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 تجوگرـجس کـي برای حلقه در پردازنده سازیپياده و لغزشي مود و خطي کنندهکنترل طراحي سازی،مدل به مقاله اين در: چکیده

 اغتشاش و هانامعيني دجوو همچنين و دارد ىشديد تداخل و غيرخطي راـفتر فراز-غلت جستجوگر يناميکد. ستا شده پرداخته فراز-غلت

 ها،قطعيت معد با مقابله و جستجوگر اين غيرخطي يناميکد لکنتر منظوربه. است شده لمد در قطعيت معد داـيجا ثـباع نشده مدل

 دىعد سازیشبيه نتايج. است شده مقايسه خطي کنندهکنترل با نتايج و تـسا شده طراحي جيوخر دو-ورودى دو لغزشي مود کنندهکنترل

 همچنين. دارد مناسبي درـعملك فراز، و غلت لاـکان دو در مزبور جستجوگر زىساارپايد حلقه دهدمي ننشا لغزشي مود کنندهکنترل حضور در

 کنندهکنترل ينا که ستا شده داده ننشا و سيربر هاقاب دوراني لختي متررااـپ در تـقطعي مدـع روـحض در شدهطراحي کنندهکنترل دعملكر

 ملمـوس شرايط در پايدارسازی حلقه در شده طراحي لغزشي مود کنترل الگوريتم عملكرد صحت آزمودن منظوربه. ستا وممقا آن به نسبت

 الگوريتم و شد سازیشبيه رايانه در واقعي-زمان صورتبه سامانه مدل آزمون اين در. است شده انجام حلقه در پردازنده آزمون فيزيكـي

 .شد مقايسه واقعي-زمان آزمون با نتايج و سازیپياده ARM Cortex-A53 پردازنده به مجهز پایرزبری برد در لغزشي مود کنترل

  پایرزبری برد حلقه، در پردازنده آزمون پايداری، حلقه لغزشي، مود کنندهکنترل فراز،-غلت جستجوگرکلمات کلیدی: 

Modeling, sliding mode controller design and processor-in-the-loop 

implementation for the stability loop of roll-pitch seeker 

Mohammad Akhoundi Bardshahi, Mohammad Reza Arvan, Majid Zarei 

 

Abstract: In this article, the modeling, design of linear controller and sliding mode and 

implementation of the processor-in-the-loop for a roll-pitch seeker have been discussed. The 

dynamics of the roll-pitch seeker has a nonlinear behavior and severe interference, and also the 

existence of uncertainties and unmodeled disturbance has caused uncertainty in the model. In order 

to control the nonlinear dynamics of this seeker and deal with the uncertainties, two input-two outputs 

sliding mode controller are designed and the results are compared with linear controller. The results 

of numerical simulation in the presence of the sliding mode controller show that the stabilization loop 

of the seeker has an adequate function in two channels of pitch and roll. Also the performance of the 

designed controller in the presence of uncertainty in the rotational inertia parameter of the frames has 

been investigated and it is shown that this controller is robust to it. In order to test the correctness of 

the performance of the sliding mode control algorithm designed in the stabilization loop in tangible 

physical conditions, the processor-in-the-loop test has been performed. In this test, the system model 
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was simulated in real-time on the computer, and the sliding mode control algorithm was implemented 

in the Raspberry Pi board equipped with an ARM Cortex-A53 processor, and the results were 

compared with the real-time test. 

 

Keywords: Roll-Pitch seeker, Sliding mode controller, Stabilization loop, Processor-in-the-loop 

test, Raspberry Pi board. 

 مقدمه -1

شود تا در نوک موشک نصب مي معمول طوربهيک جستجوگر 

ديدی بدون مانع از فضای مقابل موشک داشته باشد. بخش بينايي 

گيرد تا محور اصلي جستجوگر اغلب بر روی يک طوقه يا قاب قرار مي

چرخش در دو راستای سمت و فراز نسبت به راستای طولي  آن اجازه

ی دودهای راستای ديد )محی زاويهموشک را داشته باشد. محدوده

درجه نسبت به محور  60تا  40ای چرخش قاب( اغلب در حدود زاويه

ی بين محور مرکزی موشک و خط ديد مرکزی موشک است. اگر زاويه

طور فيزيكي ای قاب تجاوز کند، جستجوگر بههدف از محدوده زاويه

 . [1] ماندی رديابي هدف بازميمجبور به توقف شده و از ادامه

شود تا فارغ از اب داخل جستجوگر پايدارسازی ميطور معمول قبه

ی موشک، در راستای مشخصي ای بدنهاغتشاشات ناشي از حرکت زاويه

ترين روش برای اين پايدارسازی، چرخاندن قاب باقي بماند. متداول

های ای است که هم مانند يک ژيروسكوپ عمل کند و هم سيگنالگونهبه

ديگر، عبارتدارند؛ بهای نگهتای پايدار شدهکنترلي بتوانند آن را در راس

های مدارات رديابي انجام تغيير در راستای قاب فقط توسط سيگنال

هايي سوار دار ابزار بينايي بر روی قابی طوقهدر جستجوگرهاگردد. مي

های مختلف جهت دار ازلحاظ پيكربندیهستند. جستجوگرهای طوقه

ديد و جهت گردش انواع مختلفي دارند رديابي هدف و پايدارسازی خط 

 ها عبارتند از:ترين آنکه رايج

 1سمت-دار فرازجستجوگر طوقه -

 2فراز-دار غلتجستجوگر طوقه -

 3سمت-فراز-دار غلتجستجوگر طوقه -

سمت بيشتر رايج بوده و در -دار فرازها جستجوگر طوقهاز ميان آن

های اخير جستجوگر سال شد. درکاربردهای مختلف از آن استفاده مي

دليل مزايای بيشتر آن نسبت به مدل قبلي مورد توجه قرارگرفته فراز به-غلت

دار در مقايسه با جستجوگرهای طوقه فراز-است. جستجوگرهای غلت

تری را ای بزرگتوانند ميدان ديد و سرعت زاويهمي سمت مرسوم-فراز

بنابراين بسياری از ؛ تندتر هسدست آورند و از نظر اندازه نيز کوچکبه

های اخير تمرکزشان را در تحقيقات در مورد اين نوع کشورها در دهه

-سمت، جستجوگر غلت اند. برخلاف جستجوگر فرازجستجوگر قرار داده

کند که از محورهای عنوان قاب خارجي استفاده مياز قاب غلت به فراز

مثالي از اين جستجوگر  [2]چرخد. تر ميسمت سريع-جستجوگرهای فراز

 
1 Pitch-Yaw Gimballed Seeker 
2 Roll-Pitch Gimballed Seeker 
3 Roll-Pitch-Yaw Gimballed Seeker 

 آمده است. 1 شكلدر 

 
 Roll-pitch AIM-9X [3] جستجوگر: 1 شكل

ی ديد بيشتر جهت دستيابي به عملكرد عالي با قدرت مانور بالا، زاويه

های کوتاه برد هوا به هوا از جانبه برای نسل جديد موشکی همهو حمله

شود که دو محور چرخش حول محورهای اين نوع جستجوگر استفاده مي

و حول  °90±غلت و فراز دارد. رنج چرخش زاويه حول محور فراز 

تری به دست باشد، بنابراين ميدان ديد وسيعمي °360~0محور غلت 

سمت قابليت ساخت در -در مقايسه با جستجوگر مرسوم فراز ؛ وآيدمي

 .[2] ی بيشتر را داردی طوقهتر و زاويهابعاد کوچک

دار و معادلات حاکم بر جستجوگر طوقه 4کينماتيس [2در مرجع ]

و  یداريپا روابط و يفراز با استفاده از معادلات ضرب نگاشت-غلت

سه  انياست؛ که از م شده انيدر آن ب 5روسكوپيژ مختلف یهایكربنديپ

تحت عنوان طرح  هااز آن يكي برای پايداری خط ديد شده انيب یكربنديپ

c از معايب طرح. کنديرا برطرف م اين جستجوگر ينگيمشكل تك c 

 ينه بالای ژيروسكوپ سه محوره عنوان شده است.هز

-غلت یکه در جستجوگرها 6جرم نصب مرکز ی[ خطا3در مرجع ]

مرجع  نيکننده برطرف شده است. ااست، توسط جبران تيفراز حائز اهم

صورت مجزا مختلف به يکنترل یهاآل حلقهدهيدر حالت ا کنديم انيب

. گذارندياثر م گريكديمختلف بر  یهاحلقه تي، اما در واقعکننديکار م

امر  نيکه ا چرخديم اديبا سرعت ز يفراز قاب خارج-در جستجوگر غلت

راهبرد جبران  جهي. درنتکنديم جاديا يقاب داخل یبر رو يلخت یروين

ارائه  يود حرکت قاب داخلبجهت بهي قيبراساس روش کنترل تطب

 .گردديم

-تجستجوگر غل ينگيتك ينيبشيجهت پ ی[ راهكار4در مرجع ] 

4 Kinematic 
5 Gyroscope 
6 Center of Mass 
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 يمدل از روش حداقل مربعات بازگشت یشده است که پارامترها فراز ارائه

مدل  کيابتدا  ينگيحل مشكل تك یمرجع برا نيآمده است. در ا دستبه

که در  دهديارائه م ينگيتك ينيبشيپ یرا برا دياز خط د ديجد يحرکت

 اصلاح 1يحداقل مربع بازگشتگر تخمينمدل با استفاده از  یپارامترها آن

، شده نييعنوان نقاط تعبه ينگيتك یهاينيبشيو با پ شونديم ييشده شناسا

را به حداقل  يابيرد یتا خطا شوديم يطراح نيبشيکننده پکنترل کي

 برساند.

شده  مطرح 2مشكل عبور از اوججهت حل  یراهكار زي[ ن5در مرجع ]

که سر جستجوگر  يدر کانال غلت زمان شود انيطور خلاصه باست، اگر به

 .افتدياتفاق م ينگيشده و تك تينهاينرخ غلت ب رد،يگيرو به هدف قرار م

در  است. شده يمسئله طراح نيحل ا یبرا يابيمرجع راهبرد رد نيدر ا

از حرکت  يفراز که ناش-[ اثر اغتشاش در جستجوگر غلت6مرجع ]

جهت  یديشده است و راهبرد جد موشک است در نظر گرفته یاهيزاو

است که  شده انيمرجع ب نيشده است. در ا جبران و بهبود اغتشاش ارائه

از  يکه بخش دهنديفراز نشان م-معادلات حرکت جستجوگر غلت

از  يبخش، همچنين است نيقابل تخم يلخت یاغتشاش توسط پارامترها

از  يبا انتخاب خاص توانيرا م يكيناميد تداخل اغتشاش ناشي از

 با یداريپا حلقه توسطآن  يحذف کرد و باق ينرسيا یپارامترها

 مزبور مرجع در جبران اغتشاش، قابل کاهش است کهبرای  ایکنندهکنترل

 است. شده روش استفاده نياز ا

 یموشک برا دينرخ خط د يابيو رد ني[ راهبرد تخم7مرجع ]

ارائه  یجستجوگر برا يكيناميدل داست. م شده انيفراز ب-جستجوگر غلت

 یمناسب برا ينرسيا يها ساخته شده است و طراحزميمكان و تحليل يهتجز

شده است.  شنهاديگشتاور پ غتشاشاتو ا يكيناميد یهاکاهش تداخل

حرکت  غتشاشاتنظرگرفتن ا با دري ابيمرجع اصول رد نيدر ا ينهمچن

خط  ني. مدل تخمشده استکنترل ارائه  یهاکانال نيو اتصالات ب موشک

و  جينتا ،يتدرنها و شده است ساخته UKF کالمن لترياساس فبر  ديد

 LOS يبا خروج جستجوگراين  یبرا خط ديد نيعملكرد روش تخم

 سهيمقاسمت -فراز های مرسومجستجوگر نيجستجوگر و همچن ميمستق

 شده است.

دار طوقهجستجوگر  یبرا دينرخ خط د نيروش تخم کي [8مرجع ]

مشكل عبور از  انيب بامرجع نيز  نيا .کنديمفراز بيان -غلتقرمز  مادون

جبران  یمختصات برا ليروش تبد کاوج و غلتش سريع جستجوگر، ي

، جستجوگر بر اساس مدل کرده است. شنهاديپ عيسر يحرکت غلتش ريتأث

 IICKFکالمن  لتريف تميبا الگور ديجد 3LOSنرخ گرنيتخم کابتدا ي

که  دهدينشان م یسازهيشبکرده است و سپس با مقايسه نتايج  يطراح

بهتر عمل  EKF ،CKF ،ICKF فيلتراز  یشنهاديپ LOSنرخ  گرنيتخم

اوج در  عبور ازمشكل  عيسر غلتشبا حرکت  يخوببه توانديو م کنديم

 کند. ابلهفراز مق-قرمز غلت جستجوگر مادون
فراز -جستجوگر غلتبرای  4DRRسازی روش جبران  کي [9مرجع ]

 
1 Recursive least square estimator 
2 Zenith pass problem 
3 Line of sight 

و  فراز-غلتجستجوگر  یهايژگيو اين مقاله در باشد.مي 5ESOبر اساس

. دشويم و تحليل يهتجز مزبورجستجوگر برای  قاباز دو  DRR فيتعر

شده  انجام DRRجستجوگر با حلقه  تيهدا ستميس یسازهيسازی و شبمدل

 مانند نرخ لازم برای هدايتج اطلاعات استخرا [10مرجع ]در  است.

 قرمز ضد مادون بيفر فراز در حالت-جستجوگر غلت ديخط د چرخش

مدل  کي خط ديد چرخش منظور استخراج نرخبه صورت گرفته است.

مدل شتاب  یمدل، هدف مانورها نياست. در ا شده شنهاديکالمن پ لتريف

که روش  دهدينشان م یسازهيشب جي. نتادهدي( را انجام مCAثابت )

 یبرا LOS چرخش مانند نرخ هدايت استخراج اطلاعات یبرا یشنهاديپ

 قرمز مؤثر است. ضد مادون بيتحت حالت فر فراز-غلتجستجوگر 

رای ب فراز-غلتجستجوگر برای  نهيکنترل بهروش  [11مرجع ]در 

اين مقاله با مقايسه  در ي بحث شده است.نگيتكرخ دادن از  جلوگيری

فراز را -سمت، مزيت جستجوگر غلت-فراز و فراز-ی غلتجستجوگرها

 یرا برا نهيروش کنترل به کتكينگي، ي مسئلهکند و سپس با بيان بيان مي

 .کنديم يمشكل معرفاين  حيرفع صح

 برای يک شاخص عملكرد مهم يک کردن اغتشاشنرخ رد 

سرعت  يبر دقت استخراج خروج اغتشاشجستجوگر است، نرخ رد 

 6يتيحلقه پاراز يکو  گذارديم يرتوسط جستجوگر تأث يدخط د ایيهاوز

 گذارديم يرتأث يداریحلقه بر پا ينا کند،يم وارد يتدر حلقه هدا ياضاف

[ استخراج 12]مرجع . دهديموشک را کاهش م دايته يستمو دقت س

 کند همچنينيم بررسيرا فراز -غلتجستجوگر  يدخط د ایيهسرعت زاو

آشكارساز،  ينب ياساز انحراف مق يناش اين جستجوگر يتيمدل حلقه پاراز

 کند.يم و تحليلتجزيه  را ایيهنرخ زاو يروسكوپقاب و ژ يهسنسور زاو

فراز از -دست آوردن نرخ چرخش خط ديد برای جستجوگر غلتبه

بررسي شده است. در  [13]سمت در مرجع -فراز ی مجازیهاقابطريق 

شده  يفتوصسمت -فرازو فراز -غلت قاب هر دو ينماتيکساين مقاله 

توسعه داده شده فراز -غلت قاب یبرا يناميكيمدل د يک يناست. همچن

 زوايایو  ایيهزاو یهاکنترل نرخ یبرا متداخلساختار کنترل  يکاست و 

يک از  ينماتيكيمدل س اين يکبر علاوه است.  دهش يطراح يددخط 

حفظ هدف در  یبرا ياب مذکوررد کنندهکنترل يکو  يافته توسعه يابرد

 وضعيت ينب يلشده است. معادلات تبد يطراح يد جستجوگرد يدانم

 یهانرخ يت،درنهاو  ارائه شده استسمت -فراز و فراز-های غلتقاب

 يسهمقا يواقع يدد یهابا نرخ سازیيهشب يقشده از طر ساخته يدخط د

 .شونديم

دست آوردن معادلات ديناميكي ا بهدر اين مقاله، هدف ابتد

ها قاب ينرسيا ياتخصوص یبا فرض تعادل جرم برافراز -جستجوگر غلت

و  يو مود لغزش يخطهای کنندهباشد و سپس با طراحي کنترلمي

 صحت برای حلقه پايداری اين جستجوگر، پردازنده در حلقه سازیيادهپ

 شود.آزموده مي يزيكـيملمـوس ف يطدر شرا يتم کنترلعملكرد الگور

سازی و مقدمات رياضي مسئله بيان شده است و در بخش دوم مقاله مدل

4 Disturbance Rejection Rate 
5 Extended State Observer 
6 Parasitic 
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ای يهتكانه زاو یکمک رابطه بقابهنهايت معادلات ديناميكي سيستم در

کننده مود لغزشي برای دست آمده است. در بخش سوم ابتدا يک کنترلبه

سازی پردازنده در پيادهحلقه پايداری اين جستجوگر طراحي و سپس نحوه 

در ادامه بررسي شده است. در بخش  PILآزمون  ينمودار بلوکحلقه و 

و مود  PID يخط هایکنندهحاصل از اعمال کنترل سازیيهشب يجنتاچهارم 

آزمون پردازنده در حلقه در حضور  يجنتايستم و همچنين به س يلغزش

 ي نشان داده شده است.کننده مود لغزشکنترل

 ریاضی مقدمات و سازیمدل -2

 هـبدن روى که ستا فراز و غلت بقا دو شامل فراز-غلت جستجوگر

 بقا و غلت حرکت بدنه به نسبت يـنوبير باـق. شودمي بـنص رـهگير

 و زسارشكاآ. دهدمي ماـنجا فراز حرکت نيوبير بقا به نسبت نيدرو

 زىسارشكاآ منظوربه. نددار ارقر نيدرو بقا روى نرخي ىهاژيروسكوپ

 ،سپس و دهدمي منجاا غلت حرکت جيراـخ باـق ابتدا ف،هد ىگيررد و

 بقا در نتيجه،. شودمي متمايل فهد سمت به فراز حرکت با خليدا بقا

 .باشد شتهدا خليدا بقا به نسبت تریسريع يناميکد بايد جيرخا

 سيستم سينماتيک معادلات -1-2
هايي برای هر يک از چارچوببرای تحليل بهتر مكانيسم بايستي 

های داخلي و خارجي و بدنه موشک( تعريف شود. اجزای مكانيكي )قاب

 اند:شده صورت ذيل در نظر گرفته ها بهدر اينجا چارچوب

 { اينرسي،Iچارچوب } •

 (،1گر جستجوگر{ قاب داخلي )اشارهSچارچوب } •

 { قاب بيروني،1چارچوب } •

 { چسبيده به بدنه موشکBچارچوب } •

 مطابق 

فراز، حسگر -در مونتاژ جستجوگر غلت شده است. در نظر گرفته 2 شكل

جستجوگر قرار  گرروی قاب فراز داخلي يعني محور اشاره معمول طوربه

شده است.  ثابت خارجي نيز بر روی بدنه موشکگيرد، قاب غلت مي

گر جستجوگر، دستگاه قاب بيروني و دستگاه بدنه روابط بين دستگاه اشاره

 شده است.نشان داده  3 شكلدر  Bموشک 

 
 [3] فراز-غلت جستجوگر مختصات های: چارچوب2 شكل

 
1 Seeker pointing system 
2 Field of view 

 
 [7] فراز-غلت جستجوگر مختصات هایدستگاه ميان : ارتباط3 شكل

در اينجا
Sو

Sنشانگر زوايای چرخش غلت و فراز  ترتيببه

های مختصات و نحوه تبديل دستگاه 4 شكلبا توجه به  [7] باشند.ها ميقاب

ر جستجوگر به فرم گها به يكديگر از دستگاه اينرسي به دستگاه اشارهآن

 زير تعيين شده است:

       
1( ) ( )

1
xB S z SR R

I B S
 

⎯⎯→ ⎯⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ 

 مختصات هایدستگاه : تبديل4 شكل

( )R
xB S

و( )
1

R
z S

تبديل از دستگاه بدني به  ترتيب ماتريسبه

گر جستجوگر دستگاه قاب بيروني و دستگاه قاب بيروني به دستگاه اشاره

 :شودتعريف مي

1 0 0

( ) 0
1

0

B BR c c s
xB S

S S

s c
S S

  

 

 
 
 
 = = −
 
 
  

 (1) 

0

1 1( ) 0
1

0 0 1

c s
S S

R c s c
z S S

S S

 

  

− 
 
 = =
 
 
 

 (2) 

 نسبت به اينرسي برابر است با: هادستگاهای همچنين سرعت زاويه

,| |

p Sx
B S

qB I S I Sy
r

Sz



  



 
   
   

= =   
   
    

 (3) 

0
1 1

0 , 01/ 1/ /1 /1
0

S
B S

B B S S

S



   



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

 (4) 

)ای سمت، سرعت زاويهFOV2داشتن هدف در برای نگه  )Sy  و

)فراز )Sz [6شوند ]پايدار  هاقابآشكارساز، بايد توسط موتورهای ،

شود. ميترتيب زير حاصل بدين منظور ابتدا معادلات سينماتيكي سيستم به

گر جستجوگر نسبت به دستگاه اينرسي برابر ای دستگاه اشارهسرعت زاويه

 است با:
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/ /1 1/ /

1

/ 1 1/ /

0

0 0/ 1
0

S S S S

S I S B B I

S S S B
c cS I B B B I

pSx S
S S S

c c qS I BSy
r

SSz

   

  

 

 



= + + =

= + +

                  = = + +                    

 

(5)  

 معادلات سينماتيک سيستم برابر خواهد بود با: تيدرنها

c c p s c q s s r
Sx S

S S S S S S
s s p c c q c s r

Sy S
S S S S S S
s q c r

Sz S
S S

      

      

   


= + + +


=− − + +


= − +



 (6)  

 سيستم ديناميكي معادلات -2-2
 يكيناميای معادلات دتكانه زاويه یکمک رابطه بقابخش به نيدر ا

منظور طراحي حلقه به آمده است.دست جستجوگر به کننده توصيف

ای سمت ، سرعت زاويهFOVداشتن هدف در  پايدارسازی سيستم و نگه

( )Sy و فراز( )Sz پايدار  هاقابآشكارساز، بايد توسط موتورهای

1منظور معادلات گشتاورهای نيبد شوند.
1

MوS M
Sترتيب در محور به

x  دستگاه قاب بيروني وz شود. ماتريس اينرسيگر حاصل ميدستگاه اشاره
1

1
JوS J

Sصيات اينرسي قاببا فرض تعادل جرم برای خصو 

0

0
1 1 1

j j j
Sxy Sxz Syz

j j j
xy xz yz

= = =
 = = =


 برابر خواهد بود با:

0 0 0 0
1

1
0 0 , 0 01 1

0 0 0 0
1

j j
Sx x

S
J j J jS Sx y

j jSz z

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

 (7)  

متناسب با  (8)همچنين برای کمينه کردن اغتشاشات داخلي، طرح معادله 

  :[6] شده است خواص اينرسي ارائه

 Sx Syj j=
 

(8)  

Sای و قضيه کورليوس گشتاورکمک رابطه بقای تكانه زاويهبه M
S  برابر

 خواهد بود با:

( ) ( )
/

S S S S SM D H D H H
S I S S S S I S

= = +   (9)  

Sآنگاه M
S :به دست خواهد آمد 

( )

( )

j j j
Sy Sz Sz Sy Sx Sx

S M j j j
S Sx Sz Sx Sz Sy Sy

j
Sz Sz

  

  



 − +
 
 = − +
 
 
 

 (1) 

 گر جستجوگر برابر خواهد بود با:دستگاه اشاره zدر نتيجه گشتاور محور 

1
( )

c d
M M M jSz Sz Sz Sz Sz

c d
M MSz Sz Szj

Sz





= + =

 = +

 (2) 

1گشتاور
1

Mای و قضيه کورليوس برابر کمک رابطه بقای تكانه زاويهبه

 خواهد بود با:

1 1 1 1 1( ) ( )
1 1 1 1 1/ 1

M D H D H H
I I

= = +   (12) 

در نتيجه
1

M
x

 دست آمده است:به

1 1 1 1

( )( )1

( )( ) 1

c d
M j j p Mx x S x x

j p s q c rz S
S S

s q c r c q s r j y
S S S S



  

   

= + − +

+ + − + −

− − + +

 (13) 

از طرفي
S :طبق مشتق معادلات سينماتيک سيستم برابر خواهد بود با 

c s c p s pSy S S S S
S S S S

s c q c s q
S S

S S S S

c c q s s r c c r c s r
S S

S S S S S S S S

s c c p
S S S Sy S

S S S

s p s c q c s q
S S

S S S S S

c c q s s r c c r c sS S
S S S S S S S

       

    

        

      

     

        

= − − − − −

− − +

+ − + +

 =− − − −

− − − +

+ − + + r
S

 
(14

) 

 سيستم نهايي مدل -3-2

معادلات  2-2آمده در بخش دست به( 13)و ( 11)طبق روابط 

 فراز به فرم زير حاصل شد:-کننده جستجوگر غلتديناميكي توصيف

( )( )
1 1 1 1 1

( )( )
1

1
( )

c dM j j p M j p s q c r
x x S x x z S

S S
s q c r c q s r j

y
S S S S

c dM M
Sz Sz Szj

Sz

   

   



 = + − + + − + −

− − + +



 = +



 
(15

) 

داشتن هدف در نيز بيان گرديد برای نگه  2-2طور که در بخش همين

)ای سمتميدان ديد جستجوگر، سرعت زاويه )Sy و فراز( )Sz 

، (15)آشكارساز، بايد توسط موتورهای قاب پايدار شود. طبق معادله 

توان شده خطي است، بنابراين مي چرخش قاب فراز يک فرايند کنترل

حلقه پايداری فراز را به روش کنترل کلاسيک طراحي کرد. در مقابل، 

است. گشتاور  شده غيرخطي پيچيدهروند کنترلچرخش قاب غلت يک 

کند و ای غلت و سمت ردياب را ايجاد ميدرايو غلت هر دو شتاب زاويه

زمان  باای غيرخطي و متغير های زاويهبهره بين گشتاور درايو غلت و شتاب

در( 13)است. با ضرب طرفين معادله 
S

s  معادله کانال غلت برابر است

 با:

1 1 1 1

( )( )
1

( )( )
1

c d
s M j s j s p s Mx x S x x

S S S S

j s p s q c r
z S

S S S

s s q c r c q s r j
y

S S S S S

   

  

    

= + − +

+ + − + −

− − + +

 (16) 

با جايگذاری
S:معادله برابر است با 
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[1 1

]

1 1

( )( )1

( )( ) 1

c
s M j c c px x S S Sy S

S S S

s p s c q c s q c c qS S
S S S S S S S

s s r c c r c s rS S
S S S S S S

d
j s p s Mx x

S S

j s p s q c rz S
S S S

s s q c r c q s r j y
S S S S S

     

       

      

 

  

    

= − − − −

− − − + −

− + + +

+ − +

+ + − + −

− − + +

 
(17) 

 درنهايت معادله نهايي کانال غلت به دست خواهد آمد:

1 1 1S S

c d

x Sy x D Roll xj s M T s M  −= − + −
 

(18) 

Tکه گشتاور اغتشاشطوریبه
D Roll−

 برابر خواهد بود با: 

1 1

1

1 1 1

1 1 1

1

[

( )( ) ]

[

( )( )]

S S S S

S S S S S

S S S S

S S S S S S

S S S

D Roll x x

y

x S S x S x S

x S x S x S

z S

T j c c q j c s r

s s q c r c q s r j

j c j c p j s c q

j c s q j s s r j c c r

j s p s q c r

   

    

   

     

  

   

  



− = + −

− − + + +

+ − − − −

− − + +

+ + − +

 

(19) 

Tگشتاور اغتشاش
D Roll−

 توان به دو قسمت تقسيم کرد:را مي 

1 1 1

1 1

1 1

( )( )
1

2 1 1

( )( )
1

T j c j c p
D Roll x S S x S

S S
j s c q j c s q

x S x S
S S S S

j s s r j c c r
x S x S

S S S S
j s p s q c r

z S
S S S

T j c c q j c s r
D Roll x x

S S S S
s s q c r c q s r j

y
S S S S S

   

    

    

  

   

    

 =− − −
−

− − −

− + +

+ + − +



= + − −

− − + +


 
(20) 

1
T

D Roll−
ها است که از حرکت نسبي اغتشاش تداخل حرکت قاب 

شود وها ناشي ميقاب
2

T
D Roll−

اغتشاش تداخل حرکت بدني است که  

 شود. معادلات ديناميكي نهايي توصيفاز حرکت بدنه موشک ناشي مي

 کننده سيستم برابر خواهد بود با:

1 1 1

1
( )

c dj s M T s M
x Sy x D Roll x

S S
c dM M

Sz Sz Szj
Sz

  



 =− + −
−


= +



 (21) 

،(6)از معادله 
Sو

.

S  است با:برابر 

1
cot cos cot sin

sin

.
sin cos

p q r
S Sy S S S S

S

q rS Sz S S

     


   

−
= − + +




= + +

 (22) 

 و لغزشی مود کنندهکنترل طراحی -3

 حلقه در پردازنده سازیپیاده
دارد. کنترلي فراز دو ورودى -غلتجستجوگر ( 21)با توجه به معادله 

چند ى سيستمهااى رـي بـلغزشکننده مود کنترلي ـحاطر، يناابرـبن

برای طراحي سيگنال کنترلي کران شود. م مينجااجي وچند خر -ورودى

 صورت زير مفروض است:ها بهنامعيني

1

1 1 1 1 1,
S

D roll x D roll

d

r x r r x

d d

Sz Sz Sz

T j T

T j T T s M

M j M



+

− −

+

+

 



 = −


  

(23) 

روبرو هستيم لذا سطوح لغزش 1که با دو معادله مرتبه ازآنجايي
1s و

2s 

 برابر است با:

1

2

Sz Szd

Sy Syd

s

s

 

 

= −


= −  

(24) 

شده وم تشكيلمقاو نامي ل کنتراز دو جمله لغزشي ل مود کنترل سيگنا

 ست:اير صورت زل در حالت کلي بهسيگنااين ست. ا

eq robustu u u= +
 

(25) 

که در آن
equ خور وی نامي شبيه به خطي سازی با پسجمله

robustu 

 شده است؛ بنابراين طراحي ها تعيينبرای جبران سازی نامعيني ایجمله

equ منظور حذف جملات غيرخطي معين برابر خواهد بود با:به 

1

1

2

1
1 2

0 0

0

0 0

sin

Sz Szd

c

Sz eq sz Szd

Sy Syd

c x
x eq Syd

S

s

M u j

s

s

j
M u

 



 





 =  − =

 = =


= 
 =  − =


 = = −
  

(26) 

درنهايت با اضافه نمودن
robustu هامنظور جبران سازی نامعينيبه 

 کننده نهايي برابر خواهد بود با:کنترل

( ) ( )
1 1 1 1 1

1( ) ( )
2 2 2 2 2sin

u u k sign s j k sign
eq Sz Szd Sz Szd

j
xu u k sign s k sign

eq Syd Sy Syd
S

  

  


= − = − −



= − =− − −


 
(27

) 

 گردد:زير حاصل مي صورتبهاز شرط لغزش  kکه ضريب 

1 1

1 1 1
2 1 2

sin sin sin

dk j M
Sz Sz

j
x

k T T
D Roll r

S S S




  

 + +


 + +− − − −



 (28) 

 حلقه در پردازنده سازیپياده -1-3

در مراحل تحقيق و توسعه سامانه هدايت و کنترل يک موشک، لازم 

ی متعددی جهت راستي آزمايي و دقت در هر مرحله هاآزموناست 

قبل از آزمايش پروازی سامانه،  هاآزمونين اين ترکاملصورت گيرد. 

برای رسيدن به  vطبق نمودار  [14] باشد.يمدر حلقه  افزارسختآزمون 

کنترل  الگوريتم از اينكهافزار در حلقه، پس آزمون نهايي سخت
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آزمون پردازنـده در  به ، نوبتسر گذاشت پشت را با موفقت 1SILآزمون

ملمـوس  کنترل، در شرايط عملكرد الگوريتم رسد و صحتمي 2PIL،حلقه

 گيرد.قـرار مي مـورد تأييـد نهـايي فيزيكـي

 
 v [15] : نمودار5 شكل

 سازیشبيه در رايانه واقعي-نصورت زمابه آزمون مدل سامانه در اين

پردازنده،  يک افزار مجهز بهسخت کنترل در يـک شده و الگوريتم

و  رايانـه تبـادل داده بـين جهت ارتباطي جز خطشود و بهمي سازیپياده

 از اين [16] شود.استفاده نمي خروجي-ورودی وسيله افزار، از هيچسخت

 سـامانه کنتـرل بـر روی الگـوريتم سازیادهپي اعتبارسنجي آزمون جهت

 کد نويسي از خطاها و نواقص شود و بسياریشده اسـتفاده ميتعبيه 

آزمون  شوند. ايـنآشكار مي مرحله ، در اينخصوص از نظر زمانيبه

 قدرت پردازش و محاسبات پردازنده مناسب بررسي جهت همچنين

 .آورده شده است 6 روش آزمون در شكل اين باشد. نمودار بلوکيمي

 
 PIL آزمون بلوکي : نمودار6 شكل

 گرددتبديل مي ++C/Cکننده به کد کنترل PILمنظور انجام تست به

شود، مدل مستقر مي ARM Cortex-A53پای مجهز به پردازنده و در رزبری

شود. سازی متلب قرار داده ميواقعي شبيه-سيستم نيز در محيط زمان

پای ارتباط سازی برای برد رزبریکمک ابزار کتابخانه بسته پشتيبان شبيهبه

LAN 3تحت پروتكلUDP پای و پس از انجام تنظيمات شبكه ميان رزبری

واقعي که محل -ط زمانمربوط به محي اطلاعات رايانه برقرار شده است.

 UDPدر پروتكل  Packet Outputاستقرار مدل سيستم است توسط واحد 

دريافت  UDP Receiveشود و توسط واحد پای ارسال ميبرای رزبری

پای، اطلاعات شود و پس از پردازش اطلاعات در برد رزبریمي

واقعي -سازی زمانبه محيط شبيه UDP Sendشده توسط واحد پردازش

دريافت شده و به  UDPدر پروتكل  Packet Inputشود و توسط سال ميار

 شود.سيستم اعمال مي

 
1 Simulink in the loop 
2 Processor in the loop 

 
 سازيهشب رايانه به پایرزبری از اطلاعات دريافت و ارسال بلوکي : نمودار7 شكل

 

  نتایج  -4

خطي  کنندهسازی حاصل از اعمال کنترلدر اين بخش، نتايج شبيه

PID  شده است. معادله کانال فراز خطي است  ارائهو مود لغزشي به سيستم

کننده خطي با انتخاب ضرايب مناسب شود با کمک کنترليم ملاحظهلذا 

همين سبب سيستم پايدار خواهد شد اما معادله کانال غلت غيرخطي است به

کننده خطي سيستم پايدار نشده است لذا در بخش با برگزيدن يک کنترل

سازی زمان واقعي و تلاش شده است در دو حالت شبيه 4-4و  4-3

کننده غيرخطي مقاوم از نوع مود پردازنده در حلقه با کمک يک کنترل

همچنين  لغزشي، جستجوگر در هر دو کانال فراز و غلت پايدار گردد.

 1سازی در جدول کننده مود لغزشي و مشخصات شبيهپارامترهای کنترل

 است. آمده

 سازیشبيه : مشخصات1 جدول

 توصیف مقدار پارامتر

_pich sP 
 فراز( حلقه پايداری )کانال PIDکننده ضريب تناسبي کنترل 5

_pich sI 
 حلقه پايداری )کانال فراز( PIDکننده ضريب انتگرالي کنترل 10

_roll sP 
 حلقه پايداری )کانال غلت( PDکننده ضريب تناسبي کنترل 10

_pich sD 
 حلقه پايداری )کانال فراز( PIDکننده ضريب مشتقي کنترل 001/0

_roll sD
 

 حلقه پايداری )کانال غلت( PDکننده ضريب مشتقي کنترل 1

Szj 
 Sلختي دوراني محور سوم چارچوب  001/0

1xj 0005/0  1لختي دوراني محور اول چارچوب 

1k 
 کننده مود لغزشي(ضريب کنترلي کانال فراز )کنترل 20

2k 
 کننده مود لغزشي(ضريب کنترلي کانال غلت )کنترل 30

 واحد پله ورودی به باز حلقه سيستم پاسخ -1-4

 دهيپله واحد د یموردنظر به ورود ستميس یهابخش پاسخ نيدر ا

 آمده است. 8در شكل  ای کانال فرازسرعت زاويه. پاسخ شوديم

3 User Datagram Protocol 
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 پله واحد یکانال فراز جستجوگر به ورود ایيهپاسخ سرعت زاو: 8 شكل

 آمده است. 9سرعت زاويه کانال غلت در شكل و همچنين پاسخ 

 
 پله واحد یکانال غلت جستجوگر به ورود ایيهپاسخ سرعت زاو: 9 شكل

پي برد که پاسخ سيستم  توانيممشخص است،  9و  8که در شكل  طورآن

های  . در بخشستيندارای عملكرد مطلوبي  کنندهکنترلبدون وجود 

و به سيستم  شدهيطراحی مناسب هاکنندهکنترلبعدی ديده خواهد شد که 

 شود تا نتايج مطلوب حاصل گردد.اعمال مي

 PID خطي کنندهکنترل حضور در سيستم پاسخ -2-4

کنترل کانال فراز در  یبرا PID يکننده خطبخش از کنترل يندر ا

 PD يکننده خطاز کنترل ينشده است، همچن استفاده يدارسازیحلقه پا

ها متناسب کنندهکنترل يبشده است. ضرا کنترل کانال غلت استفاده یبرا

کانال فراز  ایيهپاسخ سرعت زاو يج. نتااندشده يده برگز 1با جدول 

در با در نظر گرفتن اثر اغتشاش  يکننده خطجستجوگر در حضور کنترل

 يهاول يرمقاد)لازم به ذکر است که  رسم شده است. 11و  10شكل های 

شده در نظر گرفته راديان بر ثانيه 1کانال فراز و غلت  ایيهزاو یهاسرعت

 (است

و معادلات ديناميكي سيستم مشاهده  11و  10با توجه به شكل 

کننده خطي با گردد معادله کانال فراز خطي است لذا با کمک کنترلمي

ار شده است، اما با توجه به معادله انتخاب ضرايب مناسب سيستم پايد

کننده دست آمده، با برگزيدن يک کنترليرخطي کانال غلت و نتايج بهغ

 خطي سيستم پايدار نشده است.

 
کننده کانال فراز جستجوگر در حضور کنترل ایيهپاسخ سرعت زاو: 10 شكل

 يخط

 
 کانال فراز يکنترل يگنالس: 11 شكل

 حضور در واقعي-زمان سازیشبيه نتايج -3-4

 لغزشي مود کنندهکنترل
سازی متلب مدل شبيه Simulink Desktop Real-Timeکمک ابزار به

-صورت زمانبه فراز همراه با اغتشاش،-حلقه پايداری جستجوگر غلت

 Simulink Desktop سازی شده است. درواقعواقعي بر روی رايانه شبيه

Real-Time  شامل يک هسته بلادرنگ است که با بالاترين اولويت در

شود. اين هسته بلادرنگ درايورهای دستگاه عامل ويندوز اجرا ميسيستم

I/O کند و با را بارگيری ميSimulink کند. درايورهای ارتباط برقرار مي

صورت لت عادی بهدر حا Simulinkسازی موازات شبيهبه  I/Oدستگاه 

ثانيه نتايج  005/0برداری شوند. با انتخاب زمانه نمونهبلادرنگ اجرا مي

حلقه پايداری جستجوگر در حضور اغتشاش واقعي -زمانسازی شبيه

 صورت زير است:به

راديان بر ثانيه در  1ای کانال فراز و غلت های زاويه)مقادير اوليه سرعت

 راديان بر ثانيه است( 0يدن به مقدار شده است و هدف رسنظر گرفته 

 
کانال غلت جستجوگر در حضور اغتشاش )آزمون  ایيهسرعت زاو: 12 شكل

 (يواقع-زمان
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کانال فراز جستجوگر در حضور اغتشاش )آزمون  ایيهسرعت زاو: 13 شكل

 (يواقع-زمان

آزمون اغتشاش )سيگنال کنترلي کانال غلت و فراز جستجوگر در حضور 

 واقعي(:-زمان

 
کانال غلت جستجوگر در حضور اغتشاش )آزمون  يکنترل يگنالس: 14 شكل

 (يواقع-زمان

 
کانال فراز جستجوگر در حضور اغتشاش )آزمون  يکنترل يگنالس: 15 شكل

 (يواقع-زمان

 حضور در حلقه در پردازنده آزمون نتايج -4-4

 لغزشي مود کنندهکنترل

ی پايدارسازی در اين بخش نتايج آزمون پردازنده در حلقه برای حلقه

واقعي مقايسه شده است. -سازی زمانبا نتايج بخش مربوط به آزمون شبيه

مربوط به مقاله را نشان  PILمحيط آزمايشگاهي اجرای تست  16شكل 

ساز است و رايانه شبيه پلاس 3B پای مدلدهد که متشكل از برد رزبریمي

کنند. مگابيت برثانيه تبادل داده مي 1000ه با رابط اترنت با سرعت ک

 -صورت زمانبه مدل سامانهاشاره گرديد،  1-3طور که در بخش همان

، برد رزبری پایکنترل در  يتمو الگور شده سازیيهشب يانهدر را يواقع

و  يانـهرا ينتبـادل داده بـ جهت رابط اترنتجز و به شوديم سازیيادهپ

سرعت  .شودياستفاده نم يخروج -یورود يلهوس يچافزار، از هسخت

ای کانال غلت و فراز جستجوگر در حضور اغتشاش برای دو آزمون زاويه

real-time  وPIL  آمده است: 18و  17در دو شكل 

 
 PIL: محيط آزمايشگاهي انجام تست 16 شكل

 
کانال فراز جستجوگر در حضور اغتشاش )آزمون  ایيهسرعت زاو: 17 شكل

 (PILو  يواقع-زمان

 
کانال غلت جستجوگر در حضور اغتشاش )آزمون  ایيهسرعت زاو: 18 شكل

 (PILو  يواقع-زمان

سيگنال کنترلي کانال غلت و فراز جستجوگر در حضور اغتشاش برای دو 

 آمده است: 20و  19در دو شكل  PILو  real-timeآزمون 

 
کانال فراز جستجوگر در حضور اغتشاش )آزمون  يکنترل يگنالس: 19 شكل

 (PILو  يواقع-زمان
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کانال غلت جستجوگر در حضور اغتشاش )آزمون  يکنترل يگنالس: 20 شكل

 (PILو  يواقع-زمان

خاطر تأخير ناشي از ارسال و دريافت اطلاعات بين پردازنده و رايانه، به

اندازه يک واقعي به-سازی زمانو شبيه PILميان نتايج حاصل از آزمون 

توجه به اينكه  با ثانيه( اختلاف وجود دارد. 005/0) یبردارواحد زمان نمونه

در نظر  يهبر ثان يانراد 1کانال فراز و غلت  ایيهزاو یهاسرعت يهاول يرمقاد

کننده( کنترلپردازنده )شود که ، در کانال فراز مشاهده ميشده استگرفته 

ثانيه سيستم  1/0نيوتن متر توانسته است در کمتر از  05/0با اعمال گشتاور 

پردازنده شود که را پايدار نمايد. در کانال غلت نيز مشاهده مي

نيوتن متر توانسته است در کمتر از  075/0کننده( با اعمال گشتاور کنترل)

سازی و ثانيه سيستم را پايدار نمايد و در هر دو کانال بين نتايج پياده 6/0

( يهثان 005/0) یداربرواحد زمان نمونه واقعي فقط يک-آزمون زمان

راديان بر ثانيه وجود دارد. در حالت  0اختلاف در رسيدن به سطح پايدای 

کننده مستقر شده در دهد کنترلنشان مي PILيج حاصل از آزمون نتاکلي 

پای با وجود تأخير ناشي از ارسال و دريافت اطلاعات توانسته برد رزبری

 واقعي پايدار نمايد.-زمانسازی است سيستم را به مشابه آزمون شبيه
 

 گیرینتیجه -5
ی مختصات معادله ديناميكي هادستگاهدر اين مقاله ابتدا با تعريف 

مود لغزشي  و PIDکننده خطي سيستم ارائه شد. سپس با طراحي کنترل

برای حلقه پايدارسازی جستجوگر با در نظر گرفتن اثرات ناشي از تداخل 

در هر دو کانال غلت و فراز بررسي شد، در  جستجوگر، هاقابحرکت 

کننده خطي در کانال فراز سيستم پايدار شده است اما چون حضور کنترل

همين سبب با برگزيدن يک معادله کانال غلت غيرخطي است به

 کننده خطي سيستم پايدار نشده است.کنترل

کننده مود لغزشي سيستم در هر دو کانال سپس در حضور کنترل

کنترل مود  عملكرد الگوريتم منظور آزمودن صحتار شده است و بهپايد

 ملمـوس فيزيكـي يدارسازی در شرايطپالغزشي طراحي شده در حلقه 

 واقعي -زمان صورتبه آزمون مدل سامانه انجام شد. در اين PILآزمون 

پای کنترل مود لغزشي در برد رزبری شد و الگوريتم سازیشبيه در رايانه

و نتايج نشان داده شد.  سازی، پيادهARM Cortex-A53مجهز به پردازنده 

يک واحد  اندازهبهسازی و آزمون شبيه PILميان نتايج حاصل از آزمون 

ير ناشي تأخجود داشت که اين ثانيه( اختلاف و 005/0) یبردارنمونهزمان 

يت درنهاباشد. يماز زمان ارسال و دريافت اطلاعات بين پردازنده و رايانه 

کننده مود لغزشي طراحي شده برای حلقه پايدارسازی توانست در کنترل

سنجي قرار گيرد و موفق به مورد صحت ملمـوس فيزيكـي يک شرايط

 شود. کنترل جستجوگر در دو کانال غلت و فراز
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