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 :سپاس گزاری

د تاسامه را به پایان برسانم. از انشکر شایان نثار ایزد منان که توفیق را رفیق راهم ساخت تا این پایان

نامه مرا یاری نمودند و از هیچ پایانکه در تمام مراحل  یفدکتر محمد حداد ظر محترم جناب آقای

 مودند کمال تقدیر و تشکر را دارم.کمکی در این عرصه بر من دریغ نن

 دکتر امیر حسین نایبی آستانهو جناب آقای  دکتر علی اکبر زاده کلاتهمچنین از جناب آقای 

 به دلیل قبول زحمت بازخوانی و داوری این پژوهش،کمال قدردانی را دارم.

یژه آقای و به ساختند، مندبهرهاز همه دوستانی که مرا از یاری و کمک بی دریغ خویش  اندر پای

مهندس مهندس مهدی عزتی نسب،مهندس معین نادری،،دکتر آصف درویشی مهندس مهدی دری،

 ، و سرکار خانم رویا سبزی کمال تشکر و قدردانی را دارم.منصور طیبی فرمهندس  افشین افراز، ،
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سی مهنددانشکده  مهندسی برق کنترلدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  شهرام نجفی اینجانب

 یامقاوم بر یو کنترل فاز یمدلسازشاهرود نویسنده پایان نامه صنعتی دانشگاه   برق و رباتیک

 متعهد می شوم. یفظردکتر محمد حداد   تحت راهنمائی یسه درجه آزاد یسکو یدارسازیپا

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مدرک یا امتیازیمطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع 

 در هیچ جا ارائه نشده است.

   شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه« 

به چاپ خواهد « Shahrood  University of Technology»و یا « شاهرود صنعتی دانشگاه 

 رسید.

 اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات  جتایحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن ن

 رعایت می گردد. پایان نامهمستخرج از 

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 ،در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه

   استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                                                                                                                                  

 تاریخ :                                                                 

 امضای دانشجو :                                                                                                      

 

 

 

 

 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

ر دشاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی صنعتی تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد ان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پای. 

 

 د نامهـتعه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    
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 :چکیده

ه شد ی سه محوره ارائهژیروسکوپپایدار برای یک صفحه  مقاومکنترل فازی  روشدر این پایان نامه 

روش کنترل فازی  پایه حامل خود قرار دارد.اعمالی به اغتشاشات  تأثیراین صفحه پایدار تحت  است.

رل کننده کنت به دلیل عملکرد ردیابی مقاوم، تضمین پایداری و پاسخ با دقت بالا مطرح شده است. مقاوم

 اول بخش در برای کنترل عدم قطعیت در سیستم های غیرخطی است. مؤثریک کنترل کننده  فازی

 و مکانیکی هایژیروسکوپ در نظر گرفتن با پایدارکننده حرکت معادلات رائها و مدلسازیبه 

 برای در ادامه  ارائه شده است. PIDدر بخش بعد کنترل کننده . پرداخته شده است غیرمکانیکی

شده  ارائه کنترل کننده فازی مقاومبه مقایسه ،  اغتشاشات حذف و ردگیری به دستیابی از اطمینان

پردازد و این تحقیق به بررسی پایداری سیستم کنترل می .پرداخته شده است PIDکنترل کننده  با

 گردد. درستی روش کنترل با تحلیل پایداری و نتایج شبیه سازی تائید می

 

قی، کنترل مشت-انتگرالی-ی، صفحات پایدار، کنترل تناسبیژیروسکوپپایدار کننده  کلمات کلیدی:

  .، عدم قطعیتفازی مقاوم
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 فصل اول 9

 مقدمه  
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 مقدمه: 9-9

 ایی زاویهکه از اصل بقای تکانهباشد ژیروسکوپ وسیله ای برای اندازه گیری و یا حفظ جهت می

یک ژیروسکوپ مکانیکی های هدایت اینرسی هست. سامانهژیروسکوپ عضو اصلی . کندمیاستفاده 

 در هر جهتی قرار گیرد. تواندمییک چرخ یا دیسک چرخنده با محور آزاد دارد که همیشه 

 

 وسکوپژیر: (1-1) شکل

ا هکشتی هدایتبه کاربرد آن در  توانمیها کاربردهای متنوعی دارند که از جمله آن امروزه ژیروسکوپ

و یا به اندازه کافی دقیق کنند های مغناطیسی کار نمی، زمانی که قطب، هواپیماها، فضاپیماها و ...

وسکوپ ها از جهات قسیم بندی ژیرت اشاره کرد. های همراهتلفن و نیز نیستند، حفظ جهت در معدن

به تقسیم بندی بر اساس درجه آزادی، نوع تعلیق، نوع  توانمیگیرد که از جمله آن مختلف صورت می

وظیفه و طریقه نصب بر روی متحرک ، بر اساس مکانیزم عملکرد و ... اشاره نمود. در تقسیم بندی بر 

 به: توانمیاساس مکانیزم عملکرد 

  تنظیم دینامیکی:های ژیروسکوپ

و عامل اصلی دوران در آن یک موتور  کندمیای عمل بر اساس اندازه حرکت زاویهاین نوع ژیروسکوپ 

 این نوع دارای قابلیت ها از نظر ابعاد بسیار کوچک و سبک هستند.الکتریکی است. این ژیروسکوپ

 کندیمعیین وضعیت ایجاد اشتباه باشند ولی یک اشکال کوچک در آنها، در تاطمینان و دقت بالایی می
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 شود.و با گذشت زمان این خطا بیشتر می

 : های لیزریژیروسکوپ

و جهت ایجاد  شوداز دو پرتو نور لیزر در یک مسیر بسته و در دو جهت مخالف استفاده می در این نوع

قابلیت  به توانمیشود. از مزایای آن ای از هیچ جسم متحرکی استفاده نمیحرکت خطی یا زاویه

زمان راه اندازی  های زیاد واطمینان بیشتر، دامنه دینامیکی وسیع تر ، مقاومت خوب در مقابل شتاب

سبت بزرگی آن نبودن، مشکلات مونتاژ،  به گران توانمیاز معایب آن در مقابل و  بسیار کوتاه اشاره کرد

 یک نمونه از آن در زیر آمده است. کرد.به جایروهای مکانیکی  و نیاز به ولتاژ بالا اشاره 

 

 وسکوپ لیزریژیر: (2-1) شکل

 

 : های فیبر نوریژیروسکوپ

در این نوع ژیروسکوپ بر خلاف های بشر در ساخت ژیروسکوپ است. این نوع، تحقق آخرین اندیشه

ه شود. و بها از کویلهای فیبر نوری استفاده میاستفاده از آینههای حلقه لیزری، به جای ژیروسکوپ
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ر د باشد.دارای ابعادی کوچک، میزان حساسیت بالا، عمر طولانی و ارزان میعلت حجم کم فیبر نوری 

 [2] ,[1] دهیم:زیر نمونه ای از این نوع ژیروسکوپ را نمایش می

 

 وسکوپ فیبر نوریژیر: (3-1) شکل

 

 به: توانمیها بر اساس نوع کاربرد و طیف فرکانس حرکات ورودی در تقسیم بندی ژیروسکوپ 

 ژیروسکوپ های هدایت و ناوبری: 

، به دقت بالا توانمیها ایجاد امتداد معین در فضای اینرسی است. از مزایای آن وظیفه این ژیروسکوپ

 توانمیاشاره کرد. از کاربردهای این ژیروسکوپ  های کم و ناچیزحساسیت بالا در حس کردن ورودی
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 های دور برد و هدایت و ناوبری اشاره کرد. به کاربرد در هواپیما، بالگرد، موشک

 کنترل و پایداری:های ژیروسکوپ

ای متحرک است. از مزایای این نوع ژیروسکوپ و کنترل حرکات زاویه ها دریافتوظیفه این ژیروسکوپ

د این از کاربرهای بالا نسبت به نوع قبل اشاره کرد. به قابلیت پاسخ مطلوب تر به فرکانس توانمی

 به : توانمیو همچنین   اژدرها اشاره کرد.ها و به استفاده از آنها در موشک توانمیها ژیروسکوپ

 یابی:های ردگیری و هدفژیروسکوپ

 های آنالیز اطلاعات پروازی:ژیروسکوپ

 و ... اشاره کرد.

توسعه  ،باشدها، که تلفیقی از تئوری و دانش ساخت آنها میدین ترتیب در قرن حاضر علم ژیروسکوپب

تجهیزات و وسایلی که جهت پایدارسازی و کنترل فراوانی یافت و کاربردهای بسیار مهمی پیدا کرد.  

شود سکوپ به عنوان حسگر استفاده میوگیرند و در  آنها از ژیروضعیت مورد استفاده قرار می

 شود.گفته میوسکوپی های ژیرپایدارکننده

ل کام توانمیکه شوند. میطراحی و تولید های ژیروسکوپی در انواع یک، دو و سه محوره پایدارکننده

ی سه محوره معرفی کرد که در این پایان نامه به بررسی و طراحی ژیروسکوپنده ترین نوع آن را پایدار کن

اری ، نامعینی ساخت این سیستم به دلیل داشتن معادلات غیرخطی .پردازیممیکنترل کننده جهت آن 

های از کاربردهای این پایدار کننده با پیچیدگی در طراحی کنترل کننده روبرو است.و تداخل 

ارها، رادبه پایدارسازی دوربین در فیلم برداری یا عکس برداری زمینی و هوایی،  توانمیی ژیروسکوپ

اشاره روی یک حامل متحرک قرار گرفته،  آنچهو  اهداف پایدار سازی جهت ردگیری، وسایل ناوبری

 .[4] و[3] ..کرد
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 سکوپیوهای ژیردسته بندی پایدار کننده 9-2

 تعداد درجات آزادی دسته بندی بر اساس  9-2-9

 پایدارکننده ژیروسکوپی یک محوره   -الف

شود و کنترل و پایداری تنها حول یک محور انجام میتک محوره ی ژیروسکوپهای در پایدار کننده

-های تناسبیاده از کنترل کنندهفبا است [5]در مقاله  گیرد.چرخش تنها حول یک محور صورت می

محور ی یک ژیروسکوپ( به بررسی و پایداری پایدار کننده Cascade PIDانتگرالی آبشاری )-مشتقی

    .دهدمیپایدارکننده ژیروسکوپی یک محوره را نشان  شکل زیر . پرداخته است

 

 

  [2] ی تک محورهژیروسکوپ: سکو پایدار کننده (4-1)شکل 

 سکوپی دو محوره:وپایدار کننده ژیر -ب

 شکلشود. بررسی و پایداری دو محور از جسم پرداخته میبه ی دو محوره ژیروسکوپپایدار کننده در 

سیستم گیمبال دو درجه   [3] مقاله . دردهدمیی دو محوره را نشان ژیروسکوپپایدار کننده  زیر
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ای و لرزش مبنا از کنترل آزادی معرفی شده است. جهت بررسی و ایزوله کردن جسم از حرکت زاویه

ی استفاده شده است. در ادامه جهت مقایسه نتایج کنترل کننده مشتق-انتگرالی-کننده فازی تناسبی

 انتگرالی بهره گیری شده است. -اعمالی به سیستم از کنترل کننده تناسبی

 

 [3] ی دو محورهژیروسکوپ(: سکوی پایدار کننده 5-1)شکل 

 

 محوره:سکوپی سه وکننده ژیرج: پایدار

. مپردازیمیبه بررسی و پایداری هر سه محور از جسم در فضا پایدارکننده ژیروسکوپی سه محوره، در 

محوره  2های ژیروسکوپی پایدارکننده .دهدمیپایدارکننده ژیروسکوپی سه محوره را نشان زیر شکل 

ای هپایدار و پایدارکنندههای ژیروسکوپی با صفحه بر اساس نوع ساختار به دو دسته پایدارکننده

 باشند.شوند که هرکدام دارای مزایا و معایبی میژیروسکوپی بدون صفحه پایدار تقسیم می
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  [6] ی سه محورهژیروسکوپ: پایدار کننده (6-1) شکل

 پایدارسازی بندی بر اساس نوع: دسته 9-2-2

یر دو نوع غ آنها را به توانمیی بر اساس نوع پایدار سازی ژیروسکوپهای در دسته بندی پایدار کننده

  فعال و فعال تقسیم بندی نمود.

 پایدار کننده ژیروسکوپی غیرفعال   -الف

کنند ی میخنثسکوپی وسکوپی که گشتاور مزاحم خود را با تولید گشتاور ژیروهای ژیربه پایدار کننده

 آمده است.( 8-1)شکل و ( 1-1) شکل که درگویند.یک پایدار کننده ژیروسکوپی غیرفعال 
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  ر نقش یک پایدار کننده غیرفعال یک جایرو آزاد د (:7-1) شکل

 

 

  : پایدار کننده حرکت چرخش طولی قایق (8-1)شکل 

 پایدارکننده ژیروسکوپی فعال    -ب

یک گشتاورساز از طریق مدار فیدبک در ایجاد پایداری به ژیروسکوپ  ژیروسکوپ نوع قبل،جهت بهبود 
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 .فعال خواهیم داشت ایدار کننده ژیروسکوپییک پ این صورتکند که در کمک می

 

  فعال   یژیروسکوپ: پایدارکننده (2-1)شکل 

 هاپایدارکنندهموارد استفاده  9-3

اری ویر از اهمیت بسیکیفیت و دقت تصا ،با توجه به نیازهای به وجود آمده در تصویر برداری با زوم بالا

با توجه به پیشرفت  شود. ها مطرح میلزوم پایدار سازی اینرسی دوربین روایناز . شودبرخوردار می

-ای در آن از اهمیت بسزایی برخوردار است. لذا جهت برداشت  پلانصنعت سینما ، فیلم برداری حرفه

آن سوژه در حال حرکت است و جهت فیلم برداری در مسیرهای طولانی استفاده از های خاص که در 

هایی از کاربردهای در شکل زیر نمونه های ژیروسکوپی از اهمیت بسزایی برخوردار است.پایدارکننده

 پایدارساز آمده است.
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 سکوپیوهای ژیرپایدار کننده ند روش استفاده از چ :(12-1)شکل 
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 مرور مراجع و کارهای انجام شده 9-4

ادی کاربردهای زی  .پردازیممیو کارهای گذشتگان  فعالیتهابه بررسی و مرور  راستای انجام این پروژهدر 

از سکوی پایدار جهت کنترل مدولاسیون دوار قلم   [7]برای سکوی پایدار تعریف شده است. در مقاله 

 -انتگرالی–استفاده شده است. روش کنترلی ارائه شده ، کنترل کننده تناسبی  (MRST)حفاری 

باشد که در انتها به مقایسه پاسخ سیستم پرداخته و کنترل کننده فازی تطبیقی می (PID)مشتقی 

زمینه را برای سیستم  ،فقط در نقطه کار PIDکه روش کنترلی  دهدمیاست. نتایج شبیه سازی نشان 

ا به پارامترهای سیستم ر سازگاری تواندمی، اما استفاده از الگوریتم کنترل فازی  کندمیکنترل فراهم 

صورت آنلاین در پاسخ سیستم به حذف کردن شرایط  تداخل گوناگون مته کاری،  تطبیق با غیرخطی 

به بررسی سیستم کنترل  [8]در  باشد.را دار  مؤثران یک اثر کنترلی بودن و عدم قطعیت متغیر با زم

پایدار پرداخته است. در این مقاله بر روی کاربردهای تکنیک کنترل  فازی در حل مشکل کنترل سکوی

 و فقطتوجه شده  و فرم هیبرید آن در محدوده وسیعی از پایداری سکوفازی )فازی نوع یک و نوع دو ( 

 ی و کاربردژیروسکوپبه بررسی کنترل مقاوم برای صفحه پایدار  [9]در مقاله  آمده است.بیان نتایج و 

ده تطبیقی معرفی ش –عصبی –آن در حفاری پرداخته شده است. استراتژی کنترل کننده مد لغزشی 

تضمین مقاوم بودن سیستم مطرح شده است. که حد بالای عدم ت که کنترل کننده مد لغزشی برای اس

. ق می یابدتطبیی اف  برای تقریب غیرخطی حد بالای عدم قطعیت قطعیت به وسیله شبکه عصبی آر ب

و لرزش به وسیله روش کنترلی مد لغزشی  گوسی کاهش می یابد. سرانجام الگوریتم بهینه ازدحام ذرات 

برای مشخص کردن پارامترهای کنترل به صورت  بهینه شامل پارامترهای تطبیق و وزن شبکه عصبی 

که استراتژی کنترل مطرح شده  کندمیو در انتها نتایج شبیه سازی تضمین و ... استفاده شده است.

 –کنترل کننده تناسبی  [10]در مقاله  عملکرد بهینه و مقاوم را برای صفحه پایدار به همراه دارد.

فتار ر ارائه شده است. مشتقی پیشرفته با استفاده از الگوریتم فازی برای صفحه پایدار –انتگرالی 

مورد بررسی قرار گرفته است.  [11]در مقاله ی در برابر اغتشاش خارجی ژیروسکوپدینامیکی سیستم 

بنگ برای کنترل اثر آشوبی آن مطرح شده است. و در نهایت  -الگوریتم کنترل تطبیقی و کنترل بنگ 
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به بهبود دقت   [12]در مقاله  ها مورد بررسی قرار گرفته است. ژیروسکوپهماهنگ سازی آشوب در 

اده از روش و با استف ژیروسکوپسیستم اینرسی صفحه پایدار سه محوره با استفاده از تنظیم دینامیکی 

ز سه ر ساهای کنترل ساختار متغیر پرداخته شده است. روش کنترلی مد لغزشی برای سیستم پایدا

صفحه اینرسی سه درجه عملکرد  استراتژی کنترل مد لغزشی برای پایدار سازی محوره اعمال شده است.

بر اساس مینمم کردن انتگرال زمانی از شاخص قدرمطلق  [13]در مقاله مطلوبی را ارائه کرده است. 

مقاوم جهت دستیابی به عملکرد و دقت مطلوب در پایدارسازی سیستم    PIکنندهخطا یک کنترل 

به طراحی و کنترل حرکت صفحه دو درجه آزادی  [14]در مقاله  تثبیت خط دید ارائه شده است. 

یله سی سه جزئی بر روی پلتفرم در حال حرکت به وژیروسکوپمدل ریاضی پلتفرم پرداخته شده است. 

مطرح   LQRکنترل نرم افزاری پلتفرم با استفاده از روش بررسی شده است.  [15]موتور در مقاله 

ی سه محوره با لحاظ کردن ژیروسکوپمدلسازی دینامیکی یک صفحه پایدار  [16]در مقاله  شده است.

شبیه سازی و   LQRو  PID خطی  هایحامل با استفاده از کنترل کنندهای جسم حرکات زاویه

گرفته است و جهت پایدار  مکانیزم جیمبال تک محوه مورد بررسی قرار  [5]در مقاله بررسی شده است. 

مدلسازی دینامیکی و  [6]در مقاله شده است.  شتقی ارائهانتگرالی و م -کنترل کننده تناسبیسازی 

شده است. از نرم افزار سولید وورک برای تولید قطعات پایدار  برای آنتن کشتی ارائه  کنترل صفحه

مکانیکی به کار رفته شامل مکانیک سروو برای هر بخش استفاده شده است . در این مقاله در ابتدا از 

مشتقی  استفاده شده است و در ادامه از کنترل کننده تاکاگی سوگنو  -گرالیانت -کنترل کننده تناسبی

باشد. روش کنترلی ارائه شده معرفی جیمبال دو درجه می  [17]هدف مقاله  فازی استفاده شده است.

با استفاده از [18]مرجع باشد. مشتقی نوع فازی می –انتگرالی  –در این مقاله کنترل کننده تناسبی 

به طراحی سیستم کنترل روش شناسایی با روش حداقل مربعات خطای بازگشتی و خطای پیشبین 

ردگیری جسم  مسئله [19] مرجع است.خطی برای صفحه پایدار جستجوگر دو درجه آزادی پرداخته 

العاده پایدار بوده و توسط یک  متحرک با استفاده از یک دوربین متحرک که نیازمند یک صفحه فوق

درجه  2الگوریتم کنترل مقاوم کنترل شده را بررسی نموده است. در این مقاله به مدلسازی و تخمین 
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برای سیستم  [20]مرجع در آزادی صفحه پایدار با استفاده از روش حداقل مربعات پرداخته شده است. 

ر پرداخته ب برای یک ماهواره دیدوریتم جبه بررسی و استخراج یک الگناوبری اینرسی بدون صفحه پایدار 

  است.

جهت افزایش کنترل مودلغزشی برای یک صفحه پایدار سه درجه آزادی اینرسی طرح  [12]رجع در م

به کنترل  [21]در مرجع  . مقایسه شده استهای خطی تخمین کنترل کننده و با دقت آن پرداخته

پایداری و  [22]کننده تطبیقی معکوس پرداخته شده است. مرجع کمک کنترله یک صفحه پایدار ب

موجود در یک ژیروسکوپ نرخی تک محوره که شامل یک حلقه کنترلی پسخور خطی  دینامیک آشفته 

های پایدارشونده حرکت گذرا و حالت ماندگار قاب [23] قالهورد بررسی قرار داده است. در مباشد را ممی

پذیر که جهت پایدارسازی یک جسم خارجی مورد استفاده قرار توسط ژیروسکوپ غیرخطی کنترل

یستم یک سانتگرالی  –با استفاده از یک کنترل کننده تناسبی  [24]مرجع در گرفته بررسی شده است. 

های به بررسی سیستم [25] مرجعدر نوری را تحلیل نموده است. -پایدار شده ژیروسکوپی الکتریکی

ل متحرک در یک محیط با اغتشاش پرداخته شده یشده بر روی وساهای کوچک نصب رهگیر دوربین

ع باشد. در مرجای میاست. هدف سیستم دوربین رهگیر، پایداری دوربین و ردگیری هدف بصورت لحظه

 ای مورد بررسی قرار گرفتههای کنترل زاویهای جدیدی بر پایه ژیروسکوپسیستم کنترل زاویه [26]

 باشد. ابعاد این وسیله بیانگر مزیت استفاده از آن می .است
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 فصل دوم: 2

استخراج معادلات دینامیکی پایدار کننده 

 سه محوره ژیروسکوپی
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 روابط سینماتیکی: های مختصات وسیستم:  2-9

و جهت دستیابی به معادلات به استخراج و بررسی معادلات دینامیکی خواهیم پرداخت  در این فصل

سه محوره دارای ساختاری  استفاده شده است. پایدار کننده [28]و [27]از مرجع دینامیکی سیستم 

را  محوره سه ساختار پایدار کننده :(1-2)شکل باشد. شامل پلتفرم، قاب داخلی، قاب خارجی و پایه می

 .[27] دهدمیبه صورت کلی نشان 

 

 سه محوره ساختار پایدار کننده :(1-2)شکل 

 

 

 



11 

 

 سینماتیک پلتفرم::  2-9-9

ای در مختصات پایه به صورت زیر به پایه وارد شود این سرعت زاویه  Ω⃗⃗ای دلخواه اگر یک سرعت زاویه

 شود:بیان می

 )2-1( 
   Ω⃗⃗ 𝑐 = [

𝜔𝑐𝑥
𝜔𝑐𝑦
𝜔𝑐𝑧

]    

 اند: روابط سینماتیک زیر برای پلتفرم نوشته شده

)2-2(   Ω⃗⃗ = 𝜔𝑐𝑝 

)2-2(  𝜔⃗⃗ 𝑐𝑝 = 𝜔⃗⃗ 𝑐𝑜 + 𝜔⃗⃗ 𝑜𝐼 + 𝜔⃗⃗ 𝐼𝑝 

)2-4(   𝑝 = 𝜔𝑐𝑥 = 𝜃0̇ sin 𝜓0 + 𝜙̇_   

)2-5(   𝑞 = 𝜔𝑐𝑦 = 𝜃0̇ 𝑐𝑜𝑠 𝜓0. 𝑐𝑜𝑠𝜙0 + 𝜓0̇sin 𝜙0   

)2-6(   𝑟 = 𝜔𝑐𝑧 = −𝜃0̇ 𝑐𝑜𝑠 𝜓0. 𝑠𝑖𝑛𝜙0 + 𝜓̇0cos 𝜙0   

آیند که معرف نرخ ای های اویلر حل شود، روابط زیر بدست میاگر معادلات فوق بر حسب سرعت زاویه

 ها هستند:ای میان قابهای زاویهسرعت

 

 )2-1( 
𝜙0̇ = 𝜔𝑐𝑥 − 𝜃0̇𝑠𝑖𝑛𝜓 = 𝜔𝑐𝑥 − [

(𝜔𝑐𝑦𝑐𝑜𝑠𝜙0 − 𝜔𝑐𝑧𝑠𝑖𝑛𝜙0)

𝑐𝑜𝑠𝜓0
] ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜓0 

)2-8( 𝜓0̇ = 𝜔𝑐𝑧 cos𝜙0 +𝜔𝑐𝑦sin 𝜙0 

)2-2( 𝜃0̇ =
𝜔𝑐𝑦𝑐𝑜𝑠𝜙0 − 𝜔𝑐𝑧𝑠𝑖𝑛𝜙0

𝑐𝑜𝑠𝜓0
  

𝑝, 𝑞, 𝑟    ند آیای های پرنده و مشتقات آنها، از اطلاعات پروازی در دستگاه بدنی بدست میسرعت زاویه
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 و معلوم هستند.

 

 :خطی پایدار کننده ژیروسکوپی سه محوه: معادلات حرکت غیر 2-2

و  هاحرکت برای قابمعادلات دیفرانسیل حل  پایدار کننده ژیروسکوپی از معادلات حرکت غیرخطی

  شوند.یروهای سیستم به صورت زیر تعریف میجا

(2-12) 
𝜙̈ =

𝑀𝑍𝐼. 𝐴𝑂𝜓 −𝑀𝑋𝑂. 𝐴𝐼𝜓

𝐴𝐼𝜙 . 𝐴𝑜𝜓 − 𝐴𝐼𝜓. 𝐴𝑂𝜙
 

(2-11) 
𝜓̈ =

𝑀𝑋𝐼. 𝐴𝐼𝜙 −𝑀𝑍𝐼. 𝐴𝑂𝜙

𝐴𝐼𝜙 . 𝐴𝑜𝜓 − 𝐴𝐼𝜓 . 𝐴𝑂𝜙
 

(2-12) 
𝜃̈ =

𝐴𝑝𝜙[𝑀𝑋𝑂. 𝐴𝐼𝜓 −𝑀𝑍𝐼. 𝐴𝑂𝜓]

𝐴𝑝𝜃[𝐴𝐼𝜙. 𝐴𝑜𝜓 − 𝐴𝐼𝜓. 𝐴𝑂𝜙]
+
𝑀𝑌𝑃

𝐴𝑝𝜃
 

(2-12) 𝛼̈𝑥 = 𝐿𝐺𝑋 − 𝐺𝑥𝜙𝜙̈ − 𝐺𝑥𝜓𝜓̈ 

(2-14) 𝛼̈𝑦 = 𝐿𝐺𝑌 − 𝐺𝑦𝜙𝜙̈ − 𝐺𝑦𝜓𝜓̈ 

(2-15) 𝛼̈𝑧 = 𝐿𝐺𝑍 − 𝐺𝑧𝜙𝜙̈ − 𝐺𝑧𝜓𝜓̈ 

اثیرات تهایی هستند که بیانگر اصطکاک ویسکوز و کولمب، گشتاور موتورها و این معادلات شامل ترم  

 شوند.باشند که در ادامه تعریف میاینرسی کوپل شده بر سیستم می

 به صورت زیر تعریف کرد: توانمیپارامترهای سیستم را 

𝜃 زاویه نسبی بین قاب داخلی و پلتفرم که حول محور :𝑌  پلتفرم(𝑌𝑝) شود.گیری میاندازه 

𝜃̇  محور: سرعت زاویه نسبی بین قاب داخلی و پلتفرم که حول𝑌  پلتفرم(𝑌𝑝) شود.گیری میاندازه 

𝜓 زاویه نسبی بین قاب داخلی و پلتفرم که حول محور :𝑍  پلتفرم(𝑍𝑖) شود.گیری میاندازه 
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𝜓̇  محور: سرعت زاویه نسبی بین قاب داخلی و پلتفرم که حول𝑍  پلتفرم(𝑍𝑖) شودگیری میاندازه. 

𝜙 زاویه نسبی بین قاب داخلی و پلتفرم که حول محور :𝑋  پلتفرم(𝑋𝑜) شود.گیری میاندازه 

𝜙̇  محور: سرعت زاویه نسبی بین قاب داخلی و پلتفرم که حول𝑋  پلتفرم(𝑋𝑜) شود.گیری میاندازه 

,𝜙) 1,3,2ه صورت ای  های تعریف شده در بالا از یک ترتیب اویلر بزوایا و سرعت زاویه 𝜓 , 𝜃)  که

 [28] .کندمیگردد، تبعیت از پایه شروع شده و به پلتفرم ختم می

 

 ها با وجود حرکت پایه:: معادلات وضعیت سیستم قاب 2-3

های وضعیت سیستم به صورت زیر معادلات دیفرانسیل مرتبه دوم سیستم گیمبال بر حسب متغیر

 :شوندمیتعریف 

(2-16) MYPAA pp   


.. 

(2-11) MZIAA II   
 .. 

(2-18) MXOAA OO   
 .. 

(2-12) 𝑀𝑌𝑃 = 𝑀𝐼𝑃𝑌
∗ −𝑀𝑃𝑌 

(2-22) 𝑀𝑍𝐼 = 𝑀𝑂𝐼𝑍
∗ −𝑀𝐼𝑍 

(2-21) 𝑀𝑋𝑂 = 𝑀𝐶𝑂𝑋
∗ −𝑀𝑂𝑋 

 شوند : ( به صورت زیر تعریف می21-2)الی (16-2)ضرایب بکار رفته در معادلات 

(2-22) 𝐴𝑃𝜙 = 𝑠𝑖𝑛𝜓(𝐼𝑝𝑦 + 𝐼𝑔𝑥𝑠 + 𝐼𝑔𝑦𝐼 + 𝐼𝑔𝑧𝑆) 

(2-22) 𝐴𝑝𝜃 = (𝐼𝑝𝑦 + 𝐼𝑔𝑥𝑠 + 𝐼𝑔𝑦𝐼 + 𝐼𝑔𝑧𝑆) 
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(2-24) 𝐴𝐼𝜙 = cos 𝜓𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜃(𝐼𝑝𝑥 + 𝐼𝑔𝑥𝐼 − 𝐼𝑝𝑍 − 𝐼𝑔𝑦𝑆 − 𝐼𝑔𝑧𝐼 

(2-25) 𝐴𝐼𝜓 = [𝐼𝐼𝑍 + sin
2 𝜃(𝐼𝑃𝑋 + 𝐼𝑔𝑥𝐼) + cos

2 𝜃(𝐼𝑃𝑍 + 𝐼𝑔𝑦𝑆 + 𝐼𝑔𝑧𝐼)] 

(2-26) 𝐴𝑜𝜙 = [𝐼𝑜𝑥 + cos
2𝜓{𝐼𝐼𝑋 + cos

2 𝜃(𝐼𝑃𝑋 + 𝐼𝑔𝑥𝐼) + sin
2 𝜃(𝐼𝑃𝑧 + 𝐼𝑔𝑧𝐼)} + sin 

2𝜓𝐼𝐼𝑌 

(2-21) 𝐴𝑂𝜓 = 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜓(𝐼𝑝𝑥 + 𝐼𝑔𝑥𝐼 − 𝐼𝑝𝑧 − 𝐼𝑔𝑦𝑠 − 𝐼𝑔𝑧𝐼) 

     

  :سه محوره  : معادلات حرکت سیستم پایدار کننده 2-4

 جایروها :معادلات محور خروجی :  2-4-9

 یرز سه معادله مکانیکی جایروها بر حسب متغیرهای وضعیت، به فرم معادلات دیفرانسیل مرتبه دوم

 اند.نوشته شده

(2-28) 𝐺𝑥𝜙. 𝜙̈ + 𝐺𝑥𝜓. 𝜓̈ − 𝛼̈𝑥 = 𝐿𝐺𝑋 

(2-22) 𝐺𝑦𝜙. 𝜙̈ + 𝐺𝑦𝜓. 𝜓̈ − 𝛼̈𝑦 = 𝐿𝐺𝑌 

(2-22) 𝐺𝑧𝜙. 𝜙̈ + 𝐺𝑧𝜓. 𝜓̈ − 𝛼̈𝑧 = 𝐿𝐺𝑍 

 که داریم:

𝐺𝑥𝜙 = sin𝜃 cos𝜓 

𝐺𝑥𝜓 = −cos 𝜃 

𝐺𝑦𝜙 = −cos𝜃. cos𝜓 

𝐺𝑦𝜓 = −sin𝜃 

𝐺𝑧𝜙 = −cos𝜃. cos𝜓 

𝐺𝑥𝜓 = −sin𝜃 
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 که در آن داریم:

𝐿𝐺𝑋 =
𝐷𝑔𝑥𝑂. 𝛼̇𝑥

𝐼𝑔𝑥𝑂
−
𝐻𝜔𝑥
𝐼𝑔𝑥𝑂

. 𝜔𝑔𝑥𝐼 +
(𝐼𝑔𝑥𝐼 − 𝐼𝑔𝑥𝑆)

𝐼𝑔𝑥𝑂
. 𝜔𝑔𝑥𝐼 . 𝜔𝑔𝑥𝑆 + 

+

{
 
 

 
 −{

[𝑝̇ − (𝑞 cos𝜙 − 𝑟 sin𝜙)𝜓̇] cos𝜓 − [(𝑞̇ − 𝑟𝜙̇) cos𝜙 − (𝑟̇ + 𝑞𝜙̇) sin𝜙

+(𝑝 + 𝜙̇)𝜓̇] sin𝜓 +   (𝑞 sin𝜙 + 𝑟 cos𝜙 + 𝜓̇) 𝜃̇     
} sin 𝜃

+{
(𝑞̇ − 𝑟𝜙̇) sin𝜙 + (𝑟̇ + 𝑞𝜙̇) cos𝜙 −

[(𝑝 + 𝜙̇) cos𝜓 − (𝑞 cos𝜙 − 𝑟 sin𝜙) sin𝜓]𝜃̇
  } cos 𝜃 

}
 
 

 
 

 

(2-21)  

𝐿𝐺𝑌 =
𝐷𝑔𝑦𝑂 . 𝛼̇𝑦

𝐼𝑔𝑦𝑂
−
𝐻𝜔𝑦

𝐼𝑔𝑦𝑂
. 𝜔𝑔𝑦𝐼 +

(𝐼𝑔𝑦𝐼 − 𝐼𝑔𝑦𝑆)

𝐼𝑔𝑦𝑂
. 𝜔𝑔𝑦𝐼 . 𝜔𝑔𝑦𝑆 

+

{
 
 

 
 {
[𝑝̇ − (𝑞 cos𝜙 − 𝑟 sin𝜙)𝜓̇] cos𝜓 − [(𝑞̇ − 𝑟𝜙̇) cos 𝜙 − (𝑟̇ + 𝑞𝜙̇).

sin 𝜙 + (𝑝 + 𝜙̇)𝜓̇] sin𝜓 + (𝑞 sin𝜙 + 𝑟 cos𝜙 + 𝜓̇) 𝜃̇     
} cos 𝜃

+ {
(𝑞̇ − 𝑟𝜙̇) sin𝜙 + (𝑟̇ + 𝑞𝜙̇) cos 𝜙 −

[(𝑝 + 𝜙̇) cos𝜓 − (𝑞 cos𝜙 − 𝑟 sin𝜙) sin𝜓]𝜃̇
} sin 𝜃

}
 
 

 
 

 

(2-22)  

𝐿𝐺𝑍 =
𝐷𝑔𝑧𝑂 . 𝛼̇𝑧

𝐼𝑔𝑧𝑂
−
𝐻𝜔𝑧
𝐼𝑔𝑧𝑂

. 𝜔𝑔𝑧𝐼 +
(𝐼𝑔𝑧𝐼 − 𝐼𝑔𝑧𝑆)

𝐼𝑔𝑧𝑂
. 𝜔𝑔𝑧𝐼 . 𝜔𝑔𝑧𝑆 

+

{
 
 

 
 {
[𝑝̇ − (𝑞 cos𝜙 − 𝑟 sin𝜙)𝜓̇] cos𝜓 − [(𝑞̇ − 𝑟𝜙̇) cos 𝜙 − (𝑟̇ + 𝑞𝜙̇).

sin𝜙 + (𝑝 + 𝜙̇)𝜓 ̇] sin𝜓 + (𝑞 sin𝜙 + 𝑟 cos𝜙 + 𝜓̇)𝜃̇        
} cos 𝜃

+ {
(𝑞̇ − 𝑟𝜙̇) sin𝜙 + (𝑟̇ + 𝑞𝜙̇) cos 𝜙 −

[(𝑝 + 𝜙̇) cos𝜓 − (𝑞 cos𝜙 − 𝑟 sin 𝜙) sin𝜓]𝜃̇
} sin 𝜃         

}
 
 

 
 

 

(2-22)  

 : به پلتفرمگشتاور عکس العملی جایرو   2-4-2

شود همان گشتاورهای جایرو، با علامت منفی گشتاور عکس العملی جایرو که به پلتفرم اعمال می

  [28] شود.باشد که با یک ماتریس تبدیل، به دستگاه مختصات پلتفرم منتقل میمی

  

𝑀𝐺𝑋 = −𝐼𝑔𝑥𝐼 
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.

{
  
 

  
 {
[𝑝̇ − (𝑞 cos𝜙 − 𝑟 sin 𝜙)𝜓̇] cos𝜓 − [(𝑞̇ − 𝑟𝜙̇) cos𝜙 − (𝑟̇ + 𝑞𝜙̇).

sin𝜙 + (𝑝 + 𝜙̇)𝜓 ̇] sin𝜓 + (𝑞 sin𝜙 + 𝑟 cos𝜙 + 𝜓̇)𝜃̇
} cos 𝜃

+ {
(𝑞̇ − 𝑟𝜙̇) sin𝜙 + (𝑟̇ + 𝑞𝜙̇) cos𝜙 −

[(𝑝 + 𝜙̇) cos𝜓 − (𝑞 cos𝜙 − 𝑟 sin 𝜙) sin𝜓]𝜃̇
} sin 𝜃             

+𝛼̇𝑥. {(𝑝 + 𝜙̇) sin𝜓 + (𝑞 𝑐𝑜𝑠 𝜙 − 𝑟 𝑠𝑖𝑛 𝜙) 𝑐𝑜𝑠 𝜓 + 𝜃̇}                                  
 }

  
 

  
 

 

−𝐻𝜔𝑥 . 𝜔𝑔𝑥𝑂 − (𝐼𝑔𝑥𝑆 − 𝐼𝑔𝑥𝑂)𝜔𝑔𝑥𝑆 . 𝜔𝑔𝑥𝑂 + 𝐷𝑔𝑦𝑂. 𝛼̇𝑦 + 𝐷𝑔𝑧𝑂. 𝛼̇𝑧 

(2-24)  

  

𝑀𝐺𝑌 = 𝐼𝑔𝑥𝑆 . 

−{𝑝̇ − (𝑞 cos𝜙 − 𝑟 sin𝜙)𝜓̇} sin 𝜓 − {(𝑞̇ − 𝑟𝜙̇) cos 𝜙 − (𝑟̇ + 𝑞𝜙̇) sin𝜙 + (𝑝 + 𝜙̇)𝜓̇} cos𝜓 + 

+𝛼̇𝑥{[(𝑝 + 𝜙̇) cos𝜓 − (𝑞 cos𝜙 − 𝑟 sin 𝜙) sin𝜓] cos 𝜃 + [𝑞 sin𝜙 + 𝑟 cos𝜙 + 𝜓 ̇] sin 𝜃}
} 

+(𝐼𝑔𝑥𝑂 − 𝐼𝑔𝑥𝐼)𝜔𝑔𝑥𝑂 . 𝜔𝑔𝑥𝐼

− 𝐼𝑔𝑦𝐼 . {
{𝑝̇ − (𝑞 cos𝜙 − 𝑟 sin 𝜙)𝜓 ̇} sin 𝜓 + {(𝑞̇ − 𝑟𝜙̇) cos 𝜙 − (𝑟̇ + 𝑞𝜙̇) sin 𝜙 + (𝑝 + 𝜙̇)𝜓̇} cos𝜓 +

+𝛼̇𝑦 . {−[(𝑝 + 𝜙̇) cos𝜓 − (𝑞 cos𝜙 − 𝑟 sin𝜙) sin𝜓] sin 𝜃 + [𝑞 sin𝜙 + 𝑟 cos𝜙 + 𝜓̇] cos 𝜃}
} 

−𝐻𝜔𝑦 . 𝜔𝑔𝑦𝑂 − (𝐼𝑔𝑦𝑆 − 𝐼𝑔𝑦𝑂)𝜔𝑔𝑦𝑆. 𝜔𝑔𝑦𝑂 

+𝐼𝑔𝑧𝑆 . {
−{𝑝̇ − (𝑞 cos 𝜙 − 𝑟 sin 𝜙)𝜓̇} sin𝜓 − {(𝑞̇ − 𝑟𝜙̇) cos 𝜙 − (𝑟̇ + 𝑞𝜙̇) sin 𝜙 + (𝑝 + 𝜙̇)𝜓̇} cos𝜓 +

−𝛼̇𝑧 . {−[(𝑝 + 𝜙̇) cos𝜓 − (𝑞 cos𝜙 − 𝑟 sin𝜙) sin 𝜓] sin 𝜃 + [𝑞 sin𝜙 + 𝑟 cos𝜙 + 𝜓̇] cos 𝜃}
}

+ (𝐼𝑔𝑧𝑂 − 𝐼𝑔𝑧𝐼)𝜔𝑔𝑧𝑂 . 𝜔𝑔𝑧𝐼 

(2-25)  

 

𝑀𝐺𝑍 = 𝐷𝑔𝑥𝑂 . 𝛼̇𝑥 + 

+𝐼𝑔𝑦𝑆.

{
  
 

  
 {
[𝑝̇ − (𝑞 cos𝜙 − 𝑟 sin𝜙)𝜓̇] cos𝜓 − [(𝑞̇ − 𝑟𝜙̇) cos𝜙 − (𝑟̇ + 𝑞𝜙̇).

sin𝜙 + (𝑝 + 𝜙̇)𝜓̇] sin𝜓 +(𝑞 sin𝜙 + 𝑟 cos𝜙 + 𝜓̇)𝜃̇
} sin𝜃

−{
(𝑞̇ − 𝑟𝜙̇) sin𝜙 + (𝑟̇ + 𝑞𝜙̇) cos𝜙 −

[(𝑝 + 𝜙̇) cos𝜓 − (𝑞 cos𝜙 − 𝑟 sin𝜙) sin𝜓]𝜃̇
} cos 𝜃

+𝛼̇𝑦. {(𝑝 + 𝜙̇) sin𝜓 + (𝑞 cos𝜙 − 𝑟 sin𝜙) cos𝜓 + 𝜃 ̇} }
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+(𝐼𝑔𝑦𝑂 − 𝐼𝑔𝑦𝐼)𝜔𝑔𝑦𝑂. 𝜔𝑔𝑦𝐼 + 

+𝐼𝑔𝑧𝐼 .

{
 
 

 
 {
𝑝̇ − (𝑞 cos𝜙 − 𝑟 sin𝜙)𝜓̇] cos𝜓 − [(𝑞̇ − 𝑟𝜙̇) cos𝜙 − (𝑟̇ + 𝑞𝜙̇).

sin𝜙 + (𝑝 + 𝜙̇)𝜓̇] sin𝜓 + (𝑞 sin 𝜙 + 𝑟 cos𝜙 + 𝜓̇)𝜃̇
} sin 𝜃

−{
(𝑞̇ − 𝑟𝜙̇) sin𝜙 + (𝑟̇ + 𝑞𝜙̇) cos𝜙 −

[(𝑝 + 𝜙̇) cos𝜓 − (𝑞 cos𝜙 − 𝑟 sin𝜙) sin𝜓]𝜃̇
} cos 𝜃       

+𝛼̇𝑧 . {(𝑝 + 𝜙̇) sin𝜓 + (𝑞 cos𝜙 − 𝑟 sin 𝜙) cos𝜓 + 𝜃 ̇}             }
 
 

 
 

 

+𝐻𝜔𝑧. 𝜔𝑔𝑧𝑂 + (𝐼𝑔𝑧𝑆 − 𝐼𝑔𝑧𝑂)𝜔𝑔𝑧𝑆. 𝜔𝑔𝑧𝑂 

(2-26)  

 

 سه محوره: دینامیکی قابهای پایدار کننده: معادلات  2-5

 :معادلات حرکت پلتفرم: 2-5-9

𝑀𝑃𝑋 = 𝐼𝑝𝑥 .

{
 
 

 
 {
[𝑝̇ − (𝑞 cos𝜙 − 𝑟 sin𝜙)𝜓̇] cos𝜓 − [(𝑞̇ − 𝑟𝜙̇) cos𝜙 − (𝑟̇ + 𝑞𝜙̇)

sin𝜙 + (𝑝 + 𝜙̇)𝜓̇] sin𝜓 +(𝑞 sin𝜙 + 𝑟 cos𝜙 + 𝜓̇)𝜃̇
} cos 𝜃

+{
(𝑞̇ − 𝑟𝜙̇) sin𝜙 + (𝑟̇ + 𝑞𝜙̇) cos𝜙 −

[(𝑝 + 𝜙̇) cos𝜓 − (𝑞 cos𝜙 − 𝑟 sin𝜙) sin𝜓]𝜃̇
} sin𝜃       

}
 
 

 
 

 

+(𝐼𝑝𝑧−𝐼𝑝𝑦)𝜔𝑝𝑧. 𝜔𝑝𝑦 −𝑀𝐺𝑋 

(2-21)  

 :آید( بدست می24-2)از رابطه  𝑀𝐺𝑋در رابطه فوق 

  

𝑀𝑃𝑍 = 𝐼𝑝𝑧 .  

{
 
 

 
 −{

[𝑝̇ − (𝑞 cos𝜙 − 𝑟 sin𝜙)𝜓̇] cos𝜓 − [(𝑞̇ − 𝑟𝜙̇) cos𝜙 − (𝑟̇ + 𝑞𝜙̇).

sin𝜙 + (𝑝 + 𝜙̇)𝜓 ̇] sin 𝜓 + (𝑞 sin𝜙 + 𝑟 cos𝜙 + 𝜓̇)𝜃̇     
} sin 𝜃

+{
(𝑞̇ − 𝑟𝜙̇) sin 𝜙 + (𝑟̇ + 𝑞𝜙̇) cos 𝜙 −

[(𝑝 + 𝜙̇) cos𝜓 − (𝑞 cos𝜙 − 𝑟 sin𝜙) sin𝜓]𝜃̇
} cos 𝜃                  

}
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+(𝐼𝑝𝑦 − 𝐼𝑝𝑥)𝜔𝑝𝑥. 𝜔𝑝𝑦 −𝑀𝐺𝑍 

(2-28)  

𝑀𝐺𝑍  آید:( بدست می26-2)از رابطه 

𝑀𝑃𝑌 = 𝐼𝑝𝑦. {{𝑝̇  − (𝑞 cos𝜙 − 𝑟 sin𝜙)𝜓̇} sin 𝜓 + {(𝑞̇ − 𝑟𝜙̇) cos𝜙 

−(𝑟̇ + 𝑞𝜙̇) sin 𝜙 + (𝑝 + 𝜙̇)𝜓 ̇} cos𝜓} + (𝐼𝑝𝑥 − 𝐼𝑝𝑧)𝜔𝑝𝑧. 𝜔𝑝𝑥 −𝑀𝐺𝑌 

(2-22)  

 آید:( بدست می(25-2)26-2)از رابطه  𝑀𝐺𝑌که در رابطه فوق 

 [28] به صورت زیر است: 𝑌𝑝معادله حرکت پلتفرم حول محور دینامیکی 

(2-42) 𝑀𝐼𝑃𝑌
∗ = −𝐷𝐼𝑝𝜃̇ − 𝐹𝐼𝑃(𝑠𝑔𝑛𝜃̇) + 𝑇𝐼𝐼 

 که در آن:

𝐷𝐼𝑝 اصطکاک ویسکوز بین قاب داخلی و پلتفرم : 

𝐹𝐼𝑃(𝑠𝑔𝑛𝜃̇) مربوط به کشش در سیم  2و اصطکاک استاتیکی 1: تابع نماینده اصطکاک کولمب(

 ها(بندی

𝑇𝐼𝐼 گشتاور موتور محور داخلی : 

 : معادلات حرکت قاب داخلی:  2-5-2

𝑀𝐼𝑋 = 𝐼𝐼𝑥{[𝑝̇ − (𝑞𝑐𝑜𝑠𝜙 − 𝑟𝑠𝑖𝑛𝜙)𝜓̇]𝑐𝑜𝑠𝜓 − [(𝑝 + 𝜙̇)𝜓̇ + (𝑞̇𝑐𝑜𝑠𝜙 − 𝑞𝜙̇𝑠𝑖𝑛𝜙 

                                                 
1 Coulomb Friction 

2 Striction 
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−𝑟̇𝑠𝑖𝑛𝜙 − 𝑟𝜙̇𝑐𝑜𝑠𝜙)]𝑠𝑖𝑛𝜓} + (𝐼𝐼𝑧 − 𝐼𝐼𝑦).𝜔𝐼𝑥. 𝜔𝐼𝑦 + 𝑀𝑃𝑋𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑀𝑃𝑍𝑠𝑖𝑛𝜃 

(2-41)  

 آید.بدست می (28-2)و   (21-2)رابطه به ترتیب از   𝑀𝑃𝑍و   𝑀𝑃𝑋در رابطه فوق 

𝑀𝐼𝑌 = 𝐼𝐼𝑦{[𝑝̇ − (𝑞𝑐𝑜𝑠𝜙 − 𝑟𝑠𝑖𝑛𝜙)𝜓̇]𝑠𝑖𝑛𝜓 + [(𝑝 + 𝜙̇)𝜓̇ + (𝑞̇𝑐𝑜𝑠𝜙 − 

𝑞𝜙̇𝑠𝑖𝑛𝜙 − 𝑟̇𝑠𝑖𝑛𝜙 − 𝑟𝜙̇𝑐𝑜𝑠𝜙])𝑐𝑜𝑠𝜓} + (𝐼𝐼𝑥 − 𝐼𝐼𝑧)𝜔𝐼𝑥. 𝜔𝐼𝑧 +𝑀𝐼𝑃𝑦
∗  

(2-42)  

𝑀𝐼𝑃𝑌که 
∗  آید.بدست می (42-2)از رابطه   

𝑀𝐼𝑍 = 𝐼𝐼𝑍. {(𝑞̇ − 𝑟𝜙̇)𝑠𝑖𝑛𝜙 + (𝑞𝜙̇ + 𝑟̇)𝑐𝑜𝑠𝜙} + (𝐼𝐼𝑦 − 𝐼𝐼𝑥)𝜔𝐼𝑥. 𝜔𝐼𝑦 +𝑀𝑃𝑋𝑠𝑖𝑛𝜃 +𝑀𝑃𝑍𝑐𝑜𝑠𝜃 

(2-42)  

𝑀𝑃𝑍 ,𝑀𝑃𝑋  اند( بدست آمده22-2( و )22-2در روابط ) قبلاا 

𝑀𝑂𝐼𝑍
 .[28] بدست آورد: از رابطه ذیل توانمیرا  ∗

(2-44) 𝑀𝑂𝐼𝑍
∗ = −𝐷𝑂𝐼𝜓̇ − 𝐹𝑂𝐼(𝑠𝑔𝑛𝜓̇) + 𝑇𝑚𝑚 

 

𝐷𝑂𝐼 اصطکاک ویسکوز بین قاب داخلی و خارجی : 

𝐹𝑂𝐼(𝑠𝑔𝑛𝜓̇) تابع نماینده اصطکاک کولمب و اصطکاک استاتیکی )مربوط به کشش در سیم بندی :-

 ها(

𝑇𝑚𝑚 گشتاور موتور محور میانی : 
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 معادلات حرکت قاب خارجی : 2-5-3

(2-45) 𝑀𝑂𝑋 = (𝐼𝑂𝑍 − 𝐼𝑂𝑌)𝜔𝑜𝑧𝜔𝑜𝑦 +𝑀𝐼𝑋𝑐𝑜𝑠𝜓 +𝑀𝐼𝑌𝑠𝑖𝑛𝜓 + 𝐼𝑜𝑥𝑝̇ 

𝑀𝐼𝑌 ,𝑀𝐼𝑋 ( آیند و داریم:( بدست می42-2)( و )41-2)از روابط 

(2-46) 𝑀𝐶𝑂𝑋
∗ = −𝐷𝐶𝑂𝜙̇ − 𝐹𝐶𝑂(𝑠𝑔𝑛𝜙̇) + 𝑇𝑂𝑂 

𝐷𝐶𝑂 اصطکاک ویسکوز بین قاب داخلی و پایه : 

𝐹𝐶𝑂(𝑠𝑔𝑛𝜙̇) تابع نماینده اصطکاک کولمب و اصطکاک استاتیکی )مربوط به کشش در سیم بندی :-

 ها(

𝑇𝑂𝑂 گشتاور موتور محور خارجی :                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               
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 فصل سوم 3

 PIDطراحی کنترل کننده 
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 :مقدمه: 3-9

در است. ( PID)  1مشتقی -انتگرالی–تناسبی  کننده  های محبوب صنعتی کنترلترل کنندهیکی از کن

ر شده گشود  و این مقدار وارد مقایسهگرفته میطراحی کنترل کننده ابتدا از خروجی سیستم فیدبک 

 PIDشود. خطای حاصل از این مقایسه به عنوان ورودی، وارد تابع کنترل و با مقدار مرجع مقایسه می

,𝑘𝑝شود و با اعمال ضرایب می 𝑘𝑑 , 𝑘𝐼   ،جهت ورود  گشتاور مورد نیازدر خروجی کنترل کننده مناسب

جی را به شود و خرواین سیگنال باعث تغییر رفتار سیستم می شود.میترل حاصل به سیستم تحت کن

بی بلوک دیاگرام طراحی کنترل کننده تناس تا با آن برابری کند. کندمیمقدار مطلوب نزدیک و نزدیکتر 

 انتگرالی مشتقی برای سیستم مورد نظر در زیر  آمده است .

3 DOF 

Platform

PID 

Controller

+

 

PID 

Controller
-

PID 

Controller
-

θ

Φ

Ψ

θ

Φ

Ψ

+

+

-

 

 PID: بلوک دیاگرام کنترل کننده (1-2)شکل 

خطی با ضرایب ثابت برای کنترل یک فرآیند فیزیکی مشخص کافی  PID هایمعمولاا کنترل کننده   

شود. کنترل مناسب از توانایی آنها خارج میبا وجود حرکات غیر خطی، اغتشاش و ... هستند. اما 

                                                 
1-PID 
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 توانمیارائه شده از جمله آنها  PID، پایداری و سازگاری کنترلرهای بهبود عملکردهای متفاوتی روش

و  [32] ، شبکه عصبی[31] ، کنترل فازی[30] ، کنترل پیش بین [29] به روش خود تنظیم شوندگی

به طراحی  برای پرواز فضاپیماها با بهره گیری از اصول کنترل پیش بین،  [33]غیره اشاره کرد. در 

پاسخ آزاد و  PIDبا استفاده از کنترل خطی  [35 ,4 ,34]پرداخته است. در یرخطی کنترل کننده غ

به  [36]در مرجع  است.شبیه سازی و بررسی شده  سپس پاسخ حلقه بسته برای یک صفحه پایدار 

نیکولز  -روش زیگلرهای تناسبی، انتگرالی، مشتقی با استفاده از و تعیین بهره PIDطراحی کنترل کننده 

 :پردازیممیبه بررسی پاسخ سیستم  PIDدر ادامه با اعمال کنترل کننده . استپرداخته 

 

 PIDطراحی کنترل کننده  3-2

  پارامترهای سیستم پایدار کننده ژیروسکوپی در جدول زیر آمده است.

 یژیروسکوپپارامترهای پایدار کننده  :(1-2)جدول 

𝑋 𝐼𝑃𝑋اینرسی پلتفرم در راستای محورممان  = 0.07(𝑘𝑔.𝑚2) 

𝑌 𝐼𝑃𝑌ممان اینرسی پلتفرم در راستای محور = 0.07(𝑘𝑔.𝑚
2) 

𝑍 𝐼𝑃𝑍ممان اینرسی پلتفرم در راستای محور = 0.07(𝑘𝑔.𝑚2) 

𝑋 𝐼𝐼𝑋ممان اینرسی قاب داخلی در راستای محور = 0.05(𝑘𝑔.𝑚
2) 

𝑌 𝐼𝐼𝑌در راستای محورممان اینرسی قاب داخلی  = 0.05(𝑘𝑔.𝑚2) 

𝑍 𝐼𝐼𝑍ممان اینرسی قاب داخلی در راستای محور = 0.05(𝑘𝑔.𝑚
2) 

𝑋 𝐼𝑂𝑋ممان اینرسی قاب خارجی در راستای محور = 0.08(𝑘𝑔.𝑚
2) 
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𝑌 𝐼𝑂𝑌ممان اینرسی قاب خارجی در راستای محور = 0.08(𝑘𝑔.𝑚2) 

𝑍 𝐼𝑂𝑍راستای محورممان اینرسی قاب خارجی در  = 0.08(𝑘𝑔.𝑚
2) 

𝐼𝑔𝑥𝑠 ممان اینرسی محور اسپین جایروهای نامقید مکانیکی = 𝐼𝑔𝑦𝑠 = 𝐼𝑔𝑧𝑠 = 0.0002(𝑘𝑔.𝑚2) 

ممان اینرسی محور گیمبال داخلی جایروهای نامقید 

 مکانیکی

𝐼𝑔𝑥𝐼 = 𝐼𝑔𝑦𝐼 = 𝐼𝑔𝑧𝐼 = 0.00011(𝑘𝑔.𝑚
2) 

خارجی جایروهای ممان اینرسی محور گیمبال 

 نامقیدمکانیکی

𝐼𝑔𝑥𝑜 = 𝐼𝑔𝑦𝑜 = 𝐼𝑔𝑧𝑜

= 0.00011(𝑘𝑔.𝑚2) 

𝐻𝑤𝑥 ای روتور جایروهای نامقید مکانیکیممنتوم زاویه = 𝐻𝑤𝑦 = 𝐻𝑤𝑧 = 0.0725(𝑁.𝑚. 𝑠) 

𝐷𝑔𝑥𝑜 ضریب دمپینگ ویسکوز جایروهای نامقید مکانیکی = 𝐷𝑔𝑦𝑜 = 𝐷𝑔𝑧𝑜 =

0.04(𝑁.𝑚. 𝑠 /rad) 

𝐷𝐼𝑃 اصطکاک ویسکوز بین قاب داخلی و پلتفرمضریب  = 0.1(𝑁.𝑚. 𝑠 /rad) 

𝐷𝑂𝐼 ضریب اصطکاک ویسکوز بین قاب خارجی و قاب داخلی = 0.1(𝑁.𝑚. 𝑠 /rad) 

𝐷𝐶𝑂 ضریب اصطکاک ویسکوز بین پایه و  قاب خارجی  = 0.1(𝑁.𝑚. 𝑠 /rad) 

 داخلی قاب بینبندی(کولمب)سیم ازاصطکاک ناشی گشتاور

 پلتفرم و

𝐹𝐼𝑃 = 0.00001(𝑁.𝑚) 

ب خارجی قا بینبندی(کولمب)سیم ازاصطکاک ناشی گشتاور

 و قاب داخلی

𝐹𝑂𝐼 = 0.0001(𝑁.𝑚) 

پایه و قاب  بینبندی(کولمب)سیم ازاصطکاک ناشی گشتاور

 خارجی

𝐹𝐶𝑂 = 0.001(𝑁.𝑚) 
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ه کنترل سمشتقی بیان شد،  -انتگرالی–همانگونه گه در بلوک دیاگرام طراحی کنترل کننده تناسبی 

شود که ضرایب آن مطابق برای سه موتور قاب داخلی، قاب میانی و قاب خارجی طراحی می PIDکننده 

. در ابتدا با توجه ضرایب بیان شده به طراحی کنترل کننده و بررسی پاسخ [35 ,4] باشدجدول زیر می

 .پردازیممیسیستم 

 PID: پارامترهای کنترل کننده (2-2)جدول 

𝑇𝑂𝑂 𝑇𝑚𝑚 𝑇𝑖𝑖  

62 122 122 𝐾𝑝 

2.1 2.21 2.21 𝐾𝐼 

2.15 2 2 𝐾𝑑 

 

𝑥 نرخ آنها در نظر گرفته ها ومتغیرهای حالت را زوایای نسبی میان قاب = [  𝜙  𝜓  𝜃 𝜙̇  𝜓̇  𝜃̇]  و

𝑢گشتاور تولیدی  = [𝑇𝑂𝑂  𝑇𝑚𝑚  𝑇𝐼𝐼] وند. شهای کنترلی سیستم در نظر گرفته مینیز به عنوان ورودی

طراحی شده بایستی بتواند  هایهای بیان شده، کنترل کنندهلازم به ذکر است که در تمامی حالت

𝑥𝑑𝑒𝑠متغیرهای وضعیت را به وضعیت مطلوب  = برساند. اغتشاش اعمالی به سیستم به  [0 0 0 0 0 0]

𝜙0صورت  = 𝜓0 = 𝜃0 = 𝑠𝑖𝑛5𝑡 نشان داده شده است. : اغتشاش اعمالی(2-2)شکل باشد که در می 
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 : اغتشاش اعمالی(2-2)شکل 

 

 زاویه نسبی بین قاب خارجی و پایه :(2-2)شکل 
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 زاویه نسبی بین قاب خارجی و داخلی :(4-2)شکل 

 

 : زاویه نسبی بین قاب داخلی و سکو(5-2)شکل 

 

0 2 4 6 8 10
-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06
p

s
i(
ra

d
)

time (s)

0 2 4 6 8 10
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

th
e
ta

(r
a
d
)

time (s)



24 

 

 : گشتار اعمالی به قاب خارجی(6-2)شکل 

 

 : گشتاور اعمالی به قاب میانی(1-2)شکل 
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 : گشتاور اعمالی به قاب داخلی(8-2)شکل 

 

 𝑋ای مطلق سکو حول محور : سرعت زاویه(2-2)شکل 
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 𝑌ای مطلق سکو حول محور سرعت زاویه :(12-2)شکل 

 

 𝑍ای مطلق سکو حول محور سرعت زاویه :(11-2)شکل 
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 با ضرایب جدید PID:طراحی کنترل کننده  3-3

به دنبال بهبود پاسخ سیستم هستیم. بنابراین با توجه به  PIDدر ادامه با تغییر ضرایب کنترل کننده 

 های پیشین، ضرایب را به صورت زیر انتخابدانش و تجربه در تعیین ضرایب برای  طراحی کنترل کننده

 کنیم: می

 PIDپارامترهای کنترل کننده  :(2-2)جدول 

𝑇𝑂𝑂 𝑇𝑚𝑚 𝑇𝑖𝑖  

62 122 122 𝐾𝑝 

2.1 2.21 2.21 𝐾𝐼 

2.15 22 22 𝐾𝑑 

 

𝜙0اغتشاش اعمالی به سیستم به صورت  = 𝜓0 = 𝜃0 = 𝑠𝑖𝑛5𝑡 نشان  (2-2)شکل باشد که در می

 این اثرات به کمک شبیه سازی نشان داده شده است.( 22-2)شکل تا  (2-2)شکل در  داده شده است.
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 زاویه نسبی بین قاب خارجی و پایه :(12-2)شکل 

 

 

 زاویه نسبی بین قاب خارجی و داخلی :(12-2)شکل 
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 : زاویه نسبی بین قاب داخلی و سکو(14-2)شکل 

 

 : گشتار اعمالی به قاب خارجی(15-2)شکل 
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 : گشتاور اعمالی به قاب میانی(16-2)شکل 

 

 : گشتاور اعمالی به قاب داخلی(11-2)شکل 
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 𝑋ای مطلق سکو حول محور : سرعت زاویه(18-2)شکل 

 

 𝑌ای مطلق سکو حول محور سرعت زاویه :(12-2)شکل 
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 𝑍ای مطلق سکو حول محور سرعت زاویه :(22-2)شکل 

 نتیجه گیری: 3-4

با ضرایب جدید پاسخ  PIDاستنباط نمود که طراحی کنترل کننده  توانمیبا استناد به نتایج فوق 

 مطلوبی را ارائه داده است. 
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 فصل چهارم 4

پایدار کننده سیستم  کنترل فازی مقاوم

 سه محورهژیروسکوپی 
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 مقدمه: 4-9

، با این حال خود کنندهای غیر قطعی و نامشخص را توصیف میهای فازی پدیدهاساساا گرچه سیستم

آن است که دانش  دهدمیکه یک سیستم فازی انجام  آنچهباشد. تئوری فازی یک تئوری دقیق می

بتنی هایی مهای فازی سیستمسیستم .کندمیریاضی تبدیل  فرمولبشری را در چارچوبی مشابه یک 

اه فازی آنگ -باشند. قلب یک سیستم فازی یک پایگاه دانش بوده که از قواعد اگربر دانش یا قواعد می

. از اندهای فازی امروزه در طیف وسیعی از علوم و فنون کاربرد پیداکردهسیستم تشکیل شده است.

مجتمع، بازرگانی، پزشکی و ... با این حال به عنوان کنترل، پردازش سیگنال، ارتباطات، ساخت مدارهای 

اده با توجه به استف بیان کرد. توانمیل و مشکلات کنترل را ئین کاربردهای آن حل مساتریکی از مهم

یک های کنترل کلاسهای فازی ، این نوع سیستم نسبت به روشز دانش و تجربه افراد خبره در سیستما

باشد از این جهت وابسته به مدل نمیبا توجه به اینکه روش کنترل فازی . [37] داردچشمگیری برتری 

سیستم فازی به عنوان . [39 ,38] گیردتفاده قرار میها مورد اسدر بسیاری از کارهای تحقیقاتی و پروژه

ز رود که اگر عمومی برای تقریب هر تابع غیرخطی، نامعین، و همراه با عدم قطعیت به کار می تقریب

-های فازی، در کنترلتوانایی سیستماین . [42 ,41 ,40]آید. ویژگی مهم و اساسی آن به حساب می

ستفاده ا مؤثریبه طور  کننده فازی مقاوم به حساب می آیند،که نوعی کنترل فازی تطبیقیهای کننده

 قابلیت تطبیق با تغییر در محیط و عدم قطعیت در مدل را دارد. ی فازی تطبیقی . کنترل کنندهشودمی

در . [43] از روش کنترل فازی تطبیقی ، کنترل ربات جهت ردگیری استفاده شده استبا بهره گیری 

ه طراحی، به : وابستگی ب توانمیعملکرد کنترل کننده فازی تطبیقی گذار بر روی  تأثیربررسی عوامل 

 یچیدگیبا توجه به پررسی پایداری لذا تحلیل و ب شرایط اولیه و خطای تقریب سیستم فازی اشاره نمود.

ار از اهمیت بسزایی برخورد از نحوه عملکردبرای دستیابی به عملکرد مطلوب و اطمینان سیستم فازی 

روش کنترل فازی تطبیقی مستقیم ارائه شده است و جهت اثبات پایداری از روش [44]در مقاله  است.

بر روی ربات روش کنترل فازی تطبیقی مستقیم  [45]در مقاله  استفاده شده است.مستقیم لیاپانوف 

ل ی کنتر. در ادامه به طراحارائه شده است. در این مقاله از استراتژی کنترل ولتاژ استفاده شده است
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 :پردازیممی پایدار کننده ژیروسکوپی سه محورهبرای سیستم  کننده فازی مقاوم

 ی کنترل کننده فازی مقاومطراح 4-2

تطبیقی مستقیم برای متغیرهای حالت از نوع  مقاوم در این بخش به طراحی سه کنترل کننده فازی

 کنیم اثر ضریب ورودی را حذف نماییمبرای طراحی سیستم کنترل ابتدا تلاش می .پردازیممیمورد نظر 

 و سپس قانون کنترل را ارائه نماییم.

 :طراحی کنترل کننده برای کنترل زاویه نسبی بین قاب خارجی و پایه: 4-2-9

 :داریم(  12-2))با استفاده از مدل دینامیکی ارائه شده در  

(4-1) 
𝜙̈ =

𝑀𝑍𝐼. 𝐴𝑂𝜓 −𝑀𝑋𝑂. 𝐴𝐼𝜓

𝐴𝐼𝜙. 𝐴𝑜𝜓 − 𝐴𝐼𝜓. 𝐴𝑂𝜙
 

 داریم: (21-2)با توجه به رابطه 

(4-2) 𝑀𝑋𝑂 = 𝑀𝐶𝑂𝑋
∗ −𝑀𝑂𝑋 

 داریم: (46-2) )و همچنین از رابطه

(4-2) 𝑀𝐶𝑂𝑋
∗ = −𝐷𝐶𝑂𝜙̇ − 𝐹𝐶𝑂(𝑠𝑔𝑛𝜙̇) + 𝑇𝑂𝑂 

 داریم: (1-4))در رابطه  (2-4))و  (2-4) )با مرتب سازی و جایگذاری رابطه

 

(4-4) 

𝜙̈ =
𝑀𝑍𝐼. 𝐴𝑂𝜓

𝐴𝐼𝜙. 𝐴𝑜𝜓 − 𝐴𝐼𝜓. 𝐴𝑂𝜙

−
[(−𝐷𝐶𝑂𝜙̇ − 𝐹𝐶𝑂(𝑠𝑔𝑛𝜙̇) + 𝑇𝑂𝑂) − 𝑀𝑂𝑋]. 𝐴𝐼𝜓

𝐴𝐼𝜙. 𝐴𝑜𝜓 − 𝐴𝐼𝜓. 𝐴𝑂𝜙
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 و

 

(4-5) 

𝜙̈ =
𝑀𝑍𝐼. 𝐴𝑂𝜓

𝐴𝐼𝜙. 𝐴𝑜𝜓 − 𝐴𝐼𝜓. 𝐴𝑂𝜙
−
[(−𝐷𝐶𝑂𝜙̇ − 𝐹𝐶𝑂(𝑠𝑔𝑛𝜙̇)) − 𝑀𝑂𝑋] . 𝐴𝐼𝜓

𝐴𝐼𝜙. 𝐴𝑜𝜓 − 𝐴𝐼𝜓. 𝐴𝑂𝜙

−
𝑇𝑂𝑂𝐴𝐼𝜓

𝐴𝐼𝜙. 𝐴𝑜𝜓 − 𝐴𝐼𝜓. 𝐴𝑂𝜙
  

−با اعمال رابطه 
𝐴𝐼𝜙.𝐴𝑜𝜓−𝐴𝐼𝜓.𝐴𝑂𝜙

𝐴𝐼𝜓
 اریم:د (5-4) به طرفین رابطه  

 

(4-6) 

−
𝐴𝐼𝜙. 𝐴𝑜𝜓 − 𝐴𝐼𝜓. 𝐴𝑂𝜙

𝐴𝐼𝜓
𝜙̈

= −
𝑀𝑍𝐼. 𝐴𝑂𝜓

𝐴𝐼𝜓
+ (−𝐷𝐶𝑂𝜙̇ − 𝐹𝐶𝑂(𝑠𝑔𝑛𝜙̇)) − 𝑀𝑂𝑋 + 𝑇𝑂𝑂  

 به رابطه فوق داریم: 𝜙̈با اضافه و کم کردن 

(4-1) 
𝜙̈ = 𝜙̈+

𝐴𝐼𝜙. 𝐴𝑜𝜓 − 𝐴𝐼𝜓. 𝐴𝑂𝜙
𝐴𝐼𝜓

𝜙̈ −
𝑀𝑍𝐼. 𝐴𝑂𝜓

𝐴𝐼𝜓
+ (−𝐷𝐶𝑂𝜙̇ − 𝐹𝐶𝑂(𝑠𝑔𝑛𝜙̇))

− 𝑀𝑂𝑋 + 𝑇𝑂𝑂   

 بنابراین داریم:

(4-8) 𝜙̈ = 𝐹(𝜙) + 𝑇𝑂𝑂   

 برابر است با: 𝐹(𝜙)که در آن 

 

(4-2) 

𝐹(𝜙) = 𝜙̈+
𝐴𝐼𝜙. 𝐴𝑜𝜓 −𝐴𝐼𝜓. 𝐴𝑂𝜙

𝐴𝐼𝜓
𝜙̈ −

𝑀𝑍𝐼. 𝐴𝑂𝜓

𝐴𝐼𝜓

+ (−𝐷𝐶𝑂𝜙̇ − 𝐹𝐶𝑂(𝑠𝑔𝑛𝜙̇)) − 𝑀𝑂𝑋  

برای طراحی سیستم کنترل فازی تطبیقی مستقیم، در ابتدا لازم است بنابر دانش کنترلی یک کنترل 
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سیستم  هایورودی 𝜙̇و مشتق آن  𝜙 و پایه خارجیزاویه نسبی بین قاب کننده فازی طراحی نماییم. 

رای هر بتابع تعلق  2گیریم. اگر را به عنوان خروجی آن در نظر می 𝑇𝑂𝑂 گشتاور موتور خارجیفازی و 

شود. قوانین فازی زبانی قانون فازی پوشش داده می 2ورودی فازی در نظر گرفته شود، فضای کنترل با 

  .اندبه فرم ممدانی بدین صورت نوشته شده

(4-12) 𝑅𝑢𝑙𝑒 𝑙: 𝐼𝑓 ϕ 𝑖𝑠 𝐴𝑙  𝑎𝑛𝑑 ϕ̇ 𝑖𝑠 𝐵𝑙 𝑇ℎ𝑒𝑛 T̂OO 𝑖𝑠 𝐶𝑙 

𝑅𝑢𝑙𝑒 𝑙   قانون𝑙  ام را برای𝑙 = 1,… 𝐵𝑙 و𝐶𝑙نماید. تعیین می 9, , 𝐴𝑙  توابع تعلق فازی مربوط به

𝑇𝑂𝑂 و  𝜙̇ , 𝜙  هستند. سه تابع تعلق𝑁 و 𝑍, 𝑃  برای متغیر ورودی𝜙 در نظر  (1-4)شکل  مطابق

 گرفته شده است. 

 

 𝜙: توابع تعلق ورودی (1-4)شکل 

 

 اند. ( تعریف شده12-4)( تا )11-4)این توابع تعلق با توابع ریاضی )
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(4-11) 
𝜇𝑃(𝜙) =

{
 
 
 

 
 
 

0                  𝜙 ≤ 0

2(
𝜙

0/02
)

2

           0 ≤ 𝜙 ≤
0/02

2

1 − 2(
𝜙 − 0/02

0/02
)

2
0/02

2
≤ 𝜙 ≤ 0/02

1 𝜙 ≥ 0/02 }
 
 
 

 
 
 

 

 

(4-12) 𝜇𝑁(𝜙) =

{
 
 
 

 
 
 
              1                  𝑧𝑠 ≤ −0/02

1 − 2(
𝜙+ 0/02

0/02
)

2

−0/02 ≤ 𝜙 ≤
−0/02

2

2(
𝜙

0/02
)

2
−0/02

2
≤ 𝜙 ≤ 0

0 𝜙 ≥ 0 }
 
 
 

 
 
 

 

(4-12) 
𝜇𝑍(𝜙) = 𝑒𝑥𝑝 [−

(𝜙− 𝜙̅
𝑙
)
2

2𝜎2
]     , 𝜎 = 0/0066 

به صورت زیر با توابع  TOOتوابع تعلق متغیر خروجی  .نماییمانتخاب می 𝜙را نیز مشابه با  𝜙̇توابع تعلق 

 شود:گوسین تعریف می

(4-14) 
𝜇𝐶𝑙(TOO ) = 𝑒𝑥𝑝 [−

(TOO − 𝑦̂̅
𝑙)2

2𝜎2
] 

 .است 𝐶𝑙مرکز  𝑦̂̅𝑙که در آن 

 نوشته شده است. فازیقوانین  :(1-4)جدول با استفاده از روابط فوق، قوانین فازی در 
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 قوانین فازی: (1-4)جدول 

2 8 1 6 5 4 2 2 1 𝑅𝑢𝑙𝑒 𝑙 

N N N Z Z Z P P P 𝐴𝑙 

N Z P N Z P N Z P 𝐵𝑙 

𝐶9 𝐶8 𝐶7 𝐶6 𝐶5 𝐶4 𝐶3 𝐶2 𝐶1 𝐶𝑙 

، [45]ساز میانگین مراکز استفاده شود،  اگر از موتور استنتاج فازی ممدانی، فازی ساز منفرد و غیر فازی

 زیر را پیشنهاد نمود:.  مقاوم قانون کنترل فازی توانمی( 8-4)جهت کنترل سیستم )

(4-15) 
TOO =∑𝑦̂̅𝑙𝜉𝑙(ϕ, ϕ̇)

9

𝑙=1

= 𝑦̂̅ 𝑇𝜉(ϕ, ϕ̇) 

𝜉که در آن  = [𝜉1   …   𝜉9]
𝑇  و𝜉𝑙 : عبارتست از  

(4-16) 
𝜉𝑙 =

𝜇𝐴𝑙(ϕ)𝜇𝐵𝑙(ϕ̇)

∑ 𝜇𝐴𝑙(ϕ)𝜇𝐵𝑙(ϕ̇)
9
𝑙=1

 

,𝜇A𝑙در روابط فوق  𝜇𝐵𝑙 ∈  آید. در ادامه توسط قوانین تطبیق بدست می 𝑦𝑙̂̅هستند و پارامترهای  [0,1]

 ( خواهیم داشت:8-4)( به سیستم )15-4) )با افزودن کنترل کننده فازی

(4-11) 𝜙̈ = 𝐹(𝜙) + 𝑦̂̅ 
𝑇
𝜉(ϕ, ϕ̇) 

𝑦̂̅  تخمین𝑦̅ توانمیهای فازی زنی سیستماست که در ادامه تعریف خواهد شد. با توجه به ویژگی تقریب 

 نوشت:

(4-18) 𝜙̈𝑑 + 𝑘𝑑(𝜙̇𝑑 − 𝜙̇) + 𝑘𝑝(𝜙𝑑 − 𝜙) = 𝐹(𝜙) + 𝑦̅
𝑇𝜉(𝜙, 𝜙̇) + 𝛾𝑐 

پارامترهای مثبت طراحی کنترل کننده هستند. با  𝑘𝑑 و𝑘𝑝 و سیستم فازی خطای تقریب 𝛾𝑐که در آن 
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 ( داریم:18-4)( و )16-4)رابطه )کم کردن دو طرف 

(4-12) 𝜙̈𝑑 − 𝜙̈ + 𝑘𝑑(𝜙̇𝑑 − 𝜙̇) + 𝑘𝑝(𝜙𝑑 − 𝜙) = (𝑦̅ − 𝑦̂̅)𝑇𝜉(𝜙, 𝜙̇) + 𝛾𝑐 

𝜙𝑑با توجه به اینکه که  =   است، داریم: 0

(4-22) 𝜙̈ = −𝑘𝑑𝜙̇ − 𝑘𝑝𝜙 + (𝑦̂̅ − 𝑦̅ )
𝑇𝜉 − 𝛾𝑐  

𝑥1با انتخاب متغیرهای حالت  = 𝜙    و𝑥2 = 𝜙̇ ( کنیم:( را در فضای حالت بازنویسی می22-4)رابطه 

(4-21) 𝑥̇1 = 𝑥2  

𝑥̇2 = −𝑘𝑝𝑥1 − 𝑘𝑑𝑥2 + (𝑦̂̅ − 𝑦̅ )
𝑇𝜉 − 𝛾𝑐  

(4-22) 𝑋̇ = 𝐴𝑋 + 𝐵𝑊 

 که در آن :

(4-22) 
𝐴 = [

0 1
−𝑘𝑝 −𝑘𝑑

]      , 𝐵 = [
0
1
]    , 𝑋 = [𝑥1 𝑥2]𝑇        ,𝑊

= (𝑦̂̅ − 𝑦̅ )𝑇𝜉 − 𝛾𝑐 

ه صورت بکه خطا همگرا شود،  یابی به مکانیزم تطبیق به نحویبرای دستبا تعریف تابع مثبت معین 

 زیر داریم:

(4-24) 
𝑉(𝑥) = 𝑋𝑇𝑆𝑋 +

1

2𝛼𝑐
(𝑦̂̅ − 𝑦̅ )𝑇(𝑦̂̅ − 𝑦̅ ) 

یک مقدار ثابت بزرگتر از صفر را دارد که انتخاب آن دست طراح است و ماتریس  𝛼𝑐(، 24-4))در رابطه 

S کندمیی ماتریسی لیاپانوف زیر صدق باشد که در معادلهمثبت معین متقارن می. 

(4-25) 𝐴𝑇𝑆 + 𝑆𝐴 = −𝑄 

 یک ماتریس مثبت معین متقارن است.  𝑄در این رابطه 
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 شود: به صورت زیر محاسبه می 𝑉̇(𝑥)(، 25-4)( تا )22-4)با استفاده از روابط )  

(4-26) 
𝑉̇(𝑥) = −𝑋𝑇𝑄𝑋 + (𝑦̂̅ − 𝑦̅ )𝑇 (2𝑋𝑇𝑆𝐵𝜉 +

1

𝛼𝑐
𝑦̇̂̅) − 2𝑋𝑇𝑆𝐵𝛾𝑐  

، همواره 𝑄( به دلیل مثبت بودن تمام مقادیر ویژه ماتریس 26-4)دانیم جمله اول در رابطه )چنان که می

 𝑦̂̅منفی معین است، ولی علامت جمله دوم نامعین است و با برابر صفر قرار دادن آن قانون تطبیق برای 

 به صورت زیر بدست آید:

(4-21) 𝑦̇̂̅ = −2𝛼𝑐 𝑋
𝑇𝑆𝐵𝜉  

 آید:( بدست می26-4)( به )21-4)در نتیجه اعمال رابطه )

(4-28) 𝑉̇(𝑥) = −𝑋𝑇𝑄𝑋 − 2𝑋𝑇𝑆𝐵𝛾𝑐   

 آید:می در نتیجه پارامترهای تطبیق بدین صورت بدست

(4-22) 
𝑦̂̅ = −∫ 2𝛼𝑐  𝑋

𝑇𝑆𝐵𝜉 𝑑𝑡 + 𝑦̂̅(0)
𝑡

0

 

𝑉̇(𝑥)برای  کاهش خطای ردگیری باید   <  باشد. بنابراین: 0

(4-22) −2𝑋𝑇𝑆𝐵𝛾𝑐 < 𝑋𝑇𝑄𝑋  

 با در نظر گرفتن:

(4-21) 𝜆𝑚𝑖𝑛 (𝑄). ‖𝑋‖2 ≤ 𝑋𝑇𝑄𝑋 ≤ 𝜆𝑚𝑎𝑥 (𝑄)‖𝑋‖2   

𝜆𝑚𝑖𝑛که  (𝑄)  و𝜆𝑚𝑎𝑥 (𝑄)  حداقل و حداکثر مقادیر ویژه ماتریس𝑄  ،( 22-4)) برای تضمینهستند

 کافی است:

(4-22) −2𝑋𝑇𝑆𝐵𝛾𝑐 < 𝜆𝑚𝑖𝑛 (𝑄). ‖𝑋‖2 



52 

 با توجه به نامساوی شوارتز داریم:

(4-22) −2𝑋𝑇𝑆𝐵𝛾𝑐 < 2‖𝑋‖. ‖𝑆‖. ‖𝐵‖. |𝛾𝑐| 

 اگر داشته باشیم:

(4-24) 2‖𝑋‖. ‖𝑆‖. ‖𝐵‖. |𝛾𝑐| < 𝜆𝑚𝑖𝑛 (𝑄). ‖𝑋‖2 

𝑉̇نامساوی  < 𝜙 شود. در نتیجه تا زمانی که رابطه فوق برقرار باشدتضمین می 0 → 𝜙𝑑 . کندمیمیل   

وارد یک فضای کروی محدود به شعاعگفت خطا  توانمییا به عبارت دیگر 
2‖𝑆‖.‖𝐵‖.|𝛾𝑐|

𝜆𝑚𝑖𝑛 (𝑄)
 شود.می 

یابد و درنتیجه آن کاهش می 𝑉نتیجه گرفت که  توانمی( 22-4)ی )بنابراین با توجه به برقراری رابطه 

 شود.گردد و پایداری سیستم اثبات میهدف کنترلی محقق می

 طراحی کنترل کننده برای کنترل زاویه نسبی بین قاب خارجی و داخلی: 4-2-2

 نوشت: توانمی( 11-2))پاژیر بر مبنای مدل دینامیکی سیستم  

(4-25) 
𝜓̈ =

𝑀𝑋𝐼. 𝐴𝐼𝜙 −𝑀𝑍𝐼. 𝐴𝑂𝜙

𝐴𝐼𝜙. 𝐴𝑜𝜓 − 𝐴𝐼𝜓. 𝐴𝑂𝜙
 

 داریم: (22-2)) با توجه به رابطه

(4-26) 𝑀𝑍𝐼 = 𝑀𝑂𝐼𝑍
∗ −𝑀𝐼𝑍  

 داریم:( 44-2))و همچنین از رابطه

(4-21) 𝑀𝑂𝐼𝑍
∗ = −𝐷𝑂𝐼𝜓̇ − 𝐹𝑂𝐼(𝑠𝑔𝑛𝜓̇) + 𝑇𝑚𝑚 

 ( و  مرتب سازی داریم:25-4)( در رابطه)21-4)(و) 26-4)با جایگذاری رابطه) 
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(4-28) 
𝜓̈ =

𝑀𝑋𝑂. 𝐴𝐼𝜙

𝐴𝐼𝜙. 𝐴𝑜𝜓 − 𝐴𝐼𝜓. 𝐴𝑂𝜙

−
[(−𝐷𝑂𝐼𝜓̇ − 𝐹𝑂𝐼(𝑠𝑔𝑛𝜓̇) + 𝑇𝑚𝑚) − 𝑀𝐼𝑍]. 𝐴𝑂𝜙

𝐴𝐼𝜙. 𝐴𝑜𝜓 − 𝐴𝐼𝜓. 𝐴𝑂𝜙
  

 و

(4-22) 
𝜓̈ =

𝑀𝑋𝑂. 𝐴𝐼𝜙

𝐴𝐼𝜙. 𝐴𝑜𝜓 − 𝐴𝐼𝜓. 𝐴𝑂𝜙
−
[(−𝐷𝑂𝐼𝜓̇ − 𝐹𝑂𝐼(𝑠𝑔𝑛𝜓̇)) − 𝑀𝐼𝑍] . 𝐴𝑂𝜙

𝐴𝐼𝜙. 𝐴𝑜𝜓 − 𝐴𝐼𝜓. 𝐴𝑂𝜙

−
𝑇𝑚𝑚𝐴𝑂𝜙

𝐴𝐼𝜙. 𝐴𝑜𝜓 − 𝐴𝐼𝜓. 𝐴𝑂𝜙
  

−طه با اعمال راب
𝐴𝐼𝜙.𝐴𝑜𝜓−𝐴𝐼𝜓.𝐴𝑂𝜙

𝐴𝑂𝜙
 به طرفین رابطه   

 داریم: (4-5)

(4-42) −
𝐴𝐼𝜙. 𝐴𝑜𝜓 − 𝐴𝐼𝜓. 𝐴𝑂𝜙

𝐴𝑂𝜙
𝜓̈

= −
𝑀𝑋𝑂. 𝐴𝐼𝜙

𝐴𝑂𝜙
+ [(−𝐷𝑂𝐼𝜓̇ − 𝐹𝑂𝐼(𝑠𝑔𝑛𝜓̇)) − 𝑀𝐼𝑍] + 𝑇𝑚𝑚    

 به رابطه فوق داریم: 𝜓̈با اضافه و کم کردن 

(4-41) 𝜓̈ = 𝜓̈ +
𝐴𝐼𝜙. 𝐴𝑜𝜓 − 𝐴𝐼𝜓. 𝐴𝑂𝜙

𝐴𝑂𝜙
𝜓̈

= −
𝑀𝑋𝑂. 𝐴𝐼𝜙

𝐴𝑂𝜙
+ [(−𝐷𝑂𝐼𝜓̇ − 𝐹𝑂𝐼(𝑠𝑔𝑛𝜓̇)) − 𝑀𝐼𝑍] + 𝑇𝑚𝑚  

 بنابراین داریم:

(4-42) 𝜓̈ = 𝐹(𝜓) + 𝑇𝑚𝑚  
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 برابر است با: 𝐹(𝜓)که در آن 

(4-42) 𝐹(𝜓) = 𝜓̈ +
𝐴𝐼𝜙. 𝐴𝑜𝜓 − 𝐴𝐼𝜓. 𝐴𝑂𝜙

𝐴𝑂𝜙
𝜓̈

= −
𝑀𝑋𝑂. 𝐴𝐼𝜙

𝐴𝑂𝜙
+ [(−𝐷𝑂𝐼𝜓̇ − 𝐹𝑂𝐼(𝑠𝑔𝑛𝜓̇)) − 𝑀𝐼𝑍]  

اوت کنیم با این تفدر این بخش به مانند بخش قبل عمل می ی سیستم کنترل فازی مقاومبرای طراح

گشتاور موتور سیستم فازی و  هایورودی 𝜓̇و مشتق آن  𝜓 و داخلی خارجیزاویه نسبی بین قاب که 

رای هر ورودی فازی در نظر گرفته بتابع تعلق  2 گیریم.را به عنوان خروجی آن در نظر می 𝑇𝑚𝑚 میانی

ادامه روند طراحی و اثبات پایداری شود. قانون فازی پوشش داده می 2فضای کنترل با  شده است و

 کنیم.باشد که نوشتن مجدد آن خودداری میمانند بخش قبل می

 :زاویه نسبی بین قاب داخلی و پلتفرمطراحی کنترل کننده برای کنترل  4-2-3

 نوشت: توانمی (12-2) )پاژیربر مبنای مدل دینامیکی سیستم  

(4-44) 
𝜃̈ =

𝐴𝑝𝜙[𝑀𝑋𝑂. 𝐴𝐼𝜓 −𝑀𝑍𝐼. 𝐴𝑂𝜓]

𝐴𝑝𝜃[𝐴𝐼𝜙. 𝐴𝑜𝜓 − 𝐴𝐼𝜓. 𝐴𝑂𝜙]
+
𝑀𝑌𝑃

𝐴𝑝𝜃
 

 داریم: (12-2) )با توجه به رابطه

(4-45) 𝑀𝑌𝑃 = 𝑀𝐼𝑃𝑌
∗ −𝑀𝑃𝑌  

 داریم: (42-2) )و همچنین از رابطه

(4-46) 𝑀𝐼𝑃𝑌
∗ = −𝐷𝐼𝑃𝜃̇ − 𝐹𝐼𝑃(𝑠𝑔𝑛𝜃̇) + 𝑇𝑖𝑖 

 ( و  مرتب سازی داریم:25-4)( در رابطه)21-4)(و) 26-4)با جایگذاری رابطه) 
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(4-41) 
𝜃̈ =

𝐴𝑝𝜙[𝑀𝑋𝑂. 𝐴𝐼𝜓 −𝑀𝑍𝐼. 𝐴𝑂𝜓]

𝐴𝑝𝜃[𝐴𝐼𝜙. 𝐴𝑜𝜓 − 𝐴𝐼𝜓. 𝐴𝑂𝜙]

+
(−𝐷𝐼𝑃𝜃̇ − 𝐹𝐼𝑃(𝑠𝑔𝑛𝜃̇) + 𝑇𝑖𝑖) − 𝑀𝑃𝑌

𝐴𝑝𝜃
  

 و

(4-48) 
𝜃̈ =

𝐴𝑝𝜙[𝑀𝑋𝑂. 𝐴𝐼𝜓 −𝑀𝑍𝐼. 𝐴𝑂𝜓]

𝐴𝑝𝜃[𝐴𝐼𝜙. 𝐴𝑜𝜓 − 𝐴𝐼𝜓. 𝐴𝑂𝜙]
+
(−𝐷𝐼𝑃𝜃̇ − 𝐹𝐼𝑃(𝑠𝑔𝑛𝜃̇)) − 𝑀𝑃𝑌

𝐴𝑝𝜃

+
𝑇𝑖𝑖
𝐴𝑝𝜃

 

 به آن داریم: 𝜃̈و با اضافه و کم کردن  48-4)به طرفین رابطه   𝐴𝑝𝜃با اعمال رابطه 

 

(4-42) 𝜃̈ = 𝜃̈ − 𝐴𝑝𝜃𝜃̈ +
𝐴𝑝𝜙[𝑀𝑋𝑂.𝐴𝐼𝜓−𝑀𝑍𝐼.𝐴𝑂𝜓]

𝐴𝐼𝜙.𝐴𝑜𝜓−𝐴𝐼𝜓.𝐴𝑂𝜙
+ (−𝐷𝐼𝑃𝜃̇ − 𝐹𝐼𝑃(𝑠𝑔𝑛𝜃̇)) −

𝑀𝑃𝑌+𝑇𝑖𝑖 

 بنابراین داریم:

(4-52) 𝜃̈ = 𝐹(𝜃) + 𝑇𝑖𝑖  

 برابر است با: 𝐹(𝜃)که در آن 

(4-51) 
𝐹(𝜃) = 𝜃̈ − 𝐴𝑝𝜃𝜃̈ +

𝐴𝑝𝜙[𝑀𝑋𝑂. 𝐴𝐼𝜓 −𝑀𝑍𝐼. 𝐴𝑂𝜓]

𝐴𝐼𝜙. 𝐴𝑜𝜓 − 𝐴𝐼𝜓. 𝐴𝑂𝜙
+ (−𝐷𝐼𝑃𝜃̇

− 𝐹𝐼𝑃(𝑠𝑔𝑛𝜃̇)) − 𝑀𝑃𝑌  

کنیم با این تفاوت عمل می 1-2-2همانند بخش  ی سیستم کنترل فازی مقاومبرای طراحدر این بخش 

گشتاور موتور سیستم فازی و  هایورودی 𝜃̇و مشتق آن  𝜃 داخلی و پلتفرمزاویه نسبی بین قاب که 
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رای هر ورودی فازی در نظر گرفته بتابع تعلق  2 گیریم.را به عنوان خروجی آن در نظر می 𝑇𝑖𝑖 میانی

قانون فازی پوشش داده  2فضای کنترل با نمایش داده شده است.  (2-6)شده است، که در شکل 

باشد که از نوشتن مجدد آن می 1-2-2ادامه روند طراحی و اثبات پایداری مانند بخش شود. می

 کنیم.ی میخوددار

 

 𝜃: توابع تعلق ورودی (2-4)شکل 

  مقاومکننده فازی سازی کنترلشبیه- 4-3

 اند:به صورت زیر انتخاب شدهه فازی مقاوم پارامترهای مورد نیاز در طراحی کنترل کنند

(4-52) 𝐴 = [
0 1
−11 −6

] , 𝑄 = [
20000 0
0 20000

] , 𝛼𝑐 = 800 ,

𝑝̂(0) = 0 

را با استفاده از معادله لیاپانوف بیان شده  𝑆مطابق فوق، ماتریس  𝑄سازی با انتخاب ماتریس در شبیه

𝜙0اغتشاش اعمالی به سیستم به صورت  کنیم.( محاسبه می25-4)در رابطه ) = 𝜓0 = 𝜃0 = 𝑠𝑖𝑛5𝑡 
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این اثرات به کمک ( 14-4)شکل تا  (2-4)شکل در  نشان داده شده است. (2-2)شکل  باشد که در می

 شبیه سازی نشان داده شده است

 

 زاویه نسبی بین قاب خارجی و پایه :(2-4)شکل 
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 زاویه نسبی بین قاب خارجی و داخلی :(4-4)شکل 
 

 

 : زاویه نسبی بین قاب داخلی و سکو(5-4)شکل 

0 2 4 6 8 10

-1

0

1

2

3
x 10

-6

p
s
i(
ra

d
)

time (s)

 

 

0 2 4 6 8 10
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8
x 10

-7

th
e
ta

(r
a
d
)

time (s)

 

 



52 

 

 

 : گشتاور اعمالی به قاب خارجی(6-4)شکل 

 

 

 : گشتاور اعمالی به قاب میانی(1-4)شکل 
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 : گشتاور اعمالی به قاب داخلی(8-4)شکل 

 

 

 𝑥سکو حول محور  مطلق: سرعت زاویه ای (2-4)شکل 
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 𝑌: سرعت زاویه ای مطلق سکو حول محور (12-4)شکل 
 

 

 𝑍زاویه ای مطلق سکو  حول محور  سرعت: (11-4)شکل 
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 𝜙برای کنترل کننده  𝑌̂: پارامترهای تطبیق (12-4)شکل 

 

 𝜓برای کنترل کننده  𝑌̂: پارامترهای تطبیق : (12-4)شکل 
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 𝜃برای کنترل کننده  𝑌̂: پارامترهای تطبیق (14-4)شکل 

 

حه به خوبی پایدار شد. در ادامه به مقایسه پاسخ شود که صفج شبیه سازی مشاهده میبا توجه به نتای

 .پردازیممیکنترل کننده های طراحی شده با یکدیگر 
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 زاویه نسبی بین قاب خارجی و پایه :(15-4)شکل 

 

 زاویه نسبی بین قاب خارجی و داخلی :(16-4)شکل 
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 : زاویه نسبی بین قاب داخلی و سکو(11-4)شکل 

 

 : گشتاور اعمالی به قاب خارجی(18-4)شکل 
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 : گشتاور اعمالی به قاب میانی(12-4)شکل 

 

 : گشتاور اعمالی به قاب داخلی(22-4)شکل 
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 𝑥: سرعت زاویه ای مطلق سکو حول محور (21-4)شکل 

 

 𝑌: سرعت زاویه ای مطلق سکو حول محور (22-4)شکل 
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 𝑍زاویه ای مطلق سکو  حول محور  سرعت: (22-4)شکل 

عملکرد بسیار مطلوب این مقاوم  با کنترل کننده فازی PIDبا مقایسه نتایج شبیه سازی کنترل کننده  

ل شکدر این بخش به بررسی سیستم با اعمال اغتشاش به صورت شود. کنترل کننده مشاهده می

 .پردازیممی  (4-24)
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 : اغتشاش اعمالی(24-4)شکل 

 این اثرات به کمک شبیه سازی نشان داده شده است (22-4)شکل تا  (25-4)شکل در 

 

 مقاومزاویه نسبی بین قاب خارجی و پایه حاصل از اعمال کنترل کننده فازی  :(25-4)شکل 
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 زاویه نسبی بین قاب خارجی و پایه :(26-4)شکل 

 

 مقاومحاصل از اعمال کنترل کننده فازی زاویه نسبی بین قاب خارجی و داخلی  :(21-4)شکل 
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 زاویه نسبی بین قاب خارجی و داخلی :(28-4)شکل 

 

 مقاومحاصل از اعمال کنترل کننده فازی : زاویه نسبی بین قاب داخلی و سکو (22-4)شکل 
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 : زاویه نسبی بین قاب داخلی و سکو(22-4)شکل 

 

 : گشتاور اعمالی به قاب خارجی(21-4)شکل 
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 : گشتاور اعمالی به قاب میانی(22-4)شکل 

 

 : گشتاور اعمالی به قاب داخلی(22-4)شکل 
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 𝑥سکو حول محور  مطلق: سرعت زاویه ای (24-4)شکل 

 

 𝑌: سرعت زاویه ای مطلق سکو حول محور (25-4)شکل 
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 𝑍زاویه ای مطلق سکو  حول محور  سرعت: (26-4)شکل 

 

 𝜙برای کنترل کننده  𝑌̂: پارامترهای تطبیق (21-4)شکل 
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 𝜓برای کنترل کننده  𝑌̂: پارامترهای تطبیق  (28-4)شکل 

 

 𝜃برای کنترل کننده  𝑌̂: پارامترهای تطبیق (22-4)شکل 
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 فصل پنجم :  5

 پیشنهاداتنتیجه گیری و 
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 : نتیجه گیری: 5-9

های ژیروسکوپی به منظور دستیابی به عملکرد در این پایان نامه طرح نوینی برای کنترل پایدار کننده

یدار کننده پا برای که خارجی، اغتشاشات و هانامعینی وجود به توجه با .مطلوب ارائه و بررسی گردید.

 استفادهفازی مقاوم  کننده کنترل از پایداری و ردگیری فرآیند در گردیده،  تعیین مفروض ژیروسکوپی 

 پایدارکننده سازی مدل به دوم فصل در د.گردمی محسوب طرح تحقیقاتی این نوآوری جزو که شده

ی برای مشتق-انتگرالی-. در فصل سوم به بیان و طراحی کنترل کننده تناسبیپرداخته شد محوره سه

 ی و در  ادامه با تغییر ضرایب به بهبود پاسخ سیستم پرداختیم. ژیروسکوپسیستم پایدار کننده 

با استفاده از تئوری لیاپانوف   فازی مقاوم کننده کنترل است، پایان نامه اصلی بخش که چهارم فصل در

برای کنترل عدم قطعیت در سیستم های غیرخطی است و به  مؤثریک کنترل کننده  کهطراحی شد، 

پایداری آن با تحلیل  دلیل عملکرد ردیابی مقاوم ، تضمین پایداری و پاسخ با دقت بالا مطرح شده است.

 ریاضی اثبات گردید . 
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 : پیشنهادات: 5-2

 الگوریتم انبوه ذرات، ژنتیک و.. مانندهای هوشمند استفاده از الگوریتم 

 استفاده از کنترل کننده عصبی به جای کنترل کننده فازی 

 پیاده سازی عملی و ساخت 

  مشتقی به جای کنترل کننده -انتگرالی  -تناسبی-کنترل کننده فازیاستفاده از روش

 مشتقی. -انتگرالی -تناسبی

 های موازی.پایدار سازی سکو با بهره گیری از ربات 
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Abstract 

In this thesis the method of a Robust fuzzy control for a three axis gyro 

stabilized platform is presented. This platform is under the vibration effect 

of its moving stand. Then, a Robust  fuzzy control methods are designed to 

guarantee stability of closed loop system and having a good tracking 

performance which can overcome the parametric uncertainty. Adaptive fuzzy 

control efficiently controls uncertain nonlinear systems. In first section, 

modeling and presentation of equation of motion of gyrostabilizer with 

consider mechanical and non-mechanical gyros, is presented.in the next 

section the PID controller is presented .in the continuation for ensure to 

reach a tracking and emmiting disturbances to compare a Robust fuzzy 

control is considered with a PID control is presented. This research presents 

the stability analysis of control system and verifies the control method by the 

stability analysis and simulation results.  

 

Keywords: Gyrostabilizer, Stabilized Platform, PID control, Robust Fuzzy 

Control, Uncertainty 
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