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ها برای عملكرد صحیح  دار دارد. این مكانیزمسرومكانیزم دو درجه آزادی کاربردهای فراواني از جمله در جستجوگرهای طوقه  چکیده: 

چند خروجي مبتني بر رویتگر برای یک سروومكانیزم  -کننده ترکیبي پسگام چند ورودی نیاز به کنترل حلقه بسته دارند. در این مقاله، کنترل 

هایي نظیر اغتشاشات وارد شده بر مكانیزم در  جایي که در مدل ارائه شده در این مقاله نامعیني آندو درجه آزادی طراحي گردیده است. از  

کننده استفاده گردیده است. رای تخمین اغتشاش به منظور بهبود عملكرد کنترل نظر گرفته شده است، بنابراین از یک رویتگر توسعه یافته ب

به غیرخطي و دو ورودیهم توجه  با  از روش-چنین  استفاده  این جستجوگرها،  دینامیک  بودن  های ترکیبي کنترل چندمتغیره  دو خروجي 

های کنترل کمكي  شد. برای این منظور ابتدا در گام اول ورودی   ها منجر به افزایش کارایي خواهدغیرخطي برای کنترل زاویه در این مكانیزم 

چند خروجي    –ساز چند ورودی شوند. سپس در گام دوم بردار ورودی کنترل غیرخطي با استفاده از روش فیدبک خطيغیرخطي تعیین مي

دهند که رویتگر پیشنهادی  سازی نشان ميتایج شبیهشود. در این گام از رویتگر زمان گسسته برای تخمین اغتشاش استفاده شده است. نتعیین مي

کننده طراحي شده با استفاده از این اطلاعات قادر به کنترل  دهد. کنترل با دقت مناسبي اغتشاش را تخمین زده و در اختیار کنترل کننده قرار مي

 . زمون پردازنده در حلقه ارائه شده استکننده طراحي شده در آسازی کنترل چنین، نتایج پیاده باشد. همها ميزوایای طوقه 

 . گسسته، آزمون پردازنده در حلقهسرومكانیزم دو درجه آزادی، کنترل پسگام، رویتگر زمان کلمات کلیدی:

Design and Implementation of Discrete Time Observer Based 

Backstepping Controller for a 2DOF Servomechanism  

Mostafa Darabi Moghadam, Ahmad Reza Vali, Seyed Mahdi Hakimi, Vahid 

Behnam Gol, Ghasem Derakhshan 

Abstract: The two degrees of freedom servomechanism has many applications, including in 

gimbaled seekers. These mechanisms require closed-loop control to perform properly. In this paper, 

an observer-based multi-input-multi-output hybrid controller is designed for a two-degree-of-freedom 

servomechanism. Since in the model presented in this paper, disturbances on the mechanism are 

considered, so an extended state observer to estimate disturbance term to improve the controller 

performance. Also, due to the nonlinearity and two input- two output dynamics of these mechanisms, 

the use of combined nonlinear multivariate control methods to control the angle in these mechanisms 
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will increase efficiency. For this purpose, nonlinear auxiliary control inputs are first determined in 

the first step. Then, in the second step, the nonlinear control input vector is determined using the 

multi-input-multi-output linear feedback method. In this step, a discrete time observer is used to 

estimate the uncertainty. The simulation results show that the proposed observer accurately estimates 

the disturbance and provides it to the controller. The controller designed using this information is able 

to control the output angles. Also, the results of the controller implementation designed in the 

processor in the loop test are presented.  

Keywords: 2DOF Servomechanism, Backstepping Control, Discrete-Time observer, PIL test. 

 مقدمه -1

ای مانند ناوبری تناسبي و یا  های هدایت دونقطهسازی روشپیاده برای  

گیری نرخ چرخش خط  به اندازه  یابهای آشیانهمشتقات آن در موشک

وسیله جستجوگر که در سر موشک قرا  دید نیاز است. این متغیر معمولا به

سازی به دو نوع  جستجوگرها ازنظر نحوه پیاده .  شودگیری ميدارد، اندازه 

دار  شوند. جستجوگرهای طوقهدار تقسیم ميجستجوگرهای ثابت و طوقه

سوار شده است، در دو جهت سمت   ها بر روی طوقهکه ابزار بینایي در آن

شود که  ستجوگرها همواره سعي ميجو فراز قابلیت حرکت دارد. در این  

  روی شود و مرکز تصویر روی هدف نگهنشانه  ابزار بینایي به سمت هدف

حرکت وضعي  د کنترل،  سیستم  یک  توسط  باید  منظور  بدین  شود.  اشته 

های  سازی شده و حرکتموشک و حرکت انتقالي موشک و هدف جبران

ها داده شود. سیستم پایدارساز اجازه چرخش طوقه دومحوره  لازم به طوقه

دهد، مگر آنكه سیستم گیرنده و پردازشگر نسبت به فضای لخت را نمي

عنوان  محور آنتن و خط دید را به دست آورده و آن را به خطای زاویه بین

پایدارکننده دارای دو   اعمال کنند. سیستم  پایدارکننده  به سیستم  ورودی 

گفته   آزادی  درجه  دو  سرومكانیزم  آن  به  که  است  فراز  و  سمت  کانال 

   .]2، 1[شود مي

کنترل  طراحي  گام  برای  اولین  آزادی،  درجه  دو  سرومكانیزم  کننده 

-مدل ساده برای جستجوگرهای طوقه  ]3[تخراج مدل مناسب است. در اس

سازی طوقه دو  پس از مدل   ]4[شده است. در  ار در حالت دوبعدی ارائهد

درجه آزادی، اثر خطای سنسور راداری بر نحوه عملكرد حلقه جستجوگر  

شده و به تحلیل خطای آنتن و میزان اثر آن در خروجي جستجوگر  بررسي

معادلات دینامیكي یک طوقه دو درجه آزادی   ]5[شده است. در  پرداخته 

شده و از  در حالت کلي با فرض صلبیت و عدم نامیزاني جرمي استخراج  

دیدگاه یک جستجوگر ژیروسكوپ نرخي موردبحث و تحلیل قرارگرفته  

 است. 

برای کنترل زاویه در جستجوگرهای طوقه دار به نحوی که همواره  

میدا مرکز  در  بخشهدف  از  بگیرد،  قرار  آن  دید  کنترل ن  و  های  کننده 

مي استفاده  کنترلي  فرامین  اجرای  برای  الكتریكي  در  موتورهای  شود. 

مراجع زیادی کنترل کننده از نوع غیرخطي مقاوم برای این سیستم طراحي  

سازی سرومكانیزم دو درجه آزادی و طراحي  به مدل   ]6[شده است. در  

پردا مقاوم  کننده  است.کنترل  شده  برای  کنترل   ]7[در   خته  مقاوم  کننده 

اغتشاش طراحي شده   نامعیني و  بر اساس  سرومكانیزم یک درجه آزادی 

در   ورودیکنترل   ]8[است.  دو  سیستم  برای  مقاوم  خروجي  -کننده  دو 

در   است.  شده  رویكرد    ]9[طراحي  بر  مبتني  مقاوم  کنترل  طراحي  به 

ها پرداخته  بر نامعیني و عدم قطعیت مدلغزشي برای کنترل سرو موتور در برا

 شده است.  

سیستمکنندهکنترل  برای  مقاوم  بههای  باید  نامعیني  دارای  نحوی  های 

های ممكن نامعیني  طراحي شود که رفتار و عملكرد سیستم درتمام حالت

ها براساس کران بالای نامعیني  کننده قابل قبول باشد. درواقع این نوع کنترل 

کننده طراحي شده قادر به کنترل  شوند تا در هر شرایطي، کنترل طراحي مي

 سیستم باشد.  

سال   کنترل در  اخیر  برای  کننده های  رویتگر  بر  مبتني  غیرخطي  های 

به  سیستم نسبت  بیشتری  مزایای  دارای  و  شده  ارایه  نامعین  غیرخطي  های 

Hهای کنترل غیرخطي مقاوم از قبیل مد لغزشي و روش 
باشند. زیرا مي  

های مبتني بر رویتگر، نامعیني تخمین زده شده و براساس  کننده در کنترل 

مي صادر  کنترلي  سیگنال  بهآن  در  گردد.  نمونه،  طراحي    ]10[عنوان  به 

های مبتني و بر رویتگر اغتشاش و کاربردهای آن پرداخته شده  کنندهکنترل 

سازی یک سرومكانیزم دو درجه آزادی، برای حلقه پایدار  ]11[است. در  

  ]12[یک کنترل کننده مبتني بر رویتگر اغتشاش طراحي گردیده است. در  

کنترل  شده  عملكرد  پایدار  صفحه  برای  اغتشاش  رویتگر  بر  مبتني  کننده 

  يابیرد  یبرا  افتهیتوسعه  رویتگر  بر    ي کنترل مبتن  ]13[بررسي شده است. در  

 ي طراحي شده است. ك یدرولی الكتروه ستمیگشتاور س

آزادی  درجه  دو  سرومكانیزم  دینامیک  بودن  غیرخطي  به  توجه  با 

چند خروجي بودن آن، استفاده از    –جستجوگر و همچنین چند ورودی  

تواند به افزایش کارایي  های ترکیبي کنترل چند متغیره غیرخطي ميروش

های کنترلي در این  روش یتها بیانجامد. همچنین با توجه به ماهاین سامانه

باشد، تئوری کنترل پسگام در این سامانه  سیستم که به صورت آبشاری مي

تواند مفید واقع شود. در صورت استفاده از رویتگر اغتشاش بهتر است  مي

سازی آن در پردازنده  به فرم زمان گسسته طراحي شود که در مرحله پیاده 

از این رو در این مقاله از روش ترکیبي  ها نباشد.  نیاز به تنظیم مجدد بهره 

ورودی   چند  پسگام  توسعه  -کنترل  رویتگر  بر  مبتني  خروجي  یافته  چند 

ميزمان استفاده  آزادی  درجه  دو  سروومكانیزم  یک  برای  شود. گسسته 

نامعیني تخمین  برای  که  استفاده  مورد  ميرویتگر  استفاده  نوع  ها  از  شود، 

م امر  این  که  بوده  گسسته  پیاده زمان  سهولت  برروی  وجب  آن  سازی 

انجام  پردازنده مي با  ابتدا  پیشنهادی،  الگوریتم  برای بررسي کارایي  شود. 

های کامپیوتری و سپس در یک بستر پردازنده در حلقه، سیستم  سازی شبیه

 . گیرندکنترل و رویتگر مورد آزمون قرار مي

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jo

c.
16

.3
.1

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

14
01

.1
6.

3.
1.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

05
 ]

 

                               2 / 9

http://dx.doi.org/10.52547/joc.16.3.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1401.16.3.1.7
https://joc.kntu.ac.ir/article-1-921-fa.html


 گسسته برای سرومكانیزم دو درجه آزادی یافته زمانمبتني بر رویتگر توسعهکننده پسگام سازی کنترلطراحي و پیاده

 قاسم درخشان  ،وحید بهنام گل ، سید مهدی حكیمي، احمدرضا وليم، مصطفي دارابي مقد 

3 
 

 

Journal of Control, Vol. 16, No. 3, Fall 2022  1401پاییز ، 3، شماره 16مجله کنترل، جلد 

 

 

 مدل سیستم  -2

 رسم شده است.  1دار در شكل زوایای مربوط به جستجوگر طوقه

 

 

 زوایای مربوط به جستجوگر در حالت دوبعدی  - 1شكل 

 

 باشند: صورت زیر ميپارامترهای مهم در این مساله به

 محور مرجع لخت  ❖

 ( δزاویه محور طولي موشک نسبت به محور لخت ) ❖

 (λ( نسبت به محور لخت )LOSزاویه خط دید ) ❖

 (θ)زاویه محور آنتن نسبت به محور لخت  ❖

 LOS (ε)روی آنتن یا زاویه بین محور آنتن و خطای نشانه ❖

 ( αزاویه بین محور آنتن و بدنه موشک ) ❖

( بدنه  (، Bبرای بررسي سیستم جستجوگر، سه دستگاه مختصات دستگاه 

( خارجي  طوقه  )Sدستگاه  داخلي  طوقه  دستگاه  و   )D  تعریف  ) 

این    Xشود. دستگاه مختصات بدنه، متصل به بدنه موشک بوده و محور  مي

از انتهای    Xدستگاه در راستای طولي موشک است. با دید در راستای محور  

و به   Yو   Xعمود بر  Zدستگاه در سمت راست و محور  Yموشک، محور 

مي انتخاب  پایین  بدني  سمت  دستگاه  محورهای  و  bX  ،bYشود.   ،bZ ،

دس میاني  محورهای  طوقه  طوقه    sZو    sX  ،sYتگاه  دستگاه  محورهای  و 

 باشند. مي dZو   dX ،dYداخلي )دستگاه مختصات آنتن( 

صورت یک صفحه تخت در نظر گرفت که  توان به  طوقه خارجي را مي

طوقه    X(. محور  2دستگاه طوقه داخلي چسبیده به این طوقه است )شكل  

خارجي عمود بر صفحه طوقه و جهت آن به سمت جلوی موشک است.  

)زاویه سمت جستجوگر نسبت    ψاندازه  تواند بهمي  Zbاین طوقه حول محور  

بدنه(  قرار  این دستگاه در راستای صفحه  Zبچرخد. محور    به دستگاه  ای 

آن نیز    Yاست. محور    bZجهت با  تواند حول آن بچرخد و همدارد که مي 

گرد حاصل گردد.  شود که یک دستگاه متعامد راستبه نحوی تعیین مي

آن عمود   Xدستگاه مختصات آنتن چسبیده به طوقه داخلي است، و محور 

جهت آن به سمت جلوی موشک است. این طوقه    بر صفحه طوقه داخلي و

)زاویه فراز جستجوگر نسبت به دستگاه   θاندازه تواند بهمي sYحول محور 

این دستگاه در راستای این صفحه قرار    Yطوقه خارجي( بچرخد. محور  

هم و  با  دارد  محور    sYجهت  به  dZاست.  ميگونهنیز  تعیین  که  ای  شود 

متعامد راست باشد )شكل  حاصل یک دستگاه مختصات  ارتباط    (.3گرد 

دستگاه  بهبین  داخلي  طوقه  و  خارجي  طوقه  و  بدنه    4صورت شكل  های 

دلیل  مي به  مقاله  این  در  شده  گرفته  نظر  در  مكانیزم  مورد  در  باشد. 

+ فرض  60تا    - ψ   60و    θهای فیزیكي حداکثر محدوده زوایای  محدودیت

 شود. مي

نحوه استخراج معادلات حرکت طوقه دومحوره    ]17[و    ]16-14[در مراجع  

معادلات  بیان لازم،  تغییرات  اعمال  و  مراجع  این  از  استفاده  با  است.  شده 

ای که در این مقاله استفاده گردیده است استخراج  حرکت طوقه دومحوره 

فراز در نظر   –صورت سمت  ن مقاله بهها در ایتوالي حرکت طوقهشود.  مي

 شده است. گرفته 

 

 

 های جستجوگر های آن و طوقهنمای عقبي موشک و بالک   - 2شكل 

 

 

 

های مختصات بدنه، طوقه خارجي و طوقه داخلي و زوایای  دستگاه   - 3شكل 

 هااویلر بین آن

 

 

 ها ارتباط بین دستگاه  - 4شكل 

در این مقاله برای سرومكانیزم دو درجه  مدل فضای حالت استخراج شده  

 باشد.  ( مي2( و ) 1صورت روابط )آزادی جستجوگر به
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1

22 22

11 33 11 33
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33

( Sin Cos )

              

( ( Sin Cos ))
[

     [( Sin (Sin ( Cos Sin ) Cos )
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yd d d
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zs d b b
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d s d s

d b b s
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r r

M q p q
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

 

    

   

= − − +

+ +
= =

= −

− − +
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+ +

 + +

+ + −

2

11 33

1

2
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d s

U
F

J J

Y

Y






















= +
+

 =


=



  

(2)              
Sin ( Cos Cos ) Cos

Cos ( Cos Sin ) Sin

b b s d

b b s d

p q r r

p q r p

   

   

+ + =


+ − =
 

 ( نمایش داده شده اند. 1، متغیرهای استفاده شده در رابطه )1در جدول  
 (1استفاده شده در رابطه )متغیرهای  - 1جدول

 متغیر نماد

 
  ای موشک در دستگاه بدني سرعت زاویه

 

 
مجموع گشتاورهای اعمالي به طوقه داخلي حول محور  

dY 

مجموع گشتاورهای اعمالي به طوقه داخلي حول محور   

sZ 

 اینرسي طوقه داخلي ماتریس ممان  

 ماتریس ممان اینرسي طوقه خارجي 

مجموع اغتشاشات وارد بر سرومكانیزم ناشي از چرخش   

 ها برروی یكدیگربدنه و تاثیر حرکت طوقه

 طراحی قانون هدایت  -3

کننده مبتني  (، کنترل 1در این بخش، با توجه به مدل ارائه شده در رابطه )

کنترل   برای  رویتگر  طوقهبر  طراحي    زوایای   جستجوگر 

این کنترل مي اغتشاش  گردد. در  کننده، 
dT   تابع غیرخطي توسط   Fو 

توسعه زمانرویتگر  این  یافته  از  استفاده  که  شده  زده  تخمین  گسسته 

 شود. کننده مياطلاعات موجب بهبود عملكرد کنترل 

 دو خروجي -ننده پسگام دو ورودیک کنترل -3-1

کنترل  بخش  این  های  کننده در 
1U    و

2U     طراحي نحوی   به 

های مطلوب را دنبال کنند. برای  های سیستم، خروجي شوند که خروجيمي

متغیرهای   ابتدا  پسگام،  الگوریتم  از  استفاده  با  منظور  به    srو    dqاین 

ورودی ميصورت  گرفته  نظر  در  مجازی  کنترل  های  برای  و  شوند 

1Yهای  خروجي =    2وY =  شوند. لذا در گام اول با  طراحي مي

( متغیرهای مطلوب به صورت زیر  1توجه به معادلات اول و سوم رابطه )

 شوند: تعریف مي

(3)    1

3

Sin Cos ( )

( )

d

d

d b b d d

s b d d

q p q K

r r K

    

  

 = − + + − −


= + − −

 

 ( داریم:1با استفاده از این روابط در معادلات اول و سوم رابطه )

(4              )         1 1 1 1

3 3 3 3

( ) 0

( ) 0

d d

d d

K E K E

K E K E

   
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 − + − = + =


− + − = + =

 

زیر   به صورت  لیاپانوف  کاندید  توابع  اول  گام  در  پایداری  بررسي  برای 

 شوند: تعریف مي

(5      )                          

2

1 1

2

3 3

1

2

1

2

V E

V E


=


 =
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 گردد:مشتق این توابع لیاپانوف به صورت زیر محاسبه مي

(6 )                       
2

1 1 1 1 1

2

3 3 3 3 3

V E E K E

V E E K E

 = = −


= = −

 

با در نظر گرفتن مقادیر مثبت برای  
1K  و

3K  خطای ،
1E    و

3E   صفر

 خواهد رسید.  dبه   و dبه   شده و  

به دوم خطا  ميدر گام  تعریف  که  نحوی  شود 
dd dq q−    و

ds sr r− 

 برابر صفر شوند: 

(7 )                    2

4

d

d

d d

s s

E q q

E r r

= −

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 شود: صورت زیر محاسبه ميمشتق متغیرهای خطا به 
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-ها بهکننده، کنترل (8تعریف شده در رابطه )خطاهای    همگرا کردنبرای  

 شوند: ورت زیر طراحي ميص

(9 )           

1 22 2 2

22

2 11 33 4 4

ˆ
( )

( )

d

d

d
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d

d s s

T
U J q K E

J
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
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
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ˆکه در آن 
dT   تخمینdT باشد.  مي 

زیر  به صورت  لیاپانوف  کاندید  توابع  دوم  در گام  پایداری  بررسي  برای 

 شوند: تعریف مي

(10  )                    

2

2 2

2

4 4

1

2

1

2

V E

V E


=


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 گردد:مشتق این توابع لیاپانوف به صورت زیر محاسبه مي
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(11  )                 
2

2 2 2 2 2

2

4 4 4 4 4

V E E K E

V E E K E

 = = −


= = −

 

طبق رابطه    4Eو    2Eخطاهای    4K  و  2Kبا انتخاب مقادیر مثبت برای  

 ( صفر خواهند شد.  12)

(12  ) 2 2 2 2 2

4 4 4 4 4

( ) 0

( ) 0              

d

d

d d

s s

q q K E E K E

r r K E E K E

 − + = + =


− + = + =

 

(، در گام اول  1به سیستم )   2Uو    1Uدر نتیجه با اعمال  
dq    و

sr    و در

ها کنترل  به مقادیر مطلوب خواهند رسید و زوایای طوقه  و    گام دوم  

( به تخمین مقادیر نامعین نیاز است، با  9جایي که در رابطه )شوند. از آنمي

مي رویتگر  کنترل طراحي  در  تخمین  اطلاعات  از  به  توان  اعمالي  کننده 

 سیستم استفاده کرد.

 طراحي رویتگر برای تخمین اغتشاش   -3-2

تشاش وارد بر سیستم رابطه دینامیكي زیر سیستم مرتبط را  برای تخمین اغ

 به صورت زیر در نظر بگیرید: 

1

22

2

d

d

d

d

U T
q

J

Y q

+
=


 =

                                                                 )13( 

جایي که  از آن
dT    جزو متغیرهای حالت سیستم نیست، لازم است رویتگر

توسعه نوع  بهاز  اغتشاش  منظور،  این  برای  متغیر  یافته طراحي شود.  عنوان 

حالت جدید به معادلات سیستم افزوده شده و با فرض صفر بودن مشتق آن  

 خواهیم داشت: 
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 باشد: صورت زیر مي( به14گسسته رابطه )فرم زمان
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( سیستم  توسعه15برای  رویتگر  زمان(  بهیافته  طراحي  گسسته  زیر  صورت 

 گردد: مي

(16)      

1 1

22

1

1 1 2

( )
ˆ ˆ( 1) ( ) ( )

ˆ                ( ( ) ( ))

ˆ( 1) ( ) ( ( ) ( ))

d d

d

d d

d d

U Z k
q k q k T

J

L q k q k

Z k Z k L q k q k

+
+ = +


+ −

 + = + −



 

ˆکه در آن   ( )dq k   تخمین( )dq k   1و( )Z k   تخمین( )dT k مي-

اگر   1باشد. 
ˆ( ) ( ) ( )d de k q k q k= و    −

2 1( ) ( ) ( )de k T k Z k= باشد، دینامیک خطای رویتگر به صورت   −

 شود: ( نوشته مي17رابطه )
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 توان به صورت زیر بازنویسي کرد:رابطه بالا را مي
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برای تضمین پایداری و صفر شدن  
1( )e k    و

2 ( )e k های  ، بهره
1L    و

2L    ماتریس ویژه  مقادیر  تا  شوند  انتخاب  دایره    Xباید طوری  داخل 

 . ]18[واحد قرار بگیرند 

 سازی نتایج شبیه -4

شبیه نتایج  بخش،  این  سناریو  در  دو  در  پیاده سازی  کننده  کنترل سازی  و 

سیستم س برای  رویتگر طراحي شده  بر  آزادی مبتني  درجه  دو  رومكانیزم 

مي زوایای  ارائه  برای  مطلوب  مقادیر  سناریو،  هر  در    و    گردد. 

 باشند. متفاوت مي

 سناریوی اول  -4-1

ترتیب برابر  در این سناریو به  و    مقادیر مطلوب برای زوایای خروجي  

مقدار پارامترهای مورد استفاده در    ،3باشند. در جدول  درجه مي  10و    14

 این سناریو نمایش داده شده است. 
 ( 1مقادیر پارامترها در سناریوی ) - 3جدول

 مقدار پارامتر 

1K
 

20 

2K
 

10 

3K
 

10 

4K 10 

1L
 

0.1 

2L
 

0.7 

dJ
 

0.02 

sJ
 

0.03 

T 0.001 

اغتشاش   پیشنهادی در شكل    dTتخمین  از رویتگر  استفاده  مشاهده    5با 

که تابع اغتشاش با دقت مناسبي تخمین زده شده و   مشخص است . شودمي

تواند برای محاسبه سیگنال کنترل مورد استفاده قرار گیرد. نتیجه تخمین مي 

محاسبه شده با استفاده از نتیجه تخمین در   2Uو   1Uهای کنترل  سیگنال
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رسم شده است که دارای اندازه قابل قبولي بوده و به اندازه کافي    6شكل  

پ قابل  لذا  است،  ميیاده هموار  ردیابي  7  شكل در  باشند.  سازی  خطای   ،

 به سیستم  های کنترلپس از اعمال سیگنال  srو    dqمتغیرهای حالت  

شود که خطای این متغیرهای حالت که  است. مشاهده مي  نمایش داده شده 

 اند.  رسیده باشد به صفر مربوط به حلقه داخلي مي

 
 dT  تخمین اغتشاش  - 5شكل 

 
 های کنترل سیگنال  - 6شكل 

 
 4Xو 2Xخطای ردیابي متغیرهای حالت    - 7شكل 

( پس از و    های سرومكانیزم )زوایای  تغییرات خروجي  8شكل    در

پیشنهادی  اعمال سیگنال شود  گردیده است. مشاهده مي  رسمهای کنترل 

کنترل  اعمال  با  خروجيکه  سرومكانیزم،  به  پیشنهادی  مقادیر کننده  ها 

 کنند. مطلوب را با دقت و سرعت قابل قبولي ردیابي مي

 
 و مقادیر مطلوب  و  وجي  زوایای خر - 8شكل 

 سناریوی دوم  -4-2

در    اند.، پارامترهای مورد استفاده در سناریوی دوم درج شده 4در جدول  

 و   این سناریو نیز بر اساس مقادیر مطلوب تعیین شده برای زوایای  

نامعیني تخمین  اعمال  و  سیستم  به  و  شده  محاسبه  کنترل  ورودی   ها، 

گسسته و  یافته زماننتیجه تخمین توسط رویتگر توسعه 9در شكل  شود.مي

 سیگنال کنترل محاسبه شده رسم گردیده است.  10در شكل 
 مقادیر پارامترها در سناریوی دوم  - 4جدول

 مقدار پارامتر 

1K
 

20 

2K
 

10 

3K
 

10 

4K 10 

1L
 

0.5 

2L
 

2 

dJ
 

0.02 

sJ
 

0.03 

T 0.001 

شود که  نمایش داده شده و مشاهده مي  4Xو    2Xخطای    11در شكل  

خطای حلقه داخلي با اعمال سیگنال کنترل پیشنهادی صفر شده است. با  

اعمال کنترل  تخمین،  مناسب  نتایج  به  به  توجه  نتایج  این  از  کننده حاصل 

تواند زوایای طوقه جستجوگر را کنترل کند و به مقدار مطلوب  سیستم مي

 باشد. این موضوع مي نشان دهنده  12برساند که شكل  
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 dTتخمین اغتشاش    - 9شكل 

 
 های کنترل  سیگنال  - 10شكل 

 
 4Xو 2Xخطای ردیابي متغیرهای حالت    - 11شكل 

 
 و مقادیر مطلوب و   زوایای خروجي   - 12شكل 

 آزمون پردازنده در حلقه  -4-3

پیاده  نتایج  بخش،  این  پردازنده  پیشنهادی    کنترلسیستم  سازی  در  در 

STM32F103 کننده توسط  سازی، ابتدا کد کنترل شود. برای پیاده ارائه مي

از    KEILافزار  نرم استفاده  با  پردازنده  سپس  و  شده    STLinkکامپایل 

افزار  شود. در ادامه با برقراری ارتباط سریال بین پردازنده و نرمپروگرام مي

مبدل   توسط  ورودیTTLبه    USBمتلب  در،  موردنظر   های 

افزار وارد شده و با برقراری ارتباط و انجام محاسبات توسط پردازنده،  نرم

محیط   در  مشاهده ميخروجي  متلب  افزار  در جدول  نرم  مقدار  5شود.   ،

 شود. عددی پارامترهای مورد استفاده این آزمون مشاهده مي
 مقادیر پارامترها در آزمون پردازنده در حلقه  - 5جدول

 مقدار پارامتر 

1K
 

50 

2K
 

2 

3K
 

50 

4K 3 

1L
 

0.1 

2L
 

0.1 

dJ
 

0.02 

sJ
 

0.03 

T 0.005 

درجه درنظر    20برابر    و   در این آزمون، مقادیر مطلوب برای زوایای  

های  سازیدر شبیه  dT، نتیجه تخمین اغتشاش 13اند. در شكل  گرفته شده 

است.   در حلقه رسم گردیده  پردازنده  و  ميکامپیوتری  که  مشاهده  شود 

اغتشاش تخمین زده شده در پردازنده با دقت مناسبي بر تخمین اغتشاش  

 باشد. سازی منطبق ميحاصل از شبیه
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 dTتخمین اغتشاش    - 13شكل 

و شبیه14در شكل    پردازنده  با یكدیگر ، سیگنال کنترل خروجي  سازی 

شده  در شكل  مقایسه  زوایای  51اند.   ،   و  شبیه حالت  و  در  سازی 

شود که با اعمال سیگنال  اند. مشاهده ميپردازنده در حلقه نمایش داده شده 

مطلوب   مقادیر  زوایا  این  سیستم،  به  پردازنده  توسط  شده  محاسبه  کنترل 

ذکر است که تفاوت ناچیز مشاهده شده  کنند. لازم بهتعیین شده را دنبال مي

حلقه   در  پردازنده  آزمون  نتایج  در  ارتباط  تاخیر  دلیل وجود  به  نتایج  در 

 باشد. مي

 
 های کنترل  سیگنال  - 14شكل 

 
  و   زوایای خروجي    - 15شكل 

 گیری نتیجه -5

کنترل در   مقاله،  ورودیاین  چند  پسگام  غیرخطي  خروجي  -کننده  چند 

گسسته برای سرومكانیزم دو درجه آزادی  یافته زمانمبتني بر رویتگر توسعه

سازی شد. ابتدا در گام اول  پیاده  STM32F103طراحي و برروی پردازنده 

های سیستم طراحي شدند. سپس  های مجازی برای کنترل خروجيورودی

متغیرهای مجازی طراحي  در گام   برای ردیابي  بردار ورودی کنترل  دوم 

کنترل  توسط  گردیدند.  که  دارد  نیاز  اغتشاش  تخمین  به  پیشنهادی  کننده 

ها نشان دادند  سازیشود. نتایج شبیهگسسته محاسبه ميیک رویتگر زمان

چنین  باشد. همکننده پیشنهادی قادر به کنترل زوایای خروجي ميکه کنترل 

کنترل   در عملكرد  صحت  حلقه،  در  پردازنده  رویتگر  آزمون  و  کننده 

 سازی شده در پردازنده نشان داده شد. پیشنهادی پیاده 
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