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 چکیده 

  ن یو تخم  ، ردگیریکنترل  ،یداریپا نهیدر زم یخاص  یهابا چالش  ل،متداو  ی و عمود  یافق یهادارکنندهیفقدان پا لیبه دل یبدون سکان عمود  س یبالد یپهپادها

به   ی سطح لغزش یآن، با طراح یدارسازیو پا ستم یس ک ینامیبه د ردگیری  یبا افزودن انتگرال خطا در این مقاله یشنهادیها مواجه هستند. ساختار پحالت قیدق

. با  کندیفراهم م  ی و عرض  یرا در هر دو مود طول  یمناسب   ردگیری  ملکردع  ، یسطح لغزش  یساز  نهیو در ادامه به  ستم، یس  یهاحالتاز    یخط  بیصورت ترک

لغزش  یطراح پ  ژهیو  یقانون کنترل مود  به عدم قطع  ،یشنهادیدر ساختار  ناسازگار در س  تیعملکرد مقاوم  برای  .  گرددیمتضمین  حلقه بسته    ستمیسازگار و 

از    یهاحالتتخمین   با استفاده  از    یهادادهسیستم  لغزشمشاهدهحسگرها،  یافته    شود یماستفاده    مقاوم  یگر مود  آتکین و    گرمشاهدهکه تعمیم  اصلاح شده 

  با استفاده از یک الگوریتم محاسباتی مناسب  ورودی  ا و اغتشاشاتهتیقطعبا وجود عدم  به طور موثر  ستمیس لومنامع یهاحالتدر این روش  زک است. - ولکات

و مقاومت در برابر    ، ردگیریرفتار  پایدارسازی،  حالت،    ن یرا در تخم  گرمشاهده  -ه  ن ساختار کنترل کنندیا  یعملکرد عال  ، یسازهیشب   جی. نتاشودیمزده    نیتخم

 . کندیم دییاغتشاشات تأ 

 . و کنترل پرواز کینامید و اغتشاشات،  تیقطع عدم ی، بدون سکان عمود س یبالد پهپاد، مقاوم یمود لغزش گرمشاهده، نهیبه یسطح لغزش :کلیدی   هایواژه 
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Abstract 
The rudderless flying-wing UAV design structure poses different challenges in terms of stability, tracking control, and accurate state 

estimation due to the lack of conventional horizontal and vertical stabilizers. The proposed controller-observer structure in this paper 

provides proper tracking performance in both longitudinal and lateral modes by augmenting the tracking error integral to the system 

dynamics for stabilization, and designing the sliding surface as a linear combination of the system states, and further optimizing the 

sliding surface. By designing the special sliding mode control law in the proposed structure, the robustness against matched and 

unmatched uncertainties is ensured in the closed-loop system. The robust sliding mode observer, which is an extension of the 

modified Utkin and Walcot-Zac observer, is used for estimating the system states based on sensor outputs. By this approach, the 

unknown states of the system are effectively estimated using an appropriate computational algorithm, despite input disturbances and 

uncertainties. The simulation results confirm the excellent performance of the proposed controller-observer structure in terms of state 

estimation, stabilization, tracking behavior, and robustness against uncertainties and disturbances. 

Keywords: Optimal sliding surface, Robust sliding mode observer, Rudderless flying-wing UAV, Uncertainties and disturbances. 

Flight dynamics and control. 

 

 مقدمه  -1
منحصر به    ی طراح  لیبه دل  یبدون سکان عمود  سی بالد  یپهپادها

قابل خود،  ن   ،یری مانورپذ  ت یفرد  پتانس  زیو  بالا،  در    یی بالا  لیاستتار 

نظام  ی کاربردها غ  ی مختلف  ا  یرنظام یو  با  نبود    ن ی دارند.  حال، 

عمود  یافق  یهادارکنندهیپا چالش  یو  طراح  یجد  یهامتداول،    ی در 

ها شامل  چالش  ن ی . اکندیم  جادین نوع پهپادها ا ی ا  ی کنترل  یهاستمیس

مختلف و    یهاتیدر حضور عدم قطع  ردگیریو کنترل    یداریپا  نیتضم

در عملگرها و حسگرها است. به علاوه    ی احتمال  یاغتشاشات، و خطاها

فاز مود    نه یکم  ر یذات غ  ،یسطوح کنترل  ن یب   دی شد  نگ یکوپل  ل یبه دل

  ی عرض  یدر مانورها  ژهیوبه  یترلبه سطوح کن  دی شد  تیو حساس  ،یعرض

  ابد ییم  یاژهی و  تیپهپادها اهم  نیمسئله کنترل ا   ،چرخش  هیکنترل زاو

زم[1-3] در  پهپادها  نهی.  سکان    ژه یو به  سی بالد  ی کنترل  بدون  نوع 

  ی کم  ار یمنتشر شده بس  قات یموجود، تحق  ی هاچالش  لیبه دل  ،یعمود

گر تنها به  کنترل  یراحط  نهیموجود است و اکثر مطالعات موجود در زم

طول عرض  ای   ،یمود  زاو  یمود  کنترل  رو  هی و  پرواز    یسمت  باند 

مرورپرداخته ادامه  در  که  تعداد  ی اند  ا  یبر  شده    نی از  ارائه  مطالعات 

 است.  

  ن یقوان   ی طراح  ی برا  یروش  [4] و همکاران    نگینگز ی، م2013در سال  

بالد  یکنترل د  سی پهپاد  اساس  غ  کی نامیبر    شنهادیپ  یرخطیمعکوس 

مبتن که  سال    ی سازیخط  نظریه بر    یدادند  در  بود.  ،  2016پسخور 

https://doi.org/10.22034/jmeut.2025.63279.3457


 

 
116 

یه
شر

ن
 

دس 
هن

م
 ی

کان
م

ی 
 ک

یز
بر

ه ت
گا

نش
دا

، 
ه پ

مار
ش

اپ ی
 ی

10
9

د 
جل

 ،
54

ره 
ما

 ش
،

4 ،
ان

ست
زم

 ،
14

03
ه 

فح
 ص

،
11

5
-

12
4

  
– 

ل
کام

ی 
ش

وه
پژ

- 
حد

مو
ده 

ازا
رض

دا 
ئو

س
 

ان 
کار

هم
و 

 

همکاران    یباقر  ترک  [5]و  کنترل  LQRی  بیروش  را    PIDکننده  و 

بال   یبرا پهپاد  آزاد  سی دکنترل  درجه  طول  یشش  مود    ی معرف  یدر 

کننده  کنترل  کی   یطراح  یهر دو روش برا  ی ایروش از مزا   نی کردند. ا

انرژ با  نتاکندمیاستفاده    نییپا   ی کنترل  یمقاوم  که    ج ی .  داد  نشان 

و    ستمیس بودن  مقاوم  نظر  از  بسته  عملکرد    ردگیریحلقه  پله  پاسخ 

اما    یمناسب ن   ده یچیپ،  یوزن  یهاسیماتر   افتن یدارد،  آزمون و    ازمند یو 

  .شودیم دهی ها فراجهش دخطاست و در پاسخ

بر حذف فعال    یمبتن  یکردیرو  [6]، ما و همکاران  2019سال    رد

و    یبدون سکان عمود  س دیپهپاد بال  یریگکنترل جهت  یاغتشاش برا

س رو  ستمیبدون  آن  شنهادیپ  نیزم  یفرمان  از  دادند.  استفاده  با  ها 

  ی ریگبا بهره  چرخش  هی زاو  یبرا  یاکنندهحذف اغتشاش، کنترل  نظریه

پ س  یطراح  یتفاضل  شرانه یاز  زاو  یشنهادیپ  ستمی کردند.    هی توانست 

خوب   چرخش  به  مس  ی را  در  حرکت  و  کرده  بدون    میمستق  ریکنترل 

باند    یرو  یکنترل حرکت عرضبرای  حال    ن یبا ا   سازد.  ممکنانحراف را  

شرا بسیار    ردگیری  ات یفرض،  نیزم از  تر  های    پرواز  طیساده  مانور  و 

 .باشدیمعرضی -کوپل طولی

و همکاران  2021سال    در   ی کنترل  کردیو رو   یمدلساز  [7]، ونگ 

آن  یبرا  یدی جد دادند.  ارائه  کوچک  ثابت  بال  طراحی  ها  پهپاد  به 

اساس    PID  یکنترل  یهاتمیالگور  پرداختند  یمدلسازبر  خطی  .  غیر 

د  جی نتا پهنشان  روش  که  خطا  یشنهادید  نظر  ماندگار،    یاز  حالت 

ا  دارد.  ی عملکرد موثر  یاب ی ریو مس  پرواز  ت یوضع  ی داریپا حال به    نی با 

ناپا   لیدل پهپادها  یمود عرض  یداریذات  زاو  سیبالد   یدر    ه ی در کنترل 

 .شودیم دهی در پاسخ ها د ی ادیز  یو خطا ر یفراجهش، تاخ ، چرخش

چالش  منظور به با  کنترل  هامقابله    ی دارسازی پا و    ردگیریی 

عمودی  یپهپادها سکان  بدون  سیستمبالدیس  طراحی  کنترلی  ،  های 

کنترل است.  ضروری  پیشرفته  و  دلیل  مقاوم  به  لغزشی  مود  گرهای 

قطعیتویژگی عدم  برابر  در  خود  ذاتی  مقاومت  اغتشاشات،  های  و  ها 

پهپادها محسوب میگزینه نوع  این  برای  این  [8]  شوندای مناسب  . در 

کنترل ساختار  در  انتگرالی  عامل  از  استفاده  لغزشی  میان،  مود  گر 

عملکرد  می بهبود  به  سیستم    ردگیریتواند  دینامیک  پایدارسازی  و 

انتگرال خطای  کمک شایانی کند به عنوان یک    ردگیری. در این روش 

حالت اضافی به دینامیک سیستم الحاق می گردد. سطح لغزشی نیز به  

تعریف   سیستم  های  حالت  از  خطی  ترکیبی  لزوم    که  شودمیصورت 

ذف  و مشتقات آن را ح  ردگیریتعریف سطح لغزشی بر حسب خطای  

و در    .  کندمی لغزش  انتخاب سطح  بیشتری در  آزادی عمل  نتیجه  در 

 ادامه، بهینه سازی موثر آن وجود دارد. 

های سیستم برای ایجاد یک سیستم  همچنین، تخمین دقیق حالت

این    1خروجی پسخور  کنترل   در  است.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  مؤثر 

مشاهده یک  طراحی  لغزشی  راستا،  مود  قطعیت  گر  عدم  به  مقاوم 

های حسگر  تواند به تخمین دقیق بردار حالت سیستم بر اساس دادهمی

کن تعمیم    گرمشاهدهاین    د.کمک  حالت    گر مشاهدهاز    یاافتهیکه 

آتکین شده  ولکا   2اصلاح    ی ای مزا  ی دارا،  باشدمی  [9]   3زک   -ت  و 

 
1 output-feedback 
2 Utkin 

.  سازدیمؤثر م  ار یبس  یکنترل  یها ستمیس  ی است که آن را برا  یمتعدد

قطع  ا یمزا   ن یا عدم  برابر  در  بالا  مقاومت  اغتشاشات،    ها تیشامل  و 

همگرا  یداریپا پ  یسادگ  ها،نیتخم  عیسر   یی و    یی توانا  ،یسازادهیدر 

اثر انعطاف،  4سازگار   یخطاها  حذف  طراحی  بالا  یری ذ پو  .  باشدیم  در 

م  ها یژگی و  ن یا ا  شود یباعث  دقمشاهده  نی که  طور  به  بتواند  و    ق یگر 

در ترکیب  بزند و    نیرا تخم  سیستم  دهیچیپ  کدینامی یهاحالت  ع یسر

خروجی،   پسخور  با  کننده  کنترل  سبا  بهبود    ی کنترل  ستمیعملکرد  را 

 بخشد.

پیاده و  طراحی  به  مقاله  کنترلاین  یک  لغزشی    کنندهسازی  مود 

مشاهده یک  و  انتگرالی  عامل  با  لغزشی  بهینه  مود  عدم  گر  به  مقاوم 

بر    دیس بدون سکان عمودیلپهپادهای با  ردگیریبرای کنترل  قطعیت،  

   پردازد.می  مبنای معادلات دینامیکی خطی در دو مود طولی و عرضی 

اهم   خلاصه  طور  کنترل    ی هاینوآوربه  حوزه  در  حاضر    یپهپادهاکار 

 به صورت زیر بیان نمود: توان یمبالدیس بدون سکان عمودی را 

با   • اغتشاش  و  قطعیت  عدم  به  مقاوم  کننده  کنترل  طراحی 

لغزشی    ردگیریرفتار   بر مبنای سطح  دقیق در مود طولی 

 بهینه و قانون کنترلی ویژه 

با   • اغتشاش  و  قطعیت  عدم  به  مقاوم  کننده  کنترل  طراحی 

دقیق در مود عرضی بر مبنای سطح لغزشی    ردگیریرفتار  

به ذات غیر   با توجه  فاز  کمینه  بهینه و قانون کنترلی ویژه 

 بودن مود عرضی 

به عدم قطعیت برای    گرمشاهدهطراحی   • مود لغزشی مقاوم 

 مود طولی و عرضی 

  حلقه بسته   دهنده عملکرد برتر این ساختار سازی نشاننتایج شبیه 

و مقاومت    ،ردگیریدر تخمین حالت، رفتار    گر مشاهده  -ه  کنترل کنند

 د. باشمیشدید   یهاتیقطععدم در برابر 

 

 ها روش مبانی و   -2

 معادلات حاکم  -2-1
برا  ات یبخش، فرض  نی ر اد پهپاد مورد    یکینامید  یمدلساز  ی لازم 

  -  6نز یمتعلق به شرکت اسمارت پل  5ا ی )مدل فرگرفته است  قرار    یبررس

ا [10]  1شکل   که    ن ی(.  بدون سکان    بالدیس  مدل کوچک   ک یپهپاد، 

عمود  یافق الوون   یو  به  م   7است،  الوون  ی زمان .  باشدیمجهز  در  که  ها 

م  ک ی حرکت  نقش    کنند،یجهت  کنترلدر  ظاهر    8بالابر   ی سطوح 

 9نقش شهپر   کنند،یکه در جهت مخالف حرکت م  یو هنگام  ،شوندمی

ا    تواند یبالابر م-الوون و شهپر  یها گنالیس  انی. ارتباط مکنندیم  فا یرا 

 . [11]شود  فی( توص1با استفاده از معادله )  یاضی به طور ر

 
 

3 Walcott-Zac 
4 matched 
5 Freya 
6 Smart-planes 
7 elevon 
8 elevator 
9 aileron 
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(،  1در معادله )
er    و

el     به ترتیب تغییر زاویه الوون های راست

باشند.  و چپ می
e  و  

a دهند.نیز زاویه بالابر و شهپر را نشان می 

می دینامیکی  مدل  نتیجه  در  استاندارد  پس  فرم  حسب  بر  تواند 

 پهپادهای بال ثابت، بدون سکان عمودی بیان شود.  

دارا الکتر   کی   یپهپاد  انتها  یکیموتور  نرخ    یدر  و  است  بدنه 

تغ  شرانه یپ با  هستند.کنترل  ی هایورود،  ها الوون  ه ی زاو  رات ییهمراه   ی 

 شده است. ارائه   1پهپاد در جدول  نیا  یمشخصات فن
 

 
 

 [ 10] پهپاد فریا  طرحواره    -1ل  ک ش 

 
 [ 10,  5] مشخصات پهپاد فریا   -1  جدول

 مشخصه  مقدار )واحد( 

0.81 (m) طول اسپن)b(  

0.33 (m) طول کورد بال)c(  

)20.2712 (m مساحت سطح)S(  

0.568 (Kg) وزن)m(  

25 (m/s) حداکثر سرعت)
maxV(  

  )K(ثابت موتور 20

)20.14641 (N.ms   ممان اینرسی حول محور
bx )

xxI( 

)20.11995 (N.ms ممان اینرسی حول محور  
by )

yyI( 

)20.26547 (N.ms   ممان اینرسی حول محور
bz )

zzI( 

)20.35 (N.ms   ممان اینرسی حول صفحه
b bx z−)

xzI(  

 

است    داری پرواز آرام و پا  نیدر ح  یجو  طیشرا لازم به ذکر است که  

  تی وزن و موقع ن، یوجود ندارد. همچن ی جو د یگونه اغتشاش شد  چ یو ه

در    راتیی. به علاوه، تغماندیم  ی مرکز جرم پهپاد در طول پرواز ثابت باق

کنترل سطوح  م  ده یناد  یشکل  صورت    شودیگرفته  به  پهپاد  بدنه  و 

b  متقارن نسبت به صفحه bx z− استشده   یطراح. 

فرمول برای  بدنه  مختصات  معرفی  سیستم  حرکت  معادلات  بندی 

سه  می از  است،  متصل  پهپاد  بدنه  به  که  مختصات  سیستم  این  شود. 

,  محور عمود بر هم ,b b bx y z    تشکیل شده است. نقطه مبدأ این سیستم

نیز شامل سه   یا اینرسی  قرار دارد. سیستم مرجع  در مرکز جرم پهپاد 

,  محور عمود بر هم ,n n nx y z    معادله  است که به وسیله ماتریس تبدیل

 : [12] شودبه سیستم مختصات بدنه منتقل می  (2)

س  یخط  ی هاسرعت س  ستمیدر  و  بدنه  مختصات    ستمیمختصات 

ترت  ینرسیا نمادها  بیبه  ,ی  با  ,u v w    و, ,n n nx y z  داده    شی نما

همچنشوندیم ,  ی ایزوا   ن،ی.  ,     ترتب   یلری او  یای زوا  انگریب   ب یه 

طول  1غلت محور  عرض  2فراز   ،یحول  محور  و  بال  یوازم  ی حول  ها، 

عمود  3خش رچ محور  م  یحول  ارتباط  سرعت  انیهستند.    ی هانرخ 

س  یاهیزاو )   ستمیدر  بدنه  ,مختصات  ,p q r  )تغ نرخ    ی ای زوا   راتییو 

 .نشان داده شده است  (3)در معادله  یلریاو

(3 ) 
1 0 sin

0 cos sin cos

0 sin cos cos

p

q

r

 

   

   

−     
     

=     
     −     

 

  ( 4معادله )نیز از روابط      و زاویه سرش جانبی    زاویه حمله

 . [14, 13]شوندمحاسبه می

(4 ) 

1

1

tan ( )

sin ( ).
a

w

u

v

V





−

−

=

=

 

که   باشید  داشته  خطی    aVتوجه  حال    .باشدیمبرآیند  سرعت 

به شکل  حاکم  معادلات   نیوتن  دوم  قانون  از  استفاده  )با  به    (5معادله 

 :[18-15]ندیآیدست م

(5 ) 

2 2

( )

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

x

y

z

x z y xz

y z x xz

z x y xz

m u rv qw F

m v pw ru F

m w qu pv F

I p I I qr I pq r L

I q I I rp I p r M

I r I I pq I qr p N

− + =

− + =

− + =

+ − − + =

− − + − =

− − + − =

 

)و    m  که در آن , , , )iI i x y z xz=  دهنده جرم و ممان های  نشان

م ,.  باشندیاینرسی  ,x y zF F F    و, ,L M N   نشانن   یهامؤلفه  دهنده یز 

باشند  های مختصات بدنه می  خارجی حول محور   ی نیروها و گشتاورها

هستند پیشرانه  و  گرانشی  آیرودینامیکی،  نیروهای  از  ترکیبی  این  .  که 

  هاتیمنجر به بروز محدود یژگی و  نیهستند که ا  ی رخطیذاتاً غمعادلات 

م  یهاستمیس  ی در طراح  خاصی  یهایدگیچیپو   خطی    .شودیکنترل 

به معادلات مود طولی و عرضی   سازی معادلات حاکم و جدا کردن آن 

از   طراحی    هاروش  نیتر متداولیکی  برای    یهاستمیسدر  کنترلی 

 .  باشدیمهواپیماها 

مقاوم   کنترل  در  پیشرفته  و  دقیق  های  نظریه  وجود  به  توجه  با 

بالا، کاربرد وسیع این   سیستم های خطی و همچنین قابلیت اطمینان 

نوع کنترل کننده ها در حوزه های مختلف از جمله هوافضا بسیار رایج  

خطی برای  کوچک  اغتشاشات  نظریه  از  منظور  این  به  سازی  است. 

 
1 roll 
2 pitch 
3 yaw 

(2 ) 

b

n

n

b

n n

n

C C C S S

C S S C C S S S S C C S C

C S C S S C S S S C C C

u x

v C y

w z

    

           

           

− 
 

= − + 
 + − 

   
   

=   
      
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 .  [12]گردد استفاده می 1تعادل پایا ( حول نقطه 5معادلات ) 

 

 پهپاد فریا   تعادل پایا نقطه    -2  جدول

 متغیر  مقدار  متغیر  مقدار 

0 )deg ( 
0  10 )m/s ( 

0u  

0 )deg ( 
0  0 )m/s( 

0v  

1.547  ) deg ( 
0  0.27 )m/s ( 

0w  

0 )deg ( 
0  0 )deg/s( 

0p  

-1.169 )deg ( 
0e  0 )deg/s( 

0q  

0 )deg ( 
0a  0 )deg/s( 

0r  

54.4% 
0t  1.547 )deg ( 

0  

 

نقطه   پایا،  حالت  پرواز  شرایط  برقراری  فرض  پایابا  حل    تعادل  با 

)معادلات غیر خطی تعادل   , ) 0x f x u= بر    2و در جدول  محاسبه    =

است شده  ارائه  درجه  انتقال  ی طول  ک ینامید .حسب  حرکت    ی شامل 

ن   ی ناش گشتاورها  روهایاز  صفحه    یخارج  ی و  bدر  bx z−  همچن   ن یو 

معروف است. در    فراز است که به حرکت    by  حول محور  یحرکت دوران 

مؤلفه  نیا تأث  شتریب  یطول  یبارها  یهاحالت،  قرار    q,  ریتحت 

معادلات  ،  دهدمیرخ    یحرکت در صفحه عمود  نکهی. با فرض ا رندیگیم

صورت    یطول به  )حرکت  فضا  ( 6معادله  قالب  در  ب   یو    انیحالت 

همچنشوندیم محور  ن،ی.  معکوس  جهت  در  که  پهپاد  قرار    nz  ارتفاع 

  ستمیس  یکنترل  یهایورود  بردار   .شودیداده م  شی نما  hدارد، با نماد  

   شامل  زین  e  و  t    پیشرانه نرخ  و  بالابر  زاویه  تغییر  ترتیب  )به 

 . [11]( است تعادل پایانسبت به نقطه 

(6 ) 

cos

/ ( cos ) / ( cos )

cos

0 0 1

sin cos cos 0

cos 0

sin / ( cos ) 0

,0 0

0 0

cos sin 0

/ ( cos ) 0

,0

0 0

0 0

u w a q

u a w q a

u w a q

a

a

e t

e a

e

x Ax B

X X V X

Z V Z Z V

A M M V M

V

g

g V

u w

X X

Z V

B M

u

qx

h

 









 



  



 

 







= +




=


 −

− 


− 



+ 

 
 
 
 =
 
 
 
 

 
 
 
 =
 


 

, .e

t






 
=  
 




 

حالت  ، (6)  معادلهدر   ]  بردار  , , , , ]Tx u q h =  تغ   رات ییاز 

 
1 Trim point 

نقطه  یطول  یرهایمتغ پایا  یحول  است  لیتشک  تعادل    اعضای   .شده 

های   A,ماتریس  B   نقطه در  حالت  های  متغیر  مقادیر  از  استفاده    با 

پایا می  تعادل    س ی نوپایین    اندیس   ی دارا  یها بارتع  شوند.محاسبه 

A,داخل ماتریس های   B، که در واقع    هستند  یطول  یداریمشتقات پا

نشان دهنده نرخ تغییر نیرو ها و گشتاور ها به تغییرات در متغیر های  

لازم به ذکر است که با استفاده  .  [19,  11]اصلی مود طولی می باشند  

رابطه  )  از  cos )aw V  =  تغ حرکت      به   wاز    ر یمتغ  رییو  در 

 اند. شده انیب  برحسب  معادلات حالت   ،یطول

انتقال   ی عرضمود    کینامید حرکت  تأث  یبه  و    روها ین   ریتحت 

b  در صفحه  یخارج  یگشتاورها bx y−    محور دوران حول   bzو  bxو 

به ترت رتبط است. در  شوند، منامیده می  چرخشو    غلتحرکت    بیکه 

,  ، مود  ن یا ,p r   بر مؤلفه  ریتأث  ن ی شتریب دارند.    ی عرض  یبارها  یها را 

بدون سکان    سدیبال  کیدر    ستمیس  یکنترل  یتنها ورود  ن،ی علاوه بر ا 

  ی معادلات حرکت عرضفضای حالت  ات، یفرض ن یاست. با ا  aی،  عمود

 :[11]  شودمیبیان   (7معادلات )به صورت 

(7 ) 

/ ( cos ) / ( cos )

cos

cos

0 1 tan cos

0 0 cos sec

cos cos / ( cos ) 0

0 0

,0 0

cos tan 0

cos sec sin sec 0

/ ( cos )

,

0

0

v p a r a

v a p r

v a p r

a

a a

a

a

x Ax B

Y Y V Y V

L V L L

A N V N N

g V

q

q r

Y V

L

B N

p

x r









 





 

 

  

 

   









= +




=











− 

 
 
 
 =
 
 
 
 




=




, .a 




 =


 
 



 

ا حالت  نی در  بردار  ,  معادلات،  , , ,
T

p r      دهنده  نشان

نقطه    یعرض  یرهایمتغ  راتییتغ اطراف  پایادر  اعضای  است.    تعادل 

A,ماتریس های   B    نیز با استفاده از مقادیر متغیر های حالت در نقطه

پایا  می  تعادل  طولشوند.  محاسبه  معادلات  تغ  ،یمشابه    از   ر یمتغ  رییبا 

v  به    با استفاده از رابطه  sinav V =   معادلات    ،یدر حرکت عرض

با    یعرض  یداریمشتقات پا   ن، یاند. همچنشده  انبی  ر حسب  حالت ب 

اند  مشخص    س یرنو یز   س یاند  باشید که    .[19]شده  داشته    ه ی زاوتوجه 

 ( ارتفاع  و  زاو h,حمله  و  در    ستمیس  یهای( خروج)   چرخش  هی( 

 .هستند عرضی و  ی حرکات طول

 

  ی با عامل انتگرال   نه ی به   ی کنترل کننده مود لغزش   ی طراح  -2-2

ا با سطح    یلغزشکننده مود  کنترل    ی بخش، ساختار طراح  نی در 

-20]  داده شده است   ح یتوض  ی انتگرال  املشده و ع  یسازنهیبهلغزشی  

کن[22 فرض  د  دی.  کل  یخط  یکینامیمعادلات  شکل  )  یبه    ( 8معادله 
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 : شوندیم ان یب  

(8 ) 
( ) ( ) ( )

( )

, ,n m m

x t Ax t B t

y Cx t

x y





= +


=

  

 

  س ی فرض شده است که در آن جفت ماتر  ی به صورت مربع  ستمسی

( , )A B    معناست    نی به ا  نی. اباشدمی  منظمو در فرم    استقابل کنترل

ماتر صورت    تواند یم  ی کنترل  یورود  س ی که  به 

2 2 2[0, ] , ,det( ) 0T m mB B B B=     [20]  شود   ان ی ب .  C    ماتریس

سیستم   حال  باشدمیخروجی  از    ردگیری  یخطا  یهاانتگرال.  که 

( می9معادله  دست  به  حالت  آیند، (  عنوان  سیستم    ی اضاف  ی هابه  به 

 شوند.الحاق می

(9 ) ( ) ( ( ) ( ))r w fx t A r t Cx t= −  

)  نجایا  در )fr t    و( )y t  ترت س نشان  بیبه  مرجع    گنالیدهنده 

مثبت است    ی قطر  سی ماتر  ک ی  wA  هستند.  ستمیس  یو خروج  هموار

دهیکه   وزن  های  فاکتور  آن،  اصلی  قطر  روی    ی خطاها  ی برا  اعضای 

با حالت های الحاق یافته   ستمی س بردار حالت.  دنکیم نییتع را  ردگیری

ت  به صور   توانیرا م ,
T

rx x x=  .یورود ،ستمیس های سی ماترنوشت  

س  ی،کنترل برا  گنالیو  شکل    ستمیس  یمرجع  به  )مرکب    ( 10معادله 

 شوند:میداده  شی نمابخش بندی و  

(10 ) 0 0
, ,

0 0

r f

m w wm

r

n n

x A x B B r

A C A
A B B

A B

= + +

−    
= = =    

    

 

)  سی جفت ماتر  نکهیفرض ا  با , )A B    فت  ، جباشدمی  منظمدر فرم

)  سی ماتر , )A B   هم  ز ین فرم    شکل  ن یبه  گام  باشدمی  منظمدر  در   .

لغزش  ،یبعد ) به صورت    یسطح  آن    شودیمتعریف    (11معادله  که در 

S   و
rS [20] هستند یطراح یپارامترها . 

(11 )  : 0n m

r fx Sx S r +=  − = 

اثر    ی خط  ب یترک  ک ی   ی لغزش  سطح  شامل  که  است  حالات  از 

خطا  رای ز  شود، یم  ردگیری  یخطا حالات    ردگیری   یانتگرال  بردار  به 

است    ن ی ا  ی شنهادیطرح کنترل پ  نی ا  تی اضافه شده است. مز  ستمیس

مشتقات    ای   ردگیری  یبر اساس خطا  لغزشیسطح    فی به تعر  یازی که ن 

مستق طور  به  لغزش  یپارامترها  نتخابا   نیبنابرا   ست،ین   میآن    یسطح 

مآزادانه انجام  اشودیتر  در  لغزش  نی .  سطح  در    ک ی  یحالت،  ابرصفحه 

س  یفضا س  ستمیحالات  در  کاهش  از  بعد  که    ی سازنهیبه  ستمیاست 

  یداری پا  یمناسب برا  سی ماتر  ک ی که    کندیم  نیامر تضم  نی. اشودیم

  ستمیس ت حالا ی داریپا  نیتضم ی در حالت لغزش، برا ستمیس ک ینامید

خطا  یکاف انتگرال  رس  زین   ردگیری  یاست.  سطح    ستمیس  دنیبا  به 

ت  با توجه به لم باربال   ن، ی. بنابرا شودیم  دار ی پا  یبه صورت مجانب  ی لغزش

 . شودیم نیتضم ردگیری ، رفتار [23]

)  ری پذ: اگر تابع مشتقت باربال  لم  )f t  در    یحد متناه  کیt →  

 صورت:  نی باشد، در ا  وستهیپ کنواخت یبه طور   fداشته باشد و  

, 0t f→ → 

  س یماتر   ستم،یس  سی ماتر  ، یابرصفحه لغزش  س یماتر   ، یگام بعد  در

ماتر ا   ،مرجع  یورود  س یکنترل،  حالت  بردار  یافتو  صورت    ه لحاق  به 

1، به طوری که  شوندیم ی بندمیتقس( 12معادله ) 2,n mx x  . 

 : شودیمبیان  ( 13)با معادله   نیز  دینامیک سطح لغزش

(13 ) r fSAx SB S r = + − 

2  پارامتر آزاد طراحی بوده و    Sماتریس    آنجا که   از 2SB S B=    به

بدون از دست دادن کلیت    توانیفرض شده است، م  فرد نرمیصورت غ

1را به صورت    2Sمساله،  

2 2S B−=     که در آن  در نظر گرفت  ک ی  

صورت     فردنرمیغ  یقطر  یطراح  سی ماتر به  معمولاً  که  mاست  mI  

اشودیمانتخاب   که  نی . هدف  کنترل  یک   است  شود    یطراح  یساختار 

با توجه  .  کندمیایجاد      ابرصفحه   ل رویآدهی ا  ی حرکت لغزشیک  که  

برقرار  (  14معادله )  آل،دهی ا  یحرکت لغزش  ک ی  نیدر ح(  11به معادله )

 ت: اس

(14 ) 1

2 2 1 1( )r fx S S r S x−= − 

 : ابندییکاهش م  (15معادله )معادلات به صورت  ن،ی بنابرا

(15 ) 1

1 11 12 1 12 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )r r fx t A A M x t A S S B r t−= − + + 

آن   در  1که 

2 1M S S−= تعیین گردد  ستیبا ی م.M    واقع نقش  در 

یک   کبهره  مرتبه    ننده کنترل  کاهش  سیستم  برای  را  حالت  پسخور 

بردار حالت با  مجازی   1x  یافته  کنترلی  ورودی  م  2x  و  در  .  کندیایفا 

(  14و به تبع آن طبق معادله )  1xنتیجه با انتخاب مناسب آن، پایداری  

تضمین   2xپایداری   شیوه  شودیمنیز  یک  پیشنهادی  رویکرد  در   .

بهینه مربعی  سازی  کار    Mماتریس محاسبه  برای  LQR  1  حداقل  به 

م بتوان    شودیگرفته  ابرصفحه تا  ادامه  کرد.  در  مشخص  را    لغزشی 

کنترل   توانیم ساختار  که  داد  لغزش  کی با    ینشان    ی ابرصفحه 

  ی هاروش  ر ینسبت به سا  مقاوم تریعملکرد    LQRشده با    ی سازنهیبه

معادله  ارائه شده به صورت    نهی. تابع هز [20]  دارد  سطح لغزشی   یطراح

 :شودیدر نظر گرفته م (16)

(16 ) 
1

2
s

T

t

J x Q x dt



=  

آن  که و  st  در  لغزش،  فاز  آغاز  و    سی ماتر  ک ی  Q  زمان  متقارن 

بر قانون  توسط  که  است  اعضا  سون ایمثبت  و  شده  بر    یانتخاب  آن 

.  [24]  شوند یم  یدهوزن  ،حالات مؤثر  نهیشیب   یاساس محدوده عملکرد

ا  که   ن یهدف  ا    است  لغزش  نی با  حرکت  که  م  یفرض  تابع    ، دهدیرخ 

به معادلات س(  16)در معادله    نهیهز توجه  .  شود  کمینه (  10)  ستمیبا 

باش  ه توج هز  دی داشته  تابع  در  ه  نهیکه  نظر،    ی برا  ی انهیهز   چ یمورد 

مسئله کنترل بدون    کیدر نظر گرفته نشده و به عنوان    یکنترل  یورود

نیز    Q،  (12)معادلات    بر اساس  .شودیدر نظر گرفته مورودی    نهیهز

هز  وشده    ی بندم یتقس صورت    نهیتابع  ) به    یسیبازنو   ( 17معادله 

 
1 Linear Quadratic Regulator 

(12 ) 

1 2

1 2

11 12
11 12

21 22 21 22

1

2
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,

0

0

0

0

0 , 0 ,
0

0

n m

n m
w w

m w
r

n m r n m
m

m

S S S

A C A C

A AA A A

A A A A

A
B x

B B x
x

B

− −

 
=  
 

 − − 
 

 = =  
 

  
 

   
      

= = = =      
         

   
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 :شودمی 

(17 ) 1 11 1 1 12 2 2 22 2

1
( 2 )

2
s

T T T

t

J x Q x x Q x x Q x dt



= + + 

حالت    ییآنجا  از بردار  برای  مجاز  یکنترل  ی ورود  کی  2xکه  ی 

( معادله  در  شده  تعریف  )است،    ( 15سیستم  مسئله    ک ی  (17معادله 

LQR    به    یمجاز  یکنترل  یورود  کی  ف ی. با تعر کندمیمتداول را بیان

1صورت  

2 22 12 1

Tx Q Q x −= به    نه ی، عبارت متقاطع حذف شده و تابع هز +

 :شودیم یسیبازنو   (18معادله )صورت 

(18 ) 1 1 22

1 ˆ( )
2

s

T T

t

J x Q x v Q v dt



= + 

آن    که 1در 

11 12 22 12
ˆ TQ Q Q Q Q−= یاست.    − این  مسئله    ک حال 

بهینه    کنندهتنظیم  به شکل  شده    یسیبازنو   ستمیس   ی برا  LQRحالت 

1-که در آن   است  (19)معادله 

11 12 22 12
ˆ TA A A Q Q=  :باشدمی −

(19 ) 1 1 12
ˆ ( ) r fx Ax A v t B r= + + 

صورت    LQRمسئله    نی ا  یبرا  یکاتیر  معادله  )به    ( 20معادله 

 : شودیم ف یتعر

(20 ) 1

12 22 12
ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ 0T TPA AP Q PA Q A P−+ + − = 

1-  یرلکنت  بهره

22 12
ˆTK Q A P=  ر معادله  حل  محاسبه    یکاتیبا 

1vحالت  پسخور  . با استفاده از قانون  شودیم K x= و    ( 19)در معادله    −

کاهش  سهیمقا لغزش  افتهیرابطه  سطح  معادله  که    M  سیماتر   ، یبا 

صورت    کندیمتعیین  را    لغزشی   ابرصفحه )به  محاسبه    ( 21معادله 

 :شودیم

(21 ) -1 -1

22 12 22 12
ˆT TM Q Q Q A P= + 

با    ،یحرکت لغزشتضمین آغاز و  نهیابرصفحه به ف ی با تعر ت ینها  در

باربالت،  انتگرال خطامحدود شدن   به صورت    ردگیری خطای    طبق لم 

، سیگنال مرجع را  ستمیس  یهایخروج  کند ویممجانبی به صفر میل  

م  به خوبی ادامه  .  ندکنیدنبال  کنترلدر  که    نیتضم  د یبا   یقانون  کند 

لغزش روی  به    ستمیس  یرهایمس و  می  تیهدا   ی  سطح  در  شوند 

بیان شد،   آنچه که  بر اساس  به صورت مجانب  هایخروجنتیجه  به    یرا 

ارائه شده در    یقانون کنترلمیتوان نشان داد که  . رساندیمرجع م ر یمقاد

 : [20] کندمیی مود لغزشی را برآورده الزامات کنترل این  (22معادله )

(22 ) ( , ) ( , )l f n fx r x r  = + 

  ( 23معادله )قانون کنترل است و به صورت    وستهیبخش پ  l  که

 : شودیمیف تعر

(23 ) 
1

1

1

1

( , )

( )

( )

l f r f r f

r r r

r r

x r Lx L r L r

L SA S

L S S B

L S



−

−

−

= + +

= − −

= −  +

= 

 

m m   پا  دار ی پا  یطراح  س یماتر   ک ی که  حرکت    ی داری است 

قطع  یلغزش عدم  در حضور  طراحسازگار    یهاتیرا  ساختار  شده    یدر 

پارامتر  کندیم  نیتضم  .rS  تغ  ستمی س  یداری پا را  بسته    رییحلقه 

کل  دهدینم طور  به  صفرو  م   ی  بخش    n  .[20]  شودیفرض  که 

 : شودمیتعریف ( 24معادله )است، به صورت  ی بردار کنترل وسته یناپ

(24 ) 1 2

2

( , )n f c

P
x r

P


 

 

−= − 
+

 

حل معادله    ازمتقارن مثبت است که    س ی ماتر  ک ی   2Pدر آن    که

2  اپانوفیل 2

TP P I+ =   هموارساز فاکتور    ک ی  .  دی آیبه دست م  −

اغتشاشات  و    شودیم  فی ثابت کوچک مثبت تعر   ک یاست که به عنوان  

ب   1ناخواسته  از  2  همچنین   .بردیم  نی را  2SB S B = ی  = صورت    ک به 

انتخاب  قطر  سی ماتر طراحی  اسکالر  شودمیی  تابع   .c    به  نیز تنها 

قطعاندازه   است.  ت یعدم  داده    وابسته  ساختار    شودمینشان  این  که 

 . [20]کنترلی به عدم قطعیت های سازگار و ناسازگار مقاوم است 

 

 مود لغزشی مقاوم به عدم قطعیت    گر مشاهده طراحی   -2-3
ا ساختار    نی در  مبتنمشاهده  کی بخش،  که    یلغزشمود  بر    یگر 

مقاوم   ورودی  کانال  در  قطعیت  عدم  به  براباشدیمنسبت    ستمیس  ی، 

حالت تعمیم  که    گرمشاهدهاین  .  شودیمپیاده سازی    یشنهادیکنترل پ

،  باشدمی  [9]زک    -ت  اصلاح شده آتکین  و ولکا  گرمشاهدهی از  اافتهی

قطع  یمتعدد  یایمزا   یدارا عدم  برابر  در  بالا  مقاومت  و    هاتیشامل 

  ، یسازادهیدر پ  یسادگ  ها،نیتخم  عیسر  ییو همگرا   یداری اغتشاشات، پا

اثر   ییتوانا  انعطافسازگار    یخطاها  حذف  طراحی   بالا   یری ذپو    در 

بر    این مشاهده گر  .باشدیم الگوریتم عددی محاسباتی مناسب  با یک 

مشاهده طراحی  های  چالش  بر  متوالی،  تبدیلات  سری  یک  گر  اساس 

  ن یکه ا   شود یباعث م  ها یژگیو  ن یا کند.  های مود لغزشی فعلی غلبه می

دقمشاهده طور  به  بتواند  سر   قیگر    دهیچیپ  کدینامی  یهاحالت  عی و 

در ترکیب با کنترل کننده با پسخور خروجی،  بزند و    ن یرا تخم  سیستم

س بخشد.  یکنترل  ستمیعملکرد  بهبود  پسخور    را  گیری  کار  به  لزوم 

  ،یاز موارد عمل  ی اریکه در بساین است    گرمشاهدهحالت با استفاده از  

با  ستمیتمام حالات س   ی ریگدازهان   حسگرهاتوسط  شوند،    میتنظ  دی که 

ن   شوند ینم دسترس  در  بنابراستندیو  برا  کی   ن،ی .    ن یتخم  یچارچوب 

و    یرهایمتغ خروج  ستمیسطراحی  حالت  اطلاعات  اساس  بر    یکنترل 

 ید:ریرا در نظر بگ(  25معادله ) یکینامید ستمی. ابتدا سشودیمتعریف 

,که   ,n n n m p nA B C    نامعین    باشدمی تابع  و 

: n m n  →f    نشان را  سیستم  قطعیت  در    دهد میعدم  که 

)آن   , , ) , , , 0n m

Ef x t x t      چنین  باشدمی هم   .

ساختار    شودمیفرض   دارای  خروجی  ماتریس  1که  2[ ]C C C= 

آن    باشدمی در  2که 

p pC     منفرد که  باشدمیغیر  این  فرض  با   .

( , )C A   ماتریس و  است،  پذیر  نشان    CBمشاهده  دارد،  کامل  رتبه 

شکل    شود میداده   به  مختصات  تبدیلات  سری  یک  EdwTکه  x = 

به فرم   آن، سیستم دینامیکی فوق  از  استفاده  با  دارد که  معادله  وجود 

 :[9] شودمیتبدیل  (26)

(26 ) 
* * *

*

A B B

y C

   



 = + +


=
 

 ( برقرار است: 27رابطه ) که در آن

(27 ) 

* *

* *11 12

** *
212 22

1*

0
, ,

[0 ],p

A A
A B

BA A

C I
y




   
= =   

  

 
= =  

 

 

 
1 chattering 

(25 ) 
( ) ( ) ( ) ( , , )

( ) ( ), ( , , ) ( , )

x t Ax t B t f x t

y t Cx t f x t B x t

 

 

= + +

= =
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ماتریس    زیر  *و 

11A    حال است.  فرم    گرمشاهدهپایدار  معادله  به 

 را در نظر بگیرید:  (28)

(28 ) 

* * * *

*

* *12

1*
222 22

2

ˆ ˆ

0
,

0

0

l y n

l ns
E

y

E E y

y

A B G e G

A
G G

PA A

e
P if e

e

else

   




−

= + − +

   
= =   

−   


− 

= 



 

2که در آن   

p p

EP     یک ماتریس معین مثبت متقارن است که

لیاپانوف   معادله  2در  22 22 2 2( )s s T

E E EP A A P Q+ = و   کندمیصدق    −

را تضمین   برابر عدم قطعیت های سازگار سیستم  .  کندمیمقاومت در 

2

p p

EQ     متقارن مثبت  معین  ماتریس  22و    باشد مییک 

sA    یک

تابع   انتخاب یک  با  اثبات کرد که  پایدار است. میتوان  ماتریس طراحی 

لیاپانوف  
1 1 1 2

T T

E y E yV e P e e P e= آند که  + )  ر  ) ( )

1

n p n p

EP −  −    پاسخ

معادله   متقارن  مثبت  *معین  *

1 11 11 1 1( )T

E E EP A A P Q+ = به    1EQبا    −

مثبت   معین  ماتریس  یک  متقارنی  باشدمیعنوان  معین  مثبت  پاسخ   ،

2برای  

p p

EP     به نامعین  سیستم  خطای  دینامیک  که  دارد  وجود 

 : [9]سازد را پایدار می ( 29)شکل معادله  

(29 ) 
*

1 11 1

* 1 *

21 1 22 2 2

s

y y E

e A e

e A e A e P B −

=

= + + −
 

( )معادله  سیستم  اصلی  مختصات  در  نهایت  ساختار  25در   ،))

 :شودیمبازنویسی  ( 30معادله )به فرم  گر مشاهده

(30 ) 

*

1 112

1*
222 22

2

ˆ ˆ

0
,

0

0

l y n

l Edw n Edws
E

y

E E y

y

x Ax B G e G

A
G T G T

PA A

e
P if e

e

else

 




− −

−

= + − +

   
= =   

−   


− 

= 



 

 نتایج شبیه سازی  -3

  گر مشاهده  -  در این بخش نتایج شبیه سازی ساختار کنترل کننده

بررسی   کننده شودمیپیشنهادی  کنترل  کارایی  دهنده  نشان  نتایج   .

پیشنهادی مبتنی بر مود لغزشی بهینه همراه با عامل انتگرالی با پسخور  

از   قطعیت    گرمشاهدهخروجی  عدم  به  مقاوم  لغزشی  .  باشدمیمود 

داده های حسگر را در دو مود طولی و عرضی دریافت کرده    گر مشاهده

شده،   طراحی  گر  کنترل  به  شده  زده  تخمین  های  حالت  پسخور  با  و 

بسته کارآمد   . شبیه سازی روی  شودمیباعث ایجاد یک سیستم حلقه 

نقطه   و  است که مشخصات  انجام شده  فریا  بالدیس  پهپاد  تعادل  مورد 

جدول    پایا  در  که     2و    1آن  باشید  داشته  توجه  است.  شده  ارائه 

بر اساس آنها حالت ها    گر مشاهدهخروجی حسگر های مود طولی، که  

نماید، سرعت خطی در راستای  را تخمین و به کنترل کننده پسخور می

زاویه   نرخ  بدنه،  ) فراز  طولی  ارتفاع  ,و  ,u q h  مود حسگر  خروجی  و   )

باشند که شرط  ( میp,)   چرخشو زاویه    غلتعرضی نیز نرخ زاویه  

پذیری   )مشاهده  , )C A   ماتریس رتبه  بودن  کامل  ارضا    CBو  را 

 کنند. می

    -  سیستم حلقه بسته کنترل کننده   ردگیری عملکرد   -3-1

 مود لغزشی پیشنهادی در دینامیک طولی   گر مشاهده 
و   طولی  مود  صفحه    ی مانورهادر  به  bمربوط  bx z−  ،گنال یس  

  12/0درجه )  7حدود    زاویه حمله پهپاد در   مطلوب شامل تغییر مرجع  

و به  (  انیادر تا  افزایش  بالا  این  متر   5  ارتفاع  ماندن در  باقی  ، و سپس 

، و سپس بازگشت به وضعیت اولیه پرواز حالت  هی ثان   10ه مدت  حالت ب 

 .باشدیمتراز 

 

 
سیستم حلقه بسته تحت اثر اغتشاشات ورودی در    ردگیری عملکرد    -2ل  ک ش 

 (deg)مود طولی، تغییرات زاویه حمله  
 

 
سیستم حلقه بسته تحت اثر اغتشاشات ورودی در    ردگیری عملکرد    -3ل  ک ش 

)مود طولی، تغییرات ارتفاع  )h m 

  

نقطه    هیزاو خروجی    ردگیریعملکرد   اطراف  در  ارتفاع  و  حمله 

پایا با    تعادل  مقایسه  ترکیبی    هانیتخمو  اغتشاشات  تاثیر  تحت 

پله در   و  داده    3و    2  یهاشکلورودی، در    یهاکانالهارمونیک  نشان 

در    شودیمفرض    است.شده   سازگار  ورودی  اغتشاشات  سیگنال  که 

پیشرانه مطابق شکل    ی هاکانال نرخ  و  بالابر  اعمال    4زاویه  به سیستم 

بالایی   نوسانات  و  دامنه  دارای  که  است  است    باشدیمشده  ممکن  که 

 تحت تاثیر قرار دهد. داًیشد عملکرد سیستم را  

علیرغم حضور اغتشاشات    که   دهد ینشان م  3و    2ی  هاشکلنتایج  

در زمان    ردگیری رفتار    شدید مرکب هارمونیک و پله در کانال ورودی،

  ردگیریی  خطا  .باشدیممحدود دارای عملکرد مناسب و قابل توجهی  

به ط و  ی ور قابل توجهخروجی،  تاخیر  کم است    هم چنین فراجهش و 

گر سیستم  به علاوه مشاهده  .وجود ندارد  ستمیپاسخ سقابل توجهی در  

ذکر    .دهدیمی سیستم ارائه  هاحالتی مناسبی از  هانیتخمحلقه بسته  

گرهای متداول مود  این نکته لازم است که در صورت استفاده از مشاهده

، به علت عدم مقاومت به اغتشاشات در کانال  [25]لغزشی مانند آتکین  

و رفتار   نداشته  تخمین دقیق حالت های سیستم وجود  امکان  ورودی، 

 نیز با خطای زیادی همراه خواهد بود.  ردگیری

های   در شکل  مقایسه،  جهت  مثال  و    6و    5برای  ردگیری  رفتار 

با استفاده از مشاهده گر مود لغزشی  قدرت تخمین سیستم حلقه بسته 

مشاهده و  پیشنهادی،  ورودی  مقاوم  اغتشاشات  اثر  تحت  آتکین  گر 

( ارائه شده است که نشان دهنده برتری متمایز ساختار  4یکسان )شکل  

  گر پیشنهادی است.مشاهده
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سیگنال اغتشاشات سازگار مرکب پله و هارمونیک در کانال ورودی در   -4ل  ک ش 

 مود طولی  

 t(%))ب( نرخ پیشرانه      e(deg))الف( زاویه بالابر 

 

 
در سیستم حلقه    (deg)تغییرات زاویه حمله    ردگیری عملکرد    -5ل  ک ش 

مود    گر مشاهده بسته تحت اثر اغتشاشات ورودی در مود طولی، بر اساس  

 آتکین   گر مشاهده لغزشی مقاوم به عدم قطعیت پیشنهادی و  
 

 
)تغییرات ارتفاع   ردگیری عملکرد    -6ل  ک ش  )h m    در سیستم حلقه بسته تحت

مود لغزشی مقاوم به    گر مشاهده اثر اغتشاشات ورودی در مود طولی، بر اساس 

 آتکین   گرمشاهده عدم قطعیت پیشنهادی و  

 

چنین مشاهده  7  شکلطبق    هم  وجود    شودیم ،  علیرغم  که 

مشاهده سازگار،  سایر  اغتشاشات  از  درستی  تخمین  ی  هاحالتگر 

که با پسخور به کنترل گر در حلقه، منجر به    دهد یمسیستم نیز ارائه  

با   قطعیت  عدم  به  مقاوم  بسته  حلقه  کنترلی  سیستم  یک  طراحی 

بالا   دقت  و  کارایی،  کل  شودیمعملکرد،  در  و  رفتار  .    ردگیری تخمین 

کننده   کنترل  بسته  حلقه  شده،  مشاهده  -سیستم  طراحی    یی کارآگر 

عدم  شنهادیپ  یکنترل  کردیرومقاوم   حضور  در  را  و    هاتیقطعی 

 .  دهدینشان ماغتشاشات 

 

 

 

 
 سیستم حلقه بسته در مود طولی مقادیر پاسخ و تخمین   -7شکل  

))الف( سرعت خطی در راستای طولی بدنه     / )u m s   

/deg)فراز نرخ زاویه  )ب(     )q s      )فراز زاویه  )ج  (deg) 

 

شکل  خروجی   در  پیشرانه(  نرخ  و  بالابر  )زاویه  نیز  کننده  کنترل 

  ردگیریجهت    که  شودمینشان داده شده است. مشاهده    9و    8های  

موردنظر   گنالیس اغتشاش  مرجع  بدون  حالت  تغدر    6حداکثر    ریی، 

پیشرانه    درصدی در  40حدودا    شی و افزاسطح کنترلی    هی درجه در زاو

نیز    است.  از نی  مورد ورودی  اغتشاشات  وجود  صورت  در  چنین  هم 

سیستم کنترل با تخمین اغتشاشات و تغییر در خروجی کنترل کننده  

توجه   با  است.  کرده  حذف  را  ورودی  اغتشاشات  خروجی     به اثر  اینکه 

شده جمع  اغتشاشی  ورودی  با  کننده  به    کنترل  ورودی  عنوان  به  و 

میتوان مشاهده کرد که   9و  8های  شکل  سیستم اعمال می گردد، طبق

اغتشاشی ورودی  با  کننده  کنترل  خروجی  هر    ( 4)شکل   مجموع  در 

بدون   حالت  در  کانال  همان  در  کننده  کنترل  خروجی  برابر  کانال 

اثر ورودی  اغتشاش است عبارت دیگر در حالتی که سیستم تحت  به   .

اغتشاشی قرار دارد، کنترل کننده به خوبی با تخمین اغتشاش، و تغییر  

کند  می  جبران  را  اغتشاش  اثر  کننده  کنترل  خروجی  ورودی    در  و 

. سیستم در هر دو حالت با اغتشاش و بدون اغتشاش یکسان خواهد بود

باشید که سیگنال های کنترلی     داخل محدوده قابل قبولتوجه داشته 

12مجاز   deg 12 dege−      0و 100%t   قرار دارند. در نتیجه

خروجی کنترل  پیشنهادی به نحوی    گرمشاهده  -  سیستم کنترل کننده

تنظیم  کننده   اغتشاشات    کندمی را  و  ها  قطعیت  عدم  جبران  با  که 

( در هر کانال، سیستم حلقه بسته ورودی های مبنا را  4مذکور )شکل  

 بدون خطا دنبال نماید. 

 )الف( 

 ( ب)

 )الف( 

 ( ب)

 ( )ج
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همراه    خروجی کنترل کننده در دو حالت با و بدون اغتشاش ورودی  -8ل  ک ش 

 e(deg)زاویه بالابر   با ورودی سیستم در حالت با اغتشاش،

 

 
همراه   خروجی کنترل کننده در دو حالت با و بدون اغتشاش ورودی  -9ل  ک ش 

 t(%)، نرخ پیشرانه  با ورودی سیستم در حالت با اغتشاش 

 

  -  سیستم حلقه بسته کنترل کننده   ردگیری عملکرد   -3-2

 مود لغزشی پیشنهادی در دینامیک عرضی   گر مشاهده 
  -  سیستم حلقه بسته کنترل کننده  ردگیریدر این بخش عملکرد  

صفحه    گر مشاهده مانورهای  و  عرضی  کانال  در 
b bx y−    بررسی مورد 

در    گرمشاهدهبه همراه عملکرد تخمین    10که در شکل    ردیگیمقرار  

است.   شده  داده  نشان  ورودی  کانال  در  سازگار  اغتشاشات  حضور 

چرخش  مرجع    گنالیس یک  دهنده  نشان    ی ادرجه  7  حدوداًمطلوب 

)یا سمت( حول محور عمودی پهپاد و   چرخشرادیان( در زاویه    12/0)

ثانیه و سپس بازگشت به خط    15ادامه حرکت در مسیر جدید به مدت  

حرکت   کانال    .باشدیممستقیم  در  سازگار  ورودی  اغتشاشات  سیگنال 

به صورت سیگنال مرکب پله و هارمونیک    11زاویه شهپر مطابق شکل  

 با دامنه و نوسانات شدید به سیستم اعمال شده است.
 

 
تحت اثر    سیستم حلقه بسته در مود عرضی   ردگیری عملکرد    -10ل  ک ش 

 (deg)  چرخش، تغییرات زاویه  اغتشاشات ورودی 

 

 
در کانال ورودی  مرکب پله و هارمونیک  سیگنال اغتشاشات سازگار    -11ل  ک ش 

 در مود عرضی   a(deg)زاویه شهپر 

 

 

 

 
 سیستم حلقه بسته در مود عرضی مقادیر پاسخ و تخمین     -12شکل  

/deg)غلت )ب( نرخ زاویه      (deg)  زاویه سرش جانبی )الف(   )p s    

/deg)  چرخش رخ زاویه  )ج( ن    )r s      )غلت زاویه  )د(deg) 

 
 

 
ی همراه  خروجی کنترل کننده در دو حالت با و بدون اغتشاش ورود   -13ل  ک ش 

 a(deg)زاویه شهپر ،  با ورودی سیستم در حالت با اغتشاش 

 

( در کانال عرضی نشان دهنده وجود دو قطب  7بررسی معادلات )

ناپایدار   صفر  دو  و  غیر  باشدیمناپایدار  ذات  لذا  مود  کمینه  .  بودن  فاز 

ایجاد   باعث  بسته    ییها چالشعرضی،  حلقه  سیستم  پایدارسازی  در 

به  شودیم سیستم  حساسیت  علاوه  به  کانال    یهایورود.  در  کنترلی 

های اساسی در  . این یکی از چالش[26]عرضی )شهپر( بسیار زیاد است  

عمودی   سکان  بدون  بالدیس  های  پهپاد  کنترل  نتایج  باشدمیزمینه   .

نشان دهنده کارایی مقاوم مناسب ساختار کنترل   13تا    10شکل های  

سیگنال    ردگیری پیشنهادی در تخمین حالت ها و    گرمشاهده  -  کننده

های مرجع در مود عرضی در حضور عدم قطعیت و اغتشاشات با دامنه  

غیر   علیرغم ذات  بزرگ،  نسبتا  نوسانات  و  فاز و حساس مود  کمینه  ها 

 )الف( 

 ( ب)

 ( )ج

 ( )د
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در حضور اغتشاشات    گر مشاهدهکه    دهدمی. نتایج نشان  باشدمیعرضی   

ارائه   سیستم  های  حالت  از  مناسبی  به    دهدمیتخمین  پسخور  با  که 

با تکمیل ساختار مقاوم و دقیق   کنترل کننده در سیستم حلقه بسته، 

کننده دقت    گرمشاهده  -  کنترل  افزایش    ردگیریپیشنهادی،  را 

شکل  دهدمی علاوه  به  دهنده    13.  کنندهنشان  کنترل  در    خروجی 

همراه با ورودی سیستم در حالت با    حضور عدم اغتشاشات و بدون آن

که حاکی از تنظیم متناسب خروجی کنترل کننده در   باشد می اغتشاش

اغتشاشات   با  متناسب  برای جبران  منطقی،  و  کارکردی  مجاز  محدوده 

 .باشدمی( در کانال ورودی زاویه شهپر 11وارده )شکل 

 

 نتیجه گیری  -4
مقاله این  لغزش  کننده  کنترل  کی   یطراح  در  بهینهمود  عامل    ی  با 

اساس  انتگرال بر  لغزش مشاهدهی  مود  قطعیت    یگر  عدم  به    ی برامقاوم 

عمود  سدی بال  ی پهپادها  ردگیریکنترل   سکان  مطالعه    یبدون  مورد 

است گرفته  پهپادهاقرار  عمود  سدی بال   ی.  سکان  دل  یبدون    لیبه 

خاص مشکلاتی    ،ساختار  زمبا  و    ، ردگیریکنترل    ، یداری پا  نه یدر 

ساختار  حالت  ق یدق  نیتخم هستند.  مواجه  کننده ها    -  کنترل 

مقاله   گر مشاهده این  به صورت    پیشنهادی در  لغزشی  با طراحی سطح 

از   خطی  افزودن    یهاحالتترکیب  نیز  و  آن،  سازی  بهینه  و  سیستم 

  ،سازی آن  داریپا   به دینامیک سیستم به منظور  ردگیری  ی انتگرال خطا

در هر دو مود طولی    را  و مقاوم به اغتشاشات مناسبی  ردگیری   عملکرد

با    ز ین مود لغزشی مقاوم پیشنهادی    گر مشاهده.  دهدیمو عرضی نشان  

از   نامعین سیستمهاحالتحسگر،    ی هادادهاستفاده  با وجود عدم  را    ی 

اغتشاشات شدید،    ها تیقطع پسخور    ن یتخمو  کننده  کنترل  به  و  زده 

با    کندیم مقایسه  یک  در  آن  تخمین  دقت  لغزشی    گرمشاهدهو  مود 

اثبات   نتایج  در  چنین سازهیشب  جی نتا  .شودیمآتکین  هم  عملکرد    ی 

فرد به  کننده  ساختار   ن یا   منحصر  تخم  را  گرمشاهده  -  کنترل    ن یدر 

و اغتشاشات شدید در   ها تیقطععدم و مقاومت در برابر  ردگیری  حالت،

 .کندیم دییتأهر دو مود طولی و عرضی 
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