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  چكيده

بايد توجه داشت كه در كاربردهاي . گيرد نظر قرار مي غيرخطي مرتبه سوم مدها با ميرايي خطي و در اين مقاله، كنترل ژيروسكوپ
ها از طرف ديگر، به ازاي مقادير خاصي از ضرايب، ژيروسكوپ. دقيقاً مشخص نيستند هامختلف، ضرايب مدل ديناميكي ژيروسكوپ

كننده  كنترل. گردد مترهاي مدل پيشنهاد ميكننده وفقي براي تخمين پارا از اين رو، يك كنترل. د داشتنرفتاري آشوبناك خواه
طراحي شده، تعقيب يك سيگنال حالت مطلوب و پايداري سيستم حلقه بسته را با وجود عدم قطعيت در ضرايب مدل تضمين 

اي تكميلي از الگوريتم  كنترل نيست، نسخه مسئلهاز اهداف با توجه به اينكه تخمين هر يك از پارامترها به طور جداگانه . نمايد مي
اين طراحي باعث كاهش قابل توجه . سازد هاي مسئله را برآورده مي گردد كه صرفاً با يك قانون تطبيق خواسته ه ميئپيشنهادي ارا

هاي سازي يهبراي نشان دادن عملكرد الگوريتم كنترل، شب. ده و از ديدگاه عملي اهميت زيادي داردشحجم عمليات محاسباتي 
بررسي نتايج بدست آمده صحت عملكرد مكانيزم تطبيق، همگرايي خطاي تعقيب به صفر و پايداري سيستم . گردد متعددي انجام مي

  .كند حلقه بسته را تأييد مي
  
  

   :كليدواژه
  ميرايي مرتبه سوم - كنترل وفقي - ژيروسكوپ - پارامترهاي نامعين - آشوب
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  مقدمه -1
هاي ها در كاربردهاي مختلف نظامي، سيستمژيروسكوپاز استفاده 

فضا، نجوم و مخابرات نوري اهميت تحليل مدل ديناميكي  هوا
را به خوبي  مناسبها و لزوم طراحي يك سيستم كنترل ژيروسكوپ
هاي هدايت، كنترل و با توجه به اينكه در سيستم. دهد نشان مي

گيري و اعمال سيگنال كنترلي مناسب نقش ناوبري دقت در اندازه
تواند باعث بروز خسارات جبران  اساسي داشته و كوچكترين خطا مي

هاي عيتعدم قطناپذيري گردد ارائه يك روش مقاوم در برابر 
 . رسد نظر ميه سيستم ضروري ب

شوبناك از خود آتوانند رفتارهاي  ها در شرايط خاصي ميوپژيروسك
مدل به عبارت ديگر، به ازاي مقاديري از پارامترهاي . نشان دهند
در اين موارد، . هاي سيستم پاسخ آشوبناك دارندحالت ديناميكي

كنترل . گردد سازي آشوب مطرح ميمسئله كنترل و نيز همزمان
اعمال سيگنال كنترلي مناسب پاسخ آشوب سعي بر آن دارد كه با 

حال آنكه ]. 2و1[ صورت كنترل شده درآورده آشوبناك سيستم را ب
ساز آشوب به منظور هماهنگ كردن دو  طراحي يك سيستم همزمان

     از. ]3[ ژيروسكوپ با پاسخ آشوبناك با ساختار مشابه است
 دههاي آشوبناك مطرح شهايي كه در زمينه برخورد با سيستمروش

 ، گام به عقب]5و4[سازي با فيدبك  خطيهاي توان به روش است مي
كنترل مد ، ]9[ PID هاي كننده كنترل، ]8[كنترل بهينه ، ]7و6[

هاي هر يك از روش. اشاره كرد ]10[ هاي فازيو روش ]1[ لغزشي
 نامعيني پارامترهاي سيستممذكور با در نظر گرفتن فرضياتي روي 

  . اند هاي آشوبناك مطرح نمودهاي از سيستم روشي را براي دسته
به طور كلي، با فرض معلوم بودن پارامترهاي سيستم يا وجود كران 

هاي كننده از روش ها قابليت طراحي كنترلمعلوم براي نامعيني
هاي از آنجا كه در نظر گرفتن واقعيت. ]11[ پذير استمختلف امكان

هايي ش اساسي دارد، روشمسئله در دستيابي به بهترين نتيجه نق
ثر واقع شوند كه عدم ؤتوانند در حل مسئله تحت بررسي م مي

هاي عملي را در طراحي در و ساير محدوديت هاي سيستمقطعيت
ب مدل و يبا فرض معلوم بودن تمام ضرا ،]12[مرجع در . نظر بگيرند

كننده جهت  ، يك كنترلگرفتن هيچگونه نامعينيبدون در نظر 
اثبات  ،ولي با اين وجودبرآورده شدن اهداف مسئله پيشنهاد گرديده 

معلوم بايد توجه داشت فرض ]. 13[ پايداري آن داراي اشكال است
مراجع مطرح گرديده از  سياريهاي مدل كه در ببودن كران نامعيني

قابل قبول  هميشهاست كه در عمل  محدودكننده يك شرط
  .باشد مين

هاي مطرح شده قبلي وجود دارند كه در روشمهمي  اشكالات
وم بودن در نظر گرفتن يك مدل نامي با فرض معل )1عبارتند از 

براي مدل طراحي سيگنال كنترل  )2 ،پارامترهاي مدل ديناميكي
معلوم فرض يك كران  )3 ،هاعدم قطعيتبدون در نظر گرفتن نامي 
  .مراحل طراحيو استفاده از آن در  هاي مدلنامعينيبراي 

ب مدل نامعلوم در با ضراي هاكنترل رفتار ژيروسكوپدر اين مقاله، 
كه در با توجه به آن. گيرد پديده آشوب مد نظر قرار مي حضور

 ها دقيقاً مشخصپارامترهاي مدل ژيروسكوپ ،كاربردهاي مختلف
هاي سازي از ويژگي كليت شرايط طراحي و سهولت پياده ،تنيس

بدين منظور در بخش دوم، مدل . رود شمار ميروش مذكور به 
ها معرفي گرديده و شرايط ايجاد پديده آشوب ديناميكي ژيروسكوپ

در بخش  كنترلبا تعريف مسئله . شود ها بررسي ميدر اين سيستم
تخمين الگوريتم وفقي پيشنهادي براي  ،بندي مسئله م و فرمولسو

در بخش  بسته پارامترهاي مدل و تضمين پايداري سيستم حلقه
كاربردي بودن نتايج،  لزومبا توجه خاص به . گردد معرفي مي چهارم
با ارائه نتايج . يابد كننده طراحي شده در چند مرحله بهبود مي كنترل
نهايتاً نكاتي به عنوان  ،مپنجسازي و تحليل نتايج در بخش  شبيه
  .گردد مي مطرحم ششگيري مقاله در بخش  نتيجه

و  نرم اقليدسي nV ،V×1راي يك بردار دلخواه بدر متن مقاله، 
QVVV T

Q
همچنين، . شود تعريف مي Qنرم با ماتريس وزني  2:=

L2 )2LVمتعلق به فضاي  Vبردار  اگر  شود شناخته مي )∋
),0[ ∞∈T , ∫ ∞<

T
dttV

0

2
∋∞( ∞Lو متعلق به فضاي  )( LV( 

]0,(براي هر  اگراست  ∞∈t  داشته باشيم∞<)(tV.  
 
  هاروسكوپيژ يكيناميف مدل ديتوص -2

به را با ساختار متقارن  غيرخطي روسكوپيك ژي يكيناميدمعادله 
  صورت
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  به فرم gكه در آن  ،]1[ نظر بگيريددر 

 
)2( θβ

θ
θαθ sin

sin
)cos1()( 3

2
2 −

−
=g  

با است  3مرتبه يرخطيو غ يخط ييرايمجملات كه شامل  hو تابع 
  ضابطه

)3( 3
21),( θγθγθθ &&& +=h  

tfده و شف يتعر ωsin ستم يك اعمال شده به سيانگر تحريب
توان مراحل  يحالت م يمدل فضاك يبا ارائه نكه يبا توجه به ا .است
 ،انجام داد يرا به نحو مؤثرتركننده  كنترل يو طراحسيستم ل يتحل

TxxX التبردار ح ],[ و  θ=1xكه در آن  گردد تعريف مي =21
θ&=2x. يكيناميمعادله د ن،يبنابرا  
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 tu)( گردد كه در آن يم يستم معرفيس فضاي حالتبه عنوان مدل 

   .است يكنترل يدهنده ورود نشان
 يبه ازاروسكوپ يستم ژيدهد كه س يقات انجام گرفته نشان ميتحق
وبناك خواهد داشت ، پاسخ آش)1(دل م ياز پارامترها ير خاصيمقاد

هاي مراجع مربوط به سيستمتعاريف مختلف ارائه شده در  ].1[
. دهد هر يك به نوعي خصوصيات رفتاري آنها را نشان مي ،آشوبي

گونه به اين معناست كه رفتار دراز مدت يك سيستم رفتار آشوب
ديناميكي حتي در صورت عدم وجود تغييرات در پارامترهاي 

 ]. 14[بيني نباشد  قابل پيش ،سيستم و يا وجود نويز و اغتشاش
  

  
        )الف(

  
      )ب(

  ،مختلف با شرايط اوليه هاي سيستم آشوبناكعدم همگرايي حالت): 1(شكل
  2xپاسخ زماني حالت  -، ب1xپاسخ زماني حالت  -الف 

  
هاي بيني در رفتار سيستم كار بردن عبارت عدم قابليت پيشدر ب

با اطلاع  ،داشت كه مانند هر سيستم معين ديگرآشوبي بايد دقت 
0ttدقيق از حالات سيستم در زمان شروع به كار  رفتار  ،=

0ttديناميكي براي  . گردد به طور منحصر به فرد مشخص مي <
هاي ديناميكي هاي آشوبي با ساير سيستمتفاوت اصلي سيستم

به عبارت . باشد حساسيت بسيار زياد به شرايط اوليه مي ،غيرخطي
 ،بيني است اگرچه رفتار سيستم با شرايط اوليه قابل پيش ،ديگر

كوچكترين تغيير در هر يك از حالات سيستم باعث رفتاري كاملاً 
  .گردد متفاوت نسبت به قبل مي

  

  
  در ژيروسكوپ با شرايط آشوبي 2xبر حسب  1xفاز منحني ): 2(شكل

 
1002به ازاي مقادير سيستم تحت بررسي بايد توجه داشت كه  =α

 ،1=β،  5.01 =γ ،05.02 =γ ،2=w  5.35و=f از خود ،
هاي پاسخ زماني حالت  ،)1(در شكل  .دهد گونه نشان ميرفتار آشوب

ط اوليه متفاوت يعني سيستم به ازاي دو شر
)(),( 1,5.021 −−=xx  و)(),( 1,121 −=xx  ترسيم گرديده كه

متفاوت بودن پاسخ سيستم و عدم همگرايي آنها در اثر پديده آشوب 
مسير فاز سيستم آشوبناك   ،)2(همچنين در شكل . دهد را نشان مي
21در صفحه  xx   .نشان داده شده است −

  
  تعريف مسئله كنترل -3

هاي بيني ژيروسكوپ كنترل رفتار آشوبناك و غير قابل پيش
 ورودي، مستلزم طراحي يك )4(غيرخطي معرفي شده با مدل 

 مسئله كنترل، ديگربه عبارت . كنترلي براي همگرا كردن پاسخ است
حالت بردار است به نحوي كه  tu)(تعيين سيگنال كنترل  شامل

 . همگرا گرددمطلوب  برداريك به آشوبناك سيستم 
Tبردار خطا را به صورت بر اين اساس، 

d eeXXE ],[ &== − 
],[ تعريف كنيد كه در آن ddd xxX بردار حالت مطلوب و  =&

dxxe −= حال براي نمايش . دهد خطاي تعقيب را نشان مي 1
  :كنيم تعريف مي ديناميك خطا
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  :توان نوشت مي) 4(با توجه به معادله  بنابراين
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بيان بهتر مراحل  ،معادلاتسهولت در نمايش در ادامه، به منظور 
 ،بسته  كننده و نيز اثبات پايداري سيستم حلقه طراحي كنترل

  .گيريم تعاريف نوشتاري زير را در نظر مي
TkkKبردار يك  - الف ],[   كه ماتريسشود  انتخاب ميبه نحوي  =21

)7( TBKAA −= 1:
  .باشد) پايدار(هرويتز 

  صورتترتيب به به  Xϕ)(و بردار رگراسيون  ηبردار پارامتر  -ب

)8( T][ 21
2 γγβαη =

  و
 
)9( 

T

xxx
x
x

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−

−
−= 3

221
1

3

2
1 sin

sin
)cos1(ϕ  

  .شوند تعريف مي
  به فرم ) 9( تا) 7(را با توجه به روابط ) 6(توان معادله  حال مي

 
 

)10( ])(
sinsin)([ 1

d

TT

xtu
xtfXEKBEAE

&&

&

−+
++−= ωηϕ  

  .بازنويسي نمود
به نحوي است  tu)( تعيينكننده  ، هدف از طراحي كنترلبنابراين

، سيستم حلقه بسته پايدار بوده و در ضرايب يبا وجود نامعين كه
را  dXطلوب با كوچكترين خطاي ممكن بردار م X بردار حالت
   .دنبال كند

  
  پيشنهاديكننده وفقي  طراحي كنترل -4

به  پيشنهاديكننده وفقي  در اين بخش، الگوريتم طراحي كنترل
در . گردد ارائه ميمنظور برآورده شدن اهداف مسئله تحت بررسي 

كننده طراحي شده توانايي تخمين پارامترهاي سيستم  واقع، كنترل
پايداري سيستم حلقه بسته توسط يك مكانيزم وفقي را دارا بوده و 

الگوريتم طراحي در قالب چند قضيه در ادامه، . نمايد را تضمين مي
دي بن ماين تقسي. گردد بيان گرديده و در هر مرحله تكميل مي

 سيستم رااثبات پايداري نيز مراحل و تواند ايده روش پيشنهادي  مي
تابع  قضايا، در مراحل طراحي و اثبات .به نحو مؤثرتري نشان دهد

M(X) شود زير تعريف مي به صورت.  
  
)11( 

d
T xEKxtfXM &&−+= 1sinsin)( ω  

  
  مدل ضرايب نامعين تخمين كنترل وفقي ژيروسكوپ با -4-1

و همگرايي  ηهاي بردار  درايهحال با هدف تخمين هر يك از 
به اين . پردازيم كننده مي طراحي كنترل به خطاي تعقيب به صفر

  بردار تخمين  منظور،
 

)12( T]ˆˆˆˆ[ˆ
21 γγβαη =  

و  )8(ريف او تع) 4(همچنين، با توجه به معادله . را در نظر بگيريد
  فضاي حالت سيستم به فرم، مدل )9(
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  .قابل بيان است
با ضرايب مدل نامعين را با معادله غيرخطي ژيروسكوپ  :1قضيه

  با ضابطه سيگنال كنترل. در نظر بگيريد) 13(ديناميكي 
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  از قانون تطبيق 2γ̂و  α̂ ،β̂ ،1γ̂ضرايب شامل  η̂بردار كه 

)15( PEBX T)(ˆ ϕη Γ=&  
آيند، همگرايي خطاي تخمين پارامترها، همگرايي خطاي  بدست مي

( دهد تعقيب و پايداري سيستم حلقه بسته را نتيجه مي
0>Γ=Γ T  ماتريس بهره تطبيق وTPP يك ماتريس معين  =

  .)مثبت است
  

جهت استفاده از قضيه لياپانف براي اثبات پايداري سيستم  :اثبات
  لياپانف با تعريف تابع حلقه بسته، 
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  را در نظر بگيريد كه در آن 
 

)17( TE ]ˆˆˆˆ[ˆ
2211

2 γγγγββααηηη −−−−=−=  
دله احل مع Pو ماتريس  دهد را نشان مي بردار خطاي تخمين

  لياپانف 
 

)18( WPAPAT −=+  
TWWبه ازاي يك ماتريس معين مثبت داده شده مانند  = 

  .باشد مي
) 10(ديناميك خطاي در راستاي ) 16(گيري از تابع لياپانف  مشتق

  :دهد نتيجه مي
 
 
)19(  

ηη

η

ω

ηϕ

EEPEBxuxtf

XEKEPAPAEEEV

TT
d

TTTT

&&&

&

1
1 )sinsin

)(()(
2
1),(

−Γ+−++

+++=

 
) 14(و جايگذاري سيگنال كنترل ) 18(و ) 11(با توجه به روابط 

  :توان نوشت مي
 

)20(  ηϕ ηηη
&& ˆ)(

2
1),( 1−Γ−+−= TTTT EPEBXEWEEEEV
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، عبارت مشتق تابع لياپانف )15(حال با اعمال قانون تطبيق 

  :عبارتست از
 

)21( WEEEEV T

2
1),( −=η

&  

، بر اساس قضيه پايداري Wبا توجه به معين مثبت بودن ماتريس 
سيستم حلقه بسته پايدار بوده و خطاي تخمين پارامترها و   لياپانف،

  .گردد نيز خطاي تعقيب سيگنال مرجع به صفر همگرا مي
  
كننده با تخمين نُرم بردار پارامترهاي  طراحي كنترل -4-2

  نامعين
كننده، توجه به اين نكته ضروري است كه  در بحث طراحي كنترل

تخمين هر پارامتر مدل بطور جداگانه از اهداف مسئله كنترل نبوده 
رفتار آشوبناك سيستم  و استخراج قوانين تطبيق متعدد براي كنترل

همگرا كردن حالات سيستم به حالت مطلوب و پايداري  كه با
نرم بردار از اين رو، . د ضرورتي نداردآي بدست ميسيستم حلقه بسته 

η  0مانند عدد نامعين يك برابر>ζ در نظر گرفته شده، يعني  

)22( ηζ =  

  در واقع، خطاي تخمين به صورت. شود و مقدار آن تخمين زده مي
 

)23( ζζζ
ˆ−=e  

سيگنال دهد و  را نشان ميمقدار تخمين  ζ̂ كه شود ميتعريف 
  .خواهد كردتضمين را  به مقدار واقعيهمگرايي آن كنترل 
  كننده وفقي با قانون كنترل :2قضيه

 

)24( )()(ˆ)( PEBsignXXMu Tϕζ−−=  

  تطبيقو مكانيزم 
 

)25( PEBX T)(ˆ ϕγζ =
&  

بهره تطبيق  γ<0 معرف تابع علامت و sign⋅)(كه در آن 
باشد، پايداري سيستم حلقه بسته و همگرايي خطاي تخمين به  مي

  .نمايد تضمين مي) 13(در ژيروسكوپ غيرخطي با معادله صفر را 
  

  تابع لياپانف با تعريف  :اثبات

 

)26( 
2

2
1

2
1),( ζζ γ

ePEEeEV T +=  

ه ب) 18(و بر اساس رابطه  1مشابه قضيه Pرا كه در آن ماتريس 
  .آيد، در نظر بگيريد دست مي

و جايگذاري ديناميك خطاي ) 26(گيري از تابع لياپانف  با مشتق
  ، عبارت مشتق به صورت)10(
 
 
 

)27( ζζ

ζ

γ
ϕη eePEuBPEBX

PEBXMEPAPAEeEV

TTT

TTT

&

&

1)(

)()(
2
1),(

+++

++=
 

  :توان نوشت مي) 22(و تعريف ) 18(با توجه به معادله . آيد بدست مي

 
 
 

)28( ζ
γ

ϕζ

ζ

&

&

ˆ1

)()(
2
1

ePEuB

PEBXPEBXMWEEV

T

TTT

−+

++−≤
 

  :دهد نتيجه مي )24(كننده  حال، جايگذاري كنترل

  
  
)29( ζ

γ

ϕζϕζ

ζ

&

&

ˆ1

)(ˆ)(
2
1

e

PEBXPEBXWEEV TTT

−

−+−≤

  ، نامساوي )25(در نهايت با جايگذاري قانون تطبيق 
 

)30( WEEeEV T

2
1),( −≤δ

&  
قضيه پايداري طبق بنابراين . آيد براي مشتق تابع لياپانف بدست مي

حلقه بسته پايدار بوده و بردار خطاي تعقيب به سيستم  لياپانف،
  .گردد صفر همگرا مي

همانگونه كه نشان داده شد، اهداف مسئله كنترل با اعمال هر يك از 
از ديدگاه آنچه . شود برآورده مي) 24(يا ) 14(هاي  كننده كنترل
است  )24( در قانون كنترل sign⋅)(، وجود تابع اهميت دارد عملي

. تواند باعث ايجاد پرش يا ناپيوستگي در سيگنال ورودي گردد ميكه 
رودي از اين رو، جايگزيني تابع علامت با تابع ديگري كه پيوستگي و

در ادامه براي . سازي ارزشمند است نظر پياده كنترل را حفظ نمايد از
كننده  كنترل اي براي برآورده شدن اين هدف، عبارت اصلاح شده

 2اي براي طراحي، بيان  پيش از ارائه قضيه. شود شنهاد ميپي) 24(
  .رسد لم زير ضروري به نظر مي

با شرط  qو  p و نامنفي براي هر دو عدد حقيقي :1لم
022 ≠+ qp نامساوي ،  
 
)31( qp

qp
p

+−<
+

−
2

 

  .برقرار است
LEE∋∞اگر  :]15[ )از نتايج لم باربالت( :2لم &, )E  وE&  كراندار

lim)(0آنگاه داريم  ∋2LEو به علاوه، ) بوده =∞→ tEt.  
  

را براي ژيروسكوپ با ضرايب ) 13(معادله ديناميكي  :3قضيه
  قانون كنترل وفقي . نامعين در نظر بگيريد
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)32( rtT

TT

ePEBX
PEBXXXMu

−+
−−=

σζϕ
ϕϕζ ˆ)(

)()(ˆ)( 2  

  با مكانيزم تطبيق پارامتر
 

)33( PEBX T)(ˆ ϕγζ =
&  

دهد، همگرايي خطاي  را نشان مي بهره تطبيق γ<0كه در آن 
دهد  تعقيب به سمت صفر و پايداري سيستم حلقه بسته را نتيجه مي

)σ  وr  اعداد مثبت كوچكي هستند كه توسط طراح انتخاب
  ).شوند مي
  

طي مراحلي مشابه و ) 26(لياپانف تابع با در نظر گرفتن  :اثبات
 با. آيد براي مشتق تابع لياپانف بدست مي) 28(، نامساوي 2قضيه

يعني  1و استفاده از نتيجه لم آندر ) 32(كننده  جايگذاري كنترل
  :شود مينتيجه ) 31(نامساوي 

  
  
)34( ζ

γ
σ

ϕζϕζ

ζ

&

&

ˆ1

)(ˆ)(
2
1

ee

PEBXPEBXWEEV

tr

TTT

−+

−+−≤

−

 

  ، نامساوي )33(قانون تطبيق  اعمالبا  سپس
 

)35( trT eWEEeEV −+−≤ σζ 2
1),(&  

  . آيد براي مشتق تابع لياپانف بدست مي
از  ،براي نشان دادن همگرايي بردار خطا 2با هدف استفاده از لم حال

Ttتا  t=0از ) 35(دو طرف نامساوي  شود  گيري مي انتگرال =
  لذا رابطه

  
 
)36( )1(

2
1

))0(),0(())(),((
2

0

tr

W

T

e
r

dtE

eEVTeTEV

−−+−

≤−

∫ σσ
ζζ

 

  

  و يا به طور معادل نامساوي
  
  
)37( )1())0(),0((

))(),((
2
1 2

0

tr

W

T

e
r

eEV

TeTEVdtE

−−+

≤+∫
σσ

ζ

ζ

 

  

≥>∞به ازاي هر  T0 2آيد و  بدست ميLE∈ دهد را نتيجه مي.  
  :توان نوشت مي) 35(به نامساوي از طرف ديگر، با توجه 

)38(  σλ +−≤
2EV W

&  
  

را نشان  Wكوچكترين مقدار ويژه ماتريس معين مثبت  wλكه 
به نحوي  W، ماتريس ε<0حال اگر به ازاي هر مقدار  .دهد مي

  انتخاب گردد كه

 

)39( 2

2
ε
σλ >W  

  

  آنگاه  ε>Eوجود دارد كه اگر  κ<0عددي مانند 

)40( 02
<−≤ EV κ&  

  

هاي بعد از آن بنابراين، زمان محدودي وجود دارد كه براي زمان
 ε≤Eيابد و  مشتق تابع لياپانف منفي شده و خطا كاهش مي

هاي ين توضيح، سيگنال خطا و نيز ساير سيگنالبا ا. شود برقرار مي
∋∞گردد يعني  سيستم حلقه بسته كراندار مي LE  و با توجه به

و كرانداري متغيرهاي سمت راست معادله، ) 10(ديناميك خطاي 
∞∈LE& 2لم حال با توجه به برقراري شرايط. شود نتيجه مي ،

توان نتيجه گرفت كه بردار خطاي تعقيب به صفر همگرا  مي
  .                                                                     گردد مي
  

وجود دارد ) 32(عبارت نمايي كه در مخرج سيگنال كنترل  :تذكر
كند، بدون آنكه همگرايي  تضمين ميپيوستگي ورودي كنترلي را 

  .عقيب از دست برودخطاي ت
  

 
  

   ) الف(

  
  )  ب(
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    )ج(

  
  )  د(

  تخمين پارامترهاي مدل ديناميكي ژيروسكوپ غيرخطي،): 3(شكل
  2γ̂) د  ،1̂γ) ، جβ̂) ، بα̂) الف 

  
  سازي و بررسي نتايجشبيه - 5

به  4هاي كنترلي معرفي شده در بخش اين بخش، الگوريتمدر 
سيستم اعمال گرديده و عملكرد هر يك از آنها بررسي و با يكديگر 

هاي انجام گرفته در دو حالت كلي ارائه سازي شبيه. گردد مقايسه مي
  .شود مي

  

  
    ) الف(

  
  )   ب(

  
   )  ج(

و سيگنال  )- -( سيگنال مطلوب) كنترل رفتار ژيروسكوپ آشوبناك، الف): 4(شكل
  ، )–( 2xو سيگنال ) -  -(حالت مطلوب ) ، ب)–( 1xحالت 

  tu)(ورودي كنترل ) ج
  

، كارايي روش در تخمين پارامترهاي مدل و تعقيب اول در حالت
ديگر، بدون در نظر گرفتن سيگنال مرجع ارزيابي گرديده و در حالت 

هدف تخمين پارامترها صرفاً همگرايي خطاي تعقيب به صفر كه 
  .گيرد هدف اصلي مسئله كنترل است مورد توجه قرار مي

با كننده طراحي شده  لازم به ذكر است كه در هر حالت، كنترل
اعمال سيستم  هب η=)05.0,5.0,1,100(يعني شرايط آشوب وجود 

  .گردد مي
  

))0,()0(()9.0,2.0(با فرض شرايط اوليه  )1حالت 21 =xx  براي
ˆ)0()02.0,6.0,5.0,95(حالتهاي سيستم و  =η  براي پارامترهاي

TKمدل و انتخاب  ]22[= ،22×= IP )و ) ماتريس هماني
)5.0,5.0,5.0,1(diag=Γ عملكرد الگوريتم كنترل معرفي شده ،

همگرايي مقادير تخمين ) 3(شكل . گردد بررسي مي 1در قضيه
را نشان  η=)05.0,5.0,1,100(بردار ضرايب مدل به مقادير 

هاي حالت مرجع و سيگنال همچنين، تعقيب سيگنال. دهد مي
. نشان داده شده است) 4(كنترل اعمال شده به سيستم در شكل 
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دهد كنترل ژيروسكوپ با  هاي انجام گرفته نشان ميسازي شبيه
رفتار آشوبناك با تخمين پارامترهاي مدل و تعقيب سيگنال مرجع 

  .بدست آمده است
  

با توجه به اينكه تخمين پارامترها از اهداف مسئله كنترل ) 2حالت
به سيستم اعمال و  2نيست، قانون كنترل معرفي شده در قضيه

و بهره تطبيق  1با انتخاب شرايط حالت. گردد نتايج آن بررسي مي
5.0=γبا هاي مطلوب هاي سيستم به سيگنال، همگرايي حالت

 .مشخص شده است) 5(در شكل راحي شده اعمال ورودي كنترل ط
كننده پيشنهادي  در سيگنال كنترل، كنترلبا توجه به وجود پرش 

به سيستم اعمال گرديده و نتايج آن با فرض  3در قضيه
)5.0,5.1())0(),0(( 21 =xx  در مقايسه با . آمده است) 6(در شكل

دهد علاوه بر برآورده شدن  نتايج بدست آمده نشان مي) 5(شكل 
دف تعقيب سيگنال مرجع، پيوستگي ورودي كنترل نيز در اين ه

  .است بدست آمدهحالت 
  
  گيري نتيجه -6

هاي غيرخطي با رفتار آشوبناك معرفي و مسئله كنترل ژيروسكوپ
استراتژي كنترل وفقي براي برآورده شدن اهداف مسئله پيشنهاد 

پارامترهاي الگوريتم طراحي شده، همگرايي خطاي تخمين . گرديد
نامعين مدل و نيز خطاي تعقيب سيگنال مرجع به صفر را تضمين 

ي همگرايي خطا ،با استفاده از قضيه پايداري لياپانف. نمايد مي
هاي سازي شبيه .اثبات گرديد پايداري سيستم حلقه بسته تخمين و

كننده  عددي مختلف انجام گرفته در مقاله، عملكرد مناسب كنترل
  .دهد نشان ميطراحي شده را 

 

 
 

)   الف(  
 

  
)   ب(  

 

  
)   ج(  

 
سيگنال ) ، الف2هاي مرجع با اعمال ورودي كنترل قضيهتعقيب سيگنال): 5(شكل

   حالت مطلوب و ) –( 2xسيگنال ) ، ب)- -(سيگنال مطلوب و ) –( 1xحالت 
  tu)(ورودي كنترل ) ، ج)- -(

 

  
)   الف(  
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)   ب(  

 

  
)   ج(  

 
كنترل ژيروسكوپ غيرخطي با رفتار آشوبناك با اعمال ورودي كنترل ): 6(شكل
   2xپاسخ زماني ) ، ب)- - (حالت مطلوب و ) –( 1xپاسخ زماني ) ، الف3قضيه

 tu)(ورودي كنترل ) ، ج)-  -(حالت مطلوب و سيگنال ) –(
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