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 چکيده 

حفظ تعادل با استفاده از ابزاری به نام ژيروسكوپ يا دوران نما امكان پذير مي شود. ژيروسكوپ ها  ،ردريايي ها و هواپیماهازي در طراحي

کنترل و همزمان سازی ژيروسكوپ با دو درجه آزادی، در اين انواع مختلفي دارند که يكي از انواع آنها ژيروسكوپ با دو درجه آزادی است. 

اده مي شود که ژيروسكوپ با دو درجه آزادی، سیستمي غیرخطي بوده و حالت های آن مورد بررسي قرار گرفته است. نشان د تحقیق

خروجي های آشوبي تولید خواهند کرد. لذا در اين مطالعه روش کنترل مد لغزشي برای کنترل و همزمان سازی سیستم مذکور ارائه شده 

شبیه سازی نشان مي دهد که روش کنترل مد لغزشي، است که حاصل کار تعقیب مناسب خروجي آشوبي ژيروسكوپ مي باشد. نتايج 

  .روشي کارا برای کنترل رفتار آشوبي سیستم مذکور مي باشد

 مد لغزشی  رفتار آشوبی، کنترل سيستم غيرخطی، ژیروسکوب،: واژگان کليدی
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 مقدمه -1

حفظ تعادل همواره يكي از مهمترين مسايل چالش برانگیز 

زيردريايي   های مهندسي بوده است. در طراحي در طراحي

برای تشخیص حرکات زاويه ای و  فضاپیماها ها، هواپیماها،

از ابزاری به نام ژيروسكوپ يا دوران نما  حفظ تعادل

همچنین در کشتي ها از قطب نماهای  شود. مياستفاده 

مبتني بر ژيروسكوپ نیز جهت مسیريابي استفاده مي 

شود. در سال های اخیر تحقیقات زيادی در زمینه 

های  های غیرخطي و تكنیک پايداری، بررسي پديده

رك در هر متح [.1-3] کاربردی ژيروسكوپ ها شده است

 3خطي و حرکت  3 شامل درجه آزادی دارد که 6فضا 

برای مشخص نمودن حرکت دوراني  .حرکت دوراني است

محور عمود بر هم استفاده مي شود  3متحرك در فضا از 

محور رول يا محور طول، محور پیچ يا   که عبارتند از:

 .محور عرضي و محور ياو

محور ژيروسكوپ را محور چرخش مي نامند. ژيرو سكوپ 

دو "و "درجه آزادیيک "ها از نظر ساختمان به دو دسته 

تقسیم مي شوند که در اين تقسیم بندی ها  "درجه آزادی

توانايي حرکت روتور نسبت به بدنه يا چارچوب ژيروسكوپ 

مورد نظر است. اگر روتور علاوه برحرکت دوراني خود حول 

محور چرخش بتواند حول يک محور ديگر دوران کند به 

انچه بتواند چن گويند و آن ژيروسكوپ يک درجه آزادی مي

حول دو محور ديگر دوران کند به آن ژيروسكوپ دو درجه 

به دلیل دقت و حساسیت کار آزادی اطلاق مي شود. 

و  درجه آزادی استفاده نمي شود 3معمولا از ژيروسكوپ با 

 2زادی يا آدرجه  با يکژيروسكوپ  3از  به جای آن

  زادی استفاده مي شود.آدرجه  2 با ژيروسكوپ

واقعي بسیاری از پديده های فیزيكي غیر خطي  در دنیای

مي باشند و معادلات حاکم بر آنها را مي توان با معادلات 

های مواجهه  ديفرانسیل غیر خطي بیان نمود. يكي از روش

سازی و سپس  با سیستم های غیرخطي، فرايند خطي

های کنترل خطي، حول نقطه کار  استفاده از تكنیک

رايند خطي سازی با خطاهايي همراه باشد. اما همواره ف مي

توان از آن استفاده  مي باشد که به همین دلیل همواره نمي

نمود. در چنین مواقعي با توجه به حساسیت موضوع، 

 فرايند کنترل در فضای غیرخطي انجام خواهد گرفت.

به رفتارهای پیش بیني نشده و نامنظم بسیاری از سیستم 

سیستم مورد نظر،  های غیرخطي رفتار آشوبي و به

گردد. بررسي رفتارهای غیر  سیستم آشوبي اطلاق مي

خطي اين دسته از سیستم ها و تاثیر پارامترهای مختلف و 

شرايط اولیه بر روی آنها بسیار مهم است. در دو دهه اخیر 

در زمینه رفتارهای آشوبي در سیستم های غیر خطي 

روش ها و تحقیقات زيادی انجام شده است. در دهه اخیر، 

تكنیک های زيادی ارائه و توسعه داده شده اند که از آن 

روش  ،1، روش فیدبکPC، روش  OGYجمله روش 

و  4، و مد لغزشي 3، روش فیدبک تاخیر زماني 2تطبیقي

دلیل  [.5-8] مي باشد  5تكنیک طراحي بک استپینگ

های آشوبي گستردگي زمینه  توجه بسیار زياد به پديده

پیوندند که از  که اين پديده ها به وقوع ميباشد  هايي مي

، مخابرات [9]های الكترونیكي  توان به سیستم آن جمله مي

...اشاره نمود. در اين مقاله  و [11]و کامپیوتر  [10]امن 

كوپ با دو سازی رفتار آشوبي دو ژيروس کنترل و همزمان

درجه آزادی و با شرايط اولیه متفاوت به روش مد لغزشي 

مورد بررسي قرار گرفته است. مطالعات زيادی بر روی 

رفتارهای آشوبي ژيروسكوپ ها انجام گرفته است که برای 

 مراجعه کرد.[ 12-15] آشنايي با آنها مي توان به

 2سازماندهي اين مقاله به اين صورت است که در قسمت  

ژيروسكوپ با دو درجه آزادی مورد بررسي قرار خواهد 

روش مد لغزشي و چگونگي اعمال آن  3گرفت. در قسمت 

بر روی سیستم مذکور توضیح داده خواهد شد. در نهايت 

مقاله با ارائه نتايج شبیه سازی و نتیجه گیری به اتمام 

 خواهد رسید.
 

 ژیروسکوپ با دو درجه آزادی -2

جه آزادی نخستین نوع ژيروسكوپ دو در باژيروسكوپ 

است و بیشتر در سامانه های کنترل آتش، وسايل کنترل 

. [1] موقعیت و قطب نماهای ژيروسكوپي استفاده مي شود

كوپ را ژيروسكوپ دو محوره يا ژيروسكوپ سه اين ژيروس

نامند. اين نوع ژيروسكوپ افزون بر محور  ای نیز مي بدنه

چرخش رتور دارای دو محور دوران ديگر نیز مي باشد که 

توسط دو عدد طوقه معلق دروني و بیروني فراهم شده 

است و در حالت عادی محور چرخش و اين دو محور 

. مجموعه طوقه داخل محور نسبت به هم متماعد هستند

چرخش )که در واقع تكیه گاه محور چرخش را فراهم 

                                                 
1- Feedback Control 

2- Adaptive Control 

3- Time_Delay Feedback 

4- Sliding Mode Control 

5- Backstopping Design Technique 
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های  گاه کند( و روتور را مجموعه دوار مي گويند. تكیه مي

تواند در آن  طوقه داخلي در طوقه خارجي قرار دارد که مي

دوران کند. طوقه خارجي نیز به نوبه خود درون تكیه گاه 

روسكوپ تعبیه شده و هايي قرار دارد که در بدنه ژي

تواند داخل آنها حرکت دوراني داشته باشد. نمودار  مي

شماتیک يک ژيروسكوپ با دو درجه آزادی در شكل زير 

 .[12]نشان داده شده است 

 
 شمای یک ژیروسکوپ با دو درجه آزادی (1) شکل

 

 و   ،، 1اين سیستم فیزيكي با زوايای اولرحرکت 

رزش پايه با يک هارمونیک قابل توصیف مي باشد. ل

با معادلهچندگانه 
1

sin
n

k kk
A t

 باشد.  قابل بیان مي

معادلات حالت سیستم مورد بحث با در نظر گرفتن 

x   وy  وz   در زير آورده شده است

[14]. 

(1) 

2 3
1

1
1 1 1

1

( cos )( cos )

sin

      sin sin sin

2cos

sin sin

n
k kk

x y

B B x B B x
y

I x

C Mgl Mg
y x A t x

I I I

B yx
z yz

x I x

   









 
  




  



  




 

 

نیروی  Mg،ممان اينرسي قطبي 1Iفوق  رابطهدر 

مقادير مي باشد.  Oفاصله بین گرانش و نقطه lو گرانش

 پارامترها برای سیستم ژيروسكوپ مورد مطالعه

2Bبه اين صورت هستند که   ،5B ،1 1I ،

                                                 
1- Euler 

4Mg ،0.25l ،0.5C ،1 1 ،2 2 ،3 3 

،0 ( 3)k k   ،1 2 3 kA A A A A       

رفتار آشوبي ژيروسكوپ با پارامترهای برای نشان دادن 

ولیه نسبت به هم با شرايط ا zو  yحالت های ذکر شده، 

(0) 0.5x   (0) 1.2y    (0)و 10z   (2)در شكل 

 ترسیم شده اند.  

 
 رفتار آشوبی سيستم ژیروسکوپ با دو درجه آزادی (2ل )شک

 

در شكل فوق محورهای افقي و عمودی، به ترتیب مبین 

را است. با توجه به شكل، رفتار آشوبي  zو  yحالت های 

مشتق  xسیستم قابل مشاهده است. از آنجايیكه حالت 

نیز   zنسبت به   xاست، بنابراين با رسم حالت  yحالت 

مي توان رفتار آشوبي را مشاهده نمود. در يک جمع بندی 

سیستم ژيروسكوپ مورد مطالعه دارای رفتار آشوبي بوده و 

ل آن به ناچار بايد از روش های بنابراين برای کنتر

غیرخطي مناسب استفاده نمود. يكي از اين روش ها، روش 

کنترل مد لغزشي مي باشد که در ادامه به تشريح آن 

 پرداخته خواهد شد.
 

 روش کنترل مد لغزشی -3

ابتدا بايد يک سطح  مد لغزشي ردر طراحي يک کنترل

ک لغزش طراحي کرد. سطح لغزش بیان کننده دينامی

های مطلوب سیستم و تكمیل کننده حرکت سوئیچ کننده 

قانون کنترل لغزشي )تكمیل قانون کنترل( در تمام نقاط 

. هر يک از حالت های بیرون سطح در يک باشدسطح مي

معادله  زمان محدود به روی سطح کشیده خواهند شد.

ژيروسكوپ مورد نظر در فضای حالت به صورت زير در نظر 

 گرفته مي شود:
(2) 1 2 3,  ,  x X y X z X    

-6 -4 -2 0 2 4 6 8
4

6
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10

12
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16
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X
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      نیمابا در نظر گرفتن تغییر متغیرهای فوق مي تو

 ( را به صورت زير بازنويسي نمود.1معادله )
 

(3) 

1 2

2

3

( )

( )

X X

X F X

X G X

 







 

 

)در آن که )F X  و( )G X ( مي 1طرف دوم معادله ) توابع

( 3فرض بر اين است که معادله ) تحقیقباشد. در اين 

بوده و هدف طراحي  1اصلي معادله حاکم بر سیستم

ی مربوط به سیستمي ها باشد که حالت کنترلری مي

مشابه با سیستم فوق ولي با شرايط اولیه متفاوت را با آن 

شود. نیز اطلاق مي  2به سیستم دوم پیرو کند. همزمان

( 4معادله سیستم پیرو با در نظر گرفتن تغییر متغیرهای )

 ( بازنويسي مي شود:5به صورت )

 
(4) 1 2 3, ,x Y y Y z Y    

(5) 
1 2

2 1

3 2

( )

( )

Y Y

Y F Y U

Y G Y U

 


 


   
 

)که در آن  )F Y  و( )G Y  توابع غیرخطي از حالت

 طراحي کنترلرکنترلرها مي باشند.  2Uو  1Uسیستم و 

دو مرحله انجام مي پذيرد که  مد لغزشي در به روش

 :عبارتند از

 طراحي يک سطح نمايانگر دينامیک های سیستم  -1

تكمیل قانون کنترلي تا اينكه حالات سیستم به روی  -2

 سطح لغزش کشیده شوند.

مي باشد تا  uکار اصلي در اين روش تعیین قانون کنترل 

n اينكه
iY R مقدار مطلوب خودn

iX R  را دنبال

بنابراين خطای حالت را مي توان به صورت زير  نمايد.

 ن داد:نشا

 
(6) i i ie Y X  

 

(، سطح لغزش در فضای خطای حالت 6با توجه به رابطه )

 به صورت زير مي تواند در نظر گرفته شود:

                                                 
1- Master 

2- Slave 

 

(7) 
1

( ) ( )
n

i i
i

S t c e t



 

 

ها با  ic تعداد متغیرهای حالت مي باشد، nکه در آن 

توجه به دينامیک سطح لغزش انتخاب مي شوند. هر يک 

-روی سطح باقي مي ،از حالات که به سطح لغزش برسند

شود مد لغزشي اتفاق افتاده  مانند و اصطلاحاَ گفته مي

 ،هنگامي که يک سیستم بر روی مد لغزشي باشد .است

های مد لغزشي کنترل مي  دينامیک های آن با دينامیک

ها بايد طوری انتخاب شوند که مد  icراين شود. بناب

. برای [16]لغزشي رفتار مطلوبي ازسیستم را ارائه دهد 

مناسب  3بررسي پايداری نیاز به انتخاب  تابع لیاپانوف

را تضمین پايداری  ،باشد که برقراری شرايط مربوطه مي

 مي نمايد. تابع لیاپانوف به صورت زير انتخاب مي شود:

 

(8) 
2

( )

2

S t
V  

 

اين است که مشتقات  ،معین مثبت است و هدف ،تابع اين

محقق  حالت زماني معین منفي باشد و اين ،تابع لیاپانوف

 :ه زير برقرار گرددرابط که شود مي

 

(9) ( ) .sgn( ( ))S t K S t  

 

در رابطه فوق،  1 2

T
K k k  و بهره ثابت مثبت بوده 

sgn( ( ))S t  به صورت زير قابل تعريف استنیز: 

 

(10) 

1 ( ) 0

sgn( ( )) 0 ( ) 0

1 ( ) 0

if S t

S t if S t

if S t

 

 

 







 

 

 ( مي توان نوشت:8مشتق گیری از رابطه ) با

 

(11) 
( ) ( ) ( )

( ) sgn( ( ))

.

. .

V t S t S t

K S t S t



 
 

( 7)رابطه مشتق با توجه به وجود سه حالت برای سیستم، 

 :نسبت به زمان به صورت زير است

 

                                                 
3- Lyapunov 
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(12) 1 1 2 2 3 3( )S t c e c e c e   

 

( 12( و معادلات حالت سیستم رابطه )6با توجه به رابطه )

 بازنويسي نمود:را مي توان به صورت 

 

(13)  

 
2 1

3 2

1 2

    ( ) ( )

       ( ) ( )

( )

   c F Y F X U

c G Y G X U

S t c e

  

  


 

  

( را به 14( مي توان رابطه )9( و )13مقايسه رابطه )با 

 سادگي نتیجه گرفت: 

 
 
 (14) 

 

 
1

2

1 2 2 1

3 2

.sgn( ( ))

.sgn( ( ))

( ) ( ) ( )

( ) ( )          

k S t

k S t

S t c e c F Y F X U

c G Y G X U





  

  



 

 

یگنال های کنترلي به صورت زير به (، س14از رابطه )

 دست خواهند آمد:
  

 

 

(15) 1

1

1
1

2

1
2

2

sgn. ( )  

       ( ) ( )

c

eq

u

u

k
SU

c

c
e F Y F X

c



  

 

 

 و همچنین
 

 

 (16) 
2

2

2
2

3

sgn. ( )

      ( ) ( )

c

eq

u

u

k
SU

c

G Y G X



 

 

 

از دو قانون کنترل  16و  15هر کدام از کنترل کننده های 

معادل )
eq

u( و تصحیح کننده )cu.تشكیل شده اند ) 
 

 نتایج شبيه سازی -4

در اين بخش برای بررسي عملكرد روش کنترل مدل 

لغزشي بر روی سیستم ژيروسكوپ، دو ژيروسكوپ با دو 

درجه آزادی و البته با شرايط اولیه نابرابر در نظر گرفته 

 شده است.

 شرايط اولیه دو سیستم عبارتند از:

  
 
 (17) 

0.5 6

(0) 1.2     ,   Y(0)= 10  

10 6

X

 

  

   
   
   
      

 

 

همانطور که بیان شده است با توجه به خاصیت آشوبي 

رفتار سیستم های مذکور پاسخ دو سیستم با يكديگر 

اختلاف زيادی داشته و برای همزمان سازی آنها نیاز به 

به جای  1فرايند کنترل مي باشد. برای گريز از پديده وزوز

 استفاده شده است، بطوريكه: 3بع اشباعاز تا 2تابع علامت

 
 
(18) 

1 ( )

( ) ( )

1 ( )

S t

sat S t S t

S t



 



 


   
  

 

 

( نشان داده شده 4( و )3های ) نتايج شبیه سازی در شكل

ثانیه به  20است. در نتايج ارائه شده کنترلر پس از 

 سیستم اعمال مي گردد.

نشان داده شده است که پس ( 4( و )3)های  در شكل

کنترلر دو سیستم همزمان  ثانیه از اعمال 8گذشت  حدود 

های سیستم پیرو با خطايي ناچیز )در حد  شده و حالت

صفر( حالت های سیستم اصلي را تعقیب مي کنند. به 

منظور مقايسه عملكرد روش پیشنهادی، ژيروسكوپ تحت 

 Selfخود تنظیم ) PIDمطالعه اين تحقیق با روش 

Learningخروجي  ( نیز همزمان سازی گرديد که خطای

آورده شده است. در اين شبیه  (5)و روش در شكل د

به سیستم اعمال شده و شبیه  20سازی کنترلر از ثانیه 

 ثانیه انجام شده است. 40سازی تا زمان 

                                                 
1- Chattering 

2- Signum 

3- Saturation 
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 حالت های همزمان شده مربوط به دو ژیروسکوپ (3)شکل 

 با شرایط اوليه نابرابر 

 
 خطای بين حالت های همزمان شده مربوط به  (4)شکل 

 دو ژیروسکوپ با شرایط اوليه نابرابر

نشان داده شده است، اگر چه دو  (5)همانطور که در شكل 

ثانیهه( اقهدام    8روش با زماني تقريبا نزديک به هم )حدود 

بههه همزمههان سههازی دو سیسههتم نمههوده انههد، امهها روش    

( موفهق  MSE=0.0001پیشنهادی با خطايي بسیار ناچیز )

 PIDبه رديابي شده است. ايهن در حهالي اسهت کهه روش     

( موفق MSE=0.0171خود تنظیم با خطايي نسبتا بیشتر )

 به ردگیری شده است.

 

 
مقایسه خروجی همزمان شده مربوط به دو  (5 )شکل

 ژیروسکوپ با شرایط اوليه نابرابر 
 

 نتيجه گيری -5

همزمان سازی دو ژيروسكوپ با دو درجه  اين تحقیق در

با شرايط اولیه نابرابر به روش مد لغزشي و البته آزادی 

 ها مورد بررسي قرار گرفت. رفتار آشوبي اين سیستم

همزمان سازی آنها را مشكل مي کند. با شبیه سازی نشان 

داده شده است که سیستم پیرو با دقت بسیار بالايي 

کند. نتايج شبیه سازی نشان  سیستم اصلي را تعقیب مي

مي دهد که روش مد لغزشي برای سیستم مذکور روشي 

مد مي باشد و با خطايي بسیار ناچیز مي تواند عمل آکار

 همزمان سازی را انجام دهد.
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