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This paper presents a new method to design stabilizing and tracking control laws for a class 
of nonlinear systems whose state space description is in the form of polynomial functions. 
This method employs the nonlinear model directly in the controller design process without 
the need for local linearization about an operating point. The approach is based on the sum of 
squares (SOS) decomposition of multivariate polynomials which is transformed into a convex 
optimization problem. It is shown that the design problem can be formulated as a sum of 
squares optimization problem. This method can guarantee globally exponential stability of the 
nonlinear system with less conservatism than other linearization based methods. Also, a sum 
of squares technique is used to evaluate the stability of closed loop system state with respect 
to exogenous input. The nonlinear dynamic model of air vehicles can usually be expressed by 
polynomial nonlinear equations. Therefore, the proposed method can be applied to design 
an air vehicle autopilot. The hardware in the loop (HIL) simulation is an important test for 
evaluation of the aerospace control system before flight test. The HIL results using designed 
controller for a supersonic air vehicle are presented. The results from HIL is compared to the 
software simulation that the appropriate consistency of results shows the efficiency of the 
proposed method in the air vehicle autopilot control loop.
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  چکيده
کننده پایدارساز و ردیاب برای  منظور طراحی کنترل در این مقاله، روشی جدید به

های غیرخطی که نمایش فضای حالت آنها به فرم توابع  ای از سیستم دسته
کننده براساس مدل  . در این روش، طراحی کنترلارایه شدای است،  چندجمله

. مساله گیرد انجام میسازی محلی  گونه خطی غیرخطی بوده و بدون نیاز به هیچ
ای متکی است و با تبدیل به یک  چندجمله تجزیه مجموع مربعاتبر  طراحی

ریزی مجموع مربعات ارایه شده است.  سازی محدب، به فرم برنامه مساله بهینه
سازی،  های مبتنی بر خطی کاری نسبت به سایر روش این روش با کاهش محافظه

دهد. همچنین برای  ی را تضمین میپایداری نمایی فراگیر سیستم غیرخط
ارزیابی پایداری متغیرهای حالت سیستم حلقه بسته نسبت به ورودی خارجی، 
رویکردی مبتنی بر روش مجموع مربعات مورد استفاده قرار گرفته است. در این 
روش نیز قیود لازم برای تضمین پایداری ورودی به حالت، به فرم یک مساله 

بعات در آمده است. مدل دینامیکی غیرخطی اجسام پذیری مجموع مر امکان
ای غیرخطی بیان نمود. لذا تئوری  توان با معادلات چندجمله پرنده را معمولاً می

 تواند برای طراحی خودخلبان یک پرنده هوایی به کار گرفته شود. پیشنهادی می
های هوافضایی قبل از آزمون  ترین روش ارزیابی بخش کنترل سامانه کامل
افزار در حلقه است. از این رو در انتها نتایج حاصل از  ساز سخت روازی، شبیهپ
افزار در حلقه یک پرنده مافوق  شده در آزمون سخت کننده طراحی کارگیری کنترل به

سازی مقایسه شد که  صوت ارایه شده است. نتایج حاصل با نتایج شبیه
ر حلقه کنترل خودخلبان شده را د خوانی مناسب نتایج، کارآیی روش ارایه هم

  دهد. پرنده نشان می
ای، مجموع مربعات، ردیابی ورودی، پایداری  های غیرخطی چندجمله سیستم ها: کلیدواژه

  افزار در حلقه ورودی به حالت، سخت
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صورت دو مساله مهم در کنترل  پایداری و ردیابی همواره به
های  های غیرخطی مورد توجه محققین بوده است. در سال سیستم

اخیر مطالعات گوناگونی در رابطه با طراحی کنترل ردیاب 
های غیرخطی انجام شده و رویکردهای مختلفی اعم از  سیستم

ترل مورد توجه فیدبک حالت و فیدبک خروجی در طراحی قانون کن
  .[4-1]قرار گرفته است

های غیرخطی که مطالعات زیادی روی آن  یک دسته از سیستم
ای است. در این  انجام شده است، سیستم غیرخطی چندجمله

ای است. در  ها نمایش فضای حالت به فرم توابع چندجمله سیستم
ها، مساله بررسی پایداری با کمک تابع  این دسته از سیستم

صورت  (SOS)ف با استفاده از روش مجموع مربعات لیاپانو
. پژوهشگران بسیاری از تجزیه مجموع مربعات در [5]گیرد می

اند؛  های غیرخطی استفاده نموده کننده برای سیستم طراحی کنترل
منظور  از تجزیه مجموع مربعات به [6]طور مثال در پژوهشی به

گیرد که  بهره میوجو تابع لیاپانوف برای سیستم حلقه بسته  جست
کننده غیرخطی پایدارساز استاتیک منجر شده  به طراحی کنترل

ای از  صورت یک تابع چندجمله آمده به دست است. قانون کنترل به
کننده  ، کنترل[7]ای شده در مطالعه حالات سیستم است. روش ارایه

های  صورت یک تابع غیرخطی استاتیک از خروجی پایدارساز را به
آمده  دست ای به دهد. درجه بالای تابع چندجمله جه میسیستم نتی

سازی و اجرای آن را در کاربردهای عملی مشکل  در این روش، پیاده
به حل  [8]سازد. در پژوهشی و حتی در بعضی موارد غیرممکن می

صورت فیدبک حالت  این مشکل پرداخته شده و قانون کنترل به
رد در این نیز مقاله خطی ارایه شده است. اما بایستی توجه ک

کننده در نظر گرفته نشده و  معیارهای بهینگی در طراحی کنترل
  آید. پذیری به دست می کننده از حل یک مساله امکان کنترل

، [6]شده در پژوهشی کننده مطرح در این مقاله، مساله طراحی کنترل
پذیری به یک  با تعریف تابع هزینه مناسب از یک مساله امکان

سازی مجموع مربعات محدب با قیود نامساوی  ینهمساله به
طوری که با اصلاح قیود  ای تبدیل شده است. به ماتریسی چندجمله

کننده پایداری نمایی سیستم حلقه بسته را  مساله طراحی، کنترل
عنوان شاخص کارآیی  دهد. نرخ همگرایی نمایی به تضمین می

سازی  بیشینه کننده در مساله طراحی تعریف شده است که کنترل
شود.  آن باعث افزایش سرعت پاسخ گذرا در پایدارسازی سیستم می

شده در  کارگرفته سپس با استفاده از رویکردی مشابه با رویکرد به
کننده ردیاب به  ، روشی برای طراحی کنترلLQIهای  کننده کنترل

سازی مجموع مربعات ارایه شده است. نشان  فرم یک مساله بهینه
کننده ردیاب نیز پایدار  د شد که سیستم تحت کنترلداده خواه

صورت مجانبی دنبال  نمایی خواهد بود و ورودی مرجع را به
  نماید. می

در یک سیستم خطی، پایداری تنها به مقادیر ویژه آن وابسته بوده 
گونه ارتباطی به مقدار ورودی و شرایط اولیه سیستم ندارد.  و هیچ

یر ویژه سیستم در سمت چپ محور طوری که اگر تمامی مقاد به
موهومی قرار داشته باشند، آنگاه سیستم پایدار خواهد بود و هر چه 

ای به پایداری  ورودی سیستم افزایش یا کاهش پیدا کند، لطمه
های غیرخطی  شود. در مقابل، پایداری سیستم سیستم وارد نمی

طوری که با افزایش  های سیستم است. به تابع ورودی و حالت
. بنابراین لازم است پایداری سیستم حلقه بسته نسبت به [10 ,9]مقدار ورودی، ممکن است سیستم به سمت ناپایداری میل کند

ورودی مرجع محدود تضمین داده شود. این ویژگی با عنوان 
شود و محدودبودن  بیان می (ISS)پایداری ورودی به حالت 

متغیرهای حالت سیستم غیرخطی را نسبت به ورودی خارجی 
. در این مقاله پایداری ورودی به [13-11]دهد محدود نتیجه می
کارگیری یک مساله  های غیرخطی با به حالت در سیستم

گیرد.  پذیری با قیود مجموع مربعات مورد ارزیابی قرار می امکان
شده در این  سازی مجموع مربعات ارایه ی و بهینهپذیر مسایل امکان
 SOSTOOLS [14]راحتی با استفاده از تولباکس  توان به مقاله را می

  افزار متلب حل نمود. در نرم YALMIP [15, 16]یا 
علت دینامیک  طراحی سیستم خودخلبان برای جسم پرنده به

موضوعات عنوان یکی از  غیرخطی و تنوع پارامترهای آن، همواره به
. سیستم خودخلبان [17]آید جذاب برای مهندسان کنترل به شمار می

از دو بخش هدایت و کنترل پرواز تشکیل شده است. سیستم 
وسیله  کنترل پرواز ابزاری کلیدی است که ضمن تضمین پایداری به

دهد الزامات عملکردی را برآورده سازد. هدف  پرنده اجازه می
های کنترلی است که  مناسب فرمان سیستم کنترل پرواز اجرای
معمولاً به  خودخلبانسیستم . [18]دهد سیستم هدایت فرمان می

 شوند. می بندی دسته شتاب و حمله زاویه خودخلبان دسته دو

 مدل و سازی خطی از روش استفاده با معمولاً  خودخلبان های سیستم

 ترین رایج PID کننده کنترل .شوند می طراحی سیستم شده خطی

  .[19]است شده خطی سیستم کنترل رایب استفاده مورد روش
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از وسایل پرنده دارای دینامیک سریع هستند کـه رفتارهای  بسیاری
گذارند. بنابراین استفاده از مدل  غیرخطی از خود به نمایش می

 ناپذیر به امری اجتناب خودخلبانغیرخطی سیستم در طراحی 
سازی در تقریب  . از این رو لازم است از کمترین سادهآید حساب می

ها هنوز براساس  مدل غیرخطی استفاده شود. البته بسیاری از روش
کنند. از معایب آن  سازی دینامیک حول نقطه کار عمل می خطی
دهی و شناختن پارامترهای مختلف  توان به مشکل سازمان می

ی تخمین پارامترها اشاره کرد که نیازمند یک فیلتر اضافی برا
های جدید که در دهه اخیر مورد توجه قرار  . از جمله روش[20]است

های کنترل مد لغزشی، مد لغزشی تطبیقی،  توان به روش گرفته می
های  های هوشمند مبتنی بر سیستم کنترل گام به عقب و نیز روش

. در این [24-21]ها اشاره کرد عصبی، فازی یا ترکیبی از این روش
ای، از  صورت چندجمله له با تخمین مدل غیرخطی پرنده بهمقا

روش طراحی مبتنی بر تئوری مجموع مربعات، برای طراحی 
  کننده استفاده شده است. کنترل

های  های توسعه و ارزیابی سامانه ترین روش یكی از متداول
افزار در حلقه است. این آزمون یک  هوافضایی، آزمون سخت

منظور بررسی  واقعی است که به -و زمان سازی حلقه بسته شبیه
افزار یک  سازی تمام یا بخشی از سخت صحت عملكرد یا پیاده

منظور ارزیابی  . در این مقاله به[25]گیرد سامانه مورد استفاده قرار می
افزار در حلقه، طراحی و  گر سخت شده، یک آزمون کننده طراحی کنترل
افزاری و  مل دو بخش نرمگر شا سازی شده است. این آزمون پیاده
افزاری است که هدف آن، ایجاد شرایطی نزدیک به واقعیت  سخت

شده است. نتایج حاصل از  برای ارزیابی عملكرد اتوپایلوت طراحی
افزاری  سازی نرم افزار در حلقه با نتایج حاصل از شبیه آزمون سخت

خوانی مناسب نتایج، درستی طراحی  مقایسه شده است، که هم
  دهد. گرفته را نشان می صورت

روابط ای از روش مجموع مربعات و  زمینه در ادامه، ابتدا پیش
به مساله طراحی  ۳ارایه شده است. بخش  ۲در بخش  مربوط به آن

های غیرخطی  کننده پایدارساز و ردیاب برای سیستم کنترل
پردازد و قوانین کنترل را در قالب مسایل  ای می چندجمله
پایداری ورودی  ۴دهد. بخش  وع مربعات ارایه میسازی مجم بهینه

به حالت سیستم حلقه بسته را با رویکردی مبتنی بر روش مجموع 
سازی و آزمون  نتایج شبیه ۵نماید. در بخش  مربعات بررسی می

شده، مورد  کننده طراحی افزار در حلقه پرنده هوایی تحت کنترل سخت
گیری و  نتیجهان، مقایسه و بررسی قرار گرفته است. در پای

  .شده است ذکر ۶در بخش  بندی جمع
  
  مقدمات ریاضی - ۲

این بخش به ارایه تعاریف مورد استفاده در این مقاله و سپس چند 
ݔ، تابعی از (ݔ)ఈ݉ای  جمله پردازد. تک لم می ∈ R௡ صورت  به ݉ఈ(ݔ) = ଵఈమݔଵఈభݔ ,ଵߙاست که در آن  ଵఈ೙ݔ … ,ଶߙ … ,  ௡ߙ

صورت  ای به جمله اعداد صحیح غیرمنفی هستند. درجه این تک deg ݉ఈ = ∑ ای چندمتغیره  شود. چندجمله تعریف می ௜௡௜ୀଵߙ با ضرایب  ݔهایی از  ای جمله صورت حاصل جمع خطی تک به (ݔ)݂
ترین درجه  برابر بزرگ (ݔ)݂ای  ثابت است. درجه چندجمله

  شود. های سازنده آن تعریف می ای جمله تک
ای که منجر به کاربردهای  با وجود خواص جالب توابع چندجمله

فراوانی در زمینه نظریه کنترل شده است، تعیین علامت 
ها در حالت کلی کار مشکلی است. از طرف دیگر خیلی  ای چندجمله

ها گره خورده است.  ای از خواص کنترلی با تعیین علامت چندجمله
ر این مشکل ارایه شده، مفهوم یکی از راهکارهایی که برای غلبه ب

  مجموع مربعات است.
ݔ، که (ݔ)݂ای چندمتغیره  یک چندجمله :[26] ۱تعریف  ∈ R௡ 

های  است را مجموع مربعات گوییم در صورتی که چندجمله ଵ݂(ݔ), … , ௠݂(ݔ) را  (ݔ)݂طوری که بتوان  وجود داشته باشد به
  صورت زیر نمایش داد: به
(ݔ)݂                                                    )۱( = ∑ ௜݂ଶ(ݔ)௠௜ୀଵ 

 ݔشده روی بردار  های مجموع مربعات تعریف ای مجموعه چندجمله
  شود. نمایش داده می [ݔ]ߑصورت  به

کننده مبتنی بر تجزیه مجموع مربعات  در این مقاله، طراحی کنترل
  ذکر شده است. ۱ای چندمتغیره است که در لم  چندجمله

(ݐ)ݔای روی  را به فرم چندجمله  (ݔ)݂تابع  :[26] ۱لم  ∈ R௡  از
صورت یک بردار ستونی شامل تمامی  را به (ݔ)ܼو  2݀درجه 
در نظر بگیرید. سپس  ݀با درجه کمتر از  (ݐ)ݔهای  ای جمله تک

است اگر و تنها اگر یک ماتریس متقارن مثبت  SOS، (ݔ)݂تابع 
  طوری که: وجود داشته باشد به ܳنیمه معین 

(ݔ)݂                                                  )۲( =  (ݔ)ܼܳ(ݔ)்ܼ
  فرد نخواهد بود. شود و منحصربه ماتریس گرام نامیده می ܳکه 
که روی کل  (ݔ)ܲای متقارن  برای یک ماتریس چندجمله :[6] ۲لم 

  غیرمنفرد است؛ داریم: ݔمقادیر 
)۳(                                  డ௉డ௫೔ (ݔ) = (ݔ)ܲ− డ௉షభడ௫೔  (ݔ)ܲ(ݔ)
  
  کننده طراحی کنترل - ۳

در این مقاله با استفاده از روش مجموع مربعات در ابتدا روشی 
کننده پایدارساز با بهبود پاسخ حالت گذرا ارایه  کنترلبرای طراحی 

شده پایداری نمایی سیستم  کننده طراحی طوری که کنترل شود به می
، روش LQIرا تضمین دهد. سپس با استفاده رویکردی مشابه 

کننده ردیاب ارایه شده است، که پایداری  جهت طراحی کنترل
  هد.د ازای ورودی ثابت تضمین می سیستم را به

  با بهبود سرعت حالت گذرا کننده پایدارساز طراحی کنترل - ۳- ۱
ሶݔسیستم غیرخطی افاین  = (ݔ)݂ + را در نظر بگیرید که  ݑ(ݔ)݃

  خطی زیر نمایش داده شود: صورت شبه به
ሶݔ                                            )۴( = (ݔ)ܼ(ݔ)ܣ +   ݑ(ݔ)ܤ

 (ݔ)ܼو  ݔای از  های چندجمله ماتریس (ݔ)ܤو  (ݔ)ܣکه در آن 
ܰیک بردار با بعد  × باشد که شرط زیر را  ݔهای  ای جمله از تک 1

(ݔ)ܼ  برآورده کند: = 0   ⟺ ݔ    = 0 
ܰرا با ابعاد  (ݔ)ܯای  همچنین، ماتریس چندجمله × را  ܰ

  کنیم: صورت زیر تعریف می به
(ݔ)௜௝ܯ                                                        )۵( = డ௓೔డ௫ೕ   (ݔ)

ܬرا برای  (ݔ)ܣام ماتریس ݆سطر  (ݔ)௝ܣو همچنین  = { ଵ݆, ݆ଶ, … , ݆௠} که به سطرهایی اشاره دارد که سطر دهد،  نشان می
صورت زیر  را به ෤ݔبرابر صفر باشد و  (ݔ)ܤمتناظرشان در ماتریس 

  کنیم: تعریف می
෤ݔ                                                  )۶( = ൫ݔ௝భ, ,௝మݔ … ,   ௝೘൯ݔ

ای  های چندجمله ، فرض کنید ماتریس۴برای سیستم  :۱قضیه  (෤ݔ)ܲ ∈ Rே×ே ،ܭ(ݔ෤) ∈ R௡×ே  ای  گونه به ߳و  ߛو اعداد مثبت
سازی مجموع مربعات زیر دارای  وجود داشته باشند که مساله بهینه

ఊ,௉,௄݁ݖ݅݉݅݊݅݉  جواب باشد:  .s.t ߛ
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ଵ்ݒ                                      )۸( (෤ݔ)ܲ) − ଵݒ(ܫ߳ ∈ ,෤ݔ]ߑ    [ଵݒ
ଶ்ݒ−  )۸( ቎߰(ݔ) ܫ ܫ0 0 0ܫߛ ܫߛ ቏(෤ݔ)ܲ ଶݒ ∈ ,ݔ]ߑ  (ݔ)߰ [ଶݒ = (ݔ)்ܯ(ݔ)்ܣ(෤ݔ)ܲ + +(෤ݔ)ܲ(ݔ)ܣ(ݔ)ܯ +(ݔ)்ܯ(ݔ)்ܤ(ݔ)்ܭ −(ݔ)ܭ(ݔ)ܤ(ݔ)ܯ ෍ ௝ݔ߲߲ܲ (෤ݔ) ቀܣ௝(ݔ)ܼ(ݔ)ቁ௝∈௃  

ଵݒکه در آن  ∈ Rே, ଶݒ ∈ Rଷ×ே  است. سپس سیستم تحت
  پایدار نمایی خواهد بود: ۹کننده فیدیک حالت به فرم رابطه  کنترل

(ݔ)ݑ                                          )۹( =   (ݔ)ܼ(ݔ)ଵିܲ(ݔ)ܭ
منظور تضمین  نشان داده شده است که به [10]ای در مطالعه اثبات:

پایداری نمایی، بایستی مشتق تابع لیاپانوف نسبت به زمان شرط 
  زیر را برآورده سازد:

)۱۰(                                                 ௗ௏ௗ௧ ൫(ݐ)ݔ൯ ≤   (ݔ)ܸߣ−
λکه  > توان نشان داد در صورت برقراری شرط فوق،  است. می 0
ܮتوان عدد  می > ای یافت که رفتار سیستم نسبت به  گونه را به 0

  نامساوی زیر را برآورده سازد: (0)ݔشرایط اولیه 
‖(ݐ)ݔ‖                                        )۱۱( ≤ ‖(0)ݔ‖ܮ × ݁ିఒ௧ 

,(෤ݔ)ܲهای  فرض کنید ماتریس وجود داشته باشد. تابع  (ݔ)ܭ
  شود را در نظر بگیرید: صورت زیر تعریف می را که به (ݔ)ܸلیاپانوف 

(ݔ)ܸ                                       )۱۲( =  (ݔ)ܼ(෤ݔ)ଵି்ܲ(ݔ)ܼ
نشان داده خواهد شد که این یک تابع لیاپانوف برای سیستم حلقه 

  بسته زیر خواهد بود:
ሶݔ                     )۱۳( = (ݔ)ܣ] +   (ݔ)ܼ[(෤ݔ)ଵିܲ(ݔ)ܭ(ݔ)ܤ
,(෤ݔ)ܲهای  دانیم که ماتریس می ܲିଵ(ݔ෤) ݔازای تمامی مقادیر  به 

ازای تمامی مقادیر  به (ݔ)ܸمثبت معین است از این تابع لیاپانوف  مقداری مثبت خواهد داشت. با توجه به رابطه سیستم حلقه  ݔ
  صورت زیر است: بسته مشتق تابع لیاپانوف نسبت به زمان به

)۱۴(  

ݐܸ݀݀  ൫(ݐ)ݔ൯ = (ݔ)்ܼ ൦෍ ߲ܲିଵ߲ݔ௝ ௝∈௃(෤ݔ) ቀܣ௝(ݔ)ܼ(ݔ)ቁ+ +(ݔ)ܣ] +(෤ݔ)ଵିܲ(ݔ)்ܯ்[(෤ݔ)ଵିܲ(ݔ)ܭ(ݔ)ܤ ܲିଵ(ݔ෤)(ݔ)ܣ](ݔ)ܯ+ ൪[(෤ݔ)ଵିܲ(ݔ)ܭ(ݔ)ܤ                      (ݔ)ܼ
توان  می ۱۴و  ۱۰منظور تضمین پایداری نمایی با استفاده از رابطه  به

 (ݐ)ݔازای تمامی مقادیر  نتیجه گرفت که ماتریس زیر بایستی به
  منفی معین باشد:

)۱۵(  ෍ ߲ܲିଵ߲ݔ௝ ௝∈௃(෤ݔ) ቀܣ௝(ݔ)ܼ(ݔ)ቁ+ +(ݔ)ܣ] +(෤ݔ)ଵିܲ(ݔ)்ܯ்[(෤ݔ)ଵିܲ(ݔ)ܭ(ݔ)ܤ ܲିଵ(ݔ෤)(ݔ)ܣ](ݔ)ܯ+ [(෤ݔ)ଵିܲ(ݔ)ܭ(ݔ)ܤ + ≥(෤ݔ)ଵିܲߣ 0                                           

 ۲در دو طرف ماتریس فوق و استفاده از لم  (෤ݔ)ܲبا ضرب ماتریس 
 توان نتیجه گرفت که ماتریس زیر بایستی منفی معین باشد: می

)۱۶(  − ෍ ௝ݔ߲߲ܲ (෤ݔ) ቀܣ௝(ݔ)ܼ(ݔ)ቁ௝∈௃ + +(ݔ)்ܯ(ݔ)்ܣ(෤ݔ)ܲ (෤ݔ)ܲ(ݔ)ܣ(ݔ)ܯ + +(ݔ)்ܯ(ݔ)்ܤ(ݔ)்ܭ (ݔ)ܭ(ݔ)ܤ(ݔ)ܯ + (෤ݔ)ܲߣ2 + ≥(෤ݔ)ܲߣ 0                                                                
سازی سعی در  که با توجه به هدف بهبود حالت گذار، مساله بهینه

خواهد داشت. در نامساوی فوق جمله  ߣکردن مقدار  بیشینه کند  تبدیل می BMIنامساوی ماتریسی را به یک مساله  (෤ݔ)ଵିܲߣ
با  LMIر تبدیل مساله فوق یک مساله منظو که محدب نیست. به

توان نامساوی ماتریسی فوق را  می [27]استفاده از مکمل شور
  نوشت: ۱۷صورت رابطه  به
)۱۷(  ቎߰(ݔ) ܫܫ − ܲିଵ(ݔ෤)ߣ ቏ = ቂ߰(ݔ) ܫܫ 0ቃ  

− ൥ ߣ√01 ൩ܫ ܲିଵ(ݔ෤) ൤0 ߣ√1 ൨ܫ ≤ (ݔ)߰  0 = (ݔ)்ܯ(ݔ)்ܣ(෤ݔ)ܲ + +(෤ݔ)ܲ(ݔ)ܣ(ݔ)ܯ +(ݔ)்ܯ(ݔ)்ܤ(ݔ)்ܭ −(ݔ)ܭ(ݔ)ܤ(ݔ)ܯ ෍ ௝ݔ߲߲ܲ (෤ݔ) ቀܣ௝(ݔ)ܼ(ݔ)ቁ௝∈௃  

صورت  حال با استفاده مجدد از مکمل شور و تغییر متغیر به ߛ = ଵ√ఒ :داریم  
)۱۸(   ቎߰(ݔ) ܫ ܫ0 0 0ܫߛ ܫߛ ቏(෤ݔ)ܲ ≤ 0 

طور که مشخص است این نامساوی ماتریس خطی است و  همان
منظور  بایستی منفی معین باشد. لذا به (ݐ)ݔازای تمامی مقادیر  به

باشند. از طرفی  SOS، ۸و  ۷تضمین پایداری نمایی بایستی رابطه 
سازی  معادل با بشینه ߛسازی متغیر  بایستی توجه کرد که کمینه

  است. ߣمتغیر 
ௗ௏ௗ௧واضح است که  :۱توجه  ൫(ݐ)ݔ൯  منفی معین بوده و نقطه تعادل
 (෤ݔ)ܲشود و همچنین اگر  میصورت مجانبی پایدار  صفر به

ماتریس ثابت باشد، تابع لیاپانوف شعاعی نامحدود بوده و پایداری 
  فراگیر خواهد بود.

  کننده ردیاب طراحی کنترل - ۳- ۲
کننده  برای طراحی کنترل LQIدر این بخش از روشی مشابه با روش 

گیری از  ردیاب سیستم غیرخطی استفاده شده است. با بهره
کننده  منظور طراحی کنترل قبل به  شده در قسمت های بیان روش

فیدبک پایدارساز و کنترل انتگرالی، رویکردی برای طراحی 
کننده علاوه بر ردیابی  شود. این کنترل کننده ردیاب ارایه می کنترل
  کند. تشاشات ثابت را در سیستم حذف میاثر اغ

  صورت زیر در نظر بگیرید: معادلات دینامیکی سیستم را به
(ݐ)ሶݔ                                      )۱۹( = (ݔ)ܼ(ݔ)ܣ + (ݐ)ݕ  ݑ(ݔ)ܤ = (ݔ)ܼ(ݔ)ܥ +  ݑ(ݔ)ܦ
  

ݑکه در آن  ∈ R௠, (ݐ)ݕ ∈ R௣, (ݐ)ݔ ∈ R௡ ترتیب بردار  به
، خروجی و سیگنال کنترلی ورودی سیستم را نمایش  حالت
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(ݔ)ܼدهند و  می ∈ Rே های متغیرهای حالت ای جمله بردار تک  
ای  های چندجمله طور متناظر ابعاد ماتریس سیستم است. به

(ݔ)ܣ  صورت زیر خواهد بود: به ∈ Rே×ே  ,   (ݔ)ܤ ∈ R௡×௠   ,   (ݔ)ܥ ∈ R௣×ே 
(ݐ)ݎردیابی را با فرمان مرجع  انتگرال خطای = ݐ)ݎ ൒ 0) 

  کنیم: صورت زیر تعریف می به
(ݔ)݁                                          )۲۰( = ׬ ൫ݎ −௧଴ ൯݀(߬)  ሶ݁(߬)ݕ (ݔ) = (ݔ)ܼ(ݔ)ܥ− − ݑ(ݔ)ܦ +  ݎ

صورت زیر  معادله حالت سیستم جدید به ۲۰و  ۱۹با ترکیب معادله  
  آید: به دست می

)۲۱(  ቂݔሶ݁ሶ ቃ = ൤ (ݔ)ܣ (ݔ)ܥ−0 0൨ᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥ஺(௫) ൤ܼ(ݔ)݁(ݔ)൨ᇣᇤᇥ௓(௫) + ൤ ൨ᇣᇧᇤᇧᇥ஻(௫)(ݔ)ܦ−(ݔ)ܤ ݑ + ቂ0ݎቃ 
صورت زیر   توانیم قانون کنترلی را به با داشتن این سیستم جدید می

کننده فیدبک حالت مناسب را به دست  در نظر بگیریم و کنترل
  آوریم:

ݑ                                        )۲۲( = (ݔ)ܨ] [(ݔ)ܩ ൤ܼ(ݔ)݁(ݔ)൨ 
کننده ردیاب در  دیاگرام سیستم حلقه بسته، تحت کنترلبلوک 
طور که در این شکل مشخص  نشان داده شده است. همان ۱شکل 

ای از متغیرهای حالت و  است، سیگنال کنترل یک تابع چندجمله
خطای ردیابی خواهد بود که علاوه بر پایدارسازی سیستم، ردیابی 

  سیگنال مرجع را نیز نتیجه خواهد داد.
  

  
  کننده ردیاب بلوک دیاگرام سیستم کنترل )١شكل 

  
ای  های چندجمله ، فرض کنید ماتریس۲۱برای سیستم  :۲قضیه  (෤ݔ)ܲ ∈ R(ேା௣)×(ேା௣) ،ܭ(ݔ෤) ∈ R(௡ା௣)×(ேା௣)  و اعداد
سازی  ای وجود داشته باشند که مساله بهینه گونه به ߳و  ߛمثبت 

  مجموع مربعات زیر دارای جواب باشد:
ఊ,௉,௄݁ݖ݅݉݅݊݅݉  )۲۳(  .s.t ߛ
ଵ்ݒ                                    )۲۴( (෤ݔ)ܲ) − ଵݒ(ܫ߳ ∈ ,෤ݔ]ߑ   [ଵݒ
ଶ்ݒ−  )۲۵( ቎ ത߰(ݔ) ܫ ܫ0 0 0ܫߛ ܫߛ ቏(෤ݔ)ܲ ଶݒ ∈ ,ݔ]ߑ  (ݔ)ଵ]  ത߰ݒ = (ݔ)்ܯ(ݔ)்ܣ̅(෤ݔ)ܲ + +(෤ݔ)ܲ(ݔ)ܣ̅(ݔ)ܯ തܤ(ݔ)்ܭ +(ݔ)்ܯ(ݔ)் −(ݔ)ܭ(ݔ)തܤ(ݔ)ܯ ෍ ௝ݔ߲߲ܲ (෤ݔ) ቀ̅ܣ௝(ݔ)ܼ̅(ݔ)ቁ௝∈௃  

ଵݒکه در آن  ∈ R(ேା௣)  ݒوଶ ∈ Rଷ×(ேା௣)  است. سپس سیستم
پایدار نمایی  ۲۶کننده فیدیک حالت به فرم رابطه  تحت کنترل

  کند: را دنبال می (ݐ)ݎصورت مجانبی ورودی مرجع  خواهد بود و به
(ݔ)ݑ                                         )۲۶( =  (ݔ)ܼ(ݔ)ଵିܲ(ݔ)ܭ

 ۲۵و  ۲۴توان نشان داد که رابطه  می ۱طور مشابه با قضیه  به اثبات:
 ۲۶کننده  باشد. از طرفی سیستم حلقه بسته با کنترل SOSبایستی 

محدود خواهد بود و این معنای  ‖(ݔ)݁‖پایدار است بنابراین 
ن (ݐ)ݕمحدودبودن انتگرال خطای ردیابی است. بنابرای → ݐ  زمانی که   ݎ →  ۲۶کننده  اثبات شد که سیستم تحت کنترل  ∞

  کند. را دنبال می (ݐ)ݎپایدار بوده و سیگنال مرجع 
  
  بودن سیستم ISSررسی ب - ۴

برای بررسی پایداری متغیرهای حالت نسبت به ورودی روش 
ترین  لیاپانوف کامل- ISSمختلفی ارایه شده است که وجود تابع 

. لذا در این مقاله نیز برای بررسی [28]منظور است رویکرد بدین
وضعیت پایداری متغیرهای حالت سیستم حلقه بسته نسبت به 
ورودی، راهکاری منطقی با استفاده تئوری مجموع مربعات جهت 

ای به کار  لیاپانوف برای سیستم غیرخطی چندجمله- ISSوجود تابع 
  شود. گرفته می
ሶݔسیستم غیرخطی به فرم کلی  :[29] ۲تعریف  = ,ݐ)݂ ,ݔ ، (ݓ

଴ݔو  ݓپایدار ورودی به حالت است؛ در صورتی که برای هر ورودی محدود  ∈ R௡  ߮توابع ∈ ߚو  ࣦࣥ ∈ وجود داشته باشد  ࣥ
  طوری که: به
,ݐ)ݔ‖  )۲۷( ,଴ݔ ‖(ݓ ≤ ,‖଴ݔ‖)߮ (ݐ + ݐ∀      ଴,௧)൯]‖ݓ‖൫ߚ ൒ 0 

  شود. بهره مجانبی غیرخطی نامیده می ߚکه تابع 
:ܸپذیر  تابع پیوسته و مشتق :[10] ۳تعریف  R௡ → [0, یک  (∞
ሶݔلیاپانوف برای سیستم غیرخطی به فرم کلی - ISSتابع  = ,ݐ)݂ ,ݔ شود؛ در صورتی که توابع  نامیده می (ݓ ,ߢ ߢ  ∈  ࣥஶ  ߩو توابع, ߤ ∈   طوری که: وجود داشته باشد به ࣥ

(‖ݔ‖)ߢ  )۲۸( ≤ (ݔ)ܸ ≤ ݔ∀        (‖ݔ‖)ߢ ∈ R௡ 
‖ݔ‖  )۲۹( ൒ (‖ݓ‖)ߩ   ⇒ ݔ߲ܸ߲ ,ݔ)݂ (ݓ ≤ ݔ∀  (‖ݔ‖)ߤ− ∈ R௡ 

lim௧→ஶ  طبق تعریف فوق، واضح است که sup‖(ݐ)ݔ‖ ≤ ߚ ቀlim௧→ஶ sup‖(ݐ)ݓ‖ቁ 
  آید: صورت زیر به دست می صورت غیرخطی بوده و به و تابع بهره به

ߚ                                                         )۳۰( = ଵିߢ ∘ ߢ ∘   ߩ
- ISSاست اگر و تنها اگر یک تابع  ISSیک سیستم : [10] ۳لم 

  لیاپانوف برای آن وجود داشته باشد.
:ܸپذیر  تابع پیوسته و مشتق :[29] ۴لم  R௡ → [0, یک تابع  (∞ ISS - ݔلیاپانوف برای سیستم غیرخطی به فرم کلیሶ = ,ݐ)݂ ,ݔ  (ݓ

,ߢاست اگر و تنها اگر وجود داشته باشد توابع  ,ߢ ,ߢ ߪ ∈   که: ∞ࣥ
(‖ݔ‖)ߢ          )۳۱( ≤ (ݔ)ܸ ≤ ݔ∀        (‖ݔ‖)ߢ ∈ R௡  
ݔ߲ܸ߲  )۳۲( ,ݔ)݂ (ݓ ≤ (‖ݓ‖)ߪ − ,ݔ)∀      (‖ݔ‖)ߢ (ݓ ∈ R௡ × R௣ 
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صورت زیر محاسبه  صورت غیرخطی بوده به سپس تابع بهره به
  شود: می

ߚ                        )۳۳( = ଵିߢ ∘ ߢ ∘ ଵିߢ ∘ ݈∃          ߪ݈ > 1  
لیاپانوف به معنی پایداری متغیرهای - ISSوجود تابع  :۲توجه 

ሶݔحالت نسبت ورودی محدود است. اگر سیستم  = ,ݐ)݂ ,ݔ نیز خواهد بود. در واقع مبدا  GAS-0باشد، این سیستم  ISS (ݓ
ሶݔسیستم  = ,ݐ)݂ ,ݔ ݓبا  (ݓ =   ، پایدار مجانبی فراگیر است.0

  SOSمبتنی بر  ISSتحلیل  - ۴- ۱
بودن سیستم غیرخطی با مدل ISSمنظور بررسی  در این مقاله به

، لازم است وجود SOSای با استفاده از  فضای حالت چندجمله
دانیم یک توابع  در آوریم. می SOSرا به فرم قیود  ஶࣥتوابع کلاس 

:ߢصورت  به ஶࣥکلاس  [0, ∞) → [0, و نرم دو یک بردار  (∞

‖ݔ‖صورت  به =  SOSمنظور ایجاد قیود  است. به భమ(ݔ்ݔ)
 ݓو  ݔترتیب نسبت  نیز به (‖ݓ‖)ߢیا  (‖ݔ‖)ߢبایستی 
 ݏبایستی نسبت به  (ݏ)ߢای باشد یا به عبارت دیگر  چندجمله
ای  ای باشد. بنابراین لازم است یک ساختار چندجمله چندجمله

(ݏ)ߢ  به دست آوریم: (ݏ)ߢصورت زیر برای  نامتغیر افزایشی را به → ݏ      زمانی که     ∞ → ∞    
(0)ߢکه  = اکیداً افزایشی است؛ یعنی  ݏنسبت به  (ݏ)ߢ. تابع 0

0برای  ≤ ଵݏ ൏ (1ݏ)ߢداریم  ଶݏ ൏ ، اگر و تنها اگر (2ݏ)ߢ ௗ఑(௦)ௗ௦ > جز برای تعداد نقاط محدودی همواره برقرار باشد. در  0
است. لم زیر  (ݏ)ߢواقع این به معنای شعاعی نامحدودبودن تابع 

باشد را ارایه  ஶࣥشرط لازم برای اینکه تابع چندجمله ای از کلاس 
  دهد. می
های از درجه زوج بدون  : یک تابع چندجمله نامتغیر با ترم[30] ۵لم 

  صورت زیر در نظر بگیرید: ترم ثابت را به
(ݏ)ߢ                                                    )۳۴( = ∑ ܿ௜ݏଶ௜ே௜ୀଵ  

خواهد بود در صورتی که وجود  ஶࣥمتعلق به کلاس  ߢسپس تابع 
,ଵܿداشته باشد اعداد  ܿଶ, … , ܿே طوری که: به  

.ݏ                                                )۳۵( ௗ఑(௦)ௗ௦ ൒ ݏ∀    0 ∈ R  
 ஶࣥای از کلاس  یک روش ساده برای ایجاد یک چندجمله :۳توجه 

0به فرم فوق انتخاب ضرایب  ≤ ܿ௞  ݇برای همه = 1, … , و  ܰ
௞ܿحداقل یکی از ضرایب  > باشد. با استفاده از نتیجه  0

صورت  را به ۳۵توان رابطه  می SOSو تئوری  ۶آمده در لم  دست به
  زیر بازنویسی کرد:

.ݏ                                   )۳۶( ௗ఑(௦)ௗ௦ = ݏ∀           (ݏ)఑ݏ ∈ R  
است. واضح است که  ݏنسبت به  SOSای  یک چندجمله ఑ݏکه 

ای نامتغیر با  است، زیرا چندجمله ۳۶معادل رابطه  ۳۵رابطه 
,ଵܿاست. اگر ضرایب  SOSجملات از درجه زوج همواره  … , ܿே 

متعلق  ߢصورتی که تابع  کردن ضرایب به نامشخص باشد، مشخص
پذیر  امکان SDPباشد با استفاده از حل یک مساله  ஶࣥبه کلاس 

  است.
ሶݔسیستم غیرخطی به فرم کلی :[30] ۳قضیه  = ,ݐ)݂ ,ݔ  ISS،  (ݓ

های نامتغیر از درجه زوج  ای است اگر و تنها اگر چندجمله ,ߢ ,ߢ ,ߪ های  ای ، چندجمله(ݔ)ܸای  ، یک چندجمله۳۴به فرم  ߢ SOS ݏଵ, ,ଶݏ ,ଷݏ ߦکه  కݏ ∈ ൛ߢ, ,ߢ ,ߪ است وجود داشته باشد  ൟߢ
  نحوی که: به
(ݔ)ܸ                                          )۳۷( − (‖ݔ‖)ߢ =   (ݔ)ଵݏ
(‖ݔ‖)ߢ                                          )۳۸( − (ݔ)ܸ =   (ݔ)ଶݏ

)۳۹(      డ௏డ௫ ,ݔ)݂ (ݓ − (‖ݓ‖)ߪ + (‖ݔ‖)ߢ = ,ݔ)ଷݏ−   (ݓ
,ݔ)برای همه  (ݓ ∈ R௡ × R௣ و  

.ݏ  )۴۰( ݏ݀(ݏ)ߦ݀ = ߦ     ,(ݏ)కݏ ∈ ൛ߢ, ,ߢ ,ߪ ݏ∀          ൟߢ ∈ R 
  شود: صورت زیر محاسبه می سپس تابع بهره غیرخطی به

ߚ                        )۴۱( = ଵିߢ ∘ ߢ ∘ ଵିߢ ∘ ݈∃     (ݏ)ߪ݈ > 1  
  
  افزار در حلقه و تحلیل نتایج سازی، آزمون سخت شبیه - ۵

شده برای طراحی  در این قسمت ابتدا با استفاده از روش ارایه
به طراحی حلقه کنترل سیستم خودخلبان یک کننده ردیاب،  کنترل

شود. سپس با  پرنده مافوق صوت با مدل غیرخطی پرداخته می
هدف ایجاد شرایطی نزدیک به واقعیت برای ارزیابی عملكرد 

افزار در حلقه، طراحی و  گر سخت سیستم خودخلبان، یک آزمون
 سازی و سازی شده است. در انتها، با مقایسه نتایج شبیه پیاده

افزار در حلقه، عملکرد روش مذکور در طراحی حلقه  آزمون سخت
کنترل سیستم خودخلبان نشان داده شده و کارآیی آن مورد ارزیابی 

  قرار گرفته است.
 ۲جسم پرنده در شکل  آیرودینامیکمتغیرهای حالت و نیروهای 

نرخ  (ݐ)ݍزاویه حمله،  (ݐ)ߙ اند. در این شکل  نشان داده شده
است که  ســطح کنترلی کانال پیچزاویه  (ݐ)ߜزاویه فراز و  تغییرات

دهنده شتاب  نیز نشان (ݐ)ߟشوند. پارامتر  بر حسب درجه بیان می
نرمال پرنده بر حسب ثابت گرانش است. در این مقاله شتاب نرمال 

عنوان خروجی سیستم در نظر گرفته شده و هدف طراحی  به
  کننده ردیاب برای این پارامتر است. کنترل

  

  
و متغیرهای حالت یک پرنده مافوق  آیرودینامیکنیروهای  )٢شكل 
  صوت

  
های  برای کنترل حرکت در هر یک از کانال در سیستم کنترل پرواز

ها، از  غلت، پیچ و سمت با فرض پایدارسازی سایر کانال
شود که تحلیل سیستم را  های مستقل استفاده می کننده کنترل
دهد. در  خروجی نتیجه می تک -ورودی عنوان یک سیستم تک به

این مقاله، مدل دینامیکی غیرخطی جسم پرنده حول محور پیچ 
برگرفته شده است. معادلات  [31]د مطالعه قرار گرفته که از مرجعمور

  شود: صورت زیر توصیف می فضای حالت غیرخطی به
ሶߙ  )۴۲( = ,ߙ]௡ܥܯఈܭ ,ߜ [ܯ (ߙ)ݏ݋ܿ + =ሶݍݍ ,ߙ]௠ܥଶܯ௤ܭ ,ߜ  [ܯ

در نظر گرفته  ۲عدد ماخ است و در اینجا ثابت و برابر  ܯکه پارامتر 
صورت توابعی  مدل به آیرودینامیکشده است همچنین ضرایب 

,ߙغیرخطی از  ,ߜ   صورت زیر تعریف شده است: به ܯ
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,ߙ]௡ܥ  )۴۳( ,ߜ [ܯ = (ߙ)݊݃ݏ ൤ܽ௡|ߙ|ଷ + ܾ௡|ߙ|ଶ+ ܿ௡ ൬2 − 3ܯ ൰ ൨|ߙ| + ݀௡ܥ ߜ௠[ߙ, ,ߜ [ܯ = (ߙ)݊݃ݏ ൤ܽ௠|ߙ|ଷ + ܾ௠|ߙ|ଶ+ ܿ௠ ൬−7 + 3ܯ8 ൰ ൨|ߙ| + ݀௠ߜ 
صورت مدل خطی مرتبه اول  در اینجا دینامیک عملگر نیز به

  شود: صورت زیر درنظر گرفته می به
(ݐ)ሶߜ                                         )۴۴( = (ݐ)௖ߜܭ − ߱௔(ݐ)ߜ 

در این رابطه نشان دهنده بهره عملگر است که در حالت  ܭپارامتر 
در نظر گرفته شده است. همچنین محدوده  ۱۰بدون عیب برابر 

ه است. شتاب نرمال درجه تعریف شد ۳۰تغییرات زاویه بالک برابر 
  شود: صورت زیر توصیف می عنوان خروجی سیستم به به
ߟ                           )۴۵( = ,(ݐ)ߙ]௡ܥ(ݐ)ଶܯ௭ܭ ,(ݐ)ߜ   [(ݐ)ܯ

کننده ردیاب ارایه شد از  با توجه به روشی که برای طراحی کنترل
زاویه حمله، زاویه سطح کنترلی الویتور و نرخ زاویه فراز که 

حالت سیستم هستند برای پایدارسازی داخلی و از متغیرهای 
شتاب نرمال که خروجی سیستم است برای ردیابی فیدبک گرفته 

شود. سیگنال کنترل تولیدی به سیستم سروی الویتور اعمال  می
௭ܭ   صورت زیر است: شود. پارامترهای مدل پرنده مورد نظر به = (0.7) ଴ܲܵ/(32.2݉) ܭఈ = ቀ 180ቁߨ (0.7) ଴ܲܵ/(݉ݒ௦) 

௤ܭ  = ቀ 180ቁߨ (0.7) ଴ܲܵ݀/ܫ௬ ݏ = 0.44 ଴ܲ = ௦ݒ 973.3 = 1036.4 ݉ = ௬ܫ 13.98 = 182.5 ߱௕ = ௔ߞ 300 = ௔ܥ 0.7 = ௕ߞ 0.3− = 0.7 ߱௔ = 10 ܽ௠= 0.000215 [݀݁݃ିଷ] ܽ௡ = 0.000103 [݀݁݃ିଷ] ܾ௠ = −0.0195 [݀݁݃ିଶ] ܾ௡ = −0.00945 [݀݁݃ିଶ] ܿ௠ = −0.051 [݀݁݃ିଵ] ܿ௡ = −0.1696 [݀݁݃ିଵ] ݀௠ = −0.206 [݀݁݃ିଵ] ݀௡ = −0.034 [݀݁݃ିଵ] 
  
شده در طراحی حلقه کنترل سیستم  کارگیری رویکرد ارایه منظور به به

خودخلبان، لازم است مدل غیرخطی پرنده به فرم توابع 
ای از درجه مناسب تقریب زده شود. در این مقاله مشابه  چندجمله
منظور استفاده شده است. در  از بسط تیلور بدین [32]ای با مطالعه

در  ۱های با درجه  ای جمله صورت برداری از تک به (ݔ)ܼاین تقریب 
همان بردار متغیرهای حالت  (ݔ)ܼنظر گرفته شده است؛ لذا بردار 

سیستم خواهد بود. هدف سیستم کنترل، ردیابی فرمان شتاب 
صورت اختلاف  نرمال است. از این رو سیگنال خطای ردیابی به
شود. با استفاده  شتاب نرمال خروجی از سیگنال فرمان تعریف می

کننده  منظور طراحی کنترل به ۲- ۳شده در بخش  از رویکرد ارایه
به کمک  ۲سازی مجموع مربعات قضیه  حل مساله بهینه ردیاب و

  شود: صورت زیر نتیجه می کننده ردیاب به ، کنترلSOSTOOLSابزار 

ݑ                )۴۶( = [0.05 0.6 −3.1 0.012] ൤ܼ(ݔ)݁(ݔ)൨ 

سازی مجموع  ، مشخص است که مساله بهینه۴۶با توجه به رابطه 
 (ݔ)ܭو  (ݔ)ܲای  های چندجمله ازای ماتریس به ۲مربعات قضیه 

صورت  کننده به از درجه صفر دارای جواب بوده و از این رو کنترل
دهنده نرخ  که نشان ߣبرداری ثابت به دست آمده است. مقدار 

به دست  ۱۷/۲سازی برابر  ساله بهینههمگرایی نمایی است در این م
بودن سیستم ISSطور که بیان شد لازم است که  آمده است. همان

مورد ارزیابی قرار گیرد. با حل  ۳حلقه بسته با استفاده از قضیه 
 SOSTOOLSبرای سیستم حلقه بسته به کمک ابزار  ۳قضیه 

ߢ  آید: نتایج زیر به دست می = ଶߙ)2.638 + ଶݍ + ଶߜ + ߢ (ଶߟ = ଶߙ)1.292 + ଶݍ + ଶߜ + ߢ (ଶߟ = ଶߙ)9.316 + ଶݍ + ଶߜ + +(ଶߟ ଶߙ)6.812 + ଶݍ + ଶߜ + ߪ ଶ)ଶߟ = ଶݓ1.292 + (ݔ)ܸ ସݓ5.198 = ଶߙ5.855 + ݍߙ0.366 + ߜߙ5.175 + +ߙ1.235 ଶݍ2.367 + ߜݍ0.471 + +ߟݍ0.004 ଶߜ0.620 + ߟߜ4.015 + +ଶߟ2.068 ସߙ0.019 + +ଶݍଶߙ1.248 ଶߜଶߙ0.873 + +ଶߟଶߙ0.625 ସݍ1.142 + +ଶߜଶݍ0.011 ଶߟଶݍ0.978 + +ସߜ1.004 ଶߟଶߜ0.138 +  ସߟ0.261
توان نتیجه گرفت  می ۳بنابراین با توجه به وجود جواب برای قضیه 

شده پایداری متغیرهای حالت را نسبت به  کننده طراحی که کنترل
  دهد. ورودی محدود تضمین می

سازی وجود  واقعی یک شبیه-های مختلفی برای اجرای زمان روش
توان به طراحی تحت سیستم  ها می ترین این روش دارد. از مهم

، طراحی تحت سیستم عامل ویندوز، طراحی با استفاده DOSعامل 
اشاره  xPC-Targetو طراحی با استفاده از روش  RTWTاز ابزار 

مزایا و معایب دارند که در ها یک سری  کرد. هر یک از این روش
  طور کامل به آنها اشاره شده است. به [33]پژوهشی

سازی مدل پرنده و ایجاد  کردن شبیه واقعی- در این مقاله برای زمان
ترین  استفاده شده است. از مهم RTWTفرمان کنترلی از روش 
توان به سهولت استفاده از آن، پشتیبانی از  مزایای این روش می

آوری داده، سهولت برقراری ارتباط با  استاندارد جمعهای  کارت
سازی، سهولت تغییر در  سازی، کاهش زمان و هزینه شبیه شبیه

  سازی و غیره اشاره کرد. مدل شبیه
افزار  شده متشكل از رابط، سخت افزار در حلقه طراحی گر سخت آزمون

و  سازی مدل پرنده عملگر پرنده، درایور عملگر و رایانه جهت شبیه
افزاری و  ایجاد سیگنال کنترل است. رابط نیز خود از دو بخش نرم

افزاری رابط، وظیفه  افزاری تشکیل شده است. بخش نرم سخت
سازی به درایور  سازی سیگنال کنترل ارسالی از قسمت شبیه آماده

عملگر و دریافت سیگنال موقعیت بالک را به عهده دارد. بخش 
به همراه  PCI-1710مدل  DAQافزاری رابط شامل کارت  سخت

  کابل ارتباطی آن است.
واقعی حلقه کنترل پرنده با روش  -سازی زمان معماری شبیه RTWT  طور که از دیاگرام بلوکی  همان .ذکر شده است ۳در شكل

افزار  مشهود است، در این روش مدل دینامیک پرنده در نرم ۳شكل  SIMULINK سازی  ر شبیهشود. یكی از مسایل مهم د ایجاد می
سازی است. ملاک  واقعی، بحث گام زمانی اجرای شبیه -زمان

سازی، گام زمانی اجرای  افزار شبیه تعیین گام زمانی در نرم
صورت مجزا و سرعت اجرای  های آن به سازی هر یک از بلوک شبیه

سازی است. در این مقاله، گام زمانی  کدها توسط رایانه شبیه
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ثانیه در نظر  میلی ثابت و برابر با یک واقعی، -سازی زمان شبیه
  ).۳گرفته شده است (شکل 

رفتار خروجی و متغیرهای حالت سیستم را تحت  ۶تا  ۱نمودار 
نیز سیگنال کنترل  ۷دهد. نمودار  شده نشان می کننده طراحی کنترل

  دهد. اعمالی به سیستم سرو را نشان می
  

  
  افزار در حلقه دیاگرام بلوکی آزمون سخت )۳شکل 

  

  
  های پله پاسخ شتاب نرمال پرنده به یک توالی از فرمان) ۱نمودار 

  

  
افزار در حلقه نسبت  خطای ردیابی شتاب نرمال آزمون سخت )٢نمودار 

  سیگنال مرجع
  

 
افزاری  سازی نرم قدر مطلق خطای شتاب نرمال بین نتایج شبیه) ٣نمودار 
  افزار در حلقه سخت و آزمون

  

  
  زاویه حمله پرنده) ٤نمودار 

  
  نرخ زاویه فراز پرنده) ٥نمودار 

  

  
  زاویه انحراف سطح کنترلی )٦نمودار 

  

  
  سیگنال کنترلی اعمالی به سیستم سرو) ٧نمودار 

  
شود با تغییر فرمان وروردی،  مشاهده می ۱طور که در نمودار  همان

شود که  ثانیه به مقدار جدید همگرا می۸/۱سیستم در زمانی کمتر از 
آمده برای نرخ همگرایی نمایی را نشان  دست این صحت مقدار به

توان متوجه  دهد. همچنین با بررسی رفتار پاسخ گذرا پرنده می می
، g۱۰تر از  های شتاب با دامنه بزرگ دیابی فرمانشد که سیستم در ر
توان نیاز سیستم به  شود، که دلیل این رفتار را می دچار بالازدگی می

دهد که ضرایب  نشان می ۴۳زاویه حمله بالا دانست. رابطه 
است  ۳پرنده، شامل جملاتی از زاویه حمله با توان  آیرودینامیک

  شود. زاویه حمله بالا میکه باعث تغییر زیاد مقدار آنها در 
نشان داده شده است، خطای ردیابی در  ۲طور که در نمودار  همان

شود. دلیل  زدگی زیادی می برخی از لحظات دچار بالازدگی و پایین
صورت  ای فرمان مرجع است که به این رفتار به خاطر پرش پله

tعنوان مثال در زمان  شود. به ای ظاهر می لحظه = 8s  با تغییر
، نمودار خطای ردیابی دچار بالازدگی - g۲۰به  g۲۵فرمان مرجع از 

  شده است. g۴/۴۵به مقدار 
قدر مطلق اختلاف شتاب نرمال سیستم در آزمون  ٣نمودار 
دهد.  افزاری را نشان می سازی نرم افزار در حلقه و محیط شبیه سخت
قدار شود بیشترین م طور که در این نمودار مشاهده می همان

افتد و پس از گذشت  اختلاف هنگام تغییر فرمان مرجع اتفاق می
  شود. زمان نشست، این مقدار به صفر همگرا می

کننده  کنترل یطراح برایشده  هیروش ارا ،دش انیطور که ب همان
حلقه  ستمیمرجع ثابت را توسط س گنالیس یینما یابیرد اب،یرد

حلقه  ستمیس یداری. اگرچه لازم است پادهند یم نیبسته تضم
با زمان با استفاده  ریمرجع متغ یها لگنایس یابیبسته در هنگام رد
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 یابی. ارزردیقرار گ یابیمورد ارز حالتبه  یورود یداریاز روش پا
مرجع  یها لگنایحلقه بسته نسبت س ستمیس یداریجداگانه پا

شده محسوب  هیروش ارا یبرا تیمحدود کیبا زمان،  ریمتغ
 کیعنوان  له بهامس نیحل ا د،شو یم شنهادیرو پ نی. از اشود یم

 یوش. لذا لازم است رردیمورد توجه قرار گ ندهیدر آ یکار پژوهش
به  یورود یداریاز روش پا یریگ که با بهره شوده یمنظور ارا نیبد

حلقه بسته را  ستمیس یداریکننده، پا کنترل یحالت در هنگام طراح
  دهد. نیطور همزمان تضم به

  

  بندی جمع - ۶
های  در این مقاله روشی جدید برای طراحی کنترل ردیاب در سیستم

ای ارایه شد که قانون کنترل را به فرم یک تابع  غیرخطی چندجمله
ای از متغیرهای حالت و انتگرال خطای ردیابی نتیجه  چندجمله

کننده نسبت به  دهد. پایداری سیستم غیرخطی تحت این کنترل می
داده شد که سیستم حلقه بسته پایدار ورودی ثابت تضمین و نشان 

کند.  صورت مجانبی ورودی مرجع را دنبال می نمایی بوده و به
شده، به طراحی و  منظور ارزیابی روش طراحی ارایه سپس به

افزار در حلقه برای یک پرنده مافوق  گر سخت سازی آزمون پیاده
کنترل گر، عملكرد بخش  صوت پرداخته شد. با استفاده از این آزمون

شده طراحی شده بود  خودخلبان پرنده، که با استفاده از روش ارایه
آزمایی قرار گرفت. نتایج حاصل با نتایج  مورد بررسی و راستی

خوانی مناسب نتایج، کارآیی روش  سازی مقایسه شد که هم شبیه
  دهد. شده را در حلقه کنترل خودخلبان پرنده نشان می ارایه
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