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  چکيده
كننده پايداري در تمام  بندي بهره كه تضمين بدون نياز به جدول كوتاهارتفاع و  بردزمين به هوا  رهگيربراي يك  خودخلبان مقاومدر اين مقاله 
كننده مقـاوم   كه بتوان با طراحي كنترلنقطه كار مناسبي  v-gap Metricستفاده از ابزار ابتدا با ا .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 لقهدهي ح 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 صلپايداري مقاوم حا شود كه حاشيه نشان داده مي. رساند به بيشينه محلي مي

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

  
  مقدمه

مـورد  ها از ديرباز يكي از مسايل رهگيرطراحي خودخلبان 
خاطر وجود  يدگي مساله بهپيچتوجه محققين بوده كه علت آن 

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

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

يرهاي مختلف پروازي حفـظ كـرده و در برابـر تغييـرات در     مس
تغيير در جرم،  .پارامترهاي سيستم مقاومت خوبي داشته باشند

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

  .شود مي رهگيردر ديناميك 
ــراي  تــرلكنمعمــولا در طراحــي  ــده ب هــاي  سيســتمكنن

هاي هوافضايي  خصوص سيستم متغير با پارامتر و بهو غيرخطي 
مهمترين ويژگي ايـن  . ]3[ شود بندي بهره استفاده مي از جدول

در اطراف نقاط كار غيرخطي متغير با پارامتر  مدلروش تبديل 
خطي محلي است و سپس بـا فيـدبك از شـتاب و     مدل به چند

هـاي خطـي،    كننده هگير و با استفاده از كنترلاي ر سرعت زاويه

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

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

نقطه كـار تضـمين كـرده و بـا دور شـدن از آن، عملكـرد ايـن        
خاطر آن است كه مـدل   اين امر به. يابد كننده كاهش مي كنترل
 در اطرافبا فرض تغييرات كوچك مدل غيرخطي  رهگيرخطي 

دليل مـانور و يـا    به رهگيرشود و اگر  نقطه تعادل تقريب زده مي
بندي بهـره   هاي جدولافزايش سرعت، دچار تغييرات در پارامتر

شود، ديگر مدل خطي تقريب دقيقي از مدل غيرخطي نخواهـد  
شده بـراي مـدل    كننده كلاسيك طراحي بود و در نتيجه كنترل

لذا . باشد خطي قادر به تامين كارآيي و پايداري مدل واقعي نمي
هـاي   كننده يابي بين كنترل درون هاي مختلف روش با استفاده از

كننده مناسب فراگير براي  كنترلها  ين آنو سوئيچينگ ب خطي
و پس  در حالت كليوليكن . ]4[ سيستم غيرخطي طراحي شود

تـوان   كنندها در نقاط كار مختلف، نمـي  يابي بين كنترل از درون
را تضـمين  بنـدي شـده    جـدول غيرخطي سيستم كلي پايداري 

هـاي طراحـي    بنـدي بـر اسـاس روش    هرچند جـدول . ]4[ دنمو
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LPV  و شبهLPV ري هسـتند امـا داراي   كننـده پايـدا   تضمين
هاي  كننده و منجر به كنترل باشند ميپيچيدگي زياد در طراحي 

را طـوري   خودخلبانلذا اگر بتوان . ]5[ كار خواهند شد محافظه
بندي بهره و تنها با اسـتفاده   بدون نياز به جدولطراحي نمود تا 
 وش پـروازي در تمـام پ ـ خطي مقاوم بتواند  كننده از يك كنترل

عملكــرد مناســبي داشــته باشــد و پايــداري را تضــمين نمايــد، 
بندي بهره رهايي يافتـه و   استفاده از جدولتوان از مشكلات  مي

پايداري سيستم حلقه بسته را نيز كـه يكـي از مـوارد مهـم در     
بـراي نيـل بـه ايـن      .باشد، تضمين نمود طراحي خودخلبان مي

سازي مدل  منظور خطي ب بههدف، بايستي ابتدا نقطه كار مناس
كننـده مقـاوم طـوري     سـپس كنتـرل   انتخاب شـده و غيرخطي 

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

  .بسته خواهد بود
ارائـه  كننده مقـاوم   هاي مختلفي براي طراحي كنترل روش
ملاحظات قوام و  ∞Hجايي كه در نظريه كنترل  از آن. شده است

شـود، اسـتفاده از ايـن     طور همزمان در نظر گرفته مي به كارآيي
بسـيار مـورد توجـه قـرار      رهگيـر نظريه در طراحي خودخلبـان  

بـا   90و اوايـل دهـه    80در اواخـر دهـه   . ]7[-]6[ ه اسـت گرفت
ي حلقه ده روشي به نام روش شكل ∞Hاستفاده از نظريه كنترل 

H∞  هاي پايين و  اين روش، نامعيني در فركانس دركه ارائه شد
و تركيـب   μسـنتز    بـر خـلاف روش  بالا به راحتي مدل شده و 

هاي پيچيـده بـراي    ديگر نيازي به طراحي وزنتوابع حساسيت 
هـاي   روش بـراي سيسـتم   اين .]9[-]8[ توصيف نامعيني نيست

هاي با تزويج بـالا   يستمس تغيره وهاي چندم ، سيستمفاز ناكمينه
در كاربردهـاي متنـوع    بـوده و بين محورهاي مختلف نيز معتبر 

متر بسيار مورد اسـتفاده  هاي متغير با پارا خصوص در سيستم به
ــه اســت  ــرار گرفت ــن روش درجــه  . ]13[-]10[ ق ــيكن در اي ول

برابر مجموع درجه پلانت نـامي و   بالا بوده و كننده نهايي كنترل
را بـا   سازي آن باشد كه پياده ي حلقه ميده كلهاي ش درجه وزن

هـاي پـروازي    كـاربرد آن را در سيسـتم  مشكل مواجـه كـرده و   
تحقيقـات فـراوان   بـراي حـل ايـن مشـكل،     . سـازد  نامطلوب مي

با درجـه   ∞Hهاي فيدبك خروجي  كننده پيرامون طراحي كنترل
كه قادر باشند كارآيي خوب، ) استاتيكي(پايين و يا بدون درجه 

ايداري و همچنين يك سطح مشخصي از قوام را براي سيستم پ
روشـي   ]15[در . ]19[-]14[ انجـام شـده اسـت   دست آورند،  به

ارائـه   ∞Hدهي حلقه  كننده استاتيكي شكل براي طراحي كنترل

دهـي حلقـه    كننده استاتيكي شكل شده كه شرايط وجود كنترل
H∞    ي بر اساس وجود جواب بـراي دو نامسـاوي ماتريسـي خط ـ
شده از جنس بهـره   كننده طراحي در اين روش، كنترل. باشد مي

كننـده نهـايي تنهـا برابـر درجـه       خالص بـوده و درجـه كنتـرل   
باشد كه بسيار درجه پاييني اسـت   دهي حلقه مي هاي شكل وزن

هـاي پـروازي    ي سيستم كننده و لذا اين روش در طراحي كنترل
روش  يـن در ايكن ول. ]19[و  ]17[ مورد توجه قرار گرفته است

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

هـاي   معيارهاي كارآيي را برآورده سـازد و پـس از طراحـي وزن   
دهي شده  كننده مقاوم براي پلانت شكل دهي حلقه، كنترل شكل

شده به اندازه  مقاوم حاصل يداريپا  اگر حاشيه. گردد طراحي مي
دهي حلقه دوبـاره   هاي شكل كافي بزرگ نبود، بايد طراحي وزن

پايداري  علاوه بر آن در صورت كوچك بودن حاشيه. تكرار گردد
مقاوم، طراح بايد به اندازه كافي تجربه داشـته باشـد تـا بتوانـد     

دهـي حلقـه باعـث     هاي شـكل  تشخيص دهد چه عاملي در وزن
پايداري مقاوم شده است و سپس بتواند اين عامل  ش حاشيهكاه

ايـن امـر كـاري    . كه كارآيي خراب شود اصلاح نمايد را بدون آن
بر بوده و ممكـن اسـت طـراح مجبـور باشـد تـا        پيچيده و زمان

ها را انجام دهد و عـلاوه بـر آن ممكـن     چندين بار طراحي وزن
در  .لـوب نرسـد  پايـداري مقـاوم مط   است به كارآيي و يا حاشـيه 

يــك مســاله  ]20[، در مرجــع PSOاز الگــوريتم  ]11[مرجــع 
ــه ــع   بهين ــازي و در مرج ــوريتم ژن ]21[س ــراي  از الگ ــك ب تي
اســتاندارد دهــي حلقــه  شــكل هــا در ســازي طراحــي وزن آســان

حـال روشـي بـراي طراحـي      ولـيكن تـا بـه   . استفاده شده اسـت 
دهي  لكننده استاتيكي شك ها در روش كنترل سيستماتيك وزن

  .ارائه نشده است ∞Hحلقه 
ــوريتم    ــا تركيــب الگ ــاوم ب ــان مق ــه خودخلب ــن مقال در اي

كننده اسـتاتيكي   با كنترل ]20[شده در مرجع   سازي بيان بهينه
مشـكل درجـه بـالاي    طراحـي شـده و    ، ∞Hدهـي حلقـه    شكل

صــورت  بــه هــا كننــده مقــاوم و پيچيــدگي طراحــي وزن كنتــرل
هـاي   ايـن الگـوريتم وزن  توسـط  . همزمان برطـرف شـده اسـت   

كننـده اسـتاتيكي    صورت همزمان بـا كنتـرل   دهي حلقه به شكل
پايداري مقاوم سيستم نيـز   مقاوم طراحي شده و همزمان حاشيه

كننـده   با استفاده از ايـن ايـده كنتـرل   . رسد به بهينه محلي مي
مقــاوم بــا درجــه پــايين در يــك نقطــه كــار مشــخص طراحــي 

منظـور جلــوگيري از   شـد بــه  طــور كـه بيــان  همـان . گــردد مـي 
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اي انتخـاب شـود كـه     گونـه  اين نقطه بايد بـه بندي بهره،  جدول
شده در آن نقطه، توانايي تامين پايداري در  كننده طراحي كنترل

بـراي انتخـاب   در ايـن مقالـه   . تمام پوش پروازي را داشته باشد
ايـن ابـزار   . شده استاستفاده  v-gap metricنقطه كار از ابزار 

گر فاصله بين سيستم نامي و سيستم غير نامي است و نشان بيان
پايـداري مقـاوم    شود كـه رابطـه مسـتقيمي بـا حاشـيه      داده مي

تـوان پايـداري    با اسـتفاده از ايـن ابـزار مـي    . سيستم نامي دارد
اگر پايـداري  . بسته را در تمام مسير پروازي آزمود سيستم حلقه
كار ديگـري انتخـاب    گاه نقطه بسته تامين نشد آن سيستم حلقه

. گردد كننده مقاوم تكرار مي شده و دوباره فرآيند طراحي كنترل
بسـته   گردد كه پايداري سيستم حلقه اين كار تا جايي انجام مي

  .  در تمام مسير پروازي تضمين شود
درجـه آزادي   سـازي شـش   در نهايت بـا اسـتفاده از شـبيه   

شود  داده مينشان . پذيرفته استراستي آزمايي طراحي صورت 
خوبي رعايـت   به رهگيرشده براي  ملاحظات عملي در نظر گرفته

. آيـد  دسـت مـي   شده و معيارهاي كارآيي و قوام مورد انتظار بـه 
فـاز بـودن    رغـم ناكمينـه   شـود علـي   علاوه بر آن نشان داده مـي 

هاي ناشي از آن روي سرعت و قوام  و محدوديت رهگيرسيستم 
شـده قـادر خواهـد بـود بـا       ارائـه  سـازي  سيستم، الگوريتم بهينه

ها را تا حد ممكن كـاهش   ها اين محدوديت انتخاب مناسب وزن
هـا   دهد و در ضمن تـا حـد زيـادي از پيچيـدگي طراحـي وزن     

  .خاطر اين موضوع جلوگيري كند به
  
   ∞H  دهي حلقه آننده استاتيكي شكل آنترل

در ايــن قســمت بــه بيــان روابــط مــورد نيــاز و روش طراحــي  
. پرداخته شده است ∞Hدهي حلقه  كننده استاتيكي شكل كنترل

كننـده اسـتاتيكي مقـاوم،     در اين روش قبل از طراحـي كنتـرل  
ــامي  ــا وزن Gبايســتي ابتــدا پلانــت ن ، WW,12هــاي مناســب  ب

اي تمـامي معياره ـ sGشده دهيپلانت شكلدهي شود تا  شكل
بصـورت زيـر   sGشـده دهـي پلانت شكل. كارآيي را داشته باشد

   :شود نمايش داده مي
  

)1(          12GWWGs = 
   

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

12,WWدهي حلقه  كننده استاتيكي شكل ، كنترلH∞    كـه بـا∞k 
اي طراحـي شـود كـه نُـرم      گونـه  شـود بايـد بـه    نمايش داده مي

12( بسته از اغتشاش  نهايت تابع تبديل حلقه بي , ww( روجي به خ
)12 , zz ( 22[مطابق رابطه زير كمينه گردد[:  
  

)2(    ( ) [ ] γ<−⎥
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k
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پايـداري مقـاوم سيسـتم     در رابطه فوق معكوس حاشيه γعدد 
توان توسط  را مي sGشده  دهي پلانت شكل .باشد مي بسته حلقه

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

  

)3(          1~~ −= MNGs  
  

تـوان   ، ميsGشده  دهي جاي اعمال نامعيني روي پلانت شكل به
سمت چپ نسبت به هم  شده از نامعيني را روي ضرايب نرماليزه

ــرد ــامعيني . اول اعمــال ك ــادل ~Nروي ضــريب ن ــامعيني  مع ن
ــرب ــامعيني   ض ــونده و ن ــريب ش ــامعيني  ~Mروي ض ــادل ن  مع
جـايي كـه مـدل     از آن. ]22[ باشـد  شـونده معكـوس مـي    ضرب

شـونده، پايـداري مقـاوم را در برابـر اغتشاشـات       نامعيني ضـرب 
شونده معكوس،  فركانس بالا تضمين كرده و مدل نامعيني ضرب

پايداري مقاوم را در برابـر اغتشاشـات فركـانس پـايين تضـمين      
شـده   توان نتيجه گرفت با استفاده از ضرايب نرماليزه كند مي مي

، sGشـده   دهـي  از سمت چپ نسبت بـه هـم اول پلانـت شـكل    
فركانسـي تضـمين     را در تمـام محـدوده  توان پايداري مقاوم  مي

بـــا اســـتفاده از تحقـــق فضـــاي حالـــت پلانـــت . ]22[كـــرد 
MNتوان عبارتي براي توصيف ضـرايب   مي sGشده دهي شكل ~,~ 

را به  sGشده  دهي تحقق فضاي حالت پلانت شكل. آورد دست به
  :ر بگيريدصورت زير در نظ
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ــه در آن  uyyuك nnnnnnnn RDRCRBRA ×××× ∈∈∈∈ . باشــند مــي ,,,
را  sGپلانـت  شده از چـپ نسـبت بـه هـم اول    ضرايب نرماليزه
  :]23[ توان نوشت بصورت زير مي
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جواب يكه معادله جبري ريكاتي زير ) 6(در رابطه  zماتريسو 
  :باشدمي

)8(   

0)()( 1111 =+−−+− −−−− TTTTT BBFCZEZCCDBFAZZCDBFA  
  

DDIF كه در رابطه فوق T+= مي باشد.                              
شده از سمت چـپ نسـبت بـه     رايب نرماليزهبا استفاده از ض     

صورت  ، سيستم حلقه بسته به sGشده  دهي هم اول پلانت شكل
MNهاي ضرايب  با استفاده از ويژگي. باشد مي 2 شكل توان  مي ~,~

  :]23 [ معادل رابطه زير است )2(نشان داد رابطه 
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1 ~)( MkGI
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k
min
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 min s
k stab2

1
k stab

  
  

بـا اسـتفاده از معـادلات جبـري     ) 10(يـا  ) 2( روابطبا حل      
اسـتاندارد را   ∞Hدهي حلقه  كننده شكل توان كنترل ريكاتي، مي

كننـده برابـر درجـه پلانـت      طراحي كرد كه درجه ايـن كنتـرل  
بـا   روابـط امـا بـا حـل ايـن     . ] 23[ باشد مي sGده ش دهي شكل

توان درجـه   هاي نامساوي ماتريسي خطي، مي استفاده از ويژگي
. كننده را در طول فرآيند طراحي تحت نظـارت قـرار داد   كنترل

هـاي نامسـاوي ماتريسـي     با اسـتفاده از ويژگـي   ]15[در مرجع 
بـدون  (كننـده اسـتاتيكي    لخطي شرايط لازم براي وجود كنتـر 

زيـر  قضـيه  . اسـتخراج شـده اسـت    ∞Hدهي حلقه  شكل) درجه
دهـي   شـكل كننـده اسـتاتيكي   شرايط كافي براي وجود كنتـرل 

  .كندرا بيان ميsGشدهدهيبراي پلانت شكل ∞Hحلقه 

1W 2WG

∞k

2w1w2z

1z
  

  ∞Hدهي حلقه  بلوكي روش شكلدياگرام  -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

را مطابق sGشده دهي پلانت شكل تحقق فضاي حالت :1 قضيه
دهـي   شـكل كي كننـده اسـتاتي  كنترل. در نظر بگيريد) 4(رابطه 

نهايـت تـابع تبـديل     اي كـه نـرم بـي    گونـه  به) H∞  )∞kحلقه 
كمينـه  ) 10(بسته از اغتشاش به خروجي  مطـابق رابطـه    حلقه
وجـود   Rو ماتريس معين مثبت  γ<1اگر ، وجود دارد؛ گردد

  :]15[ ي زير را ارضا نمايندبطوريكه دو نامساو دنداشته باش
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جـواب   zآيـد و  دست مـي  به )6(از رابطه  Lكه در روابط فوق 
  .است) 8(يكه معادله  جبري ريكاتي 

از لـم  بـا اسـتفاده   كننده اسـتاتيكي  كنترل ،1با توجه به قضيه 
  :]15[ شود صورت زير محاسبه ميكران حقيقي 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 رابطه ~,~,~
  :شوند مي
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  :شود كننده نهايي با رابطه زير مشخص مي كنترلدر نهايت و 
  

)17(                                            12 WkWk s ∞=  
  

ــان وزن ــرل الگــوريتم طراحــي همزم ــا و كنت ــده  ه كنن
  ∞Hدهي حلقه  لاستاتيكي شك

ــان  ــب بي ــابق مطال ــي    مط ــراي طراح ــل، ب ــده در بخــش قب ش
ابتـدا بايسـتي     H∞دهـي حلقـه    كننده اسـتاتيكي شـكل   كنترل

شـده تـا    دهـي   شكل WW,12هاي مناسب  پلانت نامي توسط وزن
ها و بعـد   اگر بعد از انتخاب وزن. معيارهاي كارآيي حاصل گردد
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معكوس (آمده  دست به γعدد ) 12(و ) 11(هاي  از حل نامساوي
هـاي   خيلي بزرگ بود بايـد انتخـاب وزن  ) مقاوم پايداري حاشيه

12,WW كـاهش  عامـل  در اين حالت ابتدا بايد . دوباره تكرار شود
و سـپس  شـده  مشـخص  حلقـه طراحـي    دهـي  در شكل حاشيه

اصـلاح  ارآيي ك ـ اثير قرار دادنتحت تاين عامل را بدون بايستي 
هـا و   اما درك رابطه بين وزن. پايداري افزايش يابد كرد تا حاشيه

در نتيجـه ممكـن اسـت    . باشـد  پايداري مقاوم سخت مي حاشيه
پايداري قابل قبول چندين بار  لازم باشد براي رسيدن به حاشيه

دهي حلقه تكرار شود و علاوه بـر   فرآيند طراحي وزن هاي شكل
پايداري بهينه حاصل شـده   توان گفت حاشيه با قاطعيت نميآن 
سـازي فرآينـد    در اين بخش براي حل اين مساله و سـاده . است

كـردن   دهـي حلقـه و همچنـين بهينـه     هـاي شـكل   انتخاب وزن
گـردد كـه    سازي معرفي مـي  پايداري مقاوم، مساله بهينه حاشيه

 ]20[ در مرجـع . است ]20[سازي مرجع  مبتني بر مساله بهينه
كننـده   هـا و كنتـرل   اين الگـوريتم بـراي طراحـي همزمـان وزن    

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

شـود كـه توسـط ايـن      تركيب شـده و الگـوريتمي حاصـل مـي    
شـده و  هـا سيسـتماتيك و سـاده     الگوريتم فرآيند طراحـي وزن 

كننـده   گردد و در نهايت كنتـرل  بهينه مي مقاوم پايداري حاشيه
  .  باشد نهايي داراي درجه پاييني مي

)فرض كنيد  )sGΨ    هـايي   كننـده  بيانگر مجموعـه تمـام كنتـرل
در  k∞و  sGبـين   داده شـده  است كه سيستم فيدبك نشـان 

  :يعني. كنند را پايدار داخلي مي )1(ل شك
  

)18(           ( ) [ ]{ }stable  internally is:,:: ∞∞= kGkGΨ ss  
  

مقـاوم بـا رابطـه    پايداري  توان نشان داد كه حاشيه ميسادگي  به
  :]20[شود  زير نيز بيان مي
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صــورت  بيشــترين مقــدار حاشــيه پايــداري مقــاوم بــه بنــابراين
( ) [ ]∞∞

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

  :شوند مي
)20(                        ( ){ }iii

n
in Rxxdiag ∀∈=Λ = :1  

  

)فرض كنيد  )R,γ℘   1مجموعه تمـامγ    و مـاتريس معـين
اي كــه جــواب دو نامســاوي  گونــه اســت بــه Rمتقــارن مثبــت 

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

 H∞دهـي حلقـه    كننـده اسـتاتيكي شـكل    با روش كنترل ]20[
  :حاصل شده است را درنظر بگيريد
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( ) ( )( ) ( ) ,ωi,   jωsjωGσjωs 

 GΨk  ,G Rγ,   ,ΗW,W
:that  such

Gε    max

si

SS21

Sopt

∀<<
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)كه در آن توابع فركانسي  )jωs  و( )jωs اي انتخـاب   گونه به
شوند كه بيانگر محدوده مجاز براي حركت شـكل فركانسـي    مي

تـوان   بـا انتخـاب مناسـب ايـن توابـع مـي      . بـاز باشـد   تابع حلقه
در حقيقـت ايـن مسـاله بيـان     . معيارهاي كارآيي را تعريف كرد

را  WW,12هــاي  و وزن k∞كننــده اســتاتيكي  كنــد كنتــرل مــي
پايــداري مقــاوم بهينــه گــردد و   اي بيابيــد كــه حاشــيه گونــه بــه

حـال ايـن مسـاله    . كارآيي نيز ارضـا گردنـد  همزمان معيارهاي 
اي بيان شود كه توسط نـرم افـزار قابـل     گونه سازي بايد به بهينه

 )21( سـازي  مسـاله بهينـه  ) 20(رابطـه  با اسـتفاده از  . حل باشد
  :شود صورت زير تبديل مي به
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را  فــوقســازي  مســاله بهينــه) 18(و ) 1(بــا اســتفاده از روابــط 
  :]20[ صورت زير نوشت توان به مي
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سادگي با استفاده از روابط رياضي  بهسازي فوق را  مساله بهينه  
   :بيان كردصورت زير  توان به مي
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1قطري هستند توابع   WW,12هاي  جايي كه وزن از آن
11
−∗− WW 

22و  WW صـورت زيـر نمـايش داده     بـه  كـه نيز قطـري بـوده    ∗
  :شوند مي
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سـادگي توابـع    تـوان بـه   مـي  ω2Λو ω1Λبا در اختيار داشتن 
12,WW  را روي∞H نـيمم فـاز    كردن توابع تبديل مي با منطبق

ــلي   ــر اص )روي قط ) 2/1
1

−Λ ω و( ) 2/1
2ωΛ ــت آورد ــا . بدس ب

توان  مي) 25(در مساله ) 26(از رابطه  ω2Λو ω1Λجايگذاري 
  :نوشت
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 k∞و  ω2Λو ω1Λسازي فـوق داراي سـه متغيـر     مساله بهينه
باشد و چون اين مساله براي تمام متغيرهـا محـدب نيسـت     مي

براي حل آن استفاده  DKبايد از تكنيكي مشابه روش بازگشتي 
و توابـع فركانسـي    Gهاي اين الگوريتم پلانت نامي  ورودي. كرد

( )ωjs  و( )ωjs د كه بيانگر محدوده مجـاز بـراي پاسـخ    هستن
مراحل الگوريتم . باشد دهي شده مي باز شكل فركانسي تابع حلقه

  :باشد صورت زير مي پيشنهادي به

ˆ,  ˆ,  0قرار دهيد  -1
0,20,1 === iIWIW mn )i    بيـانگر شـماره

هاي هماني، يك انتخاب اوليـه   ماتريس). باشد تكرار الگوريتم مي
 .باشند قه ميدهي حل هاي شكل براي وزن

iiiisدهي شده  پلانت شكل -2 WGWG ,1,2,
. را محاسبه كنيـد  =ˆˆ

isGدهـي شـده    براي پلانت شكل و متغيـر   iR<0مـاتريس   ,
هسـتند پيـدا   ) 12(و ) 11(را كه جواب دو نامساوي  iγعددي
بل حـل نبودنـد الگـوريتم متوقـف     اگر اين دو نامساوي قا. كنيد
صـورت بـا    در غير اين. شود و ديگر قادر به ادامه نخواهد بود مي

كننـده اسـتاتيكي    آمـده كنتـرل   دسـت  بـه  iγو  iRاستفاده از 
كننده نهايي  و كنترل)  13(را توسط رابطه  H∞دهي حلقه شكل

sk  پايـداري   عـلاوه بـر آن حاشـيه   . بيابيد) 18(را توسط رابطه
ii γε 1ˆ انـدازه   به iε̂و درضمن i< 1اگر . را محاسبه كنيد =

صورت به گـام   در غير اين. كافي بزرگ بود از برنامه خارج شويد
 .سوم برويد

 ωرا در هـر فركـانس   )27(محـدب   سازي شبه ه بهينهمسال -3
ωω. حــل كنيــد 12

ˆ,ΛΛ  مقــاديري ازω1Λ وω2Λ  هســتند كــه
در ) 27( سـازي  در مسـاله بهينـه   ωγنيمم مقدار  ازاي آن مي به

  .  حاصل شود ωهر فركانس
1iiقرار دهيد  -4 += .                                                                  
ˆ),(ˆ)(هــاي توابــع تبــديل قطــري  مــاتريس -5

,1,2 sWsW ii  را در
∞H نـيمم فـاز روي مقـادير     تبديل مـي  با منطبق كردن توابع

)روي قطر اصلي  ) ( ) 2/1
1

2/1
2

ˆ,ˆ −
ωω ΛΛ و بـه   آوريد ترتيب بدست به

  .گام دوم برگرديد
لگوريتم ارائه شده، نشان داده شـده  نمودار گردشي ا 3 شكلدر 

  .است
  

 رهگيرمدل ديناميكي 
ه ديناميـك  كننـد  شده در اين بخـش، توصـيف   مدل رياضي بيان

زمين به هوا بـا كنتـرل دم در    TST 2رهگير آيروديناميكييك 
هدف از طراحـي خودخلبـان   . باشد سه محور رول، پيچ و ياو مي

 ند با تغيير زاويه بالك الويتـور، مورد نظر بتوا رهگيرآن است كه 
are(رادر و ايلرون  δδδ ، دستورات متغير شتاب در محورهاي ),,

(او پيچ و ي
rr zy aa و عـلاوه بـر آن    مودهرا به خوبي تعقيب ن) ,
تـابع تبـديل عملگـر    . اي كانـال رول را صـفر كنـد    سرعت زاويه

  :باشند بصورت زير مي ها بالك
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و ضـريب   rad/sec200 كه در آن فركانس طبيعي عملگر برابـر 
تقارن آيروديناميكي در كانال با فرض  .باشد مي 7/0ميرايي برابر 

معــادلات ، )p(نــرخ تغييــر زاويــه غلــت و كوچــك بــودن غلــت 
باشد  صورت زير مي در دستگاه بدني به رهگيردرجه آزادي  شش
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صـورت زيـر    نيروها و گشتاورهاي آيروديناميكي در روابط بالا به
  : ] 24[شوند تعيين مي
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بـدني   xكنترلي روي شتاب در راسـتاي محـور   كه جايي  از آن 

بـدني ، در   xپذيرد، نيروي وارد بـر راسـتاي    صورت نمي رهگير
  .تحليل نشده است) 30(رابطه 

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

هـاي رول و پـيچ نشـان داده     تنها توابـع تبـديل كانـال    اختصار
. باشد نال سمت مشابه كانال پيچ ميشوند زيرا تابع تبديل كا مي
  :] 24[باشد  تبديل كانال رول بصورت زير مي تابع
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 سازي ارائه شده نمودار گردشي الگوريتم بهينه -3 شكل

  
  :] 24[ باشد ت زير ميهمچنين تابع تبديل كانال پيچ بصور
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  :كه در اين روابط
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كـه در   كوتـاه د و ارتفـاع  زمين به هواي برپروازي رهگير  ناحيه
  .باشد مي 4 شكل اين مقاله درنظر گرفته شده است مطابق
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 ناحيه پروازي رهگير - 4 شكل

  
ــا اســتفاده از الگــوريتم   طراحــي خودخلبــان مقــاوم ب

 پيشنهادي 
الگـوريتم  مقـاوم بـا اسـتفاده از     ر طراحـي خودخلبـان  وظ ـبه من

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

منظور انتخاب نقطه  به. خطي را در اطراف نقطه كار بدست آورد
 v-gapابـزار  . استفاده شـده اسـت    v-gap metricكار از ابزار 

metric فاصله بين دو سيسـتم   براي بيانLTI    مـورد اسـتفاده
  . گيرد قرار 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 اول شـده نسـبت بـه هـم     ضرايب نرماليزه 
,21هاي  پلانت PP  بوده و( )sθdetwno    برابـر تعـداد چـرخش 
)تابع  )sθ باشد كه در  هاي ساعت حول مبدأ مي در جهت عقربه

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

را  ΔGگاه خواهد توانست پلانت غير نـامي   مقاوم پايدار كند، آن
  :] 25[نيز پايدار كند

)داده شـده اسـت و    Gپلانت نامي: 2قضيه  )Goptεαβ <≤ 
هـاي   و براي تمام پلانـت  Kكننده داده شده  براي كنترل. است

)غير نامي كه داراي ويژگي  ) βδ ≤ΔGGv هستند، رابطه زير  ,
  :ستبرقرار ا

  

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

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

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

ناحيه  حائز اهميت است كه اگر بتوان دراين قضيه از آن جهت 
اي كه فاصله  گونه يافت به مناسبي G، پلانت ناميرهگيرپروازي 
v-gap كمتر از هاي ديگر درون ناحيه پروازي لانتآن با ساير پ ،
]پايداري مقاوم  حاشيه ]KG,ε توان مطمئن بود  گاه مي باشد آن

هـاي موجـود درون ناحيـه     تمـامي پلانـت   Kكننـده   كه كنترل
براي پيدا كـردن پلانـت   . خواهد كرد را نيز پايدار رهگيرپروازي 

روش تجربه طـراح و  از  رهگيرنامي مناسب درون ناحيه پروازي 
ابتـدا يـك نقطـه درون ناحيـه     . شده استسعي و خطا استفاده 

بـراي آن   Kكننده مقـاوم   انتخاب شده و كنترل رهگيرپروازي 
 ـ v-gapسپس فاصله . شود طراحي مي امي و سـاير  بين پلانت ن

اگـر بيشـترين   . شود هاي درون ناحيه پروازي محاسبه مي پلانت
ــه  ــله ب ــيه   فاص ــده از حاش ــت آم ــاوم   دس ــداري مق ــت پاي پلان

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

شود و همين فرآيند  ورت نقطه جديدي انتخاب ميص در غير اين
  .گردد دوباره تكرار مي

ــه   ــن مقال ــت در اي ــه    در نهاي ــب ب ــار مناس ــه ك ــورت  نقط ص
mhM 2000,625.1 بـراي ايـن نقطـه كـار     . ه استانتخاب شد ==

 ∞Hدهي حلقـه   كننده استاتيكي شكل و كنترل WW,12هاي  وزن
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  یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم يهنشر  ∞Hدهي حلقه  آننده استاتيكي شكل طراحي خودخلبان با استفاده از روش آنترل 
87/     ٩٠ ييز، شماره دوم، پاسيزدهمسال   

ظور داشتن پاسخ گذراي مناسب در حلقه به من .شود طراحي مي
بـا   .شـود  اي استفاده مي خودخلبان، از حلقه داخلي سرعت زاويه

استفاده از ژيروسـكوپ نرخـي و بـا فيـدبك گـرفتن از سـرعت       
را  qkتناسبي كننده  كنترل سادگي توان به اي كانال پيچ مي زاويه

انتخـاب   qk=−45.0برابر اين مقدار . طراحي كرد 4مطابق شكل 
صـورت   كـه بـه   Gنـامي بـاز   سپس براي تـابع حلقـه  . شده است

  چين در  خط
كننـده   و كنتـرل  WW,12هاي  وزن نشان داده شده است، 5 شكل

كـار   بـراي نقطـه   Gباز نـامي  لقهتابع ح. گردد مقاوم طراحي مي
  :آيد دست مي به رابطه زيرمطابق  انتخابي
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كـار انتخـابي نشـان     نقطهدر  Gپاسخ فركانسي تابع  6 شكلدر 
طـوري طراحـي شـود تـا     بايسـتي  خودخلبـان   .داده شده است

با توجـه  . را داشته باشدكارآيي مطلوب و حفظ پايداري توانايي 
 پايداري و كارآيي كه در ايـن مورد نياز، معيارهاي مشخصات به 

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

هـاي رادر و   بيشينه نـرخ تغييـر زاويـه بالـك     :معيار دوم كارآيي
(الويتور 

δδ
δδ re كمتـر   deg/sec28، از g1بـراي دسـتور پلـه    ) ,

 . باشد
تغييـر در  % 25رغـم   بايـد علـي   رهگيـر : معيار نخست مقاومـت 

ضرايب آيروديناميكي و در تمـام مسـير پـرواز، پايـداري مقـاوم      
 .   ه باشدداشت

 ــ ــار دوم مقاوم ــه : تمعي ــتم حلق ــره سيس ــاز  به ــانسب   در فرك
rad/sec300  بايــدdB 25  منظــور حــذف  بــه(تضــعيف گــردد
 ).هاي فركانس بالاي عملگر و همچنين حذف نويز ديناميك
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 ـ. 5 شكل يچ بـه همـراه   دياگرام بلوكي مدل خطي رهگير در كانال پ
 كننده مقاوم دهي حلقه و كنترل هاي شكل عملگر و وزن

، پاسـخ  ∞Hدهـي حلقـه    كننده استاتيكي شـكل  در روش كنترل
اي مناسـب   گونـه  بايـد بـه   ،)G( رهگيـر بـاز   فركانسي تابع حلقه

  (شود  دهي  شكل WW,12هاي  توسط وزن
ــكل ــراي طراحــي وزن ). 5 ش ــن بخــش ب ــاي  در اي از  WW,12ه

  . شود استفاده مي مقالهشده در  الگوريتم ارائه
هـاي   با استفاده از اين الگـوريتم ديگـر نيـازي بـه طراحـي وزن     

صـورت تجربـي نيسـت و مقـدار زيـادي از       دهي حلقـه بـه   شكل
در . شـود  دهي حلقه كاسته مي اي شكله پيچيدگي طراحي وزن

)هاي فركانسي  ابتدا بايد محدوده )jωs  و( )jωs اي  گونه را به
كننده چگـونگي حركـت    اين توابع مشخص. مناسب تعيين كرد

با تعريـف مناسـب   . باشد شده مي دهي پاسخ فركانسي تابع شكل
خوبي  و مقاومت را بهارهاي كارآيي توان تمامي معي اين توابع مي
   .تعريف كرد

و اصـول ذكـر شـده در     كارايي و مقاومـت با توجه به معيارهاي 
)هـاي فركانسـي    دهـي حلقـه، محـدوده    شكل )jωs  و( )jωs 

  :شوند صورت زير تعريف مي به
  

 )41(        
( ) ( )( )

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

( )( )( )( )100020010000001.0
30004010

100020010000001.0
3000403

++++
++

=

++++
++

=

ssss
ss

js

ssss
ss

js

ω

ω

  

  

هـاي   محـدوده و  Gباز نـامي   تابع حلقهپاسخ فركانسي  6 شكل
)فركانسي  )jωs  و( )jωs  تـوان   حال مـي . دهد را نشان ميو

ين صـورت بيـان   دهي حلقه را به ا هاي شكل مساله طراحي وزن
اي بيابيد كه با ضـرب ايـن توابـع     گونه را به WW,12كرد كه توابع 
، ))1(رابطـه  ( sGدهي شده  ، تابع شكلG باز نامي در تابع حلقه

جـايي   از آن. قـرار گيـرد   6 شكل دردرون ناحيه نشان داده شده 
خـوبي بيـانگر    بـه  6 شـكل هاي نشان داده شـده در   كه محدوده

توان مطمـئن   مقاومت هستند مي معيار دوممعيارهاي كارآيي و 
يي را دارا تمامي معيارهاي كارآ sGدهي شده  بود كه تابع شكل

  . باشد مي
)هاي فركانسي  به همراه محدوده Gباز نامي  تابع حلقه )jωs  و

( )jωs شوند عنوان ورودي به الگوريتم پيشنهادي داده مي ، به .
الگـوريتم   براي سادگي برابر يك انتخـاب شـده و   1Wتابع وزني 

شـده بـراي    محدوده فركانسي انتخـاب . شود سازي اجرا مي بهينه
410الگوريتم از   100صورت لگـاريتمي بـه    است كه به 410تا  −

در هر بار تكرار الگـوريتم بـه ازاي ايـن    . نقطه تقسيم شده است
مقدار وزن  هاي ماتريسي خطي حل شده و نقطه، نامساوي 100
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  ايمان محمدزمانمعافي مدني، سيد محمد جواد   یهوانورد یمهندس یپژوهش - یعلم يهنشر             
/ 88  ٩٠ ييز، شماره دوم، پاسيزدهمسال   

2W  بـا منطبـق كـردن    . آيد دست مي نقطه فركانسي به 100در
دسـت آمـده در ايـن     فاز روي مقـادير بـه   يك تابع تبديل كمينه

ايــن . دســت آورد را بــه 2Wتــوان تــابع تبــديل  نقطــه مــي 100
قاوم حاصل پايداري م شود كه حاشيه الگوريتم تا جايي تكرار مي

خروجي اين الگوريتم تـابع تبـديل   . نيمم خود برسد شده به مي
2W كننده استاتيكي مقاوم  به همراه كنترل∞k باشد مي .  

 sGدهي شده  باز شكل حلقهتبديل پاسخ فركانسي تابع  7 شكل
)هـاي فركانسـي    نقطه كـار بـه همـراه محـدوده    را در  )jωs  و
( )jωs 2رفـت وزن   گونه كه انتظار مـي  همان .دهد نشان ميW 

بـاز   اي انتخاب شده است كه پاسخ فركانسـي تـابع حلقـه    گونه به
)هـاي فركانسـي    ، درون محـدوده sGدهي شـده   شكل )jωs  و
( )jωs توان با اطمينان گفـت كـه تـابع     حال مي. گيرد قرار مي

sG   ــي ــرآورده م ــارآيي را ب ــاي ك ــام معياره ــد تم  8 شــكل. كن
شده در هر بار تكرار الگـوريتم را در   مقاوم حاصل پايداري حاشيه

گونه كـه از ايـن شـكل مشـخص      همان. دهد نقطه كار نشان مي
شده از ايـن الگـوريتم بعـد از     پايداري مقاوم حاصل است حاشيه

 2Wتابع وزني در نهايت  .رسد مي 5346/0بار تكرار به مقدار  پنج
صـورت زيـر    بـه  k∞سـتاتيكي مقـاوم   كننده ا و همچنين كنترل

  :آيند بدست مي
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هـاي   باز نامي بـه همـراه ناحيـه    پاسخ فركانسي تابع حلقه -6 شكل
  بيان معيارهاي كارآييشده براي  طراحي

  

ــزار حــال  ــا اســتفاده از اب پايــداري سيســتم  v-gap metricب
گونـه   همـان  .شود بسته در تمام مسير پروازي سنجيده مي حلقه

شـود معـادلات دينـاميكي     مشاهده مي) 36(-)31(كه از روابط 

موشك به سه متغير فشار ديناميكي، عدد مـاخ و زاويـه حملـه    
  .بستگي دارد

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

-150

-100

-50

0

50

100

150

 

 
Singular Values

Frequency (rad/sec)

S
in

gu
la

r 
V

al
ue

s 
(d

B
)

lower bound
upper bound
shaped plant

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

  

چـه  چنان. باشـد  عدد ماخ و ارتفاع مـي  فشار ديناميكي وابسته به
بندي بهره انتخـاب شـود،    عنوان يك متغير جدول عدد ماخ را به

جاي فشار ديناميكي از ارتفاع به عنوان متغيـر ديگـر    به توان مي
از با توجه به بررسي انجام شده . بندي بهره استفاده نمود جدول

باشد، تغييـرات زاويـه    جا كه محدوده زاويه حمله كوچك مي آن
رفتـار غيرخطـي سيسـتم    حمله در اين رهگير تاثير چنداني در 

بندي بهره  پارامتر جدولعنوان  توان از آن به نخواهد داشت و مي
  .نظر نمود صرف

صورت  به 4 شكلدر شده  ناحيه پروازي معين براي اين كار ابتدا
كـه   iGبـاز   تـابع حلقـه  سـپس  . شـود  بنـدي مـي   مناسبي شبكه

  در چين  صورت خط به
نقطـه موجـود درون    iازاي تمام  بهاست داده شده  نشان 5 شكل

شـده   اين ناحيه محاسبه شده و سپس با استفاده از وزن طراحي
2W   در نتيجـه  . شـوند  دهـي مـي   تمامي اين توابع شـكلi   تـابع

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

شـده   دهـي  هـاي شـكل   اگر ماكزيمم فاصله بين پلانت  .شود مي
isG پايداري مقـاوم   ، از حاشيهsGشده نامي  دهي با پلانت شكل ,
، 2گـاه طبـق قضـيه     دست آمده براي نقطه نامي كمتر بود آن به

 كـار نقطـه  ايـن  شده بـراي   طراحي k∞استاتيكي كننده  كنترل
 4 شـكل شـده در   كننده پايداري در تمام ناحيه مشخص تضمين

-vمشخص است، ماكزيمم  9 شكلگونه كه از  همان. خواهد بود
gap 5/0برابر  كارنقطه اين براي در پوش پروازي دست آمده  به 
آمـده در   دسـت  پايداري مقاوم بـه  باشد كه كوچكتر از حاشيه مي
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كننده  ، كنترل2بنابراين طبق قضيه . باشد نقطه كار انتخابي مي
شده قادر به تضمين پايداري براي تمـام ناحيـه پـروازي     طراحي

  .باشد مي
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شده بعد از هر بار تكرار  پايداري مقاوم حاصل حاشيه -8 شكل
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شده در تمام ناحيه  هيد باز شكل بين توابع حلقه v-gap - 9 شكل

  پروازي نسبت به حالت نامي
  

صفر كردن نـرخ  منظور  بهطراحي خودخلبان رهگير ادامه به  در
دسـت   جايي كه در به از آن .پرداخته مي شود اي حلقه رول زاويه

به منظور جلوگيري از تزويج بـين   رهگيرآوردن معادلات خطي 
اي كانـال   اويههاي پيچ و ياو، فرض شده است كه سرعت ز كانال

اي كانال رول را با طراحي  رول صفر باشد پس بايد سرعت زاويه
  . صفر كرد 10شكل كننده فيدبك ساده مطابق  يك كنترل

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

زيـرا  . هاي پيچ و ياو باشـد  بزرگتر از پهناي باند كانال 10شكل 
هاي ديگـر صـفر    اي كانال رول بايد سريعتر از كانال سرعت زاويه

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

  
  

2k s
1( )

( )s
sp

aδδ
δ

1k

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

  حلقه فيدبك
  

  شش درجه آزادي  سازي شبيه
و  ∞Hدهـي حلقـه    كننده استاتيكي شـكل  بعد از طراحي كنترل

منظـور   بـه الـت خطـي،   در ح WW,12دهي حلقـه   هاي شكل وزن
سـازي شـش    را به شـبيه  اطمينان از عملكرد سيستم بايستي آن

   .اعمال نمودغير خطي  درجه آزادي
اين است كـه نشـان داده   درجه آزادي  ششسازي  هدف از شبيه
و قادر است معيارهـاي كـارآيي    طراحي شدهكننده  شود كنترل

طـي  بـراي سيسـتم غيرخ  كه در بخش قبل بيان شد را پايداري 
نشـان داده   مقـاوم كننده  براي آن كه كارآيي كنترل. حفظ كند

نقطـه مطـابق    ششصورت پله در  شود، دستور شتاب ورودي به
شود و معيارهاي كارآيي در ايـن   به سيستم اعمال مي 11 شكل

در كانال  رهگيرشتاب خروجي  11 شكل. شوند نقاط بررسي مي
z گونه كه بيـان   همان. دهد را به همراه دستور ورودي نشان مي

اين كـار  . اي حلقه رول صفر گردد بايست نرخ زاويه شد ابتدا مي
 13 شـكل در . بـه خـوبي انجـام شـده اسـت      12شـكل  مطابق 

. ســيگنال كنترلــي ورودي بــه عملگــر نشــان داده شــده اســت 
داده نرخ تغييرات سيگنال كنترلي نشان  14 شكلهمچنين در 

دست آمده در نقـاط مختلـف    كارآيي به 1در جدول . شده است
گونـه   همـان شـده،   ي كارآيي بيانبا توجه به معيارها. آمده است

شود در تمـامي نقـاط كـارآيي     مشاهده مي 1كه از نتايج جدول 
نيز زاويه حملـه و   15و  14در شكل . است مطلوبي برآورده شده

  .اي كانال پيچ نشان داده شده است سرعت زاويه
  

  تحليل نتايج در حالت اغتشاش يافته
ر برابر نامعيني در بسته د 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

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ae

.ir
 a

t 1
2:

36
 +

03
30

 o
n 

S
un

da
y 

D
ec

em
be

r 
13

th
 2

02
0

http://joae.ir/article-1-131-fa.html


  ايمان محمدزمانمعافي مدني، سيد محمد جواد   یهوانورد یمهندس یپژوهش - یعلم يهنشر             
 / 90  ٩٠ ييز، شماره دوم، پاسيزدهمسال   

بار تكرار  200تغييرات تصادفي در ضرايب آيروديناميكي 
، 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  براي بررسي تضعيف بهره سيستم در فركانس. شده است
نقطه كاري درون پوش پروازي رهگير  rad/sec300 (60(  بالا
شده و پاسخ فركانسي سيستم صورت تصادفي انتخاب  به

. شود نقطه عملكرد ترسيم مي 60باز نهايي براي اين  حلقه
باز در فركانس  هاي حلقه ، بهره سيستم22 شكلمطابق 
rad/sec300  بينdb22   تاdb34 شود كه با توجه  تضعيف مي

   .باشد ل قبولي ميبه معيار كارآيي بيان شده، مقدار قاب
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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

  

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

time (sec)

A
cc

el
er

at
io

n 
(m

/s
2 )
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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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   سيگنال كنترلي ورودي به عملگر در حالت اغتشاش يافته -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  نقطه كاري تصادفي درون پوش پروازي  60براي

  رهگير
  

  گيري بندي و نتيجه جمع
به هواي   بان مقاوم براي يك رهگير زميندر اين مقاله خودخل

. بندي بهره طراحي شد برد و ارتفاع كوتاه بدون نياز به جدول
شده پايداري رهگير را در  نشان داده شد كه خودخلبان طراحي

  منظور تضمين  به. نمايد خوبي تضمين مي تمام پوش پروازي به

گيـر  پايداري ابتدا يك نقطه كار مناسب درون پوش پـروازي ره 
انتخاب شده و سپس مدل خطي رهگير در آن نقطـه اسـتخراج   

كننـده   كننده مقاوم از روش كنتـرل  براي طراحي كنترل. گرديد
ــكل  ــتاتيكي ش ــه   اس ــي حلق ــد  ∞Hده ــتفاده ش ــي . اس طراح

هـاي   كننده اسـتاتيكي مقـاوم  و همچنـين طراحـي وزن     كنترل
 بـا ايـن  . دهي حلقه با ارائه الگـوريتمي جديـد انجـام شـد     شكل

دهـي حلقـه    هاي شـكل  الگوريتم مشكل پيچيدگي طراحي وزن
پايـداري مقـاوم سيسـتم     برطرف گرديده و علاوه بر آن حاشـيه 

عـلاوه بـر آن   . حلقه بسـته نيـز بـه بهينـه محلـي خـود رسـيد       
سـازي   كننده نهايي نيز درجه بسيار پاييني دارد كه پياده كنترل

-vداري از ابزار   براي اثبات پاي. سازد و كاربرد آن را مطلوب مي
gap metric پايـداري   در اين حالـت اگـر حاشـيه   . استفاده شد
بين  v-gapشده، از بيشترين  شده از الگوريتم ارائه مقاوم حاصل

باز نامي  باز درون پوش پروازي با سيستم حلقه هاي حلقه سيستم
شده بـراي نقطـه    كننده مقاوم طراحي گاه كنترل بيشتر باشد، آن

ري را براي تمـام نقـاط درون پـوش پـروازي تـامين      نامي، پايدا
درجه آزادي انجـام شـده و    سازي شش در نهايت شبيه. نمايد مي

شده معيارهـاي كـارآيي و    نشان داده شد كه خودخلبان طراحي
  . نمايد مقاومت را تامين مي

  
  

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

 
  لاتين فهرست علائم

[ ]CP:   فيدبك استاندارد بين پلانتP  كننـده   و كنتـرل
C  
∞ℜH :          فضاي توابع كسري حقيقي محدود و آناليتيك  
∞H           : فضاي توابعي كه در∞ℜH نديكه باش.  

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

  
∞

   نهايت ماتريس نرم بي     :
[ ]∞kGs,ε    :پايداري مقاوم سيستم   حاشيه[ ]∞kGs  

γ               : معكوس حاشيه پايداري مقاوم  
Q                :فشار ديناميكي  
S                 :سطح مرجع  
D                :  قطر  

  
  

  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

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

5/27  5/27  5/27  5/27  5/27  5/27  
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I                 :     ماتريس هماني  
V                : سرعت رهگير  
X              :وي وارد بر رهگير در راستاي نيرx 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  سرعت زاويهy بدني  
R          :اي حول محور  ت زاويهسرعz بدني  
δ          : زاويه بالك  
alC
δ

  جابجايي الويتورضريب گشتاور رول ناشي از :       
plC       :ضريب گشتاور رول ناشي از نرخ غلت 

ezC
δ

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

emC
δ

  جابجايي الويتورناشي از  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 نويسبالا
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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