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A B S T R A C T  A R T I C L E    I N F O 
Effective missile guidance demands intelligent control strategies 
and integrated system modeling. This study proposes a hybrid 
framework combining Model Predictive Control (MPC) with a 
neural network to enhance the tracking accuracy and reduce the 
flight time of homing missiles. In this configuration, the neural 
network functions as an adaptive identifier, learning the system 
dynamics online without requiring an exact analytical model. The 
synergy between the predictive capability of MPC and the 
learning adaptability of neural networks leads to improved 
interception performance against maneuvering targets. Three-
dimensional simulations demonstrate that the proposed approach 
significantly reduces both the miss distance and time-to-target 
when compared to traditional controllers such as PID and sliding 
mode control. These results indicate the high potential of the 
proposed method for next-generation air defense applications. 
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کارگیري رویکردهاي هوشــمند و هاي هدایت موشکی مستلزم بهطراحی مؤثر سامانه  
سازي فرآیندهاي کنترلی و مدلسازي است. در این پژوهش، یــک چــارچوب یکپارچه

و شبکه عصبی پیشنهاد شده است  (MPC) بین مدلترکیبی مبتنی بر کنترل پیش
یاب توســعه هاي آشــیانهکه با هدف بهبود دقت رهگیري و کاهش زمان پرواز موشک

کند و ساز تطبیقی را ایفا مییافته است. در این ساختار، شبکه عصبی نقش یک مدل
صــورت بــرخط شناســایی دینامیک سیستم را بدون نیاز به مــدل ریاضــی دقیــق، به

هاي بــا توانــایی یــادگیري شــبکه MPC بینی کنتــرلنماید. ترکیب قدرت پیشمی
سیستم در مقابله با اهداف متحــرك و مانورپــذیر شــده  عصبی منجر به افزایش دقت

دهــد کــه ایــن روش بعدي نشــان میشده در محیط ســههاي انجامسازياست. شبیه
و کنترل مقاوم مود لغزشی، کاهش  PID هاي کلاسیک نظیرکنندهنسبت به کنترل

سازد. این نتایج گیري در فاصله عدم برخورد و زمان رسیدن به هدف فراهم میچشم
هاي پدافنــد کارگیري در ســامانهحاکی از پتانسیل بالاي رویکــرد پیشــنهادي در بــه

  .هوایی نسل جدید است

  کلید واژگان:
  ی،مدل عصب ن یبشیکنترل پ

  ،هوشمند موشک کنترل 
  یی،پدافند هوا ستمیس يسازهیشب

ــتمیعملکـــرد س يســـازنهیبه   سـ
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  مقدمه. 1
صورت یکپارچه درون یک سیستم واحد در  هدایت و کنترل به،   در روش هدایت و کنترل یکپارچه

می گرفته  سرعت  نظر  مانند  عملکرد،  کلیدي  پارامترهاي  به  مستقیم  دسترسی  با  رویکرد  این  شوند. 
بهینه زاویه برخورد، امکان  زاویه خط دید، و  فراهم  نسبی نزدیک شدن موشک و هدف،  را  بهتر  سازي 

هاي  هاي مرسوم، به دلیل محدودیت در تطبیق با سینماتیک درگیري و نیاز به تنظیمکند. سیستممی
 ,Palumbo(پایدارسازي، کارایی کمتري در مواجهه با تغییرات کوچک هندسی نزدیک به هدف دارند.  

2010. Zarchan,2012( .  
  2010در سال    کنترل مود لغزشیبا استفاده از    هدایت و کنترل یکپارچه  یاصل  يکردهایاز رو  یک ی

لغزش)  Harl,2010(بالاکریشنان  و   هارلتوسط   از کنترل حالت  ترم  یبا استفاده  ارائه    نالیدرجه دوم 
سال   در  همکاران  ونگ،  2020شد.  هدا  کی  )Wang.2020( و  کنترل    تیروش  زاو  کپارچهیو   ه یبا 

بهبود    يکردند. برا  شنهادیحمله همه جانبه پ  تیبه قابل  یابیدست  يموشک برا   يبرخورد محدود را برا
  ي برا  کپارچهیمدل  کی )Tian,2020(و همکاران  تیان ، 2020رساندن به هدف، در سال  بیآس  ییتوانا

عمل  يریجلوگ مشکلات  محدود  یاز  محدود  دید  دانیم  تیمانند  و  کرد  تبد  دانیم  تیارائه  با    ل یرا 
ورود   یخروج اشباع  کرد  يبه  سال  ندحل  در  همکاران  سینها،  2021.  مدل   کی  )Sinha,2021( و 

کنترل    تیهدا ا  کپارچهی و  در  کردند.  ارائه  محدود  زمان  با  دل   قیتحق  ن یرا  از  ،  یطراح  یسادگ  لیبه 
لغزش حالت  حال  یکنترل  در  است،  شده  از    یاستفاده  غ  گرمشاهده   کیکه  محدود  زمان    ر ی اغتشاش 

از    نانی اطم ي برا )Guo,2021( و همکارانژیانگو ژیو استفاده شده است.   مانور هدف نیتخم  ي برا ی خط
   کپارچه یو کنترل    تیهدا  دیقانون جد  کیزمان ثابت،    کیدر    عیسر  ییانحراف خط و همگرا  تیمحدود

ل  يهاموشک  يبرا پرتو  بر  ل  يزریسوار  پرتو  واحد  معرض  در  ق  زری که    شنهاد یپرند،  یگیم  رارمحدود 
همچنندکرد ژائو   ن ی.  همکاران  بین  کنترل    تیهدا  یطراح   مسئله  )Zhao,2021( و    ي برا   کپارچهیو 

ارائه   یکنترل حالت لغزش  يو تئور   اپانوفیبا استفاده از انتگرال ل   دید  دانیم  تیهایی با محدودموشک
برا کپارچهیمدل    )Li, Z,2022( لی،  2022. در سال  کردند را    شنهاد یهاي مافوق صوت پ موشک  ي اي 

با دقت مناسب مورد اصابت قرار    یطرح، اهداف پرسرعت با استفاده از کنترلر مدل لغزش  نیکرد. در ا
 ژنهوا فوا. و  ابدیبه حداقل کاهش می  از دست دهیو با استفاده از روش مونت کارلو، فاصله    رندیگمی

)Fu, Z,2022(  هدا کنترل    تیروش  محدود  کرده  شنهادیپ   کپارچهی و  که  د  ه یزاو  تیاست  ،  دیخط 
ابتدا،  ردیگ را در نظر می  ي هاي حالت کامل و اشباع ورودتیمحدود با در نظر    یمدل طراح  کی . در 

م کانال ساخته  ثابت    ییهمگرااغتشاش    گرمشاهده   کیو    شودیگرفتن جفت شدن کامل سه  با زمان 
  ي استراتژ  )Zhou,2022( هوان ژائو.  شودیو جبران اختلالات ناشناخته در مدل استفاده م  نیتخم   يبرا

ارائه    ن یحمله در ا  ه یو زاو  دید  ه یکنترل انحراف زاو و کنترل    تیهدا  ستم یاست و مدل س   کردهمقاله 
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محدود  کپارچهی و  ه یزاو  ت یبا  به  توجه  با  سپس،  شودیم  جاد یا  هحمل  هیزاو  يهایژگیضربه،    ک ی . 
با  ،  یقیتطب یک ی نامیحمله با استفاده از کنترل سطح د هیزاو ي برا کپارچهیو کنترل  تیکننده هداکنترل
ورود،  یک ی نامید  يهاتیمحدود محدود،  یرخطیغ  ياشباع  د  يها تیو  زاو  دیخط  پا  هیو    ی انیحمله 

سال  شودیم  ی طراح در  لیانگ    2023.  همکارانژیاهو  کنترل    تیهدا  ستم یس  )Liang,2023( و  و 
با عدم قطع  یرخطیغ  کپارچهی موشک   طرح کنترل   کی کردند و    ی بررس  ی ها و اختلالات خارج تیرا 

  شنهاد یپ گر اغتشاشمشاهدهبه دست آمده توسط و  يرا با کمک برآوردها دیجد   یقیتطب یشبکه عصب
  ي گر اغتشاش با توجه به خطاهاو مشاهده   ی قیتطب  یشبکه عصب   يریادگیمقاله، قانون    نیکردند. در ا

قوانبه روز می  نیو تخم  یابیرد   ی ژگیو  کی ،  يشنهادپی  یقیتطب  یشبکه عصب   نیشوند. تحت عملکرد 
بدست آورد. در    کپارچهی و کنترل موشک  تیهدا ستمیس  يتوان برارا می یتیخوب و اثرات هدا یابیرد
سنار  يساز  ه یشب  جینتا  تینها درست   تلفمخ   يویدو  دهنده  میطرح  ینشان  لی باشد..  ها  و    ژیبینگ 

بر کنترل    ی مبتن  کپارچه ی و کنترل    هدایت   یبیتقر  ي سه بعد  دیطرح جد  کی  )Li, Z,2023( همکاران
عقب به  لغزشبازگشت  حالت  کنترل  سطح  ی،  کنترل  گر کردند.    شنهادیپ   دینامیک،  حالت   مشاهده 

مافوق صوت  نیچند  يبرا   افتهیتوسعه   همزمان    موشک  طور  به  مبه  که  حمله    ینیزم  دارانوراهداف 
  کپارچه ی   ی طراح  مسئله  )Dong,2023( و همکاران  دنگ شده است.    شنهادیمطالعه پ  نیدر ا،  کنندمی
. ابتدا مراحل ساخت مدل  کردند  یحمله بررس   هیزاو  تیو کنترل موشک را با توجه به محدود  تیهدا

  ی در طراح   تیکنترل مدرن با موفق  يکه تئور  تیواقع  نیبا ا  بیشده است. دوم، ترک  حیمجموعه تشر
شده  ی موشک   حاتیتسل  ي هاستمیس گرفته  کار  شدهبه  بررسی  همکاران  ژوانگژیواست.    ،   و 

)Tang,2024(    ه یزاو  يهاتیرا با محدود  کپارچهیو کنترل    تیقانون هدا  ی طراح  مسئله  2024در سال  
م و  مدل  کندیم  یبررس  یعموم  دید  دانیضربه  ابتدا،  غ  یابیرد  يبرا  یکپارچه .  متحرك    ر یهدف 

توسط ماتر براشودیم   يپارامترساز،  حالت  يهاس یمانوردهنده  قانون  زاو  ي ریرهگ  ي.  با  ضربه    هیهدف 
با حل معادله   به حالت به دست می  ریکاتیمورد نظر  از آنجاسپس.  دیآوابسته   یکه درجات نسب  یی، 

عمومتیمحدود مدل    یهاي  می  ک یاز  یکپارچه  مطابق  ساخته  فراتر  بالا  مرتبه  کنترل  توابع  رود، 
ب  یکپارچهقانون  .  شوندمی می   يزیر  رنامهبا  اصلاح  دوم  پ درجه  روش  سپس،  مورد    يشنهادیشود.  به 
از    یابیرد استفاده  با  مانور  نسب   کیهدف  مختصات  م  یچارچوب  نهاابدییگسترش  در  ت،  ی. 
 کی  )Guo,2024( وی. ژوانگژشودیانجام م   يشنهادیروش پ  یاثربخش  دییتا  يبرا  يعدد  يهايسازهیشب

کنترل    تیهدا  یطراح برا  کپارچهی و  یابهاي  موشک  يرا  خطا  آشیانه  جبران  میئبا  تا ارائه  کند 
اولاً،    تیمشکلات هدا با جبران    کپارچهیو کنترل    تیهدا  ستمیاز س   یاضیمدل ر  کی را برطرف کند. 

  ی حرکت طول  يبر رو  ینیموشک و هدف زم  ن یب  ير یدرگ  کینماتی موشک و س  کی نامیخطا با ادغام د
  .  تساخته شده اس

و  تیدر چارچوب هدا یمدل خط  نیبشیکننده پکنترل  یطراح  يبرا  نینو  کردیرو  کیپژوهش،    نیدر ا
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بهبـود دقـت و  ،یشناسـاگر عصـب کیـروش با اسـتفاده از   نی) ارائه شده است. اIGC(  کپارچهیکنترل  
 يموشـک و هـدف در فضـا یک ینـامید يساز. در گام نخست، مدلدهدیرا هدف قرار م  ستمیس  ییکارا

 یحرکتـ يهاتیو محـدود ،یسـرعت نسـب د،یـد هیمانند زاو  يدیعوامل کل  ریانجام شده و تأث  يبعدهس
 يریادگیـ هیـتوسعه داده شده که بـر پا يشنهادیکننده پقرار گرفته است. در ادامه، کنترل یمورد بررس

 نیـعملکرد ا یابیارز ي. براکندیم يسازنهیو به ییسامانه را شناسا کینامید  ،یعصب  يهاشبکه  یقیتطب
 ریـنظ کیکلاسـ يهاکننـدهآن با کنترل جیصورت گرفته و نتا  ياگسترده  يهايسازهیکننده، شبکنترل

PID  زمان پـرواز را کـاهش داده، دقـت  کرد،یرو نیکه ا دهدیها نشان مداده  لیشده است. تحل  سهیمقا
 يشـنهادیکننـده پعملکـرد کنترل ن،ی. افزون بر اکندیم نهیموشک را به ریداده و مس  شیاصابت را افزا

قـرار گرفتـه اسـت.  یابیهدف مورد ارز ریمس یناگهان راتییاغتشاشات و تغ  ها،تیقطعدر مواجهه با عدم
 تیـداشـته و قابل  یسـنت  يکردهـاینسـبت بـه رو  يشـتریروش، استحکام ب  نیکه ا  دهدینشان م  جینتا

 بخشد.  یگوناگون بهبود م یاتیعمل  طیرا در شرا  ستمیس  نانیاطم

 
  . مدلسازي ریاضی2

موشک درگیري  تغییر    -سناریوي  طریق  از  هدف  یک  رهگیري  براي  موشک  تلاش  شامل  هدف 
در حین هدایت آشیانه یابی، از حسگرهاي داخل موشک براي هدایت تا زمانی که  .  جهت مسیر است

استفاده می دهد  رخ  هدایت  برخورد  یک:  است.  اصلی  فرض  سه  این سناریو شامل  اولیه  شرایط  شود. 
میانه مسیر موفقیت آمیز است. دو: سرعت موشک و هدف در مسیر برخورد نزدیک به هم است. سه: به  
قرار داده شده است.  زاویه ضربه برخورد موشک و هدف محدود  انهدام کامل هدف  و  منظور رهگیري 

 نشان داده شده است.   3هندسه این سناریو درگیري در شکل 

اي مناسب به منظور رهگیري دقیق هدف خواهد بود.  هدف کلی از این مقاله طراحی کنترل کننده
موشک درگیري  مسئله  بیان  به  رو  این  براي مدل-از  نیاز  مورد  موضوعات  تمام  که شامل  سازي هدف 

 شود. دقیق از جمله سینماتیک درگیري، دینامیک موشک، مدل هدایت و کنترل یکپارچه، پرداخته می

(  1در شکل   مختصات  دهنده س)  o-xyzمحورهاي  ا  ستمینشان  مختصات  .  است  ینرسیمختصات 
( ்ݖ்ݕ்ݔ ،ெݖெݕெݔ( و   هدف،  و  موشک  موقعیت  دهنده  نشان  فاصلهܴ)   به  موشک  )  هدف   نسبت 

ெܸ. مختصات ( است , ெߠ(موشک،    و  سرعت هدف  )்ܸ ي بین محور طولی و بردارهاي سرعت اوایز)  ்ߠ,
ெ߮موشک و هدف، و (  ارتفاع و    هیزاو)  ௅߮௅ߠهدف، ( -موشک  دیخط دي بین محور طولی و  اوایز)  ்߮, 

  باشد.  سمت براي موشک می هیزاو
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  )S. Ma 2020(سینماتیک درگیري  -1شکل

(1شک و هدف بصورت معادله (مو  ینسب  ک ینماتیمعادلات س  Huaming(شود) نوشته می3) الی 

Qian 2021(  .  
)1(  ܴ̈ − ௅ଶߠܴ̇ −ܴ߶̇௅ଶ ଶݏ݋ܿ ௅ߠ̇

= ܽ௧ோ − ܽ௠ோ 
௅ߠܴ̈  )2( + ௅ߠ2ܴ̇̇ + ܴ߶̇௅ଶ ݊݅ݏ ௅ߠ̇ ݏ݋ܿ ௅ߠ

= ܽ௧ఏ − ܽ௠ఏ 
)3(  −ܴ߶̈௅ଶ ݏ݋ܿ ௅ߠ − 2ܴ̇߶̇௅ ݏ݋ܿ ௅ߠ

+ 2Ṙߠ௅߶̇௅ ݊݅ݏ ௅ߠ
= ܽ௧థ − ܽ௠థ 

) معادلات  (1در  الی   (3 )  (ܽ௠ோ، ܽ௠ఏ،  ܽ௠థمولفه دهنده  نشان  و  )  موشک  شتاب  هاي 
)ܽ௧ோ، ܽ௧ఏ، ܽ௧థ  پرواز است.   ریمس هیزاو ߠهاي شتاب هدف است. همچنین  ) نشان دهنده  مولفه  

آنجا ن   یی از  توسط  معمولاً  موشک  شتاب  هدادر  ی ک ی نامیرودیآ  يرویکه    ن یتام  یانیپا  تیبخش 
ب می رابطه  ن  نیشود،  و  موشک  گ  شتری ب   دیبا  یکینامی رودیآ  ي رویشتاب  قرار  توجه  ن ردیمورد    ي روی. 

س  يرو   یک ی نامیرودیآ در  سرعت    ستم یموشک  معادلهمختصات  (بصورت  (4هاي  الی  محاسبه  7)   (
  شود.  می

)4(  ܽ௠௭ =
ܼ
݉ 
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)5(  ܽ௠௬ =
ܻ
݉ 

)6(  ܻ = ߙ൫ܿ௬ఈܵݍ + ܿ௬
ఉߚ + ܿ௬

ఋ೥ߜ௭൯ 
)7(  ܼ = ܵݍ ቀܿ௭ఈߙ + ܿ௭

ఉߚ + ܿ௭
ఋ೤ߜ௬ቁ 

  
(4در معادلات ( الی   (7 ) ،(ܽ௠௭، ܽ௠௬  .شتاب موشک در امتداد مختصات سیستم سرعت هستند (

)m ) موشک،  جرم  دهنده  نشان  ( ߩ)  هوا،  چگالی   (ܻ، ܼ ) جانبی،  و  برآ  نیروهاي  ݍ)  = ଵ
ଶ
ߩ ௠ܸ

ଶ فشار  (
 ) ( ܵدینامیکی،  موشک،  آیرودینامیک  مرجع  مقطع  سطح  ( ߙ)  حمله،  زاویه  جانب  هیزاو)  ߚ)  ی،  لغزش 

بالک௭ߜ௬ߜ( انحراف  زوایاي   ( ) و  موشک،  ௬ܿهاي 
ఉ  ܿ௬ఈ ܿ௬

ఋ೤  (جزئ لیفت،    ي روین  بی ضر  یمشتقات 
)ܿ௭

ఉ  ܿ௭ఈ ܿ௭
ఋ೤ (خواهند بود.   یجانب  يرو ین بیضر یمشتقات جزئ  

) بدست  9) و ( 8) معادلات زوایاي خط دید بصورت معادلات (7) و(6)، (3)، (2با ترکیب معادلات (
  آید.  می

)8(  
௅ߠ̈ = −߶̇௅ଶ ݊݅ݏ ௅ߠ ݏ݋ܿ ௅ߠ −

௅̇ߠ2ܴ̇
ܴ

(௏ߛ)ݏ݋ଵܻܿܯ−

−
݊݅ݏ ௅ߠ ௅߶)݊݅ݏ − ߮௏)

ܴ݉
(ܻ (௏ߛ)ݏ݋ܿ + ܼ ((௏ߛ)݊݅ݏ

ݏ݋ܿ݃݉)ଵܯ+ ߠ + ܼ ((௏ߛ)݊݅ݏ + ݀ఏ௅   
)9(  

߶௅̈ = −
2ܴ̇߶௅̇
ܴ + ௅̇߶௅̇ߠ2 ݊ܽݐ ௅ߠ (௏ߛ)ݏ݋ଶܻܿܯ−

+
௅߶)ݏ݋ܿ − ߮௏)
௅ߠݏ݋ܴܿ݉

(ܻ (௏ߛ)ݏ݋ܿ + ܼ ((௏ߛ)݊݅ݏ

ݏ݋ܿ݃݉)ଶܯ+ ߠ + ܼ ((௏ߛ)݊݅ݏ + ݀థ௅ 
  شود.  ) تعریف می11) و (10بصورت روابط ( 2ܯو   1ܯ) پارامترهاي  9) و (8در معادلات (

ଵܯ

=
ݏ݋ܿ ߠ ݏ݋ܿ ௅ߠ + ݊݅ݏ ߠ ݊݅ݏ ௅ߠ ௅߶)ݏ݋ܿ − ߮௏)

ܴ݉

ଶܯ =
݊݅ݏ ߠ ௅߶)ݏ݋ܿ − ߮௏)

ݏ݋ܴܿ݉ ௅ߠ
 

  
) معادلات  (8در  الی   (11) پارامترهاي   (߮௏ ( کیبالست  هیزاو ) (   هیزاو)  ௏ߛ،  )  ఏ௅  ݀థ௅݀چرخش، 

  خواهند بود.   ௅߶و  ௅ߠی از  بیتقر يخطاها
نشان داده  )  13) و (12معادلات (به صورت    کیبالست  هیو زاو  پرواز  ریمس  هیزاو  کینماتیمعادلات س
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  .  شده است
ߠ̇  )12( =

௏ߛ ݏ݋ܻܿ − ௏ߛ݊݅ݏܼ  ߠݏ݋ܿ݃݉−
݉ ௠ܸ

 

)13(  ߮௏̇ =
௏ߛ݊݅ݏܻ− − ௏ߛݏ݋ܼܿ

݉ ௠ܸܿߠݏ݋
 

مرکز جرم در فضا  یک ینام یو د  ی ک ینماتیمعادلات س به دور  ي سه بعد  يموشک در حال چرخش 
  .  آورده شده است )16) الی( 14بصورت معادلات (

ߙ̇  )14( = −߱௫ ߚ݊ܽݐ ݏ݋ܿ ߙ +߱௬ ݊ܽݐ ߚ ݊݅ݏ ߙ + ௭߱

−
ܻ

݉ ௠ܸܿߠݏ݋

+
݃ ݏ݋ܿ ߠ ݏ݋ܿ ௏ߛ

௠ܸܿߠݏ݋
 

ߚ̇  )15( = ߱௫ ݊݅ݏ ߙ +߱௬ ݏ݋ܿ ߙ

+
ܼ + ߠݏ݋ܿ݃݉ ݊݅ݏ ௏ߛ

݉ ௠ܸ
 

௏̇ߛ  )16(
= ݏ݋ܿ ߙ ܿ݁ݏ ௫߱ߚ − ݊݅ݏ ߙ ܿ݁ݏ ௬߱ߚ

+
ߠ݊ܽݐ)ܻ ݊݅ݏ ௏ߛ + (ߚ݊ܽݐ + ߠ݊ܽݐ ܼ ݏ݋ܿ ௏ߛ

݉ ௠ܸ

−
ߠݏ݋ܿ ݏ݋ܿ ௏ߛ ߚ݊ܽݐ

௠ܸ
݃ 

) معادلات  ( 14در  الی   (16  ،((߱௫)  زاویه کانال چرخش،   سرعت  زاویه  (௬߱)اي  کانال سرعت  اي 
)انحراف،   ௭߱) اي کانال فراز است.  سرعت زاویه  

  آید. ) بدست می17معادلات وضعیت دینامیکی موشک بصورت معادله (
  
  
  
)17(  

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧߱௫̇ =

௬ܬ − ௭ܬ
௫ܬ

 ௭߱߱௬ +
௫ܯ

 ௫ܬ

߱௬̇ =
௭ܬ − ௫ܬ
௬ܬ

 ߱௫ ௭߱ +
௬ܯ

 ௬ܬ

௭̇߱ =
௫ܬ − ௬ܬ
௭ܬ

 ߱௬߱௫ +
௭ܯ

௭ܬ

 

ممان    (௭ܬ)ممان اینرسی کانال انحراف،    (௬ܬ)ممان اینرسی کانال چرخش،     (௫ܬ))،  17در معادله (
௫ܯاینرسی کانال فراز است. همچین (    شود.  ) تعریف می18) بصورت معادله (௭ܯ ௬ܯ,  , 



١٣ /..........هاي هومینگافزایش قابلیت رهگیري موشک                                          

  
)18(  

⎩
⎪
⎨

⎪
௫ܯ⎧ = ቀ݉௫ܮܵݍ

ఈ ߙ +݉௫
ఉ ߚ  + ݉௫

ఋೣߜ௫ቁ

௬ܯ = ܮܵݍ ቀ݉௬
ఉ ߚ  +݉௬

ఋ೤ߜ௬ቁ               

௭ܯ = ൫݉௭ܮܵݍ
ఈ ߙ + ݉௭

ఋ೥ߜ௭൯                 

 

  
௫݉، ( طول مرجع)  ܮ)، (18در معادله (

ఈ,  ,݉௫
ఉ  ݉௫

ఋೣ  (کانال چرخش، گشتاور    بیضر  یمشتقات جزئ
)݉௬

ఉ  ݉௬
ఋ೤ ௭݉انحراف، (   کانال  گشتاور  بیضر  یمشتقات جزئ ),

ఈ   ݉௭
ఋ೥ گشتاور   بیضر  ی مشتقات جزئ)  ,

  کانال فراز است. 
) روابط  ترکیب  (8با  ( 9) و  ( 14) و  الی  توان معادله سه بعدي هدایت و کنترل یکپارچه  ) می18) 

  ) نوشت.  19موشک را بصورت معادله (
  
)19(  ൞

଴ݔ̇ =                        ଵݔ
ଵݔ̇ = ଵ݂ + ܾଵݔଶതതത + ݀ଵ
ଶݔ̇ = ଶ݂ + ܾଶݔଷ + ݀ଶ
ଷݔ̇ = ଷ݂ + ܾଷݑ + ݀ଷ  

 

  شوند.  )، بردارهاي حالت بصورت زیر تعریف می19در معادله (

0ݔ  = ൤
௅ߠ − ௅௙ߠ
߶௅ −߶௅௙

൨ 1ݔ ، = ቈ̇ߠ௅
߶̇௅
቉ ଶതതതݔ ، = ቂ

ߙ
   ቃߚ

2ݔ = ൥
ߙ
ߚ
௩ߛ
൩ 3ݔ ، = ൥

߱௫
߱௬
௭߱

൩ ݑ ، = ቎
௫ߜ
௬ߜ
௭ߜ
቏    

݅)௜݀همچنین    =   دهد.  را نشان می ستمیس یبیتقر يخطاها، (3 ,2 ,1
  ) نشان داده شده است.  25) الی ( 20بصورت روابط  (  ௜݂و  ௜ܾهاي )، ماتریس19در معادله (

)20(  

ଵܾ =

⎣
⎢
⎢
⎢
௬ఈܿܵݍଵܯ−⎡ −

௭ܿܵݍ
ఉ ݊݅ݏ ௅ߠ ௅߶)݊݅ݏ −߶௏)

ܴ݉

௬ఈܿܵݍଶܯ−
௭ܿܵݍ

ఉ ௅߶)ݏ݋ܿ −߶௏)
ݏ݋ܴܿ݉ ௅ߠ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤
 

)21(  
ܾଶ = ൥

− ߚ݊ܽݐ ݏ݋ܿ ߙ ߚ݊ܽݐ ߙ݊݅ݏ 1
݊݅ݏ ߙ ݏ݋ܿ ߙ 0

ݏ݋ܿ ߙ ܿ݁ݏ ߚ ߙ݊݅ݏ− ܿ݁ݏ ߚ 0
൩ 

  
)22(  
 
 
 
 
 
   

ܾଷ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
௫݉ܮܵݍ⎡

ఋೣ

௫ܬ
0 0

0
௬݉ܮܵݍ

ఋ೤

௬ܬ
0

0 0
௭݉ܮܵݍ

ఋ೥

௭ܬ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
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)23(  

ଵ݂ =

⎣
⎢
⎢
⎡−

2ܴ̇
ܴ ௅ߠ̇  − ߮̇௅ଶ ݊݅ݏ ௅ߠ ݏ݋ܿ ௅ߠ ߠݏ݋ଵ݉݃ܿܯ+

−
2ܴ̇
ܴ  ߶̇௅ + ௅߶̇௅ߠ2̇ ௅ߠ݊ܽݐ + ߠݏ݋ଶ݉݃ܿܯ ⎦

⎥
⎥
⎤
 

  
)24(  

ଶ݂ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡−

ܵݍ ௬ܻ

ݏ݋ܸܿ݉ ߚ +
݃

ܸ ݏ݋ܿ ߚ ݏ݋ܿ ߛ

−
௭ܼܵݍ
ܸ݉ +

݃
ܸ ݏ݋ܿ ߠ ݊݅ݏ ߛ

−
௒௓ܨ
ܸ݉ −

݃
ܸ ݏ݋ܿ ߠ ݏ݋ܿ ߛ ݊ܽݐ ⎦ߚ

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

  
)25(  

ଷ݂ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
௬ܬ⎡ − ௭ܬ

௫ܬ
 ߱௭߱௬ +

ܮܵݍ ቀ݉௫
ఈ ߙ + ݉௫

ఉ ߚቁ
௫ܬ

௭ܬ − ௫ܬ
௬ܬ

 ߱௫ ௭߱ +
௫݉ܮܵݍ

ఉ ߚ
௬ܬ

                    

௫ܬ − ௬ܬ
௭ܬ

 ߱௬߱௫ +
௭݉ܮܵݍ

ఈ ߙ
௭ܬ

                    ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

  
 PIDکننده   طراحی کنترل  -3

کبه    PID  کنندهکنترل    کنترل  نظریه  در  استاندارد  کنترلی  ساختار  یک  معرفی  لاعنوان  سیک 
تناسبیمی بهره  تنظیم دقیق مقادیر  با  (௣ܭ(   شود. عملکرد سامانه  انتگرالی  بهره    (௜ܶ  بهره مشتقی ) و 

)ௗܶ (یابد و با تنظیم پارامترهاي فوق میتوان خطاي حالت دائم و نوسانات خروجی را در پاسخ  بهبود می
کننده  کننده پیشنهادي این مقاله  ابتدا یک  کنترل. به منظور ارزیابی  کنترلبه ورودي پله کنترل نمود

PID  طراحی می موشک، سرعتساده  خروجی سیستم  سیستم،  معادلات  به  توجه  با  زاویه  شود.  هاي 
تعقیب به صورت معادله  هستند. این سرعت نتیجه خطاي  به مقدار صفر برسد. در  باید  تعریف   26ها 

  شود.  می
)26( ݁ = 0− ൣ߱௫ ,߱௬ , ௭߱൧

்
= −ൣ߱௫ ,߱௬ , ௭߱൧

்
 

  باشد:  ) می27به صورت معادله ( PIDکننده صورت کلی کنترل 
ݑ ) 27( = ௣݁ܭ + ௜ܶන݁ ݀ݐ + ௗܶ ൬

݀݁
ݐ݀
൰ 

بهره   رابطه  آوردن  به دست  رابطه    ௗܶو    ௣، ௜ܶܭهاي   براي  استفاده    27در  زیگلرنیکولز  روش  از 
بایستی سیستم خطیمی ابتدا  منظور  بدین  بهرهشود.  فرکانسی  تحلیل  با  ادامه  در  و  هاي  سازي شود. 

  آید. . بدست می  28از رابطه   PIDکننده کنترل
௣ܭ ) 28( = 0.   ௖௥ܭ 6

ௗܶ = 0. 125 ௖ܲ௥         

௜ܶ = 0. 5 ௖ܲ௥ 
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  قابل محاسبه است.   29از رابطه  ௖ܲ௥و  ௖௥ܭمقادیر 

௖௥ܭ ) 29( = ௖ܲ௥        ݉ܩ =
ߨ2
௖௚ݓ

         

شود و فاز  که در آن حاشیه فاز اندازه گیري می فرکانسی است  ௖௚ݓحاشیه فاز و    ݉ܩ  29در رابطه  
  خواهد بود.   -180سیستم  

  لغزشی   طراحی کنترل کننده مود -4
ଷ̇ݔمعادله سیستم به صورت   = ଷ݂ + ݃ଷݑ + ݀ଷ    را در نظر گرفته می شود. براي طراحی کنترلر از

  شود. استفاده می 30سطح لغزش 

 )30(  ܵଷ = ଷ೏ݔ −  ଷݔ

باشد. با صفر قرار دادن مشتق  می  T[0,0,0]است که برابر با    ଷݔمقدار مرجع    ଷ೏ݔ،  30در معادله  
  ، قسمت معادل ورودي کنترلی مود لغزشی به دست خواهد آمد. 30

)31(  ܵ̇ଷ = ଷ೏ݔ̇ − ଷݔ̇ = ଷ೏ݔ̇ − ଷ݂ − ܾଷݑ = 0 

  در نتیجه ورودي کنترلی معادل برابر است با: 

௘௤ݑ  )32( = (ܾଷିଵ)൫̇ݔଷ೏ − ଷ݂൯ 

  باشد: قابل محاسبه می 32این کنترلر یک بخش دیگر به نام سوئیچ هم دارد که با معادله 

௦௪ݑ  )33( = (ܾଷିଵ)(ܭଷ ݊ܽݐℎ (ݏ)) 

  آید: ) به دست می33) و (32ورودي کنترلی مود لغزشی نهایی از جمع دو معادله (

௦௠௖ݑ  )34( = ௘௤ݑ + ௦௪ݑ  

  
  بین آنلاین کننده مدل پیشطراحی کنترل    -5

بس س  ياریدر  دقت  یکنترل  يهاستمیاز  به  به  يداریپا،  که  عملکرد  از  ،  دارند  ازین  نهی و  استفاده 
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پ مدل  تبد  ک یبه   نیبشی کنترل  استاندارد  است  لیراهکار  ا.  شده  مدل  کنترل،  انیم  ن یدر  کننده 
،  يسازادهیپ  يهانه یو کاهش هز  یاجرا در زمان واقع   تیقابل،  یمحاسبات  یسادگ  لیبه دل یخط  نیبشیپ

 نیا.  )A. Bemporad2016(بوده است  یاتیو عمل  ی صنعت  يارجح در کاربردها  يهانهیاز گز  یک یهمواره  
بهکنترل صنا  ژهیوکننده  ن  یعیدر  سر  ازیکه  واکنش  اطم  عیبه  دارند  يریپذنانیو  هوافضا،  بالا  ،  مانند 
  .  قرار گرفته است استفادهبه طور گسترده مورد ، خودکار يندهایو فرآ، و کنترل تیهدا يهاسامانه
در   یعصب ياستفاده از شناساگرها،  نیبشیدر بهبود عملکرد کنترل مدل پ نینو يکردهای از رو یک ی
مجهز    یشبکه عصب  کیبه    یخط  نی بشیکننده مدل پکنترل،  روش  نیدر ا.  کننده استکنترل  یطراح

وظ   شودیم مدل  ییشناسا  فهیکه  دارد  ستمیس  کینامی د  يسازو  عهده  بر  نوع    کی،  کردیرو  نیا.  را 
پ  کنترل م  یضمن   نیب شیمدل  آن   شودیمحسوب  در  کنترل،  که  مدل  طر  ماًی مستق  یمعادلات    ق یاز 

  ی سنت ن یبشیروش با کنترل مدل پ  ن یا ی تفاوت اساس. شودیاستخراج م ی شبکه عصب ي ریادگی ندیفرآ
از طر   ستمیمدل س ،  کی کلاس  يهااست که در روش  نیدر ا   ي سازیو خط  یلیمعادلات تحل  قیمعمولاً 
م  قهحل استخراج  ا  کهیدرحال،  شودیباز  مبتنبه  ي سازمدل،  روش  نیدر  و  داده  ی طور خودکار   يهابر 

  .  ردیگیانجام م یتجرب
کننده  کنترل  یکاهش وابستگ،  نیب شیدر کنترل مدل پ  یعصب  يهااستفاده از شبکه  يدیکل  تیمز

مدل به  نیا.  است  ستم یس   یلیتحل  يهابه  س   ژهیوامر  دارا  ییهاستمیدر  ، دهیچ یپ   يهاکی نامید  ي که 
پ،  گریدعبارتبه.  دارد  يادیز  تیاهم،  با زمان هستند  ریو متغ  یرخطیغ  ورد مدل م،  يشنهادیدر روش 
که    شودیزده م   نیشناساگر تخم  یتوسط شبکه عصب ،  یکنترل  ندیفرآ  ياز اجرا  شیکننده پکنترل  ازین
انعطاف  نیا قابل  ي ریپذامر  به م   ستم یانطباق س  تیو  ا.  دهدیم  ش یافزا  ی توجهقابل  زان یرا  ،  حال  ن یبا 

که    يطوربه،  دارد  ی شناساگر بستگ  ی شبکه عصب  ییکننده کاملاً به دقت و کاراکنترل  حیعملکرد صح 
فرآ در  نقص  کارا  تواندیم  ییو شناسا  يریادگی  ندیهرگونه  و  تأث  ییدقت  تحت  را  دهد  ریکنترل  .  قرار 

بهبود عملکرد شناساگر    يبرا   قیعم  يریادگی  يهاو روش  يسازنهیبه   ي هاتمیاستفاده از الگور،  نیبنابرا
  .  برخوردار است ياژهیو  تیاز اهم، یعصب

مدل  کنترل بهپیشکننده  معمولاً  سیستمبین  در  گسسته  زمان  پیادهصورت  کنترلی  سازي  هاي 
௦ܶبرداري  دارنده مرتبه صفرو زمان نمونهرو معادلات حالت را با استفاده از نگهاز این.  شودمی به فرم  ،

  .  کنیممعادله فضاي حالت زمان گسسته تبدیل می

݇)ݔ  )35( + 1) = (݇)ݔௗܣ +  (݇)ݑௗܤ

  . گسسته نیز به فرم زیر خواهند بودبنابراین معادلات خروجی سیستم زمان
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(݇)ݕ  )36( =  (݇)ݔௗܥ

کنترلبیان)  36(و  )  35(روابط   که  هستند  مدلی  مدل  گر  توسعه پیشکننده  آن  اساس  بر  بین 
این.  ابدییم مدلاز  این  کنترل ،  رو  مدل  م اصطلاحاً  نامیده  قید  .  شودیمحور  کردن  لحاظ  هدف  با 

کننده  گیري در کنترلروي نرخ تغییرات شتاب در معادلات کنترلی و نیز ایجاد رفتار انتگرال شدهف یتعر
ورودي کنترلی را با ارتباط دادن به مقدار افزایش آن در هر زمان  ،  جهت کاهش خطاي حالت ماندگار

(݇)ݑصورت  برداري بهنمونه = ݇)ݑ − 1) + Δبه معادلات مدل جدید  حالت    يرهایقالب متغدر   ،(݇)ݑ
  .  کنیممحور قبلی اضافه میکنترل

)37(  
݇)௔ݔ + 1) = (݇)௔ݔ௔ܣ +  (݇)ݑ∆௔ܤ

൤ݔ(݇ + 1)
(݇)ݑ ൨ = ቂܣௗ ௗܤ

0 ܫ ቃ ൤
(݇)ݔ

݇)ݑ − 1)൨ + ቂܤௗܫ ቃ∆ݑ
(݇) 

معادلات خروجی مدل افزوده  .  شود ی گفته م محور جدید در اصطلاح مدل افزودهبه این مدل کنترل 
  .  است انیبصورت زیر قابل به

)38(  
(݇)ݕ =  (݇)௔ݔ௔ܥ

(݇)ݕ = ௗܥ] 0] ൤ (݇)ݔ
݇)ݑ − 1)൨ 

تعریف   افق  ௖ܰو    ௣ܰبا  عنوان  پیشبه  کنترلی   یبینهاي  مدل ،  و  خروجی  ورودي    معادلات 
  .  محاسبه نمود 39کمک رابطه   توان بهرا می یبینپیش

)39(  ܻ = ܨ ൤ (݇)ݔ
݇)ݑ − 1)൨ + ߶Δܷ 

  ،  40را از رابطه  ܻبردار توان می 39بینی پیشمعادله مدل در 

)40(  ܻ = ൦

݇)ݕ + 1|݇)
݇)ݕ + 2|݇)

⋮
݇)ݕ + ௣ܰ|݇)

൪ 

  ،  )41را از رابطه ( Δܷبردار 

)41(  Δܷ = ൦

Δݑ(݇|݇)
Δݑ(݇ + 1|݇)

⋮
Δݑ(݇ + ௖ܰ − 1|݇)

൪ = ൦

Δܽ௛(݇|݇)
Δܽ௛(݇ + 1|݇)

⋮
Δܽ௛(݇ + ௖ܰ − 1|݇)

൪ 

  ،  )42را از رابطه (  ܨماتریس 
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ܨ  )42( =

⎣
⎢
⎢
⎡
௔ܣ௔ܥ
௔ଶܣ௔ܥ
⋮

௔ܣ௔ܥ
ே೛⎦
⎥
⎥
⎤
 

  .  دست آورد) به43را از رابطه ( ߶ماتریس تاًینهاو 

)43(  ߶ =

⎣
⎢
⎢
⎡
௔ܤ௔ܥ … 0
௔ܤ௔ܣ௔ܥ … 0

⋮
௔ܣ௔ܥ

ே೛ܤ௔
⋱
…

⋮
௔ܣ௔ܥ

ே೛ିே೎ܤ௔⎦
⎥
⎥
⎤
 

  شناسایی سیستم توسط شبکه عصبی  5-1
  ي برا  يریادگی  يهاتمیمناسب و الگور  یاضیر  يهااست که در آن مدل   يندیفرآ  ستمیس  ییشناسا

  ی خروج   نیخطا ب  اریمع  يسازنهیبا هدف کم  ندیفرآ  نیا.  شوندی به کار گرفته م  یتجرب  يهاداده  قیتطب
انجام م  یو خروج  یواقع  ستمیس   ن یانگیم  يهامدل،  نهیزم  نیدر ا.  ) T. A. Tutunji2016(  شودیمدل 

مطرح    ستمیس  یی پرکاربرد در شناسا  يهااز روش  ی ک یعنوان  ) بهARMAخودکار (  ونیرسمتحرك رگ
  ي هايرا به ورود   ستم یس  یفعل  یو خروج  کنندیکار م  یها بر اساس معادلات تفاضلمدل  نیا.  هستند

و خروج  يهايورود،  یکنون م  یقبل  يهایگذشته  کل.  سازندیمرتبط  طور  را    ARMAمدل    کی،  یبه 
  :  داد شینما ریبه صورت ز توانیم

)44(  

(݇)ݕ = ܽଵݕ(݇ − 1) +⋯+ ܽ௡ݕ(݇ − ݊) + ܾ଴ݔ(݇) +⋯+ܾ௠ݔ(݇ −݉) 

= ෍ ௝ܽ ݇)ݕ  − ݆)
௡

௝ୀଵ

+෍ܾ௜ ݇)ݔ  − ݅)
௠

௜ୀ଴

 

تبدیل   اعمال  (ݖ)Ξبا  = {[݇]ߦ}ܼ = ∑ ௡ஶିݖ [݇]ߦ
௡ୀିஶ  از  می را  سیستم  تفاضلی  معادلات  توان 

  .  منتقل کرد ݖبه فضاي پیوسته   ݇فضاي گسسته 

(ݖ)ܻ  )45( = ܽଵିݖଵܻ(ݖ) +⋯+ ܽ௡ିݖ௡ܻ(ݖ) + ܾ଴ܺ(ݖ) + ⋯+ ܾ௠ܺ(ݖ) 

  .  توان به شکل زیر بیان کردتابع تبدیل سیستم را می، با فاکتورگیري از عوامل مشترك

(ݖ)ܪ  )46( =
(ݖ)ܻ
(ݖ)ܺ =

ܾ଴ + ܾଵିݖଵ + ⋯+ ܾ௠ିݖ௠

1 − ܽଵିݖଵ −⋯− ܽ௡ିݖ௡
=
ܾ଴ݖ௡ + ܾଵݖ௡ିଵ +⋯+ ܾ௠ݖ௡ି௠

௡ݖ − ܽଵݖ௡ିଵ −⋯− ܽ௡
 

  .  ) به شکل زیر است46فرم برداري رابطه ( 

(݇)ݕ  )47( =  (݇)߶்ߠ

آن در  ߠ که  = [ܽଵ, … , ܽ௡ ,ܾ଴, … , ܾ௠]்   و߶(݇) = ݇)ݕ] − 1), … , ݇)ݕ − ,(݇)ݔ,(݊ … , ݇)ݔ −
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،  در شناسایی پارامتریک سیستم.  گیري هستندبه ترتیب بردار پارامترهاي سیستم و بردار اندازه  ்[(݉
صورت   به  سیستم  پارامترهاي  بردار  از  تخمینی  به  دستیابی  شناساگر  ෠ߠهدف  =

ൣ ොܽଵ, … , ොܽ௡ , ෠ܾ଴, … , ෠ܾ௠൧
  48است به نحوي که با استفاده از بتوان خروجی سیستم را از طریق رابطه    ்

  .  در هر لحظه تخمین زد

)48
(  

(݇)ොݕ =  (݇)߶෠்ߠ

  .  طبیعتا هدف شناساگر کمینه کردن خطاي شناسایی است

)49
(  

lim
௞→ஶ

݁(݇) = lim
௞→ஶ

൫ݕ(݇) − ො(݇)൯ݕ = 0 

  ). T. A. Tutunji2016(نشان داده شده است  1دیاگرام بلوکی کلی چنین شناساگري در شکل
Z1

X(k I)

Z1

U(k)E(k)

U(k N)

�X(k I)

EI(k)





 

  .نمایش بلوکی یک شناساگر پارامتریک سیستم  -2شکل

ارائه    ستم یس  کی پارامتر  ییشناسا  يبرا  2مشابه شکل    ي ساختار،  )J. L. Garriga2010(در مطالعه  
است ا.  شده  نسخه  یفعل  يورود  ریمقاد،  روش   نیدر  همراه  به  همچن   يریتأخ  يهاپلنت  و    ن یآن 

به  یخروج   يرهایتأخ دادهپلنت  عصب  ک یبه    ي ورود  يهاعنوان  م  ی شبکه    ند یفرآ.  شوندیارسال 
شبکه انجام   شدهینی بشیپ  یپلنت و خروج یواقع  یخروج ن یاختلاف ب کاهششبکه بر اساس  يریادگی
پس از  .  ردیگیآموزش مورد استفاده قرار م  ندیخطا در فرآ  گنالیعنوان ساختلاف به  نیکه ا،  ردیگیم

  ی شبکه عصب   ل یتبد  تمیبه الگور  بی ضرا  نیا،  شبکه  يهاوزن  ر یمقاد  ییآموزش و همگرا  ندی فرآ  لیتکم
تبد تابع  ادامه.  شوندیمنتقل م (NN2TF) لیبه  برادستبه  ریاز مقاد  تم یالگور  ن یا،  در    ن ییتع  يآمده 

نها   ARMA ییمدل شناسا  يپارامترها تبد،  تیاستفاده کرده و در  معادل شناساگر استخراج    لیتابع 
  .  شودیم
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
nety (k)

y(k)x(k)





hw 


TFy (k)

outw e(k)





  
  .)J. L. Garriga2010(نمایش بلوکی شناساگر پارامتریک پیشنهادي مرجع -3ل شک

معادلات ساختار شناساگر شکل محاسبه  به  3براي  را  معادلات شبکه عصبی  میابتدا  .  آوریم دست 
 .  دهدساختار کلی این شبکه عصبی را نمایش می 4شکل

y(k )1


y(k j)


y(k n)

x(k)

 x(k i)


x(k m)



j
w1

hiw

iw 1

jv 1

hi
v

hj
v

H
ou

t
w

houtw

out
w

1

BP


e(k)

y(k)
nety (k)





 

 

 



Z1

Z1

Z1

Z1

Z1

  
  .) J. L. Garriga2010(ساختار شبکه استفاده شده بر اساس مقاله مرجع  -4شکل

هاي تـاخیر شـده پلنـت در کنـار ورودي و این شبکه از خروجی،  همان طور که در شکل مشخص است
هـاي تـاخیر ورودي رو بـاکند و در واقع یک شبکه عصبی پیشتاخیرهاي آن براي یادگیري استفاده می

  .  رو شبکه به صورت زیر قابل بیان استمعادلات پیش.  است شده

(݇)௛ݐ݁݊  )50( = ෍ݒ௛௝(݇) ݕ(݇ − ݆)
௡

௝ୀଵ

+ ෍ݓ௛௜(݇) ݔ(݇ − ݅)
௠

௜ୀ଴

 

݇)ݕوزن بین سیگنال  ௛௝ݒکه در آن  − ݇)ݔوزن بـین سـیگنال  ௛௜ݓام لایه پنهان و ℎو نورون   (݆ − و  (݅
  . توان به شکل زیر محاسبه کردخروجی این نورون را می.  ام لایه پنهان استℎنورون 
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(݇)௛݋  )51( =  ((݇)௛ݐ݁݊)݂

توان از هر تـابع تحلیلیـدر باشد که در مساله مورد بحث میساز لایه پنهان میتابع فعال ݂در این رابطه 
 .  لایه خروجی تنها از یک نورون تشکیل شده است،  با توجه به شکل. این قسمت استفاده کرد

(݇)௢௨௧ݐ݁݊  )52( = ෍ݓ௢௨௧௛(݇) ݋௛(݇)
ு

௛ୀଵ

 

ام لایـه پنهـان و نـورون لایـه ℎیعنـی خروجـی نـورون   (݇)௛݋وزن بین سیگنال    ௢௨௧௛ݓدر رابطه فوق  
لـذا .  ساز خطی در لایه خروجی اسـتفاده شـده اسـتاز تابع فعال،  در ساختار پیشنهادي.  خروجی است

  .  خروجی شبکه به فرم زیر قابل بیان است

(݇)ො௡௘௧ݕ  )53( =  (݇)௢௨௧ݐ݁݊

  .  باشدخطاي شبکه در هر گام زمانی اختلاف بین مقدار خروجی پلنت و خروجی شبکه می

)54(  ݁(݇) = (݇)ݕ −  (݇)ො௡௘௧ݕ

  . استفاده کرد  توان از معیار مجموع مربعات خطابراي محاسبه گرادیان خطا می

(݇)ܧ  )55( =
1
2 ݁

ଶ(݇) 

مانند گرادیان نزولی قابـل دسـتیابی اسـت  هاي مرسوم مبتنی بر گرادیانآموزش شبکه به یکی از روش
بـراي . انـد)هاي متنوعی مورد استفاده و ارزیابی قرار گرفتهسازي الگوریتم و تست روش(در بخش پیاده

  .  توان نوشتهاي لایه خروجی میآموزش وزن

݇)௢௨௧௛ݓ  )56( + 1) = (݇)௢௨௧௛ݓ − ଶߟ
(݇)ܧ߲

(݇)௢௨௧௛ݓ߲ = (݇)௢௨௧௛ݓ +  (݇)௛݋(݇)ଶ݁ߟ

هـاي هـاي بـین خروجیبـراي آمـوزش وزن. هاي لایه خروجی اسـتنرخ آموزش وزن ଶߟدر رابطه فوق 
  . توان از رابطه زیر استفاده کردهاي لایه پنهان میهاي قبلی و نورونگام

)57(  
v୦୨(݇ + 1) = v୦୨(݇) − ଵߟ

(݇)ܧ߲
߲v୦୨(݇)

= v୦୨(݇) + ݇)ݕ௛(݇)൯ݐ௢௨௧௛(݇)݁(݇)݂ᇱ൫݊݁ݓଵߟ − ݆) 

هـاي بـین ورودي در آخر براي آمـوزش وزن. هاي لایه پنهان استنرخ آموزش وزن ଵߟکه در این رابطه  
  .  توان نوشتهاي لایه پنهان میفعلی و تاخیرهاي آن و نورون
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)58(  
݇)௛௜ݓ + 1) = (݇)௛௜ݓ − ଵߟ

(݇)ܧ߲
(݇)௛௜ݓ߲

= (݇)௛௜ݓ + ݇)ݔ௛(݇)൯ݐ௢௨௧௛(݇)݁(݇)݂ᇱ൫݊݁ݓଵߟ − ݅) 

ساز به کار رفته در این مساله تحلیلی باشد تا بتـوان سـري پیشتر اشاره شد که ضروري است تابع فعال
ساز متداول معمولا یک همسایگی بـه مرکـز که دامنه توابع فعالبا توجه به این.  را محاسبه کردتیلور آن

با استفاده از سري تیلـور ،  در صورتی که این تابع در یک همسایگی صفر تحلیلی باشد،  نقطه صفر است
  .  توان نوشتام لایه پنهان میℎساز نورون تابع فعال

)٥٩(  
(݇)௛ݐ݁݊∀ ≈ ((݇)௛ݐ݁݊)݂ :0 = ෍

1
݊!

ஶ

௡ୀ଴

݂(௡)(0)൫݊݁ݐ௛(݇)൯௡

= ݂(0) + ݂ᇱ(0)൫݊݁ݐ௛(݇)൯ +⋯ 

توان خروجی نـورون لایـه پنهـان را در اطـراف ساز میهاي غیرخطی سري تیلور تابع فعالبا حذف ترم
  . نقطه صفر به شکل زیر تقریب زد

(݇)௛ݐ݁݊∀  )٦٠( ≈ ((݇)௛ݐ݁݊)݂ :0 ≈ ݂(0) + ݂ᇱ(0)൫݊݁ݐ௛(݇)൯ 

  . توان نوشتمی ،(݇)௛ݐ݁݊ حال با جایگزیبی مقدار

(݇)௛݋  )٦١( ≈ ݂(0) + ݂ᇱ(0)ቌ෍ݒ௛௝(݇) ݕ(݇ − ݆)
௡

௝ୀଵ

+ ෍ݓ௛௜(݇) ݔ(݇ − ݅)
௠

௜ୀ଴

ቍ 

  . توان به شکل زیر تقریب زدخروجی شبکه را می فوقو با استفاده از روابط  

)62(  

(݇)ො௡௘௧ݕ = ෍ݓ௢௨௧௛(݇) ݋௛(݇)
ு

௛ୀଵ

 

≈෍ݓ௢௨௧௛(݇) ቎݂(0) + ݂ᇱ(0)ቌ෍ݒ௛௝(݇) ݕ(݇ − ݆)
௡

௝ୀଵ

+෍ݓ௛௜(݇) ݔ(݇ − ݅)
௠

௜ୀ଴

ቍ቏
ு

௛ୀଵ

 

  .  داریم 63  با جداسازي جملات سري در رابطه

)63(  

(݇)ො௡௘௧ݕ ≈෍ݓ௢௨௧௛(݇)݂(0) +෍ݓ௢௨௧௛(݇)݂ᇱ(0)෍ݒ௛௝(݇)ݕ(݇ − ݆)
௡

௝ୀଵ

ு

௛ୀଵ

ு

௛ୀଵ

 

+෍ݓ௢௨௧௛(݇)݂ᇱ(0)෍ݓ௛௜(݇) ݔ(݇ − ݅)
௠

௜ୀ଴

ு

௛ୀଵ
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  . توان نوشتمی 64هاي دوگانه و بازنویسی معادله و نهایتا با جابجایی تقدم سري

)64(  

(݇)ො௡௘௧ݕ ≈෍݂(0) ݓ௢௨௧௛(݇)
ு

௛ୀଵᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
ௗ௖ ௢௙௙௦௘௧

+ ෍෍݂ᇱ(0) ݓ௢௨௧௛(݇) ݒ௛௝(݇)
ு

௛ୀଵᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
௔ොೕ

௡

௝ୀଵ

݇)ݕ − ݆)

+෍෍݂ᇱ(0) ݓ௢௨௧௛(݇) ݓ௛௜(݇)
ு

௛ୀଵᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
௕෠೔

௠

௜ୀ଴

݇)ݔ − ݅) 

تـوان تخمینـی از از مقایسه تقریب خطی خروجی شبکه بـا معادلـه تفاضـلی شناسـاگر پارامتریـک می
   .  دست آوردپارامترهاي مدل تفاضلی به

)65(  

ොܽ௝ = ݂ᇱ(0)෍ݓ௢௨௧௛(݇) ݒ௛௝(݇)
ு

௛ୀଵ

 

෠ܾ௜ = ݂ᇱ(0)෍ (݇)௛௜ݓ (݇)௢௨௧௛ݓ 
ு

௛ୀଵ

 

ݐ݁ݏ݂݂݋ ܿ݀ = ݂(0)෍ (݇)௢௨௧௛ݓ 
ு

௛ୀଵ

 

هاي عاطفی و لونبرگ مـارکوارت بـراي هـر شـبکه، در مقاله حاضر از سه روش یادگیري گرادیان نزولی
هـاي یـادگیري از هاي شبکه و نیـز تنظـیم بهینـه نرخعصبی استفاده شده و براي مقداردهی اولیه وزن

هـاي سـازي الگوریتملازم به ذکر اسـت کـه در پیاده. سازي اجتماع ذرات استفاده شده استروش بهینه
فلوچـارت برنامـه توسـعه داده   5شـکل.  اي استفاده نشده استاین بخش از هیچ جعبه ابزار یا کد آماده

  .  گذاردشده براي استخراج تابع تبدیل زمان گسسته سیستم را به نمایش می
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

 
 فلوچارت برنامه توسعه داده شده براي مقاله  -5شکل

در این مرحله کـاربر بایـد . نمایدهاي ورودي و خروجی پلنت شروع به کار میاین برنامه با دریافت داده
حدس اولیه خود را در مورد مرتبه سیستم مورد ارزیابی تعیین کند (دقت نتایج به این انتخـاب وابسـته 

هـاي ورودي متناسـب بـا ایـن انتخـاب تغییـر سازي دادههاي شبکه و مرتبتعیین تعداد ورودي.  است)
در مرحله بعـد . سازي شوند یا خیرهاي ورودي نرمالسپس لازم است تعیین شود که داده.  خواهند کرد

-عاطفی و لـونبرگ، هاي گرادیان نزولیهاي آموزش شبکه را از بین گزینهلازم است کاربر یکی از روش
ساز در لایه پنهان و خروجی از چه نوعی باشند (براي مارکوارت انتخاب نموده و تعیین نماید توابع فعال

. ساز لایه خروجی خطی باشد)هاي شبکه به تابع تبدیل ضروري است که تابع فعالالگوریتم تبدیل وزن
سـازي اجتمـاع هاي شـبکه از الگـورتیم بهینهنماید براي مقداردهی اولیه به وزنمی  سپس کاربر تعیین

در صورت تمایل به استفاده از ایـن الگـوریتم لازم اسـت کـه تعـداد ذرات و .  ذرات استفاده شود یا خیر
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رو معادلات پیش، پس از تعیین پارامترهاي الگوریتم اجتماع ذرات.  تعداد تکرارهاي الگوریتم تعیین شود
سازي اجرا شده و روند بهینـه سـازي بـه کـاربر هاي آموزش توسط این الگوریتم بهینهبا استفاده از داده
هاي هر هاي آموزش وزننماید که براي انتخاب نرخکاربر تعیین می، در مرحله بعد.  شودنمایش داده می

در صورتی کـه کـاربر تمایـل بـه انتخـاب بهینـه نـرخ . سازي استفاده شود یا خیرلایه از الگوریتم بهینه
سـازي اجتمـاع لازم است مجددا جمعیت ذرات و تعداد تکرارهـاي الگـوریتم بهینه،  آموزش داشته باشد

هـاي رو و آموزش با اسـتفاده از دادهذرات را تعیین نماید تا این الگوریتم این بار با اجراي الگوریتم پیش
هـاي هـاي شـبکه و نرخبا تعیین مقدار اولیـه وزن.  هاي آموزش را تعیین نمایدآموزش مقدار بهینه نرخ

پـس از اتمـام . دهـدها را در هـر ایپـاك نمـایش میشبکه وارد بخش آموزش شده و خروجی،  یادگیري
هاي شبکه مطابق با معادلات بیان شده در بخش قبل به ضرایب تـابع تبـدیل وزن،  فرایند آموزش شبکه

اگـر تـابع تبـدیل . گر پایدار است یا خیرشود آیا تابع تبدیل تخمینگر تبدیل شده و بررسی میتخمین
کنـد کـه اي تغییـر میضرایب معادله مشخصه سیستم با استفاده به گونه، هاي ناپایدار باشدداراي قطب

پـس از آن توانـایی دو شناسـاگر عصـبی و شناسـاگر پارامتریـک در تخمـین .  تابع تبدیل پایدار گـردد
گذاري) مورد ارزیـابی قـرار گرفتـه و هاي پلنت با استفاده از یک دیتاست جدید (دیتاست صحهخروجی

در پایان تابع تبدیل پایدار سیستم از به معادلات حالت خطی پیوسته تبدیل شده .  شودنتایج ذخیره می
کننده خطی مرتبـه دو مـورد نیـاز بـراي آمـوزش شـبکه تنظیم،  هاي معادلات حالتو با کمک ماتریس

  .  شودکننده در ساختار کنترلی شبکه عصبی بهینه ایجاد میعصبی کنترل
  کنندهکنترل يداریپا یبررس -6
پ کنترل  يداریپا مدل  ذاتبه  نیب شیکننده  کنترل  ستین   شدهنیتضم  یطور  است  ممکن  کننده و 

به ناح  يرهایمتغ   ی که تمام  ي انهیحل به راه  چیکند که در آن ه  تیحالت هدا  ياز فضا  يا هیحالت را 
برآورده سازد  ودیق را  نباشد،  مسئله  قابل محاسبه  محدود  و    یعمل  يسازادهیپ  يبرا،  رونیازا.  در زمان 

ا که شرا  يضرور،  کنندهکنترل  نیکارآمد  امکان  يداریپا  طیاست  به  يریپذو  کل پاسخ  در  طور جامع 
  .  حاصل شود نان یمختلف اطم طی آن در شرا ح یتا از عملکرد صح ردیقرار گ یمسئله مورد بررس يفضا

از محققان   ياریاست که توسط بس  یموضوع  نیبشیکننده مدل پحلقه بازخورد در کنترل   يداریپا
است  گرفته  قرار  مطالعه  پا  ي هاروش  شتریب .  مورد  ا  ي داریاثبات  مبتن  نیدر  تحل  یحوزه    ي هالیبر 

  تواند یدر واقع م  نهیبه  نهیتابع هز،  خاص  طیتحت شرا،  دهندیهستند که نشان م  لبرتیو گ  یکرتش
  ی م یتنظ يشدت به پارامترهابه يداریپا، ییهاکنندهکنترل نیدر چن . کند فایرا ا اپانوفیتابع ل کینقش 

௣ܰ، ௖ܰ  رینظ کننده  کنترل،  از حد کوتاه انتخاب شود  شیب   یاگر افق کنترل.  وابسته است  ܴو    ܳ ،ܲ ،
  ی طولان  اریرا بس  ین یبشیافق پ  توانیم،  مشکل  نیاز ا  يریمنظور جلوگبه .  خواهد بود  يداریمستعد ناپا

ا حالت  در  گرفتتینهایب،  آلدهی(و  نظر  در  افزا  ن یا،  حالنیباا.  )  باعث  حجم    ریچشمگ  شیانتخاب 
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ن اجراکنترل  ازیمحاسبات و پردازش مورد  است  را در س  ي کننده خواهد شد که ممکن    ي هاستمیآن 
  ک ی  يکننده براکنترل  يداریپا  نیتضم  يهااز روش  یک ی.  دشوار کند  یپردازش  يهاتیبا محدود  یواقع

پ رو  یینها  دیق  کیاعمال  ،  مشخص  ینی بشیافق  ا  نیآخر  يبر  در  حالت  است    نیبردار   .R(افق 

Rajamani2012.(  بردار حالت    کی به    ین یبشی افق پ  ي در انتها  ستمیکه س  شودیموجب م  کردیرو  نیا
 تواند یم  یینها يتساو دیق ل یکه تحم ستروش آن ا  ن یا بیاز معا ی ک ی، حالنیباا. مشخص همگرا شود

،  نیعلاوه بر ا.  آن را کاهش دهد  ییموارد کارا  یقرار داده و در برخ   ریکننده را تحت تأثعملکرد کنترل
نه   ستمیس ،  کردیرو  نیا  زیآمتیموفق  ياجرا   يبرا باز  باحلقه  خاص،  باشد  ریدارپذیپا  دیتنها   تیبلکه 

باشد    زین  يریپذدسترس بررس  ستمیس  ازآنجاکه.  )J. H. Lee2011(داشته  ا  یمورد  از    نیدر  پژوهش 
ن  يریپذکنترل برخوردار  دسترس،  ستیکامل  تمام  یامکان  ا  يفضا  يبردارها  یبه  در  مسئله    نیحالت 

  ر یپذامکان  ط یشرا  نیکننده در اکنترل  ي داریپا  نیتضم  ي روش برا  نیاستفاده از ا ،  نیبنابرا.  وجود ندارد
  . نخواهد بود

کننده با کنترل  يداریپا،  یینها  د یدر صورت عدم وجود ق  یاند که حتنشان داده   قاتیتحق،  حالنیباا
اثبات شده است    )A. Zheng1995( در  ،  طور خاصبه.  است  ریپذمحدود همچنان امکان  ی نیب شیافق پ
  دار یپا  یصورت مجانببه  یزمان  نیبشیکننده مدل پکنترل حلقه بسته مجهز به کنترل  ستمیس  کیکه  

که    یدر صورت،  نیبنابرا.  باشد  یجواب شدن  کی   يمربوطه همواره دارا   يسازنهیبود که مسئله به  واهدخ
  ی طور ضمن به  توان یم،  است  ریپذامکان  طیشرا   یدر تمام  دیمق  ي سازنهیبتوان ثابت کرد که مسئله به 

 .  کرد نیتضم  زیکننده را نکنترل يداریپا

  
  شده توسط شبکه عصبیپایدارسازي مدل شناسایی یبررس 3-2-1

ساختار در  عصبی  شبکه  مدل  از  استفاده  شناساییMPC جهت  مدل  پایداري  از  بود  لازم  شده ، 
زمان تبدیل  تابع  استخراج  از  منظور، پس  این  براي  از  اطمینان حاصل شود.  از شبکه عصبی،  گسسته 

هایی که خارج از دایره واحد قرار  ها استفاده شده است. در این فرآیند، قطبالگوریتم پایدارسازي قطب
اي ضروري براي  پایدار گردد. این مرحله، مقدمه ݖ اي اصلاح شدند که مدل در فضايگونهداشتند، به

  .کننده در حلقه بسته استتضمین پایداري کنترل
کننده هاي عددي نیز مؤید پایداري حلقه بسته در حضور کنترلسازيشده در بخش شبیهنتایج ارائه

فاصله نسبی بین موشک و هدف نشان می  پیشنهادي است.   فاصله بدون نوسانات رفتار  این  دهد که 
می میل  صفر  سمت  به  مناسب  نرخ  با  و  نیز    .کندواگرا  کنترلی  ورودي  و  پرواز  زاویه  مسیرهاي 

در    .هاي ناگهانی در فرمان کنترلی استدهنده همگرایی مناسب و نبود ناپایداري عددي یا جهشنشان
می نشان  موشک  حرکت  مسیر  نمودار  و  نهایت،  پایدار  رفتاري  نیز  عملیاتی  لحاظ  از  سامانه  که  دهد 
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 .مند داردهدف 

از طریق تضمین گونه بین بهکننده مدل پیشدر مجموع، ساختار کنترل اي طراحی شده است که 
شناساییامکان مدل  پایدارسازي  بهپذیري،  بسته  حلقه  پایداري  تجربی،  اعتبارسنجی  و  صورت  شده 

  .غیرمستقیم اما مؤثر تضمین گردد

  شبیه سازي   -7
ها  عملکرد آن یبخش به بررس  ن یدر ا، مورد استفاده يهاکنندهکنترل یطراح ند یفرآ ل یپس از تکم
ورود  منظر  د  هیزاو  راتییتغ،  یکنترل  ياز  د،  (LOS) دیخط  رفتار  هدف   ریمس  یکینامیو  و  موشک 

م تغ.  شودیپرداخته    ي ورود  ریتأث،  سپس   شده  یبررس  ي ریرهگ  ریدر طول مس LOS هیزاو  راتییابتدا 
علاوه بر .  شودیم  یهدف بررس  يری رهگ  يبرا   نهیبه   ریبه مس  یابیموشک و دست   ریبر اصلاح مس  یکنترل

نسب  راتییتغ،  نیا شب  یفاصله  زمان  طول  در  هدف  و  کنترل  يسازهیموشک  دقت  و  در   ندهکنشده 
ا ارز  تیفاصله و هدا  نیکاهش  به نقطه برخورد  نهاشودیم  یابیموشک  کننده عملکرد کنترلت،  ی. در 

کنترل  يشنهادیپ کلاسیکبا  م  سهیمقا  کننده  و  به  ییکارا  زانیشده  در  تضم  ریمس  يسازنهیآن    ن یو 
  خواهد گرفت.  رقرا لیوتحلهیمورد تجز تیمأمور تیموفق

شبیه این  تمام  در  اولیه  شرایط  و  پلنت  مطابق جدول  سازيپارامترهاي  و  یکسان    2و    1ها 
  است.  

  ] 17. پارامترهاي موشک[1 جدول
م
  تغیر

م  مقدار 
  تغیر

مقدا 
  ر

متغ
  یر

مقدا 
  ر

ܵ 0. 42 ݉ ଶ  ݉௭
ఈ -

28. 16  
ܿ௬ఈ 57. 

16  
m  ݉௭ 68 .0 ܮ

ఋ೥ -
27. 92  

ܿ௬
ఉ 0. 

08  
݉ 1200 kg  ݉௬

ఉ -
27. 31  

ܿ௬
ఋ೥  5. 

74  
 1558 .1 ߩ

kg/݉ଷ  ݉௬
ఋ೤ -

26. 57  
ܿ௭ఈ -

56. 31  
௫ 100 kg. ݉ଶ  ݉௫ܬ

ఈ 0. 
46  

ܿ௭
ఉ -5. 

62  
݉ .௬ 5700 kgܬ ଶ  ݉௫

ఉ -0. 
37  ܿ௭

ఋ೤ 0. 
09  

݉ .௭ 5600 kgܬ ଶ  ݉௫
ఋೣ 2. 

12  
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  ]17[ . پارامترهاي اولیه درگیري موشک و هدف2جدول 
  مقدار   متغیر   مقدار   متغیر 
 45 (0)ߠ

(deg)  
௠ܸ 600 m/s  

Φ௖(0) 0 rad  ௧ܸ 600 m/s  
߱௫ 0. 1 

rad/s  
  ௧(0) 1136 mݔ

߱௬ 0. 1 
rad/s  

  ௧(0) 8603 mݕ

߱௭ 0. 2 
rad/s  

 ௧(0) 5192. 8ݖ
m  

  ௅௙ 30 (deg)ߠ  ௠(0) 0 mݔ
 ௠(0) 0 m  ߶௅௙ -30ݕ

(deg)  
 .௠(0) 0 m ்ܽ 19ݖ

6*cos(t) 

  
  معادلات خطی حرکت موشک و رهگیري در فضاي سه بعدي 7-1

  براي یک سیستم غیرخطی، معادله کلی زیر را در نظر بگیرید:  

ݔ̇  )66( =  (ݑ,ݔ)݂

ݔ̇براي به دست آوردن سیستم خطی    = ݔܣ + متناظر با سیستم غیرخطی   از روابط زیر     ݑܤ
  نماییم:  استفاده می

)67(  
ܣ =

,ݔ)݂߲ (ݑ
ݔ߲ ݔ|  = ݑ   ,଴ݔ =  ଴ݑ

 

ܤ =
(ݑ,ݔ)݂߲
ݑ߲ ݔ|  = ݑ   ,଴ݔ =  ଴ݑ

باشند. طبق این رابطه، براي یافتن دو ماتریس  سازي مینقاط کاري خطی   ଴ݑو    ଴ݔ،  67در رابطه  
A  وB  باید ژاکوبینf  را به ترتیب نسبت بهx   وu    .بیابیم  

  نماییم:  تعریف می 68اکنون، سیستم خطی جدیدي را به صورت رابطه 
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ݔ̇  )68( = ݔܣ +  ݑܤ

رابطه   ݔ،  68در  = ଴்ݔൣ ଵ்ݔ, ଶ்ݔ, , ଷ்ݔ ௩߶,ߠ, ,ܴ, ܴ̇൧
ݑو    ் = ௫ߜൣ ௬ߜ, ௭൧ߜ,

یک  می  ் واقع  در  باشند. 
هاي کنیم که شامل تمام متغیرهاي حالت تعریف شده در قسمت اي تعریف میسیستم خطی را به گونه 

درجدول   شده  داده  مقادیر عددي  فوق،  معادلات  به  توجه  با  است.  از    2و1قبلی  استفاده  نهایت  در  و 
  رابطه فوق خواهیم داشت:  

ܣ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

−6. 67 7. 23 0 0 −6. 70 −204. 6 0 0 0 0 −5. 22 −1. 04 −8. 09 0
2. 41 2. 41 0 0 −3. 46 0. 682 0 0 0 0 4. 8 −2. 41 −4. 17 0

0 0 0 0 −0. 0116 0. 0003 −0. 0003 −0. 0175 0. 0003 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0. 0114 0. 0011 0. 0142 0. 0175 1 0 −0. 0001 0 0 0
0 0 0 0 0. 0063 −0. 0137 0 1 −0. 0175 0 0. 0004 0 0 0
0 0 0 0 0. 45 −0. 36 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 −0. 47 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 −0. 49 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0. 0118 0 0. 0002 0 0 0 0. 0082 0 0 0
0 0 0 0 0. 0112 0. 0013 −0. 0002 0 0 0 0. 0001 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 −0. 1672 −0. 0609 0 0 0 0 0 0 0 0⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

ܤ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

2. 0994 0 0
0 −0. 4616 0
0 0 −0. 4937
0 −3. 17݁ି଻ 0. 0012
0 −2. 10݁ିହ −2. 33݁ିହ
0 0 0
0 9. 6252 −567. 3836⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

اند (در  ها، نقاط کاري به صورت زیر در نظر گرفته شدهدر بدست آوردن مقادیر عددي این ماتریس
شد، ولی از آن جا که مخرج برخی از معادلات صفر  واقع باید تمام نقاط کاري صفر در نظر گرفته می 

آمد، مقادیر کوچک نزدیک براي برخی از نقاط کاري  نهایت به دست میشد و در نتیجه مقادیر بیمی
  در نظر گرفته شده است):  

଴଴ݔ = ଵ଴ݔ  , ்[0,0] = ଶ଴ݔ  , ்[0,0] = ቂ గ
ଵ଼଴

, గ
ଵ଼଴

, గ
ଵ଼଴
ቃ
்
ଷ଴ݔ  , = ଴ߠ  , ்[0,0,0] = గ

଺
 ,  ߶௩଴ = 0 ,  

ܴ଴ = 1 , ܴ݀଴ = 0  
  PIDکننده سازي عملکرد کنترلشبیه 7-2

ها توسط روش زیگلر نیکولز مطابق با  که پارامترهاي آن  PIDکننده  در این قسمت  عملکرد کنترل
  شوند.  اند، بررسی میتنظیم شده 3جدول 
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 PID. پارامترهاي کنترل کننده 3جدول 

  نوع بهره  مقدار بهره 
  ) ௣ܭ(  بهره تناسبی 732 .0
  )௜ܭبهره انتگرالی (   417 .0
  ) ௗܭبهره مشتقی (   669 .1

  نشان داده شده است.     9الی  6در شکل  PIDکننده سازي براي عملکرد کنترلنتایج شبیه
 

 
  PIDکنترل کننده  -فاصله نسبی موشک و هدف -6شکل  

 
  PIDتغییرات زوایاي فراز و سمت با کنترل کننده  -7شکل 

R
 (m

)
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time (s)
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 PIDکنترل کننده  -ورودي کنترلی موشک   -8شکل  

 
 PIDکنترل کننده  - مسیر حرکت موشک و هدف -6شکل  

فاصله  ،  هیثان  50  باًیکه پس از گذشت تقر  دهندینشان م  7و    6  يهاشده در شکلارائه  ينمودارها
م  نیب  ینسب به صفر  هدف  و  به    يا یزوا،  نیهمچن .  رسدیموشک  پرواز  آغاز  لحظه  در  و سمت  ارتفاع 
مواجه    ي متعدد  يهابا چالش PID کنندهعملکرد کنترل،  حالنیباا.  رسندیمطلوب خود م  هیاول  ریمقاد

شده سبب  اعمال  یکنترل  يورود،  8اساس نمودار شکل    بر.  اندگذاشته  یمنف  ریآن تأث  ییاست که بر کارا
  ي متر  310حدود    یحرکت کرده و در ارتفاع  9شده در شکل  مشخص  ریشده است که موشک طبق مس

کند برخورد  هدف  برا  نیا.  به  ن  يپدافند  يهاتیمأمور  يارتفاع  سامانه  رایز،  ستیمناسب    ي هادر 
به    دیتهد  دنیدر ارتفاعات بالاتر انجام شود تا از رس  فو انهدام اهدا  يریمطلوب است که رهگ  يپدافند

ا.  گردد  يریمواضع حساس جلوگ بر  افزا PID کنندهکنترل،  نیعلاوه  زمان پرواز    ازحدشیب  شیموجب 
عمل ازنظر  که  است  م  کی  یاتیشده  مهم محسوب  کنترل  گرید  یکی .  شودیضعف   کنندهاز مشکلات 

PID  ،مرجع    ر یبه مقاد  ا یزوا  ن یاگرچه در لحظه شروع پرواز ا.  است  ر یپرواز در طول مس  ياینوسانات زوا

x (d
eg

)
y (d

eg
)

z (d
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)
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  ر یکه مس شودیامر سبب م  نیا. شوندیمناسب نم  ییاما در طول پرواز دچار همگرا،  ابندییخود دست م
برا قابل  يموشک  احتمال    ییشناساهدف  و  افزا  زیگر  يمانورها  انجامگردد  هدف  که    ابدی  شیتوسط 

شود  تیدرنها هدف  با  موشک  برخورد  عدم  به  منجر  است  ا PID کنندهکنترل  بیضرا.  ممکن    ن یدر 
نتا  نیا.  اندشده  نییتع  کولزین-گلریپژوهش بر اساس روش ز اما ،  دهدیارائه م  یمناسب  جیروش معمولاً 

 يبرا  نهیبه  بیضرا  نییتع  زین  يعدد  يسازنهیبه  يهادر روش.  همراه است  ییهاتیهمچنان با محدود
PID ادیپس از صرف زمان ز  یحت،  ستمی س  يهایدگیچ یپ  لیبر بوده و ممکن است به دلزمان   يندیفرآ  ،
نت نشود  جهیبه  منجر  ا.  مطلوب  بر  خط PID کنندهکنترل  یطراح،  نیعلاوه  مدل    يسازی مستلزم 

معتبر خواهد بود. با توجه    یخاص يکار يهاتنها در محدوده ي سازیخط نیموشک است که ا  ی ک ینامید
ماه روش  ک ینامید   یرخطیغ  تیبه  از    یحت يسازیخط  بر  یمبتن  يهاموشک،  استفاده  صورت  در 

 یاتیعمل  طیشرا  یدر تمام PID بی ضرا   میتنظ  يبرا  يمنطق فاز  ای  یبر شبکه عصب   یمبتن   يهاکیتکن
  نخواهند بود.   نان یاطمقابل

تنظ  ی حتگر،  ید  يسو  از نتاPID کنندهکنترل  بیضرا  يبرا  ترشرفتهیپ  ماتی در صورت اعمال    ج ی ، 
موارد،   ی. در برخدهندینشان نم یکنترل  ي هاروش ریبا سا سهیدر مقا یتوجههمچنان بهبود قابل یینها
را به اشباع    ستمیشده و س   یتلاش کنترل  ش یممکن است موجب افزا PID يهابهره  ازحدشی ب  شیافزا

  .  ندازدی کنترل را به خطر ب يداریپا تواندیامر م نیبکشاند که ا
سامانه    نیا  يبرا،  يسازادهیپ  ی، باوجود سادگ PIDکننده  گرفت که کنترل  جهی نت  توانیمت،  ینها  در
رضا  دهیچیپ  یکنترل ا  یبخشتیعملکرد  در  برخورد  زمان  ب  نیندارد.  که   یطولان  ازحدشیروش  است 

  ک ی و انهدام اهداف، زمان    يری. ازآنجاکه در مسائل رهگشودیمحسوب م  قبولرقابلیغ  یاتیازنظر عمل
ارائه   یرخطیغ  طیدر شرا  يا نهیکه بتوانند عملکرد به  ترشرفتهیپ  یکنترل  يهااست، روش  يدیپارامتر کل
بنابرا  يترمطمئن  يهانهیدهند، گز بود.  از کنترلن،  یخواهند    ا ی  نیبشی پ،  ی قیتطب  يهاکننده استفاده 

و کنترل    تیهدا  ستمیس  ییکارا  ودبهب  ي برا  یمناسب   يهانیگزیجا  تواندیم  نیماش  يریادگیبر    ی مبتن
  موشک باشد.  

  مودلغزشی کننده عملکرد کنترل  يسازهیشب 7-3
در این قسمت شبیه سازي کنترل کننده مودلغزشی متداول بحث و بررسی می شود.  نتایج حاصل  

  ملاحظه می شود.   13الی   10از شبیه سازي در شکل هاي  
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 SMCکنترل کننده  -فاصله نسبی موشک و هدف  -10شکل 

 
 SMC. تغییرات زوایاي فراز و سمت با کنترل کننده 11شکل 

 
 SMCکنترل کننده  - ورودي کنترلی موشک   -12شکل 
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  SMCکنترل کننده  -مسیر حرکت موشک و هدف  -13شکل 

ثانیه، فاصله نسبی موشک و    32دهد که در زمانی حدود  نشان می  11و    10هاي   نمودارهاي شکل
می به صفر  مقدارهدف خود میهدف  به  پرواز  در شروع  و سمت  ارتفاع  زوایاي  همچنین  رسند.  رسد. 

به   13  موجب شده موشک طبق  مسیرحرکت رسم شده در شکل   12ورودي کنترلی درنمودار شکل  
متري به هدف برخورد کند. همانطور که مشخص است  این   823سمت هدف حرکت کرده و در ارتفاع  

کننده   کنترل  به  نسبت  بهتري  عملکرد  کننده  می   PIDکنترل  کل  در  ولی  باشد  گفت داشته  توان 
ارزیابی می شود، چرا که  زمان پرواز در این کنترل عملکرد کنترل کننده مودلغزشی متداول متوسط 

کننده  بازهم زیاد است، و ارتفاع برخورد موشک و هدف در ارتفاع پایینی اتفاق افتاده است و مناسب  
براي پدافندهاي هوایی نیست. چرا که در پدافندهاي هوایی بهتر است برخورد موشک و هدف در ارتفاع 
بالاتري صورت گیرد و هدف به مواضع نزدیک نشود.همچنین در کنترل کننده مودلغزشی متداول زوایا  

شوند. و این امر باعث  رسند و در طی پرواز همگرا نمیدر شروع پرواز موشک به مقادیر مرجع خود می
 می شود، هدف مسیر موشک را تشخیص بدهد و برخورد موشک و هدف صورت نگیرد. 

  یعصب گربا شناسا یخط نیبشیکننده مدل پعملکرد کنترل يسازهیشب 4-3
  ی خط  ینی بشی کنترلر مدل پ  کی و    یشبکه عصب  سازهیشب  کی شامل    یبیساختار کنترل ترک  نیا
  یی شناسا  ندیاگر فرآ،  نیبنابرا. شودیم نییتع ی است که معادلات مدل کنترل توسط شبکه عصب  یضمن

  .  اعمال گردد ستم یبه س تواندیرفتار کنترلر م، انجام شود یبه درست یتوسط شبکه عصب  ستمیس
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  بین مدل عصبی کنترل کننده پیش  -فاصله نسبی موشک و هدف  -14شکل 

 

  ی مدل عصب  نیبش یپتغییرات زوایاي فراز و سمت با کنترل کننده  -15شکل 

  
  بین مدل عصبی کنترل کننده پیش  -ورودي کنترلی موشک   -16شکل 
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  بین مدل عصبی کنترل کننده پیش  - مسیر حرکت موشک و هدف -17شکل 

فاصله در حدود   نیا.  دهدیموشک و هدف را نشان م  نیب یفاصله نسب 14شده در شکل  نمودار ارائه
م  هیثان  7/ 78 م  رسدیبه صفر  رخ  برخورد  زمان  نیا.  دهدیو  هوا  يهاسامانه  يبرا  یبازه  در    ییپدافند 

مناسب،  کوتاه  يبردها م  ی زمان  شل  را یز،  شودیمحسوب  از  به،  ک یپس  هدف موشک  سمت  به  سرعت 
  15شکل  ،  ن یهمچن.  گذاردینم  یتوسط هدف باق  زیگر  يانجام مانورها  يبرا   یو فرصت  کندیحرکت م

شده در ارائه يهامطابق با داده. شوندیبه هم همگرا م یدر زمان مناسب ي پرواز ي ایکه زوا دهدینشان م
  ق یدق  تیموجب هدا  یکنترل  يورود  نیا.  اعمال شده است  يطور مؤثربه  زین  یکنترل  يورود ،  16شکل  

و برخورد   ير یرهگ،  تیاشده و در نه  17شده در شکل  مشخص  ریموشک به سمت هدف بر اساس مس
  .  صورت گرفته است يمتر  2360موشک با هدف در ارتفاع 

خط،  MPC کنترلر  یطراح   در روش  نتا  نیآنلا  يسازیاز  اساس  بر  و  است  شده    ج یاستفاده 
بهتر   ن یا،  يسازهیشب عملکرد  به کنترلرها  يکنترلر  گفت که    توانیم.  نشان داده است PID ينسبت 

ارز MPC عملکرد کنترلر ا  را یز،  شودیم  یابیبرتر  برا  ن یزمان پرواز موشک در    ي ریدرگ  ک ی  ي کنترلر 
  یی اهداف دفاع هوا ي برا  زیهوا در برد کوتاه کاملاً مناسب است و ارتفاع برخورد موشک و هدف نبهسطح
  .  شودیم یابیبرد مطلوب ارزکوتاه 

موشک و    نیبهتر است برخورد ب ،  برد کوتاه  ییپدافند هوا  طی در شرا،  شد  ان یب  ترشیکه پ  طورهمان
بالاتر نسبتاً  ارتفاعات  در  نزد  يهدف  از  تا  دهد  ب  ک یرخ  دفاع  شی شدن  مواضع  به  هدف  حد    ی از 

  هداف از ا  یناش داتیو کاهش تهد يپدافند  يهاسامانه یی کارا شیموضوع باعث افزا نیا.  شود يریجلوگ
  .  متخاصم خواهد شد

مقایسه کمی بین نتایج حاصل از کنترل کننده هاي مورد بررسی در این مقاله در جدول  ،  در انتها
  .  ارائه شده است 2
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  : مقایسه کمی کنترل کننده هاي مقاله 2جدول 
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  نتیجه گیري -5
  یی پدافند هوا  يهاموشک  تیهدا  يبرا (MPC) مدل  نیب شیسامانه کنترل پ  کی،  پژوهش  نیدر ا

با    سهیکنترلر در مقا  نینشان داد که ا  هايسازهیشب  جینتا.  قرار گرفت  یابیو مورد ارز  یبرد کوتاه طراح
 MPC کنترلر يایمزا  نیتراز جمله مهم.  از خود نشان داده است ي عملکرد بهتر SMCو  PID کنترلر

. اشاره کرد ي ریرهگ ریمس يسازنهی و به، ترعیزمان واکنش سر، موشک تیبه دقت بالاتر در هدا توانیم
موشک و هدف    نیفاصله ب،  هیثان  7/ 78حدود    یزمانکه در مدت   دهندی نشان م  هالیحاصل از تحل  جینتا

م صفر  م  رسد یبه  صورت  برخورد  برامدت  نیا .  ردیگیو  هوا  يهاسامانه   ي زمان  کوتاه   ییپدافند  برد 
.  داشته باشد  زیگرفرار و    يانجام مانورها  يبرا  یفرصت کاف  دهدیبه هدف اجازه نم   را یز،  است  آلدهیا

ارتفاع  ،  نیهمچن در  برا  يمتر  2360برخورد  که  است  داده  برد کوتاه  ییهوا  ي هايریدرگ  يرخ 
استبهسطح مناسب  کاملاً  نزد  نیا.  هوا  از  ب   کی موضوع  دفاع  شی شدن  مواضع  به  هدف  حد   یاز 
کارا  يریجلوگ پدافند  ییکرده و  افزا  يسامانه  زوا  یی همگرا،  گرید  يسو  از.  دهدیم  ش یرا    ي ایمناسب 
.  و کنترل است ت یسامانه هدا ن یب نه یبه  ی هماهنگ ي دهندهنشان، ی کنترل ي ورود ق یو اعمال دق يپرواز

خط روش  از  طراح  نیآنلا  يسازیاستفاده  مهم  زین MPC کنترلر  یدر  آن    ینقش  عملکرد  بهبود  در 
ت  یآن  يروش امکان سازگار  نیا.  داشته است با  فراهم کرده و موجب   يپرواز  طیشرا  راتییغکنترلر  را 

پژوهش   نیا  يهاافتهی، مجموع  در. کند یهدف ط  ي ریرهگ يرا برا  ي انهی به  ریشده است که موشک مس
  ی طیدر شرا  ژهیوبه،  برد کوتاه  ییدفاع هوا  يهادر سامانه  MPCاز کنترلر    ي ریگکه بهره  دهدینشان م

 يهاسامانه   یاثربخش  شیبه افزا  تواندیم،  است  از یمورد ن  تیو دقت بالا در هدا  عیکه زمان واکنش سر
،  دیشد  يبادها  رینظ   یط یمح  طیشرا  ریتأث،  ندهیآ  قاتیقکه در تح  شودیم  شنهادیپ.  منجر شود  يپدافند

الکترون و،  ی ک یتداخلات  ن  يریمانورپذ  يهایژگیو  مختلف  بررس  زیاهداف  گ  یمورد  عملکرد   ردیقرار  تا 
 . شود یابیارز زین تردهیچ یپ یاتیعمل طیکنترلر در شرا  نیا
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