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 This paper presents a novel robust solution to the problem of model 
predictive control for a nonlinear, discrete-time rocket in the presence 
of finite disturbances. First, a mathematical model for the rocket in the 
state space was presented. Then, the basic equations of a typical six-
Degree-of-Freedom airframe dynamics (6DoF) were separated as 
lateral and longitudinal dynamic equations. Linearization of these 
coupled dynamics was presented by using aerodynamic coefficients. 
Next, an augmented Model Predictive Control (MPC) was designed by 
using an observer to estimate states and disturbances, allowing the 
controller to reject disturbances. Application of the disturbance 
observer leads to the definition of a new state space and domain for 
MPC, which was considered in the present research. The predictive 
model control problem for the uncertain system was solved in finite 
time and online, and the decision variables were the initial states and 
disturbance estimations. Finally, the performance of the developed 
method was evaluated by simulation. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Model predictive control (MPC) is a well-known method for controlling industrial 

systems with delays and constraints. In recent years, predictive model control methods have 

been developed for robotic, chemical, aerospace, and oil refinery applications. At each 

moment, the predictive controller has to solve a constrained optimization problem. The 

development of MPC methods and the significant progress of processors have made it 

possible to develop this method for aerospace applications. To apply the MPC method to a 

rocket, two main challenges of robustness and stability of the problem should be 

considered. In most predictive model methods, there is a strong dependence on the initial 

states, and in case of deviation from the considered positions, the control algorithm cannot 

be used. In recent years, modern techniques such as neural networks have been used in the 

improvement of predictive control based on nonlinear systems models. In these methods, it 

is assumed that the nonlinear system model is not available accurately and learning is used 

to remove the uncertain part of the system model. This paper considers the two main factors 

of robustness and applying observer for removing widespread application of Model 

Predictive Control in high-tech industries such as rockets. The main innovations of this 

research are the two items listed below:  

− A complete model of a rocket is selected and is presented as the main system for 

implementing the robust model predictive controller. 

− Applying the observer for the robust predictive model algorithm was developed. The 

system’s model is considered an augmented model with disturbance. Predictive 

model calculations were developed for the new problem and finally, the performance 

and stability of the system were investigated along with simulations. 

Methodology 
This section presents the mathematical model for a rocket’s autopilot. The basic 

equations of a typical six-Degree-of-Freedom (6DoF) were considered and separated as 

lateral and longitudinal dynamic equations.  

 

 
Figure 1. The forces acting on a rocket. 
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The decoupled 6DoF rocket’s equations could be linearized and transformed into a state-

space model by a computer program such as MATLAB. The linearized state space of the 

decoupled 6DoF equations in a generalized form is presented as follows. 

𝑥̇1 = 𝑓1(𝑥1, … , 𝑥𝑛, 𝑢)

𝑥̇2 = 𝑓2(𝑥1, … , 𝑥𝑛 , 𝑢)

𝑥̇3 = 𝑓3(𝑥1, … , 𝑥𝑛 , 𝑢)
⋮

𝑥̇𝑛 = 𝑓𝑛(𝑥1, … , 𝑥𝑛, 𝑢)

 (1) 

This section transforms the model predictive control of a rocket in the presence of 

disturbance into a new problem with a higher order by augmenting disturbance dynamics.   

[
𝑥(𝑡 + 1)

𝑑(𝑡 + 1)
]

⏟      
𝑥𝑎(𝑡+1)

= [
𝐴 𝑇1
0 𝐴𝑑

]
⏟    

𝐴𝑎

𝑥𝑎(𝑡) + [
𝐵
0
]

⏟
𝐵𝑎

𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡) = [𝐶 𝑇2]⏟    
𝐶𝑎

𝑥𝑎(𝑡) 

𝑥𝑎(𝑡 + 1) = 𝐴𝑎𝑥𝑎(𝑡) + 𝐵𝑎𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡) = 𝐶𝑎𝑥(𝑡) (2) 

𝑥(𝑡),  𝑢(𝑡), 𝑑(𝑡) and 𝑦(𝑡) are the state, input, disturbance, and output vectors, 

respectively. For disturbance 𝑒(𝑡) ∈ 𝐸 (the observer is stable and its error is bounded) and 

the discrete-time system 𝑥𝑎(𝑡 + 1) = 𝑓(𝑥𝑎(𝑡), 𝑑(𝑡)), the set 𝑍 is a disturbance-invariant 

set, if the relationship 𝑓(𝑥𝑎(𝑡), 𝑒(𝑡)) ∈ 𝑍 holds for all 𝑥𝑎(𝑡) ∈ 𝑍 and 𝑒(𝑡) ∈ 𝐸.  𝑍 is a 

disturbance invariant set for the following additive system. 

𝑥𝑎(𝑡 + 1) = 𝐴𝐾𝑥𝑎(𝑡) + 𝑒(𝑡) 

The system is controlled by the control law 𝑥𝑎(𝑡 + 1) = 𝐴𝑎𝑥(𝑡) + 𝐵𝑎𝑢(𝑡) + 𝑒(𝑡). 

𝑥̅𝑎(𝑡 + 1) = 𝐴𝑎𝑥̅𝑎(𝑡) + 𝐵𝑎𝑢̅(𝑡) is considered as a nominal system without disturbance. If 

𝑥𝑎(𝑡) ∈ 𝑥̅𝑎(𝑡) ⊕ 𝑍 and 𝑢(𝑡) = 𝑢̅(𝑡) + 𝐾(𝑥𝑎(𝑡) − 𝑥̅𝑎(𝑡)) holds, then 

𝑥𝑎(𝑡 + 1) ∈ 𝑥̅𝑎(𝑡 + 1)⊕ 𝑍 ∀𝑒(𝑡) ∈ 𝐸 

  It states that the feedback law 𝑢(𝑡) = 𝑢̅(𝑡) + 𝐾(𝑥𝑎(𝑡) − 𝑥̅𝑎(𝑡)) leads to maintaining 

the state 𝑥(𝑡) of the uncertain system 𝑥𝑎(𝑡 + 1) = 𝐴𝐾𝑥𝑎(𝑡) + 𝐵𝑎𝑢(𝑡) + 𝑒(𝑡) becomes 

close to the state 𝑥̅𝑎(𝑡)  of the nominal system 𝑥𝑎(𝑡 + 1) = 𝐴𝐾𝑥𝑎(𝑡) + 𝐵𝑎𝑢(𝑡) + 𝑒(𝑡) (for 

all 𝑢̅(. ), 𝑥𝑎(𝑡) ∈ 𝑥̅𝑎(𝑡) ⊕ 𝑍 if 𝑥𝑎(0) ∈ 𝑥̅𝑎(0) ⊕ 𝑍). In the predictive model controller, the 

solution of the optimal control problem is used, in which the initial state of the nominal 

model is a decision variable. The predictive model control problem (ℙ𝑁(𝑥𝑎))) is a 

constrained optimization problem to find the optimal control sequence 𝐮𝐎. The ℙ𝑁(𝑥𝑎) 

problem is: 

𝑉𝑁
0(𝑥𝑎) = 𝑚𝑖𝑛

𝑢
{𝑉𝑁(𝑥𝑎 , 𝑢)|𝒖 ∈ 𝑈𝑁(𝑥𝑎)} (3) 

𝒖𝑶(𝑥𝑎) = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝑢

{𝑉𝑁(𝑥𝑎 , 𝒖)|𝒖 ∈ 𝑈𝑁(𝑥𝑎)} (4) 
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The cost function 𝑉𝑁(𝑥𝑎) is defined as follows. 

𝑉𝑁(𝑥𝑎 , 𝒖) ≜ 𝛴𝑖=0
𝑁−1ℓ(𝑥𝑎(𝑖), 𝑢(𝑖)) + 𝑉𝑓(𝑥𝑎(𝑁)). (5) 

For each 𝑖, 𝑥𝑎(𝑖) = 𝜙̅𝑎(𝑖; 𝑥𝑎, 𝐮) and 𝑈𝑁(𝑥) is a set of control sequences that satisfy all 

control constraints, state and final constraints as follows. 

𝑢(𝑡) ∈ 𝕌̅ ≜ 𝕌⊖𝐾𝑍, 𝑡 ∈ {0,1, . . , 𝑁 − 1} (6) 

𝑥𝑎(𝑡) ∈ 𝕏 ≜ 𝑋 ⊖ 𝑍, 𝑡 ∈ {0,1, . . , 𝑁 − 1} (7) 

𝑥𝑁 ∈ 𝑋𝑓 ⊂ 𝑋⊖ 𝑍, 𝑡 ∈ {0,1, . . , 𝑁 − 1} (8) 

𝑋𝑓  contains the final set of constraints for ℙ𝑁(𝑥𝑎). The explicit solution to the robust 

model predictive control of the uncertain system is: 

𝜅𝑁
∗ (𝑥𝑎(𝑡)) ≜ 𝑢0

∗(𝑥𝑎(𝑡)) + 𝐾(𝑥𝑎(𝑡) − 𝑥0
∗(𝑥𝑎(𝑡))) (9) 

We have shown that the set 𝑍 is asymptotically stable for the system 𝑥𝑎(𝑡 + 1) =

𝐴𝑥𝑎(𝑡) + 𝐵𝜅𝑁
∗ (𝑥𝑎(𝑡)) + 𝑑 with 𝑑 ∈ 𝐷 and its region  of attraction is 𝑋𝑁 . 

Results and discussion 
The reduced order and linearized model of a racket is defined as follows. 

[
𝜃̇
𝑞̇
𝑤̇

] = [
0 1 0

14.7805 0 0.01958
−100.858 1 −0.1256

] [
𝜃
𝑞
𝑤
] + [

0 0
3.4858 14.7805
20.42 −94.8557

] [
𝛿𝜂
𝛼𝑤
 ] + 𝐴𝑑𝑑(𝑡) (10) 

The constraints of states, disturbance bounds and variables of the MPC problem are 

defined in the current paper. The predictive model controller is calculated using Matlab 

R2020a software toolbox. The set 𝑍 satisfies the finite set constraint 𝑋𝑓  as an approximation 

of the set. The results of a scenario of implementing the robust model predictive controller 

without applying the disturbance observer for the simulated rocket are shown in Figure 1. 

The same scenario was simulated for the method developed in this research and its results 

are presented in Figure 2. As it is clear in these diagrams, the performance of the robust 

predictive model control method guarantees invariance against the disturbance. 

Conclusion 
In this research, a robust predictive model control method was developed for high 

technology applications. For this purpose, the system model was linearized around the 

operating point, and then an augmented linear model of the system states and disturbance 

was considered. Next, the control relationships of the robust predictive model were 

developed for this system and the developed algorithm was applied to a rocket model. The 

results of the simulation showed that the application of the proposed method has an 

acceptable performance for complex systems. 
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Figure 2. 𝒚(𝒕) and 𝒖𝒕(𝒕) for a scenario of applying 
robust MPC without a disturbance observer. 

Figure 3. 𝒚(𝒕) and 𝒖(𝒕) for a scenario of applying 
robust MPC with a disturbance observer. 

 

 
 

Figure 4. 2D projection of the trajectory (𝒙𝟏(𝒕) 
and 𝒙𝟐(𝒕) ). 

Figure 5. Estimation of states and disturbance. 
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 مقدمه 
باشد.  می   ت ی و محدود   ر ی های صنعتی با تأخ شده برای کنترل سیستم شناخته   ی روش   ، ( MPC)   ن ی ب ش ی پ مدل  کنترل  

توسعه  نفت  ی ها شگاه ی هوافضا و پالا  ، یی ا ی م ی ش  ک، ی ربات  بین برای کاربردهای پیش  مدل روش کنترل  های اخیر، در سال 
سازی را حل کند. در حالتی که  باید یک مسئله بهینه   ی بردار بین در هر لحظه نمونه کننده پیش کنترل داده شده است.  

شود. در این شرایط  بهینه می هیچ قیدی مطرح نباشد و سیستم خطی باشد، این مسئله تبدیل به یک مسئله کنترل  
شود که  تر می است. زمانی این مسئله پیچیده   ط صورت برخ پذیری حل مسئله به که مطرح است، امکان   مهمی   ای مسئله 

  MPC  های حل مسئله میلادی اغلب روش   90دهه    قیود بر روی حالت، خروجی و سیگنال کنترلی در نظر گرفته شود. 
بر و  بوده که با ابزارهای عددی تکرارپذیر زمان   های نقطه داخلی روش ل و  فعا  جموعه ی م یی ها دو دسته کلی روش   شامل 

کرد و به کاربردهای صنعتی محدود  شد که کاربرد این روش را برای کاربردهای هوافضا محدود می هایی حل می پردازنده 
را برای اجسام پرنده فراهم نموده  ها امکان توسعه این روش  و پیشرفت چشمگیر پردازنده   MPCهای  شد. توسعه روش می 

با استفاده از ابزار    آن،   شده که در ارائه    1996بین در سال  یک روش تحلیلی برای مسئله کنترل پیش ،  [ 1] است. در  
شده  است. خاصیت مقاوم بودن روش ارائه بین مقید حل شده کنترل پیش   ه یک مسئل ( LMI)    ی خط   س ی ماتر   ی نامساو 

صورت پارامتری و یا غیرپارامتری  ها به در این مرجع، منجر به توسعه و کاربرد گسترده آن شد. در این روش، نامعینی 
موانع کاربرد گسترده  شوند. اما همچنان حجم محاسبات از  می   LMI  سازی شده و قیود نیز منجر به ایجاد یک مسئله مدل 

خط حل شود و در حالت برخط استفاده شود.  صورت برون به   MPC  ی ها LMI  ارائه شد تا روشی    [ 2] این روش بود. در  
و پاسخ    شود ی حل م   ی ن ی نامع   ی ها گون ی ض ی مراکز ب   ی برا   ح ی بر مدل صر   ی مبتن   ن ی ب ش ی روش، مسئله کنترل پ   ن ی در ا 
. در  ست ی محدود ن   ی ب ی پاسخ تقر   ی است که خطا   ن ی روش ا   ن ی ا   ی . مشکل اصل د ی آ ی از مراکز به دست م   ی ب ی صورت تقر به 
  ن ی توسعه داده شد. در ا   LMI  با استفاده از   د ی مق   ی ها ستم ی بر مدل س   ی مبتن   ن ی ب ش ی کنترل پ   ی ب ی ، روش حل تقر [ 3] 

و سپس با استفاده از پاسخ مسئله با    شوند ی آزاد م   ستم ی س   ود ی ق   ی مسئله برخ   ی ر ی پذ امکان   ن ی تضم   ی روش ابتدا برا 
در    1ی دگ ی ها احتمال تباه روش   ن ی . لازم به ذکر است که در ا شود ی زده م   ن ی تخم   د ی مسئله مق   ی برا   ی آزاد، پاسخ   ی دها ی ق 

، به کارگیری  MPCهای  های حل تحلیلی و کاهش زمان به کارگیری برخط الگوریتم با توسعه روش وجود دارد.    تم ی الگور 
  ک ی   ت ی به منظور تثب   را   ن ی ب ش ی پ مدل  کنترل    [ 4] ،  2005آن در کاربردهای هوافضا مورد توجه محققین قرار گرفت. سال  

  ان فرم   ی چگونه مانورها کرد  و نشان داد که    ی آن طراح   ی ک ی ز ی ف   ی ها ت ی حال انجام محدود   ن ی و در ع   ر ی در طول مس   پرتابه 
برای یک راکت، باید دو چالش اصلی    MPCبرای بکارگیری روش    . د ی آ ی به دست م   MPCبازخورد    جه ی مؤثر در نت   ار ی بس 

  ی و بر رو   ود ی ق   ی با ارضا   ی کنترل   گنال ی س   ی بر رو   ی ساز نه ی ، به [ 5] در  مقاومت و پایداری مسئله مورد توجه قرار گیرد.  
.  شوند ی م   ره ی شده، ذخ مشخص   ی ها ت ی موقع   ی برا   ی کنترل   گنال ی س   ی و توال   رد ی گ ی مرجع انجام م   ت ی وقع محدود م   ی تعداد 
در نظر    ی ها ت ی مرجع وجود دارد و در صورت انحراف از موقع   گنال ی س   ت ی به موقع   ی د ی شد   ی روش وابستگ   ن ی در ا   ن ی بنابرا 
بر   ی مبتن  ن ی ب ش ی کنترل پ  ی ساز در مقاوم   ی ، از شبکه عصب [ 6] . در ست ی ن  ی ر ی کارگ کنترل قابل به  تم ی شده، الگور گرفته 
  ق ی صورت دق به  ی رخط ی غ   ستم ی است که مدل س روش فرض شده   ن ی است. در ا استفاده شده   ی رخط ی غ   ی ها ستم ی مدل س 

بر بودن  است. با توجه به زمان استفاده شده   ستم ی مدل س   ن ی حذف قسمت نامع   ی برا   ی ر ی ادگ ی و از    ست ی در دسترس ن 
  ی مبتن   ن ی ب ش ی روش کنترل پ   ک ی   [ 7]   نویسندگان .  باشد ی روبرو م   یی ها ت ی روش با محدود   ن ی ا   ، ی عصب   که شب   ی ها تم ی الگور 

   .  ند ا گسسته در زمان ارائه کرده   ن ی نامع   ی ها ستم ی س   ی بر مدل مقاوم برا 
  تم ی به کار برده و الگور   ESAپرتاب مجدد    ه ی نقل   ل ی وسا   ی نسل بعد   ی را برا   MPCو کنترل    ت ی هدا   ی ها ی استراتژ   [ 8] 

MPC   را    ق ی دق   ی ا فرود نقطه   ی ها ی ژگ ی فرود با قدرت استفاده نموده که و   ن ی صعود و همچن   ی را به صورت برخط برا
و    اجسام پرنده  ت ی هدا  ی ها ستم ی س  ی به صورت برخط برا  ن ی ب ش ی مدل پ  رل کنت   [ 12- 9] در  را  ی ممکن ساخته است. اخ 

 
1 Degeneracy 
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  MPCبا روش    ی ر ی ادگ ی و    ی کاو ابزار داده   ق ی ها امکان تلف . با رشد و توسعه پردازنده ه است د ش توسعه داده    ساز دریایی شبیه 
  ی طراح   من ی و ا   نه ی به   ی ا کننده ، کنترل MPC( و  RL)   ی ت ی تقو   ی ر ی ادگ ی   ب ی با ترک   [ 13]   نویسندگان فراهم شده است.  

  ی برا   ن ی ب ش ی بر داده در کنار کنترل مدل پ   ی مبتن   ی عصب   ی ها کننده ی ن ی ب ش ی بر پ   ی مبتن   د ی روش جد   ک ی   . [ 14]   ند ا نموده 
  ی مبتن   ی ها روش   ب ی است. هر چند ترک   ی ر ی پذ مقاومت و انعطاف   ش ی که هدف آن افزا   کند ی م   شنهاد ی قدرت پ   ی ها مبدل 

  ش ی پ روش مدل   ی ر ی به کارگ   ی در حال توسعه است، چالش اصل   ی صنعت   ی ها ستم ی س   ی برا   ن ی ب ش ی بر داده با روش مدل پ 
به    از ی اغتشاش و ن   ی مقاله دو عامل اصل   ن ی منظور در ا   ن ی است. به هم   ستم ی س   ی رها ی متغ   ی تمام   ی عدم وجود سنسور برا 

در نظر گرفته    نظیر راکت   بالا   ی تکنولوژ   ع ی کاربرد آن در صنا   ی برا   ن ی ب ش ی روش مدل پ   ی ر ی به کارگ   ت ی محدود   گر ت ی رو 
راکت و    ر ی نظ   ده ی چ ی پ   ی کاربردها   ی از مراجع برا   ی ار ی مقاوم در بس   ن ی ب ش ی پ   . استفاده از کنترل مدل [ 15]   شده است 

مقاومت روش نسبت به اغتشاشات و    ی مراجع عمدتا بر رو   ن ی . در ا [ 17  ; 16]   قرار گرفته است   ی اجسام پرنده مورد بررس 
له با  ب مقا  ی . برا [ 19 ; 18] شده است  ی در طراح  ی کار منجر به محافظه  ی کنترل  تم ی تمرکز شده و مقاوم شدن الگور   ز ی نو 

  شده است   شنهاد ی از مراجع پ   گر ی د   ی اغتشاش در برخ    گر ت ی رل، رو کنت   ستم ی و حفظ عملکرد س   ی در طراح   ی کار محافظه 
  ت ی اغتشاش در نظر گرفته شده است. با توجه به ماه   ی مدل شناخته شده برا   ک ی مراجع عمدتا    ن ی . در ا [ 21  ; 20] 

همزمان    ی اثرگذار   ی اثرگذار است. از طرف   ی کنترل   ی ها تم ی دسته از الگور   ن ی در ا   غتشاش ا   ن ی اغتشاش، وجود خطا در تخم 
نامع  و  ب   ی از حدود آستانه طراح   تواند ی م   ستم ی در س   ی ن ی اغتشاش  ناپا ش   شتر ی مقاوم  به    ا ی گردد و    ی دار ی ده و منجر 

هر دو روش، از    ق ی مرجع تلاش شده که با تلف   ن ی . در ا شود مانع عملکرد مطلوب و سریع سیستم می   اد ی ز   ی کار محافظه 
ه  ک توجه داشت    د ی ارائه شود. با   ی ب ش ی کنترل مدل پ   ی کارآمد برا   تم ی الگور   ک ی هر دو روش استفاده شود و    ی ها ت ی مز 

بوده    تم ی الگور   ن ی چالش مهم در ا   ک ی   گر ت ی رو   ی ر ی و به کارگ   ی ن ی مسئله با فرض وجود نامع   ی ر ی پذ و حل   ی دار ی پا   ن ی تضم 
 انجام گرفته است.   ر ی مقاله در دو محور ز   ن ی ا   ی ها ی نوآور   مده توسعه داده شده در نظر گرفته شده است.  ع   تم ی که در الگور 

کنترل   تم ی الگور   ی ساز اده ی پ   ی برا   ی اصل   ستم ی انتخاب شده و به عنوان س   [ 22] راکت در    ک ی مدل کامل از   ک ی  −
 آورده شده است.   گر ت ی مقاوم به همراه رو   ن ی ب ش ی مدل پ 

به    ستم ی منظور، مدل س   ن ی مقاوم توسعه داده شده است. به ا   ن ی ب ش ی مدل پ   تم ی الگور   ی برا   گر ت ی رو   ی ر ی کارگ به  −
است.    ده ی آن لحاظ گرد   ی برا   گر ت ی رو   ک ی نام ی مدل افزونه همراه اغتشاش در نظر گرفته شده و د   ک ی صورت  

  ی ساز ه ی همراه با شب   ستم ی س   ی دار ی عملکرد و پا   ت ی و  در نها   افته ی توسعه    د ی مسئله جد   ی برا   ن ی ب ش ی پ   روابط مدل 
 قرار گرفت.    ی مورد بررس 

 سازی راکت مدل 
نشان داده    1راکت در شکل    ک ی   ی روها ی . ن باشد ی م   [ 22] مقاله با استفاده از روابط    ن ی حرکت راکت در ا   ی ساز مدل 

 عبارت است از:   1شکل    در   رو ی شده است. روابط ن 

 (1    ) 

𝑢̇ =
𝐹𝐴𝑥𝑏

+ 𝐹𝑃𝑥𝑏
+ 𝐹𝑔𝑥𝑏

𝑚
− (𝑞𝑤 − 𝑟𝑣), 𝑚/𝑠2 

𝑣̇ =
𝐹𝐴𝑦𝑏

+ 𝐹𝑃𝑦𝑏
+ 𝐹𝑔𝑦𝑏

𝑚
− (𝑟𝑢 − 𝑝𝑤), 𝑚/𝑠2 

𝑤̇ =
𝐹𝐴𝑧𝑏

+ 𝐹𝑝𝑧𝑏
+ 𝐹𝑔𝑧𝑏

𝑚
− (𝑝𝑣 − 𝑞𝑢), 𝑚/𝑠2 
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𝐹𝐴𝑥𝑏که در آن  
 ،𝐹𝐴𝑦𝑏

𝐹𝐴𝑧𝑏و   
( است.  𝑁𝐵ی ) مختصات بدن  ستم ی شده در س  ان ی ب  ی ک ی نام ی رود ی آ  ی رو ی ن  ی بردارها  

𝐹𝑔𝑥𝑏یه همین ترتیب  
  ،𝐹𝐴𝑔𝑏

𝐹𝑔𝑧𝑏و    
𝐹𝑝𝑥𝑏ی گرانشی و  رو ی ن   ی بردارها   

  ،𝐹𝑝𝑔𝑏
𝐹𝑝𝑧𝑏و    

در  ی تراست  رو ی ن   ی بردارها   

ای رول،  ه (، سرعت زاوی 𝑘𝑔به ترتیب به ترتیب جرم راکت )  𝑟و   𝑚  ،𝑝 ،𝑞ی است. در رابطه فوق  مختصات بدن  ستم ی س 
به ترتیب سه درایه سرعت و سه درایه شتاب   𝑤̇و   𝑟 ،𝑢  ،𝑣  ،𝑤  ،𝑢̇ ،𝑣̇باشند. همچنین،  ( می 𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑐)  1پیچ و یاو 

 . شود ی محاسبه م   ر ی راکت با روابط ز   ی ا ه ی سرعت زاو    ای هستند.  زاویه 

 (2    ) 

𝑝̇ =
𝐿𝐴 + 𝐿𝑃 − 𝑞𝑟(𝐼𝑧 − 𝐼𝑦)

𝐼𝑥
 

𝑞̇ =
𝑀𝐴 + 𝑀𝑃 − 𝑟𝑝(𝐼𝑥 − 𝐼𝑧)

𝐼𝑦
 

𝑟̇ =
𝑁𝐴 + 𝑁𝑃 − 𝑝𝑞(𝐼𝑦 − 𝐼𝑥)

𝐼𝑧
 

 
 . [14] راکت    ک ی وارد شده به    ی روها ی ن .  1شکل  

 
  𝐿𝑃  ،𝑀𝑃باشند. به همین شکل، پارامترهای های رول، پیچ و یاو می به ترتیب ممان   𝑁𝐴و   𝐿𝐴 ،𝑀𝐴(، 2در رابطه ) 

های اینرسی هستند. لازم به ذکر است که مبنای تمامی محاسبات در  ممان   𝐼𝑧و    𝐼𝑥  ،𝐼𝑦های احتراقی و همچنین  ممان 
این رو لازم است که تبدیل نیرو از دستگاه  شوند، از  دستگاه اینرسی است و از طرفی نیروها در دستگاه بدنی اعمال می 

 اینرسی به دستگاه بدنی با تبدیل زیر انجام پذیرد. 

 
1 Angular rates of roll, pitch and yaw 
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 (3    ) [

𝐹𝑔𝑥𝑏
𝐹𝑔𝑦𝑏
𝐹𝑔𝑧𝑏

] = 𝑇𝑏/𝑒 [

𝐹𝑔𝑥𝑒
𝐹𝑔𝑦𝑒
𝐹𝑔𝑧𝑒

] 

 
در دستگاه    𝑟̇و   𝑝̇ ،𝑞̇های بدنی شتاب   [ 22] ماتریس تبدیل فضای اینرسی به بدنی است. در مرجع    𝑇𝑏/𝑒ماتریس 

گیری از  ینامیکی و سنسورهای ژایرسکوب محاسبه شده است. زوایای اویلر با انتگرال بدنی بر اساس سایر پارامترهای د 
 ( عبارتند از: 𝜓( و سای ) 𝜙(، رول ) 𝜃آید و نرخ زوایای اویلر پیچ ) نرخ زوایی اویلر بدست می 

 (4    ) 

𝜙̇ = 𝑝 + (𝑞𝑠𝑖𝑛𝜙 + 𝑟𝑐𝑜𝑠𝜙)𝑡𝑎𝑛𝜃 

𝜃̇ = 𝑞𝑐𝑜𝑠𝜙 − 𝑟𝑠𝑖𝑛𝜙 

𝜓̇ =
𝑞𝑠𝑖𝑛𝜙 + 𝑟𝑐𝑜𝑠𝜙

𝑐𝑜𝑠𝜃
 

حرکت  باعث    کنترل   های بدست آورن نقطه تعادل، حالتی را در نظر گرفته که در آن تمامی سیگنال   برای   [ 22] 
،  1عبارتند از انحرافات سطح کنترل   ی ورود   ر ی مقاد سازی،  در این مدل .  شود می و هم سطح    م ی مستق   ی در صفحه طول   راکت 
،  هدف   ی رها ی متغ   توان به سه دسته   ی را م   سازی خطی حول نقطه تعادل مدل مرتبط با    ی رها ی . متغ ارتفاع   و    تراست 

و    شوند   ت ی شده هدا مشخص   ر ی به مقاد   د ی با   متغیرهایی هستند که   هدف   ی رها ی متغ .  کرد   م ی پرواز تقس   ت ی وضع کنترلی و  
 باشند. می   ر ی ز     𝑜𝑙𝑜ی  و طول   𝑜𝑙𝑎ی  جانب   ک ی نام ی د   بردار   شامل 

 (5    ) 
𝑜𝑙𝑎 = [𝑣̇ 𝑝̇ 𝑟̇ 𝛽]𝑇 

𝑜𝑙𝑜 = [𝑢̇ 𝑤̇ 𝑞̇ 𝛼]𝑇 
 

  trimاز دستور    با استفاده   شود که معادلات خطی ( حاصل می 6بنابراین یک مجموعه معادله غیرخطی به فرم ) 
 افزار متلب قابل محاسبه است. نرم 

 (6    ) 

𝑥̇1 = 𝑓1(𝑥1, … , 𝑥𝑛, 𝑢)

𝑥̇2 = 𝑓2(𝑥1, … , 𝑥𝑛, 𝑢)

𝑥̇3 = 𝑓3(𝑥1, … , 𝑥𝑛, 𝑢)

⋮

𝑥̇𝑛 = 𝑓𝑛(𝑥1, … , 𝑥𝑛, 𝑢)

 

 

به صورت سیستم گسسته با نامعینی جمعی    فوق شود که سیستم غیرخطی  سازی حول نقطه کار فرض می با خطی 
باشد. در  سازی به صورت نامعینی جمعی می سازی و مدل شود. در این مقاله فرض شده است که خطای خطی مدل می 
 ست. کننده استفاده شده ا ( برای طراحی کنترل 6های بعدی از مدل رابطه ) بخش 

 
1 Control surface deflections 
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 سیستم افزونه 
سازی  باخطی باشد.  های آینده می بینی حالت بین مربوط به محاسبات مربوط به پیش بخشی از محاسبات کنترل پیش 

 صورت زیر تخمین زد. های آینده سیستم را به حالت   توان ی م   (، 6رابطه ) 

 (7    ) 𝑥(𝑡 + 1) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝑇1𝑑, 𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝑇2𝑑(𝑡) 

 
آن   در  𝑥که  ∈ ℝ𝑁     ،سیستم حالت  𝑢متغیرهای  ∈ ℝ𝑚    و کنترلی  𝑑سیگنال  ∈ 𝔻𝑛    خطای و  اغتشاش 

 شود که اغتشاش محدود، متغیرهای حالت و سیگنال کنترلی کراندار هستند. ( است و  فرض می 6سازی ) خطی 

 (8    ) 𝑥 ∈ 𝑋, 𝑢 ∈ 𝑈 

 
𝑋فضای   ⊂ 𝑅𝑛      و𝑈 ⊂ 𝑅𝑚   باشند. اغتشاش  بسته، پیوسته و شامل مبدا می𝑑 ∈ 𝐷 ⊂ 𝑅𝑛𝑑    کراندار، فضای𝐷  

,𝑢(0)}توالی کنترلی )   𝐮بسته و شامل مبدا است.   𝑢(1), … , 𝑢(𝑁 − 𝐝( و  {(1 = {𝑑(0), 𝑑(1), … , 𝑑(𝑁 −

;𝜙(𝑡برابر    𝐝و    𝐮های کنترلی  ، توالی 𝑥(0)با شرط اولیه    𝑡( در زمان  7توالی اغتشاش است. پاسخ مسئله )   {(1 𝑥, 𝐮, 𝐝)  
افزوده    ی و خروج   ستم ی س   ی ها اغتشاش به حالت گری طراحی شده و تخمین  شود که برای اغتشاش رویت است. فرض می 

 . است شده 

 (9    ) 𝑑(𝑡 + 1) = 𝐴𝑑𝑑(𝑡) 

 
𝑅𝑛𝑎     توان با اغتشاش را  حالت سیستم افزونه است که شامل مبدا، فضای بسته و پیوسته است. سیستم افزونه را می

 سازی کرد. مدل به صورت زیر  

 (10    ) [
𝑥(𝑡 + 1)

𝑑(𝑡 + 1)
]

⏟      
𝑥𝑎(𝑡+1)

= [
𝐴 𝑇1
0 𝐴𝑑

]
⏟    

𝐴𝑎

𝑥𝑎(𝑡) + [
𝐵
0
]

⏟
𝐵𝑎

𝑢, 𝑦(𝑡) = [𝐶 𝑇2]⏟    
𝐶𝑎

𝑥𝑎(𝑡) 

 
با    د ی مسئله جد   ک ی اغتشاش به    ک ی نام ی با وجود اغتشاش با فرض داشتن د   ن ی ب   ش ی پ مسئله کنترل مدل   ن ی بنابرا 

  گر ت ی رو   ک ی نام ی اغتشاش و د   ی وجود خطا   د ی در مسئله جد   ی توجه داشت که چالش اصل   د ی . با شود ی م   ل ی مرتبه بالاتر تبد 
  نه ی و قانون کنترل به   ی مسئله بررس   ی ر ی پذ حل   گر ت ی رو   ک ی نام ی مقاله تلاش شده است که با وجود خطا و د   ن ی است. در ا 

 در نظر گرفته شده است.   ر ی ( به صورت ز گر ت ی رو   ی و مرجع )بدون خطا   ی نام   ستم ی ارائه گردد. س 

 (11    ) 𝑥𝑎(𝑡 + 1) = 𝐴𝑎𝑥𝑎(𝑡) + 𝐵𝑎𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡) = 𝐶𝑎𝑥(𝑡) 
 

𝜙̅شود که  فرض می 
𝑎
(𝑡; 𝑥𝑎, 𝐮)   ( در زمان  11حل مسئله نامی رابط ) بیانگر راه𝑡    با شرط اولیه𝑥𝑎(0)    و توالی

𝐾شود که  است. همچنین فرض می   𝐮کنترلی   ∈ ℝ𝑚×(𝑛+𝑛𝑑)   ای است که  به گونه𝐴𝑘 ≜ 𝐴𝑎 + 𝐵𝑎𝐾    .پایدار است
 شوند. در نظر گرفته می   𝐿𝑥و    𝐿𝑑گر سیستم افزونه  های رویت بهره 
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 (12    ) 𝑥̂𝑎(𝑡 + 1) = [
𝐴 + 𝐿𝑥𝐶 𝑇1 + 𝐿𝑥𝑇2
𝐿𝑑𝐶 𝐴𝑑 + 𝐿𝑑𝑇2

]
⏟              

𝐴𝑒

𝑥 + [
𝐵
0
] 𝑢(𝑡) − [

𝐿𝑥
𝐿𝑑
] 𝑦(𝑡) 

شرط لازم و یک    [ 23] . در مرجع  باشد   ر ی پذ ت ی افزونه رو   ستم ی است که س   ن ی ا (  12)   گر ت ی رو   ی طراح   ی شرط لازم برا 
که خطای تخمین  شود  گر به همراه حد بالای خطای تخمین ارائه شده است. فرض می روش بهینه برای طراحی رویت 

ها باشد.  خطای تخمین حالت   𝑒𝑥(𝑡)خطای تخمین اغتشاشات و   𝑒𝑑(𝑡)باشد. در صورتی که می   𝑒(𝑡)سیستم افزونه 
 دینامیک رویتگر به شکل زیر قابل نوشتن است: 

𝑒(𝑡 + 1) = 𝐴𝑒𝑒(𝑡), 𝑒(𝑡) = [
𝑒𝑥(𝑡)

𝑒𝑑(𝑡)
] = [

𝑥(𝑡) − 𝑥̂(𝑡)

𝑑(𝑡) − 𝑑̂(𝑡)
] , 𝐴𝑒 = [

𝐴 + 𝐿𝑥𝐶 𝑇1 + 𝐿𝑥𝑇2
𝐿𝑑𝐶 𝐴𝑑 + 𝐿𝑑𝑇2

] 

 افزونه   ستم ی مقاوم س   ن ی ب ش ی کنترل مدل پ 
مجموعه تغییرناپذیر در برابر    𝑍است.    [ 24] اثبات پایداری روش کنترل توسعه داده شده در این مقاله بر پایه روش  

𝑥𝑎(𝑡شده  برای سیستم نامعین کنترل   1اغتشاش  + 1) = 𝐴𝑘𝑥𝑎(𝑡) + 𝑒(𝑡)   باشد. برای اثبات پایداری مقاوم لازم  می
𝑒(𝑡)است که مفهوم مجموعه تغییرناپذیر در برابر اغتشاش تعریف شود. برای اغتشاش   ∈ 𝐸   گر پایدار و خطای  )رویت

𝑥𝑎(𝑡    آن کراندار است( و سیستم زمان گسسته  + 1) = 𝑓(𝑥𝑎(𝑡), 𝑑(𝑡))  مجموعه ،𝑍    یک مجموعه تغییرناپذیر در
,𝑓(𝑥𝑎(𝑡)برابر اغتشاش است، اگر رابطه   𝑒(𝑡)) ∈ 𝑍     برای همه𝑥𝑎(𝑡) ∈ 𝑍    و𝑒(𝑡) ∈ 𝐸   .بنابراین   برقرار باشد 

 (13    ) 𝐴𝑘𝑍⨁𝐸 ⊆ 𝑍 

 
⊕Αبه صورت    Βو    Αاست ) جمع متقارن دو مجموعه    2عمگر جمع متقارن   ⨁(  13در رابطه )  Β = {𝑎 +

𝑏|𝑎 ∈ Α, 𝑏 ∈ Β}   کاری لازم است که مجموعه  شود(. به منظور کاهش محافظه تعریف می𝑍    تا حد امکان کوچک در
Σ𝑖=0نظر گرفته شود. مجموعه تغییرناپذیر اغتشاشات به صورت  

∞ 𝐴𝑘
𝑖 𝐸   شود و حاصل آن لزوما به صورت  در نظر گرفته می

 چندوجهی نیست.  
 باشد. ای اغتشاشات تغییرناپذیر برای سیستم افزونه زیر می مجموعه   𝑍شود که  فرض می   : 1لم   −

𝑥𝑎(𝑡 + 1) = 𝐴𝐾𝑥𝑎(𝑡) + 𝑒(𝑡) 

حالت   فضای  معادله  با  𝑥𝑎(𝑡سیستم  + 1) = 𝐴𝑎𝑥(𝑡) + 𝐵𝑎𝑢(𝑡) + 𝑒(𝑡)    همچنین است.  کنترل  تحت 
𝑥̅𝑎(𝑡سیستم   + 1) = 𝐴𝑎𝑥̅𝑎(𝑡) + 𝐵𝑎𝑢̅(𝑡)   شود.  اگر  به عنوان سیستم بدون اغتشاش و نامی در نظر گرفته می

𝑥𝑎(𝑡) ∈ 𝑥̅𝑎(𝑡) ⊕ 𝑍    و𝑢(𝑡) = 𝑢̅(𝑡) + 𝐾(𝑥𝑎(𝑡) − 𝑥̅𝑎(𝑡))   برقرار باشد، آنگاه 

  𝑥𝑎(𝑡 + 1) ∈ 𝑥̅𝑎(𝑡 + 1) ⊕ 𝑍    برای𝑒(𝑡) ∈ 𝐸   .با روابط و برقرار است 
قانون فیدبک  بیان می   1لم   𝑢(𝑡)کند که  = 𝑢̅(𝑡) + 𝐾(𝑥𝑎(𝑡) − 𝑥̅𝑎(𝑡))    منجر به حفظ حالت𝑥(𝑡)    از

نامعین   𝑥𝑎(𝑡سیستم  + 1) = 𝐴𝐾𝑥𝑎(𝑡) + 𝐵𝑎𝑢(𝑡) + 𝑒(𝑡)    حالت به  نامی    𝑥̅𝑎(𝑡)نزدیک  𝑥̅𝑎(𝑡سیستم  +

1) = 𝐴𝑥̅𝑎(𝑡) + 𝐵𝑢̅(𝑡)   تمامی  می )برای  .)𝑢̅شود  )  ،𝑥𝑎(𝑡) ∈ 𝑥̅𝑎(𝑡) ⊕ 𝑍    اگر𝑥𝑎(0) ∈ 𝑥̅𝑎(0) ⊕

𝑍  ک ی   نامی مدل    ه ی که در آن حالت اول   د شو ی استفاده م   نه ی حل مسئله کنترل به از راه   ، ن ی ب ش ی پ مدل  کننده  کنترل (.  در  

 
1 Disturbance invariant 
2 Symmetric add 
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سازی مقید برای یافتن توالی بهینه  ( یک مسئله بهینه ℙ𝑁(𝑥𝑎)بین ) پیش   مسئله کنترل مدل است.    ی ر ی گ م ی تصم   ر ی متغ 
 به صورت زیر است.   ℙ𝑁(𝑥𝑎)است. مسئله    𝐮𝐎کنترلی  

 (14    ) 𝑉𝑁
0(𝑥𝑎) = 𝑚𝑖𝑛

𝑢
{𝑉𝑁(𝑥𝑎 , 𝑢)|𝒖 ∈ 𝑈𝑁(𝑥𝑎)} 

 (15    ) 𝒖𝑶(𝑥𝑎) = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝑢

{𝑉𝑁(𝑥𝑎 , 𝒖)|𝒖 ∈ 𝑈𝑁(𝑥𝑎)} 

 شود. به صورت زیر تعریف می   𝑉𝑁(𝑥𝑎)(، تابع هزینه  15در ) 

 (16    ) 𝑉𝑁(𝑥𝑎, 𝒖) ≜ 𝛴𝑖=0
𝑁−1ℓ(𝑥𝑎(𝑖), 𝑢(𝑖)) + 𝑉𝑓(𝑥𝑎(𝑁)). 

 
𝑖 ،𝑥𝑎(𝑖)برای هر   = 𝜙̅𝑎(𝑖; 𝑥𝑎, 𝐮)  و𝑈𝑁(𝑥)  های کنترلی است که تمامی قیود کنترلی ای از توالی مجموعه  ،

های کنترلی است که سه مجموعه قیود زیر را  شامل توالی    𝑈𝑁(𝑥𝑎)کند. بنابراین،  حالت و قیود نهایی را ارضا می 
 ارضا کند.

 (17    ) 𝑢(𝑡) ∈ 𝕌̅ ≜ 𝕌⊖ 𝐾𝑍, 𝑡 ∈ {0,1, . . , 𝑁 − 1} 

 (18    ) 𝑥𝑎(𝑡) ∈ 𝕏 ≜ 𝑋 ⊖ 𝑍, 𝑡 ∈ {0,1, . . , 𝑁 − 1} 

 (19    ) 𝑥𝑁 ∈ 𝑋𝑓 ⊂ 𝑋⊖ 𝑍, 𝑡 ∈ {0,1, . . , 𝑁 − 1} 

 
 شود.   با روابط ریاضی زیر تعریف می   Βو    Αاست و برای دو مجموعه    1در روابط بالا تفاضل متقارن   ⊖عملگر  

Α⊝ Β ≜ {𝑎|𝑎 ⊕ Β ⊆ Α} 

𝑋𝑓    شامل مجموعه قیود نهایی برایℙ𝑁(𝑥𝑎)    است. مجموعه𝑈𝑁(𝑥)   شود.  به شکل زیر تعریف می 

 (20    ) 𝑈𝑁(𝑥𝑎) = {𝒖|𝑢(𝑖) ∈ 𝕌̅, 𝜙̅𝑎(𝑖; 𝑥𝑎 , 𝑢) ∈ 𝕏̅, ∀𝑖 ∈ {0,1, . . , 𝑁 − 1}, 𝜙̅(𝑁; 𝑥, 𝑢) ∈ 𝑋𝑓 
 
𝑋̅𝑁    دامنه تابع هزینه𝑉𝑁

0 (.  و برابر است با   (

 (21    ) 𝑋̅𝑁 ≜ {𝑥𝑎|𝑈𝑁(𝑥𝑎) ≠ ∅ 

 
است.    𝕌عضو داخلی    𝐾𝑍و    𝕏ای از داخلی  زیرمجموعه   𝑍ی کافی کوچک است که  به اندازه   𝐷فرض شده است که  

 همچنین فرض شده است که 

 (22    ) 𝑙(𝑥𝑎, 𝑢) ≜
1

2
[𝑥𝑎
′𝑄𝑥𝑎 + 𝑢

′𝑅𝑢], 𝑉𝑓(𝑥𝑎) ≜
1

2
𝑥𝑎
′𝑃𝑥𝑎 

 

 
1 Symmetric difference 
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 است.   𝑋𝑓و    𝑉𝑓توابع مثبت معین هستند که هزینه نهایی و قیود نهایی آن به ترتیب    Pو    Q  ،Rکه در آن  

𝐴𝐾𝑋𝑓 ⊂ 𝑋𝑓, 𝑋𝑓 ⊂ 𝕏⊖ 𝑍, 𝐾𝑋𝑓 ⊂ 𝕌⊖ 𝐾𝑍, 

𝑉𝑓(𝐴𝑘𝑥𝑎) + 𝑙(𝑥𝑎, 𝐾𝑥𝑎) ≤ 𝑉𝑓(𝑥𝑎)∀𝑥𝑎 ∈ 𝑋𝑓 

مسئله   کنترلی      𝑃𝑁(𝑥𝑎)پاسخ  𝑢𝑜(𝑥)توالی  ≜ {𝑢0
0(𝑥𝑎), 𝑢1

0(𝑥𝑎), … , 𝑢𝑁−1
0 (𝑥𝑎)}    توالی همچنین  و 

𝑥0های حالت 
0(𝑥𝑎) = {𝑥0

0(𝑥𝑎), 𝑥1
0(𝑥𝑎), … , 𝑥𝑁−1

0 (𝑥𝑎)} ،𝑥0
0(𝑥𝑎) ≜ 𝑥   که در آن برای هر𝑖   عبارت𝑥𝑖

0 ≜

𝜙̅
𝑎
(𝑖; 𝑥𝑎, 𝑢

0(𝑥𝑎))   برقرار است. بنابراین 

 (23    ) 𝜅𝑁
0 (𝑥𝑎(𝑡)) ≜ 𝑢0

0(𝑥𝑎(𝑡)) 
 

 بنابراین سیستم تحت قانون کنترل بهینه عبارت است از: 

 (24    ) 𝑥𝑎(𝑡 + 1) = 𝐴𝑥𝑎(𝑡) + 𝐵𝜅𝑁
0 (𝑥𝑎(𝑡)) 

 
کند. همچنین تابع هزینه  تضمین و سیستم را پایدار می   𝑋𝑁قانون کنترل فوق ارضای قیود را برای هر حالت اولیه در  

 کند.  در شرط زیر صدق می 

 (25    ) 𝑉𝑁
0(𝐴𝑥𝑎(𝑡) + 𝐵𝜅𝑁

0 (𝑥𝑎(𝑡))) ≤ 𝑉𝑁
0 − 𝑙(𝑥, 𝜅𝑁

0 (𝑥𝑎(𝑡))) 

 
𝑐2اثبات شده است که    [ 25] در   > 𝑐1 >  ای وجود دارد که  به گونه   0

 (26    ) 𝑐1|𝑥|
2 ≤ 𝑉𝑁

0(𝑥𝑎(𝑡)), ∀𝑥𝑎(𝑡) ∈ 𝑋̅𝑁 , 

 (27    ) 𝑉𝑁
0(𝑥𝑎(𝑡 + 1)) ≤ 𝑉𝑁

0(𝑥𝑎(𝑡)) − 𝑐1|𝑥𝑎(𝑡)|
2, ∀𝑥 ∈ 𝑋̅𝑁 , 

 (28    ) 𝑉𝑁
0(𝑥𝑎(𝑡)) ≤ 𝑐2|𝑥𝑎(𝑡)|

2, ∀𝑥𝑎(𝑡) ∈ 𝑋̅𝑓 
 

𝑥𝑎(𝑡، مبدا برای سیستم  𝑋𝑁با فرض کراندار بودن   + 1) = 𝐴𝑥𝑎(𝑡) + 𝐵𝜅𝑁
0 (𝑥𝑎(𝑡))    با ناحیه جذب𝑋̅𝑁  

𝑥𝑎(𝑡)پایدار مجانبی است. برای هر   ∈ 𝑋̅𝑁\𝑍    لازم نیست که𝑉𝑁
0 (𝐴𝑥𝑎(𝑡) + 𝐵𝜅𝑁

0 (𝑥𝑎(𝑡)) + 𝑤)    کوچکتر از
𝑉𝑁
0 (𝑥𝑎(𝑡))    برای هر𝑤 ∈ 𝑊    باشد. بنابراین، برای تضمین پایداری مجانبی مقاوم𝑍   شود که مسئله  پیشنهاد می

ℙ𝑁بین مقاوم  به صورت برخط حل گردد. مسئله کنترل مدل پیش   𝑥0یه  سازی بر اساس شرایط اول بهینه 
به صورت زیر    ∗

 شود. تعریف می 

 (29    ) 𝑉𝑁
∗(𝑥𝑎(𝑡)) = 𝑚𝑖𝑛

𝑢,𝑥0
{𝑉𝑁(𝑥𝑎(0), 𝒖)|𝒖 ∈ 𝑈𝑁(𝑥𝑎(0)), 𝑥 ∈ 𝑥𝑎(0) ⊕ 𝑍} 

 (30    ) (𝑥𝑎
∗(0), 𝒖∗(𝑥)) = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛

𝑥0,𝒖
{𝑉𝑁(𝑥𝑎(0), 𝒖)|𝒖 ∈ 𝑈𝑁(𝑥0), 𝑥𝑎(𝑡) ∈ 𝑥𝑎(0) ⊕ 𝑍} 
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ℙ𝑁در  
 نامشخص عبارت است از:   𝑥𝑎(0)گیری است. شرط اولیه  نامشخص و متغیر تصمیم   𝑥𝑎(0)شرط اولیه    ∗

𝑥𝑎(𝑡) ∈ 𝑥𝑎(0) ⊕ 𝑍 

ℙ𝑁 توان نشان داد که  متغیری است که باید کنترل شود. به سادگی می   𝑥در رابطه بالا،  
ریزی  یک مسئله برنامه   ∗

ℙ𝑁مربعی است. پاسخ مسئله  
 است.   ∗𝐮توالی کنترلی بهینه    ∗

𝐮∗ ≜ {𝑢
0
∗(𝑥𝑎(𝑡)), 𝑢1

∗(𝑥𝑎(𝑡)), … , 𝑢𝑁−1
∗ (𝑥𝑎(𝑡))} 

بهینه حالت  𝐱∗(𝑥𝑎(𝑡))های  و توالی  ≜ {𝑥0
∗(𝑥𝑎(𝑡)), 𝑥1

∗(𝑥𝑎(𝑡)), … , 𝑥𝑁−1
∗ (𝑥𝑎(𝑡))}    برای هر است که 

𝑡 > 𝑥∗(𝑥𝑎(𝑡))رابطه    0 ≜ 𝜙̅(𝑖; 𝑥0
∗(𝑥𝑎(𝑡)), 𝐮

∗(𝑥))    .برقرار است𝑥∗(𝑥𝑎(𝑡))    پاسخ و حالت سیستم نامعین
,𝑥0)و در صورت وجود نامعینی مقداری متفاوت است. جفت    𝑥𝑎(𝑡)است و در صورت نامعینی صفر برابر   𝐮)    یک پاسخ

𝑥ممکن است در صورتی که   ∈ 𝑥𝑎(0)⊕ 𝑍    و𝐮 ∈ 𝑈𝑁(𝑥𝑎(0))    برقرار باشد. پاسخ صریح مسئله کنترل مدل
 به صورت زیر است.   1بین سیستم نامعین بر پایه لم  پیش 

 (31    ) 𝜅𝑁
∗ (𝑥𝑎(𝑡)) ≜ 𝑢0

∗(𝑥𝑎(𝑡)) + 𝐾(𝑥𝑎(𝑡) − 𝑥0
∗(𝑥𝑎(𝑡))) 

 
𝜅𝑁برابر    𝑥𝑎(𝑡)قانون کنترلی برای حالت  

∗ (𝑥𝑎(𝑡))    است و لزوما برابر𝑢0
∗(𝑥𝑎(𝑡))   شود که  نیست. فرض می𝑥  

 برابر هر حالت دلخواه از مجموعه زیر باشد. 

𝑋𝑁 ≜ {𝑥|∃𝑥𝑎(0) 𝑠𝑢𝑐ℎ 𝑡ℎ𝑎𝑡 𝑥𝑎(𝑡) ∈ 𝑥𝑎(0) ⊕ 𝑍, 𝑈𝑁(𝑥𝑎(0)) ≠ ∅} 

𝑉𝑁رابطه فوق دامنه تابع هزینه  
∗ (. برای مسئله    𝐱∗(𝑥𝑎(𝑡))و مسیر حالت    𝐮∗(𝑥𝑎(𝑡))باشد. . مسیر کنترل  می   (

ℙ𝑁
∗ (𝑥𝑎(𝑡))    در روابط𝑢𝑖

∗(𝑥𝑎(𝑡)) ∈ 𝕌 ⊖ 𝐾𝑍    و𝑥𝑖
∗(𝑥𝑥𝑎(𝑡)) ∈ 𝕏 ⊖ 𝑍    برای تمامی𝑡 ∈ {0,1, … , 𝑁 −

𝑥𝑁کند. همچنین رابطه  صدق می   {1
∗ (𝑥𝑎(𝑡)) ∈ 𝑋𝑓 ⊂ 𝕏⊖ 𝑍   .برقرار است 

ℙ𝑁سه نتیجه زیر از تعریف مسئله کنترل بهینه    : [ 24]   2لم   −
∗ (𝑥𝑎(𝑡))   .حاصل شده است 

I  دامنه :𝑋𝑁    از𝑉𝑁
∗ (. 𝑋𝑁در رابطه    ( = 𝑋̅𝑁⊕ 𝑍 ⊆ 𝕏   کند که در آن  صدق می𝑋̅𝑁    دامنه𝑉𝑁

0 (.  باشد. می   (

II  روابط  :𝑉𝑁
∗ (𝑥𝑎(𝑡)) = 𝑉𝑁

0 (𝑥0
∗(𝑥𝑎(𝑡)))    و𝐮∗(𝑥𝑎(𝑡)) = 𝐮

0(𝑥0
∗(𝑥𝑎(𝑡)))    تمامی 𝑥𝑎(𝑡)برای  ∈

𝑋𝑁    .صادق است 

III  تمامی برای   :𝑥 ∈ 𝑍  ،𝑉𝑁
∗ (𝑥𝑎(𝑡)) = 0  ،𝑥0

∗(𝑥𝑎(𝑡)) = 0  ،𝐮∗(𝑥𝑎(𝑡)) = {0,0, . . ,0}  ،
x∗(𝑥𝑎(𝑡)) = {0,0, . . 𝜅𝑁و    {0,

∗ (𝑥𝑎(𝑡)) = 𝐾𝑥𝑎(𝑡)   باشد. می 
𝜅𝑁بین  دهد که پاسخ مسئله کنترل مدل پیش لم بعدی نشان می 

∗ (. منجر به کمترین مقدار تابع هزینه با تابع    (
 باشد(. بین کاندیدای تابع لیاپانوف نیز می شود )تابع هزینه مسئله کنترل مدل پیش لیاپانوف می 

𝑥𝑎(𝑡)فرض کنید که  :  3لم   − ∈ 𝑋𝑁   ای که ) به گونه𝑥0
∗(𝑥𝑎(𝑡)), 𝐮

∗(𝑥𝑎(𝑡)) )      برای مسئله𝑃𝑁
∗ (𝑥𝑎(𝑡))  

امکان  پاسخ  ) یک  است  𝐮∗(𝑥𝑎(𝑡))پذیر  = {𝑢0
∗(𝑥𝑎(𝑡)), 𝑢1

∗(𝑥𝑎(𝑡)), . . , 𝑢𝑁−1
∗ (𝑥𝑎(𝑡))    و

𝐱∗(𝑥𝑎(𝑡)) = {𝑥0
∗(𝑥𝑎(𝑡)), 𝑥1

∗(𝑥𝑎(𝑡)), . . , 𝑥𝑁−1
∗ (𝑥𝑎(𝑡))}  همه برای  آنگاه   .)𝑥𝑎(𝑡 + 1) ∈

𝐴𝑋 + 𝐵𝜅𝑁
∗ (𝑥𝑎(𝑡))⊕𝑊 ( ،𝑥1

∗(𝑥𝑎(𝑡)), 𝐮̃(𝑥𝑎(𝑡))  با )𝐮̃(𝑥𝑎(𝑡))   شود.  به شکل زیر تعریف می 
𝐮̃(𝑥𝑎(𝑡)) ≜ {𝑢1

∗(𝑥𝑎(𝑡)), 𝑢2
∗(𝑥𝑎(𝑡)), … , 𝑢𝑁−1

∗ (𝑥𝑎(𝑡)), 𝐾𝑥𝑁
∗ (𝑥𝑎(𝑡))} 

𝑃𝑁سیگنال کنترلی بالا برای مسئله  
∗ (𝑥)   پذیر است و  یک پاسخ امکان 
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 (32    ) 𝑉𝑁
∗(𝑥𝑎(𝑡 + 1)) ≤ 𝑉𝑁

∗(𝑥𝑎(𝑡)) − 𝑙(𝑥0
∗(𝑥𝑎(𝑡)), 𝜅𝑁

0 (𝑥0
∗(𝑥𝑎(𝑡)))) 

 
می  اثبات: − با  فرض  متناسب  مسیر  که  ترتیب    𝐮̃(𝑥𝑎(𝑡))و    𝐮∗(𝑥𝑎(𝑡))شود  و    𝐱∗(𝑥𝑎(𝑡))به 

𝐱̃(𝑥𝑎(𝑡))  باشند. می 

𝐱̃(𝑥𝑎(𝑡)) = {𝑥1
∗(𝑥𝑎(𝑡)), 𝑥2

∗(𝑥𝑎(𝑡)), . . , 𝑥𝑁
∗ (𝑥𝑎(𝑡)), 𝐴𝐾𝑥𝑁

∗ (𝑥𝑎(𝑡))} 
 

𝑥𝑎(𝑡)با توجه به   ∈ 𝑥0
∗(𝑥𝑎(𝑡))⊕ 𝑍    توان نتیجه گرفت که  ( می 23و رابطه )   1و با پروپوزیشن𝑥𝑎(𝑡 + 1) ∈

𝑥1
∗(𝑥𝑎(𝑡))⊕ 𝑍  با    11-   9. قیود(x∗(𝑥𝑎(𝑡)), u

∗(𝑥𝑎(𝑡)))   پذیر برای مسئله  برقرار است تا زمانی که پاسخ امکان
ℙ𝑁
∗ (𝑥)   باشد.  می 

اول    N-1با    9قید   قید    𝐮̃(𝑥𝑎(𝑡))المان  اول    Nبا    10و  اینکه    𝐱̃(𝑥𝑎(𝑡))المان  به  توجه  با  است.  برقرار 
𝑥𝑁
∗ (𝑥𝑎(𝑡)) ∈ 𝑋𝑓  این نتیجه از رابطه ،A1   شود که  حاصل می𝐾𝑥𝑁

∗ (𝑥𝑎(𝑡)) ∈ 𝕌⊖𝐾𝑍    و𝐴𝐾𝑥𝑁
∗ (𝑥𝑎(𝑡)) ∈

𝑋𝑓    برقرار است بنابراین المان آخر𝐮 ̃(𝑥𝑎(𝑡))   (𝐾𝑥𝑁
∗ (𝑥𝑎(𝑡)) )      و المان آخر    9در قید𝐱̃(𝑥𝑎(𝑡))   (𝐴𝐾𝑥𝑁

∗ (𝑥𝑎(𝑡))  )
قید   می   11در  بنابراین  صدق  𝐮̃(𝑥𝑎(𝑡))کند.  ∈ 𝑈𝑁(𝑥1

∗(𝑥𝑎(𝑡)))    که زمانی  تا  است.  𝑥𝐴(𝑡برقرار  + 1) ∈

𝑥1
∗(𝑥𝑎(𝑡))⊕ 𝑍     و𝐮̃(𝑥𝑎(𝑡)) ∈ 𝑈𝑁(𝑥1

∗(𝑥𝑎(𝑡)))   ( برقرار است و جفت𝑥1
∗(𝑥𝑎(𝑡)), 𝐮̃(𝑥𝑎(𝑡))  برای مسئله)

ℙ𝑁
∗ (𝑥𝑎(𝑡 + و  امکان   ((1 𝑥𝑎(𝑡پذیر  + 1) ∈ 𝑥1

∗(𝑥𝑎(𝑡))⊕ 𝑍    رابطه برقراری  𝑥𝑎(𝑡است.  + 1) ∈

𝑥1
∗(𝑥𝑎(𝑡))⊕ 𝑍   پذیری ) منجر به امکان𝑥1

∗(𝑥𝑎(𝑡)), 𝐮
0(𝑥1

∗(𝑥𝑎(𝑡)))  برای  مسئله )ℙ𝑁
∗ (𝑥𝑎(𝑡 + و اثبات     ((1

𝑉𝑁شود. بنابراین رابطه  می   24
∗ (𝑥𝑎(𝑡 + 1)) ≤ 𝑉𝑁

0 (𝑥1
∗(𝑥𝑎(𝑡)))    توان نتیجه گرفت  می   17برقرار است و از رابطه

𝑉𝑁که  
∗ (𝑥1

∗(𝑥𝑎(𝑡))) ≤ 𝑉𝑁
0 (𝑥0

∗(𝑥𝑎(𝑡))) − 𝑙(𝑥0
∗(𝑥𝑎(𝑡)), 𝜅𝑁

0 (𝑥0
∗(𝑥𝑥𝑎(𝑡))))    زمانی 𝑥1تا 

∗(𝑥𝑎(𝑡))  
𝑥0ام است اگر در لحظه صفرم وضعیت سیستم    1وضعیت سیستم نامی در لحظه ای  

∗(𝑥𝑎(𝑡))    و سیگنال کنترل
𝜅𝑁
0 (𝑥0

∗(𝑥𝑎(𝑡))) = 𝑢0
0(𝑥0

∗(𝑥𝑎(𝑡)))    است و نتیجه𝑉𝑁
∗ (𝑥𝑎(𝑡)) = 𝑉𝑁

0 (𝑥0
∗(𝑥𝑎(𝑡)))   شود.  را حاصل می 

𝑥𝑎(𝑡پایدار مجانبی مقاوم برای سیستم    𝑍مجموعه    : 1تئوری   − + 1) = 𝐴𝑥𝑎(𝑡) + 𝐵𝜅𝑁
∗ (𝑥𝑎(𝑡)) +

𝑑     با𝑑 ∈ 𝐷    است و ناحیه جذب آن𝑋𝑁    .است 
𝑉𝑁صحت عبارت    2از لم    اثبات:  −

∗ (𝑥𝑎(𝑡)) = 𝑉𝑁
0 (𝑥0

∗(𝑥𝑎(𝑡)))    برای تمام𝑥𝑎(𝑡) ∈ 𝑋𝑁    .مشخص است
 توان نتیجه گرفت که می   24و    20- 18بنابراین از روابط  

 (33    ) 𝑉𝑁
∗(𝑥𝑎(𝑡)) = 𝑉𝑁

∗(𝑥0
∗(𝑥𝑎(𝑡))) ≥ 𝑐1|𝑥0

∗(𝑥𝑎(𝑡))|
2, ∀𝑥𝑎(𝑡) ∈ 𝑋𝑁 

 (34    ) 𝑉𝑉_𝑁^ ∗ (𝑥_𝑎 (𝑡 + 1)) − 𝑉_𝑁^ ∗ (𝑥_𝑎 (𝑡))
≤ −𝑙(𝑥_0^ ∗ (𝑥_𝑎 (𝑡)), 𝜅_𝑁^0 (𝑥_0^ ∗ (𝑥_𝑎 (𝑡))))
≤ 𝑐_1 |𝑥_0^ ∗ (𝑥_𝑎 (𝑡))|^2, 

∀𝑥_𝑎 (𝑡) ∈ 𝑋_𝑁, ∀𝑥_𝑎 (𝑡 + 1) ∈ (𝐴𝑥_𝑎 (𝑡) + 𝐵𝜅_𝑁^ ∗ (𝑥_𝑎 (𝑡))) ⊕𝑊, 

 (35    ) 𝑉𝑁
∗(𝑥𝑎(𝑡)) = 𝑉𝑁

∗(𝑥0
∗(𝑥𝑎(𝑡))) ≤ 𝑐2|𝑥0

∗(𝑥𝑎(𝑡))|
2, ∀𝑥𝑎(𝑡) ∈ 𝑋𝑓⊕𝑍 

 
فوق   روابط  𝑐2در  > 𝑐1   می فرض  است.  که  برقرار  مسئله    𝑥𝑎(𝑡)شود  𝑥𝑎(𝑡پاسخ  + 1) = 𝐴𝑥𝑎(𝑡) +

𝐵𝜅𝑁
∗ (𝑥𝑎(𝑡)) + 𝑑(𝑡)    با شرط اولیه𝑥(0) = 𝑥    و اغتشاش𝑑(𝑡)    عبارت    3است. با استفاده از پروپوزیش𝑥𝑎(𝑡) ∈
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𝑋𝑁    برای تمامی𝑖    برقرار است. برای تمامی𝛼 ≥ 𝑆𝛼عبارت    0 ≜ {𝑥|𝑉𝑁
∗ (𝑥𝑎(𝑡)) ≤ 𝛼}   شود.  در نظر گرفته می

𝑆0سپس   = 𝑍    و𝛼 > 𝑆𝛼ای وجود دارد که  به گونه   0 ⊂ 𝑋𝑓⊕ 𝑍  های زیر برای تمامی  عبارت   27- 25. از روابط
𝑥(0) = 𝑥𝑎(𝑡)    و مقدار𝑐 <  است. بندی شده جمع   ∞

𝑉𝑁
∗ (𝑥𝑎(𝑡)) ≤ 𝛾

𝑡𝑉𝑁
∗ (𝑥𝑎(0)), 𝛾 ≜ (1 − 𝑐1/𝑐2) ∈ (0,1) 

|𝑥0
∗(𝑥𝑎(𝑡))| ≤ 𝑐𝛿

𝑡|𝑥0
∗(𝑥𝑎(0))|, 𝛿 ≜ √𝛾  

  𝐼گونه نتیجه گرفت که یک مقدار نامتناهی صحیح  توان این می   26کراندار هستند، از رابطه    𝑋̅𝑁و    𝑋𝑁تا زمانی که  
𝑡وجود دارد که برای تمامی   ≥ 𝐼  تمامی ،𝑥𝑎(𝑡) ∈ 𝑋𝑁    و تمامی اغتشاشات𝑤(. 𝑥𝑎(𝑡)عبارت    ( ∈ 𝑆𝛼    .برقرار است

𝑑بنابراین   > 𝑐    وجود دارد که برای تمامی𝑥𝑎(0) = 𝑥𝑎(𝑡) ∈ 𝑋𝑁    و اغتشاش𝑤(. 𝑥0|عبارت    (
∗(𝑥𝑎(𝑡))| ≤

𝑑𝛿𝑡|𝑥0
∗(𝑥𝑎(0))|    که زمانی  تا  است.  𝑥𝑎(𝑖)برقرار  ∈ 𝑥0

∗(𝑥𝑎(𝑡))⊕ 𝑍    مجموعه آنگاه  است،  پایدار    𝑍برقرار 
   است.   𝑋𝑁مجانبی مقاوم برای سیستم نامعین با ناحیه جذب  

 مثال عددی 
  ن ی ( ارائه شده است. ا 6شده از رابطه )   ی مدل کاهش مرتبه داده شده و خط   [ 22] در مرجع  گیری  در بخش نتیجه 

 شده است.   ف ی تعر   ر ی مدل به صورت ز 

 (36    ) [
𝜃̇
𝑞̇
𝑤̇

] = [
0 1 0

14.7805 0 0.01958
−100.858 1 −0.1256

] [
𝜃
𝑞
𝑤
] + [

0 0
3.4858 14.7805
20.42 −94.8557

] [
𝛿𝜂
𝛼𝑤
 ] + 𝐴𝑑𝑑(𝑡)  

 
 : عبارت است از   ستم ی ها و کنترل س حالت   ود ی ق 

∈ 𝕏 ≜ {𝑥| [
−4

−0.1

−2

] ≤ [
1 0 0

0 1 0

0 0 1

] 𝑥 ≤ [
7

0.1

6

]} 

𝑢 ∈ 𝕌 ≜ {𝑢| |𝑢1,2| ≤ 0.1} 

 اغتشاش کراندار است.   ن ی همچن 

𝑑 ∈ 𝐷 ≜ {𝑑|‖𝑑1,2‖∞ ≤ 0.6} 

 عبارتند از   نه ی تابع هز   ی ها س ی ماتر 

𝑄 = 𝐼, 𝑅 = [
0.01 0
0 0.01

] , 𝑉𝑓(𝑥) = 0.5𝑥
𝑇 [
2 0.5 0
0.5 1 0
0 0 0.1

] 𝑥 

𝑢قانون کنترل   = 𝐾𝑥    پاسخ مسئله غیرمقید است. مجموعه𝑍    یک مجموعه چندوجهی مجموعه تغییرناپذیر برای
.  محاسبه شده است  Matlab R2020aافزار  بین با استفاده از جعبه ابزار نرم مدل پیش و کنترل کننده اغتشاش است 
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و افق کنترلی    10بینی  پیش   افق   . طول کند ی را برآورده م   𝑋𝑓ی  ان ی پا   ت ی مجموعه محدود   ب ی تقر   ک ی عنوان  به   Zمجموعه  
گر با حل مسئله چند پارامتری مربعی  های رویت ضرایب ماتریس   شده، ی ر ی گ اندازه   ی ها ی با استفاده از خروج   ست. ا   5

 . شود ی در نظر گرفته م   ر ی مطابق رابطه ز 

 (37    ) 𝐿𝑥 = [
24.2 2.6
17.3 23.6

−6.0096 6.0793
] , 𝐿𝑑 = [1581.3 199.5] 

 
  ن ی ب ش ی روش کنترل مدل پ   ه ی مقاله بر پا   ن ی روش توسعه داده شده در ا   های قبل بیان شد، بخش گونه که در  همان 

  تم ی ( پاسخ الگور 2مقاوم انجام گرفته است. در شکل )   ن ی ب ش ی با روش کنترل مدل پ   ها سه ی مقا بنابراین  مقاوم است و  
  ک ی د نشان داده شده است. در ابتدا  درص   5  ی ن ی ( با در نظر گرفتن نامع 36)   ستم ی س   ی مقاوم برا   ن ی ب ش ی کنترل مدل پ 

شده    ی ساز ه ی ( شب 6راکت رابطه )   ی برا   گر ت ی رو   ی ر ی مقاوم بدون به کارگ   ن ی ب ش ی روش کنترل مدل پ   ی ساز اده ی پ   ی و ی سنار 
مطابق رابطه   ن ی ب ش ی کنترل مدل پ   ی در طراح   نه ی تابع هز   ی ها س ی ماتر  نشان داده شده است.  ( 2) آن در شکل  ج ی و نتا 

مجزا در   ی ساز نه ی به   ی ها تم ی الگور  ا ی بر اساس تجربه و   تواند ی م  نه ی تابع هز  ی ها س ی ( در نظر گرفته شده است. ماتر 37) 
  ی ساز ه ی مقاله شب   ن ی شده در ا روش توسعه داده   ی برا   و ی سنار   ن ی . سپس هم ست ی نظر گرفته شوند که موضوع مقاله حاضر ن 

توسعه داده شده با کنترل    تم ی الگور   ی ر ی ( و به کارگ 36)   ستم ی ( به س 3شکل )   ش غتشا با اعمال ا   ستم ی پاسخ س   شده است. 
( نشان داده شده، پاسخ  3گونه که در شکل ) شده است. همان  ( مقایسه 5و ) ( 4مقاوم در شکل )  ن ی ب  ش ی مدل افزونه پ 

  ی قادر است که خطا  ده توسعه داده ش  تم ی گور ل است. در واقع ا   شتر ی فراجهش ب   ی توسعه داده شده دارا  تم ی گور ل گذرا در ا 
  ی عملکرد بهتر   ی مقاوم دارا   نن ی ب ش ی روش کنترل مدل پ   ی را کاهش دهد و البته پاسخ گذرا   ی ن ی از اغتشاش و نامع   ی ناش 

   است. و تغییرناپذیری در برابر اغتشاش در آن نشان داده شده  رسم شده  (  6) ها در شکل  حالت   ر ی مس   ی بعد   2  ر ی است. تصو 
تغییرناپذیری در    ن ی مقاوم تضم   ن ی ب ش ی مشخص است، عملکرد روش کنترل مدل پ   ها شکل این  گونه که در  همان 

به صورت افزونه در نظر گرفته شود و حالت    ستم ی ماندگار لازم است که س   ی حذف خطا   ی را دارد، اما برا  برابر اغتشاش 
همراه با تخمین  شده    ی ساز ه ی شب   ی و ی غتشاش در سنار . لازم به ذکر است که ا ود اغتشاش محاسبه ش   گر ن ی با تخم   ی اضاف 
شکل مشخص    ن ی ها در ا حالت   ن ی تخم   ن ی حالت و همچن   ی فضا   ی ها حالت   ن ی نشان داده شده و همچن   ( 7) در شکل  آن  

اغتشاش به عنوان    ی ساز از مدل   ی است که ناش   خطا اغتشاش همراه با    ن ی گونه که مشخص است، تخم شده است. همان 
 کننده از نظر سرعت و خطا مطلوب است. وجود عملکرد کنترل   ن ی افزونه است. با ا   ستم ی حالت در س   ر ی متغ   ک ی 

  د ی نشان داده شده است. با   ز ی و روش توسعه داده شده با وجود نو   ن ی ب   ش ی ( عملکرد روش کنترل مدل پ 8در شکل ) 
باید توجه داشت    ندارد.   ی مشابه بوده و تفاوت   با ی تقر   0/ 1  انس ی با وار   ی ز ی در برابر نو   تم ی ور توجه داشت که عملکرد هر دو الگ 

های  بین مقاوم، حل این مسئه به صورت برخط است و روش های به کارگیری مسئله کنترل مدل پیش که یکی از چالش 
پذیری مسئله  اند. در روش پیشنهادی این مقاله، حل سازی توسعه داده شده خط برای رفع مشکلات پیاده و خارج 1صریح 

های بعدی  تر شده است. از این رو در پژوهش گر جدی اوم به خاطر افزونه شدن مدل و به کارگیری رویت کنترل مق 
هایی برای کاهش حجم محاسبات توسعه داده شود. لازم به ذکر است که هر چه مسئله  شود که الگوریتم پیشنهاد می 

های  ( پاسخ مسئله برای زمان 9است. در شکل ) برداری کوچک دشوارتر  تر شود، امکان به کارگیری زمان نمونه پیچیده 
پذیری آن در این  رسد در عمکرد پاسخ اثری ندارد و حل ثانیه بررسی شده و به نظر می  0/ 2و   0/ 15،  0/ 1برداری  نمونه 

 زمان تنها مسئله جدی است. 
 

 
1 Explicit 
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 . گر ت ی ( بدون وجود رو 36)   ستم ی س   ی مقاوم برا   ن ی ب ش ی پاسخ مدل پ .  2شکل  

 
 . اغتشاش .  3شکل  

 
 . مقاوم   ن ی ب ش ی مدل پ   کننده پیشنهادی با پاسخ کنترل مقایسه  .  4شکل  
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 . مقاوم   ن ی ب ش ی ( و کنترل مدل پ گر ت ی )با رو   ی شنهاد ی پ   تم ی الگور   ی کنترل   گنال ی س .  5شکل  

 
 . 𝒙𝟐(𝒕)و    𝒙𝟏(𝒕)های  برای حالت   در روش پیشنهادی   بعدی مسیر   2تصویر  .  6شکل  
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 . گر ت ی ( با وجود رو 36)   ستم ی س   ی افزونه مقاوم برا   ن ی ب ش ی مدل پ   تم ی ها و اغتشاش در الگور حالت   ن ی تخم .  7شکل  

 
( با وجود 36) ستمیس یافزونه مقاوم برا نیبشیمدل پ تمیها و اغتشاش در الگورحالت  نیتخمخطای . 8شکل 

 .گرتیرو



 419-442، 3شماره (، 1402) 20کارافن،  یفصلنامه علم                              ...راکت کیمقاوم  نیبش یکنترل مدل افرونه پ یطراح

440 

 
 . ز ی مقاوم در برابر نو   ن ی ب ش ی با مدل پ   ی شنهاد ی کننده پ پاسخ کنترل   سه ی مقا .  9شکل  

 
 . ی شنهاد ی کننده پ در کنترل   ستم ی بر پاسخ س   ی ثابت زمان   ی اب ی ارز .  10شکل  

 گیری  نتیجه 
بالا    ی تکنولوژ   ی کاربردها   ی حالت و اغتشاش برا   گر ت ی با رو   ن ی ب ش ی روش مقاوم کنترل مدل پ   ک ی مقاله    ن ی در ا 

  ی ها افزونه از حالت   ی مدل خط   ک ی شده و سپس   ی حول نقطه کار خط   ستم ی منظور مدل س   ن ی توسعه داده شد. به هم 
  ی مقاوم برا  ن ی ب ش ی ادامه روابط کنترل مدل پ  ر . د شود ی در نظر گرفته م   گر ت ی رو  ک ی نام ی و اغتشاش همراه با د  ستم ی س 
نشان    ی ساز ه ی شب   ج ی مدل راکت به کار گرفته شد. نتا   ک ی   ی توسعه داده شده برا   تم ی توسعه داده شد و الگور   ستم ی س   ن ی ا 

  ی کاربردها  ر ی نظ   ده ی چ ی پ   ی ها ستم ی س   ی برا   گر ت ی مقاوم همراه رو   ن ی ب ش ی روش کنترل مدل افرونه پ  ی ر ی داد که به کارگ 
د. روش  شته باش دا   ی عملکرد مطلوب   تواند در حذف خطای ماندگار مقاوم می   بین نسبت به روش کنترل پیش   ضا هواف 
را نتوانسته    نه ی ش ی ت ب نا نوسا   لی مقاوم بهتر و   ن ی ب ش ی ماندگار نسبت به روش کنترل مدل پ   ی در حذف خطا   ی شنهاد ی پ 

. در واقع روش  کننده پیشنهادی باید در نظر گرفته شود ل کارگیری کنتر کاهش دهد و محدودیت فراجهش بیشینه در به 
حالت  همچنین در  داشته است.    ز ی ن   ی ی ها نه ی حالت ماندگار را حذف کند و هز   ی توانسته خطا   ، موازنه   ک ی در   ی شنهاد ی پ 

 است.   و تحلیل   ی بررس   ی شنهاد ی پ   تم ی عملکرد الگور   ی بر رو   ی ثابت زمان   رات یی و تغ   ز ی گذرا، اثر نو 
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