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 الهی: 

نند، ای هستی بخ  دانش اندکم نه  وجود، مرا مدد کن تا شمرا به نعمات بی کرانت توان شکر نیست، چرا که نعمت های تو فراتر از آن است که شمارندگان بشمارند و اندیشه وران بدا
 الی ساختن خود و دیگران.عنردبانی باشد برای فزونی تکبر و غرور، نه حلقه ای برا ی اسارت و نه دست مایه ای برای تجارت، بلکه گامی باشد برای رسیدن به تو و مت 

طوسیان شاندیز و همچنین  حیدر  اب آقای دکترمات استاد بزرگوارم جناکنون که به یاری خدای متعال موفق به اتمام این مقطع تحصیلی شده ام، بر خود لازم می دانم از زح 
شته و من انجام این رساله را مدیون دانش و فضل این بز جناب آقای دکتر علی اکبرزاده کلات هستم تشکر ان رگوار که مرا از خوان بی دریغ اندوخته های خویش محروم نگذا

 نمایم.

شاهرود  دانشگاه برق کنترل گروه اساتید تمامی کمال تشکر را دارم. ازدکتر خراشادی زاده و مهندس وحید طهانی ی شائبه ی  جناب آقای های ب با امتنان بی کران از مساعدت 
  .مینمایم قدردانی تشکر و نمودم، فيض کسب محضرشان در تحصيل مدت طی در که

 .ی خیرشان بدرقه راهم بوده استمشوق من بوده و دعاتقدیر و تشکر ویژه را از پدر و مادرم که با لطف و شکیبایی خود 

 حمیدرضا داودی
 9313 شهریور
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اینجانب حمیدرضا داودی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته برق کنترل دانشکده برق و رباتیک 

پدافند  هایبرای کنترل پرواز موشکبندی بهره دانشگاه شاهرود نویسنده پایان نامه الگوریتم جدول

های فازی و کنترل مرتبه کسری تحت راهنمائی دکتر حیدر طوسیان هوایی با استفاده از روش

 شاندیز متعهد می شوم.
    تحقیقات در این پایان نامه توسططا ایانانا انناش هططست اسطط  ح او اططح  ح ااططا

 برخوردار اس .
  دیگر به مرجع مورد اسططادادت اسططاااد هططست در اسططادادت او ناایپ پهحهاططماق محققان

 اس .

   مطا ا ماسرج در پایان نامه تاکاون توسططا خود یا درد دیگرق براق دریاد  هین نو
 مسرک یا امایاوق در هین جا ارائه ناست اس .

   کلیه حقوق معاوق این اثر ماعلق به داناطگات هاهرحد م  باهس ح مقاتت متاررج با
 به چاپ خواهس رسیس.«   Shahrood  University» ح یا « داناگات هاهرحد » ناش 

  حقوق معاوق تماش ادرادق که در به دسط  ممسن ناای  اال  پایان نامه تثثیرذاار بودت
 انس در مقاتت متاررج او پایان نامه رعای  م  ذردد.

 منما  در کلیطه مراح  انناش این پایان نامه   در مواردق که او موجود ونست   یا باداماق
 ( اسادادت هست اس  ضوابا ح ااول اخلاق  رعای  هست اس .

  در کلیه مراح  انناش این پایان نامه  در مواردق که به حووت اطلاعات هرص  ادراد
دسارس  یاداه یا اسادادت هست اس  اا  راودارق   ضوابا ح ااول اخلاق انتان  

   . رعای  هست اس 

   
 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 

نشرمالکیت نتایج و حق   

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های

رایانه ای، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه شاهرود می 

 باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 ن نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشداستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایا. 

 

 تعهد نامه

Art i cl e I .  

Art i cl e I I .  

Art i cl e I I I .  

Art i cl e I V.  

Art i cl e V.  

Art i cl e VI .  

Art i cl e VI I .    
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هاق پیچیست براق طراح  سیتام مئرحدیاامیک  ماغیر در طول پرحاو  در همار سیتام ذاااحرهاق

نکاه با توجه به تزحیپ معادتت حرک  طو   ح عرض  ح همچاین ذات . این میسم کاارل به حتاب 

  تطبیق  را به طراح تحمی کااستکاارلکه طراح  یک  در طول پرحاو ماغیر با پارامار مسل موهک

 .کاسم   نمود بیاارق پیسا کاسم 

هاق هرضینامه با جساساوق معادتت حرک  طو   ح عرض  موهک با در نظر ذردان ددر این پایان

معمول در این ومیاه  به طراح  خلبان خودکار براق یک موهک ومین به هوا با معادتت دح درجه 

ق  هاق کاار   تطبیباسق بمرت داوق که در ذرحت رحشموادق در کانال دراو  به کمک ا گوریام جسحل

 هاق خط کااسترلپرداویم. رحیکرد این رحش مباا  بر طراح  کاارحد م خارج او خا به همار م 

باسق اس  که مراکز نواح  با ممووش یک سیتام داوق بر اساس اطلاعات در مراکز نواح  جسحل

جاما  ساوق اهونس. ممووش سیتام داوق با کمک ا گوریام بمیاهباسق محاسبه م ماغیرهاق جسحل

  دن خطاق ناهپایرد که در من مراکز توابع عضوی  سیتام داوق براق کمیاه کرذرات اورت م 

  هاق خط  اوکااستهونس. همچاین براق طراح  کاارلاو خط  ساوق سیتام غیرخط  بمیاه م 

کااست تااسب  اناگرا   مرتبه کترق بمرت ذرداه هست اس  که پارامارهاق من توسا ا گوریام کاارل

ق ناان دادت ساوهبیههونس. کارای  ا گوریام پیاامادق با ناایپ ساوق اجاما  ذرات تاظیم م بمیاه
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 هاآشنایی با سیستم هدایت و کنترل موشک  1-1

اق که در علوش ح داون مرالف او احای  قرن بیتام میلادق مغاو هس  مانر به این هاق دزایاستپیارد 

هست ح به کار ذرداه  هااخاه ااایع دداع عاوان یک عاصر ممم ح حیات  در  رداه بهرداه ۱هس که موهک

 به هک  امرحوق که براق اح ین بار در جاگ جمان  احل مورد قاههود. او ومان ساخ  اح ین موهک

هاق جسیس ح انس تا با اسادادت او دااحرقاسادادت قرار ذرد   تاکاون محقان ح داناماسان در تلاش بودت

ها اعم او اساقام   ها به ادزایش سط  ارتقاء منذیرق او علوش نوین در همه جوانا ساخ  موهکبمرت

ومیاه نو   های  که درتوان به پیارد عاوان نمونه م  پایرق بات ح ... دس  یاباس. به مانورسرع   دق   

ح کاارل  2سوخ  مصرد  موهک  سیتام پیاران موهک  طراح  بسنه موهک ح طراح  سیتام هسای 

موهک اورت ذرداه اس  اهارت کرد. اما او میان موارد دوق طراح  سیتام هسای  ح کاارل پرحاو  3پرحاو

هاق ماظور ذریز او سامانههای  که مثموری  تماجم  دارنس بههونست  چه من هاق هسای موهک در موهک

ردنظر نقش بتیار اهساف مو 4ماظور ردذیرق های  که مثموری  تسادع  دارنس بهپساداس هوای  ح چه من

هاق کاس. در ادامه با سیتام کاارل پرحاو موهکممیز بودن مثموری  موهک ایدا م ممم  در مودقی 

 هویم.پساداس هوای  بیاار مهاا م 

                                                           
1 Missile 
2 Guidance 
3 Flight control 
4 Tracking 
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دهاست موهک اس  که این امکان را براق موهک سیتام کاارل پرحاو یک  او عااار کلیسق تاکی     

هسایا  را او سیتام هسای   قهامطلوب خود دس  یابس. این سیتام درمانساود تا به عملکرد دراهم م 

کاس  سپس با تبسی  من به یک درمان کاار   مطلوب ح اعمال من به بسنه موهک درنمای  دریاد  م 

موهک ماداحت هتااس. براق مثال  هسایا  بتاه به داو پرحاو امینمحرد. درهسایا  را به اجرا درم  امیندر

 هداهان موهک در یک متیر پرحاو معین اس   سیتام کاارل پرحاو بکه هسف ثاب  نگه ۱تقوی  در داو

مطلوب کاس  اما در داو  2هک را حادار به ردذیرق یک واحیه متیر پرحاوهود تا مواین ماظور طراح  م 

 نامیب هتااس. درهسایا  اغلا او نو  هاا قهادرمان  ماظور اااب  موهک به هسف( به3نمای   مهیانه یاب

 اورت انحراف سطوح مئرحدیاامیک کاار   به قهابر دح نو  هتااس. در نو  احل درمان هاکاار   در موهک

نظر دس   هااب درمان مورد به 4بردار پیارانش نظیر با ک اس   اما در نو  دحش موهک او طریق تغییر

هاق هسای  ها در سیتامکاارل پرحاو اباسا به نقش منهاق ماظور مهاای  بیاار با سیتام کاس. بهپیسا م 

کایم  سپس به بررس  ساوحکار سیتام کاارل پرحاو یک موهک خواهیم پرداخ . نمودار بلوک  اهارت م 

 ساوق هست حلقه هسای  یک موهک ردیاب در داو نمای   ومان  که موهک در نزدیک  هسف قرار داردسادت

 ت اس .هس( ناان دادت۱-۱در هک   

 

 اجزاء تشکیل دهنده حلقه هدایت ( 1-1) شکل

                                                           
1 Boots phase 
2 Flight path angle 
3 Homing 
4 Thrust vector 
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موهک ح هسف نتب  به یک دضاق ایارس  به کمک محاسبات ریاض   7هاق نتب با ترکیا حرک 

 اواورت عمست به بین موهک ح هسف را به دس  محرد. حتگرهاق خرحج  که 7توان هاسسه نتب م 

ذیرنس. اذر موهک ح هسف را هرکساش را انساوت م  2هتااس  واحیه خا دیس  IR یا   RF 3نو  جتانوذر

اورت یک نقطه در نظر بگیریم خا حاا  بین دحنقطه خا دیس ح واحیه بین خا دیس ح مرجع ایارس  به

باهس با اسادادت او واحیه خا  4توانس یک دیلار کا منکه م  5ناماس. ترمین ذر حا  را واحیه خا دیس م 

ذیرق هست توسا ترمین ذر حا   هاق انساوتونس. کمی دیس  نرخ تغییرات واحیه خا دیس را ترمین م 

ماظور االاح متیر در  عاوان حرحدق در بلوک قانون هسای  مورد اسادادت قرارذرداه ح درمان هسای  بهبه

هود. با درض بیاار بودن سرع  موهک نتب  به ل م اورت مانور هسف به سیتام کاارل پرحاو ارسا

هود تا نرخ تغییرات واحیه خا دیس را ادر نمایس. سیتام اق محاسبه م ذونههسف  درمان ارسا   به

اورت یک سیگاال پیوساه با ومان اس  کاارل پرحاو  موهک را حادار به ردذیرق درمان هسایا  که به

  کاس. با دریاد  حرک  موهک نتب  به دضاق ایارس  تغییر م کاس که به موجا من حرک  نتبم 

 هود.نتب  هسف نتب  به دضاق ایارس  این حلقه تا اتماش مثموری  موهک تکرار م 

( ناان ۱-۱اس  که همانطور که در هک    7سیتام کاارل پرحاو به تامای  یک حلقه کاار   پترور 

دهاست این حلقه را ناان ( عااار تاکی ۱-2رد. هک   ذیهست اس  داخ  حلقه هسای  قرار م دادت

 دهس.م 

                                                           
1 Relative motion 
2 Relative geometry 
3 Seeker 
4 Line of sight angle 
5 State estimator 
6 Kalman filter 
7 Feedback 
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 عناصر تشکیل دهنده حلقه کنترل ( 2-1) شکل

ن خودکار کاس ح به خلباذیرق م را انساوت موهک هاقدیاامیک   (IMU  ۱ایارس  ذیرقانساوتحاحس 

براق سانش سرع   3هاذیرق هااب ح او ژیرحسکوپبراق انساوت 2هااو هااب ساپ IMU. دهسم تحوی  

عاوان حرحدق دریاد  را به IMUهاق درمان هسای  ح خرحج  4هست اس . خلبان خودکاراق تاکی واحیه

اورت انحراف سطوح مئرحدیاامیک  یا انحراف واحیه بردار کردت  درمان کاار   مطلوب را که معموت به

که معموت یک سیتام ا کارحمکانیک  اس  درمان کاار   را به یک  5کاس. عملگرپیارانش اس  اادر م 

 .[۱]کاس.حرک  دیزیک  ماناس چرخش با ک تبسی  کردت ح به موهک اعمال م 

هست اس . به همین د ی  محاسبه خودکار او یک منموعه معادتت مااق  تاکی  معموت خلبان

نیاوماس اناگرال ذیرق او سیگاال هاق حرحدق در حووت ومان اس . اکثر خلبان خودکار سیگاال خرحح  

اورت ومان ذتتاه در رایانه هاق دینیاال پیادت ساوق م  هونس. اذرچه هاوو هاق مسرن ح پیارداه ح به

 ذیرنس.خلبان خودکارهاق منا وگ مورداسادادت قرار م 

 هود.م عیار خلبان خودکار با سه چیز سانیست 

 پاسخ سریع به همرات خطاق درمان کمیاه داهاه باهس.-۱

                                                           
1 Inertial measurement unit (IMU) 
2 Accelerometers 
3 Gyroscopes  
4 Autopilot 
5 Actuator  
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 داهاه باهس یا به ااطلاح پایسار باهس. ۱قابلی  برذا  به هرایا تعادل پس او تحم  یک اغاااش-2

باهس ح به نواح  نامطلوب نرحد.  2در مقاب  تغییرات پارامارهاق مئرحدیاامیک  در یک باوت حسیع مقاحش-3

در رنپ حسیع  او نقاط کار پایسارق خود را حدظ کاس ح به رداار هاق درکانس باتی  که  به عبارت دیگر

 . [2]کاس حاکاش ناان نسهسحتگر را دعال م 

هاق ا باه بایس به این نکاه توجه داه  که خلبان خودکار علاحت بر موارد دوق بایس با سایر ویر سیتام

عاوان نمونه اذرچه براق دسایاب  به یک پاسخ سریع براق به سیتام کاارل پرحاو ساوذار ح هماهاگ باهس.

باعث تقوی  نویز  خلبان خودکار مطلوب به نظر م  رسس اما اذر پمااق بانس خلبان خودکار خیل  ویاد باهس

هود. همچاین خرحج  خلبان خودکار بایس به نحوق باهس که باعث جتانوذر  ح کاهش دق  ردذیرق م 

 .[3]ایسارق سیتام ناوداهبا  عملگر ح ناپ

در ادامه مرحرق بر تحقیقات  که در ومیاه طراح  سیتام کاارل پرحاو موهک ذرداه اس  خواهیم 

 داه .

 های گذشتهمروری بر کار  1-2

 سیستم های غیرخطی متغیر با پارامتر  1-2-1

اب  ح ث کااستکاارلهاق غیرخط  ناحیه کارق سیتام به نحوق اس  که یک در ذونه اق او سیتام

حاحس قادر به برمحردت کردن مطلوبات متا ه در تمام  ناحیه کارق خود نیت . این سیتام ها اغلا داراق 

معرحداس  3هاق ماغیر با پارامارپارامار های  هتااس که با ذار ومان تغییر م  کااس ح ااطلاحا به سیتام

هاق کاارل پرحاو او سیتام .[4]هاق بادق اهارت کردح توربین  هاق کاارل درمیاستوان به سیتامکه م 

ظور ماهاق غیرخط  ماغیر با پارامار هتااس. رحهماق ماعسدق تاکاون بهجمله پیچیست ترین سیتام

طراح  سیتام هاق کاارل پرحاو ارائه هست اس  که به دح دساه عمست تقتیم م  هونس. رحش هاق کاارل 

                                                           
1 Disturbance 
2 Robust 
3 Parameter varying system 
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که در اباسا به رحهماق کاارل  ۱ایه ا گوریام جسحل باسق بمرتغیرخط  ح رحهماق کاارل خط  بر پ

 هود.غیرخط  اهارت م 

 در طراحی خلبان خودکار روشهای کنترلی غیر خطی  1-2-2

ماظور طراح  خلبان خودکار موهکما ح  او جمله رحهماق اسادادت هست به 2خط  ساوق پترور

ذیرق او تبسیلات پترور سیتام غیرخط  ح بمرتدر این رحش با خط  ساوق  .[5,6,7]هواپیماها اس 

هاق سیتام به جاق اعمال تقریا هاق خط  ح خط  ساوق  سیتام غیرخط  به یک سیتام دقیق حا  

خط  ثاب  تبسی  خواهس هس. ذونه اق خاص او این رحش که به تبسی  حا   سیتام نیاو نسارد به رحش 

همی  در این رحش این اس  که تمام  پارامارها ح ضرایا نکاه حائز ا .[8]همرت دارد 3معکوس دیاامیک 

مئرحدیاامیک  موهک معین ح ثاب  درض م  هونس. اما در عم  با توجه به تغییرات ناذمان  ضرایا 

میرحدیاامیک  موهک ح حجود اغاااهات خارج    این رحش به تامای  کارای  مطلوب نسارد. یک  دیگر او 

 4ر رداه در سیتام کاارل پرحاو موهک ها رحش تطبیق  ذاش به عقارحهماق کاار   غیرخط  به کا

. مزی  ممم این رحش اثبات پایسارق ح همگرای  قانون کاارل بر پایه نظریه  یاپانوف اس .  [10,9]اس 

او نو  پارامارق قاب  اجراس . به  5هاق غیرخط  با نامعیا رحش تطبیق  ذاش به عقا تاما در سیتام

اباسا ضرایا مئرحدیاامیک  جتم پرنست که توابع  غیرخط  ح نامعلوش هتااس  با  [11] همین ماظور در

کمک هبکه هاق عصب   تقریا ودت هست انس  سپس یک قانون کاارل تطبیق  ذاش به عقا براق دسایاب  

 کارای  مطلوب ارائه هست اس . پایسارق حلقه بتاه سیتام کاارل با نظریه  یاپانوف اثبات هست اس .

تواناس توابع پیوساه غیرخط  را با دق  د روات هتااس که م  هاق داوق تقریا ذرهاق عموم سیتام

عاوان  یک سیتام داوق تطبیق  خود تاظیم مباا  بر خط  ساوق دیسبک  به [3]. در [12]تقریا بزناس

  گوریام مقاحشبراق مسل غیرخط  موهک به همرات نامعیا  ارائه هست اس . همچاین یک ا کااستکاارل

                                                           
1 Gain scheduling 
2 Feedback linearization  
3 Dynamic inversion  
4 Back stepping 
5 uncertainty 
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بمیاه براق کمیاه کردن تاثیر اغاااش خارج  ح خطاق تقریا در این مقا ه به کار ذرداه هست اس . 

یک  دیگر او رحش هاق کاار   غیرخط  اس  که به عل  مقاحش بودن ح حتاسی   ۱کاارل حا    غزه 

یک سیتام  [13]. در [13,14,15]هاق کاارل پرحاو مورد توجه محققان قرارذرداه اس پایین در سیتام

اس . سپس لوش مسل غیرخط  موهک طراح  هستبراق تقریا برش هاق نامع 2داوق او نو  تاکاذ  سوذاو

 س .اایاب  به ردذیرق مطلوب ارائه هستیک قانون کاارل تطبیق  مباا  بر حا    غزه  براق دس

 الگوریتم جدول بندی بهره   1-2-5

ا گوریام جسحل باسق بمرت ح بمرت ذیرق او تکایک هاق کاارل خط  دساه دیگرق او رحش هاق طراح  

. این ا گوریام که خود [16,17]هاق غیرخط  ماغیر با پارامار به همار م  رحدبراق سیتام کااستکاارل

راح  به متا ه ط ذونه اق او تکایک هاق کاارل تطبیق  به همار م  رحد  در حا   کل  بر پایه هکتان

اح  یک سیتام غیرخط  به طر کااستکاارلچاس متا ه کوچکار ح یا سادت تر اس . تبسی  متا ه طراح  

خط  در نقاط کار مرالف ح بمرت ذیرق او رحش هاق مرسوش کاارل خط  که تحلی   کااستکاارلچاس 

رخط  ب  به رحش هاق کاار   غیکاس مممارین مزی  این رحیکرد نتسیتام کاارل را به مراتا مسانار م 

اس . مزی  دیگر این رحش نتب  به ا گویام هاق کاار   تطبیق  ماناس رحش هاق کاارل تطبیق  مسل 

مباا این اس  که پارامارهاق کاار   که در این رحش به اورت خارج او خا طراح  م  هونس  به سرع  

ح نیاوق به هااسای  ح یا تقریا در خا نم  با تغییرات دیاامیک هاق سیتام به رحو رسان  م  هونس 

احیه عملیات  سیتام غیر .  به طور معمول در این رحش اباسا حول چاس نقطه کار او سراسر ن[18]باهس

 هود. سپسخط  طراح  م  کااستکاارلهاق خط  ساوق انناش ذرداه ح براق ویر سیتامخط   خط 

غیر هود. درحن یاب  توسا پارامارهای  ماتام درحن یاب  م در مابق  ناحیه کارق سی کااستکاارلضرایا 

ذیرد. او این رحش در متائ  کاار   غیرخط  او سیتام که به ماغیر هاق جسحل باسق معرحداس اورت م 

 .اس اسادادت هست  [20]ح پانسحل معکوس [19]هاق قسرت مااوع  نظیر سیتام

                                                           
1 Sliding mode control 
2 Takagi-sogeno 
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 جدول بندی بهره و خلبان خودکار  1-2-3-1

. جسحل باسق در [29-21]هاق کاارل پرحاو  اس خواساگات اال  جسحل باسق بمرت  سیتام

ح خلبان خودکار بعس او جاگ جمان  دحش مورد بررس  قرار ذرد  که من هم به  هاق کاارل پرحاو سیتام

ر کارها هاق هسای  هونست بود. در من ومان اکثد ی  مواجمه با ماکلات پایسارق هواپیماهاق ج  ح موهک

هس. نکاه حائز اهمی  این بود که بمرت حلقه خلبان خودکار به هست به کمک مسارات منا وگ انناش م 

 سرع  موهک( 2( ح عسد ماخ۱با تغییر ارتدا  داار دیاامیک  حابتاه به تغییرات سطوح کاار   بود که

ک ا حجود این تغییرات بود. موهداهان حلقه کاارل بکرد. هسف جسحل باسق در من ومان ثاب  نگهتغییر م 

nike ajax  به یک سر  ادزار جسحل باسق بمرت منمز هس که جسحل باسق را بر اساس  ۱95۱در سال

تغییرات داار دیاامیک  که او طریق حتگرق که در دماغه موهک نصا هست بود انناش م  داد. در نمونه 

در داو اح یه پرحاو توسا یک ومان ساپ  در  کااستکاارلبمرت  ۱951اق دیگر در موهک تا وس در سال 

داو میان  او رحق ارتدا  ح در داو مهیانه یاب با مقایته هااب جانب  خود ح هااب جانب  مطلوب جسحل 

 . [17]اق تغییر م  کرد که پاسخ مااسا حدظ هودذونهباسق م  هس ح بمرت به

مرابرات  با دق  بتیار بات ح حنم کوچک در دهه اخیر با ذتارش رحو ادزحن تنمیزات ا کارحنیک  ح 

ذیرق سرع   داار دیاامیک  ح واحیه تحول عظیم  در طراح  خلبان خودکار  هک  ذرد . امرحوت با انساوت

اورت یک هاخص براق تغییر ضرایا عاوان ماغیر جسحل باسق ح بهموهک  این پارامارها به 3حمله

در طراح  خلبان خودکار یک موهک   [18]ذیرنس. در رار م خلبان خودکار مورداسادادت ق کااستکاارل

مباا  بر  پس خور حا   براق   4با قابلی  مانور بات به رحش جسحل باسق بمرت او تکایک جایاب  قطا

  کااستکاارلهاق خط  اسادادت هست اس . همچاین براق جسحل باسق بمرت هاق  کااستکاارلطراح  

انس. رحش هاق عاوان ماغیرهاق جسحل باسق در نظر ذرداه هست رع  موهک بهماغیر هاق واحیه حمله ح س

کاارل مقاحش نیز براق دسایاب  عملکرد مطلوب سیتام کاارل پرحاو در حضور نامعیا  ها ح اغاااهات 

                                                           
1 Dynamic pressure 
2 Mach number 
3 Angle of attack 
4 Pole placement 
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ماظور کاارل ویر  به ∞𝐻هاق   کااستکاارل [31]. در [33-30]خارج  مورداسادادت قرارذرداه انس

هاق خط  مسل موهک دح درجه موادق طراح  هست انس  همچاین عسد ماخ ح هااب خرحج  سیتام

براق سیتام غیرخط  با  µسااز  [32]عاوان ماغیر جسحل باسق در نظر ذرداه هست انس. در موهک به

یر ساخااریاداه مسل براق  سیتام غیر خط  با نامعیا  هاق غ  ∞𝐻ار یاداه ح رحش انامعیا  هاق ساخ

اسادادت هست انس ح  3ح غل  2  سم ۱ماظور کاارل همزمان کانال هاق دراو درجه موادق به هشموهک 

مقایته هست اس . پارامار هاق جسحل باسق در مقا ه دوق واحیه حمله ح سرع  معرد   ساوقهبیهناایپ 

LQG  او تکایک [33]هست اس . در  LTR⁄ . در این  براق طراح  خلبان خودکار بمرت ذرداه هست اس

او طریق جایاب  قطا به دس  م  میاس یک دیلار کا من ماغیر با ومان ح یک  کااستکاارلرحش که بمرت 

امعیا  ن درجه دح ماغیر با ومان براق تضمین کارای  ح مقاحش بودن سیتام در مقابله با 4تاظیم کااست خط 

ماظور جسحل باسق عاوان ماغیر جسحل باسق بهچاین سرع  ح ارتدا  موهک بهاس . همها به کار رداه 

عایا او جمله م کااستکاارلدر نظر ذرداه هست اس . بات بودن درجه ادر ح قطا  کااستکاارلبمرت هاق 

 هاق مقاحش اس . کااستکاارل

 1جدول بندی بهره فازی 1-5-4

یف کاارل طعاوان یک ابزار قسرتماس ح موثر در جسحل باسق بمرت داوق با بمرت ذیرق او کاارل داوق به

عاوان . در این رحش ماغیرهاق جسحل باسق به[38-34]هاق غیرخط  مطرح هست اس سیتامحسیع  او 

. در   هونسعاوان خرحج  سیتام داوق در نظر ذرداه مبه کااستکاارلحرحدق سیتام داوق ح ضرایا 

ضرایا یک  6عاوان حرحدق سیتام داوق براق تاظیم برخااو پارامارهاق خطا ح مااق خطا به ]83[

 PIDهاق  کااستکاارل  طراح  [39]اسادادت هست اس . در  (PIDتااسب  مااق  اناگرا     کااستکاارل

هاق طراح  هست  کااستکاارلاس . ضرایا الف یک سیتام غیرخط  پیااماد هستبراق نقاط کار مر

                                                           
1 Pitch  
2 Yaw  
3 Roll  
4 Linear regulator 
5 Fuzzy gain scheduling 
6 Online 



 دص  احل: ادبیات موضو 

 

11 
 

عاوان ماغیر توسا یک سیتام داوق بر اساس سیگاال خرحج  سیتام کاار   ح حرحدق مرجع سیتام به

سیتام غیرخط   در این رحش با توجه  کااستکاارلم  هونس. تاظیم ضرایا  یاب درحنهاق جسحل باسق 

  اورت خارج او خا اورت ذرداه اس .هسیتام ب ساوقهبیهقب  او  PIDهاق  کااستکاارلبه طراح  

هاق کاارل پرحاو اس   جای  که در من تغییرات نیرح یک  او کاربرد هاق جسحل باسق داوق در سیتام

ها ح ذاااحر هاق میرحدیاامیک  در طول پرحاو جتم پرنست را به یک سیتام دیاامیک  ماغیر با پارامار 

هاق ماغیر با پارامار بایس به من توجه سحل باسق داوق سیتام. نکاه اق که در ج[43-40]تبسی  کردت اس 

اس . مراکز توابع عضوی   2داوق اسااااج موتورها ح   موقعی  مراکز من۱داه  اناراب نو  توابع عضوی 

ط  خ کااستکاارلدر حاقع بیانگر نقاط کارق هتااس که سیتام غیر خط  حول من نقاط خط  هست ح 

انون پارامار هاق  ق یاب درحناسااااج داوق نیز به ماز ه تابع  موتورهود. نو  توابع عضوی  ح طراح  م 

ارتدا  ح نقطه کار بر مبااق تغییرات سرع   28تعساد  [41]کاارل  در سایر نقاط کارق سیتام اس . در 

خط  به رحش پس خور حا   در  ستکااکاارلماظور طراح   جتم پرنست با دااله هاق متاحق او هم به

نظر ذرداه هست اس . سپس یک سیتام داوق با توابع عضوی  او نو  ذوسین با پارامارهاق یکتان براق 

او پارامار هاق واحیه حمله ح عسد ماخ براق  [42]طراح  هست اس . در  کااستکاارلضرایا  یاب درحن

 ستکااکاارلاحج اسادادت هست اس . در این مقا ه جسحل باسق داوق خلبان خودکار یک موهک در کانال 

براق  3اورت دح بمرت قاب  تاظیم بودت ح همچاین یک رحش تطبیق  مباا  بر ا گوریام ذرادیان نزح  به

با پارامارهاق  یکتان  4کاهش خطاق ردذیرق ارائه هست اس . در این مقا ه نیز توابع عضوی  او نو  ذوسین

براق تعیین تعساد ح موقعی   5او رحش خوهه باسق داوق ]34[اه هست اس . در ح هم دااله در نظر ذرد

طراح  هود اسادادت هست اس . در حاقع خوهه  کااستکاارلها بمیاه نقاط کارق که قرار اس  براق من

باسق داوق به این ماظور ارائه هست اس  تا باوان نقاط کار تا حس توان کم کرد ح در عین حال خسهه اق 

                                                           
1 Membership function 
2 Fuzzy inference engine 
3 Descent gradient  
4 Gaussian 
5 Fuzzy clustering 
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و مرتبه سوذا-کارای  ح مقاحم  سراسرق سیتام حارد ناود. همناین یک سیتام داوق او نو  تاکاذ  به

هاق محل  بر اساس تغییرات داار دیاامیک  ح عسد ماخ طراح   کااستکاارلضرایا  یاب درحنادر  براق 

 هست اس . 

با ذتارش رحو ادزحن ا گوریام هاق بمیاه ساوق هوهماس در سال هاق اخیر  او ا گوریام هاق دوق براق 

. [49-44]   بمرت هاق قانون کاارل اسادادت هست اس همچاین بمیاه ساوق پارامار هاق سیتام داوق ح 

اسادادت هست  ۱سان مماو نو   او یک سیتام داوق  PID  کااستکاارلبراق جسحل باسق ضرایا  ]44[در 

اس  به نحوق که توابع عضوی  خرحج  سیتام داوق که بمرت هاق قانون کاارل هتااس توسا ا گوریام 

حرحدق هاق سیتام داوق که سیگاال هاق خطا ح مااق هست انس اما تاظیم  2بمیاه ساوق اجاما  ذرات

داوق او نو  ممسان  اسادادت هست   PID کااستکاارل  او [49]در  اس هم دااله ح ثاب  هتااس. خطا هتا

هاق داوق با اسادادت او ا گوریام اس  به نحوق که پماا ح مراکز توابع عضوی   براق حرحدق ها ح خرحج 

PSO  کااستکاارلبمیاه ساوق هست اس . همچاین یک PID  که ضرایا من توسا ا گوریامPSO  تاظیم

 داوق را ناینه دادت اس .  PSOرحش  برترق رحش هست اس  نیز طراح  هست ح مقایته پاسخ پله دح 

 ساختار پایان نامه 1-5

طراح  خلبان خودکار یک موهک ومین به هوا بر مبااق ا گوریام جسحل    در این پایان نامه هسف

اس . اناراب ا گوریام جسحل باسق بمرت به عمودق ماظور ردذیرق دقیق درمان هااب باسق بمرت داوق به

کام   ماظور پوهشهاق کاارل خط  اورت ذرداه اس .  ا باه بهحلی  ح طراح  سیتامد ی  سادذ  ت

راب  موقعی  نقاط کار انا  ح کمیاه کردن خطاق تقریا خط  ساوق در این ا گوریام  ناحیه کارق سیتام

  حلهاق خط  ماق که براق ویر سیتام کااستکاارلاورت بمیاه اخایار م  هونس.  براق خط  ساوق به

مرتبه کترق اس  که پارامار هاق من توسا ا گوریام بمیاه ساوق اجاما   PIDطراح  خواهس هس او نو  

 هود.ذرات تاظیم م 

                                                           
1 Mamdani  
2 Particle swarm optimization 
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به هوا به کمک بتا قوانین نیوتن در دص  دحش معادتت دیاامیک  دح درجه موادق یک موهک ومین 

سوش به معرد  حتابان در دص   .هودم هود ح در اناما بین سیتام  معادتت دوق ارائه اسارراج م 

مرتبه کترق  PIDهاق  کااستکاارل  سپس سیتام هاق مرتبه کترق ح هودم مرتبه کترق پرداخاه 

معرد  خواهاس هس.  در دص  چمارش مراح  طراح  ا گوریام جسحل باسق بمرت براق کاارل سیتام هاق 

م به طراح  ا گوریام جسحل باسق بمرت داوق براق . در دص  پانهودم غیر خط  ماغیر با پارامار بیان 

ح در نمای  در دص  هام به بیان ناایپ ح پیاامادات  هودم کاارل مسل دح درجه موادق موهک پرداخاه 

 م  پرداویم.
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 فصل دوم 2

دینامیکی دو استخراج معادلات 

 درجه آزادی موشک
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براق به دس  محردن تابع تبسی  یک جتم پرنست  اباسا بایس معادتت حرک  تعیین هونس. معادتت 

میاس که منمو  نیرحها ح ذاااحرهاق داخل  را با حرک  با اسادادت او قوانین حرک  نیوتن به دس  م 

اق سیتام یا بسنه مرتبا م  ساونس. باابراین اباسا بایس درضیات  در نظر ذرد  ح خط  ح واحیههاابماق 

[ اسارراج 51ح  50کلیه رحابا ارائه هست در این دص  او مراجع ] دساگات مراصات مارص تعریف نمود.

 باهس.رنگ ناان دهاست بردار م در رحابا ارائه هست حرحف انگلیت  پر هست اس .

 1دستگاه مختصات بدنی 2-1

ماطبق بر ذرانیگات جتم پرنست بودت ح محورهاق مراصات بسن  طبق تعریف مرکز دساگات مراصات 

در جم   𝑶𝒀به سم  دماغه   𝑶𝑿چتبیست به من اس  ح همرات با من م  چرخاس. در این دساگات محور 

ات دهاس. این دساگراساگرد را م به طرف پایین بودت به طورق که تاکی  یک دساگات  𝑶𝒁بال راس  ح 

ح  حجا𝑶𝒀 غل   حول محور 𝑶𝑿ناان دادت هست اس . دحران موهک حول محور  ( ۱-2 در هک مراصات 

ها نتب  به ادحه قائم  که او محور طو   من م  ذارد  سم  ناش دارد. بیاار موهک 𝑶𝒁حول محور 

در این ادحه قرار دارنس  اا ذاااحرهاق ایارس   𝑶𝒁ح  𝑶𝑿باهاس. او مننا که محور هاق ماقارن م 

𝑱𝑦𝑧 ح 𝑱𝑥𝑦  باهاس. این ناینه ما را به اح ین درض رهامود م  ساود:ادر م 

                                                           
1 Body coordinate system 
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 باهاس.برابر با ادر م  𝑱𝑥𝑦  ح  𝑱𝑦𝑧 در ادحه تقارن موهک حاقع هست ح   𝑶𝒁ح  𝑶𝑿محور هاق 

 

 محورهای مختصات دستگاه بدنی( 1-2) شکل

 مفهوم سرعت ها در یک سیستم مختصات متحرک 2-2

در هر  حظه موهک داراق یک بردار سرع  در دضاق ایارس  اس . دضاق ایارس  دضای  اس  که 

ودت ح ب قوانین نیوتن در من برقرار اس . به طور کل   دساگات مراصات  را که مرکزش در مرکز ومین حاقع

ذرد . بردار سرع  ماکور در نظر ۱توان به عاوان سیتام مراصات ایارس چرخس را م با کرت ومین نم 

به   𝑶𝒁ح 𝑶𝑿   𝑶𝒀هاق در راسااق محور   𝑽 𝑼 ح𝑾هاق سرع به محورهاق موهک تصویر هست ح مو ده

 .میاسدس  م 

ب  اق نتهود. با تصویر کردن بردار سرع  واحیهاق نیز اعمال م یاب  به سرع  واحیهاین رحش مو ده

 .میاسبسس  م  𝑸 ح 𝑷 𝑹به ترتیا مقادیر   𝑶𝒁ح 𝑶𝑿  𝑶𝒀به دضاق ایارس  در جم  محورهاق 

 توان به اورت ویر نوه :هایاان م اق کل  موهک را در قا ا مو دهسرع  خط  ح واحیه

 2-۱) 𝑽𝑇 = 𝒊𝑈 + 𝒋𝑉 + 𝒌𝑊         

                                                           
1 Inertial coordinate system 
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 2-2) 𝝎 = 𝒊𝑃 + 𝒋𝑄 + 𝒌𝑅 

 باهاس.موهک م    𝒀 𝑿ح𝒁هاق حاحس در راسااق محورهاق به ترتیا بردار 𝒋 𝒊 ح 𝒌به طورق که 

 بسط معادلات حرکت توسط قوانین نیوتن 2-5

توان او قانون دحش نیوتن اسادادت نمود  به طورق که منمو  براق به دس  محردن معادتت حرک  م 

اعمال هست به موهک برابر با نرخ ومان  تغییر انساوت حرک  بودت ح منمو  تماش تماش نیرحهاق داخل  

باهس. این تغییرات اق م ذاااحرهاق اعمال هست به موهک برابر با نرخ ومان  تغییر انساوت حرک  واحیه

 توان به اورت بردارق چاین بیان نمود:نتب  به دساگات ایارس  بودت ح م 

 2-3) ∑ 𝑭 =
𝑑

𝑑𝑡
(𝑚𝑽𝑇)]

𝐼
 

 2-4) ∑ 𝑴 =
𝑑𝑯

𝑑𝑡
]

𝐼
 

 م  باهس.معرف انساوت حرک  واحیه هاق   𝑯ح  بیانگر نتب  به دضاق ایارس 𝐼[ به طورق که 

( تاما در یک سیتام جرش ثاب  م  توانس به کار بردت هود. نیرح ح ذاااحرهاق خارج  هام  ۱-2معاد ه 

باهس ح تغییرات منما در اثر اغاااش در هرایا تعادل یا حا   نیرحها ح ذاااحرهاق تعادل یا حا   دائم م 

 :هودم دائم ایناد 

 2-5) ∑ 𝑭 = ∑ 𝑭𝟎 + ∑ ∆𝑭  

 2-6) ∑ 𝑴 = ∑ 𝑴𝟎 + ∑ ∆𝑴  

∑به  طورق که   𝑭0  ح∑ 𝑴𝟎  باهاس. در تحلی  دیاامیک  منمو  نیرحها ح ذاااحرهاق حا   تعادل م

∑هود. باابراین مقادیر ذرداه م  قب  او ایناد اغاااش  همیاه موهک در حا   تعادل در نظر 𝑭0  ح

∑ 𝑴0  برابر ادر م  باهاس. نیرحهاق تعادل هام  برا  پتا  پیاران ح جاذبه بودت ح ذاااحرهاق تعادل

هام  ذاااحرهاق حاا  او برا ح پتای  اس  که توسا قتم  هاق مرالف موهک ح نیرحق پیاران ایناد 

 (.2-2ذردد. هک  م 
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 نیروهای آئرودینامیکی وارد بر موشک(  2-2) شکل

باابراین موهک اباسا در حا   پرحاو بسحن هااب بودت ح معموت اغاااهات توسا انحرادات سطوح کاارل 

 توان به اورت ویر نوه :( را م 4( ح 3میاس. با این هرایا معادتت  یا مهداگ  جوق به حجود م 

 2-7) ∑ ∆𝑭 =
𝑑

𝑑𝑡
(𝑚𝑽𝑇)]

𝐼
                

 2-8) ∑ ∆𝑴 =
𝑑𝑯

𝑑𝑡
]

𝐼
 

 در ادامه توش اس  چاس درض دیگر را نیز در نظر بگیریم:

  جرش موهک در طول هر تحلی  دیاامیک  خاا  ثاب  اس . هر چاس ممکن اس  اخالاف ویادق

سوخ  مصرف هست در باهس ح   مقسار بین جرش موهک با سوخ  ح بسحن سوخ  حجود داهاه

 حین تحلی  دیاامیک  مطمئاا قاب  چامپوه  اس .

  موهک یک جتم الا اس .  اا هر دح نقطه درحن یا رحق موهک نتب  به سایر نقاط ثاب  بودت

 هونس. به طورق که با این درض معادتت بتیار سادت م 

 هود. اذرچه اینم  ومین همرات با اتمتدرق که نتب  به من ثاب  اس  یک مرجع ایارس  درض 

دکار هاق کاارل خوهاق هسای  اعابارق نسارد  ح   براق بررس  سیتامدرض براق تحلی  سیتام

هود. اعابار این درض بر این ساوق معادتت نمای  م ها ح هواپیماها معابر بودت باعث سادتموهک

حنس  رم کاارل به کار م های  که در سیتاها ح هااب ساپدرض اساوار اس  که معموت ژیرحسکوپ
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اق هتااس های  که ناه  او این سرع  واحیهاق ومین یا هاابذیرق سرع  واحیهقادر به انساوت

 باهاس.مث  هااب کو یس  نم 

 توان به اورت ویر نوه :( را م 6حال با در نظر ذردان حرک  یک موهک نتب  به ومین معاد ه  

 2-9) ∑ ∆𝑭 = 𝑚
𝑑𝑽𝑇

𝑑𝑡
]

𝐸
 

اق براق نرخ تغییرات بردار سرع  نتب  به ومین به دس  محرد. این درمیاس پیچیست یس رابطهحال با

اش دحران نیز داهاه باهس.این حقیق  ما را به رابطه اس  ویرا ممکن اس  بردار سرع  ضمن تغییر انساوت

 رسانس:کل  ویر براق مااق ک  یک بردار م 

 2-۱1) 
𝑑𝑽𝑇

𝑑𝑡
]

𝐸
= 𝟏𝑉𝑇

𝑑𝑉𝑇

𝑑𝑡
+ 𝝎 × 𝑽𝑇 

 که در رابطه دوق داریم:

 2-۱۱) 𝟏𝑉𝑇

𝑑𝑉𝑇

𝑑𝑡
=  𝒊U̇ + 𝒋�̇� + 𝒌�̇�          

 2-۱2) 𝝎 × 𝑽𝑇 = |
𝐢   𝐣  𝐤
P  Q  R
U  V  W

| = 𝒊(WQ − VR) + 𝐣(UR − WP) + 𝐤(VP − UQ) 

∑با نوهان  ∆𝐹  :به اورت مو ده هایش داریم 

 2-۱3) ∑ ∆𝐅 = 𝒊∑∆F𝑥 + 𝒋 ∑ ∆𝐅y + 𝒌 ∑ ∆𝐅z 

( معادتت حرک  خط  به اورت ویر در ۱2-2  ح (۱۱-2  ( ۱1-2با متاحق هم قرار دادن معادتت 

 میاس:م 

 2-۱4) ∑∆F𝑥 = 𝑚(U̇+WQ − VR) 

 2-۱5) ∑∆F𝑦 = 𝑚(�̇�+UR − WP)              

 2-۱6) ∑ ∆Fz = 𝑚(�̇� + VP − UQ)  

( به دس  4-2در رابطه   𝑯اق براق اق اباسا بایس رابطهبراق به دس  محردن معادتت حرک  واحیه

 محریم.
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باهس. انساوت حرک  جرش اق یا همان انساوت حرک  جتم دحار م   انساوت حرک  واحیه𝑯طبق تعریف 

اق ضرب اق حول مرکز دحران  حظهبرابر با سرع  مماس  جرش نقطه 𝜔اق با سرع  واحیه 𝑑𝑚اق نقطه

وح به اورت ویر اق در طول باسرع  واحیه توان با ضرب خارج باهس. سرع  مماس  را م م  𝑑𝑚در 

 ناان داد:

 2-۱7) 𝑽𝑡𝑎𝑛 = 𝝎 × 𝒓            

 برابراس  با: 𝑑𝑚اق کوچک باابراین انساوت حرک  جرش نقطه

 2-۱8) 𝑑𝑴 = ( 𝝎 × 𝒓)𝑑𝑚 

 ذاااحر حرک  برابر طول باوح ضرب در انساوت حرک  اس   بعبارت 

 2-۱9) d𝐇 = 𝐫 × ( 𝛚 × 𝐫)dm      

 تمام  ذرات موهک عبارتت  او:در ناینه ذاااحر انساوت حرک  

 2-21) 𝑯 = ∫ 𝐫 × ( 𝛚 × 𝐫)dm      

 حال اذر رابطه طول باوح را به اورت ویر در نظر بگیریم

 2-2۱) 𝒓 = 𝒊𝑥 + 𝒋𝑦 + 𝒌𝑧          

 منگات

 2-22) 𝝎 × 𝒓 = |
𝒊   𝒋  𝒌
𝑃  𝑄  𝑅
𝑥  𝑦  𝑧

| = 𝒊(𝑧𝑄 − 𝑦𝑅) + 𝒋(𝑥𝑅 − 𝑧𝑃) + 𝒌(𝑦𝑃 − 𝑥𝑄)         

 2-23) 𝒓 × (𝝎 × 𝒓) = |
𝐢                𝐣                𝐤
𝑥               𝑦               𝑧

𝑧𝑄 − 𝑦𝑅  𝑥𝑅 − 𝑧𝑃  𝑥𝑅 − 𝑧𝑃  
|         

 

 با بتا دترمیاان دوق داریم:
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 2-24) 

𝒓 × (𝝎 × 𝒓) = 𝒊[(𝑦2 + 𝑧2)𝑃 − 𝑥𝑦𝑄 − 𝑥𝑧𝑅] 

                        + 𝒋[(𝑧2 + 𝑥2)𝑄 − 𝑦𝑧𝑅 − 𝑥𝑦𝑃]   

                       +𝒌[(𝑥2 + 𝑦2)𝑅 − 𝑥𝑧𝑃 − 𝑦𝑧𝑄]   

 ( خواهیم داه :21-2( در رابطه  24-2باجایگاارق رابطه  

 2-25) 

𝑯 = ∫ 𝒊[(𝑦2 + 𝑧2)𝑃 − 𝑥𝑦𝑄 − 𝑥𝑧𝑅]𝑑𝑚   

     + ∫ 𝒋[(𝑧2 + 𝑥2)𝑄 − 𝑦𝑧𝑅 − 𝑥𝑦𝑃]𝑑𝑚  

     + ∫ 𝒌[(𝑧2 + 𝑥2)𝑄 − 𝑦𝑧𝑅 − 𝑥𝑦𝑃]𝑑𝑚              

𝑦2)∫در رابطه دوق  + 𝑧2)𝑑𝑚   ذاااحر ایارس𝑰𝑥    ح∫ 𝑥𝑦𝑑𝑚    حاالضرب ایارس𝑱𝑥𝑦   باهاس. م

 نوه :  توانهونس. با به خاطر محردن اح ین درض م هاق باق  مانست به طریق ماابه تعریف م سایر اناگرال

 2-26) 𝑱𝑥𝑦 = 𝑱𝑦𝑧 = 0          

 هود:( به اورت ویر خلااه م 25باابراین رابطه  

 2-27) 

𝐻𝑥 = 𝑃𝐼𝑥 − 𝑅𝐽𝑥𝑦     

𝐻𝑦 = 𝑄𝐼𝑦   

𝐻𝑧 = 𝑅𝐼𝑧 − 𝑃𝐽𝑥𝑧                           

 توان به اورت ویر نوه :( را م 7توانس تغییر کاس  اا معاد ه  در انساوت ح جم  م  𝐻او مننا که 

 2-28) ∑ ∆𝑴 = 𝟏𝐻
𝑑𝐻

𝑑𝑡
+ 𝝎 × 𝑯          

1𝐻مو ده هاق 
𝑑𝐻

𝑑𝑡
 عبارتاس او : 

 2-29) 

𝑑𝐻𝑥

𝑑𝑡
= �̇�𝐼𝑥 − �̇�𝐽𝑥𝑦 

𝑑𝐻𝑦

𝑑𝑡
= �̇�𝐼𝑦 

𝑑𝐻𝑧

𝑑𝑡
= �̇�𝐼𝑧 − �̇�𝐽𝑥𝑦 
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او مننا که موهک به عاوان یک جتم الا با جرش ثاب  درض هست اس    اا نرخ تغییرات ذاااحرها ح 

 حاالضرب ایارس  ها ادر اس . باابراین

 2-31) 
𝝎 × 𝑯 = |

𝒊         𝒋       𝒌
𝑃       𝑄      𝑅

𝐻𝑥     𝐻𝑦    𝐻𝑧  
| = 𝒊(𝑄𝐻𝑧 − 𝑅𝐻𝑦) + 𝒋(𝑅𝐻𝑥 − 𝑃𝐻𝑧) 

                                                  +𝒌(𝑃 𝐻𝑦 − 𝑄𝐻𝑥) 

∑توان رابطه م  ∆𝑴  : را به اورت ویر نوه 

 2-3۱) ∑ ∆𝑴 = 𝒊 ∑ ∆ℒ + 𝒋 ∑ ∆ℳ + 𝒌 ∑ ∆ℵ 

او معاد ه  𝐻𝑦 𝐻𝑥  ح  𝐻𝑧 (ح جایگاارق مقادیر3۱-2(ح 31-2(  29-2هاق معادتت با قراردادن مو ده

 هود:اق به دس  محردت م (  معادتت حرک  واحیه2-24 

 2-32) 

∑ ∆ℒ = �̇�𝐼𝑥 − �̇�𝐽𝑥𝑧 + 𝑄𝑅(𝐼𝑧 − 𝐼𝑦) − 𝑃𝑄𝐽𝑥𝑧  

∑ ∆ℳ = �̇�𝐼𝑦 + 𝑃𝑅(𝐼𝑥 − 𝐼𝑧) + (𝑃2 − 𝑅2)𝐽𝑥𝑧  

∑ ∆ℵ = �̇�𝐼𝑧 − �̇�𝐽𝑥𝑧 + 𝑃𝑄(𝐼𝑦 − 𝐼𝑥) + 𝑄𝑅𝐽𝑥𝑧               

 

 ( عبارتاس او:۱3-2معادتت حرک  خط  او رحابا  

 2-33) 

∑∆F𝑥 = 𝑚(U̇+WQ − VR) 

∑∆F𝑦 = 𝑚(�̇�+UR − WP) 

∑ ∆Fz = 𝑚(�̇� + VP − UQ)  

باهاس. خلااه منچه تاکاون ( معادتت کام  هش درجه موادق موهک  م 33-2( ح 32-2معادتت   

ساوق ناان دادت هست اس . در ادامه توش اس  معادتت  خط  (2-2 ح  (۱-2 بیان هس در جسحل هاق 

 چپ منما بت  یاباس. هست ح سم  راس  ح
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 ای و خطی در دستگاه مختصات بدنیهای سرعت زاویه( مؤلفه1-2) جدول

 جابنای  سرع  خط  ناش جم  محور

 اق کوچکواحیه

 سرع 

 اقواحیه

𝑂𝑋 غل  به سم  جلو 𝑈 𝜙 𝑃 

𝑂𝑌  به سم  بال

 راس 

 𝑉 𝜃 𝑄 پین

𝑂𝑍 سم  به سم  پایین 𝑊 𝜓 𝑅 

 

 نیروها و گشتاورهای آئرودینامیکی وارده بر موشک در دستگاه مختصات بدنی (2-2) جدول

 ذاااحر نیرح حاالضرب ایارس  ذاااحر ایارس  محور

𝑂𝑋 𝐼𝑥 𝐽𝑥𝑦 = 0 𝐹𝑥 ℒ 

𝑂𝑌 𝐼𝑦 𝐽𝑦𝑧 = 0 𝐹𝑦 ℳ 

𝑂𝑍 𝐼𝑧 𝐽𝑧𝑥 ≠ 0 𝐹𝑧 ℵ 

 تجزیه معادلات حرکت شش درجه آزادی 2-4

معادتت هش درجه موادق بیان هست در برش قب  در یک دساه باسق هااخاه هست به دح معاد ه سه  

هونس. حرک  طو   تنزیه هست  حرکا  اس  در پاسخ به اغاااه  درجه موادق طو   ح عرض  تنزیه م 

   𝑭𝒙ق  هود. باابراین این جرک  با معادتت نیرحق محورتحمی  م  𝑿𝑶𝒁که دقا در ادحه ماقارن 

حجود  𝑥𝑜𝑧هود. او مننای  که هین حرک  عرض  در ادحه ح ذاااحر احج توایف م   𝑭𝒛نیرحق عمودق 

هونس. توجه به این نکاه ح مااقات منما ادر درنظر ذرداه م   𝑷 𝑹 ح𝐕  نسارد  ماغیرهاق حرک  عرض 

امیک  تزحیپ به حسق کوچک توش اس  که در تنزیه معادتت حرک  طو   ح عرض  مااقات میرحدیا
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توان منما را برابر ادر قرار داد. به عبارت دیگر براق مااقات درض هست انس که قاب  ارف نظر هتااس ح م 

 میرحدیاامیک  تزحیپ حرک  طو   داریم:

 2-34) 𝐹�̇�𝛿𝑟 = 𝐹�̇�𝛿𝑎 = 𝐹�̇�𝛿𝑟 = 𝐹�̇�𝛿𝑎 = �̇�𝛿𝑟 = �̇�𝛿𝑎 = 0           

هاق سکان اس  که موجا تغییر جم  موهک در معرف انحراف واحیه با ک 𝜹𝒓( 34-2در رابطه  

بیانگر انحراف قتم  بال موهک اس  که باعث تغییر جم  موهک در  𝜹𝒂ح  هودم راسااق سم  

 هود. راسااق غل  م 

مااقاتاان ح 𝑾 𝑼 ح𝐐  معادتت حرک  عرض  نیز به طریق ماابه با ادر کردن ماغیرهاق حرک  طو  

 میاس. با اعمال موارد دوق   معادتت سه درجه موادق طو   ح عرض  به اورت ویر در م  میاس:به دس  م 

 معادتت حرک  طو  

 2-35) 

∑∆F𝑥 = 𝑚(U̇+WQ) 

∑∆F𝑧 = 𝑚(�̇� − UQ) 

∑ ∆ℳ = �̇�𝐼𝑦    

 معادتت حرک  عرض 

 2-36) 
∑∆F𝑦 = 𝑚�̇� 

∑ ∆ℒ = �̇�𝐼𝑥 − �̇�𝐽𝑥𝑧                            

∑ ∆ℵ = �̇�𝐼𝑧 − �̇�𝐽𝑥𝑧  

باسق دیگرق معادتت حرک  هش درجه موادق به سه کانال احج  سم  ح غل  تقتیم م در دساه

هاق احج ح سم  به اورت پیوساه انناش باسق دح کانال هسایا  داریم ح کاارل در کانالهونس. در این دساه

اس  ح تاما در  کااست رذوتتور(کانال غل  بسحن درمان اس   یعا  کاارل من او نو  تاظیم  ذیرد.م 

ها که تقارن الیب  دارنس ح در این موهک اورت برحو اخالال سع  در حاف من ح حدظ تاظیم اح یه دارد.

ها در دح ادحه هاق مئرحدیاامیک این موهکهمرت دارنس. مو ده 𝑆𝑇𝑇  جم  غل  پایسارنس  به موهکماق
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هاق توان مانور کرد. درمانرق که در هر ادحه د روات م ذیرنس به طوعمود برهم احج ح سم  قرار م 

 هاق الیب  ح یا ضربسرق باهس.توانس در ادحههااب  بتاه به واحیه غلا  که موهک در من پایسار اس  م 

 هود موهک در واحیه غل  ادر پایسار اس .در این مقا ه درض م 

ح عرض  به اورت منزا ح ماابه  اورت هاق طو   کااست براق حرک او مننای  که طراح  کاارل

ح به  𝑥𝑜𝑧کااست براق سیتام کاارل پرحاو موهک در ادحه ذیرد  در این مقا ه به طراح  کاارلم 

 هود.عبارت  براق معادتت حرک  طو   موهک پرداخاه م 

 سازی معادلات حرکت طولیخطی 2-1

س هود  بایح  خلبان خودکار موهک اسادادت م هاق خط  براق طرانظر به ایاکه در این مقا ه او رحش

کااست به اورت باوذا  معادتت حرک  در نمای  به هک  خط  در میاس. در حاقع متا ه طراح  کاارل

ردار باهس. در نقطه تعادل بسیتام به یک نقطه تعادل در اورت برحو اخالال ح یا تغییر در نقطه تعادل م 

هاق سرع  خط  ح هاق برداراق ادر اس . باابراین مو دهسرع  واحیهسرع  خط  ثاب  بودت ح  بردار 

 توان به اورت ویر بیان کرد:( م 34-2  اق را در حا   کل  براق حرک  طو  واحیه

 2-37) 
𝑼 = 𝑼𝟎 + 𝒖                               

𝑸 = 𝒒                         

𝑾 = 𝑾𝟎 + 𝒘          

انحرادات ناه  او اغاااش حول مقادیر  𝑢  𝑞 ح wمقادیر تعادل  ح U0 ح W0   به طورق که مقادیر 

 داریم:U0 حW0 باهاس. او طرد  با ثاب  بودن مقادیر تعادل م 

 2-38) �̇� = 𝒖     

�̇� = 𝒘       

 ( برابرخواهاس بود با:34-2باابراین معادتت حرک  طو   

 2-39) 
 ∑∆F𝑥 = 𝑚(�̇�+𝑤𝑞) 

 ∑ ∆Fz = 𝑚(�̇� − (𝑈0 + 𝑢)q)                 

 ∑ ∆ℳ = �̇�𝐼𝑦    
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 معادلات حرکت طولی در دستگاه مختصات پایداری 2-6

به سم  جلو در  𝑜𝑥در برش هاق قب  دساگات مراصات بسنه موهک معرد  هس به طورق که محور 

توانس در جم  همانطور که در راسااق محور طو   موهک قرار م  ذیرد  م  𝑜𝑥نظر ذرداه هس. محور 

بردار   𝑥تعادل بردار سرع  موهک نیز تاظیم ذردد. در هر متا ه خاا  بعس او همراسااساوق محور 

به  هود  نتب سرع   محورهاق موهک هاگاش بررس  اغاااهات که نتب  به هرایا اح یه پرحاو انناش م 

((. در 3-2هود هک  ت م موهک ثاب  خواهس مانس. چاین دساگاه   دساگات مراصات پایسارق خوانس

 هاق دیاامیک  میاست او مراصات پایسارق اسادادت خواهس هس.تحلی 

 

 دستگاه مختصات پایداری(  3-2) شکل

برابر واحیه بین بردار سرع  موهک ح سط  ادق  𝛾هود  واحیه ( مااهست م 3-2همانگونه که در هک   

  واحیه حمله  عبارتت  𝛼هود. اس  که به واحیه متیر پرحاو معرحف اس  ح در ادحه قائم انساوت ذیرق م 

  واحیه احج  به اورت واحیه بین محور طو   موهک ح 𝜃او واحیه بین بردار سرع  ح محور طو   موهک. 

  سط  ادق اس .

هاق کوچک حول هرایا تعادل  حاالضرب تغییرات در مقایته ساخان اغاااهات به مهداگ با محسحد 

پوه  کرد. همچاین سرع  موهک را در راسااق توان او منما چامبا خود تغییرات کوچک خواهاس بود ح م 

داراق  مذیریم. به عبارت دیگر مااق بردار سرع   دقا در راسااق محور قائمحور طو   ثاب  در نظیر م 

 مو ده غیر ادر خواهس بود. با در نظر ذردان درضیات دوق داریم:
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 2-41) 
∑∆F𝑥 = 0 

 ∑ ∆Fz = 𝑚(�̇� − 𝑈0q)                     

∑ ∆ℳ = �̇�𝐼𝑦    

 بسط معادلات حرکت طولی 2-7

ها ( بتا دادت هونس. عموما در موهک41-2حال توش اس  نیرح ها ح ذاااحر هاق  سم  چپ معادتت  

 ذاااحرهاق دوق مااا مئرحدیاامیک   ذرانا  ح همچاین پیارانا  دارنس.در ناینه خواهیم داه :نیرحها ح 

 2-4۱) 𝐹𝑍𝑎 + 𝐹𝑍𝑇 + 𝐹𝑍𝑔 = 𝑚(�̇� − 𝑈0q)                     

𝑀𝑎 + 𝑀𝑇 + 𝑀𝑔 = �̇�𝐼𝑦    

بیانگر نیرح ح ذاااحر  𝑇بیانگر نیرحها ح ذاااحرهاق مئرحدیاامیک   انسیس  𝑎که در رحابا دوق انسیس 

هاق معرف نیرح ح ذاااحر ذرانا  اس . در ادامه به بررس  تک تک مو ده 𝑔پیارانش موهک ح انسیس 

 پرداویم.نیرح ح ذاااحر اهارت هست م 

 اثرات ناشی از گرانش 2-7-1

ز مرکاو مننا که مبسا دساگات بسن   بر مرکز جرش موهک ماطبق اس   ذاااحرهاق حاا  او حون رحق 

 دساگات بسن  ادر اس . یعا :

 2-42) 𝑀𝑔 = 𝑁𝑔 = 𝐿𝑔 = 0          

 هاق نیرحق حون در دساگات بسن  به اورت ویر اس :مو ده

 2-43) 

𝐹𝑋𝑔 = −𝑚𝑔 𝑠𝑖𝑛𝜃 

𝐹𝑌𝑔 = 𝑚𝑔 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜑 

𝐹𝑍𝑔 = 𝑚𝑔 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜑        

 اثرات ناشی از پیشرانش 2-7-2

اق ههاق کاارل موهک  کاارل بردار پیارانش  تراس ( اس  که براق تغییر انساوت مو دهیک  او رحش

رحد. او مننا که در کاارل موهک مورد نظر دقا او کاارل سطوح اق ح خط  به کار م سرع  واحیه
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هود ح همچاین بردار سرع  در راسااق محور طو   ثاب  در نظر ذرداه هست مئرحدیاامیک  اسادادت م 

طا عه کایم. براق  ماس  باابراین او اثر این مو ده در تو یس نیرح ح ذاااحرهاق حارد به موهک ارف نظر م 

 بیاار م  توان به ( مراجعه کرد.

 هائرودینامیکآاثرات ناشی از  2-7-5

 رحابا نیرحها ح ذاااحرهاق ائرحدیاامیک   حارد بر موهک به قرار ویر اس :

 نیرحهاق مئرحدیاامیک :

 2-44) 𝐹𝑋𝑎 = 𝑄𝑆𝐶𝑋 

 2-45) 𝐹𝑌𝑎 = 𝑄𝑆𝐶𝑌 

 2-46) 𝐹𝑍𝑎 = 𝑄𝑆𝐶𝑍 

 مئرحدیاامیک : ذاااحرهاق

 2-47) 𝐿𝑎 = 𝑄𝑆𝐷𝐶𝐿   

 2-48) 𝑁𝑎 = 𝑄𝑆𝐷𝐶𝑁 

 2-48) 𝑀𝑎 = 𝑄𝑆𝐷𝐶𝑀 

 داریم: (49-2 ا   (44-2  رحابادر 

 

 

 ( پارامترهای تشکیل دهنده نیروها و گشتاورهای آئرودینامیکی3-2) جدول

𝐶𝐿 𝑄ضریا ذاااحر غل                  𝐶𝑋ضریا نیرحق طو                   داار دیاامیک  موهک           

𝐶𝑁 𝑆ضریا ذاااحر سم                   𝐶𝑌ضریا نیرحق جانب                 سط  مقطع موهک                
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𝐶𝑀 𝐷ضریا ذاااحر احج                  𝐶𝑍ضریا نیرحق عمودق              قطر موهک                        

 میس:او دح رابطه ویر به دس  م  𝑄در رابطه دوق  

 2-51) 𝑄 =
1

2
𝜌𝑉2                   

 2-5۱) 𝑄 = 0.7𝑃𝑀2 

معرف  𝑃( 5۱-2سرع  موهک اس . همچاین در رابطه  𝑉بیانگر چگا   هوا ح  𝜌 ( 51-2در رابطه  

هود. عسد ماخ اس  که به اورت نتب  سرع  موهک به سرع  اوت تعریف م  𝑀داار اسااتیک  ح 

انحراف ااوع  او جمله واحیه حمله  واحیه اس  ضرایا مائرحدیاامیک  اهارت هست به عوام  مهایان ذکر

سرع  موهک  نرخ تغییرات واحیه احج ح ... حابتاه هتااس. رحابا دقیق ضرایا مئرحدیاامیک موهک جانب   

 در برش بعس ارائه خواهس هس.

 صورت نهایی معادلات حرکت طولی 2-8

 کایم:با درضیات مطرح هست معادتت حرک  طو   موهک  را به اورت ویر باونویت  م 

 2-52) 𝑄𝑆𝐶𝑍  + 𝑚𝑔 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜑 = 𝑚(�̇� − 𝑈0q)                   

 2-53) 𝑄𝑆𝐷𝐶𝑀 = �̇�𝐼𝑦 

 هود:واحیه  حمله به اورت ویر تعریف م 

 2-54) 𝛼 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑤

𝑈0
)          

ذردایم که کوچک بودن واحیه حمله را نظر به این که انحرادات حول نقطه تعادل را کوچک در نظر

 داریم:دهس ناینه م 

 2-55) 𝛼 =
𝑤

𝑈0
    

 2-56) �̇� =
�̇�

𝑈0
            

 2-57) 𝑉𝑀 = 𝑈0 
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 برابر انساوت بردار سرع  خط  موهک اس . 𝑉𝑀در رابطه دوق 

 (داریم:53-2  ح (52-2باابراین با توجه به رحابا  

 2-58) �̇� =
𝑄𝑆𝐶𝑍

𝑚𝑉𝑀
+

𝑔 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜑

𝑉𝑀
+ 𝑞 

 2-59) �̇� =
𝑄𝑆𝐷𝐶𝑀

𝐼𝑦
              

 در ناینه خواهیم داه : ( نتب  به دح مو ده دیگر قاب  اغماض اس .58-2اثر نیرحق ذرانش در رابطه 

 2-61) �̇� =
𝑄𝑆𝐶𝑍

𝑚𝑉𝑀
+ 𝑞 

 2-6۱) �̇� =
𝑄𝑆𝐷𝐶𝑀

𝐼𝑦
  

براق دسایاب  به معادتت حرک  طو    پایان نامهاهارت منسدق به درضیات عاوان هست در  در پایان

 خواهیم داه :

 موهک به عاوان یک جتم الا در نظر ذرداه هست اس . -۱

 ( تقارن کام  دارد.XOZموهک نتب  به ادحه قائم در راسااق محور طو   موهک ادحه  -2

 جرش هواپیما در طول تحلی  کاار   ثاب  اس . -3

 ومین یک مرجع ایارس  اس . -4

 ( کوچک درض هست انس.𝜑 𝜓 ح 𝜃عادل اغاااهات حول نقاط ت -5

ن  او اثر نیرحق پیارا کاارل موهک دقا او طریق انحراف سطوح ائرحدیاامیک  اورت م  ذیرد. -6

 ارف نظر هست اس (

 او اثر ذرانش ارف نظر هست اس . -7

 بیان سیستمی معادلات کانال اوج موشک 2-9

 کانال احج ناان م  دهس. ( بلوک دیاذراش مسل موهک را به همرات عملگر در4-2هک   
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 بلوک دیاگرام مدل موشک را به همراه عملگر در کانال اوج( 4-2) شکل

 معادتت دیاامیک  بسنه موهک به قرار ویر اس :

 2-62) �̇�(𝑡) = 𝐾𝛼𝑀(𝑡)𝐶𝑍[𝛼(𝑡), 𝛿𝑒(𝑡), 𝑀(𝑡)] cos(𝛼(𝑡)) + 𝑞(𝑡) 

 2-63) �̇�(𝑡) = 𝐾𝑞𝑀2(𝑡)𝐶𝑀[𝛼(𝑡), 𝛿𝑒(𝑡), 𝑀(𝑡)]   

معادتت دیاامیک  عملگر که به اورت یک سیتام خط  مرتبه دحش در نظر ذرداه هست اس  برابر 

 اس  با

 2-64) 
𝑑

𝑑𝑡
 [

𝛿𝑒(𝑡)

𝛿�̇�(𝑡)
] = [

0 1
−𝜔𝑎

2 −2𝜉𝜔𝑎
] [

𝛿𝑒(𝑡)

𝛿�̇�(𝑡)
] + [

0
𝜔𝑎

2] + 𝛿𝑐(𝑡)                                    

هااب عمودق موهک که به همرات نرخ تغییرات واحیه احج به عاوان خرحج  سیتام در نظر ذرداه هست 

 هودم انس به اورت ویر محاسبه 

 2-65) η(𝑡) = 𝐾𝑧𝑀2(𝑡)𝐶𝑧[𝛼(𝑡), 𝛿𝑒(𝑡), 𝑀(𝑡)]           

 پارامارهاق ماغیر با ومان سیتام دوق به قرار ویرنس: 

 پارامترهای متغیر با زمان مدل موشک(  4-2) جدول

 𝛼(𝑡) زاویه حمله )درجه(

 𝑞(𝑡) نرخ تغییرات زاویه اوج )درجه بر ثانیه(

 𝑀(𝑡) عدد ماخ )نسبت سرعت موشک به سرعت صوت(

 𝛿𝑒(𝑡) )درجه( بالابرانحراف بالک زاویه 

 𝛿𝑐(𝑡) زاویه انحراف بالک بالابر فرمان )درجه(

 g η(𝑡))شتاب عمودی موشک)

 



 دص  دحش: اسارراج معادتت دیاامیک  دح درجه اوادق موهک

  

33 

 

 ضرایا مئرحدیاامیک  موهک به اورت ویر دادت هست انس:

 2-66) 
𝐶𝑍[𝛼(𝑡), 𝛿𝑒(𝑡), 𝑀(𝑡)]

= sgn(α) [𝑎𝑧|𝛼|3 + 𝑏𝑧|𝛼|2 + 𝑐𝑧 (2 −
𝑀

3
) |𝛼|] + 𝑑𝑧𝛿𝑒 

 2-67) 
𝐶𝑀[𝛼(𝑡), 𝛿𝑒(𝑡), 𝑀(𝑡)]

= sgn(α) [𝑎𝑚|𝛼|3 + 𝑏𝑚|𝛼|2 + 𝑐𝑚 (−7 +
8𝑀

3
) |𝛼|] + 𝑑𝑚𝛿𝑒  

 قرار ویر هتااس:پارامارهاق ثاب  مسل سیتام به 

 2-68) 𝐾𝛼 = 0.7𝑓𝑃0𝑆/(𝑚𝑣𝑠)  

 2-69) 𝐾𝑞 = 0.7𝑓𝑃0𝑆𝑑/𝐼𝑦 

 2-71) 𝐾𝑧 = 0.7𝑃0𝑆/(𝑚𝑔) 

 در رحابا دوق داریم:

 ضرایب ثابت مدل موشک (5-2) جدول

𝑓 ضریب تبدیل رادیان به درجه = 180/𝜋 

𝑃0 متری 6906ارتفاع  فشار هوا در = 46601.856  𝑃𝑎 

𝑣𝑠 متری 6906سرعت صوت در ارتفاع  = 315.894   𝑚/𝑠 

𝐼𝑦 گشتاور اینرسی محور اوج = 247.437   𝐾𝑔. 𝑚2 

𝑚 جرم موشک = 204.227  𝐾𝑔 

𝑆 سطح مقطع موشک = 0.0409   𝑚2   

𝐷                                                                  قطر موشک   = 0.2286   𝑚 

𝜔𝑎 فرکانس طبیعی نامیرای عملگر = 150   𝑟𝑎𝑑/𝑠 

𝜉 ضریب میرایی عملگر = 0.7 

 

 های ضرایب آئرودینامیکی موشکثابت (6-2) جدول

𝑑𝑧 = −0.034 𝑑𝑒𝑔−3 𝑐𝑧 = −0.1696  𝑑𝑒𝑔−3 𝑏𝑧 = −0.0094 𝑑𝑒𝑔−2 𝑎𝑧 = 0.0001 𝑑𝑒𝑔−3 

𝑑𝑚 = −0.206 𝑑𝑒𝑔−3 𝑐𝑚 = 0.051  𝑑𝑒𝑔−3 𝑏𝑚 = −0.0195 𝑑𝑒𝑔−2 𝑎𝑚 = 0.0002 𝑑𝑒𝑔−3 
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 اهساف طراح :

ن هست تعییپایسارق سیتام کاارل در سراسر ناحیه کارق. ناحیه کارق سیتام به اورت ویر  -۱

 اس 

−20° ≤ 𝛼 ≤ 20° 

2 ≤ 𝑀 ≤ 4 

ح خطاق حا   مانسذار  1.3ردذیرق درامین پله اق هااب عمودق با ثاب  ومان  کوچکار او  -2

در اس  ۱1دراس. همچاین بیایاه بات ودذ  پاسخ پله او مقسار نمای  نبایس بیاار او  ۱کمار او 

 باهس.

درجه بر ثانیه  31نبایس بیاار او  g۱پله بیایاه مهاگ تغییرات انحراف واحیه با ک براق درمان  -3

 باهس.
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 فصل  سوم: 5

 یهای مرتبه کسرآشنایی با سیستم
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 مقدمه 5-1

 اققسمهم. به همین ماظور در اباساق این دص  هویمم مرتبه کترق مهاا  هاقسیتامدر این دص  با 

 با مااقات مرتبه کترق ح دیدرانتی در مورد حتابان کترق بیان خواهس هس. در ادامه با تعریف معادتت 

در  هانممرتبه کترق ح رداار  هاقسیتامهمچاین تبسی  تپلاس مااقات مرتبه کترق به بحث در مورد 

مرتبه کترق پرداخاه خواهس هس ح  هاقسیتامحووت ومان ح درکانس ح همچاین بحث در مورد پایسارق 

ام  رحابا تم اناگرا   مرتبه کترق خواهیم پرداخ .  تااسب  مااق هاقکااستکاارلدر اناما به معرد  

  برذرداه هست اس ]52[مرجع ح هک  هاق این دص  او 

 ای بر حسابان کسریمقدمه 5-2

 تابع گاما 5-2-1

دور مربوط به حتابان کترق به ح هاقرابطهتابع ذاما با حتابان مرتبه کترق رابطه تاگاتاگ  دارد ح در 

 :هودم . این تابع به اورت ویر تعریف هودم اسادادت 

 3-۱) Γ(𝑧) = ∫ 𝑒−𝑡𝑡𝑧−1 𝑑𝑡  
∞

0

,     ∀𝑧 ∈ ℝ 

 ( بیان هست اس .2-3خاای  تابع ذاما در رابطه   ترینممم



 دص  سوش: طراح  کاارل کااست بمرت براق مسل دح درجه موادق موهک

 

37 

 

 3-2) Γ(𝑧 + 1) = 𝑧 Γ(𝑧) 

 تابع ذاما بتا داکاوری  براق تماش اعساد حقیق  اس . براق اعساد طبیع  داریم: درحاقع 

 3-3) Γ(𝑧) = (𝑧 − 1)! 

 عملگرهای مرتبه کسری 5-2-2

 انتگرال مرتبه کسری     5-2-2-1

 :هودتعریف م به اورت ویر  fاش تابع  n ییوی  مرتبه -اناگرال ریمان

 3-4) ∫ 𝑓(𝑡)
𝑛

𝑐

≜  𝐷𝑐
−𝑛𝑓(𝑡) =

1

(𝑛 − 1)!
∫ (𝑡 − 𝜏)𝑛−1

𝑡

𝑐

𝑓(𝜏)𝑑𝜏 , 𝑡 > 𝑐 , 𝑛 ∈ ℤ+ 

𝑛)تعمیم داد. با در نظر ذردان   +𝑛є𝑅اعابار این رابطه را به   توانم به اورت طبیع   − 1)! =

Г(𝑛)   ح تعریف عسد حقیق  مثبα   هودم  تعریف یوحی  به اورت ویر  –اناگرال مرتبه کترق ریمان. 

 3-5) ∫ 𝑓(𝑡)
𝛼

𝑐

≜ =
1

Γ(𝛼)
∫ (𝑡 − 𝜏)𝛼−1

𝑡

𝑐

𝑓(𝜏)𝑑𝜏 , 𝑡 > 𝑐 , 𝛼 ∈ ℝ+ 

هاق دیاامیک  او مننا که ما بیاار با سیتام عل  اس  ح tنتب  به   f(t)دیاامیک  تابع  هاقسیتام در

 .کایماسادادت م بیان ح به اورت ویر را تعریف اناگرال مرتبه کترق   سرحکار داریم

 3-6) ∫ 𝑓(𝑡)
𝑡

0

≜ =
1

Γ(𝛼)
∫ (𝑡 − 𝜏)𝛼−1

𝑡

0

𝑓(𝜏)𝑑𝜏 , 𝑡 > 0 , 𝛼 ∈ ℝ+ 

س به اورت یک کانو وهن عل  خلااه توانم اناگرال دوق  هود طور که دیست م هماندر رابطه دوق 

 .هود

 مشتق گیر مرتبه کسری  5-2-2-2

𝑚که  طورقبه  mمثب   احی  ح با معرد  عسد − 1 < 𝛼 < 𝑚 یوحی  براق عملگر  - تعریف ریمان 

αذیر مرتبه کترق او مرتبه  مااق ∈  𝑅+   اورت ویر خواهس بود به: 
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 3-7) 

𝐷𝑅
 𝛼𝑓(𝑡) ≜

𝑑𝑚

𝑑𝑡𝑚
[

1

Γ(𝑚 − 𝛼)
∫

𝑓(𝜏)

(𝑡 − 𝜏)𝛼−𝑚+1

𝑡

0

𝑑𝜏] 

 𝑚 − 1 < 𝛼 < 𝑚   ,   𝑚 ∈ ℕ 

 یر اس :ویک تعریف جایگزین براق عملگر مااق ذیر مرتبه کترق معرد  هست توسا کاپوتو به اورت 

 3-8) 𝐷𝐶
 𝛼𝑓(𝑡) ≜

1

Γ(𝑚−𝛼)
∫   

𝑓(𝑚)(𝜏)

(𝑡−𝜏)𝛼−𝑚+1

𝑡

0
𝑑𝜏 ,   𝑚 − 1 < 𝛼 < 𝑚   ,   𝑚 ∈ ℕ 

ااسذ  بیاارق برخوردار اس  به این عل  که به ک یوحی  او محسحد  –این رابطه نتب  به رابطه ریمان 

  نیاو دارد.  f(t)امین مرتبه مااق تابع mمطلق او  پایرقاناگرال

عرحف  ایاکف م -نیز براق عملگر مااق مرتبه کترق حجود دارد که به رابطه ذرانو س تعریف دیگرق

 قرار ویر اس :اس . این رابطه به

 3-9) 
𝐷𝐿

 𝛼𝑓(𝑡) ≜ ∑
𝑓(𝑘)(0+)𝑡𝑘−𝛼

Γ(𝑚 + 1 − 𝛼)

𝑚

𝑘=0

+
1

Γ(𝑚 + 1 − 𝛼)
∫ (𝑡 − 𝜏)𝑚−𝛼𝑓(𝑚+1)(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0

     ,    𝑚 > 𝛼 − 1 

 تبدیل لاپلاس مرتبه کسری  5-2-5

به همین عل  ما در ایانا  .اس اساس  در سیتام ها ح مماسس  کاارل  او ابزارهاقیک  تپلاس تبسی  

 .پرداویمم براق عملگرهاق مرتبه کترق تعریف هست  این تبسی به ارائه معادتت 

 دتت به اورت ویر هتااس:ااین مع

 3-۱1) 𝐿 [∫ 𝑓(𝑡)
𝛼

 0

] = 𝑠−𝛼𝐹(𝑠) 

 3-۱۱) 𝐿[ 𝐷𝑅
 𝛼𝑓(𝑡)] = 𝑠𝛼𝐹(𝑠) − ∑ 𝑠𝑘

𝑚−1

𝑘=0

[ 𝐷𝑅
 𝛼−𝑘−1𝑓(𝑡)]𝑡=0 , 𝑚 − 1 ≤ 𝛼 < 𝑚 

  

 3-۱2) 
𝐿[ 𝐷𝐶

 𝛼𝑓(𝑡)] = 𝑠𝛼𝐹(𝑠) − ∑ 𝑠𝛼−𝑘−1

𝑚−1

𝑘=0

𝑓(𝑘)(0), 𝑚 − 1 ≤ 𝛼 < 𝑚 

 3-۱3) 𝐿[ 𝐷𝐿
 𝛼𝑓(𝑡)] = 𝑠𝛼𝐹(𝑠) 
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 های مرتبه کسریسیستم 5-5

ا معادتت ب هاقسیتامکترق در قتم  قب  به منا یز  محاسباتبعس او اهارت مراصر به تعاریف اساس  

 .پرداویمم مرتبه کترق  دیدرانتیل 

 های مرتبه کسرینمایش فرم تابع انتقال سیستم 5-5-1

 س به اورت ویر بیان هود:توانم معادتت دیاامیک  یک سیتام ومان پیوساه مرتبه کترق 

 3-۱4) ∑ 𝑎𝑘𝐷𝛼𝑘𝑦(𝑡)

𝑛

𝑘=0

= ∑ 𝑏𝑘𝐷𝛽𝑘𝑢(𝑡)

𝑚

𝑘=0

     ,     𝑎𝑘, 𝑏𝑘 ∈ ℝ     

 :یا به عبارت دیگر

 3-۱5) 
𝑎𝑛𝐷𝛼𝑛𝑦(𝑡) + 𝑎𝑛−1𝐷𝛼𝑛−1𝑦(𝑡) + ⋯ + 𝑎0𝐷𝛼0𝑦(𝑡)

= 𝑏𝑚𝐷𝛽𝑚𝑢(𝑡) + 𝑏𝑚−1𝐷𝛽𝑚−1𝑢(𝑡) + ⋯ + 𝑏0𝐷𝛽0𝑢(𝑡) 

                  یعا باهس   αاذر در معاد ه قب  تماش مراتا مااق ذیر مضرب احیح  او مرتبه پایه  

𝛼𝑘 , 𝛽𝑘 = 𝑘𝛼  ,   𝛼𝜖ℝ+     ماااسا خواهس بود ح خواهیم داه :سیتام  او نو  مرتبه 

 3-۱6) ∑ 𝑎𝑘𝐷𝑘𝛼𝑦(𝑡)

𝑛

𝑘=0

= ∑ 𝑏𝑘𝐷𝑘𝛼𝑢(𝑡)

𝑚

𝑘=0

      

𝛼در معاد ه اخیر اذر  =
1

𝑞
  , 𝑞𝜖𝑍+     سیتام او نو   مرتبه ذویا خواهس بود.باهس 

مرتبه  هاقسیتام( با هرایا اح یه ادر نمایش حرحدق خرحج  ۱5-3با اعمال تبسی  تپلاس رابطه  

 .ممسکترق ومان پیوساه به دس  خواهس 

 3-۱7) 𝐺(𝑠) =
𝑌(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

𝑏𝑚𝑠𝛽𝑚 + 𝑏𝑚−1𝑠𝛽𝑚−1 + ⋯ + 𝑏0𝑠𝛽0

𝑎𝑛𝑠𝛼𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑠𝛼𝑛−1 + ⋯ + 𝑎0𝑠𝛼0
 

سیتام او نو  مرتبه ماااسا باهس   تابع تبسی  ومان پیوساه  او رابطه ویر بسس  خواهس که در حا ا   

 :ممس
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 3-۱8) 𝐺(𝑠) =
∑ 𝑏𝑘(𝑠𝛼𝑚

𝑘=0 )𝑘  

∑ 𝑎𝑘(𝑠𝛼𝑛
𝑘=0 )𝑘

 

𝜆با تغییر ماغیر . را یک تابع هبه ذویا در نظر ذرد  رابطه دوق توانم    = 𝑠𝛼  داریم:   

 3-۱9) 𝐻(λ) =
∑ 𝑏𝑘𝜆𝑘𝑚

𝑘=0   

∑ 𝑎𝑘𝜆𝑘𝑛
𝑘=0

 

 های مرتبه کسری پایداری سیستم 5-5-2

 ملاحظات اولیه 5-5-2-1

ه  ک دیدرانتیل دتت امع  هاقجوابمرتبه کترق  او مطا عه  هاقسیتامرات ح  کل  بررس   پایسارق 

( ۱7-3. رات ح  جایگزین مطا عه بر رحق تابع اناقال سیتام  هودم من هاس  حاا   کااستمارص

 اس . براق تحقیق در این  رحش توش به یادمحرق اس  که تابع او نو 

 3-21) 𝑎𝑛𝑠𝛼𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑠𝛼𝑛−1 + ⋯ + 𝑎0𝑠𝛼0 ,   𝛼𝑖𝜖𝑅+ 

درادحه اق او سطوح ریمان  تواناس  که  محسحدت من را م  sیک تابع چاس مقسارت او ماغیر مرالا 

𝜋−  ماااه  بودت ح ادحه اال  با  𝛼𝑖𝜖𝑄+ ,   ∀𝑖این ادحات به اواق  مااهست کرد. < arg (𝑠) < 𝜋 

α  یعا   +𝛼𝑖𝜖𝑄. در حا ا  که  هودم تعریف  = 1/𝑞   حq  تعساد عسد احی  مثب  باهس q  ادحه

 :هودم ریمان او سطوح ریمان به اورت ویر تعیین 

 3-2۱) 𝑠 = |𝑠|𝑒𝑗𝜙 ,    (2𝑘 + 1)𝜋 < 𝜑 < (2𝑘 + 3)𝜋 ,   𝑘 = −1,0, … , 𝑞 − 2 

𝑘که در رابطه دوق  =  بیانگر ادحه اال  اس    1−

 شرایط پایداری 5-5-2-2

مرتبه کترق  هاقسیتامقب  به احراو هرایا پایسارق  هاققتم در  هستدادتبعس او توضیحات 

 .پرداویمم 

𝐺(𝑠)ذد  یک سیتام مرتبه کترق با تابع اناقال اام  توانم در حا   کل   = 𝑃(𝑠)/𝑄(𝑠)  

 پایسارق حرحدق محسحد خرحج  محسحد دارد اذر ح دقا  اذر هرط ویر برقرار باهس. 
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 3-25) ∃𝑀    |𝐺(𝑠)|  ≤ 𝑀 ,      ∀𝑠  ℛ(𝑠) ≥ 0 

𝑄(𝑠) هاقریاههرط دوق برقرار خواهس بود اذر تماش  = باهاس  قرار داهاهدر ادحه اال  ریمان  0

𝑃(𝑠)معاد ه  هاقریاهح  = براق حا ا  که  نباهس ح قتم  حقیق  ماد  نساهاه باهس. چایناین  0

𝜆او ماغیر مرالا  اقجملهکه معاد ه مارصه من یک چاس  مرتبه ماااسا باهس  موردنظرسیتام  =

𝑠𝛼   هودم اس   هرط پایسارق به برقرارق رابطه ویر خلااه 

 3-26) |Arg(𝜆𝑖)| >
𝛼𝜋

2
 

αاس . براق حا   خاص 𝜆 برحتامارصه  اقجملهچاس  هاقریاه 𝜆𝑖جای  که  = هرط    1

 مرتبه احی  برابر اس  با: باومانناماغیر  هاقسیتامهااخاه هست پایسارق به براق 

 3-27) |arg(𝜆𝑖)| >
𝜋

2
   ,      ∀𝜆𝑖 𝑄(𝜆𝑖) = 0  

 

 های مرتبه کسریتحلیل حوزه زمان و فرکانس سیستم 5-5-5

 پاسخ گذرا   5-5-5-1

یل  تحل هاقرحشبا اسادادت او  توانم معاد ه عموم  براق پاسخ سیتام مرتبه کترق در حووت ومان را 

س توانم معاد ه مارصه هش حا   مرالف  هاقریاهکه در قب  بیان هس تعیین کرد. پاسخ  بتاه به 

 انس. هستدادتناان  (۱-3 داهاه باهس. که در هک  
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 ها و پاسخ زمانی متناظرموقعیت ریشه ( 1-3) شکل

 پاسخ فرکانسی  5-2-5-2

در حا   کل    پاسخ درکانت  بایس او طریق ارویاب  متاقیم تابع اناقال مرتبه اام سیتام مرتبه 

𝑠کترق در اماساد محور موهوم  براق  = 𝑗𝜔   ,   𝜔 ∈  (0, بسس  میس. با این حال براق      (∞

بود را بسس  محرد   به عبارت دیگر  با  دیاذراش  نمودارهاق هبیه به توانم مرتبه ماااسا   هاقسیتام

  براق هر عام  به اورت  درمیسداکاورذیرق او تابع اناقال به نحوق که به اورت عوام  ضرب هونست 

(𝑠𝛼 + 𝛾)±1   بات  هیب  برابر  هاقدرکانسبراق    ماحا  انساوت او ادر هرح  هست ح

±𝛼20 𝑑𝐵/𝑑𝑒𝑐   دارد ح ماحا  داو او ادر به±𝛼𝜋/2   در کاار این  براق رسسم .𝛼 > تاسیس   1

  ( رسم هست اس . 5-3( در هک   32-3رابطه   دهس. براق درک بمار  دیاذراش بود یک تابع تبسی  با رخ م 

 3-32) 𝐺(𝑠) =
1

𝑠3/2 + 1
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 (32-3دیاگرام بود سیستم ) ( 2-3) شکل

 .باهسم   rad/s 0.8 تقریبا  درکانس تاسیس 

 پاسخ حالت ماندگار 5-2-5-5

به کترق مرت هاقسیتاممرتبه کترق به بررس  رداار حا   مانسذار  هاقسیتامدر ادامه تحلی  پاسخ 

 .پرداویمم 

 هودذار که به اورت ویر تعریف م یک سیتام نوع  با دیسبک ماد  حاحس ح ضرایا خطاق حا   مانس

 در نظر بگیریس:

 3-33) 𝐾𝑝(ضریب خطای موقعیت) = lim
𝑠→0

𝐺(𝑠) 

 3-34) 𝐾𝑣(ضریب خطای سرعت) = lim
𝑠→0

𝑠𝐺(𝑠) 

 3-35) 𝐾𝑎(ضریب خطای شتاب) = lim
𝑠→0

𝑠2𝐺(𝑠) 

 ام مرتبه کترق به اورت ویر باهس:در اورت  که تابع اناقال سیت

 3-36)  𝐺(𝑠) =
𝐾(𝑎𝑚𝑠𝛽𝑚 + 𝑎𝑚−1𝑠𝛽𝑚−1 + ⋯ + 1) 

𝑠𝛾(𝑏𝑛𝑠𝛼𝑛 + 𝑏𝑛−1𝑠𝛼𝑛−1 + ⋯ + 1)
 

 .برقرارنسرحابا ویر 

 3-37)  𝐾𝑝 = lim
𝑠→0

𝐾

𝑠𝛾
= lim

𝑠→0
𝐾 𝑠−𝛾 ,      𝑒𝑝 =

1

1 + 𝐾𝑝
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 3-38)  𝐾𝑣 = lim
𝑠→0

𝐾
𝑠

𝑠𝛾
= lim

𝑠→0
𝐾 𝑠1−𝛾 ,      𝑒𝑣 =

1

𝐾𝑣
 

 3-39) 𝐾𝑎 = lim
𝑠→0

𝐾
𝑠2

𝑠𝛾
= lim

𝑠→0
𝐾 𝑠2−𝛾 ,      𝑒𝑎 =

1

𝐾𝑎
 

 محردت هست اس . 𝛾( خطاهاق حا   مانسذار ح ضرایا خطا به اواق مقادیر مرالف ۱-3در جسحل  

 ضرایب خطای حالت ماندگار (1-3 )جدول

 

 بود به عنوان سیستم مرجع آلدهیاتابع انتقال حلقه  5-2-4

 ویر باهس در نظر بگیریس. من به اورت سیتام  که تابع اناقال حلقه باو

 3-41) 𝐹(𝑠) =
𝐴

𝑠𝛼    ,     0 < 𝛼 < 2  

 (3-3 هک   ناش نماد. ملاین تابع اناقال را تابع اناقال حلقه باو ایست    بود

 

 سیستم مرجع ( 3-3) شکل

 او: انسعبارتخصوایات این سیتام 

 حلقه باو .۱

 دارد.  20𝛼 𝑑𝐵/𝑑𝑒𝑐−ماحا  انساوت هیا ثابا  برابر  -

 بتاگ  دارد. Aدرکانس عبور بمرت به  -

 اس . α𝜋/2−ماحا  داو یک خا ادق  با مقسار  -

 α𝜋/2−با مرذومان  هودم هرح   مبسأیک خا متاقیم اس  که او  نایکوئیت ماحا   -
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 حلقه بتاه .2

 حس بمرت ناماااه  اس . -

𝜑𝑚عسد ثاب  ح با مقسار  حس داو - = 𝜋(1 −
𝛼

2
 اس . (

 پاسخ پله و پارامترهای مشخصه  5-2-4-1

 رسم هست اس . αح مقادیر مرالف  A=1 به اواق F(s)( پاسخ پله سیتام 4-3در هک  

 

 A=1( با 44-3پاسخ پله سیستم) (  4-3) شکل

قاب  حصول هتااس.  F(s)مررج  هاقریاهمرتبا با ضرایا میرای  ح درکانس طبیع   او  هاماحا این 

 ویرنس: قراربه هاریاهاین 

 3-4۱) 𝑠1,2 = 𝐴
1

𝛼⁄  𝑒
𝑗𝜋

𝛼⁄ = 𝐴
1

𝛼⁄ (𝑐𝑜𝑠
𝜋

𝛼
+ 𝑗 𝑠𝑖𝑛

𝜋

𝛼
) 

 با اسادادت او رحابا هااخاه هست ویر

 3-42) 𝑤𝑛 = |𝑠1,2|  , −𝛿𝑤𝑛 = ℛ(𝑠1,2) ,        𝑤𝑝 = 𝑤𝑛√1 − 𝛿2  

درکانس طبیع  میرا هونست  به اورت تابع  او  𝑤𝑝ضریا میرای    𝛿درکانس طبیع    𝑤𝑛که در من  

 هونس.انس  پارامارهاق مارصه به اورت ویر تعیین م هستها بیانموقعی  قطا

 3-43) 𝛿 = −𝑐𝑜𝑠
𝜋

𝛼
 , 𝑤𝑛 = 𝐴

1
𝛼⁄ , 𝑤𝑝 = 𝐴

1
𝛼⁄ √1 − (𝑐𝑜𝑠

𝜋

𝛼
)2 = 𝐴

1
𝛼⁄ 𝑠𝑖𝑛

𝜋

𝛼
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 انتگرالی مرتبه کسری -مشتقی -کننده تناسبیکنترل  5-4

 عملگرهای کنترلی مرتبه کسری عمومی  5-4-1

𝜇براق  𝐾𝑠𝜇(  تثثیر عملگرهاق پایه کاار   او نو  5-3با هرح  او بلوک دیاذراش هک    ∈ [−1,1] 

 هود. عملگرهاق کاار   پایه به هرح ویرنس:در این برش بررس  م 

 𝜇 =  : عملگر تااسب  0

 𝜇 =  : عملگر اناگرا   1−

 𝜇 =  : عملگر مااق  1

 

 

 بلوک دیاگرام یک سیستم حلقه بسته با عملگرهای کنترلی مرتبه کسری (5-3) شکل

 عمل انتگرال  5-4-1-1

انس او کاهش سرع  سیتام  کاهش عبارتدانیم  اثرات ممم عملگرهاق اناگرال ذیر طور که م همان

ها خطاق محسحد های  که سیتام به اعمال منپایسارق نتب  ح حاف خطاق حا   مانسذار براق حرحدق

 دارد.

این اثرات در حووت مرالف قاب  رحئی  هتااس. در حووت ومان  اثرات  که عم   اناگرال بر رحق پاسخ 

ذاارد هام  کاهش ومان خیز ح ادزایش ومان نات  ح بلاودذ  اس . در ادحه مرالا  عم  ذارا م 

ر ای  دکاانس . در نمهاق سیتام را به سم  نیم ادحه سم  راس  م اناگرال  مکان هاسس  ریاه

20−حووت درکانس  این اثرات هام  ادزایش  𝑑𝐵
𝑑𝑒𝑐⁄  در هیا ماحا  انساوت ح کاهش𝜋

2⁄ 𝑟𝑎𝑑  

 در ماحا  داو اس .

𝜇در حا   عم  اناگرال مرتبه کترق  جای  که  ∈ نیاوماس توجه به  𝜇  اناراب مقسار  (1,1−)

 اثرات ذکر هست اس .



 دص  سوش: طراح  کاارل کااست بمرت براق مسل دح درجه موادق موهک
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ن بر رحق مربع سیگاال خطا بررس  کرد. اذر سیگاال توادر حووت ومان  تثثیر  عم  کاار   را م 

 خطا را به اورت ویر در نظر بگیریم:

 3-48) 𝑒(𝑡) = ∑(−1)𝑘𝑢0(𝑡 − 𝑘𝑇)

𝑁

𝑘=0

 ,   𝑘 = 0,1,2, … , 𝑁 

 پله حاحس اس . تبسی  تپلاس سیگاال خطا برابر اس  با 𝑢0در رابطه دوق  

 3-49) 𝐸(𝑠) = ∑(−1)𝑘
𝑒−𝑘𝑇𝑠

𝑠

𝑁

𝑘=0

 

 هود.(  به اورت ویر بیان م 5-3هست هست در هک  کاار   ناان دادتباابراین  عم  

 3-51) 

𝑢(𝑡) = 𝐿−1{𝑈(𝑠)} = 𝐿−1 {∑(−1)𝑘
𝑒−𝑘𝑇𝑠

𝑠

𝑁

𝑘=0

} 

= 𝐾 ∑
(−1)𝑘

Γ(1 − 𝜇)
(𝑡 − 𝑘𝑇)𝑢0(𝑡 − 𝑘𝑇)

𝑁

𝑘=0

 

μرا براق مقادیر  𝑢(𝑡)(  سیگاال 6-3هک    = 0, −0.2, −0.5, دهس.                    ناان م  1−

(𝑇 = 30, 𝑁 = طور که قاب  مااهست اس   اثر عم   کاار   بر رحق سیگاال خطا  میان همان(. 4

μاثرات عم  تااسب   = μ  سیگاال مربع ( ح عم  اناگرال    0 =   ماحا  خا راس ( ماغیر  1−

 اس .
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𝛍 عمل کنترلی انتگرال برای مربع سیگنال خطا و (  6-3) شکل = 𝟎, −𝟎. 𝟐, −𝟎. 𝟓, −𝟏 

یابس  که ناینه من حاف خطاق   عم  کاار   براق یک مقسار ثاب  خطا ادزایش م μبراق مقادیر میان  

یابس هاگام  که خطا ادر را ببیایس( همچاین عم  کاار   کاهش م  ۱-3حا   مانسذار اس .  جسحل 

 دهس.باهس  که پایسارق بیاار سیتام را ناینه م 

هاق سیتام به همرات عم  کاار   بسین اورت به هاق مکان هاسس  ریاهادحه مرالا  ریاهدر 

 میس:دس  م 

 3-5۱) 1 + 𝐾𝑠𝜇𝐺(𝑠) = 0 

 هرایا انساوت ح داو براق رابطه دوق به کمک رابطه

 3-52) 𝑠 = |𝑠|𝑒𝑗𝜙 →  𝑠𝜇 = |𝑠  |𝜇𝑒𝑗𝜇𝜙 

 به اورت ویر خواهاس بود 

 3-53) |𝐾| =
1

|𝑠𝜇||𝐺(𝑠)|
=

1

|𝑠  |𝜇|𝐺(𝑠)|
 

(3-54) arg[𝑠𝜇𝐺(𝑠)] = arg[𝐺(𝑠)] + 𝜇𝜙 = (2𝑛 + 1)𝜋    ,     𝑛 = 0, ±1, ±2, … 

𝜇اناراب مقادیر   ∈ ها به سم  نیم ادحه سم  راس  موجا جابنای  مکان هاسس  ریاه (1,0−)

 هود.م 

 ح داو به اورت ویر خواهاس بود.  در حووت درکانس  ماحا  انساوت



 دص  سوش: طراح  کاارل کااست بمرت براق مسل دح درجه موادق موهک
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 3-55) 
20 log|𝑠𝜇𝐺(𝑠)|𝑠=𝑗𝑤 = 20 log|𝐺(𝑗𝑤)| + 20𝜇 𝑙𝑜𝑔𝑤  

 3-56) 
arg[𝑠𝜇𝐺(𝑠)]𝑠=𝑗𝑤 = arg[𝐺(𝑠)] + 𝜇

𝜋

2
 

20−  به هیا ماحا  انساوت بین  1ح  -۱بین  𝜇با تغییر مقسار  𝑑𝐵
𝑑𝑒𝑐⁄   0ح 𝑑𝐵

𝑑𝑒𝑐⁄  اضاده خواهس

−تا  0هس  همچاین یک تاخیر بین 
𝜋

2
 𝑟𝑎𝑑   هود.در نمودار داو ایناد م 

 عمل مشتق 5-4-1-2

دانیم  عم  مااق  باعث ادزایش پایسارق سیتام ح بات بردن حتاسی  سیتام نتب  طور که م همان

توان به عاون اثر هود. در حووت ومان  کاهش بلاودذ  ح ومان نات  را م هاق بات م به نویز در درکانس

 هاق سیتام بههمااق مااهست کرد. در ادحه مرالا  عم  مااق  باعث جابنا هسن مکان هاسس  ریا

𝜋هود. در حووت درکانس این عم  یک پیش داوق سم   نیم ادحه سم  چپ م 

2
 𝑟𝑎𝑑 به ماحا  داو ح 

20 𝑑𝐵
𝑑𝑒𝑐⁄   هیا ماحا  انساوت اضاده م  کاسبه. 

اثرات  هود تمام   به سادذ  اثبات م با دنبال کردن متیرق ماابه به منچه براق عم  اناگرال ط  هس

𝜇توان با اناراب مرتبه عم  مااق در باوت عم  مااق را م  ∈    حون دار کرد. (1,0−)

توان بر رحق یک سیگاال خطاق ذحونده هاق بررس  کرد که به در حووت ومان  اثر عم  مااق را م 

 هود.اورت ویر تعریف م 

 3-57) 𝑒(𝑡) = 𝑡𝑢0(𝑡) − 𝑡(𝑡 − 𝑇)𝑢0(𝑡 − 𝑇) − 𝑡(𝑡 − 2𝑇)𝑢0(𝑡 − 2𝑇)

+ 𝑡(𝑡 − 3𝑇)𝑢0(𝑡 − 3𝑇) 

 تبسی  تپلاس سیگاال دوق برابر اس  با

 3-58) 𝐸(𝑠) =
1

𝑠2
−

𝑒−𝑇𝑠

𝑠2
−

𝑒−2𝑇𝑠

𝑠2
+

𝑒−3𝑇𝑠

𝑠2
 

 هود.(  عم  کاارل به اورت ویر بیان م 9-3باابراین با توجه به هک   
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 3-59) 

𝑢(𝑡) = 𝐿−1{𝑈(𝑠)} = 𝐿−1 {𝐾(
1

𝑠2−𝜇
−

𝑒−𝑇𝑠

𝑠2−𝜇
−

𝑒−2𝑇𝑠

𝑠2−𝜇
+

𝑒−3𝑇𝑠

𝑠2−𝜇
} 

=
𝐾

Γ(2 − 𝜇)
{𝑡1−𝜇𝑢0(𝑡) − (𝑡 − 𝑇)1−𝜇𝑢0(𝑡 − 𝑇) − 

(𝑡 − 2𝑇)1−𝜇𝑢0(𝑡 − 2𝑇) + (𝑡 − 3𝑇)1−𝜇𝑢0(𝑡 − 3𝑇) 

μهست اس  ح بین عم  تااسب   ( ناان دادت7-3اثر این عم  کاار   بر سیگاال خطا در هک    = 0  

μ  سیگاال ذحرنقه اق( ح عم  مااق   =   عم  μ  سیگاال مربع ( ماغیر اس . براق مقادیر میان    1

هاق میان  اس . بایس به این نکاه توجه کرد که عم  مااق براق خطاق ثاب  ادر کاارل ماااظر با ماحا 

هود که نیت  ح رهس سیگاال کاار   ومان  که یک تغییر در سیگاال خطا حادث هود بیاار میرا م 

 ق براق نویزهاق درکانس بات اورت ذیرد.هود تضعیف بمارموجا م 

 

𝛍عمل کنترلی مشتق برای یک سیگنال خطای ذوزنقه ای با  (  7-3) شکل = 𝟎 , 𝟎. 𝟐, 𝟎. 𝟓, 𝟏 

 μانس. با تغییر مقادیر هست( بیان56-3( ح  55-3هاق  در حووت درکانس  ماحا  انساوت ح داو در رابطه

0  یک ادزایش هیا ماحا  انساوت در باوت  ۱ح  1بین باوت  𝑑𝐵
𝑑𝑒𝑐⁄   20ح 𝑑𝐵

𝑑𝑒𝑐⁄  ح یک تاخیر در

𝜋تا  0نمودار داو در باوت 

2
 𝑟𝑎𝑑   . خواهیم داه 

 انتگرالی مرتبه کسری -مشتقی -کننده تناسبیکنترل 5-4-2

 هود.مرتبه کترق به اورت ویر تعریف م  PIDکااست عم  کاار   یک کاارل



 دص  سوش: طراح  کاارل کااست بمرت براق مسل دح درجه موادق موهک
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 3-61) 
𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖𝐷−𝜆𝑒(𝑡) + 𝐾𝑑𝐷𝜇𝑒(𝑡) 

 دهس.کااست را ناینه م اعمال تبسی  تپلاس با هرایا اح یه ادر  تابع اناقال کاارل

 3-6۱) 𝐶𝑓(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠𝜆
+ 𝐾𝑑𝑠𝜇 

مرتبه کترق  PIDکااست هست اس   کاارل( ناان دادت8-3طور که در هک  او  حاظ ذرادیک   همان 

کلاسیک را به یک ادحه در برذیرنست نقاط کاار   تعریف هست توسا مقادیر  PIDچمار نقطه کاار   او 

𝜇   ح 𝜆 دهس.تعمیم م 

 

 ( مرتبه کسریb( مرتبه صحیح و )aمرتبه کسری و کلاسیک: از نقاط به صفحه:) PID (  8-3) شکل
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 فصل چهارم: 4

بندی جدول کنندهکنترلطراحی 

های بهره فازی برای سیستم

 پارامترغیرخطی متغییر با 
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 مقدمه 4-1

 هاق غیرخط  با معادتت دیاامیک  به درش کل  ویر را در نظر بگیریس:نوع  خاص او سیتام  

 4-۱) 
�̇�(𝑡) = 𝐹(𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡), 𝜃(𝑡)) 

𝑌(𝑡) = 𝐺(𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡), 𝜃(𝑡)) 

𝑋(𝑡)جای  که   ∈ 𝑅𝑛     بردار حا𝑈(𝑡) ∈ 𝑅𝑚      بردار حرحدق کاار𝑌(𝑡) ∈ 𝑅𝑝   ح بردار خرحج 

𝐹(. .)𝐺 ح ( 𝜃(𝑡)توابع  غیرخط  هتااس.  ( ∈ 𝑅𝑠  توانس هام  بردار پارامارهاق ماغیر با ومان اس  که م

ها این اس  که به اواق مقادیر هاق این سیتامباهس. او حیهذ ماغیرهاق سیتام  ح یا غیر سیتام 

( حول ۱-4  نواح  کارق ماداحت  را تنربه خواهاس کرد. خط  ساوق معادتت سیتام  𝜃الف بردار مر

هاق خط  ماغیر با پارامار مواجه هاق خط  با ناش سیتاماق خاص او سیتامنقاط تعادل ما را با ذونه

اغیر با ومان ح نام خط  ماغیر هاقسیتامخط  ماغیر با پارامار با  هاقسیتامتداحت ممم  که ساود. م 

ماغیر با ومان نا خط  ماغیر ح هاقسیتامدر حا   که اس    هامنبا ومان دارنس در درحن خط  بودن ذات  

ح یا ضرایا مسل خط  دضاق حا    هاقماتریس که ذیرنسم خارج او خا قرار  هاقسیتامدر ویر ذرحت 

 هاقسیتام( به ترتیا درش دضاق حا   4-4 ا   2-4رحابا  . او قب  مارص اس  هاوماندر تمام   هامن

  .دهاسم با ومان را ناان  ناماغیرماغیر با پارامار  ماغیر با ومان ح 



های غیرخطی متغییر با پارامتربندی بهره فازی برای سیستمکننده جدولفصل چهارم: طراحی کنترل  

 

55 

 

(4-2) 
�̇�(𝑡) = 𝐴(𝜃(𝑡)) 𝑥(𝑡) + 𝐵(𝜃(𝑡)) 𝑢(𝑡)  

𝑦(𝑡) = 𝐶(𝜃(𝑡)) 𝑥(𝑡) + 𝐷(𝜃(𝑡)) 𝑢(𝑡) 

 

(4-3) 
�̇�(𝑡) = 𝐴(𝑡) 𝑥(𝑡) + 𝐵(𝑡) 𝑢(𝑡)  

𝑦(𝑡) = 𝐶(𝑡) 𝑥(𝑡) + 𝐷(𝑡) 𝑢(𝑡) 

 

(4-4) 
�̇�(𝑡) = 𝐴 𝑥(𝑡) + 𝐵 𝑢(𝑡)  

𝑦(𝑡) = 𝐶 𝑥(𝑡) + 𝐷 𝑢(𝑡) 

هاق غیرخط  با معادتت باسق داوق براق سیتامکااست جسحلدر این دص  هسف طراح  کاارل

رحد  اورت مراصر توضی  دادت م کااست دوق بهباهس. در ادامه مراح  طراح  کاارل( م ۱-4عموم   

 پرداویم.کااست م سپس به طراح  کاارل

خط  محل  ماغیر  با پارامار اس . این کار   هاقسیتاماو ویر  اقخانوادتبه دس  محردن   اول مرحله

حول نقاط تعادل توسا ماتریس ژاکوبین ح سپس پارامارق کردن  غیرخط او طریق خط  ساوق سیتام 

م به ن ا گوریادوق در ای پارامارهاق. ذیردم ماغیر با ومان انناش  پارامارهاقدوق با بردار  هاقسیتامویر 

خط  ساوق هست او نو  ماغیر با پارامار با  هاقسیتاماو مننا که ویر  همرت دارنس. باسقجسحل ماغیرهاق

 هاقتامسیدر نظر بگیریم تا  باسقجسحل ماغیرهاق( هتااس  توش اس  مقادیر ثابا  را براق ۱-4  معادتت

ا خط  ناماغیر ب هاقکااستکاارلبراق طراح  محل  دوق به حا   خط  ناماغیر با ومان تبسی  هست ح 

بایس به نحوق اورت ذیرد که تمام   باسقجسحلومان محل  ممیا هونس. اناراب مقادیر ثاب  ماغیرهاق 

  باسقسحلج ماغیرهاقاناراب بمیاه مقادیر ثاب   نامهپایاندضاق عملیات  سیتام پوهش دادت هود. در این 

ات انناش اجاما  ذر ساوقبمیاهبمیاه هست توسا ا گوریام  پارامارهاقبا  به کمک طراح  یک سیتام داوق

 خواهس ذرد .
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 مطلوب کاار   هاقخواساهبرمحردت ساوق   ماظورمحل  بهخط   هاقکااستطراح  کاارل مرحله دوم

است با کالوب در نقطه کارهاق اناراب  اس . در سایر نقاط کار ضرایا کاارلنظیر پایسارق ح کارای  مط

ا ضرای یاب درحنتوجه به این نکاه توش اس  که جم   رحد.م  یاب درحن  یاب درحنهاق اسادادت او رحش

اهاس باو ساخاار یکتان  برخوردار  هاکااستکاارلخط  در سایر نواح  کارق توش اس   هاقکااستکاارل

او  نامهپایانتعساد ادر ح قطا برابر داهاه باهاس. در این  هاکااستکاارلبه این معاا که توابع اناقال 

رت ذرداه هست بمهاق محل  کااستبراق طراح  کاارلتااسب  مااق  اناگرا   مرتبه کترق  کااستکاارل

اجاما   ساوقبمیاهتوسا ا گوریام  محل  هاقکااستکاارلقانون کاارل براق تک تک  پارامارهاقاس . 

 . رحدم ذرات تاظیم 

ط  خ هاقکااستکاارل هاقبمرت یاب درحنحاحس با  کااستکاارلعملیات  کردن یک  مرحله سوم    

هونس. در این  رحورسان به باسقجسحل ماغیرهاقبا توجه به مقادیر جارق  هابمرتاین  کهنحوقبهاس  

سیتام  اقهحرحدق. پایردم این کار توسا یک سیتام داوق تاکاذ  سوذاو مرتبه ادر اورت  نامهپایان

 . هست هتااس یاب درحن کااستکاارل هاقبمرتسیتام داوق   هاقخرحج ح   باسقجسحل پارامارهاقداوق 

 سازی مدل غیرخطی به روش ماتریس ژاکوبینخطی  4-2

بمرت خط  ساوق سیتام غیرخط  ح اسارراج  باسقجسحلقسش احل در ا گوریام اهارت هس  که  طورهمان

خط  ماغیر با پارامار  در نقاط کار مرالف اس . به همین ماظور در این برش  هاقسیتاماو  اقخانوادت

 .[54]ودهم رحش خط  ساوق توسا ماتریس ژاکوبین هرح دادت 

 در نظر بگیریس: ویر یک سیتام غیرخط  با معادتت دیاامیک    

 4-5) �̇�(𝑡) = 𝐹(𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡)) 
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�̅�نقطه  ∈ 𝑅𝑛  نقطه تعادل سیتام اس  اذر یکیک �̅� ∈ 𝑅𝑚 اهاه باهس  حرحدق تعادل( حجود د

 :که داهاه باهیمنحوقبه

 4-6) 𝐹(�̅� , �̅�) = 0𝑛 

دانیم اذر سیتام دوق با هرط م  در نظر بگیریس. �̅�ح حرحدق تعادل  �̅�( را با نقطه تعادل ۱-4سیتام  

𝑋(𝑡0)اح یه  ≡ �̅�  اعمال حرحدق  ح𝑈(𝑡) ≡ �̅�  به اواق𝑡 ≥ 𝑡0   هرح  به کار کاس  حا   سیتام  براق

𝑋(𝑡)در  هاومانتماش  ≡ �̅�  مانس ح خرحج  سیتام نیز برابر مقسار ثاب  باق  م�̅� ∈ 𝑅𝑝  خواهس بود که

 میس:ویر به دس  م  اورتبه( ۱1در رابطه   �̅�ح  �̅�با جایگاارق 

 4-7) �̅� = 𝐺(�̅� , �̅�) 

را که معرف تغییرات کوچک حول نقطه تعادل  حرحدق  𝛿𝑦(𝑡) ح  𝛿𝑢(𝑡)   𝛿𝑥(𝑡)ماغیرهاق انحراد  

 :کایمم ویر تعریف  اورتبهتعادل ح خرحج  تعادل هتااس را 

 4-8) 

𝛿𝑥(𝑡) = 𝑋(𝑡) − �̅� 

𝛿𝑢(𝑡) = 𝑈(𝑡) − �̅� 

𝛿𝑦(𝑡) = 𝑌(𝑡) − �̅� 

�̇�𝑥(𝑡)او مننا که  = �̇�(𝑡)     خواهیم داه :5-4( در  8-4  با جایگاارق رابطه ) 

 4-9) 
𝛿�̇�(𝑡) = 𝐹(�̅� + 𝛿𝑥(𝑡), �̅� + 𝛿𝑢(𝑡)) 

𝛿𝑦(𝑡) + �̅� = 𝐺(�̅� + 𝛿𝑥(𝑡) , �̅� + 𝛿𝑢(𝑡)) 

,𝑓(𝑥بتا تیلور توابع دح ماغیرت  𝑢)   حول نقطه�̅� , �̅�  )رحدم ویر تعریف  اورتبه[]: 

 4-۱1) 
𝑓(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡)) = 𝑓(�̅�, �̅�) +

𝜕𝑓

𝜕𝑥
|

𝑥=�̅�
𝑢=�̅�

(𝑥(𝑡) − �̅�) +
𝜕𝑓

𝜕𝑢
|

𝑥=�̅�
𝑢=𝑢

(𝑢(𝑡) − �̅�)

+ ℎ. 𝑜. 𝑡 

 ( حول نقطه تعادل خواهیم داه : 9-4او این رح با بتا تیلور طرف راس  معادتت 
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 4-۱۱) 𝛿�̇�(𝑡) = 𝐹(�̅� , �̅�)  +  
𝜕𝐹

𝜕𝑋
|

𝑋=�̅�
𝑈=�̅�

  𝛿𝑥(𝑡)   +
𝜕𝐹

𝜕𝑈
|

𝑋=�̅�
𝑈=�̅�

  𝛿𝑢(𝑡)  + ℎ. 𝑜. 𝑡 

 4-۱2) 𝛿𝑦(𝑡) + �̅� = 𝐺(�̅� , �̅�) +
𝜕𝐺

𝜕𝑋
|

𝑋=�̅�
𝑈=�̅�

 𝛿𝑥(𝑡) +
𝜕𝐺

𝜕𝑈
|

𝑋=�̅�
𝑈=�̅�

 𝛿𝑢(𝑡) + ℎ. 𝑜. 𝑡 

, 𝐹(�̅�او مننا که  �̅� ) = , 𝐺(�̅�ح  0 �̅� ) = �̅�  او یک در رحابا  تربزرگ  با ارف نظر او عااار با مرتبه

 دوق داریم:

 4-۱3) �̇�𝑥(𝑡) ≈  
𝜕𝐹

𝜕𝑋
|

𝑥=�̅�
𝑢=𝑢

 𝛿𝑥(𝑡)  +  
𝜕𝐹

𝜕𝑈
|

𝑥=�̅�
𝑢=𝑢

  𝛿𝑢(𝑡)  

 4-۱4) 𝛿𝑦(𝑡) ≈
𝜕𝐺

𝜕𝑋
|

𝑋=�̅�
𝑈=�̅�

 𝛿𝑥(𝑡)  +   
𝜕𝐺

𝜕𝑈
|

𝑋=�̅�
𝑈=�̅�

 𝛿𝑢(𝑡)   

 هونس:هاق ژاکوبین به درش ویر تعریف م ماتریس

 4-۱5) 

𝐴 =
𝜕𝐹

𝜕𝑥
|

𝑋=�̅�
𝑈=�̅�

∈ 𝑅𝑛×𝑛                     𝐵 =
𝜕𝐹

𝜕𝑈
|

𝑋=�̅�
𝑈=�̅�

  ∈ 𝑅𝑛×𝑚 

𝐶 =
𝜕𝐺

𝜕𝑋
|

𝑋=�̅�
𝑈=�̅�

  ∈ 𝑅𝑝×𝑛                   𝐷 =
𝜕𝐹

𝜕𝑋
|

𝑋=�̅�
𝑈=�̅�

 ∈ 𝑅𝑝×𝑚 

 در نمای  داریم:

 4-۱6) 
�̇�𝑥(𝑡) =  𝐴 𝛿𝑥(𝑡)  +  𝐵 𝛿𝑢(𝑡) 

𝛿𝑦(𝑡) =  𝐶 𝛿𝑥(𝑡)   + 𝐷 𝛿𝑢(𝑡)  

( باهس معادتت ۱-4هاق ماغیر با پارامار با معادتت در حا ا  که سیتام غیرخط  او نو  سیتام

 اورت ویر خواهاس بود:( به۱6-4( ح  4-۱5 

 4-۱7) 

𝐴(𝜃) =
𝜕𝐹

𝜕𝑋
|𝑋=�̅�(𝜃)

𝑈=�̅�(𝜃)

 ∈ 𝑅𝑛×𝑛        𝐵(𝜃) =
𝜕𝐹

𝜕𝑈
|𝑋=�̅�(𝜃)

𝑈=�̅�(𝜃)

  ∈ 𝑅𝑛×𝑚  

𝐶(𝜃) =
𝜕𝐺

𝜕𝑋
|𝑋=�̅�(𝜃)

𝑈=�̅�(𝜃)

    ∈ 𝑅𝑝×𝑛       𝐷(𝜃) =
𝜕𝐹

𝜕𝑋
|𝑋=�̅�(𝜃)

𝑈=�̅�(𝜃)

 ∈ 𝑅𝑝×𝑚 
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 4-۱8) 

�̇�𝑥(𝑡) =  𝐴(𝜃) 𝛿𝑥(𝑡)  +  𝐵(𝜃) 𝛿𝑢(𝑡) 

𝛿𝑦(𝑡) =  𝐶(𝜃) 𝛿𝑥(𝑡)   + 𝐷(𝜃) 𝛿𝑢(𝑡)  

𝜃 باسق( اس .بردار پارامارهاق ماغیر با ومان ماغیرهاق جسحل 

( ۱-4معادتت سیتام غیرخط   ماغیر با پارامار  خط  ساوق هست  درش  (۱8-4 معادتت حا   

ل نقطه تعادل معابر خواهاس بود. او مننای  که براق طراح  هتااس که دقا در یک همتایگ  حو

( نیاوماسیم  به این ماظور ۱8-4محل  به درش ناماغیر با ومان معادتت  هاق ناماغیر با ومان کااستکاارل

( جایگاارق کرد. نکاه ۱8-4باسق در نظر ذرد  ح در معادتت  بایس مقادیر ثابا  براق ماغیرهاق جسحل

کااست دقا براق نقاط کار اناراب  بمرت  طراح  کاارل باسقجسحلکه در ا گوریام  حائز اهمی  این اس 

ه همین ب ذیریم.کااست بمرت م ضرایا کاارل یاب درحنذیرد ح در مابق  ناحیه کارق سیتام او رت م او

وردار اق برخاو اهمی  حیهت باسق( ماغیرهاق جسحلتعیین تعساد ح همچاین موقعی  نقاط کار اناراب د ی  

سیتام  ملیات عن نحو ممکن دضاق اق اناراب هونس که به بماریاس . به بیان  دیگر نقاط کار بایس به ذونه

تعیین بمارین مراکز نواح   باهسفیک سیتام داوق در برش بعس را پوهش دهاس. به همین ماظور  

 ود.هم ممووش دادت  باسقجسحل

گر فازی بهینه باهدف تعیین نقاط بهینه متغییرهای طراحی تقریب  4-5

  بندیجدول

باسق(  اباسا بایس ضرایا مسل خط  سیتام در براق تعیین موقعی  بمیاه نقاط کار  ماغیرهاق جسحل

 باسقتعسادق کاد  او نقاط کار  محاسبه هود. به عبارت دیگر به اواق مقادیر مرالف ماغیرهاق جسحل

هونس. سپس انس محاسبه م ( بین هست۱8-4هاق دضاق حا  ( که در رابطه  ضرایا مسل خط  ماتریس

با اسادادت او ضرایا به دس  ممست او مسل خط  براق نقاط کار مرالف  یک سیتام اسااااج داوق او نو  

که ضرایا مسل خط  با دق  باتی  تقریا ودت نحوقرحد بهتاکاذ  سوذاو مرتبه ادر ممووش دادت م 

 هونس. 
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 گر عمومیسیستم فازی تاکاگی سوگنو: یک تقریب 4-5-1

 عاوان تقریا ذر به ترتیا ویر اس :طراح  یک سیتام اسااااج داوق او نو  تاکاذ  سوذاو بهمراح  

  مارص کردن هسف طراح 

 هاق سیتام داوقها ح خرحج تعیین حرحدق 

 هاق داوق به پارامارهاق حرحدقاخاصاص منموعه 

  تاکی  پایگات قوانین داوق ح اناراب موتور اسااااج 

این برش اهارت هس  هسف او طراح  تقریا ذر داوق تعیین موقعی  بمیاه براق طور که در اباساق همان

هاق سیتام داوق باسق ح خرحج هاق سیتام داوق ماغیرهاق جسحلباسق اس . حرحدقماغیرهاق جسحل

هاق دضاق حا   مسل خط  تعریف هاق ماتریسضرایا مسل خط  یا به عبارت دیگر درایه

 ((.۱-4رحد هک  م 

 

 بندیتغییرهای جدولمسیستم فازی جهت تعیین موقعیت بهینه  (  1-4) شکل

 انتخاب توابع عضویت ورودی  4-5-1-1

 در درمیاس اناراب تعساد ح توابع عضوی  حرحدق بایس به نکات ویر توجه کرد:

 کااست دقا در چاس نقطه خاص او دضاق باسق بمرت  طراح  کاارلدر ا گوریام جسحل

ها کااستهاق این کاارلبین بمرت یاب درحنذیرد ح در مابق  نقاط او تح  پوهش سیتام انناش م 

اق برخوردار اس . او مننا که رحد تعیین تعساد ح موقعی  این نقاط او اهمی  حیهتاسادادت م 

باسق هتااس  تعساد توابع عضوی  اخاصاص یاداه براق هاق سیتام داوق ماغیرهاق جسحلحرحدق
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 که حاالضربطورقست رابطه دارد بهکااحرحدق داوق با تعساد نقاط اناراب  براق طراح  کاارل

 دهس. کااست را به دس  م ها  تعساد نقاط طراح  کاارلتعساد توابع عضوی  حرحدق

  ااست کهاق کاارلبمرت یاب درحندر اورت  که تعساد توابع عضوی  ویاد باهس  تقریا ح

کااست کاارل ذیرد اما رحنس محاسبات طراح در سایر نقاط کارق با دق  بیاارق اورت م 

کاس. اذر تعساد توابع عضوی  کم اناراب کایم  که به ماز ه باسق را پیچیست ح طوتن  م جسحل

 تر اورتباسق سادتکااست جسحلباسق( اس   تحقق کاارلکم بودن نقاط طراح  نواح  جسحل

 کاس.ذیرد اما دق  کار کاهش پیسا م م 

  اق میان دحنقطه طراح  ماوا    بمار اس  کااست در نقطههاق کاارلبمرت یاب درحنبراق

نساهاه باهاس. به عبارت دیگر در یک نقطه بین دحنقطه  یاب درحننقاط دیگر طراح  اثرق در 

طراح  ماوا    بمار اس  توابع عضوی  اخاصاص یاداه به نقاط طراح  غیر مناحر درجه تعلق 

 ادر داهاه باهاس.

 ذیرد  نقاط طراح  کااست براق نقاط طراح  دقا اورت م نای  که طراح  کاارلاو من

بایس داراق بیاارین درجه تعلق در تابع عضوی  خود باهاس ح هرچه او نقطه طراح  دحر هویم 

 بایس او درجه تعلق تابع عضوی  ماکور کاساه هود. 

 اورتاق هر پارامار حرحدق بهبراق داهان چاین خصوایات  بمار اس  منموعه توابع عضوی  بر

باسق( دقا تابع عضوی  همان طبیع  ح ماعامس اناراب هونس. یعا  در نقاط طراح  مراکز نواح  جسحل

ناحیه حاحس بودت ح مابق  توابع عضوی  در من نقطه ادر باهاس. همچاین منمو  درجه تعلق توابع عضوی  

 در هر نقطه او دضاق حرحدق برابر یک باهس.

عضوی  ذوسین او این جم  که ماعامس نیت  ح قابلی  پوهش متاق  در طردین مرکز خود نسارد تابع 

عاوان هاق ذکر هست بههود. به همین د ی  تابع عضوی  مثلث  را با داران بودن تماش حیهذ پیااماد نم 

وق با توابع اق او یک منموعه دا( نمونه2-4کایم. هک   تابع عضوی  پارامارهاق حرحدق اناراب م 

 دهس.عضوی  مثلث  را ناان م 
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 توابع عضویت مثلثی طبیعی و متعامد ( 2-4) شکل

 تشکیل پایگاه قوانین فازی و انتخاب موتور استنتاج  4-5-1-2

ها او جاس اعساد حقیق  خرحج ها او جاس داوق ح در سیتام داوق تاکاذ  سوذاو مرتبه ادر  حرحدق

 اورت ویر اس :منگات داوق به-هتااس. پایگات قوانین داوق در سیتام مورد بحث  هام  قوانین اذر

(4-۱9) 

𝑅𝑢𝑙𝑒 𝑖 ∶  𝐼𝐹     𝜃1   𝑖𝑠   𝜇1
𝑖 (𝜃1 )    𝑎𝑛𝑑 …   𝑎𝑛𝑑     𝜃𝑛   𝑖𝑠   𝜇𝑛

𝑖 (𝜃𝑛 )   

𝑇𝐻𝐸𝑁 

𝐴 = 𝐴𝑖      𝑎𝑛𝑑    𝐵 = 𝐵𝑖    𝑎𝑛𝑑    𝐶 = 𝐶𝑖    𝑎𝑛𝑑     𝐷 = 𝐷𝑖     

𝜃   در قوانین دوق = 𝜃1 , … , 𝜃𝑛  باسق(  معرف پارامارهاق حرحدق  ماغیرهاق جسحل𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷 

𝑖هاق سیتام داوق هتااس. هاق دضاق حا   مسل خط  ح خرحج بیانگر ماتریس = 1, … , 𝑀  همارت

𝜇1تعساد قوانین داوق اس . تابع  𝑀قانون در پایگات قوانین داوق ح 
𝑖 (𝜃1 )  دهاست تابع عضوی  پارامار ناان

اش هتااس.  𝑖مقادیر پارامارهاق خرحج  در قانون  𝐷𝑖ح  𝐴𝑖   𝐵𝑖  𝐶𝑖اس .  𝑖حرحدق احل در قانون 

به  ههاق دضاق حا   هتااس که حابتاهای  او ماتریسپارامارهاق خرحج  سیتام داوق در حقیق  درایه

 انس. اورت ماتریت  بیان هستم  باهاس ح براق سادذ  نمایش در قوانین داوق به 𝜃بردار 

 ود:هدر حرحدق به ترتیا ویر محاسبه م هر خرحج  سیتام داوق با اناراب اسااااج ضرب
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 4-21) 𝐴 = ∑ 𝐴𝑖  
∏ 𝜇𝑗

𝑖 (𝜃𝑗 )
𝑛
𝑗=1

∑ ∏ 𝜇𝑗
𝑖 (𝜃𝑗 )

𝑛
𝑗=1  𝑀

𝑖=1  

𝑀

𝑖=1

 

,𝐵هاق خرحج  𝐶, 𝐷 .نیز به طریق ماابه قاب  محاسبه هتااس 

توان او ضرایا تابع اناقال هاق دضاق حا   مسل خط   م جاق ماتریسدر سیتام داوق مورد بحث به

 هاق داوق اسادادت کرد.عاوان خرحج مسل خط  به

سازی بهینهبندی به کمک روش آموزش یک سیستم فازی بهینه  باهدف یافتن مراکز نواحی جدول 4-5-2

 اجتماع ذرات

𝜃𝑗   𝑗درض کایس در قتم  قب  براق هر پارامار حرحدق  = 1, … , 𝑛 تعساد )𝑚𝑗    تابع عضوی  مثلث

تابع عضوی  دارد. تعساد نقاط   𝑚𝑛تعساد   𝜃𝑛تابع عضوی  ح   𝑚1تعساد   𝜃1که نحوقایم بهدر نظر ذرداه

رحد برابر با تعساد قوانین داوق اس  که او رابطه ویر طراح  م  کااستها کاارلکه براق من 𝑅𝑛کار عضو 

 میس:به دس  م 

 4-2۱) M = 𝑚1 × 𝑚2 × … × 𝑚𝑛  

  nرحد یک دضاق مارص م  𝜃باسق ( که با ماغیرهاق جسحل۱-4ناحیه کارق سیتام غیرخط   

 رحد:اورت ویر تعریف م باسق بهبعسق اس  که مروهاق من توسا حس بات ح پایین ماغیرهاق جسحل

 4-22) 

𝜃1 ∈ [𝜃1 𝑚𝑖𝑛
 , 𝜃1 𝑚𝑎𝑥

] 

                  ⋮ 

𝜃𝑛 ∈ [𝜃𝑛 𝑚𝑖𝑛
 , 𝜃𝑛 𝑚𝑎𝑥

] 

هاق نقطه کار  مراکز توابع عضوی  منموعه Mبراق ممووش سیتام داوق که باهسف تعیین موقعی  

 ذیرد مراح  ویر بایس به ترتیا ط  کرد:داوق حرحدق( در ناحیه کارق سیتام اورت م 
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  که در اباساق این دص  اهارت هس  هسف او  طورهمان:  سازیبهینه پارامترهایتعیین

در سیتام مورد  اس . باسقجسحلطراح  تقریا ذر داوق یادان موقعی  بمیاه مراکز نواح  

 حرحدق پارامارهاقداوق اخاصاص یاداه به  هاقمنموعهبحث این مراکز همان مراکز توابع عضوی  

عضوی     مراکز توابعرحدم در نظر ذرداه  ساوقبمیاهپارامار  عاوانبهپارامارق که  باابراینهتااس. 

 اس .حرحدق  پارامارهاقداوق اخاصاص یاداه به  هاقمنموعهمثلث  

 :تعسادق کاد  نقطه کار  ا گو( در دضاق  تعیین الگوهای آموزشn  بعسق جم  ممووش

س  کایم. بسیم  اکه ناحیه کارق را به نحو مطلوب  پوهش دهس اناراب م طورقسیتام داوق به

 کتانهاق یاورت ماظم باداالهتوان بهمراتا بیاار باهاس. این نقاط را م به Mاین تعساد بایس او 

 اورت تصادد  اخایار کرد. ح یا به

  عاوان حرحدق به سیتام داوق اعمال هر نقطه کار ا گوق ممووش( را به :سازیبهینهمعیار

محریم. ا باه هاق داوق را که تقریب  او ضرایا مسل خط  هتااس به دس  م کایم ح خرحج م 

تر باهس  خرحج  به دس  ممست هرچه نقطه  کار به یک  او مراکز توابع عضوی  حرحدق نزدیک

ل خط  اس . سپس حول هر نقطه کار ا گوق ممووش( مسل اال  ترق او ضرایا مستقریا دقیق

محریم. براق این اورت دقیق به دس  م را خط  ساوق کردت ح ضرایا مسل خط  را این بار به

( جایگاارق کایم. اخالاف مقادیر دقیق ضرایا ۱7-4( را در معاد ه  θکار کاد  اس  نقاط کار  

وبین اورت ذرداه اس  با مقادیر تقریب  که به کمک مسل خط  را که او طریق خط  ساوق ژاک

عاوان معیار بمیاگ  نقاط کار در نظر انس براق تمام  نقاط کار  بهسیتام داوق به دس  ممست

هاق مرالد  براق محاسبه خطاق کل  حاا  او تقریا سیتام داوق حجود دارد ذیریم. رحشم 

ذیرد که داوق بیاار مورد اسادادت قرار م هاق که مقسار مؤثر منمو  مربعات خطاق خرحج 

 میس.درمول محاسبه من در ویر م 

 4-23) 𝐸𝑟𝑚𝑠 = √
1

4𝑁
(∑(𝐴𝑑𝑖

− 𝐴𝑓𝑖
)2 + (𝐵𝑑𝑖

− 𝐵𝑓𝑖
)2 + (𝐶𝑑𝑖

− 𝐶𝑓𝑖
)2 + (𝐷𝑑𝑖

− 𝐷𝑓𝑖
)2

𝑁

𝑖=1
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بیانگر خرحج  دقیق ح مطلوب حاا  او حرحدق  𝑓𝑖تعساد ا گوهاق ممووه   انسیس  N(  23-4در رابطه  

 هاق دقیق ح مطلوب اس .معرف خرحج  𝑑𝑖اش ح انسیس  iممووه  

ذیرد  ا گوریام نامه مورد اسادادت قرار م ساوق که در این پایانرحش بمیاهسازی: بهینهروش 

ع  سادت ا ماش ذرداه اس   ساوق یک مسل اجاماکه او هبیه PSOساوق اجاما  ذرات اس . ا گوریام بمیاه

وابع ساوق تساوق بسحن مااق ح تکامل  مباا  بر جمعی  اس  که براق بمیاههاق بمیاهیک  او رحش

ود  هعاوان یک جواب با قوت در نظر ذرداه م رحد. این رحش که در من هر ذرت بهغیرخط  به کار م 

ساود. به همین د ی  در مقایته با یتر م سادذ  مجتانوق جواب بمیاه را در سراسر دضاق متئله به

هاق مباا  بر مااق احامال رسیسن به بمیاه محل  بتیار کمار اس . پارامارهاق کم  سادذ  رحش

 . هاق این ا گوریام اسساوق در ابعاد بات ح سرع  همگرای  خوب اوجمله حیهذ ساوق  قابلی  بمیاهپیادت

 پرداویم. راق متئله مورد بحث م م بساوق این ا گوریادر دص  بعس پیادت

 سازی اجتماع ذراتالگوریتم بهینه   4-5-5

 مروری بر الگوریتم تکاملی اجتماع ذرات  4-3-3-1

ساوق مراکز توابع عضوی  پارامارهاق ساوق اجاما  ذرات براق بمیاهدر این برش ا گوریام بمیاه

در این ا گوریام در هر تکرار  سرع  هر ذرت با رحد. حرحدق سیتام داوق مورد بحث به کار ذرداه م 

کاس توجه به بمارین موقعی  خود در تکرارهاق قب  ح همچاین موقعی  بمارین ذرت اجاما  تغییر م 

یر قرار وود. رحابا تغییربردار سرع  ح موقعی  هر ذرت بههرحورسان  م تبع من موقعی  ذرات بهح به

 :[55]اس 

 4-24) 
𝑣𝑗,𝑔

(𝑡+1)
= 𝑤. 𝑣𝑗,𝑔

(𝑡)
+ 𝑐1 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑(. ) ∗ (𝑥𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗,𝑔

(𝑡)
− 𝑥𝑗,𝑔

(𝑡)
) + 𝑐2

∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑(. ) ∗ (𝑥𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑔
(𝑡)

− 𝑥𝑗,𝑔
(𝑡)

) 

 4-25) 

𝑥𝑗,𝑔
(𝑡+1)

= 𝑥𝑗,𝑔
(𝑡)

+ 𝑣𝑗,𝑔
(𝑡+1) 

𝑗 = 1,2, … , 𝑛 
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𝑔 = 1,2, … , 𝑚 

 

 

 ( محردت هست اس .۱-4پارامارهاق رحابا دوق در جسحل 

 سازی اجتماع ذراتپارامترهای الگوریتم بهینه ( 1-4) جدول

 n تعساد ذرات اجاما 

 m تعساد اعضاق هر ذرت  بعس ذرت(

 t دهاست تکرارهاناان

,𝑣𝑔
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑣𝑗,𝑔

(𝑡)
≤ 𝑣𝑔

𝑚𝑎𝑥   سرع  پارامارg  او ذرتj  در تکرارt 𝑣𝑗,𝑔
(𝑡) 

 w بردار حون ایارس 

 𝑐1, 𝑐2 هاابضرایا 

 ()Rand ۱ح 1عسد تصادد  بین 

t 𝑥𝑗,𝑔در تکرار jاو ذرت  gموقعی  جارق پارامار 
(𝑡) 

 j  𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗بمارین اروهماسق ذرت 

 gbest بمارین اروهماسق ک  اجاما 

  :کایم. هر اناراب م  تعساد ذرات اجاما  را ماااسا به بعس ذرات تعداد ذرات اجتماع

بیاار باهس بایس ذرات بیاارق را براق جتانوق جواب بمیاه اخایار کرد. در متائ  چه بعس ذرات 

 باهس.م  51تا  31ساوق این تعساد بین معمول بمیاه

 (سرعت ماکزیمم𝑉𝑚𝑎𝑥 :) سرع  ماکزیمم را اذر خیل  بزرگ اناراب کایم  ممکن

اس  ذرات او نقاط بمیاه عبور کااس. اذر سرع  ماکزیمم را کوچک اناراب کایم  ممکن اس  

طور معمول برابر خوب  جتانو نکااس. این پارامار بههاق محل  را بهذرات  نقاط دحرتر او جواب

 رحد.ت اناراب م دراس رنپ دیاامیک  هر ماغیر ذر 21تا  ۱1
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 هایثابت (شتاب𝒄𝟏, 𝒄𝟐:)  هااب هاقثاب 𝑐1 ح𝑐2  به ترتیا تعیین کااست انساوت بردار

در نظر  2هتااس. این ضرایا معموت  برابر   gbestح   pbestهاق سرع  در راسااق موقعی 

 هونس.ذرداه م 

 (وزن لختیw :) حون  را  تثثیر به سزای  در برقرارق همگرای  ا گوریام دارد ح یک

اب اورت نزح   انارکاس. حون  را  عموما  بایس بهتعادل بین جتانوق محل  ح سراسرق ایناد م 

اورت سراسرق با سرع  بات  ح در تکرارهاق که در تکرارهاق اح یه جتانوق بهنحوقهود به

هست براق حون رع  کم اورت ذیرد. رابطه ( یک رابطه هااخاهانامای  جتانوق محل  با س

همارت  𝑖𝑡𝑒𝑟باهس. م  1.4برابر  𝑤𝑚𝑖𝑛ح  1.9برابر  𝑤𝑚𝑎𝑥رحد. در این رابطه  را  به همار م 

 همارت مخرین تکرار اس . 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥تکرار جارق ح 

 4-26) 𝑤 = 𝑤𝑚𝑎𝑥 −
𝑤𝑚𝑎𝑥 − 𝑤𝑚𝑖𝑛

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥
× 𝑖𝑡𝑒𝑟 

 های فازیسازی مراکز مجموعهبرای بهینه psoسازی الگوریتم پیاده   4-5-5-2

مراح  ویر را  psoهاق داوق حرحدق با کمک ا گوریام ساوق مراکز توابع عضوی  منموعهبراق بمیاه

 بایس ط  کرد:

مورد بحث  بعس ذرت با برابر تعساد  متئلهدر  :تعیین بعد، تعداد و مرز بالا و پایین ذراتقدم اول( 

𝑗ح    𝜃𝑗براق هر پارامار حرحدق حرحدق اس . او مننا که  پارامارهاقمراکز عضوی   = 1, … , 𝑛 تعساد   )

𝑚𝑗   بعس هر ذرت برابر اس  با:ایمذرداهتابع عضوی  در نظر   

)4-27) 𝑚 = 𝑚1 + 𝑚2 + ⋯ + 𝑚𝑛  

 رحد.اورت ویر تعریف م   تعیین کااست موقعی  ذرت به xباابراین براق هر ذرت او اجاما   بردار 

 4-28) 𝑥𝑇 = [𝑥1
𝜃1, 𝑥2

𝜃1, … , 𝑥𝑚1
𝜃1 , 𝑥1

𝜃2, 𝑥2
𝜃2, … , 𝑥𝑚2

𝜃2 , , … , 𝑥1
𝜃𝑛, 𝑥2

𝜃𝑛, … , 𝑥𝑚𝑛
𝜃𝑛 , ] 
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برابر بعس ذرات اناراب  8خاص با توجه به منچه در برش قب  ذکر هس  متئلهعساد ذرات را در این ت

. حس بات ح پایین ذرات همان مروهاق مارص کااست ناحیه کارق سیتام غیرخط  اس  که در کایمم 

 ( بیان هست اس .22-4معاد ه 

 

بعس او :  gbestها و  pbestمقدار دهی اولیه تصادفی به موقعیت ذرات، سرعت ذرات، قدم دوم(

 طوربه  براق هر ذرت او اجاما  بردار  اح یه موقعی  ح سرع  را هامنتعیین بعس ذرات ح مرو بات ح پایین 

ح براق اجاما    pbest. همچاین براق هر ذرت یک مقسار اح یه کایمم تصادد  در رنپ تعیین هست اناراب 

  gbestهمچاین   ها ح pbestبردار سرع    . مقادیر اح یهذیریمم در نظر gbestذرات یک مقسار اح یه 

   ادر در نظر ذرد .   توانم را 

را  ساوقبمیاه: در برش قب  معیار  محاسبه مقدار ارزشمندی برای هر ذره از اجتماعقدم سوم(

ذردایم. در ا گوریام  نظر ( در23-4داوق رابطه هاقخرحج منمو  مربعات خطاق  مؤثرمقسار  اورتبه

PSO   هر چه مقسار تابع اروهماسقF(x)  براق یک ذرت بیاار باهس  موقعی  من ذرت به جواب بمیاه

ویر در  اورتبهخطا ح  مؤثرعکس مقسار  اورتبهرا  F(x)خواهس بود. او این رح تابع اروهماسق   ترنزدیک

 :ذیریمم نظر 

 4-29) 𝐹(𝑥) =
1

𝐸𝑟𝑚𝑠(𝑥)
 

هاق داوق حرحدق اس   اباسا مقسار       به عبارت دیگر براق هر ذرت که هام  مراکز توابع عضوی  منموعه  

رحد  سپس عکس من ( محاسبه م 23-4  ( بیان هس او رابطه2-3-4مطابق منچه در برش   𝐸𝑟𝑚𝑠خطاق 

 مقسار اروهماسق من ذرت را معلوش خواهس کرد.

با مقایته مقسار اروهماسق هر ذرت با بمارین اروهماسق : gbestو  pbest روزرسانیقدم چهارم(به

 .رحدم ویر االاح  اورتبهبراق هر ذرت   pbestقب   مقسار  تکرارهاقذرت در 
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 4-31) 𝐼𝐹 𝐹 (𝑥𝑗(𝑡)) > 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗          𝑡ℎ𝑒𝑛        {
    𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗 = 𝐹 (𝑥𝑗(𝑡))

𝑥𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗(𝑡) = 𝑥𝑗(𝑡)
 

در نظر ذرداه ح  gbestعاوان به  pbestبراق هر ذرت  بزرذارین مقسار  pbestبعس او االاح مقادیر 

 𝑥𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡جایگزین مقسار قبل   pbestرحد. همچاین ذرت داراق بیاارین جایگزین مقسار قبل  من م 

 رحد.م 

 بردار سرعت: روزرسانیقدم پنجم(به

 4-3۱) 
𝑣𝑗,𝑔

(𝑡+1)
= 𝑤. 𝑣𝑗,𝑔

(𝑡)
+ 𝑐1 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑(. ) ∗ (𝑥𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗,𝑔

(𝑡)
− 𝑥𝑗,𝑔

(𝑡)
) + 𝑐2 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑(. )

∗ (𝑥𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑔
(𝑡)

− 𝑥𝑗,𝑔
(𝑡)

) 

. پس او محاسبه بردار انسهستدر نظر ذرداه  2برابر  c2ح  c1 ( ح 26-4رابطه   اورتبه 𝑤جای  که 

 :هونسم بردار سرع  ماکزیمم مقایته  هاقدرایهاین بردار با  هاقدرایهجسیس براق تک تک ذرات   سرع 

 4-32) 
𝐼𝐹  𝑣𝑗,𝑔

(𝑡+1)
> 𝑉𝑔

𝑚𝑎𝑥      𝑇𝐻𝐸𝑁      𝑣𝑗,𝑔
(𝑡+1)

=  𝑉𝑔
𝑚𝑎𝑥  

𝐼𝐹  𝑣𝑗,𝑔
(𝑡+1)

< −𝑉𝑔
𝑚𝑎𝑥      𝑇𝐻𝐸𝑁      𝑣𝑗,𝑔

(𝑡+1)
=  −𝑉𝑔

𝑚𝑎𝑥  

رحورسان  بردار سرع  هر ذرت  موقعی  پس او به :بردار موقعیت هر ذره  روزرسانیبهقدم ششم( 

 محریم:اورت ویر به دس  م جسیس هر ذرت را به

 4-33) 𝑥𝑗,𝑔
(𝑡+1)

= 𝑥𝑗,𝑔
(𝑡)

+ 𝑣𝑗,𝑔
(𝑡+1) 

رحیم. در غیر این اورت به اذر همارت تکرارها به مقسار انامای  رسیس  به قسش هاام م  قدم هفتم(

 ذردیم.قسش سوش برم 

به من تعلق دارد  داراق بمارین اروهماسق در تکرار مخر اس (   gbestاق که ذرت قدم هشتم(

 جواب بمیاه متئله خواهس بود.
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 روزرسانی بردار موقعیت ذراتیک مشکل درباره به  4-5-5-5

هاق طور که اهارت هس هر ذرت او اجاما  در متئله مورد بحث بیانگر مراکز توابع عضوی  منموعههمان

هاق داوق اناراب   هر اصاص یاداه به پارامارهاق حرحدق اس . همچاین اهارت هس که در منموعهداوق اخ

 مای  قاب  تعریف اس .نقطه اباسای   مرکزق حانابا سه تابع عضوی  مثلث 

که به ترتیا نقطه اباسا  مرکز 𝑝3 ح 𝑝1   𝑝2با نقاط   𝐴2( تابع عضوی  2-4براق مثال در هک   

ع هاق یک تابرحد. اذر نقاط اباسا  مرکز حان کااس تعریف م ح نقطه اناماق تابع عضوی  را مارص م 

 ساوق بایس داهاه باهیم:باامیم  بسیم  اس  که در طول درمیاس بمیاه  𝑝𝑒ح  𝑝𝑠 𝑝𝑐عضوی  را به ترتیا 

 4-34) 𝑝𝑠  ≤ 𝑝𝑐 ≤ 𝑝𝑒 

یا به عبارت دیگر جابنای  مراکز توابع  psoرحورسان  ذرات ا گوریام توانس در  بهاین خاای  م  

 p5تا  p1رحورسان  ذرات  نقاط عاوان مثال درض کایس بعس او بهعضوی   باعث برحو ماک  هود. به

 ( جابنا هونس.3-4اورت هک  به

 

 PSOمثالی از جواب نامعتبر در بروز رسانی ذرات در الگوریتم (  3-4) شکل

     باعث هست اس  که رابطه p3 ح  p2رحد  جابنای  دحنقطه ( دیست م 3-4طور که در هک   همان

 :اسق نکاس  یعا  A3ح  A2( براق توابع عضوی  4-34 

 4-35) 
𝑝1  ≤ 𝑝2 ≰ 𝑝3 

𝑝2  ≰ 𝑝3 ≤ 𝑝4 
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رحد که پایگات قوانین داوق حااله او مراکز توابع عضوی  جسیس  اتداق دوق در بعض  موارد باعث م 

هرایا توش نظیر ساوذارق  پیوساگ  ح کام  بودن را نساهاه باهس ح سیتام داوق را دچار اخالال کاس یا 

وابع اسای   انامای  ح مراکز  تدهس که براق نقاط ابخرحج  نامعابر اادر کاس. ا باه این ماک  ومان  رخ م 

در تمام   A2هاق داوق ااا   قائ  هویم به این معاا که براق مثال در تابع عضوی  عضوی  منموعه

 نقطه انامای  باهس. p3  مرکز ح p2نقطه اباسا   p1تکرارها 

 :به هرح ویر اس  کاسم که براق ردع این ماک  به ذهن خطور  های ح رات

  رحورسان  موقعی  ذرات  مراکز توابع عضوی  هر منموعه داوق اخاصاص یاداه بهبعس او

تر مرتا کایم. ماام  با این درض که براق تر به بزرگبه یک پارامار حرحدق را او مقادیر کوچک

هویم. به این معاا که پارامارهاق یک توابع عضوی   نقاط اباسا  مرکز ح اناما( ااا   قائ  نم 

توانس در موقعی  جسیس خود در تکرار بعس مرکز یک تابع عضوی  دیگر تابع عضوی  م مرکز یک 

اورت هک  ( را به3-4او منموعه داوق خود باهس. براق مثال اذر مراکز منموعه داوق هک   

که در  p2( براق تماش توابع عضوی  برقرار خواهس بود. اما نقطه 34-4( مرتا کایم رابطه  4-4 

در هک   ’P3اس  در تکرار بعس در موقعی  جسیس به نقطه  A2کز تابع عضوی  ( مر2-4هک  

 اس .A3دهس که مرکز تابع عضوی  ( تغییر ناش م 4-4 

 

 (3-4ذرات اجتماع به صورت صعودی برای رفع نقیصه شکل )جابجایی (  4-4) شکل
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 براق حساق  یک توابع عضوی  34-4تکرارهای  اس  که در من رابطه  ح  دحش حاف  رات )

 علاحت تعسادیابس  بهساوق کاهش م برقرار نباهس. در این حا   تکرارهاق مؤثر در درمیاس بمیاه

توان براق جبران این نقیصه  تعساد تکرارها هست نیز او قب  قاب  تعیین نیت . م تکرارهاق حاف

 ود.هساوق م توجم  ادزایش داد که ا باه باعث طوتن  هسن درمیاس بمیاهطور قاب  را به

ساوق رحد ح ناایپ بمیاهنامه او هر دح رحش براق ح  ماک  مورد نظر بمرت ذرداه م در این پایان

 ود.همقایته م 

𝜃𝑗  دوقباسق  نقاط بعس او یادان نقاط کار بمیاه  یا به عبارت دیگر مراکز  بمیاه نواح  جسحل =

[𝜃1𝑗
, 𝜃2𝑗

, … , 𝜃𝑛𝑗
]𝑇) و  𝑗 = 1, … , 𝑚 ( ۱7-4را در معادتت خط  ساوق هست سیتام غیرخط   رابطه )

 محریم.کااست به دس  م ویر سیتام خط  ناماغیر با ومان براق طراح  کاارل mجایگاارق کردت ح  تعساد 

سازی نهبهی های محلی مرتبه کسری به کمک الگوریتمکنندهطراحی کنترل 4-4

 اجتماع ذرات

هاق خط  ناماغیر با ومان  باسق بمرت  براق ویر سیتامدر این برش او طراح  ا گوریام جسحل

هونس. هاق خط  محل  براق دسایاب  به پایسارق ح کارای  مطلوب محل  طراح  م کااستکاارل

اس .  ااق  اناگرا   مرتبه کترقکااست تااسب  مرحد  کاارلاق که در این برش طراح  م کااستکاارل

مرتبه کترق توضیحات  ارائه  PIDهاق کااستهاق مرتبه کترق  ح کاارلدر  دص  سوش در مورد سیتام

 پرداویم.م  PSOکااست بر مبااق ا گوریام هس  باابراین او ذکر جزئیات اجاااب کردت ح به طراح  کاارل

 مرتبه کسری PID  کنندهکنترل 4-4-1

 رحد.اورت ویر توایف م مرتبه کترق به PIDکااست ت دیاامیک  یک کاارلمعادت

 4-36) 𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖𝐷𝑡
−𝜆𝑒(𝑡) + 𝐾𝑑𝐷𝑡

𝜇𝑒(𝑡) 

 اورت ویر اس . به FOPIDکااست با ذردان تبسی  تپلاس او رابطه اخیر  تابع اناقال کاارل
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 4-37) 𝐺𝑐(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠𝜆
+ 𝐾𝑑𝑠𝜇 

اس  که ا زاما  𝜇ح  𝜆ح دح مرتبه  𝐾𝑑ح  𝐾𝑝  𝐾𝑖هام  تاظیم سه پارامار  FOPIDکااست طراح  کاارل

عمومی  م  براس. این توسعه  PIDکااست کلاسیک کااست مرتبه کترق به کاارلاحی  نیتااس. کاارل

 توانس انعطاف بیاارق براق دسایاب  به مطلوبات کاار   ایناد کاس. م 

 معیار کارایی) تابع ارزشمندی( 4-4-2

هاق خط  تا کاون پیااماد هست کااستعاوان معیار کارای  براق طراح  کاارلهاق ماعسدق بهرحش

( ح اناگرال حون  ومان ISE(  اناگرال مربع خطا IAEاس . معمول ترین این رحش ها اناگرال خطاق مطلق 

 یر اس .اورت وها به( هتااس که رحابا منITSEمربع خطا 

 3-38) 𝐼𝐴𝐸 = ∫ |𝑟(𝑡) − 𝑦(𝑡)|𝑑𝑡 = ∫ |𝑒(𝑡)|𝑑𝑡
∞

0

∞

0

 

 3-39) 𝐼𝑆𝐸 = ∫ 𝑒2(𝑡)𝑑𝑡
∞

0

 

 3-41) 𝐼𝑇𝑆𝐸 = ∫ 𝑡𝑒2(𝑡)𝑑𝑡
∞

0

 

هاق ( دارنس  ح اغلا جواب𝑀𝑝تمرکز بیاارق رحق کم کردن بات ودذ   𝐼𝑆𝐸ح  𝐼𝐴𝐸معیارهاق  

کاس اما حاهیه هاق توانس این نقیصه را جبران م م  𝐼𝑇𝑆𝐸حاا  ومان نات  ویادق دارنس. معیار 

دهس. در این برش یک معیار کارای  جسیس در حووت ومان براق ارویاب  پایسارق مطلوب  ارائه نم 

ود. این معیار کارای  هام  بات ودذ    خطاق حا   ههست مرتبه کترق ارائه م هاق طراح کااستکاارل

م داو  هاق نامیام  انساوت حرحدق کاار   ح پایین ودذ  یا منسرهوت براق سیتاممانسذار  ومان احج ح نات

 ود.هاورت ویر تعریف م رحد. باابراین معیار کاار   پیاامادق بهم 

 3-4۱) 𝐸(𝐾) = 𝑤1𝑀𝑝 + 𝑤2𝑡𝑝 + 𝑤3𝑡𝑠 + ∫ (𝑤4

𝑇

0

|𝑒(𝑡)|𝑑𝑡 

 3-42) 𝐽(𝐾) =
1

𝐸(𝐾)
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𝐾در معاد ه اخیر   = [𝑘𝑝, 𝑘𝑖 , 𝑘𝑑 , 𝜆, 𝜇]   . 

 PSOبا استفاده از الگوریتم  FOPIDطراحی   4-4-5

ساوق ماابه مراحل  اس  که براق بمیاه  PSOبه رحش ا گوریام  FOPIDکااست مراح  طراح  کاارل

توضی  داد هس با این تداحت که حس بات ح پایین  2-3-3-4مراکز توابع عضوی  سیتام داوق در برش 

 ود. به همین جم  او ذکرهاورت سع  ح خطا تعیین م کااست( بهساوق ضرایا کاارلپارامارهاق بمیاه

 هود. ها اجاااب م منسد من

 

 کنندهبرای تنظیم ضرایب کنترل PSOنمودار گردشی الگوریتم  ( 5-4) شکل

 های خطی به کمک سیستم فازیکنندهیابی ضرایب کنترلدرونی  4-1

 یک هاق خط  در نقاط کار اناراب  هاق محل  براق سیتامکااستپس او تاظیم ضرایا کاارل

ام  نقاط کااست براق تمهاق کاارلبمرت یاب درحنکااست یکپارچه براق اعمال به سیتام غیرخط  با کاارل

باسق کااست جسحلکایم. با انناش این کار  درمیاس طراح  کاارلکار در دضاق عملیات  سیتام  ایناد م 

اارل ذیرد  ککااست مورد اسادادت قرار م هاق کاارلبمرت یاب درحنرسس. ابزارق که براق بمرت به اتماش م 

 ود.هداوق اس . به همین ماظور یک سیتام داوق او نو  تاکاذ  سوذاو مرتبه ادر طراح  م 
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باسق کااست جسحلبراق درک بمار موضو   حلقه کاار   یک سیتام غیرخط  که توسا یک کاارل 

 هست اس .  ( ناان دادت6-4در هک    هودبمرت کاارل م 

 

 شودبندی بهره کنترل میکننده جدولحلقه کنترلی یک سیستم غیرخطی که توسط یک کنترل(   6-4) شکل

 مراح  طراح  به ترتیا ویر اس :

 باسق هاق سیتام داوق: در متئله مورد بحث  او مننا که هسف جسحلها ح خرحج تعیین حرحدق

کااست در تمام  نقاط کار اس   حرحدق سیتام داوق بایس پارامارق باهس ضرایا کاارل یاب درحنح 

( اس . θباسق  که نقاط کار را مارص کاس. این پارامار یا پارامارها بردار ماغیرهاق جسحل

𝐾مرتبه کترق اس  ح بردارق با پاپ پارامار  PIDکااست هاق داوق نیز ضرایا کاارلخرحج  =

[𝑘𝑝, 𝑘𝑖 , 𝑘𝑑 , 𝜆, 𝜇]    . اس 

 ماظور  تعیین موقعی  بمیاه به 3-4ها: او مننا که در برش هاق داوق به حرحدقاخاصاص منموعه

کااست  یک سیتام داوق طراح  ح ممووش دادت هس  نقاط کار براق خط  ساوق ح طراح  کاارل

. هست در قب  اس وق طراح سیتام داوق جسیس دقیقا  ماابه سیتام دا  "اگر "برش مقسش یا 

به این معاا که تعساد پارامارهاق حرحدق ح همچاین نو  ح تعساد توابع عضوی  اخاصاص یاداه به 

 پارامارهاق حرحدق ماابه سیتام داوق احل اس .
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   تاکی  پایگات قوانین داوق ح اناراب موتور اسااااج: پایگات قوانین داوق در سیتام داوق جسیس او

 اورت ویر تاکی  هست اس . داوق به آنگاه – اگرقوانین 

 3-43) 

𝑅𝑢𝑙𝑒 𝑖 ∶  𝐼𝐹     𝜃1   𝑖𝑠   𝜇1
𝑖 (𝜃1 )    𝑎𝑛𝑑 …   𝑎𝑛𝑑     𝜃𝑛   𝑖𝑠   𝜇𝑛

𝑖 (𝜃𝑛 )   

𝑇𝐻𝐸𝑁 

𝐾𝑃 = 𝐾𝑃
𝑖     𝑎𝑛𝑑    𝐾𝐼 = 𝐾𝐼

𝑖    𝑎𝑛𝑑    𝐾𝐷 = 𝐾𝐷
𝑖   𝑎𝑛𝑑          

𝜆 = 𝜆𝑖     𝑎𝑛𝑑     𝜇 = 𝜇𝑖  

𝑗باسق اس   بردار پارامارهاق حرحدق ح معرف بردار ماغیرهاق جسحل 𝜃در قوانین دوق  = 1, … , 𝑛 

کااست ح پارامارهاق خرحج  سیتام داوق  پارامارهاق کاارل 𝜇ح  𝐾𝑃  𝐾𝐼  𝐾𝐷  𝜆همارت پارامار حرحدق  

𝑖 = 1, … , 𝑀   همارت قانون در پایگات قوانین داوق ح𝜇𝑗
𝑖 (𝜃𝑗 )   تابع عضوی  اخاصاص یاداه به پارامار

𝐾𝑃اش ح   iاش در قانون  jحرحدق 
𝑖  𝐾𝐼

𝑖  𝐾𝐷
𝑖  𝜆𝑖 ح𝜇𝑖  هاق عسدق اخاصاص یاداه به پارامارهاق خرحج

 اش هتااس. iخرحج  در قانون 

 رحد:در حرحدق به ترتیا ویر محاسبه م ضربهر خرحج  سیتام داوق با اناراب اسااااج 

 4-44) 𝐾𝑃 = ∑ 𝐾𝑃
𝑖  

∏ 𝜇𝑗
𝑖 (𝜃𝑗 )

𝑛
𝑗=1

∑ ∏ 𝜇𝑗
𝑖 (𝜃𝑗 )

𝑛
𝑗=1  𝑀

𝑖=1  

𝑀

𝑖=1

 

 هونس.سایر پارامارهاق خرحج  نیز به طریق ماابه محاسبه م 

هست اس . این باسق بمرت طراح کااست غیرخط  جسحلبا طراح  سیتام داوق جسیس  یک کاارل

ت قب  او کااسکااست تطبیق  خارج او خا اس   به این معاا که ضرایا کاارلکااست  یک کاارلکاارل

ت بمرت  سباسق کااانس. بعس او هرح  به کار سیتام  سیتام داوق جسحلهستهرح  به کار سیتام طراح 

تام کردت ح به سی یاب درحنباسق جارق  کااست مرتبه کترق را با دریاد  ماغیرهاق جسحلضرایا کاارل

 کاس. اعمال م 

باسق داوق با جزئیات بیان هست در این دص  براق یک مسل موهک جسحلکااست کاارلدر دص  بعس  

.هودم ساوق بررس  ناایپ هبیه   حرحددح درجه موادق طراح  م 
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نتایج عددی
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در دص  چمارش به ماظور  هستبیان هاقحیهذ داوق با  باسقجسحل کااستکاارلدر این دص  یک 

. به همین ماظور تمام  هودم طراح  خلبان خودکار یک موهک دح درجه موادق در کانال دراو  طراح  

بمرت  در این دص  بر رحق مسل  باسقجسحل کااستکاارلمراح  هرح دادت هست در دص  سوش براق طراح  

 غیرخط  موهک اعمال خواهس هس. 

موهک خط  ساوق هست ح ماظور  تعیین نقاط بمیاه  براق طراح   غیرخط ص  مسل در اباساق این د

 ااستککاارل. سپس براق نقاط کار اناراب   هودم خط  یک سیتام داوق طراح   هاقکااستکاارل

. در اناما با طراح  یک سیتام داوق هودم مطلوب  طراح   هاقخواساهمرتبه کترق براق دسایاب  به 

با  ساوقیههب. در پایان ناایپ هودم ح به سیتام غیرخط  اعمال  یاب درحن کااستکاارلضرایا ثانویه  

 ستکااکاارل. حا   احل طراح  هودم جسحل باسق بمرت مقایته  کااستکاارلذونه دیگر او طراح   دح

PI  کااستکاارلداوق با توابع عضوی  بمیاه  حا   دحش  طراح    یاب درحنکلاسیک به همرات PI  کلاسیک

 .به همرات درحن یاب  دح خط  یا دحسویه

 یافتن نقاط تعادل و خطی سازی ژاکوبین  1-1

قب  بیان هس  مسل موهک در کانال دراو مااک  او معادتت مااق   دص مطابق منچه در اناماق 

 غیرخط   به درش ویر اس :
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 5-۱) 

�̇� = 𝐾𝛼𝑀(𝑡)𝐶𝑍[𝛼(𝑡), 𝛿𝑒(𝑡), 𝑀(𝑡)] cos(𝛼(𝑡)) + 𝑞(𝑡) 

�̇�(𝑡) = 𝐾𝑞𝑀2(𝑡)𝐶𝑀[𝛼(𝑡), 𝛿𝑒(𝑡), 𝑀(𝑡)] 

η(𝑡) = 𝐾𝑧𝑀2(𝑡)𝐶𝑧[𝛼(𝑡), 𝛿𝑒(𝑡), 𝑀(𝑡)]   

ح ماغیر با پارامار سیتام ارائه هست در معادتت دوق  تغییرات ضرایا  غیرخط براق درک بمار ماهی  

 ( رسم هست اس .۱-5برحتا عسد ماخ ح واحیه حمله در هک     CMح  CZمئرحدیاامیک  

  

  ب(  ا ف(

 Cz، )ب( Cm)الف(  -تغییرات ضرایب آئرودینامیگی موشک برحسب زاویه حمله و سرعت( 1-5) شکل

 یافتن نقاط تعادل  1-1-1

 .هودم ح خرحج  براق سیتام مورد بحث به اورت ویر تعریف  حا  بردار هاق حرحدق  

 5-2) 

𝑋2×1(𝑡) = [
𝛼(𝑡)
𝑞(𝑡)

]                  

 𝑈1×1(𝑡) = 𝛿𝑒(𝑡) 

𝑌2×1(𝑡) = [
η(𝑡)

𝑞(𝑡)
] 

در معادتت دیاامیک  دوق مهاگ تغییرات واحیه احج هم به عاوان ماغیر حا   ح هم به عاوان خرحج  

 با دح حلقه پترور اس . کااستکاارلدر نظر ذرداه هست اس . عل  این امر تتمی  طراح  

 بیان هس به اورت ویر به دس  م  میس. 2-3 برشنقاط تعادل با توجه به منچه در 
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 5-3) 
𝛿�̅�(𝛼, 𝑀) = −

sgn(α) [𝑎𝑚|𝛼|3 + 𝑏𝑚|𝛼|2 + 𝑐𝑚 (−7 +
8𝑀
3 ) |𝛼|]

𝑑𝑚
 

 5-4) 
�̅�(𝛼, 𝑀) = −𝐾𝛼𝑀 (sgn(α) [𝑎𝑧|𝛼|3 + 𝑏𝑧|𝛼|2 + 𝑐𝑧 (2 −

𝑀

3
) |𝛼|]

+ 𝑑𝑧𝛿𝑒(𝛼, 𝑀)) cos(𝛼) 

هتااس. به  𝑀ح 𝛼 هود معادتت دوق تابع  او پارامارهاق ( دیست م 4-5( ح   3-5همانطور که در رحابا  

 ذیریم ح داریم:همین ماظور این دح ماغیر را به عاوان ماغیرهاق جسحل باسق در نظر م 

 5-5) 𝜃 = [
𝜃1

𝜃2
] = [

𝛼
𝑀

] 

 خطی سازی سیستم غیرخطی حول نقاط تعادل به روش ژاکوبین 1-1-2   

 به اورت ویر اس .( ۱-5درش دضاق حا   سیتام خط  ساوق هست  

 5-6) 
[
�̇�
�̇�

] = 𝐴2×2(𝜃) [
𝛼
𝑞] + 𝐵2×1(𝜃) 𝛿𝑒 

[
𝜂
𝑞] = 𝐶2×2(𝜃) [

𝛼
𝑞] + 𝐷2×1(𝜃)𝛿𝑒 

( توضی  دادت هست اس . با مراجعه به رابطه 2-3رحش خط  ساوق ژاکوبین به طور کام  در برش 

 ( ضرایا مسل خط  در درش دضاق به اورت ویر به دس  ممست انس.3-۱7 

 5-7) 

𝑎11(𝜃) = 𝐾𝛼𝜃2 
(

𝜕𝐶𝑍

𝜕𝑎(𝑡)
|

𝑞=�̅�(𝜃)

𝛿𝑒=�̅�𝑒(𝜃)

𝑐𝑜𝑠(𝜃1) − 𝐶𝑍 𝑠𝑖𝑛(𝜃1))     

𝑎12(𝜃) = 1 

𝑎21(𝜃) =  𝐾𝑞𝜃2
2 𝜕𝐶𝑀

𝜕𝛼(𝑡)
|

𝑞=�̅�(𝜃)

𝛿𝑒=�̅�𝑒(𝜃)

 

𝑎22(𝜃) = 0 

𝑏1(𝜃) = 𝐾𝛼𝜃2 
𝑑𝑧 𝑐𝑜𝑠(𝜃1) 

𝑏2(𝜃) = 𝐾𝑞𝜃2
2

 
𝑑𝑚 

𝑐11(𝜃) = 𝐾𝑍𝜃2
2

 
 

𝜕𝐶𝑍

𝜕𝛼(𝑡)
|

𝑞=�̅�(𝜃)

𝛿𝑒=�̅�𝑒(𝜃)

 

𝑐12(𝜃) = 𝑐21(𝜃) = 0    ,    𝑐22(𝜃) = 1   
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𝑑1(𝜃) = 𝐾𝑍𝜃2
2𝑑𝑧      

𝑑2(𝜃) = 0 

 ( به قرار ویر اس :۱-5هاق خط  سیتام غیرخط  درش تابع اناقال مسل

 5-8) 
𝐺1(𝑠) =

𝜂(𝑠)

𝛿𝑒(𝑠)
=

𝐾1(𝜃)(𝑠2 − 𝑍𝐴(𝜃))

𝑠2 + 2𝜉(𝜃)𝜔𝑛(𝜃)𝑠 + 𝜔𝑛(𝜃)2
 

𝐺2(𝑠) =
𝑞(𝑠)

𝛿𝑒(𝑠)
=

𝐾2(𝜃)(𝑠 − 𝑍𝐵(𝜃))

𝑠2 + 2𝜉(𝜃)𝜔𝑛(𝜃)𝑠 + 𝜔𝑛(𝜃)2
 

 میاس.ضرایا توابع تبسی   او رحابا ویر به دس  م  

 5-9) 

𝐾1(𝜃) = 𝑑1(𝜃) 

𝐾2(𝜃) = 𝑑2(𝜃) 

𝑍𝐴(𝜃) =
(𝑎21(𝜃) × 𝑑1(𝜃)) + (𝑏2(𝜃) × 𝑐11(𝜃))

𝑑1(𝜃)
 

𝑍𝐵(𝜃) =
(𝑎11(𝜃) × 𝑏2(𝜃)) + (𝑎21(𝜃) × 𝑏1(𝜃))

𝑏2(𝜃)
 

𝜔𝑛(𝜃)2 = −𝑎21(𝜃) 

𝜉(𝜃) =
𝑎11(𝜃)

2 𝑎21(𝜃)
 

( 𝜃ضرایا توابع اناقال سیتام خط  حابتاه به بردار ماغیر هاق جسحل باسق  هودم همانطور که دیست 

هتااس. با اناراب مقادیر بمیاه براق ماغیر هاق جسحل باسق  نقاط کار بمیاه براق دسایاب  به ویر سیتام 

 تعیین خواهاس هس.  LTIهاق 

طراحی تقریبگر فازی به منظور بهینه سازی موقعیت متغیر های جدول      1-2

 PSOبندی به روش الگوریتم 

همان طور که در دص  سوش هرح دادت هس  براق تعیین موقعی  بمیاه ماغیر هاق جسحل باسق  اباسا 

ضرایا مسل خط  سیتام  در تعساد کاد  نقاط کار یعا  در سرع  ها ح واحیه حمله هاق مرالف  

 و( را به دس  م  محریم. سپس به کمک منما یک سیتام اسااااج داوق او نو  تاکاذ  سوذا2-5 هک 

مرتبه ادر با اسااااج ضرب در حرحدق ممووش م  دهیم به نحوق که ضرایا مسل خط  در تمام  ناح  
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به طور کام   psoمراح  ممووش تقریبگر داوق با رحش ا گوریام   کارق با کمارین خطا تقریا ودت هونس.

 ( توضی  دادت هست اس .3-3در برش 

 

 ضرایب توابع انتقال سیستم تک ورودی، دو خروجی موشک ( 2-5) شکل

درجه براق حرحدق واحیه حمله ح  باوت   [20  0]دادت یکاواخ  در باوت  24۱ممووش سیتام داوق با 

 انناش هست اس .  PSOماخ براق حرحدق سرع  موهک به کمک ا گوریام   [4  2]

 براق ح  متا ه  به ترتیا ویر اناراب هست انس.  PSOپارامار هاق ا گوریام بمیاه ساوق 

    اعضاق هر ذرت او اجاما  ماغیر هاقα  ح𝑀 .هتااس 

  در نظر ذرداه هست اس . 51تعساد ذرات اجاما  برابر 

   عام  حون ایارس𝑤  با 26-3( به اورت معاد ه )𝑤𝑚𝑎𝑥 = 𝑤𝑚𝑎𝑥ح  0.9 = نظر در   0.4

 ذرداه هست اس .

  ثاب  هاق هااب𝑐1 = 𝑐2ح   2 =  م  باهاس. 2

  در نظر ذرداه هست اس . ۱51حساکثر تکرار برابر 

 تابع هزیاه  ح یا معیار اروهماسق برابر اس  با:

 5-۱1) 𝐽 =
1

𝐸𝑟𝑚𝑠
= √

1

6𝑁
(∑

(𝐾1𝑑𝑖
− 𝐾1𝑓𝑖

)
2

+ (𝐾2𝑑𝑖
− 𝐾2𝑓𝑖

)
2

+ (𝑍𝐴𝑑𝑖
− 𝑍𝐴𝑓𝑖

)
2

+

(𝑍𝐵𝑑𝑖
− 𝑍𝐵𝑓𝑖

)2 + (𝜔𝑛
2

𝑑𝑖
− 𝜔𝑛

2
𝑓𝑖

)2 + (𝜉𝑑𝑖
− 𝜉𝐵𝑓𝑖

)2

𝑁

𝑖=1

 

ناایپ بمیاه ساوق براق سه حا   مرالف ح همچاین براق حا ا  که توابع عضوی  به اورت هم دااله 

 ( ارائه هست اس .۱-5اخایار هونس در جسحل  
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 بندی به ازای شرایط مختلفسازی موقعیت متغییرهای جدولنتایج بهینه -1)5 (جدول

 

به ترتیا معرف تعساد تابع عضوی  در نظر ذرداه هست براق حرحدق   𝑚𝑀ح  𝑚𝛼(   ۱-5در جسحل  

  حا   احل داراق بیاارین هودم ( دیست ۱-5هاق واحیه حمله ح سرع  م  باهاس. همانطور که در جسحل  

براق این متا ه  در   PSOهماسق ح کمارین خطا م  باهس. نمودار مارصه همگرای  ا گوریام مقادر ار

( ناان دادت هست اس .  پس او ممووش سیتام داوق  مقسار تابع اروهماسق ح خطاق موثر  به 3-5هک   

 1.11۱2ح  852.67۱5دادت ارویاب  که به طور یکاواخ  او دضاق حرحدق اناراب هست انس برابر  ۱628۱اواق 

 به دس  ممست انس.

 حا   بمیاه  به قرار ویر اس .موقعی  بمیاه مراکز توابع عضوی  در 

 5-۱۱) 
𝛼 = [0  0.8268  3.2652  10.35  12.2987  16  17.8376] 

𝑀 = [2   3.0521   4] 

 ( توابع عضوی  سیتام داوق ممووش یاداه را براق حا   دوق ناان م  دهس.4-5هک  
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 فازی آموزش یافتهتوابع عضویت سیستم  (3-5) شکل

 مرتبه کسری برای زیر سیستم های خطی  کنندهکنترلطراحی  1-5

مرتبه کترق با  کااستکاارلنقطه کار(   2۱در این مرحله براق نقاط کار بمیاه اناراب   در این مثال 

ه نقطام حلقه بتاه خلبان خودکار را براق یک ت( سی5-5. هک  هودم طراح   PSOاسادادت او ا گوریام 

 کار ناان م  دهس.

 

 

 سیستم حلقه بسته خلبان خودکار (4-5) شکل

به  qح  aواحیه انحراف با ک حرحدق سیتام( ح  𝛿𝑒هااب درمان  حرحدق مرجع(   𝑎𝑐در هک  اخیر  

ترتیا هااب عمودق موهک ح نرخ واحیه دراو هتااس که به عاوان خرحج  هاق سیتام در نظر ذرداه 
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 1.7ح نتب  میرای   rad/s ۱51هست انس. محرک  که با یک سیتام خط  مرتبه دح  با درکانس طبیع  

 تقریا ودت هست اس    درمان کاار   را به موهک اعمال م  کاس.

اق دسایاب  به پاسخ مطلوب سیتام حلقه بتاه در هر نقطه کار به هرح ویر خواساه هاق کاار   بر

 اس :

ح خطاق حا   مانسذار  1.3ردذیرق درامین پله اق هااب عمودق با ثاب  ومان  کوچکار او  -۱

در  ۱1دراس. همچاین بیایاه بات ودذ  پاسخ پله او مقسار نمای  نبایس بیاار او  ۱کمار او 

 اس باهس.

درجه بر ثانیه  31نبایس بیاار او  g۱گ تغییرات انحراف واحیه با ک براق درمان پله بیایاه مها -7

 باهس.

  PSOبا کمک ا گوریام  بمیاه ساوق کترقمرتبه  PIبه ماظور طراح  کاارل کااست هاق محل  

 پارامار هاق بمیاه ساوق به اورت ویر در نظر ذرداه هست انس.

  ذرداه هست اس . در نظر 51تعساد ذرات اجاما  برابر 

   عام  حون ایارس𝑤  با 26-3( به اورت معاد ه )𝑤𝑚𝑎𝑥 = 𝑤𝑚𝑎𝑥ح  0.9 = در نظر   0.4

 ذرداه هست اس .

  ثاب  هاق هااب𝑐1 = 𝑐2ح   2 =  م  باهاس. 2

  در نظر ذرداه هست اس . ۱11حساکثر تکرار برابر 

   که با اناراب حونما به اورت ویر  ( م  باهس26-4تابع هزیاه ح یا معیار اروهماسق برابر با رابطه

 تعریف م  هود.

 5-۱2) 𝐽(𝐾) =
1

0.02𝑀𝑝 + 𝑡𝑝 + 𝑡𝑠 + 0.01 ∫ |𝑒(𝑡)|
𝑇

0
𝑑𝑡 
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ویر سیتام خط   با توجه به  2۱مرتبه کترق براق  PIاتماش بمیاه ساوق ضرایا کاارل کااست    با

بات بودن تعساد نقاط کار  ناایپ بمیاه ساوق را تاما براق سه نقطه کار مرالف ارائه م  دهیم. این نقاط کار 

𝛼)به ترتیا  = 3.2652 , 𝑀 = 2)  (𝛼 = 0 , 𝑀 = 𝛼)ح  (3 = 17.8376 , 𝑀 = 4) 

 هتااس. 

بسحن  حاظ کردن کاارل کااست براق نقاط کار دوق در  پاسخ سیتام حلقه بتاه به حرحدق پله حاحس

 ( ناان دادت هست اس .6-5هک   

 

  ب(  ا ف(

 

  ج(

𝜶) کننده )الف(( پاسخ پله واحد سیستم حلقه بسته بدون کنترل5-5) شکل = 𝟑. 𝟐𝟔𝟓𝟐 , 𝑴 = 𝜶( ب) ، (𝟐 =
𝟏𝟕. 𝟖𝟑𝟕𝟔 , 𝑴 = 𝜶  (ج)، 𝟒 = 𝟎 , 𝑴 = 𝟑 

ارائه هست  (2-5 کلاسیک در جسحل  PI  مرتبه کترق حPI ساوق ضرایا کاارل کااست ناایپ بمیاه

 اس . 



   دص  پانم: ناایپ عسدق
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 با ازای کار مختلف کلاسیک PID  مرتبه کسری وPID سازی ضرایب کنترل کننده نتایج بهینه -2)5 (جدول

 

سیر اعودق ح نحوت همگرای  تابع اروهماسق براق کاارل کااست مرتبه کترق در این نقطه کار در 

 ( ناان دادت هست اس .7-5هک   

 

  ا ف(

 

  ج(  ب(

𝜶)  )الف( PSO سازی ضرایب الگوریتمبهینه( نمودار همگرایی تابع ارزشمندی برای 6-5) شکل = 𝟎 , 𝑴 = 𝟑) ، 

𝜶( ب) = 𝟑. 𝟐𝟔𝟓𝟐, 𝑴 = 𝜶  (ج)، 𝟐 = 𝟏𝟕. 𝟖𝟑𝟖𝟔 , 𝑴 = 𝟒 
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هک     مرتبه کترق ح کلاسیک در PIپاسخ پله حاحس سیتام حلقه بتاه با اعمال کاارل کااست 

 ( ارائه هست  اس .5-8 

 
 )ب(  )الف(

 

 )ج(

                             به ازای کار مختلفمرتبه کسری و کلاسیک  PI کنندهواحد با اعمال کنترل ( پاسخ پله7-5) شکل

𝜶)الف(  = 𝟑. 𝟐𝟔𝟓𝟐, 𝑴 = 𝜶)ب(    𝟐 = 𝟑. 𝟐𝟔𝟓𝟐, 𝑴 = 𝜶  (ج)، 𝟐 = 𝟏𝟕. 𝟖𝟑𝟖𝟔 , 𝑴 = 𝟒 

 

 

 

 



   دص  پانم: ناایپ عسدق
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هاق احج ح نات  پاسخ ومان  سیتام دوق به اواق اعمال کاارل کااست مرتبه بمار بودن ومان 

  ( قاب  مااهست اس .7-5( ح هک  2-5کترق به حضوح در جسحل  

 های محلی براساس متغیر های جدول بندی درون یابی ضرایب کنترل کننده 1-4

 رچه جسحل باسق بمرت  ضرایا کاارل کااست هاقدسایاب  به یک کاارل کااست یکپا در این برش براق

درحنیاب  م  هونس. نماق بلوک    𝑀ح 𝛼محل  به دس  ممست در برش قب  بر مبااق تغییرات پارامار هاق 

سیتام حلقه بتاه به همرات کاارل کااست جسحل باسق بمرت که براق درحنیاب  ضرایا او یک سیتام داوق 

 ن دادت هست اس .( ناا8-5بمرت م  برد در هک   

 

 نمای بلوکی سیستم حلقه بسته به همراه کنترل کننده جدول بندی بهره فازی ( 8-5) شکل

کیلومار در  ۱1ناایپ هبیه ساوق پرحاو موهک در کانال دراو با ضرایا مئرحدیاامیک  ماغیر در ارتدا  

 ( ناان دادت هست اس . 9-5هک   
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 مرتبه کسری PIDکننده با اعمال کنترل غیرخطیتم سپاسخ سی( 9-5) شکل

( مااهست م  هود به عل  خطاق ناه  او خط  ساوق اس .به 9-5خطاق حا   مانسذارق که در هک   

مرتبه کترق براق بمبود عملکرد سیتام هاق خط  تاظیم هست عبارت دیگر ضرایا کاارل کااست هاق 

 انس  در هاگاش هبیه ساوق به سیتام غیرخط  اعمال م  هونس.

( نحوت پوهش ناحیه کارق توسا پارامارهاق واحیه حمله ح عسد ماخ را ناان ۱۱-5( ح  ۱1-5هک  هاق  

 م  دهس. 



   دص  پانم: ناایپ عسدق
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 مرتبه کسری PIDکننده نمودار تغییرات سرعت موشک با اعمال کنترل (14-5) شکل

 

 مرتبه کسری PIDکننده نمودار تغییرات زاویه حمله با اعمال کنترل (11-5) شکل
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دیگرق نیز براق طراح  کاارل کااست به ماظور ارویاب  رحش کاار   پیاامادق  او رحش هاق ماابه 

 جسحل باسق بمرت اسادادت کردت ایم که ناایپ من در ادامه بیان م  هود.

  رحش جسحل باسق داوق با نقاط کار بمیاه ح طراح  کاارل کااستPI کلاسیک 

 ساوق پرحاو موهک نمایش دادت هست اس .( ناایپ هبیه۱7-5( ا    ۱2-5هاق  در هک 

 

 کلاسیک PIکننده با اعمال کنترل غیرخطیتم سپاسخ سی ( 12-5) شکل

کااست کلاسیک توانای  ردیاب  حرحدق را دارا هود  کاارل( ملاحظه م ۱2-5همانطور که در هک   

ناحیه کارق سیتام را پوهش ناراب هست اس  که تا حس ممکن تمام  سیگاال حرحدق به نحوق ا .باهسم 

 ( قاب  مااهست اس .۱2-5دهس. ومان نات  ح اعود انسک پاسخ ومان  به خوب در هک   

( خواهس ۱2-5کااست هک   با اسادادت او کاارل سرع  موهک( ناان دهاست تغییرات ۱3-5هک   

 بود.



   دص  پانم: ناایپ عسدق
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 کلاسیک PIکننده نمودار تغییرات سرعت موشک با اعمال کنترل (13-5) شکل

 کااست در من به حضوحاق نزح   دارد ح تاثیر تغییرات کاارلهود  عسد ماخ رحیههمانطور که ملاحظه م 

همانطور که قاب  ملاحظه  ( ناان دهاست واحیه حمله موهک خواهس بود.۱4-5هک    قاب  رؤی  اس .

 [ را پوهش دادت اس .-21 21اس   سیگاال حرحدق محسحدت واحیه حمله ]

 

 کلاسیک PIDکننده با اعمال کنترل زاویه آتش موشکنمودار تغییرات  (14-5) شکل
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بعس  picthهود نرخ ( ناان دادت هست اس . همانطور که ملاحظه م picth  q( نرخ ۱5-5در هک   

 هود.پله به مقسار ادر همگرا م  او هر

 
 کلاسیک PIکننده اعمال کنترل( با qنمودار تغییرات نرخ زاویه فراز ) (15-5) شکل

اس   که او مقسار حساکثرش  4ح  3 انحراف با ک در اعساد ماخ( ناان دهاست نرخ واحیه ۱6-5هک   

 ( تناحو نساهه اس  ح به ادر می  کردت اس .31 

 

 کلاسیک PIDکننده اعمال کنترلنمودار تغییرات نرخ زاویه انحراف بالک با  (16-5) شکل



   دص  پانم: ناایپ عسدق
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 دهس.ناان م  3با هرح  عسد ماخ ( خرحج  متئله را ۱7-5هک   

 

 M0=3کلاسیک برای  PIکننده با اعمال کنترل غیرخطیتم سپاسخ سی  (17-5) شکل

 

 M0=3کلاسیک برای  PIکننده نمودار تغییرات سرعت موشک با اعمال کنترل( 18-5) شکل
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 M0=3کلاسیک برای  PIکننده با اعمال کنترل زاویه آتش موشکمودار تغییرات ن( 91-5) شکل

  رحش جسحل باسق بمیاه با کمک ا گوریام درحن یاب  دحخط  ح طراح  کاارل کااستPID 

 کلاسیک

,𝑓(𝑥با درض ایاکه مقسار تابع دح ماغییرت  𝑦)   براق چمار نقطه𝑄12 = (𝑥1, 𝑦2), 𝑄11 =

(𝑥1, 𝑦1)   𝑄21 = (𝑥2, 𝑦1) 𝑄22 = (𝑥2, 𝑦2)  مقسار تابع در دسارس باهس𝑓(𝑥, 𝑦)  براق هر

ذوهه هاق من را تاکی  م  دهس به اورت ویر  𝑄22تا  𝑄11نقطه د روات در چمار ضلع  که نقاط 

 محاسبه م  هود.

 5-۱3) 
𝑓(𝑥, 𝑦) =

1

(𝑥2 − 𝑥1)
(𝑓(𝑄11)((𝑥2 − 𝑥)(𝑦2 − 𝑦)

+ 𝑓(𝑄21)(𝑥 − 𝑥1)(𝑦2 − 𝑦) + (𝑓(𝑄12)((𝑥2 − 𝑥)(𝑦 − 𝑦1)

+ (𝑓(𝑄22)((𝑥 − 𝑥1)(𝑦 − 𝑦1) 

 



   دص  پانم: ناایپ عسدق
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 کلاسیک و درونیابی دو خطی PIDکننده کنترل با اعمال غیرخطیتم سپاسخ سی ( 24-5) شکل

ا گوریام دحخط  پاسخ مااسب  به تغییرات حرحدق یاب  با اسادادت او هود درحنهمانطور که ملاحظه م 

 داوق را ناینه ذرد . یاب درحن توان کارمی  رحشدهس ح م ارائه نم 

 کار بمیاهباسق داوق با ادزحدن دح نقطه کار به منموعه نقاط رحش جسحل 

ساوق هست اس   که نقطه بمیاه کار طراح  ح هبیه 2۱( پاسخ سیتام حلقه بتاه براق ۱2-5در هک   

( ناان دهاست پاسخ ۱9-5هود. هک   نقطه کار بمیاه طراح  م  27در این قتم  پاسخ سیتام به اواق 

 سیتام حلقه بتاه با ادزایش نقاط کار اس .
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 عدد 27به  21افزایش نقاط کار از  با غیرخطیتم سپاسخ سی (21-5) شکل

هود در باتودذ  ح ومان نات  ح اعود بمبود ایناد هست اس . به علاحت پاسخ همانطور که ملاحظه م 

 بمار هست اس . -25gدر پله 

مرتبه کترق ح کلاسیک به ماظور عملکرد  PIباسق بمرت داوق با اعمال کااست جسحلدر این دص  کاارل

مطلوب سیتام کاارل پرحاو در ک  ذتارت پرحاو که مراح  طراح  من در دص  چمار هرح دادت هس  

یاامادق ر   پدهس ا گوریام کااساوق ناان م ساوق ذردیس ح مورد بررس  قرار ذرد . ناایپ هبیههبیه

قادر به ردذیرق مطلوب سیگاال مرجع در تمام  ناحیه کارق سیتام اس .
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه
 

 

   

 

 

 

 

   

   



102 

 

ق هاباسق بمرت داوق براق سیتامکااست جسحلدر این تحقیق یک رحیکرد جسیس در طراح  کاارل

ه ساوق سیتام کاارل پرحاو یک موهک ومین بغیرخط  ماغیر با پارامار ارائه ذردیس که ناایپ من با هبیه

  طراح  سیتام هوا با معادتت دح درجه موادق در کانال دراو  اورت پایرد . در ا گوریام پیاامادق

کااست خط  محل  حول کاارل براق مسل غیرخط  ح ماغیر با پارامار موهک به طراح  تعسادق کاارل

هود. نکاه حائز اهمی  این اس  که نقاط کار بایس به نحوق اناراب تعسادق نقاط کار معین مراصر م 

س. این ممم با ممووش یک هونس که سیتام کاارل در تمام  ذتارت پرحاو عملکرد مطلوب  داهاه باه

رات  ساوق اجاما  ذسیتام داوق بر اساس تغییرات  واحیه حمله ح سرع  موهک به کمک ا گوریام بمیاه

یابس. با ممووش سیتام داوق  مراکز توابع عضوی  حرحدق که حکم موقعی  نقاط کار را دارنس ح تحقق م 

انس براق کمیاه کردن خطاق ناه  او هسترداهبه طور هسدماس به اورت توابع ماعامس مثلث  در نظر ذ

دهس خط  ساوق حول  نقاط کار بمیاه  در ساوق به خوب  ناان م انس. ناایپ هبیهخط  ساوق بمیاه هست

اد کاس.  تعسمنمو  خطاق خط  ساوق کمارق در تماش ناحیه کارق نتب  به نقاط کار هم دااله ایناد م 

اب هست اس . تعساد بیاار مقادیر واحیه حمله در مقایته با عسد ماخ  نقاط کار به اورت سع  خطا انار

هاق ستکاادهس. براق طراح  کاارلحتاسی  بیاار پاسخ سیتام به تغییرات واحیه حمله را ناان م 

اق که بین پاسخ پله حاحس سیتام با مرتبه کترق اسادادت هست اس . مقایته PIکااست محل  او کاارل

ست را در کاامرتبه کترق ح کلاسیک اورت ذرداه اس  به خوب  برترق این کاارل PIکااست اعمال کاارل

 کااست  مرتبه کترق او یکیاب  ضرایا کاارلدهس. براق درحنسرع  پاسخ ذارا ح ومان نات  ناان م 

است کاباسق ضرایا کاارلسیتام داوق او نو  تاکاذ  سوذاو مرتبه ادر اسادادت هست اس . در جسحل

ناچار به تقریا اناگرال ذیر  sهاق مرتبه کترق مرتبه کترق او این جم  که براق تغییر بر خا توان

 رغم برترق پاسخباسق  عل مرتبه کترق با یک تابع اناقال درجه پاپ هسیم  ناینه حاا  او جسحل

اار  رحش ایته بیباهس. براق مقکااست مرتبه کترق محل  نتب  به نو  کلاسیک من مطلوب نم کاارل

کااست به کار ذرداه هست اس . همچاین با ادزایش باسق ضرایا کاارلدرحنیاب  دحخط  نیز براق جسحل

  پاسخ سیتام مطابق اناظار بمبودیاداه اس . 27به  2۱تعساد نقاط کار او 
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Abstract 
 
Missile flight control system, due to extensive operating area and also 

the variable aerodynamic forces and  moments during the flight, is 

considered in the group of complex systems to design controller.This 

fact according to the coupling of longitudinal and lateral motion 

equations and parameter varying nature of  missile model which impose 

the designer to design a adaptive controller, becomes more visible. 

In this thesis, by decoupling of longituninal and lateral equations taking 

into consideration common asumptions, a method for design autopilot 

for a surface to air missile with 2DOF equations in pitch channel is 

proposed.The design algorithm implemented by fuzzy gain scheduling 

technique that placed in the group of offline adaptive control.This 

approach is based on the design of linear controllers in the center of 

scheduling regions where the center of regions calculated by training a 

fuzzy system based on info scheduling variables.Fuzzy training 

implemented by particle swarm optimization (PSO) algorithm in whitch 

the center of membersip functions optimized to minimize the error of 

linearization throughout the operating ragion.Also for design linear 

controllers the fractional proportional integral (FOPI) controller is 

proposed which the parameters set by PSO algorithm. Efficiency of 

propose algorithm is shown by simulation results. 

 

Keywords: Flight control system , Fuzzy gain scheduled controller, 

particle swarm optimization , fractional order PID , Zero order Takagi-

Sogeno fuzzy system. 


