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 چكیده
بتواند  ستميسشود كه  كارانه عمل كرده و اتوپایلوت به ميزانی كند می ها محافظه های معمول طراحی اتوپایلوت، برای مواجهه با نامعينی روش

ها  د. اما در این صورت، تضمينی بر حفظ عملكرد مطلوب در حضور تمام نامعينیها حفظ كن عملكرد پایدار خود را در حضور ميزانی از نامعينی

شكل  ها به گر حالت افزوده، نامعينی شده، با استفاده از رؤیت شود. در روش ارائه خوبی استفاده نمی به ستميسوجود نخواهد داشت و از ظرفيت 

های غيرخطی از  سازی با بازخورد، به همراه عبارت با استفاده از رویكرد خطیشوند و  تخمين زده می ستميسهای  شده و در كنار حالت تجميع

تری قابل كنترل است. در این روش، با  نحو ساده خطی ساده است كه به ستميسماند یك  گردند. آنچه باقی می فرآیند كنترل حذف می

منظور مقایسه، نتایج عملكرد  یابد. در انتها و به ط مختلف بهبود میشود و در نتيجه، كارایی در شرای كاری برخورد می ها بدون محافظه نامعينی

بررسی قرار گرفته و نشان داده شده است كه  كارلو با شرایط مشخص مورد مرتبۀ مونت 1111روش پيشنهادی و اتوپایلوت خطی در اجرای 

 روش پيشنهادی در مقایسه با روش مرسوم از عملكرد بهتری برخوردار است.

 سازی با فيدبك، رویتگر حالت افزوده، مقاوم اتوپایلوت غيرخطی، خطی ای کلیدی:ه  واژه
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ABSTRACT 
The conventional methods for designing autopilots deal conservatively with uncertainties such that the autopilot 

should be slowed down to the extent in which the system can maintain its desired performance in the presence of a 

certain uncertainty. However, there will be no guarantee of good performance in the presence of all uncertainties 

while the capabilities of the system will not be used properly. In the proposed method, using the extended state 

observer, the lumped uncertainties along with the system’s states will be estimated, and using feedback 

linearization approach, along with the nonlinear terms will be removed from the control loop. What remains is a 

simple linear system that is easier to control. In this method, uncertainties is treated without conservatism and 

consequently performance is improved in different conditions. Finally, for comparing the results of proposed 

method with linear autopilot a 1000 times Mont Carlo running with specific condition has been used and is shown 

that the proposed method is better than the conventional method in performance. 
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 مقدمه -1

هاای   كاهش ابعاد، افزایش سرعت، قدرت ماانور و شايوه  

جنگ الكترونيك اهداف آفندی موجب شده است كه مسألۀ 

ردیابی سریع و سپس هدایت دقيق رهگيرهای پدافنادی باا   

های جدید و دقيق راداری و ناوبری، بخش  فناوریاستفاده از 

هااا و بودجااۀ تحقيااق و توسااعۀ   مهماای از حجاام فعالياات 

هاای پدافنادی جدیاد را باه خاود اختصاا  دهاد.         نهساما

طراحی رهگيرهای چابك باا قادرت مانورپاذیری بااز نياز،      

هاای پدافناادی را   بخاش دیگاری از الزاماات جدیااد ساامانه    

سازی رهگيرهاایی   دهد. در فرآیند ساخت و مدل تشكيل می

صورت چاباك و باا قادرت مانورپاذیری بااز طراحای        كه به

ی زیاادی وجاود دارد. دساتيابی باه     هاا  شاوند، ناامعينی   می

های گسترده و در شرایط  عملكرد مناسب در حضور نامعينی

مختلف پروازی، به طور خا  در ابتدای شليك و انتهای فاز 

نهایی كه نيازمند مانورهای شدیدتری است، نيازمند طراحی 

هااای طراحاای مرسااوم   مقاااوم اتوپااایلوت اساات. در روش 

حول نقاط كاار گونااگون    تمسيساتوپایلوت، مدل غيرخطی 

هااا،  سااازی شااده و سااپس باارای هریااك از ماادل    خطاای

ای خطی با ساختار و ضرایب مشخص طراحای   كننده كنترل

 شود.  می

ساازی   بندی بهاره و شابيه   در نهایت با استفاده از جدول

شش درجۀ آزادی، نحوة عملكرد اتوپاایلوت در تماام پاكات    

ات عملكاردی و  شود. با افزایش خصوصي پروازی مشخص می

شرایط پروازی گونااگون، نيااز باه درنظرگارفتن نقااط كاار       

تری خواهد  تر و پيچيده های تنظيم بهرة دقيق بيشتر و روش

شود تا علاوه بر آنكه روند طراحی  بود. این مسأله موجب می

تر شاود، قابليات تكرارپاذیری     تر و پيچيده اتوپایلوت طوزنی

ه بيشتر مبتنی بر تجربه كمتری نيز داشته باشد )چون هرچ

هااای طااراا خواهااد بااود(. بااا وجااود چنااين      و انتخاااب

های جامع پایداری را با مانع  هایی كه خود، تحليل پيچيدگی

كننااد، اغلااب رویكاارد مناساابی در برخااورد بااا  مواجااه ماای

شااود. در واقااع باارای پرهيااز از   هااا انتخاااب نماای نااامعينی

هاا در   معينیجای درنظرگرفتن صریح ناا  پيچيدگی بيشتر به

هااای  شااود تااا تنهااا بااه تحلياال رونااد طراحاای، تاالاش ماای

 ساتم يسدهای   كارانه بسنده كرده و از سرعت پاساخ  محافظه

كنند(. با این كار،  بكاهند )پهنای باند حلقۀ كنترل را كم می

هاا عملكارد    گرچه اتوپایلوت تا ميزان محادودی از ناامعينی  

فيت پاساخ آن از  كند، اما كي شكل پایدار حفظ می خود را به

های موردانتظار یك رهگير چابك و مانورپاذیر   سطح قابليت

تر خواهد بود. برای این منظور ززم اسات تاا در كناار     پایين

هدایت و نااوبری   های ستميسهای رهگير و  باز بردن قابليت

هاای طراحای اتوپاایلوت را متناساب باا       مرتبط با آن، روش

ه داد. در ایان مياان باه    های جدید توسع ها و خواسته چالش

تار   رسد كه بارای دساتيابی باه عملكردهاای دقياق      نظر می

های رهگيری جدید، ززم باشد كاه در كناار    موردنياز سامانه

های طراحای غيرخطای    ها، روش لحاظ كردن صریح نامعينی

 را نيز مورد بررسی قرار داد.

را بار   رهگيرهاا كه اتوپایلوت  طور معمول مرسوم است به

ایان   [. در1كنناد   رویكارد كنتارل خطای طراحای     مبنای 

حول تعدادی  ستميسرویكرد، ززم است كه مدل دیناميكی 

سازی شده و سپس برای هار یاك از ایان     از نقاط كار خطی

ای خطی با ساختار مشخص و ضارایب   كننده ها، كنترل مدل

هاا حاول    كنناده  معلوم طراحی گردد. هر یك از این كنتارل 

رد مناسبی دارند اما برای دساتيابی باه   نقطۀ كار خود عملك

یااك عملكاارد مناسااب در تمااام پاكاات پااروازی نياااز بااه    

بندی پارامترهای  بندی بهره خواهد بود. معموزً جدول جدول

كنترل، با توجه به پارامترهایی كه سرعت تغييارات   ستميس

گيرد مانند: عدد ماخ، فشار دیناميكی،  پایينی دارند انجام می

یاابی بارای    های مختلف درون ن. سپس از تكنيكارتفاع و وز

های كنترلای در نقااط مياانی اساتفاده      دست آوردن بهره به

كننده، تنها پس از تحليال   شود. پارامترهای نهایی كنترل می

آزادی تعياين خواهناد شاد.     درجاۀ هاای شاش    سازی شبيه

های هر نقطۀ كار باا ایان فارن انجاام      كننده طراحی كنترل

 2، خمش1ميان محورهای غلتش یكوپلينگچ گيرد كه هي می

كننادة مجازا    وجود ندارد و در نتيجه، سه كنتارل  3و گردش

شاود. دساتور شاتاب     برای هر یك از محورهاا طراحای مای   

محورهااای خمااش و گااردش از طریااق حلقااۀ هاادایت داده 

تنظيم صفر كنترل  صورت بهشود درحاليكه محور غلتش،  می

 . [1  شود می

كاارد ایاان طراحاای كلاساايك كااه تااوان عمل گرچااه ماای

گيارد،   هاای گونااگون را در نظار نمای     ميان كانال كوپلينگ

هااای چناادمتغيره و از طریااق بااازتنظيم   كمااك تحلياال بااه
 

1 Roll 
2 pitch 
3 yaw 
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تار آن   كننده بهبود داد؛ اما رویكرد كامال  پارامترهای كنترل

، ساتم يساست كه از طریق نمایش فضای حالات دینامياك   

صااریح در طراحاای طااور  هااا را بااه كانااال كوپلينااگاثاارات 

، باا  [2  درعناوان نموناه،    باه كننده در نظار گرفات.    كنترل

عناوان یاك اغتشااش خاارجی،      درنظرگرفتن نرخ غلتش باه 

هاای خمش/گاردش باه كماك      كنندة كاناال  كنترل طراحی

LQGتئوری 
كنندة كانال غلاتش   انجام گرفته است. كنترل 1

تاك   -تاك ورودی  صاورت  ها و باه  نيز از طریق جایابی قطب

طراحی شده است. البتاه در ایان حالات طراحای      2خروجی

شده در نقاط كار  های خطی چندمتغيره نيز، همچنان از مدل

شود و در نهایت برای دستيابی به یاك   مشخص استفاده می

 .بندی بهره خواهد بود طراحی جامع، نياز به جدول

هاای تركياب طراحای     با وجود گستردگی كااربرد روش 

رخطاای، الزامااات جدیااد طراحاای بناادی غي خطاای و جاادول

تر  شود كه استفاده از رویكردهای صریح اتوپایلوت موجب می

ناپااذیر باشااد. ابتاادا اینكااه نياااز  كنتاارل غيرخطاای اجتناااب

های گساتردة پاروازی    روزافزون به عملكرد مناسب در پاكت

شود كه نقااط كاار زیاادی بارای پوشاش رفتاار        موجب می

دست آوردن ضارایب   ی بهززم باشد و برا ستميسدیناميكی 

تاری   یاابی مرتباۀ باازتر و پيچياده     هاای مياان   نهایی، روش

مورداسااتفاده قاارار بگياارد كااه تحلياال عملكاارد و پایااداری 

كناد. در   در شرایط نامعين واقعی را بسيار دشوار می ستميس

واقع بااز رفاتن ابعااد طراحای غيرمتمركاز خطای موجاب        

ای طراحای، كاه   ها  شود كاه عالاوه بار باازرفتن هزیناه      می

خطا و ساليقۀ طراحاان   -وابستگی بيشتری به رویكرد تجربه

بينای   نيز دارد، قابليات اطميناان و قادرت تحليال و پايش     

 . [3 شرایط نيز كاهش پيدا كند 

پارامترهای آیرودینامياك   نامعينیعلاوه، مسئلۀ اصلی  به

ویاهه در   )باه  رهگيرهاا و اثرات آن بر افت پایداری و عملكرد 

یاا ارتفاعاات بااز(، اكناون كمتار قابال        اخ پاایين و اعداد م

صرفنظر كردن است. در واقاع باا وجاود نيااز روزافازون باه       

گریاازی بيشااتر  عملكاارد بااازتر، قاادرت مااانور و شناسااایی 

طاور   ، بهستميس، ززم است كه رفتارهای غيرخطی رهگيرها

كنناده در نظار گرفتاه شاوند.      تری در طراحی كنترل صریح

های اصلی حال   ی غيرخطی و مقاوم، تكنيكهای طراح روش

 
1 Linear Quadratic Gaussian 
2 Single Input Single Output (SISO) 

سازی باز، رفتارهای غيرخطی مؤثر  های مدل نامعينی چالش

 های متغير با زمان سریع هستند. و دیناميك

تااارین روش طراحااای غيرخطااای، بااار اسااااس  سااااده

ساازی   است كاه باه عناوان خطای     3سازی دیناميك معكوس

هاای   شود. در ایان رویكارد، بخاش    بازخورد نيز شناخته می

طور مستقيم باا یاك باازخورد     به ستميسغيرخطی معادزت 

شاوند.   های مطلوب جاایگزین مای   منفی حذف و با دیناميك

این دیناميك مطلوب معموزً با یاك مادل مرجاع خطای و     

شاود. گرچاه ایان     برای تمام پاكت پروازی رهگير توليد مای 

ساازی عملای آن نيازمناد     روش بسيار ساده است، اما پيااده 

 د مسئلۀ اساسی است: حل چن

اول آنكه این روش نيازمناد از پايش دانساتن اطلاعاات     

اسات و بناابراین در عمال، باا مقادار زیاادی        ستميسدقيق 

نامعينی مواجه خواهاد باود. دوم آنكاه در ایان روش فارن      

پذیر است كه بسيار  ها امكان شود كه بازخورد تمام حالت می

ت بساياری بار   محدودكننده است و با وجاود آنكاه تحقيقاا   

سازی دیناميك تنها با بازخورد خروجی انجاام   روش معكوس

گرفته است، اما كاربرد عملای آنهاا محادود اسات. ساومين      

فااز هساتند    غيركمينه های ستميس، DIمسئلۀ اساسی روش 

ساازی باازخورد بارای آنهاا،      كه استفادة مساتقيم از خطای  

شاود.   میهای ناپایدار و پنهان داخلی  موجب ایجاد دیناميك

شونده توسط دم یا بالك، در شرایطی كاه   رهگيرهای كنترل

هااای خمااش و گااردش باشااد،  متغياار كنترلاای آنهااا شااتاب

 [.1فازی دارند   های غيركمينه مدل

 مورد بازخوردسازی  نكتۀ اول و مهمی كه در مورد خطی

هاای   سازی نسبت به ناامعينی  اشاره قرار گرفت، بحث مقاوم

هاای خاارجی اسات. رویكارد      غتشاشگوناگون مدلسازی و ا

گيرد،  مورد استفاده قرار می DIسازی  معمولی كه برای مقاوم

، [0 و 0 ها در یك حلقۀ خروجای اسات. در    جبران نامعينی

در حلقۀ خارجی استفاده شده است اماا بسايار    µاز طراحی 

سخت است كه برای یك طراحای غيرخطای، بتاوان مقادار     

هاای   اما برخلاف بسياری از روش نمود.بودن را تعریف  مقاوم

كنترل مقاوم كه بدترین حالت ناامعينی را درنظار گرفتاه و    

دهند، اخيراً ایدة جبران بارخط   طراحی را برای آن انجام می
 

3 Dynamic Inversion (DI) 
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هااا از طریااق  خراباای هااا و حتاای هااا و اغتشاااش نااامعينی

های گوناگون كنترل تطبيقی، مورد توجه بيشاتری   الگوریتم

هاای   ن ميان بيشترین توجه، بر روشقرار گرفته است. در ای

تطبيقی مستقيمی است كه برای جبران رفتارهای غيرخطی 

كنناده را   ، پارامترهای كنترلستميسهای  نامعلوم و اغتشاش

كنند. در تخمين صاریح و بارخط    طور مستقيم تنظيم می به

و  1ها، روش كنترل تطبيقای مساتقيم مادل مرجاع     نامعينی

 ماااواردی هساااتند   ،یهاااای عصاااب  اساااتفاده از شااابكه 

 هااای اخياار بساايار موردتوجااه محققااان قاارار  كااه در سااال

 [.6و  1  اند گرفته

سازی  های خطی رویكرد دیگری كه در واقع تقاطع ایده

 2و كنترل مقاوم است، كنترل حذف اغتشاش فعال بازخورد

مستقل از مدل عمل  كاملاً، PIDاست كه متأثر از ایدة روش 

تيك برای تخمين و حذف كند و یك روش سيستما می

دهد. اغتشاش مجموع  را ارائه می« 3اغتشاش مجموع»

، ستميسهای ناشناختۀ  ميان دیناميك كوپلينگتواند  می

بينی سيگنال  اغتشاش خروجی و حتی اثرات غيرقابل پيش

آن است كه این  ADRCكنترلی را شامل شود. ایدة اصلی 

ظر از اغتشاش مجموع، یك سيگنال زمانی است كه صرفن

ها هست یا نه، متغير با زمان هست یا  آنكه وابسته به حالت

طور كامل در خروجی  نه، خطی است یا غيرخطی، به

شود و بنابراین قابل تخمين است.  شده منعكس می مشاهده

معرفی كرده  0ساختاری با نام رؤیتگر حالت افزوده 0هان

ع را تواند اغتشاش مجمو است كه  با استفاده از خروجی، می

 . [7 تخمين بزند  ستميسهای  در كنار حالت

 بازخوردپس از تخمين، اغتشاش مجموع توسط 

شود. گرچه همين رویكرد  حذف می ESOخروجی مبتنی بر 

های تطبيقی و یا كنترل  توان در روش تخمين/حذف را می

در واقع یك طرا  ESOمدل داخلی نيز دید، اما 

یر بزرگ اغتشاش سيستماتيك را برای مواجهه با مقاد

در  ESOدهد. در سالهای اخير، تأثيرگذاری  مجموع ارائه می

های كنترلی نشان داده شده است و روابط و  بسياری از حوزه

دست آمده است  شرایط مربوط به همگرایی و پایداری آن به

 
1 Model Reference Adaptive Control (MRAC) 
2 Active Disturbance Rejection Control (ADRC) 
3 Total Disturbance 
4 Hann 
5 Extended State Observer (ESO) 

 1] .ESO  در كارهای اخير مربوط به طراحی اتوپایلوت

 .[3  ته استغيرخطی نيز مورد استفاده قرار گرف

در  بااازخوردسااازی  یااك روش باارای اسااتفاده از خطاای

فاز، تعریف خروجای جدیادی اسات كاه      كمينه های ستميس

. [11و  11 تابع تبدیل آن صفر سمت راست نداشاته باشاد   

هاای بدناه، مادل     جای شاتاب  توان با انتخاب وضعيت به می

صاورت قاانون    فاز نماود كاه البتاه در ایان     را كمينه ستميس

ی آنهاا جاای فرم  ای اصلاا شود كه به گونه ت نيز باید بههدای

[. انتخااب زاویاۀ   1های معادل را توليد كند   شتاب، وضعيت

عنوان خروجی نيز یكی دیگر از ماواردی اسات كاه     حمله به

[. 3استفاده شاده اسات     6رهگيرهای گردش با سكانبرای 

توان برخی جملات غيرخطی كه ضارایب   در برخی موارد می

 متری كاااوچكی دارناااد را در مدلساااازی نادیاااده    پاااارا

دسات   به ستميسفاز برای  گرفت و در نتيجه یك مدل كمينه

 . [13و  12 آورد 

فاز بودن  با معرفی مفهوم غيركمينه [10و  10 در 

 ستميسكه در كاهش ابعاد  7ضعيف، از روش انحراف تكين

 های ستميسگيرد استفاده شده است تا  مورداستفاده قرار می

فاز تبدیل كنند. البته این  فاز ضعيف را به كمينه غيركمينه

اعمال  STT رهگيرتوان به معادزت مستقيم  روش را نمی

كرد چراكه این معادزت فرم استاندارد موردنياز روش 

انحراف تكين را دارا نيستند و متغير شتاب كنترلی، به هر 

از  [16  های كند و سریع وابسته است. در دو دسته حالت

یك روش مشابه با انحراف تكين، برای حل این مشكلات 

های  [، ابتدا با جداسازی دیناميك3استفاده شده است. در  

مجزا ساخته شده است و سپس  ستميسزیركند و سریع دو 

ساز طراحی شده  خطی بازخوردبرای هریك از آنها، یك 

 است. 

طراحاای اتوپااایلوت از رویكاارد   در ایاان مقالااه، باارای 

ساازی   استفاده شده است. برای مقاوم بازخوردسازی با  خطی

 شااكل بااههااا  نااامعينی درنظرگاارفتنطراحاای نيااز از ایاادة 

، یعنای  ستميسهای  شده و تخمين آن در كنار حالت تجميع

هاای   گر حالت افزوده، استفاده شده است. این نامعينی رؤیت

ساازی   ، سپس در خطای  ESOشده با استفاده از  زده تخمين

و به همراه عباارات غيرخطای، از فرآیناد كنتارل      زخوردبابا 

 
6 Skid to turn (STT) 
7 Singular perturbation  
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خطی ساده  ستميسماند یك  گردند. آنچه باقی می حذف می

 PIDتر و باا تنظايم پارامترهاای شابه      نحو ساده است كه به

فااز   دليال مادل غيركميناه    قابل كنترل است. همچناين باه  

ساازی   و عدم امكان استفادة مساتقيم از روش خطای   رهگير

هاای جدیاد    عناوان خروجای   های جانبی به سرعت، بازخورد

سازی مرتبط با ایان   اند و تغييرات مدل انتخاب شده ستميس

انتخاب انجام گرفته است. در این روش، عالاوه بار آنكاه باا     

كاری برخورد شاده اسات، طراحای     ها بدون محافظه نامعينی

های  ای سيستماتيك و عمومی )بدون نياز به طراحی شيوه به

 دد( انجام گرفته است.محلی متع

 مفاهيم اوليه -2

 رهگيار  اتوپاایلوت   ساتم يس، طراحای  هدف از ایان پاهوهش  

گار   و با كمك رؤیت بازخوردسازی با  دار به روش خطی بالك

حالت افزوده است. بنابراین ابتدا، كليات مفاهيم و روابط این 

روی  آنهاا اعماال   نحوةشوند و سپس،  دو ابزار شرا داده می

 گردد. بيان می رهگيرمعادزت 

 سازي با بازخورد خطي -2-1

  دسااتۀبااه دو  بااازخوردسااازی بااا   كلاای خطاای  طااور بااه

شاود. اگار    تقسايم مای   خروجای  - ورودیحالت و  - ورودی

 همۀنحوی باشد كه بتوان با تغيير متغير،  به ستميسساختار 

ساازی   را خطی كرد در این صورت خطی ستميسهای  حالت

 ساتم يسهاای   شده اسات و باا ورودی  حالت انجام  - ورودی

اماا اگار    .را كنترل كارد  ستميسهای  دیناميك همۀتوان  می

مطلوب است كه بتوان با استفاده از  ،این امكان فراهم نباشد

را كنترل كرد. در ایان   ستميسهای  ها، زاقل خروجی ورودی

پذیر نباوده و امكاان دارد در    كنترل ستميسحالت بخشی از 

نبودن ایان بخاش، عملكارد آن موجاب      رفتار صورت خوش

بساته گاردد. باه چناين      حلقاه  ساتم يساختلال و ناپایداری 

معناا كاه    ایان  گردد؛ به اطلاق می فاز غيرمينيمم هایی ستميس

دارای صافرهای   ساتم يسناپاذیر(   دیناميك داخلای )كنتارل  

 ناپایدار است. 

طاور   باه  باازخورد ساازی باا    در این وضعيت امكان خطی

ساازی   نيست و باید تمهياداتی مانناد سااده    مستقيم فراهم

، جهااات ساااتميسهاااای  معاااادزت یاااا تغييااار خروجااای

ترتياب   دینسازی اندیشيده شاود. با   پذیركردن خطی امكان

شاامل دو مرحلاه    باازخورد خروجی با  - ورودی سازی خطی

سازی و دیگری بررسی پایاداری   شود كه یكی خود خطی می

ساازی باا    ای خطیرفتاری دیناميك داخلی است. بر و خوش

چنادخروجی زیار را در نظار     - چندورودی ستميس بازخورد

 گيریم: می

(1) 

1 1

1 1

( ) ( ) ( )

( )

( )

m m

m m

x f x g x u g x u

y h x

y h x

  





 

 x ،ستميسهای  ها خروجیy، ستميسهای  ها ورودیuكه 

 ی برداری هماوار و ها انها ميدigو  fردار حالت، ب
jh ا ها

هاا   توابع اسكالر هموار هستند. برای ایجاد ارتباط بين ورودی

گياریم.   ها، از سطرهای بردار خروجی مشاتق مای   و خروجی

1m برای  :داریم 

(2)  
1 1

( ) ( )
i i

j f g

y y
y x f x g x u L h L h u

x x

 
    
 

 

 ها چندخروجی )كه تعداد ورودی -چندورودی  ستميسو برای 

 های آن یكسان باشد(: و خروجی

(3)  
1

i

m

j f j g j i

i

y L h L h u


  

 كه
jfL h  مشتق لی

jh نسبت به ( )f x شاود و   ناميده می

) برابر است با )
jh

f x
x




) ،i. اگر باه ازای هار    ) 0

ig jL h x  

باشد، هيچ ورودی در رابطه ظاهر نشده است و بایاد مجادداً   

 گيریم كاه  گيری شود. فرن می مشتق
jr    كاوچكترین عادد

jrر صحيحی است كه د

jy     حداقل یاك ورودی ظااهر شاده

 باشد، در این صورت خواهيم داشت:

(0)  1

1

j j j

i

m
r r r

j f j g f j i

i

y L h L L h u




  

i ،1 كه حداقل به ازای یك
0j

i

r

g f jL L h


    است. حاال اگار

زیر  خروجی انجام شود به عبارت mهمۀ این عمليات برای 

 رسيم: می

(0) 

1 1

1 1 1

( )

m m

r r

f

r r

m f m m

y L h u

E x

y L h u
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 كه ماتریس
mmE 

 :شود میصورت زیر تعریف  به 

(6) 

1 1

1

1

1 1
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r r

g f m g f m

L L h L L h

E x

L L h L L h

 

 

 
 

  
   

 

محلای(،   شاكل  بهتكين نباشد )حداقل  Eحال اگر ماتریس 

 زیر تعریف كرد: شكل بهرا  uی توان ورود می

(7) 

1

1 1

1 1

m

r

f

r

f m m

L h v

u E E

L h v

 

   
   

       
     

 

شاكل زیار خطای     ها به و با استفاده از آن، دیناميك خروجی

 گردد: می

(1) 

1

1 1

1 1

m

r

f

r

f m m

L h v

u E E

L h v

 

   
   

       
     

 

توان دیناميك دلخواه را  ها، میvبه این ترتيب با طراحی 

 ال كرد.ها اعم مجزا به خروجی صورت به

صاااورت  باااهتاااوان  را مااای ساااتميسنسااابی  درجاااۀ

1 ... mr r    كااااه صااااورتیدساااات آورد. در بااااه  

شاده   تبادیل  ساتم يساصالی باشاد،    ساتم يس درجۀبرابر با  

 ساازی   شده( دیناميك داخلی نخواهد داشت و خطای  )خطی

الاات ح -سااازی ورودی روجاای معااادل بااا خطاایخ -ورودی

اصالی   ساتم يس درجاۀ نسبی كوچكتر از  درجۀ. اگر شود می

شاده وابساته باه     خطی ستميسباشد در این صورت پایداری 

آن عبارت اسات از   درجۀپایداری دیناميك داخلی است كه 

 نسبی.  درجۀنسبت به  ستميس درجۀافزونی 

باارای بررساای پایااداری دیناميااك داخلاای از مفهااوم    

د كاه از جزئياات آن عباور    شاو  دیناميك صفر اساتفاده مای  

كنيم. روش كار چنين است كه برای تشاكيل دینامياك    می

شاوند   ها به نحوی تعيين مای  اصلی ورودی ستميسصفر، در 

 ساتم يسها متحد با صفر گردند، آنگااه پایاداری    كه خروجی

شود. دیناميك داخلی پایدار مجانبی است  حاصل بررسی می

 خروجی باشد. -یر ورودها اگر دیناميك صفر، پایدااگر و تن

 گر حالت افزوده رؤیت -2-2

گاار حالاات افاازوده، درعااين مفهااوم ساااده و امكااان   رؤیاات
سااازی آسااان، كااارایی بساايار بااازیی را در تخمااين   پياااده
دهد. اصول كلی آن به  از خود نشان می ستميسهای  نامعينی

بادون اینكاه    ساتم يسهاای   این شاكل اسات كاه ناامعينی    
یكجااا، دارای  صااورت بااهند شااوند، جداسااازی یااا ساااختارم
هاا   ای( فارن شاده و ایان دینامياك     دیناميك )از هر مرتبه

شوند؛ سپس  افزوده می ستميسهای  حالت به حالت صورت به
هاای   حالات  هماۀ گر معمولی )مالالاً لياونبرگر(    با یك رؤیت
شوند. به این ترتياب   تخمين زده می ستميس افزودةاصلی و 
هاا، باه عناوان مادل      اه با نامعينیتوان از مدل نامی همر می

غيرخطاای و  سااتميسكاماال در طراحاای اسااتفاده كاارد.   
 خروجی زیر را در نظر بگيرید: تكا  ورودی تك

(3)  
( ) ( )

n
y f y g y u w    

و  ستميسهای  نامعينی مجموعۀwگيری و مرتبه مشتقnكه
شكل را به gو fت.ناشناخته اس

0f f و
0 0g g 

نویسيم، كه در آنها می
0f 0وg مقادیر نامیf وg  هستند

dمگيری و در نظر می w f g  رابطۀتوان  . حال می 
 زیر بازنویسی كرد: صورت به( را 3)

(11) 

1 2

2 3

1 0 0

1

1

( ) ( )n n

n

x x

x

x

x x

x x f g u

h

x

y x









  





 

hكه  d های  ناشناخته است و در آخرین سطر حالت
قابل  hالبته در صورتی كه تغييرات  شود. افزوده ظاهر می
صورت  ها را نتوان به عبارت دیگر نامعينی توجه باشد یا به

ها  مرتبۀ اول مدل كرد از مرتبۀ بازتری برای نامعينی
 ستميس شود. برای های افزوده استفاده می عنوان حالت به
های اصلی و افزوده را تخمين  حالت همۀگر زیر  (، رؤیت11)
 زند: می

(11) 

1 2 1 1

2 3 2 2

1 0 0

1 1 1

ˆ ˆ

ˆ ˆ
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(
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كه 
1̂e y x  گيری،  خطای تخمين حالت قابل اندازه

1
ˆ

nx 
 

هااا ، سااتميسهااای  )و بعااد از آن( تخميناای از نااامعينی

ها تاوابعی در حالات كلای غيرخطای     gگر و  های رؤیت بهره

دهای باه خطاای خروجای اساتفاده       مهستند كاه بارای فار   

( 3) رابطاۀ نظار كارد. اگار     صارف  آنهاتوان از  شوند و می می

شكل خطی  را بتوان به gو  fخطی باشد و یا مقادیر نامی 

كرد  ها را با جایگذاری قطب تعيينتوان  انتخاب كرد، می

گر ليونبرگر معروف است. در غيار   كه در این صورت به رؤیت

شوند كه انتخاب  ها با سعی و خطا انتخاب می صورت بهره این

 آنها چندان دشوار نيست.

سازي با باازخورد   طراحي اتوپایلوت به روش خطي -3

 گر حالت افزوده مبتني بر رؤیت

ن بخش پس از معرفی مفاهيم موردنياز در بخش قبل، در ای

فيادبك   ساازی  خطای باه روش  طراحی اتوپایلوت غيرخطی 

 شود. توضيح داده می گر حالت افزوده مبتنی بر رؤیت

 بندي و انتخاب خروجي سازي، فرمول مدل -3-1

، ابتدا معاادزت  (1)فرم رابطۀ  برای نوشتن معادزت حالت به

شاكل   باه  (12)صاورت رابطاۀ    جهت و وضعيت رهگير را باه 

نویسايم.   ش معادلۀ دیفرانسيل درجه اول میگسترده و با ش

,در این رابطه  ,u v w   بردار سرعت رهگير در دستگاه بدناه

,سرعت كل رهگير،  Vنسبت به دستگاه اینرسی و  ,p q r 

نرخ چرخش رهگير نسبت به دستگاه اینرسی بيان شاده در  

 ijIجاارم و  mنيااروی پيشاارانش،   Tگاه بدنااه، دساات

های ماتریس ممان اینرسی رهگير،  درایه
ig   نيروی گارانش

در دساااتگاه بدناااه، 
iC  ضااارایب نيروهاااا و گشاااتاورهای

فشاار   qقطر رهگير،  dسطح مرجع و  Sیرودیناميكی، آ

,دیناااميكی،     زوایااای حملااه و ساارش جااانبی و
i 

 های كنترلی در سه كانال غلاتش، خماش و گاردش    ورودی

 هستند.

هاا،  Gایان رواباط    شاود در  همانگونه كه مشااهده مای  

gصورت  به u    باه آن   اتوپاایلوت كه ما در فرایناد طراحای

اند. به همين دليل در معاادزتی كاه    نوشته نشده ،نيازمندیم

gبه  u    داخلای نيااز نيسات(، از    نياز اسات )در دینامياك

شاود. بارای بارازش     استفاده می Gمنحنی  دوبعدیبرازش 

كماااك  MATLABنااارم افااازار  cftoolمنحنااای از ابااازار 

را با تواباع   دوبعدیهای  تواند منحنی گيریم. این ابزار می می

)ورودی و عدد ماخ( كه هار كادام از    دومتغيره ای چندجمله

داشاته باشاند، بارازش     0توانند حداكلار تا توان  یم متغيرها

تاوان بارای    آن است كه می cftoolهای مفيد  كند. از ویهگی

، محادوده قارار داد. ایاان   ای چندجملاه هاای   ضارایب جملاه  

كردن جملاتای  با صافر  كند تا بتوانيم ویهگی به ما كمك می

چناد  یك شوند،  نمیها( كه شامل متغير ورودی كنترلی )

جمالات آن شاامل متغيار     هماۀ ای داشته باشيم كاه   جمله

تاوان   از متغيار كنترلای مای    فااكتورگرفتن ورودی است و با 

)و یا همان ضرایب آیرودینامياك( را   G شدة برازشمنحنی 

g شكل به u .نوشت 

(12) 
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جاای متغيرهاای    در مقازت مختلف متداول است كه به
) حالاات , , )u v w  سااازی و حااذف جماالات   پااس از ساااده
نيروهای وارده از بالاك )كاه موجاب فاروجهش      كنندة مدل

باه عناوان خروجای     1است(، از زوایای حمله و سرُِش جانبی
های جانبی  خارجی، شتاب حلقۀكنند و در  مدل استفاده می

كاار   [. ایان 16و3و1كنناد    ها تبدیل مای  خروجیرا به این 
، مقالاه گردد. در ایان   معادزت می ترشدن پيچيدهغالباً باعث 

) ما از متغيرهای , , )v w p ساتم يسهاای   عناوان خروجای   هب 
شود كه اوزً سادگی  ایم. این انتخاب موجب می استفاده كرده
تاوان پایاداری    ترتيب مای  به این ، ثانياًدگردمعادزت حفظ 

سادگی نتيجه گرفت و در نهایت اینكه،  دیناميك داخلی را به
هاای جاانبی    همچون زوایای حمله و سرش جانبی، سارعت 

خوبی برای اجرای شاتاب   نمایندةتوانند  دستگاه بدنه نيز می
خاارجی و   حلقاۀ جانبی باشند و باا ایان انتخااب، طراحای     

های جانبی كار دشاواری   ی جانبی به سرعتها شتاب ترجمۀ
 نخواهد بود.

 طراحي قانون كنترل -3-2

)بااه فاارم  هااا خروجاایبااا انتخاااب  , , )v w p  و بااا یااك بااار
هاا كاه    ها، یكی از ورودی گيری از هر كدام از خروجی مشتق
) شاكل  به ), ,r e a      رابطاۀ اسات در   در نظار گرفتاه شاده 
 ستميسنسبی  درجۀگردد؛ بنابراین  تق خروجی ظاهر میمش
3برابر    خواهاد   3 درجاۀ بوده و دیناميك داخلی نيز از

 خواهيم داشت: (6) رابطۀاین ترتيب از  بود. به
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پس از برازش و  رودیناميكیها، بيانگر ضرایب آCكه 
 رابطۀترتيب و با توجه به  است. به این  فاكتورگيری از

 صورت زیر نوشت: توان به ، ورودی كنترلی را می(7)

(10) 
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1 sideslip 

كه 
1 2 3, ,v v v های خطی هساتند و جهات كنتارل     دیناميك

گيرناد. ایان    د اساتفاده قارار مای   شاده ماور   معادزت خطای 

نحاوی تنظايم گردناد كاه نسابت باه        ها بایاد باه   دیناميك

اناد،   دیناميك و تاأخير عملگار كاه در معاادزت وارد نشاده     

كندتر باشند. همانطوركه بيان شاد، بارای تحليال پایاداری     

شود و  از تحليل دیناميك صفر استفاده می  دیناميك داخلی

نحاوی تعياين    هاا را باه   رودیبرای تشكيل دیناميك صفر، و

ها متحد با صفر باشند. در اداماه، روناد    كنيم كه خروجی می

 شود. بيان میصفر رهگير موردنظر  تشكيل دیناميك

v, های خروجیاگر  w    برابر صفر باشاند، زوایاای,  

و زوایاای   pبرابر صفر خواهند بود. همچنين اگار خروجای   

,    نخاواهيم   رهگيار برابر صفر باشند، هيچ چرخشای در

0qتاوان گفات    لاذا مای   داشت و q r r      باه ایان .

 شود: صورت زیر تشكيل می ترتيب دیناميك صفر به

در جهت پرتاب اولياه   رهگيريك صفر، طبق روابط دینام

شاود تاا باه     گيرد و سپس از سرعت آن كاسته می شتاب می

صفر برسد و هايچ انحرافای از مساير پرتااب اولياه نخواهاد       

بااوده و  BIBO 2داشاات. بنااابراین دیناميااك صاافر پایاادار  

 دیناميك داخلی پایدار مجانبی است.

 گر حالت افزوده طراحي رؤیت -3-3

هستند. این معادزت  (16)صورت روابط  گر به تمعادزت رؤی

هاای   هستند كه حالت (12) ستميسدر واقع همان معادزت 

تناسابی باه آنهاا اضاافه      بهرةها و خطای تخمين با  نامعينی

هاای   گار عالاوه بار حالات     شده است. در نتيجه ایان رؤیات  

توان با  زند كه می را نيز تخمين می ستميس، نامعينی ستميس

هاا در روناد طراحای كنتارل، مقاومات       ناامعينی  حذف این

 ساتم يسهای موجاود در مادل    را نسبت به نامعينی ستميس

گر با چند باار ساعی و    های رؤیت آوردن بهره دست باز برد. به

 پذیر است. سادگی امكان خطا و به

 
2 Bounded Input Bounded Output 

(10) 
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ده شاده  دا نشاان  1 در شاكل  رهگيردیاگرام اتوپایلوت  بلوک

,داخلاای كااه از  حلقااۀ. در اساات , ,m m m mv w p  عنااوان  هباا

دهناادة  نشااان mشااود )زیرنااویس  اسااتفاده ماای بااازخورد

ناوبری است(، علاوه بر ایجاد  ستميسشده توسط  گيری اندازه

 PDیاا   P، از یاك كنتارل   باازخورد ساازی باا    ساختار خطی

جاد دیناميك خطاا اساتفاده كارد. عملكارد     توان برای ای می

بينای   گير در شرایط عملی ممكن است غيرقابل پيش مشتق

ازمكاان ساعی بار عادم اساتفاده از آن اسات.        باشد و حتی

تناسبی كاه تنظايم آن نياز باا      بهرةبنابراین استفاده از یك 

داخلای   حلقاۀ چند بار سعی و خطا كار دشواری نيسات در  

خاارجی   حلقاۀ شاتاب جاانبی از   كافی است. جهت تعقياب  

شود. تنظيم ایان حلقاه خاارز از روناد طراحای       استفاده می

گر است و به خاودی   و رؤیت بازخوردسازی با  خطی وسيلۀ به

خود مقاوم نيسات. باه هماين دليال در ایان حلقاه كاه از        

,y zA A استفاده يراگ انتگرال یك از شود، گرفته می بازخورد 

، عملكارد تعقياب   ساتم يسهاای   ود تا فارغ از نامعينیش می 

 بهارة حاال   درساتی انجاام گيارد. باا ایان      شتاب جاانبی باه  

نحوی كه بتواند تعقيب را با نرخ نسبتاً یكسان  گير به انتگرال

هاا انجاام دهاد نيااز باه ارزیاابی        و مقاوم نسبت به نامعينی

نحاو هوشامند    در طول زمان و تنظيم آن باه  رهگيرعملكرد 

 دارد.

 سازي و مقایسه شبيه -0

و  آزادی درجۀشش  یساز در این بخش، با استفاده از شبيه

ای ميان یكی  های گسترده، مقایسه نظرگرفتن نامعينیبا در

شده  های خطی كامل و روش پيشنهادی انجام از طراحی

شده جهت مقایسه، ابتدا  سازی انجام است. در شبيه

شده(  تعداد مشخص داده نامعين )به ستميسهایی از  تحقق

های خطی و  شوند، سپس با استفاده از اتوپایلوت ذخيره می

شود و در صورت  سازی اجرا می ترتيب شبيه غيرخطی، به

 گردد. برآورده كردن شرایط موفقيت، نتایج آن ذخيره می
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 اتوپایلوت رهگير. ستميسدیاگرام  بلوک (1) شكل

درجاه پرتااب شاده و     01در هربار اجرا، رهگير با زاویۀ 

و  3، فاصلۀ عرضی 11سمت هدفی با نقطۀ آغاز برد طولی  به

باا   g11متر بر ثانيه و مانور  201كيلومتر، سرعت  6ارتفاع 

كند. زاویاه )سامت و فاراز( و     ثانيه حركت می 1ثابت زمانی 

زمان مانور هدف تصادفی است. زماان شاروع باه كاار بارای      

و برای اتوپایلوت خطی، ثانياۀ   0/1پایلوت غيرخطی ثانيۀ اتو

هاای خماش و    برای كاناال  1برای كانال غلتش و ثانيۀ  0/1

گردش در نظر گرفته شاده اسات )ایان اخاتلاف باه دليال       

توانااایی اتوپااایلوت غيرخطاای باارای كنتاارل رهگياار در     

 3های پایين است(. همچنين قانون هادایت از ثانياۀ    سرعت

كند. در فاز ميانی و نهایی، از راداری جهات   می شروع به كار

شود كاه انحاراف    تعيين موقعيت رهگير و هدف استفاده می

متر، انحراف معياار خطاای  زوایاای     0معيار خطای برد آن 

 10/1روزرساانی آن   درجه و نارخ باه   11/1سمت و فراز آن 

جادول زیار    شاده در  ثانيه است. شرایط نامعين درنظرگرفته

 ه شده است:نمایش داد

 ستميسمحدودة نامعينی پارارمترهای ( 1جدول )

ضریب ماتریس  پارامتر
CX 

ضریب 

 CXdماتریس 

ضریب 

 CZماتریس 
ضریب ماتریس 

CZq 
ضریب ماتریس 

CZd 
ضریب ماتریس 

Cm 

ضریب 

ماتریس 
Cmq 

 0 2 0/1 0 2 3/1 3/1 كمينه

 3/1 0/1 7/1 3/1 0/1 7/1 7/1 بيشينه

ضریب ماتریس  پارامتر
Cmd 

ضریب 

 Cldماتریس 

ضریب 

 Clpماتریس 

 زاویۀانحراف 

 پيشرانش

انحراف جابجایي 

 پيشرانش
 اغتشاش غلتش

خطاي مركز 

 جرم

 متر ميلی 2 متر نيوتن 01 متر ميلی 1 درجه 1/1 0 0/1 0/1 كمينه

 متر ميلی -2 متر نيوتن -01 متر ميلی -1 درجه 1/1 3/1 7/1 7/1 بيشينه

های باز پس از تخصيص مقدار با وجود اینكه پارامتر

مشخص، در هر اجرا برای دو اتوپایلوت یكسان خواهند بود؛ 

سازی عمليات رهگيری  دليل آنكه در فرایند شبيه اما به

مواردی مانند نویز رادار و مانور هدف برای دو اتوپایلوت 

های  شوند، جهت پوشش نامعينی یكسان توليد نمی صورت به

كارلو بسيار زیاد  تعداد اجراهای مونت یكسان و نایكسان باید

بار درنظر گرفته شده است. شرط  1111باشد كه در اینجا 

آوردن خطای برخورد كمتر  دست موفقيت در هر بار اجرا، به

متر درنظر گرفته شده است و البته در صورت افزایش  01از 

 درجه  31از ميزان  ه یا سُرش جانبیالاای حمای از زوایایك

شود. در  سازی متوقف می (، شبيهرهگيروم ناپایداری مفه )به

انتها نتایج تجمعی و ميانگين آنها محاسبه شده و نمایش 

شود. موارد مقایسه عبارتند از خطای برخورد،  داده می

ميانگين مقدار مطلق خطای ردیابی قانون هدایت، ميانگين 

غلتش و سرعت نهایی  زاویۀمقدار مطلق خطای تنظيم 

سازی مونت  در شبيهآمده  دست در نهایت، نتایج بهدرگيری. 

نشان داده شده است. همچنين دو  2كارلو، در جدول 

سازی با استفاده از دو اتوپایلوت در  اجرای نمونه از شبيه

اند. این دو اجرا برای دو  نشان داده شده 3 شكلو  2 شكل

اند كه در یكی رهگير  نوع تركيب نامعينی برگزیده شده
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دهد )از  حاشيۀ پایداری بيشتری داشته و با كندی مانور می

شود = لَخت( و در حالت دیگر رهگير  مسير تعادل خارز می

تر مانور را اجرا  حاشيۀ پایداری كمتری داشته و راحت

 كند )=چابك(. می

 مقایسۀ عملكرد اتوپایلوت خطی و اتوپایلوت غيرخطی (2جدول )
 معيار مقایسه:

 ميانگين در هزار اجرا

تعداد عدم 

 موفقيت

خطاي 

 برخورد

 ميانگين قدرمطلق خطاي

 ردیابي هدایت

 ميانگين قدرمطلق خطاي

 غلتش زاویۀتنظيم 

سرعت نهایي 

 درگيري

 متر بر ثانيه 313 درجه 1/2 متر بر مجذور ثانيه 17/3 متر 2/10 111 اتوپایلوت خطي

 متر بر ثانيه 327 درجه 1/1 متر بر مجذور ثانيه 32/2 متر 1/7 37 اتوپایلوت غيرخطي

برتری اتوپایلوت غيرخطی را در شرایط دشوار  2جدول 
های  است كه ميانگين ذكردهد. البته ززم به  نشان می

 ت ق بوده اساای موفاداد اجراهاان تعاده از مياش  اسبهامح
 

اجارای   101اتوپایلوت غيرخطی حتی باا داشاتن حادود     و
آميز بيشتر )كه خود از موارد برتاری اسات(، نتاایج     موفقيت

 بهتری كسب كرده است.

 
 )الف(

 
 )ب(

 تر.  لَخت رهگيرسازی،  شبيه نمونۀاجرای  (2شكل )
 متر، ردیابی ضعيف. 61خطی، خطای برخورد متر، ردیابی مؤثر. ب( اتوپایلوت  10الف( اتوپایلوت غيرخطی، خطای برخورد 

 

 )الف(

 

 )ب(

 تر. چابك رهگيرسازی،  شبيه نمونۀاجرای ( 3شكل )
متر،  11رول مؤثر. ب( اتوپایلوت خطی، خطای برخورد  زاویۀمتر، ردیابی و تنظيم  3/0الف( اتوپایلوت غيرخطی، خطای برخورد 

 .رول ضعيف در سرعت پایين زاویۀردیابی و تنظيم 
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اتوپاایلوت بارای    ساتم يسدر این پهوهش باه طراحای یاك    

 ،دار پرداخته شده اسات. روش معماول طراحای    بالك رهگير

در نقااط   رهگيرسازی معادزت تقریبی  آن است كه با خطی

كار گوناگون، چندین طراحی خطی انجام داده و برای ارائاۀ  

. اما در این شودده یك اتوپایلوت نهایی، از تنظيم بهره استفا

گار   هماراه رؤیات   به بازخوردسازی با  پهوهش، از روش خطی

حالت افزوده استفاده شاده اسات كاه بادون وابساتگی باه       

شرایط دقت بازیی دارد و رویكرد  همۀانتخاب نقاط كار، در 

گيارد. پاس از    كاار مای   ههاا با   فعالی را در حذف اثر نامعينی

شابه   پارامترهاای ظايم  سازی، طراحی اتوپایلوت باا تن  خطی

PID نتاایج باا    مقایساۀ هاا و   ساازی  انجام گرفته است. شبيه

دهاد كاه روش جدیاد     اتوپایلوت معمول خطای نشاان مای   

در برابار   رهگيرشده و مقاومت  رهگيرموجب بهبود عملكرد 

گرفتاه بساتر    انجاام ها را افزایش داده است. پهوهش  نامعينی

ل باارای سااازی و طراحاای كنتاار  جدیاادی را باارای ماادل 

آورد. در این روش  غيرخطی رهگيرها فراهم می های ستميس

ضمن سهولت در روند طراحی اتوپایلوت و فهم و تحليل آن، 

 رهگيار تاری نياز از    و پاسخ ساریع  توان عملكرد مطلوب می

 كرد. دریافت
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