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 چکیده 
غیر روسکوپیژسیستم   سیستم  یک  جذاب  ،  صنایع  که    استخطی  در 

 بامختلف نظامی، هوا و فضا، ناوبری و بسیاری دیگر از صنایع کاربرد دارد.  

کاربرد  به  توجه و  غیراهمیت  سیستم  طراحی  روسکوپیژخطی  های   ،

بهره  برای  کنترل  از  سیستم  ویژه ژیرسکوپ  سیستمبرداری  اهمیت  از  ای ، 
خطی غیر ها در دنیای واقعی، دارای دینامیک  اکثر سیستم  .استبرخوردار  

از  می  جلوگیری  و  مخرب  باشند  اغتشاشاثرات  و  خارجی   هاینویز 

د  یخطر یغ   یهای نینامع  .است  ریناپذاجتناب  ینیبش یپرقابل یغ    ک ی نامیدر 

وروسکوپیژ نویز  بزرگ  ،ینیبش یپرقابل یغ   یخارج هایاغتشاش   ،    چالش 
طراح می   کنندهکنترل   یدر  شمار  کنترل   روند.به  به  از  لغزشی  مد  کننده 

نامعینی  و اغتشاش دلیل مقاوم بودن در مقابل  های  های دینامیک سیستم 

خطی استفاده های غیروارد بر سیستم، به طور گسترده در کنترل سیستم 

مورد    روسکوپیژخطی  رفتار دینامیکی سیستم غیر   این مقاله  گردد. درمی 
گرفته  لیتحل  و  هیتجز کنترل   و  قرار  مد لغزشی مبتنی بر شبکه    کنندهاز 

پایداری سیستم   شود.استفاده می  روسکوپیژبرای کنترل سیستم    عصبی

میغیر اثبات  لیاپانوف  تئوری  از  استفاده  با  ژیرسکوپ  برای  گردد.  خطی 

،  ها کنندهو مقایسه با سایر کنترل   بررسی رفتار سیستم کنترلی پیشنهادی
غیر  متلب،    روسکوپیژ  خطیمدل  سیمولینک  می شبیه در  و  سازی  شود 

بهینهپیشنهادی  کنترلی  روش    کارآمدی کنترل  غیرخطی   در  سیستم 

 گیرد. مورد بررسی قرار می  روسکوپیژ

کلیدی: های  لغزشی  –  روسکوپیژ   سیستم  واژه  مد   –  کنترل 

 شبکه عصبی 

 

 مقدمه   -1

غیر ژیروسکوپسیستم   سیستم  یک  کارآمد  ،  و  جذاب  در    استخطی  که 

مطالعه بر روی دینامیک   ،این سیستمهای  کاربرد   به توجه  با اخیر  هایدهه

  فضا   و  مهندسان کنترل و هوابرای    به موضوعی جذاب  ژیروسکوپپیچیده  
و  گیری  برای اندازه  ژیروسکوپاز سیستم    .تبدیل شده است سرعت  زاویه 

متحرک  ایزاویه گسترده   در  اجسام  صنایعطیف  از  فضا نظیر    ای  و  ،  هوا 

به همین    گیردقرار می   استفاده  موردخودروسازی، پزشکی  ناوبری،    نظامی، 

سیستم   ویژه   از  ژیروسکوپدلیل  برخوردار  اهمیت  دینامیک    .استای 
از   صنعتی  هاسیستمبسیاری  غیر ی  فراوانی  خطیدارای  که    استهای 

در   چالش  یک   ژیروسکوپسیستم  .  شودمی کننده  کنترل ی  طراحموجب 

،  ژیروسکوپسیستم    .آیدمی   حساببه های مدرن  سامانه حسگر کلیدی در  

یک    استدستگاهی   روی  بر  چرخش    1چوبچهار که  با  و  گرفته  قرار 

 
1 Frame 

توانند  می   هاروسکوپ یژ  ای را حس نماید.تواند سرعت زاویهمیچوب  چهار

، واحد    2سنج نمای گردشنظیر قطب   ایپیچیده های  سامانه یا در    تنهاییبه

 5سامانه مرجع سمت و تراز   4، سیستم ناوبری اینرسی 3گیری اینرسی اندازه

شوند اندازه   .استفاده  شامل  واحد  اینرسی   سنج شتاب و    ژیروسکوپگیری 
. یکی  استگیری سرعت و شتاب خودرو  که قادر به اندازه  شودپیشرفته می 

کاربرد  حسگر از  اصلی  سرعت    سنجش   های حسگر   و  سنج شتاب های  های 

می   ایزاویه فضا  که   در  است  حالی  در  این  سیستم    راًیاخباشد  از 

می  نوردخ یمردر    ژیروسکوپ به    ژیروسکوپ  .[1]  شوداستفاده  توجه  با  ها 
ساختاری ژیرسکوپ  فناوری  مکانیکی به   میکرو   هایسامانه  ،6های 

نوری 7الکترومکانیکی  فیبر  میدسته  8،  نوزدهم،    شوند.بندی  قرن  از 

عنوان    ،یکیمکان   یهارسکوپیژ  هتوسعو سرعت    ییجاجابه  هایحسگر به 
ژیافتند که    یحرکت  یهاحسگر   ،کی یالکترومکان  کرویم  روسکوپی.  هستند 

  . کندی م یریگاندازه  خاصحول محور  جسم را    کی  یاهیحرکت زاوسرعت  

ا ژ   نیاز  از  الکتر  هارسکوپیدسته  لوازم  ،  یدفاع صنایع  خودرو،    یکیدر 

م  یپزشک قرار  استفاده  سیستم  .  [2]  رندیگیمورد  مزایای    ژیروسکوپ از 
در  هزینه کم اشاره نمود. و سازی سادهتوان به مصرف انژی پایین، پیادهمی 

در  .  ه استله مهمی تبدیل شدئهای آشفته به مسدهه اخیر کنترل سیستم 

چن  اخیر  سیستم    9سالیان  یک  دینامیکی  رفتار  تحلیل  و  تجزیه  به 

با    ژیروسکوپ غیر میرایی  متقارن  و  تحت  خطی  که  است  پرداخته  خطی 
هارمونیک  داشت  10برآشفتگی  سیستم    . [3]  قرار  در  آشوبناک  حرکت 

چن و    1996در سال  ارائه شد.    1981برای اولین بار در سال    ژیروسکوپ

متقارن و سنگین نصب شده   ژیروسکوپخطی یک  همکاران دینامیک غیر 

  های ت حرکدر مورد  و    دادندمورد بررسی قرار  را  بر روی یک پایه مرتعش  
سیستم   خطی    ژیروسکوپآشفته  میرایی  کردندبا  سال  [4]  بحث  در   .

تقارن که تحت برآشفتگی هارمونیک  م  ژیروسکوپحرکت سیستم    2001

می  گرفتقرار  قرار  بررسی  مورد  سال    .[ 5]  گیرد  حرکت    2002در  چن 

سیستم  غیر یک  با    ژیروسکوپخطی  را  بررسی  خطی  غیر میرایی  متقارن 
با زمان، نویز مکانیکی، نویز مداری    سیستمهای  حرارت، تغییر پارامتر   .کرد

می  پایداری  حسگر  و  عملکرد  اختلال  را    ژیروسکوپ  سیستمتوانند  دچار 

سال  .نمایند نویز    11ژانگ   2015  در  کاهش  در  سعی  همکاران  در و 
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  2016در سال    .[6]ژیروسکوپ میکرو الکترومکانیکی داشتند  های  سیستم

همکاران  12سانتوسط   از    و  نوین  رزونانس  خروجی  فرکانس  یک ساختار 
شد  ژیرسکوپ   سال    .[7]ارائه  همکاران    13ایسکاکوف   2019در  تأثیر  و 

غیر  و  خطی  ر میرایی  بر  غیر خطی  ارتعاشات  عمودی  وی  رتور  خطی 

قرار    را  ژیرسکوپ بررسی  تشدید    .[8]  دادندمورد  انرژی  ناگهانی  افزایش 

  2017آسیب رسیدن به سیستم مکانیکی شود که در سال  موجبتواند می 
حالت  تعیین  تشدیدبا  غیر   های  دینامیک  پیش در  سیستم،  بینی  خطی 

می  ممکن  ارتعاشات  دامنه  با  انرژی  اخیر  .  [9]شود  تبادل  سالیان  در 

سیستم  روش عملکرد  افزایش  برای  متنوعی  کنترلی  و    ژیروسکوپهای 

اند  وارد بر سیستم پیشنهاد شده   هاینویز و اغتشاش  مقاوم بودن در مقابل
سا [10] در  کنترل    یکنترلطرح  یک    2008ل  .  برای  لغزشی  مد  فازی 

نامعینی   ژیروسکوپخطی  سیستم غیر  و اغتشاشبا  بر    خارجی  های ها  وارد 

سال .[11]  گردید  هارائ  سیستم با    2018  در  تطبیقی  کنترلی  طرح  یک 

برای کنترل سیستم دو درجه آزادی   14سازی بازخورد خروجی روش خطی
تطبیقی    2011در سال    .[12]شد  طراحی    ژیروسکوپ کنترلی  یک طرح 

دسته برای  لغزشی  مد  فازی  سیستمترمینال  از  غیرای  چند های  خطی 

ن و همکارا  15وانگ   2018در سال    .[13] ورودی چند خروجی ارائه گردید

همگام  بررسی  پرداختند  به  کسری  مرتبه  لغزشی  مد    . [14]سازی 
های مرتبه کسری به دلیل انعطاف پذیری بالا، توجه زیادی را کننده کنترل 

ه از ارتباط امن با استفاد 2018در سال  اند.در مهندسی به خود جلب کرده

بهینه  کنترل  تطبیقی  لغزشی  مد  همکاران  کننده  و  نادری  مورد  توسط 

گرفت   قرار  سال    .[15]مطالعه  کنترل   2017در  لغزشی  یک  مد  کننده 
برای ه نوین  اغتشاش و  سازی سیستم مگام تطبیقی  در حضور  های آشفته 

گرفت   قرار  بررسی  مورد  کنترل   2019در سال    .[16]نویز  کننده مد  یک 

همگام  برای  کسری  تطبیقی  سیستملغزشی  شد سازی  ارائه  آشفته  های 

کننده مد لغزشی تطبیقی فازی  یک استراتژی تثبیت   2018در سال   .[17]
سیستم برای  شد  مقاوم  ارائه  کسری  مرتبه  آشفته  سال   .[18]های  در 

کنترل   2019 میک  برای  کننده  کسری  مرتبه  فازی  پسگام  لغزشی  د 

شد   طراحی  محوره  سه  الکترومکانیکی  میکرو  دهه  [19]ژیرسکوپ  در   .

های  عات زیادی توسط محققان در مورد کنترل هوشمند سیستم مطال  اخیر
عصبی های  شبکه های عصبی انجام شده است.خطی با استفاده از شبکهغیر

غیر  اطلاعات  پردازش  میمصنوعی یک سیستم  تطبیقی  باشند. یک  خطی 

مجموعه مصنوعی شامل  عصبی  واحدشبکه  از  میای  پردازشی  باشند  های 

نورون   آنها  به  نورون می که  هر  گویند.  و  هستند  ارتباط  در  یکدیگر  با  ها 
های  تحقیقات بر روی شبکه   1980باشد. از سال نورون یک تابع تبدیل می 

عصبی مصنوعی پیشرفت چشمگیری داشته است. عملکرد شبکه عصبی به  

ها کم باشد منجر به  باشد. اگر تعداد نورون ها باشد وابسته می تعداد نورون 

تخمین  می   عملکرد  نورون ضعیف  تعداد  که  صورتی  در  و  زیاد  شود  ها 
برازش بیش  مشکل  با  عصبی  شبکه  شوند  می   16انتخاب  شود. مواجه 

اتصال  تمام  با  مصنوعی  عصبی  شبکه  یک  تابع  معماری  و  شبکه  های 

نورون تبدیل می های  تعیین  عصبی     شوند. ها  شبکه  در  یادگیری  فرآیند 

 
12 Sun 
13 Iskakov 
14 Output Feedback Linearization 
15 Wang 
16 Overfitting  Problem 

مکرر   تنظیم  و  آموزش  با  میوزنمصنوعی  حاصل  الگوریتم    گردد.ها 

شود. معماری  سازی می روش گرادیان نزولی پیاده  سازی با استفاده از بهینه
لایه  تعداد  با  عصبی  نورون شبکه  تعداد  ارتباط ها،  لایه،  هر  میان  های  های 

 .  [20] گرددها توصیف می نورون 

، از یعصب  و شبکه   یهوش مصنوع   نهیدر زم  ریاخ  یهاشرفت یپ  به  توجه  با

عصب تطب  یشبکه  کنترل    ی رخطیغ   کی نامید  یدارا  یهاسامانه   یقیدر 
دق  یعصب  هایشبکه   .گرددمیاستفاده     ک ی نامید  نیتخم  یبرا  قیابزار 

پارامتر   غیرخطی غ   نینامع  یهابا  توابع  در  هستند  دهیچیپ  یرخطیو   .

زم  یاریبس  یهاشرفت یپ  ری اخ  یهادهه کنترل    ییشناسا  نهیدر  و 

حضور    غیرخطی  یهاستمیس از   است.  آمدهدستبهها  ی نی نامعدر  اخیراً 
تخمین  شبکه برای  عصبی  طراحی    نی نامع  هایاغتشاش  خطبرهای  و 

می  استفاده  تطبیقی  اصل  شود.رویتگر  دست  یهدف  کنترل،  به    یابی از 

س مناسب  نامع  کنترل  ستمیعملکرد  حضور    های اغتشاش   نویز،  ، اهی نیدر 

س  خارجی بر  دهه باشدی م  ستمیوارد  در  و    یها.  دستاورد  گذشته 
زم  یادیز  یهاشرفت یپ که   آمدهدستبه کننده  کنترل   یطراح  نهیدر    است 

بر شبکه    یو کنترل مبتن  ی، کنترل مد لغزشیقی، کنترل تطباومکنترل مق

ا   یبرخ  یعصب در   یخطریغ   یهای نینامع  باشند.می ها  شرفتیپ  نیاز 

اغتشاش   ژیروسکوپ  کی نامید چالش   ، ینیبش یپرقابل یغ   یخارج  هایو 
طراح در  دارای  کنترل   .باشندمی   کنندهکنترل   یبزرگ  لغزشی  مد  کننده 

های سیستم و  های جذابی نظیر مقاوم بودن در برابر تغییرات پارامتر ویژگی 

اغتشاش  به  حساسیت  می عدم  در  باشد.  ها  نوآوری  مقاله،  این  از  هدف 

کنترل  و  کنندهطراحی  لغزشی  تخمین    مد  برای  عصبی  شبکه  با  ادغام 
عملکرد    ژیروسکوپدینامیک   به  دستیابی  بهینه  برای  کنترل  در  کنترلی 

و تغییرات    هانامعینی با دینامیک پیچیده و در حضور    ژیروسکوپسیستم  

 17از تئوری لیاپانوف   باشد.زمان می   باگذشتهای دینامیکی سیستم  پارامتر 

سیستم   پایداری  تضمین  اثبات  می   ژیروسکوپبرای  طرح  شود.  استفاده 
  شود ی م  ژیروسکوپ  یخطر یغ   ستم یس  یداریمنجر به پاکنترلی پیشنهادی  

خارجی وارد    ینیبشیپرقابل یغ های  جلوگیری از اثرات مخرب اغتشاشو با  

عملکرد س  بر سیستم بهبود  به  بخش    خواهد شد.  یکنترل  ستمیمنجر  در 

گردد و  توصیف می   ژیروسکوپخطی سیستم  دوم این مقاله، دینامیک غیر 
کنترل  سوم  بخش  طراحی در  عصبی  شبکه  بر  مبتنی  لغزشی  مد  کننده 

تضمین    ژیروسکوپ، پایداری سیستم  شود و با استفاده از تابع لیاپانوفمی 

مدل  می  چهارم  بخش  در  متلب    ژیروسکوپگردد.  سیمولینک  در 

نتایج بررسی میسازی میشبیه و  نتیجه  شوند.شود  گیری  در بخش پنجم 
می داده  مراجع  شرح  بخش ششم  در  و  مقاله   استفاده  موردشود  این  در 

 گردند.  پیوست می 

 

 ژیروسکوپ خطی دینامیک غیر  -2

شده بر  تعبیه 18متقارن  ژیروسکوپ خطیسیستم غیر  حرکت یکمعادلات  

  (𝜙)  غلتش  ،(𝜃)خمش    زوایای اویلراستفاده از  با  ،  مرتعش روی یک پایه  
اویلر .  شودمی توصیف    (𝜓)گردش    و روش  از  استفاده  خواهیم  -با  لاگرانژ 

 : [4] داشت

 
17 Lyapunov Theory 
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 3صفحه: 

 

(1 ) 

𝐿 =
1

2
𝐼1(𝜃2 + �̇�2 sin2(𝜃) 

+
1

2
𝐼3(�̇� cos(𝜃) + �̇�)

2
        

−𝑀𝑔(𝑙 + 𝑙 ̅ sin(𝜔𝑡) cos(𝜃)) 
 

 ژیروسکوپ   20و استوایی   19قطبی   های اینرسیممان به ترتیب    𝐼3و    𝐼1که  

𝑙  ، 21زمین  نیروی گرانش 𝑀𝑔  ،متقارن فرکانس   𝜔،  خارجی دامنه اغتشاش ̅
 ( خواهیم داشت: 1گیری از رابطه )با مشتق  د.نباشخارجی می اغتشاش

(2 ) 𝑃𝜙 =
𝜕𝐿

𝜕𝜙
= 𝐼1�̇� 𝑠𝑖𝑛2(𝜃)           

+𝐼3(�̇� 𝑐𝑜𝑠(𝜃) + �̇�) 𝑐𝑜𝑠(𝜃)      
(3 ) 𝑃𝜙 = 𝛽𝜙                                       

(4 ) 𝑃𝜓 =
𝜕𝐿

𝜕�̇�
= 𝐼3(�̇� cos(𝜃) + �̇�) 

(5 ) 𝑃𝜓 = 𝐼3𝜔𝑧 = 𝛽𝜓                        

روش  است  ژیروسکوپ  سیستم  رخشچسرعت    𝜔𝑧که   از  استفاده  با   .

حرکت    22روت زاویه   ژیروسکوپخطی  غیر سیستم  معادلات  به   𝜃تنها 

   :[21]  گردبه صورت زیر توصیف می  و بستگی خواهد داشت

(6 ) 
ℎ(𝜃) = [

(𝛽𝑝ℎ𝑖 − 𝛽𝜓 cos(𝜃))
2

 

2𝐼1 sin2(𝜃)
]      

+
𝛽𝑝ℎ𝑖

2

2𝐼3
+ 𝑀𝑔(𝑙 + 𝑙s̅in (𝜔𝑡)) cos(𝜃) 

(7 ) 𝑅 = 𝐿 − 𝛽𝜙�̇� − 𝛽𝜓�̇� =
1

2
𝐼1�̇�2 − ℎ(𝜃) 

(8 ) 𝑅 =
1

2
𝐼1�̇�2 − ℎ(𝜃) 

𝜃  اگر = آنگاه  0 𝛽𝜙باشد  = 𝛽𝜓     .بود به صورت  خواهد  فراکنش  نیروی 

 گردد:  می  توصیفرابطه زیر 

(9 ) 𝐹 = −𝐷1�̇� − 𝐷2�̇�3 
حرکت سیستم    حاکم بر  معادلهند.  هستمقادیر ثابت مثبت    𝐷2و    𝐷1که   

  گردد:از رابطه زیر حاصل می ژیروسکوپخطی غیر

(10 ) 
𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕𝑅

𝜕�̇�
) −

𝜕𝑅

𝜕𝜃
= 𝐹 

 صورتبه   θ  هیمتقارن با زاو ژیروسکوپ  ستمیس  کی حاکم بر حرکت  معادله  

 :شود می  انیب ریز

(11 ) 
�̈� + (

𝛽𝜙

𝐼1
)2

(1 − cos(𝜃))2

sin3(𝜃)
−

𝑀𝑔𝑙 ̅

𝐼1
sin(𝜃)   

+
𝐷1

𝐼1
  �̇� +

𝐷2

𝐼1
�̇�3 =

𝑀𝑔𝑙 ̅

𝐼1
𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡) sin(𝜃) 

 : [ 21]بگذارید 

 
𝛼 ≔

𝛽𝜙

𝐼1
=

𝐼3𝜔𝑧

𝐼1
,  𝑐1 ≔

𝐷1

𝐼1
             𝑐2 =

𝐷2

𝐼2

𝛽 ≔
𝑀𝑔𝑙 ̅

𝐼1
,    𝑓 ≔

𝑀𝑔𝑙 ̅

𝐼1
 

 

 پس داریم:

 
19 Polar 
20 Equatorial 
21 Gravity force 
22 Routh 

(12 ) �̈� + 𝛼2
(1 − cos(𝜃))2

sin3(𝜃)
− 𝛽 sin(𝜃) + 𝑐1�̇�  

+𝑐2�̇�3 = 𝑓𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡) sin(𝜃)     
  باشند. خطی می خطی و غیر   23به ترتیب میرایی  𝑐2�̈�و    𝑐1�̇�(  9در رابطه )

رابطه   به   باشد.می  24برآشفتگی پارامتر    𝑓𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡  (21)در  برای دستیابی 

های حالت سیستم را به متغیر   ،ژیروسکوپحالت سیستم    معادلات فضای 
𝑥1  صورت ≔ 𝜃    و𝑥2 ≔ �̇�   های سیستم  حالت   بردارو    گیریمدر نظر می

𝑥 ژیروسکوپ ≔ [𝑥1 , 𝑥2]𝑇  شود. تعریف می 

(13 ) 𝑔(𝑥) = − 𝛼2
(1 − cos(𝑥))2

sin3(𝑥)
               

(14 ) 𝐿(𝑥) = 𝛽 sin(𝑥) + 𝑓𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)sin (𝑥) 

زیر بیان   صورتبه  ژیروسکوپمعادلات فضای حالت نرمالیزه شده سیستم  
   گردد.می 

(15 ) {
𝑥1̇ = 𝑥2                                                 

𝑥2̇ = 𝑔(𝑥) − 𝑐1𝑥2 − 𝑐2𝑥2
3 + 𝐿(𝑥1)

   

( پیشرو 15رابطه  سیستم  حالت  فضای   گذاریجای با    باشد.می  25( 

 ( خواهیم داشت: 14( و )13های سیستم پیرو در روابط )حالت 

(16 ) 𝑔(𝑦1) = − 𝛼2
(1 − cos 𝑦1)2

sin3 𝑦1
                   

(17 ) 𝐿(𝑦1) = 𝛽 sin(𝑦1) + 𝑓𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)𝑠𝑖𝑛(𝑦1) 
(18 ) 𝜇(𝑡) = 𝜌(𝑡) + 𝑢(𝑡)                                      

  شود ی فرض م  یواقع  یایدر دن  ژیروسکوپ  یخطر یغ   ستمیس  فیتوص  یبرا
پاسخ   𝜌(𝑡)  یخارج  یهااغتشاش شامل    ژیروسکوپکه  ∈ 𝑅   .باشد  

 : شودی محدود م ریبه صورت ز یخارج هایاغتشاش

(19 ) |𝜌(𝑡)| ≤ 𝜎(𝑡) ∈ 𝑅+                                        

( را  20رابطه  پیرو  شده  کنترل  آشفته  ژیروسکوپ  سیستم  حالت  فضای   )
 . باشندی م ستمیحالت س یفضا یهار ی متغ 𝑦2و  𝑦1که  دهد نشان می 

(20 ) {
𝑦1̇ = 𝑦2                                                                 

𝑦2̇ = 𝑔(𝑦1) − 𝑐1𝑦2 − 𝑐2𝑦2
3 + 𝐿(𝑦1) + 𝜇(𝑡)

   

𝑢(𝑡)  یکنترل  گنالیس = [𝑢1(𝑡), 𝑢2(𝑡)]𝑇  ساز  یبرا به    یهمگام 

کننده مد لغزشی مبتنی بر  که توسط کنترل  افزوده شده است پیرو ستمیس
سیستم    شبکه کنترل  برای  می   ژیروسکوپعصبی    ی خطاگردند.  تعیین 

  ر ی( از رابطه ز20( و ) 15)   یهاستم یس  نی ب  یحالت همگام ساز  یهار ی متغ

 : گرددیحاصل م

(21 ) 𝑒𝑘(𝑡) = 𝑦𝑘(𝑡) − 𝑥𝑘(𝑡),   𝑘 = 1,2             

 : شودی م توصیف ریز صورتبه سیستم یخطا کی نامید

(22 ) {
𝑒1̇ = 𝑒2                                                        

𝑒2̇ = −𝑐1𝑒2 + 𝛼2𝑔(𝑥1, 𝑦1) + 𝛾 + 𝜖(𝑡)
   

 .شودمی   تعریفبه صورت زیر  𝛾پارامتر 

(23 ) 𝛾 = −𝑐1𝑦2 − 𝑐2𝑥2
3 + 

(𝛽 + 𝑓𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡))(sin(𝑦1) − 𝑠𝑖𝑛(𝑥1)) 
,𝑔(𝑥1پارامتر  𝑦1)  شودصورت زیر تعریف می به. 

(24 ) 𝑔(𝑥1, 𝑦1) =
(1 − cos 𝑥1)2

sin3 𝑥1
−

(1 − cos 𝑦1)2

sin3 𝑦1
 

 
23 Damping 
24 Parametric excitation 
25 Master 



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 4صفحه: 

 
ا پایدارسازی    یبرا  یمناسب ورود  یکنترل  گنالیس  یمقاله طراح  نیهدف 

حلقه سیستم  ب-مجانبی  است؛  دیگر  هبسته  خطاعبارتی  تعقیب ،    های 
𝑒𝑘  (𝑡)  م  بایستمی   پیرو  ستمیس  حالت های  متغیر کند آنگاه    لیبه صفر 

متغ20) به  م15)   پیشرو  ستمیسحالت    یهار ی(  همگرا    م یو خواه  شودی ( 

 داشت:

(25 ) lim
𝑡→∞

(𝑦𝑘(𝑡) − 𝑥𝑘(𝑡))  → 0 , 𝑘 = 1,2 

 

 کننده طراحی کنترل  -3

 شود: زیر تعریف می  صورتبه  با زمان خطی پیوستهسیستم غیر

(25 ) �̇� = 𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)𝑢 

( رابطه  𝑥(  25در  ∈ 𝑅𝑛    و𝑓(𝑥) ∈ 𝑅𝑛    و𝑔(𝑥) ∈ 𝑅𝑛×𝑚  باشد.  می
به صورت باشد که یک سیستم مرتبه دوم می  ژیروسکوپ خطیسیستم غیر

 شود: زیر تعریف می 

(26 ) �̈� = 𝑓(𝑥, �̇�) + 𝑔(𝑥, �̇�)𝑢 

 توابع  26برای تخمین قابلیت یادگیری شبکه عصبی    در این طرح کنترلی از
𝑓(𝑥, �̇�)    و𝑔(𝑥, �̇�)   می بهشود.  استفاده  عصبی کار با  شبکه  دو  گیری 

توابع   ,𝑓(𝑥مصنوعی،  �̇�)  ،𝑔(𝑥, �̇�)    زده   ژیروسکوپسیستم تخمین  را 

وزن می  مذکور  عصبی  در شبکه  بهشود.  عصبی  تعیین    های شبکه  قسمی 

 پایدار باشد.  ژیروسکوپشوند که سیستم می 

,𝑓(𝑥برای تخمین تابع  �̇�) شود استفاده می 27از یک شبکه عصبی پیشخور

 هیم داشت: که خوا
(27 ) 𝑓 = 𝜃𝑓

𝑇𝜁𝑓 

𝑓   تخمین تابع𝑓(𝑥, �̇�) باشدمی . 

 

 
,𝒇(𝒙بلوک دیاگرام تخمین تابع   -1شکل �̇�)  با استفاده از شبکه عصبی 

 

 

 
,𝒈(𝒙بلوک دیاگرام تخمین تابع    -2شکل �̇�)  با استفاده از شبکه عصبی 

 

 
26 Approximation 
27 Feed Forward 

𝑓    از بردار مجهولات𝜃𝑓
𝑇   و معلومات𝜁𝑓   شود. با فرض معلوم بودن وزن تشکیل می

 خواهیم داشت:  𝑊1لایه اول 

(28 ) 𝜁𝑓 = 𝑓1(𝑊1
𝑇  𝑋𝑁𝑁) 

می ورودی   𝑋𝑁𝑁که   عصبی  شبکه  عصبی  𝑊1 باشند.های  شبکه  اول  لایه  وزن 

 باشد.می 

(29 ) 

𝜕𝑂2[𝐾]

𝜕𝑊1[𝐾]
=

𝜕𝑂2[𝐾]

𝜕𝑛𝑒𝑡2[𝐾]

𝜕𝑛𝑒𝑡2[𝐾]

𝜕𝑂1[𝐾]

𝜕𝑂1[𝐾]

𝜕𝑛𝑒𝑡2[𝐾]
 

𝜕𝑂1[𝐾]

𝜕𝑛𝑒𝑡1[𝐾]

𝜕𝑛𝑒𝑡1[𝐾]

𝜕𝑊1[𝐾]
 

( رابطه  و    𝑂2(  29در  عصبی  شبکه  دوم  لایه  اول    𝑊1خروجی  لایه  وزن 

,𝑓(𝑥تخمین تابع   برای  ،با استفاده از سری تیلور  باشد.می  �̇�)   از رابطه زیر

 گردد:   حاصل می

(30 ) 𝑓 = 𝑊1
𝑇

𝜕𝑂2

𝜕𝑊1
 

,𝑔(𝑥با استدلال مشابه برای تخمین تابع   �̇�)   :خواهیم داشت 

(31 ) 𝑔 = 𝜃𝑑
𝑇𝜁𝑔 

𝑔    تابع ,g(𝑥تخمین  �̇�)  باشد.  می𝑔    مجهولات بردار  𝜃𝑔از 
𝑇    معلومات و 

𝜁𝑔  شود.تشکیل می 
(32 ) 𝜁𝑔 = 𝑓1(𝑊1

𝑇 𝑋𝑁𝑁) 

تابع   تیلور، برای تخمین  ,𝑔(𝑥با استفاده از سری  �̇�)    از رابطه زیر حاصل

 گردد:  می 

(33 ) 𝑔 = 𝑊1
𝑇

𝜕𝑂2

𝜕𝑊1
 

زیر تعریف    صورتبه( سطح لغزشی  20)برای سیستم ارائه شده در رابطه  

 شود:می 

(34 ) 𝑠 ≔ (
𝑑

𝑑𝑡
+ 𝜆)

𝑛−1

 𝑒 

 خطی مرتبه دوم خواهیم داشت: غیر  ژیروسکوپسیستم  به توجه با

(35 ) 𝑠 = (
𝑑

𝑑𝑡
+ 𝜆)

2−1

 𝑒 = �̇� + 𝜆𝑒 

 : داریم( 35گیری از رابطه )با مشتق 

(36 ) �̇� = −𝜌 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) → 𝑠�̇� =  −𝜌 𝑠 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)  

 شود:به صورت زیر تعریف می  𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)تابع  که 

(37 ) 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) = {
+1   𝑖𝑓 𝑠 > 0
−1   𝑖𝑓 𝑠 ≤ 0

 

کننده مد لغزشی مبتنی بر شبکه عصبی دارای دو سیگنال کنترلی کنترل 
کننده مذکور  باشد. ساختار سیگنال کنترلی کنترل می   لغزش  و  رسشفاز  

 باشد: زیر می صورتبه

(38 ) 𝑢 ≔ 𝑢𝑒𝑞 + 𝑢𝑟𝑒𝑎𝑐ℎ 

 جایی که:

(39 ) 𝑢𝑒𝑞 ≔
1

𝑔
[−𝑓 + 𝑦𝑑

𝑛 − 𝑘𝑛−1𝑒(𝑛−1) 

−𝑘𝑛−2𝑒(𝑛−2) + ⋯ + 𝑘1�̇�], 

(40 ) 𝑢𝑟𝑒𝑎𝑐ℎ ≔ −
𝜌

𝑔
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠). 

 گیری از سطح لغزش خواهیم داشت:  با مشتق 

(41 ) �̇� = 𝑓 + 𝑔(𝑢) − 𝑦𝑑
𝑛 + 𝑘𝑛−1𝑒𝑛−1 

+𝑘𝑛−2𝑒𝑛−2 + ⋯ + 𝑘1�̇�  
 : خواهیم داشت 𝑔(𝑢)با جمع و تفریق عبارت 

(42 ) �̇� = 𝑓 + 𝑔(𝑢) + 𝑔(𝑢) − 𝑔(𝑢) − 𝑦𝑑
𝑛 

+𝑘𝑛−1𝑒𝑛−1 + 𝑘𝑛−2𝑒𝑛−2 + ⋯ + 𝑘1�̇� 
 : شودنتیجه می سازی قانون کنترلی و ساده  گذاریجایبا 



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 5صفحه: 

 
(43 ) �̇� = 𝑓 − 𝑓 + (𝑔 − 𝑔)𝑢 − 𝜌 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) 

𝜃𝑓    تابع تخمین  ,𝑓(𝑥خطای  �̇�)    و𝜃𝑔    تابع تخمین  ,𝑔(𝑥خطای  �̇�) 
ایدهکنیم  فرض می باشد  می  عصبی  با خروجی شبکه یک شبکه  عصبی آل 

روابط زیر برقرار وجود دارد آنگاه    𝜃𝑔و    𝜃𝑓بهینه و خطای تخمین کمینه  

 خواهد بود:  

(44 ) 𝑓 − 𝑓∗ < 𝜖 
(45 ) 𝑔 − 𝑔∗ < 𝜖 
(46 ) 𝑓∗ = 𝜃𝑓

∗𝑇  𝜁𝑓  
(47 ) 𝑔∗ = 𝜃𝑔

∗𝑇  𝜁𝑔 
مقدار   𝜖   باشند.خروجی شبکه عصبی بهینه می  ∗𝑔و    ∗𝑓که در روابط بالا  

خواهیم     𝑔∗𝑢و    ∗𝑓باشد. با جمع و تفریق عبارت  ثابت بسیار کوچک می 

 داشت: 

(48 ) �̇� = 𝑓 − 𝑓∗ + 𝑓 − 𝑓 + 𝑔∗𝑢 − 𝑔∗𝑢 
+(𝑔 − 𝑔)𝑢 − 𝜌 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) 

 شود:سازی عبارت فوق نتیجه می با ساده

(49 ) �̇� = (𝑓 − 𝑓∗) + (𝑓 − 𝑓) + (𝑔 − 𝑔∗)𝑢 

+(𝑔∗ − 𝑔)𝑢 − 𝜌 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) 
 : داریم

(50 ) �̇� = 2𝜖 + (𝜃𝑓
∗ − 𝜃𝑓)𝑇𝜁𝑓 + (𝜃𝑔

∗ − 𝜃𝑔)𝑇 𝜁𝑔𝑢 

−𝜌 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)  
𝜃𝑓تفاضل مقادیر  

𝜃𝑔و تفاضل مقادیر    𝜃𝑓با    𝜃𝑓 و  ∗
نمایش داده    𝜃𝑔با    𝜃𝑔 و  ∗

 شود: مشتق سطح لغزش با رابطه زیر توصیف می  شود.می 
(51 ) �̇� = 2𝜖 + 𝜃𝑓

𝑇𝜁𝑓 + 𝜃𝑔
𝑇𝜁𝑔𝑢 − 𝜌 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)  

 گیریم: زیر در نظر می صورتبه برای اثبات پایداری، تابع لیاپانوف را  

(52 ) 𝑣 =
1

2
𝑠2 +

1

2 𝛾 
𝜃𝑓

𝑇 �̃�𝑓 +
1

2 𝛾 
𝜃𝑔

𝑇𝜃𝑔 

( نسبت به  52از رابطه )باشد.  ( مثبت معین می 52وف در رابطه )نتابع لیاپا

 گیریم:  زمان مشتق می 

(53 ) �̇� = 𝑠�̇� −
1

𝛾
𝜃𝑓

𝑇𝜃𝑓
̇ −

1

𝛾
𝜃𝑔

𝑇𝜃𝑔
̇  

 ( خواهیم داشت:  53( در رابطه )51رابطه ) گذاریجایبا 

(54 ) 
�̇� = 𝑠 (2𝜖 + 𝜃𝑓

𝑇𝜁𝑓 + 𝜃𝑔
𝑇𝜁𝑔𝑢 − 𝜌 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)) 

−
1

𝛾
𝜃𝑓

𝑇𝜃𝑓
̇ −

1

𝛾
𝜃𝑔

𝑇𝜃𝑔
̇  

 ( خواهیم داشت:  54سازی رابطه )سادهبا 

(55 ) 
�̇� = 2𝜖𝑠 − 𝑠 𝜌 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) + 𝜃𝑓

𝑇 (𝑠𝜁𝑓 −
1

𝛾
𝜃𝑓

̇ ) 

+𝜃𝑔
𝑇 (𝑠𝑢 −

1

𝛾
𝜃𝑔

̇  )   

 خواهیم داشت:   |s×sign(s)=|𝑠  درنظرگرفتنبا 

(56 ) 
�̇� ≤ 2𝜖|𝑠| −  𝜌 |𝑠| + 𝜃𝑓

𝑇 (𝑠𝜁𝑓 −
1

𝛾
𝜃𝑓

̇ ) 

+𝜃𝑔
𝑇 (𝑠𝑢𝜁𝑔 −

1

𝛾
𝜃𝑔

̇  )   

 خواهیم داشت: 

(57 ) �̇� ≤ 2𝜖|𝑠| −  𝜌 |𝑠| 

زیر   صورتبه های شبکه عصبی  وزن   یروزرسانبه طبق قانون تطبیق قوانین  

  شوند:تعریف می 

(58 ) 𝑠𝜁𝑓 −
1

𝛾
𝜃𝑓

̇ = 0 →  𝜃𝑓
̇ = 𝛾 𝑠 𝜁𝑓    

(59 ) 𝑠𝑢𝜁𝑔 −
1

𝛾
𝜃𝑔

̇ = 0 →  𝜃𝑔
̇ = 𝛾 𝑠𝑢 𝜁𝑔 

   
𝜌  کهیدرصورت > 2𝜖   وزن مذکور  شرایط  به  توجه  با  شبکه باشد.  های 

شوند که مشتق تابع لیاپانوف منفی و  عصبی مصنوعی به قسمی تنظیم می 
 . گرددتضمین می  ژیروسکوپخطی پایداری سیستم غیر
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اثبات عملکرد مناسب  و   ژیروسکوپبرای بررسی رفتار دینامیکی سیستم  

عصبی  کنترل  شبکه  بر  مبتنی  لغزشی  مد  سیستم    درکننده  کنترل 

شبیه ژیروسکوپخطی  غیر متلب  سیمولینک  در  را  سیستم  مدل  سازی ، 
در   .شودمی کنترل    ژیروسکوپ، سیستم  پیشنهادیکننده  کرده و با کنترل 

دام  ژیروسکوپرفتار آشوبناک سیستم    3شکل   با  پله  ورودی  اعمال  نه  با 

غیر  سیستم  به  ولت  𝛽ریمقاد  یازابه  ،ژیروسکوپخطی  یک  = 1 ،  𝑐1 =

0.5 ،𝑓 = 35.5 ،𝛼2 = 100 ،  𝑐2 = 𝜔و    0.05 = اولیه   2 شرایط  با 
(𝑥1 , 𝑥2) = (1,  شود. ترسیم می  (1−

شکل   غیر   4در  سیستم  مدل  به  واحد  پله  ورودی  اعمال  خطی با 

کم،    28، سیگنال مرجع مطلوب را با زمان صعود ندیفراژیروسکوپ، خروجی  

می  ردیابی  بالا  و دقت    ستم یدر س  یابیرد  یخطا  5در شکل  کند.  سرعت 
  ی بر شبکه عصب  یمبتن  یکننده مد لغزششده با کنترل   کنترل   روسکوپیژ

و    کندی م  ل یبه صفر م  ستم یحالت ماندگار س  یشده است که خطا  میترس

 . باشدی برخوردار م ییبالا ییاز دقت همگرا
 

 
 آشوبناک  ژیروسکوپدر صفحه فاز  نمودار -3 شکل

 

 
 پله واحد با  سیگنال مرجع ورودی مسیر ردیابی مودارن -4 شکل

 
28 Rise Time 



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 6صفحه: 

 

 
   ژیروسکوپدر سیستم خطای ردیابی  نمودار  -5 شکل

 

 
 خطی های ردیابی مسیر با سیگنال مرجع غیر نمودار  -6  شکل

 

شکل   غیر  6در  سیستم  در  مسیر  ردیابی  با نمودار  ژیروسکوپ  خطی 
را  کنترل  پیشنهادی  غیر ازابهکننده  مرجع  سیگنال  خطی ی 

𝑠𝑖𝑛 (5𝑐𝑜𝑠(𝑡)) .ترسیم شده است 

بررسی   و  پیشنهادی  کنترلی  طرح  بودن  مقاوم  بررسی  برای  بعد  گام  در 

سیگنال  کنترلی،  سیستم  روی  بر  اغتشاش  و  نویز  و  تأثیر  نویز  های 
وارد بر سیستم غیر  خطی ژیروسکوپ را به مدل سیستم اعمال  اغتشاشات 

شکل  می  در  مدل    8و    7کنیم.  به  شده  اعمال  نویز  و  اغتشاش  سیگنال 

های مخرب نویز و اغتشاشات به شود. با اعمال سیگنال سیستم ترسیم می

نمودار ردیابی مسیر با سیگنال مرجع   9مدل سیستم ژیروسکوپ، در شکل 
کننده مد لغزشی مبتنی  ورودی پله واحد برای بررسی مقاوم بودن کنترل 

 بر شبکه عصبی ترسیم شده است.

شکل   با  کنترل   10در  عصبی  شبکه  بر  مبتنی  لغزشی  مد  کننده 

عصبی   PIDو    PI  ،PD  ،PIDهای  کننده کنترل  شبکه  بر  مقایسه    مبتنی 
کنترل شودمی  و  کننده .  باشد  برخوردار  بیشتری  دقت  و  سرعت  از  که  ای 

غیر  سیستم  کنترل  برای  باشد  کمتری  مسیر  ردیابی  خطای  خطی دارای 

 هد بود. تر خوا ژیروسکوپ مناسب 

شکل   نشست،    12و    11در  زمان  صعود،  زمان  خطا،  تحلیلی  مشخصات 
کنترل  در  فراجهش  حداکثر  مسیر  کننده میزان  ردیابی  در  مختلف  های 

 سیگنال ورودی مرجع در سیستم ژیروسکوپ ترسیم شده است.  

تری کننده مد لغزشی مبتنی بر شبکه عصبی دارای عملکرد مناسبکنترل

 هایکنناادهخطی ژیروسکوپ نسبت به سااایر کنترلردر کنترل سیستم غی
 

 
 سیگنال اغتشاش وارد بر سیستم بر حسب زمان  -7 لشک

 

 
 بر حسب زمان سیگنال نویز   -8  شکل

 

 
 سیگنال مرجع  تأثیرات نویز و اغتشاش بر ردیابی مسیر نمودار  -9 لشک

 

کننده مد لغزشی مبتنی  مذکور داشته است. پاسخ ردیابی مسیر در کنترل 
باشد. مزیت اول مقدار کمینه خطای بر شبکه عصبی دارای دو مزیت می

 باشد. حالت ماندگار سیستم و مزیت دوم پاسخ بدون نوسان می 
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سیستم  غیر اکثر  دینامیک  دارای  واقعی،  دنیای  در  می ها  و  خطی  باشند 
اغتشاش  و  نویز  مخرب  اثرات  از  خارجی  جلوگیری  ی  نیبشیپرقابل یغ های 

د  یخطر یغ   یهای نینامع .  باشدمی   ریناپذاجتناب  و    ژیروسکوپ  ک ینامیدر 
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 های مختلف کنندهردیابی مسیر در کنترل  نمودار -10 شکل

 

 
 های مختلف کنندهکنترل  با  معیارهای کارایی -11 شکل

 

 
 ای خطا در ردیابی سیستم ژیروسکوپ مقایسه  نمودار  -12 شکل

 

طراح ، ینیبش یپرقابل یغ   یخارج  هایاغتشاش در  بزرگ    ی چالش 

  ک ی نامید  نیتخم  یبرا قیابزار دق  یعصب  هایشبکه   .باشندمی   کنندهکنترل 

پارامتر   غیرخطی غ   نی نامع  یهابا  توابع  هدف    .دنباشی م  دهیچی پ  یرخطیو 
  در حضور   ستمیبه عملکرد مناسب س  یابیدست  ،ژیروسکوپ   از کنترل  یاصل

در این مقاله    .باشدی م  ستمیوارد بر س  خارجی  اغتشاشات  نویز،ا،  هی نینامع 

کنترل  از  استفاده  لغزشی  با  مد  عصبی،کننده  شبکه  بر  یک    مبتنی 

کنترلکنترل  برای  بهینه  غیر  کننده    طراحی   ژیروسکوپخطی  سیستم 

پیشنهادی  .  شودمی  کنترلی  تنها  طرح  پانه  به   ستمیس  یداریمنجر 

سیستم    گردید  ژیروسکوپ  یخطریغ  دینامیک  از  استفاده  بدون  بلکه 
 خارجی و نویز ارائه نمود. اغتشاشات  عملکرد مطلوبی در حضور
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