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 تشکر و قدردانی

 

موجب شد تا تحقيق حاضر يه کمك  پايان يه درگاه آفريدگار متعال که لطف   عنايتششکرر   پاا  ي    

 پايان پذيرد. د،ه هاي مختلف مرا ياري دادنيزرگواران   عزيزان  که يه گون

از اپاتيد گرام  جناب آقاي دکتر محمد حداد ظريف   جناب آقاي دکتر محمد مهدي فاتح که يا راهنماييها 

کمك کردند پککااپککيزاري نموده   موفقيز ر زافز ن  ه اينجانب  نظارت خويش در تد ين اين پايان نامه ي

 ارم.آنان را از خدا ند منان خواپت

همچنين از تمام  د پکتان  که در مدت تحيکيد در اين داناکياه يه انواخ مختلف مرا ياري نمودند تارر   

 قدردان  م  کنم.
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 :چکیده

خط  پازي فيدير  ايده آل يراي مواردي که شناخز کامل  از پيستم   پارامترهاي آن  جود دارد تعريف 

ديير نم     اغتااش خارج  شده اپز. در حال  که يا  جود عدم قطعيتها از جمله عدم قطعيز پارامتري

ر اين ديرخط  نام يرد. توان از خط  پازي فيدير  يه عنوان يك راهرار ايده آل يراي کنترل پيستم هاي غ

ه ک  اغتااش خارج   يراي حذف کردن عدم قطعيتهاي پارامتري پيستم لغزش خط  پازي فيدير  رپاله 

وري ط کنترلدر حالز خط  پازي فيدير  ايده آل قايد حذف کردن نبودند،  پيانهاد شده اپز. اليوريتم 

ر  اقع داپتفاده کرد.  مد لغزش   کنترل  طراح  شده اپز که يتوان همزمان از ترنيك خط  پازي فيدير 
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نتايج شبيه پازي ها موثر يودن اين  در اين ر ش يهره فيديك توپط قانون کنترل لغزش  تعيين م  شود.

خر ج  مينيمم فاز در حضور  -ر ش در طراح  کنترل مقا م يراي پيستم هاي قايد خط  پازي  ر دي

   عدم قطعيز   اغتااش را ناان م  دهند.  
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 مقدمه -1 -1

انسان از زمان زندگ  ايتداي  خود تا تمدن کنون  همياه در آرز ي پر از يوده اپز   يراي تحقق 

يخاککيدن يه اين آرز ي خود همواره در تلاش   کوشککش يوده اپککز، تا اينره در قر ن اخير يالاخره 

ز جمله يالون ها، کايز ها، هواپيماها   هل  کوپترها را اختراخ   توانسکککز يراي پر از اد ات مختلف  ا

ترميد کند   همچنان يه ترميد   يهبود عملررد آنها نيز ادامه دهد. از ميان اين اد ات مختلف پر از، 

هل  کوپترها يه خاطر فراهم آ ردن امران انجام پر از ايستا   همچنين يه خاطر قايليز يه کارگيرياان 

يردهاي متنوخ از جمله نظام ، امدادي، کاا رزي، آتش ناان ، تحقيقات    ... از جايياه  يژه اي  در کار

 يرخوردارند.

پيستم هل  کوپتر داراي اجزاي مرانير    معادلات پيچيده اپز   يه علز ماهيز ناپايدار خود، 

ه يوپککيله ترنيرهاي کنترل همواره طراح  کنترل پر از اشککياپ پرند نياز يه کنترل مدا م   مؤثر دارد.

ثير يوده اپکز. در حال  که اين نوخ کنترلرهاي متدا ل يك پيستم کنترل پر از را اکلاپکيك تحز ت

 3  تطبيق  2، غير خط 1تضکمين م  کنند در پالهاي اخير ما شاهد رشد موفقيز آميز کنترل مقا م

قق هاي جوان را يه ارائه دادن راه در کنترل پر از يوده ايم. اين ر ند توپکعه محر  خوي  اپز تا مح

 حد هاي جديد در اين نوخ کنترلرها هدايز کند .  

                                                           
1 Robust Control 

2 Nonlinear 

3 Adaptive 
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در پکيسکتمهاي کنترل پر از پکنت  ديناميك هل  کوپتر را در چندين شککرايط در پراپر پر از  

خط  م  کردند   پاس يراي هر کدام از آن شرايط يك کنترلر طراح    يه تناپب آن شرايط از يك 

رضکايت  يسياري از ش جد لبندي يهره يه پکرعز مورد ناپکب اپکتفاده م  نمودند. اين ر کنترلر منا

طراحان قانون کنترل که از شرايط مختلف پر از اطلاعات جامع  در دپز نداشتند   فقط يه اطلاعات 

محل  در شککرايط مختلف پر از يسککنده کرده يودند قرار گرفز. اگر چه جد لبندي يهره در يسککياري از 

    غيرخط مقا م کنترل مانندر شهاي  از يط مختلف موفقيز آميز يوده اپز  ل  طراحان آينده شرا

پيستم پر از نيز چاره اي انديايده  عوامد غيرخط يياتري خواهند داشز   يراي  کاراي که مسکلما  

 اند يهره خواهند يرد.

 ه کار گرفته شده اپز.يه طور موفقيز آميزي در حد مسائد کنترل عمل  ي 1خط  پازي فيدير 

ر يوتهاي صککنعت    ايزار زيسککز  هواپيماهاي يا عملررد پياککرفته، کوپترها، اين مسککائد شککامد هل 

ير  از اين  ه   محد ديز نيز يا ر ش خط  پازي فيدير  همراه اپز.يکاما چند نقي پزشکر  اپکز.

اپککز،  تاککاشککات خارج   اغ ه ها، مقا م نبودن اين ر ش در مقايد عدم قطعيتهاي پارامترييککنقي

يطوري که اگر در پيستمهاي اپتفاده کننده از اين نوخ کنترل کننده، تغييرات پارامتر ناش  از عوامد 

خيل   رفتن در مقايد يادهايمختلف مانند تغيير ارتفاخ هل  کوپتر، تغيير  زن هل  کوپتر، حت  قرار گ

پيستم نخواهد شد   خطاي  امد غيرخط عو ....  جود داشکته ياشکد ، ديير قادر يه حذف تمام قوي 

خر ج  پيستم را يه پمز صفر هدايز نخواهد کرد. ر ش  که در اين پايان نامه پيانهاد شده اپز 

ذات     يراي مقا م نمودن خط  پازي فيدير  در مقايد عدم قطعيتهاي 2مد لغزش نترل ک اپتفاده از

تمهاي يراي کنترل پيس وان يك کنترل مقا ملغزش  يه عن هل  کوپتر اپکز. کاريرد ترنيكغيرذات  

  .يا عدم قطعيز در اکثر موارد جاييزين پيستمهاي کنترل موجود شده اپز

                                                           
1 Feedback Linearization 

2 Sliding Mode Control 
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 مروري بر تحقیقات گذشته:         -2 -1

يسککياري از تحقيقات   طراح  کنترلر در ضککمينه کنترل غير خط ،  در مورد اپککتفاده از ترنيك 

تبديلات غيرخط    همچنين هندپه ديفرانسيل  اپز. اين متد حالتهاي پيستم کنترل غير خط  را 

يه نحوي تبديد م  کند که گوي  حالتهاي دينامير  يك پکيستم خط  اپز   پاس از ايزار خط  

. يه اين نوخ کلا  از ترنيك،  خط  پککازي فيدير  واجهه يا اين حالتها اپککتفاده کردن يراي مم  توا

 .[1] انجام داده اپز را جامع  از اين نوخ ترنيك تحقيقات Isidoriم  گويند که 

، [2]زمينه کنترل پر از پيدا کرده اپککز خط  پککازي فيدير  کاريردهاي فرا ان  در تحقيقات در 

از کنترل يه ر ش خط  پککازي فيدير  که يه ديناميك  ار ن معر ف اپککز در  حالز خاصکک حت  

 ل  ر ش هاي . [3] يسکککياري از هواپيماها   هل  کوپترهاي جنينده مورد مطالعه قرار گرفته اپکککز

، ينايراين ر شککهاي غير م  تواند درتقايد يا مدل کردن خطا آپککيب پذير ياشککد خط  پککازي فيدير 

اي مواجهه يا اين ماکرد پياکنهاد شکده اپز که اين ترنيرها ، مقا م نمودن خط  مقا م متنوع  ير

 يا عدم  قطعيز عوامد غيرخط پيستم را در مقايد انواخ عدم قطعيتها مثد ديناميرهاي مدل ناده   

يه  فور يراي کنترل هل  هم در پکال هاي اخير  ر ش هاي کنترل مقا م. [4,5] ميسکر پکاخته اپکز

 .[6,7]شده اپزکوپترها اپتفاده 

يکه عنوان يك انتخاب مطلوب يراي يهبود عملررد  1کنترل يهينکهاز در طراح  کنترل پر از حت  

. علا ه ير ر ش هاي کلاپيك گفته شده ر ش [8] اپز شدهاپکتفاده  ها نيزکنترل ردياي  هل  کوپتر

کنترل هل  يه عنوان يك زمينه جذاب در  3عيککب  شککبره   2چون کنترل فازينيز همهاي جديدي 

 .  [9,10]اپز  ها يه کار يرده شدهکوپتر

                                                           
1 Optimal Control 

2 Fuzzy Control 

3 Neural Network 
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همچنين م  توان از يسکککيکاري از نتکايج يکدپکککز آمکده در کنترل تطبيق  يراي مقايله يا عدم  

. در پالهاي اخير يسياري از محققين يه کنترل تطبيق  [11,12] قطعيتهاي پکيستم نيز اپتفاده کرد

. حسا  يودن ر ش تطبيق  يه ديناميرهاي [13,14] پکيسکتمهاي قايد خط  پازي تمرکز کرده اند

لغزشککک  يه عنوان يك کنترل مقا م در  کنترل  ازمدل ناکککده يسکککياري از محققين را ير انييخته تا 

  .[15] اپتفاده کنند پيستم هاي قايد خط  پازي

 ساختار پایان نامه -3 -1

نا چيوني  پر از آن آش در اين پايان نامه، ايتدا يا پکيستمهاي کنترل پر از يخيو  هل  کوپتر  

خواهيم شکککد   نيکاه  هم يه آير ديناميك پر از   عملررد کنترل ها در هل  کوپتر خواهيم کرد. در 

فيکد پکوم يا انواخ پکيسکتمهاي کنترل غير خط  آشکنا م  شکويم   يدليد اپتفاده از خط  پازي 

د چهارم يه در في   کنيم.فيدير  در طراح  کنترلر اصکل ، اين ترنيك را يا تمرکز يياتري دنبال م

تاريح کنترل مد لغزش  م  پردازيم   تواناي  اين نوخ کنترلر را در کنترل پيستم هاي غيرخط  در 

حضکور عدم قطعيز ناکان م  دهيم. در فيد پنجم ايتدا مدل هل  کوپتر اپتفاده شده در اين پايان 

ط  پازي فيدير  در حضور عدم نامه معرف  شکده اپکز   در ادامه ناکان داده شکده که يا اعمال خ

قطعيز پارامتري، ردگيري خر ج  پکيسکتم يا خطاي صفر امران پذير نيسز، در ادامه يراي رفع اين 

پيستم  لغزش  -لغزشک  پياکنهاد م  شکود. ايتدا يه مبحن کنترل فيدير  -ماکرد کنترل فيدير 

پايان اين ده اپز. در تعميم داده ش MIMOپرداخته   پکاس اين ر ش يه پيستم هاي  SISOهاي 

فيکد نيز هم يه  پکيله آناليزي   هم شبيه پازي پودمندي اين ر ش در کنترل پيستم هل  کوپتر 

   ناان داده شده اپز.
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 :دوم فصل       

 كوپتر هلي پرواز آيروديناميك
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 مقدمه -4 -1

 تعریف هلی کوپتر –انواع وسایل پرنده 

  هل  کوپتر ها م   9( که شکامد  پايد پبرتر از هوا، هواپيما ها، جاير پلين هاaircraft پکايد پرنده )

شکده اپز. يك هل  کوپتر عبارت اپز از  پيله گردد يه همراه ارتباط آنها يا يرديير در شکرد ناکان داده 

که نير ي اصل  يراي خود را در پر از يه  پيله ر تورهاي چرخنده افق  از طريق  16پرنده پنيين تر از هواي 

 نير ي محرکه ي موتور تامين م  نمايد.

 

 [16] طبقه يندي  پايد پرنده -1-2شرد 

                                                           
9 Gyroplanes 

16 Airodyne 
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 [16] يرخ  از انواخ هل  کوپترها  -2-2شرد
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 [16] قسمز هاي اصل  هل  کوپتر   اتاق خلبان  -3-2شرد  

 انواع روتورها -5 -1

 ر تورها يا پره هاي هل  کوپترها يه انواخ مختلف تقسيم م  شوند : 

  شکرد( .4-2ر تور مفيکد دار- a نوع  اپز که در آن تك تك پره ها آزادند که حرکز )

ز جلو   عقب حول محور قائم   تغيير (، نوپانهاي يه پمflappingهاي په گانه يال زدن )

( را انجام دهند. اين امر يا نيب هر يك از پره ها ر ي لول هاي حرکز يال زدن pitchگام )

   حرکز نوپان  افق    ياتاقانهاي تغيير گام )  يا ميله هاي پيچا ( امران پذير اپز.
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 حرکز، يال زدن نوخ ديير ملخ ها، نيمه صکککلب اپکککز که در آن پره ها هيچيونه لولاي   

نوپکان افق  ندارند،  ل  حرکز يال زدن پره حول يك محور مرکزي ژير پرا  انجام م  

 ( b -4-2پذيرد. )شرد 

  شرد( .4-2نوخ پکوم ر تورها، يه ر تور صکلب معر ف اپکز- c که پره هاي آن يك تره )

تعداد پره هاي ر اپککز. سککييوده   نيز مانند نيمه صککلب ها لولا نداشککته   فقط تغيير گام م

تا يياککتر ياشککد. البته در حال حاضککر حداکثر پره هاي  که يراي هل   2ر تور م  تواند از

. پره هاي ر تور داراي مقطع MI-17ياشد،  مانند هل  کوپتر   کوپتر ها پاخته شده، پنج م

 ايرفويد يوده که از پازه هاي فلزي، چوي    يا مواد مرکب  پاخته م  شود.

 

 [17] انواخ ر تورها  -4-2 شرد  



   

 15 

 چگونگی تولید نیروي بالاي پرنده یا برا   -6 -1

يرخاپکتن يك هل  کوپتر از پوي پطح زمين، م  يايسز نير ي  عمودي يه طرف يالا  ارد شود.  جهز

توان ا ليکه يکا موتور تيمين شکککده که ممرن اپکککز موتورهاي پيسکککتون    يا موتورهاي جز عمدتا  موتور 

شککبيه يال  طع ايرفويل  پره هاي ر تور که در ميان هوا يه چرخش درم  آيد کاملا ياشککد. مقا 11توريوشککفز

هواپيماپکز  يا اين تفا ت که آنها يه جاي حرکز صکرفا  ر  يه جلو در هواپيما، در حال چرخش هستند. پره 

 ي يرايهکاي يکك هل  کوپتر نيز همکانند يالهاي يك هواپيماي يال ثايز داراي زا يه حمله جهز توليد نير 

 12ها را تغيير ندهد، )يه اين حالز گام کل  رهگام پ ،م  يکاشکککند. تا زمانيره خلبان يا ير  از فرامين کنترل

گفته م  شود، زيرا کليه پره ها يه طور مسا ي   در يك جهز تغيير زا يه م  دهند( نير ي يراي موثر جهز 

درجه  14تا حد د  3ود زا يه گام کل  از يرخاپککتن هل  کوپتر ايجاد نخواهد شککد. در هل  کوپترهاي موج

قايد تغيير اپککز. زمان  که گام کل  پره ها افزايش داده شککود   همزمان ر تور نيز داراي حرکز چرخاکک  

کاف  ياشکد، هوا يه پکمز پائين فاار داده شده   پره ها يه همراه يدنه هل  کوپتر که يه هم متيد هستند، 

 ميد يه يرخاپتن خواهند داشز.

 نیروي برا  داربر

يه ذرات هوا يه پککمز پائين ايجاد م   13يراي يك ايرفويد ر تور، يه پککبب اعمال اندازه حرکز  نير ي

( حالز ايده آل آن اپز که 5-2گردد   جريان هواي عبور داده شده ر ي پره در طول آن متغير اپز. )شرد

پره ها يا مقدار  دف،ور حيکککول يه اين همقدار جريان عبور داده شکککده در طول پره ثايز ياشکککد. لذا يه منظ

 ( 6-2پيچش   يا زا يه پاخته م  شوند. )شرد

 

                                                           
11 Turboshaft 

12 Total pitch 

13 Momentum 
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 [17] توزيع نير ي يرا در امتداد طول يك پره يا مقطع موازي   يد ن پيچش  -5-2 شرد

 

 [17] يا پيچش   زا يه دار توزيع تير ي يرا در امتداد يك پره  -6-2 شرد

 

 آیرودینامیک پرواز -8 -1

، 14يرا -طول هر يکك از انواخ پر از مانند پر از افق  يا عمودي، چهار نير  ير هل  کوپتر اثر م  کنند  در

. يرا نير ي  اپز که  زن را تحمد م  کند  نير ي جلو يرنده، نير ي  اپز که ير 16  پسا،  زن ، 15جلو يرنده

 دنه   قطعات ديير هل  کوپتر غلبه م  کند.پساي  ارد ير ي

                                                           
14 Lift 

15 Thrust 

16 Drag 
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 [18] نير هاي اعمال شده ير يك هل  کوپتر  -7-2 شرد

 انواع پرواز  -7 -1

طول پر از ايسکتا در شرايط يد ن ياد، صفحه ر تور افق    موازي يا پطح زمين اپز.  در ایستتا: پرواز

معمولا  يه صفحه ر تور    شود،)صکفحه فرضک  که يه  پيله ي چرخش نو  پره هاي ر تور پوشش داده م

ير هاي ن ندمعر ف اپز(. نير ي يرا   جلو يرنده يه پوي يالا    زن   پسا يه پمز پائين عمد م  کنند. يرآي

 يرا   جلويرنده م  يايسز يا يرآيند  زن  پسا يراير ياشد.

ده هر د  يه پمز يالا   طول پر از عمودي در شرايط يد ن ياد، نير هاي يرا   جلو يرن در عمودي: پرواز

 زن   پسکا هر د  يه پمز پائين عمد م  کنند. اگر جمع يرا   جلوينده يزرگتر از جمع نير هاي  زن   پسا 

کوچرتر ياشد، هل   ههل  کوپتر يطور عمودي يالا م  ر د  در غير اينيکورت اگر جمع يرا   جلو يرندياشکد، 

 کوپتر يطور عمودي از ارتفاخ خود م  کاهد.

پر از پيار ي، صفحه ر تور يه پمز جلو متمايد گاته   در نتيجه نير ي يرآيند  در پیشتروي: پرواز

يرا  –جلو يرنده را يه پمز جلو متمايد م  کند. اين نير ي يرآيند را م  توان يه د  يخش تقسيم کرد  –يرا 

 نير ي  زن نير ، ه ير اين د  نده که يه طور افق  اثر م  کند. علاککه يکه طور عمودي اثر م  کند   جلو ير

 يعن  نير ي ر  يه پائين   نير ي پسا، نير ي ر  يه عقب نيز ير هل  کوپتر  ارد م  آيند.
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 –اين پر از صکفحه ر تور يه پکمز عقب متمايد گاته   در نتيجه يردار نير ي يرا  در پستروي: پرواز

نير ي جلو يرنده يه پککمز عقب   پسککا در  عقب متمايد گردانده اپککز. در اين حالزجلويرنده را يه پککمز 

 خلاف جهز آن يعن  ر  يه جلو اپز  درپز ير خلاف جهز پيار ي.

اين پر از، صفحه ر تور يه پمز پهلو متمايد م  گردد   ينايراين نير ي يرآيند يرا  در پرواز پهلو روي: 

ه عمودي يعن  يرا مسکککتقيما  يه  از متمايد م  کند. در اين حالز مولفجلو يرنکده را در جهز مطلوب پر –

جهز  فپککمز يالا    زن يه پککمز پائين اپککز، اما نير ي جلو يرنده يه پککمز پهلو   نير ي پسککا در خلا

 جلويرنده اثر م  کند.

 
 [18] پر از ايستا   پر از عمودي  -2-2شرد  
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 [18] نير هاي  ارد ير هل  کوپتر در پر از پيار ي،  پسر ي، پهلور ي  -9-2 شرد

 :پرواز مستقیم و تراز 

پر از مسکتقيم   تراز   يد ن شکتاب، يرا يراير يا  زن   جلو يرنده يراير يا پسکا اپکز. )پر از مستقيم    در

تراز، پر ازي اپکز که در آن پر هل  کوپتر جهتييري ثايت  داشته   هل  کوپتر در يك ارتفاخ ثايز حرکز 

ر د )ا ج گيري(   اگر نير ي يرا کمتر  م فز ن گردد، هل  کوپتر يالا م  کند(. اگر نير ي يرا از نير ي  زن ا

از  زن ياشکد، هل  کوپتر نز ل م  کند. در صورتيره نير ي جلو يرنده از پسا يياتر ياشد، هل  کوپتر شتاب 

 ر  يه جلو گرفته، در صورت کمتر يودن جلو يرنده از پسا، هل  کوپتر از پرعز خود م  کاهد. 
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 [18] پر از شتايدار  -16-2 شرد 

 کمکی یا روتور دم روتور

يك هل  کوپتر، زمان  که موتور، ر تور اصل  را م  چرخاند، طبق قانون پوم نيوتن يعن  قانون عمد  در

  عرس العمد، يدنه آن تمايد يه چرخش در جهز مخالف جهز چرخش پره هاي ر تور را دارد. اين گاتا ر، 

چاره اي اندياککيد   ايدده م  شککود. يراي جلوگيري از چرخش يدنه هل  کوپتر، يگاککتا ر عرس العمل  نامي

ير  از ر ش هاي معمول يراي تعادل گاکتا ر ايجاد شکده اپکتفاده از ر تور کمر  در دم هل  کوپتر اپز. 

هنيکام  که ر تور دم م  چرخد، يا اعمال يك نير ي جانب  ير ياز ي دم، گاکککتا ري ايجاد م  شکککود که 

( يا توجه يه موقعيز 11-2کند. )شککرد   ر ر تور اصککل  را خنث  کرده   از چرخش يدنه ممانعز مگاککتا 

نيکب ر تور ر ي دم   جهز توليد گاکتا ر متعادل کننده، ر تور دم م  تواند هد دهنده   يا کانده ياشد. 

ا کاهش يا افزايش داده پدال هاي پاي  در کايين خلبان اين امران را يه خلبان م  دهد که نير ي ر تور دم ر

 نمايد.  خنث   اثر کاتا ر ر تور اصل  را 
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 [18] ر تور دم   عملررد آن  -11-2 شرد

 مسیر ژیروسکپی انحراف

اصکککل  در هنيکام چرخش همانند يك ژير پکککرپ عمد م  کند   يه همين دليد داراي خوا   ر تور

که زمان  که نير ي د گانه )گاککتا ر( يه يك ژير پککرا  م  ياشککد. ير  از قوانين ژير پککرپ ها اين اپککز 

 نحرافدرجه يا صفحه شامد گاتا ر زا يه دارد، ا 96ژير پکرپ  ارد م  گردد، ژير پکرپ يه صفحه اي که 

 (   12-2مسير م  دهد. )شرد 

 
 [18] اصد انحراف ژير پرا   -12-2 شرد 

تور را از حالز افق  منحرف م  پازند. يا حرکز اهرم گام پيرل  در اپتفاده از اين اصد که محور ر  يا

يك ر تور د  پره اي ، زا يه حمله يك پره افزايش   زا يه حمله پره ديير کاهش م  يايد. در نتيجه پره ا ل 

يا اين . متمايد يه پائين رفتن م  کند يرتمايد يه يالا رفتن )يدليد افزايش نير ي يراي توليدي آن(   پره دي

حال، يه علز خاصيز انحراف ژير پرا  پره ها تا ماکسيمم مقدار انحرافاان يالا   پائين نم  ر ند  حداکثر 
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درجه جلوتر در جهز چرخش رخ م  دهد   موجب م  شکککود تا پره هاي  96انحراف در نقطه اي يه اندازه 

صفحه ر تور يه پمز جلو متمايد گردد  پائين ر ند   در نهايز محور پيار عقب ر  يه يالا رفته   پره هاي 

درجه يعد قرار  96زيرا ماکسيمم انحراف زمان  رخ م  دهد که پره ها در عقب   جلو يعن   ،(13-2)شکرد 

 دارند.

 

 
 [18] ر تور چرخان همانند يك ژير پرپ عمد م  کند  -13-2شرد

م پيرل ، زا يه حمله ي هر پره را يه يك مقدار متناپب تغيير يك ر تور په پره اي، حرکز اهرم گا در

م  دهد يه طوري که نتيجه نهاي  يه جلو منحرف شدن صفحه ر تور اپز. اين کار يه اين صورت انجام م  

را دارا ياشککد    خوددرجه در چپ م  گذرد ماکسککيمم زا يه حمله  96شککود که هر پره زمان  که از نقطه 

)درجه( در راپککز ماکسککيمم کاهش زا يه حمله اتفاق م  افتد. در نتيجه  96يد يعن  درپککز در نقطه مقا

طبق اصد انحراف ژير پرا  نقطه جلوي ر تور پائين   عقب آن يالا م  ر د. توجه شود که در پر از هاي جا 

    پره ارنسب  در حرکز اپز يه نام پره ي پي اديه جاي  افق ، پره اي که يه پمز جلو   يه طرف جريان ي

 (14-2اي که در جهز مخالف در حال حرکز اپز يه نام پره عقب ر  ناميده م  شود. )شرد
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 [16] پره هاي پيار    عقب ر   -14-2 شرد

 شدن به جهات مختلف: کشیده

پر از ايسککتا کد هل  کوپتر تمايل  يه حرکز در جهز نير ي جلويرنده ر تور دم دارد. يراي تيککحيح  در

دپتييره کنترل در کايين خلبان در مرکز قرار گرفته   ر تور اصل  اندک  يه يك طرف متمايد  اين حرکز،

 اند  محور نير ي ردناپکز. اين  ضکعيز را م  توان يا تنظيم پکامانه گام پکيرل    يا يوپيله منحرف ک

 (15-2محرکه يدپز آ رد. )شرد

 

 
هز مخالف کاش پمت  يه  پيله چرخش ر تور اصل  در ج  -15-2شرد 

 [19] ير طرف م  گردد
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 زمین  تأثیر

که يك هل  کوپتر در حال انجام پر از ايسکتا در نزدير  زمين اپککز، پککرعز رانده شدن توده  هنيام 

هاي هوا از زير صفحه ر تور يه طرف پائين از پرعز فرار اين توده ها از زير هل  کوپتر يياتر خواهد يود  در 

  اضاف  يه پبب اين فاردگ اييدنه هل  کوپتر فارده م  شود   يك نير ي ير نتيجه توده هاي هوا در زير

ايجاد م  شود. اين توده هواي محيور م  تواند کمك يه پزاي  را در مواقع يرخواپز هل  کوپتر يا محموله 

فحه اخ صپکنيين   يا در جو داراي چيال  کم )مانند کوهستانها( ينمايد. اين امر تا زمان  موثر اپز که ارتف

 پرنده ياشد. يكر تور از پطح زمين يراير يا طول 

 

 

 [18] پيدايش نير ي يراي اضاف  در هنيام چرخش ر تور در نزدير  پطح زمين يا آب  -16-2شرد 

 

 تندبادها بر دور موتور تاثیر

ش فزايکه يك هل  کوپتر در شککرايط يرنواخز در حال پر از اپککز، يك تند ياد يالا ر نده ياعن ا زمان 

لحظه اي د ر موتور م  شود. يه همين صورت، افزايش در شتاب ثقد در يك چرخش ناگهان    يا ا جييري 

داشته، د ر موتور   ناگهان  پس از شکيرجه اثر ماکايه خواهد داشکز. يك تند ياد يه پکمز پائين اثر معرو

 لحظه اي کاهش م  يايد.

 

 جابجایی براي
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فه اي که در  ر د يه پر از افق  يه دليد افزايش يازده  پيستم ر تور جايجاي  آن نير ي يراي اضا يراي

يدپکز م  آيد. پکيسکتم ر تور در پر از پيار ي، نير ي يراي يياتري توليد م  کند زيرا هواي  ر دي يه 

 خواهد يود.  اصفحه ر تور داراي پرعز يياتر   دي  جرم  يياتري نسبز يه پر از ايستا دار

  17ی ي خود چرخش پدیده

که ر تور صکککرفا  يه  پکککيله ي عبور هوا ر ي پره ها يه حرکز درآيد، در اين حالز، ر تور در  هنيکام 

فرآيند توليد نير ي يرا يا »خواهد يود. لذا تعريف خود چرخاکک  اين اپککز که: « خود چرخاکک » ضککعيز 

 ( .17 -2)شرد    «يالا ايرفويد هاي چرخش آزاد يوپيله نير ي آير دينامير  حاصله از جريان هوا يه پمز

 

 

 [16] نماي جريان در حالز خود چرخا  يك هل  کوپتر  -17-2شرد

 چرخا  در هل  کوپتر هاي تحز ير  از شرايط ذيد يه کار گرفته م  شود: خود

 .خلبان تمايد يه فر د پريعتر از آنچه يا اعمال قدرت يه ر تور م  گردد، دارد 

 مرين م  کند.خلبان  ضعيز فر د خود چرخا  را ت 

  موتور از دپکز رفته   خلبان يا اپکتفاده از خاصکيز خود چرخا  پع  م  کند که فر د

 ايمن  را انجام دهد.

                                                           
17 Autorotation 
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  ر تور دم از دپز رفته )يه ندرت رخ م  دهد(   م  يايسز يك کاهش ارتفاخ   فر د خود

 چرخا  انجام پذيرد تا اينره از اثر گاتا ر موتور جلوگيري شود.

ن يه پکککمز يالا آر تور يد ن نير ي موتور يه اطراف چرخش کند، هوا م  يايسکککز از ميان  اينره يراي

حرکز کند. حال يراي اينره يد ن نياز يه موتور، جريان هوا داشته ياشيم،  پيله پرنده يايد پائين ييايد. يك 

پرعز يه  پيله کاهش  يد نچرخ آزاد در يين موتور   جعبه دنده نيکب گرديده که ياعن م  شکود ر تور 

 يك موتور از کار افتاده يه چرخش خود ادامه دهد.

 خود چرخشی عمل می کند: چگونه

پز که جريان هوا آن را يه چرخش ا خود چرخا  همانند چرخش آزاد پره هاي يك آپياب يادي اصول

مثبز انجام م  در م  آ رد. يا  جود اين که چرخش آزاد يا زا يه گام منف  پره ها   خود چرخاکک  يا زا يه 

سمت  از پره هاي پذيرد، يه طور اصکول  هر د  از لحا  جريان ياد نسکب    زا يه ي حمله ماکايه هستند. ق

درصد شعاخ پره را تاريد م  دهد. يه  76تا  25ر تور که يراي چرخش ر تور نير  توليد م  کند در حد د 

اطلاق م  گردد. هنيام  که موتور ديير توان  يه ر تور « نکاحيکه گرداننکده يا خود گردان»اين يخش نکام  

 25ز پره چرخش آن را پرعز م  يخاد. يخش ا شارپال نم  کند، نير هاي آير دينامير  در طول اين يخ

اطلاق م  گردد، در اين حالز يالاي زا يه حمله ماکسکککيمم « ناحيه  اماندگ »درصککد داخد پره که يه آن 

درصد خارج  شعاخ  36مجاز عمد م  کند  ينايراين يراي کم  توليد اما پساي قايد توجه  ايجاد م  کند. 

معر ف اپکککز، در اين حالز نير هاي آير دينامير  توليد م  کند که  «هناحيه گردانده شکککوند»پره که يه 

تمايد يه کند کردن نو  پره دارد. اين نواح  يه صککورت  که در يالا شککرح داده شککد، يراي خود چرخاکک  

عمودي صکادق اپز. در طول پر از خود چرخا  پيار ، حد د اين نواح  همچنان که در شرد ناان داده 

کند. يايد توجه کرد که هنيام  که موتور کار م  کند   توان ر تور را تامين م   م يکه طرف چکپ حرکز 

کند، جريان هوا از يالا يه پمز پائين از صفحه ر تور عبور م  کند  اما هنيام  که هل  کوپتر در حال خود 

 .دگردچرخا  اپز، جريان از پائين يه يالاپز. اين جريان ر  يه يالاپز که موجب خود چرخا  م  
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 [18] پهم يخش هاي مختلف پره در توليد يرا   پسا  -12-2 شرد

 

 ( در هنگام خود چرخشیR.P.Mموتور) دور

موتور هنيام  که نير هاي خودگردان )جلو يرنده( ناحيه گرداننده   نير هاي ضکد خودگردان )پسا(  د ر

يك هل  کوپتر از ارتفاعات يالا يه طرف پائين م  آيد، د ر ناحيه گردانده شونده يا هم يراير ياشند. زمان  که 

پائين تري ياشد، مير اين که  رتفاخر تور در  ضکعيز خود چرخا  يه مراتب يياتر از هنيام  اپز که در ا

گام کل  پره ها اندک  افزايش داده شود.  پيله هواي  در ارتفاعات يه دليد تراکم کم هوا پريع تر فر د م  

يدان معن  اپککز که زا يه حمله ي پره ها يياککتر خواهد يود. در اين حالز يردار يرآيند ياد نسککب   آيد. اين

خط عمود تمايد داشته   در اين حالز پره ها شتاب خواهند گرفز تا  وييياکتر از حد معمول يه پمز جل

 زمان   ضعيز تعادل يرقرار گردد.

 

 اطلاعات بیشتري در مورد روتور اصلی -9 -1

 ی مخروط حرکت
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هنياميره هل  کوپتر در  ضککعيز پر از ايسککتاپککز يه جاي اينره پره هاي ر تور در يك صککفحه  معمولا 

تخز دايره اي شرد چرخش کنند، در حرکز چرخا  خود يك مخر ط ناز  را م  پازند. زا يه يين ير  

 (19-2شرد. )معر ف اپز« زا يه مخر ط »از پره ها   صفحه اي که از توپ  ر تور م  گذرد يه عنوان 

  

 [16] زا يه مخر ط   -19-2 شرد

  

 [16] يلند شدن پره ها يه پبب نير ي يرا  -26-2شرد

 په دليد پره ها يياتر ازحد معين يه پمز يالا رانده نم  شود: يه

 نير ي گريز از مرکز .1

 نير ي ثقد اعمال شده ير ر ي پره ها .2

 يمه صلب صادق اپز(.صلبيز پره ها )اين مورد فقط يراي پره هاي صلب   ن .3

 (.21-2اين موارد، نير ي گريز از مرکز اپز )شرد مهمترين
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 [16] پيدايش نير هاي گريز از مرکز  -21-2 شرد

اعمال نير ي يرا   گريز از مرکز ر ي يك پره، اين پره در  ضکککعيت  قرار م  گيرد که تقريبا  در جهز  يا

که خلبان يتواند پکرعز ر تور را در حداقد نيه دارد، ماخ   نير پکز. در اينجا اهميز ايرآيند اين د  ني

م  يايد که پره ها يه حرکز  کاهشم  شود. چنانچه د ر موتور يسيار کم ياشد، نير ي گريز از مرکز تا حدي 

کوپتر نز ل ( در اين حالز، يا کاهش مساحز صفحه موثر، هل  22-2يه پمز يالا متمايد م  شوند. )شرد

کرده   جريان هواي يه پمز يالا از ميان ر تور ياعن يالا کايدن يياتر پنجره ها گرديده تا جاي  که امران 

 يازگاز آن ميسر نخواهد يود.

 

 [16]  ضعيز پره ها در حالز د ر ييش از حد پائين  -22-2 شرد

 بیش از حد گام پره  ازدیاد

ه گام پره ها از حد معين افزايش يايد، نير ي پسکا نيز يه مقدار زيادي اضککافه شده در حدي که ک زمان 

موتور توان لازم را يراي ادامه چرخاندن پره ها نخواهد داشکز   در اين  ضکعيز ر تور پريعا  کاهش پرعز 

صورت درنگ در اين کار، در  يد،خواهد داد. يه منظور اصکلاح اين حالز، گام پره م  يايسکز پريعا  تقليد يا

 هل  کوپتر پريعا  نز ل خواهد کرد.

 زدن  بال

يال زدن عبارت اپز از: حرکز نوپان  زا يه اي يك پره ر تور حول يك محور تقريبا  افق . محور  تعريف

درجه نسکککبز يه طول پره قرار داده م  شکککود. در ر تورهاي  که ر ي قاب  96يکا لولا، معمولا  تحز زا يه 

 (23-2. )شرد نندا  نيب م  شوند، پره ها ييورت الاکلني  حول قاب ژير پرا  حرکز م  کژير پر
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 [17] يال زدن يك پره حول لولا   -23-2 شرد

يال زدن در نتيجه تغييرات تعادل پکيرل  تعادل يين نير هاي يرا، گريز از مرکز   اينرپ  اپز.  حرکز

ه ها پر نيثايز م  چرخد، يرآيند اين نير ها که يه هر يك از ا علا ه ير اين در زمان  که ر تور در يك صفحه

مسا ي نباشند صفحه ر تور  دليل اعمال م  شکود مسا ي خواهد يود. فقط در هنيام  که اين يرآيند ها يه 

 تغيير خواهد کرد.

 عملکرد کنترل ها -11 -1

 (24-2)شردکنترل اپتفاده م  کند که عبارتند از:  4هل  کوپتر در طول پر از از  خلبان

 دپته گام کل  .1

 دپته گاز .2

 پدال هاي ضد گاتا ر .3

 دپته گام پيرل  .4
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 [18] کنترل هاي هل  کوپتر  -24-2شرد

 دسته گام کلی -1 -11 -1

يا اهرم گام کل  در طرف چپ صندل  خلبان قرار گرفته   يا دپز چپ  ي حرکز داده م  شود  دپته

ه   يوپيله يك پري رايط هاي مرانير  حرکات اين دپکته ييکورت يالا   پائين حول قسکمز پائين  دپکت

انجام م  پذيرد   يا اين حرکات، زا يه پره ها تغيير م  يايد. زمان  که دپته يالا يرده م  شود، يك افزايش 

همزمان   يراير در زا يه تمام  پره هاي ر تور اصکل  ايجاد م  گردد   زمان  که دپکته پائين يرده م  شود 

در زا يه تمام  پره هاي ر تور حاصککد م  شککود. مقدار جايجاي  اين دپککته ،  يك کاهش همزمان د  يراير

 (25-2مقدار تغيير زا يه پره ها را تعيين م  کند. )شرد 

که زا يه پره هاي ر تور تغيير م  کند، زا يه حمله آنها نيز تغيير م  يايد   نتيجتا  پساي  ارد ير  هنيام 

ه م  يايد   د ر موتور تمايد ي شيم  يايد، پسککا نيز افزا شيه حمله افزاهر پره تغيير م  کند. زمان  که زا ي

يايد، پسا کاهش يافته   د ر موتور تمايد   کاهش پيدا م  کند،   ير عرس هنيام  که زا يه حمله کاهش م

متعادل   يه افزايش دارد  ينايراين يايد راه  يافز تا توان را يه تناپب تغييرات پسا جبران کرد. اين کار يعن

کردن تغييرات توان يا تغيير پيچ پره ها توپکط يك رايط اهرم گام کل  دپته گاز کنترل م  گردد که يطور 
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يردن دپکته گام کل ، توان را کاهش م  دهد   در زمان يالا يردن دپته گام، توان را  ئينخودکار در زمان پا

 افزايش م  دهد. 

ي ارتفاخ م  ياشککد. يالا يردن اين اهرم پککبب افزايش يراي گام کل ، همچنين کنترل مقدمات  يرا اهرم

ر تور   يواپطه رايط دندانه دار دپته گاز موجب افزايش توان موتور م  گردد. ينايراين اهرم گام کل ، کنترل 

 مقدمات  فاار منيفلد نيز م  ياشد. 

 
 [18] دپته يا اهرم گام کل   -25-2شرد

 دسته گاز -2 -11 -1

وي اهرم گام کل  در هيبت  همانند گريپ پيچ موتور قرار دارد.  کار آن منظم گاز در انتهاي جل دپکککته

دپککته گاز هنيام  که تغييري در  ضککعيز -کردن د ر موتور اپککز. اگر  احد همزمان کننده اهرم گام کل 

دپکته گام کل  داده م  شکود، يه طور خودکار يك د ر ثايز را يرقرار نرند، گاز يه طور دپت  توپط گريپ 

يچ تغيير م  يايد تا يدين ترتيب تنظيم يياککتري در د ر موتور حاصککد آيد. پيچاندن دپککته گاز يه طرف پ

 يير ن پبب افزايش د ر   پيچاندن آن يه پمز داخد پبب کاهش د ر م  گردد. 

گاز م  يايسککز يا اهرم گام کل  يه نحوي هم آهنگ گردد که يك د ر صککحيح در ر تور يرقرار  دپککته

 (26-2راين دپته گاز کنترل اصل  د ر اپز. )شردگردد  يناي
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 [18] دپته گاز کنترل اصل  د ر اپز  -26-2 شرد

 

 دسته گاز -کردن گام کلی هماهنگ

کل  کنترل مقدمات  فاار منيفلد اپز   دپته گاز کنترل مقدمات  يراي د ر  از آن جا که اهرم گام  گام

فاکار منيفلد را، هر يك يه عنوان کنترل کمر  دييري يه شمار کل  د ر را نيز تغيير م  دهد   دپکته گاز 

عيين را )ناان دهنده د ر( تا ت کومترم  آيد. ينايراين خلبان يايد هم گيج فاار منيفلد را کنترل کند   هم تا

 کند کدام کنترل را يايد اپتفاده کند   يه چه ميزان.

 پدال هاي ضد گشتاور -3 -11 -1

تور دم توپط  ضعيز پدال هاي ضد گاتا ر کنترل م  گردد. آن ها جلويرنده توليدي توپکط ر  نير ي

يه يك مرانيسکم تغيير گام در جعبه دنده ر تور دم متيد شده اند تا يدين طريق يه خلبان امران کاهش يا 

گاکتا ر حاصد از  اثيرافزايش گام ر تور هاي دم را يدهند. هدف اصکل  ر تور دم   کنترل آن خنث  کردن ت

   اپز ر تور اصل
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حرکز صفحه ر تور موجب حرکز چرخا  حول محور طول    حرکز پيچا  حول محور عرض  م  گردد.   -27-2شرد

 [17] پيستم پاد گاتا ر حرکز حول محور پمت  را کنترل م  کند

 جهت گیري سر هلی کوپتر کنترل

ر تور اصککل  غلبه کند، يلره  دم   کنترل هاي آن نه تنها خلبان را قادر م  پککازند تا ير گاککتا ر ر تور

کنترل جهز گيري پر هل  کوپتر را حين پر از ايستاي    چرخش هاي ايستاي  ميسر م  پازند. يايد توجه 

نم  گيرند )يه جز در  قرارگردد که در پر از پياکر ي يراي کنترل جهز گيري پکر، پدال ها مورد اپتفاده 

ر عوض آنها يراي جبران گاتا ر يه منظور نيه داشتن هل  موارد يرخاپکز   تقرب در شکرايط ياد جانب (، د

کوپتر در حکالز تعادل طول    ينايراين يرقراري پر از متعادل )يعن  يد ن لغزش( اپکککتفاده م  شکککوند. از 

هل  کوپتر يواپکککطه ايجاد يك چرخش متعادل در جهز  پککرکنترل پککيرل  نيز يراي تغيير جهز گيري 

 مطلوب اپتفاده م  شود.

جلويرنده ر تور دم يه زا يه گام پره ها   تا حدي يه د ر موتور يسکککتي  دارد. زا يه گام پره هاي  ينير 

ر تور ميزان دي  جرم  هواي  را که از ميان پره ها عبور م  کند تعيين م  کند. ر تور دم ممرن اپز گام 

نتيجه دم يه پمز راپز  در  مثبز داشته ياشد، که پبب م  شود توده هوا يه پمز راپز هد داده شود 

کايده شود  يا ممرن اپز گام منف  داشته ياشد که در اين صورت هوا را يه پمز چپ هد داده   موجب 

کاکيده شکدن دم يه پکمز چپ شکود  يا ممرن اپکز گام صکفر داشته ياشد که در اين حالز هيچ نير ي 

 جلويرنده اي توليد نم  کند.
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ديك تر ياشد، ر تور دم زا يه گام مثبز يياتري خواهد داشز  پدال راپز يه  ضعيز خنث  نز نانچهچ

  جاي  در  پکط ر تور گام صکفر خواهد داشز. چنانچه پدال چپ از  ضعيز خنث  يه جلو فاار داده شود، 

ليدي نير ي تو منف ،زا يه گام پره ها افزايش يافته تا جاي  که يه ميزان ماکسککيمم يرپککد. يا يك زا يه گام 

جهت  کار م  کند که گاتا ر توليدي ر تور اصل   يا يك گام مثبز کوچك، ر تور دم يه اندازه  دم در همان

کاف  جهز غلبه ير گاککتا ر ر تور اصککل  نير  توليد نم  کند  ينايراين دماغه هل  کوپتر يه پککمز راپککز 

مثبز قرار دارند.  ر تور دم در يك زا يه ميانه د،خواهد چرخيد. هنيام  که پدال ها در  ضعيز خنث  هستن

در اين حالز نير ي ر تور دم يه طور تقريب  يراير يا گاکتا ر ر تور اصکل  در پر از کر ز اپز، يا اين ترتيب 

هل  کوپتر يا جهز گيري پککر ثايز پر ازي تراز خواهد داشککز. يا پدال چپ در  ضککعيز جلو، ر تور دم در 

ير ي دم ير گاتا ر ر تور اصل  افز ن خواهد يود، يناير يالاي  اپز. در اين حالز ن يار ضکعيز زا يه گام يس

 اين دماغه يه پمز چپ چرخش خواهد کرد.

يالا در مورد پرعز   توان حالز کر ز صدق م  کند. از آن جاي  که ميزان گاتا ر يه ميزان  توضيحات

اتا ر يراي غلبه ير گتوان موتور که يه ر تور اصکل  انتقال م  يايد يسکتي  دارد،  ضعيز نسب  پدال ها که 

ر تور اصل  نياز اپز، يه ميزان توان  که در هر زمان ميرف م  شود  ايسته اپز. يه طور کل  هر چه توان 

کمتري اپکتفاده شکود، جايجاي  پدال راپکز يه پمز جلو يياتر خواهد يود. هر چه توان يياتري اپتفاده 

 شود، جايجاي  پدال چپ يه پمز جلو يياتر خواهد يود.

زا يه گام مثبز يه نوع  از يياککينه زا يه گام منف  در دپکتر  يزرگتر اپککز. اين يه آن دليد  يياکينه

اپککز که هدف اصککل  از قرار دادن ر تور دم غلبه ير گاککتا ر ر تور اصککل  اپککز. قايليز ر تور دم در توليد 

چرخاکک ، پساي انتقال   نير ي چپ گرا )زا يه گام منف ( يك امر ضکر ري اپکز، زيرا در هنيام پر از خود

 تلاش در چرخاندن دماغه يه پمز چپ دارد. )در همان جهز که ر تور اصل  ميد يه گردش دارد.( 
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 [19] کنترل جهز گيري پر هل  کوپتر   -22-2شرد

  

 کنترل گام سیکلی -4 -11 -1

ين که اجلويرنده ير صکفحه ر تور اصکل  عمود م  ياشد. هنيام   -که م  دانيم نير ي کل  يرا همانطور

نير ي افق ،  :جلويرنده يه د  مولفه تقسکککيم م  گردد -صکککفحکه از حالز افق  خارج م  گردد، نير ي يرا

حالز افق  يه منظور  ازجلويرنده،   نير ي ر  يه يالا، يرا. هدف اهرم گام پيرل  منحرف کردن صفحه ر تور 

فه نير ي جلويرنده هل  کوپتر را در انجکام حرککز افق  هل  کوپتر در جهز دلخواه اپکککز. يا اين کار، مول

-جهت  که صکفحه ر تور خم شکده اپکز م  کاکد. اهرم گام پيرل  هيچ گونه تاثيري ير اندازه نير ي يرا

در همان جهز خم م  شود که ير اهرم فاار  تورجلويرنده ندارد يلره جهز آن را تغيير م  دهد. صکفحه ر 

لو يرده شود، صفحه ر تور يه جلو منحرف م  شود   در  ارد شکده اپکز. در صکورتيره دپکته پيرل  يه ج

 صورتيره يه عقب کايده شود، صفحه ر تور يه عقب خم م  شود. 

اين صککفحه ر تور همياککه در همان جهت  م  چرخد که اهرم پککيرل  جايجا شککده اپککز. رايط  يناير

 ر  يه پايين پره ها در جهزمرانير  ر تور   اهرم پککيرل  يايد يه گونه اي عمد کند که يياککترين انحراف 

جايجاي  دپته   ياترين انحراف ر  يه يالا در جهز مخالف آن صورت پذيرد.در غير اين صورت خلبان خود 

 يايد ميان جهز جايجاي  اهرم گام   جهز انحراف صفحه ر تور رايطه ايجاد کند.

درجه  96زا يه گام پره را طور که گفته شکد اين کار توپط يك مرانيسم رايط انجام م  شود که  همان

درجه پس از عبور پره ها از  96پيش از آن که پره ها يه  ضکککعيز خمش اهرم پکککيرل  يرپکککند کاهش    
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 ضکعيز خمش اهرم پيرل  افزايش دهد. هر گونه ازدياد در گام پره ها موجب افزايش يرا   زا يه حمله پره 

 دد.  ها م  گردد   يدين ترتيب خمش صفحه ر تور ميسر م  گر

 

 

 
 [18] رايطه  ضعيز اهرم پيرل     ضعيز صفحه ر تور   حرکز هل  کوپتر  -29-2شرد        

 

 اپتفاده شده اپز. [19-16]در تهيه متن اين فيد از منايع 

 

 

 

 

 

 

 

 :سوم فصل       
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 فيدبكي سازي خطي
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 مقدمه -11 -1

کنترل م  شوند. پارامترهاي  PIDدر صکنعز، يياکتر دپکتياهها يا پر پکه ها يا اپکتفاده از کنترلرهاي 

تعيين شده از کاراي ، تنظيم م  شوند. اما، در يعض   محد دهدپکتياه يه صورت آنلاين، يا هدف رپيدن يه 

نند هوانوردي، رياتيك يا ماشکين هاي پيچيده، کنترل يسکيار دقيق مورد نياز اپز. در اين مواقع ماکاريردها 

اپتراتژي کنترل پطح يالا مورد نياز اپز. يراي اين منظور يا هدف توصيف رياض   ار رفتار پيستم، پيستم 

د ) شامد هر د  عامد ، هيبري گسستهزمان ، شکود. مدل پکيسکتم م  تواند زمان پيوپته نياز دارد ا ل مدل

 پيوپته (، اتفاق ، جبري، اپتاتيك، ديناميك   ... ياشد. زمان گسسته  زمان 

پيوپککته، مدل رياضکک  دپککتياه از مجموعه اي از معادلات ديفرانسککيد   زمان يراي پککيسککتم دينامير  

مهم مدل د  کلا   جبري تاريد شده که  ر دي هاي پيستم را يه خر ج  هاي پيستم ارتباط م  دهد.

هاي زمان پيوپککته در متون ماککخ  شککده اند: مدل هاي خط    مدل هاي  هاي رياضکک  يراي پککيسککتم

غيرخط . آناليز   کنترل مدل هاي خط  يه طور  پکيع  در متون علم  آ رده شده   ايزارهاي تووري قوي 

ايزارهاي تووري  هم يراي پوشکش اين کلا  از مدل ها توپعه يافته اپز.  ل  در مورد مدل هاي غيرخط 

يراي آناليز   کنترل محد د هسکتند، ينايراين اغلب مواقع يه منظور آناليز آپانتر، اپتفاده از مدل هاي خط  

تم هاي غيرخط  ترجيح داده م  شکود، اما چنانچه  ظايف يك پيستم کنترل شامد يراي توصکيف پکيسک

ها يا اهميز م  شوند    رخط  در ديناميكمحد ده اي گسکترده   يا حرکات  يا پکرعز يالا ياشد، اثرات غي

 يراي دپتياي  يه عملررد مطلوب لازم اپز. 12لذا کنترل غيرخط 

                                                           
12 Nonlinear control 
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(   پايدارپازي)يا  19تنظيم: هاي کنترل را م  توان يه د  دپته تقسيم کرد يه طور کل ،  ظايف پيستم

ز، يايست  طوري طراح  شود )يا پکر (. در مسايد پايدارپازي، يك پيستم کنترل يه نام پايدارپا 26ردياي 

که حالز پيستم حلقه يسته حول يك نقطه تعادل پايدار شود، يه عنوان مثال م  توان کنترل ارتفاخ هواپيما 

را نام يرد. در مسکايد ردياي ، هدف از طراح  پکاخز يك کنترل کننده يه نام ردياب، يه صککورت  اپز که 

مسوله  ادار کردن يك هواپيما يه پر از در امتداد ي  کند. خر ج  پکيستم يك مسير متغيير يا زمان را رديا

   يك مسير ماخ  شده از نوخ کنترل ردياي  اپز. 

نچه آمواردي مانند  م  ياشد، 21موارد يسياري در کنترل  جود دارد که مستلزم اپتفاده از کنترل پسخور

 موجب پديد آمدن يا تضعيف اغتااش(که در يالا گفته شکد ) پايدارپازي   ردياي (   يا موارد ديير )حذف 

مسکائد گوناگون  در کنترل م  شکود. در هر يك از اين مسکائد يا يا شرل  از پسخور حالز مواجهيم که يه 

کمك آن م  توان همه متغيرهاي حالز را اندازه گرفز   يا يا شکرل  از پسخور خر ج  که در آن فقط م  

يعاد آن يه طور معمول کوچرتر از ايعاد حالز اپکککز. علا ه ير اين توان يردار خر ج  اي را اندازه گرفز که ا

در مسائد کنترل اهداف دييري نيز يراي طراح  مدّ نظر اپز که يه عنوان نمونه م  توان از يرآ رده پاختن 

 خواپته هاي  يژه در پاپخ گذرا   يا تيمين قيدهاي خا  ير  ر دي نام يرد. 

د يا هم ياشند   لازم ياشد طراح ميالحه اي ميان آنها يه  جود آ رد  ممرن اپز اين خواپته ها در تضا

در اين صورت يهينه کردن اين ميالحة طراح ، مسيله را يه فرمولبنديهاي مختلف  در کنترل يهينه رهنمون 

م  پکازد. چنانچه عدم قطعيز مدل را نيز در نظر يييريم، مباحن حساپيز   قوام يه ميان م  آيد. تلاش 

ي طراح  کنترل پسخور، که تواناي  مقايله يا محد دة  پيع  از عدم قطعيز مدل را داشته ياشد، موجب يرا

ير ز فرمولبنديهاي خاصکک  در کنترل مقا م   کنترل تطبيق  م  گردد. در کنترل مقا م، عدم قطعيز مدل 

ن مدل نام  را يه عنوان را يه عنوان آشککفتي  نسککبز يه مدل نام  در نظر م  گيريم، يدين معنا که م  توا

نقطه اي از فضکا   مدلهاي آشفته را يه صورت نقاط گوئ  در فضا در نظر گرفز که آن نقطه را نيز در ير م  

                                                           
19 Set point 

26 Tracking 

21 Feedback control 
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گيرد، در اين صورت کنترل مقا م در پ  آن اپز که يتواند يراي همة مدلهاي موجود در گوي عدم قطعيز 

دم قطعيز را يه صورت جمله هاي  از پارامترهاي معين اما را يرآ رده پازد. از پوي ديير کنترل تطبيق ، ع

مجهول پارامتريزه نموده، تلاش م  کند يه کمك پسخور اين پارامترها را يه صورت ييدرنگ ياد يييرد. علا ه 

ير اين يکايد اشکککاره کرد فرمولبنديهاي  يژه اي نيز  جود دارد که از ترکيب کنترل مقا م   کنترل تطبيق  

 يد. يررپ  خود را يا ر ش طراح  خط  پازي پسخور آغاز م  کنيم.يدپز م  آ

 فیدبکیخطی سازي  -12 -1

همانطور که م  دانيم گام ا ل در طراح  يك پيستم کنترل در يك فرآيند فيزير  يه دپز آ ردن يك 

هاي کليدي فرآيند را در محد دة عملررد مطلوب  مدل معن  دار از فرآيند اپککز، يعن  مدل  که ديناميك

هاي فيزير ، يسته يه ر ش مدلسازي   فرضيه ها، يه شرلهاي مختلف  اپز. اما  ارا ياشکد. مدلهاي پيستمد

يعضک  شکرلها خود را يه شرد پاده تري يه طراح  کنترل کننده متر  م  کنند. خط  پازي فيدير  يه 

 ر شهاي تبديد مدلهاي اصل  پيستم يه مدلهاي معادل يه شرد پاده تري م  پردازد.

ط  پازي فيدير  يك ر ش طراح  کنترل غيرخط  اپز که در پالهاي اخير علاقه تعداد زيادي از خ

هاي پيستم غيرخط  )يه  محققان را يه خود جلب کرده اپکز. ايدة اصل  اين ر ش اين اپز که ديناميك

اي ر ش ه طور کامد يا جزئ ( يه خط  تبديد شوند، طوري که يتوان از ر شهاي کنترل خط  اپتفاده کرد.

خط  پکازي فيدير  را م  توان ر ش  در تبديد مدلهاي اصل  پيستم يه مدل هاي معادل يه شرد پاده 

تر در نظر گرفکز. ينکايراين، آنهکا را م  توان در توپکککعه کنترل کننده هاي غيرخط  تطبيق  يا مقا م نيز 

 اپتفاده کرد.

ل عمل  يه کار گرفته شده اپز. اين خط  پکازي فيدير  يه طور موفقيز آميزي در حد مسکائد کنتر

هواپيماهاي يا عملررد پيارفته، ر يوتهاي صنعت    ايزار زيسز پزشر  اپز. اما  مسائد شامد هل  کوپترها،

چند نقييکه   محد ديز نيز يا ر ش خط  پکازي فيدير  همراه اپکز. اين مسائد هنوز از موضوعات مهم 

 تحقيقات جاري اپز.
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خلاصه  1-3شرد  نمودارط  يا اپکتفاده از ترنيك خط  پازي فيدير  در هاي غيرخ کنترل پکيسکتم

 شده اپز.

 
 ترنيك خط  پازي فيدير  در کنترل پيستم هاي غيرخط  -1-3شرد 

، 1922  1926ها نيسککز، در پککالهاي  البته خط  پککازي فيدير  قادر يه اعمال يه تمام پککيسککتم

Respondek   Jakubczky [20]   Su [21]  . ر ش خط  پازي شکرط خط  پازي فيدير  را ارائه کردند

تقريب  يه عنوان يك ر ش تعميم يافته در کنار خط  پکککازي دقيق در يسکککياري مقالات مورد مطالعه قرار 

ي در ط  دهه هاي اخير نيز، تووري هندپه ديفرانسيل ، ايزار قدرتمند [22] ,[23] ,[24] ,[25]. گرفته اپز

. [26] ,[27] ,[28] ,[29] هاي فيديك غيرخط  فراهم آ رده اپککز را يراي طراح  پککيسککتماتيك پککيسککتم

 Grizzle هاي غيرخط  گسسته توپط همچنين تحقيقات  نيز در مورد قايليز خط  پکازي شکدن پيستم

 پسخور كنترل و حالت تبديل

 غيرخطي هاي سيستم كنترل

 فيدبكي سازي خطي تكنيك از استفاده با

 حالت -ورودي پسخور سازي خطي

 (ها سيستم از كوچكي خيلي كلاس)

 خروجي -ورودي پسخور سازي خطي

 فاز مينيمم هاي سيستم

 (پايدار داخلي هاي ديناميك)

 فاز مينيمم غير هاي سيستم

 (ناپايدار داخلي هاي ديناميك)

 تقريبي پسخور سازي خطي تكنيك

 

 داخلي هاي ديناميك پايدارسازي
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[30]   Lee [31] .در کنترل  در  اقع ر ش خط  پازي فيدير  يه يك ر ش مورد علاقه انجام پذيرفته اپز

  .[32] ,[33] ,[34]پيستم هاي غيرخط  تبديد شده اپز

 را در نظر م  گيريم: ريزهاي غيرخط  يه شرد  در اين فيد دپته اي از پيستم

(3-1) 
)(

)()(

xhy

uxgxfx




 

   اين پرپش را مطرح م  کنيم که آيا م  توان کنترل پسخور حالز  

(3-2) vxxu )()(   

 تغيير متغير  نيز 

 )(xTz  

 را چنان يافز که پيستم را يه پيستم خط  معادل تبديد کرد؟

 حالت -خطی سازي ورودي -1 -12 -1

 را در يك پيستم غيرخط  يه شرد زير در نظر يييريد uمسوله طراح   ر دي کنترل 

(3-3) ),( uxfx  

   مرحله حد م  کند:ر ش خط  پازي  ر دي حالز اين مسوله را در د

xzz)(ا ل، يکك تبکديکد حالز  يك تبديد  ر دي  ),( vxuu   چنان پيدا م  کنيم که ديناميك هاي

bvAzzپيستم غيرخط  تبديد يه يك ديناميك خط  نامتغير يا زمان معادل يه شرد آشناي  .شود 

اپتفاده م  کنيم. پيستم حلقه يسته  vخط  )مانند جاييذاري قطب( در طراح د م، از ر شهاي اپتاندارد 

ناان داده شده اپز. در  2-3تحز کنترل قانون کنترل  خط  پکازي  ر دي حالز در نمودار يلوک  شرد 

ه خط  پازي رايطاين پکيستم کنترل، م  توان د  حلقه را مااهده کرد، حلقه داخل  که يراي دپتياي  يه 

 ر دي حالز اپکز   حلقه خارج  که يراي رپکيدن يه پايداري ديناميرهاي حلقه يسککته اپز. در حقيقز 

  ر دي کنترل  ترکيب  از يك قسمز حذف غيرخط    يك جبران کننده خط  اپز.
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 [27] حالز -ي ر د يپاز  خط -2-3شرد

 شد: چند نرته را م  توان در مورد قانون کنترل فوق متذکر

  خط  پککازي  ر دي حالز يا ترکيب  از يك تبديد حالز   يك تبديد  ر دي   يا يه کارگيري

پسککخور حالز در هر د  يدپککز م  آيد. ينايراين، اين کار يك خط  پککازي توپککط پسککخور يا 

ي ژاکوي  اپککز که خط  پککازي پسککخوري اپککز. اين ر ش کامو متفا ت از ر ش خط  پککاز

 خط  ير اپا  آن اپز.کنترل  محد دة کار کوچك

  يراي پياده پکازي اين قانون کنترل، مولفه هاي حالز جديد  يايست  در دپتر  ياشد .اگر آنها

ت  حالز اصل   يايس از نظر فيزير  معن  دار نباشکد يا نتوان آنها را مستقيما اندازه گيري کرد،

 را محاپبه کرد.اين حالات  اندازه گيري   يه  پيله آن

 ر حالز کل  ما هم يراي طراح  کنترل کننده   هم در محاپککبات يه مدل پککيسککتم ينايراين، د

 جود داشکککته ياشکککد، اين عدم قطعيز ياعن ايجاد  22اترکا م  کنيم. اگر در مدل عدم قطعيز

 اشتباه هم در محاپبات حالز جديد    هم در  ر دي کنترل  م  شود.

 ،ز دلخواه را يايسکت  يرحسب يردار حالز حرک کنترل ردياي  را هم م  توان در نظر گرفز. اما

کامد ماکخ  کرد.ممرن اپکز در تبديد مختيات حرکز دلخواه )يرحسب متغيرهاي  جديد

 خر ج  فيزير ( يه ماخيات ير حسب حالز هاي جديد، مستلزم محاپبات پيچيده اي ياشد.

را يه پيستم هاي يا توجه يه طراح  موفقيز آميز فوق، جالب اپکز که ايده خط  پازي  ر دي حالز 

 غيرخط  عموم  گسترش دهيم.

                                                           
22 Uncertainity 
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 د  پوال پيش م  آيد: هنيام  که در مورد چنين تعميم  م  انديايم،

 چه دپته از پيستم هاي غيرخط  را م  توان يه پيستم هاي خط  تبديد کرد؟ 

 چيونه تبديد مناپب را در آنها که قايد تبديد هستند، يياييم؟ 

 خروجی -خطی سازي ورودي -2 -12 -1

که متغيرهاي خر ج  خا  مد نظر ياشککد مانند مسککائد کنترل ردياي  مدل حالز يه شککرد  هنيام 

معادلات حالز   خر ج  ييان م  شود. در اين حالز شيوه پيش گفته در خط  پازي حالز، الزاما  يه خط  

 پازي معادله خر ج  منجر نم  گردد.

 پيستم زير را در نظر يييريد: اجازه دهيد اکنون يه يررپ  مسوله کنترل ردياي  ياردازيم.

(3-4) 
)(

),(

xhy

uxfx




 

اپز در حال  که حالز  tyd)(يه ردياي  مسير دلخواه ty)(  فرض کنيد که هدف ما  ادار نمودن خر ج 

ا يك مرتبة نسبتا  کاف  معلوم   کراندار   ماتقات آن ت tyd)(کامد کراندار حفظ شود،   فرض م  شود که

تنها يه طور غير مستقيم، از طريق متغير حالزyاپکز. يك مارد شهودي اين مدل اين اپز که خر ج 

x(  يا  ر دي4-3  معادلات حالز غيرخط ،)u توان ديد که چيونه ممرن ارتباط دارد. لذا يه پادگ  نم  

طراح  شککود. اما م  توان حد  زد که اگر يتوانيم يك  yدر کنترل رفتار ردياي  خر ج  uاپککز  ر دي

ارد طراح  کنترل ردياي  را م  يياييم م u   ر دي کنترلyرايطه مسکتقيم   پاده يين خر ج  پيستم

توان تقليد داد. در حقيقز اين ايده شالودة پايه شهودي را در يه اصطلاح ر ش خط  پازي  ر دي خر ج  

 در طراح  کنترل غيرخط  تاريد م  دهد.

 يراي مثال پيستم مرتبه پوم زير را در نظر يييريد

(3-5) 

 

1

2
13

3
5
12

3221 1sin

xy

uxx

xxx

xxxx
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در  uماتق گرفته تا  ر دي yيايد از خر ج  u   ر دي yمستقيم يين خر ج يراي ايجاد يك رايطه 

 آن ظاهر شود

(3-6)   3221 1sin xxxxy   

 (3-7)    xfuxy 12 1    

(3-2)        2
12233

5
11 1cos xxxxxxxf    

 ل اگر  ر دي کنترل را يه شرد زير در نظر يييريمحا

(3-9)  1
2 1

1
fv

x
u 


   

( حذف شده اپز   يك رايطه 7-3يك  ر دي جديد اپکز که يايد تعيين شود عوامد غيرخط  )vکه درآن

 يدپز م  آ ريم vانتيرالييري د  گانه خط  پاده يين خر ج     ر دي جديد

(3-16) vy    

)()(يا در نظر گرفتن خطاي ردياي  يه صورت tytye d انتخاب  ر دي جديد  v :يه شرد زير 

(3-11) ekekyv d  21    

 عبارت اپز از يسته مثبز اند، خطاي ردياي  پيستم حلقه ثايتهاي 1k  2kکه در آن

(3-12) 012  ekeke    

 که ييانير يك ديناميك خطاي پايدار نماي  اپز

 البته توجه کنيد که

 12قانون کنترل در همه جا يجز نقاط ترين مثد x تعريف شده اپز 

 زي قانون کنترل ضر ري اپزاندازه گيري حالز کامد در پياده پا 

ها اعمال کرد. چنانچه لازم ياشد يراي ايجاد يك رايطه صريح  اين ر ش را م  توان در يسياري از پيستم

ود، در اين يار ماکتق م  گيريم تا  ر دي  ظاهر ش rاز خر ج  يك پکيسکتم  u   ر دي yيين خر ج 

 دارد. rحالز گفته م  شود پيستم مرتبه نسب 
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در اين لحظه ممرن اپکز چنين احسکا  کنيم که مسوله طراح  کنترل ردياي  مطرح شده حد شده 

هاي حلقه يسته را يه حساب آ رد، زيرا  (  تنها قسمت  از ديناميك12-3اپز. اما، يايست  يخاطر ييا ريم که)

 اپکز. ينا ير اين يك قسمز از ديناميك 3هاي کامد از مرتبه  اپکز، در حال  که ديناميك 2ا از مرتبه تنه

شده اپز. اين قسمز ديناميك، ديناميك  "مااهده ناپذير "هاي پکيستم در خط  پازي  ر دي خر ج  

امد کنترل ردياي  کهاي داخل  پايدار ياشد، يه راپت  که مسوله  داخل  ناميده م  شکود. اگر اين ديناميك

شده اپز در غير اين صورت، کنترل کننده ردياي  فوق عملا  ي  معن  اپز، چونره ناپايداري داخل  موجب 

 پديده هاي نا مطلوي  مانند پوزاندن فيوزها يا نوپانات شديد اجزاي مرانير  م  شود.

مفهوم ردياي  خر ج  اپز  يالاخره، تيکيد م  کنيم که، اگر چه انييزه خط  پازي  ر دي خر ج  در 

آن را م  توان يه مسائد پايدارپازي نيز اعمال کرد. در اين راپتا م  توان يه د  نرته مفيد دريارة اپتفاده از 

خر ج  در طراح  پايداري اشاره کرد: ا ل، در مسوله پايدار پازي، دليل   جود ندارد  -خط  پازي  ر دي

xhy)(که انتخاب خر ج    محد د شود يه يك کميز معنا دار فيزير . د م، اينره انتخايهاي مختلف تايع

هاي داخل  متفا ت  منجر م  شکود، پس يايست  تايع خر ج  طوري انتخاب شود که  خر ج  يه ديناميك

 ديناميك داخل  آن پايدار ياشد.

 اخل  را تعيين کرد، زيرا اينهاي د يايد اذعان کنيم، يسکيار مارد اپز که مستقيمي پايداري ديناميك

هاي خارج  حلقه يسته اند. اگر چه يك تحليد  ها، غيرخط ، نا خودگردان    متيکد يه ديناميك ديناميك

لياپانوف يا شبه لياپانوف ممرن اپز در پيستم مفيد ياشد. ينايراين، طبيعتي م  خواهيم راههاي پاده تري 

 اييم.هاي داخل  يي يراي تعيين پايداري ديناميك

 هاي صفر دینامیک

هاي خط  پايداري ديناميرهاي داخل  يه پککادگ  يوپککيله مران صککفرها تعيين م   چون در پککيسککتم

ط هاي غيرخط  نيز هسز يا خير؟ يس شوند، جالب اپز که يبينيم آيا اين ارتباط قايد گسترش يه پيستم

را، که صفرهاي پيستم خط  ير  هاي غيرخط  کار پاده اي نيسز. تايع تبديد اصکطلاح صفرها يه پيستم

 هاي غيرخط  تعريف کرد. يه علا ه صفرها از خوا  ذات  پيستم مبناي آن اپکز، نم  توان در پکيسکتم
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هاي داخل  ممرن اپز يه  ر دي  هاي غيرخط  پايداري ديناميك هاي خط  اند، در حال  که در پکيستم

 کنترل يخيوص  يستي  داشته ياشد.

هاي  تن يه پکوي حد اين ماکرد اين اپز که چيزي که اصطلاحي ديناميكيك ر ش يراي گام يرداشک

ل  هاي داخ صفر، ديناميك -هاي صکفر ناميده م  شود را در يك پيستم غيرخط  تعريف نماييم. ديناميك

 پيستم تعريف م  شود هنيام  که خر ج  پيستم يه  پيله  ر دي آن صفر نيه داشته م  شود.

تمام  صککفر ها در نيمه پککمز چپ صککفحه مختلط قرار گرفته ياشککد، هاي خط  چنانچه  در پککيسککتم

 صفر تضمين م  شود. -هاي پايداري مجانب  کل  ديناميك

دليد تعريف   يررپکک  ديناميرهاي صککفر اين اپککز که م  خواهيم راه پککاده تري يراي تعيين پايداري 

 صککفر پايداري کل  ديناميك -هاي هاي خط ، پايداري ديناميك هاي داخل  يياييم. در پککيسککتم ديناميك

ط چنين  اضککح نيسککز. يراي مسککوله اهاي غيرخط ، ارتب تمسککهاي داخل  را ايجاب م  کند. اما در پککي

هاي صککفر يراي تضککمين پايداري محانب   پايداري، م  توان ناککان داد که پايداري مجانب  محل  ديناميك

، هيچ گونه نتيجه اي در پايداري کل    يا رد خط اهاي داخل  کاف  اپککز. اما ير عرس مو محل  ديناميك

هاي غيرخط  يدپز آ رد،  هاي داخل  پکيستم حت  پايداري در محد ده  پکيع نم  توان يراي ديناميك

ر صککف هاي هاي داخل  تضککمين م  شککود، حت  اگر ديناميك يعن  اينره، تنها پايداري محل  در ديناميك

 پايدار نمائ  کل  ياشد.

صکفر آن پايدار مجانب  ياشکد، پيستم  هاي ك پکيسکتم غيرخط  را که ديناميكماکايه مورد خط ، ي

 فاز مجانب  م  ناميم.-مينيمم

هاي غيرخط  متذکر شد. ا ل، اينره  تمسکصکفر پکي -هاي د  نرته مفيد را م  توان در مورد ديناميك

صفر يك خاصيز ذات  پيستم غيرخط  اپز، که يه نوخ انتخاب قانون کنترل يا مسيرهاي  -هاي ديناميك

 صفر يسيار پاده تر از آزمايش پايداري ديناميك -هاي دلخواه يستي  ندارد. د م، آزمايش پايداري ديناميك

 که ديناميكصفر تنها يه حالتهاي داخل  مريوط م  شود در حال   -هاي هاي داخل  اپز، زيرا که ديناميك

 هاي يير ن    مسيرهاي خواپته شده يستي  دارد. هاي داخل  يه ديناميك
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 دیدگاه هندسه دیفرانسیلی -13 -1

يحن را يا اشکاره يه يرخ  ايزارهاي هندپکه ديفرانسيل  آغاز   پاس اين ايزار را يه خط  پازي  ر دي 

   ضککوح، توجه خود را يه خر ج    خط  پککازي  ر دي حالز اعمال م  کنيم  ضککمنا  يه منظور پککادگ  

 تك خر ج  معطوف م  نماييم. -هاي تك  ر دي پيستم

 ابزارهاي هندسه دیفرانسیلی -1 -13 -1

اپکتفاده در تعاريف آت ، نسکبز يه آرگومانهاياان هموار فرض م  شوند  يدين معنا که  همه توايع مورد

 ماتقات جزئ  پيوپته تا هر مرتبه اي هستند.

nnميدان يرداري: تايع يرداري .1 RRf : را يك ميدان يرداريnR .م  ناميم 

RRhديفرانسکککيد: فرض کنيد داشکککته ياشکککيم .2 n :ديفرانسکککيد ،h  اپکککز               يميدان يردارهم

 که يا رايطه ذيد تعريف م  شود.

   






















nx

h

x

h

x

h
dh ,...,

1

                                                      

RRh: اگرمشتق لی n :   nn RRf :  ياشد، ماتق لh نسبز يهf يا در امتداد(fکه يا ،) 

 hL f شود، عبارت اپز از: ناان داده م 

  )()( xf
x

h
xhL f




 

در امتداد مسيرهاي  hتوجه شود حاصد ماتق ل ، يك عبارت اپرالر اپز. اين تعريف ماايه مفهوم ماتق

xfx)(حالز پکيستم  اتق م   کهاپز. علا ه ير اين م  توان نمادهاي جديدي را يراي راحت  محاپبات

، يه کار يرد  يراي مثال م  توان از انجام م  دهدرا نسکککبکز يه همان ميدان يرداري يا ميدان يرداري جديد 

 اپتفاده کرد. زير نمادهاي 

  )(
)(

)( xg
x

hL
xhLL

f
fg
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 )(
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)()(2 xf
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xhLLxhL
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  )()(0 xhxhL
f

 

که ياf  gياشند. کر شه ل  nRد  ميدان يرداري ر ي f  g: فرض کنيدکروشه لی gf نمايش   ,

   شود، ميدان يرداري پوم  اپز که يه شرد ذيد تعريف م  گردد:داده م

   )()(, xg
x

f
xf

x

g
gfgad f









  

 که xg  /    xf  تررار کرد   f را يا g ماتريس هاي ژاکوي  هسکککتند. م  توان کر شکککه گرفتن /

 ن ر ند را پاده م  کند:نمادهاي زير اي

  )()(0 xgxgad f  

1212 د  خط : فرض کنيکد - ,,, ffgg   12ميکدانهاي يرداري,rr   نيز اعدادي حقيق  ياشکککند، در اين

 صورت:

       1221112211 ,,, gfrgfrgfrfr                                                

       21211122111 ,,, gfrgfrfrgrf  

 جايجاي  چپ :     -

          fggf ,,                                                                 

 اه:تايع  يا مقدار حقيق  ياشد، آني hميدانهاي يرداري   f  gاتحاد ژاکوي : اگر -

    )()()(, xhLLxhLLxhL fggfgf  

RRn: يك تايعتعریف :، تعريف شککده در ناحيه،  هموارريخت  ناميده م  شککود، اگر که هموار

 نيز  جود داشته ياشد. 1ياشد  معرو  آن
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هموارريخت  کل  ناميده م  شککود. هموارريختيهاي  x)( ياشککد، آنياه nRتمام  صککفحه اگر ناحيه

،   يا x)( کل  نادرند   لذا ما يه دنبال هموارريختيهاي موضکککع  هسکککتيم. يا داشکککتن يك تايع غيرخط 

 ك تايع هموارريخت  موضع  اپز يا نه .اپتفاده از لم زير، يه راحت  کنترل م  کنيم که آيا ي

در   را در نظر يييريد. اگر ماتريس ژاکوي  nRدر  تعريف شده در يك ناحيه x)(: تايع هموارلم

0xx يك نقطه  از  ناترينه ياشد، آنياه )(x هموارريخت  در يك زير ناحيه از  .تعريف م  کند 

},,...,{ يك مجموعه مسکتقد خط  از ميدانهاي يرداري تعریف: 21 mfff    را غير پيچا  گويند، اگر

RRn تنها اگر، توايع اپرالر
ij :  طوري  جود داشته ياشد که 

(3-14)   jixfxxff
m

k

kijkji ,)()()(,

1

 


         

},,...,{ يه زيان پاده تر يعن  اگر ما کر شه ل  هر جفز از ميدانهاي يرداري از مجموعه 21 mfff  تاريد

ان ييدهيم، آنياه ميدان يرداري حاصد را م  توان يه صورت يك ترکيب مستقد از ميدانهاي يرداري اصل  

 کرد.

 توجه نماييد که 

  ميدانهاي يرداري ثايز همياککه غير پيچاکک  اپککز. در حقيقز، کر شککه ل  د  يردار ثايز يه

پکادگ  يردار صفر اپز، که م  توان يه پادگ  آن را ير حسب ترکيب خط  ميدانهاي يرداري 

 نوشز.

 يك مجموعه متارد از يك يردارf .غير پيچا  اپز 

 :بردار درجه نسبی

},...,{تم داراي يردار درجه نسب سگفته م  شود يك پي 1 mrr 0در نقطهxx  :اپز اگر 

1 )0)( xhLL i
k
fgj يراي تمامmj 1 ،mi 1  

 1 irk در تمامx  0هاي همساييx . 

  mm( ماتريس2



   

 52 

 
























)(...)(

)(...)(

)(
11

1
1

1
1

1

11

1

xhLLxhLL

xhLLxhLL

xA

m
r

fgmm
r

fg

r
fg

r
fg

mm

m

 

0xxدر  ( نا يژه ياشد""L .)ييانير ماتق ل  م  ياشد 

 يه طور مد ن تر يررپ  م  کنيم.حال يا اپتفاده از ايزارهاي هندپه ديفرانسيل ، خط  پازي پسخور را 

 تک خروجی: -هاي تک ورودي حالت  در سیستم -خطی سازي ورودي -14 -1

 ر دي توصکيف شده يا معادلات حالز زير  -هاي تك حالز را در پکيسکتم-حال، خط  پکازي  ر دي

 يررپ  م  کنيم:

(3-15) uxgxfx )()(    

 تعریف  خطی سازي ورودي حالت:

يه عنوان ميدانهاي  xg)(   xf)( يا (،15-3 ر دي يه فرم ) -غيرخط  تك : يك پکککيسکککتمتعریف

nR، RRn در  ناحيه در اگر حالز گويند-، قايد خط  پازي  ر ديnR يرداري هموار ير ر ي :  

   يك قانون کنترل پسخوري غيرخط  ييورت همواريخت ،

(3-16) vxxu )()(     

xz)( چنان  جود داشته ياشد که متغيرهاي جديد حالز  ر دي جديد   v  يك رايطه خط  تغييرناپذير

 يا زمان ييورت زير را ير آ رده کند

(3-71) bvAzz    

 که در آن
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يراي ( ، قانون کنترل خط  پاز ناميده م  شود.16-3حالز خط  پازي   قانون کنترل ) zحالز جديد

اپتفاده خواهيم کرد،  ود همواريخت نه تنها يه عنوان حالز تبديد شده، يلره يه عنوان خ zپاده پازي از

xzz)(يعن  اينره . 

 

 :شرایط خطی سازي ورودي حالت

شود اين اپز که: آيا تمام  معادلات حالز غيرخط   يك پووال که يه طور طبيع  يه ذهن متبادر م 

اگر نه، چه موقع چنين خط  پازي  جود دارد؟  حالز شوند؟-( م  توانند خط  پازي  ر دي15-3يه فرم )

قضيه يعدي يك پاپخ ماخي  را يراي اين پووال ارائه داده،   مبناي ير  از مهمترين نتايج اپاپ  نظريه 

 خط  پازي پسخور را مطرح م  کند.

چنان  ناحيه  ر دي اپز اگر،   تنها اگر، -(، قايد خط  پازي تك15-3: پيستم غيرخط  )قضتیه

  جود داشته ياشد که شرايط زير ير قرار ياشد:

 ميدانهاي يرداري },...,,{ 1gadgadg n
ff
 در  شرط کنترل پذيري( مستقد خط  ياشند(  

 مجموعه },...,,{ 2gadgadg n
ff
 در  شرط غير پيچا ( غير پيچا  ياشد(. 

 ، مجموعه معادلات زير اپز. آنياه در يك تايع هموار در ناحيه z(x) کنيد فرض :لم

  0...  zLLzLLzL k
fgfgg 

 معادل اپز يا kيراي هر عدد صحيح مثبز 

 0...  zLzLzL
gadgadg k

f
f

 

 حالت را انجام دهیم -چگونه خطی سازي ورودي

را از معادلات  1zترل پذيري   غيرپيچا  در يك پيستم غيرخط  يرقرار ياشد، حالز ا لشرايط کناگر 

 زير م  ياييم

(3-12) 2,...,001  nigadz i
f
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(3-19) 01
1   gadz n

f
 

،   [27] اپز( از کنترل پذير يودن  يه دپز آمده 19-3( از غيرپيچا  يودن   معادله )12-3که معادله )

 طبق لم قبد يا معادلات زير يراير هستند

 0... 1
2

11   zLLzLLzL n
fgfgg  

 01
1  zLL n

fg 

پاس  Tn
ff zLzLzZ 1

1
11

  مجموعه جديد متغيرهاي حالز انتخاب م  کنيم. در را يه عنوان

 ياشيم معادله ا ل حالز ايجاب م  کنند که داشته 1nاينيورت، 

(3-26) 1,...,11   nkzz kk 

 در حال  که معادله حالز آخر چنين اپز

(3-21) uzLLzLz n
fg

n
fn 1

1
1

 

 (را يه صورت زير محاپبه م  کنيم16-3يا توجه يه معادله يالا تبديد  ر دي )

(3-22) 
1

1

1
)(

zLL

zL
x

n
fg

n
f


 

(3-23) 
1

1

1
)(

zLL
x

n
fg


  

 ( يه صورت زير در م  آيد21-3(، معادله )16-3يد  ر دي )يا اپتفاده از تبد

(3-24) vzn  

( محقق شده 17-3( يه راحت  در م  ياييم که رايطه خط  )24-3(   )26-3يا يك نياه پاده يه معادلات )

 اپز.
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 تک خروجی  -هاي تک ورودي خروجی در سیستم -خطی سازي ورودي -15 -1

حالز يك حالز خا  از خط   -( ديده م  شود که خط  پازي  ر دي17-3اه )يه پادگ  از فرم همر

. اين يدين معن  nخر ج  اپز، که در آن تايع خر ج  منته  م  شود يه يك مرتبه نسب   -پازي  ر دي

اپز، يايست  قايد خط   nخر ج  يا مرتبه نسکب   -اپکز که اگر يك پکيسکتم قايد خط  پکازي  ر دي

حالز ياشد يا حالز  -اشکد. از طرف ديير، اگر يك پکيسکتم قايد خط  پازي  ر ديپکازي  ر دي حالز ي

 اپز. nخر ج  يا مرتبه نسب   -ييانير خر ج ، پيستم قايد خط  پازي  ر دي 1zجديد ا ل

xhy)(فرض کنيد    از درجه نسبnاپز.داريم 

 )()()( xhLuxhLxhLy fgf  

 )()()( 22 xhLuxhLLxhLy
ffgf

  

  

 )()()( 121)1( xhLuxhLLxhLy n
f

n
fg

n
f

n   

(3-25) uxhLLxhLy n
fg

n
f

n )()( 1)(  

1)(يا انتخاب xhz  يردار حالز را يه صورت زير داريم 

  Tn
ff xhLxhLxhZ )()()( 1  

   شوديا انتخاب يردار حالز يالا پيستم غيرخط  يه رايطه خط  زير تبديد م

(3-26) 

uxbxauLLxhLz

zz

zz

zz

n
fg

n
fn

nn

)()()( 1

1

32

21























 

 يا انتخاب قانون کنترل يه صورت زير 

(3-27)   0)()(
)(

1
 xbvxa

xb
u 
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 خر ج  يه صورت خط  زير در م  آيد. -رايطه  ر دي

(3-22) vz
dt

zd

dt

xhd

dt

tyd
nn

n

n

n

n

n

 1)()( 

يراي مساله  vدر زير چيوني  طراح ير حسب نياز م  تواند انتخاب شود. ما  v ر دي کنترل جديد

 رگولاپيون نقطه تنظيم   ردياي  مسير را توضيح م  دهيم.

xhy)(: يراي اينرهرگولاسیون  در مقدار ثايز مطلوبdy  رگوله شکود،  ر دي کنترل يه صورت زير

 طراح  م  شود

(3-29) nnd zazayzav 12110 ...)(  

 يه صورت  که تمام رياه هاي

 0
2

2
1

1 ... asasas n
n

n
n

n  



 

0گر يخواهيم قطب هاي حلقه يسته در، اn=3در نيم صفحه چپ قرار گيرند. يراي مثال،  p  ،قرار گيرند

 انتخاب م  کنيم

 32233
01

2
2

3 33)( psppsspsasasas  

3يه صورت  که 
0

2
12 ,3,3 papapa . 

يا  را ردياي  کند، tyd)(مسککير مطلوب صککاف ty)(: کنترل ردياي  ماککايه  که اجازه م  دهدردیابی

)()()(نوشتن ديناميك هاي خطا tdytyte  م  تواند طراح  شود. يه پادگ  م  توان ديد که 

 )()()( n
d

n
dn

n
dn

n

n

n

yvyzy
dt

yd

dt

ed
  

n)(که
d

y  ماتق مرتبهn ام )(tyd اپز.ينايراين کنترلر ردياب م  تواند يه صورت زير طراح  شود 

(3-36) )(...)()(
)1(

12110
)( 

 
n

dnndd
n

d
yzayzayzayv  

0که
2

2
1

1 ... asasas n
n

n
n

n  



 داراي رياه هاي  تماما در نيم صفحه چپ اپز 
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 حالز نيز م  توان تحقق  - ديکنترل کننده هاي رگولاپککيون   ردياي  را در خط  پککازي  ر

قايد ييان  1zيخاککيد يه شککرط  که نقطه تنظيم   مسککير دلخواه ير حسککب مولفة حالز ا ل

 حالز  -ياشند.يه عنوان مثال يراي مسالة ردياي  در حالز خط  پازي  ر دي

 vz
n


)(
1

 

dzzzيا تعريف 111
~   v يه صورت 

(3-31) 1011
)1(
13

)(
1

~~...~ zazazazv
nn

d


  

ها، رياه ها در پمز چپ قرار گيرند، مسالة ردياي  قايد تحقق  iaيه شکرط  که يا انتخاب صحيح

 اپز.

 هاي چند ورودي سیستم

ي صفر   غيره، که ها مفاهيم  مانند، خط  پازي  ر دي حالز، خط  پازي  ر دي خر ج ، ديناميك

چند  -هاي چند  ر دي تك خر ج  اپتفاده م  شود را م  توان يه پيستم -هاي تك  ر دي در پکيستم

 خر ج  گسترش داد.

، 0x چند خر ج ، ملاحظه م  کنيم که در همسايي  از يك نقطه -هاي چند  ر دي در مورد پيستم

 اي  که تعداد  ر ديها   خر جيهاي آنها يرايرند( يه شرد زير ه هاي مريع  ) يعن ، پيستم پيستم

(3-32) 
)(

)()(

xhy

uxgxfx




  

از خر جيهاي 1m يردار y،( iu) يا مولفه هاي 1mيردار  ر دي کنترل 1n،uيك يردارxکه در آن

 igاپز که پتونهاي mnيك ماتريس gميدانهاي يرداري هموار،   f  h(، iy) يا مولفه هاي پيستم

 آن ميدانهاي يرداري هموارند.
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 چند خروجی -هاي چند ورودي سازي پسخوري سیستم خطی -16 -1

 iyيا ماتقييري از خر جيهاي  SISO همانند مورد MIMOهاي  خر ج  پيستم -خط  پازي  ر دي

کوچرترين عدد صکحيح  اپز که اقلا  irض کنيد کهرتا موقع  که  ر ديها ظاهر شکوند، يدپکز م  آيد. ف

)(ير  از  ر ديها در ir
iy ظاهر م  شود، آنياه 

(3-33) 





m

j

ji
r
fgi

r
f

r
i uhLLhLy i

j

ii

1

1)(
)(   

)(0X، 0 از نقطهi، در همسايي jطوري که حداقد در يك
1




i
r
fg hLL i

j
اپز. انجام دپتور کار يالا  

 يه رايطه زير منجر م  شودiyدر هر يك از خر جيهاي

(3-34) 
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 يف م  شوندهستند   يه صورت زير تعر 1mيك ماتريس mm   b(x)يك ماتريس A(x)که در آن 
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  يه صورت اشترا i  تعريف م  شود. همچنين اگر مرتبه هاي نسب  کاملا  تعريف شده ياشند، آنياهها 

 0 خود يك همسايي  محد د ازX خواهد يود. مضاف ير اين اگر A(x) در ناحيه   ،معرو  پذير ياشد

 ، تبديد  ر دي زيرSISOهاي  همانند پيستم

(3-35) ])()[(1 VxbxAU     

 منجر يه پيستم خط  زير م  شود
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(3-36) 




































m
r

m

r

v

v

y

y

m


1

)(

)(
1

1

  

( يك قانون کنترل مجزا کننده ناميده شده ،  يه 35-3اثر م  گذارد، ) iy ها ير خر ج تن iv چون  ر دي

-3يك ماتريس مجزا پاز پيستم م  گويند. آنياه گفته م  شود که پيستم ) A(x) ماتريس معرو  پذير

),...,(داراي مرتبه نسب  0X( در نقطه 32 1 mrr اپز   اپرالرmrrr  مرتبه نسب  کد پيستم  1...

 ناميده م  شود. 0X در نقطه

اپز. در اين مورد ديناميرهاي   nيك مورد جالب مريوط يه حالت  م  شکود که مرتبه نسکب  کد يراير 

حالز از پيستم  -ما يك خط  پازي  ر دي (،35-3داخل   جود ندارد. لذا يا داشتن قانون کنترل يه فرم )

، آنياه پايدار پازي   SISOهمانند مورد   ivغيرخط  اصل  يه دپز م  آ ريم. يا طراح   ر ديهاي معادل

هاي داخل  در پيستم يه دپز آ رد. توجه  ردياي  هر د  را م  توان يد ن هيچ دغدغه از پايداري ديناميك

 ر دي قايد -خط  چندرهاي غي حالز پکيستم-ط لازم   کاف  يراي اينره خط  پکازي  ر ديکنيد شکراي

 هاي تك  ر دي اپز. دپتياي  ياشد، همانند   پيچيده تر از همان شرايط در پيستم

، يا محد د کردن خر جيها يه صفر SISOرا م  توان ماايه مورد   MIMOديناميرهاي صفر يك پيستم 

 تعريف کرد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :چهارم فصل       
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 لغزشي مد كنترل
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 مقدمه -18 -1

در اين فيکد يك اپکتراتژي کنترل غيرخط  مبن  ير مد لغزش  که يك ر ش اپتاندارد يراي مقايله يا 

مدل پکيسکتم غيرخط  م  ياشکد، يراي کنترل پيستم هاي غيرخط  در نظر گرفته شده اپز. دقز عدم 

  ممرن اپککز ناشکک  از عدم قطعيز هاي پلان ) مثلا، پارامترهاي نامعلوم عدم دقز مدل پکيسککتم غيرخط

هاي پيستم ياشد. عدم دقز در  پکيستم (، يا يه خاطر انتخاب هدف دار يك نمايش پاده شده از ديناميك

مدلسککازي را م  توان يه د  نوخ عمده طبقه يندي کرد: عدم قطعيز هاي پککاختاري ) يا پارامتري (   عدم 

هاي مدل ناککده (. نوخ ا ل يه عدم دقز در جملات  که  اقعا در  اي غيرپککاختاري ) يا ديناميكقطعيز ه

 مدل هستند مريوط م  شود، در حال  که نوخ د م يه عدم دقز در مرتبه پيستم.

. ير  از هاي غيرخط  ييذارد عدم دقز در مدلسککازي م  تواند اثرات نامطلوب شککديدي ير پککيسککتم

مواجهه يا ي  دقت  هاي مدل کنترل مقا م اپککز، پککاختار نوع  يك کنترل مقا م  مهمترين ر ش ها يراي

تاکريد شکده اپز از يك قسمز نام ، ماايه خط  پازي پسخوردي،   جملات اضاف  يراي مقايله يا عدم 

 قطعيز هاي مدل.

ايد قکنترل مد لغزش  ير  از مهمترين ر ش هاي کنترل مقا م اپز، يراي پيستم هاي  که اين ر ش 

اعمال اپکز، طراح  کنترل مد لغزشک  يك ر ش قانونمند يراي مسکيله حفظ پايداري   عملررد اپتوار در 

مواجهه يا ي  دقت  هاي مدلسازي اپز. يه علا ه، يا اجازه دادن يه اينره ميالحه يين مدلسازي   عملررد يه 

 صورت پاده اي کم  شود، م  توان کد فرايند طراح  را ر شن کرد.
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 رل مد لغزشیکنت -17 -1

کنترل مد لغزش  از کلا  کنترل هاي پاختار متغير اپز. ايده اي که در پاز کنترل مد لغزش  قرار 

دارد، انتخاب يك پککطح مناپککب در فضککاي حالز اپککز که معمولا يك پککطح  يژه خط  اپککز   پککطح 

ع د. در  اقيچينگ ناميده م  شکود، پکاس طرح قانون کنترل  اپکز که ر ي اين پکطح کليدزن  نماييپکو

  مقدار يهره در هر مسير فيديك مايين ديچينگ پرعز يالا اپز. يکنترل مد لغزش  يك کنترل فيديك پو

مقدار پککوييچ م  کند که متناظر يا قانون  اپککز که يه مقدار حالز در هر لحظه يسککتي  دارد. هدف قانون 

ين در صفحه فاز   حفظ هدايز مسکير حالز پکيستم غيرخط  يه پوي يك پطح مع ،کنترل پکوييچينگ

مسکير پيستم ير ر ي اين پطح در ادامه م  ياشد. اين پطح، پطح پوييچينگ ناميده م  شود. زمان  که 

تم يالاي پکطح اپز، مسير فيديك داراي يك مقدار يهره اپز   زمان  که مسير حالز سکمسکير حالز پکي

قانون مناپب  ،اپککز. اين پطح تم پايين پکطح اپکز، مسکير فيديك داراي يك مقدار يهرة متفا تسکپکي

پکوييچينگ را تعيين م  کند. اين پطح هم چنين پطح لغزش ناميده م  شود. در حالز ايده آل، يا ا لين 

رپکيدن مسکير حالز يه اين پکطح، يراي يقيه زمانها کنترل پوييچينگ مسير حالز پيستم را ير ر ي اين 

 ن پطح م  لغزد.پطح نيه م  دارد،   مسير حالز پيستم در امتداد اي

  حفظ آن ير ر ي اين پطح  لغزشهدايز حالز پيستم يه پوي پطح لغزش  مهمترين کار در کنترل 

 يه مجرد ا لين يرخورد اپز. 

 چندان اوايل در اما شد، پيشنهاد سابق شوروي در Emelyanov توسط 0591 اوايل در بار اولين براي متغير ساختار كنترل

 Utkin توسط متغير ساختار كنترل در اصلي روش يك عنوان به لغزشي مد كنترل بعدها 27]. از نقل[ نگرفت قرار توجه مورد

 عملي كاربرد كه داشت مهمي نقايص لغزشي مد كنترل اما. [35]شد واقع بررسي مورد مفهوم همين با كتابي در 0591 سال در

 و كتب انتشار از پس. آورد گرد نقايص اين رفع جهت  را همكارانش و خود كارهاي [27] در Slotine. كرد مي محدود را آن

 خود به...  و گسسته ،MIMO غيرخطي، هاي سيستم زمينه در را بسياري محققين توجه لغزشي مد كنترل دانشمندان، اين مقالات

 . [47-36] جستند سود روش اين از بيشماري مقالات و داد اختصاص

 سطوح لغزشی -1 -17 -1

 ر را در نظر يييريد : ر دي زي-پيستم ديناميك تك 

(4-1) )(),(),()()( tutXbtXftx n   
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TnxxxtXککه در آن  ),...,,()( )1(    يردار حکالکز، اپکککرکالرx،خر ج  مورد نظر)(tu     ر دي کنترل 

),( tXf  ),( tXb  توايع غيرخط  از يردار حکالزxزمان  t  هسکککتند، تايع)(Xf  يهره کنترل  )(Xb 

 محد د شده هستند. xدقيقا معلوم نيستند  ل  يه  پيله يك تايع معلوم   پيوپته از 

را يا  جود خطا در dXرا چنان يياييم که يك حالز متغير يا زمان  Xمساله کنترل اين اپز که حالز 

)(Xf  )(Xb .تعقيب کند 

),(0يا معادله اپرالر  nR)(را که يك پطح متغير يا زمان اپز، در فضاي حالز  ts)(پطح لغزش  tXs 

 يه صورت زير تعريف م  کنيم:

(4-2) x
dt

d
txs n ~)(),( )1(   

)()()(يك ثايز اکيدا  مثبز اپز.    که 
~

tXtXtX d .خطاي ردياي  اپز 

 حال مساله ردياي  را در د  حالز يررپ  م  کنيم:

)0()0(اولیه  الف: با شرط xxd   

)()(مساله ردياي   ،يا داشکتن اين شرايط ا ليه tXtX d معادل ياق  ماندن ير ر ي پطح ،)(ts  اپز

د ح فرض شککرايط ا ليه يالا،ييانير يك معادله ديفرانسککيل  اپککز که يا  0sدر حقيقز  0tدر تمام  

0يرتاي آن 
~
X  اپز. لذا، مساله ردياي  يردارn- يعديdX را م  توان يه مساله حفظ کميز اپرالرs  در

اله پايدارپازي مرتبه ( را يا مسdXيعدي -nردياي  يردار صکفر تقليد داد، يا يه طور دقيق تر مسکاله اصل  )

( 2-4يا توجه يه معادله ) sدر ديناميك uيراي ظاهر شکککدن کنترل دقز کنيد که  جاييزين کرد. sا ل در 

 يك يار ماتق يييريم. sفقط کاف  اپز از

ييانير محد ديز هاي  s ديز هاي معيار  اقع  از عملررد ردياي  ياشککد يايد محد sيراي اينره اپککرالر 

Xيردار خطاي ردياي  
( در م  ياييم که خطاي ردياي 2-4ياشکد. يا هدف يررپ  اين موضوخ، يا توجه يه ) ~

X
(، که در آن 1-4پايين گذر مرتبه ا ل يه دپککز م  آيد) شرد  صکاف از ميان يك پکري  sيا گذراندن  ~

)(
dt

d
p  .عملير لاپلا  اپز 
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p

1

 p

1

 p

1

 

.......

.. 

1y x~ s 

1-n   يلو 

 

 

     

 [27] يدپز آ ردن يردار خطاي ردياي  از پطح پوييچينگ -1-4شرد 

 داريم:

 dTTsety
t Tt )()(
0

)(
1 

  

 ، چنين يدپز م  آ ريم sلذا اگر 

 


 



 

 )1)(()(
0

)(
1

tt Tt edTety 

 يز تررار کنيم، آنياه داريمديير ن صاف  هاياگر همين ر ند را يراي 

 






1

~
n

x  

را م   sرا يه يردار خطاي ردياي  ناان م  دهد، هم چنين محد ديز ير ر ي  sکه انتقال محد ديز ر ي 

Xتوان معياري از محد ديز ير ر ي ماتقات
 نيز تيور کرد، در حالز کل  م  توان ناان داد ~

 1,...,0)2()(~,0)(,0 )(  nitxttst ii  

يايد يه گونه اي  uدر صفر درآمده اپز، يا يه عبارت  قانون کنترل  sلذا مساله کنترل يه صورت حفظ اپرالر 

)(0انتخاب شکود که پطح  ts ) (ياشد، پس در خارج از  يك پطح جاذب ) مجموعه نامتغير(ts  يا قانون

 شرط زير يرقرار ياشديايد  uکنترل 

(4-3) ss
dt

d
2

2

1  

 ( را شرط لغزش  م  گويند.3-4ثايز اکيدا  مثبز اپز، شرط ) که در آن 

م اندازه گرفته شده ( در امتداد تما 2s( ييان م  کند که مريع فاصله يا اين پطح ) که يا 3-4شرط لغزش  )

 ناان داده شده اپز. 2-4مسيرهاي پيستم کاهش م  يايد، که در شرد 
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 [35] شرط لغزش  -2-4شرد 

در  اقع شکرط لغزشک  ايجاب م  کند که يعضک  آشفتي  ها يا عدم قطعيز هاي دينامير  را يتوان تحمد 

 کرد در حال  که هنوز اين پطح يك مجموعه نامتغير ياق  يماند.

  که ير ر ي پطح لغزش قرار گرفز حالز لغزش  يا مد لغزش  گفته م  شود،   يه رفتار پيستم هنيام

 هنيام  که پيستم ير ر ي اين پطح قرار گرفز مسيرهاي پيستم يا معادله خود مجموعه تعريف م  شوند

 0~)( )1(   x
dt

d n 

 ك.هم يك مران اپز   هم يك دينامي ts)(يه عبارت ديير، پطح 

)0()0(ب: با شرط اولیه  xxd   

)0(در يك زمان محد د کوچرتر از  ts)(اگر شرط يالا يرقرار ياشد پطح  ts .يه دپز م  آيد 

 اثبات:

)0(0فرض کنيد مثلا   ts 1  ييذاريدt 0م يراي رپيدن يه پطح لاز رپيدن زمانs رال ياشد.يا انتي

0t   1tt( يين3-4گيري از شرط لغزش  )  داريم 

 )0()0()( 11  ttstts  

 کند که ايجاب م 

 )0(1  tst 

)0(0يا شر خ از  ts .نيز م  توان نتيجه ماايه  يه دپز آ رد 
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( ايجاب م  کند، که هنيام  که مسير پيستم ير ر ي اين پطح قرار گرفز، خطاي 3-4علا ه ير اين شرط )

))1ردياي  يه صورت نماي  يا ثايز زمان   n ( از ميان (1يه صفر ميد کندn) ان  يرايرفيلتر يا ثايز زم

1 .) 

 .است شده داده نشان زير شكل در 2n براي سيستم نوعي رفتار

 
 [27] رفتار پيستم مرتبه د  در حالز لغزش -3-4شرد 

 قانون کنترل مد لغزشی -2 -17 -1

نان انتخاب م  پسخوردي چ uر ند طراح  کنترل کننده شامد د  مرحله اپز. ا ل، يك قانون کنترل 

( يرقرار ياشد. اما، يراي اينره عدم دقز در مدلسازي   آشفتييها محسوب شوند، 3-4شود که شرط لغزش  )

پياده پکازي کنترل پوييچينگ مريوطه  يه دليد اينرهناپيوپکته ياشکد.  ts)(قانون کنترل يايسکت  ير ر ي 

(، لرزش در عمد مطلوب نيسککز، زيرا ياعن 4-4شککود ) شککرد  ياعن لرزش م امر  لز ما ناق  اپککز، اين

دل حالتهاي پاختاري م دهاي فرکانس يالاي  ) مانن فعاليز کنترل زياد م  شود   نيز ممرن اپز ديناميك

تحريك کند. لذا، در مرحله د م، قانون کنترل  ناککده  ...( را که در هنيام مدلسککازي صککرف نظر شککده اند،

مناپب  هموار شده تا يك تعادل يهينه اي يين پهناي ياند کنترل   دقز ردياي  يه دپز يه طور  uناپيوپته 

آيد. در حال  که مرحله ا ل عدم قطعيز پارامتري محسککوب م  شککود، مرحله د م مقا م يودن نسککبز يه 

 ديناميك هاي مدل ناده فرکانس يالا را کسب م  کند. در اين يخش مرحله ا ل را يررپ  م  کنيم.

 ستم مرتبه د م زير را در نظر يييريدپي

(4-5) )(),()( tutxftx  
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),(که در آن  txf  غيرخط    متغير يا زمان اپککز که ياf̂  تخمين زده م  شکککود)(tu    ،ر دي کنترل 

)(tx رل شکود يه گونه اي که مسکير مطلوب حالت  اپکز که يايد کنت)(txd  را دنبال کند. فرض م  شود

),(يا يك تايع معلوم  fخطاي تخمين ير ر ي  txFF   اپز يعن محد د شده 

(4-6) ),(),(),(ˆ txFtxftxf  

 ( تعريف م  کنيم2-4يك پطح لغزش  مطايق يا )

(4-7) )(~)(~)(~)()( txtxtx
dt

d
ts    

 نياه داريمآ

(4-2) )(~)()(),()(~)()()( txtxtutxftxtxtxts dd
   

)(0قانون کنترل پيوپته که يتواند  ûلذا يهترين تقريب  ts  را يه دپز آ رد عبارت اپز از 

(4-9) )(~)(),(ˆ)(ˆ txtxtxftu d
  

û عل  رغم عدم  (3-4رفز. يراي اينره شککرط لغزشکک  )ان يهترين تخمين کنترل معادل در نظر گرا م  تو

 ، يرقرار ياشد، قانون کنترل زير را يه کار م  يريمfقطعيز در

(4-16) ))(sgn(),()(ˆ)( tstxktutu  

),(يا انتخاب  txk ( طوري که يه اندازه کاف16-4در )( يرقرار 3-4  يزرگ ياشد، م  توانيم تضمين کنيم که )

 ( داريم16-4( تا )2-4اپز. در حقيقز از )

 
 

)(),()(),(ˆ),((

)())(sgn(),(),(ˆ),()()())((
2

1 2

tstxktstxftxf

tststxktxftxftststs
dt

d



 

 

 طوري که يا فرض 

(4-11)  ),(),( txFtxk 

 شرط لغزش  زير يرقرار م  شود
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 ss
dt

d
2

2

1 

خواهد  ts)(  شويم که مسير پيستم در زمان محد د يه پطح (، ما مطمون م16-4پتفاده از )اينايراين، يا 

 رپيد، يعد از اينره خطا يه صورت نماي  يه صفر رپيد.

در اين مثال اپاپ  ير  از امتيازات عمدة تبديد مساله کنترل ردياي  اصل  يه مساله پايدارپازي مرتبه 

اگر خطا منف  ياشد، يه اندازه  "که تژي کنترل پسخوري شهودي را ملاحظه م  کنيم. يعن ، اپترا sا ل در 

هاي مرتبه ا ل کار م  کند. در حال  که   اقعا در پککيسککتم "رس کاف  در جهز مثبز فاککار ييا ريد   يرع

 هاي مرتبه يالاتر کار نم  کند. همين حالز در پيستم

 اکنون پيستم مرتبه د م زير را در نظر يييريد

(4-12) )(),(),()( tutxbtxftx  

 نامعلوم  ل  يا حد د معين اپز bطوري که يهره کنترل 

 ),(),(),(0 maxmin txbtxbtxb  

را يه  bيهره b̂چونره  ر دي کنترل در ديناميك ها يه صورت ضرب ظاهر م  شود، طبيع  اپز که تخمين

 ين هندپ  حد د فوق انتخاب کنيمصورت مياني

 ),(),(),(ˆ maxmin txbtxbtxb  

 آنياه حد د را م  توان يه شرد زير نوشز

 21
minmax

1 )(,
ˆ

bb
b

b
  

را  از آنجا که قانون کنترل چنان طراح  م  شککود که نسککبز يه عدم قطعيز ضککرب شککده مقا م ياشککد، 

 حاشيه يهره طراح  م  ناميم.

 توان ثايز کرد که قانون کنترل  م 

(4-13)  ))(sgn(),(),(ˆ),(ˆ)( 1 tstxktxutxbtu   

 يا
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(4-14) )(ˆ)1),(()),()(,(),( tutxtxFtxtxk   

( را يرآ رده کند.م  توان قانون کنترل يراي پيستم هاي مرتبه يالاتر را نيز يه 3-4م  تواند شرط لغزش  )

 طريق ماايه يه دپز آ رد.

 23کاهش لرزش -19 -1

از پيستم کنترل شده يا مسير مطلوب  tx)(يام  که مسکير پکيستم يك مد لغزشک  ايده آل، فقط هن

1ttيراي يعض  از زمانهاي     در يعضt  ها، مطايق م  شود،  جود دارد. اين پوييچينگ پريع نامحد د را

د، نس محد د پوييچ م  کنايجاب م  کند. در پيستم هاي  اقع ، کنترل پوييچينگ ناق  اپز   يا فرکا

در ن يك همسککايي  از پککطح پککوييچينگ نوپککان م  کند. اين  که يه عبارت ديير ييانير اين نرته اپککز

 يه تيوير کايده شده اپز. 4-4نوپان، لرزش ناميده م  شود، که در شرد 

 

 [27] يچينگ کنترللرزش ناش  از پوي  -4-4شرد 

ل  رغم عدم قطعيز هاي مدل يرآ رده کرده   ردياي  را ( را ع3-4قوانين کنترل که شکککرط لغزشککک  )

ناپيوپته هستند، ينايراين ياعن لرزش کنترل م  شوند. لرزش نامطلوب  s(t)نتيجه دهند، در پکرتاپر پطح 

اپککز، زيرا ياعن فعاليز کنترل  زياد م  شککود   نيز ممرن اپککز ديناميك هاي فرکانس يالاي  را که در 

 شده اند، تحريك کند. هنيام مدلسازي صرف نظر

پکب ياشکد، يايسکت  لرزش حذف شود. اين کار م  تواند يا ايراي اينره عملررد کنترل کننده يه طور من

 هموار کردن ناپيوپتي  کنترل در يك لايه مرزي ياريك از همسايي  پطح پوييچينگ

    0),(,)(  tXsXtB 

                                                           
23 Chattering 
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1ي،  ضککخامز لايه مرز که در آن n يه (5-4)شککرد  پهناي لايه مرزي اپککز، يه دپککز آيد .

، قانون کنترل را مانند قبد انتخاب م  کنيم، که تضکککمين م  کند لايه مرزي B(t)عبکارت ديير، خکارج از 

 B(t)در ن  0tشکر خ شوند، يراي همه  B(t=0)جاذب،   لذا نامتغير اپکز  تمام  مسکيرهاي  که در ن 

جملة   u، در عبارت B(t)در ن ياي  م  کنيم. يراي مثال، در ن  B(t)را در  uيکاق  م  مکاننکد    پکککاس

sgn(s)  را ياs (6-4)شرد  جاييزين م  کنيم. 

) يه جاي ردياي  کامد (،   يه طور  تضمين شده اي در حد داين ر ش منته  م  شود يه ردياي  يا دقز 

  B(t=0)کليتر تضمين م  کند که در تمام  مسيرهاي شر خ شده در در ن 

 1,...,0)2()(~,0 )(  nitxt ii  

 
 [27]لايه مرزي  -5-4شرد 

 

 [27]در ن ياي  کنترل در لايه مرزي  -6-4شرد 

 کاهش لرزش را در مثال زير يررپ  م  کنيم. مساله لرزش   چيوني 
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 پيستم مرتبه د م زير را در نظر م  گيريم-مثال

 2)(13cos)( 2  tauxxtax  

sin(txd(فرض کنيد مسير دلخواه   .اپز 

xxfيا انتخاب  3cos5.1ˆ 2 ( 6-4از)  داريم 

 xxF 3cos5.0 2  

1.0,20(،   انتخاب 11-4(   )9-4از ر ي ) û  kيا محاپبه    داريم 

 
]~20~sgn[)1.03cos5.0(~203cos5.1

)sgn(ˆ

22 xxxxxxxx

skuu

d 




 

خطاي ردياي    قانون کنترل را يا اپتفاده از قانون کنترل پوييچ شده يالا ناان م  دهد. مقدار  7-4شکرد 

)()sin(1يه پکازييه کار گرفته شکده در شکب a(t) اقع    tta   اپز. ملاحظه م  کنيم عملررد ردياي

 عال  اپز  ل  در ازاي لرزش زياد کنترل يه دپز آمده اپز.

 در ن ياي  کنيم 0.1حال فرض کنيد  ر دي کنترل فوق را در يك لايه مرزي ياريك يه ضخامز 

 
]1.0)~20~([)1.03cos5.0(~203cos5.1

)(ˆ

22 xxsatxxxxxx

sksatuu

d 




 

 با و است خوب هنوز ولي نيست، فوق كاملي به كه حال ينع در رديابي، عملكرد است، شده داده نشان 1-4 شكل در همچنانكه

 .است آمده دست به ترهموار كنترل قانون يك از استفاده
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 :پنجم فصل       

 لغزشي -فيدبكي سازي خطي
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 مقدمه -21 -1

خط  پککازي فيدير  ايده آل يراي مواردي که شککناخز کامل  از پککيسککتم   پارامترهاي آن  جود دارد 

ديير نم  )عدم قطعيتهاي پارامتري   غيرپارامتري( تعريف شککده اپککز. در حال  که يا  جود عدم قطعيتها 

ط  پازي فيدير  يه عنوان يك راهرار ايده آل يراي کنترل پيستم هاي غير خط  نام يرد. خط  توان از خ

يراي حذف کردن عدم قطعيتهاي پيستم که در حالز خط  پازي فيدير  ايده آل  لغزش پکازي فيدير  

 از ترنيكکنترل  طوري طراح  شککده اپککز که قايد حذف کردن نبودند،  پياککنهاد شککده اپککز. اليوريتم 

 کنترل مد لغزشک  يا اپتراتژي يه عبارت ديير.م  کند اپکتفاده مد لغزشک خط  پکازي فيدير    کنترل 

خر ج  ترکيب شکککده   کنترل مقا م  در مقايد عدم قطعيز پارامتري    -خط  پکککازي فيکدير   ر دي

   اغتااش خارج  طراح  شده اپز.

پازي ها معرف  م  گردد، پاس يراي کنترل در اين فيد ايتدا مدل هل  کوپتر اپتفاده شده در شبيه  

هل  کوپتر از خط  پکازي فيدير  اپکتفاده کرده   ناان م  دهيم يد ن داشتن عدم قطعيز اين ر ش يه 

 جود عدم قطعيز ديير خطاي يين خر ج   اده قرار گيرد   خواهيم ديد که ياخوي  م  تواند مورد اپکککتف

د شکد. در قسکمز يعد يراي ير طرف کردن اين مارد خط   اقع    خر ج  مطلوب يه صکفر هميرا نخواه

را ر ي پکيستم هل  کوپتر پياده پازي کرده   نتايج را هم يوپيله آناليزي   هم يا  لغزشک پکازي فيدير  

 شبيه پازي خواهيم ديد.
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 دینامیک هلی کوپتر: -21 -1

 ايد مااهده اپز.ق 1-5مورد اپتفاده در اين پايان نامه در شرد  ETHمدل آزماياياه  هل  کوپتر 

 
 ETH  [48]مدل آزماياياه  هل  کوپتر  -1-5شرد 

اپککتخراج   در مدل پککاده  [48]يه ر ش ا يلر لاگرانژ يدپکز آمده   از  ETHهاي هل  کوپتر  ديناميك

 ديده م  شود. 2-5اپتفاده شده اپز. شماتيك پيستم هل  کوپتر در شرد  [49]شده نيز از 

 

 

  [48]ر هل  کوپتشماتيك پيستم  -2-5شرد 
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 هل يدنه  (L اهرم ياز ي يك آن ر ي ير که ياشککد م   (A) عمککککودي محور يك داراي کوپتر هل  اين

 عمودي محور د رانشامد  کوپتر هل . د ران هاي اپکز گرفته قرار (h)توپط يك مفيد اپتوانه اي  (کوپتر

 ر تور د ي اپز. عمود محور يه نسبز( زا يه ) اهرم يکاز ي اند ر   ثايکز مرجکع يك يه نسبز( زا يه )

1R 2R جهز در گاتا ر توليد موجب آير دينامير ، نير هکاي ايجککاد يککا اند گرفته قرار اهرم ياز ي ير که 

 موتورهاي  لتاژ کککککه نماييد توجه )تحريك م  شککوند  DCر تورها توپککط موتور   .گردند م    هاي

 يه کوپتر هل  يدنه يه مريوط جرم توزيع که( . در اينجا فرض شده ياشند م  پر په اين هاي ر دي ر تورهکا،

 از clفاصله در کوپتر هل  دنهي جرم مرکز   شود م  محد د ( اهرم يکککاز ي  )ر تکککور د  يکککين مستقيم خط

 کوپتر هل  لاگرانژ معادلات نوشتن در .اپز شده اقع  1Rر تور   نقطکه ايکن يکين  اصکد خط در  o نقطه

در د      گاککتا رهاي اپککتفاده م  کنيم   همچنين  اي زا يه حرکز نوخ از يافته تعميم متغيرهاياز

 ( هستند.1   2ير اين پيستم اعمال م  شوند که خود تايع  از پرعز زا يه اي ر تورها )   راپتاي

 ادلات دينامير  زير يدپز م  آيد:در نهايز مع

(5-1)  
dt

d 

(5-2)  432
1

1
LLLL

dt

d
  

(5-3)  
dt

d 

(5-4)  876
1

5
LLLL

dt

d
  

(5-5) 1
11

1
1

1
11

u
TkTdt

d
  

(5-6) 2
22

2
2

2
11

u
TkTdt

d
  

 که:

 AcL JmhmlhJL   222
1 sincos2cos  
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 cL mlhJL   )cos(sin2sincos2 22
2  

 mhL  cossin2 2
3  

 22221114 coscos  ClDL  

 mhJL L
2

5  

 cL mlhJL 2222
6 )cossin(sincos    

 mhmlgL c
22

7 cossincos   

 22211118 sin  DClmghL  

 نير هککاي ضککرايب 1C   2C  ر آير دينککامي گککاتا رهاي ضککرايب 1D 2D فکککوق ر ايککککط در

 شکده خطک  ر ايط از کوپتر هل  اين دينامير  معادلات ترميد در .ياشند م  ر تورها آير دينامير  پککساي

 ثايتهکاي  1T 2T  نيکز   يوده ر تورها ثايتهاي 1k    2kآن در که ،شده اپتفاده نيز ر تورها اي زا يه پرعز

 . هستند ر تورها موتور انداز راه  لتاژهاي 1u  2u ضمنا ،ياشند م  ر تورها زمان 

دپترپ  اپز. يه علز پيچيدگ  شديد در ترم هاي  قايد [48,49]مقادير پارامترهاي اپکتفاده شده در 

( قايد دپتياي  نيسز، ينايراين مدل يه  پيله صرف 6-5تا ) (1-5غيرخط ، خط  پازي فيدير  معادلات )

 ها محسوب م  شود.کوپتر هل پاده پازي شده که پاده پازي معقول  در  ،hنظر کردن از

 ر نام  پارامترهاي هل  کوپتر، ديناميك هاي زير حاصد م  شود:يعد از  ارد کردن مقادي

(5-7) 21 xx  

(5-2) )(2)sec(101.1)sec(1016.1 3423
2
6

4
3

2
5

5
2 xtgxxxxxxx   

(5-9) 43 xx  

(5-16) )sin()cos()cos(98.141005.710998.1 33
2
23

2
6

62
5

4
4 xxxxxxx   

(5-11) 155 9091.909091.0 uxx  

(5-12) 266 21803.3 uxx  
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-5( تا )7-5شامد معادلات ) 1د  زير پيستم تقسيم کرد. زيرپيستم يهل  کوپتر را م  توان پيستم ه

موقعيز پيستم هل  کوپتر را  1( اپکز. زيرپيستم12-5(   )11-5شکامد معادلات ) 2(   زيرپکيسکتم16

 پرعز ر تورهاي اصل    فرع  را نمايش م  دهد. 2نمايش م  دهد در حال  که زير پيستم

 ی کوپترکنترل سروو براي هل -22 -1

يك پککيسککتم د   ر دي د  خر ج  اپککز   هدف از کنترل آن، کنترل موقعيز هل   ETHهل  کوپتر 

کوپتر اپککز. يه خاطر ديناميك هاي پيچيده هل  کوپتر، طراح  اليوريتم کنترل  که يتواند همزمان يه کد 

کنترل پر   يراي  ما يراي رفع اين مارد از پکيسکتم اعمال شکده   آن را کنترل کند يسکيار مارد اپز.

تقسکيم کردن پکيستم اصل  يه د  زيرپيستم اپز.  ،. ايده اصکل [50] کنترل پکيسکتم اپکتفاده م  کنيم

 1r   2r )زيرپککيسکتم اصکل ( يراي ردياي   ر دي هاي مرجع 1اس، ايتدا يك کنترلر يراي زيرپکيسکتمپک

 2کنترل پر   يراي زيرپيستم پاسيه دپز م  آيد،  2لوب يراي زيرپيستمطراح  شده   حالز هاي مط

 را ردياي  کنند. که حالز هاي پيستم يتواند حالز هاي مطلوب طراح  مياوديه گونه اي 

 آمده اپز. 3-5پاختار پاده شده پيستم کنترل  يراي هل  کوپتر در شرد 

 

 

 پاختار پيستم کنترل  يراي هل  کوپتر  -3-5شرد 

که پرعز ر تورهاي هل  کوپتر را يا  ر دي هاي  ( هسز12-5(   )11-5شامد معادلات ) 2زيرپيستم 

صککورت خط  هسککتند   م  توان يا يك قانون کنترل   لتاژ موتور ر تورها کنترل م  کند. معادلات کاملا يه

 ترل کرد.را کن 5x  6xخط  يه راحت  متغيرهاي

 يا قوانين کنترل
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(5-13) 
)03.3(

218

1
2

)9091.0(
9091.90

1

26

151

vxu

vxu





 

 ( يه صورت زير در م  آيند12-5(   )11-5معادلات )

(5-41) 
26

15

vx

vx








 

  ر دي هاي جديد کنترل هستند که يه صورت زير تعريف م  شوند 1v  2vکه در آن

(5-51) 
262

151

ekv

ekv




 

1e  2e متغيرهاي خطا هستند يه نحوي کهdxxe 551   dxxe 662   dx5  dx6  خر ج  هاي

 مطلوب پيستم هستند.

 ( داريم14-5)  ( 15-5) از

(5-16) 
266

155

ekx

ekx








 

م  توان خطاي خر ج  را يه صفر هميرا کرد. شبيه پازي هاي زير ، 5k  6kيا انتخاب مناپب پارامترهاي

پاپخ پله خر ج  ا ل   د م را يه ترتيب ناان م   5-5  4-5شرد  صکحز اين موضکوخ را ناان م  دهند.

 ا ناان م  دهد.ر   ر دي هاي کنترل 6-5  شرد دهند 
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 (v)  ر دي هاي پيستم -6-5 شرد

 

 کوپتر هلیخطی سازي فیدبکی  -23 -1

، قسمز غيرخط  کد پيستم را تاريد م  دهد 1که فقط زير پيستمديديم زي پکيسکتم اجداپکدر 

  قانون خط  پازي فيدير  ي اين قسمز اعمال کنيم.ر ينايراين م  توانيم خط  پکازي فيدير  را تنها ير

 شده اپز. اپتخراج [26]از 

يه فرم اپتاندارد يه منظور اعمال خط  پازي فيدير   1زيرپکيسکتم معادلات پارامتري يا مرتب کردن 

 خواهيم داشز:

 
)()(

)()(

xhxy

uxgxfx




 

 که

 























33

2

2332

4

3421

2

sincoscos

tan
)(

xxxaxa

x

xxxa

x

xf 

 




















43

3231

00

secsec

00

)(

bb

xbxb
xg 

  Txxxh 31)(  

 يراي مدل نام  در ايتدا شرط هاي  را که يراي خط  پازي فيدير  مورد نياز اپز را يررپ  م  کنيم.

 [48] مقادير پارامترهاي نام  يه صورت زير اپز

 
0705.0,998.1,1.1,116.0

1,98.14,2

4321

321





bbbb

aaa
 

 دپز م  آيدينايراين مدل نام  يه صورت زير ي
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0705.0998.1

00

sec1.1sec116.0

00

)(
33 xx

xgn 

 ييانير اپتفاده از مقادير نام  پيستم م  ياشد nانديس 

 ياشد: 4شرط ا ل ييان م  دارد که رتبه ماتريس زير يايد يراير يا 

   432 gadgadgadgrank fff
 

يراير اپز. يناير اين شرط  1جه زير پيستم اپز که يا در 4رتبه ماتريس فوق يراير يا همانطور که م  يينيم 

 ا ل صادق اپز. در شرط د م يايد از غير پيچا  يودن پيستم مطمون شويم.

      gadgadrankgadgrankgadgrank ffff

22  

از مدل هل  کوپتر  1زير پکيستم همچنين .که مجموعه يالا غير پيچاک  اپکز تسکا ي يالا ناکان م  دهد

]05836.00[عادلدر نقطه ت {2,2}داراي يردار درجه نسکب   1x 1يه ازايx چون  هاي دلخواه اپز  

42221درجه نسکب  کد پکيستم )  rr يراير مرتبه پيستم اپز اين پيستم قايليز خط  پازي )

 .ندارد، يه عبارت ديير هيچ ديناميك صفري در پيستم  جود  [50]خر ج  کامد را دارد-فيدير   ر دي

 هاي ماتريس در پيستم هل  کوپتر يا اپتفاده از مقادير نام  پارامترها م  توانيم ،پس از يررپک  کردن

A   b .را تاريد دهيم 

(5-13) 
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33 xx
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(5-14) 
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 خر ج  -در صورت عدم تغييرات در پارامترهاي پيستم قانون کنترل خط  پازي فيدير   ر دي
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(5-15) 
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 زير م  شود خط  منجر يه رايطه

(5-16) 
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 يه فرم زير انتخاب م  شوند: 1v   2v يراي ردگيري خر ج  مطلوب،  ر دي هاي کنترل

(5-17) 
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1e   2e متغيرهاي خطا هستند يه نحوي کهdyye 111   dyye 222   dy1  dy2  خر ج  هاي

 مطلوب پيستم هستند.

 ( ديناميك هاي خطا يه فرم زير در م  آيد17-5از معادله )

(5-12) 
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 ، خطاي خر ج  ها يه صفر هميرا خواهد شد.22Kتا 11Kيا انتخاب مناپب پارامترهاي

طاي خر ج  ناان م  دهد که اگر هيچيونه عدم قطعيت  در پيستم  جود نداشته ياشد خ (12-5)معادله 

نتايج شبيه پازي ها را در تاييد نتيجه گيري يالا در ادامه م  آ ريم، پارامترهاي  يه صکفر هميرا خواهد شد.

 طراح  کنترل کننده يه صورت زير هستند.

 16,8,64,16 22211211  kkkk 

 تلاش هاي 9-5يه ترتيب پاپخ پله خر جيهاي ا ل   د م پيستم را ناان م  دهند    2-5   7-5شرد هاي 

حالز هاي پيستم آ رده شده اند که همي  کراندار هستند  16-5دهد. در شرد کنترل  پيستم را ناان م  

يه ترتيب ردياي  هاي  13-5   12-5، 11-5  ناان م  دهد که پيستم پايدار اپز، همچنين در شرد هاي 

  خطاي ردياي  ها آ رده شده اپز که تاييد م  کند يد ن  يراي  رديهاي مرجع پينوپ  خر ج  ا ل   د م

 قطعيز   اغتااش خارج  خطاهاي ردياي  يه صفر هميرا م  شوند.عدم 
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 در حظور عدم قطعيز   اغتااش خارج  ديناميك پيستم هل  کوپتر يه صورت زير اپز
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xhy)(اپز.  خارج  اغتااش wکه در آن نسبز يه هر د   ر ديu  w   از درجه نسبn  اپز، ميدان

شامد پارامترهاي ناماخ  هستند  ل  محد ده تغييرات اين پارامترها نسبز يه مقادير  f  gهاي يرداري

 نام  پارامترها معلوم اپز.

 خر ج  يه صورت زير در م  آيد -يطه  ر دييراي اپتفاده از قانون کنترل خط  پازي فيدير ، را

(5-19) 
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ه حذف دقيق ترم ( قادر ي15-5دقيقا معلوم نيسکککز قانون کنترل ) هاxb  iw)(،xA)(از آنجاي  که مقادير

( ديير 12-5(يه دپز نخواهد آمد، ينايراين قانون کنترل )16-5هاي غير خط  نيسز   ديير رايطه خط  )

قکادر نيسکککز خطکاي خر جيهکا را يکه صکککفر هميرا کند. در شکککبيه پکککازي ها ايتدا اغتاکککاش خارج  

)3sin(4.021 tww   پاپخ پله پيستم را در حضور اغتااش  15-5   14-5را  ارد م  کنيم. شرد هاي

ه عدم قطعيز پارامتري را هم  ارد پيستم م  کنيم. عدم قطعيز پارامتري خارج  ناکان م  دهد. در ادام

 يه صورت زير در شبيه پازي ها منظور شده اپز.
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 )(5.1)(,)(5.1)( xbxbxAxA nn  

مرجع پينوپ  در حضور عدم قطعيز ردياي  خر جيهاي پيستم را يراي  ر ديهاي  17-5   16-5شرد هاي 

آ رده شده اپز   همانيونه که از شرد پيداپز  12-5ها در شرد    اغتااش ناان م  دهد. خطاي ردياي 

 ديير پيستم قادر نيسز خطاي ردياي  خر جيها را يه صفر هميرا کند. 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

t (sec)

step response - out1

 

 

y1d

y1

 

 (rad) پاپخ پله خر ج  ا ل يا اغتااش خارج  -14-5شرد 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

step response - out2

t (sec)

 

 

y2d

y2

 

 (rad) پاپخ پله خر ج  د م يا اغتااش خارج  -15-5شرد 



   

 89 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

tracking - out1

t (sec)

 

 

yd1

y1

 

 (rad) يا حضور عدم قطعيز   اغتااش ردياي  خر ج  ا ل -16-5شرد 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

tracking - out2

t (sec)

 

 

y2d

y2

 
 (rad) ردياي  خر ج  د م يا حضور عدم قطعيز   اغتااش -17-5شرد 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

tracking errors

t (sec)

 

 

error1

error2

 

 (rad) خطاهاي ردياي  يا حضور عدم قطعيز   اغتااش -12-5شرد 

 



   

 91 

 خطی سازي فیدبکی لغزشی -24 -1

از  در يخش قبد يه صککورت تحليل    شککبيه پککازي ناککان داديم که در صککورت داشککتن اطلاعات دقيق

ديناميك پکيسکتم، خطاي ردگيري در هل  کوپتر يا اپکتفاده از خط  پازي فيدير  صفر م  شود  ل  در 

دن کر هميراصورت  جود عدم قطعيز در پيستم   اغتااش خارج ، ترنيك خط  پازي فيدير  قادر يه 

 نم  ياشد. يه پمز صفر خطاي ردگيري

حذف کردن دقيق ترم هاي غيرخط  اپکککز. در  خط  پکککازي فيدير  طراح  کنترلر ير مبناي ترنيكدر

حذف ترم هاي    همچنين  جود اغتاکککاش خارج ، f   gصکککورت  جود عدم قطعيز در توايع غير خط  

 خر ج  نتيجه شده از قانون خط  پازي فيدير ، خط  نخواهد يود.  -غيرخط  دقيق نيسز   رايطه  ر دي

 همراه کنترل خط  پازي فيدير  اپتفاده م  کنيم. يراي مقايله يا اين مارد ما کنترل مد لغزش  را

 SISOهاي  در سیستم لغزشی -کنترل خطی سازي فیدبکی -1 -24 -1

 کنترل مد لغزش  را م  توان در ترکيب يا خط  پازي فيدير  يه کار يرد. پيستم زير را در نظر يييريد
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wxguxgxfx w




  

xhy)(. ما فرض م  کنيم کهاغتااش ناشناخته اپز wکه   نسبز يه هر د   ر ديu اغتااش  w  درجه

حد ده تغييرات اين مشامد پارامترهاي نامعين هستند  ل   f  g  wgدارد. ميدان هاي يرداري  nنسب  

 پارامترها نسبز يه مقادير نام  پارامترها معلوم اپز.

 يا اپتفاده از خط  پازي فيدير  پيستم را يه فرم همراه م  يريم

(5-26) 
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اي  کند. را ردي tyd)(ما مسککاله ردياي  را در نظر م  گيريم که در آن مطلوب اپککز خر ج ، مسککير 

 تعريف م  کنيم

(5-21) 
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 توجه کنيد که

 2,...,11   nkee kk 

 يراي اين مساله ما پطح لغزش را م  توانيم يه صورت زير تعريف کنيم

(5-22) 10212312 ...),( eaeaeaeaetzS nnnnn   

,0,...,1که   nkak مله اي زير داراي رياه هاي  يا يه صورت  طراح  م  شود که يا اين ضرايب، چندج

 قسمز حقيق  منف  شوند.
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يك ر ش متدا ل يراي طراح  چندجمله اي، يردن آن يه فرم چندجمله اي يا رياککه هاي ماککايه مررر 

 اپز.
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n psasasasas 

0که  p .ييانير قطب اپز 

),(0ته ياشيم اين حالز، اگر داشدر  tzS  خطاي ردياي)(te رايطه زير را يرآ رده م  کند 

 0)()( 1   sEps n 

 اپز. te)(تبديد لاپلا  sE)(که

 ماتق م  گيريم، داريم sدر ادامه يراي حضور  ر دي در ديناميك پطح لغزش از

(5-23) 
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n)(زيرا
dnn yze  ( رايطه يالا يه فرم زير درم  آيد26-5. يا اپتفاده از معادلات ) 

(5-24) 
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dw eaywxbuxbxas  

 م  شود حاصد   قانون کنترل لغزش  متناظر يه صورت زير

(5-25) 
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dw ssattkeaytwxbxa
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tu  

 اشاره دارند. xb)(  xa)(يه مقادير تخمين زده xb)(  xa)(که

 يه صورت زير داريم td)(يا اپتفاده از قانون کنترل لغزش    تعريف

(5-26) 
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(5-27) )()(
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 پاس

(5-22) 
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 يه اندازه کاف  يزرگ م  توان تضمين کرد که شرط لغزش  زير يرآ رده م  شود tk)(ينايراين يا انتخاب

(5-29) sV  

 اپز، يه عبارت ديير xb)(کران يالا   پايين ، ميانيين هندپ xb)(راحز ترين راه انتخاب

 minmax)( bbxb  

 در اين حالز داريم
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)()(،  xa)(  کران هاي يا اپتفاده از xaxa  ،)()( twxbw  ،غيره  )(td .را م  توان تخمين زد 

 يه صورت زير tk)(در انتها يا انتخاب

(5-36)   )()( tdtk 

sVشرط   .يرآ رده م  شود 

 

 لغزشی هلی کوپتر -خطی سازي فیدبکی کنترل -2 -24 -1

( داشته 12-5دياي  پکيستم د  ر توره يايد ديناميك هاي خطا را يه صورت رايطه )چون يراي مسکاله ر

 ح لغزش را يه صورت زير تعريف م  کنيموياشيم، پط

(5-31) 
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 آنياه داريم

(5-32) 
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 ( در رايطه يالا يدپز م  آ ريم19-5يا جاييذاري معادله )

(5-33) WEYUxAxbS d   )()(  

 که در آن
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ˆ)()(اگر تخمين مقکادير پکارامترهکا را همان مقادير نام  در نظر يييريم، يعن  xAxA n  )()(ˆ xbxb n ،

 يمقانون کنترل لغزش  را يه صورت زيردار

(5-34)  )()(ˆ)(ˆ 1 SKsatWEYxbxAU d     
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 يا قانون کنترل فوق
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تا اين قسمز م  توانستيم ر ايط را يه صورت ماتريس  فرموله کنيم  ل  در ادامه چون خاصيز هاي رياض  

 رت جبري در م  آ ريم.کوچرتر   يزرگتر معن  دار نيسز، ر ايط را در ادامه يه صو

 يا فرض کردن 

 NDxAxA  ))(()(ˆ( 1 

 که در آن









2

1




  N  1داراي د  پطر يه صورتn   2n .اپز  

 ik  يه صورت زير يدپز م  آيد. در هر يك از پطوح  (29-5مورد نظر يراي يرقراري شرط لغزش  )هاي 

(5-35) 
22

11

nk

nk




 

 پارامترهاي طراح  کنترل کننده يه صورت زير هستند. نتايج شبيه پازي ها را در ادامه م  آ ريم،

 2,30,100,150 211121  kk 

  اغتاککاش خارج  تو پککيسککتم  ارد ايتدا حالت  را در نظر م  گيريم که هيچ نوخ عدم قطعيز پارامتري  

يه ترتيب پاپخ پله خر جيهاي ا ل   د م پيستم را ناان م  دهند    26-5   19-5شرد هاي  .ناده اپز

حالز هاي  23-5د. در شرد نرا ناان م  ده   پطوح لغزش  کنترل  پکيستم تلاش هاي  5-22   5-21

  دهد که پيستم پايدار اپز، همچنين در شرد پيستم آ رده شده اند که همي  کراندار هستند   ناان م

يه ترتيب ردياي  هاي خر ج  ا ل   د م يراي  رديهاي مرجع پينوپ    خطاي  26-5   25-5، 24-5هاي 
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يد ن عدم قطعيز   اغتااش خارج  خطاهاي ردياي  يه صفر  ناان م  دهدردياي  ها آ رده شده اپز که 

 هميرا م  شوند.
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در نظر م  گيريم که اغتاکاش خارج   عدم قطعيز نيز در پککيستم  ارد شده اند. ايتدا  حال حالت  را

3sin(4.021(اغتاکاش خارج   tww   پاپخ پله پيستم را  22-5   27-5را  ارد م  کنيم. شرد هاي

. در حضکور اغتاکاش خارج  ناکان م  دهند. در ادامه عدم قطعيز پارامتري را هم  ارد پکيستم م  کنيم

 عدم قطعيز پارامتري يه صورت زير در شبيه پازي ها منظور شده اپز.

 )(5.1)(,)(5.1)( xbxbxAxA nn  

ردياي  خر جيهاي پکيسکتم را يراي  ر ديهاي مرجع پکينوپکک  در حضور عدم  36-5   29-5شکرد هاي 

ز شرد آ رده شده اپز   همانيونه که ا 31-5قطعيز   اغتااش ناان م  دهد. خطاي ردياي  ها در شرد 

پيداپز حت  يا حضور عدم قطعيز پارامتري   اغتااش خارج  نيز خطاي ردياي  خر جيها يه صفر هميرا 

 شده اپز. 
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 نتیجه گیري

ما در اين پايان نامه ايتدا ر ش خط  پککازي فيدير  را ير ر ي مدل نام  پککيسککتم هل  کوپتر اعمال 

ديديم که يا  2-5   7-5کرديم، در مدل نام  همه پارامترهاي پيستم ماخ  يودند. يا توجه يه شرد هاي 

  داشز اپخ پله مطلويپارامترهاي پيستم، يا قانون کنترل خط  پازي فيدير ، پيستم شناخز دقيق از پ

(   خطاي 13-5تا  11-5از خود ناککان داد )شککرد هاي  خوي نيز عملررد  مطلوب  در ردياي  خر جيهاي 

ز   ارج  قرار گرفردياي  خر جيها يه پمز صفر هميرا شدند.  ل   قت  که پيستم تحز تاثير اغتااش خ

ارامتري در پيستم  ارد شد، قانون کنترل خط  پازي فيدير  ديير قانون کنترل مناپب نيز عدم قطعيز پ

(، 15-5   14-5حالز قبد نبود. پاپخ پله پيستم کاملا تحز تاثير اغتااش خارج  قرار گرفز )شرد هاي 

( 12-5تا  16-5هاي  )شردهمچنين پيستم ديير قادر نبود خطاي ردياي  خر جيها را يه صفر هميرا کند 

  اين يك ماککرد اپککاپکک  ر ش خط  پککازي فيدير  اپککز. در  اقع يا  جود عدم قطعيز پارامتري   

غيرپارامتري، خط  پازي فيدير  يراي کنترل پيستم هاي غيرخط  ر ش مناپب  نيسز. ما يراي رفع اين 

ديم، پاس در حضور عدم مارد ر ش خط  پازي فيدير  لغزش  را ير ر ي پيستم هل  کوپتر اعمال کر

قطعيز پارامتري   اغتاکاش خارج  يه شکبيه پازي پيستم پرداختيم. در نتايج شبيه پازي ها ديديم که 

نيز قادر شد    در ردياي  خر جيهاي مطلوب (22-5   27-5)شرد هاي  پکيسکتم پاخ پله مناپکب  داشز

ر ش خط  پازي فيدير   يا ر  اقع(. د31-5خر جيها را يه پکمز صکفر هميرا کند)شکرد ردياي   خطاي 

  اين مزيت  اپز که يا  يملغزش  پيستم را در مقايد عدم قطعيز پارامتري   اغتااش خارج  مقا م نمود
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که قايليز خط  پککازي  ر دي  پککيسککتم هاي غيرخط  مقا م توجه يه آن م  توان اين ر ش را در کنترل

    يه کار يرد. خر ج  دارند،

 

 پیشنهادات

 مه اين پايان نامه پيانهاد هاي زير ارائه م  گردد:جهز ادا

    از آنجکا که پکککيسکککتم هل  کوپتر داراي نا معين  در  پارامترهاي  نظير تغييرات مرکز جرم

يير دتغييرات ضرايب اصطرا  نيز م  ياشد، پيانهاد م  شود که امران اپتفاده از ر ش هاي 

 گيرد.کنترل مقا م ير ي اين پيستم مورد يررپ  قرار 

  يراي کنترل اين گونه پيستم ها نياز يه داشتن تمام متغير هاي حالز پيستم داريم.  پيانهاد

م  شود يراي پيستم هاي  که حالتهاي آن در دپتر  نم  ياشد يا تلفيق ر شهاي هوشمند   

کلاپيك مثد اپتفاده از ر يز گر هاي شبره هاي عيب  ، حالتهاي پيستم را يراي کنترل آن 

 ن زد.تخمي

  پياکنهاد م  شکود جهز يهبود خطاي ماندگار طراح  پککطح لغزش يه فرمPID   مورد يررپ

 قرار گيرد.

  يراي رفع يهتر نوپکان کنترل کننده پيانهاد م  شود از ترکيب ر ش هاي هوشمندي همچون

کنترل فازي، يا کنترل مد لغزشکک  اپککتفاده شککود. همچنين جهز افزايش پککرعز پاپککخ ده  

 ان اين ر ش هاي هوشمند را در طراح  لايه مرزي   پطح لغزش نيز يه کار يرد.پيستم م  تو
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Abstract: 

 

Ideal feedback linearization is defined for the case when the system parameters are known. While 

with uncertainity, for example, parametric uncertainity and external disturbances, feedback 

linearization is not an ideal method for nonlinear system control. Sliding feedback linearization has 

been suggested to eliminate parametric uncertainity and external disturbances which can't be 

eliminated in the case of ideal feedback linearization. Control algorithm has been designed in such a 

way that it can be used for feedback linearization technique and sliding mode control 

simultaneously. In fact, in this method, gain of feedback is determined by sliding control law. 

Simulation results show that the efficiency of this method in design of robust control for minimum 

phase input-output linearizable system in presence of uncertainity and disturbances.  

 

Key-Words: Feedback linearization, Helicopter, Nonlinear control, Sliding mode control 
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