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 چکیده 

ترین ابزار در صنایع نظامی بوده و از اهمیت بسیار بالایی برخوردار هستند. در این نوع از تسلیحات هوافضایی، به دلیل  پرتاب یکی از کاربردي- هاي دوش موشک

همیت بالاي روش کنترلی وهدایت براي رسیدن به هدف مشخص خواهد شد. در این نوع از زمان پرواز اندك و مانورهاي بالاي موشک در این مداومت کم، ا

هاي عرضی و سمتی به وسیله سطوح کنترل پرواز  ها، سرعت در راستاي محور طولی به علت سوخت جامد بودن موشک قابل کنترل نبوده ولذا از سرعت موشک

هاي کنترلی  پرتاب استخراج گردیده و سپس، معادلات مربوط به روش-تدا معادلات دینامیکی موشک دوششود. در این مقاله اب براي تغییر مسیر استفاده می

هاي کنترلی، آنالیز قابلیت اعتماد  همراه تکنیک سازي به سازي شده است. در نهایت، به منظور بررسی دقت نتایج حاصل از شبیه استخراج و شبیه PIDبین و  پیش

ها به کنترلگرسازي شده و نتایج دو مدل کنترلی مورد قیاس قرار گرفته است. براي فازهاي مختلف پروازي، استفاده از هر کدام از  ادهپی کنترلگربرروي هر دو 

  ها در انواع فازها مورد تحلیل قرار گرفته است.کنترلگرصورت ترکیبی یا تکی مشخص گردیده و نقاط قوت و ضعف هر کدام از 

 .سازي ، شبیه، فازهاي پروازيPIDبین، کنترل  کنترل پیش اعتماد، پرتاب، قابلیت-شموشک دو :کلیدي هاي واژه

 
 

Simulation and Evaluation of Control Reliability on Shoulder-Fired Missiles Based On 
PID and Predictor Controllers 
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Abstract  
Shoulder-fired missiles are one of the most practical tricks in the military industry and are of great importance. In this type of 
aerospace weapon, due to the short flight time and high maneuvers of the missile in this short duration, the high importance of the 
control and guidance method to achieve the goal will be determined. In these types of missiles, the speed along the longitudinal axis 
cannot be controlled due to the solid fuel of the missile, so directional and lateral velocities are used by flight control tools to change 
the direction. In this paper, first, the dynamic equations of the Shoulder-fired missiles are extracted and then the equations related to 
predictive control methods and PID are extracted and simulated. Finally, in order to evaluate the accuracy of the simulation results 
along with the control techniques, the reliability analysis was implemented on both controllers and the results of the two control 
models were compared. For different flight phases, the use of each controller is specified in combination or individually and the 
strengths and weaknesses of each controller in different phases are analyzed. 

Keywords: Shoulder-Fired Missile, Reliability Study, Predictive Controller, PID Controller, Flight Phases, Simulation. 
 
 
 

  مقدمه - 1

هاي پدافندي اما با قابلیت  پرتاب یکی از انواع موشک- موشک دوش     

ها داراي  سبک قرار دارد. این نوع از موشک حمل توسط فرد و در دسته

باشند و معمولا براي شناسایی هدف از  کن می سیستم شلیک و فراموش

کنند. در واقع موشک پدافندي  یاب استفاده می روش هدایت آشیانه

پذیر  ی هواپیماي بدون سرنشین است که تا رسیدن به هدف هدایتنوع

شود و به طور کلی از  است و معمولا با سطوح آیرودینامیکی کنترل می

پنج بخش تشکیل شده است: بدنه، سیستم پیشران، بخش هدایت 

هاي پدافند هوایی  سرجنگی. در موشکو  بخش کنترل پرواز، کننده،

ایی انجام شود: طی مسیر با کمترین خطاي براي بهینه برد باید کاره

له بهینه شامل ئفاصله، حداقل زمان و رسیدن به ارتفاع مطلوب. مس

، برد و سرعت پایانی و زینه با معیار بهینگی خطاي فاصلهتابع ه

هاي دینامیکی و عملکردي بعنوان قیود  معادلات حرکت با محدودیت

با اهمیت بوده  ز مسائلاسازي مسیر موشک همواره  نهبهی ].1ستند [ه

توان به پرتاب موشک پدافندي  است. در این میان از موارد خاص می

ترین ابزار اندازگیري کارایی این نوع پرتاب قابلیت  اشاره نمود. مهم

باشد. حرکت روي یک مسیر بهینه به  دستیابی به حداکثر برد می

ی موشک منظور کاهش انرژِي یکی از موضوعاتی است که در فاز میان

گیرد. اهمیت آن در زمانی است  پدافندي مد نظر طراحان مسیر قرار می

که بدانیم یکی دیگر از مسایل مرحله گذر از فاز میانی به فاز نهایی 

است از آنجایی که در فاز نهایی نتیجه رهگیري یک هدف توسط 

 گذر بهینه از فاز میانی به فاز نهایی ،بنابراین ].2[ خورد موشک رقم می

حایز اهمیت است. مواردي که معمولا براي کاهش تلاش کنترلی 

موشک در فاز نهایی مد نظر است شامل در میدان دید بودن هدف در 

لحظه شروع فاز نهایی و نزدیکی موشک به هدف است. که این مستلزم 

دانستن زاویه پرتاب اولیه و نرخ فراز در حرکت پیچ موشک در فاز 

. ].2- 1[ برد موشک تا رسیدن به هدف است فزایشامیانی و همچنین 

معادلات مربوط به یک موشک دوش پرتاب استخراج  ]1[ در مرجع

شود و  نوع خاصی از معادلات معرفی می ]3[ مرجع .در شده است
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یات بیشتر در ئبه جز ]4[مرجعگیرد.  مبحث کنترلی مورد توجه قرار می

براي ها  سازي لمد و سپس،. ینه حلقه کنترلی پرداخته شده استزم

بین  گرفته است و بیشتر از کنترلگرهاي پیشصورت حلقه کنترلی 

سازي دقیق و  مدلبرخی از منابع نیز به  در]. 7-5[استفاده شده است 

 ].10-8[ بین به صورت کامل پرداخته شده است پیشپارامترهاي نوع 

و  مورد بحث PID کنترلگرتنظیم پارامترهاي کنترلی نیز نوع به منظور 

  ].11[گرفته است قرار  استفاده

سازي دقیق معادلات  در این راستا، و به منظور تحلیل و شبیه

پروازي و کنترلی، و با قابلیت اطمینان بالا و پاسخ به اینکه کدام 

 دینامیکی ابتدا معادلات کنترلگر براي کدام فاز پروازي مفید باشد،

ت مربوط به معادلا سپس،و استخراج گردیده پرتاب -موشک دوش

در . سازي شده است شبیهاستخراج و  PIDبین و  پیش یهاي کنترل روش

همراه  سازي به نهایت، به منظور بررسی دقت نتایج حاصل از شبیه

هاي کنترلی، آنالیز قابلیت اعتماد برروي هر دو کنترلگر  تکنیک

سازي شده و نتایج دو مدل کنترلی مورد قیاس قرار گرفته است.  پیاده

ها به صورت کنترلگراستفاده از هر کدام از اي فازهاي مختلف پروازي، بر

تکی مشخص گردیده و نقاط قوت و ضعف هر کدام از ترکیبی یا 

  است. کنترلگرها در انواع فازها مورد تحلیل قرار گرفته

دوم به استخراج  ادامۀ ساختار مقاله بدین صورت است که: بخش

ها پرداخته و  پرتاب-نوع خاص دوش دقیق و کامل معادلات پرواز براي

 بر روي PIDبین و  کنترلگرهاي پیش سازي پیاده بادر قسمت سوم 

پرتاب و دو اصل مهم آن یعنی افق کاهنده و افق کنترل و سایر -دوش

بین  کننده و حتی انواع کنترلگر پیش مباحث مانند پارامترهاي تنظیم

معرفی و نحوه  PID کنترلگرچهارم  بخشپرداخته شده است. در 

 ،پنج آن توضیح داده شده است و در بخش هاي تنظیم کردن بهره

استخراج گردیده و بررسی دقت و مطالعه قابلیت سازي و نتایج  شبیه

  نیز بصورت کامل توضیح داده شده است. ها  اعتماد داده

  

  معادلات حرکت - 2

حرکت موشک در هوا توسط معادلات دیفرانسیل غیرخطی که 

گردد. براي یک  باشد بیان می شش درجه آزادي آن می بیانگر حرکت

جسم صلب با شش درجه آزادي شش معادله حرکت وجود داردکه سه 

از  که لازم بذکر است معادله نیرو و سه معادله گشتاور هستند.

هاي طولی و  توان به سرعت یافته این معادلات می مختصات تعمیم

قابل کنترل نیست و  ت طولیبا فرض اینکه سرع .اي اشاره نمود زاویه

اي رول نیز کم در نظر گرفته شده است و همچنین  سرعت زاویه

لر با در نظر گرفتن زاویه رول کم یا صفر اشاره یتوان به زوایاي او می

بصورت  1معادلات حرکت سه درجه آزادي موشک براساس شکل  نمود.

  :]1[شود  زیر بیان می

  
  حالت کلی نیروهاي وارد بر موشک در -1شکل 

  

)1(  

�′� ���� = �
1

�
� � � + �� ���� + �� ��������

− (� �� ���� −  ��� ����) 

�′� ���� = �
1

�
� � �� ���� + �� �������� − (� �� ����

−  ��� ����) 

�′� ���� = �
1

�
� � �� ���� + �� �������� − (� �� ����

−  ��� ����) 

)2(  

�� ���� =
1

2
 ��� ��� 

�� ���� =
1

2
 ��� � ��  

�� ���� =
1

2
 ��� ��� 

سطح برخورد با هوا،  � مرکز جرم، سرعت �چگالی ،  �که در آن 

ضرایب آیرودینامیکی هستند. رابطه نیروها که استخراج  �� ����

  گریده است:

)3(  

�� = �� − �� − ����(�) + (
�� + �

�
) 

�� = �� − �� + ����(�)���(�) + �
��

�
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�� = �� − �� + ����(�)���(�) + (
��

�
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  رابطه گشتاورها عبارتند از:

)4(  

��

= �
��� + ����

���� − ���
��

+ �
������ − �� + ��� + ������ − ��� − ���

����

���� − ���
� � 

�� =
1

��

[� + ��(�� − ��) + ���(�� − ��)] 

��

= �
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���� − ���
� �
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(����� − ��� + ���

�)�� − [������ − �� + ���]��
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   :نیز عبارتند از روابط مربوط به زوایاي اویلر

)5(  
�� = � + ����(�) ���(�) + ����(�) ���(�) 
�� = ����(�) − ����(�) 
�� = ����(�) ���(�) − ����(�) ���(�) 

  شوند: نیروها و گشتاورها نیز به صورت زیر تعریف می
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  رانش پیشنیروي  � نیروهاي آرودینامیکی و ��،��،��

 �زوایاي  وضعیت و   ψو � و �ممان هاي اینرسی ،  ، ���������،و
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 ��سطح کنترلی  ایلران  ��زاویه  سرش جانبی و  �زاویه  حمله و 

،ضریب  ��چگالی و  �سطح کنترلی رادر و  ��سطح کنترلی  الویتور  و 

 ������فشار دینامکی،  Q ، �ضریب پسا، سطح مرجع با باد ��برا و 

بال و   ، طول دهانهbوتر متوسط و cضرایب نیروهاي آیرودینامیکی ،

این نکته  ذکر .]5[ ضرایب گشتاورهاي آیرودینامیکی هستند ������

شرط پایه و البته اساسی تبدیل معادلات از  ،که در استخراج معادلات

بخصوص در حل  .دستگاه بدنه به اینرسی در نظر گرفته شده است

��( ها معادله نیوتن و مومنتوم

�� �
=

��

�� �
+ � ∗ و همچنین روابط  )�

به اینرسی نیز در  کسینوس زوایاي هادي براي تبدیل از دستگاه بدنه

  سازي معادلات حرکت کاملا در نظر گرفته شده و اجرا شده است. شبیه

ها تقارن به صورت صلیبی برقرار است  با توجه به اینکه در اکثر موشک

و هم نسبت به صفحه  oxyبه طوري که هم نسبت به صفحه 

 oxy نتیجه این متقارن بودن صفر شدن همه  وجود دارد،تقارن

صورت،  در این .اي ترکیبی است (عناصر غیر روي قطر اصلی)ه اینرسی

�Iباشد که  اي گونه اگر توزیع جرم به = I� = I  مانند اکثر)

معادلات به صورت زیر  ،هایی که سطح مقطع آنها دایروي است) موشک

  آیند: در می

)7(  

�� =
����� − ������ + ��

���
 

�� =
[(��� − ���)�� + �]

���

 

�� = ����� − ������ + ��/��� 
 هاي اینرسی با توجه به همان شرط تقارن موشک در صفحه

)��� =   شوند: در نتیجه معادلات تبدیل به حالت زیر می) ���

)8(  

�� =
�

���
 

�� =
[(��� − ���)�� + �]

���
 

�� = ����� − ������ + ��/��� 
هاي عمود بر بردار سرعت که منجر به تغییر  توجه به اینکه شتاببا 

از روابط معادله اول اند، لذا، نیازي به استفاده از  شود مورد نیاز مسیر می

دارد که  میبیان  ��−در معادله دوم نیروهاي عبارت  باشد. نمی نیروها

به واسطه زاویه حمله و رول زدن موشک در کانال   �نیرویی در جهت

α( هستپیچ  =
�

�
 ،اگر موشک رول داشته باشد ،به عبارت دیگر .)

 ��شود که عبارت  حرکت پیچ موشک با حرکت یاو موشک کوپل می

که  دارد. از آنجایی در معادله سوم نیروها نیز همین مسله رابیان می

) را تا �نرخ چرخش رول ( ،دو کانال پیچ و یاو دکوپله باشندیست با

دارند. در یک تحلیل ساده اگر زوایاي  شود کوچک نگه می جایی که می

α  وβ  شوند.  با زوایاي نام برده متناسب می   � و �بزرگ نباشند آنگاه

اور معادلات گشت .نظر نمود صرف  �� و ��توان از عبارت  در نتیجه می

آل آنها باید به صورت زیر باشد که به عبارت دیگر  که حالت ایده

اي حول همان محور ایجاد  ها حول یک محور باید شتاب زاویهگشتاور

نمایید که تمامی عبارات دیگر نامطلوب و تداخلی هستند و با نرخ 

  : عبارت است ازچرخش رول کوچک 

)9(  

�� = �(�� + �� − ��) 
�� = �(�� + ��) 
�� = �(�� − ��) 
���� = � 
���� = � 
���� = � 

.��ذکر این نکته لازم است که عبارات  ��. �� . به این دلیل  ��

.�اند که  صرفنظر شده �. �. مقدار  �مقادیر بزرگی ندارند و اگر  �

حمله و زاویه سرش جانبی  زاویهکوچکی باشد پس قابل صرفنظر است. 

  هاي زیر تعریف نمود: توان به صورت را نیز می

)10(  
� = ����� �

�

�
� 

� = �����(
�

�
) 

جرم موشک بصورت کلی  ،ها سازي براي حل این معادلات در شبیه

براي دو فاز پرتاب و پرواز به دو قسمت تقسیم شده و بعنوان ورودي به 

، چگالی و له داده شدهئها نیز به مس است. اینرسیمسله داده شده 

هاي مسله بوده و براي حل  مساحت سطح بدنه نیز از جمله ورودي

ها و زوایا نیز باید بعنوان ورودي در  سرعت ode45معادله به روش 

لحظه شروع حل یا پرتاب بعنوان ورودي مدنظر هستند که زاویه پیچ یا 

سازي  یک حالت و چندین حالت شبیه درجه براي 30فراز مقداري مثلا 

بقیه موارد صفر یا مقدار نزدیک به صفري داده  ،عنوان شده است

  اند. شده

  

  بین کنترل پیش - 3

سازي تکراري (آنلاین) یک  بین مدل بر اساس بهینه کنترل پیش

کند. شکل زیر  کار می سیستمتابع هزینه با افق محدود از عملکرد 

دهد. فرض کنید که  حبوب را نشان میکننده م اصول کار این کنترل

ام در دسترس kهاي موجود در سیستم تا نمونه  وضعیت تمام سیگنال

ام و kتا نمونه  0هاي سیستم از نمونه  ها و خروجی باشد، یعنی حالت

ام در دسترس باشند.  k−1تا  0همچنین سیگنال کنترلی نیز از نمونه 

اشد، شماره نمونه به برداي مشخص ب دقت کنید که اگر زمان نمونه

به همین دلیل از این به ، ]7[ خواهد شدراحتی تبدیل به زمان واقعی 

تر  بعد به جاي نمونه از زمان استفاده خواهد شد تا درك مطلب واضح

  شود.

  

 
 الگوریتم کنترل پیش بین -2شکل 

  

را  k+pتا زمان  kهاي کنترلی از زمان  هدف این است که سیگنال

تا حد  k+p تا زمان  k، که خروجی سیستم از زمان ندشوطوري تعیین 

براي این کار باید خروجی ]. 8[ ممکن به خروجی مرجع نزدیک باشد

بینی شود، که با توجه به مشخص  پیش k+pتا زمان  kسیستم از زمان 

بینی را انجام داد.  توان پیش بودن مدل دینامیکی سیستم، به راحتی می

بینی  شود و در واقع طول بازه پیش نی گفته میبی افق پیش pبه پارامتر 

سازي تابع هزینه سیگنال کنترلی در طول افق  دهد. با بهینه را نشان می

طور که قبلا اشاره شد، علاوه بر  آید. اما همان بین به دست می پیش
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سازي تابع هزینه باید قیدهاي فیزیکی نیز برآورده شوند.  حداقل

ن است منجر به سیگنال کنترلی با دامنه سازي تابع هزینه ممک بهینه

بالا شود. براي رفع این مشکل، انرژي سیگنال کنترلی در طول افق 

  ].9[ شود بین نیز به تابع هزینه اضافه می پیش

  

  اصل افق کاهنده - 3-1

که تابع هزینـه تعریـف شـده داراي     شوددقت بایست در این مورد 

سازي مقادیر  بهینه است و با حل مسئله u(k+p−1)تا  u(k)متغیرهاي 

شوند. اما طبق اصل افـق کاهنـده فقـط اولـین      ها محاسبه می بهینه آن

مقدار محاسبه شده مربوط به سیگنال کنترلی بهینه بـه پلانـت اعمـال    

، تمام محاسبات قبل دوبـاره تکـرار   k+1و در زمان بعدي یعنی شود  می

ر آن شـود و اث ـ  به پلانـت اعمـال مـی    u(k)فقط  پس ]،10خواهد شد [

شود. حال اطلاعات خروجـی سیسـتم تـا     گیري می اندازه y(k+1)یعنی 

و دوباره با طی کردن مسیر قبـل، سـیگنال    در دست بودهرا  k+1زمان 

بـه   ایـن سـیگنال  و  قابل دستیابی اسـت  u(k+1)کنترلی بهینه جدید 

دست آیـد و همـین فرآینـد همـواره     ب y(k+2)تا  گردد میپلانت اعمال 

دلیل استفاده از اصل افق کاهنده، کاهش اثر عدم . ]10[ گردد تکرار می

ها، اغتشاشات و نویزهاي موجـود در سیسـتم اسـت. زیـرا ایـن       قطعیت

که رخ ندهند،   تا زمانیها اغلب داراي ماهیت تصادفی هستند و  سیگنال

. حال اگر کل سیگنال کنترلـی یعنـی   کردگیري  ها را اندازه آن توان نمی

u(k)  تاu(k+p−1)    به پلانت اعمال شود، بدین معنی است کـه اثـرات

بـار تکـرار    pبین لحاظ نخواهد شد. اما بـا   اغتشاشات در طول افق پیش

بـرداري   گیري اثرات اغتشاشات در هـر نمونـه   سازي و اندازه مسئله بهینه

  ها را نیز جبران کرد. توان اثرات آن می

  

  افق کنترل - 3-2

ن سـیگنال کنترلـی در   در توضیحات قبل اشاره شد که هدف تعیی

سازي تابع هزینـه و بـا در نظـر گـرفتن      بین براي حداقل طول افق پیش

قیدهاي حاکم بر سیستم است. در واقع در این حالت، افق کنترل برابـر  

اي از  بین در نظر گرفته شـده اسـت. افـق کنتـرل طـول بـازه       افق پیش

اهیم تابع خو کند که با استفاده از آن می سیگنال کنترلی را مشخص می

. امـا اغلـب افـق کنتـرل را کمتـر از افـق       گـردد سـازي   هزینه را حداقل

گیرند. به عبـارت دیگـر، هـدف ایـن اسـت کـه بـا         بین در نظر می پیش

بینی شده  هاي پیش ، خروجی u(k+q−1)تا  u(k)هاي کنترلی  سیگنال

هـا   تا حد امکان به مقادیر مرجـع آن  y(k+p)تا  y(k+1)سیستم یعنی 

افـق کنترلـی گفتـه     q. در این شرایط، بـه پـارامتر   ]12[ اشندنزدیک ب

از یـک   کنترلگردر این ). q<pبین است ( شود و کوچکتر از افق پیش می

پردازد  هاي آینده می بینی خروجی مدل و مقادیر گذشته و حال به پیش

ــا و ورودي    ــات خط ــرین مربع ــل کمت ــتفاده از روش ح ــا اس ــا و  و ب ه

رگیري مدل سیستم و یک خط سیر مرجع در هاي لازم و بکا محدودیت

مرحله بعد از کار سیستم را نسبت به حالت قبل بـه دسـت آورده و بـه    

ــی ــد  سیســتم اعمــال م ــه  ].13[نمای ــه دنبال ــر مرحل ــی در ه اي از  یعن

سـازي تـابع هزینـه     نمونه) توسط بهینه Mهاي کنترلی آینده ( سیگنال

آیند و مسیر مطلوب و مبتنی بر مینیمم نمودن اختلاف بین خروجی فر

آید و فرض  ودن تغییرات خروجی کنترل بدست میهمچنین حداقل نم

 افق کنترل و Mهاي کنترلی بعد از آن ثابت باشد ( شود که سیگنال می

P بین از رابطـه زیـر قابـل     ، تابع هزینه کنترل پیشبین است) افق پیش

 :]14[باشد  محاسبه می

)11(  

� = � ����(� + �) − �(� + �)��
�

��

�

���

+ � ����(� + � − 1)��
�

��

�

���

 

� = ����(�1; �2; … ; ��) 
� = ����(�1; �2; … ; ��) 

  

) به u(t)اولین مولفه از سیگنال کنترلی بدست آمده ( براین اساس،

گیـري   فرآیند اعمال و بر اساس نتایج حاصله  وآخرین اطلاعـات انـدازه  

هـاي   ماتریس QوRگردد.  تمامی این روش در مراحل بعد تکرار می شده

بـین   بردن کنترل مدل پـیش دهد بکار وزنی هستند. تحقیقات نشان می

 شود باعث بهبود زمان نشست و فراجهش نسبت به کنترل کلاسیک می

هاي هجومی و نیز بین در مانور از طرفی توانایی کنترل مدل پیش .]15[

ی در حضور اغتشاشـات و نـویز بسـیار بـالا اسـت.      پاییداري سیستم حت

بینی رفتـار آینـده اسـتفاده     سیستم براي پیشبین از مدل  کنترل پیش

نده باید به نحوي عمل شود که در هـر  یِبراي تعیین استراتژي آ کند. می

لحظه افق آینده جایگزین لحظه فعلی شـده و سـیگنال کنترلـی بـراي     

بـین   کنتـرل پـیش   ونی اعمال شـود. تمام افق محاسبه و براي لحظه کن

توسعه داده شد.کالمن این سیستم را براي یـک   ١٩۶٠ توسط کالمن در

  :]16[فضاي حالت ندل نوشت  حالت زمان گسسته خطی و

)12(  ���� = ��� + ��� + ���  
�� = ��� + �� 

 ـ y؛ بـردار ورودي یـا متغیرهـاي قابـل دسـتکاري      uکه  دازگیري ان

 ��و  ،اغتشـاش حالـت   �� ،بردار متغیرهاي حالـت  x، خروجی فرآیند

و  Rو  ،سـازي  نیز تابع معیار بهینه �باشند. با این روابط،  می نویزگوسین

Q 17[ باشند میهاي وزنی  ماتریس[. 

)13(  � = � �������
�

� + ������
�

��

�

���

 

�(�)(که در آن نرم بصورت  = یکی از شود.  معرفی می) ����

است  مدار بازها کنترلگرده از دانش ااستف پسخوردها براي کنترل  روش

 شوند مقایسه می کنترلگرهاي  بدین صورت که فرآیند و حالت

بین براي حالت خطی و  . مدل فضاي حالت کنترل پیش]18،19[

 :]7[غیرخطی عبارت است از 

)14(  
�(� + 1) = ��(�) + ��(�) 
�(� + 1) = ���(�); �(�)� 

  :]12[بین حالت کلاسیک داریم  و براي کنترل پیش

)15(  

��� � ��(� + �) − ����(� + �)�
�

�
��(� + �)

�

���

− ����(� + �)�

+ � ��(� + �)

���

���

− ����(� + �)�
�

�
��(�

+ �) − ����(� + �)� �(�

+ 1 + �)
= ��(� + 1)
+ ��(� + �)     ;  �
= 0; 1; … ; � − 1 

��(� + �)� ≤ ����   ;    � = 0; 1; … . � − 1 
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��(� + �)� ≤ ����   ;   � = 1; 2; … . � 

 

  
  بین سازي کنترل پیش پیاده -3شکل 

  

سازي بلوك دیاگرام  نشان دهنده حالت کلی پیاده 3شکل شماره     

بین بر روي یک سیستم است. بدین صورت که بلوك  پیش کنترلگر

MPC هایی شامل یکسري متغیر یا  بین ورودي بعنوان الگوریتم پیش

پارامتر حالت و همچنین سیگنالی کنترل مرجعی را بعنوان ورودي و 

کننده خود نیز دریافت  دههگري یا مشا یا تخمین پسخوردپارامتري از 

مربوطه ورودي لازم را به سیستم کند. سپس با اجراي الگوریتم  می

کند تا بر اساس آن مثلا یک پارامتر کنترل شود این پارامتر  اعمال می

، زوایاي فراز و سمت و... باشند که هر کدام هاي عمودي تواند سرعت می

داراي تابع تبدیل مخصوص خود هستند و در نهایت بتواند خروجی 

وارد و تابع هزینه به  X(k)به مدل اولین حالت ه دهد. ئمطلوبی را ارا

اعمال  u(k)آورد و در نهایت فقط  ها را بدست می ترتیب تمام سیگنال

  شود تا مرحله بعدي اتفاق بیافتند. می

)16(  �(�)�(� + 1); … ; �(� + � − 1) 

  :]14[ باشند در کنترل پیش بین دو افق داریم که بصورت زیر می

ي این  تا فاصله ) از لحظه کنونیpافق تخمین (افق خروجی)( )1

 شود. حالت خروجی تخمین زده می  )���افق در آینده (

ي این  ):از لحظه کنونی تا فاصلهmافق ورودي (افق کنترل)( )2

 شود. )ورودي محاسبه می���افق در آینده (

 

  PIDکننده  کنترل - 4

هاي الگـوریتم کنتـرل بـازخوردي اسـت کـه در       ترین نمونه از رایج

ایندهاي کنترلی نظیر کنترل سرعت موتورهـاي دي سـی   بسیاري از فر

  .]28-21[ )4-کاربرد دارد (شکل …کنترل فشار، کنترل دما و

  

 PID کنترلگربلوك دیاگرام  -4شکل 
  

بین خروجـی فراینـد و مقـدار ورودي    » خطا«مقدار  PID کنترلگر

کننـده، بـه حـداقل     کند. هدف کنتـرل  ) محاسبه میSetpointمطلوب (

هاي کنترل فراینـد اسـت. پـی آي دي از     طا با تنظیم وروديرساندن خ

گیـر)   گیـر) و (مشـتق   (انتگـرال هـاي (تناسـبی)،    سه قسمت مجزا به نام

هـا سـیگنال خطـا را بـه عنـوان ورودي       تشکیل شده که هر کدام از آن

دهند و در نهایت خروجی شان بـا   گرفته و عملیاتی را روي ان انجام می

کننده  شود. خروجی این مجموعه که همان خروجی کنترل هم جمع می

شود. فرمـول   پی آي دي است براي اصلاح خطا به سیستم فرستاده می

 باشد: استاندار این عبارت است از رابطه زیر می

)17(  ������(�) = �� ��(�) +
1

��
� �(�)�� + ��

��

��

�

�

� 

  گردد. و تابع تبدیل آن بصورت زیر محاسبه می

)18(  �� = �� +
��

�
+ ��� 

رسوم کنترلی استفاده شده است تـا بـا   از این روش ممقاله، در این 

سـازي از   بین مـورد قیـاس قـرار گیـرد. بـراي شـبیه       روش کنترل پیش

Simulink MATLAB    ــبی ــرایب تناس ــت و ض ــده اس ــتفاده ش ، اس

براي بهترین حالت ممکن کـه   MATLABگیر در  گیر و مشتق انتگرال

بـه  مشخصات کنترلی مانند درصد بالازدگی، زمان نشست، نوسانات و... 

اند. براي ایـن منظـور، از    بهترین حالت ممکن برسند در نظر گرفته شده

چهار تابع تبدیل گفته شده در ابتداي این بخش استفاده شـده و بـراي   

ــایج حاصــل از  حرکــت طــولی موشــک در نظــر گرفتــه شــده  انــد و نت

سازي به صورت نمودارهاي اسـتخراج شـده در بخـش بعـد ارائـه       شبیه

  اند. شده

و بطـور کلـی هـر     PIDبین و  هاي کنترل پیش اده از الگوریتماستف     

براي تعیین مقدار دقیق سـیگنال کنترلـی وارد شـده بـه      کنترلگرگونه 

سیستم دینامیکی و بطور دقیق در اینجا تابع تبدیل سیستم اسـت کـه   

کند و خروجـی مـورد نظـر را تحویـل      دریافت می کنترلگرورودي را از 

کنترلی بدین صورت است که بـراي سیسـتم    اهداف .]30-29[ دهد می

بعنوان مثال اگر بخواهیم زاویه فراز کنترل شود تابع تبدیل آن در نظـر  

شود و ورودي که مقادیري از حل معادلات حرکت هستند در  گرفته می

مـورد نظـر بـر آن اعمـال      کنترلگـر هر گام به آن وارد شده و الگـوریتم  

شـود تـا خروجـی     تبدیل داده میشود سپس بعنوان ورودي به تابع  می

، ، سـمت مطلوب حاصل شود. در این مقاله اهداف کنترلی زوایـاي فـراز  

هاي خطی عمـودي   اي فراز و سمت و همچنین سرعت هاي زاویه سرعت

سیگنال مرجعی که مورد مقایسه در تصاویر  ،همچنین و عرضی هستند.

ه کـه صـرفا   منه متغییـر بـود  ابوده است یک سیگنال دلخواه با د 8تا  5

تـوان هـر    توانایی دنبال کـردن آن را دارد و مـی   کنترلگرنشان دهد که 

سـازي معـادلات    سیگنال مرجعی و حتی مقدار بدسـت آمـده از شـبیه   

طور که گفته شد نیز بعنوان سیگنال مرجع کنترلی اعمال  حرکت همان

نمود که دقیقا نتایج از لحـاظ دنبـال کـردن دقیـق آن مشـابه اسـت و       

  به آن اعتماد نمود. توان می

لازم بذکر است کـه معـادلات حرکـت بصـورت پیوسـته هسـتند و            

هاي کنترلی داراي حالت گسسته لذا باید به ایـن نکتـه اشـاره     الگوریتم

اند و درهنگام اسـتفاده   سازي استفاده شده شبیه نمود که معادلات براي

 ـ  براي الگوریتم ابع تبـدیل آن  هاي کنترلی که براي کنترل هر پـارامتر ت

پارامتر استفاده شده است توابع تبدیل در فضاي حالت کـه بـه صـورت    

��کلـــی گسســـته ( = �� + �� . � = �� + هســـتند و از  )��

و سـپس مقـدار خروجـی بـر ورودي و      هایی مانند تبدیل لاپلاس روش

(�)�همچنـین حالـت (   = �(�� − �)��� + تـوان مقـدار    مـی  )�
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هاي کنترلـی  را بدسـت    دیل براي استفاده در الگوریتمگسسته توابع تب

  آورد و این فرضیات در حل معادلات کاملا رعایت شده است.

  

  سازي و نتایج شبیه - 5

سازي و استخراج نتایج با قابلیت اطمینان بالا، نتایج توابع  شبیهبراي 

هاي حالت استخراج شده و براي معادلات حرکت  تبدیل از ماتریس

استفاده شده است. روش کار بدین   Simulinkو توسط  طولی در متلب

صورت بوده است که بعد از استخراج معادلات توابع تبدیل بدست آمده 

بین  هاي حالت را بعنوان تابع تبدیل براي حلقه کنترلی پیش از ماتریس

مورد استفاده قرار گرفته است. سیگنال مرجع براي  PIDو به تبع آن 

 مرجع) نوع دلخواه یک 8تا  5هاي  بین (شکل یشپ کنترلگرنمودارهاي 

تواند هر نوعی مانند پله واحد؛ ضربه و توابع سینوسی  بوده که می

کسینوسی باشد.  لازم بذکر است که در این مقاله براي حالت طولی 

اند که نوع عرضی نیز دقیق بر این روال  سازي شده معادلات شبیه

وطه پارامترهاي مهم کنترل بند خواهد بود و سپس در کد مرب پاي

هاي وزنی  بین، افق کنترلی و همچنین ماتریس بین مانند افق پیش پیش

با توجه به  .اند تنظیم شده سازي سیگنال کنترلی براي مبحث بهینه

سازي براي  در این شبیه بینی است. افق پیش Pافق کنترل و  M اینکه

��بین  بین افق پیش پیش کنترلگرقسمت  = افق کنترل  و 40

�� = �هاي وزنی نیز  است. مقدار ماتریس 20 = 4  . � = و عدد  2

مان کل پرواز همگرایی برابر با ده بوده است. ز لاگرانژین براي تعداد

ثانیه بوده  0,1ثانیه و گام زمانی در حل معادلات برابر با  16برابر با 

 پی آي دي مشخصات مشترك همین بوده و کنترلگربراي  است.

ها مد نظر بوده که در جدول شماره یک  پارامتر آن یعنی بهره ینتر مهم

  ذکر شده است.

قابل اسـتنباط  ) 8تا  5هاي  (شکلهمانطور که از نمودارهاي پایین 

است: براي هر حالت ك تابع تبدیل مربوط به آن پارامتر (سـرعت هـاي   

رد شـده و  طولی و عرضی و سرعت زاویه اي و زاویه پیچ) به نرم افزار وا

نتایج بصورت نمودار استخراج گردیده است. در نمودارها مشخص اسـت  

دارد  مرجعکردن  سعی بر انجام خواسته مربوطه یعنی دنبال کنترلگرکه 

که در قسمت بالاي هر نمودار کاملا مشخص و در قسمت پایین نمـودار  

 کنترلگـر سیگنال تلاش  کنترلی نمایش داده است. در هر قسمتی کـه  

را داشته سیگنال تلاش کنترلی نیـز   مرجعتوانایی در دنبال کردن  عدم

افزایش یافته که بسیار امري طبیعی بوده است. اما قسمت قابـل بحـث   

محدود سیگنال تلاش کنترلی خواهد بود که در بازه مورد قبـولی بـراي   

سیستم باید باشد. در نمودارهاي سرعت عمـودي یـا عرضـی و سـرعت     

کند اما در سرعت طولی  خودنمایی می کنترلگربالاي اي پیچ دقت  زاویه

به همان علت عـدم کنتـرل بـر سـرعت طـولی (سـوخت جامـد بـودن         

مربوطـه توانـایی    مرجـع هایی با توجـه بـه    در قسمت کنترلگرموشک)، 

هایی نشان داده اسـت ایـن مباحـث در زاویـه پـیچ نیـز        ضعیفی در بازه

کدام گواهی بر این ادعـا   آشکار است که بازه سیگنال تلاش کنترلی هر

  خواهد بود.

  

  
  بین سرعت طولی کنترل پیش -5شکل 

  

 
  بین سرعت عمودي کنترل پیش -6شکل 

  

  
  اي حرکت پیچ بین سرعت زوایه کنترل پیش -7شکل 
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  بین زاویه پیچ کنترل پیش -8شکل 

  

  گیر گیر و مشتق هاي تناسبی؛ انتگرال بهره -1جدول 

  تابع تبدیل
بهره 

  )��تناسبی(

بهره 

  )��گیر( انتگرال

بهره  

  )��گیر( مشتق

سرعت در امتداد 

  طولی
0.014  0.0005  0.053  

  0.0025-  0.0234-  0.021-  سرعت عمودي

اي  سرعت زاویه

  پیچ
-0.58  -6.35  0.0004  

  0.0042  0.023-  0.17-  زاویه پیچ

  

تـه  پرداخ PID کنترلگـر هـاي   مبحث بسیار مهم بهره 1-در جدول

شود که  اهمیت ماجرا زمانی مشخص می کنترلگرشده است. در این نوع 

تـرین نکتـه یـک     ها به درستی تنظیم شود. شاید بتوان گفت مهـم  بهره

سـازي ابتـدا در    در قسـمت شـبیه   تنظیم پارامترهاي آن است. کنترلگر

هـا   طراحـی و بهـره    )4(شـکل   PIDحلقه کنترلی   Simulinkمحیط 

سیگنال تلاش کنترلی براي چندین حالـت مختلـف    براي بهترین حالت

آزمایش و در بازه قابل قبولی بدست آورده شده اسـت. ذکـر ایـن نکتـه     

هـا خـود مسـئله بسـیار مهمـی بـوده و        گردد که انتخاب بهـره  لازم می

بندي فازهـاي مختلـف    کارهاي بسیاري در زمینه مربوطه و حتی دسته

  پروازي براي هر بهره انجام شده است.

  

  
و دنبال کردن پاسخ پله (تابع تبدیل سرعت در  PID کنترلگر -9شکل 

  امتداد طول)

  

  
و دنبال کردن پاسخ پله (تابع تبدیل سرعت  PID کنترلگر - 10شکل 

  عمودي)

  

  
و دنبال کردن پاسخ پله (تابع تبدیل سرعت  PID کنترلگر -11شکل 

  اي پیچ) زاویه

  

  
  پاسخ پله (تابع تبدیل زاویه پیچ) کردن و دنبال PID کنترلگر -12شکل 

  

توان توضـیح داد کـه حلقـه کنترلـی      ، می12-9هاي  درمورد شکل

PID       مربوطه در محیط متلب طراحی شـده و همـانطور کـه ذکـر شـد

هاي مناسب براي هر تابع تبدیل مربوطه نیـز انتخـاب شـده اسـت.      بهره

ه در عمـومی مـورد اسـتفاد    مرجـع یک تابع پله دلخـواه واحـد بعنـوان    

تـوان   هاي کنترلـی در نظـر گرفتـه شـده اسـت کـه البتـه مـی         سیستم
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بایـد   کنترلگـر هاي دیگري نیز استفاده کرد. لـذا پاسـخ ناشـی از     مرجع

هـاي کنترلـی اسـت.     را دنبال کند که این خواسته اصلی سیستم مرجع

توانایی دقیقی در دنبـال   کنترلگرمشخص است  9-همانطور که از شکل

که این با همان نظریه اولیه در مورد عدم کنتـرل بـر    ندارد مرجعکردن 

هـاي   روي سرعت طولی مطابقت دارد. در فاز اولیه پرتاب و همان ثانیـه 

نخست پرواز به علت نوسان بالاي سرعت طولی و فـاز میـانی نیـز ایـن     

 کنترلگـر   11و  10هاي  عدم کنترل دقیق کاملا مشهود است. در شکل

سخگویی خـوبی اسـت کـه البتـه مبحـث      داري دقت مناسب و زمان پا

و زمان نشست مورد بحث خواهد بـود. کـه سـرعت     بالازدگیکلاسیک 

عمودي پرواز را در فاز نهایی و میانی به خوبی کنترل کرده امـا در فـاز   

ول کشـیده تـا   هـا، زمـانی ط ـ   اولیه به علت مانورسنگین این نوع موشک

 12-ت در شــکلرا کنتــرل کنــد.  و در نهایــ درصــد بــالازدگی و خطــا

توانایی در دنبال کردن دقیق تابع تبدیل زاویـه پـیچ را نـدارد.     کنترلگر

ها اسـت کـه گاهـا     این همان مبحث مانور این نوع سناریو پرتاب موشک

هـاي بسـیار    شوند در همان لحظه نخست پرتـاب زاویـه پـیچ    مجبور می

 مربوطـه  کنترلگـر درجه را تحمل کنند که البتـه   70سنگینی تا حدود 

توانایی لازم را در این زمینه بخوبی از خود نشان نداده است. بایـد ذکـر   

داراي قسـمت بسـیار مهمـی بعنـوان تنظـیم       PID کنترلگـر شود کـه  

ها است که در نتایج حاصل از آن خود را بشدت نشـان   پارامترها یا بهره

مد نظـر کـه پلـه باشـد یـک تـابع معمـول در         مرجعخواهند داد. تابع 

سازي نیز مورد استفاده قـرار   نترلی است که در این شبیههاي ک سیستم

و خـط قرمـز پاسـخ     مرجـع گرفته است. در نمودارها خـط آبـی همـان    

خواهد بود. از این نمودارها نتایج حـاکی از عـدم کنتـرل     PID کنترلگر

دقیق بر سرعت طولی و زاویه پیچ است اما سـرعت عمـودي و سـرعت    

اند که دو پارامتر مهـم در   ی کنترل شدهاي پیچ با خطاي قابل قبول زاویه

تـرین   که مهـم  16تا  13در مورد نمودارهاي  کنترل طولی خواهند بود.

باشند، مطالب زیـر قابـل اسـتنباط     سازي می گیري و شبیه بخش نتیجه

مرجع همان تابع پله اسـت و هـر    مرجعکه  13-هست: در نمودار شکل

یکسان مـرود اسـتفاده قـرار    بین با تابع تبدیل  و پیش PID کنترلگردو 

بین داراي دقت  ه نوع پیشاند ؛ با توجه به نمودار مشخص است ک گرفته

و نوسان کمتر نسبت  ،درصد بالازدگی کمتر، زمان نشست کمتر بیشتر،

  هست. PID کنترلگر به

  

  
  پله براي سرعت طولی  مرجعبا  کنترلگرنمودار مقایسه دو  -13شکل 

  

  
  پله براي سرعت عمودي مرجعبا  کنترلگره دو نمودار مقایس - 14شکل 

  

  
پله براي سرعت  مرجعبا  کنترلگرنمودار مقایسه هر دو  -15شکل 

  اي پیچ زاویه

  

  
  پله براي زاویه پیچ مرجعبا  کنترلگر: نمودار مقایسه هر دو 16شکل 

  

 مرجـع نیز دنبال کـردن   PID کنترلگرکه  15و  14در نمودارهاي 

ه است اما همچنان پارامترهاي مهم زمـان نشسـت و   را بخوبی انجام داد

بین بهتـري نـدارد.    پیش کنترلگردرصد بالازدگی و حتی خطا نسبت به 
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که زاویه  16اما براي یک سیستم کنترلی مد نظر خواهد بود. در نمودار 

بین نسبت بـه   نوع پیش کنترلگرکند، دقت بسیار بالاي  پیچ را دنبال می

PID مانطور که اثبات شده اسـت، بـراي پـرواز یـک     دهد. ه را نشان می

توان فازهاي مهمی مانند فاز اولیه یا پرتاب ؛ فاز میانی و فـاز   موشک می

بندي نمود. در نوع دوش پرتاب فاز اولیه بسـیار متزلـزل    نهایی را تقسیم

هـاي اول   نشان داده شده است که به علت مانورهـاي سـنگین در ثانیـه   

ست قرار گرفتن موشک با هدف است. لـذا در  پرتاب براي در راستاي در

این فاز معمولا سیستم کنترل کارایی چنـدانی نـدارد و یـا اینکـه یـک      

سیستم کنترلی بسیار با دقت مورد نیاز است. در فاز میانی شاید بتـوان  

دهد کـه بایـد از الگـوریتم     گفت اوج کارایی سیستم کنترلی را نشان می

کنترلی و مسـیر بـراي رسـیدن بـه      خود براي دقت بالا و کاهش تلاش

هدف استفاده کند. و در نهایت در فاز نهایی دقت سیستم در یک راستا 

در فاز میانی و نهایی البتـه   کنترلگرقرار دادن با هدف است. هر دو نوع 

با دردصدي خطا عملکردي تقریبا یکسـان و قابـل قبـول دارنـد امـا در      

هاي نخست پرتاب که بـراي نـوع    مبحث بسیار کاربردي فاز اولیه و ثانیه

گردد کـه نـوع    دوش پرتاب با توجه به سناریوهاي خاص آن مشاهده می

PID   نتوانسته در یکسري از توابع تبدیل مانند زاویه پیچ عمل کند امـا

تر و با سرعت و درصد خطاي بسـیار   درستی هرچه تمام بین به نوع پیش

لـی بـراي اسـتفاده    عمل کرده است. که این دلی PIDکمتري نسبت به 

هـا بـراي جـواب بهتـر      پرتـاب - در دوش کنترلگـر بیشتر و بهتر این نوع 

طـور کـه    شود. همان خواهد بود. که صحت آن در این نمودارها تایید می

سرعت عمود بر مسیر کـه بـراي مـا     کنترلگراز نمودارها مشخص است 

بسیار کند و درصد خطا  بسیار مهم است را بدقت بسیار بالایی دنبال می

ناچیز است و سرعت طولی چون که براي ما اهمیـت بـالایی نـدارد بـه     

بینـی هـم بـود کـه کنتـرل آن       علت عدم کنترل سوخت لذا قابل پیش

سخت خواهد بود و همچنین چونکه روبه افزایش است در دنبال کـردن  

 کنترلگـر دهد. همچنین، این  آن درصدي خطا اما قابل قبول را ارایه می

که در دنبال کردن زاویـه پـیچ و سـرعت زاویـه ناشـی از      دهد  نشان می

دهـد. سـیگنال    حرکت پیچ بسیار کارایی بـالایی از خـود را نشـان مـی    

ها حـاکی از آن   کنترلی نیز در محدود قابل قبولی قرار دارد که همه این

ــیش ــرل   اســت کــه کنتــرل پ ــراي کنت ــین یــک روش بســیار مــوثر ب ب

پرتـاب اسـت. از   - هـاي دوش  وشکاي مانند م هاي بسیار پیچیده سیستم

صـنعتی بسـیار    کنترلگـر کـه یـک    PID کنترلگرنمودارهاي مربوط به 

شود حاکی از آنست که سرعت طـولی بـه دلایـل     پرکاربرد محسوب می

ذکر شده قابل کنترل به درستی نیست امـا سـرعت عمـودي و سـرعت     

شوند  مهمی در کنترل موشک محسوب می جملاتاي عمودي که  زاویه

هاي نخست پـرواز (بـه علـت نـوع پـرواز       کنترل هستند و در ثانیه قابل

ها) داراي نوسان اما با گذشت زمان بخصوص در فـاز   پرتاب- خاص دوش

را  PID کنترلگـر شـوند. مزایـاي    میانی و نهایی پرواز بخوبی کنترل مـی 

سازي سریع و ساده؛ کـم هزینـه بـودن و در دسـترس      توان به پیاده می

هـا بـراي تمـامی     و معایب آن نیز تنظیم سـخت بهـره  بودن اشاره نمود 

مدت پرواز؛ طولانی بودن محاسبات براي هر بهره در هر فـاز و البتـه در   

مانورهاي سنگین نیز دقت مناسـبی برخـودار نخواهـد بـود. از مزایـاي      

توان به دقت بسیار بالا؛ کامل بودن الگوریتم و  بین نیز می پیش کنترلگر

هـاي کـل مـدت پـرواز؛ و ارضـا       امتر براي حالتمبحث تنظیم کردن پار

دقیق پارامترهایی مانند درصد بالازدگی کـم؛ زمـان نشسـت مناسـب و     

سـازي سـخت، حجـم     توان نام برد. از معایب آن نیز پیاده خطاي کم می

  سازي اشاره نمود. بر بودن پیاده بر بودن و حتی زمان معادلات بالا؛ هزینه

  

  گیري نتیجه - 6

پرتـاب همـین   - سیستم کنترلـی در موشـک دوش   از اهمیت بالاي

کافی است که بسیاري از محققان آن را بسیار قابل توسعه و علم روز در 

نامند. لذا در این مقاله سعی شد کـه ابتـدا بـا معرفـی      زمینه کنترل می

بین و   معادلات پرواز و اهمیت موضوع مورد نظر با دو روش کنترل پیش

سازي صورت گرفته  شبیه Simulink MATLABکه در  PID کنترلگر

بـا اینکـه داراي    PID کنترلگـر به مقایسه این دو مورد پرداختـه شـود.   

قدمت بالایی در استفاده در صنعت است امـا ثابـت شـده اسـت کـه در      

پرتاب به علت زمان کم پرواز و البتـه سـناریوهاي   - مبحث موشک دوش

ضـی مواقـع از   بسیار پیچیده در حین پـرواز و مانورهـاي سـنگین در بع   

نتایج خوبی برخوردار نباشـد. لـذا از مـوارد مهـم مقایسـه بـا الگـوریتم        

توانـد باشـد. بـا توجـه بـه       بین در این مقاله ذکر این نکته نیز مـی  پیش

بین و شاید هزینه بیشتر اما دقـت   پیش کنترلگرالگوریتم بسیار پیچیده 

یبی کـه نـوع   بصورت ترک کنترلگرشود که هر دو نوع  بالاتر پیشنهاد می

براي فاز نهـایی بکـار    PIDبین براي مراحل اولیه و فاز نهاي و نوع  پیش

خودشـان   کنترلگـر گرفته شوند. هرچند باید تاکید کرد که هر دو نـوع  

جوابگوي کنترل کردن این نوع موشک خواهند بود.  همچنان کـه نـوع   

PID رهـایی  با تنوعات مختلف مورد استفاده است. در پایان، نتایج نمودا

سازي ها و ذکر دلایل کـافی، بـر ایـن خواهـد بـود کـه        حاصله از شبیه

داراي دقت بسیار بالاتري خواهد بـود   PIDبین نسبت به  پیش کنترلگر

  بر خواهد شد.  تر و هزینه سازي آن سخت هرچند مباحث پیاده
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