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The gyroscope system is a highly efficient and nonlinear system 

widely used in various industries, including military, aerospace, and 

navigation applications. This paper proposes a robust sliding mode 

controller to regulate the gyroscope system's chaotic dynamics in the 

presence of noise, external disturbances, and input saturation. To 

counteract the negative impact of input saturation, a compensation 

system utilizing a first-type Chebyshev neural network is 

implemented. In the proposed design, the weights of the Chebyshev 

neural network are adjusted to ensure that the derivative of the 

Lyapunov function remains negative, thereby guaranteeing the 

stability of the closed-loop gyroscope system. The effectiveness of the 

proposed control approach is evaluated through comparisons with 

other control methods across various scenarios, demonstrating its 

robustness and superior performance . 
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 یخط ری غ ستمیس یمقاوم برا یکننده مد لغزشکنترل یطراح

یاشباع ورود با آشوبناک روسکوپیژ 
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هوافضا،   ،یمختلف نظام  عیجذاب و کارآمد است که در صنا  یخطر یغ  ستمیس  کی  روسکوپ،یژ  ستمیس 

مقاوم   یلغزشکننده مد  کنترل  کیمقاله    نیمهم کاربرد دارد. در ا  عیاز صنا  گرید  یاریو بس  یناوبر

نو  روسکوپیژ   یخطریغ  ستمیکنترل س  یبرا بر   یخارج  یهااغتشاش  ز،یآشوبناک در حضور  وارد 

 ی مبتن  یساز اشباع ورودجبران  ستمیس  ،یشنهادی . در طرح پگرددیم  شنهادی پ  یو اشباع ورود   ستمیس

کنترل   ستمیدر س  یاز اثرات مخرب اشباع ورود  یریمنظور جلوگنوع اول به   شفیچب  ی عصب  بر شبکه 

  بع که مشتق تا  گردندیم  میتنظ  ینوع اول به قسم  شفیچب  یشبکه عصب  یها. وزن استشده استفاده  

پا  یمنف  اپانوفیل ژ  ستمیس  یداریو  بسته  ره  نیتضم  روسکوپ یحلقه  عملکرد   ی کنترل  افتیگردد. 

  ی ابیمختلف مورد ارز  یها و یقرار گرفته و در سنار  اسیمورد ق  یکنترل  یهاکرد یرو  ریبا سا  یشنهادیپ

 .ردیگیقرار م
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 مقدمه 1 
از  ژیروسکوپ    سیستم در    کاربردی  تجهیزات  ینترمهمآشوبناک یکی 
ناوبری  سامانه ماهوارهییهواپیماصنایع مختلف    که در   استهای  ، ای، 
وموشک می   ی  قرار  استفاده  مورد  سیستم   امروزه  گیرد.فضاپیما  از 

در  ای اجسام متحرک  گیری زاویه و سرعت زاویه ژیروسکوپ برای اندازه
گسترده صنایعطیف  از  می  ای  های سیستم.  [1-3]گردد  استفاده 

باشند که در سالیان  خطی میهای غیرآشوبناک، دسته مهمی از سیستم
است  کرده  جلب  خود  به  را  مهندسان  و  پژوهشگران  توجه    . [4]  اخیر 

آشوبناک به شمار  خطی جذاب و  یک سیستم غیر  ،یروسکوپژسیستم  
کاربردآید.  می گسترده  مطابق  ژیروسکوپهای  در  سیستم  تحقیقات   ،

پدیده آشوب در   .[7-5  ،1]  همچنان ادامه داردحوزه کنترل این سیستم  
های پیچیده وجود دارد.  های مکانیکی و شبکه ای از سیستمطیف گسترده

سیستمویژگی   ینترمهماز   می های  آشوبناک  رفتار  های  به  توان 
به شرایط اولیه    هاآن ها و حساسیت شدید  این سیستم  بینیپیشیرقابلغ

نمود غیر نامعینی  مطابق   . [8]  اشاره  و  پیچیده  خطیها  دینامیک  های 
رو بهرو  ییهابا چالشکنترل دقیق سیستم مذکور  ،  یروسکوپژسیستم  

 خطیهای غیرترین محدودیتترین و رایجیکی از مهم  .[ 5]  خواهد شد
  عدم ملاحظه .  [ 9  و  7  ،6]، اشباع ورودی است  های آشوبناکدر سیستم

سیستم کنترل، عملکرد سیستم کنترل را    یدر طراح  ورودی  اشباع  پدیده
دیدگی و وقوع عیب در سیستم آسیب  منجر بهتواند  میو    دادهکاهش  

زمان صعود،  وسکوپژیر ردیابیو    افزایش    ، کاهش دقت مسیر  خطای 
پایداری سیستم حلقه منجر به نا  ممکن   حاد  در موارد  و  کنترل  سیستم

های  حضور پدیده اشباع ورودی در اکثر سیستم  .گرددژیروسکوپ    بسته
ای در حوزه  مهندسی و ایجاد چالش در سیستم کنترل، تحقیقات گسترده

- 10  ، 4]  است شدههای در معرض اشباع ورودی انجام  پایداری سیستم
در مجاز   محدودهها، حداکثر  ها و عملگرمحدودیت فیزیکی سیستم  .[21

جلوگیری از وقوع   منظوربه  . [13]کند را تعیین می  دامنه سیگنال کنترلی
های مختلفی در پدیده اشباع ورودی و حذف اثرات مخرب آن، رویکرد 

رکت آشوبناک سیستم ح  .[9  ،6]  استشدهطراحی سیستم کنترل اتخاذ  
بار در سال  غیر اولین  بررسی قرار    1981خطی ژیروسکوپ برای  مورد 

های آشفته سیستم ژیروسکوپ با میرایی  ، حرکت1996گرفت. در سال  
بر روی پایه    شدهنصبخطی برای سیستم ژیروسکوپ متقارن و سنگین  

غیر دینامیک  با  گرفت  مرتعش  قرار  بررسی  مورد  حرکت  [14]خطی   .
غیر  سیستم  برآشفتگی  آشوبناک  تحت  متقارن  ژیروسکوپ  خطی 

مقاله  2001سال    درهارمونیک   در  گرفت.  قرار  بررسی  مورد   میلادی 
تأثیر افزایش سرعت در تبدیل حرکت آشفته به یک حرکت منظم   مذکور،

گرفت  نیز   قرار  ارزیابی  پیشرفت.  [ 15]مورد  اخیر  سالیان  های در 

 
1.Sliding Mode Controller 

خطی آشوبناک به ارمغان  های غیرکنترل سیستم  یینهزم  درچشمگیری  
کننده مد یک کنترلمیلادی    2010نمونه در سال    عنوان به آمده است.  

برای   فازی  غیرکنترل  لغزشی  آشوبناک  ژیروسکوپ    خطیسیستم 
سازی دو  میلادی، چالش همگام  2018در سال  .  [16]پیشنهاد گردید  

غیر قطعیتسیستم  عدم  حضور  در  آشوبناک  ناشناخته،  خطی  های 
گرفتاغتشاش قرار  بررسی  مورد  خارجی  سال    .[4]  های    2018در 

برای سیستم  بر  یمبتنکننده  میلادی یک کنترل دو  ژیروسکوپ    مدل 
تئوری خطی از  استفاده  با  آزادی  در  درجه  شد.  پیشنهاد  بازخورد  سازی 

کنترل  مذکور،  مقاله تطبیقی  یک  عصبی    بر   یمبتنکننده  برای  شبکه 
 میلادی،  2018در سال    .[17]گردید    پیشنهادژیروسکوپ    کنترل سیستم

در حضور عدم آشوبناک نامعین  های  سازی زمان محدود سیستمهمگام
. در مقاله  های خارجی پیشنهاد شدهای مدل سیستم و اغتشاشقطعیت

کنترل طراحی  در  نوین  ترمینال  لغزش  سطح  یک  مورد مذکور  کننده 
میلادی، یک طرح کنترلی مد    2020در سال   .[2]استفاده قرار گرفت  

سیستم کنترل  برای  کسری  مرتبه  تطبیقی  در  لغزشی  آشوبناک  های 
در .  [18]  استشده های وارد بر سیستم ارائه  ها و اغتشاشحضور نامعینی

برای غلبه بر  کننده مدل آزاد تطبیقی  میلادی، یک کنترل  2021سال  
سیستم آشفته  غیررفتار  پیشنهاد    خطیهای  .  [19]  استشدهآشوبناک 

، کنترل [21  ،20]  فعالکنترل فعال و غیر   نظیرهای کنترلی  رهیافتسایر  
پسگام    ،[24-22]  تطبیقی سیستم  منظوربه  [25] کنترل  های  کنترل 

های  کنندهکنترل.  [26]  استشده  پیشنهاد آشفته  ژیروسکوپ    خطیغیر
مد لغزشی    ،[31  ،30]شبکه عصبی    بر  یمبتن، تطبیقی  [29-27]فازی  

با    خطیهای غیرکنترل سیستم  در  مؤثرهای کنترلی  رویکرد  [33  ،32]
محدودیت شده فوق،  های پیشنهاددر طرح  .خواهند بود  دینامیک پیچیده

در این مقاله از  .  استشدهکننده لحاظ ناشباع ورودی در طراحی کنترل
لغزشیکنترل مد  غیر  SMC  مقاوم  1کننده  سیستم  کنترل   خطی برای 

و با طراحی یک سیستم کمکی    شدهآشوبناک بهره گرفته  ژیروسکوپ  
ورودیجبران اشباع  شد.  2ساز  خواهد  جلوگیری  اشباع  پدیده  وقوع  از   ،

 از:  اند های پژوهشی این مقاله عبارتبرخی از دستاورد

بر روی   • آن  تأثیرات مخرب  و  اشباع ورودی  از وقوع  جلوگیری 
شبکه    بر  یمبتن  یساز اشباع ورودسیستم کنترل با سیستم جبران

 عصبی چبیشف 

  ستمیس  یداریاز ناپا  یریو جلوگ  اعتمادقابلکننده  کنترل  یطراح •
 آشوبناک ژیروسکوپ  حلقه بسته

س • مناسب  و    ستمیعملکرد  نو  بالا  قوامکنترل  حضور  و    زیدر 
 ی خارج یهااغتشاش

 ی سیستم دگیدبیاز آس یریجلوگ •

2. Input Saturation Compensator 
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های سیستم  درساز پیشنهادی  سازی سیستم جبرانقابلیت پیاده •
 خطی دیگر  غیر

پیشنهادی،   طرح  غیردر  جبرانتابع  با  خطی  ورودی  اشباع  ساز 
با اعمال  ی چبیشف نوع اول محاسبه شده و  عصبی  هاشبکه گیری از  بهره

ورودی جلوگیری   از وقوع پدیده اشباع مقاوم، کننده مد لغزشیبه کنترل
های شبکه شده و اثرات مخرب آن در سیستم کنترل حذف خواهد شد.  

ساز تابع فعال  درباشند که  های عصبی پیشرو میعصبی چبیشف، شبکه 
از چندآن استفاده  ایجملهها،   ینترمهم.  استشدههای متعامد چبیشف 

بهره از شبکهدلایل  این    گیری  و دقت بالای  عصبی چبیشف، سرعت 
غیر  توابع  تخمین  در  بود  پیچیده  خطیشبکه  عصبی  خواهد  شبکه   .

  صورت به ساز اشباع ورودی  خطی جبران به تخمین تابع غیر   قادرچبیشف  
های عصبی  سایر شبکه های محاسباتی کمتر نسبت به  آنلاین و با پارامتر

، با آموزش مصنوعی  عصبی  هایفرآیند یادگیری شبکه .  مصنوعی است
  ی طراح  ،این مقالهاصلی  هدف  گردد.  ها حاصل میو تنظیم مکرر وزن 

مقابله با اثرات مخرب اشباع و   منظوربه ساز اشباع ورودی سیستم جبران
  ی ابیردعملکرد بهینه    ی دستیابی به برا   یناناطم  قابل  کنندهکنترلطراحی  

غیر  ریمس دوم    .است  آشوبناکژیروسکوپ    خطیسیستم  بخش  در 
سیستم  مدل دینامیکی  توصیف ژیروسکوپ    خطیغیر سازی  آشوبناک 
کنترلمی سوم  بخش  در  و  سیستم  گردد  با  مقاوم  لغزشی  مد  کننده 

گردد و در بخش  می  طراحی  شبکه عصبی چبیشف  بر  یمبتنساز  جبران
ها مورد قیاس  کنندهکننده پیشنهادی با سایر کنترلچهارم نتایج کنترل

 گیرد.قرار می

 روسکوپ یژ ستمیس ی کینامید یسازمدل 2 

 :  [ 34]   گردد زیر توصیف می   صورت به   𝑛  مرتبه دینامیک سیستم  

(1 ) 

{
 

 
𝑥(𝑛) = 𝑓(𝑥, 𝑥̇, … , 𝑥(𝑛−1) ) +

𝑔(𝑥, 𝑥̇, … , 𝑥(𝑛−1) )𝑢
𝑦 = 𝑥                                                                               

 

بهره غیربا  سیستم  دینامیک  لاگرانژ،  اویلر  روابط  از   خطیگیری 
از تفاضل انرژی جنبشی   ℒ  1تابع لاگرانژینشود.  محاسبه میژیروسکوپ  

𝒦   و انرژی پتانسیل𝓅 [14]گردد می محاسبه: 

(2 ) ℒ = 𝒦 −  𝓅. 

 کننده مد لغزشی مقاوم، معادلات حرکتطراحی کنترل  منظوربه 
بر روی پایه مرتعش    شدهنصبمتقارن  ژیروسکوپ    خطیسیسستم غیر

 : [14] گرددزیر توصیف می  صورتبه با استفاده از روابط اویلر لاگرانژ  

 
1. Lagrangian Function 

2. Symmetric 
3. Polar 

(3 ) 
ℒ =

1

2
𝐼1(𝜃

2 + 𝜙̇2 𝑠𝑖𝑛2(𝜃)) 

+
1

2
𝐼3(𝜙̇ 𝑐𝑜𝑠(𝜃) + 𝜓̇)

2
 

−𝑀𝑔(𝑙 + 𝑙 ̅ 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) 𝑐𝑜𝑠(𝜃)) 

فوق   رابطه  خمش  در  اویلر  زوایای  از  استفاده  غلتش  (𝜃)با   ،(𝜙)    و
غیر(𝜓)گردش   سیستم  حرکت  معادلات  متقارن خطی  ،    2ژیروسکوپ 

  𝐼1  فوقدر رابطه  گردد.  بر روی یک پایه مرتعش توصیف می  شدههیتعب
، 5نیروی گرانش زمین   𝑀𝑔،  4و استوایی  3های اینرسی قطبی ممان  𝐼3و  
𝑙  های فرکانس اغتشاش  𝜔خارجی وارد بر سیستم،    هایدامنه اغتشاش  ̅

سیستم   بر  وارد  مشتق.  استخارجی  لاگرانژین  با  تابع  از  جزئی  گیری 
 نسبت به زوایای اویلر داریم:  

(4 ) 𝑃𝜙 =
𝜕𝐿

𝜕𝜙
= 𝐼1𝜙̇ 𝑠𝑖𝑛

2(𝜃) 

+𝐼3(𝜙̇ 𝑐𝑜𝑠(𝜃) + 𝜓̇) 𝑐𝑜𝑠(𝜃), 

(5 ) 𝑃𝜙 = 𝛽𝜙 , 

(6 ) 𝑃𝜓 =
𝜕𝐿

𝜕𝜓̇
= 𝐼3(𝜙̇ 𝑐𝑜𝑠(𝜃) + 𝜓̇), 

(7 ) 𝑃𝜓 = 𝐼3𝜔𝑧 = 𝛽𝜓. 

ژیروسکوپ   سیستم  چرخش  سرعت  فوق  روابط  با  است  𝜔𝑧در   .
 آشوبناک ژیروسکوپ    معادلات حرکت سیستم  6گیری از روش روتبهره

 : [35]گردد استخراج می 

(8 ) 
ℎ(𝜃) = [

(𝛽𝜙 − 𝛽𝜓 cos(𝜃))
2
 

2𝐼1 sin
2(𝜃)

] 

+
𝛽𝜙
2

2𝐼3
+𝑀𝑔(𝑙 + 𝑙𝑠̅𝑖𝑛 (𝜔𝑡)) 𝑐𝑜𝑠(𝜃), 

(9 ) 𝑅 = ℒ − 𝛽𝜙𝜙̇ − 𝛽𝜓𝜓̇ =
1

2
𝐼1𝜃̇

2 − ℎ(𝜃), 

(10 ) 𝑅 =
1

2
𝐼1𝜃̇

2 − ℎ(𝜃), 

سیستم حرکت  زاویه    شدهاستخراج ژیروسکوپ    معادلات  به    𝜃تنها 
𝜃 کهی درصورتبستگی دارد.  =  باشد آنگاه خواهیم داشت:   0

(11 ) 𝛽𝜙 = 𝛽𝜓 , 

 :  [1] شودرابطه زیر تعریف می صورتبه تابع اتلاف  

(12 ) 
 

𝐹 = −𝐷1𝜃̇ − 𝐷2𝜃̇
3. 

4. Equatorial 
5. Gravity Force 

6. Routh 
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و   𝐷1𝜃̇هستند و  مقادیر ثابت مثبت    𝐷2و    𝐷1های  پارامتر   12در رابطه  
𝐷2𝜃̇

می   3 مکعب  و  تابع خطی  ترتیب  عبارت    باشند.به  معادله لاگرانژ 
 :  [36] است از 

(13 ) 𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝑅

𝜕𝜃̇
) −

𝜕𝑅

𝜕𝜃
= 𝐹, 

مطابق معادله زیر    θمتقارن با زاویه  ژیروسکوپ    حرکت سیستم
 :[35]گردد توصیف می

(14 ) 
𝜃̈ + (

𝛽𝜙

𝐼1
)2
(1 − cos(𝜃))2

sin3(𝜃)
−
𝑀𝑔𝑙 ̅

𝐼1
sin(𝜃) 

+
𝐷1
𝐼1
  𝜃̇ +

𝐷2
𝐼1
𝜃̇3 =

𝑀𝑔𝑙 ̅

𝐼1
𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡) 𝑠𝑖𝑛(𝜃), 

 ها برابر هستند با:  ( پارامتر14که در رابطه )

(15 ) 𝛼 ≔
𝛽𝜙

𝐼1
=
𝐼3𝜔𝑧
𝐼1
, 

(16 ) 𝑐1 ≔
𝐷1
𝐼1
, 

(17 ) 𝑐2 =
𝐷2
𝐼2
, 

(18 ) 𝛽 ≔
𝑀𝑔𝑙 ̅

𝐼1
, 

(19 ) 𝑓 ≔
𝑀𝑔𝑙 ̅

𝐼1
. 

( رابطه  در  مذکور  مقادیر  جایگذاری  سیستم(  14با  حرکت   معادله 
 : [3] گردداستخراج می ژیروسکوپ 

(20 ) 𝜃̈ + 𝛼2
(1 − cos(𝜃))2

sin3(𝜃)
− 𝛽 sin(𝜃)  + 𝑐1𝜃̇ 

+𝑐2𝜃̇
3 = 𝑓𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡) 𝑠𝑖𝑛(𝜃) , 

 2پارامتر برآشفتگی   وخطی  خطی و غیر  1میرایی  𝑐2𝜃̈و    𝑐1𝜃̇  فوق  در رابطه
𝑓𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡  های حالت سیستم . متغیر است𝑥1 ≔ 𝜃   و𝑥2 ≔ 𝜃̇   بردار   و

𝑥های سیستم ژیروسکوپ  حالت ≔ [𝑥1, 𝑥2]
𝑇  معادلات فضایاست . 

 خطی ژیروسکوپ برابر است با:  حالت سیستم غیر

(21 ) 𝑔(𝑥) = − 𝛼2
(1 − 𝑐𝑜𝑠(𝑥))2

𝑠𝑖𝑛3(𝑥)
 , 

(22 ) 𝐿(𝑥) = 𝛽 𝑠𝑖𝑛(𝑥) + 𝑓𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) 𝑠𝑖𝑛(𝑥), 

  صورتبه   خطی مرتبه دوم غیرژیروسکوپ    معادلات فضای حالت
   :[5] گرددزیر توصیف می

(23 ) {
𝑥̇1 = 𝑥2                                                 

𝑥̇2 = 𝑔(𝑥) − 𝑐1𝑥2 − 𝑐2𝑥2
3 + 𝐿(𝑥1)

   

 
1. Damping 

2. Parametric Excitation 

پیشرو سیستم  حالت  فضای  معادلات  فوق  با  است  3رابطه   .
 ( خواهیم داشت:22( و )21های سیستم پیرو در روابط )ی حالتگذاریجا

(24 ) 𝑔(𝑦1) = − 𝛼
2
(1 − 𝑐𝑜𝑠 𝑦1)

2

𝑠𝑖𝑛3 𝑦1
 , 

(25 ) 𝐿(𝑦1) = 𝛽 𝑠𝑖𝑛(𝑦1) + 𝑓𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)𝑠𝑖𝑛(𝑦1), 

(26 ) 𝜇(𝑡) = 𝜌(𝑡) + 𝑢(𝑡), 

دن  ستمیس  فیتوصبرای   در  اغتشاش ایژیروسکوپ  واقعی،  ی 
𝜌(𝑡)خارجی   ∈ 𝑅  شودمی اعمال  ژیروسکوپ    به مدل دینامیک سیستم  .

س  یسازهمگام  منظوربه   𝑢(𝑡)  یکنترل  گنالیس افزوده   پیرو  ستمیبه 
ساز اشباع ورودی موظف است  کننده مد لغزشی با جبران شود. کنترلمی

کنترلی   سیگنال  سیستم نانیاطمقابلیک  بهینه  کنترل  برای    ، محدود 
نماید.  ژیروسکوپ   اعمال  سیستم  مدل  به  در  را  خارجی  اغتشاش 

 : خواهد بودهای واقعی همیشه دارای دامنه محدود سیستم
(27 ) |𝜌(𝑡)| ≤ 𝜎(𝑡) ∈ 𝑅+. 

آشفته   ژیروسکوپ  سیستم  حالت  عبارت پیرو    شدهکنترلفضای 
 :  است از

(28 ) {
𝑦̇1 = 𝑦2                                                                 

𝑦̇2 = 𝑔(𝑦1) − 𝑐1𝑦2 − 𝑐2𝑦2
3 + 𝐿(𝑦1) + 𝜇(𝑡)

   

س  یفضا  یهاریمتغ  𝑦2و    𝑦1که   ژیروسکوپ   خطیغیر  ستمی حالت 
همگام  یهاریمتغ  یخطاو    باشندی م  آشوبناک  ن یب  یسازحالت 

 : گرددیحاصل م  ری( از رابطه ز28( و )23) یهاستمیس

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

 :  [1] عبارت است از ژیروسکوپ  دینامیک خطای سیستم

(30 ) {
𝑒̇1 = 𝑒2                                                        

𝑒̇2 = −𝑐1𝑒2 + 𝛼
2𝑔(𝑥1, 𝑦1) + 𝛾 + 𝜖(𝑡)

   

 در رابطه فوق عبارت است از:  𝛾پارامتر 

(31 ) 
𝛾 = −𝑐1𝑦2 − 𝑐2𝑥2

3 
      +(𝛽 + 𝑓𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡))(𝑠𝑖𝑛(𝑦1) − 𝑠𝑖𝑛(𝑥1))  

𝑔(𝑥1, 𝑦1)   :برابر است با 

(32 ) 𝑔(𝑥1, 𝑦1) =
(1 − 𝑐𝑜𝑠 𝑥1)

2

𝑠𝑖𝑛3 𝑥1
−
(1 − 𝑐𝑜𝑠 𝑦1)

2

𝑠𝑖𝑛3 𝑦1
 

 منظور به   یناناطمقابلهدف این مقاله دستیابی به سیگنال کنترلی  
خطا شدن  صفر  بسته،  حلقه  سیستم  مجانبی  تعقیب پایدارسازی    های 

𝑒𝑘 (𝑡)    ی هاریبه متغ  28معادله    پیرو  ستمیس  حالتهای  متغیرو همگرایی
  .[1]  است 23معادله  پیشرو ستمیسحالت 

(33 ) 𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

(𝑦𝑘(𝑡) − 𝑥𝑘(𝑡))  → 0 , 𝑘 = 1, 2. 

3. Master 
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بعد کنترل گام  لغزشی  در  اشباع ورودیسیستم جبرانو  کننده مد   ساز 
 و پایداری سیستم  شدهطراحی   شبکه عصبی چبیشف نوع اول  بر  یمبتن

 . استشده تضمین با تئوری لیاپانوف ژیروسکوپ   حلقه بسته

 در حضور اشباع ورودی كننده كنترل  یطراح  3 
ا اصلی  اهداز  کنترلف  به  دستیابی  مقاله،  و   یناناطم  قابلکننده  این 

برای کنترل سیستم غیر  آشوبناک و پایداری ژیروسکوپ    خطیمحدود 
بسته حلقه  کنترلژیروسکوپ    سیستم  از  بود.  لغزشی خواهد  مد  کننده 

. در  استشدهگرفته  بهرهژیروسکوپ    خطیمقاوم، در کنترل سیستم غیر
ساز اشباع ورودی مبتنی بر شبکه  رویکرد پیشنهادی، یک سیستم جبران

جلوگیری از وقوع پدیده اشباع ورودی  منظوربه عصبی چبیشف نوع اول 
 است. شده و حذف اثرات مخرب آن پیشنهاد

 مقاوم  یمد لغزشكننده طراحی كنترل  1 .3 
کنترل  منظوربه  مقاومطراحی  لغزشی  مد  سیستم   کننده  کنترل  برای 

ابتدا سیستم غیریروسکوپ ژخطی  غیر   صورت به خطی پیوسته با زمان  ، 
 :  [37] گرددزیر توصیف می

(34 ) 𝑥̇ = 𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)𝑢. 

( رابطه  𝑥(  34در  ∈ 𝑅𝑛  ،𝑓(𝑥) ∈ 𝑅𝑛  ،𝑔(𝑥) ∈ 𝑅𝑛×𝑚    .بود خواهد 
 :  استمرتبه دوم  یرخطیغیک سیستم ژیروسکوپ  سیستم

(35 ) 𝑥̈ = 𝑓(𝑥, 𝑥̇) + 𝑔(𝑥, 𝑥̇)𝑢 
عبارت ژیروسکوپ    خطای ردیابی موقعیت، سرعت و شتاب سیستم

 :  [38] است از 

(36 ) 𝑒1 = 𝑒(𝑡) = 𝜃𝑑(𝑡) − 𝜃(𝑡), 

(37 ) 𝑒2 = 𝑒̇(𝑡) = 𝜃̇𝑑(𝑡) − 𝜃̇(𝑡),  

(38 ) 𝑒̈(𝑡) = 𝜃̈𝑑(𝑡) − 𝜃̈(𝑡). 

ردیابی    برای  یناناطم قابل و    به قانون کنترلی مناسبدستیابی   منظوربه 
بسته  یستمس  یداریپاو تضمین    مطلوب  مسیر و   حلقه  نویز  در حضور 

بر سیستم اغتشاش وارد  لغزش،  های خارجی   کنترل  برای  PD  1سطح 
غیر دوم  زمان  با  متغیر ژیروسکوپ    خطیسیستم  زیر   صورتبه   مرتبه 

 :[11]گردد می تعریف

(39 ) 𝑠 ≔ (
𝑑

𝑑𝑡
+ 𝜆)

𝑛−1

𝑒,  

 :  خواهیم داشتاست و  سیستم مرتبه دوم  یک  ژیروسکوپ    سیستم

(40 ) 𝑠 ≔ (
𝑑

𝑑𝑡
+ 𝜆)

2−1

 𝑒 

 
1. Sliding Surface 

 :  [11] برابر است با PDسطح لغزش 
(41 ) 𝑠(𝑡) = 𝑒̇(𝑡) + 𝜆𝑒(𝑡), 

و   استی کنترل، یک مقدار ثابت مثبت  طراحپارامتر    𝜆فوق  در رابطه  
پایداری  جهت طراحی تضمین  در  مقاوم کننده  کنترل  ،  لغزشی    مد 

کننده کنترلطراحی    در  . هدف اصلی[39  ،34]گیرد  قرار می  مورداستفاده
برای تضمین   یناناطمقابل   و  کنترلی مناسب  سیگنال  اعمال،  مد لغزشی

شدن خطای    و میلآشوبناک  ژیروسکوپ    بستهی سیستم حلقه  پایدار
 :  [37] خواهد بودبه صفر مطلق  مطلوب ردیابی مسیر

(42 ) 𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

(𝜃𝑑(𝑡) − 𝜃(𝑡))  → 0. 

به صفر    مد لغزشیکننده  در کنترل  مورداستفادهلغزش    سطحاگر  
𝑠(𝑡)  شودمیل   = آنگاه خطای ردیابی مسیر مطلوب، شتاب و سرعت    0

کننده گردد. کنترلو هدف کنترلی برقرار می  خواهد شدبه صفر همگرا  
 :  [39 ،29] است مد لغزشی دارای دو فاز رسش و لغزش 

(43 ) 𝑢 ≔ 𝑢𝑒𝑞(𝑡) + 𝑢𝑐(𝑡). 

 𝑢𝑐  سیگنال کنترلی لغزش و 𝑢𝑒𝑞  فوق سیگنال کنترلی معادل در رابطه
 :  داریمزمان  واحد  نسبت به PDگیری از سطح لغزش  . با مشتقاست

(44 ) 𝑠̇(𝑡) = 𝑒̈(𝑡) + 𝜆𝑒̇(𝑡).. 

( مشتق سطح لغزش به فرم زیر  38پیرو رابطه )  𝑒̈  جایگذاری رابطهبا  
 شود:نگاشته می 

(45 ) 𝑠̇(𝑡) = 𝜃̈𝑑(𝑡) − 𝜃̈(𝑡) + 𝜆𝑒̇(𝑡), 

 ( مشتق سطح لغزش برابر است با: 45در رابطه ) 𝜃̈(𝑡)با جایگذاری  

(46 ) 
𝑠̇(𝑡) = 𝜃̈𝑑(𝑡) − [−𝛼

2
(1 − cos(𝜃))2

sin3(𝜃)
 

        +𝛽 sin(𝜃) − 𝑐1𝜃̇ − 𝑐2𝜃̇
3 

+𝑓𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡) 𝑠𝑖𝑛(𝜃))] + 𝜆𝑒̇(𝑡), 

ی سطح  بر روهای سیستم برای دستیابی به هدف کنترلی و حفظ حالت
توان از روابط  معادل را میگردد. کنترل  اتخاذ می  2لغزش، کنترل معادل 

 :  [40]زیر تعیین نمود 

(47 ) 𝑠̇(𝑡) = 0, 

(48 ) 
𝜃̈𝑑(𝑡) = [−𝛼

2
(1 − cos(𝜃))2

sin3(𝜃)
 

              +𝛽 sin(𝜃) − 𝑐1𝜃̇ − 𝑐2𝜃̇
3 

+𝑓𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡) 𝑠𝑖𝑛(𝜃))] − 𝜆𝑒̇(𝑡). 

قادر   ییتنهابه  سیگنال کنترلی معادلهای ناشناخته،  در حضور اغتشاش
. سیگنال کنترلی ثانویه نخواهد بودژیروسکوپ    سیستم  هینهبکنترل  به  

در مقابل   SMCکننده  کنترل  قوامو  ژیروسکوپ    پایداری سیستم  منجر به

2. Equivalent Control 
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اغتشاش و  مینویز  خارجی  برقراری  .  شودهای  اطمینان  برای 
𝑠𝑇(𝑡)𝑠̇(𝑡) <  گردد: فرم زیر انتخاب میقانون کنترلی به    0

(49 ) 𝑢𝑐(𝑡) = −𝜌 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠(𝑡)), 

. در طرح کنترلی مد لغزشی مقاوم در  استثابت مثبت    𝜌در رابطه فوق 
لغزش   تابع    منظوربه فاز  از  چترینگ  پدیده  تابع    یجابه   𝑡𝑎𝑛ℎکاهش 

𝑠𝑖𝑔𝑛  گردداستفاده می : 
(50 ) 𝑢𝑐(𝑡) = −𝜌 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑠(𝑡)). 

 قانون کنترلی کلی برابر است با:  

(51 ) 
𝑢(𝑡) = 𝜃̈𝑑 − [−𝛼

2
(1 − cos(𝜃))2

sin3(𝜃)
 

                     +𝛽 sin(𝜃) − 𝑐1𝜃̇ − 𝑐2𝜃̇
3 

+𝑓𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡) 𝑠𝑖𝑛(𝜃))] − 𝜆𝑒̇(𝑡) 
−𝜌 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑠(𝑡)). 

ساز اشباع ورودی مبتنی بر شبکه عصبی  در گام بعد سیستم کمکی جبران 
با اعمال تابع غیر   گردداول طراحی می چبیشف نوع   ساز  خطی جبران و 

 اشباع ورودی از وقوع پدیده اشباع ورودی جلوگیری خواهد شد.

 ی ساز اشباع ورودجبران ستمی س یطراح  2 .3 
ساز اشباع ورودی، حداکثر طراحی سیستم جبران  منظوربهدر این مقاله  

با   کنترلی  سیگنال  مجاز  می  𝜏ℳمحدوده  داده  طرحشود.  نمایش    در 
خطی گیری از شبکه عصبی چبیشف نوع اول، تابع غیرپیشنهادی با بهره

آنلاین تخمین    صورتبهساز اشباع ورودی با سرعت و دقت بالا  جبران
به کنترلزده می و  اعمال میشود  مقاوم  لغزشی  توابع  کننده مد  گردد. 

و  جملهچند دقت  از  چبیشف  بای  نسبت  شتریسرعت  ر  یسابه  ی 
خطی تابع غیر   . استخطی برخوردار  غیر توابع  ها در تخمین  ایجملهچند
𝛿𝑖(𝑡)𝜖ℝ  ورودی  ساز اشباعنجبرا

𝑛    از اختلاف خروجی عملگر و فرمان
  شود می  محاسبه  مد لغزشی مقاومکننده شده توسط کنترلکنترلی اعمال

[41-43]: 

(52 ) 𝛿𝑖(𝑡) ≔ 𝜏(𝑡) − 𝑢(𝑡), 

اشباع  با جبران مقاوم  کننده مد لغزشی  ساختار کنترل   ورودی ساز 
. بردار ورودی استشده   میترس  1  در شکل  شفیچب  یعصب  شبکه   بر  یمبتن

 :  شودزیر تعریف می صورتبه شبکه عصبی چبیشف 

(53 ) 𝑥 = [𝑥1 , 𝑥2 , 𝑥3 , … , 𝑥𝑚]
𝑇 ∈ ℝ𝑚 

زیر چندجمله بازگشتی  رابطه  از  اول  نوع  چبیشف  متعامد  ای 
 :  [42]خواهد بود  محاسبهقابل

(54 ) {

𝜑0(𝑥)                                           1                   

𝜑1(𝑥)                                           𝑥                   

𝜑𝑖+1(𝑥)                      2𝑥𝑖  𝜑𝑖(𝑥) − 𝜑𝑖−1(𝑥)
  

فوق   رابطه  مرتبه  جملهچند  𝜑𝑖در  چبیشف  مرتبه    𝑖  ،𝑛ای 
تعداد    𝑚و نرخ یادگیری شبکه عصبی چبیشف    𝜂،  شفیچب  یاجملهچند
عصبی چبیشف  های شبکه  . وزن است  ی چبیشفعصب  شبکه  یهایورود

های . یکی از مزیت خواهد شدرسانی  روزلیاپانوف به   قوانینبا استفاده از  
ساز اشباع ورودی،  خطی جبران غیر  تخمین تابع ساز، قابلیت  سیستم جبران 

ساختار شبکه عصبی    خواهد بود.العاده بالا  و با دقت فوق آنلاین    صورتبه 
شکل   در  فرض .  استشده ترسیم    2چبیشف  پیشنهادی  رویکرد  در 

با استفاده از حسگر در  ژیروسکوپ   خطیغیر  های سیستمگردد حالتمی
گیری از فیدبک منفی، خطای ردیابی مسیر به  دسترس هستند و با بهره 

اعمال میکنترل اشباع ورودی مبتنی بر  گردد. خطای جبرانکننده  ساز 
 گردد: زیر تعریف می  صورتبه شبکه عصبی چبیشف نوع اول 

(55 ) 𝐸(𝑥, 𝑝) =
1

2
∑(𝛿(𝑡) − 𝛿̂(𝑡))

2
, 

  و تخمین   𝛿(𝑡)ساز اشباع ورودی  در رابطه فوق مقدار مطلوب تابع جبران
خواهد   𝛿̂(𝑡)توسط شبکه عصبی چبیشف  اشباع ورودی  ساز  تابع جبران 

 :  بود
(56 ) 𝛿̂ = 𝜃𝛿

𝑇ℑ𝛿 , 

(57 ) 𝜃𝛿
 = 𝑊, 

(58 ) ℑ𝛿 = (𝜃, 𝜃̇). 

روابط فوق   𝜃𝛿در 
𝑇    ،بردار مجهولاتℑ𝛿    معلومات بودبردار   و  خواهند 

گردد است و فرض می  𝜃̃𝛿ساز اشباع ورودی  خطای تخمین تابع جبران
عصبی   کمینه    یآل  یدهاشبکه  تخمین  خطای  دارد  𝜃̃𝛿با  آنگاه   وجود 
 :  خواهیم داشت

(59 ) 𝛿 − 𝛿∗ < 𝜖, 

(60 ) 𝛿∗ = 𝜃𝛿
∗𝑇ℑ𝛿 , 

و   است  𝜖و مقدار ثابت کوچک    ∗𝛿خروجی شبکه عصبی چبیشف بهینه  
جبران  تابع  تخمین  ورودی  خطای  اشباع  تعریف    صورتبه ساز  زیر 

 گردد: می

(61 )  𝜃𝛿 =  𝜃𝛿 −  𝜃𝛿
∗, 

 روسکوپ یژحلقه بسته  ستم ی س یداریپا  نیتضم 3 .3 

خطی تضمین پایداری سیستم غیر  منظوربه تابع مثبت معین لیاپانوف زیر  
 گردد:ژیروسکوپ اتخاذ می

(62 ) 𝑣 =
1

2
𝑠2 +

1

2 𝛾 
𝜃𝛿
𝑇𝜃𝛿 , 

مشتق نسبت به زمان تابع لیاپانوف به صورت زیر قابل محاسبه  
 است: 

(63 ) 𝑣̇ = 𝑠𝑠̇ −
1

𝛾
𝜃𝛿
𝑇𝜃̇𝛿 , 
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(64 ) 

𝑣̇ = 𝑠𝑇 (𝜃̈𝑑(𝑡) + 𝜆𝑒̇(𝑡)) 

+([𝑢𝑒𝑞 + 𝛼
2
(1 − 𝑐𝑜𝑠(𝜃))2

𝑠𝑖𝑛3(𝜃)
 

         −𝛽 𝑠𝑖𝑛(𝜃) + 𝑐1𝜃̇ + 𝑐2𝜃̇
3 

         −𝑓𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡) 𝑠𝑖𝑛(𝜃))]) 

+𝜃̃𝛿
𝑇 (𝑠ℑ𝛿 −

1

𝛾
𝜃̇̂𝛿) 

رسانی  روزهای شبکه عصبی چبیشف مطابق قوانین تطبیق به وزن
 شوند:  می

(65 ) 𝑠𝜁𝛿 −
1

𝛾
𝜃̇𝛿 = 0 → 𝜃̇𝛿 = 𝛾𝑠ℑ𝛿  

 ( خواهیم داشت: 64( در )65با جایگذاری )

(66 ) 𝑣̇ ≤ −𝜌 𝑠𝑇𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑠̇(𝑡)). 

میوزن تنظیم  قسمی  به  چبیشف  عصبی  شبکه  که های  گردند 
 سیستم مجانبی یکنواخت  آنگاه پایداری ، مشتق تابع لیاپانوف منفی شود

قضیه    ژیروسکوپ  بسته-حلقه به  عنایت  ]  33.8با  تضمین   [45مرجع 
داشت:    دیگر  یعبارتبه ،  شودمی limخواهیم 

𝑡→∞
𝑒(𝑡) → مطابق    .0

کننده مد لغزشی مقاوم امکان  محدودیت فیزیکی اشباع ورودی، در کنترل
 زیر وجود دارد: حالت  3وقوع یکی از 

(67 ) {

𝛿̂(𝑡) < 0,                     𝑢(𝑡) > +𝜏ℳ       

𝛿̂(𝑡) = 0,          − 𝜏ℳ < 𝑢(𝑡) < +𝜏ℳ
𝛿̂(𝑡) > 0,                      𝑢(𝑡) < −𝜏ℳ      

 

|𝑢(𝑡)|که  یدرصورت > |±𝜏ℳ|  دهد باشد پدیده اشباع ورودی رخ می
جبران کمکی  سیستم  غیر و  تابع  اعمال  با  ورودی  اشباع  خطی ساز 

شده توسط شبکه عصبی چبیشف حاصل  𝛿̂(𝑡)ساز اشباع ورودی  جبران
اشباع و اثرات مخرب آن    کننده مد لغزشی مقاوم از وقوع پدیدهبه کنترل

 کند: جلوگیری می

(68 ) 𝜏(𝑡) = 𝑢(𝑡) + 𝛿̂(𝑡), 

ساز اشباع ورودی، دامنه سیگنال کنترلی خطی جبران با اعمال تابع غیر 
شده فراتر  یین تعخطی ژیروسکوپ از حد مجاز  اعمالی به مدل سیستم غیر 

گردد نخواهد رفت و محدودیت فیزیکی سیستم ژیروسکوپ نقض نمی 
 و از وقوع پدیده اشباع ورودی جلوگیری خواهد شد:  

(69 ) |𝜏(𝑡)| ≤ |±𝜏ℳ| 

 سازینتایج شبیه  4 
کننده مد لغزشی مقاوم،  بررسی اثربخشی کنترل  منظوربه در این بخش،  

دینامیک سیستم غیر نرم   آشفتهژیروسکوپ    خطیمدل  افزار  در محیط 
کننده  کنترل  ی طراح در  یازموردنهای  پارامتر  گردد.سازی می متلب شبیه

 ی ساز اشباع ورودجبران  یهاپارامتر  و  ρ=6و    λ=10مقاوم    یمد لغزش
اول  چبیشف  یبر شبکه عصب  یمبتن شبکه نوع  یادگیری  نرخ    عصبی   ، 
نورون   و01/0 و    7  های لایه مخفی تعداد  و همچنین متغیرهای حالت 

 شود.در نظر گرفته می ورودی شبکه عصبی  عنوانبه سیگنال کنترلی 

 

. یساز اشباع ورودبا جبران یکننده مد لغزشساختار کنترل -1شکل   

Fig. 1. Block-diagram of sliding-mode-controller-with-saturation 

compensator. 

 

 .یهتک لا یشفچب  یساختار شبکه عصب -2شکل 

Fig. 2. Structure of single-layer chebyshev neural network. 

 

 .پله یبا ورود یشنهادیکننده پ کنترل یرمس یابینمودار رد -3شکل 

Fig. 3. Step response tracking performance of the proposed control. 
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ثانیه با میلی 1افزار متلب با گام ثابت ها در نرم سازی تمامی شبیه 
در ابتدا   .است شده سازی  پیاده   کوتا مرتبه چهارم - روش رانگ الگوریتم  

 خطی اعمال سیگنال ورودی مطلوب پله واحد به مدل سیستم غیر با  
گردد. در ترسیم می  3آشفته، نمودار ردیابی مسیر در شکل  ژیروسکوپ  

دقیق  منظور به ادامه   پیچیده بررسی  مطلوب  ورودی  سیگنال  در تر  تر 
تر در شود و نمودار ردیابی مسیر به ازای ورودی پیچیده نظر گرفته می

. نمودار خطای ردیابی مسیر و سطح لغزش استشده ترسیم    4شکل  
های ساز اشباع ورودی در شکل کننده مد لغزشی مقاوم با جبران کنترل 

شده، رویکرد کنترلی مطابق نتایج استخراج اند. نمایش داده شده  6و  5
پیشنهادی قادر به همگرایی سریع با دقت بالا، خطای ردیابی و زمان 

فرا بدون  پاسخ  و  کم  سیستم   .است جهش  صعود  آشوبناک  رفتار 
𝛽با اعمال ورودی مطلوب پله واحد به ازایژیروسکوپ    خطیغیر  =

1   ،𝑐1 = 0.5   ،𝜔 = 2  ،𝑐2 = 0.05 ،𝑓 = 35.5   ،𝛼2 = و   100
اولیه   ,𝑥1)شرایط  𝑥2) = (1, شکل    (1− می   7در  شود. ترسیم 

 اشباع ورودی سازجبران  ستم ی س حضور   ری و تأث   ت یاهم ی بررس  منظور به 
اعمالی به   SMC  ، سیگنال کنترلی اشباع   دهی از وقوع پد   ی ر ی در جلوگ 
 اشباع سازجبران  ستمی س  گیری ازبهره  بدونآشفته  ژیروسکوپ  سیستم 

ساز جبران  ستم ی س حضور    با   SMC  ی کنترل و سیگنال    8ورودی در شکل  
شده از مطابق نتایج حاصل   شود. ترسیم می   9ورودی در شکل    اشباع 
اشباع   ساز جبران   ستم ی با س   ی مقاوم کننده مد لغزشکنترل سازی،  شبیه 

 دارد ی به ژیروسکوپ را در محدوده مجاز نگه م  ی اعمال   سیگنال ،  ورودی 
 گنالیس   که ی درحال کند.  می   ی ر ی اشباع جلوگ  ده ی و از اثرات مخرب پد 

 ورودیساز اشباع  جبران   ستم ی از س   یر ی گ در کنترل بدون بهره   ی کنترل 
 حلقه بسته   ستمی س   یدار ی ناپا یی و حتی  منجر به کاهش کارا   تواندی م 

شبیه  در  ژیروسکوپ  سیستم  ورودی  فیزیکی  محدودیت  سازی شود. 
 برابر است با: 

 (70 ) 𝜏ℳ = [
+10
−10

] 

قوام و استحکام طرح کنترلی پیشنهادی و    بررسی   منظوربه در گام بعد  
اغتشاش  زینومخرب    اتریتأث بر سیستم غیر و  وارد  خطی های خارجی 

و  10های  ، نویز و اغتشاش در شکل SMCکننده  ژیروسکوپ در کنترل
می  11 اعمال  سیستم  مدل  مطلوب  به  مسیر  ردیابی  عملکرد  و  گردد 

و اغتشاش خارجی در شکل  حسگر  مد لغزشی در حضور نویز    کنندهکنترل
داده    12 کنترلی .  استشدهنشان  طرح  کارایی  و  عملکرد  بعد،  گام  در 

SMC  جبران کنترلبا  سایر  با  ورودی  اشباع  ، PD  ،PIهای  کنندهساز 
PID ،SMC  وPID بر یمبتن ( شبکه عصبیPID-NN مورد قیاس و )

گیرد. خطای ردیابی مسیر با معیار میانگین مربعات خطا  ارزیابی قرار می 
 : [44]گیرد مورد ارزیابی قرار می 

 (71 ) 𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
 ∑(𝜃𝑑𝑘 − 𝜃𝑘)

2
,

𝑛

𝑘=1

 

فوق   رابطه  نمونه تعداد    𝑛در  در  است.    یسازه یشب  شدهیبردارنقاط 
  یرمس یابیرد یمطلوب و خطا یرمس یابی ، نمودار رد14و  13 یهاشکل 

  15شکل    ینهمچن . استشدهمذکور بازتاب داده    یها کنندهکنترل  یبرا
مشخصات   16مطلوب و شکل    یرمس  یابیرد  ینمودار خطا  یرندهدربرگ
 یکنترل  هاییگنالس  17مختلف است. در شکل    یهاکنندهکنترل  یکنترل

 . استشدهیم شده به عملگر ترساعمال
 

 
 .پیشنهادیکننده نمودار ردیابی مسیر کنترل -4شکل 

Fig. 4. Tracking performance of the proposed controller. 

 
 .پیشنهادیکننده  خطای ردیابی مسیر کنترل -5شکل 

Fig. 5. Tracking error of the proposed controller. 
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 .کننده مد لغزشی مقاومنمودار سطح لغزش کنترل -6شکل 

Fig. 6. Sliding manifold of the robust sliding-mode controller. 

 
 .آشوبناکژیروسکوپ  یستمسنمودار صفحه فاز  -7شکل 

Fig. 7. Phase-portrait of the choastic gyro. 
 

  
 .ورودی ساز اشباعسیگنال کنترلی بدون جبران -8شکل 

Fig. 8. Control signal without saturation compensator. 

 
 .ورودی ساز اشباعسیگنال کنترلی با جبران -9شکل 

Fig. 9. Control signal with saturation compensator. 
 

 
 .در واحد زمان حسگر سیگنال نویز -10 شکل

Fig. 10. Noise signal versus time. 

  

 . اغتشاش خارجی وارد بر سیستم در واحد زمانسیگنال  -11شکل 

Fig. 11. External disturbance versus time. 
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 .در حضور نویز و اغتشاش SMCکننده عملکرد کنترل  -12شکل 

Fig. 12. Sliding-mode control performance in the presence of 

noise and disturbance. 
 

، نمودار ردیابی مسیر مطلوب و خطای ردیابی 14و    13های  در شکل 
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 . های مختلفکنندهنمودار ردیابی مسیر کنترل -13شکل 

Fig. 13. Tracking performance under different controllers. 

 
 . های مختلفکنندهنمودار خطای ردیابی مسیر در کنترل -14شکل 

Fig. 14. Tracking errors under different controllers. 
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Fig. 15. Bar chart of tracking errors under different controllers. 

 
 .های مختلفکنندهنمودار مشخصات و عملکرد کنترل -16شکل  

Fig. 16. Characteristic and performance of different controllers. 
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Fig. 17. Control signals of different controllers. 
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سازی، رهیافت پیشنهادی دارای  از شبیه  شدهحاصلطابق نتایج  م
ردیابی کمتر، پاسخ بدون فراجهش و زمان    خطایسرعت و دقت بیشتر،  

ها خواهد بود که دلیل آن را به  کنندهصعود کمتر نسبت به سایر کنترل
مقاوم ذاتی الگوریتم مد لغزشی و توانایی بالای شبکه عصبی پیشنهادی 

ها و دقت بالای آن عنوان نمود. سیگنال اعمالی به  در مواجه با نامعینی 
خطی ژیروسکوپ آشفته دارای محدودیت خواهد بود و  مدل سیستم غیر

حد نمی   از  فراتر  وقوع  مجاز  از  و  عملکرد رود  تضعیف  اشباع،  پدیده 
کند. کننده مد لغزشی و ناپایداری سیستم حلقه بسته جلوگیری می کنترل

پیشنهادی قادر به قوام در مقابل حضور  نویز و اغتشاش  رهیافت کنترلی  
 خارجی وارد بر سیستم است. 

 گیریبندی و نتیجه جمع 5 
غیر سیستم  یک  آشوبناک،  ژیروسکوپ  کارآمد سیستم  و  جذاب  خطی 

سیستم   با  مقاوم  لغزشی  مد  کنترلی  طرح  یک  مقاله  این  در  است. 
شبکه عصبی چبیشف نوع اول برای    بر  یمبتنساز اشباع ورودی  جبران

 خطی ژیروسکوپ پیشنهاد گردید. کنترل سیستم غیر
غیر  جبران تابع  بهره خطی  با  ورودی  اشباع  تخمین ساز  از  گر  گیری 

شبکه عصبی چبیشف نوع اول، با سرعت و دقت بالا و با خطای    بر   ی مبتن 
جلوگیری از اثرات   منظور به آنلاین تخمین زده شده و    صورت به تخمین کم  

 گردد.  کننده مد لغزشی مقاوم اعمال می مخرب اشباع ورودی به کنترل 
رویکرد ر سایر  با  پیشنهادی  کنترلی  هیافت  ،  PD  ،PI  ،PIDهای 

SMC ،  PID_NN  می قرار  قیاس  حاصلمورد  نتایج  مطابق  شده،  گیرد. 
ساز اشباع ورودی، دارای قابلیت کننده مد لغزشی با سیستم جبرانکنترل

همگرایی سریع، زمان صعود و خطای ردیابی کم خواهد بود. سیگنال 
به مدل سیستم غیراعمال خطی ژیروسکوپ آشوبناک، محدودیت  شده 

های  رود. وزناشباع ورودی را نقض نخواهد کرد و از حد مجاز فراتر نمی
گردد که مشتق تابع لیاپانوف  شبکه عصبی چبیشف به قسمی تنظیم می

 منفی و پایداری سیستم حلقه بسته ژیروسکوپ تضمین شود.  
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