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 سازی تابع هزینه نامعین بین مقاوم با بهینه رویکردی نو در طراحی کنترل پیش

  04/10/1403 تاریخ دریافت:

 28/04/1404تاریخ پذیرش: 

 3 ، سعید نصرالهی2 ، نعمت اله قهرمانی1حسام حسن

 مجتمع برق و کامپیوتر، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران، ایران دانشجوی دکتری ،1
 ghahremani@mut.ac.ir ، دانشیار ، مجتمع برق و کامپیوتر ، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران، ایران 2
 استادیار ، مجتمع برق و کامپیوتر ، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران، ایران 3

 چکيده

صررر    در این تحقیق، مسئله هدایت و کنترل مقاوم دوبعدی بین رهگیر و هدف، با در نظر گرفتن عیب در عملگرِ رهگیرر، بره  

بین تفاضلی مقراوم اسرتفاده شرده     سازی شده است. برای حل این مسئله از الگرریتم کنترل پیش بندی و شبیه یکپارچه فرمرل

 الگررریتم  تراب  هیینره   مدل شده و در نتیجره،  این عیب در فضای حالتب عملگر، سازی سیستم در برابر عی مقاوم برایاست. 
هرای مروررد در مراتریر ورودی     تاب  هیینه علاوه بر خطای ردیابی و تغییرا  سیگنال کنتررل، نرامعینی   این. شرد نامعین می

سازی تاب  هیینه در افرق محردود مرورب     بهینهدر این روش،  .شرد محدودی بهینه می افقو در  نظر گرفته سیستم را نیی در 

 مسرئله  ،تاب  هیینهبدین ترتیب با بهینه سازی . گردد ای از معادلا  وبری می تبدیل معادلا  پیچیده دیفرانسیلی به مجمرعه

امعینی سیگنال کنترل به دست آمرده ترابعی از نر   در نتیجه عملگر در فرایند بهینه سازی در نظر گرفته شده و  در وبران عیب

قابلیرت   و  سرادگی دارای سرازی   بهینه ی مساله پیچیده یک حل ضمنارائه شده . روش استمقاوم در برابر عیب عملگر  شده و

های مدل وابسته است، این روش در شرایط کاهش بهره عملگرِ رهگیرر بره    از آنجا که سیگنال کنترل به نامعینی .باشد میاورا 

برای تأیید عملکرد الگرریتم  .کند حلقه بسته را افیایش داده و اثر خرابی عملگر را وبران میدلیل وقرع عیب، مقاومت سیستم 

 .های عددی متنرعی انجام شده و نتایج با چند روش دیگر مقایسه شده است سازی پیشنهادی، شبیه

 نه نامعین.، تاب  هییبین کنترل پیش، کنترل مقاوم، عملگر عیب، هدایت و کنترل یکپارچه :واژگان کليدي

A novel approach to robust predictive control design via 

optimization of an uncertain cost function 

Husam Hasan1, Nemat Allah Ghahremani2*, Saeed Nasrollahi3 

1- PhD Student. Faculty of Electrical & Computer Engineering, Malek-Ashtar University of Technology, Tehran, Iran 

2- Associated Professor. Faculty of Electrical & Computer Engineering, Malek-Ashtar University of Technology, Tehran, Iran 

3- Assistant Professor. Faculty of Electrical & Computer Engineering, Malek-Ashtar University of Technology, Tehran, Iran  

Abstract 

In this study, the problem of robust two-dimensional integrated guidance and control between an 

interceptor and a target is formulated and simulated by considering actuator faults in the interceptor. A 

robust model predictive control algorithm is employed to address this problem. To enhance system 

robustness against actuator faults, the fault is modeled in the state-space representation, resulting in an 

uncertain cost function. This cost function, in addition to tracking error and control signal variations, 

also accounts for uncertainties in the system's input matrix and is optimized over a finite horizon. By 

optimizing the cost function within a finite horizon, the complex differential equations are transformed 

into a set of algebraic equations. Consequently, the actuator fault compensation is incorporated into the 

optimization process, and the resulting control signal becomes a function of system uncertainties, thus 

achieving robustness against actuator faults. The proposed method solves a complex optimization 

problem while maintaining simplicity and practical implementability. Since the control signal is 

dependent on model uncertainties, the method improves closed-loop robustness under conditions of 

reduced actuator effectiveness due to faults, thereby mitigating the impact of actuator failures. To 

validate the performance of the proposed algorithm, various numerical simulations are carried out, and 

compared with several other methods. 

Keywords: Integrated guidance and control, actuator fault, robust control, predictive control, uncertain cost function. 
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 مقدمه  .1
بره   ییهرا  تیبا عدم قطع یواقع یایدن یها ستمیس

مراوره هسرتند.   عیرب   ایر  ییشکل اغتشاشا ، نرر 

 یهررا تاتررار دارا کننررده از کنترررل یاریاگرچرره بسرر

هستند، خطاها  ییدر برابر اغتشاشا  و نر یمقاومت

کننده  عملکرد کنترل یباعث کاهش ود ترانند یم

 ن،یبنررابرا. شرررند منجررر یداریررشررده و برره ناپا 

1عیب برابر در مقاوم کنترل یها طرح
 FTC   مرررد

 اثرر  اصرلاح  ایر تروه هستند که با هردف کراهش   

 عملگررر ایرر حسررگر یخرابرر ماننررد ،عیررب طیشرررا

افریایش تقاضرا بررای ایمنری و      .شرند یم یطراح

هرای کنتررل مردرن،     قابلیت اطمینان در سیسرتم 

بررای   FTC ای را بره   تروه و تحقیقرا  گسرترده  

 طررر  بره . [1] خرابی عملگر معطررف کررده اسرت   

بره دو دسرته    ترران  یرا مر  FTC یهرا  روش ،یکلر 

غیرفعرال بره    کردیکرد. رو میغیرفعال و فعال تقس

اسررت و بررر  یکنترررل مقرراوم متکرر یهررا کیررتکن

 تمرکری  یخرابر  حالرت  نیدر برابر بردتر  یآور تاب

 و صیتشر   برر  فعرال  کررد یرو کره  یحال در دارد،

 یهررا کنترررل و برررده متمرکرری خطاهررا بررا قیررتطب

هرای   روش .کنرد  یمر  دعرر   را یشرتر یب یقیتطب

پیشنهاد عیب م تلفی برای کنترل مقاوم در برابر 

 3مربعیرگرلاترر خطی ، 2لغیشی ، مانند مداند شده

 .4 بازگشت به عقبو  3مربعی

یرک طراحری کنتررل مقراوم در      [2]مقاله در 

برای عیب عملگر در یک مرترر با سیکل  برابر خطا

شرامل دو   FTC . طراحری شده استمتغیر معرفی 

خطا و کنترل مقاوم در برابر خطرا   شناساییب ش 

و یرک   لغیشی مد رویتگرترتیب از یک  است که به

، یرک  [3]در  .کند ه میاستفاد لغیشیمد  گرکنترل

برررای سیسررتم   کنترررل مقرراوم در برابررر خطررا  

تطبیقری  هیدرولیک هراپیما با استفاده از کنتررل  

5مدل مرو 
طراحی شده  و رگرلاترر خطی مربعی 

در مراوهه با از دست دادن  فعال صرر  بهاست تا 

 عمرل کامل هیدرولیک و خرابی سیسرتم عملگرر   

، یرک  [4]در  فراصر نقلیه  سامانه یک برای .کند

 رویتگرر مبتنی بر  روش کنترل مقاوم در برابر خطا

های پارامتری و خرابی  با نامعینی حالت برای مدل

ویئرری عملگررر طراحرری شررده اسررت. از نررابرابری  

6ماتریسی خطی
و  رویتگرر برای حرل پارامترهرای    

مربرطه در سیستم کنترل اسرتفاده   7بهرهماتریر 

استراتژی کنترل مقاوم در برابرر خطرا    .شده است

تحت طرح کنترل بازگشت به عقب مبتنی  [5]در 

سرازی   یافتره و معکرر    تعمریم حالرت   رویتگرر بر 

عیرررب عملگررر  "برررای مقابلرره بررا    8دینررامیکی

9غیرافاین
 .پیشنهاد شده است "

عیرب عملگرر    وبرانبرای  دیگریراهبردهای 

ایرن  یکری از   بین  کنترل پیش شده است که ارائه

مثرال  به طررر    این روش .رود ها به شمار می روش

و در  [7] ، وسایل نقلیه خرردران [6] ها در ماهراره

عیررب سر ت    و به کار رفته [8] صنعت شیمیایی

روش کنترل  .اند مررد تروه قرار گرفتهافیاری آنها 

استفاده شده است.  [9]فعال برای تحمل عیب در 

ای  فیلتر کرالمن دو مرحلره   برای شناسایی عیب از

استفاده شده است، مدل غیرخطری کرادروتررر برا    

بره مردل    10استفاده از الگررریتم محردب متررالی   

ای کرره برررای  خطرری تبرردیل شررده، ترراب  هیینرره 

اسررتفاده شررده حرراوی  بررین کننررده پرریش کنترررل

ترمهای اضافی از خطاها ناشی از تبردیل سیسرتم   

تفاده از ، با اسر [10]در  غیر خطی به خطی هست.

کننرده بره روش    برین، کنتررل   کننده پریش  کنترل

11تیرب
بره صررر  مقراوم طراحری شرده اسرت،        

ای که عیب عملگر را در نظر گرفته و آن را  گرنه به

طراحی یک سیسرتم غیرفعرال بررای     .وبران کند

سرازی   گیری از بهینه تحمل یا وبران عیب با بهره

رائره  ا [11]ریریی پریرا در    ای و برنامره  چندمرحله
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هرا و   ها، اغتشاش شده است. در این روش، نامعینی

صرررر  وررام  در قیرررد مسررئله  عیررب عملگررر برره

ناریر، یاند و برای هر س سازی شده سازی مدل بهینه

برین   یک حل صرری  برا اسرتفاده از منطرق پریش     

مییت کنترل مقراوم در برابرر    .است راج شده است

ایرن اسرت    نسبت به کنترل فعال غیرفعالخطای 

که هیچ تأخیر زمانی بره دلیرل تشر یص خطرا و     

کننرده در روش فعرال بره     پیکربندی مجدد کنترل

بررای   شرد. اورای کنترل فعال سیستم اضافه نمی

های ناپایدار که بازه زمرانی پایرداری آنهرا     سیستم

بسرریار کرترراه اسررت و امکرران دریافررت سرریگنال   

تش یص خطای قابل اطمینان وورد ندارد، عمرلار  

 غیرفعالضعف مفهرم  . نقطه[12] است غیرممکن

این است که تنها قادر به مدیریت یرک یرا تعرداد    

 .محدودی از خطاها است

 عملگرر  در عیرب  وبران یپژوهش، برا نیا در

 سرتم یس یبررا  یدوبعرد  یریر مسئله رهگ ر،یرهگ

IGC   تفاضرلی   نیبر  شیبر اسا  روش کنتررل پر

نرینی برای وبران عیب  کردیروو  شده حل [13]

 در ایررن مرورر   اسررت.گردیررده  عملگررر ارائرره 

مردل مثرل عیرب عملگرر در مردل       هرای  نامعینی

در ایرن مقالره،   سیستم در نظر گرفته نشده است. 

سیسررتم در برابررر عیررب ت مقاومررافرریایش  برررای

در فضای  نامعینیاین عیب به عنران  ابتدا عملگر،

قرررار داده ترراب  هیینرره  حالررت مرردل شررده و در 

تاب  هیینه علاوه بر خطرای   این بنابراین،شرد.  می

هرای   ردیابی و تغییرا  سیگنال کنتررل، نرامعینی  

 نظرر  مرورد در ماتریر ورودی سیستم را نیی در 

 افرق در تراب  هیینره   د. پرر از مدلسرازی   ریگ می

برا  شررد کره    مشاهده می .شرد محدودی بهینه می

 وبران عیرب  همسئل تاب  هیینه،این بهینه سازی 

عملگر در فرایند بهینه سرازی در نظرر گرفتره     در

برابرر عیرب   در شده و در نتیجه سریگنال کنتررل   

ی عردد  یهرا  یسراز  هیشرب . شررد  میمقاوم عملگر 

عملگر صررر  گرفتره ترا     عیب م تلفی در حضرر

همچنرین   .کارایی بالای ایرن روش را نشران دهرد   

 مقایسه [13]شده با روش مرو   ارائهنتایج روش 

  شده است.

 2 ب رش در  شرح اسرت   این به مقاله ساختار

و تعریرف مسرئله    مدل سازی دینامیرک سیسرتم  

برر اسرا     مقاومکنترل  تمیالگررشده است.  ارائه

 عیرب  در حضررر تفاضرلی مقراوم    نیب شیپ کنترل

 جینتا 4. در ب ش دشر یارائه م 3 ب شعملگر در 

 و نتررایج تحلیررل ارائرره یعرردد یهررا یسرراز هیشررب

 شرد. می حاصله بیان جینتا 5 . در ب شگردد یم

 

 فی  تعرمدل سازي دیناميک سيستم،  .2

 مسئلهو فرمولاسيون 

 ریر رهگیابی مسط  بررای   یِ آشیانهریهندسه درگ

(P( و هدف )T در شکل )نشان داده شده است 1. 

 هیر همران زاو  λ هیر زاوی در دستگاه م تصا  قطب

و هدف  ریرهگ نیفاصله ب( است و LOS) دیخط د

 .شرد ینشان داده م 𝑟با 

 

  رهگیر و هدفمسطح  یریدرگ 1شکل 

𝑉P ریعت رهگسر، 𝑉T سرعت هدف، 𝛾P هیر زاو 

 پررواز هردف   ریمسر  هیزاو 𝛾T و ریپرواز رهگ ریمس

و شررتاب هرردف بررا  𝑎Pبررا  ریررشررتاب رهگ برررده و

 𝑎Tسررعت رهگیرر را    2 شکل. شرد ینشان داده م

بره   یریر درگ یکینماتیمعادلا  سر دهد.  نشان می
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  باشند می ریشرح ز
𝑟̇ = −[𝑉P cos(𝛾P − 𝜆)

+ 𝑉T cos(𝛾T + 𝜆)] 
(1) 

𝜆̇ =
−𝑉P sin(𝛾P − 𝜆) + 𝑉T sin(𝛾T + 𝜆)

𝑟
 (2) 

𝛾Ṗ =
𝑎P

𝑉P

 (3) 

𝛾Ṫ =
𝑎T

𝑉T

 (4) 

 

 ریرهگ دستگاه مختصات بدنی 2 شکل

زاویه مسریر و   𝛾Pزاویه حمله،  𝛼این شکل  در

𝜃         زاویه محررر طررلی رهگیرر نسربت بره مرور

 مرتبط هستند  ریصرر  ز  به ایزوا نیاباشد.  می

𝜃 = 𝛼 + 𝛾P (5) 

 دیر عمررد برر خرط د    یدر راستا ریرهگ شتاب

  [14] است ریصرر  ز ( بهLOS) هیاول

𝑎P = (𝐿𝛼 − 𝐿𝛿)𝑓1(𝛼) + 𝐿𝛿𝑓2(𝛼 + 𝛿) (6) 

𝐿𝛼 ریمقررراد  یکینرررامیرودیآ یروهررراین 𝐿𝛿  و 

 بالک کنتررل  هیحمله و زاو هیترسط زاو دشدهیترل

تراب  اشرباع اسرتاندارد   هم  𝑓2  و 𝑓1هستند. تراب  

  شرند یم فریتع ریصرر  ز هستند که به

sat(𝑢) = {

𝑈𝑚                      𝑈𝑚 < 𝑢
𝑢           −𝑈𝑚 ≤ 𝑢 ≤ 𝑈𝑚

−𝑈𝑚                𝑢 < −𝑈𝑚

 (7) 

 X( با محررر  LOS) هیاول دی، خط د1شکل  در

 بیر بره ترت 𝑧 و 𝑧̇   دیر . فرر  کن باشد می راستا هم

 ریر هردف و رهگ  بین ینسب ییوا هدهنده واب نشان

و مشرتق آن   هیر اول دیر عمرد بر خط د یدر راستا

در  ریهدف و رهگ یها حالت، شتاب نیباشند. در ا

 𝑎PN و   𝑎TNصرررر  برره LOSعمرررد بررر یراسررتا

دهنده مؤلفه عمررد   نشان N ریرنریاهند برد. زخر

 است  LOSبر 

𝑎PN  ≈  𝑎P cos(𝛾P 0 − 𝜆0) (8) 

𝑎TN  ≈  𝑎T cos(𝛾T 0 + 𝜆0) (9) 

𝑧̈  =  𝑎TN    −  𝑎PN (10) 

اسرت کره    هیدهنده مقدار اول شانن 0 ریرنریز

پرر از   حررل آن انجرام شرده اسرت.     یساز یخط

 کیر نامی، دریر رهگ یطررل  کیر نامید خطی سازی

  [14] شرد یم انیب ریصرر  ز به کانال فراز

𝛼̇ = 𝑞 −
(𝐿𝛼 − 𝐿𝛿)𝑓1(𝛼) + 𝐿𝛿𝑓2(𝛼 + 𝛿)

 𝑉P

 

𝑞̇ = (𝑀𝛼 − 𝑀𝛿)𝑓1(𝛼) + 𝑀𝑞  q

+  𝑀𝛿𝑓2(𝛼 + 𝛿) 

(11) 

(12) 

𝛿̇ =
(𝛿𝑐 − 𝛿)

𝜏s

 (13) 

اسرت   یعملگرر مدل دهنده  ( نشان13) معادله

 𝜏𝑠 نجا،ی. در اباشد یم δآن  بالکانحراف  هیکه زاو

و  ر،یر رهگ فرراز  هیر نرر  زاو  𝑞عملگر،  یثابت زمان

𝑀𝛼  هیترسط زاو دشدهیترل یگشتاورها 𝑀𝑞، 𝑀𝛿 و 

هستند.  حمله هیزاو فراز و زاویه نر بالک، انحراف 

 بالرک  فرمران  گنالیسر  دهنرده  نشران  C ریبالانر

بنابراین  است. بالک هیزاوفرمان  𝛿𝑐 نیبنابرا. است

 شرد  دینامیک رهگیر به صرر  فضای حالت می

𝐱̇𝐆 = 𝐀𝐆 𝐱𝐆 + 𝐁𝐆 𝛿c (14) 

  در این حالت

𝐀𝐆 =

[
 
 
 
 
 
−𝐿α

𝑉P

1
−𝐿δ

𝑉P

𝑀α 𝑀q 𝑀δ

0 0
−1

𝜏s ]
 
 
 
 
 

  

𝐁𝐆 = [0 0
1

𝜏s
]
𝑇

, 𝐱𝐆 = [ 𝛼    𝑞    𝛿]𝑇 

(15) 

بررا کنترررل  کپارچررهی هرردایتحالررت،  نیرردر ا

  شرد یم انیب ریصرر  ز به

𝐀𝐆𝐂  =

[
 
 
 
 
 
 
0 1 0 0 0
0 0 𝐿α𝜔 0 𝐿δ𝜔

0 0
−𝐿α

𝑉P
1

−𝐿δ

𝑉P

0 0 𝑀α 𝑀q 𝑀δ

0 0 0 0
−1

𝜏s ]
 
 
 
 
 
 

         (16) 
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𝐁𝐆𝐂 =

[
 
 
 
 
 
0
0
0
0
1

𝜏s]
 
 
 
 
 

, 𝐆𝐆𝐂 =

[
 
 
 
 
0
1
0
0
0]
 
 
 
 

 (17) 

𝐱̇𝐆𝐂 = 𝐀𝐆𝐂 𝐱𝐆𝐂 + 𝐁𝐆𝐂 𝛿
c + 𝐆𝐆𝐂 𝑎TN

c  (18) 

𝐘𝐆𝐂 = 𝐂𝐆𝐂 𝐱𝐆𝐂 (19) 

𝜔فرر    با = cos(𝛾P0 − 𝜆0) مردل   نیر از ا

 12میبه مسرئله تنظر   یریحالت، مسئله رهگ یفضا

انحرراف   هیر کنتررل زاو  گنال. سری شررد  یم لیتبد

𝑈 =  𝛿𝑐 .و هرردایت  بررردار حالررت مسررئله اسررت

 فیررتعر ریررصرررر  ز ( بررهIGC) کپارچررهیکنترررل 

  شرد یم

𝐱𝐆𝐂 = [𝑧 𝑧̇ 𝛼 𝑞 𝛿 ]𝑇 (20) 

در نظرر گررفتن نرامعینی در     در این مقالره برا  

نرامعین   تعریف شده تاب  هیینهمدل فضای حالت 

 مسرئله  بهینه سازی آن، بدین ترتیب با وشرد  می

در فرایند بهینره سرازی در   عملگر  در وبران عیب

مرده  آنظر گرفته شده و سیگنال کنترل به دسرت  

تاب   در اینبنابراین . شرد می 𝑩∆ی از نامعینیتابع

)اخرتلاف برین    𝑒𝑟𝑟 کنترلعلاوه بر خطای  نهیهی

خروورری واقعرری وخروورری مررد نظررر(، تغییرررا   

مربرط به عیب عملگرر   𝑩∆و نامعینی   𝒖∆کنترل

   یعنی . هم وورد دارد

𝐽 = 𝐽(𝑒𝑟𝑟, ∆𝐮, ∆𝐁) (21) 

سازی تراب  هیینره نرامعین فرر       پر از بهینه

تغییرا  سیگنال کنترل به صررر  زیرر محاسربه    

 شرد  می

∆𝐮 = ∆𝐮(𝐱, ∆𝐁) (22) 

تروه داشته باشید که در این رابطره سریگنال   

هرای   ، و نامعینی 𝐱کنترل تابعی از حالت سیستم، 

، 𝑩∆برررردار ضررررایب ورودی )خرابررری عملگرررر(، 

 باشد. می

 

 

 بهينه سازي تابع هزینه نامعين  .3

کنترل مقراوم   ، یککپارچهیو کنترل  تیهدا یبرا

 عملگرهرا عیب در برابر  RGIP-GC 13به نام دیود

بر اسا  روش کنتررل   با تعریف تاب  هیینه ودید

است. در اینجرا،  شده ارائه  [13] تفاضلی نیب شیپ

برای طراحی الگرریتم هدایت و کنتررل یکپارچره   

بین، عیب عملگر هم به فضای حالت سیستم  پیش

 عیرب  بین اضرافه میشررد.   و  هم به خرووی پیش

کنتررل پررواز    یهرا  ستمیعملگر ممکن است در س

از کرار   یحت ایعملکرد  دیو به کاهش شد دادهر  

 ید. کرراهش اثرب شرررشرر منجررر سررتمیافتررادن س

    شرد یم انیب ریبه شکل ز یاضیصرر  ر عملگر به
𝐮 = 𝐮𝐧𝐨𝐦 + 𝜎 (𝑓𝑑 − 1) 𝐮𝐧𝐨𝐦 

(23) 
𝐮 = 𝐮𝐧𝐨𝐦 + 𝐹𝑑  𝐮𝐧𝐨𝐦.   

𝐹𝑑 در آن هکرر =  𝜎(𝑓𝑑 − 1) ،𝐮𝐧𝐨𝐦 یرودو 

عیرب  نشرانگر   𝜎در این رابطره   عملگرست. یاسم

𝜎اگرر  بنابراین  ،ستعملگر ا =  سرتم یسباشرد،   0

𝜎و اگرر   کنرد  یدرست کار مر  = ر  داده  عیرب  1

𝑓𝑑[0.1] است. اسرت کره    یبنرد  ا مقیر  عامل ∋

فرر    برا  سرت. ا دهنده کاهش بهره عملگرر   نشان

𝑎TNصفر بردن شتاب هردف،  
c فرر  اینکره    ، و برا

𝐮 = δc  ( در معادلرره 23معادلرره ) یگرررار یورراو

حرف سازی  برای ساده GC ریرنریزداریم ) (18)

  شده است(
𝐱̇ = 𝐀 𝐱 + 𝐁 (𝐮𝐧𝐨𝐦 + 𝐹𝑑  𝐮𝐧𝐨𝐦) (24) 

𝐱̇ = 𝐀 𝐱 + 𝐁 𝐮𝐧𝐨𝐦 + 𝐁𝐅 𝐮𝐧𝐨𝐦  

𝐁𝐅فر  کنید  = 𝐹𝑑  𝐁 ینیب شیروش پ ر. د 

 یبررا  یو هم حالا  قبلر  یتفاضلی هم حالا  فعل

از ولررتر  گرام   kو حرالا    هرا  یخروو ینیب شیپ

در نظرر گرفتره   هرا و حرالا     بینری خرووری   پیش

روش در مرور    نیر کامرل ا  حا ی. ترضر شرند یم

 یبررا در اینجرا راه پیشرنهادی    آمده اسرت.  [13]

طرا در سیسرتم عبرار  اسرت از     مرؤثر خ  تیریمد

( 24که در معادله ) نهیتاب  هی عیب به رافیودن اث
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نشران داده شرده اسرت، و روش آن هرم در      𝐁𝐅با 

روش، مردل   نیر ا  یتشر یبرا شرد. ادامه بیان می

 میریگ یرا در نظر م ای گسسته یحالت خط یفضا

 ی/خرووتیوضرع بینری   پیشگام ولرتر از  کیکه 

کره   یستمیسانند )م دهد ینشان م عیبرا همراه 

  ( ارائه شده است( 24در معادله )
𝐱k+1 = 𝐀 𝐱k + 𝐁 𝐮k + 𝐁𝐅 𝐮k 

𝐘k = 𝐂 𝐱k 
(25) 

𝐱 در آن، هکرر ∈ ℝ𝑛،  𝐮 ∈ ℝ𝑚  و𝐘 ∈ ℝ برره 

 یو خروور  ،یکنترلر  یورود ت،یردار وضعبُ بیترت

𝐀 ،. هم چنین دهند یرا نشان م ستمیس ∈ ℝ𝑛∗𝑛 

𝐁 ∈ ℝ𝑛∗𝑚 و𝐂 ∈ ℝ𝑛 سررتمیس یهررا ریمرراتر 

صررر    بهها  حالت تفاضلی یها ینیب شیپ. هستند

       دیآ یمدست ب زیر
∆𝐱k+1  = 𝐀 ∆𝐱k + 𝐁 ∆𝐮k + 𝐁F ∆𝐮k 

∆𝐱k      = 𝐱k − 𝐱k−1  

∆𝐱k+1  = 𝐱k+1 − 𝐱k 

 ∆𝐮k     = 𝐮k − 𝐮k−1 

(26) 

 ینر یب شی( پر 26( و )25)  معرادلا  بیر ترکبا 

  دیآ یبه دست م k+1گام  درحالت 
𝐱k+1 = (𝐀 + 𝐈) 𝐱k − 𝐀𝐱k−1 + 𝐁 ∆𝐮k

+ 𝐁F ∆𝐮k 
(27) 

ها از رابطه زیر بدسرت   حالت k+2 یگام زمان در

  آید می
𝐱k+2 = (𝐀𝟐 + 𝐀 + 𝐈) 𝐱k − (𝐀𝟐 + 𝐀) 𝐱k−1

+ (𝐀 + 𝐈)𝐁 ∆𝐮k

+ (𝐀 + 𝐈)𝐁F ∆𝐮k

+ 𝐁 ∆𝐮k+1 + 𝐁𝐅 ∆𝐮k+1 

(28) 

 یسر یصرر  ماتر بهمعادله کلی حالتها و نهایتار 

 خراهد برد  ریز
𝐱k+1 = 𝐀N 𝐱k − 𝐀O 𝐱k−1 + 𝐁N∆𝐮

+ 𝐁O ∆𝐮 
(29) 

  در آن که

𝐗 =

[
 
 
 
 
𝐗k+1

𝐗k+2

𝐗k+3

⋮
𝐗k+𝑁𝑝]

 
 
 
 

,∆𝐮 =

[
 
 
 
 

∆𝐮k

∆𝐮k+1

∆𝐮k+2

⋮
∆𝐮k+𝑁𝑐−1]

 
 
 
 

 (30) 

𝐀N =

[
 
 
 
 
 
 
 

(𝐀 + 𝐈)

(𝐀𝟐 + 𝐀 + 𝐈)

(𝐀𝟑 + 𝐀𝟐 + 𝐀 + 𝐈)
⋮

(∑𝐀i

Np

𝐢=𝟎

)

]
 
 
 
 
 
 
 

 (31) 

𝐀O =

[
 
 
 
 
 
 
 

𝐀
(𝐀𝟐 + 𝐀)

(𝐀𝟑 + 𝐀𝟐 + 𝐀)
:

(∑𝐀i

Np

𝐢=1

)

]
 
 
 
 
 
 
 

 (32) 

𝐁N

=

[
 
 
 
 
 
 
 

𝐁 𝟎 𝟎 𝟎
(𝐀 + 𝐈)𝐁 𝐁 𝟎 𝟎

(𝐀𝟐 + 𝐀 + 𝐈)𝐁 (𝐀 + 𝐈)𝐁 ⋯ 𝟎
: ⋮ ⋱ ⋮

( ∑ 𝐀𝐢

Np−1

𝐢=𝟎

)𝐁 ( ∑ 𝐀𝐢

Np−2

𝐢=𝟎

)𝐁 ⋯ ( ∑ 𝐀i

Np−Nc

𝐢=𝟎

)𝐁

]
 
 
 
 
 
 
 

 (33) 

𝐁O

=

[
 
 
 
 
 
 
 

𝐁F 𝟎 𝟎 𝟎
(𝐀 + 𝐈)𝐁F 𝐁F 𝟎 𝟎

(𝐀𝟐 + 𝐀 + 𝐈)𝐁F (𝐀 + 𝐈)𝐁F ⋯ 𝟎
: ⋮ ⋱ ⋮

( ∑ 𝐀𝐢

Np−1

𝐢=𝟎

)𝐁F ( ∑ 𝐀𝐢

Np−2

𝐢=𝟎

)𝐁F ⋯ ( ∑ 𝐀i

Np−Nc

𝐢=𝟎

)𝐁F

]
 
 
 
 
 
 
 

 
(34) 

افرق   Ncبرین   افرق پریش   Npبا فرر  اینکره   

( و 19اسررتفاده از معادلرره ) اباشررد. برر کنترررل مرری

 ترران  یرا مر  𝐘 یخروور  ینر یب شی( پر 29معادله )

 ردار نرشت /بُریصرر  فشرده در قالب ماتر به
𝐘 = 𝐆𝐍 𝐱k − 𝐆𝐎 𝐱k−1 + 𝐊 ∆𝐮 + ∆𝐊 ∆𝐮 (35) 

 آن در که 

𝑮𝑁 = 𝑪 𝑨𝑁 ، 𝑮𝑂 = 𝑪 𝑨𝑂 

، 𝑲 = 𝑪 𝑩𝑁 𝑲∆ و  = 𝑪 𝑩𝑂 

( 35)در معادلره   شررد کره   مشاهده مری  د.نباش می

کره مربررط بره عیرب     ووررد دارد    𝐊∆ترم ودید 

بره صررر    ودید  نهیتاب  هیاکنرن،  عملگر است.

  شرد می فیتعر ریز
𝐽 = (𝒆𝒓𝒓)𝑻𝐐(𝒆𝒓𝒓) + ∆𝐮𝐓 𝐑 ∆𝐮 (36) 

𝒆𝒓𝒓 =  𝐘d − 𝐘  

𝐐خطررای ردیررابی،  𝒆𝒓𝒓 در آن کرره = q ∗ 𝐈  

𝐑خطررا،   یوزنرر ریاترمرر = r ∗ 𝐈 یوزنرر ریمرراتر 

. با بهینه سرازی  است 14یهمان ریماتر 𝐈و کنترل 

تاب  هیینه فر  سیگنال کنترل مقاومی به دسرت  

آید که در برابرر عیرب عملگرر مقاومرت نشران       می
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 برا  اسرت.  مرور   خرووری  𝐘𝐝دهد. همچنرین   می

 نهیدر تاب  هی شده ینیب شیپ یخروو یگرار یوا

𝐽، شرد یم یسیبازنر ریتاب  به صرر  ز نیا  
𝐽 

=  ∆𝐮𝐤
𝐓( 𝐊T

𝑻 𝐐  𝐊T + 𝐑)∆𝐮𝐤   

− (𝐘d − 𝐆N 𝐱k + 𝐆O 𝐱k−1)
T 𝐐 𝐊T ∆𝐮k

−  ∆𝐮k
𝐓 𝐊T

𝐓 𝐐(𝐘d − 𝐆N 𝐱k + 𝐆O 𝐱k−1) 

(37) 

𝐊T در رابطه فر    = 𝐊 + ∆𝐊 یرابر  باشد. می 

مشرتق   دیر کند، با نهیرا کم 𝐽که  نهیبه 𝐮∆ افتنی

 .شردبرابر صفر  نهیاول تاب  هی
𝜕𝐽

𝜕∆𝑢
= ( 𝐊T

𝑻 𝐐 𝐊T + 𝐑) ∆𝐮k

−  𝐊T
𝐓𝐐(𝐘d − 𝐆N𝐱k

+ 𝐆O 𝐱k−1) = 0 

(38) 

پر از حل معادله فر  سیگنال کنترل مقراوم  

 آید  به عیب عملگر به صرر  زیر به دست می

∆𝐮k+1 = ( 𝐊T
𝑻 𝐐 𝐊T + 𝐑)

−𝟏
 𝐊T

𝑻 𝑸(𝐘d

− 𝐆N 𝐱k + 𝐆O 𝐱k−1) 
(39) 

و  تیهدا ستمیدر سی که کنترل یاستراتژ نیا

و  تیهردا  شد، دخراه یساز ادهیپ کپارچهیکنترل 

 دهیررر( نامRGIP-GC) کنتررررل تفاضرررلی مقررراوم

  .شرد یم

، فر  بر آن است که خرووری  (39رابطه )در 

سیستم باید به مقدار مرو  صفر همگرا شرد، کره  

یرا همران برخرررد برا     متناظر با وضعیت مطلررب  

 ینسرب  ییوابجرا  یخروور  گنالیسر و  است هدف

 بالرک انحرراف   هیر زاو حالت( و نر  کنتررل  نیاول)

بره صررر     قبلری معادله  ،فرضیا  نی. با اباشد می

  شرد یم یسیبازنر ریز
∆𝛅𝐜

k+1 =

 ( 𝐊T
𝑻 𝐐 𝐊T + 𝐑)

−𝟏
 𝐊T

𝑻𝑸(−𝐆N 𝐱𝐆𝐂k
+

𝐆O 𝐱𝐆𝐂k−1
)  

(40) 

کره   کنرد  طرری عمل مری کنترل  گنالیس نیا

قابرل   مقراوم باشرد.  عیب عملگرر  در برابر سیستم 

مستتر  𝐊T ماتریر  درعیب عملگر تکر است که 

بدین  شرد 1 با برابر( 23در معادله ) 𝑓𝑑اگر است. 

و  نشرده  در نظرر گرفتره   عملگرمعناست که عیب 

 𝐊T = 𝐊سیسررتم شرربیه  . در ایررن حالررتاسررت

 است. [13]رو  مسیستم 

 الگوریتم وتحليل نتایج آن سازي شبيه .4

سازی قانرن هدایت معرفی شده بررای   نتایج شبیه

 ریر رهگاهداف بدون شتاب، با شتاب ثابت و حالت 

اسرت. همچنرین،     با سرعت متغیر نشان داده شده

در سناریرهای مرتبط با هدف بدون شرتاب نترایج   

قانرن هردایت معرفری شرده برا هردایت تناسربی       

مقایسه شده است. از طرفی، نتایج قرانرن هردایت   

GP-GC  باRGIP-GC     در حالرت خرابری عملگرر

نیی مقایسه شده است. همانطرر کره پیشرتر بیران    

شد، سرعت رهگیر در طرل شرایط درگیری تغییر 

کند؛ برای همین منظرر، در ادامره یرک مردل     می

  نیدیک به واقعیت برای رهگیر درنظر گرفته شرده 

صررر  زیرر    است. معادلا  تغییر سرعت رهگیر به

 شرند  بیان می

𝑉̇P =
−𝐷

𝑚
− 𝑔 sin(𝛾P)  (41) 

𝐷 = 𝑄 𝑆 𝐶𝑑  (42) 

𝑄 =
 𝜌 𝑉P

2

2
  (43) 

𝜌 = 1.2 exp (−ℎ/10000)  (44) 

 𝑔 ،نیرروی کشرش   𝐷در معادلا  تکرر شرده   

 ،چگالی اتمسرفر 𝜌 ر ،یرهگورم  𝑚 ،شتاب گرانش

𝑄 ،فشررار دینررامیکیℎ  ارتفرراع از سررط  دریررا و𝑆 

مقادیر پارامترهای  1سط  مرو  است. در ودول 

 بیان شده است. ریرهگ

 با سرعت متغیر ریپارامترهای رهگ 1 جدول

𝐶𝑑 𝑚 [𝑘𝑔] 𝑆 [𝑚2] ℎ [𝑚] 
2/0 12 2/0 1000 

ی عیررب بنرد  ا مقیر  همچنرین، مقردار عامررل  

𝐹𝑑 3/0 ( برابرر 24معادله ) اسرت. پارامترهرای    =

Np  70 قرانرن هردایت   =،4 𝑁𝑐 ی خطرا   وزن =
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q 2 کنترررل r 4500وزن کنترررلو  =  اسررت. =

بیان  2پارامترهای ایرودینامیکی رهگیر در ودول 

 شده است.

 ریرهگ ایرودینامیکی پارامترهای 2 جدول

𝐿α[
𝑚

𝑠2
] 𝐿δ[

𝑚

𝑠2
] 𝑀α[

1

𝑠2
] 𝑀δ[

1

𝑠
] 𝑀q[

1

𝑠2
] 

1270 80 -74 -5 160 

و PN ه  اي ه  دای   روش س  هیمقا .4-1

RGIP-GC 
مقایسره عملکررد برین قرانرن     در این ب رش،  

هردایت و کنتررل   قرانرن  و  تناسبیهدایت ناوبری 

-RGIP برین مردل   مبتنی بر کنترل پیش یکپارچه

GC   و بردون عیرب ارائره     برای هدف بردون مرانرر

مقرادیر اولیره سرناریری درگیرری در      .شده اسرت 

 .بیان شده است 3ودول 

ولیه سناریوی درگیری 3جدول   مقادیر ا

𝑋 [m] 𝑌 [m]  𝛾 [𝑑𝑒𝑔] 𝑉 [𝑚/𝑠]  
0 0 10 450  

0 2500 20 200  

دهد برر اسرا  قرانرن     نشان می 3نتایج شکل 

هدایت ارائه شده رهگیر زودتر در مسریر برخرررد   

قرار گرفته است و دسترر شتاب سریعتر به مقردار  

صفر رسیده است. مقدار فاصله ازدست دهی بررای  

متر است و برای  2/1قانرن هدایت ارائه شده برابر 

متر است. همچنرین   38/3برابر  PNقانرن هدایت 

برابرر  زمان درگیری برای قانرن هدایت ارائه شرده  

 75/4 برابرر  PNثانیه و برای قانرن هردایت   39/4

دهرد زمران    ثانیه است که این مقرادیر نشران مری   

قانرن درگیری برای قانرن ارائه شده کمتر از زمان 

تناسربی اسرت، و خطرای برخرررد     هدایت ناوبری 

 . 4 کمتر است، شکل

 

نین هدایت  3شکل  مسیر برخورد برای قوا

PN  وRGIP-GC. 

 

نین هدایت  یفاصله نسب 4شکل  قوا و  PNبرای 

RGIP-GC. 

دستررهای شتاب بررای قرانرن هردایت ارائره      

نشان داده شده اسرت. برر    5در شکل   PNشده و 

 PNاسا  نتایج مقدار مراکییمم دسرترر هردایت    

اسرررت.  RGIP-GCبیشرررتر از دسرررترر هررردایت 

در طرل زمران   PNهمچنین، مقدار دسترر شتاب 

تراند منجر به اشباع عملگرها  افیایشی است که می

در انتهای درگیری شررد و در صرررتی کره هردف     

مانرر دهد، انرژی لازم برای درگیری وورد نداشته 

 باشد.  

 

نین هدایت 5شکل  قوا و  PN دستور شتاب 

RGIP-GC. 
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 ه اي ه دای    ق انون نتایج  سهیمقا. 4-2

GP-GC  وRGIP-GC: 

در این ب ش از مقاله به مقایسه نتایج قررانین  

 GP-GC [15]هدایت روش پیشرنهادی برا روش   

در حالت ووررد عیرب در عملگرر پرداختره شرده      

قابرل   آمرده اسرت.   4است. مقادیر اولیه در ودول 

برررای مقایسرره منصررفانه پارامترهررای  ،تکررر اسررت

برین و   قرانین هدایت شرامل افرق کنتررل و پریش    

وزنهای تاب  هیینه یکسران در نظرر گرفتره شرده     

 GP-GCاست. مسیر برخررد برای قرانین هردایت  

 5/0 برابرر  عملگردر حالتی که عیب  RGIP-GCو 

   نشان داده شده است. 6در شکل  است

ولیه سناریو 4جدول   ی درگیریمقادیر ا

𝑋 [m] 𝑌 [m]  𝛾 [𝑑𝑒𝑔] 𝑉 [
𝑚

𝑠
]  

 رهگیر 450 20 0 0

 هدف 200 35 3500 0

قانرن هدایت ارائه شده برابر خطای برخررد    

دهد رهگیرر ترانسرته    متر است که نشان می 38/0

در حرالی کره بررای قرانرن     ، هدف را دنبرال کنرد  

رهگیر نترانسرته هردف را دنبرال     GP-GCهدایت 

کند. زوایای انحراف بالک برای قانرن هدایت ارائره  

نشان داده شده است.  7در شکل  GP-GCشده و 

سناریر زاویه انحرراف بالرک    قابل تکر است در این

دروه در نظر گرفته شرده اسرت. برر     30با اشباع 

بره اشرباع    GP-GCاسا  نتایج، دسرترر هردایت   

 حررداکثر در حررالی اسررت کرره رفترره اسررت و ایررن

 15نحراف بالک قانرن هدایت ارائره شرده حردود    ا

دسترر شتاب برای قانرن هدایت ارائه  .دروه است

نشان داده شده است.  8در شکل  GP-GCشده و 

روش مقدار شتاب در  حداکثردهد  نتایج نشان می

RGIP-GC  ، از روشGP-GC  ایرن   کمتر اسرت و

به اشباع  GP-GCدر حالی است که دسترر شتاب 

 رفته است. 

 

نین هدایت  6شکل  -GPمسیر برخورد برای قوا

GC  وRGIP-GC. 

4 

ن بالک انحراف یایزوا 7شکل   تیهدا نیقوا

GP-GC و RGIP-GC. 

 

نین هدایت 8شکل  قوا  و GP-GC دستور شتاب 

RGIP-GC. 

. نتایج شبيه سازي ب راي ه دب ب ا    4-3

 سينوسیشتاب 

در این ب ش از مقاله به بررسی عملکرد قانرن 

هدایت معرفی شده برای اهداف شتابدار در حالرت  

، تر بر مجرور ثانیره م 20با دامنه شتاب سینرسی، 

پرداخترره شررده اسررت. همچنررین،  مقررادیر عیررب 

𝑓[5/0 ، 8/0]عملگر برابر  در نظرر گرفتره شرده      =

 30 بالرک  انحرراف  هیزاو یبرا اشباع مقدار واست 

مقرادیر اولیره سرناریری     .اسرت  شده لحاظ دروه
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درگیری زمانی که هردف دارای شرتاب سینرسری    

 نشان داده شده است. 5باشد، در ودول  می

ولیه سناریوی درگیری برای  5جدول  مقادیر ا

ا شتاب سینوسی  هدف ب

𝑋 [m] 𝑌 [m]  𝛾 [𝑑𝑒𝑔] 𝑉 [
𝑚

𝑠
]  

0 0 15 450  

0 1000 40 200  

 RGIP- GCمسیر برخررد برای قرانین هدایت 

𝑓[5/0 ، 8/0]در حالتی که عیرب عملگرر برابرر     =  

نشران داده شرده اسرت. مقردار      9است در شرکل  

فاصله ازدست دهی برای قانرن هدایت ارائره شرده   

𝑓[8/0]در حالت  متر است و برای  33/0 برابر   =

[5/0]𝑓  متر است.  34/0برابر    =

 

تی که هدف دارای  9شکل  مسیر برخورد در حال

برابر  بیعاست و  سینوسیشتاب   ، 8/0]عملگر 

5/0]𝑓 = . 

شرد با ووررد مقرادیر    همانطرر که مشاهده می

م تلف عیب برر روی عملگرر رهگیرر ترانسرته برا      

ایجاد دسترر شتاب به هدف برخررد کند. مطرابق  

زمانی که مقردار عیرب    11و  10های  نتایج شکل

عملگر بیشتر اسرت، قرانرن هردایت مقردار زاویره      

بالک بیشتری تقاضا کررده کره منجرر بره دسرترر      

 .تا عیب وبران شرد شتاب بیشتری شده است

 

نحراف هیزاو 10شکل   با هدف یبرا بالک ا

برابر  سینوسی شتاب  ، 8/0]و عیب عملگر 

5/0]𝑓 =  

 

تی که هدف  شتاب دستور 11شکل  در حال

برابر سینوسیدارای شتاب   است و عیب عملگر 

[8/0 ، 5/0]𝑓 =   . 

 نتيجه گيري  .5

و مقاله یک رویکررد ودیرد بررای هردایت      نیا در

 برا در نظرر گررفتن عیرب     کپارچره مقاوم یکنترل 

ارائه شده است. در این رویکررد، برا    ریرهگ عملگرِ

بررای  تفاضرلی   نیبر  شیکنترل پر  روشاز استفاده 

مردلی  عملگرر،   عیرب در برابر  ستمیس یساز ممقاو

عرلاوه برر خطرای    شرده اسرت کره     در نظر گرفته

هرای   ردیابی و تغییرا  سیگنال کنتررل، نرامعینی  

ماتریر ورودی سیستم )عملگرر( را هرم در نظرر    

هرای مردل در    گیرد. بدلیل ایرن کره نرامعینی    می

در نظر گرفته شده، ایرن روش در   نترلک گنالیس

عیرب نمررده و بهرره آن     ریرهگ عملگرِمراقعی که 

کاهش یابد مقاومت سیستم حلقه بسته را افیایش 

عملکررد   کنرد.  داده و خرابی عملگر را وبران مری 

قانرن هدایت معرفی شده در سناریرهای م تلرف  

از ومله اهرداف بردون شرتاب، اهرداف برا شرتاب       

سرازی نشران    سینرسی بررسی شد و نترایج شربیه  
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ده برا ووررد   دهند که قرانرن هردایت ارائره شر     می

خرابرری عملگررر، عملکرررد مطلرررب خرررد را حفرر  

کند. همچنین، قانرن معرفری شرده برا قررانین      می

بین مقایسه شد کره نترایج    هدایت تناسبی و پیش

دهند خطای برخررد قانرن معرفی شرده   نشان می

قرانرن  خطرای  برای هدف بردون شرتاب کمترر از    

هرردایت تناسرربی اسررت. همچنررین، نتررایج نشرران 

روش پیشررنهادی در مقایسرره بررا روش د نررده مرری

، ترانسته با بهره خطایی به انردازه  مرسرمبین  پیش

به مسیر ادامه دهد و برخررد صررر  بگیررد،    5/0

 واگرا شده است. مرسرمدر حالی که روش 
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 نوش  پی  .7

                                                           
1 Fault Tolerant Control 

2 Sliding Mode Control 

3 LQR 

4 Backstepping 

5 Model Reference Control 

6 LMI 

7 Gain Matrix 

8 Inverse Dynamics 

9 Non-Affine Actuator Faults 

10 Successive Convexification Algorithm 

11 Tube MPC 

12 Regulation Problem 

13 Robust Generalized Incremental Predictive 

Guidance and Control 

14 Identity matrix 


