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هاي مرسوم در كنترل كه به  در اين رويكرد برخلاف روش. اساسي دارد
دنبال همگرا ساختن مجانبي تمامي متغيرهاي حالت سيستم به مبدا 
هستند، پايدارسازي بخشي از متغيرهاي حالت مدنظر است، در صورتي 

در ميان ]. 15- 16[لت وجود دارد كه امكان ناپايداري ساير متغيرهاي حا
هاي مرسوم در طراحي قانون هدايت، خانواده هدايت تناسبي  روش
(PN) در روش . معروفتر و پركاربردتر استPN نرخ چرخش خط ديد ،
گيري شده و يك شتاب جانبي متناسب با آن به موشك اعمال  اندازه
؛ اول در اين روش دو محدوديت عمده وجود دارد]. 17- 19[شود  مي

آنكه در طراحي، هدف داراي حركت يكنواخت و بدون مانور در نظر 
با  PNمحدوديت ديگر، خطي بودن رابطه قانون هدايت . شود گرفته مي

  .وجود غيرخطي بودن معادلات درگيري موشك و هدف است
از طرف ديگر، مقالات هدايت خصوصاً با رويكرد پايدارسازي 

سازي  امروزه پياده ن هستند؛ درحالي كهزما- جزئي عمدتاً درحوزه پيوسته
هاي ديجيتال و طبيعتاً به صورت  قانون هدايت معمولاً توسط پردازنده

تبديل يك قانون هدايت طراحي شده در . شود زمان انجام مي- گسسته
زمان، ممكن است كارايي و يا حتي - حوزه پيوسته به شكل گسسته

جه به منظور تضمين بهتر نتي در. پايداري سيستم را دچار مخاطره كند
رويكرد سازي شده، لزوم توسعه  كننده پياده پايداري و كارايي كنترل

  .زمان غير قابل انكار است- گسستهپايدارسازي جزئي به صورت 
اين مقاله، يك قانون هدايت غيرخطي، با هدف پايدارسازي  در

طراحي قانون . شود زمان طراحي مي - جزئي و در فضاي گسسته
زمان، به مراتب -و انتخاب تابع لياپانوف در حالت گسستهكنترلي 
در روش . زمان است -تر از حالت پيوسته تر و پيچيده مشكل

پيشنهادي جهت طراحي قانون هدايت، متغيرهاي حالت سيستم به 
شود كه پايداري مجانبي تنها براي گروه اول  دو گروه تقسيم مي

كنترلي مقاوم پيشنهادي  بنابراين در اين مقاله قانون. مطلوب است
تابع . شود كه زيرسيستم اول را پايدار نمايد  اي طراحي مي به گونه

صفر شدن (لياپانوف در اين مقاله بر مبناي فيزيك مسئله هدايت 
همچنين در اين مقاله نشان . شود انتخاب مي) نرخ چرخش خط ديد

ازي شود كه با فرض مانورهاي بالاي هدف، امكان پايدارس داده مي
بنابراين به محدود نمودن نرخ چرخش . مجانبيِ سيستم هدايت وجود ندارد

خط ديد به يك مقدار قابل تنظيم، به نحوي كه برخورد موشك به هدف 
ها،  سازي نتايج حاصل از شبيه. شود در زمان كوتاه تضمين شود، اكتفا مي

  .دهد زمان را نشان مي عملكرد مناسب قانون هدايت مقاوم گسسته

  ناليز پايدارسازي جزئي در حالت گسسته زمانآ

توان به صورت پايداري نسبت به  مفهوم پايداري جزئي را مي
اين رويكرد . نظر گرفتمتغيرهاي حالت ديناميك سيستم در برخي از

در اين ]. 15[شود  كار گرفته مي ر بسياري از كاربردهاي مهندسي بهد

. شود مان بيان ميز بخش تعاريف پايداري جزئي در حوزه گسسته
  :را در نظر بگيريد) 1(زمان  سيستم گسسته
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  . به صورت محلي ليپ شيتز است 2xنسبت به
است،  پايدار لياپانوفي 1x، نسبت به)1( سيستم ديناميكي : 1تعريف

0اگر براي هر  2و
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n
x R يك مقدار ،( , ) 020x    
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  . پايدار مجانبي است 1xنسبت به) 1(آنگاه سيستم 
  . مراجعه شود] 15[به مرجع  :اثبات

كننده و اغتشاشات در معادلات سيستم در  در روابط قبل، كنترل
ير را به صورت ز) 1( جهت تكميل بحث، سيستم. نظر گرفته نشده بود

  :نماييم كامل مي
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طراحي سيگنال ورودي به نحوي   پايدارسازي جزئي به معني
است كه سيستم حلقه بسته در حضور اغتشاشات خارجي پايدار 
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 57/  )40پياپي ( 1398پاييز  / 3شمارة / 12دوره 

در اين مقاله، با استفاده از قوانين پايداري جزئي مبتني بر . جزئي گردد
  .شود زمان طراحي مي-  قاوم گسستهقضيه لياپانوف، قانون هدايت م

  هدايت در حوزه گسسته زمان قانونبيان معادلات 

  قانون هدايت روابط حاكم بر مسئله
در اين بخش، فيزيك مسئله هدايت و روابط حاكم بر آن توضيح 

به صورت  موشك وهدف در مسئله هدايت معمولا. شود داده مي
ك حركت نسبي بين اي در نظرگرفته شده و معادلات سينماتي نقطه

. شود نوشته مي LOS(3( موشك و هدف در مختصات خط ديد ناظر
. شود همچنين مركز مختصات خط ديد، مركز جرم موشك فرض مي

چنان . است LOSنمايانگر موشك و هدف در مختصات ) 1(شكل 
شود، مسئله هدايت در اين مقاله در  كه در اين شكل مشاهده مي
   .ه شده استفضاي سه بعدي در نظر گرفت

  
  ]LOS ]11موشك و هدف در مختصات  - 1شكل

زمان در فضاي سه بعدي به  معادلات حاكم بر قانون هدايت پيوسته
  ]:11[صورت زير است 

 )6                   ( 

tan

2
tan

cos

2 2

V V V Vr
V u w

r r

VV VrV u w
r r

V

r

V

r

r Vr

V V
V u wr r r

r

 
  







    

     




 



   













                                                                                      

_________________________________ 
3. Line of Sight  

بـه ترتيـب    ,فاصله نسبي بين موشـك و هـدف و   rكه در آن
همچنين متغيرهـاي . زواياي ياو و پيچ در مختصات خط ديد هستند

 , , , cos ,V V V r r rr             نيز به عنـوان متغيـر حالـت
,نهايـت،   در. شـوند  تعريف مـي  , , , ,x V V r Vr      بـردار

متغيرهاي حالت سيسـتم و بردارهـاي شـتاب موشـك و هـدف بـه       

صـــورت    , , , , ,
T T

w w w w u u u ur r     تعريـــف
هـا وبـردار اغتشاشـات     شوند كه به ترتيـب همـان بـردار ورودي    مي

بـودن  ) شـش درجـه آزادي  (در اينجا با توجه به سـه بعـدي   . هستند
  .مسئله هدايت، با شش متغير حالت مواجه هستيم

شود كه در لحظه شروع  معمولاً در مسئله هدايت فرض مي
0:داريم 00, 0rV r  . به اين معني كه در ابتداي مسئله موشك

  .در پشت هدف و در حال نزديك شدن به آن است

شود كه شتاب طولي موشك در  در اين مقاله فرض مي :1فرض 
ين ترتيب در صورت بد. مقايسه با هدف به اندازه كافي بزرگ باشد

، )صفر نمودن نرخ چرخش خط ديد(عملكرد صحيح قانون هدايت 
موشك همواره در حال نزديك شدن به هدف خواهد بود؛ به عبارت 

هاي  اين فرض با جنبه. ماند ك منفي ميدر زمان پرواز موش rVديگر 
تاب طولي هدف عملي تطابق دارد؛ زيرا درصورت قابل توجه بودن ش

در مقايسه با موشك، هدف به راحتي مي تواند با سرعت گرفتن از 
  .چنگ موشك بگريزد

در مقالات مربوط به طراحي هدايت، شتاب طولي : 2فرض 
در اين مقاله موشك . موشك از پارامترهاي مهم و تاثيرگذار است

بنابراين، موشك داراي . است) بوست(داراي سوخت تك مرحله اي 
40اب طولي ثابت يك شت به مدت دو ثانيه فرض شده  ⁄

پس از آن، موشك با سرعت اوليه اي كه در اين دو ثانيه پيدا . است
  .كرده است، به تعقيب هدف ادامه مي دهد

  سازي معادلات مسئله هدايت گسسته
زمان بودن رويكرد طراحي در اين مقاله، بايد معادلات   - با توجه به گسسته

بدين منظور ابتدا معادلات . زمان درآيد  - دايت به شكل گسستهسيستم ه
معادلات . شود سازي مي ، توسط تقريب اويلر مرتبه اول گسسته)6(سيستم 

  :زمان به صورت ذيل است  - سيستم قانون هدايت گسسته



  
 
 
 

پور محمدحسين شفيعي و نگين وزير   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/58
 )40پياپي  ( 1398پاييز   /3 ةشمار/  12دوره 

)7 (

( ) ( ) ( ) ( ) tan( ( ))
( 1) (

( ) ( )

                    ( ) ( )) ( )

2 ( ) tan( ( ))( ) ( )
( 1) ( ( )

( ) ( )

                    ( )) ( )

( )
( 1) (

( ).cos( ( ))

V k V k V k V k kr
V k T

r k r k

u k w k V k

V k kV k V krV k T u k
r k r k

w k V k

V k
k T

r k k

 


  





   

  

     

  

 


) ( )                      

( )
( 1) ( ) ( )                                             

( )

2 2( ) ( )
( 1) ( ( ) ( ))

( )

                  ( )

( 1) ( ( )) ( )

k

V k
k T k

r k

V k V k
V k T u k w kr r rr k

V kr

r k T V k r kr







   

    



  

  

  .تزمان نمونه برداري اس Tكه در آن

  طراحي قانون هدايت

  زمان در حالت نامي -طراحي قانون هدايت گسسته
شود كه نرخ چرخش خط ديد  ل هدايت سعي ميمعمولاً در مساي

بنابراين تابع . صفر شده و يا حتي الامكان كوچك نگه داشته شود
 به صورت) 7(زمان متناظر با معادلات  -لياپانوف گسسته
2 2
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متغيرهايي كه رفتار پايداري ( 1x؛ بلكه تنها متغيرهاي حالت]15[
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در اين تابع  2xساير متغيرهاي حالت به عنوان گروه  وجود دارند و
شود كه برخي متغيرها در  اين مسئله باعث مي. شوند نظرگرفته نمي

   .ظاهر نشوند Vعبارت 
توان نشان داد كه تابع لياپانوف انتخابي شرايط  به راحتي مي

، )4(براي بررسي شرط . كند را برآورده مي) 1(در قضيه ) 3(و ) 2(
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يك عدد مثبت است كه با توجه به زمان نمونه  كه در آن 
2Tشود و بايد داشته باشيم  برداري تعيين مي  .باتوجه  درعمل

به انتخاب مقادير كوچك براي زمان نمونه برداري، اين شرط محقق 
) 4(بنابراين طبق قوانين پايداري مبتني بر لياپانوف، شرط . شود مي

  .نيز برقرار شده است

زمان با ايده باز  طراحي قانون هدايت مقاوم گسسته
  طراحي لياپانوف

0wاگر هدف داراي مانور فرض شود، به عبارت ديگر  باشد، آنگاه
  :به شكل زير خواهد بود Vعبارت 
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هاي كنترلي بايد به صورت زير  بنابراين در اين حالت قانون
  :اصلاح شوند
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به شكل  Vعبارت ) 11( در رابطه) 12(با جايگذاري رابطه 
  : آيد ذيل در مي
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شود   نماييم كه آيا امكان دارد شرايطي ايجاد  ابتدا بررسي مي
) همواره و به ازاي مقادير Vكه  ), ( ) 0V k V k   منفي معين
اما . در اين صورت سيستم حلقه بسته پايدار مجانبي خواهد بود. باشد

)شود كه اگر ديده مي )V k و ( )V k  به صفر همگرا شوند، رابطه
  :شود به شكل زير ساده مي) 13(
)15                     (2 2 2 2

( ) ( )1 2V T v w T v w       
شود كه اين معادله همواره غيرمنفي است و  مشاهده مي

)بنابراين امكان پايدارسازي مجانبي متغيرهاي  )V k و ( )V k
شود كه اين  نتيجه به جاي پايداري مجانبي، سعي مي در. وجود ندارد

بدين منظور بايد . باند كوچكي همگرا شوندالامكان به  متغيرها حتي
)نشان دهيم كه اگر مقادير متغيرهاي  )V k و ( )V k از باند

منفي خواهد شد و بنابراين اين متغيرها  Vمشخصي خارج شوند، 
  .شوند به درون آن باند بازگردانده مي

به مفهوم ناپايداري سيستم نيست؛ زيرا در عبارت ) 15(رابطه  :1 نكته
V  جملات مثبت و منفي وجود دارند و اين رابطه با صفر كردن

در صورت افزايش نرخ چرخش خط . جملات منفي به دست آمده است
سازي  چنان كه در بخش شبيه(ديد، جملات منفي غالب شده و نهايتاً 

مقدار نرخ چرخش خط ديد به باند كوچكي محدود ) شود ديده مي
  . شود مي

دقت كنيم، دو )) 14(رابطه (بدست آمده  Vاكنون اگر به معادله 
)معادله درجه دوم برحسب  )V k  و( )V k شود مي مشاهده .

  :دله عبارتند ازضرايب اين دو معا
2
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0a در اين معادله،  3 و 2 2
4 ( ) ( ) 0T K T K        

cاز طرفي با توجه به علامت. است

a
ها  ضرب دو ريشه معادله ، حاصل

و حقيقي  هاي مختلف العلامه ها داراي ريشه بنابراين، معادله. منفي است
) مطلق با توجه به اين كه معادلات برحسب قدر. هستند )V k و 

( )V k بنابراين، اگر . است، تنها ريشه مثبت، قابل قبول خواهد بود
)مقادير  )V k  و( )V k بزرگتر از ريشه مثبت شوند  ،V 

كند كه  و در نتيجه سيستم حلقه بسته به نحوي عمل ميمنفي شده 
. شوند شود، بازگردانده  اين مقادير به باندي كه توسط اين ريشه ايجاد مي

الامكان  به نحوي انتخاب شود كه اين ريشه مثبت حتي Kحال اگر 
)(هاي سرعت چرخش خط ديد  كوچك شود، مولفه )V k و ( )V k (

  .شوند به مقدار كوچكي همگرا مي
. با ضرايب ذكر شده مشابه است 2هاي درجه  هاي معادله ريشه

به عنوان نمونه . كند بنابراين بررسي يكي از آن دو كفايت مي
)هاي معادله  ريشه )V k به صورت زير است:  

)16       (        
 

( )

2( +K)+( ) ( ) 4 ( )

( 2) ( 2)

b
V k

a

T K K T K

T T



    

   


   
  

 

  

)، اگر مقدار aبا توجه به علامت ضريب )V k  بزرگتر از ريشه
  . شود ميمنفي  Vباشد، آنگاه عبارت) ريشه بزرگتر(مثبت معادله درجه دوم 

به ) 16(اي تعيين شود كه ريشه مثبت در  هنبه گو Kحال بايد
)حداقل ممكن برسد تا  )V k به باند كوچكتري محدود شود .

نمايد بايد از آن  كه ريشه مثبت را حداقل مي Kبراي يافتن مقدار
  :مشتق گرفته و مساوي صفر قرار داده شود؛ يعني Kنسبت به
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به  Kسازي، رابطه درجه دومي برحسب گيري و ساده پس از مشتق
  :آيد شكل زير بدست مي
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مقدار قابل قبول از   ،Kت با توجه به مثبت فرض شدن بهرهدر نهاي
  :آيد بدست مي )19(رابطه 
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شود، زمان برخورد در روش پيشنهادي  چنان كه ديده مي
بديهي است هرچه زمان . است PPNحدود دو ثانيه كمتر از روش 

ولاني تر باشد، هدف فرصت بيشتري خواهد داشت تا با برخورد ط
  . مانورهاي ناگهاني، قفل رديابي موشك را بشكند

   گيرينتيجه

در اين مقاله روش پايدارسازي جزئي گسسته زمان براي طراحي 
زمان مورد استفاده قرار  قانون هدايت سه بعدي مقاوم  گسسته

م با استفاده از پيش از اين، طراحي قانون هدايت مقاو. گرفت
اما با توجه . زمان بررسي شده بود پايدارسازي جزئي در حالت پيوسته

كننده هاي  هاي اخير تكنولوژي، پياده سازي كنترل به پيشرفت
زمان ميسر  سازي قانون هدايت گسسته پيچيده ديجيتال، امكان پياده

بدين منظور ابتدا معادلات سيستم با استفاده از تقريب . شده است
با توجه (سازي شده و سپس با انتخاب لياپانوف مناسب  اويلر گسسته

زمان،  و طبق قوانين پايدارسازي جزئي گسسته) به فيزيك مسئله
شبيه . زمان غيرخطي مقاوم طراحي گرديد يك قانون هدايت گسسته

 .ها عملكرد مناسب اين قانون هدايت را نشان دادند سازي
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