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Abstract 
The gyroscope system is an attractive nonlinear system that is used in various industries such as 
the military, aerospace, navigation, etc. Considering the importance and applications of the non-
linear system of the gyroscope, the design of the control system for the operation of the 
gyroscope system is indispensable. Most systems in the real world have nonlinear dynamics, and 
it is inevitable to avoid the destructive effects of noise and unpredictable external disturbances . 
Nonlinear uncertainties in gyroscope dynamics, noise, and unpredictable external disturbances 
are major challenges in controller design. The model-free control is developed for this system. 
Particularly, the sliding mode controller is widely used in the control of non-linear systems due to 
its robustness to system dynamic uncertainties and system disturbances. In this paper, the 
dynamic behavior of the nonlinear gyroscope system is analyzed then a sliding mode controller 
based on the neural network is used to control the gyroscope system. The stability of the 
nonlinear gyroscope system is proved using Lyapunov's theory. The nonlinear model of the 
gyroscope is simulated in Simulink MATLAB to investigate the behavior of the proposed control 
method and compare it with other controller's methods, so the efficiency of the proposed control 
method in the control of the nonlinear gyroscope system is investigated. 
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 چکیده 
  گرید ياریو بس يهوا و فضا، ناوبر  ،یمختلف نظام عیجذاب است که در صنا یخطر یغ ستمیس کی روسکوپ،یژ ستمیس 

بهبود   يکنترل برا ستمیس یطراح روسکوپ،یژ  ي در طیف وسیعی صنایع ازهاکاربرد  بهبرد دارد. با توجه ارک عیاز صنا
و   باشندیم یخطر یغ کینامید يدارا  ،یواقع يایدر دن هاستم ی. اکثر سستا اي برخورداررفتار آن از اهمیت ویژه

. در این مقاله یک  است ریناپذاجتناب ینیبش یپرقابل یغ یخارج يهاو اغتشاش  زیاز اثرات مخرب نو ير یجلوگ
مقاوم   لیبه دل یلغزش کننده مد از کنترل  تر،شود. به عبارت دقیقکننده مدل آزاد براي این سیستم پیشنهاد می کنترل 

  ي هاستمیطور گسترده در کنترل سبه ستم،یوارد بر س يهاو اغتشاش  ستمیس کی نامید يهاینیبودن در مقابل نامع
قرار گرفته و از  لیوتحله یمورد تجز روسکوپیژ ی خطریغ ستمیس یکینامیمقاله رفتار د نیدر ا .شود یاستفاده م یخطر یغ

  ستمیس يدار ی. پاشودی استفاده م روسکوپیژ ستمیکنترل س يبرا یبر شبکه عصب یمبتن یکننده مد لغزشکنترل 
  ر یبا سا سهی و مقا يشنهادیپ یکنترل ستمیرفتار س یبررس يا اثبات . بر اپانوفی ل يژیروسکوپ با استفاده از تئور یخطر یغ

  یکنترل رهیافت يو کارآمد شودی م يساز هیمتلب، شب نکیمولیدر س روسکوپیژ یخطر ی ها، مدل غکنندهکنترل 
 .ردیگی قرار م  یمورد بررس  روسکوپیژ  یرخط یغ  ستمیدر کنترل س  يشنهاد یپ
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 مقدمه -۱
 استطی جذاب و کارآمد خسیستم ژیروسکوپ، یک سیستم غیر

مطالعه  ،این سیستمهاي کاربرد به توجه  باهاي اخیر که در دهه
مهندسان براي  به موضوعی جذابآن بر روي دینامیک پیچیده 

براي  ژیروسکوپاز سیستم  .تبدیل شده است فضا و کنترل و هوا
طیف  در اجسام متحرك ايسرعت زاویهزاویه و گیري اندازه

ناوبري،  نظامی،، هوا و فضانظیر  ز صنایعاي اگسترده
گیرد. دینامیک قرار می استفاده موردخودروسازي، پزشکی 

 استهاي فراوانی طیخهاي صنعتی داراي غیر بسیاري از سیستم
سیستم شود. کننده میکه موجب چالش در طراحی کنترل 

 حساب بههاي مدرن سامانهیک حسگر کلیدي در  ژیروسکوپ
م ژیروسکوپ، دستگاهی است که بر روي یک ستسی .آیدمی

تواند سرعت چوب میقرار گرفته و با چرخش چهار 1چوب چهار
تنهایی یا در توانند بهیم هاروسکوپیژاي را حس نماید. زاویه 

، واحد 2سنجنماي گردشاي نظیر قطبهاي پیچیدهسامانه
جع سامانه مر 4، سیستم ناوبري اینرسی 3گیري اینرسیاندازه

گیري اینرسی شامل واحد اندازه استفاده شوند. 5راز سمت و ت
گیري که قادر به اندازهباشد میپیشرفته  سنجشتاب و  ژیروسکوپ

 ژیرسکوپ، هاي اصلی. یکی از کاربرداستخودرو  سرعت و شتاب
در  ايسرعت زاویه سنجش هايحسگر و سنجشتابهاي حسگر 

 ژیروسکوپاز سیستم  راًیاخباشد این در حالی است که فضا می
ها با توجه به ژیروسکوپ .]1[ شوداستفاده می نوردخیمردر 

 هاي، سامانه6هاي مکانیکیسکوپ فناوري ساختاري به ژیرو
از قرن شوند. بندي میدسته  8، فیبر نوري7الکترومکانیکیمیکرو 

 هايحسگر به عنوان  ،یکیمکان يهاژیروسکوپنوزدهم، 
 کرویم روسکوپی. ژتوسعه یافتندو سرعت  ییجاجابه

هستند که سرعت حرکت  یحرکت يهاحسگر ،کییمکانالکترو
از  .کندیم يریگاندازه خاصجسم را حول محور  کی ياه یزاو

صنایع خودرو،  یکیدر لوازم الکتر هاژیروسکوپ دسته از  نیا

 
1 Frame 
2 Gyrocompass 
3 Inertial Measurement Unit 
4 Inertial Navigation System 
5 Attitude Heading Reference System 
6 Mechanical Gyroscope 
7 Micro Electro Mechanical Systems 
8 Fiber Optic Gyroscope 

از مزایاي . ]2[ رندیگیمورد استفاده قرار م ی، پزشکیدفاع 
سازي پایین، پیاده ي انرژتوان به مصرف می  ژیروسکوپسیستم 

هاي در دهه اخیر کنترل سیستم هزینه کم اشاره نمود. و ساده
 9ان اخیر چن آشفته به مسئله مهمی تبدیل شده است. در سالی

تحلیل رفتار دینامیکی یک سیستم ژیروسکوپ متقارن  وبه تجزیه 
تحت برآشفتگی  پرداخته است کهخطی خطی و غیرمیرایی با 

. حرکت آشوبناك در سیستم ]3[قرار داشت  10هارمونیک
ارائه شد. در سال  1981نخستین بار در سال ژیروسکوپ براي 

خطی یک ژیروسکوپ  یک غیرچن و همکاران دینام 1996
متقارن و سنگین نصب شده بر روي یک پایه مرتعش را مورد 

هاي آشفته سیستم بررسی قرار دادند و در مورد حرکت
 2001. در سال ]4[ ژیروسکوپ با میرایی خطی بحث کردند

حرکت سیستم ژیروسکوپ متقارن که تحت برآشفتگی 
در سال  .]5[گیرد مورد بررسی قرار گرفت هارمونیک قرار می

کوپ متقارن را خطی یک سیستم ژیروسچن حرکت غیر 2002
هاي حرارت، تغییر پارامتر  بررسی کرد.خطی غیرمیرایی با 

توانند مداري حسگر می سیستم با زمان، نویز مکانیکی، نویز
عملکرد و پایداري سیستم ژیروسکوپ را دچار اختلال نمایند. در 

و همکاران سعی در کاهش نویز در  11ژانگ  2015سال 
. در ]6[ومکانیکی داشتند هاي ژیروسکوپ میکرو الکترسیستم 
و همکاران یک ساختار نوین از  12توسط سان  2016سال 

. در سال ]7[فرکانس خروجی رزونانس ژیروسکوپ ارائه شد 
خطی بر و همکاران تأثیر میرایی خطی و غیر 13ایسکاکوف 2019

خطی رتور عمودي ژیروسکوپ را مورد بررسی روي ارتعاشات غیر
تواند موجب . افزایش ناگهانی انرژي تشدید می]8[قرار دادند 

با  2017رسیدن به سیستم مکانیکی شود که در سال  آسیب
خطی سیستم، هاي تشدید در دینامیک غیرتعیین حالت

در . ]9[شود ات ممکن میبینی تبادل انرژي با دامنه ارتعاشپیش
هاي کنترلی متنوعی براي افزایش عملکرد روش سالیان اخیر 

هاي سیستم ژیروسکوپ و مقاوم بودن در مقابل نویز و اغتشاش
یک طرح  2008. در سال ]10[اند وارد بر سیستم پیشنهاد شده

 
9 Chen 
10 Harmonic 
11 Zhang 
12 Sun 
13 Iskakov 
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خطی لغزشی براي کنترل سیستم غیر کنترلی فازي مد
هاي خارجی وارد بر سیستم ها و اغتشاشژیروسکوپ با نامعینی

یک طرح کنترلی تطبیقی با  2018در سال  .]11[ارائه گردید 
دو براي کنترل سیستم  1سازي بازخورد خروجیروش خطی 

یک  2011. در سال ]12[درجه آزادي ژیروسکوپ طراحی شد 
اي از طرح کنترلی تطبیقی فازي مد لغزشی براي دسته 

 ند ورودي چند خروجی ارائه گردیدخطی چهاي غیرسیستم 

سازي همکاران به بررسی همگامو  2وانگ 2018. در سال ]13[
هاي مرتبه کننده. کنترل]14[مد لغزشی مرتبه کسري پرداختند 

ي بالا، توجه زیادي را در مهندسی به ریپذانعطافکسري به دلیل 
ارتباط امن با استفاده از  2018اند. در سال خود جلب کرده

و همکاران  کننده مد لغزشی تطبیقی بهینه توسط نادريکنترل 
کننده یک کنترل  2017. در سال ]15[مورد مطالعه قرار گرفت 

هاي آشفته  سازي سیستممد لغزشی تطبیقی نوین براي همگام
. در سال ]16[ورد بررسی قرار گرفت در حضور اغتشاش و نویز م

قی کسري براي  کننده مد لغزشی تطبییک کنترل  2019
 2018. در سال ]17[هاي آشفته ارائه شد سازي سیستمهمگام

کننده مد لغزشی تطبیقی فازي مقاوم براي یک استراتژي تثبیت 
 2019. در سال ]18[فته مرتبه کسري ارائه شد هاي آشسیستم 

کننده مد لغزشی پسگام فازي مرتبه کسري براي  یک کنترل
. ]19[الکترومکانیکی سه محوره طراحی شد ژیروسکوپ میکرو 

در دهه اخیر مطالعات زیادي توسط محققان در مورد کنترل 
هاي عصبی خطی با استفاده از شبکههاي غیرهوشمند سیستم

عصبی مصنوعی یک سیستم پردازش هاي انجام شده است. شبکه
تحقیقات بر  1980باشند. از سال خطی تطبیقی میاطلاعات غیر
داشته هاي عصبی مصنوعی پیشرفت چشمگیري روي شبکه 

باشد. ها وابسته میاست. عملکرد شبکه عصبی به تعداد نورون
ها کم باشد منجر به عملکرد تخمین ضعیف  عداد نوروناگر ت

ها زیاد انتخاب شوند شبکه تعداد نورون کهیدرصورتشود و می
شود. معماري یک شبکه  مواجه می 3عصبی با مشکل بیش برازش

هاي بکه و تابع تبدیلهاي شعصبی مصنوعی با تمام اتصال
عصبی  فرآیند یادگیري در شبکه شوند.ها تعیین مینورون 

 . ]20[شود ها حاصل میمصنوعی با آموزش و تنظیم مکرر وزن 

 
1 Output Feedback Linearization 
2 Wang 
3 Overfitting  Problem 

 و شبکه یهوش مصنوع  نهیدر زم ریاخ يهاشرفتیپ  به توجه با
 يدارا يهاسامانه یقیدر کنترل تطب یشبکه عصب، از یعصب

 قیابزار دق یعصب هايشبکه. شودمیاستفاده  یرخطیغ  کینامید
و توابع  نینامع يهابا پارامتر غیرخطی کینامید نیتخم يبرا
 يهاشرفتیپ  ریاخ يها. در دهههستند دهیچیپ  یرخطیغ 

در  غیرخطی يهاستم یو کنترل س ییشناسا نهیدر زم ياریبس
هاي عصبی اخیراً از شبکه  است. آمدهدستبهها ینینامعحضور 

و طراحی رویتگر  نینامع هاياغتشاشخط براي تخمین بر
به  یابیاز کنترل، دست یهدف اصلشود. تطبیقی استفاده می
 نویز، ،اهینینامع در حضور کنترل ستمیعملکرد مناسب س

 يها. در دههباشدیم ستمیوارد بر س هاي خارجیاغتشاش
  ی طراح نهیدر زم يادیز يهاشرفتیگذشته دستاورد و پ 

، کنترل اومکنترل مق است که آمدهدستبهکننده کنترل 
 ی بر شبکه عصب یو کنترل مبتن ی، کنترل مد لغزشیقیتطب
در  یخطریغ  يهاینینامعباشند. میها شرفتیپ  نیاز ا یبرخ

 ،ینیبشیپ رقابلیغ  یخارج هايو اغتشاش ژیروسکوپ کینامید
کننده مد کنترل .باشندمی کنندهکنترل یچالش بزرگ در طراح
هاي جذابی نظیر مقاوم بودن در برابر لغزشی داراي ویژگی

ها هاي سیستم و عدم حساسیت به اغتشاشتغییرات پارامتر 
هاي پیشین صورت که پژوهش باشد. با مروري اجمالیمی

راي کنترل پذیرفت مبین شد که اکثر رویکردهاي پیشنهادي ب
ژیروسکوپ مبتنی بر مدل هستند و نیازمند مدل دقیق از 

باشیم. این در حالی است که در واقعیت دسترسی به سیستم می
چنین مدلی سخت و یا مقدور نیست. نوآوري این مقاله در 

غزشی و ادغام با شبکه عصبی براي کننده مد لطراحی کنترل 
ه عملکرد کنترلی تخمین دینامیک ژیروسکوپ براي دستیابی ب

مطلوب در کنترل سیستم ژیروسکوپ با دینامیک غیرخطی 
هاي دینامیکی ها و تغییرات پارامتر نامعلوم در حضور نامعینی

هاي پژوهشی باشد. از جمله دستاوردزمان می باگذشتسیستم 
 ارت است از: این مقاله عب

کننده قابل اعتمـاد بـراي کنتـرل سیسـتم طراحی کنترل •
دســتیابی بــه پاســخ گــذراي مطلــوب و  ژیرســکوپ،

 پایدارسازي سیستم؛
عدم نیاز به دانش مدل دینامیکی سیسـتم ژیرسـکوپ در  •

 طرح کنترلی پیشنهادي؛
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تقـاوم در برابـر تغییـرات  بهبود عملکرد سیستم کنترل و •
گیري از هاي دینامیکی سیستم با بهرهها و نامعینیپارامتر
یـده سیسـتم ی بـراي تخمـین دینامیـک پیچعصب شبکه

 خطی ژیرسکوپ؛غیر
هاي خارجی غیر قابل تقلیل اثرات مخرب نویز و اغتشاش •

 بینی وارد بر سیستم.پیش
 یخطریغ  ستمیس يداریمنجر به پاطرح کنترلی پیشنهادي 

 هايمخرب اغتشاش  جلوگیري از اثراتو با  شودیم ژیروسکوپ
عملکرد منجر به بهبود  ی خارجی وارد بر سیستمنیبشیپ رقابلیغ 
براي اثبات  1ي لیاپانوفاز نظریه  خواهد شد. یکنترل ستمیس

شود. در بخش تضمین پایداري سیستم ژیروسکوپ استفاده می
خطی سیستم ژیروسکوپ توصیف دوم این مقاله، دینامیک غیر

کننده مد لغزشی مبتنی بر نترلگردد و در بخش سوم کمی
بسته مورد ارزیابی -شبکه عصبی طراحی و پایداري سیستم حلقه

زي در فصل چهارم بازتاب ساگیرد. در بخش نتایج شبیهقرار می
بندي پژوهش حاضر داده شده است و بخش پنجم به جمع 

 اختصاص یافته است.

 خطی ژیروسکوپ  دینامیک غیر  -۲
 2خطـی ژیروسـکوپ متقـارنرمعادلات حرکت یـک سیسـتم غی

تعبیه شده بر روي یک پایه مرتعش، با اسـتفاده از زوایـاي اویلـر 
ــا توصــیف می (ψ)و گــردش  (ϕ)، غلــتش (θ)خمــش  شــود. ب

 :]4[لاگرانژ خواهیم داشت -استفاده از روش اویلر

)1( 
𝐿𝐿 =

1
2 𝐼𝐼1(𝜃𝜃2 + 𝜙̇𝜙2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2(𝜃𝜃) 

     +
1
2 𝐼𝐼3�𝜙̇𝜙 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

(𝜃𝜃) + 𝜓̇𝜓�2        
     −𝑀𝑀𝑔𝑔(𝑙𝑙 + 𝑙𝑙 ̅ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜔𝜔𝜔𝜔) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜃𝜃)) 

و  3هاي اینرسـی قطبـیبه ترتیب ممان I3و  I1که در رابطه فوق 
l، 5گرانش زمین روينی Mgژیروسکوپ متقارن،  4استوایی دامنـه  ̅
باشـند. بـا خـارجی می فرکـانس اغتشـاش ωخـارجی،  اغتشاش

 ) خواهیم داشت: 1گیري از رابطه (مشتق

)2( 𝑃𝑃𝜙𝜙 =
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝐼𝐼1𝜙̇𝜙 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2(𝜃𝜃),           

+𝐼𝐼3�𝜙̇𝜙 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜃𝜃) + 𝜓̇𝜓� 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜃𝜃),   

 
1 Lyapunov Theory 
2 Symmetric 
3 Polar 
4 Equatorial 
5 Gravity Force 

)3( 𝑃𝑃𝜙𝜙 = 𝛽𝛽𝜙𝜙 ,  

)4(  𝑃𝑃𝜓𝜓 =
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜓̇𝜓

= 𝐼𝐼3�𝜙̇𝜙 cos(𝜃𝜃) + 𝜓̇𝜓�, 

)5(  𝑃𝑃𝜓𝜓 = 𝐼𝐼3𝜔𝜔𝑧𝑧 = 𝛽𝛽𝛽𝛽,                    

سرعت چرخش سیستم ژیروسکوپ است. با استفاده از  ωzکه 
تنها  خطی ژیروسکوپمعادلات حرکت سیستم غیر 6ث روش رو
شود بستگی خواهد داشت و به صورت زیر توصیف می θبه زاویه 

]21[ : 

)6(  
ℎ(𝜃𝜃) = �

�𝛽𝛽𝜙𝜙 − 𝛽𝛽𝜓𝜓 cos(𝜃𝜃)�2 
2𝐼𝐼1 sin2(𝜃𝜃) �    

     +
𝛽𝛽𝑝𝑝ℎ𝑖𝑖2

2𝐼𝐼3
+ 𝑀𝑀𝑔𝑔�𝑙𝑙 + 𝑙𝑙s̅in (𝜔𝜔𝜔𝜔)� cos(𝜃𝜃), 

)7(  𝑅𝑅 = 𝐿𝐿 − 𝛽𝛽𝜙𝜙𝜙̇𝜙 − 𝛽𝛽𝜓𝜓𝜓̇𝜓 =
1
2 𝐼𝐼1𝜃̇𝜃

2 − ℎ(𝜃𝜃), 

)8(  𝑅𝑅 =
1
2 𝐼𝐼1𝜃̇𝜃

2 − ℎ(𝜃𝜃), 

θاگر  = βϕآنگـاه، باشد 0 = βψ   خواهـد بـود. تـابع اتـلاف بـه
 شود: صورت رابطه زیر توصیف می

)9( 𝐹𝐹 = −𝐷𝐷1𝜃̇𝜃 − 𝐷𝐷2𝜃̇𝜃3, 

 D2θ̇3تابع خطی و  D1θ̇مقادیر ثابت مثبت هستند.  D2و  D1که 
خطـی باشند. معادله حاکم بر حرکت سیسـتم غیرتابع مکعب می

 شود: یژیروسکوپ از رابطه زیر حاصل م

)10( 
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 �

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜃̇𝜃
� −

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝐹𝐹, 

 θ هیمتقارن با زاو ژیروسکوپ ستمیس کیحاکم بر حرکت معادله 
 :]21[شود می انیب ریصورت ز به

)11( 
𝜃̈𝜃 + (

𝛽𝛽𝜙𝜙
𝐼𝐼1

)2
(1 − cos(𝜃𝜃))2

sin3(𝜃𝜃) −
𝑀𝑀𝑔𝑔𝑙𝑙 ̅

𝐼𝐼1
sin(𝜃𝜃)   

     +
𝐷𝐷1
𝐼𝐼1

  𝜃̇𝜃 +
𝐷𝐷2
𝐼𝐼1
𝜃̇𝜃3 =

𝑀𝑀𝑔𝑔𝑙𝑙 ̅

𝐼𝐼1
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝜔𝜔𝜔𝜔) sin(𝜃𝜃) 

 بگذارید:  
 𝛼𝛼 ≔

𝛽𝛽𝜙𝜙
𝐼𝐼1

=
𝐼𝐼3𝜔𝜔𝑧𝑧
𝐼𝐼1

,  𝑐𝑐1 ≔
𝐷𝐷1
𝐼𝐼1

             𝑐𝑐2 ≔
𝐷𝐷2
𝐼𝐼2

𝛽𝛽 ≔
𝑀𝑀𝑔𝑔𝑙𝑙 ̅

𝐼𝐼1
,    𝑓𝑓 ≔

𝑀𝑀𝑔𝑔𝑙𝑙 ̅

𝐼𝐼1
.  

 

 
6 Routh 



 *صفا و فروتن
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 پس داریم:

)12(  
𝜃̈𝜃 + 𝛼𝛼2

(1 − cos(𝜃𝜃))2

sin3(𝜃𝜃) − 𝛽𝛽 sin(𝜃𝜃)  + 𝑐𝑐1𝜃̇𝜃  

     +𝑐𝑐2𝜃̇𝜃3 = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 (𝜔𝜔𝜔𝜔) sin(𝜃𝜃).     

خطـی خطـی و غیر 1به ترتیب میراییc2θ̇3و  c1θ̇وق بطه فدر را
 باشد.  می 2پارامتر برآشفتگی fsin ωtباشند و می

α2عبارت  (1−cos(θ))2

sin3(θ)
− β sin(θ) خطـی غیر 3آورينیروي تـاب

حالــت سیســتم  نامنــد. بــراي دســتیابی بــه معــادلات فضــايمی
x1هاي حالـت سیسـتم را بـه صـورت ژیروسکوپ، متغیر ≔ θ  و

x2 ≔ θ̇ هاي سیستم ژیروسـکوپ گیریم و بردار حالتدر نظر می
x ≔ [x1, x2]T شودتعریف می:   

)13(  𝑔𝑔(𝑥𝑥) = − 𝛼𝛼2
(1 − cos(𝑥𝑥))2

sin3(𝑥𝑥)  ,             

)14(  𝐿𝐿(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽 sin(𝑥𝑥) + 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜔𝜔𝜔𝜔) sin(𝑥𝑥). 

شـود کـه خطـی را در نظـر گرفتـه میژیرسکوپ غیر دو سیستم
شود. معادلات نشان داده می yو  xسیستم پایه و سیستم پیرو با 

زیر بیـان  صورتبهفضاي حالت نرمالیزه شده سیستم ژیروسکوپ 
 شود:می

)15( �
𝑥𝑥1̇ = 𝑥𝑥2                                                 
𝑥𝑥2̇ = 𝑔𝑔(𝑥𝑥1)− 𝑐𝑐1𝑥𝑥2 − 𝑐𝑐2𝑥𝑥2

3 + 𝐿𝐿(𝑥𝑥1)   

ي گـذاریجاباشـد. بـا می 4) فضاي حالت سیستم پایـه15رابطه (
 ) خواهیم داشت:14) و (13هاي سیستم پیرو در روابط (حالت

)16(  𝑔𝑔(𝑦𝑦1) = − 𝛼𝛼2
(1 − cos(𝑦𝑦1))2

sin3(𝑦𝑦1)  ,                  

)17(  𝐿𝐿(𝑦𝑦1) = 𝛽𝛽 sin(𝑦𝑦1) + 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜔𝜔𝜔𝜔)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑦𝑦1), 

)18(  𝜇𝜇(𝑡𝑡) = 𝜌𝜌(𝑡𝑡) + 𝑢𝑢(𝑡𝑡).                                      

فرض  یواقع يایژیروسکوپ در دن یخطریغ  ستمیس فیتوص يبرا
ρ(t) یخارج يهاکه پاسخ ژیروسکوپ شامل اغتشاش شودیم ∈

R .شودیمحدود م ریرت زبه صو یخارج هاياغتشاش باشد: 
)19( |𝜌𝜌(𝑡𝑡)| ≤ 𝜎𝜎(𝑡𝑡) ∈ 𝑅𝑅+                                        

ــع ( ــوع ترم μ) 18در رابط ــارجی از مجم ــاش خ ــاي اغتش و  ρه
) فضـاي حالـت 20شـود. رابطـه (حاصـل می uسیگنال کنترلی 

 1 Damping 
2 Parametric Excitation 
3 Nonlinear Resilience Force 
4 Master 

کـه دهـد پیرو را نشان می شدهکنترلسیستم ژیروسکوپ آشفته 
y1  وy2 باشندیم ستمیحالت س يفضا يهاریغمت: 

)20( �
𝑦𝑦1̇ = 𝑦𝑦2                                                                 
𝑦𝑦2̇ = 𝑔𝑔(𝑦𝑦1) − 𝑐𝑐1𝑦𝑦2 − 𝑐𝑐2𝑦𝑦23 + 𝐿𝐿(𝑦𝑦1) + 𝜇𝜇(𝑡𝑡)   

u(t) یکنترل گنالیس = [u1(t), u2(t)]T ه بـ  يسـازهمگام يبرا
کننده مد لغزشی که توسط کنترل افزوده شده است پیرو ستمیس

عصبی براي کنترل سیسـتم ژیروسـکوپ تعیـین  مبتنی بر شبکه
 يهاسـتمیس نیب يسازحالت همگام يهاریمتغ يخطاشوند. می

 :شودمیحاصل  ری) از رابطه ز20) و (15(
)21( 𝑒𝑒𝑘𝑘(𝑡𝑡) = 𝑦𝑦𝑘𝑘(𝑡𝑡)− 𝑥𝑥𝑘𝑘(𝑡𝑡),   𝑘𝑘 = 1, 2.            

 :شودیم توصیف ریصورت ز به سیستم يخطا کینامید
)22( �

𝑒𝑒1̇ = 𝑒𝑒2                                                        
𝑒𝑒2̇ = −𝑐𝑐1𝑒𝑒2 + 𝛼𝛼2𝑔𝑔(𝑥𝑥1, 𝑦𝑦1) + 𝛾𝛾 + 𝜖𝜖(𝑡𝑡).   

 :شودبه صورت زیر تعریف می γپارامتر 
)23( 𝛾𝛾 = −𝑐𝑐1𝑦𝑦2 − 𝑐𝑐2𝑥𝑥23 + 

(𝛽𝛽 + 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜔𝜔𝜔𝜔))(sin(𝑦𝑦1) −𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥1)). 
,g(x1پارامتر  y1)  بود با:نیز برابر خواهد 

)24( 𝑔𝑔(𝑥𝑥1, 𝑦𝑦1) =
(1 − cos 𝑥𝑥1)2

sin3 𝑥𝑥1
−

(1 − cos𝑦𝑦1)2

sin3 𝑦𝑦1
. 

 يبـرا يناسـب ورودم یکنترلـ  گنالیسـ  یمقاله طراح نیهدف ا
، گریدیعبارتبـهبسـته اسـت؛ -پایدارسازي مجانبی سیستم حلقـه

کنــد آنگــاه  لیـ بــه صــفر م بایسـتمی ek (t) هـاي تعقیــبخطا
 سـتمیسي حالت هاریمتغ) به 20( پیرو ستمیس حالتهاي متغیر
 :داشت میو خواه شودی) همگرا م15( پیشرو

)25( lim
𝑡𝑡→∞

(𝑦𝑦𝑘𝑘(𝑡𝑡)− 𝑥𝑥𝑘𝑘(𝑡𝑡))  → 0 , 𝑘𝑘 = 1, 2. 

 کنندهطراحی کنترل  -۳
  شود:زیر تعریف می صورتبهخطی پیوسته با زمان سیستم غیر

)26( 𝑥̇𝑥 = 𝑓𝑓(𝑥𝑥) + 𝑔𝑔(𝑥𝑥)𝑢𝑢 

x) 26در رابطـه ( ∈ Rn  وf(x) ∈ Rn  وg(x) ∈ Rn×m باشـد. می
باشد ژیروسکوپ که یک سیستم مرتبه دوم می خطیسیستم غیر

 شود:یبه صورت زیر تعریف م
)27( 𝑥̈𝑥 = 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑥̇𝑥) + 𝑔𝑔(𝑥𝑥, 𝑥̇𝑥)𝑢𝑢. 

. 



راآزاد  مدلکننده کنترل یطراح  آشوبناك روسکوپیژ یخطریغ ستمیس يب
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 یبا شبکه عصب 𝒇𝒇(𝒙𝒙 𝒙̇𝒙)تابع   نیتخم: بلوك دیاگرام 1شکل

 

 

 یبا شبکه عصب  𝒈𝒈(𝒙𝒙 𝒙̇𝒙)  تابع نیتخم: بلوك دیاگرام 2شکل

عصـبی بـراي در این طرح کنترلـی از قابلیـت یـادگیري شـبکه 
,f(xتوابع  1تخمین ẋ)  وg(x, ẋ) گیري کارشود. بـا بـهاستفاده می

ــع  ــنوعی، تواب ــبی مص ــبکه عص ,f(xدو ش ẋ) ،g(x, ẋ) ــایش ، نم
سیسـتم ژیروسـکوپ ، 2و  1هاي شده بـه ترتیـب در شـکلداده
هـاي شـبکه شود. در شـبکه عصـبی مـذکور وزنمین زده میتخ

که سیستم ژیروسـکوپ پایـدار شوند قسمی تعیین می عصبی به
,f(xباشد. براي تخمین تابع  ẋ)  2خـورشیپ از یک شبکه عصـبی 

 شود که خواهیم داشت:استفاده می
)28( 𝑓𝑓 = 𝜃𝜃𝑓𝑓𝑇𝑇𝜁𝜁𝑓𝑓. 

ــابع  ــین ت ,f(xتخم ẋ)  ــا ــان  f̂ب ــردار نش ــت و از ب ــده اس داده ش
م بودن شود. با فرض معلوتشکیل می ζfو معلومات  θfTمجهولات 

هـاي شـبکه ورودي XNNشود، نشان داده می W1وزن لایه اول با 
 باشند خواهیم داشت:عصبی می

)29( 𝜁𝜁𝑓𝑓 = 𝑓𝑓1(𝑊𝑊1
𝑇𝑇 𝑋𝑋𝑁𝑁𝑁𝑁). 

,f(xبراي تخمین تابع  ẋ) شود:  از سري تیلور استفاده می 
)30( 𝑓𝑓 = 𝑊𝑊1

𝑇𝑇 𝜕𝜕𝑂𝑂2
𝜕𝜕𝑊𝑊1

. 

 باشدمی 𝑂𝑂2لایه دوم ) خروجی 30در رابطه (

 
1 Approximation 
2 Feed Forward 

,𝑔𝑔(𝑥𝑥با استدلال مشابه براي تخمین تابع  𝑥̇𝑥)   :خواهیم داشت 
)31( 𝑔𝑔� = 𝜃𝜃𝑑𝑑𝑇𝑇𝜁𝜁𝑔𝑔, 

g�  ــابع ــین ت ,g(xتخم ẋ) ــد. می ــولات  �gباش ــردار مجه و  θgTاز ب
 شود.تشکیل می ζgمعلومات 

)32( 𝜁𝜁𝑔𝑔 = 𝑓𝑓1(𝑊𝑊1
𝑇𝑇 𝑋𝑋𝑁𝑁𝑁𝑁) 

,g(xه از سري تیلور، براي تخمین تابع با استفاد ẋ)  از رابطه زیـر
 شود:   حاصل می

)33( 𝑔𝑔� = 𝑊𝑊1
𝑇𝑇 𝜕𝜕𝑂𝑂2
𝜕𝜕𝑊𝑊1

. 

زیر  صورتبه) سطح لغزشی 20براي سیستم ارائه شده در رابطه (
 شود:تعریف می

)34(  𝑠𝑠 ≔ �
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝜆𝜆�

 

 𝑒𝑒. 

ــط  ــارامتر طراحــ  λ)، 34(در رواب ــده کنترل یپ ــد لغزشــ کنن ی م
سیســتم  بــه توجــه اباشـد. بــ باشـد کــه مقــدار آن مثبــت میمی

 خطی مرتبه دوم خواهیم داشت:ژیروسکوپ غیر
)35( 𝑠𝑠 = �

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝜆𝜆�

 

 𝑒𝑒 = 𝑒̇𝑒 + 𝜆𝜆𝜆𝜆. 

ي زیـر را بـرآورده ) رابطـه35فرض کنید مشتق سـطح لغـزش (
 سازد:  

)36( 𝑠̇𝑠 = −𝜌𝜌 sign(𝑠𝑠) → 𝑠𝑠𝑠̇𝑠 =  −𝜌𝜌 𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑠𝑠).  

به صورت   sign(𝑠𝑠)تابع باشد و ثابت مثبت می 𝜌𝜌) 36ر رابطه (د
 شود:زیر تعریف می

)37( 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑠𝑠) = �+1   𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑠𝑠 > 0
−1   𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑠𝑠 ≤ 0 

کننده مد لغزشی مبتنی بر شبکه عصـبی سیگنال کنترلی کنترل
باشد. سـاختار سـیگنال کنترلـی داراي دو فاز رسش و لغزش می

 باشد:زیر می صورت هبکننده مذکور کنترل
)38( 𝑢𝑢 ≔ 𝑢𝑢𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ, 

 جایی که:

)39( 
𝑢𝑢𝑒𝑒𝑒𝑒 ≔

1
𝑔𝑔� [−𝑓𝑓 + 𝑦𝑦𝑑𝑑𝑛𝑛 − 𝑘𝑘𝑛𝑛−1𝑒𝑒(𝑛𝑛−1) 

     −𝑘𝑘𝑛𝑛−2𝑒𝑒(𝑛𝑛−2) + ⋯+ 𝑘𝑘1𝑒̇𝑒], 

)40(       𝑢𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ ≔ −
𝜌𝜌
𝑔𝑔� 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

(𝑠𝑠). 

 ت: گیري از سطح لغزش خواهیم داشبا مشتق
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)41(  𝑠̇𝑠 = 𝑓𝑓 + 𝑔𝑔(𝑢𝑢) − 𝑦𝑦𝑑𝑑𝑛𝑛 + 𝑘𝑘𝑛𝑛−1𝑒𝑒𝑛𝑛−1 
     +𝑘𝑘𝑛𝑛−2𝑒𝑒𝑛𝑛−2 + ⋯+ 𝑘𝑘1𝑒̇𝑒.  

 :دهدنتیحه می g�(u)با جمع و تفریق عبارت 

)42( 𝑠̇𝑠 = 𝑓𝑓 + 𝑔𝑔(𝑢𝑢) + 𝑔𝑔�(𝑢𝑢) − 𝑔𝑔�(𝑢𝑢) − 𝑦𝑦𝑑𝑑𝑛𝑛 
     +𝑘𝑘𝑛𝑛−1𝑒𝑒𝑛𝑛−1 + 𝑘𝑘𝑛𝑛−2𝑒𝑒𝑛𝑛−2 + ⋯+ 𝑘𝑘1𝑒̇𝑒. 

 شود: سازي نتیجه میقانون کنترلی و ساده يگذاریجابا 
)43( 𝑠̇𝑠 = 𝑓𝑓 − 𝑓𝑓 + (𝑔𝑔 − 𝑔𝑔�)𝑢𝑢 − 𝜌𝜌 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑠𝑠) 

θ�f  خطاي تخمین تابعf(x, ẋ)  وθ�g  خطاي تخمین تـابعg(x, ẋ) 
بـا خروجـی  دئالیـ اکنیم یـک شـبکه عصـبی باشد فرض میمی

وجـود دارد  θ�gو  θ�fی بهینه و خطاي تخمین کمینـه شبکه عصب
 آنگاه روابط زیر برقرار خواهد بود:  

)44( 𝑓𝑓 − 𝑓𝑓∗ < 𝜖𝜖, 

)45( 𝑔𝑔 − 𝑔𝑔∗ < 𝜖𝜖, 

)46( 𝑓𝑓∗ = 𝜃𝜃𝑓𝑓∗
𝑇𝑇 𝜁𝜁𝑓𝑓,  

)47( 𝑔𝑔∗ = 𝜃𝜃𝑔𝑔∗𝑇𝑇 𝜁𝜁𝑔𝑔, 

fکه در روابط بالا   باشند. خروجی شبکه عصبی بهینه می ∗gو  ∗

ϵ د. با جمع و تفریق عبارت باشمقدار ثابت بسیار کوچک میf و  ∗
g∗u   :خواهیم داشت 

)48( 
𝑠̇𝑠 = 𝑓𝑓 − 𝑓𝑓∗ + 𝑓𝑓 − 𝑓𝑓 + 𝑔𝑔∗𝑢𝑢 − 𝑔𝑔∗𝑢𝑢 

     +(𝑔𝑔 − 𝑔𝑔�)𝑢𝑢 − 𝜌𝜌 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑠𝑠) 

 شود:سازي عبارت فوق نتیجه میبا ساده

)49( 
𝑠̇𝑠 = (𝑓𝑓 − 𝑓𝑓∗) + (𝑓𝑓 − 𝑓𝑓) + (𝑔𝑔 − 𝑔𝑔∗)𝑢𝑢 

     +(𝑔𝑔∗ − 𝑔𝑔�)𝑢𝑢 − 𝜌𝜌 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑠𝑠). 

 : داریم

)50( 
𝑠̇𝑠 = 2𝜖𝜖 + (𝜃𝜃𝑓𝑓∗ − 𝜃𝜃𝑓𝑓)𝑇𝑇𝜁𝜁𝑓𝑓 + (𝜃𝜃𝑔𝑔∗ − 𝜃𝜃𝑔𝑔)𝑇𝑇 𝜁𝜁𝑔𝑔𝑢𝑢 

     −𝜌𝜌 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑠𝑠). 

∗θgمقادیر  تفاضلو  θ�fبا  θf و ∗θfتفاضل مقادیر  نمایش  θ�gبا  θg و 
 : شودمشتق سطح لغزش با رابطه زیر توصیف می شود.داده می

)51( 𝑠̇𝑠 = 2𝜖𝜖 + 𝜃𝜃�𝑓𝑓𝑇𝑇𝜁𝜁𝑓𝑓 + 𝜃𝜃�𝑔𝑔𝑇𝑇𝜁𝜁𝑔𝑔𝑢𝑢 − 𝜌𝜌 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑠𝑠).  

زیر در نظر  صورتبه براي اثبات پایداري، تابع لیاپانوف را 
 گیریم: می

)52( 𝑣𝑣 =
1
2 𝑠𝑠

2 +
1

2 𝛾𝛾 𝜃𝜃
�𝑓𝑓𝑇𝑇𝜃𝜃�𝑓𝑓 +

1
2 𝛾𝛾 𝜃𝜃

�𝑔𝑔𝑇𝑇𝜃𝜃�𝑔𝑔 

) 52باشد. از رابطه (مثبت معین می) 52تابع لیاپانوف در رابطه (
 گیریم: نسبت به زمان مشتق می

)53( 𝑣̇𝑣 = 𝑠𝑠𝑠̇𝑠 −
1
𝛾𝛾 𝜃𝜃
�𝑓𝑓𝑇𝑇𝜃𝜃�𝑓̇𝑓 −

1
𝛾𝛾 𝜃𝜃
�𝑔𝑔𝑇𝑇𝜃𝜃�𝑔𝑔.̇  

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

)54( 
𝑣̇𝑣 = 𝑠𝑠 �2𝜖𝜖 + 𝜃𝜃�𝑓𝑓𝑇𝑇𝜁𝜁𝑓𝑓 + 𝜃𝜃�𝑔𝑔𝑇𝑇𝜁𝜁𝑔𝑔𝑢𝑢 − 𝜌𝜌 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)� 

     −
1
𝛾𝛾 𝜃𝜃
�𝑓𝑓𝑇𝑇𝜃𝜃�𝑓̇𝑓 −

1
𝛾𝛾 𝜃𝜃
�𝑔𝑔𝑇𝑇𝜃𝜃�𝑔̇𝑔 

  ) خواهیم داشت:54سازي رابطه (با ساده

)55( 
𝑣̇𝑣 = 2𝜖𝜖𝑠𝑠 − 𝑠𝑠 𝜌𝜌 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑠𝑠) + 𝜃𝜃�𝑓𝑓𝑇𝑇 �𝑠𝑠𝜁𝜁𝑓𝑓 −

1
𝛾𝛾 𝜃𝜃
�𝑓̇𝑓� 

     +𝜃𝜃�𝑔𝑔𝑇𝑇 �𝑠𝑠𝑠𝑠 −
1
𝛾𝛾 𝜃𝜃
�𝑔̇𝑔 �.   

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

)56( 
v̇ ≤ 2ϵ|s| −  ρ |s| + θ�fT �sζf −

1
γ θ
�ḟ� 

     +θ�gT �suζg −
1
γ θ
�ġ �.   

هـاي شـبکه عصـبی ی وزنروزرسـانبهطبق قانون تطبیق قوانین 
 شوند: زیر تعریف می صورتبه
)57( sζf −

1
γ
θ�ḟ = 0 →  θ�ḟ = γ s ζf;   

)58( suζg −
1
γ
θ�ġ = 0 →  θ�ġ = γ su ζg. 

   
 خواهیم داشت:)، 56) در (58) و (57با جایگذاري (

)59(   𝑣̇𝑣 ≤ 2𝜖𝜖|𝑠𝑠|−  𝜌𝜌 |𝑠𝑠|. 

ρ کهیدرصورت > 2ϵ هـاي باشد. با توجه به شـرایط مـذکور وزن
شوند که مشتق تـابع شبکه عصبی مصنوعی به قسمی تنظیم می

ــانوف م ــهلیاپ ــداري سیســتم حلق ــی و پای ــرل -نف ــا کنت بســته ب
 شود.) تضمین می38پیشنهادي در (

 نتایج  -۴
اثبات عملکرد و  ژیروسکوپرفتار دینامیکی سیستم  براي بررسی

 درشی مبتنی بر شبکه عصبی کننده مد لغزمناسب کنترل
، مدل سیستم را در ژیروسکوپخطی کنترل سیستم غیر

، پیشنهاديکننده و با کنترلسازي کرده سیمولینک متلب شبیه 
 رفتار آشوبناك  3در شکل  .شودمیکنترل  ژیروسکوپسیستم 
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 آشوبناك   روسکوپیصفحه فاز در ژ نمودار : 3شکل

 

 با پله واحد   يمرجع ورود گنالیس ریمس یابینمودار رد: 4شکل

ل ورودي پله با دامنه یک ولت به سیستم ژیروسکوپ با اعما
𝛽𝛽ریمقادي به ازا  خطی ژیروسکوپ،سیستم غیر  = 1  ،𝑐𝑐1 =

0.5 ،𝑓𝑓 = 35.5 ،𝛼𝛼2 = 100  ،𝑐𝑐2 = 𝜔𝜔و  0.05 = با شرایط  2
,𝑥𝑥1)اولیه  𝑥𝑥2) = با  4در شکل . شده استترسیم  (1−,1)

خطی ژیروسکوپ، اعمال ورودي پله واحد به مدل سیستم غیر
کم،  ، سیگنال مرجع مطلوب را با زمان صعودندیفراخروجی 

در  یابیرد يخطا 5در شکل کند. سرعت و دقت بالا ردیابی می
 یمبتن یمد لغزش کنندهبا کنترل  شدهکنترل  روسکوپیژ ستمیس

حالت ماندگار  يشده است که خطا میترس یبر شبکه عصب
 برخوردار ییبالا ییو از دقت همگرا کندیم لیبه صفر م ستمیس
خطی نمودار ردیابی مسیر در سیستم غیر 6در شکل  .باشدیم

زیر سیگنال مرجع  يبه ازاکننده پیشنهادي ژیروسکوپ با کنترل 
 :است ترسیم شده

)60( 𝜃𝜃𝑑𝑑 =  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �5𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑡𝑡)� 

 

روسکوپ یژ ستمیدر س یابیرد يخطا نمودار : 5شکل  

مقاوم بودن طرح کنترلی پیشنهادي و در گام بعد براي بررسی 
نویز و اغتشاش بر روي سیستم کنترلی،  اتبررسی تأثیر

خطی هاي نویز و اغتشاشات وارد بر سیستم غیرسیگنال
 8و  7. در شکل شودمیبه مدل سیستم اعمال ، ژیروسکوپ

سیگنال اغتشاش و نویز اعمال شده به مدل سیستم ترسیم 
اي مخرب نویز و اغتشاشات به مدل هبا اعمال سیگنال شود.می

ردیابی مسیر با سیگنال  نمودار 9در شکل  سیستم ژیروسکوپ،
کننده مد مرجع ورودي پله واحد براي بررسی مقاوم بودن کنترل

 10در شکل  لغزشی مبتنی بر شبکه عصبی ترسیم شده است.
کننده مد لغزشی مبتنی بر شبکه عصبی با کنترل 
مبتنی بر شبکه عصبی  PIDو  PI ،PD ،PIDهاي کنندهکنترل 

اي که از سرعت و دقت بیشتري کنندهکنترل شود.مقایسه می
برخوردار باشد و داراي خطاي ردیابی مسیر کمتري باشد براي 

در  تر خواهد بود.خطی ژیروسکوپ مناسبکنترل سیستم غیر
مشخصات تحلیلی خطا، زمان صعود، زمان  12و  11شکل 

مختلف هاي کنندهثر فراجهش براي کنترل نشست، میزان حداک
مسیر سیگنال ورودي مرجع براي سیستم ژیروسکوپ  در ردیابی

 ترسیم شده است.
ی مبتنی بر شبکه عصبی داراي عملکرد مد لغزشکننده کنترل 
خطی ژیروسکوپ نسبت به تري در کنترل سیستم غیر مناسب

مسیر در پاسخ ردیابی  باشد.هاي مذکور میکنندهسایر کنترل
ی داراي دو مزیت کننده مد لغزشی مبتنی بر شبکه عصبکنترل 

باشد. مزیت اول مقدار کمینه خطاي حالت ماندگار سیستم و می
 باشد.مزیت دوم پاسخ بدون نوسان می
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 یخطریمرجع غ گنالیبا س ریمس یابیرد يهانمودار : 6شکل

 

 

 برحسب زمان ستمیاغتشاش وارد بر س گنالیس: 7شکل

 گیري نتیجه -۵
خطی ها در دنیاي واقعی، داراي دینامیک غیراکثر سیستم 

هاي باشند و جلوگیري از اثرات مخرب نویز و اغتشاشمی
 يهاینینامعباشد. می ریناپذاجتنابی نیبشیپ رقابلیغ خارجی 

ی خارج هاياغتشاشو  ژیروسکوپ کینامید یخطریغ 
 کنندهکنترل یچالش بزرگ در طراح ،ینیبشیپ رقابلیغ 

  ک ینامید نیتخم يبرا قیابزار دق یهاي عصبشبکه .باشندمی
 دهیچیپ  یرخطیو توابع غ  نینامع يهاغیرخطی با پارامتر

  .دنباشیم
به عملکرد مناسب  یابی، دستژیروسکوپ  از کنترل یهدف اصل

وارد بر  خارجی اغتشاشات ز،نویا، هینینامع در حضور ستمیس
کننده مد در این مقاله با استفاده از کنترل .باشدیم ستمیس

کننده بهینه براي لغزشی مبتنی بر شبکه عصبی، یک کنترل 
 طرح  .شودیمخطی ژیروسکوپ طراحی غیر کنترل سیستم

 

 
 برحسب زمان  زینو گنالیس: 8شکل

 

 

 مرجع گنالیس ریمس یابیو اغتشاش بر رد زینو  راتیتأث نمودار : 9شکل

 

 

 مختلف  يهاکنندهدر کنترل ریمس یابیرد نمودار: 10شکل

 یخطریغ  ستمیس يداریتنها منجر به پانه يشنهادیپ  یکنترل
عملکرد  ستمیس کینامیبلکه بدون استفاده از د شد، روسکوپیژ

 .ارائه نمود زیو نو یدر حضور اغتشاشات خارج یمطلوب
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راآزاد  مدلکننده کنترل یطراح  آشوبناك روسکوپیژ یخطریغ ستمیس يب
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 هاي مختلف کننده: معیارهاي کارایی با کنترل11شکل

 

 

 اي خطا در ردیابی سیستم ژیروسکوپ مقایسه : نمودار 12شکل
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