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بـراي رديـابي    اساس تئوري لياپانوف و كنترل مدلغزشيبر موشكنترلي مقاوم براي ديناميك طولي غيرخطي در اين مقاله، قانون ك -چكيده 
 كنتـرل هـاي  بهـره در روش پيشنهادي، است. فرض بر اين است كه در معادلات غيرخطي، نامعيني غيرتطبيقي وجود دارد.  زاويه حمله ارائه شده

است. نتـايج   هخروجي تعريف شدرديابي اي با استفاده از خطاي شده است. براي اين منظور تابع هزينه توسط الگوريتم اجتماع ذرات بهينه كننده
   دهد.در حضور نامعيني غيرتطبيقي نشان مي PIDمعمول  كننده كنترلپيشنهادي را نسبت به  كننده كنترلسازي برتري عملكرد شبيه
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Abstract: In this paper, a robust control law is proposed, based on Lyapunov’s theory and sliding mode control theory, in 
order to track the angle of attack in nonlinear longitudinal dynamics of a missile. It is assumed that there are unmatched 
uncertainties in the nonlinear systems. In the proposed algorithm, the controller gains are optimized by Particle Swarm 
Optimization (PSO) algorithm. For this purpose, a cost function is extracted from the output tracking error. Simulation results 
show that the proposed algorithm has better performance than conventional Proportional-Integral-Derivative (PID) controller in 
the presence of unmatched uncertainties. 
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  فهرست علائم
  

m  جرم وسيله  V  سرعت وسيله  

m,np  هاي موقعيت ذرهمتغير    زاويه حمله  

r , r1   زاويه سطح کنترلي کانال پيچ    اعداد تصادفي مستقل با توزيع يکنواخت  2

S سطح لغزش    زاويه پيچ  

refS  مساحت مرجع وسيله  , 1   فاکتورهاي يادگيري الگوريتم اجتماع ذرات  2

 

  

  مقدمه -١

 -تناسبي کننده کنترلل، کنتر هاييکي از پرکاربردترين الگوريتم

هاي پسخور کنترلي توسط است. اکثر حلقه ١گيرمشتق -انتگرالي

شـوند.  هـاي تغييـر يافتـه آن کنتـرل مـي     اين الگوريتم يـا مـدل  

 کنتـرل از جهـت تنظـيم پارامترهـاي     PID کننده کنترلالگوريتم 

هاي متنوعي است. نوع و مرتبه مـدل  داراي مباني و روش کننده

شرايط حاکم بر مسئله کنترل و ملزومات کـارايي حلقـه   فرآيند، 

هاي تنظيم براي اين کننده در روشتوانند عوامل تعيين بسته مي

باشند. برخي از فرآيندهاي کليدي در صـنايع داراي   کننده کنترل

اي هستند که با يک يا چند مشخصـه ماننـد   هاي پيچيدهديناميک

غتشاش متناوب و متعـدد،  زمان تأخير طولاني، پاسخ معکوس، ا

خاصيت غيرخطي برجسته، تراکنش چند متغيره و قيـود عملـي   

ــي ــق از  توصــيف م ــترده و موف ــتفاده گس ــين اس ــوند. همچن ش

هاي غيرخطي در مقالات مختلف شاهد کارايي بالاي ايـن  روش

هـاي پيچيـده و   در مقابله با ديناميـک PID  قايسه باها در مروش

  غيرخطي است.

لوت معمولاً به دو دسته اتوپايلوت زاويه حمله سيستم اتوپاي  

هـاي اتوپـايلوت   شوند. سيستمبندي ميو اتوپايلوت شتاب دسته

شده سيستم سازي و مدل خطيمعمولاً با استفاده از روش خطي

تـرين روش مـورد   رايـج  PID کننـده  کنتـرل شـوند.  طراحي مي

برخي . از طرفي ]١[شده است استفاده براي کنترل سيستم خطي

از وسايل پرنـده داراي ديناميـک سـريع هسـتند کـه رفتارهـاي       

گذارند. بنابراين استفاده از مـدل  غيرخطي از خود به نمايش مي

ناپـذير  غيرخطي سيستم در طراحـي اتوپـايلوت امـري اجتنـاب    

يک سيسـتم کنتـرل پـرواز    ] ٤[. مرجع ]٣و  ٢[ آيدحساب ميبه

ور بالا پيشـنهاد کـرده   غيرخطي مقاوم براي يک وسيله داراي مان

براي يک موشک زمـين بـه زمـين، رويتگـر و      ]٥[است. مرجع 

است. ايـن اتوپـايلوت شـامل    اتوپايلوت غيرخطي طراحي کرده 

ساز و حلقه کنترلي بيروني خطـي  حلقه داخلي پسخوراند خطي

ــع   ــت. مرج ــراي    ]6[اس ــي ب ــايلوت غيرخط ــي اتوپ ــه طراح ب

ته است. در اين مرجع براي هاي با زاويه حمله بالا پرداخموشک

ساز طراحي اتوپايلوت در صفحه پيچ، از روش پسخوراند خطي

اسـت. يکـي ديگـر از    همراه تئوري کنترل خطـي بهـره بـرده    به

نــوين کنتــرل غيرخطــي بــراي طراحــي اتوپــايلوت  هــايروش

ــک، روش ــت  D موش ــئله  ]٨و  ٧[اس ــن روش مس . در اي

عنـوان يـک مسـئله کنتـرل بهينـه بررسـي       يلوت بهطراحي اتوپا

هاي غيرخطي براي طراحي شود. يکي از پرکاربردترين روشمي

. در مراجع بيان شـده  ]١٣-٩[اتوپايلوت، کنترل مدلغزشي است 

هاي با نامعيني تطبيقـي  هاي طراحي شده براي سيستماتوپايلوت

  است.

  زشــي وبــا اســتفاده از تئــوري کنتــرل مدلغ در ايــن تحقيــق  

ــانوف ــوري لياپ ــه   تئ ــک موشــک ک ــولي ي ــک ط ــراي دينامي   ب

ــت    ــده اس ــي ش ــايلوت طراح ــي دارد، اتوپ ــامعيني غيرتطبيق   ن

  و همچنــين بــراي قــانون کنتــرل ارائــه شــده، اثبــات پايــداري 

اســت. در ادامــه ابتــدا روابــط و ديناميــک سيســتم  انجــام شــده

  شـود. سـپس نحـوه اسـتخراج قـانون کنترلـي      بنـدي مـي  فرمول

  PSO شــود. در ادامــه، الگــوريتم  اســتخراج مــي  شــيمدلغز

و نحوه استفاده از آن در روش کنترلي پيشـنهادي، توضـيح داده   

گيـري  سازي و نتيجـه خواهد شد. در قسمت آخر نيز نتايج شبيه

  است.بيان شده 
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 بندي مسئلهفرمول -۲
سيستم مورد بررسي در اين مقاله مربوط به ديناميک طولي يـک  

ايجـاد فـرم صـريح، از     منظـور زير اسـت. بـه  صورت موشک به

  :]٣[اتوپايلوت زاويه حمله استفاده شده است 

)۱(  

 

 

re f

re f

y

q S co s( )
M ( ) d

m V
q S d M ( ) d

I


      

  
 

1 1

2 2





  

سـرعت   Vزاويـه پـيچ،    زاويه حملـه،   که در اين رابطه،

ــيله،  ــيله و    refSوس ــع وس ــاحت مرج ــطح  مس ــه س   زاوي

صـورت زيـر تعريـف    بـه  iMکنترلي کانال پيچ است، همچنين 

  شود:مي

)۲(  
i i i iM ( ) a b c i ,       3 2 1 2

 ]٤[در مرجـع   idو  ia ،ib ،icکه مقادير پارامترهـاي ثابـت  

  منظــور اســتفاده از تئــوري کنتــرل، ابتــداانــد. بــهمعرفــي شــده

  کنيم.فرم فضاي حالت تبديل ميسيستم را به معادلات ديناميکي

صورت معـادلات  توان معادلات حالت سيستم را بهدر نتيجه مي

  د:) بيان کر٣(

 
)٣(  

x f (x ) g (x )x

x f (x , x ) g (x , x )u

 

 



1 1 1 1 1 2
2 2 1 2 2 1 2

  

  

  شود:صورت زير بازنويسي مي) به١ابتدا معادله (

ref ref

y

qS qS d
C , C

m V I

C M ( ) cos( ) C d cos( )

C M ( ) C d

 

         
    




1 2

1 1 1 1

2 2 2 2
  

)٤(  

Cترم  d cos( ) 1 ، اثر نيروي عملگر روي زاويه حمله است و 1

  بنابراين داريم: ،]٣[ نظر کردن استقابل صرف

  

  

  

)٥(  

  TTx x ,   u=

g ( x )  ,  g ( x , x ) d C

f (x ) C cos( x )(a x b x c x )

f ( x , x ) C (a x b x c x )

     
 

  

  

1 2

1 1 2 1 2 2 2
3 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 2

2 1 2 2 2 1 2 1 2 1

1
  

  

 ، يک نـامعيني غيرتطبيقـي  ]٣[بر فرضيات مرجع  در اينجا علاوه

W کـران بـالاي  شود کـه فقـط نيـاز اسـت     به سيستم اضافه مي  

نظـر گـرفتن   . در ايـن صـورت معـادلات بـا در    آن معلوم باشـد 

نامعيني غيرتطبيقـي بازنويسـي و بـراي آن اتوپـايلوت طراحـي      

  شود:مي
  

)6(  x f (x ) g (x )x W  1 1 1 1 1 2

)٧(  x f (x ,x ) g (x ,x )u 2 2 1 2 2 1 2

  

  هموار مدلغزشيکنترل  -١-٢

  زير را درنظر بگيريد:خروجي تک -وروديتکسيستم 
  

)٨(  x(t) f (x, t) u(t) 
  

و تـابع  ورودي كنترل  u(t)و  خروجي موردنظر x(t)كه در آن

f (x, t) صورت زير است:به  
 

)٩(  nom un unf(x,t) f (x,t) f (x,t) , f (x,t)  
 

nomf (x,t)   قسمت قطعـي وunf (x, t)     بخـش غيرقطعـي تـابع

f (x, t) کران بالاي معلوم نيست، ولي  آن دقيقاست که مقدار

، مدلغزشياست. طبق تئوري کنترل محدود شده  آن با ثابت 

  :شودصورت زير تعريف ميهببراساس خطاي رديابي  Sمتغير 

)١٠(  dS x x 

ــابي و   Sدر آن  ــاي ردي ــت. در    dxخط ــوب اس ــت مطل حال

و Sمعادل باقي ماندن بـرروي سـطح  رديابي  مسئله ،صورتاين

Sرابطــه ارز بــاهــم  از دو بخــش  مدلغزشــياســت. کنتــرل  0

که در سيسـتم  شود. بخش اول يا کنترل معادل، زمانيتشکيل مي

 Sصورت تغييرات د. در اينشونامعيني وجود ندارد طراحي مي

Sصفر بوده و کنترل معادل بـا برقـراري    0   شـود.  تعيـين مـي

هـا بـه   بخش دوم يا بخش رساننده براي درنظر گـرفتن نـامعيني  

را در مـدت زمـان محـدودي بـه      Sکنترل معادل اضافه شده و 

تـابع  خـش رسـاننده ابتـدا    . براي طراحـي ب ]١٤[رساند صفر مي

  :شودشکل زير تعريف ميي بهفولياپانکانديداي 

)١١(  V S 21
2

استاندارد، براي اثبات پايداري بايستي شرط  مدلغزشيدر کنترل 

  :]١٤[) برقرار شود ١٢( لغزش رابطه
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)١٢(  V SS S    

بـوده و ورودي كنتـرل بايـد طـوري     يك ثابت مثبـت  در آن 

گيري از طـرفين  تعيين شود که اين شرط برقرار شود. با انتگرال

محـدودي  زمـان  در مدت  Sشود که متغيراين رابطه تضمين مي

  ]:١٤[ خواهد رسيد صفربه ) ١٣( صورت رابطهبه

)١٣(  rt S(t )  0

) را ١٤( ةدر روش استاندارد، ورودي کنترل، حالـت کلـي رابط ـ  

  :]١٤[خواهد داشت 

)١٤(   equ u sign(S)    
  

پـارامتري بـراي تنظـيم مـدت      کنترل معادل،  equکه در آن 

کران بـالاي نـامعيني سيسـتم     زمان رسيدن به سطح لغزش و

است. اين ورودي كنترل، شامل تابع ناپيوسـته علامـت بـوده و    

ــه نزديکــي صــفر مــي Sکــه ســطح زمــاني رســد، نوســانات ب

کند. براي برطرف كردن اين مشـكل در  اي را ايجاد ميناخواسته

) اسـتفاده  ١٥ت رابطـه ( صـور اين مقاله از شرط لغزش زيـر بـه  

  شود:مي

)١٥(  V SS S   2

) در ١٢شـرط لغـزش (   ) مشـابه ١٥( رابطـه  سمت راست جمله

استاندارد است. با اين تفاوت كه  مدلغزشيروش طراحي كنترل 

. ]٥١[قدرمطلق شده اسـت  جايگزين تابع  S2تةتابع پيوسدر آن 

) را خواهـد  ١6( ةشـکل کلـي رابط ـ   ورودي كنترلير، با اين تغي

داشت که علاوه بـر تضـمين پايـداري زمـان محـدود، سـيگنال       

  :کندکنترلي هموارتري توليد مي

)16(  equ u S sign(S)    

شـود کـه افـزايش    ) مشـاهده مـي  ١6) و (١٤با توجه به روابط (

تـر  تابع ناپيوسته را بـزرگ  ة)، بهر١٤( بطهدر را مقدار پارامتر 

) ١6( کرده که باعث افزايش نوسان خواهـد شـد. امـا در رابطـه    

علامت ضـرب نشـده و افـزايش آن     ةدر تابع ناپيوست پارامتر 

گيـري از  منجربه افزايش نوسان نخواهد شد. همچنين با انتگرال

  نوشت: توان) مي١٥طرفين رابطه (

  
  

)١٧(  

rt

S(t )

r

dS
dt

S
t (ln S(t ) ln( ))




  

    

 0 0
0

از صـفر اسـت. يعنـي     دقـت  به Sزمان رسيدن متغير  rtکه

 بـا دقـت   rtمسيرهاي سيستم بعـد از گذشـت مـدت زمـان    

Sنزديک به سطح   ) ١٥( خواهند بود و با توجـه بـه رابطـه    0

Sچون سطح لغزش     جاذب اسـت، از ايـن زمـان بـه بعـد      0

تـر شـده و در نهايـت بـه آن     نيز مسيرها به سطح لغزش نزديک

به دقت  S)، مدت زمان رسيدن ١٧( رسند. با توجه به رابطهمي

 با تغيير مقدار ،  ١٥[قابل تنظيم است[.  

  

  )PSOسازي با استفاده از الگوريتم اجتماع ذرات (بهينه -٢-٢

با يک ماتريس جمعيت تصـادفي اوليـه، شـروع    PSO الگوريتم 

شـود. در واقـع   ه ناميده مـي شود. هر عنصر جمعيت، يک ذرمي

شـود کـه   از تعداد مشخصي از ذرات تشکيل مي PSOالگوريتم 

گيرنـد. بـراي هـر ذره دو مقـدار     طور تصادفي، مقدار اوليه ميبه

ترتيـب بـا يـک بـردار     شود که بهوضعيت و سرعت، تعريف مي

صـورت  شوند. اين ذرات، بهمکان و يک بردار سرعت، مدل مي

کننـد تـا بـا    بعدي مسئله حرکت مي nفضاي اي در تکرارشونده

هـاي  عنوان يک ملاک سـنجش، گزينـه  مقدار بهينگي به همحاسب

. در ايـن الگـوريتم، يـک    ]١6[ممکن جديـد را جسـتجو کننـد    

حافظه، به ذخيرة بهتـرين موقعيـت هـر ذره در گذشـته و يـک      

آمده در ميان همـة ذرات،   حافظه به ذخيرة بهترين موقعيت پيش

هـا، ذرات  يابد. بـا تجربـة حاصـل از ايـن حافظـه     مي اختصاص

بت بعدي، چگونـه حرکـت کننـد. در    گيرند که در نوتصميم مي

بعـدي مسـئله حرکـت     nبار تکـرار، همـة ذرات در فضـاي    هر

 کنند تا بالاخره نقطة بهينة سراسري، پيدا شود. ذرات، سرعتمي

ي هـاي مطلـق و محل ـ  حسب بهترين جوابشان را برو موقعيت

  يعني: ،کنندروز ميبه

  

  

)١٨(  

 
 

new old localbest old
m,n m,n m,n m,n

globalbest old
m,n m,n

v v r p p

r p p

    

   

1 1

2 2
  

)١٩(  new old new
m,n m,n m,np p v 

  که در آن

m,nvسرعت ذره ،  

Archive of SID

www.SID.ir

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir
http://www.sid.ir


 

  5  ١٣٩٥تابستان ، ١، شمارة ۳۵، سال هاي عددي در مهندسيروش

m,npهاي موقعيت ذره، متغير  

r1  وr2مستقل با توزيع يکنواخت ، اعداد تصادفي  

1  و2   صـورت ، فاکتورهاي يـادگيري کـه بـه/ 1 0  و 12

/ 2 0   اند.انتخاب شده 9

localbest
m,npو  ، بهترين جواب محلي موقعيتglobalbest

m,np
 

بهترين 

   جواب مطلق موقعيت هستند.

صـورت  مقادير اوليه موقعيت و سرعت را بـه PSO الگوريتم   

روزرساني تصادفي انتخاب کرده، سپس بردار سرعت هر ذره را به

افزايـد.  و مقدار سرعت جديد را به موقعيت و يا مقـدار ذره مـي  

سرعت تحت تـأثير هـر دو مقـدار بهتـرين جـواب       روز کردنبه

گيرند. بهترين جواب محلي محلي و بهترين جواب مطلق قرار مي

هايي هستند کـه تـا لحظـة    و بهترين جواب مطلق، بهترين جواب

ترتيـب توسـط يـک ذره و در کـل     جاري اجـراي الگـوريتم، بـه   

، پـارامتر  ترتيـب به 2و  1هاي اند. ثابتدست آمدهجمعيت به

روزرسـاني  شوند. فرآينـد بـه  ادراکي و پارامتر اجتماعي ناميده مي

كـه همـة ذرات بـه يـك نقطـه      زماني تاPSO ذرات در الگوريتم 

ايـن اسـت کـه     PSOمزيت اصـلي   .شودهمگرا شوند، تكرار مي

هـاي  سازي اين الگوريتم ساده بوده و نياز به تعيـين پـارامتر  پياده

سازي توابع هزينة پيچيـده  قادر به بهينه PSOکمي دارد. همچنين 

در حالــت کلــي در  .]١6[بــا تعــداد زيــاد مينــيمم محلــي اســت 

  شود.تکرار مي )١(الگوريتم اجتماع ذرات، چرخه مطابق شکل 

غيرخطـي بـراي    کننـده  کنتـرل در اين مقاله پس از طراحي   

  )6١در رابطـه ( ديناميک طولي موشک، مقادير بهينـه ضـريب   

ــا اســتفاده از الگــوريتم اجتمــاع ذرات محاســبه شــده     اســت.ب

  شود:صورت زير تعريف ميبهF براي اين منظور تابع هزينه 
  

)٢٠(  dF (x x ) dt


  2
1 10  

d(xکه در اين رابطه  x )1   خطاي رديابي است.1

  

  طراحي قانون کنترل -٣-٢

، Wدليل وجود نامعيني غيرتطبيقي کنترل به براي طراحي قانون

طـور  بـه  مدلغزشـي در معادلات سيستم استفاده از قانون کنتـرل  

  همـين منظـور  معمول براي اين سيستم امکان پـذير نيسـت. بـه   

  در اين مقالـه از يـک نگـرش نـويني جهـت حـل ايـن مسـئله        

رلـي رسـيدن بـه زاويـه     شود. در اين مقاله هـدف کنت استفاده مي

dxعبـارتي  ) يـا بـه  dx1حمله مطلـوب (  x1 اسـت. بـراي    1

virtualxرسيدن به اين هدف، متغير حالت U2 عنوان يک را به

دسـت آوردن  ) درنظر بگيريد. براي به6ورودي مجازي معادله (

virtualU  هـاي  بيان شـده در قسـمت   مدلغزشياز تئوري کنترل

صـورت زيـر تعريـف    شود. ابتدا سطح لغزش بهقبل استفاده مي

  شود:مي

)٢١(  
dS x x 1 1  

 S معادل باقي ماندن برروي سطحصورت مسئلة رديابي، در اين

، مدلغزشـي تئـوري کنتـرل   است. طبـق   S=  ٠ ةرابط ارز باو هم

کنترل معادل 
eqvirtual(U کـه در سيسـتم نـامعيني    براي زمـاني  (

وجود ندارد و مسيرهاي سيستم برروي سطح لغزش هستند، بـا  

Sبرقراري  0 ) صـورت  ) بـه ٢١) و (7)، (6با استفاده از روابط

  آيد:دست ميزير به

  

  

  

)٢٢(  

eq

eq

eq

d virtual

d

virtual d

virtual d

S x x f (x ) g (x )U

x C cos(x )(a x b x c x )

U x

U x C cos(x )(a x b x c x )

   

   

  

    

  







1 1 1 1 1 1
3 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1
3 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1

0  

 

  

eqvirtualU کـــه در سيســـتمکنتـــرل معـــادل بـــوده و زمـــاني  

ــرروي ســطح   ــدارد، مســيرهاي سيســتم را ب ــامعيني وجــود ن   ن

  لغـزش صـفر حفــظ خواهـد کـرد. حــال بـراي درنظـر گــرفتن      

صورت زير به کنتـرل معـادل اضـافه    اي بهنامعيني سيستم، جمله

  شود:مي
  

)٢٣(  
eqvirtual virtualU U S Sign(S)  

  

پـارامتر   مـاکزيمم مقـدار نـامعيني اسـت، پـارامتر       پارامتر

طراحي است و با استفاده از الگوريتم اجتماع ذرات مقدار بهينـه  

 uدسـت آوردن سـيگنال کنتـرل    آيد. گام دوم بهدست ميآن به

. است که بتوان با آن معادله ديناميکي کل سيستم را پايـدار کـرد  
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  ١٣٩٥تابستان ، ١، شمارة ۳۵، سال هاي عددي در مهندسيروش  6

 
  

  PSO روند نماي الگوريتم -١ شکل

  

اثبات پايداري کمک لياپانوف، براي همين منظور از طراحي بهبه

  کنيم.استفاده مي

تـابع   ) بـا درنظـر گـرفتن   ٧) و (6معادلات ديناميكي ( -١قضيه 

  لياپانوف:

)٢٤(  total d virtualV (x x ) (x U )   2 2
1 1 2

1 1
2 2

  

صورت زير درنظر به uپايدار مجانبي است، اگر سيگنال کنترل 

  شود:گرفته 

  

  

  



virtual virtual

u f (x ,x )
g (x ,x )

k(x U ) U

 

   

2 1 2
2 1 2

2

1

 

  

  

)٢٥(  


virtual virtual

u C (a x b x c x )
d C

k(x U ) U

   

   

3 2
2 2 1 2 1 2 1

2 2

2

1

  

k) پارامتر ٢٥در رابطه ( 0 .است  

 e2 و e1در ابتــدا متغيرهــاي  -اثبــات
صــورت زيــر تعريــف بــه

  شوند:مي

)٢6(  d

virtual

e S x x

e x U

  

 
1 1 1
2 2

صـورت زيـر   ) را بـه ٢٧)، رابطـه ( ٢6( با اسـتفاده از رابطـه    

  :توان بازنويسي کردمي

)٢٧(  totalV e e 2 2
1 2

1 1
2 2

  

جاييبهجا
کارگیريبا به
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  7  ١٣٩٥تابستان ، ١، شمارة ۳۵، سال هاي عددي در مهندسيروش

  پارامترهاي ثابت سيستم - ١جدول 

a /2 0 000215  yI / slug ft  2182 5
  S / ft 20 44  

b / 2 0 0195  a /1 0 000103  m / slug13 98  

c /2 0 051  b / 1 0 00945  V / ft / sec 3109 3  

q lb / ft 21  
c / 1 0 170 d / ft0 75 

  

  ) داريم:٢٧گيري از رابطه (با مشتق

)٢٨(  totalV e e e e   1 1 2 2

ــه (  ــتفاده از رابط ــا اس ــي٢6( ) و١٥ب ــه ( ) م ــوان رابط ) را ٢٨ت

  صورت زير نوشت:به

)٢٩(  totalV e e e   2
1 2 2

) مقدار جمله اول منفي است. در ادامـه منفـي   ٢٩در رابطه (  

شود. با منفي شدن جملـه  ) اثبات مي٢٩بودن جمله دوم رابطه (

  شود.دوم مشتق تابع لياپانوف براي کل سيستم منفي مي

  ) داريم:٧) در معادله (٢٥با جايگذاري روابط (

  

  

  

)٣٠(  



virtual virtual

virtual virtual

x f (x ,x ) g (x ,x ) f (x ,x )
g (x ,x )

k(x U ) U

x k(x U ) U


  




   


   







2 2 1 2 2 1 2 2 1 2
2 1 2

2

2 2

1

  

 

  

  ):٢6گيري از رابطه (با مشتق

)٣١(  virtuale x U   2 2

  ):٣١) و (٣٠)، (٢6با استفاده از روابط (

)٣٢(  e ke 2 2  

  ):٢٩) در رابطه (٣٢گذاري رابطه (يبا جا

)٣٣(  
totalV e ke    2 2

1 2 0  
  

,همانطور که قبلاً بيان شد، پارامترهاي  k    هستند. 0

  

  سازينتايج شبيه -٣

بيان شـده  ) ١( سازي در جدولمنظور شبيهپارامترهاي سيستم به

  است.

  طراحي شده در مقايسـه   کننده کنترلدر اين بخش عملکرد   

  

  دست آمدهبهPID  کننده کنترلمقادير ضرايب  - ٢جدول 

  سازياز روش بهينه

iK dK pK
 

8  
/0 5 4 

  

شـود. پـس از انجـام    بررسـي مـي   PIDکننـده   با عملکرد کنترل

سازي عددي سيسـتم مـورد بررسـي در ايـن مقالـه، نتـايج       شبيه

طراحـــي  کننـــده کنتـــرلســـازي ضـــريب ز بهينـــهحاصـــل ا

/شده  2 بـا   PIDآيد. ضرايب کنتـرل کننـده   دست ميبه 543

تنظـيم شـده   ) ٢( سازي مطابق با جدولاستفاده از الگوريتم بهينه

  است.

 PID کننـده  کنترلپاسخ خروجي سيستم با دو ) ٢( در شکل  

کـه در ايـن   طـور است. همانپيشنهادي رسم شده  کننده کنترلو 

پيشــنهادي خروجــي  کننــده کنتــرلشــود، شــکل مشــاهده مــي

اسـت. ايـن در   تر و پاسخي بدون فراجهش توليد کـرده  مطلوب

 %٢٠منجربــه پاســخي بــا PID  کننــده کنتــرلحــالي اســت کــه 

شود، اگرچـه  طور که مشاهده ميالبته همانفراجهش شده است. 

سيسـتم داراي زمـان نشسـت و    قانون کنترلي جديد بـراي ايـن   

بهينه مقدار  PID کننده کنترلزمان خيز  فراجهش کمتر است ولي

دهـد.  خطاي رديابي را نشـان مـي   )٣( است. شکل ناچيزي کمتر

را  هـا کننـده سيگنال کنترلي مربوط به هرکدام از کنترل )٤(شکل 

پيشـنهادي،   کننـده دهد. البته بايستي توجه کرد که کنترلنشان مي

سـيگنال   )٥(سبت به خطاي رديابي بهينـه شـده اسـت. شـکل     ن

است. در نهايت شکل  اغتشاش موجود در سيستم مشخص شده

کنندة پيشـنهادي در رسـاندن سـاير متغيرهـاي     توانايي کنترل )6(
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  ١٣٩٥تابستان ، ١، شمارة ۳۵، سال هاي عددي در مهندسيروش  8

  
  زمان (ثانيه)                                   

  
  (ثانيه)زمان                                         

 ةکنندکنترل مقايسه پاسخ خروجي سيستم با -٢ل شک
  PID پيشنهادي و

  

  ةکنندمقايسه خطاي خروجي سيستم با کنترل -٣ل شک

  PIDپيشنهادي و 

  
  زمان (ثانيه)                                        

  
  زمان (ثانيه)                                        

  PIDيسه سيگنال کنترلي روش پيشنهادي و مقا -٤ل شک

  

 تغييرات اغتشاش اعمال شده به سيستم -٥ل شک
  

  
  زمان (ثانيه)                                        

  
  زمان (ثانيه)                                        

  سيستم در روش پيشنهادي X2رديابي متغير حالت  -٧ل شک  وش پيشنهاديسيستم در ر X2پايداري متغير حالت -6ل شک

٢x  )
ر 
ه ب
ج
در

ه)
اني
ث

 

ی
ياب
رد

 ٢x )
ر 
ه ب
ج
در

ه)
اني
ث

  

 
 (
جه

در
)

 

 (
جه

در
) 
ش

شا
غت
ا

 

 (
جه

در
) 
له
حم

ه 
وي
زا

  (
جه

در
) 
طا
خ
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  9  ١٣٩٥تابستان ، ١، شمارة ۳۵، سال هاي عددي در مهندسيروش

  دهد.مقدار مطلوب را نشان ميحالت به

  

  گيرينتيجه -٤

يک موشـک بـا    در اين مقاله طراحي اتوپايلوت طولي غيرخطي

و تئوري لياپـانوف بـا وجـود     مدلغزشياستفاده از تئوري کنترل 

بـراي کنتـرل کننـده    ارائه شـد.  شونده غيرتطبيقي مع نامعيني ج

صورت تحليلي انجام شد. سـپس بـا   پيشنهادي اثبات پايداري به

 کنتـرل استفاده از الگوريتم اجتمـاع ذرات، ضـرايب موجـود در    

سـازي عملکـرد   نتـايج شـبيه  دست آمد. صورت بهينه بهبه کننده

  مرسـوم خوب روش پيشـنهادي نسـبت بـه کنتـرل کننـده       نسبتاً

 PIDدهد.در حضور اغتشاش را نشان مي  
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