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مقاله تد:  چکیده  این  اهدا در  تغییر جهتاوم ردیابي  ناگهاني و حرکات ف زمیني متحرک توسط هگزاروتور در شرایط وجود  هاي 

فریبنده هدف، خروج از دید موقت و همچنین تغییرات ارتفاع آن مورد توجه قرار گرفته است. براي این منظور یك سیستم هدایت و کنترل  

رفته شده است. در حلقه دروني این  داراي اغتشاشات ناشناخته و ناهموار بكار گ  ن مدل سلسه مراتبي براي ردیابي هدف در محیط بیپیش

کنترل  پیشسیستم،  لحاظ  کننده  با  سریع  زمیني  هدف  ردیابي  در  پایداري  تضمین  همچنین  و  محیطي  اغتشاشات  دفع  براي  مقیدي  بین 

دف متحرک زمیني  اده از امكان تغییر ارتفاع پرنده، ردیابي هر بكار گرفته شده است. حلقه بیروني با استفهاي دینامیكي هگزاروتومحدودیت

کننده تلاش کنترلي را در شرایطي که هدف با  هاي ناگهاني و خروج از دید موقت برعهده دارد. همچنین کنترل را با لحاظ امكان تغییر جهت

یستم  نماید. براي اطمینان از عملكرد سکمینه مي  ي هگزاروتور و کاهش مداومت پروازي آن دارد،حرکات فریبنده سعي در کاهش سطح انرژ 

دهنده  سازي و اثبات پایداري نشاننتایج شبیه  اي، پایداري حلقه بسته سیستم تضمین شده است. پیشنهادي به کمك تعریف یك تابع هزینه پایانه

بهینه کنترل  بالا و  برکننده  توانایي  مانورپذیر  اغتشاشات    پیشنهادي در ردیابي هدف زمیني متحرک  ناهموار و در حضور  روي یك سطح 

 ت. محیطي اس

بسته  ردیابي هدف زمیني متحرک، کنترل پیشکلمات کلیدی:   پایداري حلقه  اغتشاش،  مراتبي، هگزاروتور، دفع  بین مدل سلسله 

 .سیستم

Designing a predictive guidance and control system  for maneuverable 

ground moving target tracking in 3D space using a Hexarotor 
 

Abolfazl Eskandarpour, Seyed Mohammad Mehdi Dehghan, Jalal Karimi 

 

Abstract: In this paper, the continuity of tracking a ground moving target using a Hexarotor is 

considered in the presence of sudden changes in direction, deceptive movements, temporary departure 

from the field of view (FOV) and changes in the height of the target. In this regard, a hierarchical 

guidance and control system for target tracking problem in an unknown environment and disturbances 

is proposed. In the inner loop, a constrained model predictive controller is designed to eliminate the 

environmental disturbances and also to ensure the stability against the rapid movement of the target 

considering the constraints on the dynamic of the Hexarotor. In the outer loop of the controller, the 

ability of the Hexarotor in changing its height helps the Hexarotor to preserve the ground moving 

target despite the sudden changes in the target direction and its temporal exitance from the field of 
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view. Also, the controller provides an optimized control effort in a situation where the target attempts 

to reduce the energy level and endurance of the Hexarotor. In order to ensure the performance of the 

proposed system, the stability of the closed-loop system is guaranteed by defining a final state penalty 

function. The simulation results show the effectiveness of the proposed controller in ground moving 

target tracking in the presence of the environmental disturbances, the variation of the target altitude, 

and the deceptive movement of the target. 

 

Keywords: Ground Moving Target tracking, hierarchical MPC, Hexarotor, disturbance rejection, 

closed-loop stability analysis.

 مقدمه  -1
و   نظامي  کاربردهاي  پهپادها  توسط  متحرک  زمیني  اهداف  تعقیب 

و مرزباني  در  از جمله  فراواني  و    انتظامي  مناطق حفاظت شده  بر  نظارت 

،  یابي هدف توسط پهپادکنترل ترافیك دارد. مواردي از قبیل خطاي مكان

دید   از  هدف  موقت  جهتخروج  تغییر  و  فریبنده  حرکات  هاي  پهپاد، 

ناگهاني هدف به منظور فریب پهپاد یا اتلاف توان آن و همچنین تغییرات  

راه  زمین،  سطح  محلعوارض  این  متداول  مواجه هاي  چالش  با  را  سئله 

روتور به دلیل  هاي اخیر استفاده از مالتينماید. از سوي دیگر، در سال مي

میك بودن براي ردیابي اهداف زمیني متحرک رو  مزایایي از قبیل هولونو 

هاي یاد شده در ردیابي اهداف  به گسترش بوده است. این مقاله به چالش

ته و سعي در ارائه یك سیستم  زمیني متحرک توسط یك هگزاروتور پرداخ

 هدایت و کنترل مناسب براي این منظور دارد.

ي متحرک با  هاي کنترلي متعددي در زمینه ردیابي هدف زمینروش

در   است.  شده  گرفته  بكار  پهپاد  یك  از  کنترل [1]استفاده  یك  کننده  ، 

پیاده   يبر مشاهده بر رو  مبتني سوئیچینگ   سازي  چهارپره بصورت عملي 

در   است.  کنترل   [2]شده  یك  سلسهاز  مجزاي  کننده  کنترل  براي  مراتبي 

  [ 4]و    [ 3]شده است. در  هاي انتقالي و چرخشي چهارپره استفاده  دینامیك

براي ردیابي مسیر مرجع توسط یك چهارپره طراحي  کننده مقاومي کنترل 

اي  کننده اشباع آشیانهنیز از کنترل   [5] شده است. در    سازي پیاده و با موفقیت  

هاي  علاوه، پژوهش  است. بهده شده  براي مسئله ردیابي مسیر مرجع استفا

  عنوان  بهکننده گام به عقب انجام شده است.  زیادي برروي طراحي کنترل 

کننده براي مسئله ردیابي هدف زمیني متحرک و  ، این کنترل [6]در    نمونه

در   است.  مرجع طراحي شده  براي    [6] مسیر  معكوس  دینامیك  از روش 

کننده دو سطحي براي چهارپره استفاده شده است. از  یك کنترل   طراحي

مدلغزشي نیز در مسئله ردیابي هدف زمیني متحرک بصورت    کننده کنترل 

کننده مدلغزشي از تابع  به همراه کنترل   [7] گسترده استفاده شده است. در  

ي بال ثابت  زمیني متحرک توسط پرنده پتانسیل براي بهبود ردیابي هدف  

پژوهش علاوه،  به  است.  شده  استفاده  شكل  منحني  مسیرهاي  هاي  در 

اي در مورد ردیابي هدف زمیني متحرک با چندین پرنده بصورت  گسترده 

. علاوه بر  [11-12]نجام شده است  مشارکتي براي افزایش کارایي سیستم ا

سازي مانند  ي مبتني بر بهینههاکننده ل هاي کنترلي گفته شده، از کنترروش

𝑄𝑃  بین مدل نیز براي مسئله ردیابي هدف زمیني متحرک و همچنین  و پیش

گسترده  بصورت  مرجع  است  مسیر  شده  استفاده    این  در.  [13-18]اي 

  شده   مدل   ینهبصورت تابع هز  متحرک  زمیني  هدف  ردیابي  مسئله  الاتمق

سازي تابع هزینه به پهپاد داده شده است.  حاصل از بهینه  کنترلي  يدنباله  و

کننده دو سطحي براي ردیابي هدف  کنترل   [ 14] و    [ 13] به عنوان نمونه، در  

حلقه   پایداري  تضمین  بدون  ثابت  بال  پرنده  یك  توسط  متحرک  زمیني 

روش از  است.  شده  ارائه  بهینهبیروني  دیگر  ميهاي  رسازي  به  وش  توان 

ا در  مورد  روش    [15]ستفاده  از  استفاده  با  که  کرد  یك    QPاشاره 

توسط  کنترل  متحرک  زمیني  هدف  ردیابي  براي  سطحي  دو  کننده 

بین مدل  از روش پیش  [16]کوآدروتور استفاده کرده است. همچنین در  

در    ر استفاده شده است. براي ردیابي یك مسیر شناخته شده توسط هلیكوپت

پیش  [ 18] و    [ 17] کنترل  ردینیز  براي  مقیدي  مدل  زمیني  بین  هدف  ابي 

 توسط کوآدروتور با در نظر گرفتن قیدهاي عملي بكار گرفته شده است. 

مشارکتي    زي ساپیش بین مدل و یك روش بهینهاز کنترل   [20-19]در  

نوین به منظور افزایش طول پرواز پهپادها در مأموریت ردیابي هدف زمیني  

سازي  مسئله بهینه  [ 21] و همچنین در حضور موانع استفاده شده است. در  

با ارائها  دهمسیر گروهي از پهپا ي یك الگوریتم  در ردیابي هدف زمیني 

انجام شده است.  پیش پهپادها  انسداد دید  براي رفع  همچنین در  بین مدل 

پیش  [22] تلفیقي  الگوریتم  برنامهیك  بر  مبتني  مدل  در یربین  مسیر  زي 

فضاي سه بعدي براي ردیابي همزمان هدف زمیني و همچنین عبور از موانع  

سازي الگوریتم ارائه  با درنظر گرفتن کاهش زمان محاسبات و قابلیت پیاده 

 شده است. 

  ردیابي هدف زمیني متحرک جوانبي  مسئله با برخورد در این مقالات

ت خروج موقت از ناحیه  ورص   از قبیل امكان بازیابي مجدد هدف زمیني در

دید، تغییر ارتفاع در صورت وجود ناهمواري بر روي سطح زمین، تضمین  

هاي بیروني و دروني، در نظر گرفتن قیدهاي عملي  پایداري سیستم در حلقه

پهپاد از قبیل اشباع روتورها و مقاومت در برابر اغتشاشات محیطي از قبیل  

ات فریبنده هدف زمیني متحرک  رکح  باد و همچنین درگیر نشدن پهپاد در 

نداده  قرار  توجه  مورد  عليرا  همچنین،  از  اند.  استفاده  آنكه  رغم 

مناسبي  کنندهکنترل  مسئله گزینه  این  براي حل  بر سوئیچینگ  مبتني  هاي 

     باشد.بسیار دشوار مي هاکننده باشد، تضمین پایداري این کنترل مي

براي حل  بین مدل  مراتبي پیشسلسله    کننده کنترل در این مقاله یك  

مسئله ردیابي هدف زمیني متحرک توسط هگزاروتور طراحي شده است.  

بین مقید براي کنترل هگزاروتور  کننده پیشدر حلقه دروني از یك کنترل 

این   است.  شده  استفاده  بیروني  حلقه  توسط  شده  تولید  مسیر  ردیابي  در 
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ح  کننده کنترل  ماندگاتوانایي  حالت  خطاي  اغتشاشات  ذف  از  حاصل  ر 

هاي  دهد که در ردیابيمحیطي را دارا بوده و این امكان را به هگزاروتور مي

سریع و با در نظر گرفتن قیدهاي عملي پایدار بماند. در حلقه بیروني نیز از  

بین مدل براي تولید مسیر مرجع استفاده شده است.  کننده پیشیك کنترل 

کننده  ي متحرک، تابع هزینه کنترل زمینهدف  یابي هرچه بهتر  منظور ردبه

هاي مختلفي شامل تابع هزینه سیگنال کنترلي، تابع هزینه  از زیرتوابع هزینه

اي تشكیل  حرکت در راستاي عمودي و افقي و همچنین تابع هزینه پایانه

بگونه زیرتوابع  این  است.  کنترل شده  که  است  شده  طراحي  کننده  اي 

نداشت احتیاج سوئیچینگ  به  باشد.ي  پیشکنترل   ه  حلقه  کننده  مدل  بین 

بیروني براي ردیابي موثر هدف زمیني متحرک با توجه به معیارهایي مانند  

از    حفظ فاصله موثر از هدف، افزایش ارتفاع درصورت خارج شدن هدف

ناهمواري وجود  در صورت  ارتفاع  تغییر  هگزاروتور،  کامل  دید  دفع  ها، 

همچ اغتشاشات   و  محیطي  در  ماندگار  درگیري  کاهش  مانورهاي  نین 

 شود.   فریبنده هدف طراحي مي

طراحي شده و    بینکننده حلقه دروني پیشدر ادامه مقاله، ابتدا کنترل 

کنترل  این  پایداري  تضمین  براي  ميروشي  ارائه  سپس،  کننده  گردد. 

کننده حلقه بیروني براي هدایت هگزاروتور و ردیابي عامل مهاجم  کنترل 

نتایج شبیهطراحي مي نیز  پایان  نتیجهشود. در  ارائه خواهد    گیري سازي و 

 شد. 

 بین مدلکننده حلقه درونی پیشکنترل -2
به   توجه  کنترل با  توسط  مرجع  مسیر  بیروني،  تولید  حلقه  کننده 

بایست مسیر مرجع را با کمترین خطاي ردیابي  حلقه دروني مي  کننده کنترل 

 روتور را تضمین کند. دنبال نماید و همچنین پایداري هگزا

 هگزاروتور  يكینامیمدل د -1-2
 

مي معادله حالت  داراي شش  و  غیرخطي  باشد  دینامیك هگزاروتور 

معادله حالت مربوط به دینامیك چرخشي یا وضعیتي و سه معادله  که سه  

( رابطه  در  مندرج  بصورت  انتقالي  دینامیك  به  مربوط  (  1دیگر 

 . [24][19]باشندمي
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+𝑊3 

𝑥̈ = −𝐾𝑓𝑡𝑥
𝑥̇

𝑚𝑠

+ 𝑢𝑥
𝑈1
𝑚𝑠

+𝑊4 

𝑦̈ = −𝐾𝑓𝑡𝑦
𝑦̇

𝑚𝑠

+ 𝑢𝑦
𝑈1
𝑚𝑠

+𝑊5 

𝑧̈ = −𝐾𝑓𝑡𝑧
𝑧̇

𝑚𝑠

− 𝑔 + 𝑢𝑧
𝑈1
𝑚𝑠

+𝑊6 

−  (،  1رابطه )در  
𝜋

4
< 𝜑 <

𝜋

4
،    −

𝜋

4
< 𝜃 <

𝜋

4
به ترتیب مربوط به    𝜓و    

  ، همچنین  باشد.مي  𝑧و    𝑥،  𝑦   يزاویه چرخش هگزاروتور حول محورها 

𝑊1  ،𝑊2  ،𝑊3  ،𝑊4  ،𝑊5    و𝑊6  که بصورت  ینامیكي هستند  نیروهاي آیرود

 𝑈1  ،𝑈2 ،𝑈3 شوند.مي  واردبه سامانه    )نویز سفید با میانگین صفر(  اغتشاش

اي نیز به صورت مندرج در  سرعت زاویه  Ωrهاي کنترلي و  ورودي  𝑈4و  

( مي2رابطه  تعریف  رابطه  (  این  در   𝛺6و    𝛺1  ،𝛺2  ،𝛺3  ،𝛺4  ،𝛺5شوند. 

داده  1باشند که در شكل )اي شش روتور ميهاي زاویهسرعت نمایش   )

به    𝑈4و    𝑈2  ،𝑈3ها و  نیروي فشاري کل تولید شده توسط پره   𝑈1اند.  شده 

باشد.  مي  𝑧و  𝑥  ، 𝑦ترتیب نیروي فشاري لازم براي چرخش حول محورهاي  

ux  ،uy    وuz  سازي  د که براي سهولت در خطيشن بانیز متغیرهاي کمكي مي

براي زیرسامانه چرخشي بكار   و همچنین بدست آوردن مسیرهاي مرجع 

مي که  گرفته  است  ذکر  به  لازم  امكان    𝛺𝑟شوند.  شدن  فراهم  براي 

نظر گرفته  خطي معادلات هگزاروتور بصورت سیگنال کنترلي در  سازي 

است   دی[24][23شده  پارامترهاي   .( جدول  در  نیز  هگزاروتور  (  1نامیكي 

 معرفي شده است. 

 

 

 

 

 

 

(2)  

𝑈 =

[
 
 
 
 
 𝑈1
 𝑈2
 𝑈3
 𝑈4
𝛺𝑟 ]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 

𝑏 (𝛺1
2 +𝛺2

2 + 𝛺3
2 + 𝛺4

2 + 𝛺5
2 +𝛺6

2)
𝑏𝑙𝑎
2
 (−𝛺1

2 − 2𝛺2
2 − 𝛺3

2 + 𝛺4
2 + 2𝛺5

2 +𝛺6
2)

𝑏𝑙𝑎√3

2
 (−𝛺1

2 +𝛺3
2 +𝛺4

2 − 𝛺6
2)

𝑑 (−𝛺1
2 + 𝛺2

2 −𝛺3
2 +𝛺4

2 − 𝛺5
2 + 𝛺6

2)
−𝛺1 + 𝛺2 − 𝛺3 + 𝛺4 − 𝛺5 +𝛺6 ]

 
 
 
 
 
 
 

 

[

𝑢𝑥
𝑢𝑦
𝑢𝑧
] = [

𝑐𝑜𝑠𝜑 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜓 + 𝑠𝑖𝑛𝜑 𝑠𝑖𝑛𝜓
𝑐𝑜𝑠𝜑 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜓 − 𝑠𝑖𝑛𝜑 𝑐𝑜𝑠𝜓

𝑐𝑜𝑠𝜑 𝑐𝑜𝑠𝜃
] 

 

 

 و  
mu R nx غیرخطي، ورودي کنترل   R  که در آن حالت  

 
 

و جهت مثبت چرخش  زاروتور: معرفي دستگاه مختصات بدني هگ 1شكل 

 روتورها

 

 : پارامترهاي دینامیكي هگزاروتور 1جدول 

 توصیف  نماد 

𝐼𝑥𝑥  𝑥ممان اینرسي در راستاي محور   

𝐼𝑦𝑦   ممان اینرسي در راستاي محور𝑦 

𝐼𝑧𝑧  𝑧ممان اینرسي در راستاي محور   

𝑙𝑎  طول بازوي هگزاروتور 

𝑏  ضریب نیروي پرتابي 

𝑑  ضریب کشش 

𝐽𝑚 
 ممان اینرسي موتور 

 

𝐽𝑝  هاممان اینرسي تیغه  

𝐽𝑟 = 𝐽𝑚 +
𝐽𝑝
4

 
روتور ممان اینرسي   

 [
 D

O
I:
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3 
] 

 [
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O
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4.

3.
4.

6 
] 
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 ]
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𝑚𝑠  جرم هگزاروتور 

𝑔  شتاب گرانشي زمین 

𝐾𝑓(.)  ثابت نیروي آیرودینامیكي 

 

و حول    𝛥𝑡𝜉با نرخ    معادلات دینامیك انتقاليسازي  گسستهسازي و  با خطي

𝑇[𝑥 𝑥̇ 𝑦 𝑦̇ 𝑧 𝑧̇]نقطه   = [0 0 0 0 0 0]𝑇 توان نوشت؛ مي 

(3)  

𝑋𝜉(𝑘 + 1) = 𝐴̅𝜉  .  𝑋𝜉(𝑘) + 𝐵̅𝜉(𝑘). 𝑈𝜉(𝑘), 

𝑋𝜉(𝑡) =

[
 
 
 
 
𝑥
𝑥̇
𝑦
𝑦̇
𝑧
𝑧̇]
 
 
 
 

  , 𝑈𝜉 = [

𝑢𝑥𝑈1
𝑢𝑦𝑈1
𝑢𝑧𝑈1

] = [

𝑈𝑥
𝑈𝑦
𝑈𝑧

], 

 آیند.( بدست مي4بصورت ) 𝐵̅𝜉و  𝐴̅𝜉که در آن 

(4 ) 

𝐴𝜁

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 𝛥𝑡𝜁 0 0 0 0

0 1 − 𝛥𝑡𝜉 (
𝐾𝑓𝑡𝑥

𝑚𝑠
) 0 0 0 0

0 0 1 𝛥𝑡𝜁 0 0

0 0 0 1 − 𝛥𝑡𝜉 (
𝐾𝑓𝑡𝑦

𝑚𝑠
) 0 0

0 0 0 0 1 𝛥𝑡𝜁

0 0 0 0 0 1 + 𝛥𝑡𝜉 (
𝐾𝑓𝑡𝑧

𝑚𝑠
)
]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

, 

 𝐵𝜁 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 0 0
𝛥𝑡𝜁

𝑚𝑠
0 0

0 0 0

0
𝛥𝑡𝜁

𝑚𝑠
0

0 0 0

0 0
𝛥𝑡𝜁

𝑚𝑠 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

با معادلات دینامیك چرخشي  سازي  گسستهسازي و  همچنین با خطي

نقطه  𝛥𝑡𝜂نرخ   حول   و 

 [𝜑 𝜑̇ 𝜃 𝜃̇ 𝜓 𝜓̇]𝑇 = [0 𝜑̇0 0 𝜃̇0 0 𝜓̇0]
𝑇 توان نوشت؛ مي 

(5) 

𝑋𝜂(𝑘 + 1) = 𝐴𝜂̅̅̅̅ (𝑘).  𝑋𝜂(𝑘) + 𝐵𝜂̅̅ ̅(𝑘). 𝑈𝜂(𝑘), 

𝑋𝜂(𝑡) =

[
 
 
 
 
 
𝜑
𝜑̇
𝜃

𝜃̇
𝜓

𝜓̇]
 
 
 
 
 

  , 𝑈𝜂 =

[
 
 
 
 
𝑢1
𝑢2
𝑢3
𝑢4
𝛺𝑟]
 
 
 
 

  

𝐵𝜂̅̅و   𝐴𝜂̅̅̅̅که در آن   . [24][23] آیند( بدست مي6بصورت ) ̅

 

(6 ) 

 

 

 

 مدل افزایشي از دینامیك هگزاروتور -2-2
کننده، ابتدا مدلي افزایشي هگزاروتور براي دفع  قبل از طراحي کنترل 

شود. در این مدل به ازاي  ف خطاي حالت ماندگار ارائه مياغتشاش و حذ

گیر به مدل افزوده شده  ك از متغیرهاي حالت هگزاروتور، یك انتگرال هری

 ((. 7است )رابطه )

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 بین مدلکننده پیش: ساختار حلقه دروني کنترل2شكل 

(7) 

[
∆𝑋(𝑘 + 1)
𝑌(𝑘 + 1)

] = [
𝐴 0𝑚

𝑇

𝐶𝐴 𝐼𝑞×𝑞
] [
∆𝑋(𝑘)
𝑌(𝑘)

] + [
𝐵
𝐶𝐵
]∆𝑈(𝑘)

+ [
𝐵𝑑
𝐶𝐵𝑑

] 𝜖(𝑘) 

𝑌(𝑘) = [0𝑚×𝑚 𝐼𝑞×𝑞] [
∆𝑋(𝑘)
𝑌(𝑘)

]  

𝜖(𝑘)کهه در آن   = 𝑊(𝑘) −𝑊(𝑘 − 𝑋(𝑘)بهاشههههد. بها تعریف  مي  (1 =

: [∆𝑋(𝑘)𝑇   𝑌(𝑘)𝑇]𝑇  ،𝐵 =: [
𝐵
𝐶𝐵
]، 𝐵𝑑 =: [

𝐵𝑑
𝐶𝐵𝑑

𝐴و  [ =: [
𝐴 0𝑚

𝑇

𝐶𝐴 𝐼𝑞×𝑞
] 

 آید.معادله دینامیكي خطي بصورت زیر بدست مي

(8) 𝑋(𝑘 + 1) = 𝐴 𝑋(𝑘) + 𝐵 ∆𝑈(𝑘) + 𝐵𝑑 𝜖(𝑘) 

𝑌(𝑘) = 𝐶 𝑋(𝑘) 

 بین براي دینامیك انتقالي کننده پیشطراحي کنترل -3-2

بین  کننده پیشکه توسط کنترل   𝑊𝜉(𝑘) مرجع    با در نظر گرفتن مسیر

  رويدنبالهسازي درجه دوم بمنظور شود، مسئله بهینهحلقه بیروني تولید مي

 . [11] مسیر مرجع بصورت زیر در نظر گرفته شده است 

(9) 
𝑚𝑖𝑛
𝑈𝜉

                   (𝐻𝜉Δ𝑈𝜉 + 𝐹𝜉𝑋𝜉)
𝑇𝑄̅𝜉(𝐻𝜉Δ𝑈𝜉 + 𝐹𝜉𝑋𝜉)

+Δ𝑈𝜉
𝑇𝑅̅𝜉Δ𝑈𝜉 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜:     𝐺𝜉𝛥𝑈𝜉 ≤ 𝑤𝜉  

𝐺𝜉∆𝑈𝜉که در آن   ≤ 𝑤𝜉  بر روي هگزاروتور مي با  قیدهاي عملي  باشند. 

ي ورودي کنترلي بدست  (، اولین مقدار از دنباله9سازي )حل مسئله بهینه

 [
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ر بصورت زی  𝐻𝜉و    𝐹𝜉هاي  شود. همچنین ماتریسآمده به سامانه اعمال مي

 آیند. بدست مي

(10)  

𝐹𝜉 = [

𝐶𝐴
𝐶𝐴2

⋮
𝐶𝐴𝑁𝑃

]  , 𝐻𝜁 =

[

𝐻11 0 ⋯ 0
𝐻21 𝐻11 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝐻𝑁𝑃,1 𝐻𝑁𝑃−1,1 ⋯ 𝐻𝑁𝑃−𝑁𝐶,1

] 

 

باشند.  کنترلي ميبین و  به ترتیب افق پیش  𝑁𝐶و    𝑁𝑃(،  10در رابطه )

𝐻𝑖𝑗بصورت    𝐻𝜉هاي غیر صفر ماتریس  همچنین درایه = 𝐶𝐴
𝑗−𝑖𝑁    بدست

𝑈1و   ((1آیند. حال با توجه به معادلات دینامیكي هگزاروتور )رابطه )مي =

√(𝑈𝑧 −𝑚𝑔)
2 + 𝑈𝑥

2+𝑈𝑦
مقادیر    2  ،𝜃𝑟  ،𝜑𝑟    و𝜓𝑟  هاي  يبه عنوان ورود

 آید.کننده چرخشي بدست ميراي واحد کنترل کنترلي ب

(11) 

𝜑𝑟 = −𝑠𝑖𝑛
−1 (

𝑈𝑦
𝑈1
), 

𝜃𝑟 = 𝑐𝑜𝑠
−1 (

𝑈𝑥
𝑈1 𝑐𝑜𝑠(𝜑)

), 

 𝜓𝑟 = 0 . 

 دینامیك چرخشي بین براي  کننده پیشطراحي کنترل -4-2

بصورت    ار مسیر مرجع دینامیك چرخشي(، برد11با توجه به رابطه )

 باشد. ( مي12)

(12)  

 

𝑊_𝜂 (𝑘)
= [𝜑_𝑟, 𝜃_𝑟, 𝜓_𝑟 ]^𝑇 

انتقالي، تابع هزینه براي کنترل دینامیك  مشابه کنترل  -5-2 کننده سیستم 

 باشد. ( مي13چرخشي هگزاروتور بصورت ) 

(13) 
𝑚𝑖𝑛
𝑈𝜂

                   (𝐻𝜂Δ𝑈𝜂 + 𝐹𝜂𝑋𝜂)
𝑇𝑄̅𝜂(𝐻𝜂Δ𝑈𝜂 + 𝐹𝜂𝑋𝜂)

+Δ𝑈𝜂
𝑇𝑅̅𝜂Δ𝑈𝜂 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜:     𝐺𝜂𝛥𝑈𝜂 ≤ 𝑤𝜂  
 

بهینه      )با  هزینه  توابع  )9سازي  و  به  13(  آمده  بدست  کنترلي  دنباله   ،)

شود. لازم به  حاکم بر هگزاروتور اعمال مينامیكي غیرخطي  معادلات دی

گیري در بدست آوردن  ذکر است که با توجه به استفاده از روش میانگین

پیش پیشماتریس  کننده  کنترل  براي  مدلسازي  بیني  همچنین  و  مدل  بین 

( و  9از روابط )  𝐵𝑑اغتشاش بصورت نویز سفید با میانگین صفر، ماتریس  

 [. 26شود ]ف مي( حذ13)

 هاي حلقه دروني کننده بررسي پایداري کنترل   -6-2
کنترل       پایداري  زیربخش،  این  حلقه  کنندهدر  براي  شده  طراحي  هاي 

  ي هر دو واحد کنترل  يبرا  ،مقاله  حجم کاهش    براي شود.  دروني بررسي مي

. تابع هزینه با  شودمي  گرفته  بكار  یك نمایش مشترک   يو چرخش  يانتقال

 باشد.(  مي14ا استفاده از ضرایب وزني بصورت )مدل افزایشي و ب  توجه به

(14) 

𝐽𝛼

=∑𝛼−2𝑗
𝑁𝑃

𝑗=1

𝑋(𝑘 + 𝑗|𝑘)𝑇𝑄𝑋(𝑘 + 𝑗|𝑘)

+∑𝛼−2𝑖

𝑁𝐶

𝑖=1

𝛥𝑈(𝑘 + 𝑖|𝑘)𝑇𝑅𝛥𝑈(𝑘 + 𝑖|𝑘) 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: 𝐺 𝛥𝑈 ≤ 𝛾 

𝛼در صورتي که   > تأکید بیشتري    𝛼−2𝑗نمایي    باشد، ضرایب وزني   1

هاي آینده  در زمان   𝑋در زمان فعلي و تأکید کمتري بر حالت    𝑋بر حالت  

هاي نمایي بصورت مندرج  دارد. سیگنال کنترلي و متغیرهاي حالت با وزن

 شود.( تعریف مي15در رابطه ) 

(15) 
∆𝑈𝑇

= [𝑎−0∆𝑢(𝑘)𝑇 𝑎−1∆𝑢(𝑘 + 1)𝑇 ⋯ 𝑎−𝑁𝐶∆𝑢(𝑘 + 𝑁𝐶)
𝑇] 

𝑋̂𝑇

= [𝑎−0𝑥(𝑘)𝑇 𝑎−1𝑥(𝑘 + 1)𝑇 ⋯ 𝑎−𝑁𝑃𝑥(𝑘 + 𝑁𝑃)
𝑇] 

 

 ( نوشت. 16توان بصورت )نابراین، تابع هزینه را ميب

(16) 

𝐽𝛼

=∑𝑋̂(𝑘 + 𝑗|𝑘)𝑇𝑄𝑋̂(𝑘 + 𝑗|𝑘)

𝑁𝑃

𝑗=1

+∑𝛥𝑈(𝑘 + 𝑖|𝑘)𝑇𝑅𝛥𝑈(𝑘 + 𝑖|𝑘)

𝑁𝐶

𝑖=1

 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: 𝐺𝛼 𝛥𝑈 ≤ 𝛾,     𝐺𝛼 = [
𝑎0𝐼 0 0
0 ⋱ 0
0 0 𝑎𝑁𝐶𝐼

] 

 𝛼−1𝐵و   𝛼−1𝐴در مدل فضاي حالت افزایشي به    𝐵و  𝐴هاي  ماتریس

باشد.    𝐴 ر ویژه  ین مقدابزرگتر  |𝜆𝑚𝑎𝑥(𝐴)| شودشوند. فرض ميتبدیل مي

𝛼 با انتخاب  > |𝜆𝑚𝑎𝑥(𝐴)|   ماتریس ،𝛼−1𝐴  شود که  به ماتریسي تبدیل مي

از   کمتر  آن  ویژه  مقدار  مقدار  مي  1بزرگترین  مسئله  روش  این  با  باشد. 

 .  [25]شود عددي مطلوب با طراحي پایدار سامانه حل مي

بسیار بزرگ انتخاب شوند، تابع هزینه به مسئله تنظیم    𝑁𝐶و    𝑁𝑃زمانیكه  

( گسسته  خطي  مربعي  ميDLQRکننده  تبدیل  مي(  فرض  شود  شود. 

(𝛼−1𝐴, 𝛼−1𝐵)   پذیر و  کنترل(𝛼−1𝐴, 𝐶)   پذیر باشد، آنگاه با حل  مشاهده

بصورت    𝐾پایدار  کنترلي  ، بهره  ∞𝑃زیر و بدست آوردن    𝐷𝐿𝑄𝑅ریكاتي  

 ید.آ( بدست مي17)

(17) 
𝐴𝑇

𝛼
[𝑃∞ − 𝑃∞

𝐵

𝛼
(𝑅 +

𝐵𝑇

𝛼
𝑃∞
𝐵

𝛼
)

−1
𝐵𝑇

𝛼
𝑃∞] + 𝑄 + 𝑃∞

= 0 

𝐾 = (𝑅 + 𝛼−2𝐵𝑇𝑃∞𝐵)
−1𝛼−2𝐵𝑇𝑃∞𝐴 

 .ایره واحد پایدار استبنابراین سامانه حلقه بسته زیر با مقادیر ویژه درون د

(18)     𝑋̂(𝑘 + 𝑗 + 1|𝑘) = 𝛼−1(𝐴 − 𝐵𝐾)𝑋̂(𝑘 + 𝑗|𝑘) 

کمي بزرگتر از یك انتخاب شود، ممكن است سیستم در    𝛼اما، اگر مقدار  

براي   شده  داده  محدوده  یك  با  وجود،  این  با  گیرد.  قرار  ناپایداري  مرز 

𝑋̂(𝑘) یك ،𝜖  کند. ( را برآورده 19) وجود دارد که شرط (0,1)در بازه 

(19)  ‖𝑋̂(𝑘 + 𝑗|𝑘)‖ ≤ (1 − 𝜖)𝑗‖𝑋̂(𝑘)‖ 
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𝑋(𝑘چون    و + 𝑗|𝑘) = 𝛼−𝑗𝑋̂(𝑘 + 𝑗|𝑘)   آنگهاه بها شهههرط اولیهه یكسهههان

𝑋(𝑘) = 𝑋̂(𝑘) توان نوشت؛مي 

(20) ‖𝑋(𝑘 + 𝑗|𝑘)‖ ≤ (𝛼 × (1 − 𝜖))𝑗‖𝑋(𝑘)‖ 

تض  را  بسته  حلقه  پایداري  نمایي،  وزني  هزینه  ميتابع  اگر مین  𝜆کند  =

(1 − 𝜖) اي در نظرگرفته شود که: بگونه 

(21) 0 < 𝛼 × 𝜆 < 1 

𝛼−1(𝐴بزرگ انتخاب شود، ماتریس تبدیل سامانه    𝑁𝑃حال اگر   − 𝐵𝐾) ،

 اش در دایره واحد است، به عبارت دیگر؛ تمام مقادیر ویژه 

(22) 𝛼|𝜆𝑚𝑎𝑥(𝐴 − 𝐵𝐾)| < 1 → |𝜆𝑚𝑎𝑥(𝐴 − 𝐵𝐾)| < 𝛼 

انتخاب    بزرگتر از یك  هم کمي  𝛼ین بمنظور بهبود جواب بهینه اگر  برابنا

𝐴آنگاه سامانه حلقه بسته    𝜆شود، با انتخاب مناسب   − 𝐵𝐾  باشد  پایدار مي

ه بسته سیستم براي تضمین پایداري سیستم  هاي حلق. با این روش قطب[25]

 سازي به آن اشاره خواهد شد. اصلاح شده است که در بخش شبیه

 بین مدلکننده حلقه بیرونی پیشکنترل -3
کنترل  بخش  این  پیشدر  بکننده  مدلي  مرجع بین  مسیر  تولید  راي 

مي طراحي  کنترل هگزاروتور  طراحي  براي  بیروني  شود.  حلقه  کننده 

 نظر گرفته شده است.  ل، مفروضات  و ملاحظات زیر دربین مد پیش

متحرک   دینامیك • زمیني    و   باشد مي  مشاهده  قابل  غیر   هدف 

 .  باشدمي مشاهده  قابل لحظه هر  در آن موقعیت و سرعت فقط

صور  • به  است  از  ممكن  متحرک  زمیني  هدف  موقت  ت 

 .پنهان شود مانع و یا پشت دسترس خارج شده 

زمیني مي • مسیر  کنترل ایست  بناهمواري  در  در طراحي  کننده 

 نظر گرفته شود. 

زمیني    ناگهاني  تغییرات • حرکت هدف    عقب  دنده   مانند)در 

در طراحي    باید(  منحني و غیره   بصورت  جهت  تغییر  گرفتن،

   شود. گرفته نظر کنندهکنترل 

مرکز • کمك  به  متحرک  زمیني    گیري جهت  و   جرم  هدف 

.  شوديم  مشخص  مرجع  دکارتي  مختصات  در  آن  ايلحظه

  آن  يمحدوده   که  چهاروجهي   یك  بصورت  هدف  بنابراین،

 . شودمي گرفته نظر  در باشد،مي تعیین قابل 

مساوي  بزرگتر  هگزاروتور  سرعت • متحرک  یا  زمیني    هدف 

شبیهباشدمي در  سرعتسازي.  حداکثر    به  نزدیك  آنها  ها، 

  در   کننده کنترل   توانایي  تا   شودمي  گرفته   نظر  در  یكدیگر

 شود.  داده  نشان هدف زمیني متحرک یعرس ردیابي

متحرک  هگزاروتور • زمیني    و   مشخص  يفاصله  در  را  هدف 

 .کندمي  دنبال  مرجع دکارتي مختصات  در  مطلوب

متحرک،  مطلوب   ردیابي   ملاک • زمیني  گرفتن   هدف    قرار 

 . باشدمي هگزاروتور  دید ي ناحیه  هدف در

 بین براي دینامیك چرخشي کننده پیش طراحي کنترل  -1-3

کنترل کنترل   رد دروني  سطح  همانند  بیروني،  حلقه    از   کننده کننده 

  گفته  فرضیات  از  هریك.  شودمي  استفاده   بهتر  ردیابي  براي  گیرانتگرال 

هزینه جامع    تابع  و  شود مي  گرفته  نظر   در   هزینه  یك زیر تابع   شده، بصورت

 .شودتعریف مي هابصورت مجموع آن

 مدل دینامیكي -2-3
بیروني      حلقه  نقطهکنترل   در  یك  بصورت  هگزاروتور  نظر    کننده،  در 

گیر بصورت  شود. بنابراین، سیستم دینامیكي گسسته با دو انتگرال گرفته مي

 شود. ( مدل مي23مندرج در رابطه ) 

 

(23) 
𝑃𝜏(𝑘 + 1) = 𝑃𝜏(𝑘) + Δ𝑡 ∙ 𝑉𝜏(𝑘) 

𝑉𝜏(𝑘 + 1) = 𝑉𝜏(𝑘) + 𝛥𝑡 ∙ 𝑎(𝑘) 

𝑥𝜏(𝑘)برداري و  نرخ نمونه     Δtکه در آن = [𝑃𝜏(𝑘)
𝑇, 𝑉𝜏(𝑘)

𝑇]𝑇    ماتریس

مي موقعیت  حالت  با  که  𝑃𝜏(𝑘)باشد  = [𝑝
𝑥(𝑘), 𝑝𝑦(𝑘), 𝑝𝑧(𝑘)]𝑇   و

𝑉𝜏(𝑘)سرعت   = [𝑣
𝑥(𝑘), 𝑣𝑦(𝑘), 𝑣𝑧(𝑘)]𝑇  شود. ورودي کنترلي  بیان مي

𝑎𝜏(𝑘)نیز به صورت   = [𝑎
𝑥(𝑘), 𝑎𝑦(𝑘), 𝑎𝑧(𝑘)]𝑇  شود.  در نظر گرفته مي

ترتیب   به  عمودي  و  افقي  راستاي  در  سرعت   بردارهاي 

 𝑉𝜏ℎ(𝑘) = [𝑣𝑥(𝑘), 𝑣𝑦(𝑘)]𝑇     و𝑉𝜏
𝑣(𝑘) = [𝑣𝑧(𝑘)]     شتاب بردارهاي  و 

𝑎𝜏در راستاي افقي و عمودي به ترتیب بصورت  
ℎ(𝑘) = [𝑎𝑥(𝑘), 𝑎𝑦(𝑘)]𝑇 

𝑉𝜏و  
𝑣(𝑘) = [𝑎𝑧(𝑘)]  دینامیكي  تعریف مي معادلات  این اساس  بر  شوند. 

 توان بصورت معادله حالت زیر نوشت. را مي  Δ𝑡برداري  نرخ نمونه  سیستم با

(24) 𝑥𝜏(𝑘 + 1) = 𝐴𝜏𝑥𝜏(𝑘) + 𝐵𝜏𝑈𝜏(𝑘) 

آن   در  𝑈𝜏(𝑘)که  = 𝑎𝜏(𝑘)  ماتریس و  (  25بصورت)  𝐵𝜏و  𝐴𝜏هاي  بوده 

 باشند. مي

(25) 
𝐴𝜏 =

[
 
 
 
 
 
1 0 0 𝛥𝑡 0 0
0 1 0 0 𝛥𝑡 0
0 0 1 0 0 𝛥𝑡
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1 ]

 
 
 
 
 

 , 𝐵𝜏 =

[
 
 
 
 
 
0 0 0
0 0 0
0 0 0
𝛥𝑡 0 0
0 𝛥𝑡 0
0 0 𝛥𝑡]

 
 
 
 
 

.  

 بین مدل کننده پیش طراحي کنترل  -3-3
با    همچنین   و  𝑁𝐶,𝜏  و  𝑁𝑃,𝜏  کنترليبین و افق  با در نظر گرفتن افق پیش      

𝑁𝐶,𝜏رعایت شرط  ≤ 𝑁𝑃,𝜏بین کنترلي  بیني حالت و دنباله پیش، بردار پیش

 شوند. بصورت زیر تعریف مي

(26) 𝑥̂𝜏 = [𝑥𝜏(𝑘 + 1|𝑘) 𝑥𝜏(𝑘 + 2|𝑘) 𝑥𝜏(𝑘 + 3|𝑘)    ⋯   

                     𝑥𝜏(𝑘 + 𝑁𝑃,𝜏|𝑘)]
𝑇,

𝑢̂𝜏 = [𝑢𝜏(𝑘) 𝑢𝜏(𝑘 + 1) 𝑢𝜏(𝑘 + 2) ⋯ 𝑢𝜏(𝑘 + 𝑁𝐶,𝜏)]
𝑇.

 

پاسخ   ماتریس  تعریف  دینامیك  𝐹𝜏با  ماتریس  بخش    𝐻𝜏و  ،  3-2همانند 

 شوند. بیني سیستم بصورت زیر محاسبه ميهاي پیشحالت

(27) 𝑥𝜏 = 𝐹𝜏𝑥𝜏(𝑘|𝑘) + 𝐻𝜏𝑢̂𝜏. 

 ( در خواهد آمد.28مندرج در رابطه )سازي بصورت  بنابراین مسئله بهینه

(28) 
𝑚𝑖𝑛
𝑢𝜏

   𝐽𝜏(𝑘, 𝑢̂𝜏(𝑘)) = 𝐽𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙(𝑘, 𝑢̂𝜏(𝑘))

+𝐽𝑇𝑟𝑎𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔(𝑘, 𝑢̂𝜏(𝑘)) + 𝐽𝐴𝑙𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒(𝑘, 𝑢̂𝜏(𝑘))

+𝐽𝑀𝑎𝑛𝑒𝑢𝑣𝑒𝑟(𝑘, 𝑢̂𝜏(𝑘))
+𝐽𝑇𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙(𝑘 + 𝑁𝑃,𝜏, 𝑢̂𝜏(𝑘 + 𝑁𝐶,𝜏))
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بمنظور تضمین پایداري حلقه بسته     𝐽𝑇𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙اي  که در آن تابع هزینه پایانه

، براي 𝐽𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙سیستم به تابع هزینه اضافه شده است. تابع هزینه دوم، یعني  

سیگنال  بهینه ناگهاني  تغییرات  جریمه  همچنین  و  انرژي  مصرف  سازي 

است.   شده  استفاده  هزینه  𝐽𝑀𝑎𝑛𝑒𝑢𝑣𝑒𝑟کنترلي  جریمه  تابع  با  که  است  اي 

کردن تغییرات سرعت در راستاي افقي و عمودي محور مختصات، مانور  

تابع هزینه در راستاي    𝐽𝑇𝑟𝑎𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔کند.  بهتري را براي ربات پرنده فراهم مي

کند تا هدف زمیني متحرک را با  افقي است که به ربات پرنده کمك مي

رتفاع ربات  ي بین الوب دنبال کند. بدلیل رابطهیك فاصله مشخص و مط

 𝑧که در راستاي محور عمودي  𝐽𝐴𝑙𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒آن، تابع هزینه  پرنده و ناحیه دید 

𝑥است، از تابع هزینه در راستاي افقي   − 𝑦   تفكیك شده است. در مواقعي

در حال خارج شدن   پرنده  ربات  دید  ناحیه  از  متحرک  زمیني  که هدف 

  دنبال  نسبت  به  ارتفاعافزایش ویت با افزایش ناحیه دید به کمك است، اول

 د. باش مي افقي راستاي  درهدف  کردن

 تابع هزینه سیگنال کنترلي  1-3-3

تابع هزینه سیگنال کنترلي بصورت یك تابع مربعي با ضریب وزني  

𝑊𝜏مثبت
𝑢 ( تعریف مي29بصورت )شود . 

(29) 𝐽𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙(𝑘) =∑𝑎𝜏(𝑘 + 𝑛)
𝑇

𝑁𝐶,𝜏

𝑛=1

 𝑊𝜏
𝑢 𝑎𝜏(𝑘 + 𝑛) 

 تابع هزینه ردیابي در راستاي افقي  2-3-3

تصویر شده است ردیابي افقي هدف به مفهوم    3همانطور که در شكل  

𝑝𝑜باشد. در این شكل،  حفظ هدف در ناحیه دید هگزاروتور مي
ℎ    موقعیت

𝑑ℎ𝑜هدف زمیني متحرک، 
ℎ  ي بین هدف و هگزاروتور و فاصله𝑅𝑃𝑒𝑟

ℎ   شعاع

 باشد.  ي دید هگزاروتور ميدایره 

 

 : محدوده ي دید هگزاروتور و شعاع آن.3شكل 

𝑅𝑃𝑒𝑟، ناحیه دید هگزاروتور داراي شعاع دید  3با توجه به شكل  
ℎ   دایره(

𝑑ℎ𝑜با محدوده خط ممتد( فرض شده و ناحیه دید خنثي با شعاع 
ℎ    دایره با(

اي  شود. ناحیه خنثي ناحیهنظر گرفته ميمحدوده خط چین( در مرکز آن در  

اندازه  به  هگزاروتور  که  نزدیك  است  متحرک  زمیني  به هدف  کافي  ي 

این   در  ندارد.  کنترلي  سیگنال  افزایش  به  احتیاجي  و  صورت،  است 

هگزاروتور درگیر مانورهاي تند و سریع هدف زمیني متحرک و همچنین  

جهت که  تغییر  عقب  دنده  مانند  ناگهاني  ناپایداري  هاي  به  است  ممكن 

اي طراحي  گردد. بر این اساس، تابع هزینه به گونهسیستم منجر شود، نمي

ي  ینهچین، هزشود که با خروج هدف زمیني متحرک از ناحیه مجاز نقطهمي

آن افزایش یافته و سیگنال کنترلي در راستاي افقي را افزایش دهد. همچنین  

یابد و هگزاروتور  ل کنترلي افزایش نميبا ورود هدف به ناحیه خنثي، سیگنا

هایي که  ماند. همچنین در زمانگر حرکات هدف زمیني متحرک مينظاره 

از ناحیه دید،    موقعیت هدف زمیني متحرک به دلایلي از قبیل خارج شدن

پشت مانع رفتن و یا اغتشاش و خرابي موقت حسگرها در دسترس نباشد، 

با بالا بردن ارتفاع خود افزایش دهد. براي    هگزارتور باید ناحیه دید خود را 

 ( بكار گرفته شده است. 30ها، تابع هزینه )تامین این نیازمندي

(30) 

𝐽𝑇𝑟𝑎𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔(𝑘)

=

{
 
 
 

 
 
 
𝑊𝜏

𝑇𝑟𝑎𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔
∑(‖𝑥𝑇𝑟𝑎𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔(𝑘 + 𝑚|𝑘)‖ − 𝑑ℎ𝑜

ℎ )
2

𝑁𝑃,𝜏

𝑚=1

𝑖𝑓  𝐷𝑑𝑒𝑠
ℎ ≤ 𝑑ℎ𝑜

ℎ (𝑘) ≤ 𝑅𝑃𝑒𝑟
ℎ (𝑘),

𝑊𝜏
𝑇𝑟𝑎𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔

∑(‖𝑥𝐻𝑜𝑣𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔(𝑘 + 𝑚|𝑘)‖ − 𝑑ℎ𝑜
ℎ )2

𝑁𝑃,𝜏

𝑚=1

𝑖𝑓  0 ≤ 𝑑ℎ𝑜
ℎ (𝑘) ≤ 𝐷𝑑𝑒𝑠

ℎ ,

0 𝑖𝑓 𝑑ℎ𝑜
ℎ (𝑘) ≥ 𝑅𝑃𝑒𝑟

ℎ (𝑘)

 

𝐷𝑑𝑒𝑠که در آن
ℎ  باشد. تابع  ي متحرک ميهدف زمیني مطلوب ردیابي  فاصله

کند که فاصله ي خود  هزینه اول بیانگر این است که هگزاروتور تلاش مي

𝐷𝑑𝑒𝑠ي  را تا هدف زمیني متحرک به اندازه 
ℎ  حفظ کند. بنابراین𝑥𝑇𝑟𝑎𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔 

 شود. ( تعریف مي31بصورت )

(31) 

𝑥𝑇𝑟𝑎𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔(𝑘 + 𝑚|𝑘) =

𝐹𝑁𝑃,𝜏
𝑝,𝑚
[𝛥𝑥𝜏(𝑘|𝑘)

𝑇 𝑝𝜏
ℎ(𝑘|𝑘)𝑇 − 𝑝𝑜

ℎ(𝑘 + 𝑚)𝑇

             𝑝𝜏
𝑣(𝑘|𝑘) − 𝑝𝑟

𝑣(𝑘|𝑘 + 𝑚) 𝑣𝜏
ℎ(𝑘|𝑘)𝑇 − 𝑣𝜏

𝑜(𝑘|𝑘 + 𝑚)𝑇

             𝑣𝜏
𝑣(𝑘|𝑘) − 𝑣𝑟

𝑣(𝑘|𝑘 + 𝑚)]𝑇 + 𝐻𝑁𝑃,𝜏,𝑁𝐶,𝜏
𝑝,𝑚

𝑢̂𝜏.

  

آن  در  𝑝𝑜که 
ℎ  راستاي  دنباله در  متحرک  زمیني  هدف  موقعیت  از  اي 

همچنین، مي  𝑦و    𝑥محورهاي   𝑝𝑟باشد. 
𝑣  دنبالهدنباله موقعیت  از  روي  اي 

محور   راستاي  در  𝑧،𝑣𝜏هگزاروتور 
𝑜  زمیني  دنباله هدف  سرعت  از  اي 

محور  ادنباله𝑣𝑟𝑣 متحرک، راستاي  در  سرعت  از  هگزاروتور    𝑧ي  براي 

باشد. در این مقاله  بیشینه سرعت در راستاي محورهاي مختصات  مي  𝑉𝑚𝑎𝑥و

بیشینه  داراي  هگزاروتور  هدف    𝑉𝑚𝑎𝑥سرعت  سرعت  مساوي  بزرگتر  و 

𝐹𝑁𝑃,𝜏زمیني در نظر گرفته شده است. همچنین 
𝑝,𝑚    ماتریس پاسخ و𝐻𝑁𝑃,𝜏,𝑁𝐶,𝜏

𝑝,𝑚 

با   مرتبط  دینامیك  ميماتریس  هگزاروتور  افقي  از  حرکت  و  باشد 

 آید.  بدست مي  𝐻𝜏و ماتریس دینامیك   𝐹𝜏هاي ماتریس اصلي پاسخ ردیف

شود که هدف  ( زماني فعال مي30زیر تابع هزینه دوم از تابع هزینه )

انتظار مير ميي خنثي قرازمیني متحرک در داخل محدوده رود  گیرد و 

، این  بنابرایناز محدوده خنثي خارج شود.  گر آن باشد تا  هگزاروتور نظاره 

کند.  « را براي هگزاروتور تضمین ميکردن  پرواز  جا   درتابع هزینه، حالت »

 آید. ( بدست مي32بصورت ) 𝑥𝐻𝑜𝑣𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔با این توضیح،  

(32) 

𝑥𝐻𝑜𝑣𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔(𝑘 + 𝑚|𝑘) =

𝐹𝑁𝑃,𝜏
𝑝,𝑚
[𝛥𝑥𝜏(𝑘|𝑘)

𝑇 𝑝𝜏
ℎ(𝑘|𝑘)𝑇 − 𝑝𝜏

ℎ(𝑘 − 1)𝑇

             𝑝𝜏
𝑣(𝑘|𝑘) − 𝑝𝑟

𝑣(𝑘|𝑘 − 1) 𝑣𝜏
ℎ(𝑘|𝑘)𝑇 − 0

             𝑣𝜏
𝑣(𝑘|𝑘) − 0]𝑇 + 𝐻𝑁𝑃,𝜏,𝑁𝐶,𝜏

𝑝,𝑚
𝑢̂𝜏.

  

(، براي زماني است که  30در نهایت زیر تابع هزینه سوم از تابع هزینه )

ه  شود. با توجه بهدفي زمیني متحرک از ناحیه دید هگزاروتور خارج مي

و   بوده  صفر  افقي  محور  راستاي  در  تابع  این  خروجي  مسئله،  فرض 

محور   راستاي  در  مي  𝑧هگزاروتور  ارتفاع  آن  افزایش  دید  ناحیه  تا  دهد 
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و دلایل نیاز به آن    𝑧گسترش یابد. در خصوص حرکت در راستاي محور  

 توضیحات لازم ارائه خواهد شد. در این حالت در زیربخش بعد 

 بي در راستاي عمودي تابع هزینه ردیا 3-3-3

حرکت هگزاروتور در راستاي عمودي براي افزایش ناحیه دید و یا  

شود. براي این  در صورت وجود ناهمواري بر روي سطح زمین انجام مي

فاصله از  متاثر  باید  دید هگزاروتور  ناحیه  شعاع  لحظهمنظور،  تا  ي  آن  اي 

بنابراین، براي تعریف شعاع دید هگزاروتور   هدف زمیني متحرک باشد. 

 شود.( تعریف مي33معادله ) 𝑘در لحظه  

(33) 𝑅𝑃𝑒𝑟
ℎ (𝑘) = 𝑓𝑃𝑒𝑟(𝑘, 𝑑ℎ𝑜

ℎ (𝑘))  

ي که هگزاروتور براي پوشش چنین ناحیه اي احتیاج  بعلاوه ارتفاع مطلوب

در   زمیني  موقعیت هدف  و  پوشش  ناحیه تحت  شعاع  از  تابعي  باید  دارد 

𝑅𝑃𝑒𝑟، یعني  𝑧راستاي محور 
ℎ (𝑘)    و𝑝𝑇𝑎𝑟

𝑧 (𝑘)  ( بدست  34باشد که بصورت )

 آید. مي

(34) 𝑝𝑟
𝑣(𝑘) = 𝑓𝑣(𝑘, 𝑅𝑃𝑒𝑟

ℎ (𝑘), 𝑝𝑇𝑎𝑟
𝑧 (𝑘))  

 شود.( تعریف مي35بصورت ) 𝑧بنابراین، تابع هزینه در راستاي محور  

(35) 𝐽𝐴𝑙𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒(𝑘) = 𝑊𝜏
𝐴𝑙𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒∑ (‖𝑥𝐴𝑙𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒(𝑘 + 𝑚|𝑘)‖)

2𝑁𝑃,𝜏
𝑚=1

  

𝑊𝜏که در آن  
𝐴𝑙𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒  بین حالت در  ه پیشباشد. دنبالضریب وزني مثبت مي

 آید.، بصورت زیر بدست مي𝑥𝐴𝑙𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒، یعني 𝑧راستاي محور  

(36) 
𝑥𝐴𝑙𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒(𝑘 + 𝑚|𝑘) =

𝐹𝑁𝑃,𝜏
𝑎,𝑚[𝛥𝑥𝜏(𝑘|𝑘)

𝑇 𝑝𝜏
ℎ(𝑘|𝑘)𝑇 − 𝑝𝑜

ℎ(𝑘 + 𝑚)𝑇

             𝑝𝜏
𝑣(𝑘|𝑘) − 𝑝𝑟

𝑣(𝑘|𝑘 + 𝑚) 𝑣𝜏
ℎ(𝑘|𝑘)𝑇 − 𝑣𝜏

𝑜(𝑘|𝑘 + 𝑚)𝑇

             𝑣𝜏
𝑣(𝑘|𝑘) − 𝑣𝑟

𝑣(𝑘|𝑘 + 𝑚)]𝑇 +𝐻𝑁𝑃,𝜏,𝑁𝐶,𝜏
𝑎,𝑚 𝑢̂𝜏.

  

𝑣𝜏که در آن 
𝑣  اي تخمیني از سرعت هدف زمیني متحرک در  تواند دنبالهمي

نكت   𝑘زمان   زمیني  هباشد.  هدف  بهتر  ردیابي  بمنظور  اینكه،  دیگر  اي 

دنباله هدف  متحرک،  سرعت  و  موقعیت  یعني  هاي  متحرک،  𝑝𝑜زمیني 
ℎ  

𝑣𝜏و
𝑣جهت به  توجه  با  است  بهتر  به  ،  نسبت  متحرک  زمیني  هدف  گیري 

تخمین زده شوند که    𝑘ي زماني جلوتر از  موقعیت قبلي خود تا چند لحظه

دل حرکت هدف بوده و در این مقاله بررسي نشده است. مستلزم تخمین م

در صورتي واقع،  دیدر  از  متحرک  زمیني  د هگزاروتور خارج  که هدف 

𝑅𝑃𝑒𝑟دهد که اي افزایش ارتفاع ميشود، هگزاروتور به گونه
ℎ    با سرعتي بیشتر

 ي هدف زمیني متحرک افزایش یابد.از سرعت بیشینه

 اي تابع هزینه پایانه 4-3-3

پایانه  تابع تابع هزینههزینه  بر روي حالتاي،  مربعي  پایانهاي  اي  هاي 

آن سیستم حلقه بسته پایدار شود. در حقیقت،  باشد تا با توجه به سیستم مي

هزینه تابع  گرفتن  نظر  در  پایانهبا  ناحیهي  حالتاي،  براي  سیستم  اي  هاي 

پایداربدست مي ناحیه همیشه  .  [26]است    آید که سیستم با ماندن در آن 

𝑊𝜏  اي با در نظر گرفتن ضریب وزنيي پایانهتابع هزینه
𝑇𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙    بصورت

 . شود( تعریف مي37)

(37) 𝐽𝑇𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙(𝑘) = 𝑊𝜏
𝑇𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙‖𝑥𝑇𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙(𝑘 + 𝑁𝑃,𝜏|𝑘)‖  

 شود.بصورت زیر تعریف مي 𝑥𝑇𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙اي لت پایانهکه در آن ماتریس حا

(38) 
𝑥𝑇𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙(𝑘 + 𝑚|𝑘) =

𝐹𝑁𝑃,𝜏
𝑝,𝑣,𝑁𝑃,𝜏[𝛥𝑥𝜏(𝑘|𝑘)

𝑇 𝑝𝜏
ℎ(𝑘|𝑘)𝑇 − 𝑝𝑜

ℎ(𝑘 + 𝑁𝑃,𝜏)
𝑇

             𝑝𝜏
𝑣(𝑘|𝑘) − 𝑝𝑟

𝑣(𝑘|𝑘 + 𝑁𝑃,𝜏) 𝑣𝜏
ℎ(𝑘|𝑘)𝑇 − 𝑣𝜏

𝑜(𝑘|𝑘 + 𝑁𝑃,𝜏)

             𝑣𝜏
𝑣(𝑘|𝑘) − 𝑣𝑟

𝑣(𝑘|𝑘 + 𝑁𝑃,𝜏]
𝑇 +𝐻𝑁𝑃,𝜏,𝑁𝐶,𝜏

𝑝,𝑣,𝑁𝑃,𝜏 𝑢̂𝜏.

 

 

 سازیشبیه -4
ور،  کننده انتقالي هگزاروتدنبال کردن مسیر مرجع توسط کنترل براي  

برداري براي دینامیك انتقالي و چرخشي کوچك انتخاب  باید نرخ نمونه

تر از  شود. با توجه به اینكه دینامیك معادلات چرخشي هگزاروتور سریع

مي نمونهانتقالي  پریود  انتقالي  باشد،  دینامیك  براي  𝑡𝜉∆برداري  = 0.05  

𝑡𝜂∆نیه و براي دینامیك چرخشي  ثا = شود.  ظر گرفته ميثانیه در ن   0.005

شبیه در  سازيدر  مندرج  بصورت  هگزاروتور  مدل  پارامترهاي  مقادیر  ها 

مي  2جدول  در طول    شوند. انتخاب  است که  اهمیت  حائز  نكته  این  ذکر 

اي تنظیم شده است که بهترین  کننده به گونهسازي پارامترهاي کنترل شبیه

 دداري شده است.  اسخ یا عملكرد بدست آید و از ارائه سایر نتایج خو پ

 ارزیابي عملكرد حلقه کنترلي داخلي  -1-4

کنترل  ارزیابي  مسیري براي  دروني،  حلقه  براي  شده  طراحي  کننده 

مسیر در ارتفاع  این    براي دنبال کردن توسط هگزاروتور طراحي شده است.

صفحه در  و  مي  𝑥𝑦ي  ثابت  بهتربراي  باشد.  متغیر  نمودارهاي    نمایش 

ها بصورت مقیاس زماني محدود نمایش  ور، آنمتغیرهاي حالت هگزاروت 

اند. همچنین، تأثیرات باد شدید بصورت اغتشاش خطي وارد شده  داده شده 

 شود.   به خروجي مدل در نظر گرفته مي

𝑊1هاي اغتشاش = 0.5 ،W2 = 0.5  ،𝑊3 = 0.5  ،𝑊4 = 1  ،𝑊5 = 1 

𝑊6و   = زمان    1 از   ،𝑡 = 7.8 𝑠  پا تا  ماندگار  شبیهبصورت  به  یان  سازي 

همچنین، قیود عملي بر روي سیگنال کنترلي به  شود.  هگزاروتور اعمال مي

0صورت   ≤ 𝑈1 ≤ 20  ،|𝑈2| ≤ 18  ،|𝑈3| ≤ |𝑈4|و    18 ≤ نظر    1 در 

مي مرجع  4شكل    شود.گرفته  فرض  پیش  مسیر  یك  ردیابي  توسط  ،  را 

دفع اغتشاش    کننده درتوانایي کنترل ،  5دهد. شكل  هگزاروتور نمایش مي

هاي کنترلي اعمال شده به  ، سیگنال 6همچنین، در شكل    دهد.را نشان مي

 هگزاروتور نشان داده شده است.  

 
 : عملكرد هگزاروتور در ردیابي مسیر مرجع 4شكل 
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پارامترهاي موقعیت و وضعیت هگزاروتور در حضور اغتشاش ماندگار از  : 5شكل 

 به بعد  8ثانیه 

  

 
 

 ال شده به هگزاروتور مهاي کنترلي اع: سیگنال 6شكل 

هاي حلقه بسته سیستم به  اشاره شد، قطب  5- 2همانطور که در بخش  

هاي حلقه بسته  قطب 7منظور تضمین پایداري اصلاح شده است. در شكل 

سیستم چرخشي و انتقالي نشان داده شده است، که همگي در دایره واحد  

هاي  باشد. قطبي پایداري سیستم حلقه بسته ميده دهن قرار دارند که نشان

پایدارسازي ارائه شده استفاده نشده   مثلثي براي حالتي است که از روش 

قطب و  دایره است  اعهاي  از  بعد  به  مربوط  پایدارسازي  اي  روش  مال 

ميمي مشاهده  که  همانطور  قطبباشد.  دایره شود  نسبت  هاي  به  اي 

مقطب سمت  به  شكل  مثلثي  ميهاي  نزدیكتر  واحد  دایره  که  بدأ  باشند 

 باشد.  اي پایداري نسبي سیستم حلقه بسته نسبت به حالت قبل مينشاندهنده 

 
 انتقالي و چرخشي هگزاروتور هاي هاي حلقه بسته سیستم : قطب 7شكل 

 ارزیابي عملكرد حلقه کنترلي بیروني  -2-4

کنترل  کارایي  ارزیابي  منظور  به  بخش،  این  بیدر  حلقه  روني  کننده 

)کنترل پیش پیشنهادي  مدل  کنترل 1کنندهبین  با  مقایسه  در  هاي  کننده ( 

پیش )کنترل متداول  مدل  ویژگي2کننده  بین  که  کنترل (  کننده  هاي 

باشد مقایسه شده است. همانطور که گفته  ن مقاله را دارا نميپیشنهادي ای

دل به  ارتفاع هدف  تغییر  شامل  حالاتي  در  پیشنهادي  روش  مزیت  یل  شد 

گر بودن هگزاروتور به هنگام مانورهاي  هاي سطح زمین، نظاره ناهمواري

از دید   ارتفاع در صورت  تغییر  فریبنده هدف زمیني متحرک و همچنین 

 باشد. زمیني مي خارج شدن هدف

بیروني   کنترلي  حلقه  عملكرد  ارزیابي  براي  پیشنهادي  سناریوي 

کننده را  ه عملكرد کنترل اي در نظر گرفته شده است کهگزاروتور به گونه

شود،   منتهي  داده هدف  دست  از  به  است  ممكن  که  مختلفي  شرایط  در 

را متحرک  زمیني  هدف  هگزاروتور  سناریو،  ابتداي  در  نماید.    بررسي 

کننده  با هدف ارزیابي کنترل کند.  رویت کرده و شروع به ردیابي آن مي

𝑡1ي زماني  در پاسخ به تغییر جهت هدف، در بازه ≤ 𝑡 < 𝑡2    هدف زمیني

  ي زمانيدهد و در ادامه در بازه تغییر جهت مي   𝑥متحرک در راستاي محور  

𝑡2 ≤ 𝑡 < 𝑡3    در راستاي محور𝑦  ي  بازه دهد. سپس در  تغییر جهت مي𝑡3 ≤

𝑡 < 𝑡4   و همچنین تغییر جهت  اي  هدف زمیني با حرکت به صورت دایره

روتور و اتلاف توان و کاهش مداومت  متعدد سعي در فریب هگزا  ناگهاني

𝑡4ي زماني  نماید. در ادامه در بازه پروازي آن مي ≤ 𝑡 < 𝑡11  هدف زمیني ،

محورهاي  هاي متوالي در راستا و در خلاف جهت  متحرک با تغییر جهت

𝑥    و𝑦   سعي در گمراه کردن هگزاروتور دارد. اغتشاش ماندگار خارجي

بازه در  زماني  نیز  𝑡11ي  ≤ 𝑡 < 𝑡12  مي اعمال  هگزاروتور  در  به  شود. 

𝑡12هاي  زمان ≤ 𝑡 < 𝑡16  براي  ناهمواري زمین  سطح  در  متعددي  هاي 

  ها در پاسخ به تغییرات ارتفاع هدف در نظرکننده سنجش عملكرد کنترل 

𝑡16ي زماني گرفته شده است. در بازه  ≤ 𝑡 < 𝑡17   از    هدف زمیني متحرک

𝑡ي زماني  هگزاروتور نیز در بازه شود.  خارج ميدید هگزاروتور   ≥ 𝑡17   با

یافتن مجدد هدف زمیني تلاش مي براي  ارتفاع  پارامترهاي  کند.  افزایش 

ارائ   اند.ارائه شده   3در جدول    کننده کنترل  توابع  براي  ه شده در  همچنین 

 .توان مقادیر زیر را فرض نمود( مي34( و )33روابط )

(93)  𝑅𝑃𝑒𝑟
ℎ (𝑘) = 2𝑑ℎ𝑜

ℎ (𝑘)  

𝑝𝑟
𝑣(𝑘) = 𝑅𝑃𝑒𝑟

ℎ (𝑘) + 𝑝𝑇𝑎𝑟
𝑧 (𝑘)  

 کننده: پارامترهاي کنترل 3جدول 

 پارامترهاي هگزاروتور  مقدار

0.1𝑠 ∆𝑡 
0.01 𝑊𝜏

𝑢 
5𝑚 𝐷𝑑𝑒𝑠

ℎ  

250 𝑊𝜏
𝑇𝑟𝑎𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔

 

50 𝑊𝜏
𝐴𝑙𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒  

10 𝑊𝜏
𝑀𝑎𝑛𝑒𝑢𝑣𝑒𝑟 

5 𝑁𝑃,𝜏 
5 𝑁𝐶,𝜏 

60 
𝑘𝑚

ℎ
 

max
V 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
14

.3
.6

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
99

.1
4.

3.
4.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c-
is

ic
e.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
30

 ]
 

                             9 / 12

http://dx.doi.org/10.29252/joc.14.3.63
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1399.14.3.4.6
http://joc-isice.ir/article-1-625-en.html


72 

 

 يسه بعد در فضاي  هگزاروتور  ك یتوسط   بندهیو فر  ریمانورپذ  ينی اهداف زم يابیرد  براي مدل بینو کنترل پیش  تیهدا ستمیس يطراح

 سید محمد مهدي دهقان، جلال کریمي ، ابوالفضل اسكندرپور

 

Journal of Control, Vol. 14, No. 3, Fall 2020  1399، پاییز 3، شماره 14مجله کنترل، جلد 

 

 

 
: نمایش عوارض سطح زمین و نتایج ردیابي هدف زمیني متحرک در  8كل ش

 مختصات سه بعدي

شكل طول    9و    8هاي  در  در  متحرک  زمیني  هدف  ردیابي  نتایج 

بعدي نشان داده شده است.    سناریوي تشریح شده به صورت دو بعدي و سه

𝑡3ي زماني  در بازه  ≤ 𝑡 < 𝑡4  ،کمتر  چرخش  شعاعبا    متحرک  زمیني  هدف 

hاز  

des
D  داده   10. همانطور که در شكل  چرخدمي  خود  بدور شده    نشان 

متغیرهاي   بازه    1کننده  براي کنترل   𝑧و    𝑥  ،𝑦است،  این  تغییر چنداني در 

ندار نشانزماني  که  نظاره ند  ميدهنده  هگزاروتور  بودن  در  گر  باشد. 

، هگزارتور مشغول مانورهاي فریبنده هدف  2کننده  که در کنترل صورتي

شود جابجایي در  مشاهده مي  4زمیني شده است. همانطور که در جدول  

محور   کنترل   𝑦و   𝑥راستاي  نسبت  لیكن،    2کننده  به  است؛  بوده  کمتر 

ها بیشتر شده  بدلیل در نظر گرفتن ناهمواري  𝑧محور    جابجایي در راستاي

دهد، با توجه  همچنین، زمانیكه هدف زمیني متحرک تغییر مسیر مياست.  

بر را  تور مسیر میانکننده طراحي شده، هگزاروسازي کنترل به مزیت بهینه

 براي کاهش فاصله خود از هدف زمیني متحرک انتخاب کرده است. 

 

 
 یابي هدف زمیني متحرک در مختصات دو بعدي : نمایش رد9شكل 

𝑡12در   ≤ 𝑡 < 𝑡16  ارتفاع با  ناهمواري  مسیر سه  در  مختلف  هاي 

که   همانطور  است.  شده  گرفته  نظر  در  متحرک  زمیني  هدف  حرکت 

هاي سطح زمین را در نظر گرفته  ناهمواري  1کننده  شود کنترل مشاهده مي

خو  به  را  زمیني  هدف  ارتفاع  تغییرات  ميو  دنبال  حاليبي  در  که    کند، 

(. در این شرایط، 10)شكل  گیرد  این تغییرات را در نظر نمي  2کننده کنترل 

به دلیل عدم حفظ اختلاف ارتفاع مطلوب نسبت به هدف زمیني متحرک،  

تور کاهش شعاع دید خود را در نظر نگرفته و فرصت فرار هدف  هگزارو

فراهم مي بهبود خطاي ردیاب زمیني  فاصلهشود.  )در نظرگرفتن حفظ  ي  ي 

به نسبت    1کننده  متر از هدف زمیني در خطاي ردیابي( در کنترل   5مطلوب  

نمایش داده    11در شكل    𝑧و    𝑥  ،𝑦در راستاي محورهاي    2کننده  کنترل 

بازه به هگزاروتور  شده  اعمال    بعلاوه، اغتشاش خارجي .شده است ي  در 

𝑡11 ≤ 𝑡 < 𝑡12   انتگرا با کمك  در ل ،  افزایشي  مدل  در  استفاده شده  گیر 

تا پایان ماندگار    2کننده  دفع شده است در حالیكه در کنترل   1کنترل کننده  

𝑡11همچنین، در    (.13و    11هاي  مانده است )شكل ≤ 𝑡 < 𝑡14    که در آن

محور    هدف  راستاي  در  متحرک  ندارد،   𝑦و   𝑥زمیني  جهتي  hتغییر 

des
D 

 (.  13باشد )شكل  داراي مقدار ثابت پنج متر مي

 

 

 
هاي موقعیت هگزاروتور در ردیابي هدف زمیني  : تغییرات مولفه10كل ش

 متحرک  

ي مرکز آن تا  شعاع دید هگزاروتور و فاصله  13و    12هاي  در شكل

که  شود، زمانيهدف زمیني نشان داده شده است. همانطور که مشاهده مي

  دارد،رک با تغییر جهت سعي در فرار از دید هگزاروتور هدف زمیني متح

  دهد تا ناحیه دید خود را گسترش دهد. هگزارتور ارتفاع خود را افزایش مي

𝑡16ي  همچنین در بازه  ≤ 𝑡 < 𝑡17  در ناحیه دید    که هدف زمیني متحرک

نمي هگزاروتور  و  ندارد  قرار  آنرا هگزاروتور  سرعت  و  موقعیت  تواند 

براي پیدا کردن مجدد هدف زمیني افزایش  بدست آو رد ارتفاع خود را 

دهد. در سناریوي تست در نظر گرفته شده، هدف زمیني متحرک در   مي

نیز تغ را  ناپدید شدن جهت حرکت خود  دهد. همانطور که  ییر ميهنگام 

از    1کننده  کنترل ،  شودمي  مشاهده  به هنگام  ارتفاع  افزایش دادن  دلیل  به 

رغم تغییر جهت آن در حین فرار، در  دن هدف زمیني و عليدید خارج ش

𝑡تواند هدف زمیني را در  نهایت مي ≥ 𝑡17    مجدداً رؤیت نموده و به فرآیند

بدلیل افزایش ندادن ناحیه   2کننده رل که کنتردیابي ادامه دهد. در صورتي

   شود.تواند هدف زمیني را مجدداً رؤیت کند و گمراه ميدید خود نمي
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هاي موقعیت هگزاروتور در ردیابي هدف زمیني متحرک : خطاي مولفه11كل ش  

 
: شعاع دید هگزاروتور 12كل ش  

 

: فاصله بین هگزاروتور و هدف زمیني متحرک  13كل ش  

جدول   کنترل   4در  در  ردیابي  خطاي  نسبت    1کننده  بهبود  به 

ا خطاي نمایش داده  مطابق ب 𝑧و   𝑥  ،𝑦در راستاي محورهاي   2کننده کنترل 

شكل   در  نشان  11شده  اعداد  این  است.  شده  داده  مجموع  نشان  دهنده 

عمودي هگزاروتور از هدف برحسب متر  قدرمطلق فاصله طولي، عرضي و  

باشد.  بایستي در نظر  الذکر ميدر طول زمان اجراي کامل سناریوي فوق

متر    5دف   ي مطلوب هگزاروتور از هسازي فاصلهداشت که در این شبیه

در نظر گرفته شده است و با توجه به طول زمان اجراي این سناریو و پریود  

مقدار خطا در طول زمان    50ائه شده مجموع  تكرار حلقه بیروني، اعداد ار

میزان حرکت طولي،  مي قدرمطلق  مجموع  این جدول  در  باشد. همچنین 

میزا مقایسه  براي  نیز  متر  برحسب  هگزاروتور  عمودي  و  تلاش  عرضي  ن 

دهنده عملكرد  کننده ارائه شده است. این جدول نشانکنترلي این دو کنترل 

باشد. لازم به تكرار است که استفاده از  کننده پیشنهادي ميمطلوب کنترل 

افزایش ارتفاع براي گسترش ناحیه دید در روش پیشنهادي منجر به افزایش  

میز افزایش  همچنین  و  هگزاروتور  و  هدف  عمودي  حرکت فاصله  ان 

 شود. هگزاروتور در راستاي عمودي مي
 : خطاي ردیابي و جابجایي4جدول 

میزان حرکت  

 )متر( هگزاروتور 
 معیار مقایسه  )متر(  خطای ردیابی

 

 ها روش
𝒛 𝒚 𝒙 𝒛 𝒚 𝒙 

119.5 302.8 321.4 4766.8 1288.9 1373.1 
کننده کنترل

1 

86.7 383.7 377.1 4652.7 4964.1 6373.4 
  کننده کنترل

2 

 گیریتیجهن -5
مراتبي براي ردیابي  بین مدل سلسه  کننده پیش در این مقاله یك کنترل 

هدف زمیني متحرک توسط یك هگزاروتور در حضور اغتشاشات محیطي  

کنترل  دروني،  حلقه  در  یافت.  توسعه  ناهموار  سطح  و  کننده  ناشناخته 

ماندگپیش اغتشاش  دفع  توانایي  که  شد  طراحي  مقیدي  ردیابي  بین  و  ار 

بسته سیستم    سریع مسیر مرجع را دارد. همچنین، معیاري براي پایداري حلقه 

در حضور اغتشاشات ناشي از باد براي هگزاروتور ارائه گردید. در حلقه  

کنترل  یك  پیشبیروني،  زمیني  کننده  هدف  بهینه  ردیابي  براي  مدل  بین 

هزی توابع  زیر  کنترلي،  سطح  این  در  شد.  طراحي  گونهمتحرک  به  اي  نه 

صورت    تعریف شد که هگزاروتور بتواند هدف زمیني متحرک را حتي در

جهت تغییر  صورت  در  همچنین  و  پرنده  دید  از  موقت  هاي  خارج شدن 

ویژگي از  کند.  دنبال  مسیر  ناهمواري  و  کنترل ناگهاني  این  کننده  هاي 

توان به  ميها  توان به عدم نیاز به سوئیچینگ اشاره کرد. از دیگر ویژگيمي

و   زمیني  هدف  فریبنده  مانورهاي  به  هگزاروتور  نشدن  کاهش  مشغول 

شبیهتلاش  در  که  کرد  اشاره  آن  به  مربوط  کنترلي  بصورت  هاي  سازي 

میاننظاره  و  بودن  به  گر  شد.  داده  نشان  هگزاروتور  توسط  مسیر  زدن  بر 

ي و  گیر براي حذف خطاي حالت ماندگار ناشي از ردیابعلاوه، از انتگرال 

نتایج  کننده استفاده است.  اغتشاش وارده به هگزاروتور در طراحي کنترل 

توانایي کنترل سازي نشانشبیه بهبود  پیشنهادي  دهنده  مراتبي  کننده سلسله 

هگزاروتور،   کنترلي  تلاش  و  جابجایي  میزان  کاهش  هدف،  ردیابي  در 

ع  کاهش خطاي ردیابي و کاهش احتمال از دست دادن هدف و همچنین دف 

باشد.  هاي مشابه پیشین ميکننده کامل اغتشاشات ماندگار  نسبت به کنترل 

  بین مدل حاضر براساس پیشکننده پیشهاي آتي توسعه کنترل در پژوهش

بیني موقعیت هدف زمیني در صورت خروج موقت آن از دید هگزاروتور  
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