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عرض در م در عمل هاي آئروديناميكي فاقد قطعيت بوده و از سوي ديگرمدل غيرخطي موشك از يك سو داراي پارامتر: چكيده

 هاسيستم كنترلي اتوپايلوت بايد بتواند پايداري و عملكرد مطلوب سيستم را با وجود اين عدم قطعيت. قرار دارد شاتاغتشا

يي مناسب از جمله نكاتي هستند كه بايد در آ، مقاوم بودن سيستم و كاركمپاسخ سريع، خطاي . و اغتشاشات حفظ كند )هانامعيني(

هاي مختلفي براي طراحي اتوپايلوت ارائه شده به دليل اهميت كنترل موشك، روش. ه قرار گيرندطراحي اتوپايلوت مورد توج

ساده  اين روش مبتني بر. شودپيشنهاد مي افزايش مقاومت سيستم و براي كاهش خطاي رديابي جديدي در اين مقاله روش. است

براي كاهش خطاي رديابي . است تكنيك گام به عقب يايهبر پبدون نياز به محاسبه ي مشتق ورودي كنترل مجازي  سازي طراحي

هاي موجود در برخي از عدم قطعيتبراي تخمين گر اغتشاش غيرخطي مشاهده از يك موشك ناشي از ساده سازي مدل

  .ه شده استروز كردن سيگنال مرجع استفادو بهموجود در خروجي  پارامترهاي سيستم و اغتشاشات

موشك،  لوتياتوپا ،يقيتطب - يگام به عقب، كنترل كننده مد لغزش كيتكن اغتشاش، يرخطر غيگمشاهده: كلمات كليدي

   .ينينامع

  

  مقدمه-1

هاي معمولاً تحليل و طراحي سيستم. هاي متنوعي براي طراحي اتوپايلوت ارائه شده استبه دليل اهميت كنترل موشك، روش

- كه سيستم نامي، تقريبي از سيستم واقعي ميگيرد در حاليفيزيكي انجام مي كنترل با فرض داشتن يك مدل نسبتاً دقيق از سيستم

هاي يكي از روش. شودحال اگر اين مدل به هر دليلي دستخوش تغييراتي شود، اهداف كنترلي به نحو مطلوب محقق نمي. باشد

-براي اعمال روش جدول]. 1[باشد مي بندي بهرهبراي طراحي اتوپايلوت استفاده شده است روش جدول 90ي محبوب كه در دهه

  نشريه سامانه هاي غير خطي در مهندسي برق

  1393 بهار، 1، شماره 2دوره 
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در عين حال اين روش بر اساس خطي سازي . بندي بهره، نياز است كه توصيف دقيقي از سيستم و پارامترهاي آن در دسترس باشد

در  PIDي ي سادهاز طرفي استفاده از كنترل كننده. تواند پايداري سراسري سيستم را تضمين كندمحلي بنا شده است و نمي

تطبيقي  - براساس قانون فازي PIDيك روش كنترلي  ]2[مرجع طراحي اتوپايلوت مورد توجه زيادي بوده است به طوري كه در 

 PIDي فازي براي تنظيم خودكار پارامترهاي روش كنترلي براي مشخصات موشك در طول پرواز طراحي شده و قوانين مجموعه

  . كندخطي سازي معادلات غير خطي استفاده مي نيز از PIDاستفاده شده است اما روش كنترلي 

به مدل دقيق  FLموفقيت روش . است  مطرح شده) FL(سازي با فيدبك خطي مانند خطيهاي كنترل غيربر اين اساس روش 

و هاي مقاوم براي حل اين مشكل روش. شوداستخراج شده بستگي دارد و تغييرات پارامترها باعث تضعيف عملكرد اين روش مي

] 4[تسوردوس و همكارانش  .]3[اند  هاي ديگر استفاده كردهاند كه از تركيب روش مذكور با روشتطبيقي زيادي پيشنهاد شده

هاي يكي ديگر از راه .اند ، به منظور رديابي، پيشنهاد نمودهFLيك اتوپايلوت از تركيب كنترل كننده تطبيقي مستقيم با روش 

 FLهايي از كلاس يك كنترل كننده مد لغزشي براي سيستم] 5[در . ين روش با مد لغزشي است، تركيب اFLمقاوم ساختن روش 

هايي كه در طراحي اتوپايلوت مورد توجه قرار گرفته است، تكنيك گام يكي ديگر از روش. خروجي  پيشنهاد شده است/ورودي

دبك حالت در دو حركت عرضي و چرخشي يك روش گام به عقب مقاوم براساس في ]6[مرجع به عقب است بطوري كه در 

ي لغزش جانبي را انجام داده است ولي مدل استفاده شده در طراحي شده است كه در آن اتوپايلوت غيرخطي مقاوم رديابي زاويه

  .اين مقاله پيچيدگي  زيادي ندارد

روش، يك روش كلاسيك براي حل اين . ستم اضافه شده استيگير به سبراي كاهش خطاي رديابي يك انتگرال] 7[در مرجع  

خطي تعميم هاي غيربا استفاده از تئوري انحراف تكين به سيستم] 8[هاي خطي است كه در مرجع  مشكل خطاي استاتيكي در سيستم

براي حل اين مشكل . پيچيدگي محاسبات و پيچيدگي كنترل كننده از جمله مشكلات تكنيك گام به عقب است. داده شده است

تركيب مد لغزشي و گام به عقب يك روش خوب براي طراحي كنترل ]. 9[هاي ديگر تركيب كرد ين روش را با روشتوان امي

با تركيب انتگرال ] 10[لي و همكارانش . باشدي تكنيك گام به عقب ميهاي غيرخطي مقاوم و ساده كردن محاسبات پيچيدهكننده

ي مشتق ورودي مجازي كه شامل ترم هاي نامعيني است، در فرآيند اسبهگير با روش مد لغزشي روشي را براي آسان كردن مح

اين . هاي گام به عقب و مد لغزشي استي وزوز مانعي در برابر تركيب تكنيكاما پديده. اندتكنيك گام به عقب استفاده كرده

رحله آخر تكنيك گام به عقب، حل ي مد لغزشي مرتبه بالا در مبا تعريف يك كنترل كننده] 11[مشكل را ژااو و همكارانش 

روش  ]12[مرجع طراحان قرار گرفته است به طوري كه  توجههاي بهينه نيز در طراحي اتوپايلوت مورد استفاده از روش. كردند

 ي موشك در حضور نويز و اغتشاش ارائه كرده است كه در آن يكي حملهكنترل بهينه براساس فيلتر كالمن را براي كنترل زاويه

گر مشاهده .ي حمله استفاده شده استگيرد براي كنترل زاويهكه متغيرهاي حالت را از فيلتر كالمن مي LQGي كنترل كننده

هاي مكانيكي، در اين سيستم. هاي كنترلي همانند بازوي رباتيكي استفاده شده استبه مدت زيادي در روش) DO(اغتشاش 

 DOگر اغتشاش مشاهده .گر براي تخمين اصطكاك استفاده شده استو مشاهده اصطكاك نقش مهمي در عملكرد سيستم دارد

هاي كنترلي به به طور وسيعي در روش DOاگرچه تكنيك ]. 13[در بازوي ربات به عنوان سنسور گشتاور استفاده شده است 

باشد ز  براساس مدل خطي شده ميهاي مختلفي استفاده شده است ولي در بيشتر موارد طراحي و آناليها براي هدفخصوص ربات

ها و آناليزهاي خطي در سيستم هاي غيرخطي همراه شود كه اعتبار استفاده از اين تكنيكهاي خطي استفاده ميسيستم و از تكنيك
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گر پيشنهاد شده است و يك مشاهده DOيك ساختار متغير براي ] 14[در مرجع . با نامعيني و اغتشاش شك برانگيز مي باشد

-گر كاملا قابل انعطاف بوده و ميروش استفاده از مشاهده .ارائه شده است] 15[يرخطي براي يك نوع خاص از اصطكاك در غ

يك مدل ] 16[خطي متداول كه قابليت تضعيف اغتشاش را ندارند، تركيب شود به طوري كه مرجع هاي خطي و غيرتواند با روش

مقياس كوچك در معرض اغتشاش استفاده كرده  بالگردركيب كرده و براي كنترل كنترل پيش بين را با مشاهده گر اغتشاش ت

  .براي سيستم هاي زمان گسسته هم استفاده شده است] 17[اين ايده در  . است

تطبيقي در فرآيند گام به عقب استفاده شده است به طوري كه مشتق  - در اين مقاله در مرحله ي اول از روش تركيبي مدلغزشي

جازي همراه با نامعيني در نظر گرفته شده است و از حجم محاسبات مشتق ورودي كنترلي مجازي كه در اين جا شامل بهره كنترل م

 .ي تطبيقي و نامعيني است و محاسبات پيچيده اي دارد كاسته شده است

طعيت بوده كه بر پايداري و هاي آئروديناميكي فاقد قدر مرحله ي دوم با توجه به اين كه مدل غيرخطي موشك داراي پارامتر

گر ها و اغتشاشات در اين پژوهش در ادامه استفاده از يك مشاهدهگذارند براي از بين بردن نامعينيعملكرد مطلوب سيستم تأثير مي

گر اغتشاش كاهش اغتشاش ناشناخته خارجي، بدون استفاده از هدف اصلي مشاهده. پيشنهاد شده است) NDO(اغتشاش غيرخطي 

  . ور اضافه استسنس

با انتخاب دقيق . براي كاهش خطاي رديابي استفاده شده است NDOي صورت گرفته ، از يك كنترل كننده مبتني بر در مطالعه

گر، پايداري سيستم و عملكرد مطلوب سيستم با حضور اغتشاش و نامعيني نشان داده شده است و نتايج بدست آمده ي مشاهدهبهره

در . ي ساده سازي آن بيان شده استابتدا در بخش دوم، مدل ديناميكي مورد استفاده و نحوه. كند ابت ميصحت اين ادعا را ث

 NDOتطبيقي مبتني بر  - ي لغزشيبيان شده و يك كنترل كننده غيرخطي اغتشاش گرمشاهده بخش سوم و چهارم، اصول طراحي

براي حذف  NDOدر بخش آخر، از مفهوم . استي شدهبدون نياز به محاسبات سنگين مشتق ورودي كنترل مجازي طراح

ي با مقايسه  NDOاغتشاش در خروجي استفاده شده است و در انتها نيز با انجام چند شبيه سازي، قابل قبول بودن طراحي بر مبناي 

  . در مقابله با نامعيني و حذف اغتشاش نشان داده شده است] 7[عملكرد آن با روش طراحي مرجع 

  موشكمدل  -2

-سـيگنال  .اسـت توسط موشـك   Pitchو  Roll ،Yaw هايهاي مرجع هدايتي در كانالرديابي سيگنال موشك، كنترل در هدف

ه اي در نظر گرفته شدسرعت زاويه، Rollو در كانال   yو  xخطي در جهت هاي شتاب، Pitchو  Yaw هايهاي مرجع در كانال

پارامترهاي مورد استفاده موشك و اطلاعات  3-1 اولدر جد نشان داده شده و 1شكل پارامترهاي موشك در دستگاه بدنه در  .است

  ].1و7[ آورده شده است به طور كامل عددي آن
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  .]7و 1[  بدنه دستگاه در موشك پارامترهاي تعريف: 1 شكل

  ].7و 1[  موشك متغيرهاي و پارامترها: 1 جدول

عناصر دستگاه مختصات  ρ چگالي هوا

 بدنه ثابت
x, y z,  

 V بردار سرعت S مساحت

يكيناميروديطول آ  D ايهاي زاويهسرعت  p q r, ,  

هاانحراف بالك  δ�, δ�, δ� زاويه تهاجم α 

هاشتاب  a�, a	 زاويه لغزش جانبي β 

,��I ممان اينرسي I��, I		 جرم موشك m 

هاي خطيسرعت T تراست  u v w, ,  

  

 ].7و 1[ موشك عددي اطلاعات: 2 جدول

17/0  d
m� قطر 

5/107  m
Kg� جرم 

5/0  

110 

110 

I�� 
Kgm�� I�� 
Kgm�� I		
Kgm�� 

 ممان اينرسي

0227/0  S 
m�� مساحت مرجع 
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 ].7و 1[ مختلف ماخ اعداد در آنها تغييرات و آئروديناميكي ضرايب: 3جدول

/ عــــــدد مــــــاخ   5/1  2  5/2  3

  يناميكيضرايب آئرود

20  20  20  20  C�� 

6-  6-  6-  6-  C���  

27  29  31  33  C�� 

5  6  7  8  C���  

5/3  3  5/2  5/1  C��  

21-  24-  27-  30-  C��  

6-  6-  6-  6-  C���  

10-  12-  14-  16-  C �  

5-  8-  11-  14-  C |�| 

1000-  1300-  1600-  1900-  C "  

37-  41-  45-  49-  C ��  

16  19  22  25  C#� 

125-  150-  175-  200-  C#�� 

1100-  1400-  1700-  2000-  C#�  

5  7  9  11  C#��  

35-  40-  45-  50-  C#��  

  

  ].7 و 1[ باشدمي) 1( يرابطه مطابق موشك گشتاور و نيرو معادلات

)1                                   (                                                $
%& + () − +,� = −)./ + 0 + 12$  

$
+& + %, − (3� = −)./45678 + 569:;<= + 1>$ $
(& − %) + +3� = −)./45?@A + 5?9B;C= + 1D$ 

E223& − 4E>> − EDD=), = F2 = )./G H5I78 + 5IJ G2L 3 + 5I9M;NO 
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E>>)& − 
EDD − E22�,3 = F> = )./G H5P@A + 5P|7||8| + 5PQ G2L ) + 5P9B;CO 

EDD,& − 4E22 − E>>=3) = FD = )./G H5R78 + 5R@7A8 + 5R< G2L , + 5R9M;N + 5R9:;<O 

 

فشار ديناميكي  qdهستند و  zو  x ،yهاي شتاب گرانشي به ترتيب در جهت محورهاي مختصاتي مؤلفه gzو  gx ،gyبه طوريكه 

qTمطابق رابطه  = U� ρυ ستا .  

انداستفاده شده موشكعدي فرضيات زير براي ساده كردن مدل سه ب:  

از مقاومت هوا، اثر جاذبه،  و همچنين هاي ديگر استبه دليل اين كه نرخ تغييرات آن خيلي كمتر از ديناميك  از نيروي تراست

ثابت  ،xو سرعت در جهت محور  دهگرفته شكوچك در نظر  βو  αمقادير . شده استديناميك عملگرها و سنسورها صرف نظر 

  .را خواهيم داشت) 6(و ) 2(بنابراين روابط  .فرض شده است

)2                                                   (                             WXY A = A = Z[     

  :در نتيجه

)3                                                  (                                     ( = A%    

 :بدست مي آيد) 4(ي معادله)  3(با مشتق گيري از رابطه ي 

)4                                                            (                   (& = A& % + %&\] A   

  .حاصل خواهد شد) 5(در نتيجه 

)5                                                        A& = −38 + ) − Q^_`P 45?@A + 5?9B;C=   

)6                                                       (            abY 8 = 8 = c|`| = c[     

  :در نتيجه

)7                              (                                                      + = 8%   

  .بدست مي آيد) 8(معادله ي ) 7(با مشتق گيري از رابطه ي 

)8                                                            (                 +& = 8&% + %&\] 8 

                                                                   8& = 3A − , − Q^_`P 45d78 + 5d9:;<=                                 
  .بدست  مي آيد) 9(ي به صورت رابطه در نهايت معادلات ساده شده
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)9                                  (

e&U = 3Uef + 3�eU + 3ghU + GU                                                e&� = )UeUeg + )�ei + )g|ef| + )ie� + )fh� + G�            e&g = ,UeUe� + ,�ef + ,geief + ,ieg + ,fhU + ,jhg + Gge&i = −eUef + e� − XUei + Gi                                                e&f = eUei − eg − kUef + Gf                                                   
  

بردارهاي حالت، خروجي و ) 9(ي ي وارد شده به سيستم بوده و در معادلات فضاي حالت رابطهنامعيني ها d5تا  d1به طوري كه 

  .اندآورده شده) 4(انتخاب شده و ضرايب موجود نيز در جدول ) 10(ي ورودي به صورت رابطه

)10            (                                                       e =
lmm
mn3),A8opp

pq , r = s 3X>XD t , shUh�hgt = s;N;C;<t  

  .انددر نظر گرفته شده) 11(ي هاي سيستم طبق رابطهو خروجي

)11               (                                                  
rU = eU                                      r� = X> = −$Uef − $�hg rg = XD = −$gei − $ih�  

].7و 1[هاي سيستم ضرايب معادلات فضاي حالت و حالت: 4جدول  

,j = )./GEDD 5R9:  )� = )./GE>> 5P@ 
eU = 3 

XU = )./GL$ 5?@  )g = )./GE>> 5P|7| e� = ) 

X� = )./GL$ 5?9B  )i = ).G�/2E>>L 5PQ  
eg = , 

kU = )./GL$ 567 )f = ).G/E>> 5P9B  
ei = A 

k� = )./GL$ 569:  ,U = E22 − E>>EDD  
ef = 8 

 

$U = )./$ 567  ,� = )./GEDD 5R7 3U = )./GE22 5I7  

$� = )./$ 569:  ,g = )./GEDD 5R@7 3� = )./G�2E22L 5IJ  

$g = )./$ 5?@  ,i = ).G�/2EDDL 5R< 3g = )./GE22 5I9M  

$i = )./$ 5?9B  ,f = )./GEDD 5R9M  )U = EDD − E22E>>  
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  باك، عسكر عزيزي، حميد نوري سولا، محمد علي بادامچي زادهسيروس بي 

  

تكنيـك گـام بـه     مبتنـي بـر  براي استفاده از روش  ،تهاي كنترل در تمامي معادلات حالدليل پيچيدگي مدل و حضور وروديه ب

هـاي مرجـع بـه    از تبديل سـيگنال  ي حالت نيستند،هاي خروجي جز متغير هاعقب كه احتياج به مدل با فرم مثلثي دارد و اينكه شتاب

  .]7[ صورت زير استفاده شده است

)12      (                                            e& = u
e, %, ℎ, +� ⟶ e& = u
e], %], ℎ], +]� = 0      

)13                                           (e&� = )UeUeg + )�ei + )g|ef| + )ie� + )fh� = 0 

)14                                                            (h� = − 
Qy2y2z{Q|2}{Qz|2~|{Q}2|�Q~      

ي تبـديل شـده  به ترتيب كه خود ( x5و  x4و براي تنظيم  شدهانتخاب  مجازيورودي كنترلي  به عنوان x3و  x2 هاييعني سيگنال

az  وay نقطـه   در محـدوده سيسـتم   اينكههاي مرجع با فرض در سيستم بدون نامعيني تبديل سيگنالدر واقع . شوندمياستفاده  )دهستن

بـا  . بدست آورد) 14(را به صورت رابطه  U2وان مقدار تمي )13(و ) 12(گيرد و بنابراين با استفاده از روابط است، صورت مي تعادل

  .خواهد بود) 16(، تبديل سيگنال مرجع به صورت معادله )15(در معادله  U2جايگذاري مقدار 

)15                                                                         ( XD = −$gei − $ih�  

)16       (                                         ei = A = 
�P}Qy2y2z�P}Qz|2~|�P}Q}2|{Q~N���Q~Pz{P}Q|  

 .آيدبدست مي )17(ي مطابق رابطه نيز Yawبا انجام مراحل مشابه تبديل سيگنال مرجع در كانال 

)17  (                                         ef = 8 = 4<�N��P|<y2y2|�P|<}2z�P|<~�y=
�<�Py{P|<|{P|<z2}� 

 

  مدلغزشي -طراحي اتوپايلوت مقاوم به روش تطبيقي -3

و براي حل مشكل خطاي  دندبراي مدل موشك طراحي كر گام به عقببه روش  يكننده ا لكنتر] 9[ و همكارانش داهلگرن

سيگنال مرجع براي رسيدن به پاسخ مناسب،  ترتيب به اين. كردندگير اضافه ديناميك انتگرال سيستم،رديابي ناشي از نامعيني به 

 شودكم باشد كه عيب اين روش محسوب مي نبايد هاي مرجعي زماني سيگنالطول بازه فوقاما در روش ارائه شده . شودتنظيم مي

لغزشي آورده شده - در قسمت بعد روش طراحي كنترل كننده ي مقاوم تطبيقي. خوردو با افزايش نامعيني عملكرد سيستم به هم مي

با نامعيني  ههمراجازي ورودي كنترلي مكه مشتق  است اي انجام شدهلغزشي به گونه - مقاوم تطبيقي يكننده طراحي كنترل. است

  ].9[ تر شده استراحت گام به عقب تكنيككاسته شده و طراحي نسبت به  از حجم محاسبات شود لذاميدر نظر گرفته 

 Pitchكنترل كانال  -3-1

  .شودميتعريف  )18(رابطه به صورت  يمتغير جديد ،براي رديابي در اين كانال

)18(                                                                                                                         

  �U = A − A<C� = ei − A<C� U&� ��مشتق  = e&i  − A& <C� = −eUef + e� − XUei − A& <C� + Gi   

  .صدق مي كند) 19(ي در رابطه) 18(ه شده به معادله حالت فرض مي كنيم كه نامعيني اضاف

)19                                                                                (‖Gi‖ < �U  

  .يك مقدار مثبت ناشناخته مي باشد ρUكه 
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  باك، عسكر عزيزي، حميد نوري سولا، محمد علي بادامچي زادهسيروس بي 

  

)20                                                        (                    
ei = �U + A<C��� = e� − e�.C�  

 .بدست آمده است) 21(ي ، رابطه)18(ي در رابطه )20(ي با جايگذاري رابطهكه 

)21                             (�&U = e&i − A& <C� = −eUef + 4�� + e�.C�= − XU�U − XUA<C� − A& <C� + Gi 

در اين روش تابع نرم پيوسته به جاي تابع . شودميانتخاب  )22(ي و مطابق رابطهورودي كنترلي مجازي به عنوان  ��x�Tمتغير 

  .شده است لاستفاده شده و مشكل وزوز ح  علامت

)22                                   (e�.C� = eUef + XUA<C� + A& <C� − �U�U + XU�U − ��U Dy4‖Dy‖|{�y|=y|       

 است كه ρUتخمين پارامتر   ρ�Uتواند مقدار كوچكي انتخاب شود و همچنين يك پارامتر مثبت طراحي است و مي εUكه در آن 

  .شودرساني مي روزلغزشي در هر مرحله به يكننده ي كنترلاين بهره. آمده استبدست  )23(ي رابطه مطابق

)23                                                                 (��&U = �U �−�U�U + ‖Dy‖|
4‖Dy‖|{�y|=y|�  

 اپانوفيل تابع يهيپا بر كنترل يورود آوردن بدست و يداريپا اثبات بوده و در كننده كنترل يطراح مثبت پارامتر φUبطوري كه 

  .شودمي استفاده

  .شودحاصل مي) 24(ي رابطه )21(در ) 22(ي با جايگذاري رابطه

)24                                                        (�&U = �� − �U�U − ��U Dy4‖Dy‖|{�y|=y| + Gi  

  . يك مقدارمثبت مي باشد k1كه 

  :با تعريف تابع لياپانوف به صورت زير 

)25                                                                        (LU = U� �U��U + U��y ��U� 

�ρبه طوري كه در آن  = ρ�U − ρUآيد، در نتيجه مشتق تابع لياپانوف به صورت زير بدست مي: 

)26                                        (L&U = �U��� − �U‖�U‖� + �UGi − �U��U�U −  ��U   ‖Dy‖|
4‖Dy‖|{�y|=y|  

  :داريم

)27                                                            (�U��U�U = U� �U��U� + U� �U�U� + U� �U��U�  

)28                                                           (�‖Dy‖|
4‖Dy‖|{�y|=y| ≤  �‖Dy‖|‖Dy‖{�y ≤ −‖�U‖ + �U   
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 :آيدبه دست مي) 29(ي بنابراين رابطه

)29                                                (L&U ≤ �U��� − �U‖�U‖� − U� �U��U� + U� �U�U� + �U�U 

  .گيريممشتق كنترل مجازي را با نامعيني در نظر مي) 30(ي طبق رابطه

)30                         (�&� = e&� − e&�. = )UeUeg + )�ei + )g|ef| + )ie� + )fh� −e&�.C� + G�  ��������� y                         

‖EU‖: فرض مي كنيم < ρشودمحاسبه مي) 31(ي ، در اين صورت ورودي كنترل مطابق رابطه�.  

)31               ()fh� = −)UeUeg − )�ei − )g|ef| − )ie� − �U − ���� − ��� D|4‖D|‖|{�||=y|    

 .است) 32(ي ي تطبيقي در آن برابر با رابطهكه بهره

)32                                                      (��&� = �� �−���� + ‖D|‖|
4‖D|‖|{�||=y|�  

 اپانوفيل تابع يهيپا بر كنترل يورود آوردن بدست و يداريپا تاثبا بوده و در كننده كنترل يطراح مثبت پارامتر �φبطوري كه 

  .شودمي استفاده

  :با تعريف تابع لياپانوف به صورت زير

)33                                                       (L� = LU + U� ����� + U��| ����  

  .شودحاصل مي) 34(ي مشتق آن هم به صورت رابطه

)34               (L&� = −�U‖�U‖� − ��‖��‖� − U� �U��U�  − U� ������ + U� �U�U� + U� ����� + ���� + �U�U���������������������6|    

 :سازي خواهيم داشتبا كمي ساده

)35                (                                                L&� = −5UL� + 5�    

�Vبنابراين با شرط  ≤ ��|�y آيد و در آن پايداري سيستم بدست ميCU = min¥kU, k�, γUφU, γ�φ�¨   باشدمي.  

  Yawكنترل كانال  -3-2

  .تعريف شده است) 36(ي رابطهبه صورت  يجديد متغير ،ي در اين كانالمشابه كانال قبل، براي ردياب

)36                                                                (�g = 8 − 8<C� = ef − 8<C�  

  .شودگرفته ميدر نظر ) 37(كانال به صورت رابطه ي  با نامعيني در اين ورودي كنترلي مجازي همراه مشتق 
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)37                  (�&i = e&g − e&g. = ,UeUe� + ,�ef + ,geief + ,ieg + ,fhU + ,jhg −e&�.C� + Gf�������  |
 

  :ورودي كنترل به صورت زير خواهد بود

)38                (,jhg + ,fhU = −,UeUe� − ,�ef − ,geief − ,ieg − �i�i + �g − ��i D}4‖D}‖|{�}|=y|   

 .شودبيان مي )39(ي رابطه بوده و به صورت ي تطبيقيبهره  ρ�i كه در آن

)39                             (                                     ��&i = �i �−�i�i + ‖D}‖|
4‖D}‖|{�}|=y|� 

 اپانوفيل تابع يهيپا بر كنترل يورود آوردن بدست و يداريپا اثبات بوده و در كننده كنترل يطراح مثبت پارامتر φiبطوري كه 

  .ت پايداري با تابع لياپانوف همانند كانال قبل مي باشداثبا. شودمي استفاده

 Rollكنترل كانال  -3-3

ي شده است و در رابطهبراي حذف قسمت غيرخطي استفاده اضافي و يك ترم  PI يكنترل كنندهبراي كنترل اين كانال از يك 

  ].7[معادله مربوطه آورده شده است ) 40(

)40                              (                    hU = −©JªU
W� − ©« ¬ ªU
­�G­®] − Jy2~Jz                                                   

e1 = x1 - x1 و به صورت  x1متغير  خطاي رديابي e1(t)به طوريكه 
des است.  

  ها NDOاصول  -4

ها تقريبي بوده و با توجه به اين كه اين ساده سازي .بايد روي مدل واقعي پياده شود ، از مدل ساده شدهبدست آمده  يل كنندهكنتر

گر اغتشاش غيرخطي مشاهدهاز يك ] 18[چن و همكارانش  با استفاده از روش يابد،با حضور نامعيني خطاي تقريب افزايش مي

در  .فرض شده است )41( يمعادلات ديناميكي سيستم مطابق رابطه .براي تخمين خطا و كاهش خطاي رديابي استفاده شده است

  .آيدمي بدست) 42(ي اين صورت تخمين نامعيني طبق رابطه

)41                                                              ( e& = u
e� + 1
e�% + ℎ
e�G   

)42                                    (�& = −¯
e�ℎ
e�� − ¯
e�
ℎ
e�3
e� + u
e� + 1
e�%�  

        G° = � + 3
e� 

يعني خطاي رديابي اغتشاش به سمت صفر ميل  e، )43(ي اي طراحي شود كه در رابطهبايد به گونه p(x)تابع غيرخطي در آن كه 

  .كند
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)43                                                             (     
¯
e� = ±J
2�±2              ª& + ¯
e�ℎ
e�ª = 0ª = G − G°                   

  .باشدمي 2گر همراه با سيستم كنترلي به صورت شكل بلوك دياگرام ساختار مشاهده

  
  ].NDO ]19 و كننده كنترل سيستم دياگرام بلوك:  2 شكل

 ]18[در مرجع . باشدهش اغتشاش نامعين و ناشناخته بدون استفاده از سنسور ميگر اغتشاش، كادر حالت كلي هدف مشاهده

روز بهاز اين تخمين براي  پژوهش در اين اند امااستفاده كردهبراي جبران نامعيني  كننده، در كنترلرا  dي نامعيني تخمين زده شده

  .كاهش خطاي رديابي استفاده شده است جهتكردن سيگنال مرجع 

  گرپايداري سيستم كنترلي در حضور مشاهده -4-1

گر، سيگنال كنترل طبق به منظور پايداري سيستم حلقه بسته با مشاهده. باشدمي) 41(ي معادلات سيستم در حضور نامعيني طبق رابطه

  .مي باشد  dشامل ترم نامعيني ) 44(ي رابطه

)44                                                   (        U(x,d)=M(x)+N(x)d                   

  :خواهيم داشت) 41(ي در معادله) 44(ي با جايگذاري معادله

)45                                      (e& = u
e� + 1
e�F
e� + 1
e�²
e�G + ℎ
e�G  

  .را برآورده كند) 46(ي هموجود باشد كه معادل N(x)براي پايداري سيستم با اغتشاش دلخواه بايد 

)46                                                                    (g(x)N(x)=-h(x)   

  :در نتيجه

)47                                       (             e& = u
e� + 1
e�F
e�      
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  .مناسب طراحي پايدار خواهد بود M(x)كه با 

d لوم بوده و توسط نامعNDO را خواهيم داشت) 48(ي شود با جايگزيني تخمين آن در قانون كنترل معادلهتخمين زده مي.  

)48                                           (            U(x, G°�=M(x)+N(x) G°                

  .بودخواهد ) 49(ي ي سيستم به صورت رابطهمعادلات حلقه بسته

)49                                               (e& = u
e� + 1
e�F
e� + 1
e�²
e�
G − G°�  

                                                                                ª& + ¯
e�ℎ
e�ª = 0 

&xبا توجه به اينكه  = f
x� + g
x�M
x�  باM(x) دار خواهد بود، تابع لياپانوف مناسب پايVµ
x�  وجود خواهد داشت به

  .برقرار باشد) 50(ي طوري كه رابطه

)50                                     (L&d
e� = e& ± ¶̀±2 = ± ¶̀±2 4u
e� + 1
e�F
e�= ≤ −;U‖e‖  

در ) 51(ي تابع لياپانوف براي پايداري سيستم حلقه بسته برابر معادله. كوچك مي باشد يك مقدار اسكالر  مثبت U;به طوري كه 

  :نظر گرفته مي شود

)51                                                                    (L
e, ª� = Ld
e� + ·ª�ª���`̧ 
C�   


V&¹در مشتق ) 43(ي با جايگذاري رابطه. ايد تعيين شوديك مقدار مثبت بزرگي است كه ب ·كه e� داريم :  

 V&¹
e� ≤ −2μL
x�h
x�e� و در نتيجه:  

)52                                (L& 
e� = ± ¶̀±2 
u
e� + 1
e�F
e� + 1
e�²
e�ª� + L&¾
ª�            

  :بنابراين

)53           (                    L& 
e� ≤ −;U‖e‖ − 2 ·¯
e�ℎ
e��������¿ ª� + ± ¶̀±2 1
e�²
e�ª 

 ينم معلوم سوم قسمت علامت و يمنف اول قسمت دو كه يطور به اندشده جمع هم با كه باشد يم قسمت سه يدارا )53( يمعادله 

 اگر]  20[ مرجع )9- 26( معادله مطابق روش بيان شده در. توسط كاربر تعيين گرددتواند باشد كه ميمتر طراحي مياپار K و باشد

K ريمتغ يهمه حالت نيا در. بود خواهد تضمين معادلهمنفي بودن  در نظر گرفته شده باشد، بزرگ يكاف حد به )53( يمعادله در 

  .كنديم ليم صفر سمت به دلخواه مقدار هر ت ازينها در گرمشاهده يخطا و حالت يها

  

  سازي مدل ساده اثر بردن بين از براي NDO بر مبتني يكنترل كننده -4-2

  :آيندزير بدست مي ابطور ،به حالت تعادلسيستم با فرض رسيدن باشند و   d2و d1هاي سيستم كنيم نامعينيفرض مي
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)54                                                   (
e&� = )UeUeg + )�ei + )g|ef| + )ie�+)fh� + GU = 0                                        

)55                                                  (h� = − 
Qy2y2z{Q|2}{Qz|2~|{Q}2|�.y�Q~     

  .صورت گرفته است) 57(ي تبديل سيگنال مرجع در حضور نامعيني طبق رابطه، )56(ي رابطه در معادله �Uبا جايگذاري 

)56                                                            (XD = −$gei − $ih� + G�  

)57                                  (ei = A = 
�P}Qy2y2z�P}Qz|2~|�P}Q}2|{Q~N��P}.y�Q~.|��Q~Pz{P}Q|  

  .شودحاصل مي )59(و ) 58(مطابق روابط  d2و   d1گر براي تخمين طراحي مشاهده حالت،كه در اين 

  )�P(x)= 10x و NDO : L=10پارامترهاي ( 

)58                                                                        (G°U = � + 10e�  

                                         �& = −10� − 10
10e� − )UeUeg − )�ei − )g|ef| − )ie� − )fh� �  

)59                                                      (
G°� = � + ¬ XD                                 �& = −� − ¬ XD + $gei + $ih�  

  .به دست مي آيد )60(ي به صورت مشابه براي كانال بعدي تبديل سيگنال مرجع بعدي به صورت رابطه

)60                                          (ef = 8 = 4<�N��P|<y2y2|�P|<}2z�P|<~�y�<�.}=
�<�Py{P|<|{P|<z2}�     

 و NDO : L=10 پارامترهاي. (آيندميبدست  )62(و  )61(طبق روابط  d4و  d3گر براي تخمين طراحي مشاهدهدر ادامه 
P(x)= 10xg(  

)61                                                                             (G°g = � + eg  

                                                       �& = −� − eg − ,�ef − ,geief − ,jhg − ,UeUe� − ,ieg − ,fhU  

)62              (                                          
G°i = � + ¬ X>                                 �& = −� − ¬ X> + $Uef + $�hg             

  شحذف اغتشا -5

بهره گرفته  براي تضعيف اغتشاش NDO اما در اين قسمت ازشد،  براي حذف خطاي رديابي استفاده NDO از ،در قسمت قبل

شده به دو قسمت تقسيم  واحد در نظر گرفته نشده و كنترل سيستم غيرخطي تحت اغتشاش به عنوان يك مساله فرآيند .شده است

براي رسيدن به پاسخ مطلوب و پايداري مناسب انجام  كننده شاش طراحي كنترلبدون در نظر گرفتن اغت ،در قسمت اول .است

 .گرفته شده استبا تخمين اغتشاش و جبران آن با خاصيت فيدبك، تضعيف اغتشاش انجام  ،و در قسمت دوم گرفته شده است

 .  شودمي در نظر گرفته )63(ي رابطه اغتشاش در خروجي به صورت سينوسي مطابق معادله
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)63                                            (
  rU = X> = −$Uef − $�hg + 6 abY 
W�  r� = XD = −$gei − $ih� + 6 abY 
W�   

  ]7[ي گام به عقب مرجع نتايج كنترل كننده -6

ابتدا در شرايط بدون : شوددر دو حالت بررسي مي] 7[ك گام به عقب مرجع ي مبتني بر تكنيبخش عملكرد كنترل كنندهدر اين 

هاي شتاب در اين شرايط در نتايج اين مرجع براي رديابي سيگنال. حضور نامعيني در ضرايب آئروديناميكي و سپس با حضور نامعيني

 .ها بدون نامعيني مطلوب استرديابي اين سيگنالتوان مشاهده كرد عملكرد سيستم در همانطور كه مي. نشان داده شده است  3شكل 

  
   az سيگنال شتاب) ay ،Bشتاب  سيگنال) A؛ ]7[ي مبتني بر تكنيك گام به عقب كنندههاي شتاب مرجع با كنترلرديابي سيگنال :3شكل 

در رنج مطلوبي  4م مطابق شكل ه qو  p اي يعنيهاي زاويهمقادير ديگر سرعت و Rollاي در كانال رديابي سيگنال سرعت زاويه

  .باشندقابل قبول مي 5 نيز مطابق شكل هاي ورودي كنترلي هستندكه همان سيگنال هاي بالكزاويه. قرار دارند

  
  ].7[ عقب به گام تكنيك بر مبتني يكنندهكنترل با q و p ايزاويه هايسرعت و Roll كانال در ايزاويه سرعت سيگنال رديابي: 4 شكل

  
  ].7[با كنترل كننده مبتني بر تكنيك گام به عقب ) هاي بالكزاويه(هاي ورودي كنترلي سيگنال: 5شكل 
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آورده شده  6در شكل  5جدول  هاي اشاره شده دري مبتني بر تكنيك گام به عقب با حضور نامعينينتايج عملكرد كنترل كننده

هاي ذكر شده، به هم خورده و سيستم ناپايدار سيستم با اعمال نامعينيشود عملكرد مشاهده مي 6همان گونه كه در شكل . است

 به هاي اعمال شدهنامعيني اثر بودند دخيل آئروديناميكي ضرايب از بعضي مدل سيستم، سازي ساده در كه اين به توجه با. شده است

  .شودمي ديده واضح طور

 

  

ي مبتني بر تكنيك گام به عقب در شرايط حضور با كنترل كننده pاي اويهز و سرعت azو   ayهاي شتاب مرجع سيگنال: 6شكل 

 ].p ]7اي سرعت زاويه) Cو   azسيگنال شتاب) ay ،Bسيگنال شتاب ) Aنامعيني در برخي ضرايب آئروديناميكي؛ 

  شبيه سازي -7

  شرايط پرواز -7-1

متغير در نظر  ]7[هم بر خلاف مرجع موشك جرم  ،اميكيبر ضرايب آئرودين تغييرات نيروي تراست، علاوه تحتسازي در شبيه

جرم موشك . شودوارد حالت خاموشي مي )64(ثانيه مطابق رابطه  3نيروي تراست با زمان تغيير كرده و بعد از  .گرفته شده است

را پوشش مي دهد و  براي اين كه نشان داده شود كنترل كننده، سرعت هاي بالا .در نظر گرفته شده است )65( يمطابق رابطه

  .انجام شده است 3عملكرد مطلوبي دارد شبيه سازي ها در عدد ماخ 

)64                                                (0 = Ã 25000                           0 < W < 3−2500 W + 25000         3 ≤ W < 80                                W Ç 8 È  

)65        (                                m = É−7.16t + 107.5                        0 < W < 571.7                                          t Ç 5 È  
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  ي در ضرايب آئروديناميكينامعينحضور تطبيقي با  –مد لغزشي  يكنترل كنندهعملكرد  -7-2

طراحي شد به طوريكه در آن ] 7[ي با استفاده از مدل موشك مرجع لغزش مد - مقاوم تطبيقي يكننده كنترلدر اين بخش، يك 

. تر شدبدين ترتيب محاسبات كاهش يافته و روش طراحي ساده.  مشتق ورودي كنترلي مجازي با حضور نامعيني در نظر گرفته شد

معادلات اين كنترل كننده در . ي كمي بودي بدست آمده علاوه بر داشتن مقاومت بالا داراي حجم محاسباتبنابراين كنترل كننده

مد لغزشي در - ي مقاوم تطبيقيها را با كنترل كنندهنتايج بدست آمده از شبيه سازي 9- 7هاي شكل. آورده شده است 3قسمت 

ش به پارامترهاي طراحي در اين رو. دهنددر سه كانال مختلف نشان مي) 5هاي اعمالي بر اساس جدول نامعيني(حضور نامعيني 

  :صورت زير مي باشند

)66                                                                     (

ÍÎÎ
Ï
ÎÎÐ

γU = γ� = 1φU = φ� = 2εU = ε� = 0.01kU = 50k� = 20kg = 50ki = 20
È  

  .مقادير ثابت ضرب شده در ضرايب آئروديناميكي به عنوان نامعيني: 5 جدول

ضرب شده در ضرايب مقادير  ضرايب آئروديناميكي مقادير ضرب شده در ضرايب ضرايب آئروديناميكي 

2/1  r 1 2/1  q1 

2/1  r 2 2/1  q2 
8/0  r 3 8/0  q3 
2/1  r 4 2/1  q4 

1 r 5 8/0  q5 

2/1  r 6 1 P1 
1 a1 1 P2 
1 b1 1 P3 

، عملكرد اين 5ها طبق جدول غزشي، با وجود اعمال نامعينيمد ل –ي تطبيقي هاي مربوط به كنترل كنندهبا توجه به نتايج شبيه سازي

، مطابق مشكل خطاي رديابي ولي .  ي مبتني بر تكنيك گام به عقب، بهتر شده استكنترل كننده در مقايسه با عملكرد كنترل كننده

 باشند،مي درجه بر حسب كه لكنتر هايورودي شودمي مشاهده 9 شكل در كه همان طور همچنين .استمانده هنوز باقي ، 7شكل 

   .در اين حالت افزايش پيدا كرده اند
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) Aمد لغزشي با حضور نامعيني در برخي ضرايب آئروديناميكي؛ -ي تطبيقيمرجع با كنترل كننده هاي شتابسيگنال :7شكل

  .az سيگنال شتاب) B و ay سيگنال شتاب

  
در ضرايب  نامعيني حضورلغزشي با مد  –تطبيقي  يكننده با كنترل Rollدر كانال  pاي هاي زاويهسرعترديابي  :8شكل 

  .rو  qاي هاي زاويهو سرعت pاي آئروديناميكي؛ رديابي سرعت زاويه

  
  .لغزشيمد  –تطبيقي با كنترل كننده ) هاي بالكزاويه(هاي ورودي كنترلي سيگنال: 9شكل 

 ي مبتني بر تكنيك گام به عقبكنترل كنندهبا حالت  NDO با همراه يكننده عملكرد كنترلي مقايسه -7-3

  ]7[ي مرجع  بهبود يافته

استفاده  هااز يك سري ساده سازي كننده براي طراحي كنترلموشك با توجه به پيچيده بودن مدل ه شد، همان طور كه قبلا گفت

براي  NDO يابد، از يكيني خطاي تقريب افزايش ميسازي ها تقريبي بوده و با حضور نامعبا توجه به اين كه اين ساده. شده است

در اين قسمت . استفاده شده است لغزشي ارائه شده در اين مقاله -ي تطبيقيدر كنترل كننده تخمين خطا و كاهش خطاي رديابي

ي پيشنهاد شده  تهبهبود ياف عملكرد آن با روش گام به عقب ،NDOلغزشي همراه با  -ي تطبيقي كننده براي بررسي عملكرد كنترل
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هاي خطاي رديابي سيگنال شود،مشاهده مي 10 همانطور كه در شكل. شود، مقايسه مي5با حضور نامعيني مطابق جدول ] 7[در 

توان عملكرد شده است و به وضوح ميهاي ورودي حل با پالسفرا جهش   و مشكل افزايشيافته شتاب با اين روش كاهش 

مي باشد كه از انتگرال گير ] 7[در شكل ها، روش گام به عقب مرجع  گيرمنظور از انتگرال. كردرا مشاهده  NDOمطلوب روش 

  .براي كاهش خطاي رديابي استفاده كرده است

  
ي مبتني بر تكنيك گام به با عملكرد كنترل كننده NDOلغزشي همراه با  -ي تطبيقيعملكرد كنترل كنندهي مقايسه :10شكل

 رديابي سيگنال شتاب) B و  ayسيگنال شتاب رديابي ) Aهاي شتاب مرجع؛ مراه با انتگراگير در رديابي سيگنالعقب بهبود يافته ه

az ). ذكر شده است] 7[عنوان انتگرال براي روش گام به عقب بهبود يافته ي مرجع.(  

شود، اين پارامترها در ه مشاهده ميهمانگونه ك. اندآورده شده 12 -11هاي در شكلاي هاي زاويههاي ورودي و سرعتسيگنال

 12 شكل در است شده استفاده نامعيني تخمين براي گرمشاهده از كه حالتي در كنترل هايورودي. قرار دارندرنج قابل قبولي 

  .دارند قرار مطلوبي و قبول قابل رنج در آنها مقادير و شده آورده

  
در  rاي و رديابي سرعت زاويه Pitchدر كانال  qاي رديابي سرعت زاويه ،Rollدر كانال  pاي رديابي سرعت زاويه: 11شكل 

  .NDOلغزشي همراه با  -ي تطبيقيدر كنترل كنندهYawكانال 
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  .NDOلغزشي همراه با  -ي تطبيقيدر روش كنترل كننده) هاي بالكزاويه(هاي ورودي كنترلي سيگنال :12شكل 

  .است شده آورده 13 شكل در هم azو  ayدلات خروجي شده در معا انجام هاينامعيني تخمين

  
  .azو  ay؛ تخمين نامعيني معادلات خروجي NDOها توسط تخمين نامعيني :13شكل 

  در حذف اغتشاش NDOعملكرد  -7-4

-براي تضعيف اغتشاش استفاده مي NDOاما در اين قسمت از . براي حذف خطاي رديابي استفاده شد NDOدر قسمت قبل، از 

شود، مشاهده مي 14همانطور كه در شكل . در نظر گرفته شده است) 67(ي اغتشاش در خروجي مطابق معادلات رابطه.  شود

اين اغتشاشات به صورت . به شكل مطلوبي است] 7[ي مرجع عملكرد روش پيشنهاد شده در مقايسه با روش گام به عقب بهبود يافته

  .مستقيم با خروجي جمع شده اند

)67 (                                         
  rU = X> = −$Uef − $�hg + 6 abY 
W�  r� = XD = −$gei − $ih� + 6abY 
W�  

تشاشات براي خطي آورده شده است كه از اين اغگرهاي اغتشاش غيرنيز اغتشاشات تخمين زده شده توسط مشاهده 15در شكل 

هم براي تخمين اغتشاشات و هم براي تخمين  NDOسرانجام در انتها بايد اشاره كرد كه . تنظيم سيگنال مرجع استفاده شده است

  .توان از آن استفاده كرددارد كه بنا به ضرورت مي NDOي اعمال عملگر شود كه بستگي به نحوهها استفاده مينامعيني

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

14
6.

13
93

.2
.1

.3
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.s

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
8-

29
 ]

 

                            20 / 23

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223146.1393.2.1.3.6
http://journals.sut.ac.ir/jnsee/article-1-57-fa.html


 

  

24 

  اتوپايلوت موشك براي غيرخطي اغتشاش گر مشاهده با شده تركيب مقاوم غيرخطي ي كننده كنترل طراحي براي جديدي ارايه روش

  باك، عسكر عزيزي، حميد نوري سولا، محمد علي بادامچي زادهسيروس بي 

  

  
با روش گام به عقب بهبود يافته ي مرجع  NDO-لغزشي -ي تطبيقيدر كنترل كننده ayشتاب  ابي سيگنالي رديمقايسه: 14شكل 

  ..azو  ayبدون نامعيني پارامتريك و با حضور اغتشاش در خروجي هاي  –] 7[

  
 .NDOاغتشاشات تخمين زده شده توسط : 15شكل 

  گيرينتيجه -8

. براي مدل ديناميكي موشك طراحي شد NDOمبتني بر  لغزشي-با روش تطبيقي قاومغيرخطي م يكننده در اين مقاله يك كنترل

ايده ي استفاده شده در اين روش در نظر گرفتن مشتق ورودي كنترل مجازي همراه با نامعيني و كاستن از حجم محاسبات ناشي از 

فرايند  .ح ورودي مرجع سيستم مي باشدبراي اصلا NDOمشتق گيري از اين ورودي و اعمال نامعيني تخمين زده شده توسط 

براي  NDO ،ي دوملغزشي طراحي و در مرحله مد -مقاوم تطبيقيي كننده ي اول كنترلدر مرحله. طراحي در دو مرحله انجام شد

ها سازي نتايج بدست آمده از شبيه. ه و به كنترل كننده اضافه شدطراحي شد اتو اغتشاش هامقاوم كردن سيستم در برابر نامعيني

ي مبتني بر تكنيك گام به عقب در مقابله با در مقايسه با كنترل كننده ،NDO طراحي شده به همراه كننده كنترلنشان دادند كه 

  .تري دارد و همچنين كارآيي آن در تضعيف اغتشاش بهتر استها، عملكرد مطلوبنامعيني
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