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 چکیده 

یاو -سازی و کنترل مود لغزشی یک جستجوگر پیچمدل ،پژوهش نیدر ا

چ و یاو جستجوگر به های پی، مدل دینامیکی قابابتدااست. بررسی شده

یاو رفتار -است. دینامیک جستجوگر پیچاویلر استخراج شده-روش نیوتون

ها و اغتشاشات علاوه، با توجه به نامعینیغیرخطی و تداخل شدیدی دارد. به

منظور کنترل دینامیک نشده، مدل دارای عدم قطعیت خواهد بود. بهمدل

کننده مود ل، یک کنترلهای مدغیرخطی جستجوگر با وجود عدم قطعیت

 یسازهیشب جینتااست. دو خروجی طراحی شده-لغزشی انتگرالی دو ورودی

در ، یدارسازیحلقه پا کننده دردهنده عملکرد مناسب کنترلنشانعددی 

کننده مود لغزشی در ادامه، عملکرد کنترل .پیچ و یاو استهر دو کانال 

عملکرد  ،نیهمچن د.شومقایسه می PIDکننده انتگرالی با کنترل

شده در حضور عدم قطعیت در پارامتر لختی دورانی کننده طراحیکنترل

کننده نسبت به آن مقاوم است که این کنترلها بررسی و نشان داده شدهقاب

 است.

سازی دینامیکی، کنترل مود یاو، مدل-جستجوگر پیچی:های کلیدواژه
 لغزشی انتگرالی، عدم قطعیت، پایدارسازی

 دمه مق -1

هوا اصولا به مانور زیادی نیاز دارند. با توجه به نوع بهوسایل پرنده هوا

ها از جستجوگر اپتیکی برای تشخیص و ماموریت پرنده، در بعضی از آن

شود. بعد از شناسایی هدف، ردگیری هدف و حرکت به سمت آن استفاده می

اساس  ووها برسر کنترلی گیرد. سپس، فرامینجستجوگر رو به هدف قرار می

رایانه به  هدف دیدو نرخ چرخش خط هدشاعمال  و محاسبه یریردگ یخطا

به  یاز نظر ساختار داری طوقهجستجوگرها .شودیرهگیر فرستاده م تیهدا

وسایلی محوره در . نوع سهشوندیم میمحوره و دومحوره تقسسه دو دسته

 یبه فضا دارد. این جستجوگر عیوس به میدان نظر ازیکه ن شوداستفاده می

 اما، شودیاستفاده م ادیبا قطر ز پرنده لیدارد و در وسا ازین ینصب بزرگ

پرنده با قطر  لیوسا داشته و در ازین یکمتر یجستجوگر دومحوره به فضا

در چرخش،  تیمحدود لیدل به . جستجوگر دو محورهشودیکمتر استفاده م

 یهاجستجوگر .[1]حوره داردمبه نوع سه نسبت یکمتر میدان نظر

 یشوند. نوع متداولیم میتقس اوی-چیو پ چیپ-رول یدومحوره به دو دسته

. [1] است اوی-چیجستجوگر پ شود،یپرنده استفاده م لیکه در اغلب وسا

 (اوو ی چیپ یهامستقل )کانال یدو کانال کنترل قینوع جستجوگر از طر نیا

نوع  نیدر ا .رددا یترآسان یریپذکم و کنترل نگیکه کوپل شودیکنترل م

. دهدیانجام م چیحرکت پ یو طوقه درونیاو حرکت  یرونیطوقه ب ،جستجوگر

 لیفرانسیو در معادلات د تداخل دارندبا هم  یدو کانال حرکت نیا کینامید

از اتصال  یناش ییهاینینامع ،علاوهوجود دارد. به یرخطیها جملات غآن

 یگشتاورها یزسامدل یخطا ،طورنیهم ها واز طوقه کی کابل به هر

  مانور هدف وجود دارد. رینظ یو عوامل اغتشاش یاصطکاک

 یاهیزاو یهابا درنظرگرفتن سرعت ،یاو-پیچ، کنترل جستجوگر مقاله نیدر ا

شود که در مقابل اغتشاشات یانجام م یرهگیر، به نحو یاهیزاو یهاو شتاب

و  ستمیو کوپل س یرخطیغ رفتار ا توجه بهها مقاوم باشد. بتیو عدم قطع

 -یچندورود ی انتگرالیکنترل مود لغزش روشاز  ،هاینیوجود نامع نیهمچن

استفاده  و یاو، در حلقه پایدارسازی، چیکنترل دو کانال پ یبرا یچندخروج

 .شودیم

 اوی-پیچدر ادامه، به بررسی چند نمونه پژوهش در رابطه با جستجوگر        

 ست:اپرداخته شده

-یاو به روش نیوتون-سازی ریاضی جستجوگر پیچمدل [2]در مرجع        

است. به این منظور، ابتدا معادلات حرکتی بدون در اویلر و لاگرانژ انجام شده

های ممان اینرسی هر دو طوقه پیچ و نظرگرفتن نامیزانی جرمی در ماتریس

ید در حضور دبه پایدارسازی خط [3]در مرجع  است.یاو استخراج شده

ای وسیله پرنده های زاویهنامیزانی جرمی و همچنین در نظرگرفتن سرعت

است. معادلات دینامیکی با در نظرگرفتن نامیزانی جرمی در ماتریس پرداخته

است. به منظور پایدارسازی ممان اینرسی به روش لاگرانژ استخراج شده

نیز به  [4]. مرجع استاستفاده شده کننده آبشاریدید از یک کنترلخط

است. ابتدا دید هدف و وسیله پرنده پرداختهپایدارسازی نرخ چرخش خط

سازی ریاضی سیستم با در نظرگرفتن نامیزانی جرمی به روش لاگرانژ مدل

پیچ و یاو در حلقه پایدارسای از های کنترلی است. در حلقهاج شدهاستخر

است. در انتها، این روش فازی خود تنظیم استفاده شده PIDروش کنترلی 

را نشان  یزاف PIDمقایسه شده که برتری  PIDکننده کنترلی با کنترل

 دهد.می

دید برای جستجوگر دو محوره به منظور پایدارسازی خط [5]در مرجع        

است. اویلر انجام شده-سازی دینامیکی به روش نیوتونیاو، ابتدا مدل-پیچ

و با رویکرد کنترلی مود لغزشی کنترل سپس، هر دو کانال کنترلی پیچ و یا

هایی در غالب اغتشاش اند. دینامیک غیرخطی و عدم قطعیتشده

به منظور به صفررساندن  [6]است. در مرجع سازی در نظر گرفته شدهشبیه

کننده مود ی پایدارسازی، از کنترلخطای فراز و سمت هدف در حلقه

است. ور استفاده شدهلغزشی مرتبه کسری در حضور اغتشاشات گشتا

دهد این رویکرد کنترلی در برابر تغییرات سازی عددی نشان میشبیه

دید از برای پایدارسازی نرخ چرخش خط [7]در مرجع  گشتاور مقاوم است.

ای بین است و مقایسههای مختلفی استفاده شدهکنندهکنترل
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فاز، پس -کننده هوشمند )پیش فازهای خطی و یک کنترلکنندهکنترل

PID،PI  است.    کننده فازی( انجام شدهو کنترل 

های پیشین، در هیچ یک از مقالات از رویکرد با توجه به پژوهش       

سازی ریاضی نیز نحوه مدلاست. استفاده نشده انتگرالی کنترلی مودلغزشی

[ است که در مقالات دیگر 9]مرجع  ینوشتار هوحنبه صورت دقیق و با 

 است.استفاده نشده

پرنده هوا به  لهیوس کی یبرا یاو-پیچکنترل جستجوگر  مقاله، نیا رد       

ها مقاوم تیقطعکه در مقابل اغتشاشات و عدم شودیانجام م یهوا، به نحو

و کوپل داشته و  یرخطیغ کینامیجستجوگر د نیا کهنیبا توجه به ا .باشد

 گرالیی انتهمراه است، از روش کنترل مود لغزش ییهاینیمدل آن با نامع

عملکرد کنترل مود  نهایت،شود. در یاستفاده م یچندخروج -یچندورود

 . شودو در حضور نامعینی بررسی می شودیم سهیمقا PID رلبا کنت یلغزش

موجود در مسئله  مختصات یهادستگاه پس از تعریف 2 بخشدر        

 شد. د جستجوگر استخراج خواه یکینامیو د یکینماتیمعادلات س حاضر،

شود و در می معرفی انتگرالی یروش کنترل مود لغزش 3 بخش رد       

 . خواهد شد یطراح پایدارسازی حلقه چیپرول و دو کانال  یبرا ،ادامه

 PID کنندهبا کنترل بررسی میشود و کنندهعملکرد کنترل 4 بخش در       

در حضور و در انتها، شبیه سازی . شودیم سهیمقا در حلقه پایدارسازی

 .شودمی یبررسنامعینی حضور عدم

 است. ارائه شده یریگجهیو نت یبندجمع  5بخش در        

 یاو-پیچسازی ریاضی جستجوگر مدل -2

پرنده  لهیکه روی بدنه وس است و یاو چیشامل دو طوقه پ یاو-جستجوگر پیچ

نسبت  یو طوقه درون یاوحرکت به بدنه  نسبت یرونی. طوقه بشودینصب م

روی  ینرخهای رویو جا آشکارسازدهد. یانجام م چیپ حرکتبه طوقه بیرونی 

هدف، ابتدا طوقه  گیریو رد آشکارسازیمنظور قرار دارند. به یطوقه درون

 چیبا حرکت پ یطوقه داخل ،دهد و سپسیانجام م یاوحرکت  یخارج

 کینامید دیبا یطوقه خارج ،رو نیا شود. ازیم لیسمت هدف متمابه

هدف جستجوگر ثابت  باشد. داشته یداخلنسبت به طوقه  یترعیسر

دید در فضای اینرسی است و این مسئله مستلزم داشتن نرخ چرخش خطنگه

شماتیک جستجوگر  1 شکل درقرارگیری سر جستجوگر رو به هدف است. 

 شود.یاو دیده می-پیچ

 
 [11]یاو -پیچ ساختار جستجوگر  -1شکل 

 

 های مختصاتها و دستگاهتعریف قاب -1-1

، دنی، بینرسیا هایقاباز  ،جستجوگر یکینامیمنظور استخراج معادلات دبه

 قاب توانیم ،جااین درشود. یاستفاده م یقاب داخل و یقاب خارج

روی  ختتمرکز قاب زمیندرنظر گرفت.  ینرسیا قابعنوان تخت را بهنیزم

سمت شمال، یک نقطه دلخواه بر سطح زمین قرار دارد که محور اول آن به

 .شودسمت غرب و محور سوم آن رو به پایین تعریف میمحور دوم آن به

. مرکز کندیپرنده حرکت مبا متصل به بدنه پرنده است که همراه ی بدنقاب 

( XB)یعنی یمحور اول قاب بدنجرم پرنده منطبق است.  بر مرکز قاب نیا

 و راست سمت( بهYBپرنده، محور دوم )یعنی دماغه سمتبه و جلو به رو

. است نییسمت پابه راست، دست قانون طبق ،(ZBمحور سوم )یعنی

مرتبط  گریکدیبا  BI[𝐓]تبدیل  سیبا استفاده از ماتر ی،نرسیو ا یبدن هایقاب

 اینرسی به قاب بدنی است.ماتریس تبدیل از قاب  BI[𝐓]. شوندیم

(1) 

[𝐓]𝐵𝐼 =

[

cos𝜃cos𝜓 cos𝜃sin𝜓 −sin𝜃
sin𝜑sin𝜃cos𝜓 − cos𝜑sin𝜓 sin𝜑sin𝜃sin𝜓 − cos𝜑cos𝜓 sin𝜑cos𝜃
cos𝜑sin𝜃cos𝜓 + sin𝜑sin𝜓 cos𝜑sin𝜃sin𝜓 − sin𝜑cos𝜓 cos𝜑cos𝜃

]
 

 

 یبدن قاب اویو  چیرول، پ یایزوا انگریب بیترتبه 𝜓 و 𝜑  ،𝜃 فوق هرابط در

 درونی یهاقاب ، علاوه بر قاب بدنی،2شکل در . است ینرسیا قابه ب نسبت

روی مرکز  قابمرکز مختصات هر سه است. نیز نشان داده شده بیرونیو 

)محورهای  کهی یبردارها ZBو  XB ،YBاین شکل رد ثابت است.و پرنده  جرم

 دهد. یرا نشان م یبدن اصلی( قاب

قادر به حرکت )نسبت به بدنه پرنده( جستجوگر  بیرونیقاب         

قاب ، ZBحول محور  𝜓s هیزاو اندازهبا چرخش به  .است یاو یآزاددرجهکی

 کهی یبردارهابیانگر  ZYو  XY، YYشود. منطبق می بدنی بر قاب بیرونی

 بیرونیبه قاب  یبدن قاب تبدیل از سی. ماترندهست یاو( قاب بیرونی )قاب

   صورت زیر است:به

(2) [𝐓]YB = [
cos𝜓s sin𝜓s 0
−sin𝜓s cos𝜓s 0
0 0 1

] 

)قاب  قاب درونی ،YYحول محور 𝜃s هیبه اندازه زاو بیرونیقاب  چرخش با

 قاب درونی قاببه  .آیددست میبه ZPو  XP ،YP کهی یبا بردارها (چیپ

از  رونیبه قاب د بیرونیاز قاب  تبدیل سی. ماترشودنیز گفته می دیدخط

 .شودرابطه زیر محاسبه می

(3) [𝐓]PY = [

cos𝜃s 0 −sin𝜃s

0 1 0
sin𝜃s 0 cos𝜃s

] 

 سیاز ماتر دیددستگاه خطبه یانتقال از دستگاه مختصات بدن یبرابنابراین، 

 شود.می زیر استفاده تبدیل

(4) 

[𝐓]PB = [𝐓]PY[𝐓]YB =

[
cos𝜃s 0 −sin𝜃s

0 1 0
sin𝜃s 0 cos𝜃s

] [
cos𝜓s sin𝜓s 0
−sin𝜓s cos𝜓s 0
0 0 1

]

= [

cos𝜃scos𝜓s sin𝜓scos𝜃s −sin𝜃s

−sin𝜓s cos𝜓s 0
cos𝜓ssin𝜃s sin𝜓ssin𝜃s cos𝜃s

]

 

 
 معادلات دینامیکی جستجوگر -1-2

جا که آن شود. ازیجستجوگر استخراج م یکینامیمعادلات د ،بخش نیا در

دهد، یانجام م چیحرکت پ یو قاب داخل یاوجستجوگر حرکت  یقاب خارج

. بردار سرعت استآمده دستبه هااز قاب کی هر یاهیابتدا سرعت زاو

ی عبارت بدندستگاه در  دهشانیب ی،نرسیاقاب به  بتنس یبدن ی قاباهیزاو

 است از:

(5) [𝛚BI]B = [
𝑝
𝑞
𝑟
] 

. استرهگیر  اویو  چیرول، پ هاینرخبیانگر  بیترت به 𝑟و  𝑝 ،𝑞های که مولفه

بیرونی شده در قاب انیب ی،نرسیاقاب نسبت به  بیرونیقاب  یاهیزاو سرعت
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 درونی قاب شده درانیب ی،نرسیا قاب نسبت به ونیدرقاب  یاهیزاو سرعتو 

 . شودصورت زیر نوشته مینیز به

(6) [𝛚YI]Y = [

𝑝Y

𝑞Y

𝑟Y
] , [𝛚PI]P = [

𝑝p

𝑞p

𝑟p
] 

ی نسبت به رونیو ب یدرون یهاقاب یاهیزاو یهاآوردن سرعتدستهب یبرا

 توان نوشت:قاب اینرسی می

(7) [𝛚PB]P = [𝛚PY]P + [𝛚YB]P = [
0
�̇�s

0
] + [𝑇]PY [

0
0
�̇�s

] 

نرخ چرخش  �̇�sماتریس تبدیل از قاب بیرونی به قاب درونی،  PY[𝑇]که در آن 

 نسبت به یرونینرخ چرخش قاب ب �̇�sو  یرونیقاب ب نسبت به یقاب درون

 درونیقاب  یچرخش کلنرخ  ،P[𝛚PB]و P[𝛚BI] داشتن با است. یبدنقاب 

  :دیآیدست مبهاز رابطه زیر  درونی قابشده در انیب ی،نرسیا قاب نسبت به

(8) 

[𝛚PI]P = [𝛚PB]P + [𝛚BI]P =

[

𝑝cos𝜃scos𝜓s + 𝑞sin𝜓scos𝜃s + 𝑟sin𝜃s − �̇�ssin𝜃s

−𝑝sin𝜓s + 𝑞cos𝜓s + �̇�s

𝑝cos𝜓ssin𝜃s + 𝑞sin𝜓ssin𝜃s + 𝑟cos𝜃s + �̇�scos𝜃s

] = [

𝑝p

𝑞p

𝑟p
]
 

[𝛚YB]Y ی،بدنقاب نسبت به  بیرونیقاب  یاهیکننده بردار سرعت زاوانیب 

 یبدنقاب  یاهیزاو سرعتبردار  ،نیاست. همچن قاب بیرونیشده در انیب

منتقل  بیرونی قاببه  YB[𝐓]تبدیل سیبا ماتر ی،نرسیاقاب نسبت به 

 قابشده در انیبقاب بدنی نسبت به  یرونیقاب ب یشوند. چرخش کلیم

 . شودمی محاسبه ریاز معادله ز بیرونی،

(9) [𝛚YB]Y = [

0
0
�̇�s

] 

 آید:میدست ه زیر بهنیز در قاب بیرونی از رابط Y[𝛚BI]بردار 

(10) 
[𝛚BI]Y = [𝐓]YB[𝛚BI]B = [

cos𝜓s sin𝜓s 0
−sin𝜓s cos𝜓s 0
0 0 1

] [
𝑝
𝑞
𝑟
]

= [
𝑝cos𝜓s + 𝑞sin𝜓s

−𝑝sin𝜓s + 𝑞cos𝜓s

𝑟
] 

 شود:صورت زیر محاسبه میبه Y[𝛚YI] بنابراین، بردار

(11) 

[𝛚YI]Y = [

0
0
�̇�s

] + [
𝑝cos𝜓s + 𝑞sin𝜓s

−𝑝sin𝜓s + 𝑞cos𝜓s

𝑟
]

= [

𝑝cos𝜓s + 𝑞sin𝜓s

−𝑝sin𝜓s + 𝑞cos𝜓s

𝑟 + �̇�s

] 

ای قاب ای قاب درونی و بردار سرعت زاویههای بردار سرعت زاویهمولفه

 شود:ه میصورت زیر محاسببیرونی نسبت به قاب اینرسی به

(12) {

𝑝Y = 𝑝cos𝜓s + 𝑞sin𝜓s

𝑞Y = −𝑝sin𝜓s + 𝑞cos𝜓s

𝑟Y = 𝑟 + �̇�s

 

(13) {

𝑝P = (𝑝cos𝜓s + 𝑞sin𝜓s)cos𝜃s − (𝑟 + �̇�s)sin𝜃s

𝑞P = −𝑝sin𝜓s + 𝑞cos𝜓s + �̇�s

𝑟P = (𝑝cos𝜓s + 𝑞sin𝜓s)sin𝜃s + (𝑟 + �̇�s)cos𝜃s

 

 فرم ساده زیر قابل بازنویسی است:به (13طه )لازم به ذکر است که راب

(14) {

𝑝P = 𝑝Ycos𝜃s − 𝑟Ysin𝜃s

𝑞P = 𝑞Y + �̇�s

𝑟P = 𝑝Ysin𝜃s + 𝑟Ycos𝜃s

 

استفاده  لریاو-ونوتین قوانیناز  ،هاآوردن معادلات حرکت قابدستبه یراب

𝒍Iطبق تعریف،  است.شده
BI جسم صلب  یاهیزاو اندازه حرکتB  نسبت به

𝒍Iاز رابطه است و  Iقاب مرجع 
BI = 𝐉B

B𝜔BI شود که در آن یمحاسبه م𝐉B
B 

توان در این حالت میاست.  یاهیسرعت زاوبردار  𝛚BIو  ینرسیاتنسور ممان 

 :[9] نوشت

(15) 𝐦B = D
I𝒍I

BI 

ممان  سیماتر ،آلدهیا طیدر شراخارجی است.  بردار گشتاور𝐦B که در آن 

 هایوجود ندارد. گشتاور یجرم یزانیو نام است یقطر ی جستجوگرنرسیا

معرف  بیترتکه بهشود بیان می 𝑚Y و𝑚P  نیز با هادوران قاب یلازم برا

𝐉P]سیاست. ماتر بیرونیو قاب  درونیقاب  شهای لازم برای چرخگشتاور
P]P 

𝐉Y]سیو ماتر درونیقاب  ینرسیممان ا
Y]Y است  بیرونیقاب  ینرسیممان ا

 . شودمیدرنظر گرفته  یصورت قطربه یسازکه با فرض ساده

(16) [𝐉Y
Y]Y = [

JYx 0 0

0 JYy 0

0 0 JYz

] , [𝐉P
P]P = [

JPx 0 0

0 JPy 0

0 0 JPz

] 

 آید.دست میبیرونی به در ادامه، معادلات دینامیکی قاب درونی و قاب
 معادلات دینامیکی قاب درونی -1-3

توان برای دینامیک چرخشی حاکم بر قاب درونی از قانون نیوتون اویلر می

 :[9] نوشت

(17) 
[∑𝐦total]

P = [𝑚Px 𝑚Py 𝑚Pz]T = 

[𝐉P
P]P [

d𝛚PI

dt
]

P

+ [𝛀PI]P[𝐉P
P]P[𝛚PI]P 

 که در آن داریم:
 

(18) 𝒍I
PI = [

𝑙Px

𝑙Py

𝑙Pz

] = [

JPx 0 0

0 JPy 0

0 0 JPz

] [

𝑝P

𝑞P

𝑟P
] 

 توان نوشت:در نتیجه می

(19) 

[∑𝐦total]
P = [

JPx�̇�P

JPy�̇�P

JPz�̇�P

] + [

0 −𝑟P 𝑞P

𝑟P 0 −𝑝P

−𝑞P 𝑝P 0
] [

JPx𝑝P

JPy𝑞P

JPz𝑟P

] =

[

JPx�̇�P − JPy𝑞P𝑟P + JPz𝑟P𝑞P

JPy�̇�P + JPx𝑝P𝑟P − JPz𝑟P𝑝P

JPz�̇�P − JPx𝑝P𝑞P + JPy𝑞P𝑝P

]

 

 نیدارد، از سوم zحول محور  حرکت چرخشیفقط  رونیجا که قاب دآن از

استفاده  قاب درونی حاکم بر چرخشنوان معادله عهب رابطه فوقلفه مو

 . دشویم

(20) �̇�P =
𝑚Py + 𝑝P𝑟P(JPz-JPx)

JPy

 

TdPitchبا تعریف 
= 𝑝P𝑟P(JPz-JPx)   شود:به فرم زیر بازنویسی می( 20)معادله 

(21) �̇�P =
𝑚Py+TdPith

JPy

 

 عادلات دینامیکی قاب بیرونم -1-4

توان برای دینامیک چرخشی حاکم بر قاب بیرونی از قانون نیوتون اویلر می

 :[9] نوشت
 

(22) 
[∑𝐦total]

Y = [𝑚Yx 𝑚Yy 𝑚Yz]T 

= [𝐉Y
Y]

Y
[
d𝛚YI

dt
]

Y

+ [𝛀YI]Y[𝐉Y
Y]

Y
[𝛚YI]Y 

قسمت  کیاست. شده لیاز دو قسمت تشک بیرونیقاب  یاهیزاو ممنتوم

از ممنتوم  یناش گریو قسمت د بیرونیقاب  ایممنتوم زاویه به مربوط

ای قاب بیرونی با استفاده از ماتریس وم زاویهممنت است. درونیقاب  یاهیزاو

  شود.در قاب درونی بیان می YP[𝑇]تبدیل 

(23) 𝒍I
YI = [

𝑙Yx

𝑙Yy

𝑙Yz

] = [𝐉Y
Y]

Y
[𝛚YI]Y + [𝐓]YP[𝐉P

P]
P
[𝛚PI]P 

 آید:دست میای کل از رابطه زیر بهدر نهایت ممنتوم زاویه



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 4صفحه: 

 

(24) 

𝒍I
YI = [

JYx𝑝Y

JYy𝑞Y

JYz𝑟Y

] + [

𝑝PJPxcos𝜃s + 𝑟PJPzsin𝜃s

𝑞PJPy

−𝑝PJPxsin𝜃s + 𝑟PJPzcos𝜃s

]

= [

𝑝PJPxcos𝜃s + 𝑟PJPzsin𝜃s + JYx𝑝Y

𝑞PJPy + JYy𝑞Y

−𝑝PJPxsin𝜃s + 𝑟PJPzcos𝜃s + JYz𝑟Y

] 

 سومین دارد، از Zر حول محو حرکت چرخشیفقط  بیرونیجا که قاب آناز

استفاده  قاب بیرونی حاکم بر چرخشنوان معادله عهب( 22) رابطهلفه مو

 . دشویم

(25) 

𝑚Yz = (−((�̇�cos𝜓s + �̇�sin𝜓s − 𝑝sin𝜓s�̇�s +

𝑞cos𝜓s�̇�s)cos𝜃s − �̇�Ysin𝜃s − 𝑝Ysin𝜃s�̇�s −

𝑟Ycos𝜃s�̇�s)JPxsin𝜃s + ((�̇�cos𝜓s + �̇�sin𝜓s −

𝑝sin𝜓s�̇�s + 𝑞cos𝜓s�̇�s)sin𝜃s + �̇�Ycos𝜃s +

𝑝Ycos𝜃s�̇�s − 𝑟Ysin𝜃s�̇�s)JPzcos𝜃s + JYz�̇�Y −

𝑝PJPxcos𝜃s�̇�s − 𝑟PJPzsin𝜃s�̇�s) − 𝑞Y(𝑝PJPxcos𝜃s +

𝑟PJPzsin𝜃s + JYx𝑝Y)+𝑝Y(𝑞PJPy + JYy𝑞Y)

 

 یم:دار معادل ینرسیممان ا عنوانبه Jeq بیدرنظرگرفتن ضرابا 

(26) Jeq = JYz + JPxsin
2𝜃s + JPzcos

2𝜃s 

 است:نشان داده شده Td1 با �̇�sضرایب 

(27) Td1 = −(−𝑝Ysin𝜃s − 𝑟Ycos𝜃s)JPxsin𝜃s +
(𝑝Ycos𝜃s − 𝑟Ysin𝜃s)JPzcos𝜃s − 𝑝PJPxcos𝜃s − 𝑟PJPzsin𝜃s

 

 داریم: Td2با تعریف 

(28) 

 

Td2 = (−((�̇�cos𝜓s + �̇�sin𝜓s − 𝑝sin𝜓s�̇�s + 

𝑞cos𝜓s�̇�s)cos𝜃s − �̇�Ysin𝜃s)JPxsin𝜃s + ((�̇�cos𝜓s + 

�̇�sin𝜓s − 𝑝sin𝜓s�̇�s + 𝑞cos𝜓s�̇�s)sin𝜃s + 
�̇�Ycos𝜃s)JPzcos𝜃s + JYz�̇�Y) − 𝑞Y(𝑝PJPxcos𝜃s + 

𝑟PJPzsin𝜃s + JYx𝑝Y)+𝑝Y(𝑞PJPy + JYy𝑞Y) 

 

 :در نتیجه

(29) �̇�Y =
Td1

Jeq

(𝑞P − 𝑞Y) +
1

Jeq

(𝑚Yz + Td2) 

قاب درونی نصب شود،  𝑧Pامتداد محور اگر یک سنسور ژیروسکوپ نرخی در 

�̇�P برحسب ( 29)کند. معادله گیری میرا اندازه�̇�P صورت زیر بازنویسی به

 شود: می

(30) �̇�Y =
�̇�P − �̇�Ysin𝜃s − �̇�s(𝑝Ycos𝜃s − 𝑟Ysin𝜃s)

cos𝜃s

 

(31) �̇�P =
(𝑚Yz + Td1�̇�s + Td2)cos𝜃s

Jeq

+ �̇�Ysin𝜃s − (𝑞P

− 𝑞Y)𝑝P 
TdYawبا تعریف 

 داریم: 

(32) TdYaw
= (Td1�̇�s + Td2)cos𝜃s + Jeq(�̇�Ysin𝜃s − (𝑞P

− 𝑞Y)𝑝P) 
 شود:صورت زیر بازنویسی می( به31) معادله

(33) �̇�P =
𝑚Yzcos𝜃s + TdYaw

Jeq

 

دهد های یاو و پیچ جستجوگر را نشان میکانال 3 2شکلدیاگرام بلوکی . 

استفاده  (33) یاو از معادلهو در کانال  (21) که در کانال پیچ از معادله

 است. شده

 

 
 های پیچ و یاودیاگرام بلوکی کانال-2شکل

 

 کننده مود لغزشی انتگرالیطراحی کنترل -2

شود. مرحله اول یدر دو مرحله انجام م ید لغزشوکننده مکنترل یطراح

به سطوح لغزش  ستمیس یهاکه حالت یطورسطح لغزش است. به فیتعر

باشد.  ستمیس یهاسطوح لغزش جاذب حالت ی،عبارتبه ای .همگرا شوند

مرحله دوم  .دارد جودسطح لغزش و یکنترل یهایبه تعداد ورود ،نیهمچن

سمت سطح حالت به یرهایکه متغ یطوربه .است یقانون کنترل یطراح

)لغزش  , ) 0s t x در مود لغزشی  یکنترل قانون کیشمات .کنند لیم

 .[10] استنشان داده شده 4شکل 

 

 
 شماتیک قانون کنترل مود لغزشی -3شکل

کننده کنترل یطراح ،نیبنابرا .دارد یکنترل یدو ورود یاو-وگر پیچجستج

 ،در ادامه. شودیانجام می چند ورود یهاستمیس یبرا ید لغزشوم

-پیچ جستجوگر یدو ورود ستمیس یبرا یانتگرال ید لغزشوکننده ملکنتر

 شود. یم یطراح یاو

 ( که معرف دینامیک سیستم است،33) و (21) با توجه به معادلات       

TdPitch
 معادلات .استگرفته شده درنظر یاغتشاش یورود عنوانبه TYaw و 

 :شودبازنویسی می ریز صورتبه دینامیکی

(34) 

{
 
 
 

 
 
 
�̇�1 = 𝑏Pitch(𝑥)𝑢 + 𝑑Pitch(𝑥) ⇒ {

𝑑Pitch(𝑥) =
TdPitch

JPy

𝑏Pitch(𝑥) =
1

JPy

�̇�2 = 𝑏Yaw(𝑥)𝑢 + 𝑑Yaw(𝑥) ⇒ {
𝑑Yaw(𝑥) =

TdYaw

Jeq

𝑏Yaw(𝑥) =
cos𝜃s

Jeq

 



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 5صفحه: 

 
برای هر دو کانال  ی،نیتوجه به کران نامعبا  یکنترل گنالیس یطراح یبرا 

 :شودیعمل م ریصورت زبهو یاو پیچ 

(35) 
{
�̇� = 𝑏(𝑥)𝑢 + 𝑑(𝑥)

𝑦 = 𝑥
⇒ {

0 ≤ 𝑏− ≤ 𝑏 ≤ 𝑏+

�̂� = √𝑏+𝑏−
,

𝛽 = √
𝑏+

𝑏−
, |𝑑| ≤ 𝛿(𝑥, 𝑡)

 

,𝛿(𝑥 حد بهره و 𝛽 ،که در آن  𝑡) ریه متغجا کآن از .کران اغتشاشات است 

 .ابدییم شیمرتبه افزا کیمعادله  ،انتگرال است یخطا یکنترل

(36) ∫ �̈� = �̇� = 𝑏(𝑥)𝑢 + 𝑑(𝑥) → n = 2 

 :شودیم فیتعر ریصورت زسطح لغزش به .است 2 ستمیمرتبه س 

(37) 𝑠(𝑥, 𝑡) = (
𝑑

𝑑𝑡
+ 𝜆)1 ∫ 𝑒

𝑡

0
= 𝑒 + 𝜆∫ 𝑒 

 :صفر باشد دیسطح لغزش با کینامید 

(38) �̇�(𝑥, 𝑡) = �̇� + 𝜆𝑒 = 0 

که  دیآیدست مکنترل معادل به ی،کنترل یبا حل معادله بالا برحسب ورود 

با 
eq

u است. نشان داده شده
eq

u یاست که وقت یاوستهیپ یقانون کنترل 

)رابطه  ،معلوم باشد قیدق کینامید , ) 0s t x ی. براداردیقرار نگه مرا بر 

آوردن دستبه
eq

u شودصورت زیر عمل میبه: 

(39) �̇� + 𝜆𝑒 = �̇� − �̇�d + 𝜆𝑒 = �̂�𝑢 − �̇�d + 𝜆𝑒 = 0 

(40) 𝑢eq = �̂�
−1(�̇�d − 𝜆𝑒) = �̂�

−1�̂� 

 :است ریصورت زبه ید لغزشوکنترل مسیگنال 

(41) 𝑢 = 𝑢eq − 𝑘�̂�
−1sgn(𝑠) = �̂�−1(�̂� − 𝑘sgn(𝑠)) 

. دیآیدست مبه است که از شرط لغزش sgn(𝑠)ضریب  kکه در آن  

 صورت زیر است:شرط لغزش به

(42) 𝑠�̇� ≤ −𝜂|𝑠| 

 :آیددست میبه kشرط لغزش، بازه مجاز در sبا جایگذاری 

(43) 

𝑠�̇� = 𝑠(𝑏𝑢 + 𝑑 − �̇�d + 𝜆𝑒) =

𝑠(𝑏(�̂�−1(�̇�d − 𝜆𝑒 − 𝑘sgn(𝑠))) + 𝑑 − �̇�d + 𝜆𝑒) =

𝑠(𝑏�̂�−1�̇�d − 𝑏�̂�
−1𝜆𝑒 − 𝑏�̂�−1𝑘sgn(𝑠) + 𝑑 − �̇�d + 𝜆𝑒) =

𝑠((𝑏�̂�−1 − 1)�̇�d + (1 − 𝑏�̂�
−1)𝜆𝑒 − 𝑏�̂�−1𝑘sgn(𝑠) + 𝑑)

 

1)− از یریبا فاکتورگ  − 𝑏�̂�−1) که و با توجه به اینsgn(𝑠) =
|𝑠|

𝑠
 است: 

(44) 
𝑠(1 − 𝑏�̂�−1)(�̇�d − 𝜆𝑒) − 𝑏�̂�

−1𝑘|𝑠| + 𝑠𝑑 =

𝑠(1 − 𝑏�̂�−1)�̂� − 𝑏�̂�−1𝑘|𝑠| + 𝑠𝑑
 

 :مثلث یبا استفاده از نامساو

(45) 𝑠�̇� ≤ |𝑠||1 − 𝑏�̂�−1||�̂�| − 𝑏�̂�−1𝑘|𝑠| + |𝑠|𝑑 

dدانیم که می  :است. از طرفی 

(46) {
0 ≤ 𝑏− ≤ 𝑏 ≤ 𝑏+

�̂� = √𝑏+𝑏−
 

 : b̂بر  bبا تقسیم بازه 

(47) √
𝑏−

𝑏+
≤

𝑏

�̂�
≤ √

𝑏+

𝑏−
 

(48) 𝛽 = √
𝑏+

𝑏−
 

عبارت سمت راست نامعادله  ی دومینبراشود. حد بهره گفته می که به 

 :توان نوشتیم

(49) 𝛽−1 ≤ 𝑏�̂�−1 ≤ 𝛽 ⇒ −𝑏�̂�−1 ≤ −𝛽−1 

 :سمت راست نامعادله اولعبارت  یبرا ،نیهمچن

(50) |1 − 𝑏�̂�−1| ≤ |1 − 𝛽−1| 

 ی:از طرف

(51) 𝛽 = √
𝑏+

𝑏−
≥ 1 ⇒ 0 ≤ 𝛽−1 ≤ 1 

 :پس 

(52) |1 − 𝛽−1| = |1 − 𝛽−1| 

 :دیآیدست مبه ریصورت زبه( 41)نامعادله 

(53) |1 − 𝑏�̂�−1| ≤ 1 − 𝛽−1 

 شود:صورت زیر بازنویسی می( به36)نامعادله  

(54) 𝑠�̇� ≤ |𝑠|(|1 − 𝛽−1||�̂�| − 𝛽−1𝑘 + 𝛿) 

 :دیآیدست مبه k مجازبازه  ،با استفاده از شرط لغزش

(55) |𝑠|(|1 − 𝛽−1||�̂�| − 𝛽−1𝑘 + 𝛿) ≤ −𝜂|𝑠| 

 :جهیدر نت

(56) 𝑘 ≥ (𝛽 − 1)|�̂�| + 𝛽(𝛿 + 𝜂) 

برای حذف چترینگ، به جای  دارد. نگیچتراثر مستقیمی بر  kمقدار 

sgn(𝑠)  ازtanh(
𝑠

𝜙
لایه مرزی ضخامت  آن شود که در استفاده می (

 است.

 یاو-بررسی عملکرد کنترل مود لغزشی انتگرالی جستجوگر پیچ -3

یاو در حلقه -پیچجستجوگر  ید لغزشوم کنترلعملکرد  ،بخش نیدر ا

اجرا  یسازداریحلقه پا یسازهیشب منظور،اینبه .شودیم یبررس پایدارسازی

 1جدول در  کنندهکنترل شده دراستفاده ریاست. مقادارائه شده جیو نتا

صورت به یاو-پیچهای ممان اینرسی جستجوگر مقادیر ماتریس است.آمده

 زیر است:

(57) 
[𝐉Y
Y]
Y
= [

0.001 0 0

0 0.0001 0

0 0 0.001
] ,

[𝐉P
P]

P
= [

0.001 0 0

0 0.0001 0

0 0 0.001
]

 

 
کننده مود لغزشی برای حلقه پایدارسازی کنترل پارامترهای -1جدول 

 یاو-جستجوگر پیچ

 توصیف مقدار پارامتر

𝜂′
1
 بهره کنترلی کانال پیچ 100 

𝜆′1 1000 شیب سطح لغزش در کانال پیچ 
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𝜂′
2
 بهره کنترلی کانال یاو 50 

𝜆′2 1000 لغزش کانال یاو شیب سطح 

𝜙′
1
 ضخامت لایه مرزی کانال پیچ 4/0 

𝜙′
2
 ضخامت لایه مرزی کانال یاو 4/0 

𝑏1
′+ 𝑏1

′5/0 
 حد بالای نامعینی ضریب کنترلی کانال پیچ

𝑏1
′− 𝑏1

 نامعینی ضریب کنترلی کانال پیچ پایینحد  -′5/0

𝑏2
′+ 𝑏2

 حد بالای نامعینی ضریب کنترلی کانال یاو ′5/0

𝑏2
′− 𝑏2

 نامعینی ضریب کنترلی کانال یاو پایینحد  -′5/0

 
 DC مشخصات موتور -2جدول 

 توصیف واحد مقدار پارامتر

a
R 4.5  مقاومت پایانه 

a
L 0.003  اندوکتانس پایانه 

TM
K 0.85 .m  

 ثابت گشتاور

e
k 0.85 v Rad s 

 نیروی محرکه الکتریکی معکوس

 
 پایدارسازیدر حلقه  ید لغزشوکننده معملکرد کنترل -3-1

 تیمرجع و در نها اییهزاو یهاسرعت یریهدف ردگ ،پایدارسازیحلقه  رد

هدف  جانیا در .است ینرسیا یداشتن حسگرها در فضاثابت نگه

از مقدار  چیبه صفررساندن نرخ رول و پ چیرول و پ یهاکننده کانالکنترل

0.5 هیاول rad sec⁄ .است 

محصول ( DCموتور) میمستقانیموتور جر کیور از گشتا دیتول یبرا       

استفاده  (NORTHRUP GRUMMAN) منوگرنورثروپ  شرکت

پاسخ  ینمودارها ،همادا در است.آمده 2جدول که اطلاعات آن در  استشده

مطلوب نشان داده  ریمقاد یریمنظور ردگبه ،جستجوگر برحسب زمان

 و 𝑚Py ملکه شا یدارسازیلقه پاکنترل در ح نیفرام ،نیهمچن .استشده

𝑚Yz 3شکل طور که در همان .استشان داده شدهن 5شکل در  ،است 

سرعت صفر بهو یاو پیچ  زوایای یشود، در حلقه پایدارسازمشاهده می

سطح لغزش صفر نیست و فاصله از ابتدای زمان اجرا در اند. همچنین، شده

زمان بسیار کوتاهی از گذشت مدت بعد کننده در فاز رسش است وکنترل

 گیرد. در فاز لغزش قرار می

 

به  در یاو-حلقه پایدارسازی جستجوگر پیچعملکرد  -3شکل 

0.5هیاز مقدار اول و یاو چیصفررساندن نرخ پ rad sec⁄ الف( نرخ پیچ قاب :

ونی، ب( نرخ یاو قاب شده در قاب دردرونی نسبت به قاب اینرسی بیان

 شده در قاب درونی.درونی نسبت به قاب اینرسی بیان

 
 یاو،-فاصله از سطح لغزش در حلقه پایدارسازی جستجوگر پیچ -4شکل 

0.5هیاز مقدار اول و یاو چیبه صفررساندن نرخ پ در rad sec⁄ الف( کانال :

 پیچ، ب( کانال یاو.

 

 یاو: الف( -جستجوگر پیچ گشتاور کنترلی حلقه پایدارسازی -5ل شک

 .کانال پیچ، ب( کانال یاو

 

 PID  کنندهبا کنترل ید لغزشوکننده معملکرد کنترلمقایسه  -3-2

 سهیقام PIDکننده با کنترل ید لغزشوکننده معملکرد کنترل ،بخش نیدر ا

k ′pپارامترهای  .شودیم
s1

 ،k ′Ds1
k ′Is1و  

های کنترلی کانل پیچ و بهره 

k ′p𝑠2
 ،k ′D𝑠2  وk ′I𝑠2 کننده های کنترل کانال یاو کنترلبهرهPID  در حلقه

 .تساهدمآ 3 لودج رد هدننک لرتنک یاهرتماراپ پایدارسازی است.
 

برای حلقه پایدارسازی جستجوگر  PIDکننده کنترل مترهایپارا -3جدول 

 یاو.-پیچ

 مقدار پارامتر

s1pk 0.2 

2s
pk 0.6 

s1Ik 0.001 

2s
Ik

 0.001 

s1Dk 0.001 

2s
Dk

 0.001 

 



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 7صفحه: 

 

 

در حلقه  PIDهای مود لغزشی و کنندهکنترل مقایسه عملکرد  -6شکل 

یاو: الف( نرخ پیچ قاب درونی نسبت به قاب -پایدارسازی جستجوگر پیچ

شده در قاب درونی، ب( نرخ یاو قاب درونی نسبت به قاب اینرسی بیان

 شده در قاب درونی.یاناینرسی ب

، برای این جستجوگر هر دو شودیمشاهده مدر نمودارها همانطور که 

اما مود لغزشی  دهندکننده پاسخ مناسبی در حلقه پایدارسازی میکنترل

 تر است.سریع

 
کننده مود لغزشی در حضور عدم قطعیت در عملکرد کنترل بررسی -3-3

 پارامتر ممان اینرسی

در  تیقطع در حضور عدم سازی حلقه پایدارسازیبیهجا، نتایج شدر این

با درنظرگرفتن  یسازهیشب است.بررسی شده هامبالیگ ینرسیپارامتر ممان ا

%50−] در بازه یسازمدل یخطا است. اجرا شدهچند مرتبه  [100%

 یهایورود ،نیاست. همچنشده نشان داده شکل در  اجکیصورت به جینتا

 است. نشان داده شده شکل  در یکنترل

 
یاو، -فاصله از سطح لغزش در حلقه پایدارسازی جستجوگر پیچ -7شکل 

0.5 هیاز مقدار اول و یاو چیبه صفررساندن نرخ پ  در rad sec⁄  در حضور

[−50% عدم قطعیت در ممان اینرسی: الف( کانال پیچ، ب( کانال  [100%

 یاو.

 

 

 

 

یاو در حضور -جستجوگر پیچ گشتاور کنترلی حلقه پایدارسازی -8شکل 

[−50% عدم قطعیت در ممان اینرسی: الف( کانال پیچ، ب( کانال  [100%

 یاو.

 یریگنتیجه -4

به روش  یاو-پیچدر این مقاله، ابتدا دینامیک جستجوگر دو درجه آزادی 

سازی شد که رفتار غیرخطی و کوپلینگ شدیدی داشت. اویلر مدل-نیوتون

کننده مود لغزشی برای سیستم دو ورودی دو خروجی سپس، یک کنترل

سازی حلقه آمده که شبیهدستیاو طراحی شد. نتایج به-جستجوگر پیچ

سرعت به مقدار مطلوب کننده بهدهد که کنترلدارسازی است، نشان میپای

تری عملکرد سریع PIDکننده است. همچنین، در مقایسه کنترلرسیده

های کنترل مقاوم جا که کنترل مود لغزشی یکی از روشاست. از آنداشته

ه کنندداده شد که کنترل سازی در حضور نامعینی نشاناست، با اجرای شبیه

 نسبت به عدم قطعیت مقاوم است.
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