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   چکیده

شناسایی  معادلات دینامیکی حاکم بر سیستم است. هدف از پژوهش حاضر، ارائه روشی جهتر، عدم اطلاع از پارامترهاي گاز مشکلات اصلی طراحی یک کنترل

وجود دارد،  پارامترهاي نامشخص معادلات گیمبال دو محوره و سپس اعمال کنترلر بر آن می باشد. از جمله پارامترهاي نامعینی که در معادلات گیمبال

نیوتون که  - ، روش گاوستخمین پارامترهاي نامعلوم منظور توان نام برد. در این تحقیق به اصطکاك را میو ممان اینرسی، کوریولیس،  هاي هاي ماتریس مؤلفه

گیري با یک هموارسازي  حساسیت شدید مسائل معکوس به خطاهاي اندازه شود. با توجه به می استفادهمبتنی بر یک تحلیل معکوس گرادیان محور است، 

یک روش دقیق براي محاسبه ضرایب حساسیت معادلات دینامیکی گیمبال  شود. در این پژوهش براي نخستین مرتبه، ب این اثر نامطلوب کاهش داده میمناس

کنترل مود پذیرد. گشتاورهاي اعمالی به روش  بوسیله ي کنترل مود لغزشی نیز صورت می کنترل گیمبال دو محوره، شناساییفرآیند گردد. پس از  ارائه می

شرایط آزمایشگاهی در بخش  شبیه سازي .گیرد پایداري نیز براي کنترل مود لغزشی صورت می لغزشی به منظور پایدارسازي خط دید طراحی می شوند و اثبات

  باشد. می MATLABسازي سیستم در نرم افزار  مدلحاصل  ،بدست آمدهکنترلی نتایج شناسایی و 

 ی.دو محوره، کنترل مود لغزش مبالیگ وتون،نی  -پارامتر، روش گاوس  ییشناسا :کلیدي هاي واژه

 

Parameter Estimation of Dynamic Equations and Sliding Mode Control of a Two-axis 
Gimbal  
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Abstract  
A major problem in design of a controller is that some of the parameters of the governing dynamic equation might be unknown. The 
purpose of the present study is to provide a method for identification of the unknown parameters of the dynamic equations of the 
two-axis gimbal system and then applying a suitable controller to it. Among the uncertain parameters which may exist in the 
dynamic equations of a two-axis gimbal, the components of the inertia matrix, the coriolis matrix, and the friction matrix can be 
named. In this research, in order to estimate the unknown parameters of the system, the Gauss-Newton method which is a gradient-
based inverse technique is used. Regarding the severe sensitivity of inverse problems to measurement errors, by using a proper 
smoothing technique, this undesirable effect is reduced. In the present work, for the first time, an accurate technique for computation 
of sensitivity coefficients of the dynamic equations of the gimbal is presented. After identification of the unknown parameters, the 
control of the two-axis gimbal is also performed by sliding mode control. The applied moments are designed by sliding mode control 
to stabilize the line of sight. Also, proof of stability is presented for the sliding mode control. Simulation of the laboratory tests in the 
identification section and also control results are obtained by modeling of the system in MATLAB. 

Keywords: Parameter estimation, Gauss-Newton method, two-axis gimbal, sliding mode control. 

 

   مقدمه - 1

محور فراهم  کیرا حول  یئیکه امکان چرخش ش یگاه هیبه هر تک

 يناوبر يها ستمیمهم س ياز اجزا ها مبالی. گندیگو یم مبالیکند، گ

 يبر رو طیاز اغتشاشات مح یکه کاهش اثرات ناش باشند یم

به کمک  جه،ی. در نترود یآنها به شمار م فیخاص از وظا يها سنسور

بدنه  يها حرکت ازتا مستقل  شود یامکان فراهم م نیاها  گیمبال

 کیبه  مبالیمنظور هرگ نیشود. بد بیتعق یمشخص يراستا

چرخش محور  زانیتا م شود یم زیو معمولا سروو موتور تجه روسکوپیژ

 تیموقع مبال،یاز طرف موتور به گ یو توسط گشتاور اعمال يریگ اندازه

 يسر کیاز  ها مبالیحفظ شود. معمولا اکثر گ داریمطلوب صفحه پا

اند که محور چرخش هر حلقه  شده لیمتمرکز(تو در تو) تشک يها حلقه

که  یعیاست. با توجه به کاربرد وس يگریعمود بر محور چرخش د

 يماهایهواپ ،يو عکس بردار يساز لمیف عیصنا ،يدر ناوبر ها مبالیگ

 يمتعدد قاتیدارند، تحق ینظام حاتیو تسل ها یکشت ن،یبدون سرنش

به کمک  کنترلگر یفته است. در طراحها صورت گر کنترل آن يبر رو

حاکم بر  یکینامیاطلاع از معادلات د ،یکنترل ياز روش ها ياریبس

. لذا معمولا عدم باشد یم يآن ضرور يپارامترها قیدق ریو مقاد ستمیس

 یچالش مهم ،یکینامید يها ستمیموجود در معادلات س يها تیقطع

مطلوب  جهیبه نت یابیستد عتای. طبشود یکنترل محسوب م ندیفرآ يبرا

 ریمقاد یتابع درنظر گرفتن نقش اساس زین مبالیکنترل گ نهیدر زم

 يدارسازیاساس به هدف پا نیاست. بر هم ستمیس نیمعادلات ا نینامع

-يفاز کنترلگر کیدو محوره عبدو و همکارانش از  مبالیگ دیخط د

 MATLABاستفاده کردند. نتایج شبیه سازي در نرم افزار  يد- يآ- یپ
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کلاسیک در  PI کنترلگرپیشنهادي را نسبت به  کنترلگرعملکرد بهتر 

سنگورافونسیري و  گرید یدرپژوهش. ]1[ دهد شرایط مختلف نشان می

هاي دینامیک  به روش را کنترل خط دید گیمبال دو محوره مالیتونگ

و براي حذف چترینگ از تابع اشباع  انجام دادهد لغزشی ومعکوس  و م

در برخورد  کنترلگرکردند. محوریت پژوهش آنها فواید این دو  استفاده

 ي سروو هاي مدل دینامیکی و اغتشاشات براي پایداري حلقه با نامعینی

بکارگیري کنترل مود لغزشی به منظور کنترل گیمبال  .]2[ است بوده

 از جمله ؛گردد مشاهده میدر تحقیقات متعدد دیگر نیز  دو محوره

هنگامی  ،راعملکرد سیستم پژوهش اسمیت و همکارانش که  توان به می

به آن  ،نرمال و تحت اغتشاش هاي حالت در د لغزشیوکه کنترل م

در مطالعات مچنین از این روش . ه]3[ اشاره کرد ،دشو اعمال می

دارسازي خط دید گیمبال دو محوره بر روي پای اسپینوزا  و همکارانش

د لغزشی در ود که کنترل مهد نتایج نشان میه شد. بهره گرفت

پایدارسازي و حذف اغتشاشات موفق بوده و داراي عملکرد قابل 

فانگ  و همکارانش  . ]4[ هست PIاي نسبت به کنترل متداول  مقایسه

 کی ،سه محوره داریپا ي صفحه کی یابیریو مس يداریبهبود پا يبرا

توسعه دادند. آنها رفتار  یعصب ي شبکه ي هیرا بر پا یوفق کنترلگر

 یساز، خط یخط پسخوردرا با استفاده از  ستمیس نگیو کوپل یرخطیغ

را حذف کردند.  ها ینیاغتشاشات و نامع یو با استفاده از شبکه عصب

 لیتحل اپانوفیل اریمع ي لهیطرح ارائه شده بوس يداریپادرآن پژوهش، 

 کردیرو يکارآمد انگریب ها شیو آزما ها يساز هیشب جیشده است. نتا

. ]5[است  PIDمتداول  کنترلگربا  سهیارائه شده در مقا یکنترل

گیمبال دو محوره در سه پژوهش جداگانه کنترل  و همکاران خیاطیان

کنترل وفقی گیمبال دو محوره  ،در اولین تحقیق. ]6- 8[را بررسی کرد

ناخته بودن پارامترهاي دینامیک سیستم و به هدف دنبال با فرض ناش

در . شده استکردن خط دید با استفاده از خطاي بهبود یافته مطالعه 

که رفتار دقیق  Adams viewسیستم مکانیکی در نرم افزار این پژوهش 

کند، مدل شده است. نتایج شبیه سازي  گیمبال را شبیه سازي می

کلاسیک عملکرد  PD کنترلگره نتایج طراحی شده نسبت ب کنترلگر

ارائه  کنترلگردر پژوهشی دیگر  آنها .]6[ نشان داده استبهتري را  

بررسی کرده و در مقایسه  1شده را با استفاده از ساختار خطاي کمکی

آنها در پژوهش . ]7[به نتایج بهتري دست یافتند  2با خطاي بهبود یافته

حوره ي دینامیکی یک گیمبال دو م به کنترل وفقی صفحه سوم

پیچیدگی که در  . کنترل پیشنهادي براي از بین بردن مشکلندپرداخت

دهد ارائه  کنترل گام به عقب وفقی رخ می روش در 3افزایش روابط اثر

همگرایی خطاي  پایداري لیاپانوف ي نظریهبا استفاده از شده است. 

شده اثبات بسته   ي هاي حلقه ي سیگنال ردیابی به مبدا و کرانداري همه

خط دید ، تو در تو - جی و همکارانش به کمک کنترل سروو . ]8[ است

در  ي اپتو الکترونیک تعقیب کننده را پایدار و کنترل کردند. یک صفحه

مورد نظر در  سیستم کنترل سرعت برايدوتایی  ي حلقهاین پژوهش 

سپس توابعی ؛ شده است لقه مقایسهو عملکرد آن با تک حنظر گرفته 

کردن اثرات اغتشاشات داخلی و خارجی به طور جداگانه  براي کم

حلقه و PID کنترلگرتوسط  حلقه داخلی در ادامه،اند.  طراحی شده

                                                             
1 Auxiliary error 
2 Modified error 
3 Explosion of complexity 

کنترل شده  PIر خارجی براي رسیدن به پاسخ مناسب توسط یک کنترل

 یکاز  پیشنهادي، کنترلبراي اعتبارسنجی در پیاده سازي عملی است. 

 یو طباطبائ ینادرالاصل. ]9[ ساختار دو درجه آزادي استفاده شده است

مود  - يسرتوان ک - یوفق کنترلگردو محوره  مبالیگ يدارسازیپا يبرا

صورت  يبه نحو یکنترل يپارامترها نشیرا ارائه کردند. گز یلغزش

 يساز هیشب جیببرند. نتا نیرا از ب یممان ضرب راتییگرفته که اثر تغ

در برابر دفع اغتشاشات  يشنهادیپ کنترلگرمناسب  ییتوانا انگریب

نسبت  ار يکسر- لغزش توان ي صفحه يپاسخ گذرا يو برتر  باشند یم

و همکارانش  تان. ]10[ کند یاثبات م حیصح - لغزش توان ي به صفحه

اند  دادهمورد بررسی قرار  راژیروسکوپی  ساز خط دیدیک صفحه پایدار

در پژوهش آنها  است.هاي اصلی آن گیمبال دو محوره  از مؤلفه که

گشتاور از  و براي کنترل  منظور شدههاي خارجی در سیستم  اغتشاش

اصلی و براي بهبود عملکرد از الگوریتم  کنترلگربه عنوان  فازير گکنترل

 PID کنترلگربا کنترلر راندمان این در ادامه ژنتیک استفاده شده است. 

شوند مقایسه  می الگوریتم ژنتیک طراحیي  بوسیله پارامترهاي آنکه 

و دانگ  .]11[داده شده است را نشان و کارامدي روش پیشنهادي شده 

دو محوره،  مبالیگ یکینامیپس از بدست آوردن مدل دهمکارانش 

و شبکه  یمود لغزش - بر اساس کنترل گام به عقب یبیکنترل ترک

دادند. در پژوهش آنها کنترل گام  شنهادیرا پ یوفق یتابع شعاع - یعصب

پارامترها و  راتییتغ ،یرخطیرفتار غ تیریمد یمود لغزش - به عقب

 یوفق یتابع شعاع - یشبکه عصب و را بر عهده دارد ستمیاغتشاشات س

شده  يساز نهیساخته و به يا به گونه نگیچتر ي دهیبه هدف کاهش پد

 نیماندگار را تخم يکران بالا و خطا برخط،است که به صورت 

- مربعی - سیانگ و همکارانش با استفاده از کنترل خطی .]12[زند یم

براي یک گیمبال دو  سازي راپایداربا حلقه انتقال بازیاب حلقه  گاوسی

از یک  ،اشباع قسمت انتگرالی جلوگیري ازبراي طراحی کرده و محوره 

Anti windup اند. روش پیشنهادي به صورت تجربی  استفاده نموده

هاي بدست آمده از  آزمایش شده و با دقت خوبی منطبق بر پاسخ

هاي انجام  بوده است. بر اساس آزمایش MATLABافزار شبیه ساز  نرم

عملکرد بهتري داشته   PIرهبر کنترلگردر مقایسه با  کنترلگرشده این 

  .]13[ است

نشان  کنترل گیمبال نهیمطالعات صورت گرفته در زم یبررس

 مبالیکنترل گ یدگیچیکه نامعلوم بودن پارامترها سبب پ دهد یم

 يپارامترها ییشناسا ،پژوهشاولین هدف این  ،این اساس . برگردد می

 کیدر قالب  باشد که می هدو محور مبالیگ یکینامیمعادلات د نینامع

 انیراد. سپس به کمک روش گه استدش یسیبازنو يساز نهیمساله به

 س،یولیکور سیماتر در مجهولهاي  مولفه وتون،نی - محور  گاوس 

 یو گشتاور اغتشاش یاصطکاک يگشتاورها ،ینرسیممان ا سیماتر

معادلات  نینامع يکه از پارامترها ستمیحاصل از عدم توازن در س

شوند.  یم ییهستند بصورت همزمان شناسا مبالیگ یکینامید

 ندیفرآ مرجع يورود يها مسأله معکوس که داده يورود يها داده

سمت و  يمحورها يا هیزاو يها تیموقع شوند، یمحسوب م ییشناسا

 توسط . این اطلاعات حاصل از تحریک سیستمباشند یم مبالیارتفاع گ

ورودي  سیگنال و prbs  مختلف، من جمله سیگنال ورودي هاي سیگنال

 تی. با توجه به حساسباشد می %10با خطاي گاوسی  نویزدار ینوسیس

 يهموارساز کیبا  يریگ اندازه يمسائل معکوس به خطاها دیشد

دقت پاسخ  شیافزا ي. براشود یم دادهاثر نامطلوب کاهش  نیمناسب ا
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 يو برا محاسبه شده مبالیگ یکینامیمعادلات د میمشتق مستق ،یینها

اسایی پس از شن .شود یاستفاده م تیحساس بیمحاسبه ضرا

مود لغزشی کنترل کنترل سیستم به روش  ،پارامترهاي نامعین معادلات

این  ، آنلاینمحاسبات علی رغم کم بودن راکه چ گیرد مد نظر قرار می

برابر  را درنامشخص  يپارامترها با ییها ستمیستواند  میکنترلی  روش

 کیروش به  نیبه طور معمول ا ولیکن کنترل کند اغتشاشات محدود

پژوهش با  نیدارد. در ا اجیپارامترها احت ي محدوده يبرا هیاول نیتخم

محاسبات  جهیمجهول که نت يمحاسبه شده پارامترها ریاستفاده از مقاد

 ي هردو معادله يمناسب برا یگشتاور کنترل باشند، یم ییناساش ندیفرآ

دو  مبالیحاکم بر محور سمت و محور ارتفاع گ یرخطیغ یکینامید

از مدل  کنترلگر یدر طراح نکهیبا توجه به ا. شوند یم یمحوره طراح

 ریآن مقاد جهیو در نت یکینامید ستمیس کیحاکم بر حرکت  یاضیر

 ستمیس يپارامترها قینادق ریمقاد شود، یاستفاده م ستمیس يپارامترها

کنترل منجر شود و  يبرا یفیتعر يویدر عمل به شکست سنار تواند یم

رو  نیبسته شود. از ا-حلقه ستمیپاسخ س تیفیباعث کاهش ک ای

در نرم  شبیه سازي شده هاي داده ياز رو ستمیس يپارامترها ییشناسا

و اعمال  یو در ادامه آن طراح یتجرب به عنوان داده MATLABافزار 

راستا لازم  نیباشد. در ا اریبس تیحائز اهم تواند یم یرخطیغ کنترلگر

 نیا سندگان،یانجام شده توسط نو قاتیبه ذکر است که مطابق تحق

 يمعکوس پارامترها ییشناسا ندیمرتبه است که فرآ نینخست يبرا

 ندیفرآ کی یو کنترل آن بصورت همزمان و در ط یکینامیمدل د

معکوس انجام  زی. بعلاوه، آنالشود یانجام م مبالیگ کیدر  کپارچهی

و ارائه  ادیز اتیبا جزئ ستم،یمجهول س يارامترهاپ ییساشنا يشده برا

 زیبه آنال توان ی. بطور خاص، مردیپذ یصورت م دیروش جد کی

اشاره کرد که برخلاف روش  ییشناسا ندیانجام شده در فرآ تیحساس

 دیروش جد کیمرتبه با ارائه  نینخست يمعمول تفاضلات محدود، برا

 فیو لذا تعر لیفرانسید لاتاز معاد میمستق يریگ بر مشتق یکه مبتن

محاسبه  ن،یانجام شده است. بنابرا باشد، یم دیمعادلات حاکمه جد

و بدون خطا  قیمسأله معکوس بصورت کاملاً دق تیحساس بیضرا

لازم به ذکر است که براي اینکه بتوان اثر انواع . ردیگ یصورت م

گیري را بررسی  هاي مختلف، و نیز انواع و میزان خطاي اندازه تحریک

کرد و همچنین براي پرهیز از انجام آزمایشات تجربی متعدد که زمانبر 

هاي پیشنهادي در  باشد و همچنین به جهت تمرکز بر الگوریتم می

و  در بخش شناسایی شرایط آزمایشگاهیشبیه سازي تحقیق حاضر، 

  انجام شده است. MATLABنترلی سیستم به کمک  نرم افزار نتایج ک

  

  ها مبانی و روش -2

 ییو شناسا مبالیگ یکینامیمعادلات د -1- 2

  آن يپارامترها

رابطه  صورتدو محوره به  مبالیگ کینامیمعادلات دفرم ماتریسی 

  C،ینرسیممان ا سیماتر Dه معادل نی. در اباشد یمقابل بیان ) 1(

گشتاور بردار  Gو  یگشتاور اصطکاک بردار Fs س،یولیکر سیماتر

 يمرکز ثقل بار حمل شونده بر رو يریحاصل از عدم قرار گ یاغتشاش

   .]8[باشد یمحور دوران م

  

 
  گیمبال دو محوره طرحواره -1شکل 

  

)1(  

  
,sD(q)q + C(q,q)q + F (q q) + G(q) = τ     

)2(  

  
33 11 33

22

2 2
1 2 2 2 2

2

sin cos 0
( )

0

I I q I q

I

  
  
  

D q  

)3(  

  

11 33 11 33

11 33

2 2 2 2 1 2 2 2

1 2 2 2

1 1
( ) sin(2 ) ( )sin(2 )

2 2
1

( ) sin(2 ) 0
2

I I q I I q

I I q

 



 
  

  
  
  

C(q,q)
  

)4(  

  
1

2 2

sgn( ) 0
         ( )

sgn( ) sin( )
s

s

s

F q

F q k q

   
    

  
F G q




  

سرعت به ترتیب زاویه،  ̈�� و̇�� ،  ��)،4) تا (1در معادلات (

 ، ��یبترت نی. به همدنباش یمحور سمت م ياهیشتاب زاوو  ياهیزاو

. محور ارتفاع هستند ياهیشتاب زاوو  ياهیسرعت زاوزاویه،   ̈�� و̇�� 

����
مولفه سطر و ستون سوم ماتریس ممان اینرسی محور سمت و  

����
ٌم ماتریس ممان اینرسی محور ارتفاع ا jٌم و ستون ا iمولفه سطر  

حاصلضرب وزن گیمبال در فاصله اي  kگشتاور اصطکاك، و  fsاست. 

و  )5(معادلات  نیبنابرا باشد. که مرکز جرم آن تا محور دوران دارد می

ارتفاع  و سمت هايحاکم بر محور یکینامیدتیب معادلات به تر )6(

سمت  حوربه م یگشتاور اعمال 1τهمچنین .دهندنشان می را مبالیگ

  .به محور ارتفاع است یگشتاور اعمال 2τو 

)5(  
 
 

22 33 11 33

11 33

2
1 2 2 2 2 1

2 2 2 1 2 1 1

( ) ( )sin ( )

sin(2 ) sgn( ) τs

I I I I q q

I I q q q F q

  

   



  

  

)6(   
22 11 33

2
2 2 2 2 2 1

2 2 2

1
sin(2 )

2

sin( ) sgn( ) τs

I q I I q q

k q F q

 

  

 



 

مولفه ممان اینرسی در معادلات  4گردد که تعداد  مشاهده می

 یعموم شکل ي ملاحظه باحرکت گیمبال دو محوره وجود دارد؛ اما 

نکته مشخص است که پاسخ دستگاه  نی) ا6) و (5دستگاه معادلات (

���� ریمقاد بطور مستقل به مبالیمعادلات گ
  ،����

����و   
مربوط  

  مقادیربلکه  ست؛ین 
33 331 2I I  و 

11 332 2I I     هستند که در کنار

����
  ،k  وFs در واقع، باشند یپاسخ بصورت مستقل م ي کننده نییتع .

   از: عبارتند مبالیمعادلات حاکم بر حرکت گ

)7(   2
1 2 2 1 2 2 1 2 1 1sin ( ) sin(2 ) sgn( ) τsA A q q A q q q F q        

)8(  2
3 2 2 2 1 4 2 2 2

1
sin(2 ) sin( ) sgn( ) τ

2
sA q A q q A q F q       

 و A4 ,A3 ,A2 ,A1پارامتر  پنج مجهولات شامل ،معادلات نیدر ا که

Fs هدف شناسایی این  .شوند ) تعریف می9مطابق رابطه ( که دباش یم

  .باشدپارامترها به منظور کنترل سیستم می

)9(  33 33 11 33

22

1 1 2 2 2 2

3 2 4 5

,

, , s

A I I A I I

A I A k A F

   

  
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حل مساله معکوس  يبرا وتننی - گاوس روش - 2-2

  ییشناسا

هاي در دسترس  گیري کمیت یا کمیت با اندازهمسائل معکوس،  در

ها با پارامترهاي مجهول سعی  و برقراري ارتباط مناسب بین این کمیت

. براي این منظور باشد مییافتن مقداري مناسب براي مجهولات  بر

کردن آن  نهیکه کم يبنحوشود،  فیتابع هدف مناسب تعر کی یستیبا

منظور،  نیا يمجهول مسأله گردد. برا يپارامترها ییمنجر به شناسا

بردار  يها به عنوان مؤلفه ستمیس کینامیمجهول معادله د يپارامترها

 يها تیکم ریمقادو  شوند؛ یدر نظر گرفته م) Xبردار (مجهولات 

. بعنوان مثال، اگر شود یم رهیذخ ��به نام  يشده در بردار يریگ اندازه

 شده است، انجام برداري دادهلحظه،  N در شیآزماطول  درفرض شود 

نوشته ) 10(مطابق با رابطه  شیشده در آزما يریگ اندازه ریبردار مقاد

�� شود؛ در این بردار، می
 شیاُم آزما n ي داده خوانده شده در لحظه ����

  .]15[و  ]14[است

)10(  
1 2[ ]nY Y YY    

که  ها تیکم نیهم یرمعکوس، مقاد مسأله لیدر هر مرحله از تحل

 Y(X)قرار محاسبه شده است در بردار  Xبردار  تقریب از کیبر حسب 

کردن مجهولات مسأله، تابع هدف بصورت نرم  دایپ يبرا. شود یداده م

 تیمحاسبه شده کم ریشده و مقاد يریگ اندازه ریمقاد يتفاضل بردارها

تابع هدف، مجموع مربعات  نیا قت،ی. در حقگردد یم فیمورد نظر تعر

 پژوهش نیدو بردار خواهد بود. تابع هدف مورد استفاده در ا نیتفاضل ا

؛ در ادامه با کمینه کردن این تابع هدف ) آورده شده است11( رابطهدر 

خمین مناسبی از مجهولات توان به ت نسبت به بردار مجهولات، می

  دست یافت.

)11(  ( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]Tf   X Y X Y X Y X Y X   
، براي کمینه کردن تابع هدف، از آن وتونین - اساس روش گاوس بر

نسبت به بردار مجهولات مشتق گرفته و در نهایت پس از اعمال 

تکرار  رابطهبردار مجهولات را به کمک یکسري محاسبات ماتریسی، 

  :افتی توان ی) م12( ي شونده

  

)12(  
1 1 1

0

k k k k

f

  






 

X

X X W

   

 W طول گام و γتکرار،  ي مرحله ي شماره  k+1و  kدر این رابطه 

 بردار جهت گاوس - وتنیدهد. در روش ن یجهت جستجو را نشان م

  :]14[دیآ می بدست) 13( رابطه از جستجو

)13(  
       

1
( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)T Tk k k k k


        

      
W E E E Y Y   

) 14رابطه ( صورتو به  است تیحساس سیماتر Eکه در آن 

  شود: نوشته می

  

)14(  

11 12 15

21 22 25

1 2 5

=

N N N

E E E

E E E

E E E

 
 
 
 
 
 

E





   



  

 يها تیکم ضمنی کننده مشتق انیدر واقع ب سیماتر نیا ياعضا

؛ به باشند یله مأمجهول مس يشده نسبت به پارامترها يریگ اندازه

 nگیري شده در لحظه  بیانگر حساسیست کمیت اندازه ���عنوان مثال 

در پژوهش حاضر که باشد.  اُم می rاُم، نسبت به پارامتر مجهول 

موجود در معادله حاکم  بیضرا ییشناسا يبرا ستمیس يا هیزاو تیموقع

 کننده مشتق انیب ت،یحساس سیماتر ياعضا ،گردد یم يریآن اندازه گ

معادله حاکم  بینسبت به ضرا ستمیس يا هیزاو تیموقع ضمنی

هاي این ماتریس نیز برابر با تعداد پنج مجهول  تعداد ستون. باشند یم

 ترین شیوه محاسبه ولمعادلات دینامیک گیمبال دو محوره است. متدا

در تفاضل محدود است. اما  يها، استفاده از روش عدد مشتق نیا

براي نخستین مرتبه، آنالیز حساسیت مسأله معکوس  ،پژوهش حاضر

بر  یکه مبتنشود  شناسایی پارامترهاي گیمبال بصورت دقیق انجام می

  .باشد یم ستمیمعادله حاکم بر س زا میمستق يریگ مشتق

به  یکینامیپاسخ معادلات د یوابستگ زانیبردن به م یپ يبرا

 مشتق ستیبا یم باشد، یها موجود م که در آن یمجهول يپارامترها

لحظه نسبت به هرکدام از  هر در مبالیگ یمکان تیموقع ضمنی

 )8(و ) 7وابط (ر نیمنظور از طرف نیا يبرا .پارامترها محاسبه شود

. به جهت شود یم يریگ مشتق ولمجه ياز پارامترها کینسبت به هر

 qij به نام يدیجد يرهایمعادلات حاصل، متغ شیدر امر نما یسادگ

اٌم نسبت به iکه معرف مشتق ضمنی درجه آزادي  گردیدهتعریف 

  باشد. اٌم می jپارامتر مجهول 

  

)15(  
=    =   =

1,2 ;      1, 2,3,4,5 ;

i i i
ij ij ij

j j j

q q q
q q q

A A A

i j

  

  

 

 
 

   

با مشتق گیري از طرفین معادلات دینامیکی نسبت به پارامتر 

  :د شدنحاصل خواه )17و ( )16رابطه ( A1مجهول 

)16(       
     

2
2 21 2 1 1 2 2 11

2 11 2 1 21 2 2 1 2 21 2

1 sin 2 sin

sin 2 2 cos 2 0

A q q q A A q q

A q q q q q A q q q q

  

   

 

     
   

)17(   

   
3 21 2 11 1 2

2
1 2 2 4 21 2

sin 2

cos 2 cos 0

A q A q q q

q A q A q q



  

  


   

معادلات همان  نیمجهول در ا تیکه کم باید خاطر نشان کرد

هستند که از حل معادله  یمعلوم ریها مقاد qiاست، و  qij دیجد ریمتغ

مجهولات بدست  يحدس در نظر گرفته شده برا يحرکت به ازا یاصل

مقدار  )17(و  )16(اند. پاسخ حاصل از حل دستگاه معادلات  آمده

، در A1را نسبت به پارامتر  مبالیگ یمکان تیموقع ضمنی مشتق

ادامه  به همین ترتیب در .کند یشده، مشخص م نییتع یزمان يها گام

مشتق موقعیت مکانی گیمبال نسبت به سایر پارامترهاي مجهول نیز از 

  شوند، بدست خواهد آمد. هایی که در ادامه ارائه می حل دستگاه

برابر با  A2مشتق طرفین معادلات دینامیکی نسبت به پارامتر 

  باشد. ) می19) و (18معادلات (

)18(      
      

   

2
2 2 22 2 1

2
1 2 2 12 2 12 2 1 22 2

12 2 2 2 1 2 22 2

sin sin 2

sin sin 2

sin 2 2 cos 2 0

q A q q q

A A q q A q q q q q

q q q A q q q q



   

  
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    

   
  

)19(     

   

2
3 22 2 12 1 2 1 2 2

2
22 1 2 2 4 22 2

1
sin 2 sin 2

2

cos 2 cos 0

A q A q q q q A q

q q A q A q q

 

  
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
  

برابر با  A3مشتق طرفین معادلات دینامیکی نسبت به پارامتر 

  .باشد یم )21(و  )20(دلات امع

)20(      
     

2
2 23 2 1 1 2 2 13

2 13 2 1 23 2 2 1 2 23 2

sin 2 sin

sin 2 2 cos 2 0

A q q q A A q q

A q q q q q A q q q q

 

   

 

     
  

)21(     

   

2
2 3 23 2 13 1 2 1 2 2

2
23 1 2 2 4 22 2

sin 2 sin 2

cos 2 cos 0

q A q A q q q q A q

q q A q A q q

  

  

    


  

برابر با  A4مشتق طرفین معادلات دینامیکی نسبت به پارامتر 
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  .باشد یم )23(و  )22(دلات امع

  

)22(  

    
   

 

2
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2 1 2 24 2

sin 2 sin
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)23(     
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2
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sin cos 0

A q A q q q q q A q

q A q q

 

  

   
  

برابر با  Fsمشتق طرفین معادلات دینامیکی نسبت به پارامتر 

  .باشد یم )25  (و  )24(دلات امع

  

)24(  

    
   

   

2
2 25 2 1 1 2 2 15

2 15 2 1 25 2

2 1 2 25 2 1

sin 2 sin

sin 2

2 cos 2 sgn 0

A q q q A A q q

A q q q q q

A q q q q q

 

 

  

 

   

  

  

  

)25(  

   

   

2
3 25 2 15 1 2 25 1 2 2

4 25 2 2

sin 2 cos 2

cos sgn 0

A q A q q q q q A q

A q q q

 

  

   


  

لازم به ذکر است که در روش معمول محاسبه ماتریس حساسیت،  

گیري شده را با استفاده از روش  هاي اندازه مشتقات ضمنی کمیت

این روش، انتخاب گام آورند. در  تفاضلات محدود بدست می

گیري از اهمیت بسیار بالایی برخوردار بوده و بشدت بر دقت  مشتق

هاي غیر خطی،  نتایج تأثیرگذار است. این مشکل، خود را در سیستم

دهد.  نظیر سیستم مورد بررسی در این پژوهش، بیشتر نشان می

بنابراین، با استفاده از راهکار ارائه شده در این پژوهش، نه تنها ضرایب 

، بلکه به قابلیت شود وره میآ املاً دقیق بدست حساسیت را بصورت ک

نیز افزوده  کنترلگراطمینان مسأله معکوس شناسایی و سپس طراحی 

  شود. می

فرآیند شناسایی با یک حدس اولیه براي بردار مجهولات شروع 

 ت،یحساس سیماتر لیپس از انجام محاسبات و تشکشود. در ادامه  می

و با استفاده از  دیآ ی) بدست م13( رابطهجهت بردار جستجو طبق 

. اگر شود یمجهول مشخص م يپارامترها يبرا ي) حدس بعد12رابطه (

 ندیپاسخ بدست آمده، از گام قبل کمتر بود که فرآ يتابع هدف به ازا

صورت طول گام به نصف مقدار قبل کاهش  نیا ریدر غ ابدی یادامه م

)برابري و دوباره تابع هدف محاسبه و نا افتهی 1) ( )( ) ( )k kf f X X   

 باشدن برقرار برابري مذکورکه نا یعمل تا زمان نیو ا شود؛ یم یبررس

دو  ییپاسخ نها صیهمواره جهت تشخ ییشناسا تمیالگور .ابدی یادامه م

 يگریاندازه تابع هدف و د یکی. ردیگ یشاخص مهم را در نظر م

هر مرحله از  درباشد.  ي پاسخ نهایی و حدس قبل از آن می فاصله

 شیاز پ زانیاز م تیدو کم نیکه ا یتا زمان تمیتکرار، الگور ندیفرآ

بدین ترتیب  .افتیکمتر نشده باشند ادامه خواهد  e2و  e1ي  شده نییتع

- 26و () الف- 26ي ( شرایط همگرایی الگوریتم شناسایی بصورت رابطه

  شود: نوشته میب) 

  الف) - 26(   1

1

k k e X - X  

  ب) - 26(  1

2

kf e X  

گیري  در پژوهش حاضر، بجاي انجام آزمایش واقعی و سپس اندازه

اي محورهاي سمت و ارتفاع گیمبال، از شبیه سازي  موقعیت زاویه

آزمایش استفاده شده است. به این ترتیب که معادلات حرکت گیمبال 

اي  عیت زاویهو موق شدهي مشخصی از پارمترها حل  براي مجموعه

آورده هاي زمانی معینی بدست  محورهاي سمت و ارتفاع را در گام

 هاي به پاسخ یگاوس عیافزودن خطا با توز ي لهیسپس بوس .شود می

از  .شود یم يبازساز یشگاهیآزما طیبدست آمده از حل معادلات، شرا

از  شود. هاي اندازه گیري استفاده می هاي خطا دار بجاي داده این پاسخ

 يخطا یدارند، وجود اندکی معکوس ذات ناسالم ائلآنجا که مس

 ي. براگردد یمساله م جیدر نتا ادیز يخطا جادیا منجر به يریگ اندازه

 ییمساله، همگرا جینتا يبر رو برداري  داده يخطا یکاهش اثرات منف

به اعمال  ازین ییاز پاسخ نها نانیاطم شیمطلوب و افزا ي جهیبه نت

. لذا در باشد یخطا دار م يها داده يروبر  يهموارساز شیپ تمیالگور

 یشیآزما يها داده نیگزیهموار شده جا يها داده ییشناسا ندیشروع فرآ

  .رندیگ یقرار م ییشناسا ندیانجام محاسبات در طول فرآ يشده و مبنا

  

  يهموارساز تمیالگور - 2-3

به   نویزدارو  ینوسان يها با داده Pمثل يبردار به منظور تبدیل

 )27( رابطهمطابق  Rتابع  ،هموار شده يها با داده Pبه نام يبردار

شود که دو  جمله نخست باعث می، Rکردن  کمینهبا  .گردد ف مییتعر

شود که  بردار تا حد امکان بهم نزدیک باشند و جمله دوم باعث می

  :]16[یابد کاهش  Pمیزان نوسانات محلی بردار 

)27(     
M M -1

2 2

i =1 i =2

R = +     i i i+1 i i-1P - P P - 2P + P
   

 يپارامتر هموارساز β وP بردار ي تعداد مؤلفه Mرابطه  نیا در

هموار  زانیبزرگ باشد م یلیخ βی . اگر مقدار پارامتر انتخابباشد یم

 دایپي ادیفاصله ز گریکدیدو بردار از  ریمقاد یبوده ول ادیز اریبس يساز

 يبودن آن سبب خواهد شد هموارساز کوچک نی. همچنکنند یم

 گردد یم اریاخت يا پارامتر به گونه نیلازم را نداشته باشد؛ لذا ا ییکارا

و در عین  حفظ شود ستمیرفتار س یقالب کل ،يکه پس از هموارساز

  .ها کاسته شود حال، به میزان مناسبی از نویز داده

بردار هموارشده را به  يها داده یکینزد  Rجمله تابع  نیاول

 زیجمله ن نی. دومکند یشده در حد امکان فراهم م يریگ اندازه يها داده

 Rتابع  يساز کمینهاست.  هیاول يها متضمن کاهش نوسانات داده

عبارت  يساز کمینهمعادل  ΒP L در این رابطه .باشد یم L  وB  به

  :شوند یم فیتعر )28رابطه (صورت 

)28(  
        =



   
    
   

Ι P
B L

H 0
  

  

  

)29(  

0 0 0 0 0

1 2 1 0 0

0 1 2 1 0

0 0 1 2 1

0 0 0 0 0

 
  
  
 

 
 
 

H

  
 سیماتر ک، یIنیز مانند ماتریس همانی  H ی ماتریسحالت کل در

M M  است، کهM بردار يها برابر با تعداد مؤلفهP در باشد یم .

5Mحالت خاص  يبرا H)، 29رابطه (    نوشته شده است. با توجه

معکوس  BTBومخالف صفر بوده  B نانیهمواره دترم ،Hبه ساختار 

حداقل مربعات، بردار  کردیبا رو R تابع يساز کمینهخواهد بود. با  ریپذ

��   شد: خواهدحاصل ) 30به فرم رابطه (  

)30(   
-1T TP = B B B L

   



 

 
56  

سا
نا

ش
ی

ی
 

 د
ت

دلا
عا

 م
تر

رام
پا

ی
ام

ن
ی

 ک
ل

تر
کن

و 
 ...

 

  کنترل گیمبال دو محوره -2-4

 ، عدم قطعیتو نویزهاي مزاحم در سیستم اغتشاشاتوجود  به دلیل

هایی در  ي احتمالی نامعینی هاي مدل نشده دینامیک و ها پارامتر

اي است که  مدلسازي سیستم وجود دارد. بنابراین نیاز به کنترل کننده

باشد.  توانایی حفظ پایداري سیستم را داشتهها در حضور این نامعینی

بوده که به دلیل  غیرخطی هاي کنترلی د لغزشی یکی از روشوم

سالهاست توجه زیادي را به  سادگی طراحی و پیاده سازي آن در عمل

 پسخوردهاي  خود جلب کرده است. کنترل مود لغزشی تلفیقی از روش

است. به منظور کنترل  خطی ساز و لیاپانوف با یک تعریف متغیر خاص 

گیمبال دو محوره از رویکرد مود لغزشی استفاده شده که مبناي آن 

- پایداري لیاپانوف می نظریههاي غیرخطی کنترلگرمانند بسیاري از 

) در نظر گرفته 31باشد. در اینجا تابع کاندید لیاپانوف به صورت رابطه (

متغیر  Sیک تابع مثبت معین و  Vکه در آن  ،]18[ و ]17[شود  می

منفی  Vپایداري لیاپانوف اگر مشتق تابع  نظریهطبق  لغزش است.

0Sمعین باشد،   .کنترل  نظریهاما در  پایدار مجانبی خواهد بود

مود لغزشی براي تضمین منفی معین بودن تابع لیاپانوف مربوطه و در 

) مد 32نتیجه آن همگرایی پاسخ به سطح لغزش، برقراري نامساوي (

  گیرد که به شرط لغزش معروف است. نظر قرار می

)31(  21

2
V S  

)32(  V SS S  
  

شود که نامساوي  اي طراحی می به گونه  uکنترلیر واقع سیگنال د

یک ثابت مثبت و اختیاري است که هرچه  نیزη فوق برقرار باشد. 

0Sبزرگتر باشد، زمان همگرایی به   افتد اما بزرگی سریعتر اتفاق می

  تواند سیگنال کنترلی را بزرگ کند. بیش از حد آن نیز می

0S اگر  باشد مقدار u باشد و  ) می33ي ( برابر با رابطهueq  

  شود: نامیده می

  

)33(  
 

      1

2 1 0

1
  

eq

n n

d n

u u

f x e e e
g

  





      x
x

 
  

در حالت کلی قانون کنترلی که در سیستم گیمبال دو محوره 

  آید:)  به دست می34مطابق با گشتاور اعمالی است به صورت رابطه (

)34(  

       1

2 1 0

sgn( )

  n n

d n

K S S

V SS

S f x + g x u x e e e  



 



       




 


  

  خواهد بود: )35برابر با رابطه ( S)،34با توجه به رابطه (

)35(         

 

1

2 1 0  

sgn

n n

d nS f x + g x u x e e e

K S

  

     

 

  
   

 ي و با توجه به رابطه sgnS S S،  مشتق تابع لیاپانوف برابر با

  آید: ) بدست می36رابطه (

)36(  V K S    
Kدر رابطه فوق اگر   ) شده  برقرار) 32انتخاب شود، نامساوي

گردد. با توجه به و هدف کنترلی یعنی میل به سطح لغزش برقرار می

  گردد:) محاسبه می37به صورت رابطه ( u) قانون کنترلی 33رابطه (

  

)37(   
 

 
      

 
 

1

2 1 0

sgn

1
  

sgn

eq

n n

d n

K
u u S

g

f x e e e
g

K
S

g

  



 

      



x

x
x

x

    

بدلیل وجود تابع علامت sgn S  در رابطه به دست آمده براي

، سیستم حول سطح لغزش به دلیل ناپیوستگی u سیگنال کنترلی

کند؛ این نوسانات پی سیگنال کنترلی روي این سطح، مرتب نوسان می

این مشکل معمولاً تابع  در پی به پدیده لرزش معروف است. براي رفع

ي  پیوسته Ssat 
ي  جایگزین تابع ناپیوسته )،38(  ، مطابق با رابطه

 sgn S  شود که  میφ  در آن ضخامت لایه مرزي تعریفی حول سطح

  لغزش است.

  

)38(   
1

               

1

S
S Ssat S

S



  


  


   
  

   

حاصل  ییشناسا ندیکه از فرآ ینیمع ریبا استفاده از مقاد اکنون

استخراج   يهر دو درجه آزاد يبرا مبالیگ ی، روابط کنترلاند شده

هر  کینامید ي در معادلهی اعمال منظور گشتاور نیخواهند شد. بد

به روش کنترل  ستمیس نی. واضح است که کنترل اشود یمحور وارد م

دو درجه  يرادو سطح لغزش جداگانه ب فیتعر ازمندین یمود لغزش

کار سطح لغزش مرتبه اول بکار برده  نیا ياست. برا ستمیس يآزاد

 مذکور به صورت يدرجه آزاد يبرا و مشتق آن لغزش سطح. شده است

  :گردند یم فیتعر) 40) و (39روابط (

)39(  
1S e e    

)40(   1 d dS e e q q q q               
 ))،7(معادله ( مبالیسمت گ يمعادله حاکم بر درجه آزاد ساسابر 

) 41رابطه (به صورت  محور سمت گیمبال سطح لغزش یزمان مشتق

  :خواهد بود

  

)41(    
   

  
 

1 2 2 1 2 12
1 2 2

1 1 1 1 12
1 2 2

1
sin 2 sgn

sin

1
 +

sin

s

d d

S A q q q F q
A A q

q q q
A A q

 

    


  


   

  

   

̇��با قرار دادن  = معادل محور سمت به  یکنترل گنالیس  0

  آید.یبه دست م) 42ت رابطه (صور

)42

(  

   

  
    

1 2 2 1 2 1

2
1 2 2 1

2
1 1 2 2 1 1

sin 2 sgn

sin

sin

eq s

d

d

A q q q F q

A A q q

A A q q q





   

 

  

  



 

   

 )43با رابطه ( برابر یدر حالت کل �� یکنترل گنالیس نیبنابرا

  است:

)43(      2
1 1 1 1 2 2 1sin  

eq
K A A q sat S       

دوم  يدرجه آزاد رینظ یکنترل گنالیس یتوانصورت مشابه م به

 یدر نظر گرفتن سطح لغزش با را به دست آورد. مبالیارتفاع گ یعنی

سمت و با توجه به  يدرجه آزاد يبرا یفیمشابه با سطح لغزش تعر

براي محور ، مشتق سطح لغزش ))8(معادله ( معادله حاکم بر ارتفاع

  :گرددیمحاسبه م )44رابطه (به صورت  ارتفاع
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)44(       

 

2
2 2 2 1 4 2 2

3

2 2 2 2

3

1 1
sin 2 sin sgn

2

1

s

d d

S A q q A q F q
A

q q q
A
 

 
      

   

  

  

   

̇��با قرار دادن  همچنین =  ییمعادل و نها یکنترل هاي گنالیس 0

  :ندآی یبه دست م )46) و (45روابط ( صورتترتیب به  به محور ارتفاع

)45(     

   

2
2 2 2 1 4 2

2 3 2 3 2 2 2

1
sin 2 sin

2

sgn

eq

s d d

A q q A q

F q A q A q q





  

   



   

   

)46(  2
2 2 2 3  

eq

S
K A sat  

    
 

   

  نتایج - 3

، شناسایی پارامترهاي مجهول در معادله ابتدائاً در این بخش

پارامترهاي  و سپس بر پایه انجام شدهحرکت یک گیمبال دو محوره 

این  رايب .گردد میبراي سیستم طراحی  کنترلگرشناسایی شده، 

بار دیگر بوسیله و  prbsسیگنال ورودي  وسیلهبه  ، یک مرتبهمنظور

. پاسخ شود تحریک می ستمیس % گاوسی،10سیگنال سینوسی با نویز 

شود.  ها بعنوان داده اندازه گیري ثبت می سیستم به این تحریک

گیري به  ري هم نویز براي شبیه سازي خطاي اندازههمچنین مقدا

پارامترهاي عددي مورد استفاده در فرآیند . ها اضافه شده است داده

 1در جدول  ندیفرآ این موثر در يها تیکم ریسا به همراه شناسایی

  شود خطاي داده مشاهده می 1همانطور که در جدول  .اند شدهارائه 

نتایج شناسایی پارامترهاي  2جدول شود.  % در نظر گرفته می5برداري 

 جدول در این کند. مجهول سیستم گیمبال دو محوره را گزارش می

متناظر با  ینیدر نظر گرفته شده و مقدار تخم قیدق يمقدار پارامترها

شناسایی شده و مقادیر دقیق  ارائه شده است. نزدیکی مقادیرهر پارامتر 

  .دهد ت بالاي روش پیشنهادي را نشان میپارامترها، دق

  

  لمبایگ یکینامیمعادلات د ییشناسا تمیشاخص الگورادیر مق -1 جدول

  شاخص تیکم  يمقدار عدد

تحریک با سیگنال 

ورودي سینوسی 

 %10با نویز گاوسی 

تحریک با 

سیگنال ورودي 

prbs 

  

  نوع سیگنال ورودي

01/0 01/0  
داده برداري  گام زمانی

  (ثانیه)

20 20 
ضریب پیش هموارسازي 

  محور سمت

200  200  
ضریب پیش هموارسازي 

  محور ارتفاع

0495/0  17-10×59/4  
فاصله پاسخ نهایی با 

  حدس قبلی

  مقدار تابع هدف  1791/0  0198/0

  داده برداريخطاي   5%  5%

  مراحل سعی و خطا  10  5

  

  

  

  

 ینیتخم يو مقدار پارامترها قیدق يمقدار پارامترها -2 جدول

  مبالیگ یکینامیمعادلات د

 ییشناسا مقدار تخمینی حاصل از فرآیند

   پارامترها

 قیمقدار دق

  پارامترها

 يپارامترها

  مجهول

تحریک با سیگنال 

ورودي سینوسی با 

 %10نویز گاوسی 

تحریک با 

سیگنال ورودي 

prbs 

4871/3 3556/3 5/3 A1 

5437/0  5657/0  5/0 A2 

9936/1  8723/1 0/2 A3 

0105/3  9274/2  0/3 A4 

0960/0  1017/0 1/0  Fs 

  

 شده قرائتي ها داده نمودار بیبه ترت 3و  2 يها در شکل

ازاي به  یگاوس يخطا عیمحور سمت و ارتفاع با توز يبرا سازي) (شبیه

 دهید ،شده ییشناسا ستمیرفتار سهمراه به  prbsسیگنال ورودي 

نمایشگر همین نمودارها به ازاي سیگنال ورودي  5و  4شکل  . شود یم

 مبالیرفتار گ ينمودارهاباشد.  می سینوسی نویزدار با توزیع گاوسی

است که ثوابت آن به کمک  يا ، بر اساس پاسخ معادلهيها شکل نیدرا

 انطور. همارائه گردیدند 2و در جدول  ندمشخص شد ییشناسا ندیفرآ

بخوبی شده در هر دو محور  ییشناسا ستمیرفتار س شود یم دهیکه د

  کند. بینی می رفتار واقعی سیستم را پیش

  

  
ازاي سیگنال ورودي محور سمت به  ي قرائت شدهها داده -2 شکل

prbs  شده ییشناسا ستمیهمراه رفتار سبه  

  

  
ازاي سیگنال ورودي به  ارتفاعمحور  ي قرائت شدهها داده -3شکل 

prbs  شده ییشناسا ستمیهمراه رفتار سبه  
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ازاي سیگنال ورودي محور سمت به  ي قرائت شدهها داده -4شکل 

 ییشناسا ستمیهمراه رفتار سسینوسی نویزدار با توزیع گاوسی به 

  شده

  

  
ازاي سیگنال ورودي به  ارتفاعمحور  ي قرائت شدهها داده -5 کلش

 ییشناسا ستمیرفتار س همراهسینوسی نویزدار با توزیع گاوسی به 

  هشد

  

 یرخطیغ کنترلگرحاصل از اعمال  سازي هیشب جیبخش نتا نیا در

) 7( یکینامیدو محوره با معادلات د مبالیگ کی يکه بر رو یمود لغزش

 براي که یتوجه به روابط اب .گردد می ارائه اند، شده ادهی) پ8و (

با استفاده از  مبالیو ارتفاع گ سمت يمحورها یکنترل يگشتاورها

بسته در محیط -سیستم حلقه، ه استاستخراج شد یروش مود لغزش

 یابیمربوطه در رد جینمودار نتاسازي شده و شبیه MATLABافزار نرم

  . گردد یتابع پله واحد ارائه م ریمس

1 يپارامترها 2 3 4, , ,A A A A وsF یگشتاور کنترل ي که در معادله 

محور ارتفاع  یگشتاور کنترل ي )) و در معادله43( رابطه( محور سمت

 باشند ی) م2جدول (شده  ییشناسا ریاند مقاد)) بکار رفته46( رابطه(

در  ستمیبکار رفته در معادلات کنترل س يپارامترهاکه به همراه سایر 

با روش سعی  3ند. ضرایب کنترلی موجود در جدول اشده ارائه 3جدول 

اند که پاسخ سیستم کنترلی با مقادیر اي انتخاب شده و خطا به گونه

   ند.واحد را دنبال ک  مرجع پله مناسب فراجهش و زمان نشست، ورودي

به ترتیب نمودار پاسخ سیستم براي محورهاي  7و  6هاي  شکل

لازم . دهند را نمایش میواحد   سمت و ارتفاع به ازاي ورودي مرجع پله

)rad(   اي اولیه در محور سمت موقعیت زاویهبه ذکر است که 
6

  نیز و

)rad/sاي اولیه ( سرعت زاویه
6

 همچنین در محور ارتفاع .باشد یم 

)radاي اولیه ( موقعیت زاویه
8

 اي اولیه ( و سرعت زاویهrad/s(
8

 

   .باشد یم

خطاي ردیابی محور سمت و محور ارتفاع که تفاضل موقعیت 

اي مطلوب با توجه به مسیر مرجع  اي سیستم و موقعیت زاویه زاویه

نشان داده شده اند. با توجه به  9و  8باشد، به ترتیب در شکل  می

شود.  در هر دو محور سیستم فراجهش مشاهده نمی 9تا  6هاي  شکل

 5/1 و در محور ارتفاع حدود  2زمان نشست در محور سمت حدود 

اي مطلوب موفق عمل کرده  در حفظ موقعیت زاویه کنترلگرثانیه بوده و 

توان نتیجه گرفت است. با توجه به نتایج شبیه سازي به دست آمده می

پیشنهادي، کارایی  کنترلگرضرایب که با مقادیر انتخاب شده براي 

  شده است. برقرارسیستم کنترلی قابل قبول بوده و اهداف کنترلی 

  

 
اي محور سمت به ازاي ورودي پله واحد بر  موقعیت زاویه -6شکل 

  حسب زمان

  

  
اي محور ارتفاع به ازاي ورودي پله واحد بر  موقعیت زاویه -7شکل 

  حسب زمان

  

 
محور سمت به ازاي ورودي پله واحد بر حسب خطاي ردیابی  -8شکل 

  زمان
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واحد بر حسب  پله يورود يبه ازا ارتفاعمحور  خطاي ردیابی -9 شکل

  زمان

  

سمت و  هايبه محور یاعمال هايگشتاوربه ترتیب  11و  10هاي  کلش

 ي محدودهشود  همانطور که مشاهده می. دهند مینشان را ارتفاع 

باشد. اما  می و قابل اجرا دو نمودار مناسب نیدر ا یکنترل يگشتاورها

خورد به این  شکستی که در گشتاور کنترلی محور ارتفاع به چشم می

ي یکم به بعد که سیستم به موقعیت مطلوب  دلیل است که از ثانیه

شتاور محور ارتفاع، شود، دو بخش معادله کنترلی گ نزدیک می

��� �  و  K2A3Sat(S2/�)یعنی
ند. به این صورت که در فاوتی داررفتار مت 

لذا  کند به صفر میل می S2 ثانیه مقدار متغیر 2/1زمان حدود 

با  نیز محور ارتفاع یگشتاور کنترل ي در معادله  K2A3Sat(S2/�)تیکم

 لیشروع به کاهش کرده و به سمت صفر م K2شیبی متناسب با 

��� �اما بخش  . کند یم
λبا شیبی که مقدار آن متناسب با پارامتر  

�
 

 K2A3Sat(S2/ �)کاهش بخش   زانیاز آنجا که م. ابدی یم شیافزا، است

��� �بخش شیافزا زانیاز م
افت  به بعد، 1ي  از حدود ثانیه ،است شتریب 

. اما در حدود شود مشاهده میبه محور ارتفاع  یگشتاور اعمال زانیم

لذا  ماند یکرده و ثابت م لیبه صفر م K2A3Sat(S2/ �)بخش  2/1 هیثان

��� �بخش  شیفقط افزا
تا حدود  شیافزا نیو ا دیده خواهد شد 

و در ادامه  یابد میاست ادامه  دهیرس يداریبه پا ستمیکه س 5/1 ي هیثان

  .شود مشاهده میبه محور ارتفاع  هوارد یثبات مقدار گشتاور کنترل

  

 
واحد بر  پله يورود يبه ازا کنترلی محور سمتگشتاور  -10 شکل

  حسب زمان

  

 
واحد بر  پله يورود يبه ازا گشتاور کنترلی محور ارتفاع -11 شکل

  حسب زمان

  

 یکینامیمعادلات د ییشناسا تمیشاخص الگورادیر مق -3 جدول

  لمبایگ

  يمقدار عدد
و  مبالیگ يپارامترها

  یکنترل بیضرا

4871/3 A1 

5437/0  A2 

9936/1  A3 

0105/3  A4 

0960/0  Fs 

3  K1 

10  K2 

5/2  λ1 

10  λ2 

  

  گیري نتیجه - 4

هاي متداول تخمین پارامترهاي نامعلوم موجود در  یکی از روش

هاي تطبیقی است که سبب کنترلگرهاي دینامیکی بکارگیري  سیستم

محاسبات برخط افزایش پیچیدگی در روابط کنترلی و افزایش حجم 

هاي شناسایی، در  گردد. در پژوهش حاضر، با استفاده از الگوریتم می

 ي ابتدا پارامترهاي مجهول موجود در معادله دینامیکی غیرخطی کوپله

. در این تحقیق براي اند شدهحرکت یک گیمبال دو محوره تخمین زده 

بجاي نخستین مرتبه، آنالیز حساسیت دستگاه معادلات کوپله گیمبال 

گیري مستقیم از معادلات حاکمه  روش متداول تفاضل محدود، با مشتق

انجام شد. به این ترتیب آنالیز حساسیت بصورت کاملا دقیق و بدون 

شود و نظر به اهمیت فراوان دقت آنالیز حساسیت در  خطا انجام می

فرآیند شناسایی، الگوریتم بدست آمده در این تحقیق، بسیار قدرتمند 

مود  کنترلگرر ادامه بر پایه معادلات حرکت شناسایی شده، است. د

گیري از  لغزشی براي سیستم طراحی شد. به این ترتیب همزمان با بهره

هاي موجود در  سادگی و سرعت کنترل مود لغزشی، عدم قطعیت

سیستم گیمبال مدیریت و با دقت بالایی شناسایی گردید.کارایی 

آن در  هش با بررسی عملکرد کنترلی هاي پیشنهادي در این پژو تکنیک

واحد نشان داده شد. عمده نتایج حاصل از این   مرجع پله حضور ورودي

  پژوهش عبارتند از:

هاي مرجع فرآیند  هاي خطادار، قبل از اینکه به عنوان داده . داده1

ي شدند که این عمل به هموارساز شیپشناسایی بکار گرفته شوند، 

مسائل معکوس دارند، سبب افزایش دقت پاسخ دلیل ذات ناسالمی که 
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  نهایی شد.

. نمودار رفتار سیستم به ازاي پارامترهاي حاصل از فرآیند 2

شناسایی و نمودار رفتار دقیق سیستم در هر دو محور سمت و ارتفاع با 

هم همخوانی دارند. لذا روش پیشنهادي عملکرد مناسبی در تخمین 

  م بر حرکت گیمبال دو محوره داشت.پارامترهاي نامعین معادلات حاک

 توان از روش . با توجه به دقت نتایج روش پیشنهادي، می3

براي شناسایی پارامترهاي نامعین سایر  نیوتون - گرادیان محور گاوس

  ها  نیز استفاده نمود. سیستم

. بررسی نمودارهاي خطاي مسیریابی محورها در کنترل مود 4

و کنترل موقعیت صورت گرفته و  دهد که همگرایی لغزشی نشان می

   هدف ردیابی در بازه زمانی مناسب، به خوبی انجام شده است.

   

  سپاسگزاري - 5

و تشکر خود را از پژوهشکده  ریاول تا سوم مراتب تقد سندگانینو

 آن یمال تیپژوهش با حما نیکه ا رانیا ییپژوهشگاه فضا کیمکان

)) 5(طرح پژوهشی (ق 402/1050/96ي  سازمان مطابق قرارداد شماره

  آورند. انجام شده است، بعمل می
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