster convergence to the desired conditions. The 
results of numerical simulation in the MATLAB environment have shown that 
this controller was able to reduce the output errors of the system with high 
accuracy and provide desirable performance in tracking reference sections. 
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ا طراح  نیدر  لغزشکنترل   کی  یمقاله،  مود  اساس    یقیتطب  نالیترم  یکننده  بر 

فعال    ستمیس  ی برا   2و    1نوع    یفاز   یهامجموعه  گرانش  ا  شدهارائه جبران    ن ی است. 

برا  ستمیس ،  شده ی طراح  ی نیزم  یهاطیگرانش در مح  کرویم  طیشرا  یساز هیشب  یکه 

ا  زا  شیپ  ییفضا  زاتیعملکرد تجه  یدر بررس  ینقش مهم . معادلات  کندی م  فایپرتاب 

شده    یساز لاگرانژ مدل   کردیفعال با استفاده از رو  قیجبران گرانش تعل  ستمیس  یکینامید

در حضور    ستمی و دقت س  یداریبا هدف بهبود پا  یشنهاد یکننده پکنترل   یاست. طراح

نوع    یراستا، استفاده از منطق فاز   نیصورت گرفته است. در ا  هات یاغتشاشات و عدم قطع

شده و امکان    ها تیکننده در مواجهه با عدم قطعکنترل   یری پذانعطاف   شیباعث افزا  2و    1

چتر همگرا  نگیکاهش  شرا  ترع یسر  ییو  نتا  طیبه  است.  کرده  فراهم  را    ج ی مطلوب 

  ی خطاها تواندیکننده مکنترل  نیاند که امتلب نشان داده  طیدر مح یعدد یساز هیشب

مرجع    یرهایمس  یابیدر رد  یکاهش داده و عملکرد مطلوب  الارا با دقت ب  ستمیس  یخروج

 ارائه دهد. 

 : هادواژه یکل

 فعال   گرانش  جبران  ستمیس

 نال یترم  یلغزش  مود  کنترل

 1  نوع  یفاز   مجموعه

 2  نوع  یفاز   مجموعه
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 مقدمه -1

آزما  ی هاستم یس در  گرانش    یبرا  ینیزم  ی هاشگاهیجبران 

آزما   طیشرا  یسازه یشب و  گرانش    یهایفناور  شیمیکرو 

ا  یتوجهقابل  ی کاربردها  یدارا  یی فضا   ها ستمیس  ن یهستند. 

آزما  تنهانه افزا  هاشیدقت  م  ،دهند می  شیرا    توانندیبلکه 

ارائه   هاسمیمکاناثرات کاهش گرانش بر    نهیدر زم  یمهم  نشیب

اجرا  یزیربرنامه  یبرا  که  دهند فضامأموریت  یو    یی های 

رفتار مواد و    لیدر تحل  هایسازهیشب  نیا  . [1]  باشد می  یاتیح

  ن، یعلاوه بر ا  . کنندیم   فایا   ضروری  یدر فضا نقش  ها ستم یس

 ی ضرور  زین  ییفضا  هایمکانیسم  شیآزما  یبرا  هاستم یس  نیا

  ی اتیعمل طیشرا توانندیجبران گرانش م یهاستمیهستند. س

بازساز را  فضا  عملکرد    آزمایشامکان    تاکنند    یمشابه 

 نان یاطم  ها شیآزما  نی. اگرددما فراهم  یفضاپ   هایزیرسیستم

م تجه  کنند یحاصل  عملکرد    ییفضا   زاتیکه  پرتاب  از  قبل 

توان می  ،بنابراین  ؛[ 2]  دهنداز خود نشان میمورد انتظار را  

اثرات   قیدرک دق  نده،یآ  ییهای فضادر مأموریتبیان کرد که  

 یتواند به توسعه اقدامات متقابل برامیکرو گرانش بر انسان می

 کمک کند. فضانوردها مقابله با مشکلات  

  وزن  ، یی روهاین  دیتول  با  گرانش  جبران  ی هاستمیسدر  

  ن یا.  کنندیم   یخنث  یجزئ  ای   کامل  صورتبه  را  زاتیتجه

 یبندطبقه  فعال  و   رفعالی غ   ی کل  دسته  دو   در  ها یفناور

 قیتعل  ستمیس  مانند  رفعالیغ   یهاروش.  [4  و  3]  شوندمی

  عمل  یخارج  یانرژ  منبع  به  ازین  بدون   و   ساده   ساختار  با   ،یفنر

  با   ها ستمیس  نیا.  هستند  ییابتدا  یهاشی آزما  مناسب  و   کرده

  حرکت  امکان  و  کرده  جبران  را  زاتیتجه  وزن  روها،ین  عیتوز

  ن،یهمچن.  کنندیم   فراهم  را  مختلف  یمحورها  در  آزادانه

  ی شناور  تیخاص  از  استفاده  با  عیما  در  قیتعل  یهاستم یس

گرانش  طیشرا  عات، یما   . کنند یم  یسازهیشب  را  میکرو 

  با   یطیمح  یروهاین  قیدق  یسازهیشب  در  ،حالنیباا

  یهاستمیس  مقابل،   رد .[5]   هستند  مواجه  یی هاتیمحدود

 بیترک  با  شوند، می  استفاده  تردهیچیپ   یهاشی آزما  در  که  فعال 

  را   جاذبه  یروین  ،یکنترل  یها تمیالگور  و  عملگرها  حسگرها،

  بر  علاوه   ها ستمیس  نیا.  کنندیم  جبران  دینامیکی   صورتبه

 و  یطیمح  راتییتغ  یسازهیشب  ییتوانا  روها،ین  قیدق  میتنظ

  یهاشیآزما  در  نمونه،  عنوانبه.  دارند  را  یناگهان   اغتشاشات

 و  کوچک  یروهاین  هاستمیس  نیا  ک، یربات  یبازوها  با  مرتبط

گرانش   طیشرا   یسازهیشب  یبرا  را  یقیدق   ایجاد   میکرو 

  یی توانا  و   بالا   دقت   لیدل  به  فعال   ی هاستمیس.  کنندیم

  کاربرد   حساس  یهاپروژه  در  ده،یچ یپ   طیشرا  یسازه یشب

  روهاین  قیدق  میتنظ  بر  علاوه  هاستمیس  نیا.  دارند  یاگسترده

 ازجمله   مختلف،  یطیمح  طیشرا  توانندیم   ،ی واقع  زمان  در

  ، حالنیباا.  کنند  یسازه یشب  زین  را  راستانداردیغ   یروهاین

  به  نسبت  فعال  یهاستمی س  ینگهدار  و  ساخت  نهیهز

 .است بیشتر  رفعالیغ   یهاستم یس

  ی هاچالش  از  یکی  گرانش  جبران  شد،  اشاره  که  گونههمان

 زات یتجه  ینیزم  یهاشیآزما   و  ییفضا  قاتیتحق  در  مهم

  ی بررس  یبرا  قیتحق  نهیشیپ  مرور  راستا،   نیا  در.  است  یی فضا

  یگرانش  یروهاین  با  مقابله  در   مختلف  یدستاوردها  و  هاروش

  یپژوهش  در  چیاسکوی  .دارد  ضرورت  یطیمح  اغتشاشات  و

بین  تماس های  کنشبرهم  ی واقع   زمان  یسازه یشب ی 

  که  داد  نشان  و  یبررس  را  ماهایفضاپ   در  هامکانیسم

  را  اتیعمل  دقت  ،مونتاژ  یها نکیل  در  ی تماس  هایکنشبرهم

  ی روهاین  جبران  بر  مطالعه  نیا.  [6] دهد  می  قرار  ریتأث  تحت

 ارتباط  و  هبود  متمرکز  ،ی تماس  یروهاین  ژهیوبه  ،یخارج

  که  کرد  دیتأک  یو.  دارد  فضا  در  گرانش  جبران  با  یمیمستق

  کاهش   یبرا  شرفتهیپ   یکنترل  یهاستمیس  از  استفاده

  ی هاستمیس  عملکرد  دقت  روهاین  نیا  جبران  و   اغتشاشات

 و  یطراح  به  همکاران  و  هاکمنبخشد.  می  بهبود  را  یی فضا

میکرو    یهاط یمح  یبرا  که  اندپرداخته   ییها ربات   کنترل

  ن یا.  [7]  بودند  شدهی طراح  گرید   یهاارهیس  مانند  گرانش

  که  هبود  متمرکز  یداخل  عملگر  یدارا  یهاربات   یرو  بر  قیتحق

.  هستند  کارآمد  اریبس  هاطی مح  نیا  در  گرانش  جبران  یبرا

  در   گرانش  کرویم  یهایسازه یشب  به  همکاران  و  ساوادا

  در   کیربات  یبازوها  کاربرد  و  پرداخته  یپرواز  ی هاشیآزما

  در  .[8]  دادند  قرار  موردبررسی  را  میکرو گرانش  یهاطیمح

 کیربات  یبازوها  عملکرد  یابیارز  یبرا  ییهاشیآزما  مقاله،  نیا

  ت یاهم  هاشیآزما  نیا.  گردید  انجام  گرانش  کرویم  طیشرا  در

  که یی جا دادند،  نشان  را ییفضا  ی هاطیمح در  گرانش جبران

  جاذبه یروهاین و  اغتشاشات جبران یبرا قیدق کنترل  به ازین

 کنترل   و  یطراح  به  همکاران  و  جون  یها.  داشت  وجود

 پرداختند  صفر  گرانش   یهایسازهیشب  در  سروو  ی هاستم یس
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  گرانش جبران یهاروش یبررس قیتحق ن یا ی اصل هدف  .[9]

ه  بود  یی فضا  یهاربات  یبرا  ،محور  نیزم  یهایسازه یشب  در

  به  قادر  د یبا  هاستمیس  نی ا  که  کردند  انیب  ها آن .  است

  و ما  . باشند  یطیمح  اغتشاشات  و  عیسر  راتییتغ  به  یده پاسخ

 پرداختند  یآزاد  درجه  6  با   ی کابل  ی هاربات  یبررس  به  ائوید

  کرویم  ی هاطیمح  در   تماس  ک ینامید  یسازهیشب  یبرا  که

  ی کاربردها  به  پژوهش   نیا  . [10]  بودند   شدهیطراح  گرانش

  اشاره  ییفضا  کیربات  یهاستمیس  در  یکینامید  یسازه یشب

  و   یگرانش  یروهاین  جبران  در   که  یی هاچالش  و  هداشت

  ی بررس  را  داشتند  وجود  ییفضا  طیمح  دهیچیپ   یهاکینامید

استکرد   از   استفاده  که  داد  نشان  قیتحقاین  .  ه 

  یطراح  در  تواند می  قی دق  یکینامید  ی های سازه یشب

جیا    . باشد  مؤثر  اغتشاشات  کنترل  و   گرانش  جبران  ی هاستم یس

در   فعال  گرانش  جبران  سیستم  طراحی  به  همکاران  و 

پرداختهسازی شبیه  زمینی  بررسی  های  به  تحقیق  این  اند. 

شبیه سیستم  برای  فعال  تعلیق  میکرو سازی  های  شرایط 

این سیستم که  داد  نشان  و  پرداخته    بهتوانند  ها میگرانش 

کنند کمک  محیطی  نیروهای  و  گرانش    و  لو  .[4]  جبران 

  که   کردند   ی معرف  فعال  وزن  یبانیپشت  ستمیس  کی  همکاران

  شدهیسازه یشب   طیشرا  در  بدن   وزن  از  یبخش  جبران  به  قادر

گرانش  است  بود  میکرو    ب یترک  از  ستمیس  نیا.  [3]ه 

  ترقیدق  یسازهیشب  یبرا  ینرسیا  و  وزن  جبران  ی هاستم یس

است.  استفاده  یگرانش  طیشرا همکاران    کرده  و  به لیدونگ 

شبیه  سیستم  یک  آزمایش  و  گرانش  طراحی  میکرو  سازی 

سیستم برای  دستچندبعدی  پرداختههای  فضایی  اند کاری 

شده شامل یک یاتاقان هوایی هوشمند سیستم طراحی .[11]

شبیه به  قادر  که  است  در  چندبعدی  گرانش  میکرو  سازی 

کنترل    ستمیس  کیهای عمودی و افقی با استفاده از  حرکت 

PIDبا توجه به پیشینه است  ییهوا  یهااتاقانیو و  و، موتور سر .

  جبران   یهاستمیس  قیدق  ی بررستوان فهمید که  تحقیق می

  و  توسعه  ازمندین  ،یی فضا  ی های سازه یشب  یبرا  فعال  گرانش

 رفتار  مؤثر  طوربه   بتوانند  که  است  یکنترل  یهاستم یس  بهبود

  نیا  .کنند  یسازهیشب  میکرو گرانش  طیشرا  در  را  ماهایفضاپ 

 گرانش  جبران  ی هاستم یس  بهبود  به  تنهانه  ها ی سازه یشب

  ی رفتارها  یابیارز  و  لیتحل  امکان  بلکه  کنند،یم  کمک

 فراهم  زین  را  گرانش  کرویم  یهاطیمح  در  ییفضا  یهاستم یس

 . آورندیم

  یهایدگیچیپ   لیبه دل  یکینامیاز نظر د  شرفتهیپ   یهاستم یس

در    ه،یاول  ا ی  یطیمح  طیبه شرا  دهیچیپ   یهایو وابستگ  یرفتار

کاربردها  یاریبس صنا  ژهیوبه  ،ی مهندس  یاز  و    ییفضا  عیدر 

  لیبه دل  هاستمیس  نیخاص خود را دارند. ا  یهاچالش  ک،یربات

د   یهایژگیو ن  ی کینامیخاص  دارند،    یکردهایرو  ازمند یکه 

مقابله    یعملکرد خود هستند. برا  تیریکنترل و مد  یخاص برا

  هاستمی س  نیکنترل ا  یبرا  ی متعدد  یهاها، روشچالش  نیبا ا

ها، کنترل  روش  نیا  نیتراز مهم  یکیاست که    افتهیتوسعه  

ا[14-12]  است  یرخطیغ   یهاستم یس به دلروش  نی.    ل یها 

و    یرخطیغ   ی هاستمیرفتار س  یهایدگ یچیمقابله با پ   ییتوانا

قطع  یده پاسخ عدم  و  اغتشاشات  مح  ها تیبه    یهاطیدر 

  ، در فضا   ژهیوبهمختلف،    عی در صنا  یاگسترده  طوربه  ، یواقع

مهم در کنترل   یکردهایاز رو  یکی اند.قرار گرفته   موردتوجه

لغزش  ،یرخطیغ   یهاستم یس مود  کنترل  از  است.   یاستفاده 

به سمت    ستمیس  تیسطح لغزش و هدا  یروش با معرف   نیا

و دقت کنترل را در مواجهه با اغتشاشات   یداریسطح، پا  نیا

  ی. کنترل مود لغزشکند یم  نیتضم  هاتیو عدم قطع  یخارج

دل بالا  لیبه  در   یمقاومت  اغتشاشات،  برابر  در  خود 

و    ییفضا   ی هامانند سامانه  یادهیچیحساس و پ   یهاستم یس

ز  کیربات ا  دایپ   یادی کاربرد  است.  فراهم    نیکرده  با  روش 

در    یرا حت  ستمیتواند عملکرد سمقاوم، میساختار    کیآوردن  

  یداریاغتشاشات بهبود دهد و پا   ای  یخارج  راتییمواجهه با تغ

 کند. نیآن را تضم

لغزشحالبااین مود  کنترل    یایمزا  رغم به  ک یکلاس  ی ، 

  ازیکاربردها ن  یدارد که در برخ  زین  ییهاتی، محدودتوجهقابل

روش،   نیمشکلات ا  نیتریاز اصل   یکیدارند.    یشتر ی به توجه ب

دل  نگیچتر  دهی پد به  که  در    بالا   یهانگ یچیسوئ  لیاست 

م   یکینزد اتفاق  لغزش  اافتدیسطح  به  می  دهی پد  نی.  تواند 

عملگرها    یکیمکان  شیسا   ی هاستم یدر س  زینو  شیافزا  ایدر 

سطح لغزش و    یطراح  ن،ی منجر شود. علاوه بر ا  یکیالکترون

  ک ینامیاز د  یو دانش کامل  ق یدق  یسازبه مدل  یکنترل  نیقوان

س  ازین  ستمیس با  مواجهه  در  که  و    دهیچیپ   یهاستمیدارد 

به بهبود    ازین  ،جهیدرنتباشد.    زیبرانگتواند چالشمی  ،یرقطعیغ 

مشکلات احساس    ن یرفع ا  یبرا یکنترل مود لغزش  یهاروش
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کننده، استفاده  کنترل  نیبهبود ا  ی هااز روش  ی کیگردد.  می

لغزش مود  کنترل  لغزش است.  نالیترم  یاز  مود   ی کنترل 

  یهایژگیو  کیکلاس  یبا کنترل مود لغزش  سهیدر مقا  نالیترم

ا  یابرجسته  لغزش  ن یدارد.  مود  کنترل  برخلاف    ی روش 

  یی همگرا  کند، یم  نیرا تضم  یمجانب   ییکه همگرا  کیکلاس

ا  کرده  ارائه  در زمان محدود را   یی در کاربردها  یژگیو  نیکه 

  ار یکه حساس به زمان هستند، بس ییهای فضامانند مأموریت

اهم لغزش[16,  15]  است  تیحائز  مود  کنترل    نالیترم  ی. 

است و  هاتیشات و عدم قطعتر در برابر اغتشامقاوم نیهمچن

ارائه م  طیدر شرا  یعملکرد بهتر   ، یطورکلبه.  دهد ینامساعد 

 ترعیزمان پاسخ سر  ر،یمس  ی ابیدر رد  یروش دقت بالاتر  نیا

  آورد یفراهم م  یرخطیغ   یهاستمیو بهبود دقت در کنترل س

[15] . 

لغزش  کهیدرحال مود  قبل  کیکلاس  یکنترل  دانش  از   یبه 

لغزش  هیاول  طیشرا مود  کنترل  است،  با    نال یترم  یوابسته 

لغزش از سطوح  زمان، حساس  ریمتغ  یاستفاده  عدم    تیبا  به 

  یهاطیو در مح  دهدیرا کاهش م  هیاول  طیشرا  یهاتیقطع

م به  ینیبشیپ رقابلیغ   یی فضا عمل  مؤثر    و   16]  کند یطور 

زم  .[17 لغزش  یکاربردها  نهیدر  مود  در    نال یترم  ی کنترل 

که    شدهانجام  یمتعدد  قاتیتحق  ،یی فضا  یهاستم یس است 

  یی فضا  یهاستمیطور خاص به بهبود دقت و عملکرد در سبه

روش    نیا  بیاز ترک  قاتیتحق  ن یاز ا  یاریپرداخته است. در بس

و رؤیت گرهای    یقیتطب  صورتبهی و فازی  عصب  یهابا شبکه

ا  شدهاستفاده  تشاشاغ  عدم  به  بیترک  ن یاست.  مؤثر  طور 

  کند یم  تیریرا مد  یو اغتشاشات خارج  ستمیس  ی هاتیقطع

همچن[18] س  ن،ی.    ، یی فضا  کنندهیدستکار  یها ستمیدر 

همراه با رؤیت گرهای    نالی ترم  ی استفاده از کنترل مود لغزش

ف و  بالا  مرتبه  دقت  یافته  توسعهکالمن    یلترهایاغتشاش   ،

در مواجهه با    یرا حت  ریمس  ی ابیحالت و عملکرد رد  نیتخم

نویز دار بهبود   یهای ریگدازهو ان  یسازمدل  یهاتیعدم قطع

  ، یمیکرو گرانش  یهاطیدر مح  ن، یعلاوه بر ا  . [19]  بخشدیم

فرمان زمان    یلترهایبا استفاده از ف  نالیترم  یمود لغزش  نترلک

  یمحدود و رؤیت گرهای زمان ثابت، بهبود عملکرد جداساز

حاصل    نانیاطم  ی مجانب  یداری ارتعاش را فراهم کرده و از پا

تطبیقی    نالیترم  یدر مجموع، کنترل مود لغزش  . [ 20]  کند یم

  یهاحلراه  ، یی فضا  یهاطی در مح  ژهیوبه  ، های فازیبا روش

 را  هاتیمقابله با اغتشاشات و عدم قطع  یو مقاوم برا  کارآمد

ی فازی  قیتطب  یهاروش  بی با ترک  هاکیتکن  نی. ادهدیارائه م

طور را به  ییفضا  یهاستم یس  ییکارا  توانندیم  2و نوع    1نوع  

 دهند.   شیافزا یتوجهقابل

بخش اول به    .شده است  یدهسازمان  ریز  صورتبهمقاله    نیا

چالش و  پیشینه  ضرورت،  شامل  پژوهش،  مقدمه  های  ارائه 

در بخش دوم،  است.    شدهپرداخته   شدهارائه ی  های نوآورها و  آن 

. بخش  گرددمیمسئله و مقدمات مرتبط با موضوع ارائه    انیب

بررس به  لغزشکنترل  یسوم  اختصاص    نالیترم  یکننده مود 

مفاه ب  م یدارد. در بخش چهارم،   یفاز  ی هاا مجموعهمرتبط 

است. در    رفتهقرار گ  لیها مورد تحلو کاربرد آن  2و    1نوع  

 ی مقاله بر رو  یشنهادیپ   یها روش   یسازهیبخش پنجم، شب

فعال    ستمیس نتا  شدهانجامجبران گرانش    شدهارائهآن    جیو 

بخش    ، تیدرنهااست.   نت آخردر  و    ی کل  یریگجه ی،  پژوهش 

 است.  شدهارائه  یآت قاتیتحق یهایی براپیشنهاد

 مسئله  انیب -2

تعل  ستمیس گرانش  در    قیجبران  که  نشان    1شکل  فعال 

به نام واحد  ای  دنده شانه  مکانیسم  کی  است، شامل  شدهداده

X  پایه در صفحه  کی  ،(2و    1)  Z  یخط − Y  (3)،  سلول بار  

بافر  ( و  6)  سنجشیب  یحسگرها  ،(5)  مفصل یونیورسال  (،4)

X  پایهاست.  (  7ی )فنر − Yی، شامل دو واحد خط  X    کیو  

خط میY  یواحد  افق،  حرکت  رد  ءیش  یتواند  کند.    ی ابی را 

  یی جابجا  یابیرا با رد  ءیتواند گرانش شمیدنده شانه    مکانیسم

به مفصل یونیورسال متصل   یآن جبران کند. بافر فنر  Zمحور  

هنگامی  بوده شو  نوسان   یافقحرکت    ءیکه  آن  دارد، حول 

  شدهنصب  یبافر فنر  یسنج روحسگر شیب   همچنین  .کند یم

فنرو   متصل    یبافر  یونیورسال  مفصل  مفصل    بودهبه  و 

سلول بار متصل است. سلول بار به    یتهاان  کییونیورسال به  

X  پایه یرودنده شانه  مکانیسمو متصل  یادنده شانهریل  −

Y  به    است.  شدهنصب توجه  تعریف    1شکل  با  پارامترهای 

می  صورتبهسیستم     یپارامترها  فیتعر  یبراباشند.  زیر 

 یواحد خط  یریتوان به نقطه درگابتدا می  ،یکینامید  ستمیس

Z    نماد با  که  کرد  شود. مرکز جرم داده می  ش ینما  oاشاره 

شانه  لیر،  ونینیپ  تحت   ءیش و    ورسالیونیمفصل  ی،  ادنده 

ترتیبشبیه  به  نماد   سازی    ی معرف  o4  و  o1 ،o2 ،  o3  های با 
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درگمی نقطه  با  متحرک  مختصات                    لهیوسبه  o  یر یشوند. 

o − xyz  می ا  شود.مشخص  چرخش   هیزاو  ستم،یس  نیدر 

نشان داده    βو    α  هایبا نماد  به ترتیب  نوسان  هیزاوو    ونینیپ 

تجزاندشده زاو  هی.  ن  هیمتعامد    انیب  βyو    βxبا    زینوسان 

 ب یبه ترت  Yو    X  یدر محورها  ی واحد خط  یی شود. جابجامی

 l0و طول آزاد فنر با    k  با . ثابت فنر  است  شده فیتعر  yو    xبا  

  شود.می  انیب  lطول فنر با    رییتغ  کهیدرحال  ،شودمشخص می

پ  ر  Rبا    ونینیشعاع  طول  شانه  لیو    یمعرف   h0با    یادنده 

و    X  ی موتور در محورها  یو بارها   gشود. شتاب گرانش با  می

Y  ترت نمادها  بیبه  شوند. جرم  می  فیتعر  m0yو    m0x  یبا 

جرم  ونینیپ  شانه،  و  ادنده  شی  به   شیآزماتحت    ءیجرم 

معادل وارد    ی روهاین  شوند. مشخص می  Mو    m1  ،m2با    ترتیب

خط واحد  نمادها  Yو    X  یبر  شوند.  می  انیب  Fyو    Fx  ی با 

محرک    یروهایو ن  Txبا    Z  یواحد خط  یگشتاور محرک رو

و    F4x  ،F4yبا    بیبه ترت  Zو    X  ،Y  یدر محورها  ء یوارد بر ش

F4z  می   ستمیس  یپارامترهاخلاصه،    طوربه  شوند. مشخص 

 است. شده دادهنشان   1جدول فعال در  قیجبران گرانش تعل

  1شکل  فعال در   قیجبران گرانش تعل  ستمیس  یکار مکانیسم

وقت  شدهدادهنشان   حرکت    یافق  صورتبه  ءیش   یاست، 

و    کند یحول مفصل یونیورسال نوسان م  یبافر فنر  کند،یم

دهد.   صینوسان را تشخ  هیزاو  رییتواند تغسنج میحسگر شیب 

X  پایهسروو،    ینوسان، موتورها  هیزاو  رییتغ  ریتحت تأث − Y   را

زاو فنرنوسان حرکت می  هیبه سمت کاهش  بافر  تا   یدهند 

منجر به    ءیش  یحرکت عمود  گر،یبماند. از طرف د  یعمود

فنر  رییتغ بافر  خروجمی  یطول  و  بار    یشود    طور بهسلول 

 . کند یم رییمتناظر تغ

 ی برا  یادنده شانه  ریل  شود کهموتور سروو مربوطه باعث می

تغ ن  راتییکاهش  و حفظ  فنر حرکت کن  یرویطول  د.  ثابت 

با مرکز جرم    یجبران در همان خط عمود  یروین  ،بیترتنیابه

جا برابر با گرانش  در همه  یبافر فنر   یرو  رویو ن  ردیگیقرار م

ا  ءیش کنترل  ستاست.واضح  اهداف  جبران   ستمیس  یکه 

کشش    داشتننگهبرابر صفر و ثابت    βفعال حفظ    ق یگرانش تعل

 یبر حرکت عمود  یحرکت افق  ریتأث  ن، یفنر است. علاوه بر ا

کننده در نظر  کنترل   یو در طراح  شدهمنعکس  کینامیدر د

درهمان  شود.گرفته می که  است،    ذکرشده  [4]  مرجع  طور 

βyو    βx  دیفرض کن ≤ باشند. علاوه    یکار  ندیدر طول فرآ  5°

ا ≥ β  ی وقت  ن،یبر  فرض  5°   ،sin β = β  ،cos β = برقرار   1

وقتاست ≥ βنوسان    هیزاو  ی.  محدوده  5°   ،cos β   برابر

[0.997 را   یعمود  یرویبر ن  یحرکت افق  ریاست و تأث  [1

مشخص است که    [4]با توجه به مرجع    گرفت.  دهیتوان نادمی

  ستمییافته سمختصات تعمیم  عنوانبه  x  ،y  ،α  ،l  ،βx  ،βy  یوقت

جبران   ستمیس  کینامیطبق معادله لاگرانژ، د  ،شوندمی  فیتعر

 نوشت: ریز صورتبهتوان فعال را می قیگرانش تعل

(1)  𝐦(x⃗ )x⃗ ̈ + 𝐜(x⃗ , x⃗ ̇)x⃗ ̇ + 𝐡(x⃗ ) = τ⃗ + 𝐅𝐝  

تعل  ستمیس  یپارامترها  :(1جدول ) گرانش    فعال  قیجبران 

[21] 

 واحد مقدار  پارامتر 

 متر یلیم 900 ستمیحداکثر طول س

 متر یلیم 900 ستم یحداکثر عرض س

 متر یلیم 1200 ستمیحداکثر ارتفاع س

 متر یلیم 550تا    X 0محدوده حرکت محور  

 متر یلیم 450تا    Y 0محدوده حرکت محور  

 متر یلیم 300تا    Z 0محدوده حرکت محور  
 

 

فعال و مختصات   قیجبران گرانش تعل ستمیس (:1شکل )

.[21]مربوطه   



 
 

 

 هاشمی و    شاملی 115

1شماره  /21دوره  /4140مکانیک هوافضا/ سال   

 

آن   در  = x⃗که  [l, βx, βy]
T  وضع  تیموقع  است  تیو 

 هستند:  انیبقابلکه روابط زیر طوری به

𝐦(x⃗ ) = 𝐦2 − 𝐦1𝐦2
−T𝐦3 

𝐜(x⃗ , x⃗ ̇) = 𝐜2 − 𝐦1𝐦2
−T𝐜4 

𝐡(x⃗ ) = 𝐡1 − 𝐦1𝐦2
−T𝐡2 

τ⃗ = 𝐅1, 𝐅d = −𝐦1𝐦2
−T𝐅2 

𝐦1 = [

ηx 0 0
0 ηy 0

0 0 ηR2

] ,𝐦2 = [
βx d 0
βy 0 d

−R 0 0

] 

𝐦3 = [

β̂ dβx dβy

dβx d2 0

dβy 0 d2

] 

𝐜2 = [
2β̇x 0 0

2β̇y 0 0

0 0 0

] , 𝐜4 = [

2βxy 0 0

2dβ̇x 0 0

2dβ̇y 0 0

] , 

𝐡1 = [0,0, η1gR]T, 𝐡2 = [ζl, 0,0]T, 

𝐅1 = σ[Fx, Fy, Tx]
T
, 𝐅2 = σ[F4z, F4x, F4y]

T
, 

σ = 1/M,m = m1/2 + m2 + M, ηx = σ(M + m0x), 

ηy = σ(M + m0y), η1 = σ(m2 + M) 

η = σm, ζ = σk, β̂ = βx
2 + βy

2 + 1, βxy

= βxβẋ + βyβẏ 

 ،خاص طوربه

𝐦(x⃗ ) = �̂�(x⃗ ) + ∆𝐦(x⃗ ) ∈ ℝ3×3 

𝐜(x⃗ , x⃗ ̇) = �̂�(x⃗ , x⃗ ̇) + ∆𝐜(x⃗ , x⃗ ̇) ∈ ℝ3×3 

𝐡(x⃗ ) = �̂�(x⃗ ) + ∆𝐡(x⃗ ) ∈ ℝ3 

τ⃗ ∈ ℝ𝟛    است.    یروین  ا ی   شده اعمالگشتاور ،  �̂�(x⃗ )معادل 

�̂�(x⃗ , x⃗ ̇)   و�̂�(x⃗ ) دهند و  را نشان می ینام یهابخش∆𝐦(x⃗ )  ،

∆𝐜(x⃗ , x⃗ ̇) ،∆𝐡(x⃗ )  جهیدرنت.  [ 23  و  22]  هستند  تیعدم قطع، 

تعل  ستمیس  کینامید گرانش  می  قیجبران  را  توان فعال 

 کرد:  یسیبازنو ریز صورتبه

(2)  �̂�(x⃗ )x⃗ ̈ + �̂�(x⃗ , x⃗ ̇)x⃗ + �̂�(x⃗ ) = τ⃗ + 𝐝  

آن،   در  = 𝐝که  −∆𝐦(x⃗ )x⃗ ̈ − ∆𝐜(x⃗ , x⃗ ̇)x⃗ ̇ − ∆𝐡(x⃗ ) ∈ ℝ3 

قطع است.   ستم یس  تیعدم  محدود  و  x⃗ d  است  ∈ ℝ3   را

  ریپذکه دو بار مشتق  د،یریمطلوب در نظر بگ  ری مس  عنوانبه

𝐞است، و   = x⃗ − x⃗ d  سپس هدف ما  یابیرد  یخطا  عنوانبه .

را در   x⃗ dبتواند     x⃗که  طوری است به    τ⃗کننده  کنترل   کی  یطراح

نوشته   ری حرکت به شکل ز  معادله کند.  یاب یزمان محدود رد

 شود: می

(3)  𝐦(x⃗ )x⃗ ̈ + 𝐜(x⃗ , x⃗ ̇)x⃗ ̇ + 𝐡(x⃗ ) = τ⃗ + 𝐝  

  فرض شده است. حالت  بردار     x⃗بردار سرعت و    ̇ x⃗  در آن  که

 حالت نوشت: یتوان به فرم فضا را می ( 3) معادله

(4)  x⃗ ̇1 = x⃗ 2                                               

x⃗ ̇2 = f(x⃗ 1, x⃗ 2) + g(x⃗ 1, x⃗ 2)τ⃗ + d⃗ τ
 

x⃗ 1  ، (4)معادله    در = x⃗   ،x⃗ 2 = x⃗ ̇  ،g(x⃗ 1, x⃗ 2) = 𝐦−1  ،

f(x⃗ 1, x⃗ 2) = −𝐦−1(x⃗ ) 𝐜(x⃗ , x⃗ ̇)x⃗ ̇ − 𝐦−1 𝐡(x⃗ )    وd⃗ τ =

−𝐦−1𝐝   همچنین .𝐝   ،𝐡(x⃗ )  ،𝐜(x⃗ , x⃗ ̇)  ،𝐦(x⃗ )  ر یز  صورتبه  

 شوند: می فیتعر

(5)  

𝐦(x⃗ ) = �̂�(x⃗ )                                       

𝐜(x⃗ , x⃗ ̇) = �̂�(x⃗ ) + �̂�(x⃗ , x⃗ ̇)                   

𝐡(x⃗ ) = �̂�(x⃗ )                                          

𝐝 = −∆𝐦(x⃗ )x⃗ ̈ − ∆𝐜(x⃗ , x⃗ ̇)x⃗ − ∆𝐡(x⃗ )

 

در    حرکت سیستم جبران گرانش فعال معادله    یاکنون فرم کل 

توان معادله حالت به شکل  است. پس می  شدهارائه  (5)  معادله

 گرفت: جهیاز آن نت ریز

(6 )  ẋ1i = x2i                                             
ẋ2i = fi + giτi + di, i = 1,2,3

 

قطع( 6)  معادله  در عدم  |di|  صورتبه  هاتی،  ≤ dmax 

  یحد بالا  یمقدار ثابت برا  کی  dmaxکه در آن    .اندمحدودشده

 . [24] باشد می تیعدم قطع

 نال یترم یکننده مود لغزش کنترل -3

معا  یکی لغزشکنترل  ب یاز  مود  نامحدود    ک، یکلاس  یکننده 

به مقدار مطلوب است که   ستمیحالت س  دنیبودن زمان رس

کننده  است. در کنترل   یاستفاده از سطح لغزش خط  لیبه دل

انتخاب   یرخطیغ   صورتبهسطح لغزش    نال، یترم  یمود لغزش

امی از  استفاده  با  س  نیشود.  حالات  لغزش،  در    ستمیسطح 

م تعادل  نقطه  به  محدود    یطراح  یبرا  . رسندیزمان 

 nمرتبه    ستمیس  کی  یبرا  نال یترم  یکننده مود لغزشکنترل 

 : [25] میکنیاستفاده م ریاز سطح لغزش ز

(7)  

s0 = x1 − rd, rd = constant

s1 = ṡ0 + β0s0

ζ10 ζ20⁄
                         

s2 = ṡ1 + β1s1
ζ11 ζ21⁄

                          

s3 = ṡ2 + β2s2

ζ12 ζ22⁄
                         

⋮   ⋮

sn−1 = ṡn−2 + βn−2sn−2

ζ1𝑛−2 ζ2𝑛−2⁄
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βiآن  در    که > ζ2i  و  0
> ζ1i

iی  برا   = 0,1, … , n − دو    2

با استفاده از شرط    هستند.   اولفرد و نسبت به هم  عدد مثبت،  

ṡ = س  0 حالت  معادلات  معادل    ستم،یو  ueq)کنترل 
TSMC) 

می کنترل   یکنترل  یورود   ازآنجاکه  شود.استخراج  مجموع 

 : لذا داریم است نگیچیمعادل و کنترل سوئ

(8)  u = ueq
TSMC + usw = ueq

TSMC − Ksign(s) 

V صورتبه  اپانوف یتابع ل ،یداری اثبات پا یراب =
1

2
s2   انتخاب

شرط  ی طور  دی با  K  جهیدرنت.  شودمی که  شود                     انتخاب 

V̇ = sṡ ≤  . [26]  برقرار باشد 0

لغزش  کننده کنترل  - 1-3 برای    نالیترم  ی مود 

 سیستم جبران گرانش فعال 

س  (6)  رابطه حالت  با    ستمیمعادله  فعال  گرانش  جبران 

  ستم یس   نیکه در اطوری دهد بهرا نشان می  یاغتشاش خارج

توابع    ستمیس  حالات  x2i  و   x1i  یرهایمتغ   توابع   gو    fبا 

فرض    تیمحدود  یاغتشاش دارا  نی. همچنباشندیغیرخطی م

برا است.  لغزشکنترل   یطراح  یشده  مود    نالیترم  یکننده 

لغزش  ستم،یس  نیا  یبرا iبرای    سطح  = صورت به  1,2,3

 : [25]است  شده گرفتهدر نظر  ( 9)معادله 

(9)  si = ėi + βei
ζ1 ζ2⁄  

بالا،    در eiمعادله  = x1i − x1id  که در آن    استx1i  ریمس 

برا  ریمس  x1idو    یحالات خروج  ی واقع به    یمطلوب است. 

دق زمان  آوردن  با   ییهمگرا  ق یدست  صفر  به  سطح    د یخطا 

قرار   صفر  برابر  را  همگرا  درنتیجه.  گیردلغزش   ییزمان 

 شود:محاسبه می ریز صورتبه

(10)  
si = ėi(t) + βei(t)

ζ1 ζ2⁄  

ts =
ζ2

β(ζ2 − ζ1)
|ei(0)|(ζ2−ζ1) ζ2⁄  

از معادله    طورهمان صفر    زمانمدتمشخص است  (  10)که 

در حالی است که    نیباشد و امحدود می  یشدن خطا مقدار

هم برابر باشند سطح لغزش به سطح لغزش    با  ζ2  و  ζ1اگر  

لغزشکنترل  مود  که می  لیتبد  کیکلاس   یکننده  شود 

است. حال با استفاده از    تی نهایصفر شدن خطا ب   زمانمدت

طراح  نیا به  لغزش  سطح  لغزشکنترل   ی تابع  مود    ی کننده 

می  نالیترم براپرداخته  شرط    نی ا  یشود.  از  ṡمنظور  = 0  

 : م یکنیم استفاده

(11)  ṡi = 0,→ ëi + β
ζ1
ζ2

ėiei

ζ1
ζ2

−1

= 0 

ëiکه   = ẍ1i − ẍ1id = ẋ2i − ẋ2id    و
ėi = ẋ1i − ẋ1id = x2i − x2id    .از   حالاست استفاده  با 

س   ( 11)معادله   معادله  کاربرد   یروین  (6) معادله    ستمیو 

ها  از محرک  کیهر    یبرا  نالیترم  یمعادله مود لغزش  یکنترل

 شود:محاسبه می

(12)  ueq
TSMC = −

1

gi

(−fi + ẋ2id +
ζ1
ζ2

βėiei

ζ1−ζ2
ζ2 )  

تابع کنترل معادل    بیکه از ترک  یانیپا  یتابع کنترل  تیدرنها  و

iبرای  نگیچیبا تابع سوئ =  شود:حاصل می 1,2,3

(13)  τi =
1

gi
(fi + ẋ2id −

ζ1
ζ2

βėiei

ζ1−ζ2
ζ2 − Kisign(si)) 

شود.  حاصل می  یداری پا  زیآنال  از  Ki  دوحد  ریدر رابطه اخ  که

 شود: انتخاب می ریز صورتبه اپانوف یمنظور تابع ل نیبه هم

(14)  Vi =
1

2
si
2 

پا  یبرا ل  ،یداریاثبات  تابع  را   اپانوفیمشتق  زمان  به  نسبت 

 :درنتیجهشود کمتر از صفر در نظر گرفته می

(15)  V̇i < −η|si|     ⇒    siṡi < −η|si| 

مثبت است. با قرار دادن مشتق تابع لغزش    ی ثابت  ηدر آن   که

(، ستمی)معادله حالت س  (6)معادله  در عبارت بالا و استفاده از  

 شود: حاصل می ریعبارت ز

(16)  ṡi (fi + giτi + di − ẋ2id +
ζ1
ζ2

βėiei

ζ1−ζ2
ζ1 ) < −η|si| 

و استفاده از شرط    (13)معادله  از    یقرار دادن تابع کنترل  با

 شود:می مشخص  Ki  دو حد ها،تیمحدود بودن عدم قطع

(17)  
siṡi = sidi − Ki|ṡi| < −η|si|  

⇒  sidi − Ki|ṡi|

≤ |si|D̂ − |si|Ki ≤ −η|si| 

Kiلذا   ≥ D̂ + η    .می  (10)معادله  است در  نشان  که  دهد 

در    ستمیکه حالت س  ی زمان  نال، یترم  ی کننده مود لغزشکنترل 

e(0)صفر )   ریغ   هیاول  طیشرا ≠ دارد، خطا در زمان  ( قرار  0

تعادل( همگرا می )نقطه  به سمت صفر  برامحدود  و    یشود 

t  یهازمان > ts  بارز مود    یژگ ی. وماندیم  یآن حالت باق   در

لغزش  نالیترم  یلغزش مود  به  همگرا  یخط  ینسبت    یی در 

س  ترع یسر نزد  ستمیحالت  نرخ    یهایک یدر  و  تعادل  نقطه 

 کمتر در نقاط دورتر از نقطه تعادل است. ییهمگرا
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 ی مجموعه فاز -4

ا ابتدا به تار  نیدر    ی فاز  یهاو مفهوم مجموعه   خچهیبخش، 

توسط   1965که در سال    یفاز  یهاشود. مجموعه پرداخته می

عدم    یسازمدل  یموفق برا  یعنوان ابزارشدند، به  یزاده معرف

کاربردها  شدهشناخته  هاتیقطع در  طور به  یکنترل  یو 

گرفت  مورداستفادهگسترده   از    یکی  ،حالبااین.  [27]  ند قرار 

با    تیتوابع عضو  به   یوابستگ  ها، ستمیس  نیا  ی اصل  ی هاچالش

در کاهش اثرات عدم    یمحدود  ییبود که توانا  قیدرجات دق

مرتبط   یهاتیانواع عدم قطع  نیترداشتند. از مهم  ها تیقطع

افراد   یبرا  یفاز  نیکلمات قوان  یتوان به عدم توافق در معنامی

  ر یو تأث  نیقوان  فیافراد خبره در تعر  انیم  نظراختلافمختلف،  

  ن یاشاره کرد. ا  ستمیس  یپارامترها  میبر تنظ  یزینو  یهاداده

را برجسته    ترشرفته یپ   یی هابه توسعه روش  ازین  ها، تیمحدود

ا[28]  سازدیم به  پاسخ  در  سال  چالش  نی.  در    1975ها، 

استفاده از   لیشدند که به دل  یمعرف  2نوع    یفاز  یهامجموعه 

و کاهش    یسازدر مدل  یشتریب  تیقابل  ،یفاز  تیدرجات عضو

قطع عدم  ا[29]  دارند   ها تیاثرات  حل  مجموعه  ن ی.  در  ها 

قطع عدم  با  کار  به  ده یچیپ   یهاتیمسائل  به  گسترده  طور 

ااندشدهگرفته از  استفاده  با  ادامه،  در   نیقوان  م،یمفاه  نی. 

و  1نوع  یفاز یهامجموعه   یبرا نالیترم یمود لغزش یکنترل

و    یی کارا  یها ارتقاشود که هدف آنمی  ی و معرف  یطراح  2

 است. یکنترلاین روش بهبود عملکرد 

 1نوع  یفاز مجموعه-1-4

آن،    یریپذساختار ساده و انعطاف  لیبه دل  1نوع    ی منطق فاز

به بسامروزه  در  گسترده  برنامه  یاریطور    ی مهندس  ی هااز 

م  مورداستفاده الگورردیگیقرار  شامل    ن یا  تمی.  منطق  نوع 

  رد یگیقرار م  یدر ورود ساز است کهفازی   ی چهار بخش اصل

 یفاز  یهارا به مجموعه   یورود   یپارامترها  یقطع  ریکه مقاد

استنتاج  کند یم  لیتبد موتور  بعد،  مرحله  در  بخش    ا ی. 

س ورود  زانیم  ستم،یهوشمند  قوان  یفاز  یهایانطباق    نیبا 

سپس، بر اساس درصد انطباق،  . کند یم یابیرا ارز شدهفیتعر

تول  جی نتا  عنوانبه  یفاز  یهایخروج استنتاج   د یموتور 

قرار دارد که    یدر خروج سازیرفازیغ  ک ی ، تیدرنهاشوند. می

  ل یتبد  ی قطع  ریبا مقاد   یی رهایرا به متغ  دشدهیتول  یفاز  ریمقاد

نشان   2شکل  در    کیصورت شماتبه  ندیرآف  نی. ا[30]  کندیم

 تم یالگور  نیمختلف ا  یتعامل اجزا  وضوحبهاست و    شده داده

 . دهدرا نشان می

 

 . [ 31] 1نوع  یساختار منطق فاز کیشمات(:  2)  شکل

قوان  یفاز  ستمیس  نیا آنگاه  -اگر  صورتبه  ی کلام  نیشامل 

به    1نوع    یهای فازسیستم   یقانون برا  کیاز    یااست. نمونه

 است:  ریشرح ز

Â1عضو مجموعه    x1  اگر •
n  ،x2    عضو مجموعهÂ2

n    و

xi    عضو مجموعهÂi
n    باشد، آنگاهyn   عضو مجموعه

B̂n  آن    که  است Âiدر 
n    وB̂n  ترت نام    بیبه  به 

نت  یفاز  یهامجموعه  و  شوند.  می  انیب  جهیمقدم 

و  xi  نیهمچن ترت  ynها  خروج  یورود  بیبه    یو 

 هستند.  یفاز ستمیس

 2نوع  یفاز مجموعه- 2-4

  ی هاتیاز محدود  یکیشد،    انیطور که در بخش قبل بهمان

با درجات    تیبه توابع عضو  ی ، وابستگ1نوع    یفاز  یهامجموعه 

  ها تیدر مواجهه با عدم قطع  ی محدود  یی است که توانا   قیدق

مقابل، مجموعه با    نیا  2نوع    یفاز  ی هادارند. در  را  مشکل 

 طرفبر  یفاز  یهابه شکل مجموعه   تیدرجات عضو  یمعرف

ها  نوع مجموعه   نیدر ا  تیمعنا که درجه عضو  نی. به اکنندیم

  فیتعر  یمجموعه فاز  کیصورت  به  ، یمقدار قطع   کی  یجابه

  ن یاست. ا 1تا  0 نیب تیدرجات عضو یشود که خود دارامی

  ها تیعدم قطع  بهتر و کاهش اثرات  یسازامکان مدل  یژگیو

 تیتابع عضو  ک ی  3شکل  نمونه،    عنوانبه.  کندیرا فراهم م

نشان    یخوبتفاوت را به  نیدهد که امی  شی را نما  2نوع    یمثلث

 دهد. می

X  ،uعضو مجموعه    ریمتغ  x،  3شکل    در ⊂ قسمت  ،  [0,1]

،  نییحد پا   تیتابع عضو  LMF(A)،  تیعدم قطع  یرنگ ردپاآبی

UMF(A)  عضو بالا  تیتابع  توابع    قرمزرنگ  یهامثلث،  حد 

μÃو    هیثانو  تیعضو
(x, u) ⊂ عضو  [0,1]   هیثانو  تیدرجه 

 ،یمحور افق  یبر رو  xمقدار    کیبا انتخاب    شوند.گذاری مینام
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  ک ی  گر یشود دمشخص می  uکه با    x  نیا  تیدرجه عضو  زانیم

  ، یسازساده  یبرا  بازه است.  کی  صورتبهو    ستین  یمقدار قطع 

در نظر گرفته    یلیصورت مستطمعمولاً به  هیثانو  تیتوابع عضو

عنوان  حاصل، به  2نوع    یحالت، مجموعه فاز  نیشوند. در امی

 مقاله   نیشود. در اشناخته می  یافاصله   2نوع    یمجموعه فاز

به اهداف    ی ابیدست  یبرا  یافاصله  2نوع    یاز مجموعه فاز  زین

الگور  شدهاستفاده  قیتحق منطق   مورداستفاده  تمیاست.  در 

تفاوت   نیاست، با ا  1جهات مشابه نوع    یاریاز بس  2نوع    یفاز

وجود دارد   یبلوک اضاف   کی   ،یکه در بخش پردازش خروج

 یبه مجموعه فاز  2نوع    یمجموعه فاز   ل یآن تبد   فهیکه وظ

ا  1نوع   به    نیاست.  که  نوعکاهش"بلوک  معروف    "دهنده 

 ی نوع منطق فاز نیا یپردازش خروج در یدیاست، بخش کل

 4شکل    در  لیتفصبه   تمیالگور  نیا  کیشود. شماتمحسوب می 

 .است شده داده  شینما

 
 . [ 32] تیعدم قطع  یردپا با  هیثانو تیتوابع عضو(:  3)  شکل

 
 . [31] 2نوع یساختار منطق فاز کیشمات(:  4)  شکل

برا  کیاز    یانمونه  فازسیستم  یقانون    زین  2  نوع  یهای 

 است:  ریز صورتبه

Â1  عضو مجموعه  x1  اگر
n    وx2    عضو مجموعهÂ2

n  و    و ...xi 

Âiعضو مجموعه 
n    باشد، آنگاهyn   عضو مجموعهB̂n  که    است

Âiدر آن  
n    وB̂n  ترت نام مجموعه   بیبه    2  نوع  یفاز  ی هابه 

  ب یبه ترت  ynها و  xi  نیشوند. همچنمی  انیب  جهیمقدم و نت

 هستند.  2 نوع یفاز ستمیس یخروجو  یورود

نوع   فازی  مجموعه  واقع  کاهش  بلوک   2در  در  نوع  دهنده 

فاز  یخروج به    2  نوع  یمجموعه  را  استنتاج   کیموتور 

  جیرا  یهااز روش  یکی.  کندیم  لیتبد  1  نوع  یمجموعه فاز

از مرکز مجموعه   نیا  یبرا  صورتبهها است که  کار استفاده 

 : شودیم انیب ریز

(18)  Ycos(x) = [yl
i, yr

i ] = ⋃
∑ f iM

i=1 yi

∑ f iM
i=1fi∈Fi(x)

 

Fi(x)که   ∈ [f i, f
i
fباشد.  می  [ i    وf

i
زیر تعریف   صورتبه  

 شوند: می

(19)  f i(x) = μÂ1
i (x1) × …× μÂ𝑝

i (xp) 

(20)  f
i
(x) = μÂ1

i (x1) × …× μÂ𝑝
i (xp) 

μ  که
Âj

i    وμ
Âj

i  تیتابع عضو  یو بالا  نییبه ترتیب حد پا  μ
Âj

i 

 شوند: می انیب ریز صورتبههستند و 

(21)  yl =
∑ f

i
yl

iL
i=1 + ∑ f iyl

iM
i=L+1

∑ f
i

L
i=1 + ∑ f iM

i=L+1

 

(22)  yr =
∑ f iyr

iR
i=1 + ∑ f

i
yr

iM
i=R+1

∑ f iR
i=1 + ∑ f

i
M
i=R+1

 

الگور  Rو    L  که از  استفاده  ب-کیکرن  تم یبا  دست  ه  مندل 

 . [32, 31] ندیآیم

 نوع   یفاز  نالیترم  ی کننده مود لغزشکنترل  -3-4

1 

قوان  نیا  در لغزش  یکنترل  نی قسمت  قبلاً   نالیترم  یمود  که 

شدند با استفاده از منطق    یطراح  سیستم جبران گرانش  یبرا

م  1  نوع  یفاز اابندی یبهبود  iبرای    نیقوان  نی .  = 1,2,3 

 : باشندیم ریز صورتبه

(23)  

τi
T1F−TSMC = −gi

−1[fi − ẋ2id

+ (
ζ1
ζ2

) β̂iėiêi

ζ1−ζ2
ζ2

+ Kisign (
si

δi

)]  

در    یفاز  یهامجموعه  انیب   یکه برا  یکلام  ریمقاد  نیهمچن

 شوند. انتخاب می 2جدول  مطابق  رودیادامه به کار م 
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 ی های فازی مجموعه کنندهبیان   یکلام  ری مقاد :(2)جدول 

ی فاز   یهامجموعه  ی کلام  ریمقاد   

بزرگ   یمنف  ریمقاد  BN 

ی منف  ریمقاد  N 

به صفر   کینزد  ریمقاد  Z 

مثبت   ریمقاد  P 

مثبت بزرگ   ریمقاد  BP 

کم  ریمقاد  S 

متوسط   ریمقاد  M 

اد یز  ریمقاد  B 

در نظر    (δ)مرزی  لایه  کی   siسطح لغزش   یابتدا برا  نجایا  در

  ،یفاز  نیمرزی با استفاده از قوانلایه  نیشود. سپس اگرفته می

سازیفاز مزمی  ی  فازلایه  تیشود.   ی خطا  زانیم  ،یمرزی 

  نیامر ا  نیا  ل یمرزی ثابت است. دلکمتر نسبت به لایه  اریبس

 ادیر زسطح لغزش از محور صف   هکه فاصل  یاست که در مواقع

  ک یکه سطح لغزش به صفر نزد  یمرزی بزرگ و زماناست لایه 

مرزی لایه  ،گریدعبارتبهشود.  مرزی کم میشود باند لایهمی

 یو کوچک  یاست که بزرگ  یرییتغقابلمرزی  لایه  (δ̂)  یفاز

 . ردسطح لغزش از محور صفر دا  یکیو نزد  یبه دور  یآن بستگ

با استفاده از    siابتدا سطح لغزش    یمرزی فازلایه  جادیا  یبرا

فاز  صورتبه  یکلام  میمفاه لغزش  شود. می  انیب  یسطح 

 است:  ریز صورتبه یسطح لغزش فاز یکلام  رمقادیمجموعه 

(24)  si = {BN, N, Z, P, BP} 

محدوده    در |si|  صورتبه  si  ریمتغ   راتتغییضمن  < δi 

  رمقادیمرزی ثابت است. مجموعه  ضخامت لایه  δباشد که  می

 شود:انتخاب می ریز صورتبه زین یمرزی فازلایه ی کلام

(25)  δ̂i(si) = {S,M, B} 

ا  ی کلام  ریمقاد  انیب  یبرا عضو  نجایدر  توابع    یمثلث  تیاز 

 فازیمجموعه    یبرا  5شکل  توابع در    ن یاست. ا  شدهاستفاده

si   وδ̂  است.  شدهدادهنشان 

 نیو قوان  شده استفاده  یممدان  یاز استنتاج فاز  یطراح  نیا  در

 است: شده گرفته در نظر  ریز صورتبه آن 

 .است  Bعضو مجموعه    δ̂باشد، آنگاه    BNعضو    siاگر   (1

 .است  Mعضو مجموعه    δ̂باشد، آنگاه    Nعضو    siاگر   (2

 .است Sعضو مجموعه  δ̂باشد، آنگاه   Zعضو  siاگر  (3

 .است  Mعضو مجموعه    δ̂باشد، آنگاه   Pعضو    siاگر   (4

 .است  Bعضو مجموعه    δ̂باشد، آنگاه    BPعضو    siاگر   (5

 

 
  ی( و خروج𝑠𝑖)  یورود یرهایمتغ تیتوابع عضو(:  5)  شکل

(�̂�) . 

  شده دادهبهبود   یمرزی با استفاده از منطق فازکه لایه اکنون

ζ1و    α  ،β  یکردن پارامترها  یاست، به فاز

ζ2
شود. پرداخته می  

ζ1بزرگ و مقدار    βو    α  ریهرچه مقاد  میدانیم

ζ2
کوچک باشد،    

نگ یاست اما چتر  شتریخطا به صفر ب  یی سرعت و دقت همگرا

. اما در اکثر مواقع ابد ی یم  شی افزا  زین  یکنترل  یروهایو نوسان ن

چن  ازین می  ستین  یریمقاد  نیبه  مقادو  با    βو    α  ریتوان 

و  کوچک  ζ1تر 

ζ2
همگرابزرگ   دقت  و  سرعت  همان  با    ،یی تر 

بس  نگیچتر نوسان  ا  زین  ی کمتر   اریو  زمان  نیداشت.    ی امر 

گونه توان اینمی  پس   خطا کم باشد.   زانیاست که م  ریپذامکان

خطا به    یی همگرا  یباشد برا  اد ی خطا ز  زانیکرد که اگر م  انیب

ζ1و مقدار کوچک    βو    αبزرگ    ریصفر به مقاد

ζ2
است و    ازین  

م  یمانز د  زانیکه  است  کم  ا  یازین  گریخطا    ریمقاد  نیبه 

 موردنظر  یموضوع، پارامترها  نیاز ا  یبرداربهره   یبرا  .ستین

براندیآیدرم  یفاز  صورتبه از   نی ا  ی.  استفاده  با  ابتدا  کار 

)  زانیم  یکلام   م یمفاه   انیب  (êi)  یفاز  صورتبه(  eiخطا 

مجموعه  می که                                صورت بهآن    یکلام   ر مقادیشود 

ei = {N, Z, P} در   1 ا ت -1خطا از  راتتغییمحدوده  که است

 : (6)شکل  شودنظر گرفته می
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 . (�̂�𝑖) یورود ریمتغ یبرا یمثلث تیتوابع عضو(:  6)  شکل

  و  α̂i  ،β̂i)   یفاز  یپارامترها  انیب  یبرا  یکلام  ریمقاد  مجموعه

(
ζ1

ζ2
ن( α̂i(êi)  صورتبه  زی(  = {S, B}  ،β̂i(êi) = {S, B}    و

(
ζ1

ζ2
) (êi) = {S, B}  رات تغییمحدوده   نیشود. همچنمی انیب  

.  است  شدهمشخصهر پارامتر    یبرا  7شکل  پارامترها در    نیا

عضو  یکلام   ریمقاد  انیب  یبرا  مقاله  در توابع    یمثلث  تیاز 

 است.  شدهاستفاده

نوع    مقاله  در فازی  فاز  1برای  استنتاج    ی ممدان  یاز 

 است:   شدهگرفته در نظر    ریز  صورتبه آن    نیو قوان  شدهاستفاده

)و    Bعضو    B  ،β̂iعضو    α̂i  ، آنگاه Nعضو    êi  اگر (1
ζ1

ζ2
) 

 Sعضو 

)  و  Sعضو    S  ،β̂iعضو    α̂i، آنگاه  Zعضو    êi  اگر (2
ζ1

ζ2
) 

 Bعضو 

)  و  Sعضو    B  ،β̂iعضو    α̂i، آنگاه  Pعضو    êi  اگر (3
ζ1

ζ2
)  

 Sعضو 

)و    α̂i  ،β̂i  یفاز  یپارامترها  ازآنجاکه
ζ1

ζ2
مقدار    یدارا  همواره  (

کنترلسیستم   درنتیجههستند    یمثبت از    شدهی طراح  یهای 

پا قبل همانند    کهی طوربهندارند.    یمشکل  یداری نظر    بخش 

Vi اپانوفیتوان با استفاده از تابع لمی =
1

2
si
ها را آن  یداریپا  2

 .نموداثبات 

 نوع   یفاز  نالیترم  ی کننده مود لغزشکنترل  - 4-4

2 

با استفاده از    نال،یترم  یمود لغزش  ی هاتمیبخش، الگور  نیا  در

مود    ی هاتمیالگور  ن،یبنابرا  ؛ ابندییبهبود م   2نوع   یمنطق فاز

از قوانرا می  2نوع    یفاز  نالیترم  یلغزش  نیتوان با استفاده 

iبرای    ریبه شکل ز  نالیترم  یمود لغزش  یکنترل =   انیب  1,2,3

 :کرد

(26)  

τi
T2F−TSMC = −gi

−1[fi − ẋ2id

+ (
ζ1
ζ2

) β̃iėiẽi

ζ1−ζ2
ζ2

+ Kisign (
si

δi

)] 

 

 

 

  و �̂�𝑖  ،�̂�𝑖) یخروج یرها یمتغ تیتوابع عضو(:  7)  شکل

(
𝜁1

𝜁2
)). 

الگور  ها تمیالگور  نیا  تفاوت لغزش  یهاتمیبا    نال یترم  یمود 

ا  1  نوع  یفاز شد  ارائه  قبل  قسمت  در  در    نیکه  که  است 

  2  نوع   یفاز  یهامجموعهاز    2  نوع  ی فاز  نال یترم  ی هاتم یالگور

  صورت به   زین  Kiتابع علامت    بیضر  نیو همچن  شدهاستفاده

سطح لغزش    یمانند قبل ابتدا برا  زین  نجایا  در  . دیآیدرم  یفاز

si  لایه  کی ( مرزیδدر نظر گرفته می )  شود. سپس با استفاده

ا  2جدول  که در    یکلام   میاز مفاه  مرزی لایه  نیآمده است 

 عنوان به  کاررفتهبه  یفاز  یها شود که البته مجموعهمی  یفاز
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. سپس در  شوندمیدر نظر گرفته    2نوع    یفاز  یهامجموعه 

پارامترها αi  ،βi،  ζ1  ی ادامه 

ζ2
ا  Kiو     از  استفاده    م یمفاه  ن یبا 

فاز  یکلام منطق    .ندیآیدرم  یفاز  صورتبه  2نوع    یو 

انتخاب    ری ز  صورتبه سطح لغزش    یبرا  یکلام  ریمقاد  مجموعه

 شود: می

(27)  si = {BN, N, Z, P, BP} 

  صورت به si یورود  یبرا  زین شدهگرفتهدر نظر   تیعضو  توابع

ز استنتاج    ریشکل  ا  کاررفتهبههستند.  مدل    نیدر  قسمت 

خروج آن  در  که  است  سوگنو    یفاز  ستمیس  یهایاستنتاج 

 سینگلتون  شدهاستفاده  نیقوان  هستند.  نگلتونیس  صورتبه

 است:  ریز صورتبه زین

δi باشد، آنگاه BN  عضو  si  گرا (1 =  .است  20

δi باشد، آنگاه  N  عضو  si  اگر (2 =  .است  15

δi باشد، آنگاه  Z  عضو  si  اگر (3 =  .است  10

δi باشد، آنگاه  P  عضو  si  اگر (4 =  .است  15

δi باشد، آنگاه BP  عضو  si  اگر (5 =  .است  20

کننده  کنترل  ی، پارامترها2نوع    یمرزی فازلایه  جادیاز ا  بعد

،  2نوع    یبهبود عملکرد آن با استفاده از منطق فاز  یبرا  زین

برامی  یفاز ورود  نیا  یشوند.  ابتدا  که    یفاز  ستمیس  یکار 

)   زانیم مفاهeiخطا  از  استفاده  با  است                    ی کلام  می( 

ei = {N, Z, P}  فازیمجموعه    صورتبه   (ẽiب .  شودمی  انی( 

  ن یا  انیب  یبرا  کاررفتهبه  متغیر ورودی  تیتوابع عضو  9شکل  

 دهد. ها را نشان میمجموعه 

)،  �̃�𝑖  ،𝛽𝑖سینگلتون برای خروجی )  یآنگاه فاز-اگر  نیقوان
𝜁1

𝜁2
)  

 شود: می  انیب یفاز ستمی س نیا یبرا ری ز صورتبه زین( 𝐾𝑖و  

α̃i  آنگاه ،  Nعضو    ei  اگر (1 = 70  ،β̃i = 50  ،(
ζ1

ζ2
) =

K̃iو   0.7 = 7000. 

α̃i  آنگاه،  Zعضو    eiاگر   (2 = 50  ،β̃i = 40  ،(
ζ1

ζ2
) =

K̃iو   0.9 = 5000. 

α̃i  آنگاه،  Pعضو    eiاگر   (3 = 70  ،β̃i = 50  ،(
ζ1

ζ2
) =

K̃iو   0.7 = 7000. 

 ی سازه یشب -5

  یعدد  یسازهیشب  ،یشنهادیروش پ   یمنظور تائید اثربخشبه

اساس   برای  بر  است.    شده انجام  ثانیه   12  زمان مدتمتلب 

مقاد  ی اسم  ریمقاد تعل  ستمی س  یواقع   ر یو    قیجبران گرانش 

 .است شدهدادهنشان  3جدول در  فعال

 
 . (𝑠𝑖) یورود ریمتغ یبرا یمثلث تیتوابع عضو(:  8)  شکل

 
 . (𝑒𝑖توابع عضویت برای متغیر ورودی )(:  9)  شکل

  قیجبران گرانش تعل  ستمیس  یو واقع  یاسم  ریمقاد  (:3)جدول  

 . [21]  فعال

ی اسم ریمقاد پارامترها  یواقع ریمقاد   واحد 

m1 5/0 52/0 kg 

m2 4 1/4 kg 

mox 16 8/15 kg 

moy 40 41 kg 

M 15 95/13 kg 

k 700 695 N m⁄  

l0 5/0  52/0 m 

R 02/0  021/0 m 

می کهفرض  x⃗ d  شود  = [0,0,0]T  مرجع   یورود  گنالیس

فعال    قیجبران گرانش تعل  ستمیس  یسازه یشب  مکانیسم.  است

اطممی که    نانیتواند  lدهد  = معنا  0 تخل  یبه    ه یدرجه 

 l1از    یبا دادن عبارت متفاوت  یشیآزما  اءیمتفاوت گرانش اش

ا[4]است   بر  ش  یوقتاساس،    نی.  تخل  ءیگرانش   هیکاملاً 

l1  میتوانیم   ،شودمی = Mg/k  ن یا  ریو در غ   میکن  فیرا تعر  

ش گرانش  اگر  جزئبه   ءیصورت،  طب  یخنث  یطور   یعیشود، 
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l1است که   = δMg/k, 0 < δ < طور . همانم یکن  فیرا تعر  1

محرک که    یهایورود،  است  شدهدادهنشان    10شکل  که در  

شوند  در نظر گرفته می  ستمیاز اغتشاشات س  یبخش  عنوانبه

س م  یهاگنالیاز  استفاده  ن  کنندیپالس  معمول   یروهایکه 

 هستند.  ها شرانه یپ  قیاز طر مایبر فضاپ  واردشده

 ی سازهیشبحاصل از     x⃗  ستمیس  ی هایخروج  ج ینتا  11شکل  

را نشان    2تطبیقی فازی نوع    نالیترم  ید لغزشوکننده مکنترل 

  ، τ⃗  ، ستمیس  یکنترل  یهایورود  12شکل    که یدرحال  . دهندمی

است.    2تطبیقی فازی نوع    نال یترم  ید لغزشوکننده مکنترل 

 نالیترم  ید لغزشوم  یسطوح لغزشبیانگر    13در ادامه شکل  

 باشد. می 2تطبیقی فازی نوع 

 
  تحت ءیاز ش شدهتیهداهای  ورودی  :(10)شکل  

 .سازیشبیه 

 
  نالیترم ی د لغزشوبا م ستمیس ی هایخروج  :(11)شکل  

. 2تطبیقی فازی نوع   

8حدود    بی به ترت  βyو    l  ،βx  یبرا  یکنترل  یهادقت × 10−2 

8متر،   × 3و    انیراد  10−4 ×  ن یب  Txهستند.    انیراد  10−4

  .کندیم  رییتغ  وتنین  0.85و    0  نیب  Fx  ،متر  وتنین  0.22و    0

نتایج    4در جدول  است.    داریپا   وتنین  0.37در    Fy  کهیدرحال

‖𝒔‖    و‖𝒆‖  کنترل چهار  نیز    یرخطی غ کننده  برای  دیگر 

است که با توجه به نتایج بیانگر این است که الگوریتم    شدهارائه 

در این مقاله دارای مزایای مناسبی نسبت    شدهگرفتهدر نظر  

کلاسیک،   لغزشی  مود  کنترلی  روش  سه    یلغزش  مودبه 

  1  نوع  ی فاز  ی قیتطب  نالیترم  یلغزش  مودو   کیکلاس  نالیترم

پارامترهااست.   دارند  نینامع  یاگرچه  وجود  اغتشاشات    ،و 

کنترل که  است    یقیتطب  نالیترم  یلغزش  مود کننده  واضح 

دهد که  نشان می  یسازه یشب  ج یمقاوم است. نتا  2  نوع   یفاز

تأث  یخروج  یخطاها ش  یهایورود  ریتحت    ء یمحرک 

دقت جبران سازی   بیانگر این است کهکه    دارندقرار    شیآزما

پارامترها  یاب یرد  یو خطاها از  استفاده  تطب  یبا  ی قیکنترل 

 . یابد بهبود تواند می 2فازی نوع 

 
  ید لغزشوبا م ستمیهای کنترل سورودی  :(12)شکل  

. 2تطبیقی فازی نوع  نالیترم  

 
تطبیقی   نالیترم ید لغزشوبا م لغزشیسطوح   :(13)شکل  

. 2فازی نوع   

نتایج   به  توجه  با  که  می  یطورکلبهلذا  کرد  بیان    در توان 

  ی رخطیغ   و  یخط  کنترل  یها روش  از  عمدتاً  گذشته،  مطالعات
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  در  که  است  شدهاستفاده  گرانش  جبران  یهاستمیس  در

  ده یچیپ   ی هاتیقطع  عدم  و   یطیمح  اغتشاشات  با  مواجهه

  مود   کننده کنترل   بیترک  پژوهش،   ن یا  در.  دارند  ت یمحدود

 عنوانبه  2  نوع  یفاز  مجموعه   با   یقیتطب  نالیترم  یلغزش

  کاهش   به  منجر  بیترک  نیا.  است  شده یمعرف  یدیکل  ینوآور

 یریپذ انعطاف  شیافزا  و  ییهمگرا  در  دقت  بهبود  نگ،یچتر

  دهد یم  نشان  جینتا.  است  شده  تیقطع  عدم  طیشرا  در  ستمیس

  مؤثر   طوربه   را  ستمیس  یخروج  یخطاها  تواندمی  روش  نیا  که

  مرجع  یرهایمس  یابیرد  در  ی مطلوب  عملکرد  و  داده   کاهش

  ن،یشیپ   یهاروش  با  سهیمقا  در  کنندهکنترل  ن یا.  باشد  داشته

 رات ییتغ  یسازه یشب  و   روها ین  میتنظ  در  یشتریب  تیقابل  از

  با   مرتبط  یهاشیآزما  در  تواندمی  و  است  برخوردار  یطیمح

  ن یا.  باشد  داشته  کاربرد  یدی خورش  یهاپنل  و  کیربات  یبازوها

  به   تنهانه  مذکور  ی های نوآور  که   دارد  د یتأک  نیهمچن  مطالعه

  توانندیم   بلکه  کنند، یم  کمک  ی نیزم  یهایسازه یشب  بهبود

  هایمأموریت  در  یی فضا  زاتیتجه  عملکرد  یابیارز  یبرا

 ارائه   با  پژوهش  نیا  ،درمجموع.  روند  کار  به  زین  حساس

  عملکرد  بهبود  به  ،تطبیقی  یرخطیغ ی  کنترل  یهاروش

  و   یشگاه یآزما  طیشرا  در   گرانش  جبران  یهاستم یس

  حالبااین  .است  کرده یان یشا  کمک  یی فضا  طیمح  یسازه یشب

در   منظوربههای فازی مرتبه بالا  توان از روشبرای ادامه می

ها استفاده نمود که جز اهداف  نظر گرفتن بهتر عدم قطعیت

 باشد. آینده تیم پژوهشی حاضر در این مقاله می

( کنترل(:  4جدول  نتایج  برای کنندهمقایسه  مختلف  های 

 سیستم جبران گرانش فعال 

غیرخطی کننده کنترل  ‖𝒔‖ ‖𝒆‖ 

 86/2 98/0 کلاسیک   ید لغزشوم

 01/2 69/0 کلاسیک   نالیترم  ید لغزشوم

 73/1 64/0 1تطبیقی فازی نوع    نالیترم  ید لغزشوم

 56/1 45/0 2تطبیقی فازی نوع    نالیترم  ید لغزشوم

 یریگجه ینت -6

ا طراح  نیدر  پ   یمقاله،  مود  کنترل  کی  یسازادهیو  کننده 

و    1نوع    یفاز یهابر اساس مجموعه   یقیتطب  نالیترم  یلغزش

فعال    ستمیس  یبرا  2 گرانش  ابتدا    شدهارائهجبران  است. 

زم  یگرانش  کرویم  طیشرا  یسازهیشب  یهاچالش و   نیدر 

از فناور  تیاهم غ   یهایاستفاده    ن جبرا  یبرا  رفعالیفعال و 

تشر س  حیگرانش  ساختار  سپس،  است.  جبران   ستمیشده 

تعل د   قیگرانش  معادلات  و  از   یکینامیفعال  استفاده  با  آن 

طراح  شدهلیتحللاگرانژ    کردیرو کننده  کنترل   یاست. 

چتر  ترعیسر  یی با هدف همگرا  یشنهادیپ  کاهش  بر    نگیو 

صورت گرفته است.   2و    1نوع    یاستفاده از منطق فاز  یمبنا

کننده در  کنترل  یاثربخش  متلب   طیدر مح  یسازهیشب  جینتا

خارج اغتشاشات  با  مقابله  و  خطاها  داده    یکاهش  نشان  را 

پا در  براپیشنهاد  ان،ی است.  در    یهایی  دقت  بهبود 

  یهاتیبه واقع  ستمیاست تا س  شدهارائه   ی آت  یهای سازه یشب

 باشد.  ترکینزد یی فضا طیمح
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