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 v-gap metricبندي بهره فازي طراحی شده است. ابتدا با استفاده از ابزار ودخلبان مقاوم با استفاده از جدولدر اين مقاله خ: چکيده

شود. سپس مدل غير خطی رهگير در اين يه پروازي رهگير به چند زيرناحيه تقسيم شده و براي هر زيرناحيه نقطه کار مناسبی انتخاب میناح

شود. در ادامه از روش درونيابی فازي براي هر نقطه طراحی می H∞دهی حلقه کننده مقاوم استاتيكی شكلنقاط کار خطی شده و کنترل

منظور دستيابی به کارآيی بهينه در طول فرآيند سوئيچينگ فازي با شود. بهشده استفاده میهاي طراحیکنندهن کنترلبراي درونيابی بي

دهنده عملكرد مطلوب درجه آزادي نشانسازي شششود. نتايج شبيهاستفاده از يک تابع هزينه مقدار بهينه توابع عضويت فازي انتخاب می

 .باشداين سيستم می

 .H  ،gap metric-v∞بهره فازي، شكل دهی حلقه  بنديجدولخودخلبان مقاوم، : کليديکلمات 

Robust Autopilot Design using Fuzzy Gain Scheduling 

Iman Mohammadzaman, Mohammad Javad Moafi Madani 

 

Abstract: In this paper a robust autopilot is designed using fuzzy gain scheduling. At first the 

flight envelop is divided to sub regions using v-gap metric and a suitable operating point is selected 

in each region and robust static H∞ loop shaping controller is designed for the linearized model. 

Finally, fuzzy gain scheduling is used to interpolate the local controllers. Simulation results show 

the generality and effectiveness of the proposed control strategy in terms of the performance and 

robustness of the system. 

 

Keywords: Robust autopilot, Fuzzy gain scheduling, H∞ loop shaping, v-gap metric. 

 

 

 

 

 

 مقدمه -1

ترين موضوعات هوافضايی در سالهاي اخير يكی از جذاب هايسيستم

کنترلی مورد توجه مهندسين بوده است. در بعد مهندسی کنترل، اين 

باشد. رفتار غيرخطی آنها با توجه به خاصی می ها داراي پيچيدگیسيستم

فتار شرايط کاري خاص، يک چالش جدي در روند کنترل است. اين ر

غيرخطی ناشی از غيرخطيت در ضرايب آيروديناميكی، و همچنين ذات 

 . ]4-1[باشدمیغيرخطی و توام با تداخل در معادلات شش درجه آزادي 

 

 

هاي داشتن ديناميک غيرخطی با پارامترهاي متغير با زمان، وجود نامعينی

عينی در بينی نشده ناشی از تغيير در جرم، ناممتنوع، بروز رفتارهاي پيش

ها بر مشكلات طراحی نمودار سوخت و اثرات نامعينی در سطوح بالک

رهگيرها افزوده است. تغييرات سريع متغيرهاي رهگير نيز با توجه به 

سرعت حرکت و تغييرات در محيط کار رهگير، از ديگر مسائلی است 

ها در کند. اکثر اين چالشکه به پيچيدگی مسئله کنترل رهگير اضافه می
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بايست در فرآيند راحی خودخلبان رهگير خود را نشان داده ومیط

 کننده مدنظر قرار گيرد.طراحی کنترل

هاي زيادي هاي اخير تلاشدر طراحی خودخلبان رهگير، در سال     

هاي محوري در هاي مختلفی با توجه به چالشانجام شده است. روش

يک روش مورد ت. رد استفاده قرار گرفته اسکننده موطراحی کنترل

باشد. در اين روش، ابتدا بندي بهره میکننده جدولجه، طراحی کنترلتو

گيري و به انتخاب چند متغير نشان دهنده غيرخطيت سيستم که قابل اندازه

بهره  بنديجدولشود. اين متغيرها، متغيرهاي يا تخمين باشند، پرداخته می

توان به ايجاد فضايی به نام میشوند. با انتخاب اين متغيرها، ناميده می

بهره  بنديجدولفضاي کار پرداخت که ابعاد مختلف آن، متغيرهاي 

باشند. با ايجاد فضاي کار، به تقسيم فضا به صورت مناسب پرداخته می

شود. با اي به عنوان نقطه کار نامی انتخاب میشده و در هر ناحيه، نقطه

قاط انجام شده و براي هر مدل سازي حول اين نانتخاب اين نقاط، خطی

شود. سپس به کمک يک شده، يک کنترل کننده محلی طراحی میخطی

ساختار سوئيچ مناسب، به کنترل سيستم در کل فضاي کار پرداخته 

 .]1،1[شودمی

 بنديجدول هاي کنترلطور که در بالا گفته شد، يكی از بخشهمان     

د از انتخاب نقاط کار نامی و هاي محلی بعکنندهبهره، طراحی کنترل

هاي مختلفی باشد. براي اين بخش، روشسازي حول آن نقاط میخطی

هاي پرسابقه در طراحی در مقالات پيشنهاد شده است. يكی از روش

علت سادگی در باشد. اين روش بهروش کلاسيک می ،خودخلبان رهگير

هاي ما در رهگير. ا]1،1[طراحی و تحليل بسيار مورد استفاده بوده است 

امروزي که داراي تغييرات زياد در شرايط پروازي هستند و در معرض 

هاي مختلف قرار دارد اين روش قادر به حفظ کارآيی و قوام نامعينی

کننده با طراحی يک کنترل ]7[باشد. در مرجع موردنظر طراحان نمی

لی، به سازي تكامداراي چند درجه آزادي و طراحی يک الگوريتم بهينه

کننده پرداخته شده است. اين روش به تعيين درجات و ضرايب کنترل

کننده داراي مزيت بالايی است، اما به دليل سازي کنترلدليل امكان بهينه

بندي نقاط و انتخاب نقاط کار نامی و همچنين تنظيم اينكه فرآيند دسته

ملكرد و شود و معيارهاي عسوئيچ فازي، همه با هم انجام می کنترل

ها زياد کنندهحاشيه پايداري مورد توجه است، ممكن است تعداد کنترل

سازي بسيار پيچيده گردد. هرچند نياز به اطلاعات کامل از شده و پياده

سيستم رهگير و پيچيدگی در تحليل پايداري و کارآيی و همچنين عدم 

ير ملاحظات قوام، استفاده از اين روش را در طراحی خودخلبان رهگ

هاي مقاوم عنوان روشها که بهاي ديگر از روشکند. در دستهمحدود می

ها و اند توجه خاصی به قوام و کارآيی در حضور نامعينیشناخته شده

مند بودن فرآيند نظام ،اغتشاشات شده است. از ديگر مزاياي اين روش

طراحی و داشتن ابزارهاي مناسب براي تحليل کارآيی و قوام سيستم 

باشد که منجر به اقبال فراوان طراحان خودخلبان گرديده يافته میغتشاشا

شده داراي کننده طراحیهاي مقاوم، کنترل. اما در اکثر روش]8[است

باشد که اين امر منجر درجه بالاي و غيرقابل تعيين در شرايط مختلف می

يكی بهره نهايی خواهد شد.  بنديجدولکننده به پيچيدگی طراحی کنترل

دهی حلقه کننده استاتيكی شكلهاي جديد مقاوم، روش کنترلاز روش

H باشد که در آن با استفاده از نامساوي ماتريسی خطی در طراحی می

کننده را در طول فرآيند طراحی در نظر توان درجه کنترلکننده میکنترل

يكی کننده مقاوم استاتبا استفاده از اين ايده يک کنترل ]3[داشت. در 

هاي طراحی شده است. در اين روش ابتدا سيستم نامی با استفاده از وزن

شده، دهیاي که سيستم شكلگونهشوند، بهدهی میمناسب شكل

معيارهاي کارآيی موردنظر را برآورده سازد. سپس با استفاده از نامساوي 

شده دهیکننده استاتيكی مقاوم براي سيستم شكلماتريسی خطی کنترل

علت داشتن درجه پايين و همچنين داشتن معيارهاي شود. بهاحی میطر

هاي هوافضايی کارآيی و قوام، اين روش مورد استقبال فراوان در سيستم

به طراحی خودخلبان رهگير با استفاده از  ]11[قرار گرفته است. در مرجع 

 پرداخته شده است. Hدهی حلقه کننده مقاوم استاتيكی شكلکنترل

بهره،  بنديجدولکننده يكی ديگر از مسائل مهم در طراحی کنترل     

باشد. يكی از طراحی سيستم سوئيچ براي کنترل در کل فضاي کار می

يابی خطی ها براي طراحی سيستم سوئيچ، استفاده از درونترين راهساده

يابی در کل هاي اين روش، انجام عمليات درون. از ويژگی]11[باشدمی

هاي مختلف يابی به گونهباشد. در اين مسير، درونر فرآيند میفضاي کا

ها و بهره يابی صفرها، قطبشود. يک روش مورد استفاده، درونانجام می

هاي کنترلی بر مبناي باشد. در روشی ديگر، سيگنالکننده میکنترل

. در اين مراجع، براي ]19،12[شونديابی میمختصات نقطه کار درون

يابی خطی استفاده شده که در آن، براي هر نقطه، چهار درون سوئيچ از

نقطه نامی اطراف آن درنظر گرفته شده و بين اين چهار نقطه بر مبناي 

شود. اين روش به دليل اينكه به ازاي تمام نقاط داخل يابی میفاصله درون

يابی دارد، حجم محاسبات را بالا برده و کيفيت فضاي کار نياز به درون

دهد زيرا امكان استفاده از تنها ملكرد را از حالت طراحی شده تنزل میع

کننده براي فضاي کاري نزديک يک نقطه کار نامی وجود يک کنترل

يابی به ازاي تمام نقاط کار ها، اعمال درونندارد. از معايب اين روش

باشد کننده میباشد که باعث پيچيدگی و حجم زياد محاسبات کنترلمی

ها، به بررسی کارايی مطلوب نيست. همچنين در اين روشکه 

يابی خطی، استفاده از شود. علاوه بر درونکننده نهايی پرداخته نمیکنترل

-14[شودمنطق فازي نيز در طراحی سيستم سوئيچ خودخلبان انجام می

بندي فضا به . در اين روش با تعريف توابع عضويت فازي به دسته]18

شود که در نواحی نزديک به نقطه کار نامی، تنها ه میاي پرداختگونه

شود و تنها در فواصل ميانی بين نقاط کار نامی، کننده فعال میيک کنترل

به طراحی  ]13[شود. در مرجع ها انجام میکنندهيابی بين کنترلدرون

سيستم سوئيچ به کمک ابزار منطق فازي پرداخته شده است. در اين 

، به طراحی توابع عضويت و TSKده از يک سيستم فازي مرجع، با استفا

سازي قواعد فازي به صورت عمومی پرداخته شده و در فرآيند بهينه

کننده، تعداد و مرکز توابع عضويت و همچنين قواعد فازي تنظيم کنترل

گيرانه منجر شوند. اين سيستم به دليل وجود معيارهاي متعدد و سختمی
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هاي سازي محدوديتشود که در مرحله پيادهی میکننده بزرگبه کنترل

نيز از سيستم فازي براي  ]21[آورد. در مرجع زيادي را به وجود می

سوئيچ استفاده شده است. البته براي انتخاب نقاط کار و به تبع آن توابع 

عضويت فازي، از روش الگوريتم ژنتيک استفاده شده است. معيار مورد 

باشد. سازي خطاي ضرايب تابع تبديل میکمينهنيز سازي نظر براي بهينه

هاي اين روش، امكان ايجاد تعداد زياد نقطه کار است که از محدوديت

اصلا مطلوب نيست. همچنين حاشيه پايداري مقاوم و عملكرد سيستم در 

هاي فازي فرآيند طراحی مدنظر قرار نگرفته است. از جمله ايرادات روش

کننده نهايی ه تحليل مناسب از عملكرد کنترلمورد بررسی، عدم ارائ

 باشد.می

بهره با  بنديجدولاما آنچه در اين مقاله انجام شده است، استفاده از      

باشد. به دليل سيستم سوئيچ فازي براي استفاده در خودخلبان رهگير می

هاي مدل خطی که ناشی از اثرات غيرخطی و همچنين تغييرپذيري نامعينی

کننده محلی مقاوم با روش باشد، استفاده از کنترلان سيستم میبا زم

پيشنهاد شده است. همچنين  Hدهی حلقه کننده استاتيكی شكلکنترل

دهی حلقه يک هاي شكلمنظور کاهش پيچيدگی طراحی وزنبه

دهی هاي شكلگردد. در اين الگوريتم وزنسازي ارائه میالگوريتم بهينه

پايداري مقاوم سيستم نهايی  شوند که حاشيهتخاب میاي انگونهحلقه به

و با توجه به  Vgap-Metricبهينه گردد. در قدم بعد با استفاده از ابزار 

آمده براي نقطه نامی، نقاط کار بعدي دستحاشيه پايداري مقاوم به

شود که هر اي انجام میگونهاند. انتخاب نقاط کار بهانتخاب شده

ی قادر به تامين پايداري براي زير ناحيه مربوط به خود کننده محلکنترل

شدن تعداد زيرنواحی محلی، توجه خاصی شده آن به بهينهبرباشد و علاوه

است. اين امر منجر به کاهش قابل ملاحظه پيچيدگی محاسبات و سادگی 

ها براي نقاط کار کنندهشود. بعد از طراحی کنترلمرحله سوئيچينگ می

ک سيستم فازي براي سوئيچ استفاده شده است. در اين سيستم نامی، از ي

فازي اين قابليت وجود دارد که در قسمتی از ناحيه مربوط به نقطه کار 

کننده طراحی شده براي آن نقطه مورد استفاده قرار گيرد نامی، تنها کنترل

سازي کننده نبوده و لذا در پيادهيابی چند کنترلو نيازي به درون

آيد. همچنين براي بالا بردن کيفيت کننده سهولت به وجود میکنترل

کننده، با درنظر گرفتن شرايط عملكردي رهگير، چند عملكرد کنترل

سناريو طراحی گرديده تا به تحريک نقاط کار مختلف پرداخته و 

بهره را بهينه سازد. با  بنديجدولعملكرد محلی و کلی سيستم کنترل 

ع معيار انتگرال خطا محاسبه شده و با تغيير باند اعمال سناريوها، تاب

يابی براي سيستم يابی در توابع عضويت فازي، بهترين باند دروندرون

 گيرد. سوئيچ فازي مورد استفاده قرار می

بندي مقاله به اين صورت است که در بخش دوم مقاله، به بخش     

خش سوم روش معرفی مدل ديناميكی رهگير پرداخته شده است. در ب

کننده مقاوم معرفی شده و در بخش بعد به انتخاب نقاط طراحی کنترل

بندي ناحيه کاري پرداخته شده و روند طراحی خودخلبان در کار و تقسيم

شده بيان شده است. سپس در بخش پنجم سيستم سوئيچ نقاط کار انتخاب

و فازي طراحی شده و با اعمال سناريوهاي پروازي به مدل رهگير 

يابی در سيستم فازي، اقدام به طراحی سيستم سازي باند درونبهينه

سازي بر شود و در نهايت به ارائه نتايج شبيهبهره فازي می بنديجدول

 .روي مدل رهگير پرداخته شده است

 مدل دیناميکي رهگير -2

کننده ديناميک يک شده در اين بخش، توصيفمدل رياضی بيان

باشد. می گردشو  خمش، غلتشدم در سه محور  با کنترل 1STTرهگير 

هدف از طراحی خودخلبان آن است که رهگير مورد نظر بتواند با تغيير 

areو ايلرون ) سكان، بالابرزاويه بالک   (، دستورات متغير شتاب ,,

) گردشو  خمشدر محورهاي 
rr zy aa ( را به خوبی تعقيب نمايد و ,

 سكانهاي کند. بالکرا صفر  غلتشاي کانال علاوه بر آن سرعت زاويه

 شوند:توسط عملگر با تابع تبديل زير کنترل میبالابر و 
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  (1) 

و ضريب ميرايی برابر  rad/sec211که در آن فرکانس طبيعی عملگر برابر 

cبوده و  7/1 ترتيب بيانگر سيگنال ورودي به عملگر و سيگنال به ,

هاي تابگيري، شباشد. متغيرهاي قابل اندازهخروجی از عملگر می

و همچنين عدد  گردشو  خمشاي در محورهاي عمودي و سرعت زاويه

درجه آزادي در حالت کلی باشد. معادلات ششماخ و ارتفاع می

 :صورت زير هستندبه
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 Iبردارهاي سرعت رهگير در راستاي بدنی بوده و  U ،V ،Wکه در آن 

هاي بردار نيرو و با تعريف مولفهباشد. نرسی رهگير میماتريس ممان اي

,صورتممان به ,
T

x y zF F F   F  و , ,
T

L M NM  و ساده

 :آزادي به شكل زير تبديل خواهد شددرجهسازي، معادلات شش
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در تمامی روابط فوق، سمت چپ باشد. جرم رهگير می mکه در آن 

آيروديناميكی در جهات مختلف هستند. اين  هايمعادلات، نيروها و ممان
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صورت زير تعريف ها برحسب ضرايب آيروديناميكی بهنيروها و ممان

 :شوندمی
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سازي معادلات رهگير، براي خطیباشد. عدد ماخ می Mکه در آن 

 :شوندصورت خطی مدل میضرايب آيروديناميكی در رابطه فوق به
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و  خمش،غلتشتوان توابع تبديل هر سه کانال ( می-(با استفاده از روابط 

جا براي سادگی تنها توابع تبديل دست آورد. در اينرا به گردش

شوند زيرا تابع تبديل کانال نشان داده می خمشو  غلتشهاي کانال

 :باشدمشابه کانال پيچ می گردش
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  H∞دهي حلقه کننده استاتيکي شکلکنترل -3

دهی حلقه در اين بخش مروري بر روش استاتيكی شكل
H 

 : 1 شكل مطابق  Gنامی  سيستم تحت کنترلش ابتدا شود. در اين رومی

2دهی حلقه هاي شكلتوسط وزن 1,W W  دهی اي مناسب شكلگونهبه

شده دهیشكل سيستم تحت کنترلشوند تا می
sG  معيارهاي کارآيی

 .مطلوب را دارا باشد

G

k 

2W 1W

1w2w
1z

2z

Hدهی حلقه دياگرام بلوکی استاندارد روش شكل: 1 شكل  
 

2 1sG W GW  (3) 

Hدهی حلقه تاتيكی شكلکننده اسطراحی کنترل 
اي انجام گونهبايد به 

 بسته از اغتشاش به خروجی در نهايت تابع تبديل حلقهشود که نرم بی

 مطابق رابطه زير کمينه گردد: : 1 شكل
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 باشد.بسته میپايداري مقاوم سيستم حلقهحاشيه در رابطه فوق 

H دهی حلقهکننده استاتيكی شكلراحی کنترلط 
اعمال نامعينی  با 

سيستم تحت شده از سمت چپ نسبت به هم اول روي ضرايب نرماليزه

سيستم شود. تحقق فضاي حالت انجام می sGشده دهیشكل کنترل

 را بصورت زير درنظر بگيريد: sGشده دهیشكل تحت کنترل

s
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,که در آن  , ,y y uu
n n n nn nn nA R B R C R D R

     

تحت  سيستمشده از سمت چپ نسبت به هم اول باشد. ضرايب نرماليزهمی

 کنترل
sG توان نوشتصورت زير میرا به: 
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 توان نشان داد رابطه زير همواره برقرار است:می
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kکننده جاي طراحی کنترلتوان بهاين رابطه بدين معنی است که می  

( را کمينه کند، بسته در رابطه نهايت تابع حلقهاي که نرم بیگونهبه

( آمده بسته معادل آن را که در رابطه تابع حلقهنهايت توان نرم بیمی

 .کمينه کرد

کننده استاتيكی توان شرايط وجود کنترلا توجه به رابطه فوق میب

آورد. اين شرايط بر اساس وجود جواب  دسترا به Hدهی حلقه شكل

 شود:زير بيان می هاي ماتريسی خطی بوده که در قضيهبراي نامساوي

( بيان شود، با رابطه  sG: اگر تحقق فضاي حالت 1قضيه      

دهی حلقه کننده استاتيكی شكلکنترل
H  سيستم تحت کنترلبراي 

نهايت تابع اي که نرم بیگونه( بهkوجود دارد ) sGدهی شده شكل
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L,هاي (، ماتريسدر رابطه  E  توصيف ( و ( با روابط ( و در روابط )

آوردن ماتريس معين دست( و به( هاي شوند. بعد از حل نامساويمی

طور معادل، زرگ بود )بهخيلی ب ، اگر عدد  و عدد  Rمثبت 

دهی حلقه هاي شكلپايداري مقاوم خيلی کوچک بود( بايد وزنحاشيه

2 1,W W توان از لم کران دوباره طراحی شوند، در غير اين صورت می

 Hدهی حلقه کننده استاتيكی شكلآوردن کنترلدستحقيقی براي به

 :شود کننده با رابطه زير محاسبه میاستفاده کرد. اين کنترل
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 :شودصورت زير محاسبه میکننده نهايی بهو کنترل

2 1sk W k W  (21) 

پايداري مقاوم قابل قبول و ت لازم باشد براي رسيدن به حاشيهممكن اس

دهی حلقه چندين بار کارآيی مناسب، فرآيند طراحی وزن هاي شكل

پايداري بهينه توان گفت حاشيهتكرار شود و علاوه بر آن با قاطعيت نمی

سازي فرآيند انتخاب حاصل شده است. لذا براي حل اين مساله و ساده

پايداري مقاوم، از کردن حاشيهدهی حلقه و همچنين بهينههاي شكلوزن

گردد که به کمک آن فرآيند طراحی استفاده می الگوريتم ارائه شده در 

پايداري مقاوم نيز به بهينه دهی حلقه آسان شده و حاشيههاي شكلوزن

يی نيز از نوع استاتيكی بوده که کننه نهابرآن کنترلرسد. علاوهمحلی می

 .درجه پايينی دارد

 

انتخاب نقطه کار مناسب و طراحي  -4

 خودخلبان مقاوم

ناحيه پروازي  v-gap metricدر اين بخش با استفاده از ابزار 

رهگير به چند زيرناحيه تقسيم شده و براي هر زيرناحيه نقطه کار مناسبی 

کننده اي باشد که کنترلنهگوشود. اين نقطه بايد بهانتخاب می

شده در آن توانايی تامين پايداري در ساير نقاط درون زير ناحيه طراحی

منظور جلوگيري از پيچيدگی در مربوط به خود را داشته باشد. ثانيا به

بندي بهره، تعداد اين نواحی تا حد امكان بايد کم باشد. هنگام جدول

ن فاصله بين پاسخ فرکانسی دو بيانگر بيشتري v-gap metricبزار ا

( و غير نامی)Gدر حالت نامی) LTIسيستم 
Gباشد. علاوه بر آن ( می

سيستم اي بتواند کنندهتوان تعيين کرد که اگر کنترلبا کمک اين ابزار می

گاه تحت صورت مقاوم پايدار کند، آنرا به Gنامی  تحت کنترل

نامی غير  سيستم تحت کنترلشرايطی خواهد توانست 
G  را نيز پايدار

بسته مورد بررسی در اين کند. اين موضوع در اثبات پايداري سيستم حلقه

 مقاله در تمام ناحيه پروازي رهگير بسيار کاربرد خواهد داشت. 

 شودصورت زير تعريف میبه v-gap metric عریف:ت
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که در آن:    121221

~~
:, NMMNPP    و

  1212

~~
: MMNNs   1212و ,,, MMNN ضرايب از سمت

بوده و  PP,21 تحت کنترل هايسيستمچپ نسبت به هم اول 

 swno det  برابر تعداد چرخش تابع s هاي در جهت عقربه

باشد که در نمودار نايكوئيست مشخص است. قضيه ساعت حول مبدأ می

سيستم تحت اي بتواند کنندهگر شرايطی است که اگر کنترلزير بيان

گاه خواهد توانست ايدار کند، آنصورت مقاوم پرا به Gنامی  کنترل

غير نامی  سيستم تحت کنترل
G .را نيز پايدار کند 

داده شده است و  Gنامی سيستم تحت کنترل :2ضيه ق

 Gbopt کننده داده شده است. براي کنترلK و براي تمام

غير نامی که داراي ويژگی  تحت کنترل هايسيستم   GGv , 

 :]21[هستند، رابطه زير برقرار است 

   sin arc-sin arc bsin  KG, arc  (27) 

KGbاگر و فقط اگر:  ,. 

سيستم تحت بتواند  Kکننده کند که اگر کنترلضيه فوق بيان میق

تواند هر پايدار کند، می پايداري مقاوم را با حاشيه Gنامی  کنترل

نامی، کمتر از  سيستم تحت کنترلی که فاصله آن از سيستم تحت کنترل

 .باشد را نيز پايدار نمايد 

اهميت است که اگر بتوان درون  هر ين قضيه از آن جهت حائز ا

 Gنامی سيستم تحت کنترلزيرناحيه در محدوده عملياتی رهگير، 

تحت  هايسيستمآن با ساير  v-gapاي که فاصله گونهمناسبی يافت به

KGbپايداري مقاوم ديگر درون زيرناحيه، کمتر از حاشيه کنترل باشد  ,

تحت هاي سيستمامی تم Kکننده توان مطمئن بود که کنترلگاه میآن

 .موجود درون زيرناحيه پروازي رهگير را نيز پايدار خواهد کردکنترل 

دهی حلقه علت استفاده از روش شكلكته قابل ذکر اين است که بهن

H جا بايد ، در اينgap-v  شده دهیشكل تحت کنترل هايسيستمبين

ه رهگير شددهیشكل سيستم تحت کنترلمحاسبه شود. دياگرام بلوکی 

شده آمده است. در اين شكل دياگرام بلوکی سيستم خطی 2شكل  در

دهی حلقه هاي شكلکننده و وزنرهگير به همراه عملگر و کنترل

کننده در هر نقطه کار، ابتدا حلقه داده شده است. براي طراحی کنترلنشان

qkاي( با طراحی بهره مناسب داخلی)سرعت زاويه
پايدار شده و سپس  

به عنوان ورودي به  2شكل  چين درصورت خطباز نامی)بهع حلقهتاب

شود. خروجی اين شده در بخش قبل داده میسازي بيانالگوريتم بهينه

2دهی حلقه هاي شكلالگوريتم وزن 1,W W کننده همراه کنترلبه

باشد )در اين مقاله براي سادگی تابع می Hدهی حلقهاستاتيكی شكل

محدوده عملياتی رهگير به . تخاب شده است(برابر واحد ان  2Wوزنی 

 :باشدصورت زير می

1.5 3.5

500 18000

M

m h m

 

 
 (28) 

 
به همراه عملگر  خمشدر کانال  رهگيردياگرام بلوکی مدل خطی : 2كل ش

 کننده مقاومدهی حلقه و کنترلهاي شكلو وزن

ر اين مقاله محدوده عملياتی رهگير به سه قسمت تقسيم شده و د

اي که گونهگردد، بهاسبی مشخص میبراي هر قسمت،  نقطه کار من

شده براي هر نقطه کار قادر به تامين پايداري براي کننده طراحیکنترل

دادن اين موضوع فضاي هر تمام نقاط درون هر زير ناحيه باشد. براي نشان

 iGباز شده سپس تابع حلقهبندي زيرناحيه برحسب ارتفاع و ماخ شبكه

نقطه  iازاي تمام داده شده است بهنشان 2شكل چين در صورت خطکه به

موجود درون اين ناحيه محاسبه شده و سپس با استفاده از وزن 

تابع  iشوند. در نتيجه دهی میتمامی اين توابع شكل  2Wشده طراحی

s,دهی شكل iG گاه  فاصله شود. آنحاصل میv-gap  بين تمام

,s iGشده نامی دهیها با تابع شكلsG  شود. اگر محاسبه می -مطابق

s,شده دهیشكلتحت کنترل هاي سيستمماکزيمم فاصله بين  iG  با

پايداري مقاوم ، از حاشيهsGشده نامی دهیشكل سيستم تحت کنترل

ده کنن، کنترل2گاه طبق قضيه دست آمده براي نقطه نامی کمتر بود آنبه

kاستاتيكی   کننده پايداري در شده براي اين نقطه کار تضمينطراحی

صورت نقطه کار خواهد بود. در غير اين شده در تمام زيرناحيه مشخص

نامی بايد دوباره انتخاب شود و اين فرآيند دوباره تكرار گردد. بعد از 

 گردد. نشان داده شده است، انتخاب می آزمون و  خطا سه نقطه که در 

شده در اين سه دهیشكل سيستم تحت کنترلبين   v-gap،-ر د

، ج نقطه نامی با ساير نقاط درون هر زيرناحيه نشان داده شده است. نتاي

شده در هر کننده طراحیپايداري مقاوم کنترلدهد که حاشيهنشان می

در ناحيه مربوط به خود بزرگتر است. پس  v-gapنقطه نامی از بيشينه 

شده، قادر به کننده مقاوم طراحیتوان نتيجه گرفت که هر سه کنترلمی

مشخصات  يه مربوط به خود هستند. در حفظ پايداري در هر سه زيرناح

کننده استاتيكی مقاوم آمده همراه کنترلدهی حلقه بههاي شكلوزن

 .است
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همراه نقاط تقسيم محدوده عملياتی رهگير به سه زيرناحيه به: 9كل ش

 طراحی براي هر ناحيه

 
شده نامی با ساير دهیشكل نترلسيستم تحت کبين  v-gapفاصله : 4كل ش

 درون ناحيه اولتحت کنترل هاي سيستم

 
شده نامی با ساير دهیشكل سيستم تحت کنترلبين  v-gapفاصله : 1كل ش

 درون ناحيه دوم هاي تحت کنترلسيستم

 

 

 
شده نامی با ساير دهیشكل سيستم تحت کنترلبين  v-gapفاصله : 1كل ش

 ناحيه سوم درون هاي تحت کنترلسيستم

منظور صفر کردن نرخ ر ادامه به طراحی خودخلبان رهگير بهد

دست آوردن جايی که در بهپرداخته می شود. از آن غلتشاي حلقه زاويه

هاي پيچ و معادلات خطی رهگير به منظور جلوگيري از تزويج بين کانال

 صفر باشد پس بايد غلتشاي کانال ياو، فرض شده است که سرعت زاويه

کننده فيدبک ساده را با طراحی يک کنترل غلتشاي کانال سرعت زاويه

 صفر کرد.  مطابق 

2رايب ض 1,k k  شوند که اي طراحی میگونهاند، بهآمده که در

بزرگتر از پهناي باند  در  غلتشبسته در کانال پهناي باند سيستم حلقه

بايد  غلتشاي کانال باشد. زيرا سرعت زاويه گردشو  خمشهاي کانال

صورت تزويج بين هاي ديگر صفر شود و در غير اينسريعتر از کانال

 .رخ خواهد داد گردشو  خمشهاي کانال

2k 1k

actuator
aG

 
 a

P s

s

1

s

 
همراه حلقه هب غلتشدياگرام بلوکی مدل خطی رهگير در کانال : 7كل ش

 فيدبک
 

 طراحي سویيچ فازي -5

بعد از طراحی کنترل کننده براي نواحی مختلف فضاي کاري، نوبت به 

وکاري براي انتقال بين کنترل کننده ها، در شرايط حرکت  طراحی ساز

فرآيند از نقطه کاري در ناحيه اي به نقطه کاري در ناحيه ديگر می رسد. 

از ابزار سيستم فازي استفاده شده است. از براي اين کار در اين مقاله 

مزيت هاي اين ابزار می توان به انتقال نرم بين کنترل کننده ها اشاره نمود 

که در مقايسه با سوئيچ سخت تغييرات سيگنال کنترلی نرم تر بوده و لذا 

در خروجی نوسانات شديدي مشاهده نمی شود. همچنين در اين حالت، 

نترل کننده ها برون يابی می شود که به عملكرد در مناطق مرزي، بين ک

 بهتر کنترل کننده نهايی منجر می شود. 
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 يافته در هر ناحيهنامی و اغتشاش هاي تحت کنترلسيستمبين  v-gapپايداري مقاوم  و بيشينه مقايسه بين حاشيه: 1جدول 

 نقطه نامي سوم نقطه نامي دوم نقطه نامي اول  

1.5 رمختصات نقطه كا

2000

mach

height m



 

1.5

11000

mach

height m



 

2.5

11000

mach

height m



 

1.5 محدوده هر زيرناحيه   3.5

500 11000

mach

m h m

 

  

1.5 2.5

11000 15000

mach

m h m

 

 

 2.5 3.5

11000 15000

mach

m h m

 

 

 

 83/0 21/0 25/0 پايداري مقاومحاشيه

 83/0 53/0 83/0 در هر ناحيه v-gapبيشينه 

 کننده استاتيكی مقاوم و ضريب پايدارساز حلقه داخلیهمراه کنترلازاي سه نقطه کار نامی بهبه  2Wتابع وزنی : 5جدول 
 نامي سوم نقطه نقطه نامي دوم نقطه نامي اول 

qk
 

2/0- 8/0- 8/0- 

2W 
3 2

3 2

0.001 0.11 24 71

134 1933 0.2

s s s

s s s

  

   
3 2

3 2

0.005 0.47 21.4 85

65 1845 0.2

s s s

s s s

  

   
3 2

3 2

0.005 0.47 21.4 85

65 1845 0.2

s s s

s s s

  

   

k  
33/0 37/0 82/0 

 در سه نقطه کار غلتشضرايب کنترلی حلقه : 8جدول 

 نقطه كار سوم نقطه كار دوم نقطه كار اول

2 110,    0.27k k   
2 110,    0.27k k   

2 110,    0.27k k   

براي طراحی سيستم سوئيچ فازي، بايست تک تک اجزاي سيستم 

گر، فازي  فازي طراحی شود. اجزاي سيستم فازي عبارتند از واحد فازي

زدا، جدول قواعد و موتور استنتاج فازي. ابتدا به بررسی واحد فازي گر 

پرداخته می شود. توابع عضويت فازي براي فازي گر بر مبناي مختصات 

فضاي کار قابل تعريف است. البته بايست توجه نمود که به دليل اينكه در 

ستند، لذا طراحی توابع عضويت سيستم فازي، متغيرها از هم مستقل ه

بايست فضاي کار را به تعدادي مستطيل تقسيم نمود که در آن، هر 

مستطيل با مستطيل هاي مجاور داراي طول يا عرض برابر باشد. اين بدين 

معنی است که بايست هر خط تقسيم کننده فضا در سرتاسر فضا امتداد 

لاح يابد و به همين دليل، بايست فضاي کار تقسيم شده به سه فضا را اص

را در ناحيه اول نيز امتداد داد که منجر  2.1نموده و خط تقسيم ماخ برابر 

ناحيه می شود. البته نكته قابل توجه اين است که دو  4به پديد آمدن 

ناحيه کوچكتر زير مجموعه ناحيه يک، هر دو داراي يک کنترل کننده 

 .می باشند

 

ابع عضويت بندي شده براي طراحی توفضاي کاري ناحيه: 8شكل 

 فازي

، می توان توابع 8شكل براي فضاي کار ناحيه بندي شده در 

عضويت فازي را براي هر متغير طراحی نمود. يک پارامتر مهم ديگر در 

طراحی توابع عضويت فازي براي فازيگر، مشخص نمودن ميزان عرض 

باند انتقال است که در آن انتقال تابع عضويت از صفر به يک و بالعكس 

 افتد.اق میاتف
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با توجه به اينكه مقدار درنظر گرفته شده براي باند يک مقدار کاملا  

تجربی بوده و با سعی و خطا به دست آمده است، براي انتخاب دقيقتر و 

بهينه اين مقدار از روش بهينه سازي خاصی استفاده شده است. در اين 

ه، به تست روش، با استفاده از چند سناريو پروازي از پيش طراحی شد

مقادير مختلف باند براي توابع عضويت فازي پرداخته شده  سپس با 

بررسی نتايج حاصل از پرواز با استفاده از يک تابع معيار مشخص که در 

اينجا انتگرال قدرمطلق خطا می باشد، بهترين مقدار براي باند انتخاب شده 

تنظيم باند، ماتريس به دست آمده براي مقادير مختلف  4 جدولدر  است.

جدول، مقادير مختلف تابع عملكرد براي اين در  آورده شده است.

تلف براي توابع عضويت فازي آورده شده است. همان طور خباندهاي م

براي تابع عملكرد که  17.7232که در جدول مشخص شده، مقدار 

ترين باشد، مناسببراي ارتفاع می %31براي ماخ و باند  %11مربوط به باند 

نشان داده شده است. اسم  باشد که در کننده مینظيم براي کنترلت

توابع عضويت فازي . گذاري توابع عضويت هم در شكل انجام شده است

ها به يک شكل و به صورت براي فازي زدا نيز براي تمام کنترل کننده

 .خواهد بود 11شكل 

 

ملكرد براي مقادير مختلف باند تغييرات توابع عضويت مقادير تابع ع: 4جدول 

 فازي
 %31باند 

 براي ارتفاع

 %11باند 

 براي ارتفاع

 %11باند 

 براي ارتفاع

 

 %11باند  13.1184 18.9911 17.3891

 براي ماخ

 %11باند  18.1113 18.1727 17.7232

 براي ماخ

 %31باند  18.4311 18.2179 17.7817

 براي ماخ

 

 
 توابع عضويت ارتفاع و ماخ :3شكل 

 
 توابع عضويت خروجی: 11شكل 

جدول قواعد فازي به تعداد نواحی داراي قاعده می باشد. در اينجا 

چهار ناحيه وجود دارد که براي هر کدام يک قاعده بايد نوشته شود. در 

قسمت اگر قواعد فازي، دو متغير که برابر تعداد متغيرهاي ورودي سيستم 

ود دارد. در قسمت آنگاه قواعد فازي نيز به تعداد کنترل می باشد وج

کننده ها که سه کنترل کننده می باشند، متغير خروجی وجود دارد. چهار 

 :قاعده فازي مورد استفاده در اين سيستم به صورت زير می باشد

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

Low Low

Low High

High Low

High High

if m M and h H ThenC ON and C OFF and C OFF

if m M and h H ThenC OFF and C OFF and C ON

if m M and h H ThenC ON and C OFF and C OFF

if m M and h H ThenC OFF and C ON and C OFF

    

    

    

      

(23) 

براي استنتاج فازي از ورودي هاي به دست آمده، موتور استنتاج 

اده می شود. براي اين کار، از موتور استنتاج ضرب فازي مورد استف

شود. در نهايت، روابط به ممدانی و فازي زداي ميانگين مرکز استفاده می

 :آيدصورت زير به دست می

 
     
     

4 l

il=0

4

l=0

y .
t =   

.

l l

M h

i l l

M h

m t h t
w

m t h t

 

 




 (91) 

ها در با طراحی اين سيستم فازي، امكان سوئيچ فازي کنترل کننده

دست آمده از فضاي به دست آمده ممكن می گردد. در ادامه، نتايج به 

 .سيستم سوئيچ فازي آورده شده است

 

 نتایج شبيه سازي -6 

و  H∞دهی حلقه کننده استاتيكی شكلبعد از طراحی کنترل

2دهی حلقه هاي شكلوزن 1,W W  در نقاط کار مختلف و طراحی ساز و

منظور اطمينان از عملكرد ها، بهکنندهکار فازي براي درونيابی بين کنترل

خطی اعمال سازي شش درجه آزادي غيربه شبيه رانسيستم بايستی آ

 نمود. 

درجه آزادي اين است که نشان داده شود سازي ششهدف از شبيه

کننده طراحی شده قادر است معيارهاي کارآيی و پايداري که در کنترل

بخش قبل بيان شد را براي سيستم غيرخطی حفظ کند. براي آن که 

ن داده شود، دستور شتاب ورودي کننده مقاوم نشاکارآيی کنترل
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شود و به سيستم اعمال می و  صورت پله در نقاط مختلف مطابق به

شوند.  براي مقايسه دو حالت معيارهاي کارآيی در اين نقاط بررسی می

اينكه اثرات سوئيچينگ به طور سوئيچ سخت و سوئيچ فازي و نشان دادن 

ورودي يكسان به دو حالت اعمال شده و و  کامل از بين می رود، در 

 .نتيجه هاي به دست آمده ترسيم شده است

خروجی سبز رنگ که  ديده می شود، 12همان طور که در شكل 

است، حال  22سوئيچ سخت است، داراي پرش شديد در ثانيه مربوط به 

آنكه کنترل کننده با سوئيچ فازي توانسته به خوبی اثر سوئيچ را حذف 

نمايد. و پاسخی بسيار نرم بدهد. وزن هاي کنترل کننده براي حالت فازي 

براي نمايش بهتر تفاوت عملكرد سوئيچ  اند.آورده شده 19در شكل 

نوسانات شديد در حالت سوئيچ  14ي، در شكل سخت و سوئيچ فاز

سخت آورده شده و همچنين، نتيجه سوئيچ نرم )فازي( نيز نشان داده شده 

در بازه تغييرات تمرکز شده تا تفاوت بهتر نشان داده  11است. در شكل 

 .شود

نوسانات  نشان داده شده است، 11و  14هاي همان طور که در شكل

در خروجی سيستم، با اعمال سوئيچ نرم در  شديد ناشی از سوئيچ سخت

بهره به طور کامل حذف شده و عملكردي  بنديجدولکنترل کننده 

 .ملايم قابل مشاهده است

 
 عملكرد دو کنترل کننده با سوئيچ فازي و سوئيچ سخت: 11شكل 

      

 
 نمايش لحظه سوئيچ زنی در حالت سوئيچ سخت : 12شكل 

 22در حدود ثانيه 

 
 کننده در حالت سوئيچ فازيهاي سه کنترلنمايش وزن: 19 شكل

 
 عملكرد سوئيچ فازي و سوئيچ سخت در يک سناريوي پروازي: 14شكل 

 
تر عملكرد سوئيچ فازي و سوئيچ سخت در يک نمايش دقيق: 11شكل 

 سناريوي پروازي

   

 گيري نتيجه -8

ي يک رهگير از نوع بهره فازي برا بنديجدولکننده در اين مقاله، کنترل

کنترل طراحی شد. ابتدا ناحيه پروازي رهگير به چند زيرناحيه تقسيم دم

کننده مقاوم طراحی شد. اين طراحی شده و براي هر زيرناحيه کنترل

کننده قادر به تضمين پايداري براي اي انجام گرفت که هر کنترلگونهبه

 v-gap metricز ابزار زيرناحيه مربوط به خود باشد. براي اين منظور ا

بهره و  بنديجدولکننده استفاده شد. در ادامه به منظور طراحی کنترل

منظور انتقال از يک ناحيه کاري به يک ناحيه ديگر از سوئچينگ فازي به

منظور تعيين بهترين باند براي توابع عضويت، با استفاده از استفاده شد. به

ده، به تست مقادير مختلف باند چند سناريو پروازي از پيش طراحی ش
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براي توابع عضويت فازي پرداخته شد و سپس با بررسی نتايج حاصل از 

پرواز با استفاده از يک تابع معيار مشخص، بهترين مقدار براي باند 

دهنده عملكرد مطلوب سيستم سازي نشانانتخاب شد. نتايج شبيه

 .بهره فازي دارد بنديجدول
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