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های ميكرو الكترومكانيكي با هدف دستيابي به دقت و سرعت رديابي بالا، حذف مقاله حاضر يک روش کنترلي جديد برای ژيروسكوپ چکیده:

دهد. ارائه مي گيری مستقيم متغير حالت سرعتنياز به اندازهو حضور اغتشاشات خارجي و بيها قطعيتپديده چترينگ، مقاوم بودن در برابر وجود عدم

 -شده است، که ضرايب آن توسط يک شبكه عصبيکننده، يک رويتگر حالت مد لغزشي مرتبه بالای هوشمند استفادهبرای پرهيز از پيچيدگي کنترل

زمان کننده قادر به تخمين همشود. اين کنترلصورت تطبيقي بروزرساني ميهای متعامد چپيشف بهایجملهساز از نوع چندفازی ساختاريافته با توابع فعال

ای غيرتكين سريع است که علاوه بر گر مد لغزشي پايانههای سيستم و تابع عدم قطعيت و اغتشاش کل سيستم است. بخش مرکزی آن يک کنترلحالت

کند. برای حذف چترينگ نيز از بسيار مطلوبي نيز برخوردار بوده و دستيابي به پايداری زمان محدود را تضمين ميدقت بسيار بالا، از سرعت همگرايي 

کننده پيشنهادی از های غيرخطي موجود در قانون کنترلي را هموار کند. عملكرد کنترلشود تا بخشفازی مشابه ديگری استفاده مي-يک شبكه عصبي

گردد. مقايسه نتايج حاکي از برتری کيفي و کمي روش پيشنهادی در های قبلي بررسي ميشده در پژوهشبا نتايج گزارش سازی و مقايسهطريق شبيه

 باشد.ويژه دقت ردگيری و حذف چترينگ ميموارد ادعايي به

 د لغزشي مرتبه بالاژيروسكوپ ميكرو الكترو مكانيكي،کنترل مد لغزشي، شبكه های عصبي فازی، چترينگ، رويتگر م کلمات کلیدی:

 

Intelligent control of MEMS gyroscopes using nonsingular fast terminal SMC 

and fuzzy orthogonal neural networks based adaptive HOSM observer 

Siamak Abdi, Manizhe Zakeri, Mohammad-Reza Sayyed Noorani, Jalil Beyramzad 

Abstract: This paper presents a new control method for MEMS gyroscopes with the aim of achieving high tracking 

accuracy and fast convergent, eliminating the chattering phenomenon, being robust to the presence of uncertainties and 

external disturbances, and also not requiring direct measurement of velocity states. To avoid the complexity of the 

controller, an intelligent high-order sliding mode viewer is used, whose coefficients are adaptively updated by a neural-

fuzzy network structured with activating functions of the type of Chebyshev orthogonal polynomials. This controller is 

able to simultaneously estimate the states and the uncertainty and disturbance function of the entire system. Its central 

part is a fast non-singular terminal sliding mode control, which, in addition to high accuracy, has a very favorable 

convergence speed and guarantees the achievement of finite time stability. To eliminate chattering, another similar neural-

fuzzy network is used to smooth the non-linear parts in the control law. The performance of the proposed controller is 

investigated through simulation and comparison with the results reported in previous researches. The comparison of the 

results indicates the qualitative and quantitative superiority of the proposed method in alleged cases, especially the 

accuracy of tracking and chattering removal. 

 

Keywords: MEMS gyroscopes, SMC, neural-fuzzy networks, chattering, HOSM observer
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 مقدمه -1
 سرعت يا و( ایزاويه موقعيت) چرخش گيریاندازه برای ابزاری ژيروسكوپ

 مشاهده معنای به يوناني ایواژه از است و ريشه لغوی آن جسم يک ایزاويه

 ناوبری هایسامانه در استفاده منظوربه ژيروسكوپ. اخذ شده است چرخش

 ها،کشتي مانند مختلفي هایانهسام کنترل و هدايت برای امروز به تا و شدهاختراع

 مورداستفاده ديگر نقليه وسايل انواع و خودروها فضايي، هایسامانه هواپيماها،

 مورداستفاده دور هایسال در که کلاسيک هایژيروسكوپ. است قرارگرفته

 از چشمگيری بخش و بودند بزرگي هایاندازه و ابعاد دارای گرفتندمي قرار

 وزن افزايش سبب موضوع اين که دادندمي اختصاص خود به را سيستم ساختار

 ميكرو فناوری ظهور با. شدمي طراحي فرايند شدن پيچيده همچنين و هاسامانه

 ميكرو هایژيروسكوپ از جديدی نوع پژوهشگران الكترومكانيكي

 ابعاد با هاييسيستم در را هاژيروسكوپ از استفاده که کردند ارائه الكترومكانيكي

 منظوربه را بزرگ ابعاد با هاييسيستم در هاآن از استفاده همچنين و چککو

 مزايای ازجمله. نمودمي پذيرامكان طراحي سازیبهينه و سيستم وزن کاهش

 کم، نويز کوتاه، زماني پاسخ به توانمي الكترومكانيكي ميكرو هایژيروسكوپ

 اندازه و ابعاد لعادةا فوق کاهش و ناچيز انرژی مصرف عالي، حساسيت و دقت

 و مكانيكي هایژيروسكوپ با مقايسه در ها،ژيروسكوپ از نوع اين. نمود اشاره

 .کنندمي اشغال را حجم کمي و هستند ترارزان بسيار نوری

 يک بودن دسترس در عدم مانند عواملي ذکرشده، مزايای تمامي رغمعلي

 اتفاق ساخت فرايند در که اييخطاه دليل به هاسيستم اين از دقيق ديناميكي مدل

 همچنين و گرددمي سيستم پارامترهای در قطعيت عدم بروز موجب و افتدمي

 را هاآن عملكرد آن بر وارد خارجي اغتشاشات به هاسيستم اين بالای حساسيت

 طراحي به نياز شودمي موجب موضوع اين. دهدمي قرار تأثير تحت شدتبه

 عدم حضور برابر در مقاوم و بالا رديابي سرعت و دقت با هاييکنندهکنترل

 [.1] گردد احساس ازپيشبيش سيستم بر وارد خارجي اغتشاشات و هاقطعيت

 

 ميكرو ژيروسكوپ سيستم کنترل برای مختلفي کنترلي هایروش

 هایکنندهکنترل از وسيعي طيف شامل که است شدهارائه الكترومكانيكي

 کنترل آن، انواع و بهينه کنترل تناسبي،-نتگراليا-مشتقي  مانند خطي کلاسيک

 سازیبهينه و فازی منطق عصبي، هایشبكه برپايه) هوشمند کنترل مدل، بينپيش

 انواع و لغزشي مد کنترل) غيرخطي کنترل و( ژنتيک الگوريتم مانند ابتكاری فرا

 ميان از [.2]گردد ها مينيز ترکيب اين روش و( تطبيقي کنترل و پسگام روش آن،

 ساختار با کنترلي هایروش از يكي عنوانبه لغزشي مد کنترل يادشده هایروش

 در بودن مقاوم سريع، ديناميكي پاسخ  طراحي، فرايند بودن ساده دليل به متغير

 غير هایقطعيت عدم و( ساختاری)پارامتری  هایقطعيت عدم حضور برابر

 محبوبيت از کنترلي سيستم بسته هحلق پايداری تضمين و( اغتشاشات)پارامتری 

 هایژيروسكوپ ازجمله مختلف هایسامانه برای گرکنترل طراحي در بالايي

 کنندهاين کنترل مختلفي از هاینسخه است. برخوردار الكترومكانيكي ميكرو

لغزشي  مد ،[5و6]ای سريع ، مدلغزشي پايانه[3و4]ای پايانه لغزشي مد مانند

 مرتبه لغزشي مد ،[2و 8-10]غيرتكين  ایپايانه لغزشي مد ،[7]ي انتگرال ایپايانه

در [ 11-15]فراپيچش  الگوريتم بر مبتني لغزشي مد و[ 11-15]کسری 

الكترومكانيكي استفاده  ميكرو هایهای قبلي در زمينه کنترل ژيروسكوپپژوهش

رتبه بالا که ای و مد لغزشي مهای کنترلي مبتني بر مد لغزشي پايانهروش .اندشده

اند و مزايا و معايب گيرند پيشتر استفاده شدهدر مقاله حاضر مورد مطالعه قرار مي

  .[21-24]هرکدام مورد بررسي قرار گرفته است 

 ميكرو هایژيروسكوپ کنترل در موجود چالش کلي حالت در

 هر به کنترلي سيستم يک که کرد عنوان زير صورتبه توانمي را الكترومكانيكي

 مطلوبي و موفق عملكرد از نمايد عمل بهترها چالش اين رفع در که زانيم

 .بود خواهد برخوردار
 

 دینامیکی مدل در پارامتری هایقطعیت عدم وجود( الف

گرهای گيری از تخمينهای غيرقابل مدلسازی بهرهيک روش برای تخمين بخش 

 عصبي هایشبكه نواعهای عصبي و سيستم استنتاج فازی است. امبتني بر شبكه

-3] شعاعي پايه تابع عصبي هایشبكه ،[27] چندلايه جلوسوی هایازجمله شبكه

و نيز انواع [ 28] موجكي عصبي هایشبكه ،[4و11] بازگشتي عصبي هایشبكه ،[1

 [29و30] ایبازه ، فازی نوع دوم[ 6و19] اول نوع فازی) فازی های کنترلسيستم

 فازی منطق با عصبي هایشبكه ترکيب همچنين و [(31و32] و فازی نوع سوم

 برای اين منظور طراحي و استفاده شده است.[ 4و 5و 10و 11و 16-14]

رويكرد ديگر، طراحي رويتگرهای اغتشاش برای تخمين تابع عدم 

ی مجموع سيستم است که شامل اغتشاشات خارجي و بخش دارای عدم هاتيقطع

. استفاده از رويتگرهای اغتشاش با زمان [33-36]قطعيت ديناميک سيستم است 

همگرايي محدود و مقاوم به حضور نويز مانند رويتگرهای مد لغزشي مرتبه بالا 

. [37-40]ی سيستم است هاتيقطعی تخمين دقيق و سريع عدم هاروش ازجمله

مزيت اين روش نسبت به رويكرد قبلي در دستيابي به همگرايي زمان محدود، 

 است. ترنهيهزکمی عملي سازادهيپسباتي کمتر و ی محاهانهيهز

 که سیستم از هاییحالت تخمین و خارجی اغتشاشات اثر حذف( ب

 (خروجی خورپس روش) نیست گیریاندازهقابل مستقیم صورتبه

 عملكرد بر تأثيرگذار عوامل ترينمهم از سيستم بر وارد خارجي اغتشاشات

 عدم و اغتشاشات بالايي حد بودن ومضرورت معل. است کنترلي هایسيستم

 لغزشي مد بر مبتني هایکنندهکنترل طراحي برای اصلي چالش سيستم هایقطعيت

 حل برای. نيست تعيينقابل واقعي کارکرد شرايط در و کلي حالت در که است

 تا شودادغام مي هاکنندهکنترل ساختار در اغتشاش رويتگرهای انواع چالش اين

 سيستم عملكرد بر آن اثرات و زده تخمين را سيستم بر وارد اشاتاغتش بتواند

 .داد کاهش را کنترلي

 هایحالت مقادير به معمولاا  کنترلي هایسيستم طراحي در سوی ديگر، از

گيری مستقيم اندازه. است نياز( سرعت) هاآن مشتق همچنين و( موقعيت) سيستم

 و موردنياز حسگرهای بالای هزينه لدلي به معمولاا سيستم هایحالت مشتق بردار

 بر مبتني کنترلي هایروش بنابراين و مقدور نيست گيریاندازه خطای همچنين

 کنترلي هایروش از است بهتر و نبوده پذيرامكان شرايط اين در حالت خورپس
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 خروجي خورپس بر مبتني هایروش در. نمود استفاده خروجي خورپس بر مبتني

 رويتگرهای به توانمي هاآن ازجمله شود کهمي بهره گرفته حالت رويتگرهای از

 .نمود اشاره و لغزشي مد برمبتني رويتگرهای و يافتهتوسعه حالت

يک قابليت در   گيریهای غيرقابل اندازهتخمين همزمان اغتشاش و حالت

 تگرروي از و از اين رو در اين مقاله [37-40]يافته است توسعه حالت رويتگرهای

 رويتگرهای به نسبت که غيرخطي از نوع مد لغزشي مرتبه سوم يافتهتوسعه حالت

 است برخوردار بالاتری تخمين سرعت و از دقت کلاسيک يافتهتوسعه حالت

 .استفاده خواهد شد

 چترینگ پدیده حذف و کنترلی هایسیگنال دامنه کاهش( ج

کنترلي  هایورودی در لرزش همان يا شديد هاینوسان) چترينگ پديده وجود

 لغزشي مد بر مبتني هایروش ازجمله کنترلي هایروش از برخي در( سيستم

 تحت انرژی مصرف ميزان ازنظر هم و دقت ازنظر هم را سيستم عملكرد تواندمي

 موجب تواندمي باشد بالاتر مشخصي مقادير از کهدرصورتي دهد و  قرار تأثير

 اثر کاهش يا حذف برای. شود سيستم هایرکهمح ازکارافتادن حتي و عيب بروز

ارائه  گذشته هایپژوهش در مختلفي هایروش کنترلي هایورودی در چترينگ

 هایبهره تنظيم برای فازی سيستم از استفاده به توانمي هاآن ازجمله که است شده

 انندم علامت تابع جايگزين توابع از استفاده کنترلي، هایورودی تخمين يا کنترلي

 از استفاده هايپربوليک برای هموارسازی سيگنال کنترلي و تانژانت و اشباع تابع

 اشاره کامل مرتبه و بالا مرتبه لغزشي مد مانند پيوسته لغزشي مد بر مبتني هایروش

 [.41]نمود 

 های مقاله حاضرنوآوری( د

د های پژوهش حاضر را در سه موربا توجه به چالش های مطرح شده نوآوری

 توان بيان نمود که عبارتند از:مي

ای غيرتكين سريع انتگرالي که علاوه بر الف( استفاده از روش مد لغزشي پايانه

تری تضمين پايداری زمان محدود و دقت عملكـردی بالا، از همگرايي سريع

های قبلي مورد ای مرسوم که در پژوهشنسبت به روش های مد لغزشي پايانه

فته است برخوردار است و اين موضوع موجب بهبود چشمگير استفاده قرار گر

 شود.عملكرد سيستم کنترلي در حالت گذرا مي

گيری از يک رويكرد تطبيقي هوشمند با دقت و سرعت تخمين بيشتر و ب( بهره

های عصبي، تر نسبت به شبكه های هوشمند مرسوم که از تلفيق شبكهساختار ساده

شود. بندی ميچپيشف و سيستم استنتاج فازی صورتای متعامد توابع چندجمله

کنند استفاده های کنترلي که چترينگ ايجاد مياين ايده برای تخمين ورودی

 شود.مي

روزرساني ضرايب رويتگر مد شده برای بهج( استفاده از شبكه هوشمند طراحي

شاشات منظور بهبود دقت و سرعت آن در تخمين تجميعي اغتلغزشي مرتبه بالا به

 های سيستم و نيز تخمين همزمان بردار حالت سرعت.خارجي و عدم قطعيت

معرفي  به شود: در بخش دوم اين مقاله به اين صورت سازماندهي مي ادامه

 در شود.فازی و طراحي شبكه عصبي چپيشف فازی پرداخته مي -عصبي شبكه

 خواهد ارائه الكترومكانيكي ميكرو ژيروسكوپ ديناميكي سازیمدل سوم بخش

 قسمت مجزا است؛ اول 3پردازد و شامل کننده ميبخش چهارم به کنترل. شد

ای غيرتكين سريع مد لغزشي پايانه بر پاية گر پيشنهادیکنترل مرکزی هستة

. شودمي های ديناميكي و اغتشاشات خارجي طراحيقطعيت عدم لحاظ با انتگرالي

های ناپيوستة آن که ناشي ترل، بخشچترينگ از سيگنال کن حذف منظورسپس به

تخمين زده شده و در قانون  فازی -از تابع علامت هستند توسط يک سيستم عصبي

 غيرخطي يافتهتوسعه حالت رويتگر شوند. در آخر يککنترل جايگزين مي

 وارد هایمجموع نامعيني و نيز سيستم هایحالت تخميني از تا شد خواهد طراحي

 اثبات و شده بازطراحي نهايي کنندهکنترل ازآنپس هد.د دستبه آن را بر

 کنترلي روش سازیشبيه نتايج پنجم در بخش. شد خواهد ارائه آن نيز پايداری

 پاياني شود. بخشمي مقايسه قبلي هایپژوهش از برخي نتايج ارائه و با پيشنهادی

 .کندمي نهايي را بيان گيرینتيجه مقاله

 

 یزفا -یعصب یهاشبکه -2
 ها از دو رويكرد مختلف استفاده در حالت کلي برای تخمين نامعيني

به دو بخش معلوم نامي و نامعيني  شده است. در رويكرد اول ديناميک سيستم

نامعيني »شود شود. آنگاه با طراحي رويتگر سعي ميمحدود نامعلوم تقسيم مي

شود. در رويكرد دوم ابتدا  شود تخمين زدهگفته مي« تابع پنهان»که به آن « نامعلوم

تابع ديناميک نامعلوم سيستم توسط يک شبكه عصبي يا سيستم فازی با دقت 

-کننده استفاده ميشود و سپس از آن در ساختار کنترلمناسبي تخمين زده مي

زن تواند تخمينعصبي و سيستم فازی مي شـود. شايان ذکر است که ترکيب شبكه

گيری زمان هم قابليت يادگيری و هم امكان بهرههم قدرتمندی را ايجاد کند که

 از دانش خبره را  در خود داشته باشد.

های عصبي چند لايه با تابع فعالساز سيگموئيد و نيز تابع طور رايج شبكهبه

های پايه شعاعي با تابع فعالساز گاؤسي برای شناسايي تابع پنهان در سيستم

های عصبي به نام ابل، دسته ديگری از شبكهاند. در مقديناميكي استفاده شده

 با لايه و تک عصبي هایاند که شبكهشدهارائه« لينک تابعي»های عصبي شبكه

 .[42-45]هستند  کمتر پارامترهای

 ای چپیشفهای عصبی لینک تابع با چندجملهشبکه 1-2

توان از توابع متعامد مختلفي مانند های عصبي لينک تابعي ميدر شبكه

های عصبي نرون« سازفعال»عنوان های چپيشف، لژاندر و هرميت بهایندجملهچ

ای چندجمله ساير از ترسريع چپيشف ایچندجمله استفاده نمود. ازآنجا که بسط

 يادگيری برای تواندشود، برای اين منظور کارآمدتر است و ميمي همگرا متعامد

 بهترين گزينه باشد. آنلاين

از شده است که  ی عصبي چپيشف نشان دادهکلي شبكه ساختار 1شكل در 

نام  «گسترش تابعي جريان»يا  «تبديل عددی»: بخش اول شودمي تشكيلبخش  دو

 هایایچندجمله دهد که بر عهدهانجام مي و وظيفه افزايش بُعد ورودی رادارد 

 بيعص هایشبكهلايه مخفي که در  ، عملاا. با افزايش بعد ورودیاستيشف پچ

شود. ميلايه  و بدين سبب ساختار شبكه تک گرددميحذف  داردوجود  چندلايه
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 که کندميلايه عمل  تک است و همانند يک شبكه «يادگيری»بخش دوم، بخش 

ی تابع پايه ه شوند. بنابراين در مقايسه با شبكهآموزش داد بايدمي آن هایوزن

علاوه توابع کند و بهری شرکت ميشعاعي در اينجا تنها يک لايه در فرآيند يادگي

-تر شدن محاسبات ميای هستند، که سبب سادهغيرخطي آن از نوع چندجمله

 گردند.

𝑇𝑛(𝑥)از رابطه بازگشتي  استفادهتوان با های چپيشف را ميیاچندجمله =

2𝑥𝑇𝑛−1(𝑥) − 𝑇𝑛−2(𝑥),   0 < 𝑛 ≤ 𝑀 محاسبه نمود. 

𝑇0(𝑥)های نخستين چپيشف یاچندجملهبرطبق اين رابطه،  = 1  ،𝑇1(𝑥) =

𝑥  ،𝑇2(𝑥) = 2𝑥
2 − 𝑇3(𝑥)و  1 = 4𝑥

3 − 3𝑥  ی چپيشف اچندجملههستند. توابع

1)√/1نسبت به تابع وزني  [1,1−]در بازه  − 𝑥2) :متعامد بوده و بنابراين داريم 

(1) ∫  
1

−1

𝑇𝑖(𝑥)𝑇𝑗(𝑥)

√(1 − 𝑥2)
𝑑𝑥 = {

0     if 𝑖 ≠ 𝑗
𝜋/2     if 𝑖 = 𝑗 ≠ 0
𝜋     if 𝑖 = 𝑗 = 0

 

 
 : ساختار شبكه عصبي چپيشف1شكل 

 شبکه عصبی چپیشف فازی 2-2

 صورتبه« آنگاه -اگر »در حالت کلي يک سيستم استنتاج فازی با قوانين 

 زير مفروض است:

(2)  Rule 
(𝑖): if 𝑥1 is 𝐴1

𝑖 …  and 𝑥𝑛 is 𝐴𝑛
𝑖  then 𝒚𝑖 is 𝐵𝑖 

𝑖که در آن  = 1,2,… , 𝑅  شدهفيتعرشمارنده قوانين فازی ،𝑥𝑗 , 𝑗 = 1,2,… , 𝑛  

𝐴𝑗خروجي سيستم فازی است.  𝒚𝑖ی سيستم فازی و هایورودبيانگر 
𝑖
 𝐵𝑖 و 

ود تعريف هستند که هريک توسط تابع عضويت خ )فازی( متغيرهای زباني

ساز ورودی، موتور استنتاج فازی و واحد فازی 3. سيستم فازی از گردديم

. خروجي نهايي يک سيستم استنتاج فازی از گردديمساز خروجي تشكيل یفازنا

-شود. در سيستم فازی نوع تاکاگيتجميع خروجي هريک از قوانين محاسبه مي

 پذير است:زير امكان صورتبه 𝑓(𝑥)سوگنو تخمين يک تابع نامعلوم مانند 

(3) 𝑦̂ = 𝑓(𝑥) = ∑  𝑅
𝑖=1 𝜃𝑖  𝜓𝑖(𝑥)  

بردار توابع پايه فازی است که با استفاده  𝜓𝑖(𝑥)دهي و بردار پارامترهای وزن 𝜃𝑖که 

 :[46] شوديمزير ساخته  صورتبهشدة ورودی از توابع عضويت نرماليزه

 (4) 𝜓(𝑥) =
∏  𝑛
𝑗=1 𝜇𝐴𝑗

𝑖 (𝑥𝑗)

∑  𝑀
𝑖=1 ∏  𝑛

𝑗=1 𝜇𝐴𝑗
𝑖 (𝑥𝑗)

 

𝜇𝐴𝑗که در آن
𝑖 توابع  صورتبهطور مرسوم بيانگر توابع عضويت ورودی است که به

 ، يعني:گردنديمعضويت گاؤسي انتخاب 

(5) 𝜇𝐴𝑗
𝑖 (𝑥𝑗) = exp (−

1

2
(
𝑥𝑗 − 𝑐𝑗

𝑖

𝜎𝑗
𝑖 )

2

) 

𝑐𝑗در رابطه بالا 
𝑖  و𝜎𝑗

𝑖  به ترتيب بيانگر پارامتر مرکز و انحراف معيار توابع گوسي

تا يک  گردنديمی سازنهيبهی ورودی و خروجي هادادههستند که با توجه به 

 حاصل شود.   𝑓(𝑥)تخمين دقيق از تابع 

,𝑎]توان در يک بازه مانند را مي 𝑓(𝑥)هر تابع غيرخطي دلخواه مانند  :1 لم 𝑏]  با

 :[44]زير تخمين زد  صورتبهی متعامد اچندجملهی از توابع امجموعهاستفاده از 

(6) 𝑓(𝑥) = ∑  𝑀
𝑖=1 𝜃𝑖𝑃𝑖(𝑥) + 𝜖𝑖  

 

ضرائب ترکيب خطي  𝜃𝑖توابع پايه متعامد،  𝑃𝑖(𝑥)خطای تقريب تابع،  𝜖𝑖که در آن

 ی مانده در تقريب  هستند. هایاچندجملهتعداد  𝑀و 

فازی لينک تابعي با توابع پايه متعامد، لايه اول  -های عصبيدر بنای شبكه

ی متعامد نقش مهمي در تعيين اچندجملهبرای نگاشت تابعي است و در آن توابع 

ن يي مثل تعامد، غيرخطي بوداهمشخصهها دارند. دقت و سرعت استخراج ويژگي

و کامل بودن توابع متعامد در توانايي و کيفيت تخميني که شبكه از تابع پنهان 

شبكه عصبي چپيشف تخمين تابع پنهان  1شكل دهد مؤثر است. مطابق دست ميبه

 [:47دهد ]دست ميصورت زير بهرا به
 

(7) 𝑦̂ = 𝑓(𝑥) = 𝜽̂ 𝜓(𝐱)  = ∑  𝑀
𝑖=1 𝜃𝑖  𝜓𝑖(𝑥)  

-ای از توابع متعامد، يا تابع فعالتوان پايهرا مي 𝜓(𝐱)بردار پارامترها و  𝜽̂در اينجا 

ها و يا بردار رگرسورها در يک مدل خطي تلقي کرد که در هر حال سازی نورون

 :گردديمزير تعريف  صورتبه

(8) 𝜓(x) = [𝑇0(𝑥1), … , 𝑇𝑀(𝑥1), … , 𝑇0(𝑥𝑛), … , 𝑇𝑀(𝑥𝑛)]
T 

𝑥𝑖که در آن , 𝑖 = 1,2, … , 𝑛  ی شبكه و هایورودبردار𝑀  ی هایاچندجملهمرتبه

معني يافتن مقادير بهينة پارامترها است. يادگيری اين شبكه به مورداستفادهچپيشف 

بايست تابع ضرر را که سازی مانند گراديان نزولي مياست. بنابراين با روش بهينه

 [:48شود، مطابق رابطه زير، کمينه کرد ]مي مجموع مربعات خطا تعريف

(9) 𝜽∗ = argmin
𝜃
∫  
𝑏

𝑎

(𝑓(𝑥) −∑ 

𝑀

𝑖=1

𝜃𝑖𝑃𝑖(𝑥))

2

 

هم متصل ( را در يک ترکيب موازی به7( و )3حاصل از روابط ) تخميناگر 

 فازی که به جهت آنكه در آن از توابع -، يک شبكه عصبي2شكل شوند، مطابق 

شود. آنگاه بردار ساز چپيشف استفاده شده است به همين نام نيز شناخته ميفعال

 زير خواهد بود: صورتبهرگرسورهای چنين ترکيبي 

(10) 𝜓(𝑥) = [𝑅𝐵𝐹(𝑥1), … , 𝑅𝐵𝐹(𝑥𝑛), 𝑇(𝑥1),… , 𝑇(𝑥𝑛)]
𝑇 

جملات بسط  (•)𝑇و  ((5)مطابق ) بيانگر توابع پايه فازی (•)𝑅𝐵𝐹که در آن 

 يقيصورت تطببه يخروج های لايهوزنبردار  ی سيستم هستند.هایورودچپيشف 

 .گردديم سازیينهبه حين تحولدر 
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 : ساختار موازی شبكه عصبي چپيشف فازی پيشنهادی2شكل 

 

 مدل دینامیکی ژیروسکوپ میکرو الکترومکانیکی -3

والكترومكانيكي که در ميكر روسكوپيژدر اين بخش معادلات ديناميكي 

-، ارائه مي3شكل دمپر است، مطابق -فنر-ی ارتعاشي جرمهاستميسواقع نوعي از 

 :[1]زير نوشت  صورتبه توانيمشود. اين معادلات را در حالت کلي 

(11) 𝑚𝑥̈ + 𝑑𝑥𝑥𝑥̇ + 𝑑𝑥𝑦𝑦̇ + 𝑘𝑥𝑥𝑥 + 𝑘𝑥𝑦𝑦 = 𝑢𝑥 + 2𝑚Ω𝜉𝑦̇

𝑚𝑦̈ + 𝑑𝑥𝑦𝑥̇ + 𝑑𝑦𝑦𝑦̇ + 𝑘𝑥𝑦𝑥 + 𝑘𝑦𝑦𝑦 = 𝑢𝑦 − 2𝑚Ω𝜉𝑥̇
 

ترتيب نمايندة ضريب فنر و ميراگر در راستای معين به 𝑑و  𝑘که در آن نمادهای 

ترتيب به 𝑢𝑦و  𝑢𝑥جرم متمرکز مياني است.  𝑚باشند. شده در زيرنويس آنها مي

 جرمدوران  ایيهسرعت زاوΩ𝜉 متعامد هستند. های کنترلي در راستاهای ورودی

ي است. برای سازگاری ابعادی، معمولاا معادلات ديناميكي را حول محور ارتفاع

بعد ( را با مقادير بي11کنند. برای اين منظور پارامترهای مدل )بعدسازی ميبي

 نمايند:مطابق روابط زير جايگزين مي

(12) Ω𝑧
𝑚𝜔0

→ Ω𝑧 

𝑑𝑥𝑥
𝑚𝜔0

→ 𝑑𝑥𝑥  
𝑑𝑥𝑦

𝑚𝜔0
→ 𝑑𝑥𝑦  

𝑑𝑦𝑦

𝑚𝜔0
→ 𝑑𝑦𝑦 

𝑘𝑥𝑥

𝑚𝜔0
2 → 𝜔𝑥

2 𝑘𝑥𝑦

𝑚𝜔0
2 → 𝜔𝑥𝑦 

𝑘𝑦𝑦

𝑚𝜔0
2 → 𝜔𝑦

2 

𝜔0که اينجا 
جرم بلوک  دهندهننشا 𝑚تشديد دو محور و  مجذور فرکانسبيانگر  2

زير  صورتبهباشد. پس از آن معادله حاکم بر سيستم را در فضای حالت يم

 کنيم:بازنويسي مي

(13) 

{
 
 

 
 

𝑞̈ + 𝐷𝑞̇ + 𝐾𝑞 = 𝑢 − 2Ω𝑞̇

𝑞 = [
𝑥
𝑦
] , 𝐷 = [

𝑑𝑥𝑥    𝑑𝑥𝑦
𝑑𝑥𝑦    𝑑𝑦𝑦

] , 𝐾 = [
𝜔𝑥
2 𝜔𝑥𝑦

𝜔𝑥𝑦 𝜔𝑦
2 ]

𝑢 = [
𝑢𝑥
𝑢𝑦
] , Ω = [

0 −Ω𝑧
Ω𝑧 0

]

  

و همچنين اغتشاشات  Δ𝐷و  Δ𝐾ی پارامتری هاتيقطعگرفتن عدم در نظربا 

 زير قابل بازنويسي است: صورتبه( 13که بر سيستم وارد شود، معادله ) 𝑑خارجي 
(14) 𝑞̈ + (𝐷 + 2Ω + Δ𝐷)𝑞̇ + (𝐾 + Δ𝐾)𝑞 = 𝑢 + 𝑑  

 
 [1]ي كيالكترومكان كرويمژيروسكوپ  : ساختار3شكل 

,𝑫(𝒙𝟏ها )پارامتری و اغتشاشي( در جمله با تجميع نامعيني 𝒙𝟐, 𝒕) ( 14معادله )

 شود:مي صورت زير بازنويسيمجدداا به

(15) 𝑞̈ + (𝐷 + 2Ω)𝑞̇ + 𝐾𝑞 = 𝑢 + 𝐷(𝑥1, 𝑥2, 𝑡)  
 ود:شصورت زير محاسبه ميکه نامعيني مجموع در واقع به

(16) {
𝑓 = 𝑓0 + ∆𝑓     where:   ∆𝑓 = −Δ𝐷𝑞̇ − Δ𝐾𝑞
𝐷(𝑥1, 𝑥2, 𝑡) = 𝑑 − ∆𝑓

  

𝒇𝟎که  = −(𝑫+ 𝟐𝛀)𝒒̇ − 𝑲𝒒  ديناميک نامي سيستم است. آنگاه معادله

𝒙𝟏شود )بگيريم صورت زير بازنويسي ميحاکم بر ديناميک سيستم نهايتاا به =

𝒒  و𝒙𝟐 = 𝒒̇  و𝒙 = [𝒙𝟏, 𝒙𝟐]:) 

(17) {
𝑥̇1 = 𝑥2                            

𝑥̇2 = 𝑓0(𝑥) + 𝑢 + 𝐷(𝑥1, 𝑥2, 𝑡)
  

و مشتق آن دارای مقادير محدود  𝑫(𝒕)تابع نامعيني مجموع سيستم  ( :1فرض )

|𝑫(𝒕)| صورتبهبوده و  ≤ ∆𝑫  و|𝑫̇(𝒕)| ≤ 𝜹𝑫 که در آن است  انيبقابل∆𝑫  و

𝜹𝑫 و در حالت  ندياننمايمهای سيستم را اند که حدود بالای نامعينيمقادير مثبتي

 کلي نامعلوم هستند.

 کنندهکنترل یطراح -4

 ای غیرتکین سریعکننده مد لغزشی پایانهکنترل 1-4

𝒆صورت کننده خطای رديابي بهبرای طراحي کنترل = 𝒙 − 𝒙𝒅   ودشيمتعريف 

𝒙که در آن  = [𝒙𝟏, 𝒙𝟐]
𝑻  بردار متغيرهای حالت سيستم و𝒙𝒅 = [𝒙𝒅, 𝒙̇𝒅]

𝑻  بردار

ی مطلوب سيستم است. هدف کنترلي به صفر رساندن خطای رديابي در هاحالت

مواجه نشدن با  منظوربهيک زمان محدود است. پس از تعريف خطای رديابي 

ی از مزايای هر دو مورد، يک مندبهرهای و برای انهيپاغزشي خطي و عيوب مد ل

برای  [24]سطح لغزش جديد با الهام از سطوح لغزش در نظر گرفته شده در مرجع 

زير انتخاب  صورتبهای غيرتكين سريع انتگرالي مد لغزشي پايانه کنندهکنترل

 :گردديم

(18)  𝑠 = 𝑒̇ + ∫  
𝑡

0
(𝜆1𝑒

[𝛽1] + 𝜆2𝑒̇
[𝛽2] + 𝜆3𝑒 + 𝜆4sign(𝑒̇))𝑑𝑡  

𝒔که در آن  = [𝒔𝟏, 𝒔𝟐]
𝑻  ،بردار متغيرهای سطح لغزش𝝀𝟏, 𝝀𝟐, 𝝀𝟑,𝝀𝟒  ضرايب

𝟎، و شونديمضرايب سطح لغزش شناخته  عنوانبهمثبتي هستند که  < 𝜷𝟏 <

𝟏,   𝜷𝟐 =
𝟐𝜷𝟏

𝟏+𝜷𝟏
زير تعريف  صورتبه 𝒆[𝜷]هايي هستند. همچنين تابع ثابت 

 :گردديم

(19) 𝑒[𝛽] = |𝑒|𝛽sign(𝑒)  

با توجه به قانون کنترلي مد لغزشي زماني که متغيرهای حالت سيستم بر روی سطح 

𝒔لغزش بنشينند رابطه  = 𝒔̇ = بطه ی از راريگمشتقبرقرار خواهد بود. بنابراين با  𝟎

 آورد: دست بهنتيجه زير را  توانيم( 18سطح لغزش )

(20)  𝑒̈ + 𝜆1𝑒
[𝛽1] + 𝜆2𝑒̇

[𝛽2] + 𝜆3𝑒 + 𝜆4sign(𝑒̇) = 0  
صورت توان بهدرنهايت با توجه به رابطه فوق ديناميک خطای رديابي سيستم را مي

 زير بيان نمود:

(21)  𝑒̈ = −𝜆1𝑒
[𝛽1] − 𝜆𝜇2𝑒̇

[𝛽2] − 𝜆3𝑒 − 𝜆4𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒̇)  
آمده از پايداری مجانبي جهاني برخودار است که دستديناميک خطای رديابي به

 گيريم:نظر مي صورت زير دربرای اثبات آن يک تابع لياپانوف به

(22)  𝑉1 =
𝜆1

𝛽1+1
|𝑒|𝛽1+1 +

1

2
𝑒̇2 +

𝜆3

2
𝑒2  

 صورت زير خواهيم داشت:با محاسبه مشتق تابع لياپانوف به
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(23) 

𝑉̇1 = 𝜆1|𝑒|
𝛽1𝑒̇ + 𝑒̇𝑒̈ + 𝜆3𝑒𝑒̇                            

= 𝜆1|𝑒|
𝛽1𝑒̇ + 𝜆3𝑒𝑒̇                                

+𝑒̇ (−𝜆1𝑒
[𝛽1] − 𝜆2𝑒̇

[𝛽2] − 𝜆3𝑒 − 𝜆4𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒̇))

= 𝜆1|𝑒|
𝛽1𝑒̇ − 𝜆1|𝑒|

𝜑1 𝑒̇ − 𝜆2𝑒̇
[𝛽2+1]    

−𝜆3𝑒𝑒̇ − 𝜆4|𝑒̇| + 𝜆3𝑒𝑒̇                        

= −𝜆2|𝑒̇|
[𝛽2+1] − 𝜆4|𝑒̇| ≤ 0                  

 

توان گفت مي  LaSalleآمده و با توجه به قضيهدستبا توجه به نامساوی به

شده از پايداری مجانبي نظر گرفته ديناميک خطای رديابي با سطح لغزش در

آمده، در دستبرخوردار است. بر اساس تابع سطح لغزش و ديناميک خطای به

 گردد:صورت زير تعريف ميروش پيشنهادی ورودی کنترلي به

(24)  𝑈 = 𝑈𝑒𝑞 + 𝑈𝑠𝑤  
ی سيستم هاحالتورودی کنترلي معادل بوده و وظيفه آن رساندن  𝑼𝒆𝒒که در آن 

ورودی کنترلي کليدزني است  𝑼𝒔𝒘از شرايط اوليه بر روی سطح لغزش است و 

ی ديناميک سيستم به هاتيقطعکه برای جبران اثرات اغتشاشات خارجي و عدم 

 .ودريمکار 

ی کنترلي مبتني بر مد لغزشي ورودی کنترلي معادل را از برقراری هاروشدر 

𝒔̇ =  کنند. به اين ترتيب خواهيم داشت:محاسبه مي 𝟎

(25)  𝑈𝑒𝑞 = −(𝑓0 − 𝑥̈𝑑 + 𝜆1𝑒
[𝛽1] + 𝜆2𝑒̇

[𝛽2] +   𝜆3𝑒 + 𝜆4sign(𝑒̇))    
 :گردديمزير تعريف  صورتبهز ورودی کنترلي کليدزني ني

(26)  𝑈𝑠𝑤 = −(𝛼1𝑠 + 𝛼2sign(𝑠) + ∆𝐷)  

 ها است.نامعيني 𝑫∆ضرائب ثابت مثبت و حد بالای  𝜶𝟐و  𝜶𝟏که 

( و با فرض محدود بودن اندازه مجموع 17برای سيستم ديناميكي ) :1قضیه 

ای پارامتری و اغتشاشات خارجي( ه، )عدم قطعيت𝑫∆های سيستم،نامعيني

( 18شده در معادله )که ضرايب مناسب برای سطح لغزش تعريفدرصورتي

ای کنترلي حاصل از روش کنترلي مد لغزشي پايانه انتخاب گردد، با اعمال ورودی

( بيان شد، سطح 26( تا )24غيرتكين سريع انتگرالي که روابط آن در معادلات )

ندة پايداری زمان محدود است و خطای رديابي سيستم بعد کن( تضمين18لغزشي )

 شود.از مدت محدودی به صفر همگرا مي

صورت زير برای اثبات قضيه پايداری فوق ابتدا يک تابع لياپانوف به اثبات:

 متغير سطح لغزش است: 𝒔کنيم که در آن انتخاب مي

(27)  𝑉2 =
1

2
𝑠𝑇𝑠  

 ( خواهيم داشت:17مطابق با سيستم ) 𝒔̇اپانوف و جايگذاری گيری از تابع ليبا مشتق

(28) 
 

𝑉̇2 = 𝑠
𝑇𝑠̇ = 𝑠𝑇(𝑓0(𝑥) + 𝑢 + 𝐷(𝑡) − 𝑥̈𝑑(𝑡) +

                   𝜆1𝑒
[𝛽1] + 𝜆2𝑒̇

[𝛽2] + 𝜆3𝑒 + 𝜆4sign(𝑒̇))  

( 28( در رابطه )24ه از رابطه )آمددستکنترلي به حال با جايگذاری ورودی

 خواهيم داشت:

(29) 
 𝑉̇2 = 𝑠

𝑇(−𝛼1𝑠 − 𝛼2sign(𝑠) − ∆𝐷 +𝐷(𝑡))

≤ 𝑠𝑇(−𝛼1𝑠 − 𝛼2sign(𝑠) + 𝐷max(𝑡) − ∆𝐷)

≤ −𝛼1𝑠
𝑇𝑠 − 𝛼2|𝑠| ≤ 0

  

 دد.گرکامل مي 1با توجه به قضيه پايداری لياپانوف، اثبات قضيه 

 فازی برای حذف چترینگ -کنترل کننده عصبی  2-4

( سبب ناپيوستگي و 26) و (25)  در معادلات 𝐬𝐢𝐠𝐧(𝒔)حضور تابع علامت 

های حذف شود. يكي از روشهای کنترلي ميگناليسی شديد در هانوسانبروز 

ی است که در آن تابع علامت ناپيوسته را با مرزهيلايا کاهش چترينگ، روش 

ی مانند تابع اشباع يا تانژانت هايپربوليک که رفتاری مشابه تابع اوستهيپابعي تو

؛ هرچند ممكن است به اختلال در پايداری سيستم کننديمجايگزين  دارند علامت

 بيانجامد.

به روش  توانيمی بسيار پرکاربرد ديگر برای حذف چترينگ هاروشاز 

ها  بخش ناپيوستة د که در آنی عصبي اشاره نموهاشبكهکنترل فازی يا 

ی هاشبكهگرهای مبتني بر سيستم فازی يا ی کنترلي با استفاده از تخمينهاگناليس

( و 25در معادله ) 𝝀𝟒𝐬𝐢𝐠𝐧(𝒆̇)ی هاعبارتشود. عصبي محاسبه و جايگزين مي

𝜶𝟐𝐬𝐢𝐠𝐧(𝒔) ( عوامل ايجاد چترينگ در 16در معادله )ي اين ی کنترلهاگناليس

ی سيستم استنتاج فازی در مقاله حاضر از آن هاتيمزمقاله هستند. لذا با توجه به 

. از اين رو در قوانين کنترلي جملات شامل شوديمبرای حذف چترينگ استفاده 

.)𝐬𝐢𝐠𝐧تابع   شوند:زير بازنويسي مي صورتبه  (
 

(30)  𝑈chat = 𝜆4sign(𝑒̇) + 𝛼2sign(𝑠)  

صورت زير تخمين فازی به -ابع فوق را با استفاده از شبكه عصبي حال ت

 زنيم:مي

(31)  𝑈̂fnn = 𝑊
𝑇𝜓(𝑠)  

توابع پايه فازی  𝝍(𝒔)فازی و  -ی شبكه عصبيهاوزنبردار  𝑾که در آن 

 :ديآيم دست بهزير  صورتبهفازی  -ی بهينه شبكه عصبيهاوزناست. بردار 

(32)  𝑊∗ = 𝑎𝑟𝑔 min
𝑊∈ Ω

  [𝑠𝑢𝑝
𝑠∈ℝ

 |𝑈̂fnn(𝑠 ∣ 𝑊) − 𝑈chat|]  

فازی است. پس از محاسبه  -ی شبكه عصبيهاوزندامنة مقادير  𝛀که در آن 

 شود:ي ميسيبازنوزير  صورتبه( 31ها، رابطه )و جايگذاری مقادير بهينة وزن

(33)  𝑈fnn(𝑠 ∣ 𝑊
∗) = 𝑊∗𝜓(𝑠) =   𝜆4sign(𝑒̇) + 𝛼2sign(𝑠)  

صورت زير فازی يک قانون تطبيقي به -برای بروز رساني وزن شبكه عصبي

 يک ثابت مثبت است: 𝜞گيريم که در آن درنظر مي

(34)  𝑊̇ = 𝛤 𝑠 𝜓(𝑠)  

های کنترلي را توان ورودی( مي14با جايگذاری رابطه فوق در معادله )

دست  وامل توليد چترينگ با توابع بهصورت زير بازنويسي کرد که در آن عبه

 عصبي جايگزين شده است:-زن فازیآمده از تخمين

(35)  𝑈 = −(𝑓0 − 𝑥̈𝑑 + 𝜆1𝑒
[𝛽1] + 𝜆2𝑒̇

[𝛽2] + 𝜆3𝑒 +

𝛼1𝑠 + ∆𝐷 + 𝑈̂fnn)  
 گردد.گر پيشنهادی ارائه ميقضيه زير برای اثبات پايداری کنترل

کنندة پيشنهادی برای سيستم ديناميكي ژيروسكوپ ميكرو کنترل :2قضیه 

شده در رابطه ( با ورودی کنترلي تعريف17شده در معادله )الكترومكانيكي داده

زمان محدودی به ( پايدار است و متغيرهای حالت سيستم بعد از مدت36)

 شود.های مطلوب سيستم همگرا ميحالت

 کنيم:صورت زير انتخاب ميبه يک تابع لياپانوف جديد اثبات:
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(36)  𝑉3 =
1

2
𝑠𝑇𝑠 +

1

2
𝑊̃𝑇(𝛤)−1𝑊̃  

𝑾̃که  = 𝑾−𝑾∗  ی از رابطه فوق داريم:ريگمشتقاست و با 

(37)  𝑉̇3 = 𝑠
𝑇𝑠̇ + 𝑊̃𝑇(𝛤)−1𝑊̇̃  

 ( در رابطه فوق خواهيم داشت:34(و)31(،)28با جايگذاری روابط )
 

(38) 
𝑉̇3 = 𝑠

𝑇(−𝛼1𝑠 − ∆𝐷 + 𝐷(𝑡)) + 𝑠𝑊̃
𝑇𝜓(𝑠)

= 𝑠𝑇(−𝛼1𝑠 −𝑊
𝑇𝜓(𝑠) − ∆𝐷 + 𝐷(𝑡)) + 𝑠𝑊̃

𝑇𝜓(𝑠)

≤ 𝑠𝑇(−𝛼1𝑠 +𝑊
∗𝑇𝜓(𝑠) − 𝑊𝑇𝜓(𝑠) − 𝑊∗𝑇𝜓(𝑠)) + 𝑠𝑊̃𝑇𝜓(𝑠)

= 𝑠𝑇(−𝛼1𝑠 −𝑊
∗𝑇𝜓(𝑠))

 

( و جايگذاری آن در معادله فوق 33آمده در رابطه )دستبا توجه به نتيجه به

 توانيم به نتيجه زير برسيم:مي

(39)  𝑉̇3 ≤ 𝑠
𝑇(−𝛼1𝑠 − 𝛼2 sign(𝑠) − 𝜆4sign(𝑒̇))

≤ −𝛼1𝑠
𝑇𝑠 − 𝛼2|𝑠|−𝜆4|𝑒̇| < 0

  

توان گفت سيستم کنترلي اپانوف ميبنابراين با توجه به قضيه پايداری لي

 شود.اثبات مي 2شده پايدار خواهد بود و قضيه طراحي

 فازی -رویتگر مد لغزشی مرتبه بالا تطبیقی عصبی  3-4

 ويژهمختلف، رويتگرهای حالت مد لغزشي مرتبه بالا به رويتگرهای حالت ميان از

 بر علاوه که دارند ار توانايي اين سوم مرتبه و دوم مرتبه لغزشي مد رويتگر

 [.38-40]بزنند  تخمين بالايي دقت با نيز را هانامعيني مجموع سيستم، هایحالت

عنوان ها بهحدی بالا است که در برخي از مراجع از آندقت اين رويتگرها به

 با مقايسه در دوم مرتبه لغزشي مد رويتگر برند.نام مي« گيرهای دقيق مقاوممشتق»

 سرعت آن مزيت ؛[39]دارد  عيب يک و مزيت يک سوم مرتبه شيلغز مد رويتگر

 رويتگر هایخروجي نمودن فيلتر به نياز و ترپايين دقت آن عيب و بالاتر همگرايي

در رويتگرهای مد لغزشي برای  .شودمي تأخير ايجاد باعث که اين امر است،

از پيش دستيابي به پايداری زمان محدود، ضرايب رويتگر بر اساس روابط 

گردند و در طول عملكرد دارای مقادير مشخص و ثابتي ای محاسبه ميشدهتعريف

قبول، نتوان رغم دقت و سرعت قابلشود تا عليهستند. اين موضوع موجب مي

صورت ها کسب کرد. اگر بتوان ضرايب رويتگر را بهعملكرد بهينه را از آن

توجهي بهبود پيدا طور قابلبهتطبيقي تنظيم نمود، آنگاه دقت و سرعت تخمين 

صورت ها برای تنظيم ضرايب رويتگر بهخواهد نمود. يكي از بهترين روش

 تطبيقي، استفاده از سيستم فازی و شبكه عصبي است. 

زمان در مقاله حاضر ابتدا يک رويتگر مد لغزشي مرتبه سوم برای تخمين هم

د. در ادامه برخلاف شيوه گردهای سيستم طراحي ميها و مجموع نامعينيحالت

مرسوم که در آن ضرائب رويتگر ثابت است، يک رويتگر مد لغزشي مرتبه سوم 

شود که در اين رويتگر جديد، ضرائب توسط يک با ضرايب تطبيقي ارائه مي

 شود.گر داشتيم( محاسبه ميفازی )مشابه آنچه برای کنترل-شبكه عصبي

( 17شده در معادله )ی ديناميک بيانرويتگر مد لغزشي مرتبه سوم مرسوم برا

 :[39]شود صورت زير طراحي ميبه

(40) 
{
 

 𝑥̇1 = 𝜌1|𝑥1 − 𝑥1|
2
3 sign(𝑥1 − 𝑥1) + 𝑥2

𝑥̇2 = 𝑓0(𝑥̂) + 𝑢 + 𝜌2|𝑥1 − 𝑥1|
1
3 sign(𝑥1 − 𝑥1) + 𝑧̂

𝑧̇̂ = −𝜌3 sign(𝑥1 − 𝑥1)

 

,𝒙̂𝟏که در آن  𝒙̂𝟐  ی سيستم بوده و هاحالت شدهزدهمقادير تخمين𝝆𝒊  ها ضرايب

𝒙̃ثابتي در اين رويتگر هستند. با تعريف  = 𝒙 − 𝒙̂ خطای تخمين رويتگر  عنوانبه

( 42)معادلات رويتگر مد لغزشي مرتبه سوم را مطابق  توانيمو تعريف رابطه زير 

 بازنويسي نمود:
 

(41)  {
𝛿𝑓(𝑥, 𝑥̃, 𝑡) = 𝑓0(𝑥̂) − 𝑓0(𝑥)

∆̂(𝑥, 𝑥, 𝑡) = 𝐷(𝑥1, 𝑥2, 𝑡) − 𝛿𝑓(𝑥, 𝑥̃, 𝑡)
   

∥توان فرض نمود که در معادله فوق مي 𝜹𝒇(𝒙, 𝒙̃, 𝒕) ∥≤ 𝚼 :آنگاه . 
 

(42)  
{

𝑥̇̃1 = −𝜌1|𝑥̃1|
2/3sign (𝑥̃1) + 𝑥̃2

𝑥̇̃2 = −𝜌2|𝑥̃1|
1/3sign (𝑥̃1) + ∆̂(𝑥, 𝑥, 𝑡) + 𝑧̂

𝑧̇̂ = −𝜌3sign(𝑥̃1) 

  

𝒛̂𝟎صورت با تعريف يک متغير جديد به = ∆̂(𝒙, 𝒙̂, 𝒕) + 𝒛̂ ( 42توان معادله )مي

 صورت زير بازنويسي کرد:را به

(43) 
 

{

𝑥̇̃1 = −𝜌1|𝑥̃1|
2/3sign(𝑥̃1) + 𝑥̃2

𝑥̇̃2 = −𝜌2|𝑥̃1|
1/3sign(𝑥̃1) + 𝑧̂0

𝑧̇̂0 = −𝜌3 sign(𝑥̃1) + ∆̇̂(𝑥, 𝑥, 𝑡)

  

که ضرايب ( درصورتي43شده در )در رويتگر مد لغزشي مرتبه سوم ارائه :3قضیه 

𝝆𝒊  صورتبه( انتخاب نمود، رويتگر 44در رابطه ) ذکرشدهابط رو صورتبهرا 

ی هاحالتبعد از مدت زمان محدودی  جهيدرنتزمان محدود پايدار خواهد شد و 

ی سيستم همگرا خواهند هاحالتتوسط رويتگر به مقادير واقعي  شدهزدهتخمين

 .[39]کند شد و خطای تخمين به سمت صفر ميل مي

(44) 
 

{

𝜌1 = 2∆
∗1/3

𝜌2 = 2.12∆
∗2/3

𝜌3 = 1.1∆
∗

  

=∗∆که در اينجا  ∆𝑫 + 𝜹𝑫 باشد.مي 

𝒙̂𝟏شود، شرايط با همگرايي رويتگر که بعد از زمان محدودی محقق مي ⟶

𝒙𝟏, 𝒙̂𝟐 ⟶ 𝒙𝟐 ⇒ 𝜹𝒇(𝒙, 𝒙̃, 𝒕) ⟶ برقرار شده و نتيجتاا بخش سوم معادله  𝟎

 زير نوشت: صورتبه توانيمرا رويتگر 

(45)  𝑧̇̂0 = −𝜌3sign(𝑥̃1) + ∆̇̂(𝑥, 𝑥̂, 𝑡) ≡ 0  

 طور زير تخمين زد:به توانيمهای سيستم را بنابراين مجموع نامعيني

 

(46)  ∆̂(𝑥, 𝑥̂, 𝑡) = ∫ 𝜌3sign(𝑥̃1)  

م مرسوم با شده تا اين مرحله رويتگر مد لغزشي مرتبه سورويتگر طراحي

ضرايب ثابت است که پيش از اين نيز استفاده شده است. در ادامة اين مقاله، با 

صورت فازی پيشنهادی خود، ضرايب رويتگر را به -استفاده از شبكه عصبي

جای ضرايب ثابت مورداستفاده قرار تطبيقي تخمين زده و تخمين حاصل را به

صورت زير طراحي مرتبه سوم جديد بهدهيم. به اين ترتيب، رويتگر مد لغزشي مي

 گردد:مي

(47) 
 

{

𝑥̇̃1 = −𝜌̂1|𝑥̃1|
2/3sign(𝑥̃1) + 𝑥̃2

𝑥̇̃2 = −𝜌̂2|𝑥̃1|
1/3sign(𝑥̃1) + 𝑥̃3

𝑥̇̃3 = −𝜌̂3sign(𝑥̃1) + ∆̇̂(𝑥, 𝑥, 𝑡)

  

 –شده اين رويتگر هستند که از شبكه عصبي زدهيب تخمينها ضرا 𝝆̂𝒊بارکه اين

 شوند:فازی زير محاسبه مي

(48)   𝜌̂𝑖 = 𝑊𝑖
𝑇𝜓(𝑋𝑖),           𝑖 = 1,2,3  
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𝑿𝒊که در آن  = [𝒆𝟏, 𝒆𝟐]
𝑻 فازی است و در آن  -ورودی شبكه عصبي𝒆𝟏 =

𝒙𝟏 − 𝒙̂𝟏  و𝒆𝟐 = 𝒙̇̂𝟏 − 𝒙̂𝟐 های شبكه عصبيي وزنروزرسانبهباشند. نرخ مي- 

بيانگر نرخ يادگيری   𝝁𝒊که در آن  گردديمزير تعريف  صورتبهفازی فوق 

 شبكه است:

(49)   𝑊̇̂𝑖 = 𝜇𝑖𝜓(𝑋𝑖)∥∥𝑋𝑖∥∥  
 

دلات دست آمدن ضرايب رويتگر بايد مقادير جديد ضرايب را در معا حال با به

 ( جايگذاری نماييم.46( و )43)

در فرايند طراحي يک ساختار کنترلي از  کهيدرصورت :[38-40] 2لم 

هايي استفاده شود که هردو از پايداری مجانبي برخوردار کنندهرويتگر و کنترل

پايداری مجانبي )و  دهندهنشانگر و رويتگر هستند، اثبات پايداری مجزای کنترل

خواهد بود. اما  شدهيطراحن محدود( برای مجموعه سيستم کنترلي نه الزاماا زما

دارای پايداری مجانبي باشد و سيستم کنترلي  مورداستفادهرويتگر  کهيدرصورت

دارای پايداری زمان محدود باشد اين امكان وجود دارد که سيستم  شدهيطراح

 دارای پايداری زمان محدود نباشد.  درمجموعکنترلي 

صورت جداگانه بايستي کننده بهبعد از اثبات پايداری رويتگر و کنترلبنابراين 

-گرفتن مقادير تخمين نظر دراثبات پايداری مجموعه سيستم کنترلي بار ديگر با 

ي قرار گيرد. همچنين موردبررسهای سيستم و عدم قطعيت هاحالتبرای  شدهزده

محدود باشد اين تضمين  دارای پايداری زمان مورداستفادهرويتگر  کهيدرصورت

ی سيستم بعد از زمان هاحالت شدهزدهخواهد نمود که مقادير تخمين  ارائهرا 

 ی سيستم همگرا شده و معادل هم خواهند بود. هاحالتمحدودی به مقادير واقعي 

بنابراين نيازی به اثبات مجدد پايداری سيستم کنترلي با جايگذاری مقادير تخميني 

 نخواهد بود.  ديآيم دست بهها که از رويتگر و عدم قطعيتی سيستم هاحالت

از نوع مد لغزشي  مورداستفادهدر پژوهش حاضر با توجه به اينكه رويتگر 

باشد بنابراين اثبات مجدد مرتبه سوم بوده و دارای پايداری زمان محدود مي

بود و  نخواهد ازيموردندر ترکيب با رويتگر  شدهارائهی سيستم کنترلي داريپا

 باشد.صورت مستقل از هم کافي ميکننده بهاثبات پايداری رويتگر و کنترل
 

 سازینتایج شبیه -5
ی سيستم کنترلي پيشنهادی و مقايسه آن با نتايج سازهيشبدر اين بخش نتايج 

شود. مقادير عددی پارامترهای سيستم ارائه مي [1و2] های مرتبط قبليپژوهش

يناميكي ژيروسكوپ و شرايط محيطي به ترتيب در جداول کنترلي، پارامترهای د

برای پارامترهای سيستم  شدهانتخابداده شده است. لازم به ذکر است مقادير  2و1

است و مقادير بهينه نيست.  آمدهدستبهکنترلي با استفاده از روش سعي و خطا 

 است.  شده انتخاب [1]پارامترهای ديناميكي نيز مطابق با مرجع 

 [1] يكيالكترومكان كرويم: پارامترهای مدل ديناميک ژيروسكوپ 1دول  ج

 پارامترهای مدل دینامیکی ژیروسکوپ میکرو الکترومکانیکی

 يكا و مقادير آنها ل ديناميكيپارامترهای مد

𝑚 = 0.18 10−6 kg 
𝑑𝑥𝑥 = 𝑑𝑦𝑦 = 1.8,  𝑑𝑥𝑦 = 0.36  10−6 Ns m⁄  

𝑘𝑥𝑥 = 63.95, 𝑘𝑦𝑦 = 95.92, 𝑘𝑥𝑦 = 12.78 N m⁄  

 بعد مدل دینامیکییبپارامترهای 

𝜔𝑥
2 = 355.3, 𝜔𝑦

2 = 532.9, 𝜔𝑥𝑦 = 70.99 
𝑑𝑥𝑥 = 𝑑𝑦𝑦 = 0.01, 𝑑𝑥𝑦 = 0.002 

Ω𝜉 = 0.1 

 سازی سیستم کنترلییهشبشرایط اولیه در اجرای 

𝑥1(0) = 1, 𝑥2(0) = 0.5, 𝑥̇1(0) = 𝑥̇2(0) = 0 
𝑥1𝑑 = sin(𝜋𝑡) , 𝑥2𝑑 = cos(0.5𝜋𝑡) 
𝐷(𝑥, 𝑡) = 10randn(1,1) + 10sin(20𝜋𝑡) 

 گرگر و رويت: پارامترهای کنترل2جدول 

𝝀𝟏 = 𝐝𝐢𝐚𝐠(𝟐𝟎, 𝟐𝟎) , 𝝀𝟐 = 𝐝𝐢𝐚𝐠 (𝟏𝟓, 𝟏𝟓) 
𝝀𝟑 = 𝐝𝐢𝐚𝐠(𝟓𝟎, 𝟓𝟎) , 𝝀𝟒 = 𝐝𝐢𝐚𝐠 (𝟖, 𝟖) 
𝜷
𝟏
= 𝟏 𝟐⁄ ,                        𝜷

𝟐
= 𝟐 𝟑⁄  

 (25معادله )

𝜞 = 𝐝𝐢𝐚𝐠 (𝟑𝟎,  (35معادله ) (𝟑𝟎

𝜶𝟏 = 𝐝𝐢𝐚𝐠(𝟏𝟎, 𝟏𝟎) , ∆𝑫=  (36معادله ) [𝟐𝟎,𝟐𝟎]

 ترتيب درسازی مربوط به رديابي موقعيت و خطای اين رديابي بهنتايج شبيه

است. مطابق آن مشخص است که سيستم کنترلي  شدهدادهنشان  5و  4 هایشكل

ي توانسته است رديابي دقيق و سريعي از مسيرهای مطلوب سيستم خوببهپيشنهادی 

انجام بدهد. همچنين با توجه شكل مشخص است که سيستم کنترلي پيشنهادی 

همگرا شده و خطای  [1و2]در مراجع  مورداستفادهی هاروشاز  ترعيسربسيار 

ای نموده است. دليل آن استفاده از روش مد لغزشي پايانه رديابي آن به صفر ميل

 غيرتكين سريع در روش پيشنهادی است. 

 
 : تحول زماني رديابي موقعيت4شكل 

 
 : تحول زماني خطاهای رديابي موقعيت5شكل 
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( و 6های )شكل سازی برای رديابي سرعت و خطای رديابي سرعت درنتايج شبيه

گردد که سيستم کنترلي شده است. با توجه به اين نتايج  مشخص مي( نشان داده7)

های مطلوب پيشنهادی در رديابي سرعت نيز کاملاا موفق عمل نموده و سرعت

سيستم را با دقت و سرعت بسيار بالايي رديابي نموده است. همچنين با توجه به 

سرعت نيز سيستم کنترلي عملكرد بهتری نسبت نتايج مشخص است که در رديابي 

 داشته است. [1و2]های مورداستفاده در مراجع به روش

 

 زماني رديابي سرعت : تحول6شكل 

 
 : تحول زماني خطاهای رديابي سرعت7شكل 

شده نشان داده  8شكل نتايج مربوط به تحول زماني تابع سطح لغزش نيز در 

ح لغزش در يک زمان محدود بوده و همچنين دهندة همگرايي سطاست که نشان

تر از سطوح لغزش مفروض در  شود که اين سطح لغزش بسيار سريعمشاهده مي

تر سطح بوده است که دليل اين موضوع ماهيت همگرايي سريع [1و2]مراجع 

 ای غيرتكين سريع است.لغزش پايانه

و مجموع  های سيستمشده در تخمين سرعتنتايج عملكرد رويتگر طراحي

شده است. با توجه به نشان داده  10و  9های ترتيب در شكلهای سيستم بهنامعيني

شده بسيار سريع و دقيق توانسته است مشخص است که رويتگر طراحي 9شكل 

 خطای تخمين متغيرهای حالت سرعتي را به صفر ميل دهد. 

 
 : تحول زماني همگرايي توابع سطح لغزش8شكل 

 
 هال زماني عملكرد رويتگر در تخمين سرعت: تحو9شكل 

 
 ها: نتايج عملكرد رويتگر هوشمند در تخمين مجموع نامعيني10شكل 

گردد که رويتگر در تخمين تابع مجموع نامعيني نيز ملاحظه مي 10در شكل 

سيستم که شامل يک عبارت تصادفي با توزيع نرمال بوده است موفق عمل کرده 

دار مقدار نامعيني مخلوط شده به سيستم را تخمين وده کرانو توانسته در يک محد

علاوه اين تخمين پايداری محاسباتي خود را حفظ نموده است و واگرا بزند. به

گر های کنترلي توليد شده بر اساس کنترل، ورودی11شكل در  نگرديد.
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پيشنهادی اين مقاله که شامل دو شبكه عصبي چپيشف فازی مستقل برای حذف 

 اند.شدهترينگ و رويت اغتشاش بود، نشان داده چ

 
 های کنترلي: تحول زماني ورودی11شكل 

آمده دستهای کنترلي بهمشخص است ورودی 11شكل طور که در همان 

ای برخوردار فاقد چترينگ بوده و نيز از دامنه کمتری نسبت به نتايج مراجع مقايسه

مد لغزشي فراپيچشي است متحمل که تنها مبتني بر  [1]است. روش مرجع 

نيز هرچند فاقد  [2]های کنترلي روش مرجع چترينگ بيشتری شده است. سيگنال

های کنترلي در آن نسبت به روش پيشنهادی در چترينگ است اما دامنه سيگنال

پژوهش حاضر بيشتر است که طبيعتاا موجب مصرف انرژی بالاتر خواهد بود. 

های کنترلي در ترينگ و کاهش دامنه سيگنالزمان چدلايل اصلي حذف هم

فازی برای  -روش پيشنهادی استفاده از الگوريتم هوشمند مبتني بر شبكه عصبي

های کنترلي است. ساز ورودیهای غيرهموار چترينگها و بخشتخمين نامعيني

های کنترلي که لازم به ذکر است با توجه به اينكه ضريب تابع علامت در ورودی

ها انتخاب اصلي ايجاد چترينگ است بايد بزرگتر از حد مجموع نامعينيدليل 

که از رويتگر برای تخمين گردد تا پايداری سيستم تضمين شود. درصورتي

تر طور محتاطانه و اغلب بزرگاغتشاشات استفاده نگردد حد بالای اغتشاشات به

رينگ و دامنه گردد که اين خود موجب افزايش چتاز مقدار واقعي انتخاب مي

های گذشته اين موضوع مورد اثبات های کنترلي خواهد شد. در پژوهشسيگنال

تواند موجب قرارگرفته است که استفاده از رويتگرها برای تخمين اغتشاشات مي

 های کنترلي گردد. کاهش چترينگ و دامنه سيگنال

برای ارزيابي کيفيت عملكرد سيستم کنترلي و مقايسه عددی نتايج 

ارائه شده است. اين  4جدول  [، 2و1ای ]های مقايسهآمده با نتايج پژوهشدستبه

شده در مراجع های استفادهارزيابي جامع از عملكرد سيستم کنترلي با الهام از معيار

دهد روش کنترلي پيشنهادی نشان مي 4شده است. نتايج جدول ارائه [50و49]

شده، در تمامي معيارهای ارزيابي فتههای مورد مقايسه قرارگرنسبت به روش

آمده بيشتر دستمذکور، عملكرد بهتری دارد. دليل اصلي اختلاف فاحش نتايج به

های کنترلي است. مربوط به عملكرد حالت گذرای ورودی

 [2و1ارزيابي کيفيت عملكردی سيستم کنترلي پيشنهادی و مقايسه عددی نتايج با مراجع ] :4جدول 

ي عملكرد سيستم کنترلمعيار ارزياب [2]روش مرجع  فرمول معيار ارزيابي  [1]روش مرجع    روش پيشنهادی 
 درصد بهبود

[1]         [2]  

Mean Square Error (MSE) MSE =
1

𝑇
∑[𝑥𝑑𝑖 − 𝑥𝑖]

2

𝑇

𝑡=1

 0.002116 0.002942 0.001837 37.55 13.18 

Error Variance (EV) 𝜎𝑒
2 =

∑ (𝑒𝑘 − 𝜇𝑒)
2𝑁

𝑖=1

𝑁
 0.001897 0.002318 0.001437 38.00 24.42 

Sum of Maximum Absolute Error (SMAE) SMAE =∑max|𝑒𝑖(𝑡)| 1.0978 1.3521 1.0063 25.57 8.33 

Integral of Square Error (ISE) ISE = ∫𝑒2(𝑡) 𝑑𝑡 0.022737 0.033140 0.016554 40.47 27.19 

Integral of Time-weighted Square Error (ITSE) ITSE = ∫𝑡𝑒2(𝑡) 𝑑𝑡 0.002112 0.003209 0.0011235 64.98 46.80 

Integral of Absolute Error (IAE) IAE = ∫|𝑒(𝑡)| 𝑑𝑡 0.105544 0.21921 0.082678 62.28 21.66 

Integral of Time-weighted Absolute Error (ITAE) ITAE = ∫𝑡|𝑒(𝑡)| 𝑑𝑡 0.217547 0.323501 0.139063 57.01 36.07 

Total Variation of the input (TV) TV =∑‖𝑢𝑘+1 − 𝑢𝑘‖

𝑇

𝑡=1

 38.2044 53.0956 26.2808 50.50 31.12 

Input Variance 𝜎𝑢
2 =

∑ (𝑢𝑘 − 𝜇𝑢)
2𝑁

𝑖=1

𝑁
 148047.6580 227009.5828 113797.3201 49.87 23.13 

Integral of Square Control Input (ISCI) ISCI = ∫𝑢2(𝑡) 𝑑𝑡 2227363.8498 2700710.6842 1910915.021 29.24 14.20 
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ای غيرتكين روش کنترلي پيشنهادی به دليل استفاده از مد لغزشي پايانه

ند مد لغزشي مبتني بر هايي مانتری نسبت به روشسريع، از همگرايي بسيار سريع

ای غيرتكين معمولي برخوردار است. الگوريتم فراپيچش و مد لغزشي پايانه

سمت صفر همگرا شده و نتايج مربوط تر بهبنابراين خطاهای ردگيری بسيار سريع

به معيارهای ارزيابي مرتبط با خطای رديابي، مقادير بسيار کمتری نسبت به مقادير 

که جدول فوق فقط برای اند. درصورتي[ کسب کرده2و1برگرفته از مراجع ]

آمده دستلحظات بعد از همگرايي محاسبه گردد طبيعتاا درصد بهبودهای به

ای های مقايسهکاهش خواهد يافت اما همچنان نتايج بهتری نسبت به روش

های کنترلي، در خواهند داشت. در مورد معيارهای ارزيابي مرتبط با ورودی

دی به دليل استفاده از رويتگر مد لغزشي مرتبه بالا و همچنين روش پيشنها

الگوريتم هوشمند شبكه عصبي چپيشف فازی، سيگنال کنترلي بدون چترينگ 

علاوه دامنه کمتری نيز دارد، بنابراين مقادير عددی اين معيارها نيز کمتر بوده و به

 ای است.های مقايسهاز روش

 

 یریگجهینت -7

در ی ميكروالكترومكانيكي با هاروسكوپيژيدی برای روش کنترلي جد

ی ديناميكي، اغتشاشات خارجي و با فرض در دسترس هاتيقطعگرفتن عدم  نظر

بهبود پاسخ گذاری سيستم کنترلي و  منظوربهنبودن اطلاعات سرعت ارائه شد. 

ای غيرتكين دستيابي به سرعت همگرايي بالا از روش کنترلي مد لغزشي پايانه

ای ای و مد لغزشي پايانهيع استفاده شد که نسبت به روش مد لغزشي پايانهسر

سازی تكين مرسوم از سرعت و دقت عملكرد بالاتری برخوردار است. نتايج شبيه

پرهيز  منظوربهگواه اين موضوع هستند.  آمدهدستبهرديابي موقعيت و سرعت 

-تخمين مجموع نامعيني و هاسرعتاز طراحي رويتگرهای جداگانه برای تخمين 

ی ديناميكي بود، از يک رويتگر هاتيقطعها که شامل اغتشاشات خارجي و عدم 

از نوع مد لغزشي مرتبه سوم تطبيقي که ضرايب آن با استفاده  افتهيتوسعهحالت 

شت گيمي روزرسانبهاز الگوريتم هوشمند مبتني بر شبكه عصبي چپيشف 

 هاسرعتا دقت و سرعت بسيار بالايي توانست ب شدهيطراحاستفاده شد. رويتگر 

ی سيستم را تخمين بزند. همچنين از اين شبكه هوشمند  برای هاتيقطعو عدم 

ی کنترلي استفاده شد تا چترينگ آن هایورودتخمين تابع علامت و همواری 

 نيز حذف گردد.
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