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شود، بنحوی که پاسخ ساز دوربین ارائه میهای کنترلر یک پایداردر این مقاله، روش کنترل تطبیقی مدل مرجع جهت تنظیم خودکار پارامتر 
ساز دوربین یا گیمبال مشتمل بر یک پایه متحرک است که پیروی نماید. پایدارسیستم تحت شرایط اینرسی مختلف از پاسخ مدل مرجع واحدی 

. یکی از مشکلات دهای سکو را دارها و لرزشسازی حرکت و تثبیت تصاویر در مقابل چرخشبا اتصال فعال یا غیرفعال به دوربین، قابلیت هموار
باشند و اگر دوربین دیگری بر روی این های مخصوص به خود میحمل دوربین موجود در بازار این است که فقط قادر بهتجاری های گیمبال
های مختلف توانند عملکرد مناسب اولیه خود را حفظ کنند. این مشکل به دلیل تفاوت اینرسی و محل مرکز جرم دوربینها بسته شود، نمیگیمبال

سازی عملی ش کنترلری بلادرنگی به کمک برد آردوینو بر روی سیستم واقعی پیادهدر این مقاله، در راستای حل این مشکل، روبا یکدیگر است. 
تطبیقی مدل مرجع بر روی -PIDشده است. در  ابتدا طراحی و ساخت گیمبال دو درجه آزادی انجام گردیده و سپس پیاده سازی عملی کنترلر 

ملکرد عملی کنترلر تطبیقی مدل مرجع در مقاوم بودن نسبت به آن صورت پذیرفته است. در انتهای مقاله، تحلیل عددی برای بررسی ع
 .های وارده به سیستم مورد بررسی قرار گرفته استاغتشاش
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 In this paper, a two-degrees of freedom gimbal has been designed and constructed. A camera stabilizer 

or gimbal consists of a movable stand for camera that enables a smooth picture capture. One of the 

inconveniencies of the commercial gimbals is that they carry a specific camera. If a new camera is 
installed on them, the gimbal cannot maintain its primary function properly. This problem occurs 

because of the different mass, inertia and centroid position of cameras. One of the important aspects in 

this particular application is the real-time implementation of control laws developed on software 
environments such as MATLAB on the real system. A PID- Model Reference Adaptive Control is 

implemented on the gimbal. Using model reference adaptive control, we search for automatic setting of 

controller parameters such that the system response under different inertial conditions follows a single 
reference model.  Finally, the efficiency and robustness of this model reference adaptive controller was 

investigated both numerically and practically. 
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 مقدمه 1-

برداری و برداری در حال حرکت، از جمله فیلمگسترش روزافزون تصویربا 

ای احساس گردید که بتواند تصویری های هوایی، نیاز به وسیلهبردارینقشه

شده کار گرفته یکی از وسایل بهبدون لرزش و نویز را به بیننده تحویل دهد. 

نده است که در ای است به نام گیمبال یا تثبیت کنبه این منظور، وسیله

های اضافی دوربین به جهات گیرد و چرخشجایگاه نصب دوربین قرار می

داشتن خودکار دوربین نماید. دستگاه سعی بر موازی نگهمختلف را جبران می

به همین دلیل در های موجود در فریم دارد. با راستای افق و حذف لرزش

در یکی از  است.گرفته های اخیر مطالعه زیادی در این راستا صورت سال

مطالعات انجام شده بر روی سیستم گیمبال از کنترل دینامیک معکوس 

شده  و کنترل تطبیقی برای پایداری و کنترل سیستم گیمبال استفاده مقاوم

است که به یک وسیله  آزادیاست. این سیستم دارای یک گیمبال دو درجه 
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سازی مکان اشتباه در مدلاست. با توجه به اشده  هوایی متصل نقلیه

دینامیک، اصطکاک و اغتشاش ناشی از محیط، ردیابی دقیق این سیستم در 

ی پیشرفته است. کنندهآور است که مستلزم یک کنترلهوا به شدت چالش

و کنترل تطبیقی در حلقه داخلی یا گیمبال  کنترل دینامیک معکوس مقاوم

ها کنندهتثبیت شود.اده میبرای کنترل حرکت گیمبال استف 1سیستم–سرو 

های نصب از حالت مرجع از سنسورگیری میزان چرخش گیمبال برای اندازه

ای بالا را تحمل کند. های زاویهاستفاده نموده که بتواند نرخ 2شده اینرسیال

شده به خوبی قادر به غلبه بر است که کنترلر پیشنهاد نتایج تجربی نشان داده

  .[1] باشدشده بر عملکرد ردیابی میآثار اغتشاش ایجاد 

مکانیسم گیمبال، به  -1گیمبال دوربین شامل دو بخش مهم است: 

 گیردشده در مرکز گیمبال قرار میای که دوربین و سنسور نصب گونه

[. در یک 5,1] شودنویسی تصویر که منجر به تثبیت تصاویر میبرنامه –2

داشته توسط میدان مغناطیسی نگه نمونه، قاب و دوربین در موقعیت مرکزی

های دو محوره گیمبال [. مدل2,1کند ]ها را میرا که لرزشطوری شده، به

 DCهای دوربین شامل دو مفصل است که هر دو مفصل توسط سرو موتور

بر  محوره -2شده را پایدار نگه دارد. گیمبال شود تا دوربین نصب کنترل می

برداری مورد برداری و نقشهشود تا جهت تصویرهای کوچک نصب می3پهپاد

کارایی سیستم  -1ای است که باید: به گونه گیرد. سیستم کنترلاستفاده قرار 

قادر به پایداری و تحویل  -2میرایی و روند کاهش نیرو را اصلاح کند. 

نظر خود را در صورت نیاز اپراتور بتواند دستور مورد -3باشد.  GPSاطلاعات 

مفصل  -8[. مطالعه بر روی دینامیک گیمبالی با 6,3] به سیستم انتقال دهد

شود، نشان می ها استفادهدرجه آزادی که برای نظارت و ناوبری از پهپاد -4و 

نیکی ندارد بلکه تنها محدودیت مکاداد که مدل دینامیکی پیشنهاد شده نه 

کند. در پذیری نوسانات و دوربین را نسبت به حرکت هدف جبران میانعطاف

[. 7] استشناسی و استخراج معادله حرکت بررسی شده این مطالعه حرکت

درجه آزادی که محور چرخش هر لینک آن در راستای  -3در بررسی گیمبال 

عادله دینامیکی سیستم ( است. ابتدا مx-y-zیکی از محورهای مختصات )

برای آن طراحی گردید و از  PIDمورد ارزیابی قرار گرفت و سپس کنترل 

است و همچنین  شده برای کنترل مفاصل استفاده DCموتورهای گیربکسی 

است  شده گیری از سیستم استفادههای انکودر و جایرو برای فیدبکاز سنسور

[. 8] است شدهر نیز در نظر گرفته ها، اصطکاک گیربکس موتوو در محاسبه

 ها از کنترلر ترکیبی با دقت بالا و جبران خطا استفادهدر بعضی از این گیمبال

تر و است که آزمایش با این روش نشان داد قابلیت حذف اغتشاش قویشده 

ای در مورد نظارت و شناسائی که با هدف توسعه در مطالعه [.9] استتر دقیق

های مادون قرمز و تصویری و یک سیستم م متشکل از سنسوریک سیست

است، دوربین بر روی گیمبالی سوار بر پهبادی قرار داده شد. ناوبری یکپارچه 

تست گردید. مشکل این سیستم  LQو  PIDکنترل گیمبال از دو راه مختلف 

[. 10است ] شده سرعت پاسخ کنترلر و محدودیت در تحمل اغتشاش گزارش

های طراحی مکانیک افزاربررسی دینامیک و محاسبات اینرسی از نرمدر 

CAD4  5 افزار متلبهای نرماست و برای تحلیل مدل از محیطشده استفاده 
های [. در راستای کنترل سیستم از سنسور9,3,1] بهره گرفته شد 6و ادمز

سرو موتور  :وسایلی مانند و  GPSمختلف مانند: سنسور مادون قرمز، انکودر، 

بدون  DCای دیگر بر روی موتور است. در مقاله شده و گیربکس استفاده

 و کنترل تطبیقی مدل مرجع استفاده PID جاروبک کنترل خود تنظیم فازی
 

                                                                                                                                  
1:Inner loop or gimbal servo-system 
2 Inertial 
3 UAV 
4 Computer-Aided Design 
5 Matlab 
6 Adams 

  [1-9].استشده 

 درجه آزادی-2سازی گیمبال مدل -2

نظر بررسی دینامیک گیمبال به شناخت بیشتر سیستم و درجات آزادی مورد

افزار درجه آزادی از نرم -2سازی گیمبال کند. برای طراحی و مدلکمک می

است که ای طراحی شده نظر به گونهاست. گیمبال مدشده  کتیا استفاده

گیربکسی جهت کنترل  DCو پیچ است و از دو موتور  رول دارای دو درجه

تم است شده سیس ، مدل طراحی"1شکل "است. شده  این دو درجه استفاده

ها و ، موتور IMUکه مشخصات فیزیکی از جمله محل قرارگیری سنسور

 .است سیستم کنترل روی آن مشخص گردیده

های مختصات و درجات دست آوردن دینامیک سیستم محوربرای به

درجه آزادی در راستای محور  𝜃1، تعیین گردید که "2شکل "آزادی مطابق 

درجه آزادی در راستای محور پیچ  𝜃2دهد و را نشان می (1)رول موتور

های مختصات ها و محورهای لینکو ابعاد و اندازه دهدرا نشان می (2)موتور

 است. شده در این شکل نشان داده شدهدر نظر گرفته 

 مبانی نظری -3

های مختلف جهت تثبیت تصاویر و قابلیت با توجه به نیاز استفاده از دوربین

شد که بتواند قدرت حمل  گیمبالی طراحی و ساخته ،دنبال کردن هدف

های مختلف را داشته باشد. در این راستا ها و اینرسیچندین دوربین با جرم

نظر قرار گرفت، این کنترل قادر است، عدم قطعیت در کنترل تطبیقی مد

 های سیستم از جمله جرم و اینرسی که با تعویض دوربین تغییرپارامتر

 کنترلر جبران یک مکانیزم تطبیق بدون نیاز به طراحی مجدد کند را بامی
 

 

Fig. 1 models designed and physical properties 
 شده و مشخصات فیزیکی مدل طراحی  1 شکل

 
Fig. 2 Dimensions and coordinate axes 

 مشخصات ابعادی و محورهای مختصات  2شکل 
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شود که پاسخ سیستم ای طراحی میگونه کند. کنترل تطبیقی مدل مرجع به

را با پاسخ مدل مرجع یکسان کند و به هدف خود یعنی همگرایی خطای 

، مدل کلی طرح کنترل تطبیقی مدل " 3شکل "ردیابی به سمت صفر برسد. 

 دهد.مرجع را نشان می

سازی کنترل تطبیقی سیمولینک مورد استفاده برای پیاده، "4شکل "

  دهد.و نحوه پسخوارند از سنسور و موتور را نشان می PID–مدل مرجع

که کنترل موتور دلیل ایناست. بهبرای کنترل موتور مشخص شده  Uخروجی 

-0شود، باید اعداد کنترلی در محدوده در سیستم براساس ولتاژ کنترل می

 255دهنده کمترین و نشان 0برای کنترلر موتور فرستاده شود، که  255

دلیل ده بیشترین ولتاژ استفاده شده برای کنترل موتور است )بهدهننشان

نیز  255را در ولتاژ را دارد و بیشتر از  0همان تاثیر عدد  0که کمتر از این

توسط ولتاژ  DCبرای کنترل موتور  .را در ولتاژ دارد.( 255همان تاثیر عدد 

که دلیل اینگرد کنترل شود، بهگرد و راستباید موتور در دو جهت چپ

دهد، در گرد موتور اعداد زیر صفر را میدر جهت چرخش چپ Uخروجی 

گیری از است، تا در رنج مثبت قرار بگیرد. برای فیدبک ( ضرب شده1-عدد )

است و برای بهینه شدن شده سنسور از بلوک آنالوگ سیمولینک استفاده 

 "4شکل "هایی مشخص شده در از بلوک اعداد سنسور و استفاده در کنترلر

 دست آید.به (Yp)ه است، تا خروجی مطلوب شداستفاده 

 ساخت و کنترل سیستم -4

های آن درجه آزادی است که لینک-2شده گیمبال ، نمونه ساخته "5شکل "

 (IMU)گیربکسی و سنسور   DCاست و از موتور شده با فیبر کربن ساخته

gy-87 است.شده  استفاده 

تطبیقی  - PIDهای مختلف از جمله کنترل سازی کنترلبرای پیاده

1 افزار آردوینونرم-افزاراز واسط سختشده  بر روی سیستم ساختهمدل مرجع 

است. که مطابق شکل مراحل زیر صورت شده  ، استفاده"6شکل "مطابق 

 گیرد.می

a)  داده از سنسور جایرو به برد آردوینو (UNO)شود.ارسال می 

b) از طریق خروجی دیجیتال به ورودی آنالوگ برد آردوینو 

 شود.انتقال داده می (2560) 

c) به صورت سریال به متلب انتقال  (2560)ها از برد آردوینو داده

ها به صورت شود و پس از انجام محاسبات کنترلی دادهداده می

 گردد.سریال به برد آردوینو بر می

d) گیرد.ز ماژول راه انداز موتور صورت میکنترل موتور با استفاده ا 

 

 گیری از سنسورداده -5

 های سنسور را از طریق برد آردوینوسازی کنترل ابتدا دادهدر راستای پیاده

 

 
Fig. 3 General model (Model Reference Adaptive Control) [11] 

 ) [11]کنترل تطبیقی مدل مرجع(مدل کلی 3 شکل

                                                                                                                                  
1 Arduino 

ای که داده یابدافزار انتقال میافزار و نرمآردوینو واسط بین سختخوانده و به 

، برای دو زاویه پیچ و رول "9شکل "و  "7شکل "در سیمولینک متلب مطابق 

شکل "شده فرایندی مطابق  های خواندهگردد. سپس بر روی دادهدریافت می

ده و خروجی شها کالیبره گیرد تا دادهانجام می بعد از بلوک آنالوگ ،"4

، "10شکل "و  "8شکل ". در نهایت مطابق دست آیدبه (Yp)سنسور یعنی 

 آید.دست میدو زاویه پیچ و رول به

 PIDسازی کنترل پیاده-6

مطابق روش دوم زیگلر نیکولز برای بدست  PIDسازی کنترل برای پیاده 

 دهیمرا به حدی افزایش می crK ، بهره بحرانی crPآوردن زمان تناوب بحرانی 

را برای  crK، "11شکل "بر این اساس با توجه به  .به نوسان برسد سیستم که

شود تا به حالت نوسانی دائمی برسد درجه آزادی پیچ آنقدر افزایش داده می

شکل "آید. به همین ترتیب مطابق بدست  crP، "12شکل "که مطابق 

13"،cr K  شود که به حالت آنقدر افزایش داده میرا برای درجه آزادی رول

نتایج مطابق  آید.دست میبه crP، "14شکل "نوسانی دائمی برسد که مطابق 

 است.، حاصل آمده 1جدول 

دست های مدنظر بهپارامتر 2مطابق جدول  PIDبرای طراحی کنترل 

 آید.می

های موردنیاز برای براساس فرمول و داده (V)برای گرفتن خروجی 

  P,I,D,Nاعداد  (20)سیمولینک متلب با توجه به معادله PIDقسمت بلوک 

، حالتی از کنترل درجه "15شکل "شد. ، به سیستم داده 3مطابق جدول 

شکل "دهد که جرم )دوربین( بر روی سیستم قرار ندارد و رول را نشان می

که جرم بر روی سیستم دهد ، حالتی از کنترل درجه رول را نشان می"16

، P ،Iاست. و به همین ترتیب برای درجه آزادی پیچ مطابق اعداد قرار گرفته 

D ،N  حالتی از کنترل "17شکل "شد. ، به سیستم داده 4مطابق جدول ،

دهد که جرم )دوربین( بر روی سیستم قرار ندارد و درجه پیچ را نشان می

دهد که جرم بر روی نشان می ، حالتی از کنترل درجه پیچ را"18شکل "

، مطابق 3شده در جدول های در نظر گرفتهاست. شمارهسیستم قرار گرفته

، 4شده در جدول  های در نظر گرفتهاست و شماره "16شکل "و  "15شکل "

 است. "18شکل "و  "17شکل "مطابق 

(1) 𝑉 = 𝑃 + 𝐼
1

s
+ 𝐷

𝑁

1 + 𝑁
1

s

 

عملکرد گیمبال به  برای تست "18شکل "تا  "15 شکل"با توجه به 

 ها با خطوط نقطه خط بیضیدوده آنهایی وارد شد که محاغتشاش سیستم

 
 برای درجه آزادی رول و پیچ crK، بهره بحرانی  crPزمان تناوب بحرانی  1جدول 

Table 1 Critical period Pcr , Critical gain Kcr for Roll and Pitch-DOF 
 Kcr Pcr 

 0.6 3.2 رول

 0.6 4 پیچ

و زمان تناوب   Kcrنیکولس براساس بهره بحرانی -قواعد تنظیم زیگلر 2جدول 

 Pcr [12]بحرانی 

Table 2 Ziegler Nichols tuning rules according to Critical gain Kcr , 

Critical period Pcr[12] 

 نوع کنترل

 کننده
𝑲𝒑 𝑻𝒊 𝑻𝒅 

P 0.5Kcr ∞ 0 

PI 0.45Kcr 
1

1.2
𝑃𝑐𝑟. 0 

PID 0.6Kcr 0.5 Pcr 0.125𝑃𝑐𝑟 
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Fig. 4 Simulink used for the implement (Model Reference Adaptive Control-PID)  

 PID–سازی کنترل تطبیقی مدل مرجعسیمولینک مورد استفاده برای پیاده 4 شکل
 

 

Fig. 5 The prototyped gimbal with 2-DOF 

 درجه آزادی-2گیمبال نمونه ساخته شده  5 شکل

 
Fig. 6 The connection between sensor , software Matlab and motor 

 و موتور افزار متلب، نرمارتباط بین سنسور 6 شکل

 

Fig. 7 Pitch angle data sensor in MATLAB after analog blocks 

 نسور در متلب بعد از بلوک آنالوگشده زاویه پیچ س های خواندهداده 7 شکل

 
Fig. 8 Pitch angle data sensor in MATLAB after calibration (Yp) 

 (Ypشده زاویه پیچ سنسور در متلب پس از کالیبره شدن ) های خواندهداده 8شکل 

 
Fig. 9 Roll angle data sensor in MATLAB after analog blocks 

 بعد از بلوک آنالوگ شده زاویه رول سنسور در متلبهای خواندهداده 9 شکل

 

Fig. 10 Roll angle data sensor in MATLAB after calibration (Yp) 

های خوانده شده زاویه رول سنسور در متلب پس از کالیبره شدن داده 10 شکل

(Yp) 
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Fig. 11 Formation history based on the second method Ziegler Nichols 

for pitch angle 
گیری نوسان نامیرا براساس روش دوم زیگلر نیکولز در راستای روند شکل 11شکل 

 زاویه پیچ

 
Fig. 12 The marginally stable oscillation with period  Pcr  based on the 

second method of Ziegler Nichols for the roll angle 
براساس روش دوم زیگلر نیکولز در راستای  crPنوسان نامیرا با زمان تناوب  12شکل 

 زاویه رول

 
Fig. 13 Formation history based on the second method Ziegler Nichols 

immortal oscillation for roll angle 
گیری نوسان نامیرا براساس روش دوم زیگلر نیکولز در راستای روند شکل 13 شکل

 زاویه رول

 

Fig. 14 The marginally stable oscillation with period Pcr based on the 

second method Ziegler Nichols for the pitch angle 
براساس روش دوم زیگلر نیکولز در راستای  crPنوسان نامیرا با زمان تناوب  14 شکل

 زاویه پیچ
 

 است.ها مشخص گردیده نمودار شکل است و بر رویشده  شکل نشان داده
 

اعمال زوایای مختلف تست شده عملکرد ردیابی سیستم نسبت به  همچنین

 است.

 1کنترل تطبیقی مدل مرجع-7

 شده برای کنترل تطبیقی سازی کنترل تطبیقی ضرایب انتخاببرای پیاده
 

 

Fig. 15 PID control before adding mass (camera) in the roll axis 

 قبل از اضافه شدن جرم)دوربین( در راستای محور رول PIDکنترل  15 شکل

 
Fig. 16 PID control after adding of mass (camera) in the roll axis 

 جرم)دوربین( در راستای محور رول بعد از اضافه شدن PIDکنترل  16 شکل

 در راستای درجه آزادی رول PIDضرایب استفاده شده برای کنترل  3جدول 
Table 3 Coefficients used to control PID in the roll-DOF 

Roll-X P I D N 
1 1.6 0 0 100 
2 1.44 2.88 0 100 

3 1.44 0 0 100 

4 1.92 6.4 0.144 100 
5 1.92 6.4 0.144 100 

6 1.92 1 0.144 100 

7 1.92 0 0.144 100 
8 1.92 0 0.144 1 

9 1.92 6.4 0.144 1 

10 1.92 6.4 0.144 50 

 

 

Fig. 17 PID control before adding mass (camera) in the roll axis 

 قبل از اضافه شدن جرم)دوربین( در راستای محور پیچ PIDکنترل  17 شکل

                                                                                                                                  
1 MRAC: Model Reference Adaptive Control 
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Fig. 18 PID control after adding mass (camera) in the pitch axis 

 بعد از اضافه شدن جرم)دوربین( در راستای محور پیچ PIDکنترل  18شکل 

 در راستای درجه آزادی پیچ PIDشده برای کنترل ضرایب استفاده 4جدول 

Table 4 Coefficients used to control PID the degree of freedom in the 

pitch 

Pitch-Y P I D N 
1 2 0 0 100 

2 1.8 3.6 0 100 
3 1.8 0 0 100 

4 1.92 6.4 0.144 100 

5 1.92 0 0 100 
6 2.4 8 0.72 100 

7 2.4 1 0.72 100 

8 2.4 0 0.72 100 
9 2.4 0 0.72 1 

10 2.4 8 0.72 1 

11 2.4 8 0.72 50 

، "19شکل "مطابق تعیین گردید.  5مطابق جدول   PID-مدل مرجع 

 است: است، به شرح زیربر روی نمودار مشخص گردیده 4تا  1های شماره

بخش ابتدایی کنترل است که هنوز سیکل یادگیری بر روی سیستم  1-

 است.انجام نگرفته 

شود، مشاهده بخشی از کنترل است که به سیستم آموزش داده می2- 

 گردد سیستم در تلاش است تا خود را با مدل مرجع تطابق دهد.می

آموزش شود که به دلیل در این قسمت نوسانات ریزی مشاهده می3- 

 است. دیدن درجه رول سیستم ایجاد شده

جرم )دوربین( به سیستم اضافه  4و شروع شماره  3در انتهای شماره 4- 

 گردید.

بر روی نمودار مشخص  که 4تا   1 های، شماره"20شکل "مطابق 

 گردیده به شرح زیر است:

بخش ابتدایی کنترل است که هنوز سیکل یادگیری بر روی سیستم 1- 

 است. نگرفته انجام

شود، مشاهده بخشی از کنترل است که به سیستم آموزش داده می2- 

 گردد سیستم در تلاش است تا خود را با مدل مرجع تطابق دهد.می

جرم )دوربین( به سیستم اضافه  4و شروع شماره  3در انتهای شماره 3- 

 گردید.
 

 نتایج تحلیلی-8

در تثبیت دوربین  PID -تطبیقی مدل مرجع  برای بررسی عملکرد کنترلر

های وارد شده به گیمبال یک سنسور جایرو به انتهای نسبت به اغتشاش

مشخص شده به سیستم وصل شد و  "2شکل "( که در 0Hلینک پایه ثابت )

 اغتشاش وارد شده به بدنه با عملکرد گیمبال برررسی شد.

به  PID -جع برای بررسی عددی مقاومت کنترل تطبیقی مدل مر

 ایستم داده شد و پس از هر مرحلهاغتشاش دو مرتبه آموزش به سی
 

تطبیقی مدل مرجع در راستای  - PIDشده برای کنترل ضرایب استفاده 5 جدول

 درجه آزادی رول و پیچ
Table 5 Coefficients used to control Model Reference Adaptive 

Control –PID in the roll and pitch-DOF 

 P I D N gamma=γ 

 0.1 100 0.000009 0.00015 0.00025 رول

 0.1 100 0.0001 0.0005 0.0015 پیچ

 

 

Fig. 19 Model Reference Adaptive Control –PID in the pitch axis 

 در راستای محور پیچ PID-کنترل تطبیقی مدل مرجع  19 شکل

 

Fig. 20 Model Reference Adaptive Control –PID in the roll axis 

 در راستای محور رول PID-کنترل تطبیقی مدل مرجع  20شکل 

به سیستم وارد گردید. در حالت کلی "20شکل "همانند هایی اغتشاش

 مراحل زیر انجام گرفت:

a) ها به آموزش اولیه بدون جرم به سیستم داده شد و سپس اغتشاش

 وارد شد.سیستم 

b) ها به سیستم وارد شد.دوربین به سیستم اضافه گردید و اغتشاش 

c) سپس  با حضور دوربین آموزش دوم به سیستم داده شد و

 ها به سیستم وارد گردید.اغتشاش

d) .دوربین برداشته شد و اغتشاش به سیستم بدون جرم وارد شد 

د بر بدنه ها وارتمامی اغتشاش وارد به گیمبال ثبت گردید و با اغتشاش

های خروجی گیمبال نسبت به مقایسه گردید. نتایج براساس اغتشاش

صورت نمودار مشخص های وارد بر بدنه برای چهار حالت زیر بهاغتشاش

 گردید:

 آموزش اول 

 آموزش دوم 

 بدون حضور دوربین 

 با حضور دوربین 

𝜔𝑛ها فرکانس طبیعی نامیرا در این تست =  نسبت میرایی و 7.74

𝜁 = است و سه ضریب یادگیری شده  برای مدل مرجع در نظر گرفته 0.98

 است. شدهدر نظر گرفته  γبرای 
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برای  "22شکل "و  "21شکل "دست آمده مطابق براساس نتایج به

 "24شکل "و  "23شکل "انتخاب گردید و مطابق  0.4γ=درجه آزادی رول 

 انتخاب شد.  0.1γ=برای درجه آزادی پیچ 

 

  
Fig. 21 Measured gimbal output relative to applied disturbance on the 

gimbal with three different learning coefficient and two training (1) and 

(2) for pitch-DOF with the camera 

شده وارد بر گیمبال گیرینسبت اغتشاش خروجی گیمبال به اغتشاش اندازه 21شکل 

با  برای درجه آزادی پیچ (2)و  (1)انجام دو آموزش  یادگیری متفاوت وبا سه ضریب 

 دوربین

  
Fig. 22 Measured gimbal output relative to applied disturbance on the 

gimbal with three different learning coefficient and two training (1) and 

(2) for degree pitch without the camera 
گیری شده وارد بر نسبت اغتشاش خروجی گیمبال به اغتشاش اندازه 22شکل 

برای درجه پیچ  (2)و  (1)انجام دو آموزش  گیمبال با سه ضریب یادگیری متفاوت و

 بدون دوربین

  
Fig. 23 Measured gimbal output relative to applied disturbance on the 

gimbal with three different learning coefficient and two training (1) and 

(2) for degree roll with the camera 
شده وارد بر گیمبال گیرینسبت اغتشاش خروجی گیمبال به اغتشاش اندازه 23شکل 

 برای درجه رول با دوربین (2)و  (1)انجام دو آموزش  با سه ضریب یادگیری متفاوت و

  
Fig. 24 Measured gimbal output relative to applied disturbance on the 

gimbal with three different learning coefficient and two training (1) and 

(2) for degree roll without the camera 
شده وارد بر گیمبال گیرینسبت اغتشاش خروجی گیمبال به اغتشاش اندازه 24شکل 

برای درجه رول بدون  (2)و  (1)انجام دو آموزش  ضریب یادگیری متفاوت وبا سه 

 دوربین
 

برای انتخاب بهترین حالت مدل مرجع سیستم ضرایب میرایی را به صورت 

شکل "دست آمده مطابق سه حالت مختلف در نظر گرفتیم براساس نتایج به

انتخاب گردید و مطابق  ζ 0.98=برای درجه آزادی رول  "26شکل "و  "25

 انتخاب شد. ζ 0.98=برای درجه آزادی پیچ  "28شکل "و  "27شکل "
 

  
Fig. 25 Measured gimbal output relative to applied disturbance on the 

gimbal with three different damping coefficient and two training (1) 

and (2) for degree roll with the camera 
شده وارد بر  گیرینسبت اغتشاش خروجی گیمبال به اغتشاش اندازه 25شکل 

برای درجه رول با  (2)و  (1)انجام دو آموزش  گیمبال با سه ضریب میرایی متفاوت و

 دوربین

  
Fig. 26 Measured gimbal output relative to applied disturbance on the 

gimbal with three different damping coefficient and two training (1) 

and (2) for degree roll without the camera 
شده وارد بر گیمبال گیرینسبت اغتشاش خروجی گیمبال به اغتشاش اندازه 26شکل 

برای درجه رول بدون  (2)و  (1)انجام دو آموزش  با سه ضریب میرایی متفاوت و

 دوربین
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Fig. 27 Measured gimbal output relative to applied disturbance on the 

gimbal with three different damping coefficient and two training (1) 
and (2) for degree roll with the camera 

شده وارد بر گیمبال گیرینسبت اغتشاش خروجی گیمبال به اغتشاش اندازه 27شکل 

 برای درجه پیچ با دوربین (2)و  (1)انجام دو آموزش  ریب میرایی متفاوت وبا سه ض

  
Fig. 28 Gimbal output disturbance than disturbance measured on the 

gimbal with three different damping coefficient and two training (1) 

and (2) for degree pitch without the camera 
شده وارد بر  گیرینسبت اغتشاش خروجی گیمبال به اغتشاش اندازه 28شکل 

برای درجه پیچ  (2)و  (1)انجام دو آموزش  گیمبال با سه ضریب میرایی متفاوت و

 بدون دوربین

 شود:سازی عملی مقاله ارائه میهایی از پیادهدر انتها فیلم

 MRACسازی روش پیاده -الف

https://drive.google.com/file/d/0B6igBODAFzaEZGZweXAyY

1BXNlk/view?usp=sharing 

 PIDسازی روش پیاده -ب

https://drive.google.com/file/d/0B6igBODAFzaEWTBGU3pEb

Fg1eWM/view?usp=sharing 

 نیکولس -سازی روش زیگلرپیاده -الف

https://drive.google.com/file/d/0B6igBODAFzaEQWdZSWFK

MzFldEU/view?usp=sharing 

 گیرینتیجه 9-

درجه آزادی بررسی شد و نحوه  -2در این مقاله، طراحی و ساخت گیمبال 

افزار مشخص گردید. یکی از مواردی که این مقاله افزار و نرمارتباط بین سخت

استفاده از طراحی  جایسازی عملی بهسعی در مطرح کردن آن داشت پیاده

جا سیستم واقعی باشد. در اینکنترل با در نظر گرفتن دینامیک سیستم می

سازی وارد شد و از سنسور کاملا واقعی در طور کامل در محیط شبیهبه

گیری از موقعیت سیستم استفاده گردید و فرایند طراحی راستای فیدبک

راستا ابتدا مشکلات و صورت کاملا واقعی صورت گرفت. در این کنترل به

نحوه خواندن سنسور و کالیبره کردن آن مطرح گردید سپس با استفاده از 

دست آمد و به PIDنیکولس اعداد مناسب کنترل  -قواعد تنظیم زیگلر

 کنترل سازیسازی عملی کنترل صورت گرفت. در ادامه به پیادهپیاده

PID - ( تطبیقی مدل مرجعMRAC به صورت عملی بر ) روی سیستم

واقعی پرداخته شد و نحوه آموزش به سیستم و عملکرد سیستم در تطبیق 

سازی عملکرد خود با مدل مرجع در عمل بررسی گردید. در نهایت برای بهینه

ها ابتدا با در نظر گرفتن مدل مرجع یکسان کنترل تطبیقی نسبت به اغتشاش

در بخش اول نتایج  روند مدنظر گرفته برای انتخاب ضریب یادگیری بهینه

کردن قسمت تطبیق به انتخاب تحلیلی بررسی گردید سپس با ثابت 

ترین ضریب یادگیری برای مدل مرجع، سه حالت برای آن در نظر بهینه

ترین حالت ید و بهینهگرفته شد که در بخش دوم نتایج تحلیلی بررسی گرد

 انتخاب شد.
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