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 چکیده
جسنتجوگر   پیچهای رول و مدل دینامیکی قاب ابتداپردازد. می پیچ-رولو کنترل مود لغزشی یک جستجوگر ریاضی سازی به مدل پژوهش نیا

اسنت.  لحنا  شنده  نیز جستجوگر بر دینامیک ماتریس ممان اینرسی  و عدم تقارننامتقارنی جرمی اثر  است.اویلر استخراج شده-به روش نیوتون

نشده باعث ایجاد عدم قطعینت در مندل   ها و اغتشاشات مدلرفتار غیرخطی شدید دارد. همچنین، وجود نامعینی پیچ-رولدینامیک جستجوگر 

کنننده منود لغزشنی انتگرالنی دو     سنازی، ینک کنتنرل   ی مدلهامنظور کنترل دینامیک غیرخطی جستجوگر و مقابله با عدم قطعیتبهشود. می

ی و همچنین حد اشباع ولتاژ ورودی و جرینان  سازی، تابع تبدیل موتور هر دو قاب درونی و بیروندر شبیه است.دو خروجی طراحی شده-ورودی

 رد.دا یعملکنرد مناسنب   ،پیچی در هر دو کانال رول و دارسازیحلقه پاکه دهد ینشان معددی  یسازهیشب جینتااست. خروجی درنظر گرفته شده

از مقاومنت  کنننده  اینن کنتنرل  که  شودمشاهده می ،هاقاب جرمیشده در حضور عدم قطعیت کننده طراحیعملکرد کنترل ، با بررسینیهمچن

 خوبی برخوردار است.

 ، حرکت سریع رول.ی، کنترل مودلغزشی، حلقه پایدارسازانتقال دستگاه مختصات، پیچ-رولجستجوگر  های کلیدی:واژه

 
 

 

Modeling and Sliding Mode Control of a Roll-Pitch Seeker 
 
Abstract  
In this paper, mathematical modeling and sliding mode control of a roll-pitch seeker is explored. First, the 

dynamic model of the roll and pitch frames is obtained by the Newton-Euler equations of motion. 

Additionally, the effect of mass asymmetry and the asymmetry of the moment of inertia matrix on the 

dynamics of the seeker is considered. The dynamics of the roll-pitch seeker act in an sharp nonlinear way. 

Furtheremore, the presence of unmodified uncertainties and perturbations cause uncertainty in the model. 

To control the nonlinear dynamics of the seeker and to deal with the uncertainties, a two-input two-output 

integrated sliding mode controller is designed. The motor transfer function of the inner and outer frames 

as well as the input voltage and output current saturation limits are also considered in the simulation. 

Numerical simulation results show that the stabilization loop has good performance in both roll and pitch 

channels. Besides, examining the performance of the designed controller in the presence of mass 

uncertainty of the frames shows that the controller has good robustness. 

 

Keywords: Roll-Pitch seeker, Coordinate transformation, Sliding mode control, Stabilization loop, 

Rapid roll motion
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 مقدمه

هننوا، از شننونده هوابننههنندایت برخننی از وسننایل پرنننده در      

و ردگینری هندو و حرکنت     جستجوگر اپتیکی برای تشنخی  

جسنتجوگر   قرارگینری بعند از  شنود.  سنمت آن اسنتفاده منی   به

 یاسناس خطنا   سنرووها بنر   کنترلنی  فنرامین  ،سنمت هندو  به

و  کین اپت وسنعه ا ت. بن شنود و اعمنال منی  محاسبه شده  یریردگ

ل پرنننده یاز وسننا یاریدر بسنن یکننیجسننتجوگر اپت ،کیننالکترون

اسننت. هفتننه شنندکننار گره خصننوا از نننوع هننوا بننه هننوا بننبننه

محوره و سه به دو دسته یاز نظر ساختار داری قاباجستجوگره

بنه کنار    یمحنوره در منوارد  . نوع سنه شوندیم میدومحوره تقس

نوع جستجوگر به  نیباشد. ا عیسو به میدان نظر ازیکه ن رودیم

 ادین بنا قطنر ز   پرننده  لیدارد و در وسنا  ازین ینصب بزرگ یفضا

 یفضنا  جسنتجوگر دومحنوره بنه    ،ضشنود. در عنو  یاستفاده من 

پرننده بنا قطنر کمتنر اسنتفاده       لیوسنا  داشته و در ازین یکمتر

 یکمتر در چرخش، میدان نظر تیمحدود لیدل شود؛ اما، بهیم

 . [0] وره داردحمبه نوع سه نسبت

 اوین -چیو پن  چیپن -رول دومحوره به دو دسته یهاجستجوگر     

ده پرنده استفا لیغلب وساکه در ا یشوند. نوع متداولیم میتقس

ننوع جسنتجوگر از    نین . ا[0] است اوی-چیجستجوگر پ شود،یم

کنتنرل   (اوو ین  چیپن  یهامستقل )کانال یدو کانال کنترل قیطر

امنا،   رددا یتنر آسنان  یریپنذ ترلو کنکم  نگیکه کوپل شودیم

 ،لنذا  .محندود آن اسنت   میدان نظنر  اوی-چیمشکل جستجوگر پ

آن  دین د یودهاز محند  تنر عیدارنند سنر   یادیکه مانور ز یاهداف

رود. در عنوض،  یهدو از دست من  ،بع آنت به که دوشمیخارج 

 نین ا یدارد که برتنر  یترعیوس میدان نظر پیچ-رولجستجوگر 

 .دهدینشان م اوی-چیپجستجوگر نسبت به جستجوگر را 

 است پیچشامل دو قاب رول و  پیچ-رولجستجوگر ساختار      

بدننه   بنه  نسبت یرونیب. قاب شودیهگیر نصب مکه روی بدنه ر

 پنیچ حرکنت  به قناب بیروننی   نسبت  یحرکت رول و قاب درون

روی قناب   ینرخن هنای  و ژیروسنکو   آشکارسناز دهد. یانجام م

هندو،   گینری و رد آشکارسنازی منظنور  . بهاندشده فرض یدرون

قناب   ،دهند و سن س  یحرکنت رول انجنام من    یابتدا قاب خارج

 ،رو نین ا شود. ازیم لیسمت هدو متمابه پیچت با حرک یداخل

 ینسنبت بنه قناب داخلن     یتنر عیسر کینامید دیبا یقاب خارج

 تداخل دارنند با هم  یدو کانال حرکت نیا کینامید باشد. داشته

وجنود دارد.   یرخطن یها جمنتت غ آن لیفرانسیمعادلات ددر و 

 ها وبقا از کی از اتصال کابل به هر یناش ییهاینینامع ،عتوهبه

 یو عوامل اغتشاش یاصطکاک یگشتاورها یزسادلم یخطا نیز،

 .[2] داردمانور هدو وجود  رینظ

درجه و قاب داخلی قادر  051قاب بیرونی قادر به چرخش تا     

درجه است که گستره دید وسنیعی را   21چرخش تا نزدیک  به

داشتن ننر  چنرخش   هدو جستجوگر ثابت نگه دهد.مینتیجه 

و این مسئله مستلزم قرارگیری د در فضای اینرسی است دیخط

قاب درونی جستجوگر رو به هدو است. اما، وقتنی   طولیمحور 

 نر  چرخش رول )قاب ،شودخطای ردگیری نزدیک به صفر می

دهند. مسنئله تکینگنی    شده و تکینگی ر  مینهایت بیرونی( بی

یند  از معایب این جستجوگر است کنه با  پیچ-رولدر جستجوگر 

 .[0-01شود ]رفع 

است با توجنه بنه   در اغلب مراجعی که در ادامه بررسی شده     

و قناب   ،سازی ریاضی، قاب بیرونی جستجوگر حرکنت رول مدل

امنا، تحنت عننوان جسنتجوگر      ؛هددانجام می یاودرونی حرکت 

 است.گذاری شدهپیچ نام-رول

 ار روشهن چ رول، هیکردن زاونهیمنظور کمبه [0]مرجع  در     

هنا بنا   تمیالگنور  نیو موثربودن ا ستاشده یراحط نهیکنترل به

نشان  یسازهیشب قیدرجه از طر 06/1کمتر از  یریردگ یخطا

  است.داده شده

 یبنننرا نیو تخمننن یرینننروش ردگ کیننن ،[2] مرجنننع در     

پرنده بنا جسنتجوگر    لهیوس دیدآوردن نر  چرخش خطدستبه

لتنر کنالمن   فی ازدید خط نیتخم یااست. برارائه شده چ،یپ-رول

که  یبا حالت سهیدر مقا نیتخم جهیاست. نتاستفاده شده 0اثنر بی

از جستجوگر گرفته شنود،   طور مستقیمبه دیدنر  چرخش خط

      .استتهبهبود یاف

جسنتجوگر   کیهدو توسط  یریردگ مسئله ،[0]مرجع  در     

 یرین دگر یهنا گنالیسن  یاسنت. خطنا  شنده  یبررسن  چیپ-رول

( با توجه بنه  چیرول و پ یهاچهارچوب) یایهزاو یهاچهارچوب

-جسنتجوگر رول  هدو در آشکارساز، هندسه یاهیمختصات زاو

 نین است. اشده جستجوگر نسبت به رهگیر مدل تیو موقع چیپ

 چیپن -جسنتجوگر رول  بسنته کنتنرل حلقنه   یطراحن  یمدل برا

 شود.یاستفاده م

در  ینگننیحننل مشننکل تک یاروش بننر کینن [4]مرجننع  در     

مقاله، بنا توجنه بنه     نیا است. درارائه شده چیپ-جستجوگر رول

 هیپارامترها، ناح رییعملکرد جستجوگر با تغ راتییتغ نیارتباط ب

sayan
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 یکنترلن راهبنرد  شنده و   میتقسه سه قسمت جستجوگر ب یکار

 یسناز هیشب جیاست. نتاشده یبندطور مجزا فرمولهر بخش، به

مشنکل   جناد یمنانع ا  یمؤثرطور به راهبرد نیکه ا دهدینشان م

بنر حنل    [6] شنود. مرجنع  یعملکرد جسنتجوگر من   در ینگیتک

 نین است. در امتمرکز شده چیپ-جستجوگر رول ینگیمشکل تک

وجودآمنندن نننر  چننرخش رول از بننه یریجلننوگ یبننرا ،مقالننه

سنرعت چنرخش    چ،یپن  و رول اینای بنا توجنه بنه زاو    ت،ینهایب

 هیحرول به سه نا هیرل زاوکنت ر،یرکز تصواو از مو انحر دیدخط

اسنت. بنا   شده مینر  چرخش حداقل، متوسط و حداکثر تقس با

 یشود کنه در ننواح  یانجام م یکنترل به نحو ،یبندمیتقس نیا

بماند و از  یباق ریصفحه تصو هدو همچنان در ،ینگیمستعد تک

 دست نرود.

 کینماتیسن  ،یلن  جبنر  هین بنا توجنه بنه نظر    [5] مرجع در     

 و ی شنده بررس ییضرب نمابا روش حاصل چیپ-رول جستجوگر

 یهنا طنر   سن س  اسنت. نوشنته شنده   دیدخط یداریپا معادله

هننا در روسننکو یژ یریننقرارگ و نحننوه یکربننندیاز پ یمختلفنن

هنر   یاین و مزا بین معا وارائنه شنده    ،یرونن یو ب یدرون یهاقاب

روش کنتنرل   کین ز ا [7] مرجنع  در اسنت. شدهبیان یبندکریپ

اسنتفاده   چیپن -جسنتجوگر رول  یهامنظور کنترل قاببه نهیبه

 یاننرژ  یشنامل بردارهنا   ننه یتنابع هز  ،روش نین است. در اشده

هدو از  یوقتاست. شده درنظر گرفتهردگیری  یو خطا یکنترل

 یرین منظنور ردگ جسنتجوگر بنه   ،دور است ینگیمحل وقوع تک

 یکن یدر نزد ی،رفن زطا ؛داشنته باشند   یعیچرخش سر دیهدو با

نسننبت بننه  یقنناب خننارج تیحساسنن ینگننیمسننتعد تک یننواح 

صنورت   نین ا حند برسند. در   نیبنه کمتنر   دین هندو با  تیموقع

 یننرژ بنردار ا  یوزن توابع ،نهیافتد. در تابع هزیاتفاق نم ینگیتک

 ویانند کنه سننار   انتخناب شنده   ینحنو  و بردار خطا بنه  یکنترل

 شده اجرا شود.مطر  یکنترل

کنه در   یاهین ناح ینیبشیمنظور پدر ابتدا به [8]مرجع  در     

 نیبن  یاهین زاو یآوردن خطادستافتد و بهیاتفاق م ینگیآن تک

است. با استفاده شده هاستفاد نگریتخم کیاز  د،یدها و خطقاب

آمننده از دسننتمربعننات و بننا اطتعننات بننه  کمتننرین از روش 

 .شنوند یم یروزرسانبه دلم یپارامترها ،یمتوال یهایریگاندازه

 یطراحن  یخنارج  قناب  یبنرا  بنین شیکنترل مود پ ، یکس س

 است. یریردگ یکردن خطاکم آنهدو  که شودیم

ت اطتعنات  بنه بررسنی روشنی بنرای دریافن      [2]در مرجع      

 2تحنت شنرایط ضند منادون قرمنز فرینب       پیچ-جستجوگر رول

از دیند  منظور تخمین ننر  چنرخش خنط   است. بهپرداخته شده

اسنت. روش پیشنهادشنده بنا    فاده شنده یک فیلتنر کنالمن اسنت   

های عددی در حضور مانورهنای مختلنف   سازیاستفاده از شبیه

 است.هدو اعتبارسنجی شده

-انتگرالننی-تناسننبیکننننده رلک کنتنناز ینن [01]در مرجننع      

اسنت.  فازی با در نظرگرفتن نویز جنایرو اسنتفاده شنده    0مشتقی

و گشنتاور   م نیز بنا توجنه بنه سنرعت    سازی ریاضی سیستمدل

-تناسنبی کننده است. در انتها کنترلوسیله پرنده استخراج شده

 4انتگرالنی -تناسنبی کنننده  فازی بنا ینک کنتنرل    مشتقی-انتگرالی

 سنازی ینک روش جبنران  [ 00]در مرجنع   اسنت. همقایسه شند 

DRR6  بننر پایننهESO5 پننیچ معرفننی -بننرای جسننتجوگر رول

 DRRپننیچ و حنندود -گر رولاسننت. مشخصننات جسننتجوشننده

اسننت. همچنننین، تنناثیر گشننتاورهای  تحلیننل و بررسننی شننده 

سنازی  سنازی و شنبیه  است. مدلاغتشاشی مختلف بررسی شده

پنیچ بنا روش   -گر رولحلقه هدایت با استفاده از ینک جسنتجو  

هنای  سازی پیشننهادی ارائنه گردینده و سن س بنا روش     جبران

سننت کننه نتننایج اموجننود مانننند فیلتننر کننالمن مقایسننه شننده 

 موید نتایج بهتر روش پیشنهادی است. سازیشبیه

های پیشین، در هیچ ینک از مقنالات از   با توجه به پژوهش      

است. در اینن  ه نشدهاستفاد انتگرالی مود لغزشیرویکرد کنترلی 

 از دقینق دینامینک جسنتجوگر،   سازی بسنیار  مقاله پس از مدل

هنای رول و  کنتنرل قناب   منظنور کنترل مود لغزشی انتگرالی به

 .استپیچ استفاده شده

اسنت.  سازی ریاضی جستجوگر پرداختنه شنده  ابتدا به مدل     

پرننده هنوا    لهیوس کی یبرا پیچ-رولکنترل جستجوگر س س، 

کنه در مقابنل اغتشاشنات و     شنود یانجنام من   ینحنو ا بنه به هنو 

 یهنا پنژوهش  یبنا توجنه بنه بررسن     .ها مقاوم باشدتیقطععدم

 یهنا تین قطع ظرگنرفتن عندم  ، بنا درن ژوهشپن  نیدر ا ن،یشیپ

کنتنرل   کنرد یجستجوگر، از رو نیا یرخطیغ ستمیموجود در س

 شودیاستفاده م یچندخروج -یچندورود انتگرالی یمود لغزش

در کنترلنی   کنرد یرو نیتا به حال از ا اطتع نویسندگان ابربن که

 است.استفاده نشده پیچ-رولکنترل جستجوگر 

 ، پس از تعریفابتدا صورت است:له حاضر به اینر مقاساختا     

معننادلات  موجننود در مسننئله حاضننر، مختصننات یهننادسننتگاه

 در شند. د جسنتجوگر اسنتخراج خواهن    یکینامیو د یکینماتیس

 یمعرفن  پنیچ -رولجسنتجوگر   حلقه پایدارسنازی ساختار  ،ادامه

و در  شنده  ی معرفنی . س س، روش کنتنرل منود لغزشن   شودمی

sayan
Typewritten text
78 /



  قاسمی، نوبهاری، کریمی                                                                                               یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر               

 0412تابستان  وبهار  ،اول ، شمارهپنجمبیست و سال             

 

 

کننده کنترل ،پایدارسازی حلقه پیچرول و دو کانال  یابر ،ادامه

، نتننایج در انتهننا. خواهنند شنند یطراحننانتگرالننی  یمننود لغزشنن

 .ارائه خواهد شدرسازی سازی حلقه پایداشبیه

 

 پیچ-رولامیکی جستجوگر زی دینسامدل

هنای  هنا و دسنتگاه  در این بخش، بعد از معرفی چهنارچوب      

داختنه  پر پنیچ -رولضی جسنتجوگر  سازی ریامختصات به مدل

منظور مدلسازی دیننامیکی، از روش نیوتنون اویلنر    است. بهشده

 است.استفاده شده

 های مختصاتها و دستگاهتعریف چهارچوب

 یکینننامیو د یکینماتیمعننادلات سننسننتخراج منظننور ابننه     

 بیروننی ، چهارچوب دنی، بینرسیا هایچهارچوباز  ،جستجوگر

 ین پژوهش چهارچوبا درشود. یاستفاده م درونیچهارچوب و 

. اسنت ه شدهدرنظر گرفت ینرسیا چهارچوبعنوان تخت بهنیزم

روی ینک نقطنه دلخنواه بنر سنط        تختمرکز چهارچوب زمین

آن  سنمت شنمال، محنور دوم   رد و محور اول آن بهزمین قرار دا

 شود.سمت شرق و محور سوم آن رو به پایین تعریف میبه

همنراه پرننده    و پرنده استمتصل به بدنه ی، بدنب چهارچو     

جرم پرنده منطبق  بر مرکز چهارچوب نی. مرکز اکندیحرکت م

 )یعننی  محور اول چهنارچوب بندنی  است. 
B

Xو جلنو  بنه  ( رو 

پرنده، محور دوم )یعنی  دماغه سمتبه
B

Yو راسنت  سنمت ( به 

 وم )یعنیمحور س راست، دست نوناق طبق
B

Z )نییسمت پابه 

 سیبنا اسنتفاده از مناتر    ی،نرسن یو ا یبندن  هایچهارچوب. است

[T]تبدیل 
BI  ( مناتریس  0) رابطنه  .شنوند یمرتبط من  گریکدیبا

 .[02] بدنی استاینرسی به چهارچوب  وبز چهارچتبدیل ا

(0)
[T]

cos cos cos sin sin

sin sin cos cos sin sin sin sin cos cos sin cos

cos sin cos sin sin cos sin sin sin cos cos cos

    

           

           





 

 

 
 
 
  

BI

 

و  چی، پرول یایزوا انگریب بیترتبه  و  ، (0)رابطه  در

شکل در . است ینرسیا چهارچوبه ب نسبت یدنب چهارچوب یاو

نیز  نیبیروو  درونی یهاچهارچوب ، عتوه بر چهارچوب بدنی،0

روی  چهارچوبمرکز مختصات هر سه است. نشان داده شده

 این شکل رد ثابت است.پرنده  مرکز جرم
B

X ،
B

Y  و
B

Z 

دهد. چهارچوب یرا نشان م یبدن محورهای اصلی چهارچوب

قادر به حرکت ه پرنده( )نسبت به بدنجستجوگر  بیرونی

 هیزاو اندازهبا چرخش به  .رول است یآزاددرجهکی
s

  حول

ر محو
B

X ، منطبق  بدنی بر چهارچوب بیرونیچهارچوب

شود. می
R

X ،
R

Y  و
R

Z چهارچوب  بیانگر محورهای اصلی

 .ندهست (رول بیرونی )چهارچوب

 هین زاو بنه انندازه   بیروننی چهنارچوب   چرخش با     
s

   حنول

محور
R

Z، کنه ی یبا بردارهنا  (پیچ)چهارچوب  چهارچوب درونی 

P
X ،

P
Y  و

P
Z لازم به ذکر است که چنرخش   آید.دست میبه

قنناب رول  رغم چننرخش حننول محننور سننومقنناب درونننی، علینن

پنیچ(،  -سنازی بنا ننام جسنتجوگر رول    منظور هماهنگی مدل)به

 چهنارچوب  ،دروننی  چهنارچوب بنه   شود.حرکت پیچ نامیده می

به  یبدن چهارچوب تبدیل از سی. ماترودشنیز گفته می دیدخط

بنه   بیروننی از چهنارچوب   تبندیل  سیمناتر  و بیرونیچهارچوب 

 .ودشزیر محاسبه می بطروااز  رونیچهارچوب د

(2) RB

s s

s s

1 0 0

[T] 0 cos sin

0 sin cos

 

 





 
 
 
  

 

(0) 
s s

PR

s s

cos sin 0

[T] sin cos 0

0 0 1

 

  

 
 
 
  

 

 
سازی های مورد استفاده در مدلمعرفی چهارچوب  1شکل 

 جستجوگر

 

 

 معادلات دینامیکی جستجوگر

جسنتجوگر اسننتخراج   یکیننام یمعنادلات د  ،بخنش  نین ا در     

جستجوگر حرکت رول و  بیرونی جا که چهارچوبآن شود. ازیم
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دهند، ابتندا سنرعت    یانجنام من   پنیچ حرکنت   درونیچهارچوب 

. بنردار  مین آوریدسنت من  هنا را بنه  از چهارچوب کی هر یاهیزاو

 ی،نرسن یاچهنارچوب  به  نسبت یبدن ی چهارچوباهیسرعت زاو

 رت است از:ی عبابدندستگاه در  دهشانیب

(4) 
B

BI

p

q

r



 
     
  

ω 

 هاینر بیانگر  بیترت به r و p ،qهای مولفه در رابطه فوق 

 یبیرونن چهنارچوب   یاهیاوز . سرعتاسترهگیر  اویو  چیرول، پ

چهنارچوب   دسنتگاه  شنده در انیب ی،نرسیاچهارچوب نسبت به 

 چهارچوب نسبت به درونیچهارچوب  یاهیزاو سرعتبیرونی و 

صنورت زینر نوشنته    نیز بنه  رونیاه ددستگشده در انیب ی،نرسیا

 .  شودمی

(6) 
R

R
RI

R

R

p

q

r



 
     
  

ω 

(5) 
p

P
PI

p

p

p

q

r



 
 

    
  

ω 

 اما داریم:

(7) PB PR RB
 ω ω ω 

نننی وب دروچهنارچ  در دسننتگاه ی فنوق تنسننوررابطنه   انیننبنا ب 

 خواهیم داشت:

(8) 
s

P P P
PB PR RB PR

s

0

0 [T] 0

0





   

  
               
     

ω ω ω 

PRکننه در آن 
[T] از چهننارچوب بیرونننی بننه   منناتریس تبنندیل

چهارچوب درونی،
s

 نسبت بنه  ینر  چرخش چهارچوب درون 

و  یرونیچهارچوب ب
s
 نسنبت   یرونن ینر  چرخش چهارچوب ب

داشننتن  بننا اسننت. یبنندنچهننارچوب  بننه
P

BI

  ω و
P

PB

  ω، 
P

PI

  ω  دیآیدست مبهاز رابطه زیر: 

(2) 
P P P

PI PB BI
           ω ω ω 

(01)

 

p s s s

p s s

p s

s s

s s s s

s s

0 cos sin 0

0 sin cos 0 0

0 0 1 0

cos sin 0 1 0 0

sin cos 0 0 cos sin

0 0 1 0 sin cos

p

q

r

p

q

r

  

 



 

   

 

   





       
       
       
             

     
     
     
          

 

  بنابراین داریم:

(00)

 
P s s s s s

P s s s s s

P s s s

( cos sin ) sin ( ) cos

( cos sin ) cos ( ) sin

( sin cos )

p q r p

q q r p

r q r

    

    

  

   

   

   







ای چهارچوب بیرونی نسبت به چهارچوب هبردار سرعت زاوی

شده در چهارچوب بیرونی با توجه به اینرسی، بیان
R

BI

  ω  و
R

RB

  ω شود:صورت زیر محاسبه میبه 

(02)  
R R BRBRI RB BI

T           ω ω ω 

(00) 
R s

R s s

R s s

1 0 0

0 0 cos sin

0 0 sin cos

p p

q q

r r



 

 

 



       
       
       
              

 

 در نتیجه داریم:

(04) 
R s

R s s

R s s

cos sin

sin cos

p p

q q r

r q r



 

 

 

 

  







 

یسی فرم ساده زیر قابل بازنو( به00)( رابطه 04)با استفاده از 

 است:

(06) 
P R s R s

P R s R s

P R s

sin cos

cos sin

p q p

q q p

r r

 

 



 

 

 







 

 لنر یاو قنوانین از  ،هنا آوردن معادلات حرکنت قناب  دستبه یراب

BI یاهیزاو اندازه حرکت است.استفاده شده

I
l    جسنم صنلبB 

از  اسنت و I مرجنع  و حنول نقطنه    Iنسبت به چهارچوب مرجع 
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BI رابطه B BI

I B
 I ωl شود که در آن یمحاسبه مB

B
I  تنسور ممان

BIو  ینرسننیا
ω در ایننن حالننت اسننت.  یاهیننسننرعت زاوار بننرد

 :[02] توان نوشتمی

(05) I BI

B I
Dm l 

 در رابطه فوق
B

m    بردار گشتاور خارجی وارد بر مرکنز جنرمB 

 ی جسنتجوگر نرسن یممنان ا  سیمناتر  ،آلدهین ا طیدر شرااست. 

 هایگشنتاور  بنردار  وجنود نندارد.   یجرم نییزاو نام است یقطر

 نیز با هادوران قاب یلازم برا
P

m و 
R

m کنه بنه  شود بیان می 

و قناب   درونیقاب  های لازم برای چرخشمعرو گشتاور بیترت

سیاسننت. مناتر  بیروننی 
P

P

P
  I و  درونننی قنناب ینرسن یممننان ا

سیماتر
R

R

R
  I اسنت کنه بنا فنرض      بیرونیقاب  ینرسیممان ا

ز ننامیزانی  شنود و ا میظر گرفته رند یصورت قطربه یسازساده

 .  شودنظر میجرمی صرو

(07) 

Rx
R

R

R Ry

Rz

Px
P

P

P Py

Pz

I 0 0

0 I 0

0 0 I

I 0 0

0 I 0

0 0 I





 
     
  

 
     
  

I

I

 

بیرونی با فرض  در ادامه، معادلات دینامیکی قاب درونی و قاب

آید. برای دست میبه Rو  Pهای بودن مرکز قابیکسان

توان ن اویلر میدینامیک چرخشی حاکم بر قاب درونی از قانو

 :[02]نوشت 

(08) 

 
TP

P Px Py Pz

P
PI

P P P P
P PI P PI

P P

d

dt

m m m 



  

 
               

 

m

ω
I Ω I ω

 

PIدر رابطه فوق
Ω ای چهارچوب تنسور سرعت زاویهP  نسبت به

 صورت زیر است:است. بسط این رابطه به Iچهارچوب 

(02) 

 
Px P

P

P Py P

Pz P

P P Px P

P P Py P

P P Pz P

Px P Py P P Pz P P

Py P Px P P Pz P P

Pz P Px P P Py P P

I 0 0

0 I 0

0 0 I

0 I

0 I

0 I

I I I

I I I

I I I

p

q

r

r q p

r p q

q p r

p q r r q

q p r r p

r p q q p

 



 



 

 

 

   
   
   
      

   
   
   
      

 
 
 
  

m

 

 zحول محور  حرکت چرخشیفقط  رونیاب دجا که قآن از

حاکم بر نوان معادله عهب رابطه فوقلفه مو نیدارد، از سوم

 . دشویاستفاده م قاب درونی چرخش

(21) 
Pz Pz P P P Py Px

I (I -I )m r p q  

 در نتیجه داریم:

(20) Pz P P Px Py

P

Pz

(I -I )

I

m p q
r


 

 با تعریف
Pitchd P P Px Py

T (I -I )p q  ( به فرم زیر 20)معادله

 شود:بازنویسی می

(22) PitchPz d

P

Pz

+T

I

m
r  

سازی ریاضی با درنظر گرفتن منظور ارائه نحوه مدلدر ادامه، به

 قابماتریس ممان اینرسی شود در جرمی، فرض می نامتقارنی

سط   2شکل درونی نامتقارنی جرمی وجود دارد. با توجه به 

است. همان نشان داده شده y-z ر صفحهنی ددرو قابمقطع 

فرض  y-z طور که مشخ  است نامتقارنی جرمی در صفحه

 نتیجهدر مرکز قاب نیست. در است و مرکز جرمشده

PyzJ 0شود. می 
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 y-zدرونی در صفحه  قابسطح مقطع  2شکل 

ای بدون درنظر گرفتن نامتقارنی جرمی در اندازه حرکت زاویه

صورت درنظر گرفتن نامتقارنی جرمی ( بیان شد. در 02) رابطه

در ترم 
Pyz

J ای ماتریس ممان اینرسی، اندازه حرکت زاویه

 شود:صورت زیر بازنویسی میبه

(20)

 

Px P Px Px
P

PI

I Py Pyz P Py Py

Pyz Pz P Pz Pz

Px P Px P

Py P Pyz P Py P Pyz P

Pz P Pyz P Pz P Pyz P

I 0 0

0 I I

0 I I

I 0 I

I I I I

I I I I

p l l

q l l

r l l

p p

q r q r

r q r q

   



  

 

      
               
            

    
    
    
         

l

که در آن 
Px
l ،

Py
l  و

Pz
l ای زاویه های بردار اندازه حرکتمولفه

 متاثر از نامتقارنی جرمی هستند.

( 08) و استفاده از رابطهبا داشتن اندازه حرکت جدید      

ن نامتقارنی جرمی در معادله دینامیکی این قاب با درنظر گرفت

 :آیددست میبه y-zفحه ص

(24) 

 
Px P

P

P Py Pyz P

Pyz Pz P

P P Px P

P P Py P Pyz P

P P Pz P Pyz P

Px PP P Py P Pyz P P Pz P Pyz P

Py P Pyz P Px P P P Pz P P

I 0 0

0 I I

0 I I

0 I

0 I I

0 I I

I I I I I

I I I I I

( ) ( )

(

p

q

r

r q p

r p q r

q p r q

p r q r q r q

q r p r p r







 

 

   

  







   
   
   
     

  
  
  
     

m

yz P

Pyz P Pz P Px P P P Py P Pyz P
I I I I I

)

( )

q

q r p q p q r   

 
 
 
  

 

 در نتیجه داریم:

(26) Pz Pyz P Px P P P Py P Pyz P

P

Pz

I I (I I )

I

m q p q p q r
r

 


 
 

برای دینامیک  شود.بیرونی استخراج می قابدر ادامه، دینامیک 

ان نوشت توابق قانون اویلر میچرخشی حاکم بر قاب بیرونی مط

[02]: 

(25) I RI I R RI

R R R
D D ( ) m I ωl 

(27) 

 
TR

R Rx Ry Rz

R
RI

R R R R
R RI R RI

R R

d

dt
 

m m m 



  

 
               

 

m

ω
I Ω I ω

 

 لیاز دو قسمت تشک بیرونیقاب  یاهیزاو ته حرکانداز

قاب  ایزاویهاندازه حرکت  به قسمت مربوط کیاست. شده

 درونیقاب  یاهیزاو ازه حرکتانداز  یناش گریت دقسمو  بیرونی

ای قاب بیرونی با استفاده از ماتریس زاویه اندازه حرکت است.

RPتبدیل 
[T] شود. یدر چهارچوب درونی بیان م 

(28) 
 

Rx

RPRI R RI R PI P

R Ry R P

Rz

R R P P
R RI RP P PI

R P

[ ] [ ] T [ ]

[T]

l

l

l

   



 
 
 
  

              I ω I ω

l l l

 

(، گشتاورهای خارجی 27)( در معادله 28)با جایگذاری رابطه 

 بیرونیجا که قاب آنازآید. به دست می Rوارد بر مرکز جرم 

 رابطهلفه مو اولیندارد، از  Xحول محور  حرکت چرخشیفقط 

y 

z 
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استفاده  قاب بیرونی حاکم بر چرخشنوان معادله عهب( 25)

 . دشویم

(22) 

Rx P Px s P Py s

Rx R P Px s s P Py s s

R P Px s P Py s Ry R

R P Pz Rz R

( I cos I sin

I I sin I cos )

( I sin I cos I )

+ ( I I )

m p q

p p q

r p q q

q r r

 

   

 

  

 

  



 

P
p  و

P
q دسنت  ( بنه 06)های اول و دوم رابطنه  از مشتق مولفه

 آیند:می

(01) 

P R s R s

R s s R s s

P R s R s

R s s R s s

sin cos

cos sin

cos sin

sin cos

p q p

q p

q q p

q p

 

   

 

   

  



 

 








 

(، 04)گیری از مولفه دوم رابطه با مشتق
R

q شود.محاسبه می 

(00) 
R s s s s s s

cos sin sin cosq q r q r         

 در نتیجه:

(02) 

Rx Px s s s

s s s s s

R s R s s R s s

Py s s s s

s s s s R s

R s s R s s Rx R

P Px s s P Py

I cos [sin ( cos

sin sin cos )

cos cos sin ]

I sin [cos ( cos sin

sin cos ) sin

sin cos ] I

I sin I co

m q

r q r

p q p

q r

q r p

q p p

p q

  

    

    

   

    

   

 

 

  

 

 

  

  

 
s s

R P Px s P Py s Ry R

R P Pz Rz R

s

( I sin I cos I )

+ ( I I )

r p q q

q r r

 

   



 

 بیدرنظرگرفتن ضرابا 
R

p داریم: معادل ینرسیممان ا عنوانبه 

(00) 2 2

eq Rx Px s Py s
I I I cos I sin    

با تعریف 
d1

T  و
d2

T نشان داد:توان می 

(04) 
d1 Px s R s R s

Py s R s R s

P Px s P Py s

T I cos ( cos sin )+

I sin ( sin cos )

I sin I cos

q p

q p

p q

  

  

 

  

 

 

 

(06) 

d2 Px s s s

s s s s s

Py s s s

s s s s s

R P Px s P Py s

Ry R R P Pz Rz R

T I cos [sin ( cos

sin sin cos ]+

I sin [cos ( cos

sin sin cos ]

( I sin I cos

I ) ( I I )

q

r q r

q

r q r

r p q

q q r r

  

    

  

    

 

  

 



 

  

 

 

 در نتیجه:

(05) 
eq R Rx d1 s d2

I T Tp m    

(07) d1

R P R Rx d2

eq eq

T 1
( ) ( T )

I I
p r r m    

ژیروسنکو  نرخنی در امتنداد محنور     اگر یک حسگر 
P

x   قناب

درونی نصب شود، 
P

p با توجه به مولفنه  کند. گیری میهرا انداز

( بننر حسننب 07)معادلننه (، 01)اول رابطننه 
P

p صننورت زیننر بننه

   شود:بازنویسی می

(08) 
P R s R s P s

cos ( sin )p p q q      

با تعریف 
Rolld

T :داریم 

(02) Rolld s d1 s d2

eq R s P P R

T cos (T T )

I ( sin ( ))q q r r

 



  

  
 

 شود:صورت زیر بازنویسی می( به08)معادله

(41) Rolls Rx d

P

eq

cos T

I

m
p

 
 

جستجوگر را نشنان   پیچهای رول و کانال 0شکل دیاگرام بلوکی

( و در کاننال رول از  22) هاز معادلن  پنیچ دهد کنه در کاننال   می

م به ذکر است در کاننال رول  است. لاز( استفاده شده41) معادله

پس از محاسبه 
P

p      (،06)، بنا توجنه بنه مولفنه اول رابطنه
R

p 

 شود.محاسبه می
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 پیچهای رول و یاگرام بلوکی کانالد 3شکل

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

  

 

  

   

 

 

 

 

controller DC motor 
1

IPz 𝑠
 

Rate Gyro 

1

𝑠
 

Td − Pitch 

𝑟𝑅  

 𝑝 

𝑞𝑅sinψs  

Td − Roll 

 

 

controller DC motor 1

Ieq 𝑠
 

Rate Gyro 

cosψs  
1

cosψs
 

1

𝑠
 

Pitch rate Command  

 

 

Roll rate Command  

 

 

+ 

- 

+ 

+ 

+ 

- 

- + - + 
+ + + 

- 

Rxm
 

 
Pp

 

 

Rp
 

 

s
 

 

s   

 

 

𝜓𝑠
 

 

 

 

𝜓𝑠    

 

 

Pr
 

 

Pzm
 

 

Pitch channel 

 

 

Roll channel 

 

p 

 

 

q 

 

 

r 

 

 coupling 
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 کننده مود لغزشیطراحی کنترل

اسنتخراج  در بخش قبنل   که پیچ-رولجستجوگر  کینامید     

 ،نیسنت. همچنن  ا دیشند  تداخلبا  یرخطیغ کینامید کی ،شد

در مندل   ینینامع جادیباعث ا یجرم یزانینامو اغتشاشات  وجود

 .شنود  ستمیباعث عملکرد نامطلوب س تواندیم ینینامع .شودیم

ی بنرای کنتنرل اینن    کننده منود لغزشن  نترلک از قسمت نیدر ا

 شود.  استفاده می ینینامعسیستم غیرخطی دارای 

 شنامل کنه   پنیچ -رول جسنتجوگر  یساختار کنترلدر ادامه،      

 ابن معرفنی شنده و    اسنت  و حلقنه ردگینری   یدارسناز یحلقه پا

د. سنن س، شننویمنن یبررسنن پننیچرول و  یهنناکانننال کیننتفک

ده و بنرای کنتنرل سیسنتم    کننده مود لغزشی معرفی شن کنترل

 شود.استفاده می پیچ-رولغیرخطی جستجوگر 

 

 حلقه پایدارسازی

 .وجنود دارد  یاصنل  یکنترلن  هدودو  ی،دارسازیدر حلقه پا     

. اسنت  ینرسیا یدر فضاقاب درونی داشتن ثابت نگه ،اول هدو

د. بنا  نشنو یجسنتجوگر نصنب من    درونیقاب  یرو نیز حسگرها

مسنتقل از   این زوا یخطنا  ی،نرسیا یفضابودن حسگرها در ثابت

 یرین دوم، ردگ هندو شنوند.  یمحاسبه م یاغتشاش یگشتاورها

ری کنه در حلقنه ردگین    مطلوب پیچرول و  یاهیزاو یهاسرعت

کننننده . کنتننرلشننود، توسننط قنناب درونننی اسننت تولینند مننی

است که  ید لغزشوکنترل م یدارسازیحلقه پا یشده برایطراح

 .شودیم یطراحادامه در 

 

 حلقه ردگیری

 به صنفر برسند. بنه    دیبا یریردگ یخطا ،یریحلقه ردگ در     

دار حلقنه سنر جسنتجوگر در امتنداد بنر      نین در ا گنر، یعبارت د

بنرای   .ردین گیقنرار من   شده در چهنارچوب دروننی  بیان دیدخط

سنر   ازین منورد ن  پنیچ  اخنتتو  رول و ابتندا اخنتتو  منظور، این

شنود.  یمحاسنبه من  دو سنمت هن  به یریقرارگ یجستجوگر برا

کنننده مناسنب دسنتور ننر  چنرخش      کنترل یس س، با طراح

رول و  یهنا در کاننال  یاهیزاو یکردن خطا صفر یبرا ازین مورد

 ی،دارسناز یحلقنه پا  در. شنود یوارد من  یدارسازیه پابه حلق پیچ

گشنتاور   ،ردین گبهندو قنرار    رو بنه سر جسنتجوگر   کهنیا یبرا

هنا  بنه قناب  و  دیتول پیچرول و  یهاچرخاندن قاب یمطلوب برا

 شود.یم یریو هدو ردگشده اعمال 

قاب داخلی( رو به هدو قنرار   xوقتی سر جستجوگر )محور      

به معادله سینماتیکی خطای زاوینه رول، ننر    گیرد، با توجه یم

افتند. از  نهایت شده و تکینگنی اتفناق منی   چرخش قاب رول بی

ن هندو در مرکنز دیند و    داشنت جا که وظیفه جستجوگر نگهآن

در کنننار طراحننی در حلقننه ردگیننری ردگیننری هنندو اسننت، 

د کننده باید روشی بنرای جلنوگیری از تکینگنی پیشننها    کنترل

 شود.

 

 کننده مود لغزشیترلطراحی کن

در دو مرحلننه انجننام  ید لغزشننوکننننده مننکنتننرل یطراحنن     

 یطنور است. بنه  پایدار لغزش سط  فیشود. مرحله اول تعریم

قرار گرفت، روی سنط   لغزش  سط  روی ستمیحالت ساگر که 

سنمت حالنت   لغزش باقی بماند و با حرکت روی سط  لغزش به

سنط  لغنزش    یکنترلن  یاهن یبنه تعنداد ورود   تعادل میل کند.

در هنر  اسنت کنه    یقانون کنترل یمرحله دوم طراح .دارد جودو

)سنمت سنط  لغنزش    بنه سیسنتم را  حالت لحظه  , ) 0s t x 

 4شنکل  در منود لغزشنی    یکنترلن  قانون کیشمات .کند هدایت

 است.هنشان داده شد

 
 شماتیک قانون کنترل مود لغزشی  4شکل 

 یطراحن  ،نیبننابرا  .دارد یکنترل یدو ورود پیچ-رولجستجوگر 

چنند   -یچنند ورود  یهاستمیس یبرا ید لغزشوکننده مکنترل

روش  نین ا موجنود در  وزوز ی،ازطرفن  .شنود یانجنام من   خروجی

و شنود.  حنذ  دیوب است و باجستجوگر نامطل برای یک یکنترل

درنظنر   سنتم یس بنرای  یارین اخت یخطنا  دین با وزوزحذو  یبرا

 ید لغزشن وکنننده من  کنتنرل  استفاده ازبا  خطا نیا. شود گرفته

 ید لغزشن وکنننده من  کنتنرل  ،. در ادامنه رودیمن  نیاز ب یانتگرال

کنه   ،پنیچ -رولجسنتجوگر  های پایدارسازی حلقه یبرا یانتگرال

 .شودیم یاحطراست،  دو خروجی -یدو ورود ستمیسیک 
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کننه معننرو دینامیننک  (41) و (22) بننا توجننه بننه معننادلات     

سیستم است،
Pitchd

Tو 
Rolld

T ظنر درن یاغتشاشن  یعننوان ورود به 

زینر بازنویسنی    صنورت بنه دینامیکی معادلات  ،استگرفته شده

 شود:می

(40) 

Pitch

Roll

d

Pitch

Pz

1 Pitch Pitch

Pitch

Pz

d

Roll

eq

2 Roll Roll

s

Roll

eq

T
( )

I
( ) ( )

1
( )

I

T
( )

I
( ) ( )

cos
( )

I

d x

x b x u d x

b x

d x

x b x u d x

b x




  





  



 
 












 

 
 
 



 

 رین صنورت ز بهها را ینیکران نامع یرلکنت گنالیس یطراح یبرا

 :میکنیم فرض

(42) 

( ) ( )

0
, , | | ( , )

ˆ

x b x u d x

y x

b b b b
d x t

bb b b
 

  

 

 




  
 











 

) حد بهره و  ،که در آن , )x t    از .کنران اغتشاشنات اسنت 

 مرتبنه  کیمعادله  ،انتگرال است یخطا یکنترل ریجا که متغآن

 .ابدییم شیافزا

(40) ( ) ( ) n 2x x b x u d x     

 فین تعر رین صنورت ز سنط  لغنزش بنه    .اسنت  2 سنتم یمرتبه س

 :شودیم

(44) 1

0

( , ) ( )

t
d

s t e e e
dt

     x 

 :صفر باشد دیسط  لغزش با کینامید

(46) ( , ) 0s t e e  x 

کنتنرل معنادل    ی،کنترلن  یبا حنل معادلنه بنالا برحسنب ورود    

کنه بنا    دیآیدست مبه
eq

u  اسنت.  اده شنده نشنان د
eq

u   قنانون

معلنوم باشند    قین دق کینامید یاست که وقت یاوستهیپ یکنترل

)رابطه  , ) 0s t x داردیرار نگه مرا برق. 

(45) 1 1

eq d
ˆ ˆ ˆ( )u b x e b u
 

   

 :است ریصورت زبه ید لغزشوکنترل مسیگنال 

(47) 1 1

eq
ˆ ˆ ˆsgn( ) ( sgn( ))u u kb s b u k s
 

    

دسنت  اسنت کنه از شنرط لغنزش بنه      sgnضریب  kدر آن که

 صورت زیر است:هآید. شرط لغزش بمی

(48) | |ss s  

 آید:دست میبه k لغزش، بازه مجاز در شرط sیگذاریبا جا

(42)

 

d

1

d d

1 1 1

d d

1 1 1

d

( )

ˆ( ( ( sgn( ))) )

ˆ ˆ ˆ( sgn( ) )

ˆ ˆ ˆ(( 1) (1 ) sgn( ) )

ss s bu d x e

s b b x e k s d x e

s bb x bb e bb k s d x e

s bb x bb e bb k s d



 

 





  

  

    

     

     

    

 

1)ˆ1 از یریبننا فنناکتورگ )bb


   کننه و بننا توجننه بننه ایننن

sgn( ) | |s s s میدار: 

(61) 
1 1

d

1 1

ˆ ˆ(1 )( ) | |

ˆ ˆˆ(1 ) | |

s bb x e bb k s sd

s bb u bb k s sd


 

 

    

  
 

 :مثلث یاستفاده از نامساو با

(60) 1 1ˆ ˆˆ| ||1 || | | | | |ss s bb u bb k s s d
 

    

dکه با توجه به این  عبنارت   ی دومنین بنرا  (،42) رابطه و

 :توان نوشتیم (60)سمت راست نامعادله 

(62) 1 1 1 1ˆ ˆbb bb  
   
      

 :( داریم60) سمت راست نامعادله اولعبارت  یبرا ،نیهمچن

(60) 1 1ˆ|1 | |1 |bb 
 

   

 ی:از طرف

(64) 1
1 0 1

b

b
 






     

 :پس

(66) 1 1
|1 | 1 

 
   

 :دیآیدست مبه ریصورت زبه( 60)نامعادله 

(65) 1 1ˆ|1 | 1bb 
 

   

 شود:صورت زیر بازنویسی میبه (60)نامعادله 
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(67) 1 1ˆ| | (|1 || | )ss s u k  
 

    

 :دیآیدست مبه kیبازه مناسب برا ،ز شرط لغزشبا استفاده ا

(68) 1 1ˆ| | (|1 || | ) | |s u k s   
 

     

 :هجیدر نت

(62) ˆ( 1) | | ( )k u       

بنرای حنذو    چتریننگ دارد.  مقندار اثر مستقیمی بنر   kمقدار

)sgnچترینگ، به جای  )s  ازtanh( )s    شنود  اسنتفاده منی

خامت لایه منرزی اسنت. سنیگنال کنترلنی دو     ض که در آن 

 است:صورت زیر بازنویسی شدهبه پیچکانال رول و 
(51)

 

Pitch

Roll

1 Pitch

Pitch eq Pitch Pitch

1 Pitch

Pitch Pitch Pitch

1 Roll

Roll eq Roll Roll

1 Roll

Roll Roll Roll

ˆ tanh( )

ˆ ˆ( tanh( ))

ˆ tanh( )

ˆ ˆ( tanh( ))

s
u u k b

s
b u k

s
u u k b

s
b u k

















  



  















 

 

 پیچ-رولمود لغزشی جستجوگر  بررسی عملکرد کنترل

 پنیچ -رولجستجوگر  ید لغزشوم کنترلعملکرد  ،بخش نیدر ا

 یسناز هیشنب  منظور،اینبه .شودیم یبررس یحلقه پایدارسازدر 

 ریاسننت. مقننادارائننه شننده جیاجننرا و نتننا یسننازداریحلقننه پا

پارامترهای  است.آمده 0جدول در  کنندهکنترل شده دراستفاده

ی اند که در حلقنه ای تنظیم شدهکنترلی با سعی و خطا به گونه

هنی هندو کمیننه    دهدایت، خطای ردگیری و فاصنله از دسنت  

اسنت و  . برای این منظور حلقه هدایت مد نظر قنرار گرفتنه  شود

سنناریوهای متعندد    سنازی پارامترهای کنترلی بر اساس شنبیه 

کنننده در حلقنه   به بررسی عملکرد کنترلدا ابت .اندانتخاب شده

کنننده در  عملکرد کنتنرل  ،س سشود. پرداخته می یپایدارساز

ینن پنژوهش،   اسنت. در ا سنی شنده  حضور نامعینی در مندل برر 

صورت به پیچ-رولهای ممان اینرسی جستجوگر مقادیر ماتریس

 است: 4Lاست که واحد آن زیر در نظر گرفته شده

(50) 

R
R

R

P
P

P

0.001 0 0

0 0.0001 0

0 0 0.001

0.001 0 0

0 0.0001 0

0 0 0.001





 
     
  

 
     
  

J

J

 

 

کننده مود لغزشی برای حلقه کنترل پارامترهای - 1 جدول

 .یچپ-رولپایدارسازی جستجوگر 

 توصیف رمقدا پارامتر

1
 211 بهره کنترلی کانال پیچ 

1
 21111 شیب سط  لغزش کانال پیچ 

2
 061 بهره کنترلی کانال رول 

2
 02111 شیب سط  لغزش کانال رول 

1
 4/1 ضخامت لایه مرزی کانال پیچ 

2
 4/1 ضخامت لایه مرزی کانال رول 

1
b

 1b6/1 حد بالای نامعینی ضریب کنترلی کانال پیچ 

1
b

 1b6/1-  نامعینی ضریب کنترلی کانال پیچ پایینحد 

2
b

 2b6/1 رلی کانال رولحد بالای نامعینی ضریب کنت 

2
b

 2b6/1-  نامعینی ضریب کنترلی کانال رول پایینحد 

 

 میمسنتق انین موتنور جر  کاطتعنات ین  از  ،رگشنتاو  دین تول یبرا

 استاستفاده شده گرامننورثرو   شرکتمحصول  (DCموتور)

 [.04] استآمده 2 جدول در که

 .DCمشخصات موتور  - 2 جدول

 توصیف واحد مقدار پارامتر

a
R  6/4 

 ومت پایانهمقا 

a
L 110/1  اندوکتانس پایانه 

TM
K  86/1 .m  ثابت گشتاور 

e
k  86/1 v Rad s الکتریکی معکوس نیروی محرکه 

 

 تابع تبدیل موتور به صورت زیر است:

(52) 
   

TM

* *

a a m m e TM

K

L s+R × J s+a +K K
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*که در آن 

m
a 0  و*

m m L
J =J +J    است. لازم به ذکنر اسنت، در

های ردگینری و پایدارسنازی منظنور از    های حلقهدیاگرام بلوکی

ع تبنندیل موتننور اسننت. همچنننین، در  تنناب DC-motorلننو  ب

و جریننان  ±20v سننازی بننرای حنند اشننباع ولتنناژ ورودیشننبیه

 است.در نظر گرفته شده ±2Aخروجی 

جسنتجوگر   ینپاسنخ زمنا   یمودارها، ن5شکل و  6شکل در      

 ،نیهمچنن  .اسنت مطلنوب نشنان داده شنده    ریمقاد یریگرد در

ل کنه شنام   یدارسناز یکنترل در حلقنه پا  نیفرام
Pz

m  و
Rx

m 

 6شکل همانطور که در  .استشان داده شدهن 7شکل  در ،است

رول و پنیچ بنه    شنود، در حلقنه پایدارسنازی، ننر     مشاهده می

ابتندای زمنان اجنرا،     5شکل اند. همچنین، در سرعت صفر شده

کننده در فاز رسش اسنت کنه   سط  لغزش صفر نیست و کنترل

تناهی در فناز لغنزش قنرار     زمنان بسنیار کو  دتبعد از گذشت من 

 است.گرفته

 
به در  پیچ-رولحلقه پایدارسازی جستجوگر عملکرد   5شکل 

0.5 هیاز مقدار اول پیچنرخ رول و صفررساندن  rad sec : الف( نرخ

ب(  ،یدروندر قاب  شدهانیب اینرسینسبت به قاب  یرول قاب درون

 درونیدر قاب  شدهانیب ینرسینسبت به قاب ا یقاب درون چپینرخ 

 

-رولجستجوگر  یدر حلقه پایدارساز فاصله از سطح لغزش  6شکل 

0.5 هیاز مقدار اول پیچبه صفررساندن نرخ رول و  در ،پیچ rad sec :

 ل رول ، ب( کاناپیچالف( کانال 

 

: پیچ-رولگشتاور کنترلی حلقه پایدارسازی جستجوگر   7شکل 

 .، ب( کانال رولپیچالف( کانال 

 یدارسازی در حضور عدم قطعیت بررسی عملکرد حلقه پا

در  سازی حلقه پایدارسنازی نتایج شبیه یبررس در این بخش، به

پرداخته  هامبالیگ ینرسیدر پارامتر ممان ا تیقطع حضور عدم

 یبنا درنظرگنرفتن خطنا    یسناز هیشببه این منظور،  است.شده

 در بازه یسازمدل 50% 100%  است. اجرا شدهچندین بار

نشنان داده   8شنکل   در جنا کین صورت به یسازهیشب نیا جینتا

  ز درین یترلکن گشتاورهای ،نیاست. همچنشده

 است. نشان داده شده 2شکل 

 ید لغزشن وه من کننند کنترل ،شودیمشاهده م طور کههمان     

بنه   قادر اسنت  ،بازه فوق در تیدر حضور عدم قطع شدهیطراح

و اثر  همچنین، با توجه به بازه عدم قطعیت .مقدار مطلوب برسد

کننده بنه  نمودارها، واض  است که حساسیت کنترل آن بر روی

کنننده نسنبت بنه عندم     این پارامتر بسیار کنم اسنت و کنتنرل   

 مقاوم است.قطعیت در ماتریس ممان اینرسی 

 
فاصله از سطح لغزش در حلقه پایدارسازی جستجوگر   8شکل 

 هیز مقدار اولا پیچنرخ رول و  به صفررساندن در ،پیچ-رول

0.5 rad sec  در حضور 50% 100%  عدم قطعیت در ممان

 انال رول.، ب( کپیچاینرسی: الف( کانال 
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در  پیچ-رولگشتاور کنترلی حلقه پایدارسازی جستجوگر   9شکل 

حضور  50% 100%  قطعیت در ممان اینرسی الف( کانال عدم

 ، ب( کانال رول.پیچ

 

 گیرینتیجه

-رولدر این مقاله، ابتدا دینامیک جسنتجوگر دو درجنه آزادی   

سازی شد که رفتنار غیرخطنی و   اویلر مدل-روش نیوتونبه  پیچ

کننده مود لغزشنی  کوپلینگ شدیدی داشت. س س، یک کنترل

 پننیچ-رولر دو خروجننی جسننتجوگ بننرای سیسننتم دو ورودی

سننازی حلقننه شننبیهآمننده در دسننتطراحننی شنند. نتننایج بننه 

سرعت بنه مقندار   کننده بهدهد که کنترل، نشان مییپایدارساز

جا کنه کنتنرل منود لغزشنی یکنی از      از آن. استمطلوب رسیده

سنازی در حضنور   های کنترل مقاوم است، با اجرای شنبیه روش

ت به عدم قطعینت  کننده نسبکنترل داده شد که نامعینی نشان

مقنناوم اسننت. لازم بننه ذکننر اسننت مشننکل تکینگننی کننه در    

افتند  های پیشین ذکر شد، در حلقه ردگیری اتفاق منی پژوهش

.توان به رفع این مشنکل پرداخنت  می های بعدیکه در پژوهش
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 هانوشتپی

Unscented Kalman Filter 

 
 

1 

 Anti-infrared decoy state 

 

2 
PID 3 

PI 4 

Disturbance Rejection Rat 5 
Extended State Observer 6 
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