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Abstract:   
In this paper, an adaptive fuzzy sliding mode control based on observer is presented 

to control the position of the two-axis gimbal system in the presence of the dynamics 

of DC motors. At first, a super twisting sliding mode observer is designed to access 

the position and speed information of joints of the gimbal system. Then, due to the 

presence of structured and unstructured uncertainties in the dynamical equations of 

the gimbal system and its actuators, a sliding mode control for position control is 

used. Due to the presence of the sign function in the control input, the occurrence of 

undesirable chattering phenomenon in the control input is inevitable. Therefore, in 

the following, an adaptive fuzzy approximator is designed, which eliminates the 

chattering phenomenon in the control input and reduces its amplitude. The 

mathematical proof shows that the closed loop system with the proposed control and 

in the presence of the existing uncertainties has a global asymptotic stability. In order 

to investigate the proposed control performance, three-stage simulations were 

implemented on a two-axis gimbal system. The results of the simulations show the 

desired performance of the observer and the proposed control.  
  
Keywords: Gimbal System, Uncertainty, Sliding Mode Control, Adaptive Fuzzy 

Approximator, Adaptive Fuzzy Sliding Mode Control, Super Twisting Sliding Mode 
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در  یدو محور مبالیگ ستمیس تیکنترل موقع یبرا ،یتگریبر رو یمبتن یقیتطب یفاز یمد لغزش ۀکنند مقاله، کنترل نیدر ا: دهکیچ

 مبال،یگ مستیو سرعت مفاصل س تیبه اطلاعات موقع یدسترس یدر ابتدا برا نکاریا ی. براشود یارائه م DC یموتورها کینامیحضور د

موجود در  یرساختاریو غ یساختار یها تیقطع حضور عدم لی. سپس به دلشود یم یطراح یا دهالعا فوق چشیبا پ یمدلغزش تگریرو

حضور  لیاستفاده شده است. به دل تیکنترل موقع یبرا یآن، از روش کنترل مد لغزش یها و محرکه مبالیگ ستمیس یکینامیمعادلات د

در ادامه  نیاست؛ بنابرا ریناپذ اجتناب یامر مبالیگ ستمیکنترل س ینامطلوب لرزش در ورود ۀدیکنترل، بروز پد یتابع علامت در ورود

کنترل  یلرزش در ورود ۀدیبزند و باعث حذف پد بیموجود را تقر یها تیقطع که بتواند کران عدم شود یارائه م یقیتطب یفاز بگریتقر

 یموجود، دارا یها تیقطع و در حضور عدم یشنهادیبسته با کنترل پ ۀحلق ستمیس دهد یشان من یاضیآن شود. اثبات ر ۀو کاهش دامن

دو  مبالیگ ستمیس یدر سه مرحله رو ییها یساز هیشب ،یشنهادیعملکرد کنترل پ یبررس یاست. در ادامه برا یسراسر یمجانب یداریپا

 .دهند یکننده را نشان م و کنترل تگریب روعملکرد مطلو ها، یساز هیشب جیشده است. نتا یساز ادهیپ یمحور

 ،یقیتطب یفاز یکنترل مدلغزش ،یقیتطب یفاز بگریتقر ،یکنترل مدلغزش ت،یقطع عدم مبال،یگ ستمیس :یدیلک یها واژه

 العاده فوق چشیبا پ یمدلغزش تگریرو

 

 1مقدمه -1
های گیمبال کاربردهاای فراوانای در زمیناۀ     امروزه سیستم

ی جغرافیاایی، در صانایع   باردار  نقشاه ی، ا حرفاه بارداری   فیلم

                                                 
 20/08/1396تاریخ ارسال مقاله :  1

 21/07/1397تاریخ پذیرش مقاله : 

 نام نویسنده مسئول : محمد رضا سلطان پور

ران، تهران، دانشگاه هوایی شهید : ای نشانی نویسنده مسئول

 ستاری، دانشکده برق

هاای   یساتم سهایی نظیر عکسابرداری نظاامی،    ینهزمدفاعی در 

هاای کنتارل و نااوبری هواپیماهاای      یساتم سکنترل مااهواره،  

ی زمین به هاوا و هاوا باه زماین و     ها موشکجنگنده و انواع 

دهنادۀ   عناوان جهات   غیره دارند. درواقع تا کنون از گیمبال باه 

ن لرزش و پایدار، در فیلمبارداری و تواویربرداری   دقیق، بدو

هاا و   یلمفا هوایی استفاده شده و حاصال آن منتهای باه ثبات     

تواویری با کیفیت و عاری از هر گوناه لارزش باا جهات و     

[. همچنااین در 2و1ای درساات و دقیااق شااده اساات   یااهزاو

، هواپیماهای تجااری   ماهوارهسکوهای پرتاب موشک، سیستم 

ها موجب چرخش مناسب و قرارگرفتن در  بالیمگو جنگنده، 

mailto:SZMoussavi@gmail.com
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گیری دقیق موشک، ارتباط مناساب   که هدف شود یمای  یهزاو

 کند. یمماهواره و ناوبری دقیق انواع هواپیماها را میسر 

سیساتم گیمباال را در شارایو جاوی     با توجه به اینکاه  

ی ها اصطکاک، وجود اغتشاش، نویز، رندیگ یمکار  مختلفی به

ی ساااختاری و هااا تیااقطع عاادمتاتیکی و دینااامیکی، اساا 

غیرساختاری موجب بروز مشکلات فراوانی در کنتارل ایان   

. از طرف دیگر، زمانی که قرار باشد گیمباال  شود یمسیستم 

ی موجود، مسیر خاصی را با موقعیت ها تیقطع با وجود عدم

از  نکاردن  و زوایای متفاوتی بپیماید، بروز خطا و جلاوگیری 

شدن سیستم گیمبال از ناحیاۀ   ب خارجخطای ردگیری موج

 .شود یمکاری 

های مختلفی را  به دلایل فوق تا کنون پژوهشگران روش

ۀ جملا اناد. از   برای کنترل موقعیت سیستم گیمبال ارائه کرده

[، PI  3های کنترلای، کنتارل موقعیات باه روش      این روش

[ و کنتاارل 5,6[، کنتاارل تطبیقاای   4فااازی   PIDکنتاارل 

، مبتنای  PIDیاا   PIی ها کننده کنترل[ هستند. 7,8مدلغزشی  

باار ماادل نیسااتند و دارای اصااول طراحاای و تنظاایم نساابتا   

در براباار  هااا کننااده کنتاارلانااد؛ امااا عملکاارد ایاان  یا ساااده

های غیرخطی تضاعی    یستمسهای غیرخطی شدید  دینامیک

شده و در حالت ردگیری موقعیات گیمباال، ممکان اسات     

حلقه بساته شاوند. اگرچاه ترکیاب     باعث ناپایداری سیستم 

را تاا   PID کننده کنترل، مشکلات PIDمنطق فازی و کنترل 

حدود زیاادی در کنتارل نقطاۀ تنظایم مرتفاع کارده اسات،        

مشکلات این روش کنترلی در حالت ردگیری و در حضاور  

شادت غیرخطای سیساتم گیمباال کماکاان       های باه  ینامیکد

 پابرجا مانده است.

 یفاز یا یقیکنترل تطب های از روشپژوهشگران تا کنون 

 یار نظ یرخطای غ هاای  یساتم س یات کنترل موقع یبرا یقی،تطب

 .[9,10اناد    کارده استفاده  یمبالگ یستمو س یکربات یبازوها

 یان ها عملکارد مطلاوب ا   سازی یهشب یجو نتا یاضیر تحلیل

 یهاا  اما مشکلات روش دهند؛ یرا نشان م یکنترل یها روش

 ند:یربه قرار ز یشنهادیپ

 هاای  یات قطع شده تنهاا در برابار عادم    ارائه یها روش •

ناد و در صاورت باروز هرگوناه اغتشااش      ا مقاوم یساختار

حلقه بسته  یستمس یداریپا ی،ا نشده مدل ینامیکد یا یخارج

 .کنند ینم ینرا تضم

 یقای تطب یناز قاوان  یشانهادی، پ یهاا  روش یدر طراح •

 یان ا ینبناابرا  ؛است شدهکنترل استفاده  یدر ورود یمتعدد

و  شاود  یکنترل م یحجم محاسبات ورود یشامر باعث افزا

 .دهد یم یشرا افزا آن یعمل یساز یادهپ های ینههز

ی مقاومی اسات  ها  کننده کنترلکنترل مدلغزشی، یکی از 

هاای سااختاری و غیرسااختاری،     یات قطع عادم که در برابار  

ی عملکرد مطلوبی را به نمایش گذاشته است. مزایاای اصال  

حساسیت آن به اغتشااش خاارجی،    کنترل مدلغزشی به عدم

های سیستم، تضمین پایداری  یتقطع عدمبودن در برابر  مقاوم

ۀ آن بار  سااد ساازی   یااده پسیستم، پاسخ دینامیکی ساریع و  

. از آنجا که در ورودی کنترل مدلغزشی از تاابع  [7 گردد  یم

ترلای  کن شاود، باروز لارزش در ورودی    یمناپیوسته استفاده 

 ناپذیر است. امری اجتناب

برای کاهش پدیدۀ نامطلوب لرزش پژوهشگران تاکنون 

در ورودی کنتاارل مدلغزشاای راهکارهااای زیااادی را ارائااه  

. اگرچه راهکارهای پیشانهادی تاا حاد زیاادی     [7 اند  کرده

، مشاکلات ایان   اناد  دادهلرزش در ورودی کنترل را کاهش 

 به قرار زیرند: ها روش

در اطاراف ساط     یمارز  یاۀ لا یاک هاا   شرو این در •

شده باعاث  یجادا یمرز یۀ. لاآورند یلغزش صفر به وجود م

نامطلوب لرزش در  یدۀو پد شود میکنترل  یورود شدن نرم

کنترل  یورود یم. اگر بخواهدهد یکنترل را کاهش م یورود

 یمرز یۀلا ینعرض ا یدبماند، با یکاملا  نرم باق یگنالس یک

حالت ماندگار  یبروز خطا ین صورتدر ا .یمده یشافزا را

 یمباال گ یساتم س یرنظ یرخطیغ یستمس یتموقع یریدر ردگ

 خواهد بود. ناپذیر اجتناب یامر

حلقه  یستمس یداریپا یتباعث تضع یمرز یۀلا یجادا •

حلقاه   یساتم س یداریپا یوشرا یمو اگر بخواه شود یبسته م

 یچیدهپ یارسآن ب یاضیر یلتحل کنیم، یبسته را مجددا  بررس

 خواهد شد.

علاوه بر مطالب فوق، حتی اگر راهکاری پیشنهاد شاود  

که از بروز لرزش در ورودی کنترل مدلغزشی جلوگیری کند 

و دارای اثبات پایداری سیستم حلقه بسته محکمی نیز باشد، 

سازی آن نیاز به استفاده از سنسورهایی  یادهپآنگاه در مرحلۀ 

موقعیات و سارعت مفاصال    برای دسترسای باه اطلاعاات    
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سیستم گیمبال خواهیم داشت. در این صورت با موارد زیار  

 شویم: یمرو  روبه

مفاصال   یاق دق یات کاه بتواناد موقع   یزاتای تجه یۀته •

 یرپاذ  سااده و دساترس   یامر کند،را فراهم  یمبالگ یستمس

باه اطلاعاات سارعت     یاما در حال حاضر دسترسا  ؛است

 مواجه است. یزنو یرنظ یبا مشکلات یمبالگ یستممفاصل س

باه   یدسترسا  یبرا یک،ربات ۀحوزپژوهشگران تاکنون  •

 یریمفاصال مشاتقگ   یات سرعت مفاصل، از اطلاعاات موقع 

را  یزشده مشکلات مربوط به ناو  . اگرچه راهکار ارئهکند یم

 ییارات تغ یمفاصال دارا  یات اسات، اگار موقع   کارده مرتفع 

از اطلاعات  رییباشند، آنگاه عمل مشتقگیوسته و ناپ یناگهان

 شود. یبا مشکل مواجه م یزن موقعیت

با توجه به مطالب فوق، در این مقاله کنترل مدلغزشای  

فازی تطبیقی مبتنی بار رویتگاری، بارای کنتارل موقعیات      

شود. در طراحی کنتارل پیشانهادی    یمسیستم گیمبال ارائه 

شود تا مزایای کنترل مدلغزشی، حفظ و معایاب   یمتلاش 

ۀ لرزش در ورودی کنترل حذف شود. روش آن یعنی پدید

صورتی است که سیستم حلقاه   طراحی کنترل پیشنهادی به

هاای موجاود، دارای    یتقطع عدمبسته را در حضور تمامی 

کنااد. در ساااختار کنتاارل  یمااپایااداری مجااانبی سراسااری 

پیشنهادی، به دلیل استفاده از رویتگر مدلغزشی باا پایچش   

ایی نیست که اطلاعات موقعیت ، نیاز به سنسورهالعاده فوق

و سرعت مفاصل سیستم گیمبال را فراهم کنند؛ باه هماین   

دلیل مشکلات مربوط به نویز موجود در اطلاعات سرعت 

شاود. در اداماه ساازماندهی مقالاه      یما مفاصل نیز مرتفاع  

، معادلات دینامیکی بخاش  2صورتی است که در بخش  به

ماده اسات.   سیساتم گیمباال آ   DCمکانیکی و موتورهاای  

مقاله باه طراحای رویتگار مدلغزشای باا پایچش        3بخش 

بارای سیساتم گیمباال اختواار دارد. روش      العااده  فوق

و چگاونگی   4طراحی کنترل موقعیت مدلغزشی در بخش 

زدن کاران   طراحی تقریبگار فاازی تطبیقای بارای تقریاب     

بیاان شاده اسات. در اداماه،      1-4ها در بخش  یتقطع عدم

شاود   یمتشری   5بر رویتگر در بخش  مزایای کنترل مبتنی

ساازی   یهشاب مرحلۀ  3، در کننده کنترلو عملکرد رویتگر و 

گیاری   یجهنتبه  7شود. سرانجام بخش  یمارزیابی  6بخش 

 مقاله اختوار داده شده است.

 معادلات دینامیکی سیستم گیمبال -2

ای  یااهزاوسیسااتم گیمبااال دو محااوری در دو موقعیاات 

اقاع دارای دو درجاه آزادی اسات. در    پیچش و فاراز ، درو 

، سیسااتم گیمبااالی نمااایش داده شااده اساات کااه  1شااکل 

ترتیااب در راسااتای محورهااای  گشااتاورهای ورودی آن بااه

اناد. معادلاۀ دیناامیکی سیساتم      ارتفاع و سمت اعماال شاده  

گیمبال در فضای مفولی و با استفاده از روش لاگراناژ، باه   

 [:11آید   یمشکل ماتریسی زیر به دست 

 

(1) 𝑀(𝑞)𝑞̈ + V(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ + 𝐺(𝑞) + 𝐹𝑑𝑞̇
+𝜏𝑑 = 𝜏

 

معادلات فوق، تنها بخش مکانیکی سیستم گیمباال در  

نظر گرفتاه شاده اسات و ورودی آن در فضاای گشاتاور      

 DCاست. اگر برای تحریک مفاصل این سیستم، از موتور 

 مغناطیس دائام اساتفاده شاود، آنگااه معاادلات دیناامیکی      

صورت زیر خواهد بود  سیستم گیمبال در فضای ولتاژ و به

 12]: 

 

(2) 𝐷(𝑞)𝑞̈ + 𝐶(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ + 𝐺(𝑞) + 𝐵𝑞̇
+𝐹𝑑𝑞̇ + 𝜏𝑑 = 𝛤𝑉

 

(3) 𝑢 = 𝛤𝑉 

D(q) در معااادلات فااوق  ∈ R2×2  ماااتریس اینرساای

هاا،  هاای بخاش مکاانیکی و دینامیاک موتور     ینامیکدشامل 

 C(q, q̇) ∈ R2×2   ،ماااتریس کوریااولیس G(q) ∈ R2×1 

B بااردار نیااروی گاارانش،   ∈ R2×2   ماااتریس اصااطکاک

Fdبخش موتورهاا،   دینامیکی ∈ R
مااتریس اصاطکاک    2×2

τdدینااامیکی بخااش مکااانیکی،  ∈ R
بااردار اغتشاااش  1×2

گشتاور مفاصل است. درضامن نقاش اصاطکاک اساتاتیکی     

 𝝉𝒅اغتشااش  نشاده و   بخش مکانیکی سیستم، دینامیک مدل

V شاود.   یمدر نظر گرفته  ∈ R2×1    باردار ولتااژ ورودی و

 Γ ∈ R2×2   موتورهاا   اناداز  راهماتریس قطری شامل بخاش

q هسااتند.  ∈ R2×1  ،بااردار موقعیاات مفاصاالq̇ ∈ R2×1 

q̈بردار سارعت مفاصال و   ∈ R2×1  اصال  ار شاتاب مف بارد

 اند. سیستم گیمبال
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  DC یموتورها یکبا تحر یمبالگ یستم: س(1) شکل

 دائم یسمغناط

 یچشب  ا پ   یمدلغزش   یتگ  ررو یطراح   -3

 یمبالگ یستمس یالعاده برا فوق

برای طراحی رویتگر، ابتدا معاادلات دیناامیکی سیساتم    

صاورت زیار انتقاال داده     گیمبال به حوزۀ فضای حالات باه  

 :[13 شود  یم

(4) 
𝑥̇1 = 𝑥2

𝑥̇2 = 𝑓(𝑡, 𝑥1, 𝑥2, 𝑢) + 𝜉(𝑡, 𝑥1, 𝑥2, 𝑢)

𝑢 = 𝑈(𝑡, 𝑥1, 𝑥2, 𝑢)
𝑦 = 𝑥1 

 

,f(t که  x1, x2, u)  و ξ(t, x1, x2, u)ترتیاب مطاابق    به

 شوند: یمری  ( تع6( و )5معادلات )

(5) f(t, x1, x2, u) = -D-1(x1) ×

(C(x1, x2)x2 + G(x1) + Bx2-u)
 

(6) 𝜉(𝑡, 𝑥1, 𝑥2, 𝑢) = −𝐷−1(𝑥1) ×
(𝐹𝑑𝑥2 + 𝜏𝑑)

 

x1ر معادلات فاوق  د = q  ،x2 = q̇ ، f(t, x1, x2, u) 

,ξ(t  شاده یاا معلاوم و     بردار دینامیاک شاناخته   x1, x2, u) 

 اند. نشده مدلوم یا بردار دینامیک نامعل

,ξ(t اگرچه  :1نکته  x1, x2, u)   بردار دینامیک ناامعلوم

است، برای طراحی رویتگر فرض بار آن اسات    نشده مدلیا 

 ی آن معلوم و مشخص است.ها لفهؤمکه کران بالا و پایین 

العاااده  در ادامااه، رویتگاار مدلغزشاای بااا پاایچش فااوق 

 :[13 شود  یم( تعری  7ت رابطۀ )صور به

(7) 

𝑥 ̂̇ 1 = [𝑥 ̂̇ 11 𝑥 ̂̇ 12]
𝑇

𝑥 ̂̇ 11 = 𝑥̂21 + 𝛥1|𝑒̂11|
1 2⁄ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒̂11)

𝑥 ̂̇ 12 = 𝑥̂22 + 𝛥2|𝑒̂12|
1 2⁄ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒̂12)

𝑥 ̂̇ 2 = 𝑓(𝑡, 𝑥̂1, 𝑥̂2, 𝑢) + 𝛼𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒̂1)

 

x̂1در رابطه فوق  = q̂  وx̂2 = x ̇̂1 = q̇̂  تخمین بردار

ê1 مقااادیر حااالات سیسااتم گیمبااال،  = [ê11 ê12]
T  و

ê2 = [ê21 ê22]
T ترتیاب بردارهاای خطاای تخماین      به

صاورت زیار    اناد کاه باه    موقعیت و سرعت مفاصل گیمباال 

 شوند: یمتعری  

(8) 𝑒̂1 = 𝑥1 − 𝑥̂1 = 𝑞 − 𝑞̂ 

(9) 𝑒̂2 = 𝑥2 − 𝑥̂2 = 𝑞̇ − 𝑞̇̂ 

,f̂(t(، بردار دینامیک 7ۀ )عادلمدر  x̂1, x̂2, u)  برابر است

 با:

(10) 𝑓(𝑡, 𝑥̂1, 𝑥̂2, 𝑢) = −𝐷̂−1(𝑥̂1) ×

(𝐶̂(𝑥̂1, 𝑥̂2)𝑥̂2 + 𝐺̂(𝑥̂1) + 𝐵̂𝑥̂2 − 𝑢)
 

شاود   یما ( نتیجه 10)( و 5از مقایسۀ معادلات ) :2 نکته

,f(t هاای   ینامیکدکه بردار  x1, x2, u)  وf̂(t, x̂1, x̂2, u)  از
( به 13( و )12اند؛ اما مطابق معادلات ) لحاظ ساختار یکسان

رهای اعلت وجود بردار خطای تخمین، اختلافی بین این برد

 دینامیکی وجود خواهد داشت.

ۀ فوق و با در نظر گرفتن بردار دینامیاک  نکتبا توجه به 

efنامعلوم، بردار خطای  = [ef1 ef2]T  صاورت زیار    باه

 شود: یمتعری  

(11) 𝑒𝑓 = 𝑓(𝑡, 𝑥1, 𝑥2, 𝑢) + 𝜉(𝑡, 𝑥1, 𝑥2, 𝑢)

−𝑓(𝑡, 𝑥̂1, 𝑥̂2, 𝑢)
 

 𝛼و مااتریس قطاری    𝛥از طرف دیگار، مقاادیر باردار    

 شوند: یمصورت زیر تعری   به

(12)   ∆= [
∆1 0
0 ∆2

] 

(13) 𝛼 = [
𝛼1 0
0 𝛼2

] 

( و 12درخور ذکر است در انتخااب مقاادیر معاادلات )   

 (، شروط زیر باید لحاظ شوند:13)

کران بالای دینامیک نامعلوم باید مشخص باشاد. باه    .1

وجاود   𝑃2و  P1عبارت دیگر، باید مقاادیر مببات و معلاوم    

و  ef1تر از اندازۀ قدر مطلاق   ترتیب بزرگ داشته باشند که به
ef2 .هستند 

(14) |𝑒𝑓𝑖| < 𝑃𝑖    ;    𝑖 = 1,2   



 5                                                        97، شماره سوم، پاییز نهم هوش محاسباتی در مهندسی برق، سال

α1باید اندازه مقادیر  .2 > P1  وα2 > P2 .باشند 

ی انجاام شاود   ا هگونباید به  Δ2و  Δ1انتخاب مقادیر  .3

که 

{
 

 Δ1 > (√
2

α1-P1
)
(α1+P1)(1+ρ1)

(1-P1)

Δ2 > (√
2

α2-P2
)
(α2+P2)(1+ρ2)

(1-ρ2)

 باشند. 

4. ρ1 وρ2       مقادیری ثابات باین صافر و یاک انتخااب

 شوند. یم

توان کااملا  باه فارم بارداری      ( را می7در ضمن معادلۀ )

  صورت زیر بیان کرد: به

(15) 𝑥 ̂̇ 1 = 𝑥̂2 + 𝛥|𝑒̂1|
1 2⁄ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒̂1)

𝑥 ̂̇ 2 = 𝑓(𝑡, 𝑥̂1, 𝑥̂2, 𝑢) + 𝛼𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒̂1)
 

 صورت زیر است: به 𝛥که در رابطۀ فوق، 

(16) 𝛥 ∈ 𝑅2×2 

در صورتی کاه مقاادیر رویتگار مدلغزشای باا پایچش       

شرط فوق انتخاب شاوند،   4( براساس 15معادله ) العاده فوق

در زمانی محدود به سمت  x̂2و  x̂1آنگاه بردارهای تخمینی 

شوند. در ایان صاورت    یمهمگرا  x2و  x1بردارهای حالت 

( و 4ۀ بردارهای خطای تخماین از تفاضال معاادلات )   معادل

آیند که با گذشت زمان این  یمصورت زیر به دست  ( به15)

 :[13 شوند  یمه سمت صفر همگرا بردارها ب

(17) 𝑒̇̂1 = 𝑒̂2 − 𝛥|𝑒̂1|
1 2⁄ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒̂1)

𝑒̇̂2 = 𝑒𝑓 − 𝛼𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒̂1)
 

دارد. درواقع  1اشاره به شرط شماره  𝑒𝑓(،17در رابطۀ )

برای اثبات همگرایی معاادلات فضاای حالات تخمینای باه      

حالت واقعی، ضروری است که ابتدا  سمت معادلات فضای

e1̇̂  وe2̇̂ شوند. مسئلۀ دیگری کاه در   به سمت صفر همگرا

العااده وجاود دارد، مادت     تکنیک مد لغزشی با پیچش فاوق 

زمان همگرایی خطای تخمین به سمت صفر است. مجماوع  

 :[13 آید  یم( به دست 18زمان همگرایی با معادله )

(18) 𝑇 ≤∑
|𝑒̇̂1𝑖𝑗|

(𝛼𝑖 − 𝑃𝑖)
 

محاادود اساات و معااادلات فضااای  𝑇(،18در معادلااه )

حالت تخمینی در زمانی محدود به سمت معاادلات فضاای   

i شوند و در روابو ماذکور   یمحالت واقعی همگرا  = 1,2 

( 14ت براساس نامساوی رابطاه ) اثبابا توجه به اینکه  است.

( و 19بیان شده است، مطابق روابو ماذکور، در معاادلات )  

 به اندازۀ کافی بزرگ انتخاب شود: 𝑃𝑖( باید 20)

(19) ‖𝑒̂2‖ ≤ ‖𝑒̂2,0‖ = ‖𝑥2(𝑡0)‖ 

(20) ‖𝑒̂2‖ ≤ ‖𝑒̂2,0‖ + ‖𝑥2‖ ≤ 2𝑠𝑢𝑝‖𝑥2‖ 

 زمان اولیه است. t0که در رابطۀ فوق 

کنندۀ موقعیت مدلغزشی  طراحی کنترل -4

 برای سیستم گیمبال

طور که در بخش دوم بیان شد معادلات دیناامیکی   همان

ۀ معادلا های موتور مطابق  ینامیکدسیستم گیمبال در حضور 

ۀ مدلغزشی برای کنند کنترل( است. در این بخش از مقاله، 2)

شااود کااه  یماام گیمبااال طراحاای ردگیااری موقعیاات سیساات

اطلاعات موقعیت و سرعت مفاصل را به جای سنساورها از  

لۀ معادۀ العاد فوقمقادیر تخمینی رویتگر مدلغزشی با پیچش 

کند. برای اینکاار باردار خطاای ردگیاری      یم( دریافت 15)

 شود: یمموقعیت زیر معرفی 

(21) 𝑒 = 𝑞̂ − 𝑞𝑑      

 𝑞𝑑تخمین موقعیات مفاصال و   بردار  𝑞̂فوق،  معادلۀدر 

خواهیم توساو مفاصال    یمبردار موقعیت مطلوبی است که 

پیموده شود. درواقع بردار موقعیت و سرعت مفاصل سیستم 

گیمبال توسو رویتگر مدلغزشی تخمین زده و این اطلاعات 

. در ایان  شاود  مای کنندۀ موقعیت مدلغزشی ارساال   به کنترل

ت موقعیات و سارعت   صورت بارای دسترسای باه اطلاعاا    

مفاصل سیستم گیمباال، نیاازی باه اساتفاده از سنساورهای      

هاای اقتواادی را افازایش     ینههزسرعت و شتاب نیست که 

 دهند. یم

صورت  در ادامه بردار خطای سرعت و شتاب مفاصل به

 زیرند:

(22) 𝑒̇ = 𝑞̇̂ − 𝑞̇𝑑 

(23) 𝑒̈ = 𝑞̈̂ − 𝑞̈𝑑  

ترتیاب مشاتق اول و دوم باردار     باه  𝑞̈𝑑و  𝑞̇̂ ،𝑞̈̂ ،𝑞̇𝑑که 

تخمینی موقعیت مفاصل، سرعت و شتاب مطلاوب مفاصال   



 العاده فوق چشیبا پ یمدلغزش تگریبراساس رو مبالیگ ستمیس یبرا یقیتطب یفاز یکنترل مد لغزش                    6

صورت زیر  سیستم گیمبال هستند. حال بردار سط  لغزش به

 شود: یمبیان 

(24) 𝑠 = 𝑒̇ + 𝜆𝑒 

λ فااوق،  معادلاۀ در  = diag[λ1, λ2]   مااتریس قطااری

ی ها لفهؤمی ثابت و مببت. افزایش و کاهش ها لفهؤمبا است 

λ1  و𝜆2       سرعت پایاداری مجاانبی باردار ساط  لغازش را

و  𝑞̇𝑟دهد. در ادامه بردار سرعت مرجع  کاهش یا افزایش می

 شوند: یمصورت زیر تعری   به 𝑞̈𝑟بردار شتاب مرجع 

(25) 𝑞̇𝑟 = 𝑞̇̂ − 𝑠 = 𝑞̇𝑑 − 𝜆𝑒 

(26) 𝑞̈𝑟 = 𝑞̈̂ − 𝑠̇ = 𝑞̈𝑑 − 𝜆𝑒̇ 

سیستم حلقه بسته با ورودی کنترل زیر، در  قضیه:

های ساختاری و غیرساختاری موجود در  یتقطع عدمحضور 

آن  DCی ها محرکهمعادلات دینامیکی سیستم گیمبال و 

 دارای پایداری مجانبی سراسری است.

(27)  𝑢 = 𝐷̂(𝑞̂)𝑞̈𝑟 + 𝐶̂(𝑞̂, 𝑞̇̂)𝑞̇𝑟 + 𝐺̂(𝑞̂)

−𝐴𝑠 − 𝑘𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)
 

,𝐶̂(𝑞̂تخمیناای از ماااتریس اینرساای،    𝐷̂(𝑞̂)کااه  𝑞̇̂) 

تخمیناای از بااردار  𝐺̂(𝑞̂)تخمیناای از ماااتریس کوریااولیس، 

A نیاااااروی گااااارانش،  ∈ R2×2  و  K ∈ R2×2  نیاااااز

 اند.  ی ثابت و مببتها لفهؤمهایی قطری با  یسماتر

 اثبات:

 کننادۀ  کنتارل برای اثبات پایداری سیساتم حلقاه بساته،    

 𝑢𝑠شود. بخش نخست، کنتارل   یم( به دو بخش تقسیم 27)

کردن را بر عهده دارد. ایان بخاش از    یفۀ سوئیچوظاست که 

شود تا سط  لغزش را باه   یمی طراحی ا گونهبه  کننده کنترل

است کاه   𝑢̂، کننده کنترلسمت صفر همگرا کند. بخش دوم 

را  کننده کنترلبه کنترل معادل نیز مشهور است. این بخش از 

کنند که سط  لغازش را در مقادار صافر     یمطوری طراحی 

صورت زیر بخشبندی  ( به27) کنندۀ کنترلنگه دارد؛ بنابراین 

 :شود می

(28) 𝑢 = 𝑢̂ − 𝑢𝑠 

(29) 𝑢̂ = 𝐷̂(𝑞̂)𝑞̈𝑟 + 𝐶̂(𝑞̂, 𝑞̇̂)𝑞̇𝑟 + 𝐺̂(𝑞̂) − 𝐴𝑠 

(30) 𝑢𝑠 = 𝐾𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) 

 شود: یم( جایگذاری 27( در )26( و )25معادلات )

(31)  𝑢 = 𝐷̂(𝑞̂)(𝑞̈̂ − 𝑠̇) + 𝐶̂(𝑞̂, 𝑞̇̂)(𝑞̇̂ − 𝑠)

+𝐺̂(𝑞̂) − 𝐴𝑠 − 𝐾𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)
 

در ادامه برای اثباات پایاداری سیساتم حلقاه بساته در      

( 3( و )2( در )31) معادلاااۀحضاااور کنتااارل مدلغزشااای، 

 شود: یمصورت زیر مرتب  جایگذاری و به

𝐷̂(𝑞̂)𝑞̈̂ −  𝐷(𝑞)𝑞̈ + 𝐶̂(𝑞̂, 𝑞̇̂)𝑞̇̂ − 𝐶(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇

+𝐺̂(𝑞̂) − 𝐺(𝑞) − 𝐵𝑞̇ − 𝐹𝑠𝑞̇  − 𝜏𝑑
−𝐷̂(𝑞̂)𝑠̇ − 𝐶̂(𝑞̂, 𝑞̇̂)𝑠 − 𝐴𝑠 − 𝑘𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) = 0

 

(32) 

𝐷̂(𝑞̂)𝑞̈̂ساازی معاادلات، از     سادهبرای  −  𝐷(𝑞)𝑞̈ =

∆𝐷 ،∆𝐶 = 𝐶̂(𝑞̂, 𝑞̇̂)𝑞̇̂ − 𝐶(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇  و∆𝐺 = 𝐺̂(𝑞̂) −

𝐺(𝑞)  صاورت   د باه های موجو یتقطع عدماستفاده و تمامی

 شود: نمایش داده می 𝐹∆زیر با 

∆𝐹 = ∆𝐷 + ∆𝐶 + ∆𝐺 − 𝐵𝑞̇ − 𝐹𝑠𝑞̇ − 𝜏𝑑 

(33) 

 شود: یم( نتیجه 33( و )32از معادلات )

𝐷̂(𝑞̂)𝑠̇ = ∆𝐹 − 𝐶̂(𝑞̂, 𝑞̇̂)𝑠 − 𝐴𝑠 − 𝑘𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) 

(34) 

برای اثبات پایداری سیستم حلقاه بساته، تاابع منتخاب     

 :شود مینهاد لیاپانوف زیر پیش

(35)   V =
1

2
sTD̂(q̂)s  

ک ماتریس مببت معین همواره ی 𝐷̂(𝑞)با توجه به اینکه 

sو متقارن است، برای  ≠ 0  ،V >  .شود می 0

 :میریگ یماز تابع منتخب لیاپانوف، نسبت به زمان مشتق 

 𝑉̇ =
1

2
𝑠̇𝑇𝐷̂(𝑞̂)𝑠 +

1

2
𝑠𝑇 𝐷̇̂(𝑞̂)𝑠 +

1

2
𝑠𝑇𝐷̂(𝑞̂)𝑠̇

= 𝑠𝑇𝐷̂(𝑞̂)𝑠̇ +
1

2
𝑠𝑇 𝐷̇̂(𝑞̂)𝑠

 

(36) 

( 34) معادلاۀ ( و با جایگاذاری  36) معادلۀی ساز ساده با

 داریم:
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𝑉̇ = 𝑠𝑇 (∆𝐹 − 𝐶̂(𝑞̂, 𝑞̇̂)𝑠 − 𝐴𝑠 − 𝑘𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠))

+
1

2
𝑠𝑇𝐷̇̂(𝑞̂)𝑠

= −𝑠𝑇𝐴𝑠 + 𝑠𝑇(∆𝐹 − 𝑘𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)) +

𝑠𝑇 ( 
1

2
𝐷̇̂(𝑞̂) − 𝐶̂(𝑞̂, 𝑞̇̂)) 𝑠

 

(37) 

 اینکاه   با توجاه باه  
1

2
𝐷̇̂(𝑞̂) − 𝐶̂(𝑞̂, 𝑞̇̂) = اسات،    0

 :شود میصورت زیر ساده  فوق به معادلۀ

𝑉̇ = −𝑠𝑇𝐴𝑠 + 𝑠𝑇(∆𝐹 − 𝑘𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠))

= −𝑠𝑇𝐴𝑠 +∑𝑠𝑖[∆𝐹𝑖 − 𝑘𝑖𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)]
2

𝑖=1

 

(38) 

𝑘𝑖 برای > |∆𝐹𝑖| ه همیش𝑠𝑖[∆𝐹𝑖 − 𝑘𝑖𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)] ≤ 0 

𝑉̇شود و به همین دلیل  یم < ؛ بنابراین با شاروط  شود می 0

کننده سیستم حلقه بسته را دارای پایادار   شده، این کنترل بیان

 کند. یممجانبی سراسری 

، 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)یوستۀ ناپ( به دلیل حضور تابع 31در معادله )

د ناپاذیر خواها   بروز لرزش در ورودی کنترل امری اجتنااب 

یدۀ نامطلوب لرزش در ورودی کنتارل، تبعاات   پدبود. بروز 

 زیر را به دنبال خواهد داشت:

هاای   ینامیکدبروز لرزش در ورودی کنترل، تحریک  .1

غیرخطی سیستم را به دنبال دارد و این امار احتماال وقاوع    

 دهد. یمیدۀ تشدید را افزایش پد

بروز لرزش در ولتاژ ورودی موتورهاای الکتریکای،    .2

 دهد. یممر آنها را کاهش طول ع

شوند حتی اگار اثباات    یمبنابراین مشکلات فوق باعث 

شود که سیستم حلقه بسته در حضور کنترل پیشنهادی دارای 

باا   کنناده  کنترلسازی این  یادهپ مسئلۀپایداری مجانبی است، 

. باه هماین دلیال در ایان مرحلاه، باا       شود میمشکل مواجه 

راحی کنترل پیشانهادی را باه   استفاده از منطق فازی، شیوۀ ط

دهیم که از بروز پدیاده لارزش در ورودی    یمی تغییر ا گونه

کنترل اجتناب شود. آنگاه اثبات پایداری سیستم حلقه بساته  

 دهیم. یمرا در حضور کنترل پیشنهادی ادامه 

 

طراحی تقریبگ ر ف ازی تطبیق ی، ب رای      -5

های موجود و  یتقطع تقریب کردن کران عدم

از بروز ل رز  در ورودی کنت رل   جلوگیری 

 مدلغزشی

در این بخش از مقالاه، بارای کااهش یاا از باین باردن       

لرزش در ورودی کنترل، از تقریبگر فاازی تطبیقای اساتفاده    

ورودی کنترل سیستم گیمبال یاک  با توجه به اینکه . شود می

2بردار  ×  –است، دو تقریبگر فازی تطبیقی یک ورودی  1

شود که قادر باشند کران  یمطراحی ی ا گونهیک خروجی به 

 های موجود را تقریب بزنند. یتقطع عدم

سااز منفارد،    یفازدر طراحی این تقریبگرهای فازی، از 

ساز میانگین مراکاز   یرفازیغموتور استنتاج ضرب ممدانی و 

شاده نتیجاه    هاای بیاان   یژگای وشود. با توجه باه   یماستفاده 

صاورت زیار    ی باه خروجی تقریبگرهای فازی تطبیق شود می

 :[14,15 خواهند بود 

𝜂𝑖 =
∑ 𝜃𝜂𝑖

𝑚𝑀
𝑚=1 𝜇𝐴𝑖

𝑚(𝑠𝑖)

∑ 𝜇𝐴𝑖
𝑚(𝑠𝑖)

𝑀
𝑚=1

= 𝜃𝜂𝑖
𝑇𝛹𝜂𝑖(𝑠𝑖) , 𝑖 = 1,2 

(39) 

𝜃𝜂𝑖تعااداد قااوانین فااازی،  𝑚کااه 
𝑇  بااردار مراکااز توابااع

𝜇𝐴𝑖ت، عضااوی
𝑚(𝑠𝑖)  درجااه عضااویت و𝛹𝜂𝑖(𝑠𝑗)  ارتفاااع

اند. برای نمایش  مراکز توابع عضویت این تقریبگرهای فازی

𝜂𝑖  ،𝜃𝜂𝑖(، 32) معادلاااۀ تاار  ساااده 
𝑇  ،𝛹𝜂𝑖(𝑠𝑗)  و𝜇𝐴𝑖

𝑚(𝑠𝑖) 

 شود: صورت زیر بیان می به

(40) 𝜃𝜂𝑖
𝑇 = [𝜃𝜂𝑖

1 , … , 𝜃𝜂𝑖
𝑀]𝑇 

(41) 𝛹𝜂𝑖(𝑠𝑖) = [𝛹𝜂𝑖
1 , … , 𝛹𝜂𝑖

𝑀]𝑇 

(42) 𝛹𝜂𝑖
𝑚(𝑠𝑖) =

𝜇𝐴𝑖
𝑚(𝑠𝑖)

∑ 𝜇𝐴𝑖
𝑚(𝑠𝑖)

𝑀
𝑚=1

 

(43) 
𝜂𝑖 = 𝜃𝜂𝑖

𝑇𝛹𝜂𝑖(𝑠𝑖)⇨ 𝜂𝑖

=
∑ 𝜃𝜂𝑖

𝑚𝑀
𝑚=1 𝜇𝐴𝑖

𝑚(𝑠𝑖)

∑ 𝜇𝐴𝑖
𝑚(𝑠𝑖)

𝑀
𝑚=1

 

هاای فاازی، از تواباع عضاویت      یستمسدر طراحی این 

 یر کند:پذ مشتقشود تا ورودی کنترل را  یمگوسی استفاده 
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(44) 𝜇𝐴𝑖
𝑚(𝑠𝑖) = 𝑒𝑥𝑝[−(

𝑠𝑖 − 𝛼𝑖
𝑚

𝜎𝑖
𝑚 ) 2 ] 

𝛼𝑖که 
𝑚 و𝜎𝑖

𝑚 کننادۀ مراکاز و گساتردگی     ترتیب بیاان  به

𝐴𝑖توابع عضویت 
𝑚     هستند. در طراحای تقریبگرهاای فاازی

 شود: تطبیقی از قواعد فازی به شکل زیر استفاده می

(45) 𝐼𝑓 𝑠𝑖  𝑖𝑠  𝐴𝑖
𝑚 , 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝜂𝑖 𝑖𝑠 𝐵𝑖

𝑚 

𝐴𝑖که 
𝑚  و𝐵𝑖

𝑚 ترتیب توابع عضویت بخش فارض و   به

اناد. درخاور ذکار اسات در طراحای       نتیجه این قواعد فازی

تقریبگرها، متغیرهای زبانی و توابع عضاویت متغیار ورودی   

 𝑠𝑖 و متغیر خروجی𝜂𝑖  صورت یکسان و مطاابق جادول    به

 .دان شدهدر نظر گرفته  (2)و شکل  (1)

اعد فازی شده در پایگاه قو (: متغیرهای زبانی استفاده1جدول )

 تقریبگرهای فازی تطبیقی

 N منفی
 NS منفی کوچک
 Z صفر

 PS مببت کوچک
 P مببت

 

 
و  شده در متغیرهای ورودی توابع عضویت استفاده(: 2شکل )

 خروجی تقریبگرهای فازی تطبیقی

زی موجاود  ، قواعد فا(2)و شکل  (1)بر اساس جدول 

صاورت زیار    در پایگاه قواعد تقریبگرهای فازی تطبیقی باه 

 تنظیم شدند:

(46) 

𝐼𝑓 𝑠𝑖  𝑖𝑠  𝑁 , 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝜂𝑖  𝑖𝑠 𝑁
𝐼𝑓 𝑠𝑖  𝑖𝑠  𝑁𝑆 , 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝜂𝑖  𝑖𝑠 𝑁𝑆
𝐼𝑓 𝑠𝑖  𝑖𝑠  𝑍 , 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝜂𝑖  𝑖𝑠 𝑍

𝐼𝑓 𝑠𝑖  𝑖𝑠  𝑃𝑆 , 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝜂𝑖  𝑖𝑠 𝑃𝑆
𝐼𝑓 𝑠𝑖  𝑖𝑠  𝑃 , 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝜂𝑖  𝑖𝑠 𝑃

 

(، توابع عضویت مرباوط باه متغیرهاای    3مطابق شکل )

 :اند شدهصورت زیر انتخاب  به Pو  𝑁زبانی 

(47) 𝜇𝐴𝑖
𝑚(𝑠𝑖) =

1

1 + [𝑒𝑥𝑝 (
 𝑠𝑖 − 𝛼𝑖

𝑚

𝜎𝑖
𝑚 )]2

 

های  یتقطع عدمکران بالای تمامی  𝛽ود که اگر فرض ش

ساااختاری و غیرساااختاری موجااود در معااادلات دینااامیکی 

ی آن است، بنابراین ما باه دنباال   ها محرکهسیستم گیمبال و 

هااا هسااتیم. در ادامااه  یااتقطع عاادمزدن ایاان کااران  تقریااب

شاوند کاه    یما ی طراحی ا گونهتقریبگرهای فازی تطبیقی به 

تقریب بزنند. برای اینکار و براساس مطالب  را 𝛽قادر باشند 

رهاای فاازی تطبیقای    شاود خروجای تقریبگ   یما فوق نتیجه 

 صورت زیرند: به

(48) 𝛽𝑖 = 𝜃𝛽𝑖
𝑇𝛹𝜂𝑖(𝑠𝑖) 

هدف از طراحای تقریبگرهاا، تقریاب    با توجه به اینکه 

ها و جلاوگیری از باروز پدیادۀ ناامطلوب      یتقطع عدمکران 

( باه جاای   31) معادلاۀ ر ورودی کنتارل اسات، در   لرزش د

از خروجی تقریبگرهای فازی ، 𝑘𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)استفاده از بخش 

 :شود میصورت زیر استفاده  تطبیقی به

𝑢 = 𝐷̂(𝑞̂)𝑞̈𝑟 + 𝐶̂(𝑞̂, 𝑞̇̂)𝑞̇𝑟 + 𝐺̂(𝑞̂) − 𝐴𝑠 − 𝛽 ⇨

𝑢 = 𝐷̂(𝑞̂)(𝑞̈̂ − 𝑠̇) + 𝐶̂(𝑞̂, 𝑞̇̂)(𝑞̇̂ − 𝑠)

+𝐺̂(𝑞̂) − 𝐴𝑠 − 𝛽

 

(49) 

در ادامه برای اثباات پایاداری سیساتم حلقاه بساته در      

( و 2( در )42) معادلۀحضور کنترل مدلغزشی فازی تطبیقی، 

 شود: یمصورت زیر مرتب  ( جایگذاری و به3)

𝐷(𝑞)𝑞̈ + 𝐶(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ + 𝐺(𝑞) + 𝐵𝑞̇ + 𝐹𝑠𝑞̇ + 𝜏𝑑 =

𝐷̂(𝑞̂)(𝑞̈̂ − 𝑠̇) + 𝐶̂(𝑞̂, 𝑞̇̂)(𝑞̇̂ − 𝑠) + 𝐺̂(𝑞̂) − 𝐴𝑠 − 𝛽
 

(50) 

𝐷̂(𝑞̂)𝑞̈̂ −  𝐷(𝑞)𝑞̈ + 𝐶̂(𝑞̂, 𝑞̇̂)𝑞̇̂ − 𝐶(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇

+𝐺̂(𝑞̂) − 𝐺(𝑞) − 𝐵𝑞̇ − 𝐹𝑠𝑞̇  − 𝜏𝑑
−𝐷̂(𝑞̂)𝑠̇ − 𝐶̂(𝑞̂, 𝑞̇̂)𝑠 − 𝐴𝑠 − 𝐾𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) = 0

 

(51) 

 شود: یم( نتیجه 33( و )51از معادلات )

(52) 𝐷̂(𝑞̂)𝑠̇ = ∆𝐹 − 𝐶̂(𝑞̂, 𝑞̇̂)𝑠 − 𝐴𝑠 − 𝛽 



 9                                                        97، شماره سوم، پاییز نهم هوش محاسباتی در مهندسی برق، سال

مقدار مطلوبی در رابطه  𝜃𝛽𝑖𝑑شود که  یمدر ادامه فرض 

𝛽𝑖شااود  یماا( اساات کااه باعااث 55) = 𝜃𝛽𝑖𝑑
𝑇 𝛹𝜂𝑖(𝑠𝑖)  بااه

، [15 بزند که مطابق تئاوری مرجاع   را تقریب  𝐹𝑖∆ی ا گونه

𝛿𝑖 >  وجود داشته باشد که شرط زیر را ارضا کند: 0

(53) |∆𝐹𝑖 − 𝜃𝛽𝑖𝑑
𝑇 𝛹𝜂𝑖(𝑠𝑖)| ≤ 𝛿𝑖 

، تاا   δiکه برای افزایش دقت تقریبگرهاا، ثابات مببات    

جایی که امکان دارد باید کوچاک انتخااب شاود. در اداماه     

صورت زیر تعیین  خطای تقریبگرهای فازی تطبیقی بهمعادلۀ 

 شود:  یم

(54) 𝜃̃𝛽𝑖 = 𝜃𝛽𝑖 − 𝜃𝛽𝑖𝑑     

 :شود می( جایگذاری 52( در )54)

(55) 𝛽𝑖 = 𝜃̃𝛽𝑖
𝑇𝛹𝜂𝑖(𝑠𝑖) + 𝜃𝛽𝑖𝑑

𝑇 𝛹𝜂𝑖(𝑠𝑖)    

 صورت زیر انتخاب کرد: توان به یمقانون تطبیقی را 

(56) 𝜃̇̃𝛽𝑖 = 𝑠𝑖𝑧𝑠𝑖𝛹𝜂𝑖(𝑠𝑖)   

یک ثابت مببت و کوچاک اسات. بارای اثباات      𝑧𝑠𝑖که 

پایداری سیستم حلقاه بساته، تاابع منتخاب لیاپاانوف زیار       

 :شود میپیشنهاد 

(57) 𝑉 =
1

2
𝑠𝑇𝐷̂(𝑞̂)𝑠 +

1

2
∑

1

𝑧𝑠𝑖
𝜃̃𝛽𝑖
𝑇 𝜃̃𝛽𝑖

2

𝑖=1

 

همواره یک ماتریس مببت معین  𝐷̂(𝑞)با توجه به اینکه 

θ̃βiو متقااارن و 
T θ̃βi ≥ s اساات، باارای   0 ≠ 0  ،V > 0 

ماان مشاتق   . از تابع منتخاب لیاپاانوف نسابت باه ز    شود می

 گیریم: یم

(58) 

𝑉̇ =
1

2
𝑠̇𝑇𝐷̂(𝑞̂)𝑠 +

1

2
𝑠𝑇 𝐷̇̂(𝑞̂)𝑠 +

1

2
𝑠𝑇𝐷̂(𝑞̂)𝑠̇

+ 
1

2
∑(

1

𝑧𝑠𝑖
𝜃̇̃𝛽𝑖
𝑇 𝜃̃𝛽𝑖 +

1

𝑧𝑠𝑖
𝜃̃𝛽𝑖
𝑇 𝜃̇̃𝛽𝑖)

2

𝑖=1

= 𝑠𝑇𝐷̂(𝑞̂)𝑠̇ +
1

2
𝑠𝑇𝐷̇̂(𝑞̂)𝑠 +∑

1

𝑧𝑠𝑖
𝜃̃𝛽𝑖
𝑇 𝜃̇̃𝛽𝑖

2

𝑖=1

 

( 52) معادلاۀ ( و با جایگاذاری  58) معادلۀی ساز سادهبا 

 داریم: 

(59) 

𝑉̇ = 𝑠𝑇(∆𝐹 − 𝐶̂(𝑞̂, 𝑞̇̂)𝑠 − 𝐴𝑠 − 𝛽)

+
1

2
𝑠𝑇𝐷̇̂(𝑞̂)𝑠 +∑

1

𝑧𝑠𝑖
𝜃̃𝛽𝑖
𝑇 𝜃̇̃𝛽𝑖

2

𝑖=1

= −𝑠𝑇𝐴𝑠 + 𝑠𝑇(∆𝐹 − 𝛽) +

𝑠𝑇 ( 
1

2
𝐷̇̂(𝑞̂) − 𝐶̂(𝑞̂, 𝑞̇̂)) 𝑠 +∑

1

𝑧𝑠𝑖
𝜃̃𝛽𝑖
𝑇 𝜃̇̃𝛽𝑖

2

𝑖=1

 

 باا توجاه باه اینکاه     
1

2
𝐷̇̂(𝑞̂) − 𝐶̂(𝑞̂, 𝑞̇̂) = اسات،   0

 :شود میصورت زیر ساده  فوق به معادلۀ

(60) 

𝑉̇ = −𝑠𝑇𝐴𝑠 + 𝑠𝑇(∆𝐹 − 𝛽) +∑
1

𝑧𝑠𝑖
𝜃̃𝛽𝑖
𝑇 𝜃̇̃𝛽𝑖

2

𝑖=1

= −𝑠𝑇𝐴𝑠 +∑𝑠𝑖[∆𝐹𝑗 − 𝛽𝑖]
2

𝑖=1

+∑
1

𝑧𝑠𝑖
𝜃̃𝛽𝑖
𝑇 𝜃̇̃𝛽𝑖

2

𝑖=1

    

𝛽𝑖زمانی که رابطه  = 𝜃̃𝛽𝑖
𝑇𝛹𝜂𝑖(𝑠𝑖) + 𝜃𝛽𝑖𝑑

𝑇 𝛹𝜂𝑖(𝑠𝑖)  بر

 قرار باشد، آنگاه:

(61) 

𝑉̇ = −𝑠𝑇𝐴𝑠 +∑
1

𝑧𝑠𝑖
𝜃̃𝛽𝑖
𝑇 𝜃̇̃𝛽𝑖

2

𝑖=1

+

∑(𝑠𝑖[∆𝐹𝑗 − (𝜃̃𝛽𝑖
𝑇𝛹𝜂𝑖(𝑠𝑖) + 𝜃𝛽𝑖𝑑

𝑇 𝛹𝜂𝑖(𝑠𝑖))]

2

𝑖=1

= −𝑠𝑇𝐴𝑠 +∑𝑠𝑖[∆𝐹𝑗 − 𝜃𝛽𝑖𝑑
𝑇 𝛹𝜂𝑖(𝑠𝑖))]

2

𝑖=1

+∑(−𝑠𝑖𝜃̃𝛽𝑖
𝑇𝛹𝜂𝑖(𝑠𝑖))

2

𝑖=1

+∑
1

𝑧𝑠𝑖
𝜃̃𝛽𝑖
𝑇 𝜃̇̃𝛽𝑖

2

𝑖=1

= −𝑠𝑇𝐴𝑠 +∑𝑠𝑖[∆𝐹𝑗 − 𝜃𝛽𝑖𝑑
𝑇 𝛹𝜂𝑖(𝑠𝑖))]

2

𝑖=1

+∑[−𝑠𝑖𝜃̃𝛽𝑖
𝑇𝛹𝜂𝑖(𝑠𝑖) +

1

𝑧𝑠𝑖
𝜃̃𝛽𝑖
𝑇 𝜃̇̃𝛽𝑖]

2

𝑖=1

= −𝑠𝑇𝐴𝑠 +∑𝑠𝑖[∆𝐹𝑖 − 𝜃𝛽𝑖𝑑
𝑇 𝛹𝜂𝑖(𝑠𝑖))]

2

𝑖=1

+∑𝜃̃𝛽𝑖
𝑇 [−𝑠𝑖𝛹𝜂𝑖(𝑠𝑖) +

1

𝑧𝑠𝑖
𝜃̇̃𝛽𝑖]

2

𝑗=1

 

𝜃̇̃𝛽𝑖مادامی که قانون تطبیقی برابر باا   = 𝑠𝑖𝑧𝑠𝑖𝛹𝜂𝑖(𝑠𝑖) 

 باشد، آنگاه:
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(62) 
𝑉̇ = −𝑠𝑇𝐴𝑠 +

∑𝑠𝑖[∆𝐹𝑖 − 𝜃𝛽𝑖𝑑
𝑇 𝛹𝜂𝑖(𝑠𝑖))]

2

𝑖=1

 

تااوان  یماا، [15 شااده در مرجااع  مطااابق تئااوری بیااان

تقریبگرهایی را طراحی کرد که خطاای تقریاب آنهاا بسایار     

کوچک باشد. به عبارت دیگر، برای افزایش دقات تقریاب،   

تاا جاایی کاه امکاان دارد، کوچاک       δiثابت خطای تقریب 

 شود. برای این کار داریم: انتخاب می

(63) |∆𝐹𝑖 − 𝜃𝛽𝑖𝑑
𝑇 𝛹𝜂𝑖(𝑠𝑖)| ≤ 𝛿𝑖 ≤ 𝛾𝑖|𝑠𝑖| 

10که  < 𝛾𝑖 ( 62) معادلاۀ اسات و دقات تقریاب را در     >

 شود: یمکند؛ بنابراین نتیجه  ضمانت می

(64) 𝑠𝑖 |∆𝐹𝑖 − 𝜃𝛽𝑖𝑑
𝑇 𝛹𝜂𝑖(𝑠𝑖)| ≤ 𝛾𝑖|𝑠𝑖|

2 = 𝛾𝑖𝑠𝑖
2 

 ( داریم:58( و )57(، )56عادلات )از م

(65) 𝑉̇ ≤ −𝑠𝑇𝐴𝑠 +∑𝛾𝑖𝑠𝑖
2

2

𝑗=1

   

صورت زیار نیاز نماایش     فوق را به معادلۀسمت راست 

 شود: داده می

(66) 𝑉̇ ≤∑(−𝑎𝑖𝑠𝑖
2 + 𝛾𝑖𝑠𝑖

2) =

2

𝑖=1

−𝑠𝑇(𝐴 − 𝛾)𝑠

   

یک مااتریس مببات معاین و قطاری     γ فوق،  معادلۀدر 

𝑎𝑖ی هاا  ثابات است. در صورتی که  > 𝛾𝑖    ،انتخااب شاوند

𝐴)آنگاه  − 𝛾)  و  شود مییک ماتریس مببت معین و قطری

-sT(A-γ)s ≤  شود؛ بنابراین:  یم 0

(67) 𝑉̇ ≤∑(−𝑎𝑖𝑠𝑖
2 + 𝛾𝑖𝑠𝑖

2) =

2

𝑖=1

−𝑠𝑇(𝐴 − 𝛾)𝑠 ≤ 0

 

تر از  (، مشتق تابع لیاپان  همواره کوچک67) معادلۀدر 

𝑉̇صفر است و فقو زمانی  = s شود که  یم 0 = باشاد؛   0

، باردار ساط  لغازش باه     [16  بنابراین مطابق قضیۀ لاساال 

ایااان صاااورت . در شاااود مااایسااامت صااافر همگااارا  

limt→∞ s = lim
t→∞

(ė + λe) = بنااااااااااااااااابراین،  0

𝑙𝑖𝑚𝑡→∞𝑞̂ = 𝑞𝑑  و𝑙𝑖𝑚𝑡→∞𝑞̇̂ = 𝑞̇𝑑  خواهند شد و قضیه

 شود. یماثبات 

که سیستم حلقه بسته باا   شود میبه عبارت دیگر، اثبات 

(، در حضااور 55) معادلااۀفااازی تطبیقاای کنتاارل مدلغزشاای 

های ساختاری و غیرساختاری موجاود در   یتقطع م عدتمامی 

آن،  DCی هاا  محرکاه معادلات دینامیکی سیستم گیمباال و  

دارای پایداری مجانبی سراسری است و خطاهاای ردگیاری   

موقعیت و سرعت مفاصل  سیستم گیمبال را به سمت صافر  

 کند. یمهمگرا 

 
العاده  لوک دیاگرام فرآیند کلی کنترل مدلغزشی فازی تطبیقی برای سیستم گیمبال براساس رویتگرمدلغزشی باپیچش فوق(: ب3شکل )

 .نشان داده شده است



 11                                                        97، شماره سوم، پاییز نهم هوش محاسباتی در مهندسی برق، سال

 مزایای کنترل پیشنهادی -6

هاایی نهفتاه    ینوآوردر طراحی کنترل پیشنهادی مزایا و 

 شود: یماست که در زیر به آنها اشاره 

کنتارل پیشانهادی، نیاازی باه     ساازی عملای    یادهپدر  .1

یری موقعیت، سرعت و شتاب گ اندازهاستفاده از سنسورهای 

 دهد. یمهای اقتوادی را بسیار کاهش  ینههزنیست. این امر 

یری سرعت موجود در کشاور، از  گ اندازهسنسورهای  .2

دقت زیادی برخودار نیستند و اطلاعات را با ناویز بسایاری   

بسیاری از مواقع، برای دسترسای   رو در این کنند؛ از  یمهمراه 

به اطلاعات سرعت، از اطلاعات سنسورهای موقعیت مشتق 

شود که این امر مشکلات دیگری را به همراه دارد؛  یمگرفته 

سازی کنترل پیشنهادی، این مشکلات مرتفع  یادهپبنابراین در 

 شده است.

در کنترل پیشنهادی به دلیل جاایگزینی تقریبگرهاای    .3

، اثاری از لارزش در   𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)به جای تواباع   فازی تطبیقی

شود. این امار باعاث جلاوگیری از     ینمورودی کنترل دیده 

ی سیساتم  ها محرکهشود و طول عمر  یمیدۀ تشدید پدبروز 

 دهد. یمگیمبال را افزایش 

در طراحای تقریبگرهاای فاازی    با توجاه باه اینکاه     .4

 2یاک خروجای و    -قاعده فازی یاک ورودی  5تطبیقی از 

قانون تطبیقی استفاده شده اسات، حجام محاسابات کنتارل     

 پیشنهادی بسیار پایین است.

ها، در  یتقطع عدمبرای افزایش دقت در تقریب کران  .5

کنناده   یااس مقورودی تقریبگرهای فازی تطبیقی از ضارایب  

شود. در این صورت با تغییر این ضارایب، دقات    استفاده می

گیری زودتر باه سامت   یابد و خطای رد تقریبگر افزایش می

 شود. یمصفر همگرا 

 𝑧𝑠𝑖در طراحی تقریبگرهای فازی تطبیقی، از ضریب  .6

در قانون تطبیقی آنها استفاده شده است. با انتخااب مناساب   

یابد و این امر باعاث   این ضریب دقت تقریبگرها افزایش می

. در این صورت از اشباع شود میکاهش دامنۀ ورودی کنترل 

 شود. یمسیستم گیمبال جلوگیری  DCی اه محرکه

 
 

مبتن ی ب ر    کنن دۀ  کنت رل بررسی عملکرد  -7

 رویتگر

کننادۀ   این بخش از مقالاه، باه بررسای عملکارد کنتارل     

موقعیت پیشنهادی اختوار دارد. برای ایان کاار در ابتادا    

معادلات دیناامیکی بخاش مکاانیکی سیساتم گیمباال ارائاه       

(، مقاادیر مااتریس   1) دیناامیکی  معادلاۀ شاود. براسااس    یم

اینرسی، کوریولیس و بردار نیروی گرانش سیستم گیمبال به 

 صورت زیرند: ترتیب به

𝑀(𝑞) =

[

𝑗1 0

0 𝐼 + 𝑗2 (
𝑐𝑜𝑠2𝑞1 − 1

2
) + 𝑗3 (

𝑐𝑜𝑠2𝑞1 + 1

2
)
]
 

(68) 

𝐶(𝑞, 𝑞̇) =

[
0 𝑞̇2(𝑗2 − 𝑗3)𝑠𝑖𝑛𝑞1𝑐𝑜𝑠𝑞1

𝑞̇2(𝑗3 − 𝑗2)𝑠𝑖𝑛𝑞1𝑐𝑜𝑠𝑞1 𝑞̇2(𝑗3 − 𝑗2)𝑠𝑖𝑛𝑞1𝑐𝑜𝑠𝑞1
]
 

(69) 

(70) 𝐺(𝑞) = [
𝑑𝑠𝑖𝑛𝑞1
0

] 

مغنااطیس   DCدر ادامه معادلات دیناامیکی موتورهاای   

دائم نیز به معادلات بخش مکانیکی سیساتم گیمباال اضاافه    

 صورت زیرند: ( به4( و )3(، )2ت )شود؛ بنابراین معادلا یم

𝐷(𝑞) =

[
 
 
 𝑗1 +

𝑗𝑚1
𝑟1
2

0

0 𝐼 + 𝑗2 (
𝑐𝑜𝑠2𝑞1 − 1

2
) + 𝑗3 (

𝑐𝑜𝑠2𝑞1 + 1

2
) +

𝑗𝑚2
𝑟2
2 ]
 
 
  

(71) 

(72)  
𝐹𝑠 = 𝑦1𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑦2𝑞̇) − 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑦3𝑞̇)

+𝑦4𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑦5𝑞̇) + 𝑦5𝑞̇
 

𝐵(𝑞) =

[
 
 
 (𝑏𝑚1 +

𝑘𝑏1 + 𝑘𝑚1
𝑅1

) 𝑟1
2⁄ 0

0 (𝑏𝑚2 +
𝑘𝑏2 + 𝑘𝑚2

𝑅2
) 𝑟2

2⁄
]
 
 
  

(73) 

(74) 𝜏𝑑 = [
5𝑠𝑖𝑛𝑡
5𝑠𝑖𝑛𝑡

] 

(75) ;  Γ = [

Km1

r1R1
0

0
Km2

r2R2

]
 

𝑉 = [
𝑉1
𝑉2
] 
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کنناادۀ زمااان اساات. مقااادیر    بیااان 𝑡(، 74) معادلااۀدر 

پارامترهای موجود در معادلات دینامیکی سیستم گیمباال دو  

 ( آمده است.2ی آن در جدول )ها محرکهمحوره و 

شرایو اولیه موقعیت و سرعت مفاصل سیساتم گیمباال   

q1(0)ترتیاااب برابااار باااا   باااه = 1.5  q2(0) = و  0.5

q̇1(0) = q̇2(0) = تنظاایم شاادند. موقعیاات مطلااوب   0

 انتخاب شد:  (70)صورت رابطه  مفاصل سیستم گیمبال به

(76) [
𝑞̈𝑑1
𝑞̈𝑑2

] = [
−2𝑞𝑑1
−2𝑞𝑑2

] + [
−4𝑞̇𝑑1
−4𝑞̇𝑑2

] + [
4 − 4𝐼
4 − 4𝐼

] 

𝐼  ی است که باه آن یاک پاالس    ا شوندهوروی تحریک

 .شود میثانیه اعمال  8و دوره تناوب  2مربعی با دامنه 

 

 DCستم گیمبال دو محوره با حضور دینامیک موتورهای (: مقادیر پارامترهای موجود در معادلات دینامیکی سی2جدول )

 کمیت مقدار کمیت مقدار کمیت مقدار کمیت مقدار

01/0 𝑘𝑏2 1 𝑗𝑚2 2/1 𝑦1 069/0 𝑗1 
01/0 𝑏𝑚1 1 𝑅1 2/1 𝑦2 018/0 𝑗2 
01/0 𝑏𝑚2 01/0 𝑅2 1 𝑦3 024/0 𝐼 
01/0 𝑟1 01/0 𝑘𝑚1 1 𝑦4 025/0 𝑗3 
01/0 𝑟2 01/0 𝑘𝑚2 1 𝑦5 2 𝑑 
   𝑘𝑏1 0001/0 𝑗𝑚1   

 

 
و شتاب مطلوب مفاصل سیستم (: موقعیت، سرعت 4شکل )

 گیمبال

مبتنای بار رویتگار،     کنناده  کنتارل برای نمایش عملکرد 

شاود. در مرحلاۀ    یما هایی در ساه مرحلاه ارائاه     سازی یهشب

سازی، عملکرد رویتگار مدلغزشای باا پایچش      یهشبنخست 

هاای موجاود ارزیاابی     یات قطع عادم در حضاور   العااده  فوق

شی سازی، به عملکرد کنترل مدلغز یهشبشود. مرحله دوم  یم

 مبتنی بر رویتگر اختوار دارد.

ساازی، عملکارد کنتارل     یهشاب درنهایت در مرحلۀ سوم 

به نماایش گذاشاته   مدلغزشی فازی تطبیقی مبتنی بر رویتگر 

تاا   شاود  مای هاا، تالاش    ساازی  یهشبشود. در تمامی این  یم

های سااختاری و غیرسااختاری حضاور داشاته      یتقطع عدم

به دقات   کننده کنترلیر آنها بر عملکرد رویتگر و تأثباشند و 

 بررسی شود.

 

 سازی: یهشبمرحلۀ نخست 

ساازی، عملکارد رویتگار بررسای      یهشبدر این بخش از 

در این بخش، ضارایب رویتگار مطاابق باا مقاادیر      شود.  یم

های سااختاری،   یتقطع عدمتنظیم شد. برای اعمال  3جدول 

درصاد مقاادیر    90فرض شد پارامترهاای سیساتم گیمباال    

های غیرسااختاری،   یتقطع عدمهستند و در اعمال  2جدول 

هااای  ینامیااکدنداشااتن بااه اطلاعااات    فاارض دسترساای 

 ξ(t, x1, x2, u)      لحاظ شد. باه عباارت دیگار، در طراحای

رویتگر، دینامیک اصطکاک ایساتایی، اصاطکاک دیناامیکی،    

نشده در نظر گرفتاه نشاد.    اغتشاش خارجی و دینامیک مدل

x̂1(0)صااورت  شاارایو اولیااه رویتگاار بااه    = q̂(0) =

[0 0]T وx̂2(0) = q̇̂(0) = [1 1]T تنظیم شد. 

 العاده (: ضرایب رویتگر مدلغزشی با پیچش فوق3جدول )

 کمیت مقدار کمیت مقدار

220 𝑃2 220 𝑃1 
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(: خطای تخمین موقعیت و سرعت مفاصل سیستم 5شکل )

 العاده زشی با پیچش فوقیتگر مدلغگیمبال با استفاده از رو

 a(، نماودار  5سازی، مطابق شاکل )  یهشبپس از اجرای 

، خطاای  bدهندۀ خطای تخمین موقعیت و در نماودار   نشان

تخمین سرعت مفاصال سیساتم گیمباال نماایش داده شاده      

خاوبی عمال    شود رویتگر به یماست. از این نمودارها نتیجه 

زماانی بسایار    ها و در یتقطع عدمنکرده و در حضور تمامی 

 کوتاه، خطاهای تخمین را به سمت صفر همگرا کرده است.

مقااادیر واقعاای و   bو  a(، نمودارهااای 6در شااکل )

تخمینی موقعیت مفاصل اول و دوم سیساتم گیمباال نشاان    

خوبی  بینیم که رویتگر به یمداده شده است. در این نمودارها 

ادیر عمل کرده است و اختلافی باین مقاادیر تخمینای و مقا    

( و در 6شاود. در شاکل )   ینما واقعی موقعیت مفاصل دیده 

، مقادیر واقعی و تخمینی سرعت مفاصل  bو  Cنمودارهای 

اول و دوم سیستم گیمبال به نمایش گذاشته شده اسات. در  

شاود؛ بناابراین    ینما این نمودارها نیز اثری از اختلاف دیده 

خاوبی   گیریم تخمینگر با این عملکرد مطلاوب باه   یمنتیجه 

 جایگزین مناسبی برای سنسورهای موقعیت و سرعت است. 

 
 وقعیت و سرعت مفاصل سیستم گیمبالمقادیر واقعی و تخمینی م سۀیمقا(: 6شکل )
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Xhat12 = qhatdot2
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 ی:ساز هیشبمرحلۀ دوم 

سازی، عملکارد کنتارل مدلغزشای     یهشبدر این بخش از 

شاود. در ایان بخاش بارای      یما مبتنی بر رویتگر را بررسی 

های ساختاری و غیرساختاری، از دینامیک  یتقطع عدماعمال 

نظر شد و مقاادیر پارامترهاای بخاش     صرف DCموتورهای 

در  (2)درصاد مقاادیر جادول     90مکانیکی سیستم گیمبال، 

(، 18( و )14نظر گرفته شد. به عبارت دیگر، در معاادلات ) 

𝐷̂(𝑞)تخمین ماتریس اینرسی برابار باا    = 𝑀(𝑞)   در نظار

که نمایندۀ تنها بخاش مکاانیکی سیساتم گیمباال      گرفته شد

مدلغزشای   کننادۀ  کنتارل است. در ضمن ضرایب رویتگار و  

 تنظیم شد. 4و  3مطابق با مقادیر جداول 

شاود   یما ( نتیجاه  7سازی، از شکل ) یهشبپس از اجرای 

خاوبی عمال    ۀ مدلغزشی مبتنی بر رویتگار، باه  کنند کنترلکه 

و دوم سیستم گیمباال   کرده و خطاهای موقعیت مفاصل اول

 0.5و  1در ترتیاب   های موجود باه  یتقطع عدمرا در حضور 

ثانیه بدون خطای ماندگار به سمت صفر همگرا کرده است. 

ی ورودی کنترل نمایش داده ها دامنه( 9( و )8ی )ها شکلدر 

هاای کنتارل،    بینیم که ورودی یم ها شکلشده است. در این 

ابراین عملکرد خوب کنتارل  اند؛ بن ی شدیدیها لرزشدارای 

هاا   مدلغزشی مبتنی بر رویتگار، باا باروز لارزش در ورودی    

سااازی عملاای ایاان  یااادهپهمااراه شااده اساات کااه ایاان اماار 

 کند. یمرا با مشکل مواجه  کننده کنترل

 

 موقعیت مد لغزشی کنندۀ (: ضرایب کنترل4جدول )

 کمیت مقدار کمیت مقدار

20 𝜆2 0345/0 𝑗1̂ 

10 𝐴1 009/0 𝑗2̂ 

10 𝐴2 012/0 𝐼 

80 𝐾1 0125/.0 𝑗3̂ 

80 𝐾2 1 𝑑̂ 

 
 کنندۀ (: خطای ردگیری موقعیت مطلوب در کنترل7شکل )

 موقعیت مدلغزشی مبتنی بر رویتگر

 
موقعیت  کنندۀ (: ولتاژ ورودی موتور اول در کنترل8شکل )

 مدلغزشی مبتنی بر رویتگر

 
موقعیت  کنندۀ (: ولتاژ ورودی موتور دوم در کنترل9شکل )

 مدلغزشی مبتنی بر رویتگر

(، مسیر مطلاوب و واقعای مفاصال اول و    10در شکل )

طاور کاه    دوم سیستم گیمبال نشان داده شاده اسات. هماان   

ای برابار باا    یهاولبا وجود شرایو  𝑞2و  𝑞1شود  یمملاحظه 

روی  کااملا  ثانیه  0.5و  1در  ترتیب به اند توانسته 0.5و  1.5

 مسیر مطلوب منطبق شدند.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

Time, sec

P
o

s
it
io

n
 e

rr
o

r

 

 

e1

e2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

Time, sec

C
o

n
tr

o
l 
in

p
u

t 
1

 

 

u1

0 5 10 15 20
-60

-40

-20

0

20

40

60

Time, sec

C
o

n
tr

o
l 
in

p
u

t 
2

 

 

U2



 15                                                        97، شماره سوم، پاییز نهم هوش محاسباتی در مهندسی برق، سال

 
(: ردگیری موقعیت مطلوب در مفاصل اول و دوم 10شکل )

موقعیت مدلغزشی مبتنی بر  کنندۀ سیستم گیمبال توسط کنترل

 رویتگر

 

 سازی: یهشبمرحلۀ سوم 

ۀ کنناد  کنتارل ساازی، عملکارد    یهشاب در این بخاش از  

شاود.   یمر رویتگر ارزیابی مدلغزشی فازی تطبیقی مبتنی ب

مطاابق باا    کاملا سازی،  یهشبشرایو حاکم بر این مرحله از 

سااازی اساات. بااه عبااارت دیگاار،      یهشاابمرحلااۀ دوم 

های ساختاری و غیرساختاری حااکم بار ایان     یتقطع عدم

سازی برابر باا بخاش قبال اسات. ضارایب       یهشبمرحله از 

 (4)و  (3)مطابق با مقاادیر جاداول    کننده کنترلرویتگر و 

تقریبگار فاازی    zsiتنظیم شد؛ با این تفاوت کاه ضارایب   

zs1تطبیقی برابر با  = zs2 = در نظار گرفتاه شاد و     100

پاس از اجارای   نیسات.   K2و  K1دیگر نیازی به ضرایب 

ۀ کنناد  کنتارل شود کاه   یم( نتیجه 11کل )سازی، از ش یهشب

مدلغزشی فازی تطبیقی مبتنی بر رویتگر توانسته اسات باا   

های ساختاری و غیرسااختاری موجاود،    یتقطع وجود عدم

ر خطاهای موقعیت مفاصل اول و دوم سیستم گیمباال را د 

ثانیه به سمت صفر همگرا کند. در این شکل مشاهده  0.75

عیاات مفواال دوم دارای شااود خطااای ردگیااری موق  یماا

است. علت ایان پدیاده باه کاران      4.7زدگی در ثانیه  یینپا

کنناده در کااهش    ها و تلاش این کنتارل  یتقطع بالای عدم

ی ها شکلگردد که در  برمیپدیده لرزش در ورودی کنترل 

گیریم تقریبگر  یم( نمایان است؛ بنابراین نتیجه 13( و )12)

و از افازایش خطاهاای   خوبی عمل نکرده  فازی تطبیقی به

ردگیااری جلااوگیری کاارده اساات و پدیاادۀ لاارزش در    

( 12ی )ها شکلهای کنترل را از بین برده است. از  ورودی

ی ورودی کنتارل بسایار   هاا  دامناه شاود   یما ( نتیجه 13و )

در . اناد  گرفتاه قابل قبولی قارار   محدودۀکاهش یافته و در 

م (، ردگیری موقعیت مفاصال اول و دوم سیسات  14شکل )

شود  یمگیمبال نمایش داده شده است. از این شکل نتیجه 

 1.5ای برابر با  یهاولترتیب با وجود شرایو  به q2و  q1که 

ثانیه بر مسایر مطلاوب منطباق     0.75در  اند توانسته 0.5و 

گیاریم   یما ( نتیجه 14( و )10ی )ها شکلیسۀ مقاشوند. از 

تر انجاام شاده اسات و زماان      سریع q2موقعیت  ردگیری

 .ثانیه کاهش یافته است 0.75به  1ردگیری آن 

 

کنندۀ  (: خطای ردگیری موقعیت مطلوب در کنترل11شکل )

 بتنی بر رویتگرموقعیت مدلغزشی فازی تطبیقی م

 

 
ۀ موقعیت نندک کنترل(: ولتاژ ورودی موتور اول در 12شکل )

 زشی فازی تطبیقی مبتنی بر رویتگرمدلغ
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ۀ موقعیت کنند کنترل(: ولتاژ ورودی موتور دوم در 13شکل )

 زشی فازی تطبیقی مبتنی بر رویتگرمدلغ

 
(: ردگیری موقعیت مطلوب مفاصل اول و دوم 14شکل )

زشی فازی تطبیقی ۀ موقعیت مدلغکنند کنترلسیستم گیمبال در 

 گرمبتنی بر رویت

 

 ها سازی یهشبی نتایج بند جمع -7-1

گیاری   یجاه نتهای ارائه شاده، ماوارد زیار     سازی یهشباز 

 شود: یم

شاود کاه    یما ساازی نتیجاه    یهشاب از مرحلۀ نخسات   .1

خوبی عمل کرده است و تخمین دقیقای   شده به رویتگر ارائه

را از موقعیت و سرعت مفاصل سیساتم گیمباال در حضاور    

کناد؛ بناابراین در    یما د فراهم های موجو یتقطع عدمتمامی 

صورت استفاده از این رویتگر، نیاز به استفاده از سنسورهای 

هاای اقتواادی    یناه هزشاود و   موقعیت و سرعت مرتفع مای 

 دهد. یمسازی عملی کنترل پیشنهادی را بسیار کاهش  یادهپ

شاود رویتگار،    یما ساازی نتیجاه    یهشباز مرحلۀ دوم  .2

نکارده اسات و در یاک     عملکرد کنترل مدلغزشی را مختال 

ردگیاری دقیقای را در حضاور     اند توانستههمکاری مشترک 

های موجود برای موقعیت مفاصل سیستم  یتقطع عدمتمامی 

گیمبال فراهم آورند؛ اما این ردگیری دقیاق باا باروز پدیادۀ     

ی بسایار زیااد در ولتااژ ورودی    ا دامناه نامطلوب لرزش باا  

مر احتمال وقاوع پدیاده   موتورها همراه است؛ بنابراین این ا

 دهد. یمتشدید و خرابی موتورها را افزایش 

شاود تقریبگار    یمسازی مشاهده  یهشباز مرحلۀ سوم  .3

فااازی تطبیقاای پیشاانهادی، مشااکلات موجااود در کنتاارل   

زدن درسات   مدلغزشی مبتنی بر رویتگر را مرتفع و با تقریب

ها، از افزایش خطاهای ردگیاری   یتقطع عدمموقع کران  و به

جلوگیری کارده و توانساته اسات پدیادۀ لارزش در ولتااژ       

این ولتاژها را  دامنۀورودی موتورها را بر طرف کند و حتی 

سازی عملی کنترل مدلغزشی فازی  یادهپکاهش دهد؛ بنابراین 

 پذیر است. راحتی انجام تطبیقی مبتنی بر رویتگر، به

 یریگ یجهنت -8

تطبیقای، بارای    ۀ مدلغزشی فازیکنند کنترلدر این مقاله 

ردگیری موقعیت سیستم گیمبال براساس رویتگر مدلغزشای  

 کننادۀ  کنتارل ارائاه شاد. در طراحای     العااده  فاوق با پیچش 

ی سیستم گیمباال، دینامیاک   ها کینامیدپیشنهادی، علاوه بر 

نیز لحاظ شد؛ به همین دلیل ورودی کنتارل   DCموتورهای 

ۀ مبتنی بار  کنند رلکنتمبتنی بر ولتاژ است. با ت.جه به اینکه 

ی عملی آن نیاازی باه اساتفاده از    ساز ادهیپرویتگر است، در 

سنسااورهای موقعیاات و ساارعت نیساات. در ایاان صااورت 

بسیار کاهش  کننده کنترلی این ساز ادهیپی اقتوادی ها نهیهز

. از طرف دیگر، برای کاهش پدیدۀ نامطلوب لارزش  ابدی یم

قی برای دسترسی به در ورودی کنترل، از تقریبگر فازی تطبی

ی موجاود اساتفاده شاد. در طراحای     هاا  تیا قطع عادم کران 

 -تقریبگر پیشنهادی، تلاش شد از قواعد فازی یک ورودی 

یک خروجی استفاده شود؛ به همین دلیل حجام محاسابات   

. از طارف  اباد ی یما ورودی کنترل پیشنهادی بسایار کااهش   

لحاظ شد دیگر، در قانون تطبیقی تقریبگر پیشنهادی، ضریبی 

ورودی کنترل را کاهش دهد. درنهایت در طراحای   دامنۀکه 

هایی نهفته باود کاه باه تفوایل در      کنترل پیشنهادی نوآوری

مقاله به آن پرداخته شاد. بارای بررسای عملکار رویتگار و      

مرحلاه ارائاه شاد. نتاایج      3یی در ها یساز هیشب، کننده کنترل
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را در  کنناده  لکنتار ، عملکرد مطلوب رویتگر و ها یساز هیشب
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