
Arc
hive

 of
 S

ID

  يهوانورد يمهندس يپژوهش -يعلم يهنشر
 90ييز ، شماره دوم، پاسيزدهمسال 

 

 mohammadzaman@modares.ac.ir:، پست الكترونيك09122574493: تلفن :نويسنده پاسخگو*

 

كننده استاتيكي  با استفاده از روش كنترل طراحي خودخلبان
   ∞Hحلقه دهي شكل
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  چكيده
كننده پايداري در تمام  بندي بهره كه تضمين بدون نياز به جدول كوتاهارتفاع برد و زمين به هوا  رهگيربراي يك  خودخلبان مقاومدر اين مقاله 
كننده مقـاوم   كه بتوان با طراحي كنترلنقطه كار مناسبي  v-gap Metricتفاده از ابزار ابتدا با اس .طراحي شده است ؛باشد رهگيرپوش پروازي 

در نقطـه   رهگيـر خطـي  سـپس ديناميـك غير  . شود انتخاب مي در آن نقطه، پايداري سيستم حلقه بسته را در تمام پوش پروازي تضمين نمود،
همچنين الگوريتمي به منظور كاهش پيچيدگي . طراحي شده است ∞H قهدهي حل شكلكننده مقاوم  كنترل و در نهايت شده انتخاب شده خطي

ها حاشيه پايداري مقاوم سيسـتم را   سازي اين وزن باشد، ارائه گرديده كه با بهينه كننده كارآيي مي دهي حلقه كه توصيف هاي شكل طراحي وزن
را براي تمام پـوش پـروازي تـامين     رهگيرتواند پايداري  شده مي لپايداري مقاوم حاص شود كه حاشيه نشان داده مي. رساند به بيشينه محلي مي

  .نمايد
 v-gap metricها،  سازي وزن ،كنترل كننده استاتيكي، بهينه ∞Hخودخلبان مقاوم، شكل دهي حلقه  :هاي كليدي واژه

  
  مقدمه

مـورد  ها از ديرباز يكي از مسـايل  رهگيرطراحي خودخلبان 
خاطر وجـود   يدگي مساله بهيچتوجه محققين بوده كه علت آن پ

 آنميك غيرخطي و پارامترهاي متغير بـا زمـان در   دينا نامعيني،
هـاي امـروزي تنهـا داشـتن قابليـت       رهگيردر . ]3[-]1[باشد  مي

مانور بالا و يا اجراي سريع دسـتورات ورودي همزمـان بـا حفـظ     
ها بايد توانـايي خـود را در    رهگيربلكه اين . پايداري كافي نيست

رهاي مختلف پـروازي حفـظ كـرده و در برابـر تغييـرات در      مسي
تغيير در جـرم،  . پارامترهاي سيستم مقاومت خوبي داشته باشند

وجود نامعيني در نمـودار سـوخت و اثـرات نـامعيني در سـطوح      
بيني نشـده و غيرخطـي    ها باعث پديد آمدن رفتارهاي پيش بالك

  .شود مي رهگيردر ديناميك 
هاي غيرخطي  سيستمكننده براي  رلكنتمعمولا در طراحي 

ــا پــارامتر و بــهو  هــاي هوافضــايي از  خصــوص سيســتم متغيــر ب
مهمتـرين ويژگـي ايـن    . ]3[ شـود  بندي بهره استفاده مـي  جدول

در اطراف نقاط كـار  غيرخطي متغير با پارامتر  مدلروش تبديل 

خطي محلي است و سـپس بـا فيـدبك از شـتاب و      مدل به چند
هـاي خطـي،    كننـده  گير و با استفاده از كنترلاي ره سرعت زاويه

تـوان از   در نتيجه با اين ايـده مـي   .شود حلقه كنترل طراحي مي
ابزارهاي كنترل خطي كه ابزارهاي بسيار قدرتمندي هسـتند، در  

ــ ــرلطراح ــتم   ي كنت ــراي سيس ــده ب ــره   كنن ــي به ــرد خط . ب
اف توانند كارايي و پايداري را در اطر هاي مذكور مي كننده كنترل

نقطــه كــار تضــمين كــرده و بــا دور شــدن از آن، عملكــرد ايــن 
خاطر آن است كـه مـدل    اين امر به. يابد كننده كاهش مي كنترل

خطي رهگير با فرض تغييرات كوچك مدل غيرخطي در اطـراف  
دليـل مـانور و يـا     شود و اگر رهگير به نقطه تعادل تقريب زده مي

بنـدي بهـره    اي جدولافزايش سرعت، دچار تغييرات در پارامتره
شود، ديگر مدل خطي تقريب دقيقي از مدل غيرخطـي نخواهـد   

شـده بـراي مـدل     كننده كلاسيك طراحي بود و در نتيجه كنترل
لـذا  . باشد خطي قادر به تامين كارآيي و پايداري مدل واقعي نمي

هـاي   كننـده  يابي بين كنترل درون هاي مختلف روش با استفاده از
كننده مناسب فراگير بـراي   كنترلها  ن آنو سوئيچينگ بي خطي
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و پـس   در حالت كليوليكن . ]4[ سيستم غيرخطي طراحي شود
تـوان   كنندها در نقاط كار مختلـف، نمـي   يابي بين كنترل از درون
 درا تضمين نموبندي شده  جدولغيرخطي سيستم كلي پايداري 

و  LPVهـاي طراحـي    بندي بـر اسـاس روش   هرچند جدول. ]4[
ري هسـتند امـا داراي پيچيـدگي    كننده پايدا تضمين LPVشبه 

ــاد در طراحــي  ــه كنتــرل باشــند مــيزي هــاي  كننــده و منجــر ب
را طـوري   خودخلبـان لذا اگر بتوان . ]5[ كار خواهند شد محافظه

بندي بهره و تنها بـا اسـتفاده    بدون نياز به جدولطراحي نمود تا 
 ش پـروازي در تمـام پـو  كننده خطي مقاوم بتوانـد   از يك كنترل

توان  عملكرد مناسبي داشته باشد و پايداري را تضمين نمايد، مي
بندي بهره رهايي يافتـه و پايـداري    استفاده از جدولاز مشكلات 

سيستم حلقه بسته را نيـز كـه يكـي از مـوارد مهـم در طراحـي       
بـراي نيـل بـه ايـن هـدف،       .باشد، تضـمين نمـود   خودخلبان مي

سـازي مـدل    منظـور خطـي   بـه  بايستي ابتدا نقطـه كـار مناسـب   
كننـده مقـاوم طـوري     سـپس كنتـرل   انتخـاب شـده و  غيرخطي 

در ايـن  . بيشـينه باشـد   ،سيستمتا حاشيه پايداري  شودطراحي 
كننده مقاوم قادر به تضمين پايداري سيستم حلقـه   حالت كنترل

  .بسته خواهد بود
ارائـه  كننـده مقـاوم    هاي مختلفي براي طراحي كنترل روش
ملاحظات قـوام و   ∞Hجايي كه در نظريه كنترل  ز آنا. شده است
شـود، اسـتفاده از ايـن     طور همزمان در نظر گرفته مـي  كارآيي به

ه بسيار مورد توجه قرار گرفت رهگيرنظريه در طراحي خودخلبان 
بـا اسـتفاده از    90و اوايل دهـه   80در اواخر دهه . ]7[-]6[ است

ارائـه   ∞Hحلقـه   دهي روشي به نام روش شكل ∞Hنظريه كنترل 
هـاي پـايين و بـالا بـه      اين روش، نامعيني در فركانس دركه شد 

و تركيـب توابـع    μسـنتز    بـر خـلاف روش  راحتي مدل شـده و  
هاي پيچيده براي توصـيف   ديگر نيازي به طراحي وزنحساسيت 

، فاز هاي ناكمينه روش براي سيستم اين .]9[-]8[ نامعيني نيست
هــاي بــا تــزويج بــالا بــين  ســتمسي تغيره وهــاي چنــدم سيســتم

ــوده ومحورهــاي مختلــف نيــز معتبــر  در كاربردهــاي متنــوع  ب
متر بسيار مـورد اسـتفاده   هاي متغير با پارا خصوص در سيستم به

ــت  ــه اس ــرار گرفت ــه  . ]13[-]10[ ق ــن روش درج ــيكن در اي ول
برابر مجموع درجه پلانـت نـامي و    بالا بوده و كننده نهايي كنترل

را بـا   سـازي آن  باشد كه پياده ي حلقه ميده لهاي شك درجه وزن
هــاي پــروازي  كــاربرد آن را در سيســتممشــكل مواجــه كــرده و 

تحقيقـات فـراوان   بـراي حـل ايـن مشـكل،     . سـازد  نامطلوب مـي 
بـا درجـه    ∞Hهاي فيدبك خروجي  كننده پيرامون طراحي كنترل

كه قادر باشند كارآيي خـوب،  ) استاتيكي(پايين و يا بدون درجه 
يداري و همچنين يك سطح مشخصي از قوام را براي سيسـتم  پا
روشـي   ]15[در . ]19[-]14[ انجـام شـده اسـت   دست آورنـد،   به

ارائـه   ∞Hدهي حلقـه   كننده استاتيكي شكل براي طراحي كنترل
دهـي حلقـه    كننده استاتيكي شـكل  شده كه شرايط وجود كنترل

H∞      بر اساس وجود جـواب بـراي دو نامسـاوي ماتريسـي خطـي 
شده از جـنس بهـره    كننده طراحي در اين روش، كنترل. باشد مي

هاي  كننده نهايي تنها برابر درجه وزن خالص بوده و درجه كنترل
باشد كه بسيار درجه پاييني است و لذا ايـن   دهي حلقه مي شكل

هاي پروازي مورد توجـه   ي سيستم كننده روش در طراحي كنترل
روش ابتـدا بايـد    يـن در اكن ولـي . ]19[و  ]17[قرار گرفته است 

دهي  هاي مناسب در حوزه فركانس، شكل پلانت نامي توسط وزن
شـده تمـامي معيارهـاي     دهـي  اي كـه پلانـت شـكل    گونه شود، به

دهـي   هـاي شـكل   كارآيي را برآورده سازد و پس از طراحـي وزن 
دهـي شـده طراحـي     كننده مقاوم براي پلانت شكل حلقه، كنترل

شده بـه انـدازه كـافي     مقاوم حاصل يداريپا  اگر حاشيه. گردد مي
دهي حلقه دوبـاره تكـرار    هاي شكل بزرگ نبود، بايد طراحي وزن

پايداري مقاوم،  علاوه بر آن در صورت كوچك بودن حاشيه. گردد
طراح بايد به اندازه كافي تجربه داشته باشد تـا بتوانـد تشـخيص    

 دهـي حلقـه باعـث كـاهش     هـاي شـكل   دهد چه عـاملي در وزن 
پايداري مقاوم شده است و سپس بتواند اين عامل را بدون  حاشيه

اين امر كـاري پيچيـده و   . كه كارآيي خراب شود اصلاح نمايد آن
بر بوده و ممكن است طـراح مجبـور باشـد تـا چنـدين بـار        زمان

ها را انجام دهد و علاوه بر آن ممكن است به كارآيي  طراحي وزن
از  ]11[در مرجــع  .وب نرســدپايــداري مقــاوم مطلــ و يـا حاشــيه 

سـازي و در   يـك مسـاله بهينـه    ]20[، در مرجـع  PSOالگوريتم 
هـا   سازي طراحـي وزن  تيك براي آساناز الگوريتم ژن ]21[مرجع 

ولـيكن تـا   . اسـتفاده شـده اسـت   اسـتاندارد  دهي حلقه  شكل در
ــه ــراي طراحــي سيســتماتيك وزن  ب هــا در روش  حــال روشــي ب

  .ارائه نشده است ∞Hدهي حلقه  كننده استاتيكي شكل كنترل
ــوريتم     ــب الگ ــا تركي ــاوم ب ــان مق ــه خودخلب ــن مقال در اي

كننـده اسـتاتيكي    با كنترل ]20[شده در مرجع   سازي بيان بهينه
مشــكل درجــه بــالاي طراحــي شــده و  ، ∞Hدهــي حلقــه  شــكل
صورت همزمان  به ها كننده مقاوم و پيچيدگي طراحي وزن كنترل

دهي حلقه  هاي شكل ين الگوريتم وزنتوسط ا. برطرف شده است
كننده استاتيكي مقاوم طراحي شده و  صورت همزمان با كنترل به

پايـداري مقـاوم سيسـتم نيـز بـه بهينـه محلـي         همزمان حاشيه
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كننده مقاوم با درجه پايين  با استفاده از اين ايده كنترل. رسد مي
طور كـه بيـان    همان. گردد در يك نقطه كار مشخص طراحي مي

ايـن نقطـه بايـد    بنـدي بهـره،    منظور جلـوگيري از جـدول   شد به
شده در آن نقطه،  كننده طراحي اي انتخاب شود كه كنترل گونه به

در . توانايي تامين پايداري در تمام پوش پروازي را داشـته باشـد  
استفاده  v-gap metricبراي انتخاب نقطه كار از ابزار اين مقاله 
ر فاصله بـين سيسـتم نـامي و سيسـتم     اين ابزار بيانگ. شده است

شـود كـه رابطـه مسـتقيمي بـا       غير نامي است و نشان داده مـي 
با اسـتفاده از ايـن ابـزار    . پايداري مقاوم سيستم نامي دارد حاشيه

بسـته را در تمـام مسـير پـروازي      توان پايداري سيستم حلقـه  مي
گـاه نقطـه    بسته تامين نشـد آن  اگر پايداري سيستم حلقه. آزمود

كننـده   كار ديگري انتخاب شده و دوباره فرآيند طراحـي كنتـرل  
گردد كه پايداري  اين كار تا جايي انجام مي. گردد مقاوم تكرار مي
  .  بسته در تمام مسير پروازي تضمين شود سيستم حلقه

درجه آزادي راستي  سازي شش در نهايت با استفاده از شبيه
شــود  اده مــينشــان د. پذيرفتــه اســتآزمــايي طراحــي صــورت 

خـوبي رعايـت    به رهگيرشده براي  ملاحظات عملي در نظر گرفته
. آيـد  دسـت مـي   شده و معيارهاي كارآيي و قوام مورد انتظـار بـه  

فاز بودن سيستم  رغم ناكمينه شود علي علاوه بر آن نشان داده مي
هاي ناشي از آن روي سرعت و قوام سيسـتم،   و محدوديت رهگير

شده قادر خواهد بود با انتخاب مناسـب   ارائهسازي  الگوريتم بهينه
ها را تا حد ممكن كاهش دهد و در ضـمن   ها اين محدوديت وزن

خـاطر ايـن موضـوع     ها بـه  تا حد زيادي از پيچيدگي طراحي وزن
  .جلوگيري كند

  
   ∞Hدهي حلقه   كننده استاتيكي شكل كنترل

ــاز و روش طراحــي    ــورد ني ــط م ــان رواب ــه بي ــن قســمت ب در اي
. پرداخته شده است ∞Hدهي حلقه  كننده استاتيكي شكل كنترل

كننـده اسـتاتيكي مقـاوم،     در اين روش قبـل از طراحـي كنتـرل   
ــامي  ــت ن ــدا پلان ــا وزن Gبايســتي ابت ــاي مناســب  ب ، WW,12ه

ي تمـامي معيارهـا  sGشـده  دهيپلانت شكلدهي شود تا  شكل
بصـورت زيـر   sGشـده دهـي پلانت شـكل . كارآيي را داشته باشد

   :شود نمايش داده مي
  

)1(          12GWWGs = 
   

نشـان   ∞Hدهي حلقـه   بلوكي روش شكل دياگرام 1 شكلدر     
دهـي حلقـه    هاي شكل پس از طراحي وزن. ]22[است داده شده 

12,WWدهي حلقـه   كننده استاتيكي شكل ، كنترلH∞    كـه بـا∞k 
نهايت  اي طراحي شود كه نُرم بي گونه شود بايد به نمايش داده مي
12( بسته از اغتشاش  تابع تبديل حلقه , ww( وجـي  به خر)12 , zz (

  :]22[مطابق رابطه زير كمينه گردد 
  

)2(  ( ) [ ] γ<−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=→

∞

−
∞

∞

∞ ∞
ss

k 2

1 GIkGI
I

k
min

z
z

w
w 1

stab2

1

  

پايـداري مقـاوم سيسـتم     در رابطه فوق معكوس حاشـيه  γعدد 
توان توسـط   را مي sGشده  دهي پلانت شكل .باشد مي بسته حلقه

طبـق    1شده از سمت چـپ نسـبت بـه هـم اول     ضرايب نرماليزه
  : ]23[رابطه زير توصيف كرد

  

)3(          1~~ −= MNGs  
  

تـوان   ، مـي sGشده  دهي جاي اعمال نامعيني روي پلانت شكل به
سمت چپ نسبت به هـم  شده از  نامعيني را روي ضرايب نرماليزه

ــرد  ــال ك ــريب  . اول اعم ــامعيني روي ض ــامعيني   ~Nن ــادل ن مع
ــرب ــريب    ض ــامعيني روي ض ــونده و ن ــامعيني   ~Mش ــادل ن مع
جايي كه مدل نامعيني  از آن. ]22[ باشد شونده معكوس مي ضرب
ركـانس بـالا   شونده، پايداري مقاوم را در برابر اغتشاشـات ف  ضرب

شـونده معكـوس، پايـداري     تضمين كرده و مدل نـامعيني ضـرب  
كنـد   مقاوم را در برابر اغتشاشـات فركـانس پـايين تضـمين مـي     

شده از سـمت   توان نتيجه گرفت با استفاده از ضرايب نرماليزه مي
تـوان   ، مـي sGشـده   دهـي  چپ نسبت به هـم اول پلانـت شـكل   

با . ]22[فركانسي تضمين كرد   ا در تمام محدودهپايداري مقاوم ر
تـوان   مي sGشده دهي استفاده از تحقق فضاي حالت پلانت شكل

MNعبارتي براي توصيف ضرايب  تحقـق فضـاي   . آورد دسـت  به ~,~
  :بگيريد را به صورت زير در نظر sGشده  دهي حالت پلانت شكل

  

)4(                               
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

DC
BA

Gs
  

  

ــه در آن  uyyuك nnnnnnnn RDRCRBRA ×××× ∈∈∈∈ ــي ,,, ــند م . باش
را  sGپلانـت  شـده از چـپ نسـبت بـه هـم اول     ضرايب نرماليزه
  :]23[ توان نوشت بصورت زير مي

  

)5(                          [ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ++
= −−− 2/12/12/1

~~
EDECE

LLDBLCA
MN  

 

 :كه در آن
  

)6(                        1( )T TL B D Z C E −= − +  
)7(                                                         TDDIE +=  
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جواب يكه معادله جبري ريكاتي زيـر  ) 6(در رابطه  zماتريسو 
 :باشدمي

  
)8(   

1 1 1

1

( ) ( )
0

T T T T

T

A B F D C Z Z A B F D C Z C E C Z
BF B

− − −

−

− + − − +

=
  

  

DDIF كه در رابطه فوق T+= مي باشد.                              
شده از سمت چپ نسبت به هم  استفاده از ضرايب نرماليزهبا      

صـورت   ، سيستم حلقـه بسـته بـه    sGشده  دهي اول پلانت شكل
MNهاي ضرايب  با استفاده از ويژگي. باشد مي 2 شكل تـوان   مي ~,~

  :]23 [ معادل رابطه زير است )2(نشان داد رابطه 
  

)9(      

1

2

1 1( )

1

stab k
2

sstab k

w z
min  

w z

k
min I G k M

I
γ

∞

∞

∞

∞ − −
∞ ∞

→ =

⎡ ⎤⎡ ⎤
− <⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦

  

  
بـا اسـتفاده از معـادلات جبـري     ) 10(يـا  ) 2( روابـط با حل      

اسـتاندارد را   ∞Hدهي حلقـه   كننده شكل توان كنترل ريكاتي، مي
كننـده برابـر درجـه پلانـت      درجـه ايـن كنتـرل    طراحي كرد كه

بـا   روابـط امـا بـا حـل ايـن     . ] 23[ باشـد  مي sGشده  دهي شكل
تـوان درجـه    هاي نامساوي ماتريسي خطي، مي استفاده از ويژگي

در . كننده را در طول فرآيند طراحي تحت نظارت قرار داد كنترل
اي نامسـاوي ماتريسـي خطـي    ه با استفاده از ويژگي ]15[مرجع 

) بـدون درجـه  (كننـده اسـتاتيكي    شرايط لازم براي وجود كنترل
شرايط كافي زير قضيه . استخراج شده است ∞Hدهي حلقه  شكل

بـراي   ∞Hدهـي حلقـه    شـكل كننده استاتيكي براي وجود كنترل
 .كندرا بيان ميsGشدهدهيپلانت شكل

  

1W 2WG

∞k

2w1w2z

1z

  

  ∞Hدهي حلقه  دياگرام بلوكي روش شكل -1 شكل

∑ ∑N~

N
~Δ

1~ −M

M
~Δ

∞k

1z 2z1w 2w

u y
  

  

شده از سمت چپ نسبت به  نامعيني روي ضرايب نرماليزه - 2 شكل
 هم اول

  

مطـابق   راsGشده دهي پلانت شكل تحقق فضاي حالت :1 قضيه
دهـي   شـكل كننـده اسـتاتيكي   كنتـرل . در نظر بگيريد) 4(رابطه 
نهايـت تـابع تبـديل     اي كـه نـرم بـي    گونـه  بـه ) H∞  )∞kحلقه 
كمينـه  ) 10(بسته از اغتشاش به خروجـي  مطـابق رابطـه     حلقه
وجـود   Rو ماتريس معين مثبـت   γ<1اگر ، وجود دارد؛ گردد

  :]15[ بطوريكه دو نامساوي زير را ارضا نمايند دنداشته باش
  

)10(                           ( ) ( ) 0TR A LC A LC R+ + + < 
  

)11(             
1

2

1
2

1 1
2 2

0

y

T T T T

T

T
n

A R R A B B R C B D L E

C R B D E E

E L E I

γ γ

γ γ

γ

⎛ ⎞+ − − −⎜ ⎟
⎜ ⎟− − <⎜ ⎟
⎜ ⎟− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

  

جواب يكه  zآيد و دست مي به )6(از رابطه  Lكه در روابط فوق 
  .است) 8(معادله  جبري ريكاتي 

از لم كران با استفاده كننده استاتيكي كنترل ،1با توجه به قضيه 
  :]15[ شود ير محاسبه ميصورت زحقيقي به

  

)12(                                             ( ) 1~~ −
∞ += kDIkk 

  

kدر رابطه فوق كه 
  :شودبا حل نامساوي زير حاصل مي ~

  

)13(                              0~~~~~~~
<++ TTT BkCCkBA  

  

ABCهاي ماتريسو  صـورت زيـر تعريـف    بـه ) 14(در رابطـه  ~,~,~
  :شوند مي

  

)14(                   
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)15(                                            
⎟⎟
⎟
⎟
⎟
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⎞
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⎜
⎜
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⎝

⎛
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)16(                               ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 2

1
00~ ECRC  

  

  :شود كننده نهايي با رابطه زير مشخص مي كنترلدر نهايت و 
  

)17(                                            12 WkWk s ∞=  
  

كننده استاتيكي  ها و كنترل مزمان وزنالگوريتم طراحي ه
  ∞Hدهي حلقه  شكل

ــان  ــب بي ــابق مطال ــي     مط ــراي طراح ــل، ب ــش قب ــده در بخ ش
ابتدا بايستي  پلانت  H∞دهي حلقه  كننده استاتيكي شكل كنترل

شده تا معيارهاي  دهي  شكل WW,12هاي مناسب  نامي توسط وزن
هـا و بعـد از حـل     اگـر بعـد از انتخـاب وزن   . گردد كارآيي حاصل

معكــوس (آمــده  دســت بــه γعــدد ) 12(و ) 11(هــاي  نامســاوي
هـاي   خيلي بزرگ بـود بايـد انتخـاب وزن   ) مقاوم پايداري حاشيه

12,WW عامـل كـاهش   در اين حالت ابتدا بايـد  . دوباره تكرار شود
و سـپس  ده ش ـمشـخص  حلقـه طراحـي    دهـي  در شـكل حاشيه 
اصـلاح  ارآيي ك ـ تحت تاثير قـرار دادن اين عامل را بدون بايستي 

هـا و   اما درك رابطه بـين وزن . پايداري افزايش يابد كرد تا حاشيه
در نتيجه ممكن است لازم . باشد پايداري مقاوم سخت مي حاشيه

پايـداري قابـل قبـول چنـدين بـار       باشد براي رسيدن به حاشـيه 
دهي حلقه تكرار شود و عـلاوه بـر    شكل فرآيند طراحي وزن هاي

پايداري بهينه حاصـل شـده    توان گفت حاشيه آن با قاطعيت نمي
سـازي فرآينـد    در اين بخش براي حل اين مسـاله و سـاده  . است

كــردن  دهــي حلقــه و همچنــين بهينــه هــاي شــكل انتخــاب وزن
گـردد كـه    سازي معرفـي مـي   پايداري مقاوم، مساله بهينه حاشيه

 ]20[در مرجـع  . اسـت  ]20[سازي مرجع  ساله بهينهمبتني بر م
كننــده  هــا و كنتــرل ايـن الگــوريتم بــراي طراحــي همزمــان وزن 

جـا ايـن مسـاله     اما در ايـن . ارائه شده است ∞Hدهي حلقه  شكل
 ∞Hدهـي حلقـه    كننـده اسـتاتيكي شـكل    سازي با كنتـرل  بهينه

 شود كه توسط اين الگوريتم تركيب شده و الگوريتمي حاصل مي
 پايداري ها سيستماتيك و ساده شده و حاشيه فرآيند طراحي وزن

ايي داراي درجه كننده نه گردد و در نهايت كنترل بهينه مي مقاوم
 . باشد پاييني مي

)فرض كنيد  )sGΨ هايي  كننده بيانگر مجموعه تمام كنترل 

در  k∞و  sGبـين   داده شـده  است كه سيستم فيـدبك نشـان  
  :يعني. كنند را پايدار داخلي مي )1(شكل 

  

)18           (
( ) [ ]{ }: : , : is internally  stables sΨ G k G k∞ ∞=

  

مقاوم با رابطه زير پايداري  توان نشان داد كه حاشيه ميسادگي  به
  :]20[شود  نيز بيان مي

  

)19   ( 

[ ] [ ]1 1, ( )s
s s

G
G k I k G k I

I
ε − −

∞ ∞ ∞ ∞

⎡ ⎤⎡ ⎤
= − −⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦
  

  

ــه  صــورت  بنــابراين بيشــترين مقــدار حاشــيه پايــداري مقــاوم ب
( ) [ ]∞∞

= kGsG ksopt ,sup εε  ــي ــف م ــود تعري ــين . ش همچن
صورت زيـر تعريـف    به ×nnهاي قطري با ابعاد  مجموعه ماتريس

  :شوند مي
)20(                        ( ){ }iii

n
in Rxxdiag ∀∈=Λ = :1  

  

)فرض كنيد  )R,γ℘    1مجموعـه تمـامγ    و مـاتريس معـين
اي كه جواب دو نامساوي ماتريسي  گونه است به Rمتقارن مثبت 

 .باشند) 12(و ) 11(
سـازي مرجـع    سازي زير كه از تركيب مسـاله بهينـه   مساله بهينه

 H∞دهـي حلقـه    اسـتاتيكي شـكل   كننـده  با روش كنتـرل  ]20[
  :حاصل شده است را درنظر بگيريد

  

)21(  

( )

( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) ,ωi,   jωsjωGσjωs 

 GΨk  ,G Rγ,   ,ΗW,W
:that  such

Gε    max

si

SS21

Sopt

∀<<

∈℘∈∈∃ ∞∞  

  

)كه در آن توابع فركانسي  )jωs  و( )jωs اي انتخـاب   گونـه  به
حركـت شـكل فركانسـي    شوند كه بيانگر محدوده مجاز براي  مي

توان معيارهاي  با انتخاب مناسب اين توابع مي. باز باشد تابع حلقه
كنـد   در حقيقـت ايـن مسـاله بيـان مـي     . كارآيي را تعريف كـرد 

اي  گونــه را بــه WW,12هــاي  و وزن k∞كننــده اســتاتيكي  كنتــرل
نه گردد و  همزمان معيارهاي پايداري مقاوم بهي بيابيد كه حاشيه

سـازي بايـد    حـال ايـن مسـاله بهينـه    . كارآيي نيـز ارضـا گردنـد   
با استفاده . اي بيان شود كه توسط نرم افزار قابل حل باشد گونه به
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صـورت زيـر تبـديل     بـه  )21( سـازي  مسـاله بهينـه  ) 20(از رابطه 
  :شود مي

  

)22(   

[ ]

( ) ( )
( ) ( )( ) ( )

1

1 2 s

   ( )

  :
, ,   ,  ,   

    ,

s
s

s

i s

G
min I k G k I

I

such that
W W Η R G k Ψ G

s jω σ G jω s jω i ω

γ

−
∞ ∞

∞

∞ ∞

⎡ ⎤⎡ ⎤
− −⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦

∃ ∈ ∈℘ ∈

< < ∀
  

توان  را مي فوقسازي  مساله بهينه) 18(و ) 1(با استفاده از روابط 
  :]20[ صورت زير نوشت به

  

)23( 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

1
2 2

1
1 1

1 2

2 1

0 0 0
0 0 0

, s s

i

W I GG W
m in  

W k II W

such   that :

W ,W Η ,   γ R G ,  k Ψ G  

 s jω σ W jω G jω W jω s jω    i,ω

−

−
∞ ∞

∞ ∞

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∃ ∈ ∈℘ ∈

< < ∀
  

سادگي با استفاده از روابط رياضي  بهسازي فوق را  مساله بهينه  
  :صورت زير بيان كرد هتوان ب مي

  

)24( 

( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2
ω

1 2 s s

2 2
1

1 1

2 2 2
ω 1

1 1

2 1
1 1 2 2

min   γ     at   each  ω
such  that :

W ,W Η ,   γ,R  G ,  k Ψ G   

0 G 0 GW W 0
 a    

0 I 0 I0 W W

I G I GW W 0
 γ    ω,
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1قطري هستند توابـع    WW,12هاي  جايي كه وزن از آن
11
−∗− WW 

22و  WW صــورت زيــر نمــايش داده  بــه كــهنيــز قطــري بــوده  ∗
  :شوند مي

  

 )25(                          
m

n
WWΛ
WWΛ

Λ∈=
Λ∈=

∗

−∗−

222

1
111

ω

ω  

سـادگي توابـع    تـوان بـه   مـي  ω2Λو ω1Λبا در اختيار داشـتن  
12,WW  را روي∞H نـيمم فـاز    كردن توابع تبديل مـي  با منطبق

)روي قطــر اصــلي   ) 2/1
1

−Λ ω و( ) 2/1
2ωΛ بــا . بدســت آورد

تـوان   مي) 25(در مساله ) 26(از رابطه  ω2Λو ω1Λجايگذاري 
  :نوشت
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 k∞و  ω2Λو ω1Λسـازي فـوق داراي سـه متغيـر      مساله بهينه
باشد و چون اين مساله براي تمام متغيرها محدب نيست بايد  مي

. براي حل آن استفاده كرد DKاز تكنيكي مشابه روش بازگشتي 
)و توابع فركانسي  Gهاي اين الگوريتم پلانت نامي  ورودي )ωjs 

)و  )ωjs    هستند كه بيانگر محدوده مجاز براي پاسـخ فركانسـي
مراحــل الگــوريتم . باشــد دهــي شــده مــي بــاز شــكل تــابع حلقــه

  :باشد صورت زير مي پيشنهادي به
ˆ,  ˆ,  0قرار دهيـد   -1

0,20,1 === iIWIW mn )i    بيـانگر شـماره
يـه  هاي هماني، يك انتخـاب اول  ماتريس). باشد تكرار الگوريتم مي

 .باشند دهي حلقه مي هاي شكل براي وزن
iiiisدهي شده  پلانت شكل -2 WGWG ,1,2,

. را محاسـبه كنيـد   =ˆˆ
isGدهـي شـده    براي پلانت شـكل  و متغيـر   iR<0مـاتريس   ,

هسـتند پيـدا   ) 12(و ) 11(را كه جواب دو نامسـاوي   iγعددي
اگر اين دو نامساوي قابـل حـل نبودنـد الگـوريتم متوقـف      . نيدك

صـورت بـا    در غير ايـن . شود و ديگر قادر به ادامه نخواهد بود مي
كننــده اســتاتيكي  آمــده كنتــرل دســت بــه iγو  iRاســتفاده از 

كننده نهـايي   و كنترل)  13(را توسط رابطه  H∞دهي حلقه شكل
sk  پايـداري   عـلاوه بـر آن حاشـيه   . بيابيـد ) 18(را توسط رابطه
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ii γε 1ˆ ــد  = ــبه كنيـ ــر . را محاسـ ــمن i< 1اگـ  iε̂و درضـ
صـورت   در غير اين. اندازهكافي بزرگ بود از برنامه خارج شويد به

 .به گام سوم برويد
 ωرا در هـر فركـانس   )27(محـدب   سازي شـبه  مساله بهينه -3

ωω. حل كنيد 12
ˆ,ΛΛ  مقاديري ازω1Λ وω2Λ ازاي  هستند كه به

در هـر  ) 27( سـازي  در مسـاله بهينـه   ωγنـيمم مقـدار    آن مـي 
  .  حاصل شود ωفركانس

1iiقرار دهيد  -4 += .                                                                                           
ˆ),(ˆ)(هاي توابع تبديل قطري  ماتريس -5

,1,2 sWsW ii  را در∞H 
نيمم فاز روي مقادير روي قطـر   با منطبق كردن توابع تبديل مي

)اصلي  ) ( ) 2/1
1

2/1
2

ˆ,ˆ −
ωω ΛΛ و بـه گـام دوم    آوريـد  ترتيب بدست به

  .برگرديد
 در 

  .لگوريتم ارائه شده، نشان داده شده استنمودار گردشي ا 3 شكل
  

 مدل ديناميكي رهگير
كننده ديناميك يك  شده در اين بخش، توصيف مدل رياضي بيان

زمين به هـوا بـا كنتـرل دم در سـه      TST 2رهگير آيروديناميكي
هـدف از طراحـي خودخلبـان آن    . باشد محور رول، پيچ و ياو مي

است كه رهگير مورد نظر بتواند با تغيير زاويه بالك الويتـور، رادر  
are(و ايلرون  δδδ ، دستورات متغير شتاب در محورهاي پـيچ  ),,

(و ياو 
rr zy aa را به خوبي تعقيب نموده و علاوه بر آن سـرعت  ) ,

هـا   تـابع تبـديل عملگـر بالـك    . اي كانال رول را صـفر كنـد   زاويه
  :باشند بصورت زير مي

)27(                         22

2

2)(
(s) 

nn

n

c sss ωζω

ω
δ
δ

++
=

    

و ضـريب   rad/sec200كه در آن فركانس طبيعي عملگـر برابـر   
با فرض تقارن آيروديناميكي در كانال . باشد مي 7/0ميرايي برابر 

، معــادلات )p(غلــت و كوچــك بــودن نــرخ تغييــر زاويــه غلــت  
باشـد   صورت زير مي درجه آزادي رهگير در دستگاه بدني به شش

]24 [: 
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صـورت زيـر    نيروها و گشتاورهاي آيروديناميكي در روابط بالا بـه 
  : ] 24[شوند تعيين مي
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بـدني   xكنترلي روي شـتاب در راسـتاي محـور    كه جايي  از آن 
بـدني ، در   xپذيرد، نيـروي وارد بـر راسـتاي     صورت نمي رهگير
  .تحليل نشده است) 30(رابطه 

تـوان   سازي مـي  و ساده) 29(و ) 28(سازي معادلات  پس از خطي
بـراي  . هـاي رول، پـيچ و يـاو را بدسـت آورد     توابع تبديل كانـال 

نشـان داده   هـاي رول و پـيچ   اختصار تنهـا توابـع تبـديل كانـال    
. باشـد  شوند زيرا تابع تبديل كانال سمت مشابه كانال پيچ مي مي

  :] 24[باشد  تابع تبديل كانال رول بصورت زير مي
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 :] 24[باشد  همچنين تابع تبديل كانال پيچ بصورت زير مي
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 سازي ارائه شده نمودار گردشي الگوريتم بهينه -3 شكل
 

  :كه در اين روابط
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كه در اين  كوتاهزمين به هواي برد و ارتفاع پروازي رهگير  ناحيه
  .باشد مي 4 شكل مقاله درنظر گرفته شده است مطابق
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 گيرناحيه پروازي ره - 4 شكل

  
ــوريتم   ــتفاده از الگ ــا اس ــاوم ب ــان مق طراحــي خودخلب

 پيشنهادي 
الگــوريتم ر طراحــي خودخلبـان مقـاوم بــا اسـتفاده از    وظ ـبـه من 

، ابتـدا  بنـدي بهـره   پيشنهادي و به منظور عدم استفاده از جدول
بايستي نقطه كار مناسب را انتخـاب كـرده و تـابع تبـديل مـدل      

منظور انتخاب نقطـه   به. دخطي را در اطراف نقطه كار بدست آور
 v-gapابـزار  . اسـتفاده شـده اسـت     v-gap metricكار از ابزار 

metric  براي بيان فاصله بين دو سيستمLTI  مورد استفاده قرار
  . گيرد مي

  :] 25[ شود صورت زير تعريف مي به v-gap metric: تعريف
  
)36( 

( ) ( ) ( ) ( )
⎪⎩

⎪
⎨
⎧ =∀≠Ψ

= ∞
otherwise,1

0detwno,0det,,
, 21

21                          
s    j  PP

PPv
θωωθ

δ    
  

          :كه در آن
)37(                  ( ) 121221

~~:, NMMNPP +−=Ψ  
)38(                                   ( ) 1212

~~: MMNNs +=θ  
1212و  ,~,,~ MMNN  شـده نسـبت بـه هـم اول      ضرايب نرمـاليزه

,21هاي  پلانت PP   بـوده و( )sθdetwno     برابـر تعـداد چـرخش
)تابع  )sθ باشد كـه در   هاي ساعت حول مبدأ مي در جهت عقربه

گـر شـرايطي    قضـيه زيـر بيـان   . نمودار نايكوئيست مشخص است
صـورت   را بـه  Gاي بتواند پلانت نـامي   كننده است كه اگر كنترل

را  ΔGگاه خواهد توانست پلانت غيـر نـامي    مقاوم پايدار كند، آن
  :] 25[نيز پايدار كند
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)داده شـده اسـت و    Gپلانت نـامي : 2قضيه  )Goptεαβ <≤ 
هـاي   ام پلانـت و براي تم ـ Kكننده داده شده  براي كنترل. است

)غير نامي كه داراي ويژگي  ) βδ ≤ΔGGv هستند، رابطه زيـر   ,
  :برقرار است

  

 )39(             [ ]    sin arc-sin arc KG,sin  arc βαε >             
  

]: اگر و فقط اگر ] αε >KG,.  
بتوانـد پلانـت    Kكننـده   كند كه اگر كنتـرل  قضيه فوق بيان مي

توانـد هـر    پايدار كند، مـي  βپايداري مقاوم  را با حاشيه Gنامي 
باشـد را   βآن از پلانت نامي، كمتـر از    v-gapپلانتي كه فاصله
  .] 25[ نيز پايدار نمايد

ناحيـه   اهميت است كه اگر بتوان در حائزاين قضيه از آن جهت 
اي كه فاصـله   گونه مناسبي يافت به Gپروازي رهگير، پلانت نامي

v-gap كمتـر از  هاي ديگر درون ناحيه پروازي لانتآن با ساير پ ،
]پايداري مقاوم  حاشيه ]KG,ε توان مطمئن بـود   گاه مي باشد آن

هـاي موجـود درون ناحيـه     تمـامي پلانـت   Kنـده  كن كه كنتـرل 
براي پيـدا كـردن پلانـت    . پروازي رهگير را نيز پايدار خواهد كرد

روش تجربـه طـراح و   نامي مناسب درون ناحيه پروازي رهگير از 
ابتـدا يـك نقطـه درون ناحيـه     . شده اسـت سعي و خطا استفاده 

بـراي آن   Kكننـده مقـاوم    لپروازي رهگير انتخاب شده و كنتر
بين پلانـت نـامي و سـاير     v-gapسپس فاصله . شود طراحي مي

اگـر بيشـترين   . شـود  هاي درون ناحيه پروازي محاسبه مي پلانت
ــه  ــله ب ــيه   فاص ــده از حاش ــاوم پلانــت    دســت آم پايــداري مق

 Kكننـده مقـاوم    گـاه كنتـرل   كمتر بـود آن  شده نامي دهي شكل
هاي درون ناحيه پروازي را تضـمين كـرده و    پايداري ساير پلانت

شود و همين فرآينـد   صورت نقطه جديدي انتخاب مي در غير اين
  .گردد دوباره تكرار مي

صــورت  نقطــه كــار مناســب بــه    در نهايــت در ايــن مقالــه  
mhM 2000,625.1 بـراي ايـن نقطـه كـار     . ه اسـت انتخاب شد ==

 ∞Hدهـي حلقـه    كننده استاتيكي شكل و كنترل WW,12هاي  وزن
به منظور داشتن پاسخ گذراي مناسب در حلقه  .شود طراحي مي

بـا   .شـود  اي استفاده مـي  خودخلبان، از حلقه داخلي سرعت زاويه
اســتفاده از ژيروســكوپ نرخــي و بــا فيــدبك گــرفتن از ســرعت 

را  qkتناسـبي  كننده  سادگي كنترل هتوان ب اي كانال پيچ مي زاويه
انتخـاب   qk=−45.0اين مقدار برابـر  . طراحي كرد 4مطابق شكل 

صـورت   كـه بـه   Gبـاز نـامي   سپس بـراي تـابع حلقـه   . شده است
و  WW,12هـاي   داده شـده اسـت، وزن  نشان  5در شكل چين  خط

بـراي   Gباز نـامي  تابع حلقه. گردد كننده مقاوم طراحي مي كنترل
  :آيد دست مي به رابطه زيرمطابق  كار انتخابي نقطه

  

  )40(           

)793320)(3)(121(
)25)(30(863878246

.
..1

..

2 ++++
+−

=

+
=

sss
ssG

q
az

qGk

qGk
G

e
aq

e
aq

δδ

δ

δ

δ

δ

δ

  

  

كـار انتخـابي نشـان     در نقطـه  Gپاسخ فركانسي تابع  6 شكلدر 
توانايي طوري طراحي شود تا بايستي خودخلبان  .داده شده است

بـا توجـه بـه    . را داشـته باشـد  كـارآيي مطلـوب   حفظ پايداري و 
 در ايـن  پايـداري و كـارآيي كـه   مورد نياز، معيارهـاي  مشخصات 

  :باشد صورت زير مي به شدهتعريف  مقاله
sec,65.0.10,%01.0     :معيار نخست كارآيي <<< ssr e      VO      t  

هـاي رادر و   بيشـينه نـرخ تغييـر زاويـه بالـك      :معيار دوم كارآيي
(الويتــور 

δδ
δδ re كمتــر  deg/sec28، از g1بــراي دســتور پلــه ) ,

 . باشد
تغيير در ضرايب % 25رغم  ليبايد ع رهگير: معيار نخست مقاومت

 .   آيروديناميكي و در تمام مسير پرواز، پايداري مقاوم داشته باشد
ــار دوم مقاومـ ـ ــه  : تمعي ــتم حلق ــره سيس ــاز  به ــانسب   در فرك

rad/sec300  ــد ــه(تضــعيف گــردد  dB 25باي منظــور حــذف  ب
 ).هاي فركانس بالاي عملگر و همچنين حذف نويز ديناميك

 

∞k ( )
( )sq
saz

δ
1W 2W

( )
( )s
sq

eδδ
δ

qk

  

دياگرام بلوكي مدل خطي رهگير در كانال پيچ به همراه  -5 شكل
 كننده مقاوم دهي حلقه و كنترل هاي شكل عملگر و وزن

 

، پاسـخ  ∞Hدهـي حلقـه    كننده اسـتاتيكي شـكل   در روش كنترل
اي مناسب توسط  هگون بايد به ،)G( رهگيرباز  فركانسي تابع حلقه

  (شود  دهي  شكل WW,12هاي  وزن
از الگوريتم  WW,12هاي  در اين بخش براي طراحي وزن). 5 شكل
  . شود استفاده مي مقالهشده در  ارائه

هـاي   احـي وزن با استفاده از ايـن الگـوريتم ديگـر نيـازي بـه طر     
صـورت تجربـي نيسـت و مقـدار زيـادي از       دهـي حلقـه بـه    شكل

در . شـود  دهي حلقه كاسته مـي  هاي شكل پيچيدگي طراحي وزن
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)هاي فركانسي  ابتدا بايد محدوده )jωs  و( )jωs اي  گونـه  را به
كننـده چگـونگي حركـت     اين توابع مشخص. مناسب تعيين كرد

بـا تعريـف مناسـب    . باشد شده مي دهي اسخ فركانسي تابع شكلپ
خـوبي   توان تمامي معيارهاي كارآيي و مقاومت را به اين توابع مي
  . تعريف كرد

و اصـول ذكـر شـده در     كـارايي و مقاومـت  با توجه به معيارهاي 
)هــاي فركانســي  دهــي حلقــه، محــدوده شــكل )jωs  و( )jωs 

  :شوند صورت زير تعريف مي به
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هـاي   محـدوده و  Gبـاز نـامي    تابع حلقهپاسخ فركانسي  6 شكل
)فركانسي  )jωs  و( )jωs  تـوان   حـال مـي  . دهد را نشان ميو

دهي حلقه را به ايـن صـورت بيـان     هاي شكل مساله طراحي وزن
اي بيابيد كه با ضرب اين توابع در  گونه را به WW,12كرد كه توابع 

، ))1( رابطـه ( sGدهـي شـده    ، تـابع شـكل  G باز نامي تابع حلقه
جايي كه  از آن. قرار گيرد 6 شكل درون ناحيه نشان داده شده در

خوبي بيانگر معيارهاي  به 6 شكلهاي نشان داده شده در  محدوده
توان مطمئن بود كه تابع  مقاومت هستند مي معيار دومو  كارآيي
  . باشد تمامي معيارهاي كارآيي را دارا مي sGدهي شده  شكل

)هاي فركانسـي   به همراه محدوده Gباز نامي  تابع حلقه )jωs  و
( )jωs شـوند  ورودي به الگوريتم پيشنهادي داده ميعنوان  ، به .

براي سادگي برابر يـك انتخـاب شـده و الگـوريتم      1Wتابع وزني 
شـده بـراي    محدوده فركانسـي انتخـاب  . شود سازي اجرا مي بهينه

 100بـه  صـورت لگـاريتمي    است كه به 410تا  −410الگوريتم از 
در هر بار تكـرار الگـوريتم بـه ازاي ايـن     . نقطه تقسيم شده است

هاي ماتريسي خطي حل شده و مقـدار وزن   نقطه، نامساوي 100
2W  با منطبق كردن يك . آيد دست مي نقطه فركانسي به 100در

 100دسـت آمـده در ايـن     فاز روي مقـادير بـه   تابع تبديل كمينه
ايـن الگـوريتم تـا    . دست آورد را به 2Wوان تابع تبديل ت نقطه مي

پايـداري مقـاوم حاصـل شـده بـه       شود كه حاشيه جايي تكرار مي
بـه   2Wخروجي اين الگـوريتم تـابع تبـديل    . نيمم خود برسد مي

  . باشد مي k∞كننده استاتيكي مقاوم  همراه كنترل
 sGدهي شـده   باز شكل حلقهتبديل پاسخ فركانسي تابع  7 شكل

)هــاي فركانســي  را در نقطــه كــار بــه همــراه محــدوده )jωs  و
( )jωs 2ن رفـت وز  گونه كه انتظـار مـي   همان. دهد نشان ميW 

بـاز   اي انتخاب شده است كه پاسـخ فركانسـي تـابع حلقـه     گونه به
)هـاي فركانسـي    ، درون محـدوده sGدهـي شـده    شكل )jωs  و
( )jωs توان با اطمينان گفت كه تابع  حال مي. گيرد قرار ميsG 

پايداري  حاشيه 8 شكل. كند تمام معيارهاي كارآيي را برآورده مي
شده در هر بار تكرار الگوريتم را در نقطه كار نشـان   مقاوم حاصل

پايداري  گونه كه از اين شكل مشخص است حاشيه همان. دهد مي
بار تكـرار بـه مقـدار     از پنج شده از اين الگوريتم بعد مقاوم حاصل

و همچنــين  2Wتــابع وزنــي  در نهايــت  .رســد مــي 5346/0
  :آيند بدست ميصورت زير  به k∞كننده استاتيكي مقاوم  كنترل
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هاي  باز نامي به همراه ناحيه پاسخ فركانسي تابع حلقه - 6 شكل
  شده براي بيان معيارهاي كارآيي طراحي

  

ــزار   ــتفاده از اب ــا اس ــال ب ــداري سيســتم  v-gap metricح پاي
گونه كه  همان. شود بسته در تمام مسير پروازي سنجيده مي حلقه

شود معادلات ديناميكي موشك  ميمشاهده ) 36(-)31(از روابط 
به سه متغير فشار ديناميكي، عدد مـاخ و زاويـه حملـه بسـتگي     

 .دارد
چنانچـه  . باشـد  فشار ديناميكي وابسته به عدد ماخ و ارتفـاع مـي  

بندي بهـره انتخـاب شـود،     عنوان يك متغير جدول عدد ماخ را به
ديگـر  جاي فشار ديناميكي از ارتفاع به عنـوان متغيـر    توان به مي

با توجه به بررسي انجام شـده از  . بندي بهره استفاده نمود جدول
باشـد، تغييـرات زاويـه     جا كه محدوده زاويه حمله كوچك مي آن

حمله در اين رهگير تاثير چنـداني در رفتـار غيرخطـي سيسـتم     
 بندي بهره  عنوان پارامتر جدول توان از آن به نخواهد داشت و مي

  .نظر نمود صرف
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دهي شده درون  باز شكل پاسخ فركانسي تابع حلقه - 7 شكل
  هاي فركانسي طراحي شده قرار گرفته است ناحيه

  

صـورت   به 4 شكلشده در  ناحيه پروازي معين براي اين كار ابتدا
صورت  كه به iGباز  سپس تابع حلقه. شود بندي مي مناسبي شبكه

  چين در  خط
نقطـه موجـود درون    iازاي تمـام   داده شده است به نشان 5 شكل

شـده   اين ناحيه محاسبه شده و سپس با استفاده از وزن طراحـي 
2W  در نتيجـه  . شـوند  دهـي مـي   وابـع شـكل  تمامي اين تi   تـابع

isGدهي  شكل بين تمـام   v-gapگاه  فاصله  آن. شود حاصل مي ,
isG محاسـبه   9 شـكل مطـابق  sGشده نامي  دهي ها با تابع شكل,

isGشده  دهي هاي شكل ماكزيمم فاصله بين پلانت اگر  .شود مي , 
پايـداري مقـاوم    ، از حاشـيه sGشـده نـامي    دهـي  با پلانت شـكل 

، 2گـاه طبـق قضـيه     دست آمده براي نقطه نامي كمتر بـود آن  به
قطـه كـار   شـده بـراي ايـن ن    طراحي k∞كننده استاتيكي  كنترل
 4 شـكل شـده در   كننده پايداري در تمام ناحيه مشـخص  تضمين

-vمشخص است، مـاكزيمم   9 شكلگونه كه از  همان. خواهد بود
gap 5/0دست آمده در پوش پروازي براي اين نقطه كار برابـر   به 

آمـده در   دسـت  پايداري مقـاوم بـه   باشد كه كوچكتر از حاشيه يم
كننـده   ، كنترل2بنابراين طبق قضيه . باشد نقطه كار انتخابي مي

شده قادر به تضمين پايداري بـراي تمـام ناحيـه پـروازي      طراحي
 .باشد مي

منظور صفر كـردن نـرخ    در ادامه به طراحي خودخلبان رهگير به
دسـت   جايي كه در بـه  از آن. ته مي شوداي حلقه رول پرداخ زاويه

آوردن معادلات خطي رهگير به منظور جلوگيري از تـزويج بـين   
اي كانـال   هاي پيچ و ياو، فرض شده است كه سرعت زاويـه  كانال

اي كانال رول را با طراحـي   رول صفر باشد پس بايد سرعت زاويه
  . صفر كرد 10شكل كننده فيدبك ساده مطابق  يك كنترل
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شده بعد از هر بار تكرار  پايداري مقاوم حاصل حاشيه -8 شكل
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شده در تمام ناحيه  دهي باز شكل بين توابع حلقه v-gap - 9 شكل

  نامي پروازي نسبت به حالت
  

27.0,10صورت  به kk,12ضرايب  12 −== k   k   شـوند  طراحـي مـي 
بسـته در كانـال رول در    اي كه پهناي باند سيسـتم حلقـه   گونه به

زيـرا  . هاي پيچ و يـاو باشـد   بزرگتر از پهناي باند كانال 10شكل 
هـاي ديگـر صـفر     ال رول بايد سريعتر از كانالاي كان سرعت زاويه

هـاي پـيچ و يـاو رخ     صورت تزويج بـين كانـال   شود و در غير اين
  . خواهد داد

  
  

2k s
1( )

( )s
sp

aδδ
δ

1k

  
همراه  دياگرام بلوكي مدل خطي رهگير در كانال رول به - 10شكل 

  حلقه فيدبك
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  شش درجه آزادي  سازي شبيه
و  ∞Hدهـي حلقـه    كننده اسـتاتيكي شـكل   بعد از طراحي كنترل

منظـور   بـه در حالـت خطـي،    WW,12دهـي حلقـه    هاي شكل وزن
سـازي شـش    را بـه شـبيه   اطمينان از عملكرد سيستم بايستي آن

   .اعمال نمودغير خطي  درجه آزادي
درجه آزادي اين اسـت كـه نشـان داده     سازي شش هدف از شبيه

و قادر اسـت معيارهـاي كـارآيي     طراحي شدهكننده  ود كنترلش
بـراي سيسـتم غيرخطـي    كه در بخش قبل بيان شـد را  پايداري 

نشـان داده   مقـاوم كننـده   براي آن كه كارآيي كنترل. حفظ كند
نقطـه مطـابق    شـش صورت پله در  شود، دستور شتاب ورودي به

شود و معيارهاي كـارآيي در ايـن    به سيستم اعمال مي 11 شكل
شتاب خروجي رهگير در كانـال   11 شكل. شوند نقاط بررسي مي

z گونه كـه بيـان    همان. دهد را به همراه دستور ورودي نشان مي
ار ايـن ك ـ . اي حلقه رول صفر گردد بايست نرخ زاويه شد ابتدا مي

سيگنال  13 شكلدر . به خوبي انجام شده است 12شكل مطابق 
همچنـين در  . كنترلي ورودي به عملگـر نشـان داده شـده اسـت    

در . داده شده استنرخ تغييرات سيگنال كنترلي نشان  14 شكل
بـا  . دست آمده در نقاط مختلـف آمـده اسـت    آيي بهكار 1جدول 

گونـه كـه از نتـايج     همـان شـده،   توجه به معيارهاي كارآيي بيـان 
مطلـوبي  شـود در تمـامي نقـاط كـارآيي      مشـاهده مـي   1جدول 

نيز زاويـه حملـه و سـرعت     15و  14در شكل . است برآورده شده
  .اي كانال پيچ نشان داده شده است زاويه

  
  حالت اغتشاش يافتهتحليل نتايج در 

بسته در برابر نامعيني در  منظور تحليل پايداري سيستم حلقه به
صورت زير انجام  ضرايب آيروديناميكي، آزمون مونت كارلو به

صورت تصادفي و  تمامي ضرايب آيروديناميكي به. گيرد مي
تغييرات حول مقدار نامي تغيير داده شده و اين  25%اندازه  به

بار تكرار  200در ضرايب آيروديناميكي تغييرات تصادفي 
، تعقيب شتاب ورودي توسط شتاب 17 شكلمطابق . شود مي

 18 شكلدر . شود بار تكرار انجام مي 200خوبي در هر  رهگير به
 20 شكلزاويه حمله،  19 شكلاي حلقه رول،  سرعت زاويه

 سيگنال ورودي به عملگر و 
يافته نمايش داده  اي كانال پيچ در حالت اغتشاش سرعت زاويه 

  هاي بالا براي بررسي تضعيف بهره سيستم در فركانس. شده است
)rad/sec300( 60  نقطه كاري درون پوش پروازي رهگير
باز  صورت تصادفي انتخاب شده و پاسخ فركانسي سيستم حلقه به

 شكلمطابق . شود نقطه عملكرد ترسيم مي 60نهايي براي اين 
بين  rad/sec300باز در فركانس  هاي حلقه ، بهره سيستم22
db22   تاdb34 شود كه با توجه به معيار كارآيي  ضعيف ميت

   .باشد بيان شده، مقدار قابل قبولي مي
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  zدر كانال  رهگيرشتاب ورودي و شتاب  -11 شكل
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 اي حلقه رول سرعت زاويه -12 شكل
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  سيگنال كنترلي ورودي به عملگر. 13 شكل
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  مشتق سيگنال ورودي به عملگر -14 شكل
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  زاويه حمله -15 شكل
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  اي كانال پيچ سرعت زاويه -16 شكل
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تغيير در ضرايب  25%اي از شتاب ورودي و شتاب رهگير به -17 شكل

  بار تكرار  200آيروديناميكي و براي 
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  اي حلقه رول در حالت اغتشاش يافته سرعت زاويه -18 شكل
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  زاويه حمله در حالت اغتشاش يافته -19 شكل
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   لگر در حالت اغتشاش يافتهسيگنال كنترلي ورودي به عم -20 شكل
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  اي كانال پيچ در حالت اغتشاش يافته سرعت زاويه -21 شكل 
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باز در فركانس  تضعيف بهره پاسخ فركانسي سيستم حلقه -22 شكل
rad/sec 300  وش پروازي رهگيرنقطه كاري تصادفي درون پ 60براي 

 

 
  گيري بندي و نتيجه جمع

به هواي   در اين مقاله خودخلبان مقاوم براي يك رهگير زمين
. بندي بهره طراحي شد برد و ارتفاع كوتاه بدون نياز به جدول
شده پايداري رهگير را در  نشان داده شد كه خودخلبان طراحي

  تضمين  منظور به. نمايد خوبي تضمين مي تمام پوش پروازي به
پايداري ابتدا يك نقطه كار مناسب درون پـوش پـروازي رهگيـر    
انتخاب شده و سپس مدل خطي رهگيـر در آن نقطـه اسـتخراج    

 كننده  كننده مقاوم از روش كنترل براي طراحي كنترل. گرديد

 

كننده  طراحي كنترل. استفاده شد ∞Hدهي حلقه  استاتيكي شكل
دهي حلقه با  هاي شكل زناستاتيكي مقاوم  و همچنين طراحي و
بــا ايــن الگــوريتم مشــكل . ارائــه الگــوريتمي جديــد انجــام شــد

دهي حلقـه برطـرف گرديـده و     هاي شكل پيچيدگي طراحي وزن
پايداري مقاوم سيسـتم حلقـه بسـته نيـز بـه       علاوه بر آن حاشيه

كننـده نهـايي نيـز     علاوه بـر آن كنتـرل  . بهينه محلي خود رسيد
سازي و كـاربرد آن را مطلـوب    د كه پيادهدرجه بسيار پاييني دار

اسـتفاده   v-gap metricبراي اثبات پايداري از ابـزار    . سازد مي
شـده از   پايـداري مقـاوم حاصـل    در اين حالـت اگـر حاشـيه   . شد

بـاز   هاي حلقه بين سيستم v-gapشده، از بيشترين  الگوريتم ارائه
گـاه   شـد، آن بيشتر باباز نامي  درون پوش پروازي با سيستم حلقه

شده براي نقطه نامي، پايداري را براي  كننده مقاوم طراحي كنترل
در نهايــت . نمايــد تمــام نقــاط درون پــوش پــروازي تــامين مــي

درجه آزادي انجام شـده و نشـان داده شـد كـه      سازي شش شبيه
شده معيارهـاي كـارآيي و مقاومـت را تـامين      خودخلبان طراحي

  . نمايد مي
  
 
 
 
 
 

  
  نمايش كارآيي خودخلبان مقاوم در نقاطي كه پله به سيستم اعمال شده است  -1جدول 

 
  فهرست علائم لاتين

[ ]CP:   فيدبك استاندارد بين پلانتP كننده  و كنترلC  
∞ℜH :          فضاي توابع كسري حقيقي محدود و آناليتيك  
∞H           : فضاي توابعي كه در∞ℜH يكه باشند.  

 
 

(.)σ :     بزرگترين مقدار تكين ماتريس  
(.)σ            : كوچكترين مقدار تكين ماتريس  

∞
  نهايت ماتريس  نرم بي     :

  
  

  نقطه ششم  نقطه پنجم نقطه چهارم  نقطه سوم نقطه دوم نقطه اول

  83/0  53/0  75/0  69/0  64/0  36/0  زمان صعود

 %3  %3  %6  %2  %3  %4  فراجهش
  %1  %5/1  %1  %1  %1  %1  خطاي حالت دائم

ــي ــك بيش ــه بال ــر زاوي ــرخ تغيي نه ن
) deg/sec(  

5/27  5/27  5/27  5/27  5/27  5/27  
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[ ]∞kGs,ε    :پايداري مقاوم سيستم   حاشيه[ ]∞kGs  
γ               : معكوس حاشيه پايداري مقاوم  
Q                :فشار ديناميكي  
S                 :سطح مرجع  
D                :  قطر  
I                 :     ماتريس هماني  

V   :              سرعت رهگير  
X              : نيروي وارد بر رهگير در راستايx بدني  
Y               : نيروي وارد بر رهگير در راستايy بدني  
Z               : نيروي وارد بر رهگير در راستايz بدني  
L          :گشتاور حول محور رول  

M         :گشتاور حول محور پيچ  
N          :گشتاور حول محور ياو  
P          :اي حول محور  سرعت زاويهx بدني  
Q          :اي حول محور  رعت زاويهسy بدني  
R          :اي حول محور  سرعت زاويهz بدني  
δ          : زاويه بالك  
alC
δ

  ضريب گشتاور رول ناشي از جابجايي الويتور:       
plC       :ناشي از نرخ غلت ضريب گشتاور رول 
 
 
ezC
δ

  ناشي از جابجايي الويتور Zضريب نيروي :      
αzC       : ضريب نيرويZ ناشي از تغييرات زاويه حمله  
qzC       : ضريب نيرويZ  ناشي از تغييراتQ  

emC
δ

  ناشي از جابجايي الويتور Mضريب گشتاور:      
αmC      :ضريب گشتاور M ناشي از تغييرات زاويه حمله  
qmC     :ضريب گشتاور M  ناشي از تغييراتQ  
  

    ها زيرنويس
r              :سيگنال مرجع  
c              :سيگنال دستور  
δ             :متغير ديفرانسيلي  
ss             :حالت دائم  
  سمت چپ محور موهومي:             −
  سمت راست محور موهومي:             +
  
 

    ها بالانويس
nm×        : ابعاد ماتريس  
  پاسخ بهينه :              ∧
T                : ترانهاده ماتريس  
  ترانهاده مزدوج ماتريس:              ∗
  معكوس ماتريس:             −
  

  پي نوشت
1 Normalized Coprime Factor 
2 Skid To Turn 
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