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 چکیده
بینیی مبتنیی   پیش . در این مقاله، یک کنترلکندقابل کنترل، هواپیما را پایدار می پایدارساز هواپیما با استفاده از سطوح آیرودینامیکی متحرکِ

سیازی  پیشنهادی، بر اساس استراتژی افق خزشی، ضمن بهینیه  روش کنترلیگردد. در ارائه می F-8بر مدل برای پایدارسازی هواپیمای جنگنده 

تیابع  شود. میبینی های زمانی آینده پیشو خروجی در بازه گردیده تابع هدف کمینه، F-8شدة جنگنده در زمان واقعی، با استفاده از مدل خطی

بینی، تعریف شیده کیه نهایتیار فیرم مربعیی آن در الگیوریتم       های هر مرحله از پیشجمعی از هزینة پایانی و مجموع هزینهصورت حاصلهدف به

میده،  دسیت آ بیه  دهید. ورودی کنتیرل پاییدار    ، ورودی کنتیرل پاییدار را نتیجیه میی    سازی تابع هدفکمینه گیرد.کنترلی مورد استفاده قرار می

بیرای کیاهش حجیم    کننیده  سازد. در مراحل طراحیی کنتیرل  متفاوت پایدار می را تحت شرایط اولیة F-8های سیستم غیرخطی جنگنده حالت

 بسته با کنتیرل پیشینهادی، پاییداری مجیانبی دارد.    دهد که سیستم حلقهاثبات ریاضی نشان می ملاحظاتی درنظر گرفته شده است. ،محاسبات

 دهد.خوبی نمایش میرا به F-8پایدارسازی هواپیمای جنگنده پیشنهادی در  کنندةها عملکرد مطلوب کنترلزیسانتایج شبیه

 توپاستراتژی افق خزشی، پایدارسازی، پلی بینی مبتنی بر مدل،، کنترل پیشF-8هواپیمای جنگنده  های کلیدی:واژه
 

 

Stabilization of the F-8 Fighter Aircraft 
Using Model-Based Predictive Control 

 
 

Mohammad Veysi, Mohammad Reza Soltanpour, Jafar Khalilpour 
 

Abstract  
The aircraft stabilizer stabilizes the aircraft utilizing non-fixed and controllable aerodynamic surfaces. This 

paper presents a model-based predictive control for F-8 fighter aircraft stabilization. In the proposed 

control method, meanwhile the real-time optimization, the cost-function is minimized by means of the 

linearized model of F-8 fighter and the output is predicted in future interval times based on the receding 

horizon strategy. The cost-function is defined as the aggregate of terminal cost and summation of stage 

costs, that the quadratic form of cost-function is utilized in control algorithm, eventually. The cost-

function minimization is giving rise to stable control input. The extracted stable control input stabilized 

the states of the nonlinear F-8 fighter system under the various initial conditions. The considerations are 

taken into account in the controller designing steps, to reduce the computational load. Mathematical proof 

investigates that the closed-loop system with the proposed control has asymptotic stability. The 

simulation results well demonstrate the favorable efficiency of the proposed controller in F-8 fighter 

aircraft stabilization. 

Key words: F-8 Fighter Aircraft, Model-Based Predictive Control, Receding horizon strategy, 
Stabilization, Polytope.  
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 مقدمه

باشید  موتورة فراصوت میی یک جنگنده تک F-8هواپیمای 

 F-7عنیوان جیایگزین جنگنیده    بیه  Voughtکه توسط شرکت 

طراحیی کنتیرل   سیت.  برای نیروی دریایی آمریکا ساخته شده ا

و دلیل دینامیک پیچیده و غیرخطی به F-8پرواز برای جنگنده 

، کاری بسیار دشوار است. یکیی از وایایف   متغیر بودن قیود آن

، پایدارسییازی F-8برانگیییز سیسییتم کنترلییی جنگنییده  چییالش

یکی از فاکتورهای مهم بیرای   1باشد. پایداری طولیجنگنده می

ناپایداری طولی جنگنده بیشتر به ه پدیدپایداری جنگنده است. 

و یا  3زیاد، تغییر ناگهانی زاویه پیچ 2دلایلی همچون زاویة حمله

دهد. ایین پدییده ایمنیی    وارد شدن ضربه به دم هواپیما رخ می

لیذا جهیت   . [1] سیازد طور جدی با خطر مواجیه میی  پرواز را به

وجیود ییک سیسیتم کنترلیی      ،مقابله با خطر محتمل ناپایداری

 باشد.ایدارساز بسیار ضروری میپ

های اخیر، محققین عرصة کنترل پرواز، تحقیقیات  در سال

 یدارسازی انواع هواپیماهیای جنگنیدة  گسترده و متنوعی برای پا

، دو ناحیه پایداری و [2] محققین در مرجع .اندانجام داده مدرن

کیه  نحیوی اند بیه پایداری برای کنترل هواپیما درنظر گرفته-زیر

دارد. روش کنترلی  4پایدار رفتار آشوبناک-ستم در ناحیه زیرسی

باشید. از  میی  5تطبیقیی  گیام پس مودلغزشیپیشنهادی، کنترل 

و  گیام پیس های مثبت این روش کنترلی، تلفیق کنتیرل  ویژگی

است چرا که در روش مذکور، مقاوم نبیودن کنتیرل    مودلغزشی

نتیرل  و پدییدة نیامطلوب لیرزش ورودی کنتیرل در ک     گیام پس

در این تحقییق، کیران    .گردیده استخوبی مرتفع به مودلغزشی

 صورت سعی و خطا تعیین شیده اسیت. مرجیع   ها بهقطعیتعدم

را تحت زاوییة حملیه بسییار زییاد و      F-8، پایداری جنگنده [3]

بندی گین کنترلی تحلیل نمیوده اسیت. در روش   براساس زمان

ظر بیوده و عوامیل   کنترلی پیشنهادی، تغییرات زاویة حمله میدن 

توانید منجربیه   ای پیچ که میی دیگر مانند تغییرات سرعت زاویه

نظیر  صیورت ضیمنی در  بیه گردد،  F-8ناپایداری طولی جنگنده 

، بیرای هواپیمیای   [4] مرجیع نویسیندگان در   شده است.گرفته 

LET L410 های غیرخطیی معیادلات   ضمن درنظر گرفتن ترم

انید و  استخراج کیرده  را سوگنو-تاکاگیفضای حالت، مدل فازی 

صیورت نامسیاوی ماتریسیی    ضمن تعییین شیرایط پاییداری بیه    

طراحی  9یافتهساز موازی توزیعکننده جبران، یک کنترل1خطی

علت آفلاین بودن کنترل، تغیییرات  اند. در این پژوهش، بهنموده

از دقت کنترل و مییزان پاییداری    تواندمیپارامترهای ساختاری 

زدگی هواپیما در معادلات ثیر یخأت ،[5] در مقاله .بکاهدهواپیما 

ازای زواییای  دینامیکی وارد شده و نواحی پاییداری هواپیمیا بیه   

مختلف حمله و پیچ محاسبه شده است. در ایین تحقییق ابتیدا    

، نقاط تعادل هواپیما 8براساس تئوری پایداری معادله دیفرانسیل

، نیواحی  7دست آمده و سپس بیر اسیاس تئیوری همبسیتگی    به

جهیت تضیمین    ،[6] مرجیع در پایداری استخراج گردیده است. 

پایداری هواپیما و دستیابی به معادلات دینامیکی مورد اعتمیاد،  

سازی عددی سنگین انجام گرفته و یک بهینه ،با پردازش موازی

قیود پایداری دینامیکی هواپیما در زمان واقعیی اسیتخراج و در   

رفته است. نتایج ایین تحقییق بسییار    کننده قرار گاختیار کنترل

رغم موازی بودن پیردازش، حجیم بیالای    باشد اما علیجذاب می

سازی عملی این روش را بیا چیالش   سازی، پیادهمحاسبات بهینه

از محققیین عرصیة کنتیرل     دانییل سییمون   مواجه خواهد کرد.

 2119، در سیال  سیوئد کشور  لینشوپینگاتوماتیک در دانشگاه 

که در آن امکان محیدود  رشته تحریر در آورده استکتابی را به 

بینیی  کردن مانورهای هواپیماهای جنگی توسیط کنتیرل پییش   

. در اییین مرجییع از [7] ده اسییتشییمبتنییی بییر مییدل بررسییی 

سازی استفاده گردیده و تمامی مراحل بهینه QPهای کنندهحل

صورت آنلاین انجام شیده اسیت، لیذا حجیم محاسیبات روش      به

   باشد.العاده سنگین میفوق پیشنهادی

منظیور پایدارسیازی هواپیمیا از کنتیرل     ، بیه [8]در مرجع 

همچنین  .مبتنی بر فیدبک حالت استفاده شده است مودلغزشی

ی نییز اثبیات گردییده    کنندة پیشینهاد پایداری سراسری کنترل

ای اندیشیده برای مقابله با لرزش ورودی کنترل چاره است. ولی

طرفیی پایدارسیازی هواپیمیا بیا اسیتفاده از دو      نشده اسیت و از  

، هواپیمای میورد  [9]ورودی کنترل محقق گردیده است. مرجع 

را مورد بررسی قرار داده است و برای رفع  [8]مطالعه در مرجع 

جای تیابع  پدیدة نامطلوب لرزش ورودی کنترل از تابع اشباع به

ه کیرده  اسیتفاد  مودلغزشیکننده وند طراحی کنترلرعلامت در 

تلفیق نمیوده اسیت.    PDکنترل با را  مودلغزشیاست و کنترل 

اما همچنان برای پایدارسازی هواپیما نیاز به دو ورودی کنتیرل  

کییران بییالای  [9-8]کییه در مراجییع ذکییر اسییتداریییم. لازم بییه

صورت سعی و خطا تعیین شده است. در مرجع ها بهقطعیتعدم

لات دینیییامیکی از معیییادبسیییته حلقیییه، در کنتیییرل [10]

کننیدة  شدة هواپیما استفاده شده است و دو کنتیرل سازیخطی

کار گرفته شیده اسیت.   پایدارسازی هواپیما به برای PIDفازی و 

تیری داشیته و دارای حجیم    کنندة فازی عملکرد مناسی  کنترل
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باشد اما متأسفانه در این مرجیع، در  محاسبات نسبتار پایینی می

ها زاویة پیچ درنظر گرفتیه شیده اسیت و    پایدارسازی هواپیما تن

زاویه حمله در معادلات دینامیکی لحاظ نگردییده اسیت و ایین    

سیازی عملیی کنتیرل پیشینهادی را غییرممکن      موضوع، پییاده 

شیامل دو   ،[11]استراتژی کنترلی پیشنهادی مرجیع  سازد. می

کننیید. زمییان کییار میییباشیید کییه بطییور هییمکننییده میییکنتییرل

سازد و حاصل متغیرهای عمودی را پایدار می کنندة اول،کنترل

سیازی  ترمینیالی و روش خطیی   مودلغزشیی کنندة تلفیق کنترل

ای کنندة دوم، متغیرهای افقیی و زاوییه  کنترلباشد. فیدبکی می

شود. کند و در آن از روش کنترل  انرژی استفاده میرا پایدار می

سیط ییک   ای میورد نییاز تو  های خطی و زاوییه از طرفی، سرعت

 اگرچیه  شیود. مرتبه دوم تخمین زده میی  مودلغزشیگر  مشاهده

این مرجع، بسیار جال  و متمایز از سایر تحقیقیات  یدة کنترلی  ا

باشد اما حجم محاسبات ورودی کنترل بسییار  در این زمینه می

بینی مبتنی بیر  یک روش کنترل پیش [12]مرجع  باشد.بالا می

هواپیمیا ارائیه داده اسیت. در     مدل  غیرخطی برای پایدارسیازی 

علت اسیتفاده از میدل غیرخطیی هواپیمیا،     روش پیشنهادی، به

 العاده بالا است.حجم محاسبات ورودی کنترل فوق

تیوان دریافیت کیه بیا     با بررسی و تحلیل مقالات فوق، می

کدام از این مقالات و تحقیقات نظیر آنهیا،  های هروجود نوآوری

ین بودن پروسیه کنتیرل و درنظیر    حجم سنگین محاسبات، آفلا

کننیده در پاییداری هواپیمیا،    نگرفتن همیه پارامترهیای تعییین   

ها، هیدف نهیایی   کنندهسازی عملی این کنترلتواند در پیادهمی

 کنترل یعنی پایدارسازی هواپیما را با چالش مواجه نماید.

در اییین مقالییه بییرای غلبییه بییر مشییکلات فییوق، یییک      

گیردد.  بینی مبتنی بر مدل ارائه میپیش کنندة پایدارساز کنترل

بینی مبتنی بر مدل دارای مزایای متعیددی ماننید:   پیش کنترل

پیذیر، اسیتفاده صیریز از میدل     شدت انعطیاف پروسه طراحی به

تحت کنترل، مدیریت قیود مسأله و تنظییم سیاده پارامترهیای    

با توجه به پیچیده و غیرخطی بودن  .[14-13] باشدکنترلی می

، بیرای اجتنیاب از   F-8معادلات دینامیکی هواپیمیای جنگنیده   

بینیی  پیچیدگی و حجم بسیار سنگین محاسباتِ کنتیرل پییش  

شیدة هواپیمیای   براساس میدل خطیی  مبتنی بر مدل  غیرخطی، 

بینی مبتنی بر مدل  خطی کنندة پیش، یک کنترلF-8جنگنده 

 گیردد. سیپس ورودی کنتیرل حاصیله از پایدارسیاز      طراحی می

اعمیال   F-8شده، به مدل غیرخطی هواپیمای جنگنیده  طراحی

کننیده پیشینهادی، بیرای    شود. ضمن اثبات پایداری کنتیرل می

کننیده، ملاحظیاتی   کاهش  تا حد امکان  حجم محاسبات کنتیرل 

در پروسیة طراحیی بیه آنهیا اشیاره      کیه  استدرنظر گرفته شده 

 گردیده است.  

ییر سیازماندهی شیده    صیورت ز در ادامه، ساختار مقاله بیه 

، مسأله اصلی تحقییق و اسیتراتژی کنترلیی    دوم در بخشاست: 

مقالیه، کنتیرل پیشینهادی و     سیوم  بیان گردییده اسیت. بخیش   

 اسیت.  کننیده را تشیریز نمیوده   جزئیات پروسه طراحی کنتیرل 

بینیی مبتنیی   پایداری مجانبی کنترل پیش ،در این بخشضمنار 

 طور اجمیالی به ،مقاله مچهار در بخشبر مدل اثبات شده است. 

بینییی مبتنییی بییر مییدل کننییده پیییشمراحییل طراحییی کنتییرل

، ذکر گردییده اسیت.   F-8پیشنهادی برای پایدارسازی جنگنده 

بخیش  مقاله بیان شده اسیت.   پنجم سازی در بخشنتایج شبیه

مقاله، مزاییا و نوآوریهیای کنتیرل پیشینهادی را تشیریز       ششم

 گردد.مقاله ارائه می نتایج ،مهفت بخشدر  ارهایتننماید و می

 

 بیان مسأله و استراتژی کنترلی

، دو سطز آیرودینامیکی (1)شکل F-8در ساختار جنگنده 

وجود دارنید کیه پاییداری هواپیمیا را      2 پایدارساز، مطابق شکل

 سازند.صورت کلی در راستاهای عمودی و افقی ممکن میبه

 

 
 F-8جنگنده  – 1شکل 

 

 
 سازهای عمودی و افقیپایدار – 2شکل 
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عمومییار پایدارسییازها دارای سییطوح متحییرک کنترلییی هسییتند.  

و قسیمت متحیرک    11قسمت متحرک پایدارسیاز عمیودی رادِر  

 نام دارد.  11پایدارساز افقی اِلویتور

 ، معادلات دینیامیکی غیرخطیی هواپیمیای   [17-15]در مراجع 

 بیان شده است:( 1) روابط با F-8 جنگنده

 

زاویییه اِلویتییور و  uزاویییه پییچ و   θحملیه،  زاویییه  αکیه در آن،  

ه پییچ در  یباشد. تفیاوت زاوییه حملیه و زاویی    ورودی کنترل می

 مشخص است. 3 شکل

، رابطیه  (1سازی معادلات دینامیکی غیرخطیی رابطیه )  با خطی

 :[15] آیددست می( به2)

 

(2) = 0.877 0.215
0.396 4.208 20.967

u
u

  
  





 
    

X=AX) حالتِ فضاینمایش  Buصیورت  عادلات فوق، بیه ( م

 باشد:می( 3رابطه )

 

(3) 
0.877 0 1 0.215

= 0 0 1 0

4.208 0 0.396 20.976

u



 

 

 



  

     
     

          
 

(، بلوک دیاگرام کنترلی پایدارساز 3( تا )1براساس روابط )

قابل نمایش است. براساس ایین   4 صورت شکلبه F-8جنگنده 

( فییدبک  و α ،θسیسیتم )  هیای استراتژی کنترلی، از حالیت 

کننیده  صورت زمان واقعی در اختیار کنتیرل شود و بهگرفته می

کننیده نییز   گییرد و کنتیرل  مدل قیرار میی   ی مبتنی بربینپیش

پاییداری   وکند اعمال می F-8جنگنده ( را به uورودی کنترل )

 ،حملیه و پییچ  پایدار شدة ی زوایا جنگنده را موج  خواهد شد.

   .باشندخروجی سیستم می

پس از این توضیز اجمالی، در بخش بعدی مقاله، جزئیات 

بینی مبتنی بر مدل پیشنهادی تشریز کننده پیشکنترل

 خواهد شد.

 
 زاویه حمله و زاویه پیچ – 3شکل 

 

 
 F-8سیستم کنترلی پایدارساز جنگنده  – 4شکل 

 کنترل پیشنهادی

مدل خطی پیشنهادی، مطابق  ی مبتنی بربینپیشکنترل 

)افق در حال اهور(  با استفاده از استراتژی افق خزشی 5 شکل

های زمیانی آینیده،   بینی خروجی فرآیند در بازهمنظور پیشو به

( جهت به حیداقل  F-8صورت واضز از مدل فرآیند )جنگنده به

یگنال کنید و در نهاییت بیه سی    رساندن تابع هدف، استفاده میی 

یابید. سیاختار کنتیرل، ییک سیاختار فییدبک       کنترلی دست می

 باشد.حالت بوده و هدف کنترل، پایدارسازی می

سازی و در هر لحظه کمینه هینهتابع هدفی که در مسأله ب

 :[18]گردد تعریف می (4رابطه ) باشود، می
 

(4) 
1

( ) ( , )
0

N
j P x q x uN k k

k


 


 

 

 
مدل خطی  ی مبتنی بربینیشکنترل پساختار سیستم  – 5شکل 

 پیشنهادی 

(1) 

2 2 3
= 0.088 0.877 0.47 3.846

2 2 3 2
0.215 0.28 0.47 0.63 0.019

2 3
0.396 4.208 0.47 3.564 20.967

2 2 3
6.265 46 61.4

u u u u

u

u u u
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)، (4)در رابطه  )P x N و  12پاییانی  هزینیة  را( , )q x uk k  را

حالیت   Nx متغییر  نامنید. میی بینیی  از پییش  13هر مرحله زینةه

و  kx متغیرهیای سیستم در آخرین لحظة مرحله پاییانی بیوده و   

ku باشیند  های کنترل میی ستم و ورودیهای سیترتی  حالتبه

 :طبق تعریف عبارتند ازکه 

;x x u uk t k t k t k t    

کیه در  شیرط ایین  مرحله بعد، به kدر  uو  xمقدار  ،ترتی که به

 14بینیی نییز افیق پییش    Nکننید.  باشیم را تعییین میی   tلحظه 

 باشد.  می

 بای، طور کلیتم کنترل پیشنهادی بهسازی در الگورمسأله بهینه

 :[18]شود ( ارائه می5روابط )
 

(5) 

1
( ) ( , )

0

:

( ); feedback (1)0

; system model  (2)1

; state constraints  (3)

; input constraints  (4)

, ,....,

minim

0 1

i

1

ze  
 

N
P x q x ut k t t k tt N t

U kt

Subject to

x x tt t

x A x B ut k t t k t t k t

x t k t

ut k t

U u u ut t t t t Nt






  




    





      ; optimization variables  (5)t
 

 توپ هستند.پلی و های، مجموعه4و  3در قیود شماره 

های مدل  خطیی ییا   فیدبک حالت 1، قید شماره [18]در مرجع 

سیازی شیدة   یا خطی مدل  خطی 2شده، قید شماره سازیخطی

هیای میدل    قیودِ روی  حالت 3سیستم تحت کنترل، قید شماره 

قییودِ روی  ورودی   4شیده، قیید شیماره    سیازی خطی یا خطیی 

شده و بیالاخره قیید   سازیکنترل  اعمالی به مدل  خطی یا خطی

الة مق که درصورتیباشند. درسازی میمتغیرهای بهینه 5شماره 

 هیای میدل  غیرخطیی    فییدبک حالیت   1قید شیماره   روی،پیش

سیازی شیدة   مدل  خطیی  2، قید شماره F-8هواپیمای جنگندة 

هیای  قییودِ روی  حالیت   3، قیید شیماره   F-8هواپیمای جنگندة 

قیودِ روی   4، قید شماره F-8هواپیمای جنگندة  مدل  غیرخطی 

 F-8هواپیمای جنگندة  ورودی کنترل  اعمالی به مدل  غیرخطی 

 باشییند.سییازی میییمتغیرهییای بهینییه 5ییید شییماره و بییالاخره ق

( از مدل  غیرخطیی   5سازی  رابطه )که در مسأله بهینهدرصورتی

طورکلی رونید طراحیی   استفاده شود، به F-8هواپیمای جنگندة 

طیور  کننیده تغیییر خواهید کیرد و حجیم محاسیبات بیه       کنترل

 .[19]یابد ای افزایش میفزاینده

 بازنویسی کرد: (1رابطه ) باتوان تابع هدف را می
 

(1) 
1

0

T

t N t t N t

TT
t k t t k t t k t t k t

j x p x

N
x Q x u R u

k

 

   

 


 


 

 :آیددست می( به9، رابطه )(1سازی رابطه )با ساده
 

(9) 
0 0 1 1

1 1 0 0

1 1 1 1

....

....

T
p xt N t t N t

T T

t t t t t t t t

T T

t N t t N t t t t t

T T

t t t t t N t t N t

j x

x Q x x Q x

x Q x u R u

u R u u R u

 

   

     

     

 

 

  

 

 

  که:طوریبه Uو  X با درنظر گرفتن بردارهای

0

1

0

xt t

xt t
X

xt t

 
 
 
 
 
 
 
  








, 

0

1

1

ut t

ut t
U

ut N t

 
 
 
 
 
 
 
  






 

 

)ه کو با توجه به این )0 x txt t   و( )0u u tt t  :داریم 

 

(8) ( ) ( )
T T T

j X Q X U R U x t Q x t   
 که در آن:

blkdiag( , ... , , ) ; blkdiag( , ... , )Q Q Q p R R R   
شیامل  X (، بیردار  8در رابطیه ) کیه  اسیت لازم به یادآوری 

 Uمرحلیه بعید و بیردار     Nهیای سیسیتم تیا    بینی از حالتپیش

مدل سیستم  سازی است. با توجه به قیدِشامل متغیرهای بهینه

 :عبارت است ازمرحله  k بینی در(، پیش5در رابطه )
 

(7) 

1

0 1 0 0

2
1 2 0 0 1

1

1
0 0

... 2 1

x A x B ut k t t k t t k t

k x A x B ut t t t t t

k x A x AB u But t t t t t t t

k N

N N
x A x A But N t t t t t

AB u But N t t N t
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بیا  وان ییی تدل سیسیتم را میی  ییی م (، قید7ِه به رابطه )ییبا توج

 بیان نمود: (11رابطه )

 

(11) 

0 0

20
( )

1 2

AB

AB B A
X U x t

N N NA B A B B A

  
  
  
  
  
  
     

 

 

 

با تعریف 

0 0

0

1

1 2

B

AB B
S

N NA B A B B

 
 
 
 
 
 
  



 

و  
2

2

A

A
S

NA

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 :شودبازنویسی می (11رابطه )صورت ( به11رابطه )

 

(11) ( )1 2X S U S x t  

سیازی و  شیده قبلیی، هیدف از بهینیه    طبق مطال  بیان :1نکته 

دسیت آوردن سییگنال   ( بیه 8کمینه کردن تیابع هیدف رابطیه )   

کیه  است( واضز 8به رابطه ) باشد. لذا با توجهورودی کنترل می

)جمله سیوم )  ) ( )
T

x t Q x t   بیه بیردار )U    ،وابسیته نیسیت

توان این جملیه را  میبه منظور کاهش حجم محاسبات بنابراین 

 . ودحذف نم

، (8( در رابطه )11و با جایگذاری رابطه ) 1با درنظر گرفتن نکته

 :آیددست می( به12رابطه )

 

(12) ( ( )) ( ( ))1 2 1 2
T T

j S U S x t Q S U S x t U R U    

( و درنظر نگرفتن جمله غیروابسیته بیه   12سازی رابطه )با ساده

 :آیددست می( به13رابطه ) Uبردار 

 

(13) 2 ( )1 1 2 1
T T T T T

j U S Q S U x t S Q S U U R U   

( حاصیل  14، رابطیه ) (13)سیازی رابطیه   با فاکتورگیری و ساده

 :شودمی

 

(14) ( ) ( )(2 )1 1 2 1
T T T T

j U S Q S R U x t S Q S U   

1( در نهایییییییییت بییییییییا تعریییییییییف 2 12(
T

F S Q S  و

1 12( )
T

H S Q S R   صیورت  فرم مربعی تابع هزینه را بیه

 خواهیم داشت:( 15رابطه )

(15) 1
( ) 12

T T
j U H U x t F U  

 :آیددست می( به11رابطه )(، 15با حل رابطه )

 

(11) 1
( )1

T
U H F x t


  

1با تعریف

1
T

K H F


 :داریم 

 

(19) ( )U K x t  
)با تعریف  )u U I   و طبق استراتژی افق خزشی، فقط اولیین

 :شود( مطرح می18رابطه )نظر گرفته و بینی را درمقدار پیش

 

(18)  0 0 0 ( )u I K x t  
های که در مسائل پایدارسازی فقط با بردار حالتاز آنجائی

سیسیتم و بیردار ورودی کنتیرل سیر و کیار دارییم، لیذا واضییز        

درسیتی روی  ( نییز بیه  5سازی رابطه )قیود مسأله بهینهکه است

  انید. های سیستم و ورودی کنترل تعریف شیده بردارهای حالت

 تعریف کرد: (17با رابطه )توان روی ورودی کنترل را می قیدِ

 

(17) ( ) maxminu u t u  

توپ، قید رابطه شده برای یک پلیبرای رسیدن به فرمت تعریف

 :شودبیان می (21رابطه )( به فرمت 17)

 

(21) 
( ) max

( ) min

u t u

u t u







  

ت آوردن ییی دسدنبیال بیه  طراحی، بهله از پروسه یییدر این مرح

ف تعریی  (21بیا رابطیه )  تیوپ میذکور   هسیتیم، پلیی   وپتپلی

  گردد:می

 

(21)  mU A U bc c    
 Acهای کنترل بوده و ماتریستعداد ورودی m، (21)در رابطه 

  :عبارتند از bcو بردار

max;

min

I
u

A bc c u
I

     




 
 

 
    

 

باید در طول افق  u(،5ورودی کنترل در رابطه ) با توجه به قیدِ

باشید، بیا نوشیتن     عضو مجموعیه بسیته و محیدب    ،بینپیش

 :شوند( عنوان می22روابط ) مرحله،k  بینی درپیش
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(22) 

0 0

1 1

1 1

ut k t

k A u bu ut t

k A u bu ut t

k N A u bu ut N t



  

  

    

 

0t،(22)در روابط  tu  در واقع همان( )u t      اسیت. بیا توجیه بیه

روی ورودی کنتیرل را   عبارتی قییدِ یا به توپ(، پلی22رابطه )

 بیان نمود:( 23با رابطه )توان می

 

(23) 
1

1

( )0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

uu

t t

ut N tu

u tA b

u

bA u

bcA Uc

 
 
 
 
 
 
  



  
  
  
     

 

Aصییورت(، قییید بییه23در واقییع در رابطییه ) U bc c  بییوده و

های سیسیتم را  روی حالت باشد. قیدِ، بردار مجهول میUبردار

 تعریف کرد: (24) رابطهبا توان می

 

(24) maxmin ( )x x t x  

 :شودبازنویسی می (25) رابطهبا ( 24قید رابطه )

 

(25) 
( ) max

( )
min

x t x

x t x








 
 

  شود:تعریف می (21با رابطه ) توپپلی

 

(21)  nX A X bx x    

هییای سیسییتم بییوده و تعییداد حالییت n، (21) رابطییهدر تعریییف 

  :عبارتند از bxو بردار Axماتریس

 

max
;

min

I
x

A bx x x
I

     




 
  
    

 

 

وعیه  بیین عضیو مجم  های سیستم باید در طول افق پییش حالت

های سیستم و بیا  باشند، با توجه به قید حالت بسته و محدب

 خواهیم داشت: مرحله، kبینی درنوشتن پیش

(29) 

 

0 ( )
1 1

1 ( ) ( )
1 1

1

1( ) ( )

1 1
2 1

x t k t

k A x t bx x

k A Ax t Bu t bx x

k N

N NA x t A Bu t
A bx x

ABu Bu
t N t t N t



 
  
 
 
  



  

   

  

 


 
   

 

)،(29)در روابط  )x t در واقع همان
0

x
t t

است. بیا توجیه بیه     

هیای  روی حالیت  عبیارتی قییدِ  ییا بیه   تیوپ (، پلیی 29رابطه )

 بازنویسی کرد: (28با رابطه )توان سیستم را می

 

(28) 

11

1 2
1

1 1 1

11

1

1 1

0 0 0 ( )

0 0

.
. ( )

.

x t t

N N
t N tx x x

xx

x

Nx x

u t

A B u

uA A B A A B A B

UAx

Ab

A A
x t

b A A

W
S



 
 

  
  
  
  
  
  
  

    










   
   
   
   

  

 

)(، بییییا تعرییییف 28در رابطیییه )  )b W S x tx    قییییید را

Aصورتبه U bx x .در میورد پروسیه طراحیی ورودی     داریم

 :عبارتند ازکنترل مطال  قابل بیان 

 باشد.  خطی می ((19)رابطه ) کنترل ورودی -1

( مرتبیار عیو    x(t)بینی، شیرایط اولییه )  پیش در هر مرحلة -2

 نیز مرتبار در حال تغییر است. توپپلیلذا شود، می

 جهیت کیاهش حجیم محاسیباتِ     و روند طراحیبه  جهوت با -3

ها و بردارهای ذکرشده، خارج سازی، تمامی ماتریسحلقه بهینه

 فانکشین  امِ.فاییل صورت آفلاین در یک سازی و بهاز حلقه بهینه

 گردند.محاسبه می

ار پایدارسییاز نیسییت، فقییط و فقییط    ورودی کنتییرل الزامیی  -4

تیوان ادعیا   نهایت باشید میی  یبینی برابر بکه افق پیشصورتیدر

کرد کیه حتمیار ورودی کنتیرل پایدارسیاز اسیت. البتیه در ایین        

یابید چراکیه در   شیدت افیزایش میی   حجم محاسبات بیه  ،صورت

 H ، 1F  ، cA ، cb و بردارهای هامحاسبات آفلاین، ابعاد ماتریس
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 ،xA  وxb شیدن بیین اسیت و بیزر    گی افق پیشوابسته به بزر 

، حجم محاسیبات آنلایین در   و بردارهای مذکور اهابعاد ماتریس

 العاده سنگین خواهد نمود.سازی را فوقحلقه بهینه

 

 

 

 

نهاییت  د که بیکرتوان استنباط می، شدهبا توجه به مطال  بیان

وجیه راه مناسیبی بیرای    هییچ بینیی بیه  درنظر گرفتن افق پییش 

م کنترلییی پیشیینهادی، خًوصییار در  تضییمین پایییداری سیسییت 

باشید. لیذا پاییداری سیسیتم کنترلیی      کاربردهای عملیی، نمیی  

های با شرایط و فر  ،تحت یک قضیه پایداری باید پیشنهادی،

 گردد. تضمینمنطقی، 

 15ایمرحلیه  N مجموعه زیر را مجموعه دارای جیواب   :1تعریف 

 گویند.می

( , ,..., )0 1 1

such that ,
0 0

0,1,..., 1;

where 1

u u uN
n x xkx

k N x N f

x Ax Buk k k

  




 

 
 

  

 

 
 
 
 
 

 

 ند.ناممی 11را مجموعه پایانی f ،1در تعریف 

، شیامل مجموعیه نقیاطی در    1تعریف در واقع مجموعه : 2نکته

 رسند و اصیطلاحار بیه  به ناحیه پایداری میکه استفضای حالت 

 گویند.می 19این مجموعه نقاط، ناحیه جذب

مجموعییه: 2تعریففف 
n

  ی سیسییتمی بییه فییرم را بییرا
( ) ( ( ))x t f x t  گوینیید، اگییر بییرای  18مثبییت تغییرناپییذیر

0t  (0)و به ازای تمامیx  جواب( )x t  .اگر  باشد

tبرای تمام R  ،(0)x  به  منجر( )x t  ،شود 

 .[14] را مجموعه تغییرناپذیر گویند

در مبید   بیوده و فقیط    17مثبت معینهر مرحله  هزینة: 1فرض 

 مقدار صفر دارد.

( یک مجموعه مثبت تغییرناپیذیر  fمجموعه پایانی ) :2فرض 

)قانون کنترل محلی )تحت  )x k )که:طوریه، باست 

 

 1 ( )

for all 

xk fkk

k f

x A B x

x

 



   


  

 از طرفی:

 

; ( ) for allx xf k k f       

در لیاپیانوف زینة پاییانی، ییک تیابع    ییه: 3فرض 
f  کیه  اسیت

 کند:را ارضاء می (27)رابطه 

شیده، قضییه پاییداری    های بیانیف و فر حال با توجه به تعار

 ؛شودکنترل پیشنهادی تعریف می

بینی مبتنی بر میدل،  با کنترل پیشبسته حلقهسیستم : 1 قضیه

تحت قانون کنترلی
*

0u    پایدار مجیانبی اسیت و مجموعیهf 

*بیرای سیسیتم  
0( 1) ( )x t Ax t Bu     مثبیت تغییرناپییذیر

 است.

 ، بردارهای21در حالت بهینه: 1اثبات قضیه 
*

0
*

* 1

*

x

x
X t

x N



 
 
 
 
 

و  

*
0
*

* 1

*
1

u

u
Ut

uN





 
 
 
 
 

 

*تابع هزینه

tj دهد:دست میرا به 
 

(31) 
1* *

( ) ( , )
0

N
j P x q x ut N k kk


 


 

 :( را نوشت31توان رابطه )میبا توجه به استراتژی خزشی 
 

(31) *
( ) ( , )0 0j P x q x ut N  

1X، بردارهای21بهینه-اما در حالت زیر t  1وtU  :عبارتند از 

 
**

11
**

22
;1 1

**
1

( ) ( )

ux

ux

X Ut t

ux N N

x xN N 

  



  
  
  
  
  

   

 

1Xبردارهایدر  t  1وtU ،  2طبق فر،( )Nx  قانون کنترل

)محلیییی و ) ( )N N Nx Ax B x   تیییابع  باشییید.میییی

1tjهزینه  ( بیان می32با رابطه )شود: 

 

(32) 
1 ( ( )) ( , ( ))N N Ntj P x q x x    

(27) 
( ) ( ) ( , ( ))1

for all

P x P x q x xk k k k

x k f
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*، برای عبارتشدهعنوانبا توجه به مطال  
1 ttj j :داریم 

 

(33)  

*
( ( )) ( , ( ))1

( ) ( , )0 0

j j P x q x xt N N Nt

P x q x uN

   

 
 

 :آیددست میه( ب34(، رابطه )33سازی رابطه )با مرت 

 

(34) 
*

( , ) ( , ( ))1 0 0

( ( )) ( )

j j q x u q x xt N Nt

P x P xN N





  

 
 

*با توجه به برقراری رابطه 

1 1t tj j   ،توان نوشتمی : 
 

(35) 
* *

( , ) ( , ( ))1 0 0

( ( )) ( )

j j q x u q x xt N Nt

P x P xN N





  

 
 

 :شودبازنویسی می (31رابطه ) صورت( به35رابطه )

 

(31) 
* *

1

( , ) ( , ( )) ( ( )) ( )0 0

j jtt

q x u q x x P x P xN N N N 

 

   
 

کیه عبیارت  با توجه بیه ایین  
* *

1t t
j j


     معیرف مشیتق تیابع

ودن سیمت راسیت نامعادلیه    یذا با منفیی بی  یباشد، لمی لیاپانوف

را بسیته  حلقیه تیوان پاییداری مجیانبی سیسیتم     ( می31رابطه )

)جملیه  نتیجه گرفت. )-q x ,u0 باشید، بنیابراین   منفیی میی   0

)عبارت ( )) ( ( )) ( )N N NNq x ,ν x + P j x - P x  نیز باید

 :توان نوشتمیمنفی باشد، لذا 
 

(39) ( , ( )) ( ( )) ( ) 0q x x P x P xN N N N    

 :آیددست میه( ب38رابطه ) (،39)سازی رابطه با مرت 

 

(38) ( ( )) ( ) ( , ( ))P x P x q x xN N N N    

 :آیددست میه( ب37، رابطه )(38)رابطه بازنویسی با 

 

(37) ( ) ( ) ( , ( )) ;1P x P x q x x xk k k k k f     

باشد، بنابراین با منفی می 3 ( در واقع بیانگر فر 37رابطه )

پایداری مجانبی  (، 31بودن سمت راست نامعادله رابطه )

 .گردد، اثبات میبا کنترل پیشنهادیبسته حلقهسیستم 

 

 مراحل طراحی کنترل پیشنهادی

بینیی مبتنیی بیر    طورکلی مراحل طراحی کنتیرل پییش  به

 :عبارتند از F-8برای پایدارسازی جنگنده  مدل پیشنهادی

 

 شود.تعیین می t 22برداری زمان نمونه -1

های سیستم و ورودی بینی و قیودِ روی حالتافق پیش -2

 گردد.کنترل تعریف می

های سیستمشرایط اولیة حالت بردار -3
0

( )tX  تعیین

 شود.می

)بردار حالت سیستم -4 )tX  در زمانt گیری اندازه

 .شودمی

ها و بردارهای ماتریس(، 28( تا )11با استفاده از روابط ) -5

H ،1F   ،cA  ،cb  ،xA  وxb د.نگردمحاسبه می 

*(، بردار5سازی رابطه )با حل مسأله بهینه -1
tU دست به

 آید.می

*اولین درایة بردار -9
tU یعنی ،*

tu  8جنگنده به-F 

 گردد.اعمال می

 4به مرحله ،  t+1 برداری فرا رسیدن زمان نمونه پس از -8

 .گرددارجاع می

 

 سازینتایج شبیه

کیه  اسیت لازم بیه توضییز   سیازی،  یهقبل از ارائه نتایج شب

، بییرای MATLABافییزار جعبییه ابییزار مییورد اسییتفاده در نییرم 

جعبه ابیزار  بینی مبتنی بر مدل، سازی مسائل کنترل پیششبیه

MPT23 باشد که آخرین نسیخة آن  میMPT3    اسیت. در ایین

مقاله، برای کاهش حجم محاسبات و به حداقل رسیاندن زمیان   

منظییور تحلیییل مراحییل طراحییی هسییازی و همچنییین بییشییبیه

افیزار  بینی مبتنیی بیر میدل، در محییط نیرم     کننده پیشکنترل

MATLAB نویسییی انجییام شییده اسییت و از جعبییه ابییزار   کد

MPT3  تیر اسیت، صیرفار    ، که به مرات  کدنویسیی در آن سیاده

 سازی استفاده شده است.سنجی نتایج شبیهجهت صحت

ثانییه درنظیر    15/1 برداریزمان نمونهسازی، در این شبیه

هیای  حالیت  شیرایط اولییة   پارامترهای مقادیر .گرفته شده است

های سیستم و ورودی بینی و قیودِ روی حالتسیستم، افق پیش

هییا و مییاتریس نمییایش داده شییده اسییت. 1 کنتییرل در جییدول
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دسیییت آمیییده از بیییه xbو  H  ،1F   ،cA  ،cb  ،xAبردارهیییای 

 یده است.سازی، در پیوست ارائه گردشبیه

و اجییرای  1 پییس از اعمییال مقییادیر پارامترهییای جییدول  

شیده بیه   سازی، نمودار تابع هزینه و ورودی کنترل اعمیال شبیه

 نمایش داده شده است. 6 در شکل F-8جنگنده 
 

 کننده مقادیر پارامترهای طراحی کنترل - 1جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

( )0 Deg 10 ( )max Deg 15 

( )0 Deg 5 ( )max Deg 15 

( / Sec)0 Deg   30 ( / Sec)max Deg   30 

( )maxu Deg  35 ( )min Deg -15 

( )minu Deg  -35 ( )min Deg -15 

N 10 ( / Sec)min Deg   -30 

 

، کمینه شدن تابع هزینه و پاییداری ورودی   6 با دقت در شکل

آمده بیه  دستکنترل قابل مشاهده است. ورودی کنترل پایدار به

،  7 اعمییال و طبییق شییکل F-8شییده جنگنییده سیسییتم خطییی

 خراج گردید.شده استهای سیستم خطیحالت

در  F-8شیدة جنگنیده   های سیستم خطیی پایداری حالت

آییا  کیه  اسیت توجه این باشد. اما نکته قابلمشخص می 7 شکل

بینی مبتنی بر میدل پیشنهادشیده در ایین    ورودی کنترل پیش

طراحی گردیده  F-8شدة جنگنده مقاله، که براساس مدل خطی

خواهد کرد؟ لذا  های سیستم غیرخطی را نیز پایداراست، حالت

، بیه  ب- 6برای پاسیخ بیه سیوال مهیم، ورودی کنتیرل شیکل      

های سیستم اعمال شده و حالت F-8سیستم غیرخطی جنگنده 

 دست آمد.به 8 غیرخطی مطابق شکل

در  F-8هیای سیسیتم غیرخطیی جنگنیده     پایداری حالت

هیای سیسیتم   باشد، که این پایداری حالتمشخص می 8 شکل

 F-8منجربه پاییداری هواپیمیای جنگنیده    غیرخطی، در نهایت 

، 3xو فروجهش حالیت   1xش ناچیز حالت هخواهد گردید. فراج

(، غییر قابیل   1دلیل دینامییک پیچییده و غیرخطیی رابطیه )    به

، طیول  سوم شده در بخشبا توجه به مطال  بیان اجتناب است.

ای در تضییمین پایییداری و العییادهبینییی، تییأثیر فییوقافییق پیییش

سرعت پایداری سیستم تحت کنترل دارد. لذا برای همچنین در 

 211و  21، 11، 2بینیی، مقیادیر   مشاهده تأثیر طول افق پییش 

شود. پس از اعمیال ورودی  بینی درنظر گرفته میبرای افق پیش

سیازی،  و اجرای شبیه F-8کنترل به سیستم غیرخطی جنگنده 

افیق  ازای مقیادیر متفیاوت طیول    بیه  2xعنوان نمونیه، حالیت   به

 نمایش داده شده است. 9 بینی، در شکلپیش

 

 
 الف( تابع هزینه-6

 

 
 ب(ورودی کنترل-6

 F-8تابع هزینه و ورودی کنترل اعمال شده به جنگنده  – 6شکل 
 

 
 F-8جنگنده  سیستم خطی شدةهای حالت – 7ل شک

 

 
 F-8های سیستم غیرخطی جنگنده حالت – 8ل شک
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 ، F-8م غیرخطی جنگنده زاویه پیچ در سیست – 9ل شک

 بینی مختلف های پیشازای افقبه

ازای به 2xکننده در پایداری حالت عملکرد بسیار مطلوب کنترل

N=200 ازای کننیده بیه  و همچنین کارایی ضعیف کنترلN=2 

برای تحلیل بهتر، پارامترهیای میدت زمیان    قابل مشاهده است. 

ازای ه، بیه و مقیدار نهیایی تیابع هزینی     MATLABاجرای کید  

نمیایش داده   2 بینیی در جیدول  مقادیر متفاوت طول افق پیش

 شده است.

پارامترهای مدت زمان اجرای کد و مقدار نهایی مقایسه  - 2جدول 

 بینیازای مقادیر متفاوت طول افق پیشتابع هزینه، به

 مقدار نهایی 
 تابع هزینه

 مدت زمان
 )ثانیه( اجرای کد

طول افق 
 بینیپیش

3.0664 3.470142 2N   

4
5.9235 10


 3.831848 10N  

6
4.0856 10


   4.675617   20N  

8
1.0963 10


  142.487665  200N  

 

قابیل مشیاهده اسیت، کمتیرین      2 همانگونه که در جدول

200Nازایمقدار نهایی تابع هزینه بیه     گیردد و  حاصیل میی

رل ترین پایداری را برای ورودی کنت، سریعدر این شرایطتبع به

خیواهیم   (9 )با توجیه بیه شیکل    های سیستم غیرخطیو حالت

داشت. اما بابت این عملکرد بسیار مطلوب سیستم کنترلی بایید  

 میدت زمیان زییاد اجیرای کید     محاسیبات و   بالای هزینة حجم

. لذا باید یک تعامل منطقی پرداخته شود ثانیه( 489115/142)

ی( و حجیم  بین عملکرد کنترلی مطلیوب )سیرعت پایدارسیاز   ما

. بنابراین با درنظر گیرفتن همیین تعامیل    گرددمحاسبات برقرار 

10Nدرسییتی، بییه1 منطقییی، طبییق جییدول   بییرای پروسییة

 سازی انتخاب گردیده است.شبیه

هیای غیرخطیی،   یک چالش قابل توجه در کنترل سیستم

سیتم  هیای سی پذیری سیستم کنترلی از شرایط اولیه حالتتأثیر

که در مواردی تغیییر شیرایط اولییه،    نحویباشد بهمیغیرخطی 

بییرای آزمییایش ناپایییداری سیسییتم کنترلییی را درپییی دارد. لییذا 

توانمندی کنترل پیشنهادی در مواجهه با تغییرات شرایط اولیه، 

هیای  حالت ، در چهار دسته شرایط اولیة متفاوت3ِ طبق جدول

تیابع هزینیه و   ام شید و  هایی انجی سازیشبیهسیستم غیرخطی، 

و  11 مطیابق شیکل   F-8شده بیه جنگنیده   ورودی کنترل اعمال

 11 شییکل طبییق F-8جنگنییده هییای سیسییتم غیرخطییی حالییت

 استخراج گردید.

 های سیستم غیرخطیشرایط اولیة متفاوت حالت - 3جدول 

( / Sec)0 Deg ( )0 Deg ( )0 Deg  

10 0 0 1  

20 10 5 2 

20  5   10   3 

20  10  10  4 

 

ه و ، کمینییه شییدن تییابع هزینیی11و  11هییای بییا دقییت در شییکل

همگرایییی آن بییه صییفر و همچنییین پایییداری ورودی کنتییرل و 

تحیت شیرایط اولییة     F-8های سیستم غیرخطی جنگنده حالت

 ، قابل مشاهده است.3 شده در جدولمتفاوتِ بیان

 
 الف( تابع هزینه-11

 
 ب( ورودی کنترل -11

، F-8شده به جنگنده تابع هزینه و ورودی کنترل اعمال – 11شکل 

 های سیستم غیرخطیحالت شرایط اولیة متفاوتِازای به
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 1xالف( حالت -11

 
 2xب( حالت -11

 
 3xج( حالت -11

، به ازای شرایط F-8های سیستم غیرخطی جنگنده حالت –11ل شک

 های سیستم غیرخطیحالت اولیة متفاوتِ

کننیده  کنتیرل  برای ارزیابی عملکیرد کنتیرل پیشینهادی،   

، [4] مرجیع در  LET L410اپیمیای  برای هو شدهفازی  طراحی

در سیازی گردیید.   اعمیال و شیبیه   F-8گنده یبه هواپیمای جنی 

زاواییای  هرکیدام از  با تعریف سه تابع عضویت بیرای   [4] مرجع

قاعیده فیازی، میدل فیازی      7پیچ و حمله و با استفاده از تعیداد  

مای ییی واپیییهرخطی یدل غیی یادل بیا می  یمعی  24سوگنو-تاکاگی

LET L410 راج گردیییده اسییت، سییپس بییا اسییتفاده از اسییتخ

 یافتهساز موازی توزیعکننده فازی پایدار مبتنی بر جبرانکنترل

 PDCکننیده  کنتیرل  خیور  میاتریس پیس   7و با استخراج تعداد 

کننده فازی طراحی گردییده اسیت.   خط، کنترل-صورت برونبه

در  LET L410هواپیمییای ادیر پارامترهییای ییییهمچنییین مق

هیای  ، حالت12 در شکل ذکر گردیده است. [4]جع مر 1جدول 

 بینیی پیش کنندهازای کنترلبه F-8سیستم غیرخطی جنگنده 

و  1 با همان مقادیر پارامترهای جدول بر مدل پیشنهادی مبتنی

   نمایش داده شده است. [4] مرجعکنندة کنترل

سیازی، مقیادیر   در این مرحله از شبیهکه استذکر لازم به

درجیه و   5درجیه، زاوییه پییچ برابیر      11ویه حمله برابر اولیة زا

درجیه بیر ثانییه و     31ای در راسیتای زاوییه پییچ،    سرعت زاویه

درنظر گرفتیه شیده اسیت.     N=10بین همچنین طول افق پیش

شیده، دقیقیار همیان مقیادیر میورد اسیتفاده در       این مقادیر بیان

با دقت  باشد.سازی برای کنترل پیشنهادی میمرحلة قبل شبیه

شیده  کننده فیازی ارائیه  توان دریافت که کنترل، می12 در شکل

بر میدل  مبتنی بینی کننده پیشنسبت به کنترل [4]مرجع در 

هیای  پیشنهادی، عملکیرد قابیل قبیولی در پایدارسیازی حالیت     

نحوی نداشته است، به F-8هواپیمای جنگنده سیستم غیرخطی 

فیراجهش و فیروجهش    سیازی، دارای که در ابتدای بیازه شیبیه  

بیشتری بیوده و در ادامیه، عیدم همگراییی مطلیوب و نوسیانات       

بیر  ها قابل مشاهده است، کیه ایین نوسیانات عیلاوه    متعدد حالت

ا را نییز  دییدگی عملگرهی  تواند آسی می F-8جنگنده ناپایداری 

دنبال داشته باشد. در مقابل، فیراجهش و فیروجهش کمتیر و    به

هییای سیسییتم در کنتییرل ال حالییتنَییرم و همییوار بییودن سیییگن

کننیده پیشینهادی را   بینی بر مدل، عملکرد مطلوب کنترلپیش

 دهد.نشان می

 

 
 1xالف( حالت -12

 
 2xب( حالت -12
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 3xج( حالت -12

 ، F-8های سیستم غیرخطی جنگنده حالتمقایسه  –12ل شک

 [4] مرجع کنندهکننده پیشنهادی و کنترلکنترل با اعمال

 نوآوریهای کنترل پیشنهادیمزایا و 

طییور خلاصییه، مزایییا و نوآوریهییای    بییه بخییشدر اییین 

پیشنهادی ارائه و تشریز  بینی مبتنی بر مدلپیشکننده کنترل

 گردد:می

تعریف شده است، -( باز5رابطه )سازی مسأله بهینهقیودِ  -1

( 1(، قید شماره )5سازی رابطه )در مسأله بهینهکه طوریهب

، F-8هواپیمیای جنگنیدة    های مدل  غیرخطیفیدبک حالت

واپیمای جنگنیدة  یهی شیدة  سازی( مدل  خطی2قید شماره )

F-8( قیودِ روی  حالت3، قید شماره )  های میدل  غیرخطیی 

( قییودِ روی  ورودی  4، قید شیماره ) F-8هواپیمای جنگندة 

و  F-8هواپیمیای جنگنیدة    کنترل  اعمالی به مدل  غیرخطی

باشیند.  سیازی میی  ( متغیرهای بهینیه 5ه )بالاخره قید شمار

ازی  ییی سأله بهینیه ی( مسی 2ماره )یکه در قیید شی  ورتییدرص

استفاده  F-8( از مدل  غیرخطی  هواپیمای جنگندة 5رابطه )

کننیده تغیییر خواهید    طورکلی روند طراحی کنتیرل شود، به

. یابید ای افیزایش میی  طور فزاینیده کرد و حجم محاسبات به

بیین پیشینهادی، مبتنیی بیر میدل خطیی       شکنترل پیلذا، 

ها پیچیدگی و طراحی گردیده است F-8هواپیمای جنگنده 

بیین  مبتنیی بیر    و حجم محاسباتی  بسیار بالای کنترل پیش

بین  مبتنی بیر  با اعمال کنترل پیش .مدل غیرخطی را ندارد

 بیه میدل غیرخطیی     F-8مدل خطیی هواپیمیای جنگنیده    

کننده پیشینهادی در  وب کنترلجنگنده، عملکرد بسیار مطل

 ای قابل مشاهده است.های چندمرحلهسازیشبیه

که در کنترل پیشینهادی درهیر لحظیه از    با توجه به این -2

سیازی  ، یک مسیأله بهینیه  بینیاز پیش زمان و درهر مرحله

شود، توجه ویژه به کیاهش حجیم محاسیبات دارای    حل می

مقالیه، بیرای کیاهش    در این ای است. لذا العادهاهمیت فوق

بیشییتر حجییم محاسییبات و بییه حییداقل رسییاندن زمییان     

شیده در رونید   طبیق توضییحات و نکیات بییان     ،سازیشبیه

مقالیه، ملاحظیاتی    3طراحی کنترل پیشینهادی در بخیش   

 .جهت کاهش حجم محاسبات درنظر گرفته شده است

بیین  با کنترل پییش بسته حلقهپایداری مجانبی سیستم  -3

*پیشنهادی تحت قانون کنترلی مبتنی بر مدل
0u  مطیابق ،

 ، اثبات گردیده است.1با قضیة 

سازی و اعمال کنترل پیشنهادی به هواپیمای برای پیاده -4

کدنویسیی   MATLABافیزار  در محیط نیرم ، F-8جنگنده 

تنهییا جهییت  MPT3از جعبییه ابییزار  انجییام شییده اسییت و

 است.  گردیدهی استفاده سازسنجی نتایج شبیهصحت

،   H  ،1Fها و بردارهیای  ابعاد ماتریس با توجه به بزرگی  -5

cA  ،cb  ،xA  وxb     و جهت کاهش حجیم محاسیباتِ حلقیة

صیورت آفلایین و   هها و بردارها بسازی، تمامی ماتریسبهینه

 سییازیحلقییة بهینییهو خییارج از  امِ.فایییل فانکشیین در یییک

 اند.محاسبه گردیده
 

 گیرینتیجه

 بینی مبتنی بیر میدل  پیشکننده در این مقاله، یک کنترل

با توجه به پیچیده طراحی گردید.  F-8برای هواپیمای جنگنده 

، F-8و غیرخطی بودن معادلات دینیامیکی هواپیمیای جنگنیده    

سنگین محاسیباتِ   العادهفوقو حجم  برای اجتناب از پیچیدگی

، بیر اسیاس میدل    بیر میدل  غیرخطیی   بینی مبتنی کنترل پیش

بینیی  کنندة پیش، یک کنترلF-8شدة هواپیمای جنگنده خطی

ورودی کنتییرل بییه  و دیییمبتنییی بییر مییدل  خطییی طراحییی گرد

اعمیال   F-8هواپیمای جنگنده  غیرخطی  شده وهای خطیمدل

شده و مدل خطیهای مدلها، پایداری حالتسازیدر شبیه. شد

 مجیانبی  پاییداری ی، ریاضی اثبیات   غیرخطی مشاهده گردید. بیا 

با محاسبه بسیاری  بررسی و اثبات شد. کننده پیشنهادیکنترل

صیورت آفلایین،   کننیده بیه  های پروسة طراحی کنتیرل از بخش

سیازی آنلایین بسییار کیاهش داده     حجم محاسباتِ بخش بهینه

با توجه به مطال  فیوق و انتخیاب منطقیی طیول افیق      شد. لذا 

قابلیت  کم وی حجم محاسبات کنترل پیشنهادی دارابین، پیش

منظیور تعییین دقییق طیول افیق      به باشد.سازی عملی میپیاده

 کاهش  بیشتر حجیم محاسیبات، محاسیبة    تبع آنبین و بهپیش

هیای  بیین بیا اسیتفاده از الگیوریتم    مقدار بهینة طول افق پییش 

هیای عًیبی،   هوشمند کنترلیی ماننید کنتیرل فیازی و شیبکه     

 گردد.پیشنهاد می
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 پیوست

سیازی،  و پیس از اجیرای شیبیه    1 با اسیتفاده از مقیادیر جیدول   

صیورت  بیه  xbو  H  ،1F   ،cA  ،cb  ،xAها و بردارهیای  ماتریس

 باشند:میزیر 

1.7714    1.4078    1.2354    1.0582    0.8802

1.4078    1.6709    1.3026    1.1262    0.9459

1.2354    1.3026    1.5596    1.1861    1.0053

1.0582    1.1262    1.1861    1.4365    1.0572

4 0.8
10(10 10)H  

802    0.9459    1.0053    1.0572    1.3005

0.7053    0.7658    0.8216    0.8716    0.9150

0.5373    0.5898    0.6390    0.6842    0.7245

0.3796    0.4218    0.4618    0.4992    0.5333

0.2356    0.2653    0.2939    0.3209    0.3460

0.1082    0.1237    0.1388    0.1532    0.1669 

 0.7053    0.5373    0.3796    0.2356    0.1082

 0.7658    0.5898    0.4218    0.2653    0.1237

 0.8216    0.6390    0











.4618    0.2939    0.1388

 0.8716    0.6842    0.4992    0.3209    0.1532

 0.9150    0.7245    0.5333    0.3460    0.1669

 1.1508    0.7591    0.5635    0.3687    0.1794

 0.7591    0.9872    0.5891    0.3887    0.1907

 0.5635    0.5891    0.8096    0.4054    0.2006

 0.3687    0.3887    0.4054    0.6185    0.2087

 0.1794    0.1907    0.2006    0.2087    0.4149











 

 

1 (3 10)

1.1175    1.2149    1.2570    1.2456    1.1835
4

10 -0.4507   -0.3730   -0.3008   -0.2347   -0.1755

-1.4791   -1.3212   -1.1558   -0.9869   -0.8182

1.0741    0.9221    0.7325    0.5112    0.26

F


 





48

-0.1238   -0.0804   -0.0458   -0.0206   -0.0052

-0.6533   -0.4958   -0.3488   -0.2154   -0.0984





 

 

ت بزرگی ابعادِ این علباشد، که بهمی xA  ،10×66ابعاد ماتریس 

گییردد. طبییق توضیییحات  از ذکییر آن اجتنییاب مییی  مییاتریس،

، Hها و بردارهای گفته، در محاسبات آفلاین، ابعاد ماتریسپیش

1F ،cA ،cb ،xA  وxb   بیین اسیت و   وابسته به بزرگی افیق پییش

ها و بردارهای مذکور، حجم محاسبات بزر  شدن ابعاد ماتریس

زی را بسییار سینگین خواهید نمیود.     سیا آنلاین در حلقه بهینیه 

، H ،1Fها و بردارهیای  ، ابعاد ماتریس N=2ازای که بهایگونهبه

cA ،cb ،xA  وxb  و 18×4, 2×4, 1×3, 2×2, 2×2ترتیی   بیه 

هییا و ، ابعییاد مییاتریس N=200ازای باشیید ولییی بییهمییی 1×18

 200×400, 1×400, 200×1206ترتیی   بردارهای مذکور بیه 

 است.  1×1206و  200×200, 200×3,

 

( 20 10)

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0

c
A






















0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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