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 چکیده

 

ای به نقطه دیگر به دو مقوله الگوریتم هدایت و حلقه کنترل سامانه از نقطه جابجایی یک پرنده

آید. معادلات دینامیکی کننده حلقه کنترل به شمار میکنترل ،شود. خلبان خودکارپرنده تفکیک می

ها به حداقل برسد. نیروها و اند تا میزان تداخل کانالدر دستگاه سرعتی بیان شده ،سامانه حلقه باز

تا دقت مدلسازی تا  اندشناسایی شدهها گشتاورهای آیرودینامیک نیز با وجود تمام تداخلات بین کانال

های خودنوسان تطبیقی بهره برده حد امکان افزایش یابد. در طراحی خلبان خودکار از روش سیستم

 غیر حالتیک مت ،با هیسترزیس( رله این روش به کمک یک عنصر غیرخطی )در اینجا شده است. در

عملکرد رله شود. میثابت نوسانات با فرکانس ای( وارد یک چرخه حدی سرعت زاویهدر اینجا سیستم )

های خودنوسان تطبیقی تغییرات بهره رله نسبت به زمان به مانند یک بهره متغیر است، در سیستم

به همین دلیل همواره در مرز ناپایداری قرار داشته باشد حلقه بسته که سامانه پذیرد ای صورت میگونه

بهره به منظور توصیف رفتار رله از مفهومی به نام تابع توصیف  .اندهنهادبر این روش صفت تطبیقی را 

متغیر حالت را وارد یک  ای طراحی شده است که بتواندکنندهکنترل در مرحله اولشده است.  برده

ه حلق ،بت نماید. سپس با توسعه مفهوم تابع توصیف به تابع توصیف دو وردویچرخه حدی با فرکانس ثا

در نهایت برای این حلقه نیز یک  آن شتاب جانبی است تشکیل وخارجی سیستم که خروجی 

 خروجی سیستم ایجاد نماید.در تا بتواند رفتار مطلوب را است کننده تناسبی طراحی شده کنترل

 

 های خودنوسان تطبیقی، تابع توصیفدکار، سیستمخلبان خو کلمات کلیدی:
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 1کننده که اصطلاحاٌ خلبان خودکاریک کنترل :از سه قسمت اصلی تشکیل شده استیک موشک سامانه کنترل 

 هایی به بالکعمال سیگنال کنترلکننده و عملگرهایی جهت اهایی جهت فیدبک به کنترلحسگرشود، هم گفته می

(. این دستورات معمولًا 1-1شکل آید )که از کامپیوتر هدایت می استردیابی دستوراتی کنترل سامانه وظیفه . موشک

این تاخیر به ) با اندکی تاخیررا های جانبی بدنه شتاب وظیفه خلبان خودکار این است کهاز نوع شتاب جانبی هستند. 

جا . از آنسبه شده توسط کامپیوتر هدایت کندشتاب محا حسگرها، همیشه وجود دارد( برابرهای بدنه و علت ویژگی

کننده نیاز است، بنابراین خلبان خودکار از سه بخش تشکیل شده کنترل 4و غلت 9، سمت2فرازکه برای هر سه کانال 

کننده دهند و کنترلمشابه یکدیگر بوده و کار ردیابی را انجام می سمتو  فراز هایهای کانالکنندهاست. معمولاً کنترل

 کند.کار رگولاسیون را می غلتکانال 

 [2]، [1] 2های خطی نظیر جایابی قطب، از روشرای طراحی خلبان خودکار ارائه شده استهای گوناگونی بروش

. [6] 1سازی فیدبکیا خطی [5] 1کنترل گام به عقبخطی مثل های غیرگرفته تا روش PID [3]، [4] کنندهکنترل یا

 باز شده است.های هوشمند نیز به طراحی خلبان خودکار این گستره به اینجا محدود نمانده و حتی پای سیستم

نشان از حضور پر رنگ  [11] 13های عصبیو شبکه [10] 3، الگوریتم ژنتیک[9]، [8]، [7] 2فازی منطقاستفاده از 

 ها برای کاربرد خلبان خودکار است.کنندهکنترلاین دسته از 

                                                        
1 Autopilot 

2 Pitch 

9 Yaw 

4 Roll 

2 Pole Placement 

1 Back Stepping 

1 Feedback Linearization 

2 Fuzzy Logic 

3 Genetic Algorithm 

13 Neural Networks 



 11  طراحی خلبان خودکار برای یک پرنده هوا به زمین

نابلخ  

راکدوخ  
رگلمع

 هندب
 کشوم

 وکسوریژ

جنسباتش

روتسد  

باتش

 هقلح
تعرس

 هقلح
باتش

 
 [12] نمایش دو حلقه سرعت وشتاب در سامانه کنترل -1-1شکل 

 انواع کنترل -1-1

یک ه بال که نزد، کنترل بوسیل1کنترل بوسیله کانارد :وجود دارد برای موشک دینامیکسه نوع کنترل آیرو

را کنترل این سه نوع  2-1شکل  اند.و کنترل بوسیله دم که عقب موشک قرار گرفته گرانیگاه موشک قرار گرفته است

ست که فرمان اعمالی قرینه فرمان گرفته شده از رایانه هدایت ا مورد کنترل بوسیله دم این نکته مهم در دهد.نشان می

ند تا زاویه حمله مثبت ایجاد چرخاموشک را به پایین می دم   کننده،د، کنترلاست. مثلاً اگر حرکت بالارونده مدنظر باش

 شود.می اجرابالابرنده شده و فرمان گرفته شده  زاویه حمله مثبت باعث ایجاد نیروی شود،

 
 نمایش موشک به همراه سه نوع روش کنترل آیرودینامیکی -2-1شکل 

                                                        
1 Canard 



 11  مقدمه

 ملزومات خلبان خودکار -1-2

. وقتی به خودکار هستنداز ملزومات اصلی خلبان با خطای کمینه، پایداری و مقاوم بودن و البته پاسخ سریع 

در مقابل نیروهای  هابرسد، برای حرکت دادن بالک یشود تا موشک به مانور مشخصده میخلبان خودکار فرمان دا

کشد. همچنین از زمان فرمان تا ایجاد زاویه ، زمانی طول میور مقاوم آیرودینامیکی و لختی بالکمثل گشتا ،مقاوم

های خلبان خودکار برای دستیابی به پاسخ کننده قابلیتها مشخص. این زمانکشدطول می معینیحمله نیز زمان 

 باشند.سریع می

قابلیت برگشتن به شرایط تعادل پس از معنی آن از ملزومات مهم دیگر خلبان خودکار تامین پایداریست، که 

را ملزم گذارد بلکه خلبان خودکار باشد. این مساله روی سیستم آیرودینامیک محدودیتی نمیتحمل یک اغتشاش می

های با استاندارد بالا کند. در واقع موشکمی دستیابی به پایداری آیرودینامیک کافی برای های فیدبکبه داشتن حلقه

کننده خلبان خودکار که نقش تنظیم وجودتا با  یکی استاتیکی و خنثی داشته باشندپایداری آیرودینام ترجیحاً باید

از خلبان خودکار معمولا داشته باشد. لذا  یکند، موشک مانور آسانتردقت بالا حول نقاط کار را در پایداری فراهم می

 .شودنام برده مینیز پایدارساز محلی سیستم  عنوان به

ودکار به این معنی مقاوم بودن خلبان خاست دارا باشد، مقاومت است، ه دیگری که خلبان خودکار لازم مشخص

ی رات پارامترهایمقابل تغی خلبان خودکار باید در وسیعی از نقاط کار پایداری سیستم را حفظ کند. است که در بازه

گرانیگاه حرکت  ،مطلوب نرود. برای مثال با مصرف سوختمقاوم باشد و به نواحی نا آیرودینامیکی، در یک بازه وسیعی

 هستند. عوامل تغییر دهنده مشخصات آیرودینامیکیاز ارتفاع  تغییرات سرعت و همچنین کند.می

 نامهساختار پایان -1-1

پرداخته خواهد شد.  1نوسان تطبیقید های خونامه به طراحی یک خلبان خودکار به کمک سیستمدر این پایان

اند. تطبیقی بودن این ها با توجه به خاصیت تطبیقی ذاتی که در خود دارند بسیار مورد توجه قرار گرفتهاین سیستم

 د.ی از تغییرات پارامتر بتوان کنترل مطلوب و مناسب را انجام داکند تا در محدوده وسیعها کمک میسیستم

در پرنده اختصاص داده شده است. به دلیل  ورهای آیرودینامیک وارد برو گشتا به شناسایی نیروها دومصل ف

های به ایم. این شناسایی با دادهشدهناگزیر به انجام عملیات شناسایی  ،مدلی مناسب و دقیق از پرنده اختیار نبودن

 صورت پذیرفته است. MDافزار دست آمده از نرم

                                                        
1 Self-Oscillating Adaptive Systems 



 12  طراحی خلبان خودکار برای یک پرنده هوا به زمین

 دینامیکی سیستم ها در ساختمان آن، معادلاتود برخی از تقارنهای موشک مورد بررسی و وجبا توجه به ویژگی

وجود تداخلات  با دومتا حدود بسیار زیادی قابل ساده شدن هستند. همچنین ضرایب شناسایی شده در فصل 

خواهد بود. در این  سومتری بیان شوند. این مسائل موضوع بحث فصل توانند به صورت ساده، میمختلفهای کانال

 خطی برای سیستم به دست خواهد آمد. ینهایتا معادلاتفصل 

، 1خطی سازیمقدماتی درباره شبه ،پیش از طراحی ر فصل پنجم صورت پذیرفته است.کننده دطراحی کنترل

لازم ها آشنایی با آن د طراحیرونطی کردن شود که برای های خود نوسان تطبیقی بیان میو سیستم یتابع توصیف

 شود.می سازیشبیهاست. در انتهای این فصل مراحل مختلف طراحی کنترل کننده 

                                                        
1 Quasi Linearization 
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