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شده  در اين مقاله براي طراحي خلبان خودكار يك جسم پرنده از كنترل مد لغزشي مرتبه كسري استفاده

در روش مد  است. اين تئوري با هدف كاهش اثرات نامطلوب پديده زيگزاك و هموارتر شدن سيگنال كنترلي

بهبود  گير مرتبه كسري براي گير و انتگرال لغزشي مورد استفاده قرار گرفته است.كنترل مرتبه كسري از مشتق

لغزش و قانون كنترل مد لغزشي به كند. ساختار سطح  استفاده مي هاي كنترل مرتبه صحيح همگرايي در روش

بسته نيز تضمين  شود كه ضمن كاهش اثرات نامطلوب پديده زيگزاك، پايداري سيستم حلقه نحوي تعيين مي

مدل يك  شود. با استفاده از اين الگوريتم، يك خودخلبان مقاوم در برابر نامعيني ضرايب آيروديناميكي، براي

از تئوري پايداري لياپانوف اثبات  با استفادهحاصل بسته  اري سيستم حلقهپايدسپس شود و جسم پرنده طراحي مي

خودكار طراحي شده توسط روش پيشنهادي، به مدل ديناميكي جسم پرنده اعمال شده و نتايج  گردد. خلبان مي

  دهد. سازي،كاهش پديده زيگزاك روش پيشنهادي نسبت به معادل مرتبه صحيح آن را نشان مي شبيه

  

  

  كنترل مرتبه كسري،

  كنترل مد لغزشي،

  پديده زيگزاك،

 .خلبان خودكار
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In this paper, the fractional order sliding mode control is used to design an aircraft 
autopilot. This method aims at reducing the chattering phenomenon and has smoother 

control signal than conventional sliding mode. Fractional order control uses fractional 

integrator and derivative to improve integer order control methods. The sliding surface 

and sliding mode control law are proposed to reduce the chattering phenomenon, while 
the closed-loop stability is guaranteed. Using this algorithm, a robust autopilot against 

aerodynamic coefficients uncertainties is designed for an aircraft and the proposed 

control law is utilized to stabilize the closed loop system by the Lyapunov stability 

theorem. The proposed autopilot is applied to the aircraft model and our simulation 

results illustrate the reduction of chattering phenomenon. 
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 مقدمه -1

كه بطور گسترده  ،است يسازبزرگ در مدل يبا خطاها يرخطيغ هاي يستمس يبرا يروش ساده و مقاوم يمد لغزش نترلك

] 2[ مرجع . در]1[گيرد  يو خودخلبان در كنترل اجسام پرنده مورد استفاده قرار م يتهدا يها حلقه يكننده برا كنترل يدر طراح

ارائه شده  يرخطيغ يستمس يك هاي يناميكاز د يبازگشت يخط يبتقر يبا زمان برا يرسطح لغزش متغ ينهانتخاب به يبرا يروش

 ي] روش كنترل مد لغزش3شتاب هدف استفاده شده است. در [ ينهبه يابيرد يخلبان خودكار برا يطراح يروش برا يناست. از ا

و بر  ،مدل هاي ينيبا در نظر گرفتن مدل محرك و نامع يطراح ينرائه شده است. اخودخلبان مقاوم ا يطراح يمراتب بالاتر برا

] 4با در نظر گرفتن چند سطح لغزش در [ يچند خروج - يانجام شده است. مسئله چند ورود يرخطيغ يستمس ياساس درجه نسب

موشك  هاي يناميكد ييرحل مسئله تغ آن، موشك اعمال شده است و هدف يكروش به مدل  ينقرار گرفته است. ا يمورد بررس

دو حلقه، با  يببا ترك يت يكپارچه،هدا - ] مسئله خودخلبان5است. در [ يدشد يمتفاوت در مانورها يپرواز يطدر مواجه با شرا

كنترل  يبرا يقانون مد لغزش يطراحيك نمونه از مرتبه بالا ارائه شده است.  يگام به عقب و مد لغزش يها روش كيباستفاده از تر

 يتخودخلبان و هدا يكپارچهاز كنترل  يگريد يها ] ارائه شده است. نمونه6موشك در مرجع [ يتخودخلبان و هدا يكپارچه

به بهبود عملكرد كنترل مد  هاي مختلفي ا روشمراجع ب ينفت. در ايا] 10- 7در مراجع [ توان يرا م يموشك با روش مد لغزش

 يكنترل مد لغزش يتم] از الگور9موشك پرداخته شده است. به عنوان نمونه در [ يتو هداخودخلبان  يكپارچهدر كنترل  يلغزش

 يديجد شيوه] 11شده است. در[ حي] طرا10مرتبه سوم در [ يكنترل مد لغزش يزبهبود عملكرد استفاده شده است و ن يبرا يقيتطب

  .شده استحالت ارائه شده و به مدل موشك اعمال  يتگرو رو يروش گام به عقب، كنترل مد لغزش يباز ترك

همگرايي سريع، مقاوم بودن در برابر اغتشاشات خارجي و عدم حساسيت  زيادي از قبيلكننده مد لغزشي داراي مزاياي  كنترل

،عدم امكان نترين مشكلات آ داراي معايبي است و يكي از اساسي كننده اين كنترل اما. هاست در برابر خطاهاي مدل و نامعيني

روش لايه  هاي بسياري از قبيلروش.]12[است آن به دليل وجود پديده زيگزاك در سيگنال كنترل  كننده سازي اين نوع كنترل پياده

، براي 2003و روش تخمين اغتشاش در سال  1998، روش مد لغزشي مرتبه بالا در سال 1992محدود توسط آتكين در سال 

ها ضمن داشتن مزاياي كاهش پديده زيگزاك، داراي  روش مد لغزشي پيشنهاد شده است. اين روش رد هموارسازي سيگنال كنترل

شود. در اين  ]. به عنوان نمونه، در روش لايه محدود، از تابع اشباع به جاي تابع علامت استفاده مي13و12باشند [ معايبي نيز مي

شود، كه باعث افزايش خطاي حالت  سطح لغزش برقرار مي روش، شرايط مد لغزشي در خارج از محدوده كوچكي در اطراف

رود. در روش مد لغزشي مرتبه بالا ناپيوستگي كنترل در مشتقات مرتبه بالا  شود و پايداري كلي سيستم از دست مي ماندگار مي

]. لازم به ذكر 13و12هاي تضعيف شده قابل استفاده است [ شود و روش تخمين اغتشاش نيز تنها براي اغتشاش ناديده گرفته مي

شود  ها (مانند استفاده از تابع اشباع به جاي تابع علامت)، تحليل پايداري با وجود تابع علامت اثبات مي است كه در بسياري از روش

شود تضمين پايداري كلي براي قانون مد لغزشي  شود، كه باعث مي و در عمل، پديده زيگزاك با تغيير تابع علامت كاهش داده مي

  از بين برود.

محاسبات مرتبه گردد. در اين مقاله، از تئوري كنترل مرتبه كسري براي حذف زيگزاك در كنترل مد لغزشي استفاده مي

 توان به مورد توجه واقع شده است. براي نمونه مي يقيحق يزيكيف هاي يدهاز پد ياريبس يسازدر مدل يراخ يها در سال يكسر

در سيستم كامپيوتر اشاره كرد.  T-cells] در مورد معادلات ديفرانسيل 15[ مرجع معادلات انتشار موج و نيز با موضوع] 14[ مرجع
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گسترش انواع  يبرا ياري]. مطالعات بس16[يافت يشدر موارد مختلف افزا يمحاسبات كسر كاربردهايتعداد  ،پس از آن ينهمچن

كننده  و در حوزه فركانس، كنترل يخط هاي يستمرفته است. در سصورت گ يبه مرتبه كسر يككنترل كلاس يها مختلف روش

TID و مشابه بهتر آن، كنترل17[ مرجع در [  كنندهCRONE يافتند سترشبه سرعت گ]كننده  كنترل ينن]. همچ18PID يمرتبه كسر 

توسط كالدرون در  يزن يتبه كسرمر يكننده مد لغزش . كنترلپيشنهاد شدند] 20در [ يمرتبه كسر Lead-Lagكننده  ] و كنترل19در [

آمور در سال - يس ،]24[ 2008در سال  يو حائر ي]، تواضع23[ 2008]، افه در سال 22[ 2006در سال  يخازل- ]، ال21[ 2006سال 

دادرس در  نيز و 2011در سال   يسانو] و مجددا توسط پ27[ 2010در سال  يسانو]، پ26[ 2010در سال  ي]، دادرس و مومن25[ 2009

نامنظم  يرخطيغ يمرتبه كسر هاي يستمس يساز به منظم يو تواضع يخازل- ال ياست. در بررس يافته] گسترش 29و  28[ 2011سال 

اند.  پرداخته يمرتبه كسر يرگ سطح لغزش با انتگرال يفبه تعر يسانوآمور و پ- يپرداخته شده است. س يمد لغزش روشتوسط 

 يبه طراح 2010در سال ي. دادرس و مومنيافتندگسترش  يسانوتوسط پ يتگرهارتبه بالا و روم يمد لغزش يها كننده كنترل

 ياربا استفاده از مع ي وبسته در كنترل مد لغزش حلقه يستمس يدارياند. پا پرداخته LMIيكبا استفاده از تكن يكننده مد لغزش كنترل

كنترل مد  يكاربردها ي]. برخ31و  30شده است [ يبررس 2010در سال  يو سادات 2009در سال  يتوسط ل ياپانوفل يداريپا

ربات  يبازو يكدر  2008مبدل قدرت، افه در سال  يكدر  2006در سال  كالدرون هاي يدر بررس توان يرا م يمرتبه كسر يلغزش

و  2011در سال  يدرس و مومندا مقالاتدر  توان يمنيز را  يمرتبه كسر يمد لغزش يتگرهايرو ي. طراحيافت يدو درجه آزاد

هاي شديدا آشوبناك در سال   مد لغزشي مرتبه كسري براي سيستم هكنند يافت. طراحي كنترل 2012گون در سال - هاوا يونگ

  ].32قرار گرفته است [ انجامتوسط باي  2010

ها پديده اما در اين روش اند.مد لغزشي مرتبه كسري را با هدف بهبود سرعت همگرايي پيشنهاد داده اكثر مراجع، روش

] به ارائه 33هاي متداول قبلي استفاده شده است. به عنوان مثال، مرجع [ زيگزاك همچنان وجود داشته و براي حذف آن از روش

و از تئوري مد لغزشي ديناميكي براي حذف پديده زيگزاك استفاده  پرداختهمحدود، براي بهبود عملكرد مد لغزشي  روشي زمان

 ت.كرده اس

داشتن عملكرد  يبرا يبا كمك محاسبات مرتبه كسر ، ارائه شكل جديدي از قانون كنترلي مد لغزشيمقاله ينا ياصل يدها

با تنظيم اثر تابع علامت (به عنوان عامل ايجاد پديده زيگزاك)، با استفاده از زيگزاك  يدهبهتر و كاهش اثرات نامطلوب پد

در اين روش به طور خاص از محاسبات كسري براي كاهش  .در طراحي اتوپايلوت است گير مرتبه كسري و كاربرد آن انتگرال

خودخلبان كانال فراز موشك، با  يو طراح يلبه تحل اثرات زيگزاك استفاده شده است. براي بررسي عملكرد روش پيشنهادي،

  شود. اين روش پرداخته مياستفاده از 

برخي تعاريف و  3شوند. در بخش  عادلات خودخلبان موشك توصيف ميم 2ساختار مقاله به صورت زير است: در بخش 

كننده مدلغزشي پيشنهاد شده و  به طراحي كنترل 4شود. بخش  خواص محاسبات مرتبه كسري استفاده شده در اين مقاله ارائه مي

 5شود. بخش  از موشك اعمال ميپردازد. همچنين خودخلبان طراحي شده با اين روش، به معادلات كانال فر مي تحليل پايداري آن

  شود. هاي حاصل شده ارائه مي گيري نتيجه6پردازد و در بخش  هاي مربوط به خودخلبان طراحي شده مي سازي به تحليل شبيه
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  خودخلبان موشك يمسئله طراح يفتعر -2

معادلات توصيف رياضي از  ] انتخاب شده است. اين34شود، از مرجع [ مدل رياضي موشكي كه در اينجا در بكار گرفته مي

باشد. وظيفه خودخلبان آن  مي )q) و نرخ پيچ (αهاي آن، زاويه حمله ( يك موشك هوا به هوا حول محور پيچ آن است كه حالت

ηr)، سيگنال شتاب هدف (ηكه شتاب عمودي موشك ( است
) رديابي كند. بالك δ) را توسط انحراف مناسب زاويه بالك (

موشك لحاظ شود. مدل ارائه  خود خلبانمدل محرك در اعمال كه شود، بنابراين نياز است  توسط يك محرك حركت داده مي

20degشده، براي تغييرات زاويه حمله بصورت  20degα− ≤ 1.5عدد ماخ، بصورتو محدوده  ≥ 3≤ ≤M.معتبر است  

  شوند: معادلات ديناميكي موشك بصورت زير تعريف مي

)1(  ( ) = K M(t) C ( ( ), M(t), ( )) cos( ( )) + q(t)nt t t tαα α δ α&  
)2(  2

m( ) = K M (t)C ( ( ), M(t), ( ))qq t t tα δ&  
  

  شوند: هاي خروجي نيز بصورت زير تعريف مي ديناميك

)3(  2
n( )= K M (t)C ( ( ), M(t), ( ))t t tηη α δ  

اي از زاويه حمله، نرخ پيچ و  اند و توابع چند جمله هاي داده آيروديناميكي بدست آمده از جدول mCو  nCكه در آن، ضرايب 

  شوند: باشند و بصورت زير ارائه مي زاويه انحراف بالك مي

)4(  n

3 2

n n n n

C ( , M, ) =C ( , M)

 C ( , M) sgn( )[a + b + c (2  M/3)  + d ]

n n

n

dα δ α δ

α α α α α δ

∗

∗

+

= −  

)5(  m

3 2

m m m m

C ( , M, ) =C ( , M)

 C ( , M) sgn( )[a + b + c ( 7+8M/3)  + d ]

m m

m

dα δ α δ

α α α α α δ

∗

∗

+

= −  
  شوند: هاي محرك بصورت زير مدل مي ديناميك

)6(  2 2
a a a c(t) 2 (t) (t) (t)δ ξω δ ω δ ω δ+ + =&& &

  
cكه در آن  (t)δ  به عنوان دستور مطلوب ورودي به مدل محرك و(t)δدر باشد. انحراف زاويه بالك متاثر از مدل محرك مي

  شوند: هاي ماخ نيز بصورت زير در نظر گرفته مي ديناميكنهايت 

)7(  2
x 0

s

1
M(t) [ (t) sin (t) A M (t)cos (t)], M(0) Mη α α

ν
= − + =&

 
و پارامترهاي طراحي خودخلبان  2، پارامترهاي متغيير موشك در جدول 1ضرايب عددي مدل موشك و محرك در جدول 

  اند. آمده 3موشك در جدول 
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  كسري همواري مرتبه كنترل مد لغزشطراحي خلبان خودكار با استفاده از 

  گل و وحيد بهنام احمدرضا ولي ،پيمان احمدي

  
  . ضرايب مدل موشك1جدول 

  پارامتر  مقدار  واحد

3rad−  19.34  n a  

2rad−  31.008−  n b  

-1rad  9.7174−  n c  

-1rad  1.9481−  nd  

3rad−  40.485  ma  

2rad−  64.166−  mb  

-1rad  2.922  mc  

-1rad  11.803−  md  

1s−  0.0207  Kα  

1s−  1.2320  qK  

 --  0.6659  Kη  

 --  0.7  ξ  

1rad .s−  150.0  aω  

1m.s−  315.89472−  sν  

 --  1.9607424−  xA    

  . پارامترهاي موشك2جدول 

α  زاويه حمله  

  M  عدد ماخ

  q  نرخ پيچ

  η  شتاب عمودي موشك

  شتاب عمودي مطلوب موشك
rη  

  δ  زاويه انحراف بالك دم

  كننده . پارامترهاي طراحي كنترل3جدول 

V  لياپانوفتابع   

  s  سطح لغزش

  e  خطا

  gL  بيشينه اغتشاش اعمالي

 p, q  اعداد ثابت صحيح، مثبت و فرد

 ϕ  گير كسري گير و انتگرال مرتبه مشتق

 FO  كسري مرتبه

 IO  مرتبه صحيح

  

  يمحاسبات مرتبه كسر هاي يژگيو و يفبر تعار يمرور -3

r گيري  گيري و مشتق محاسبات كسري تعميمي از اپراتور انتگرال

a tD  در مرتبه غير صحيح است كهa وt ي عمل را  محدوده

  ].35مرتبه عملگر است [ rدهد و  نشان مي

)8(  

( )

( )

( )

 

      0

1        0

      0

r

r

r

a t

t

r

a

d
R r

dt

D R r

d R rτ −


 >

= =

 <

∫

 
rدر اين مقاله  R∈تواند مختلط باشد و نيز  شود، ولي در حالت كلي مي در نظر گرفته ميR(r) بخش حقيقيr  است. تعاريف

پركاربرد هستند. تعريف  (RL)ليوويل - و ريمان (C)مشتق و انتگرال مرتبه كسري وجود دارد كه دو تعريف كاپوتو  برايبسياري 

RL 35ود [ش بصورت زير بيان مي .[  

)9(  ( ) 1

1 ( )

Γ( ) ( )
ϕ

ϕ

τ
τ

τϕ − +
=

− −∫
tn

RL

a t n n

a

d f
D f t d

n dt t  
1nكه در آن  nϕ− ≤ <،0ϕ >،n  عضو مجموعه اعداد طبيعي و(.)Γ .و نيز تعريف  تابع گاما استC شود  بصورت زير بيان مي

]35.[  
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  گل و وحيد بهنام احمدرضا ولي ،پيمان احمدي

)10(  ( )
( )

1

1 ( )

Γ( ) ( )
ϕ

ϕ

τ
τϕ

τ
− +

=
− −∫

t n
C

a t n

a

f
D f t d

n t  
  ].35آيد [ ) بدست مي11بصورت ( RLرابطه تبديل لاپلاس با تعريف مشتق 

)11(  ( ) ( ) ( )
1

  1
0

00

|
n

st k k

a t a t t

k

e D f t dt s F s s D f tϕ ϕ ϕ
∞ −

− − −
=

=

= −∑∫
 

مرتبه عملگر ϕود و ش نماد مرتبه صحيح در نظر گرفته مي IOنماد مرتبه كسري و  FOمتغير لاپلاس است. در اين مقاله  sكه در آن 

  رياضي است.

  ]):35([1خاصيت 

  رابطه زير همواره برقرار است.

)12(  1 1 1
1

0

0
0RL

t

f ( )
I { D f ( t )} f ( t ) t , f ( ) lim I f ( t )

( )

ϕϕ ϕ ϕ ϕ
ϕΓ ϕ

− − −
−

→
= − =  

  است. ϕگير كسري در مرتبه نماد انتگرال Iϕدر اين رابطه 

  ]):35([2خاصيت 

0ϕبراي    ) همواره برقرار است.13تساوي رابطه ( nو عدد طبيعي  <

)13(  { ( )} ( )ϕ ϕ+=
n

RL RL n

n

d
D f t D f t

dt  

 و اعمال آن به مدل موشك يشنهاديپ يكننده مد لغزش كنترل يطراح -4

شود. اين قانون در قالب يك  مد لغزشي بهبود يافته با محاسبات مرتبه كسري پرداخته ميدر اين بخش به طراحي قانون كنترل 

  شود. ) بيان شده و اثبات پايداري آن ارائه مي14قضيه براي سيستم عمومي مرتبه دوم (

)14(  ( ) ( )( ) , ( ) , ( ) ( , )x t f x t x t g x t u t d x t= + +&&  
)كه در آن  ) ( ) ( ), , ,nf x t f x t f x t= )و ∆+ ),f x t∆ و نيز  ناشي از تغيير ساختار سيستم است نامعيني عبارت

( ) ( ) ( ), , ,ng x t g x t g x t= )كه  ∆+ ),g x t∆ هاي ورودي است.  نامعيني( , )d x t .نيز اغتشاش خارجي وارد شده به سيستم است  

( ),L x t 29شود [ صورت زير تعريف مي هاي تجميع شده ناميده و به نامعيني:[  

)15(  L( x,t ) f (x,t)x(t) g(x,t)u(t) d(x,t)∆ ∆= + +  

  :شده، در نامعادله زير صدق مي كنند ي تجميعها شودكه نامعيني فرض مي

)16(  D L( x,t )ϕ γ<  

  عددي مثبت است. γكه در آن 

  شود: ) سطح لغزش بصورت زير تعريف مي14سيستم عمومي (براي قضيه: 

)17(  0, (0,1)ϕ λ β ϕ= + + = ∈&
q

ps D e e e  
خطاي رديابي  eنيز اعداد مثبت هستند و  βو  λگير است.  مرتبه مشتق ϕاعداد صحيح مثبت و فرد هستند و  qو  pكه در آن 

  كند. ) طراحي شود، خطاي رديابي به سمت صفر ميل مي18است. اگر قانون كنترل پيشنهادي بصورت رابطه (
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  كسري همواري مرتبه كنترل مد لغزشطراحي خلبان خودكار با استفاده از 

  گل و وحيد بهنام احمدرضا ولي ،پيمان احمدي

)18(  ( ) ( )1
1

[ ( ) ( sgn( ))]  , ,(  , )
q

n

p

dn

q
u x D e e e D k s k

p
g x t f x t x t ϕ ϕλ β ζ γ

−
− −−= − + + − − − = +&& & &  

صورت  در اين رابطه خطا به
de x x= كران بالاي بخش نامعين،  γدر نظر گرفته شده،  −

dx  ورودي مرجع وζ  يك ثابت مثبت

  رساننده است، كه با برقراري شرط لغزش تعيين خواهد شد. عبارت kاست. همچنين 

  شود: تابع لياپانوف به فرم زير در نظر گرفته مياثبات: 

)19(  21

2
=V s

 
  آيد: بصورت زير بدست مي 2)، با در نظر گرفتن خاصيت 19مشتق زماني رابطه (

)20(  
( ) ( )

1

, ( ) , ( ) ( , ) ( ,[ ( ) ] ( sgn( ) ))n n

q

p

df x t x t g x t u t L x t L x t
q

V ss s D x e e e s k s D
p

ϕ ϕλ β
−

+ + −= = + + = − +& & && & &

 

  در كنترل مد لغزشي استاندارد، ورودي كنترل بايد به نحوي طراحي شود كه شرط لغزش زمان محدود زير برقرار گردد:

)21(  V ss sζ= ≤ −& &  

گيري از طرفين شرط لغزش، مدت زمان همگرايي متغير لغزش به صورت يك ثابت مثبت است. با انتگرالζكه در آن

(0)
r

s
t

ζ
لغزش در كند كه متغير . برقراري اين شرط تضمين مي]29[مدت زمان صفر شدن متغير لغزش است rtبوده كه در آن ≥

  مدت زمان محدودي به صفر برسد و پايداري آن تضمين گردد.

  ) داريم:21) و (20حال براي برقراري شرط لغزش با استفاده از روابط (

)22(  ( , ) ( , )
s

k s sD sL x k D
s

t L x tϕ ϕζ ζ− ⇒ +≤− + ≥  

kرا به صورت  kتوان بهره براي برقراري رابطه بالا مي ζ γ= )كران بالاي  γانتخاب نمود، كه در آن  + , )D L x t
ϕ باشد. در مي

گيري عملگر را با انتخاب مناسب مرتبه آن تنظيم كرد  گيري و انتگرال توان قدرت مشتق ))، مي18كننده طراحي شده (رابطه ( كنترل

بسته، ميزان اثرات پديده  شده، با وجود استفاده از تابع علامت و تضمين پايداري سيستم حلقهقانون پيشنهاد در و به اين دليل 

  يابد. زيگزاك در مقايسه با روش كنترلي مد لغزشي مرتبه صحيح معادل آن، تا حدود زيادي كاهش مي

براي پرهيز از حضور جمله  شود. بدين منظور، استخراج مي حال قانون كنترل پيشنهادي براي معادلات كانال فراز موشك

شود و پس از طراحي  ) در طراحي خودخلبان موشك، از مدل تقريب زده شده موشك استفاده مي&δمشتق انحراف بالك (

nشود.با توجه به اينكه  خودخلبان، به مدل كامل موشك اعمال مي md d<<توان بصورت  را مي 3تا  1لات ، مدل ارائه شده در معاد

  زير تقريب زد:

)23(  2
m

2

( ) = K M(t)C ( ( ), M(t)) cos( ( )) + q(t)

( ) = K M (t)C ( ( ), M(t), ( ))

( )= K M (t)C ( ( ), M(t))

n

q

n

t t t

q t t t

t t

α

η

α α α

α δ

η α

∗

∗

&

&  

  توان به شكل عمومي معادلات مرتبه دوم، به صورت زير نوشت: معادلات تخمين زده شده فوق را مي
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)24(  

2

2 2
2 2 2 2

2 2

2 2 2

= K M

= K M K M

K M ( ) K ( )

n

n n n

n n

n q m q m

C

C C C

C C
K M Cos C M Sin K M C K M d

η

η η

η α α

η α
α

η α α α
α α α

α α α α δ
α α

∂

∂

 ∂ ∂ ∂
+ = + 

∂ ∂ ∂ 
∂ ∂ 

− + + ∂ ∂ 

& &

&& && & &

& &

 

  موشك را بصورت زيربيان كرد:)، خودخلبان كانال فراز 18توان با استفاده از رابطه ( اكنون مي

)25(  

2
4 1 2 2 2 2

2

1

C C C C
( ) [ { [ cos( ) C

C sin( )]} ( ) sgn( )]

n n n n

q m q m

q

p

n d

K K M d K M K M K M K M

q
K M x D e e e kD s

p

η η η α

ϕ ϕ
α

δ α α α
α α αα

α α λ β

∗ ∗ ∗ ∗
− ∗

−
∗ − −

∂ ∂ ∂ ∂
= − + + −

∂ ∂ ∂∂

+ + − − −

& &

& && & &

 

صورت  در اين رابطه خطا به
de η η= در نظر گرفته شده است، كه در آن  −

dη .شتاب مطلوب است  

 سازي شبيه -5

گردد. براي اين منظور، پيشنهادي به معادلات موشك ارائه ميسازي حاصل از اعمال خودخلبان  در اين بخش نتايج شبيه

اند، و تنها در روش  شود. در مقايسه دو روش، ضرايب يكسان در نظر گرفته شدهاعمال مي 7تا  1خودخلبان طراحي شده به معادلات

0.3ϕگير به عنوان پارامتر انتخابي با مقدار پيشنهادي مرتبه انتگرال ها به  در نظر گرفته شده است. اين انتخاب، با رسم خروجي =

آمده است.  1گير در شكل  ها به ازاي تغييرات مختلف مرتبه انتگرال گير انجام شده است. برخي منحني ازاي تغييرات مرتبه انتگرال

0.3ϕشود كه به ازاي  مشاهده مي لوبي برخوردار است.مقدار ساير پارامترهاي هاي مط شكل موج خروجي از ويژگي =

هاي  سازي اند. در شبيه آمده 4كننده مد لغزشي مرتبه صحيح و كسري مشترك هستند، در جدول  كننده، كه در دو نوع كنترل كنترل

0ϕبه ازاي  25مرتبه صحيح از معادله  0كه معادل استفاده شده است = ( ) ( )D e t e t=در  ها سازي يهشب يدر تمام ينهمچن باشد. مي

  نظر گرفته شده است.

 
  در كنترل مرتبه كسريϕ. رديابي شتاب مرجع به ازاي مقادير مختلف1شكل 
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كنند ددي پارامترهاي طراحي كنترل. مقادير ع4جدول   

 مقدار پارامتر

λ  1.8 

β  2.1 

k  18 

p  3 

q  1 

ϕ  0.3 

  

  سازي غيرخطي، مدل نامي الف) شبيه

طراحي شده با كنترل مد لغزشي مرتبه صحيح و مرتبه مقايسه بين رديابي شتاب مرجع در اعمال خودخلبان  3و  2هايشكل

دهد كه در استفاده از كنترل مد لغزشي مرتبه كسري، رديابي ورودي مرجع  دهد. مقايسه نتايج نشان مي كسري پيشنهادي را نشان مي

  با نواسانات بسيار كمتري نسبت به مد لغزش مرتبه صحيح صورت گرفته است.

  

  

  

  

  

  

 

  مرجع در كنترل مرتبه كسري . رديابي شتاب2شكل 

  

  

  

  

  

  

 

  . رديابي شتاب مرجع در كنترل مرتبه صحيح3شكل 

دهند كه در روش پيشنهاد  ها نشان مي آمده است. اين شكل 5و  4هاي  تلاش كنترلي به ازاي دو روش ذكر شده، در شكل

ها، از تابع علامت استفاده شده  سازي شبيه شده، پديده زيگزاك تا حدود بسيار زيادي برطرف شده است. در هر دو مورد از اين

گير مرتبه كسري در تابع علامت، پديده زيگزاك در روش كنترل مد لغزشي مرتبه كسري كاهش  است و بدليل استفاده از انتگرال

  چشمگيري يافته است.
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  . تغييرات زاويه بالك در كنترل مرتبه كسري4شكل 

 

  

  

  

  

  

  

  

  بالك در كنترل مرتبه صحيح . تغييرات زاويه5شكل 

اند. كاهش پديده نوسانات كنترل مد  آورده شده 7و  6هاي  باشند، در شكل هاي سيستم كه نرخ پيچ و زاويه حمله مي حالت

سانات، در روش كنترل مد لغزشي مرتبه كسري به ميزان زيادي شود كه نو ز مشخص است. ملاحظه ميها ني لغزشي، در اين حالت

  يافته است.كاهش 

  

  

  

  

  

  

  

 

  هاي سيستم در كنترل مرتبه كسري . حالت6شكل 

  

  

  

  

  

  

  

 

  هاي سيستم در كنترل مرتبه صحيح . حالت7شكل 

، به &maxδ] آمده است، آن است كه بيشينه نرخ ورودي كنترلي، 34سيستم  كه در مرجع [ اينهاي مهم كنترلي  از مشخصه

1g)0gورودي به ازايازاي هر تغيير  1g→ 25) نبايد ازdeg/ s  تجاوز كند. براي بررسي اين موضوع، نرخ ورودي كنترلي در

  آورده شده است. 9و  8هاي  سازي انجام شده در شكل شبيه
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  . نرخ تغييرات زاويه بالك در كنترل مرتبه صحيح9شكل   كسري. نرخ تغييرات زاويه بالك در كنترل مرتبه 8شكل 

دهند كه در استفاده از روش كنترل مد  نشان مي 9و  8هاي  با توجه به ورودي شتاب اعمال شده و نكته بيان شده، شكل

مجاز بيان شده بيشتر شده لغزشي مرتبه صحيح، به دليل وجود نوسانات در سيگنال كنترلي، بيشينه نرخ ورودي كنترلي از مقدار 

ي زيگزاك، بيشينه نرخ  است. اما در استفاده از روش كنترلي مد لغزشي مرتبه كسري، به دليل كاهش نوسانات ناشي از پديده

لازم به ذكر است كه تنظيم پارامترهاي خودخلبان با اعمال مدل محرك صورت گرفته  ورودي كنترلي در محدوده مجاز قرار دارد.

  شود. ارائه مي 10سازي شكل  ي آگاهي از ميزان اثر مدل محرك در شتاب خروجي، شبيهاست. برا

 
  . اثر محرك در رديابي شتاب مرجع 10شكل 

  سازي غيرخطي، مدل با اعمال نامعيني ب) شبيه

روش  با استفاده از محاسبات مرتبه كسري براي بهبود عملكرد كنترل مد لغزشي مرتبه صحيح، خاصيت مقاوم بودن اين

سازي خروجي ارائه  كنترلي همچنان وجود دارد. براي نشان دادن اين موضوع، با اعمال نامعيني به ضرايب آيروديناميكي مدل، شبيه

كننده بايد وظيفه خود را تا  هايي كه در طراحي خودخلبان بايد مورد توجه قرار گيرد، آن است كه كنترل شود. يكي از ويژگي مي

,يني در مقدار ضرايبدرصد نامع 25اعمال  ,m m ma b c وmd] در طراحي موضوع]. براي بررسي اين 34، به خوبي انجام دهد ،

درصد و نه بصورت يكسان در  25درصد نامعيني به ضرايب فوق اعمال شده (تنها در محدوده  25خودخلبان پيشنهادي، به ميزان 

هاي كننده مرتبه صحيح و مرتبه كسري در شكل براي هر دو نوع خودخلبان طراحي شده با كنترل  سازي يج شبيههمه ضرايب) و نتا

  سازي به پارامترهاي بيان شده اعمال شده است. ) در تمام دوره شبيه26ارائه گرديده است. اين نامعيني به صورت روابط ( 11-14
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)26(  

0.25

0.25

0.25

0.25

m m m

m m m

m m m

m m m

a a a

b b b

c c c

d d d

= ±

= ±

= ±

= ±  
  

  

  

  

  

  

  

 

  . رديابي شتاب در كنترل مرتبه كسري در حضور نامعيني11شكل 

 

  

  

  

  

  

  

  

  . رديابي شتاب در كنترل مرتبه صحيح در حضور نامعيني12شكل 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

 . زاويه بالك در كنترل مرتبه كسري در حضور نامعيني13شكل 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

 . زاويه بالك در كنترل مرتبه صحيح در حضور نامعيني14شكل 

  

,درصد نامعيني در ضرايب آيروديناميكي،  25شود، با اعمال مشاهده مي ,
m m m

a b c و
m

d رديابي شتاب مرجع با اعمال خودخلبان ،

ي با پيشنهاد شده به خوبي صورت گرفته است و در استفاده از كنترل مرتبه كسري، ضمن كاهش چشمگير پديده زيگزاك، خروج

  خطاي كمتري همگرا شده است.

 گيري نتيجه -6

ي كاهش اثرات نامطلوب پديده زيگزاك و هموارتر برا يمرتبه كسر يكننده مد لغزش از كنترل ينيمقاله روش نو يندر ا

يده زيگزاك، تقريب و كاهش پد يها برخلاف اكثر روش پيشنهادي در روش .ارائه شد شدن سيگنال كنترلي در روش مد لغزشي

به  پيچ،خودخلبان كانال  يشده با هدف طراح پيشنهاد. روش ماند يم يشده باق ينبسته تضم حلقه يداريپاتخميني صورت نگرفته و 

مرتبه  يكننده مد لغزش حاصل از اعمال كنترل يجبدست آمده با نتا يجموشك هوا به هوا اعمال شده و نتا يستميكمعادلات س

عملكرد آن و  اهش يافتهك ياديتا حد ز يده زيگزاكپد يشنهادي،كه در روش پ دهد ينشان م يسهمقا ينا يجشد. نتا يسهمقا يحصح
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ها، نشان داده شد كه خاصيت مقاوم بودن  سازي همچنين با اعمال نامعيني به ضرايب آيروديناميكي و ارائه شبيه است.نيز بهبود يافته 

  ا محاسبات مرتبه كسري، همچنان وجود دارد.بهبود آن ب علي رغمروش پيشنهادي، 
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