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 بین مقاومکنترل مدل پیش ه، بر پای متحرکپرنده  هدفیک  جهت ردیابی  ،برای طراحی قانون هدایتدر این مقاله، یک روش جدید  ده:کیچ

1 (RMPC ارائه شده است. در این راستا معادلات حرکتی با استفاده از معادلات )هسینماتیکی بیان گشته است. اساس این طراحی بر پای یرخطیغ 
2قانون کنترلی حاصله از فیدبک حالت است. در این راستا از نامعادلات ماتریسی خطی (LMIبرای بهینه )آمدن سیگنال دستهنمودن تابع هزینه، برای ب

3دیدخط هترین زاویکنترلی، استفاده شده است. این روش کنترلی، بهینه (LOS)  ال کنترلی آورده و میزان سیگندستهمتحرک بپرنده را برای هدف
دادن این مزیت، با استفاده ها بسیار مقاوم بوده و برای نشانرا تنظیم کرده تا ردیابی هدف متحرک انجام شود. این روش جدید در مقابله با اغتشاش

 اعمال شده است. یرخطیغهای عددی، روش پیشنهادی به سیستم سازیاز شبیه
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Abstract: In this paper, a new guidance law based on Robust Model Predictive Control (RMPC) is proposed for intercepting flying 

maneuvering targets. The presented guidance law is calculated by nonlinear kinematics. The design is based on a state feedback control 

law in which Linear Matrix Inequalities (LMI) has been used in order to optimize a cost function, subject to constraint on the control 

input. This Robust MPC method is utilized to obtain optimal Line Of Sight (LOS) angle tracking performance for maneuvering flying 

vehicle. It is shown that the control signal obtained from the problem stabilizes the nonlinear plant. Numerical simulations are 

implemented to the nonlinear plant and the effectiveness of the guidance law has been demonstrated. 
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 مقدمه -1

های محبوب در طراحی (، یکی از استراتژیMPCبین)کنترل مدل پیش
های کنترلی است. همچنین از این تکنیک در صنایع مختلف در سیستم

 .]3-1[اخیر، بسیار زیاد استفاده شده است هایسال
با کنترلمزیت این کنترل قایسهههه کلی  نده در م ندهکن های دیگر، کن

مسههتقیم  صههورتها روی ورودی و خروجی بهل محدودیتتوانایی اعما
، فقدان تضههمین کنندههای این کنترلیکی از ضههعفاسههت. با این حال 

استفاده از مدل این ضعف ناشی از  است. نامحدودهای پایداری در زمان
در  کهیهنگام. همچنین در اسهههتسهههازی زمان محدود نامی در بهینه

( MPCبین)مدل پیش هکنندمدل، عدم تطابق وجود داشته باشد، کنترل
 .]3[دارای کارایی نامطلوب است

4مقاوم هکنندکنترل کردن نامعینی طراحی شههده اسههت. ، برای مدل
دهی مناسب در هنگام عدم تطابق کننده، توانایی پاسخمزیت این کنترل
کننده، عدم توانایی اعمال این کنترل هاییکی از ضههعفدر مدل اسههت. 

. بنابراین زمانی اسههتمسههتقیم  طوربههای ورودی و خروجی محدودیت
یت حدود مدل و م نامعینی در  بکه  صهههورت ههای ورودی و خروجی 

از ترکیب دو وجود دارد، یکی از راهکارهای متداول اسهههتفاده  زمانهم
 .]3[استبین و مقاوم مدل پیش هکنندکنترل

( توسههط بسههیاری از محققان، با MPCبین)مدل پیش هکنندکنترل
های مختلفی مورد مطالعه قرار گرفته اسهههت. در مرجع طراحی تکنیک

صورت کامل بحث شده است. هها بانواع مختلف این تکنیک ]1[ هشمار
 ه( بر پایRMPCبین مقاوم)مدل پیش ، کنترل]2[کوتار و همکاران در 

اند، که سیگنال کنترلی ( را ارائه دادهLMIهای ماتریسی خطی)نامساوی
های نامسههاوی صههورتبهشههده سههازی بیانبهینه هطریق حل مسههئلاز 

شده برای آورده شده است. تکنیک ارائه دسته(، بLMIماتریسی خطی)
ست سبزرگی از مدل هد ست، همچنین برای های دارای نامعینی پا خگو ا

شده است. پس صورت مقاوم بیانهبسته، تضمین پایداری بسیستم حلقه
له، پژوهش قا ناز این م یاری در زمی مدل پیش ههای بسههه بین کنترل 

( صههورت LMIهای ماتریسههی خطی)نامسههاوی ه( بر پایRMPCمقاوم)
م مقاو بینپیشکنترل مدل  ]3[عنوان مثال، وو در گرفته اسهههت، که به

(RMPCرا )  ستهبرای خطی با نامعینی ارائه نموده  یهاستمیساز  یاد
متغیر با زمان بیان گشته  هافتیساختار صورتبهاست. قسمت نامعینی ، 

( به یک رآکتور دارای RMPCبین مقاوم)پیش هکننداسهههت. این کنترل
سته)همهمزن به شده Continuous Stirred Tank Reactorپیو ( اعمال 

کنترل مدل  ه، یک تکنیک جدید بر پای]4[کازولا و همکاران در  اسههت.
شههده، به یک اند. این تکنیک ارائه( را ارائه کردهRMPCبین مقاوم)پیش

5سههیسههتم دارای نامعینی اندگانه های ماتریسههی نامسههاوی هوسههیلهب 
کاران در LMIخطی) نر و هم مال شههههده اسههههت. ف یک ]5[( اع  ،
6اندهدفهبین مقاوم مدل پیش هکنندکنترل ی  پا های نامسهههاوی هبر 

سی خطی) سئل اند.( ارائه کردهLMIماتری ردیابی  هاین روش برای حل م
7تراژکتوری 8خطای حالت ماندگار صهههفرکردن، که توسهههط  دسهههت هب 

 آید، بیان شده است.می

هدف اصههلی طراحی قانون هدایت و اعمال این قانون به سههیسههتم 
9برای رسیدن ردیاب یرخطیغ ست. روش  های گوناگونی برای به هدف ا

 هطراحی قانون هدایت بیان شهههده اسهههت، از جمله قانون هدایت بر پای
1اول همرتبکنترل مد لغزشههی  0 (FOSM)  اخیر بسههیار  هایسههالکه در

سیار کاملی در رابطه با این کنترل ست. بحث ب کننده مورد توجه بوده ا
، یک روش ]7[پیدا کرد. یانوشههوسههکی و همکاران در  ]6[توان در را می

1لیاپانوف هجدید برای طراحی قانون هدایت بر پای 1  راًیاخ اند.ارائه داده 
1کارهای زیادی در رابطه با قانون هدایت زمان محدود 2 (FTGL)  صورت

ی پا حدود بر  مان م یت ز هدا قانون  له طراحی  ته اسهههت، از جم  هگرف
سفریتی و همکاران در آمده  ]8[لیاپانوف، که در  ست.  ، کنترل مد ]9[ا
1لغزشههی تطبیقی 3 (ASMCبرای سههیسههتم )1های ابعاد وسههیع 4  ارائهرا  

اند، که این روش پیشههنهادی نسههبت به نامعینی و اغتشههاش مقاوم داده
گیر به سهههاختار ، یک انتگرال]10[اسهههت. گلسهههتانی و همکاران در 

ضافه کرده هکنندکنترل طراحی قانون  این کارحاصل  .اندمدل لغزشی ا
1هدایت بر اساس کنترل مد لغزشی انتگرالی 5 (ISMCش )وانر ده است .

مد  هکنند، برای طراحی قانون هدایت از یک کنترل] 11[و همکاران در 
1رمنفردیغلغزشههی تطبیقی با ترمینال  6 (ANTSMاسههتفاده کرده ).اند 

 ، در حالتی کهیرخطیغاعمال این روش جدید به سههیسههتم سههپس با 
1برخورد ههدف متحرک و زاوی 7 شده،  صورتبه  یک قید در نظر گرفته 

، یک ]12[مورد بررسههی قرار گرفته شههده اسههت. هی و همکارانش در 
حالتی  یت در  هدا قانون  ید برای طراحی  جد یه برخورد که روش  زاو

اند. این روش برای یک قید در نظر گرفته شهههده، بیان کرده صهههورتبه
ن محدود به هدف با شتاب متغیر برسد، کاربرد حالتی که ردیاب در زما

با  مد لغزشهههی  دارد. این طراحی بر اسهههاس ترکیب دو روش کنترل 
1دوم ه( و کنترل مد لغزشی مرتبNTSMترمینال غیر منفرد) 8 (SSOSM )

1اغتشاش در زمان محدود همگراشدنکننده و از روش کنترل عنوانبه 9  

 استفاده شده است. عنوان رویتگربه

کارانش در  قانون ]13[هی و هم ید برای طراحی  جد یک روش   ،
ی ید زاو با وجود ق یت  ی ههدا پا ئه  نیبشیپکنترل مدل  هبرخورد، بر  ارا

مدل  هکنندکنترل شاملشده، یک روش ترکیبی اند. این روش بیانداده
بهپیش مد لغزشهههی اند متغیره عنوان کنترلبین  نده و از رویتگر  کن

شاش 2تطبیقی اغت 0 (MSMDOAبه ).ست شده ا ستفاده   عنوان رویتگر ا

هدفبرای پیش (SMDOرویتگر) لت  حا فادهمورد  ،بینی  قرار  اسهههت
ترین بهینه هبرای محاسههب بینز کنترل مدل پیشگیرد. علاوه بر آن امی
2دیدخط هزاوی 1 یک  ]14[استفاده شده است. شمقدری و همکارانش در  

سیل کنترل مدل  هپروازی بر پای هروش برای هدایت یکپاراه و کنترل و
 هسههازی بر پایبهینه هاین مسههئلاند. ( ارائه دادهRMPCمقاوم) نیبشیپ

 های ماتریسی خطی  بیان گشته است.نامساوی

مد لغزشهههی غیرخطی  ]15[مبین در  یان روش جدید کنترل  با ب
2کلی 2 سیستمسعی در مقاوم  سخ برای  های سازی و بالا بردن کارایی پا

ستا پاروات و پاتری  یرخطیغ ست. در همین را شته ا دارای نامعینی دا
و با   (FTSMC)23کننده مد لغزشهی سهریعاسهتفاده از کنترل با ]61[در 
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ضافه شی خطی، کاراییغیرخطی به کنترل ترمکی کردنا  کننده مد لغز
بل توجهی د سهههیسهههتم قا ندادهرا افزایش  های ا کار . یکی دیگر از راه

های غیرخطی دارای نامعینی استفاده از تکنیک، سیستمشده برای ارائه
ضافه ست. مبین در  هکنندنمودن دینامیک به کنترلا  ]17[مد لغزشی ا

یان این تکنیک جدید و اضهههافه کننده انتگرالی نمودن یک کنترلبا ب
سبی، علاوه بر حفظ  و مقاومت در برابر نامعینی باعث حذف  یداریپاتنا

شد. وی همچنین در  هپدید ستم ]18[اترینر نیز  سی هایی که برای 
نامعینی و اغتشهههاش دارای  ند،  ریتأخعلاوه بر  مان هسهههت با ز متغیر 

ئه نمود. باعث افزایش کارایی ردیابی و  راهکاراین  راهکاری ارا کنترلی 
. راهکار دیگری که در اسههتبودن در برابر اغتشههاشههات همچنین مقاوم

سی انتخاب نمود،  توانهای دارای اغتشاش و نامعینی میستممواجهه با 
ها نندهک. این کنترلاسههتبین مقاوم های پیشکنندهاسههتفاده از کنترل

ها مقاوم نیز نامعینی علاوه بر حفظ پایداری ، در برابر اغتشهههاشهههات و
توان به کار پیروزمند و کننده میاین کنترلهستند. از دیگر کاربردهای 

ق سههیسههتم با اسههتفاده از تلفی هاآناشههاره نمود.  ]19[همکارانش در 
قاوم، یک کنترلپیش هکنندتطبیقی مدل مرجع و کنترل  هکنندبین م

اهواره سههه درجه را برای کنترل وضههعیت م افتهیبهبودبین مقاوم پیش
کارانش در آزادی طراحی کرده هاشهههمی و هم ند. همچنین  از  ]20[ا

برداری هاب انرژی برای سهههیسهههتم بهرهبین مقاوم پیش هکنندلکنتر
فاده کرده ند. اسهههت طای پیش هاآنا بهخ بار الکتریکی را  عنوان بینی 

تر از این ملموس هاستفاد هدهنداند. این مقاله نشانمدل نمودهاغتشاش 
 کننده در صنایع است.کنترل

در این مقاله، یک روش جدید برای طراحی قانون هدایت فرموله 
ست، که  گردد.میبین مقاوم بیان روش کنترل مدل پیش هبر پای شده ا

های ماتریسههی خطی سههازی با اسههتفاده از نامسههاویبهینه هحل مسههئل
سمت دوم، رابط ست. در ق بین  یرخطیغسینماتیک  هصورت گرفته ا

هدف متحرک و ردیاب آورده شهههده اسهههت. در این قسهههمت معادلات 
ه تبدیل شده است. پیوسته سیستم به معادلات خطی گسست یرخطیغ

بین کنترل مدل پیش هدر بخش سهههوم، یک قانون هدایت جدید بر پای
ساویRMPCمقاوم) ستفاده از نام سی خطی)(، که با ا ( LMIهای ماتری

شته سازی کمک گرفتهکردن بخش بهینهی فرمولهبرا شده، طراحی گ
شده و با  سته طراحی  س ستم خطی گ سی ست. این قانون هدایت برای  ا

خطی پیوسههته پاسههخ روی سههیسههتم غیر ییهایکارملاحظه توجه به
خطی در س این قانون هدایت به یک مدل غیردهد. سهههپمطلوبی می

ست.  شده ا شده و نتایج در بخش اهارم آورده  ضای دو بعدی اعمال  ف
بندی شهههده و تحلیل نتایج ر نهایت در بخش پنجم موضهههوعات جمعد

 آورده شده است.

 مفاهیم اولیه -2

شده آورد پرنده و هدف پرنده روابط برخورد بین ردیاب در این بخش، ه 
در این بخش  ،شههدهدر نظر گرفته هایفرضپیشاسههت. برخی روابط و 

 بیان گشته است.

 مدل سینماتیکی هدف و ردیاب -1-2

دو بعدی مد نظر است که در شکل  هدر صفحپرنده رفتار ردیاب و هدف 
دف و روابط بین ( آورده شهده اسهت. سهینماتیک حرکات ردیاب و ه1)

 :[11]زیر در نظر گرفته شده است یرخطیغمعادلات  صورتبه هاآن

2دیدخط هنرخ تغییرات زاویکه در آن ،  4 و حد فاصهههل بین هدف و  
شدهRوترتیب با ردیاب، به شخص  اند. علاوه بر آن م

TRa و
MRa

شتاببه ستای خط دید)ترتیب نمایانگر  ( LOSهای هدف و ردیاب در را
باشههند. و همچنینمی

Ta 
و 

Ma 
های هدف و شههتاب ترتیب نمایانگربه 

 ردیاب در راستای عمود بر خط دید هستند.

 
 [11] رفتاری دو بعدی بین هدف و ردیاب ههندس :1شکل 

 

ستای های در نظر گرفتهعلاوه بر فرض شتاب ردیاب در دو را شده، 
ته خط عادلات دیفرانسهههیلی زیر در نظر گرف با م ید و عمود بر آن  د
 :[12]شودمی

1 1
MR MR Ra a u

 
    (3) 

1 1
M Ma a u  

 
    (4) 

نمایانگر ثابت زمانی وکه
Ru وu

شان   شتاب  هدهندبه ترتیب ن
 .استدید دید و عمود بر خطستای خطدر را

به پرنده رو برخورد و رسههیدن ردیاب پیش هبا توجه به اینکه مسههئل
لحظه در ، و همچنین ردیاب و هدف در هر اسهههت پرنده هدف متحرک

ستند، پس برای  ا صلحال حرکت ه بین  هینکه برخورد رخ دهد باید فا
ه و همچنین نرخ تغییرات زاویه هدف و ردیاب در هر لحظه کم شهههد

توان شهرایط زیر را می درنتیجهدید به سهمت صهفر میل کند. پس خط
 :[12]عنوان شرط برخورد در نظر گرفتبه

lim 0, 0
hitt t

R


 
 

(5) 

فههرم هههای سههههیسههههتههم بهههبهها در نههظههر گههرفههتههن حههالههت

 1 2 3 4 5

TT

MR Mx x x x x R R a a    
روابهههط  ،

ستم هدایت غیر سی سته، بهحاکم بر   هرابطصورت فرم خطی زمان پیو
 .است (6)

2

T R MRR R a a  
 

(1) 

2 T MR a a

R R R

     

 
(2) 
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1 2

2

2 1 4 3

3 3

2 5
4 4

1 1 1

5 5

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) 2 ( )

( ) ( ) ( )

1 1
( ) ( ) ( )

TR

R

T

x t x t

x t x t x t x t a t

x t x t u t

x t x t a t
x t x t

x t x t x t

x t x t u t





 

 



  

  

   

  

 
(6) 

 سازی مدل سیستمسازی و خطیمراحل گسسته  -2-2

با زمان  جلوروبه(، توسههط مشههتق 6) هشههده با رابطبیان همدل پیوسههت
شود. در می نوشته (7)هرابطفرم کلی ، گسسته شده و بهTبرداری نمونه

 خطی است.گسسته و غیر صورتبهه، بیان سیستم این رابط
توان سیستم خطی می ،نقاط کار سیستم بودنمفروض با توجه به 
کلی  صهههورتبهههدسههههت آورد. بهها در نظر گرفتن نقههاط کههار هرا بهه

 1 2 3 4 5

T

eqx E E E E E شده در خطی بیان هسیستم گسست

 شود.( حاصل می8) هرابط

حل را طبا  به8) هب عادل (  قاط ت ازای ن 0 0 0 0
T

eqx r ،

 ( قابل بیان است.9) هرابط صورتبهسیستم هدایت گسسته خطی 
 اند.در ادامه آورده شده شدهترتیب روابط بیانبه
 

1 1 2

2

2 2 1 4

3

3 3

2
4 4 4

1

5

1 1

5 5

( 1) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( 1) 1 ( ) ( )

( )
( 1) ( ) 2 ( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

( 1) 1 ( ) ( )

TR

R

T

x k x k T x k

x k x k T x k x k

T x k T a k

T T
x k x k u k

x k
x k x k T x k

x k

x k a k
T T

x k x k

T T
x k x k u k





 

 

  

  

 

 
    

 

  

 

 
    

 

 

(7)  

1 1 2

2

2 2 1 4 3

3 3

2 5
4 4 4

1 1

5 5

1

2

1

E E T E

E E T E E T E

T
E E

E E
E E T E T

E E

T
E E





 

  

 
  
 

  

 
  
 

 

(8)  

 ( 1) ( ) ( ) ( ), ( )x k A x k B u k f x k u k     (9)  

 که در آن:
 

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

,0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

T

T

A BT T

T r

T T

 

 

   
   


   
    
   

   
      

 (10)  

 

این مطلب قابل توجه است که، ( ), ( )f x k u k  خطی قسمت غیر

f  ست و همچنین با در نظر گرفتن فرضیات موجود لیپشیتز نیز  .استا
سازی با تابع هزینه بهینه هاصلی حل یک مسئل هبا توجه به اینکه مسئل

عنوان سهههیگنال س با در نظر گرفتن فیدبک حالت بهمربعی اسهههت. پ
)صههورتکنترلی به | ) ( ) ( | )u k i k L k x k i k  ،  برای سههیسههتم بالا

 خواهیم داشت:

1

0 1

( | ) ( | )
( )

( | ) ( | )

T

T
i

x k i k Q x k i k
J k

u k i k R u k i k





 


  
   (11)  

، محدودیت ورودی برای سههازیمدل ترشههدنیواقعهمچنین برای 
 زیر در نظر گرفته شده است: صورتبهقید 

max2
( | ) , 0u k i k u i   (21)    

که در آن 
maxu بیشههترین میزان ممکن برای ورودی کنترلی اسههت. با ،

) صهههورتبهدر نظر گرفتن تابع لیاپانوفی  ) , 0TV x x P x P  در ،
 آید:زیر در می صورتبهنامعادله  kلحظه 

1

1

( 1| ) ( | )

( | ) ( | )

( | ) ( | )

T

T

V k i k V k i k

x k i k Q x k i k

u k i k R u k i k

    

  

  

 (31)  

طبا جمع مان31) هکردن هر دو طرف راب 0i( در طول ز  تا 

i  حاصل شد. (41) هرابط 

lim ( | ) ( | )

( | ) ( | )

T

i

T

x k i k P x k i k

x k k P x k k J


   

  
 (41)  

ست، Vکه یاز آنجای شی ا سمت  بهنهایت ر بید در طول زمان کاه
کندصهههفر میل می lim ( | )

i
V x k i k


صهههورتبه( 41) ه. پس رابط 

 .قابل بیان است (15) هرابط

( | ) ( | )TJ x k k P x k k  (51)  

صلی در  هدست آمد. مسئلهب Jبندی، حد بالای عنوان جمعپس به ا
مدل پیش بکنترل  لت دسهههتهبین  حا بک  ید قانون کنترل ف آوردن 

( | ) ( ) ( | )u k i k L k x k i k    اسههت که توانایی دارد، حد بالای تابع
  هزینه را کمینه سازد.

بالای ساختن حد شده، هدف کمینهاکنون با توجه به مطالب گفته

تابع هزینه  ساختن تابع هزینهکمینه جایهب J.است 
 

( | ) ( | ) , 0TJ x k k P x k k     (61)  
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بین کنترل مدل پیش هطراحی قانون هدایت بر پای -3

 مقاوم

ی پا یت بر  هدا قانون  یک  مدل پیش هدر این بخش،  قاومکنترل   بین م
(RMPCبیان می )صورتبهای برای طراحی مسئله گردد. در ابتدا قضیه 

 :زیر بیان شده است

 صهههورتبه( را 7) هدر رابط k هحالت سهههیسهههتم در لحظ :هیقض  

( | )x k k  ستم سی شده که ورودی  ست و فرض  شده ا در نظر گرفته 

max2محدود  صورتبه
( | )u k i k u   بیان شده است. سپس قانون

لت  حا بک  ید ) صهههورتبهکنترل ف | ) ( ) ( | )u k i k L k x k i k   
نایی کمینهمی دسهههتهب )سهههاختن حد بالای آید که توا ( | ))V x k k 

 هاز رابط Lشههده برای تابع هزینه، را داشههته باشههد. آنگاه ماتریس بیان
1L YQ 0هایی که آمده و برای حالتدسته، بQ  وW  ماتریس ثابت

شیتز برای ضیه fلیپ ست، اعتبار دارد. این ق قابل  روابط زیر صورتبها
 بیان است:

, , ,
min
Q Y 

  (71)  

subject to 0
TI x

x Q

 
 

 
 

(81)  

0.5 0.5

1 1

0.5

1

0.5

1

( ) ( ) ( ) ( )

0 0 0

00 0 0

0 0 0

0 0 0

T T T TQ AQ BY WQ Q Q R Y

AQ BY Q

WQ I

Q Q I

R Y I







 
 

 
  
 
 
 
 

 

(91)  

2

max 0
T

u I Y

Y Q

 
 

 
 

(20)  

0Q I   (12)   

بات:  با در نظر گرفتناث
max ( )P ،1P Q  ،Y LQ   و

1    و همچنین با کمک از تکنیک"schur complements" 
بات می مامی روابط اث به .گرددت به مشههها با با توجه  بات  ند اث بودن رو

سمت، از بیان مجدد آن خودداری می]2[مرجع شابه شود. ق های غیر م

Pبا استفاده از I  1و   .با روند مشابه، قابل اثبات است 

 یسازهیشب -4

بین کنترل مدل پیش هشهههده بر پایطراحی در این بخش، قانون هدایت
ست.  مقاوم، به یک مثال عددی اعمال شهده و نتایج آن در ادامه آمده ا

متحرک و برخورد با آن اسهههت. پرنده هدف این مثال ردیابی یک هدف 
 شامل موارد زیر است: سازیشبیهشرایط اولیه برای 

 همکان اولیه ردیاب در نقط -1
0 00 , 0M Mx m y m .است 

همکان اولیه هدف در نقط -2
0 080 , 24T Tx km y km  .است 

سرعت اولیه ردیاب برابر با -3
0 3000 /MV m s .است 

سرعت اولیه هدف برابر با -4
0 7000 /TV m s .است 

19degMزاویه بین خط افق و سرعت ردیاب برابر با -5 .است 

25degTق و سرعت هدف برابر با زاویه بین خط اف -6  .است 

با  -7 تاب ردیاب برابر  56degMزاویه بین خط افق و شههه 

 است.

180degTزاویه بین خط افق و شتاب هدف برابر با  -8 .است 

2200شتاب ممکن برای ردیاب نیز  هبیشین -9 /m s.است 

شبیه ستفاده از این مقادیر عددی  ست، با ا صورت گرفته ا سازی 
ست، که به  شده ا صفر در نظر گرفته  شاش وارده به هدف متحرک  اغت

20این معنی است که شتاب هدف صفر بوده  /Ta m s  و هدف دارای
 زمانهمدادن مزیت این روش، کتی با سرعت ثابت است. برای نشانحر

بین کلاسههیک طراحی مدل پیش هکنندیکسههان، یک کنترل با شههرایط
و  ]13[با استناد به مرجع  برداریزمان نمونه، همچنین  ]13[شده است

 2-5 یهاشههکلصههورت ج بهنتایبوده و  تیرؤقابلمسههائل مربوط به آن 
  .درآمده است

دادن میزان کارایی و مزیت این طراحی جدید، مقداری برای نشههان
ب سیستم وارد شده است، که این اغتشاش در قسمت شتااغتشاش به 

گرفته برای حالت حرکت با هدف اضههافه شههده اسههت. طراحی صههورت

220 شهههتاب ثابت بوده اما در اینجا /Ta m s   رفته و در را در نظر گ
های شههکلکند. نتایج همراه با اغتشههاش در هر لحظه سههرعت تغییر می

 آورده شده است. 6-9

 
 بین ردیاب و هدف در حالت بدون اغتشاش ه: فاصل2شکل 

 

 
: نرخ تغییرات زاویه در راستای خط دید در حالت بدون 3شکل 

اغتشاش

0 5 10 15 20 25 30 35
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9
x 10

4

Time (sec)

D
is

ta
n

ce
 (

m
)

 

 

RMPC

MPC

0 5 10 15 20 25 30 35
-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1
x 10

5

Time (sec)

L
O

S
 R

a
te

 (
ra

d
/s

e
c
)

 

 

RMPC

MPC



 طراحی قانون هدایت بر پایه . . .                                                                1397، زمستان 4ره ، شما48مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  /1650

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 4, winter 2018                                                                                                               Serial no. 86 

 
دید در حالت بدون : شتاب ردیاب در راستای عمود بر خط 4شکل 

 اغتشاش

 
 : شتاب ردیاب در راستای خط دید در حالت بدون اغتشاش5شکل 

 

 
 بین ردیاب و هدف در حالت با اغتشاش هفاصل :6شکل 

 
 نرخ تغییرات زاویه در راستای خط دید در حالت با اغتشاش: 7شکل 

 

 
شتاب ردیاب در راستای عمود بر خط دید در حالت با  :8شکل 

 اغتشاش

 
 شتاب ردیاب در راستای خط دید در حالت با اغتشاش :9شکل
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شبیهبرخورد  شرط ست. با توجه به  صله ا شدن فا  هاسازیصفر
بین ثانیه و برای کنترل مدل پیش 34ک بین کلاسههیل پیشکنترل مد

( برای حالت بدون 2ها در شکل )این زمان برد.ثانیه زمان می 22مقاوم 
 است. تیرؤاغتشاش قابل 

ثانیه  22با وجود اغتشههاش طراحی جدید در همان زمان  همچنین
بودن این سههیسههتم به اعمال مقاوم هدهندرسههد که نشههانبه هدف می

در مقابل با استفاده از کنترل مدل  اغتشاش و نامعینی در سیستم است.
رو است. این نتیجه نیز در شکل ش روبهکلاسیک زمان با افزای نیبشیپ
خود  نیبشیپمدل  یهاکنندهکنترلعلت اینکه است. به تیرؤبل ( قا6)

که  شهههودیمتا حدی مقاوم هسهههتند این مقدار اغتشهههاش فقط باعث 
سهههیگنال کنترلی بیشهههتری منهههرف کنند و همچنین زمان همگرایی 

کننده به افزایش یابد. در صههورت بالا بردن میزان اغتشههاش این کنترل
  .رسدینمهمگرایی 

نرفی برای حالت شاش مقدار انرژی م شاش و با اغت های بدون اغت
 که ،برای رسیدن به هدف با دو مقدار سیگنال کنترلی قابل اعمال است

 یهاشکل( برای حالت بدون اغتشاش و 5( و )4) یهاشکلترتیب در به
 هاشههکلاین  هسههیمقا( برای حالت با اغتشههاش آمده اسههت. با 9( و )8)

ستفاده از کنترل مدل  باهم ست که روش جدید پیشنهادی، ا مشخص ا
 کمتری از ورودی دارد.  هاستفادمقاوم،  نیبشیپ

شکل ) هسیمقاهمچنین در  ست که8( و )4دو  شخص ا با ورود  ( م
نسههبت به  مقاوم، نیبشیپمدل  هکنندکنترلاغتشههاش به سههیسههتم، 

گیری برای سههیگنال تر اسههت. همین نتیجهاغتشههاش و نامعینی مقاوم
( و 5) یهاشههکل هسههیمقاکنترلی دوم نیز وجود دارد که با اسههتفاده از 

 آید.می به دست( 9)

 گیرینتیجه -5

له، یک روش جدید برای طراحی قانون هدایت ارائه گردید. در این مقا
بین مقاوم بود، که با ترکیب کنترل مدل پیش هاین روش جدید بر پای

ن شههرایط طراحی بین کلاسههیک با بدتریمدل پیش  هکنندیک کنترل
یه تایج شهههب ید. ن عددی نیگرد ندز نشهههانسهههازی  کارایی این  هده

کننده بود. با توجه به نتایج این طراحی جدید نسبت به اغتشاش کنترل
دادن اغتشههاش در نظر گرفته شههده مقاوم بوده و در هنگام طراحی، رخ

مدل رخ می نامعینی در  که  هد این اسهههت. همچنین برای مواقعی  د
 طراحی دارای کارایی بالایی نیز است.
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