
  91                                                         100الي  19، صفحه 1391، پاييز 3شماره  ،8، جلد )كنترلارتعاشات و يك، امندي(ضا ففصلنامه مكانيك هوا

 

بين يك جسم پرنده بر مبناي طراحي سيستم كنترل تطبيقي پيش
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  چكيده

 ـ... آيرودينـاميكي، اغتشاشـات و   هـاي اينرسـي، ضـريب   –هـاي جرمـي  در مشخصه تغيير دليل شرايط مختلف پروازي،به هاموشك   هـاي همعادل

 كـه متناسـب بـا   طوريهب ،هاي تطبيقي يا مقاوم در طراحي اتوپايلوتبنابراين استفاده از روش. ديناميكي آنها نامعين و داراي عدم قطعيت است

ابتـدا قـانون كنتـرل     ،در ايـن مقالـه  . رسـد نظر ميضروري به ،پارامترهاي اتوپايلوت نيز تغييركند تغيير پارامترهاي نامعين در ديناميك موشك،

اده از تقريـب توابـع نـامعين و    سپس بـا اسـتف   ،گيردبر مبناي تقريب بسط تيلور خروجي انجام مي (NMPC) بين مبتني بر مدل غيرخطيپيش

هـاي  مرجـع كـه در آن از قابليـت شـبكه     -بين تطبيقي مدليك روش كنترل پيش )STT )To Turn missile Skid ديناميك موشك خطيغير

 . شودارائه مي ،خطي استفاده شده استع غيرعصبي در تقريب تواب

  هاي عصبي، عدم قطعيتبين، شبكهكنترل تطبيقي، كنترل پيش اتوپايلوت، :هاي كليديواژه
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ABSTRACT 

Due to different flight conditions, variation in mass-inertia characteristics, aerodynamic coefficients, disturbance and 

etc, dynamic equations are unknown and uncertain. therefore use of  adaptive or robust  control method for designing  
of autopilot which is related  to unknown parameters variation in missile  dynamic, autopilot parameters are variant, 

It cause this method to be necessary. In this paper first of all a predictive control is designed  based on nonlinear  

model (NMPC) and tailor expansion and then by help of neural network in approximation of unknown functions in 

missile dynamic an model-reference  predictive adaptive control is proposed for STT missile.   
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   فهرست علائم 

nC     ضريب آيروديناميكي نيروي عمودي  

mC  ضريب آيروديناميكي گشتاور پيچ  

d  قطر مرجع موشك ، m   

nd  
ايـي آيروديناميـك نيــروي   ضـريب چنـد جملـه   

  عمودي نسبت به انحراف بالك

md  
ايي آيروديناميك گشتاور پيچ ضريب چند جمله

  نسبت به انحراف بالك

g  2، شتاب جاذبه/ sm  

m  جرم موشك ،Kg  

0p  2 ،فشار استاتيك/ mN            

M  عدد ماخ  

I  2،ممان اينرسي حول محور پيچm-Kg    

q  نرخ زاويه پيچ،rad/s     

s  2،مساحت سطح مرجع موشكm  

mV  ت موشكسرع، m/s  

  

  علائم يوناني

α  حمله يزاويه ،rad  

cδ  فرمان انحراف بالك ، rad  

δ  هامقدار انحراف بالك ، rad                          

  

  مقدمه -1

 شـك يكـي از پركـاربردترين   بـي  ،هاي كنتـرل تطبيقـي  روش 

ديناميك  هايههاي مورد استفاده در فرايندهايي با معادلروش

هاي كنتـرل تطبيقـي   روش .نامعين و داراي عدم قطعيت است

بـر  برمبناي مدل مرجع و مبتني بر تئوري لياپـانف كـه عـلاوه   

براساس مـدل   را تضمين پايداري حلقه بسته، عملكرد مناسب

اي برخـوردار  از جايگـاه ويـژه   ،كنـد مرجع مطلوب برآورده مي

هـاي كنتـرل اجسـام    طراحـي سيسـتم   ،در كنترل پرواز. است

هاي بدون سرنشين بالگرد، فضاپيماها ،پرنده از قبيل هواپيماها

 ـ  ها كه سيسـتم و انواع موشك ديناميـك   هـاي ههـايي بـا معادل

هاي سـاختاري و  داراي عدم قطعيت زمان وا غيرخطي متغير ب

 ،ايـن ميـان   گيرنـد، در ر ميمورد بررسي قرا ،ندهست پارامتري

هـاي كنتـرل اجسـام    رويكردهاي كنترلي بسياري در سيسـتم 

پرنده براي دستيابي به پايداري و عملكرد مطلوب باتوجـه بـه   

هاي مانورپذيري جسم پرنده، در جهـت  دقت، سرعت و قابليت

... سـازي و خطـاي مـدل   هـا، غلبه و كم اثر كردن عدم قطعيت

هـاي  تـوان روش مـي  ،اين رويكردهاجمله از .تحقق يافته است

ــز روش  ــاوم و ني ــي و مق ــر   تطبيق ــي ب ــمند مبتن ــاي هوش    ه

هـا اشـاره   هاي عصبي و فازي و يا تركيبي از اين روشسيستم

  .كرد

دليـل  كـه بـه   اي از اجسام پرنده هسـتند ها دستهموشك      

، كـاهش جـرم در طـول پـرواز    ماننـد   ،مختلـف  يشرايط پرواز

ي آيرودينـاميكي،  هـا ر نتيجـه تغييـر ضـرايب   تغيير ارتفاع و د

بنـابراين  . آن نامعين و داراي عـدم قطعيـت اسـت    هايهمعادل

 ،هاي تطبيقي و مقـاوم در طراحـي اتوپـايلوت   روش استفاده از

 كه پارامترهاي نامعلوم ديناميك موشـك تخمـين زده  طوريهب

ــود ــك،     ش ــا در دينامي ــن پارامتره ــر اي ــا تغيي ــب ب  و متناس

 .رسـد نظر مـي ضروري به اتوپايلوت نيز تغيير كند، پارامترهاي

يك كنترل  خطيغير طولي موشك براي مود ]1-2[جع امر در

 ي نـامعين و تخمـين پارامترهـا   1روش گام به عقبتطبيقي به

 كنترل فازي تطبيقي مبتنـي  ]3[ مرجع و در شوداستفاده مي

روش  تلفيق بر
∞

HH رائـه شـده   خطـي ا براي موشك غير2/

  .است

هايي مرسوم يكي از روش ،بين مبتني بر مدلكنترل پيش     

خطي است كه تحقيقات بسياري در اين زمينـه  در كنترل غير

سـازي  تـوان بـه خطـي   مـي  ،از جملـه آنهـا   .انجام گرفته است

خطي با استفاده از بسط سـري تيلـور   هاي غيرتحليلي سيستم

مرجـع و   -مـدل خطـاي بـين خروجـي آتـي      ،بـين براي پيش

] 5-6[ هـاي مرجـع  در ].4[ خروجي آتي سيستم اشـاره كـرد  

 2هاي غيرخطي در حالت آفـين بين سيستمكنترل بهينه پيش

 بـين تطبيقـي  پـيش  يكننـده كنتـرل ] 7-8[ هـاي مرجع و در

هاي غيرخطي كلي با استفاده از روش خطـاي افـزوده   سيستم

بين برمبنـاي  يك الگوريتم پيش ،در اين مقاله .ارائه شده است

كه در  شودميخطي ارائه هاي غيرگر عصبي در سيستمتقريب

در تقابـل بـا   ] 7-8[ هـاي مرجـع  مقايسه با روش ارائه شده در

مراتـب  عملكرد به ،خطييير پارامترهاي نامعين سيستم غيرتغ

در طراحـي سيسـتم كنتـرل     از ايـن روش  سپس .بهتري دارد

مـورد   ،ملكـرد آن و عاسـت  شـده   از آن استفاده STTموشك 
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كه در ايـن تحقيـق مـورد     STTموشك  .گيردبررسي قرار مي

 ـ  هايهمعادل ،بحث است صـورت آفـين قابـل    هدينـاميكي آن ب

كـه  (اگر توابع موجود در مدل آفين را نامعين  .بازنويسي است

معين و متغير با زمان مانند واسطه وابستگي به پارامترهاي نابه

فـرض  ) ايـن فـرض صـحيح اسـت    . ..حمله و يعدد ماخ، زاويه

توان با استفاده از تئوري تقريب توابع نامعين قـانون  مي ،كنيم

 ايـن روش تقريـب غيرمسـتقيم ناميـده      ،كنترل را تقريـب زد 

 . شودمي

هاي عصبي باعث شده كـه  گري شبكهقابليت بالاي تقريب     

كـاربرد آنهـا در شناسـايي و     يزيـادي در زمينـه   هـاي تحقيق

 قدرت يادگيري و تعميم،]. 9-10[ رآيندها انجام شودكنترل ف

هـاي  شـبكه    همگرايي سريع، مقاوم بودن و سـادگي سـاختار  

ــامز  د خــوبي بــراي كنتــرل عصــبي باعــث شــده اســت كــه ن

گونـه  حتـي هنگـامي كـه هـيچ     ،خطـي باشـند  فرآيندهاي غير

 تواننـد هاي عصبي ميشبكه ،اطلاعاتي از درون سيستم نداريم

نشـان  ] 13[مرجع در ]. 11-12[ زنندبتقريب  مدل سيستم را

قادرند هـر تـابع    ،هاي عصبيداده شده است كه اين نوع شبكه

مرجـع  همچنـين در  . زنندبخطي را با دقت دلخواه تقريب غير

بـا توابـع   ( RBFهـاي عصـبي   اثبات شده است كه شبكه] 14[

هـاي  مشابه شـبكه . هستندگرهاي كلي تقريب) شعاعي يپايه

دار خــود بازگشــتي هــاي عصــبي مــوج، شــبكهRBFعصــبي 

(SRWNN) يكـي از  ]. 15[ ندهستگري داراي خاصيت تقريب

اسـت كـه بـراي آمـوزش     هاي عصبي آن هاي مهم شبكهنقص

 كافي وجود داشـته باشـد   ياندازهاطلاعات عددي به آنها، بايد

هـاي عصـبي قابليـت لازم بـراي     كه شبكهيآنجاي از]. 17-16[

 ـ       ،الاي توابـع پيوسـته غيرخطـي را داراسـت    تقريب بـا دقـت ب

و مقاوم  براي رفع  مشكلات  همراه كنترل تطبيقيتواند بهمي

   .]18[ كار رودهب آنها

در  (NN) شـبكه هـاي عصـبي    ،طور كه اشـاره شـد  همان     

هايي كه اطلاعـات دقيـق از   شناسايي، تقريب وكنترل سيستم

بنـابراين از  . ي داردكاربردهـاي بسـيار   ،مدل آنها وجود نـدارد 

گـر  عنوان تقريـب هن در كنترل پرواز بتواهاي عصبي ميشبكه

 1نگـام هصـورت بـه  هديناميكي را ب هايهكه توابع نامعين معادل

تطبيقــي كــه پارامترهــاي آن  يكننــدهتقريــب زده و كنتــرل

 ـ هب ،است شرايط پرواز متناظر با تغيير هنگـام تغييـر   هصـورت ب

                                                
1  - On-Line 

ايـن مقالـه يـك     مورد بحـث در  STT براي مدل موشك .دهد

بنـدي  دولكنترل تطبيقي به روش جايابي قطب و مبتني بر ج

 نيـز ] 20[مرجـع   در .طراحي شده اسـت ] 19[ مرجع در بهره

 و در مبتني بـر تقريـب   و 2بازخوردسازي روش خطيكنترل به

براي همين مدل موشـك   مقاوم كنترل يك روش] 21[ مرجع

 -ن مقاله، سيستم كنترل تطبيقي مـدل در اياما  .دشوارائه مي

 طراحـي  STT بين مبتني بـر مـدل بـراي موشـك    مرجع پيش

خطـي نـامعين ديناميـك موشـك كـه در      د و توابع غيرشومي

گـر  با اسـتفاده از تقريـب   ،شوندمي آل ظاهرقانون كنترل ايده

طراحـي قـانون    .شودمي طور غيرمستقيم تقريب زدههعصبي ب

بين بر مبناي تقريب بسـط تيلـور   پيش ل از روشآكنترل ايده

   .گيردخروجي انجام مي

  

  ديناميكي موشك  هايهتبين مسئله و معادل -2

هـاي  كه با بالك STT مود طولي موشك ديناميك هايهمعادل

 هايي از قبيل ثابت بودن جـرم با فرض ،دشوانتهايي كنترل مي

  :]22[يابديك گشتاور كاهش ميو به دو نيرو  ...موشك و 

.

,

,

mz

ny

Dx

QSCM

QSCF

QSCF

=

=

=

 

  :صورت زير استهب ديناميكيهاي آيروضريب هايهرابط
(2 / 3) ,

( 7 8 / 3) ,

0.3,

( ) ( , 0).

n n n n n

m m m m m

D

n n

C a b c M d

C a b c M d

C

C C

α α α α δ

α α α δ

α α

= + + − +

= + + − + +

= −

′ =

 

ــ هــايهمعادلــ پــس از  )1( يرابطــهدســت آمــده از هحالــت ب

  :شكل زير استسازي بهمرتبمحاسبات و 
2

2

2

cos( ) ( ) / ,

( , ),

( ).

n m

q m

n

k M C V q

q k M C

k M C

α

η

α α α

α δ

η α

′= +

=

′=

&

&
 

 )شتاب نرمال(خروجي  ηيرهاي حالت و متغ q,α،كه در آن

  :از است عبارت فوق هايهبطادر ر هاي ثابتپارامتر .است

0

0

0

0.7 / ,

0.7 / ,

,

0.7 / .

q

a

k p s m

k p sd m

k C k

k p s gm

α

ν α

η

=

=

=

=

  

فركـانس   بـا اول ديفرانسيل مرتبه يديناميك عملگر با معادله

                                                
2- Feedback  

)1 ( 

)2 ( 

)4 ( 

)3(  
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)10 ( 

)5 ( 

گوشه
aω تـوان  را مي )3( يرابطه هايمعادله .شودميتوصيف

 .نويسي كردباز )5( يشكل رابطههب

2

1

2

2 3 2

1 1 1 2

1 1 1 2

2 1 1 2

1

( ) ( ) ( ),

( , ) cos( ) ( ) / ,

( , , ) ( , ),

( , , ) ( 7 8 / 3) ,

( , , ) ( , ) ( ) ,

( , ) ,

( , ) ( ) ,

( , ).

a a c

n m

q m

q m m m q m

t t t

f x k M C V

g x u k M C

g x u k M a b c M k M d

g x u g x g u

x f x x

x g x g u

y h x

α

δ ω δ ω δ

θ α α

θ α δ

θ α α α α δ

θ θ θ

θ

θ θ

θ

=− +

′=
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= +


= +


=

&

&
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ديناميكي موشـك، نـامعين و متغيـر بـا زمـان       هايلهمعاداين 

 تغيير سرعت و ارتفاع موشك برحسب زمان ،دليل آن .هستند

 .شـود مـي كه موجب تغيير عدد ماخ و فشـار دينـاميكي    است

مطـابق   آيرودينـاميكي  ايهتغيير عدد ماخ باعث تغيير ضريب

و تغيير فشـار دينـاميكي باعـث تغييـر نيروهـا و       )2( يرابطه

كـه  حتـي در صـورتي  ( )1( يرابطهگشتاورهاي آيروديناميكي 

بنـابراين در   .شـود مـي ) آيروديناميكي ثابت باشـند  هايضريب

 ـ   h،2g،1gو 1f هــايدينــاميكي موشــك تــابع هــايهمعادل

ي نامعين و متغير با زمان هستند كه در شرايط مختلف هاتابع

  .كنندپروازي تغيير مي

 ـاز طرفي       سـازي  قابـل خطـي   ،خطـي غير هـاي هاين معادل

 يشـكل رابطـه  بوده و ديناميك داخلي نيز ندارد و بـه بازخورد 

نويسي ، قابل بازاست عدد ماخ θارامتر نامعينپكه در آن  )6(

  .است

1 2

2 1 2, 1

1

[2]

,

( , ) ( , ) ,

,

( , , ) ( , ) .

x x

x F x x G x u
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نيز توابعي نامعين و متغيـر بـا    GوFبايد توجه داشت توابع

  .زمان خواهد بود

  

  مرجع -بين مدلكننده پيشطراحي كنترل -3

  تـك خروجـي را   -خطـي تـك ورودي  ركلي سيسـتم غير طـو هب
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  :مفروض است )7( يرابطه خطيدر سيستم غير زيرفرضيات  

   دلخـواه  يسيستم غيرخطـي نسـبت بـه زمـان تـا مرتبـه       -1
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  و تقريب زد
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)14 ( 
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  :است زيرصورت هه در آن مشتق قانون كنترل بك

[ ]

1 1 [ 1]

[ 1] 1

( ) ( ( )) ( ( ) ( ) ( )) ,

( ) ( ) ( ( )) ( ),

( ) ( )

( ) ( )
( ) .

...

( ) ( )

x x

x x

x

x

u f f ref

f u f

ref

f ref

f ref

u t D D h x KM t D h x y t

y t D h x D D h x u t

h x y x

D h x y x
M

D h x y

µ µ µ

µ

µ µ µ

µ

µµ

σ

σ

− + +

+ +

= − + −

= +

− 
 

− 
=  
 
 − 

&

&

&

 مشــابه ديناميــك مطــرح شــده در  )13( يرابطــه ديناميــك

در  بـازخورد سازي از اعمال خطي مباحث كنترل غيرخطي بعد

با اين تفاوت كه در بررسـي روش  . خطي استهاي غيرسيستم

بـار بيشـتر از   يـك  بـازخوردي سازي بين از ديدگاه خطيپيش

هـاي متـوالي   گيريكه در مشتقيعني هنگامي ،نسبي يدرجه

حـال  گيريم و در عـين شود، مشتق ميكنترل ظاهر ميورودي 
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   دسـت  هب ـ )14(ي در رابطـه  Nسطر اول ماتريس تشكيل شده 
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 مبتني بر مدل بينكننده پيشساختار كنترل ):1(شكل 
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 ــ       )13( هــايهجايگــذاري مشــتق قــانون كنتــرل در معادل

  : آيددست ميهزير ب هايهبطاصورت رهيناميك خطا بد
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كنتـرل  و طراحـي  تقريب غيرمستقيم قانون كنترل -4

  بين مبتني بر مدل كننده تطبيقي پيش

بـين مبتنـي بـر    قانون كنترل پـيش  ،كه اشاره شديرطوهمان
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),,(),(با فرض نامعين بودن توابـع  uxguxf درنظـر گـرفتن    و

),(تابع معين  uxgn
  : دنشوميتبديل  زيرصورت هب هاهمعادل 
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),,(تخمين هايهمعادل uux  روش تقريـب قـانون كنتـرل    در ∆&

صـورت  هبتوان را ميگر نوع ساختار تقريببدون درنظر گرفتن 

  :كرد بيانزير 

 
گـر  ورودي تقريـب  Xمقدار خطاي تقريب و بردار ε ،كه در آن

ــامعين .اســت ــابع ن ),,(ت uux ــ )18( يرابطــه در ∆& صــورت هب

ييـر توابـع نـامعين    تقريب زده شـده و متناسـب بـا تغ    1برخط

روز تبع آن قـانون كنتـرل بـه   موشك، مشتق قانون كنترل و به

 .كنـد بسـته را اصـلاح مـي   و رفتـار سيسـتم حلقـه    است شده

 يمعادلـه  ديناميك خطا با جايگذاري مشتق قانون كنتـرل در 

  :خواهد بود صورت زيرهب )18(ديناميكي 
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 ـ ترها را مـي تطبيق پارام يقاعده  درنظـر   زيـر صـورت  هتـوان ب

  ]:9[ گرفت
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f f
w E PB E wγ ζ γ= −ˆ ˆ .&  

ــاد  ــاتريسابع ــ Pم ــورتهب 11ص ++

×∈
µµ RRP  ــوده و از  ب

 :دشومحاسبه مي )22(لياپانف  يمعادله

.QPAPAT
−=+  

 ــ      ــب ت ــراي تقري ــامعينابع ب ),,(ن uux ــ ∆& ــايهدر معادل  ه

 ـ آن  هـاي هديناميك از شبكه عصبي خطي پارامتريزه كه معادل

 هاابطهاين ر در. شوداستفاده مي ،است )23( يصورت رابطههب

                                                
1- On-Line 

و داراي بعـد   Xگـر عصـبي بـردار    هـاي معلـوم تقريـب   ورودي

1+µ  توانـد از ميـان متغيرهـاي حالـت، قـانون      است كه مـي

انتخاب  Eتق قانون كنترل و يا عناصر بردار خطاي مش كنترل،

ــارامتريزه  NNگــر هــاي تقريــبورودي ديگــر .دشــو خطــي پ
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Vاگر. ند، مقادير معلوم و ثابت هستqn  تعداد

سـاير   هـا و ابعـاد  هرابط ـ ،دشووزن فرض  هايها و ضريبنرون

  :خواهد بود زيرصورت هگر بهاي تقريبمتغيرها و پارامتر
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),,(نامعين ابعت uux متغيرهـاي   تـابعي از  )18( يدر رابطـه  ∆&

و مشـتق  ورودي كنتـرل   ،نرخ فراز حالت سيستم شامل زاويه،

د كه تمام متغيرهاي حالـت  شواگر فرض . استورودي كنترل 

عنـوان  تـوان از متغيرهـاي حالـت بـه    مـي  ،در دسترس باشـند 

چنـين شـرايطي    ،امـا در عمـل  . گر استفاده كردورودي تقريب

سـنج و  اسـتفاده از حسـگرهاي شـتاب    برقرار نيست و تنها بـا 

 يعني شتاب جـانبي  ،توان خروجي سيستمروي نرخي ميجاي

ز ورودي بنـابراين ا . گيري كردهو متغير حالت نرخ فراز را انداز

عنـوان عناصـر   توان بـه خروجي سيستم و نرخ فراز مي ،كنترل

اسـت، اسـتفاده    3كـه بعـد آن    عصـبي  گربردار ورودي تقريب

ها با يـك شـبكه عصـبي خطـي     نامعيني] 23[مرجع در . كرد

عصـبي   يتقريـب زده شـده و ورودي شـبكه    ،پارامتريزه شده

جـع  مر در. اسـت تقريبي خروجي  هايشامل خروجي و مشتق

خروجي، خطاي خروجي  هايجاي تقريب زدن مشتقهب ]18[

  .  عصبي اعمال شده است يشبكه گربه تقريب

حالت خطي  گر عصبي دربنابر مباحث فوق ورودي تقريب     
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ي بـر  بين مبتن ـتطبيقي پيش يساختار كنترل كننده 2 شكل

نشـان   را عصبي يگر شبكهبا استفاده از تقريب خطيغير مدل
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بين مبتني بر تطبيقي پيش يكنندهساختار كنترل): 2(شكل

  .عصبي يگر شبكهخطي با استفاده از تقريبمدل غير

  

  تحليل پايداري -5  

عموم توسـط  طور بههاي تطبيقي براي بررسي پايداري سيستم

و  2لـم باربـالات  و معيارهـاي شـبيه آن ماننـد     1وفلياپانروش 

3پايداري
UUB   تـابع لياپـانوف   فـرض كنيـد    .شـود  انجـام مـي     
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و كنـيم   ابتدا مشتق عبارت اول در تابع لياپانوف را محاسبه مي
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 محاسـبه شـده   )26( يرابطـه  نيـز مشـابه   مشتق عبـارت دوم 

 :درنتيجه داريم است،
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1- Lyapanov  

2- Barbalat's Lemma 

3-  Uniformely Ultimate Bounded 

    انوف لياپ ـ ياز معادلـه  )گونـه اسـت  اين STTبين موشك پيش
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  .دشوانتخاب 

  :با جايگذاري قواعد تطبيقي در مشتق تابع لياپانوف داريم     
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سيسـتم  بـراي  UUB  پايـداري  يدست آوردن محدودههبراي ب

 ،تبـديل شـوند   شكل مناسبفوق به هايهبسته بايد رابطحلقه

تبديل خواهـد   زيرشكل به )29( يتوان نشان داد كه رابطه مي

  :شد

.
)(

)(
)(

4

1 2

min

2

max2

min ε

λ

λ
λ B

Q

P
EQV +−≤

&  

معين منفـي خواهـد    زير يدر خارج از ناحيه &Vتابعدرنتيجه 

  :بود

.
)(

)(
2

min

max









≤Ε=Ν ε

λ

λ
B

Q

P
Ewhere  

بسـته بايـد   پايـداري سيسـتم حلقـه    يبراي افزايش محـدوده 

)(
max

Pλ امـــا از طرفـــي . كـــاهش يابـــد )31( يدر رابطـــه

ــاتريس ــاس Pم ــه براس ــانف يمعادل ــاتريس  لياپ ــه م و Aب

ــاتريس ــردار Aم ــادير ب ــه مق ــز ب ــل، Kني ــه در قب    از روش  ك

 Kهمچنـين بـردار   .بستگي دارد ،استبين طراحي شده پيش

max)(يمحاسـبه . اسـت  بسط تيلور يمرتبهوابسته به  Pλ   بـه

 .دهدنشان مي r=7,6,5,4بسط تيلور هايهازاي تعداد جمل

max)(بســط تيلــور مقــدار يبــا افــزايش مرتبــه Pλ  افــزايش و

ــداري نيــز كــاهش مــي  ــدمحــدوده پاي ــزايش  .ياب ــابراين اف  بن

دليـل كـاهش   بـه ( معني كاهش عملكردپايداري به يمحدوده

عوامـل ديگـري    .بسته استحلقه سيستم) تيلوربسط  يمرتبه

يا خطـاي   εمانند پارامتر ،نيز در محدوده پايداري نقش دارند

هـاي  پارامتر مناسـب  تنظـيم  كه با هاي آن،گر و وروديتقريب

  . تواند كاهش يابدمي ،گرتقريب

  

  

)25 ( 

)26 ( 

)27 ( 

)28 ( 

)29(  

)30(  

)31(  
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  سازي شبيه هاييجهنت -6

تطبيقـي   يكننـده ا كنتـرل خطي بسازي سيستم غيرشبيه در

 ،گر عصـبي خطـي پـارامتريزه شـده    بين مبتني بر تقريبپيش

)ها مقادير اوليه حالت ) [ ]
T

x 0,00 و پارامتر نامعين عدد مـاخ   =

42صورتهب ≤≤ M تغييرات اين  يمحدوده يكه دربرگيرنده

 يكننـده رلپارامترهاي ثابت كنت ـ. دشو، فرض ميپارامتر است

ــبكه  ــر ش ــي ب ــبي يمبتن ــهدر  ،عص ــ )21( يرابط ــورتهب  ص

5.0,100 1 == γγ شوندانتخاب مي .  

صورت پله و در شـكل  هرديابي ورودي شتاب ب 3در شكل      

  . صورت شيب نشان داده شده استهرديابي ورودي شتاب ب 4

  3-4هـاي  سـازي شـكل  شـبيه  هـاي يجهكه در نتطوريهمان

گيرد خوبي انجام ميرديابي ورودي مرجع به ،شودحظه ميملا

هـاي سيسـتم   حالـت . اسـت  %10و حداكثر فراجهش كمتر از 

 اسـت  نسبت سريع ميرا شدهبهحمله و نرخ فراز  يشامل زاويه

سيسـتم حلقـه بسـته زمـان     . ماننـد آنها محدود مي يو دامنه

  .نشست مطلوبي دارد و خطاي ماندگار نيز كم است
  

  
  بين مرجع پيش –با كنترل تطبيقي مدل  STTموشك  يبستهپاسخ  سيستم حلقه ):3(شكل 

 .تقريب به ورودي مرجع پله مبتني بر
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  بين مرجع پيش –با كنترل تطبيقي مدل  STTموشك  يبستهسيستم حلقه پاسخ ):4(شكل

 .ريب به ورودي مرجع شيبتق مبتني بر

  

  گيرينتيجه -7

بـراي   ،بين مبتني بر تقريـب روش تطبيقي پيش ،اين مقاله در

طراحي سيستم كنترل موشك مورد استفاده قـرار گرفـت و از   

هاي عصبي در تقريـب توابـع نـامعين ديناميـك     قابليت شبكه

   سـازي نشـان   شـبيه  هـاي يجـه نت. موشك استفاده شـده اسـت  

هـا و متغيـر بـا زمـان بـودن      وجـود عـدم قطعيـت   دهد بـا  مي

 ــ ورودي  ،دينــاميكي موشــك رديــابي هــايهپارامترهـاي معادل

سـازي تنهـا   چـه در شـبيه  اگر .گيـرد خوبي انجام مـي مرجع به

امـا از آنجـا    ،كننـد هاي نامعين متغير با زمان تغيير ميپارامتر

 ـ   دينـاميكي تقريـب زده    هـاي هكه كل توابع نـامعين در معادل

هـاي پـارامتري   بر تقابل با عدم قطعيتشود، سيستم علاوهمي

. هـاي سـاختاري نيـز مقـاوم اسـت     در مواجه با عـدم قطعيـت  

گيـري توسـط   گر پارامترهـاي قابـل انـدازه   هاي تقريبورودي

سازي حـائز  سنسورهاي ناوبري بوده كه از حيث عملي و پياده

 ـ ،از طرف ديگـر . اهميت است دينـاميكي موشـك    هـاي همعادل

بـا فرضـياتي ماننـد ثابـت بـودن       ،استفاده شده در اين تحقيق

توجه بـه قابليـت   با. آيددست ميهدر طول پرواز بموشك  جرم

هـاي  تقريب توابع نامعين استفاده از مدلهاي عصبي در شبكه

 ،دشـو تر موشك كه تغييـر جـرم در آن لحـاظ    خطي كاملغير

تقريـب را  هـاي كنترلـي مبتنـي بـر     تواند توانايي اين روشمي

   .بيش از پيش نشان دهد

گرهـا  ساير تقريـب ز توان ادر ادامه براي كارهاي بعدي مي     

بهـره  ... گر مبتني بر منطق فازي، سـري فوريـه و  مانند تقريب

  .گرفت

 

  مراجع 

1.   Kim, S.H., Kim, Y.S., and Song, Ch. “A Robust 
Adaptive Nonlinear Control Approach to Missile 
Autopilot Design”, CNTL. Engn. Practric, Vol. 
12, No. 2, pp. 149-154, 2004. 

2. Ghaffari, A., Esmaili, A.A., and Nikkah-
Bahrami, M. “Flight Control, Using Modified  
Backstepping Approach and a  Non-linear 
Observer”, Mechanic Aerospace J., Vol. 2, No. 
1, pp. 55-67, 2006 (In Persian). 

 

www.SID.ir


 1391، پاييز 3، شماره 8 ، جلد)كنترلارتعاشات و يك، دينام(فصلنامه مكانيك هوافضا                                                                                  90

3. Chen, Y.Y., Chen, B.S., and Shi Tseng, Ch. 
“Adaptive Fuzzy Mixed Control Lateral Control 
of Nonlinear Missile Systems”, IEEE Int. Conf. 
on Fuzzy Systems, Vol. 1, pp. 512-516, 2003. 

4. Chen, W.H. “Predictive Control of General 
Nonlinear Systems using Approximation”, IEEE 
Proc. CNTL Theo. App., Vol. 151, No. 2, 2004. 

5. Chen, W.H. “Analytic Predictive Controller for 
Nonlinear Systems with Ill-defined Relative 
Degree”, IEEE Proc. CNTL. Theo. Appl., Vol. 
148, No. 1, pp. 6-9, 2001. 

6. Bacic, M., Cannon, M., and Kouvaritakis, B., 
“Feedback Linearization Constrained NMPC for 
Input Affine Nonlinear Systems”, IEE Proc. 
Theo. Appl., Vol. 152, No. 3, pp. 259-265, 2005. 

7. Mrabet, M., Fnaiech, F., and Al-Haddad, K. 
“Convergence Analysis of a Nonlinear Predictive 
Adaptive Controllers”, IEEE ISIE, Canada, Vol. 
1, pp. 405-410, 2006. 

8. Marbet, M., Fnaiech, F., and Al-Haddad, K. 
“Nonlinear Predictive Adaptive Controllers for 
General Nonlinear Systems”, IEEE ISIE’04, 
Ajacco, France, Vol. 1 pp.453-458, 2004. 

9. French, M., Szepaesvari, C., and Rogers, E. 
“Performance of Nonlinear Approximate 
Adaptive Controllers”, West Sussex, England: 
Wiley, 2003. 

10. Shaochenga, T., Binb, Ch., and Yongfuc, W. 
“Fuzzy Adaptive Output Feedback Control for 
MIMO Nonlinear Systems”, Elsevier, Fuzzy Sets 
and Sys.s, Elsevier, Vol. 156, No. 2, pp. 285–
299, 2005. 

11. Phan, Ph.A. and Gale, T. “Two-Mode Adaptive 
Fuzzy Control with Approximation Error 
Estimator”, IEEE Trans. On Fuzzy Sys., Vol. 15, 
No. 5, pp. 943-955, 2007. 

12. Barron, A. “Universal Approximation Bounds 
for  Superpositions of a Sigmoidal Function,” 
IEEE Trans. Inf Theory, Vol. 39, No. 3, pp. 930–
945, 1993. 

13.  McFarland, M. and Calise, A. “Multilayer 
Neural Networks and Adaptive Control of Agile 
Anti-Air Missile”, J. Guid, Control, Dynam., 

Vol. 23, No. 3, pp. 547–553, 2000. 
14. Calise, A., Lee, S., and Sharma, M. 

“Development of a Reconfigurable Flight 
Control Law for a Tailless Aircraft”, J. Guid., 
Control, Dynam., Vol. 24, No. 5, pp. 896–902, 
2001. 

15. Narendra, K.S. and Parthasarathy, K. 
“Identification and Control of Dynamical 
Systems Using Neural Networks”, IEEE Trans. 
Neural Netw. , Vol. 1, No. 1, pp. 4–27, 1990. 

16. Wang, L.X. and Mendel, J.M. “Fuzzy Basis 
Functions, Universal Approximation, and 
Orthogonal Least Squares Learning”, IEEE 
Trans. Neural Network., Vol. 3, No. 5, pp. 807–
814, 1992. 

17. Gheng, Ch. and Hu, Ch.Ch. “Adaptive Fuzzy 
Controller for Nonlinear Uncertain  System”, 
IEEE Int.t Proc. and Manufacturing, pp. 1131-
1136, 1999. 

18. Kim, N. and Calise, A. “Several Extensions in 
Methods for Adaptive Output Feedback 
Control”, IEEE Trans. On Neural Networks, Vol. 
18, No. 2, pp. 482-493, 2007. 

19.    Mehrabian, A.R. and Roshanian, J. “Skid-to-
Turn Missile Autopilot Design Using Scheduled 

Eigenstructure Assignment Technique”, Proc. of 
I MECH E part G, J. of Aerospace Eng., Vol. 
220, No. 3, pp. 225-239, 2006. 

20. Tsourdos, A. and White, B. “Control Flight 
Control Design for Nonlinear Missile”, Control. 
Eng. Practice, Vol. 13, No. 3, pp. 374-382, 2005. 

21. Reichert, R.T., “Robust Autopilot Design Using 
Mu- Synthesis”, In Proc. ACC, American Control 
Conf., pp. 1368-2373, 1990. 

22. Devaud, E., Siguerdidjane, H., and Font, S. 
“Some Control Strategies for a High Angle 
Attack Missile Autopilot”, CNTL. ENGN. 
Practice, Vol. 9, No. 8, pp. 885-892, 2000. 

23. Hovakimyana, N., Yang, B. J., and  Caliseb, A.J. 
“Adaptive Output Feedback Control 
Methodology Applicable to Non-Minimumphase 
Nonlinear Systems”, Automatica Vol. 42, No. 4, 
pp. 513 – 522, 2006. 

 

www.SID.ir

	0-1.pdf
	0-2.pdf
	1-1.pdf
	1-2.pdf
	1-3.pdf
	2-1.pdf
	2-2.pdf
	3-1.pdf
	3-2.pdf
	3-3.pdf
	4-1.pdf
	4-2.pdf
	5-1.pdf
	5-2.pdf
	6-1.pdf
	6-2.pdf
	7-1.pdf
	7-2.pdf
	7-3.pdf
	8-1.pdf
	8-2.pdf



