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 پیش گفتار:

 

کنترل خودکار در پیشرفت علوم مهندسی نقشی حیاتی داشته است . کنترل خودکار علاوه بر نقش 

هدایت موشک ، روبات ها و سیستم های مشابه داشته است ،  بسیار مهمی که در سیستم های فضاپیما ،

بخش مهم و نا گسستنی از فرایند های صنعتی امروز است . کنترل خودکار در کنترل عددی ماشین های 

ابزار ، طراحی هواپیما های بی سرنشین و طراحی اتومبیل و کامیون کاملاً ضروری است . در فرایند های 

خودکار نقش اساسی دارد ل فشار ، دما ، رطوبت ، چسبندگی و جریان نیز کنترل صنعتی متنوعی چون کنتر

 . 

این پروژه مفاهیم اساسی در تحلیل و طراحی سیستم های کنترل اتوماتیک پرواز را معرفی می کند 

ل به عنوان مثال مدپیما ) ا. از آن جا که هدف این پروژه تحلیل از دید سیستم های کنترل مربوط به یک هو

حرکت طولی هواپیما ( و طراحی جبران کننده و کنترلر های مناسب است ، کمتر به مسائل مربوط به مدل 

سازی و بدست آوردن تابع تبدیل می پردازیم . در یک مورد چگونگی بدست آمدن تابع تبدیل با استناد بر 

مدل سازی های انجام شده ، از  قوانین فیریک و معادلات حرکت مطرح می شود و در سایر موارد با استناد بر

 تابع تبدیل ارائه شده برای تحلیل و طراحی کنترلر ها استفاده می شود .
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 عنوان پروژه و تحقیق 

 تعاریف () کلیات و معرفی عملکرد هواپیما و چهار نیروی اصلی پرواز 

  یک هواپیما خودکار در وجه طولیحرکت 

 وضعیت هواپیمای خودکار –و سیستم نرخ  حرکت عمودی شتاب دار 

 خلاصه پروژه و نتایج بدست آمده 

 

فصل اول ، مربوط به تعریف پروژه است که  در آن ،به طور کامل هدف و خواسته های پروژه بیان شده 

 ارائه شده است. برای یک  سیستم ،کنندهاست.در این فصل فلوچارت طراحی جبران 

به بررسی سیستم های مکانیکی یک هواپیما ، اصول کلی پرواز و ابزار آلات استفاده شده  دومدر فصل 

 در یک هواپیما می پردازیم و خلاصه ای از مسائل آیرودینامیکی هواپیما را ارائه می شود .

 

در وجه طولی استفاده کرده و به تحلیل آن خواهیم در فصل سوم از تابع تبدیل حرکت طولی هواپیما 

 پرداخت . خواهیم دید که با رسم مکان هندسی ریشه ها ، سیستم از پایداری مناسبی برخوردار نیست

بنابراین نیاز به جبران کننده خواهیم داشت . در ادامه توضیحاتی در مورد انواع جبران کننده ها و شرایط آن 

پس  -ص آن ها ارائه می شود . سپس به طراحی کنترل کننده پیش افت و پیش افتها در مدار و نیز خوا

مکان هندسی ریشه ها ، نمودار  MATLABدر هر مرحله با استفاده از نرم افزار افت خواهیم پرداخت . 
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نایکویست ، دیاگرام بودی ، محاسبه خطای حالت ماندگار و همچنین مقایسه پاسخ پله واحد و شیب واحد 

 تم جبران شده و جبران نشده نیز ارائه می گردد .سیس

با استفاده از قوانین فیزیک و معادلات حرکت ، حرکت عمودی شتاب دار یک جت  در فصل چهارم 

 . را مدل سازی کرده ایم ارتشی

 

 )ح(

جبران کننده ها ، از نوع جبران کننده های موازی) پسخور ( با رویکرد پاسخ در  این بخش  طراحی 

در ادامه مدلی از یک  آمده است . نیزو پیوست اول  فصل سوم قه باز است که توضیحات آن درفرکانسی حل

وضعیت هواپیما ارائه می شود که خواهیم دید برای خواسته های مطلوب این سیستم  –سیستم کنترل نرخ 

 ، به سه طبقه جبران کننده پیش افت نیاز داریم.

صه پروژه و نتایج بدست آمده از طراحی جبران کننده های مختلف برای و سر انجام در فصل پنجم ، خلا

 سیستم ها بیان می گردد.

برای آشنایی با مفاهیم کنترل پایه ، در پیوست اول توضیحاتی در مورد کنترل خطی و ابزار های مورد 

تمامی مفاهیم استفاده در تحلیل و طراحی کنترل کننده ها ارائه می شود. سعی شده است در این فصل 

کنترل خطی به خصوص مکان هندسی ریشه ها و نمودار نایکویست گنجانیده شود . در پیوست دوم نیز 

 توضیحاتی در مورد مدارات الکترونیکی جبران کننده ها ارائه شده است.
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برای طراحی، طراح باید به تمامی روش ها مسلط بوده و بهترین روش و بهترین کنترل کننده را برای 

) رویکرد مکان ریشه و  سیستم انتخاب کند. به دلیل گستردگی مطالب، در این پروژه تنها به دو روش

 . ه استشدبرای طراحی بسنده   رویکرد پاسخ فرکانسی حلقه باز (

 

 تشکر و قدر دانی می کنم. نده یاری نمودژرضا زاده که مرا در این پرو جناب آقای ، در آخر از استاد راهنما 
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 فصل اول

 

 عنوان پروژه و تحقیق

 

 

 

 

 

 پروژه: عنوان (1-1

 .( AFCکنترل اتوماتیک پرواز)طراحی و شبیه سازی جبران کننده مناسب برای 

 :تعریف پروژه   (2-1

هدف پروژه استفاده از توابع تبدیل مربوط به حرکات مختلف هواپیما در هوا و بررسی پایداری و ناپایداری     

 م مکان هندسی ریشه ها ، پاسخ پله واحد و پاسخ شیب واحد می باشد .رس از طریقو نیز عملکرد آن 
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 در ابتدا حرکت هواپیمای خودکار را داریم که تابع تبدیل آن به صورت زیر است :

تابع تبدیل بودن سیستم ، وجود قطب های مختلط و نیز وجود قطبی ناپایدار در  1پ ایانتخاب سیستم به صورت بیان شده، به دلیل ت 

 را برای تحلیل برگزیدیم. 4حلقه باز است.به همین منظور سیستم مرتبه 
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 سیستم وجود دارد.نیز برای این  و بیشتر)بسیار دقیق( توجه شود که تابع تبدیل با مرتبه کمتر )ساده شده(

پایدار است یا خیر. برای این منظور مکان هندسی ریشه ها را برای  می خواهیم بدانیم سیستم در ابتدا     

-سیستم رسم می کنیم . برای داشتن نتایج مطلوب انتظار داریم قطب های حلقه بسته غالب در         

2+j4.36  2-و-j4.36  به بیان دیگر می خواهیم قطب های حلقه بسته غالب دارای قرار بگیرند.Wn=4  و

=0.5ζ .توجه شود که سیستم مرتبه چهار است و انتظار داریم که سیستم مرتبه چهار همانند یک  باشند

 عمل کند .  0.5ζ=و  Wn=4سیستم مرتبه دوم با 

یکی دیگر از پارامتر های مهم در طراحی ثابت خطای شیب است . سیستم نوع یک است لذا خطا به     

تن نتایج مطلوب در خطا نیز انتظار داریم ثابت ورودی شیب واحد محدود مخالف صفر است . برای داش

 برابر افزایش پیدا کند . Kv  ،13خطای شیب 

برای رسیدن به نتایج مطلوب به طراحی جبران کننده ها برای سیستم می پردازیم . جبران کننده ها انواع    

یستم را به مقادیر مورد مختلفی دارند که هر کدام خواص و ویژگی خاصی دارند و می توانند پارامتر های س

نظر طراح تبدیل کنند . برای این سیستم نیز انواع جبران کننده ها آزمایش می شود و در هر مورد، پاسخ 

پله واحد و شیب واحد سیستم جبران شده را با سیستم جبران نشده مقایسه می کنیم که آیا به نتایح 

. دیاگرام های بودی و قطبی  سیده ایم علت چیستمطلوب دست یافته ایم و اگر به خواسته های مطلوب نر

نیز برای سیستم جبران شده و جبران نشده ارائه می گردد. در این پروژه طراحی کنترل کننده ها با رویکرد 

مکان هندسی ریشه ها انجام می گردد چه بسا روش های گوناگونی برای طراحی جبران کننده ها وجود 
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احی کنترلر ها با رویکرد پاسخ فرکانسی نیز در اختیار قرار می گیرد . جبران دارد که اطلاعاتی در مورد طر

کننده انتخابی از نوع سری ) با تابع تبدیل حلقه باز ( است . توضیحات مربوط به جبران کننده ها در فصل 

 سوم ارائه می گردد .

خت . در این مورد به چگونگی در ادامه به بررسی حرکت عمودی شتاب دار هواپیما در هوا خواهیم پردا   

بدست آمدن تابع تبدیل از طریق مدل سازی و استفاده از معادلات حرکت و معادلات حالت اشاره خواهد 

 شد .

در سیستم های پیچیده همانند سیستم حرکت عمودی شتاب دار هواپیما، به سادگی نمی توان جبران     

ویا کننده برای سیستم طراحی نمود ؛ در سیستم های پیچیده می بایست جبران کننده  ها از نوع موازی 

نتایج مطلوب می پسخور انتخاب شوند که خواهیم دید با طراحی جبران کننده در حلقه خارجی و داخلی به 

 رسیم.

در طراحی جبران کننده ها ، روش های گوناگونی وجود دارد که طراح با توجه به مشخصات و پارامتر های   

 مطلوب مسئله روش مناسب را بر می گزیند . 

وضعیت هواپیما خودکار بررسی می شود که تابع تبدیل حلقه بسته آن -در انتها نیز سیستم کنترل نرخ  

 :چنین است
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با رسم مکان ریشه و پاسخ پله واحد سیستم ،پایداری و عملکرد سیستم را مشاهده خواهیم کرد و برای      

  0.5ζ=و  Wn=4داشتن نتایج مطلوب تر همانند سیستم حرکت طولی ، قطب های حلقه بسته غالب را در 

که باعث گردد قطب قرار می دهیم . برای رسیدن به مکان ریشه مطلوب باید جبران کننده ای طراحی شود 
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خواهیم کرد که  با طراحی یک  مشاهده.  ،در مکان خواسته شده قرار گیرند rlocusهای حلقه بسته در 

 طبقه جبران ساز به نتایج مطلوب نخواهیم رسید .

ینامیک هواپیما و ابزار آلات و سیستم های استفاده شده در هواپیما ها اعم از : برای آشنایی و اطلاع از د   

کنترل و پایداری در پرواز ، در فصل دوم توضیحاتی در مورد مسائل ایرودینامیکی هواپیما -هدایت-ناوبری

پرواز و و چهار نیروی اصلی  وسیستم های موجود در هواپیما ارائه می گردد . در ادامه عملکرد هواپیما

بالا رفتن یکنواخت  -پرواز شیب دار یکنواخت  -حرکت های مختلف هواپیما در هوا اعم از : پرواز یکنواخت 

نشست هواپیما و کنترل از طریق روشنایی و روابط حاکم بر آن ها ارائه خواهد گردید  –گردش یکنواخت  -

یم توضیحاتی در مورد مفاهیم کنترل . برای کمک به محققان مبتدی در زمینه این پروژه در قسمت ضما

 پایه ارائه شده است.

 فلوچارت طراحی جبران کننده برای یک سیستم نشان داده شده است. 1-1در شکل 
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 سیستم مورد نظر شروع

آیا سیستم 

 پایدار است؟

طراحی 

جبران کننده 

مناسب برای 

 سیستم

آیا پاسخ گذرای 

سیستم مناسب 

 (Ts,Tr,O.Vاست؟)

حالت  آیا سیتم در

دائمی دارای 

مشخصه مطلوب 

 (Kvاست؟ )

سیستم تمامی شرایط 

 مطلوب را داراست
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 فلوچارت طراحی جبران کننده برای یک سیستم (1-1شکل 

 

 

 

 دومفصل 

 کلیات و تعاریف

 

 

 

 

 

 مقدمه (1-2

مبحث کنترل و پایداری هواپیما یک موضوع تخصصی و نسبتاً پیچیده ای است برای ورود به این 

طرح مباحث آشنایی مبحث، هر خواننده ای لازم است با الفبای موضوع، علایم و قراردادها و نیز روش کلی 

داشته باشد. از این رو در این فصل ضمن طرح کلی مباحث و ارائه یک دورنما از موضوعات اصلی، با مفاهیم 

اساسی و تعاریف اولیه آشنا خواهید شد. معرفی علایم، قراردادها، واژه های کلیدی، اجزای اصلی هواپیما که 

 پایان
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ده دارند، به علاوه برخی مباحث ریاضی که کاربرد زیادی از و پایداری هواپیما به عهنقش اصلی را در کنترل 

 مطالبی است که در این فصل به آنها خواهیم پرداخت.

یکی از کاربرد های بسیار مهم تغییر فشاری که در یک نقطه در مسیر حرکت سیال بر  هواپیما :

پیماها به علت خمیدگی اثر تغییر سرعت پیش می آید در ساختن و استفاده از هواپیما است . در هوا

مخصوص و محاسبه شده ای که به سطح بال هواپیماها می دهند ، خطوط جریان هوا در سمت بالا به هم 

ذرات در سطح بالایی سریع تر از ذرات هوا در نزدیک و در سمت پایین از یکدیگر دور می شوند . بنابراین 

ز پایین است و بال های هواپیما تحت تأثیر این سطح پایینی حرکت می کنند . یعنی فشار در بالا کمتر ا

 (الف 2-1اختلاف فشار ) اختلاف نیروی ایجاد شده بر اثر اختلاف فشار ( هواپیما را بالا می برند . )شکل 

 

 خطوط جریان هوا و اختلاف فشار ایجاد شده توسط طرز قرار گرفتن بال ها) 2-1شکل

دارای زاویه باشد ، جریان آشفتگی در بالای بال وسعت حال اگر بال نسبت به امتداد سرعت سیال 

لا وارد می شود  بیشتری می گیرد و کاهش فشار در بالا بیشتر شده و در نتیجه نیرویی که به بال در جهت با

حال هواپیمایی را در نظر بگیریم که در ارتفاع معینی با سرعت ثابت پرواز  .ب ( 2-1) شکل افزایش می یابد 

بنابراین هواپیما در حال تعادل دینامیکی است ، یعنی برآیند نیروهای نیروهای خارجی وارد بر آن می کند ، 

      صفر است . در این حالت سه نیرو  بر هواپیما وارد می شود .

 د می شود و جهت آن به طرف زمین است .به گرانیگاه وار mgنیروی وزن  .1
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 . که توسط موتور تأمین می گردد Fنیروی جلوبر  .2

که برآیند نیروهای مقاومت هوا بر بدنه و بال های  fنیروی اصطحکاک )مقاومت هوا(  .3

 هواپیما است. 

 

 قراردادها (2-2

بدون قراردادها نمی توان هیچ موضوع فنی را دنبال کرد. کتب مختلف، هر یک قراردادهایی را پایه قرار 

تلاف کاملاً خاداده اند که بعضاً با دیگر کتب اختلاف دارند. به خصوص میان کتب آمریکایی و انگلیسی این 

 .ست قراردادهایی را مبنا قرار دهیمواضح است. بر این اساس و به منظور یکسان سازی علائم و جهات، لازم ا

 محورهای مختصات  (1-2-2

برای توصیف حرکت یک هواپیماف لازم است سیستم مختصات مناسب را به منظور فرموله کردن معادلات 

 -سه محور که دو به دو بر هم عمودند -حرکت تعریف کنیم. معمول است که از محورهای مختصات کارتزین

های خاصی دارند؛ این - ی توان بکار برد که هر یک قابلیتصورت م 3را به استفاده می شود. این محورها 

 سه محور مختصات عبارتند از :

: همانطور که از نام این محورهای مشخص است، این گونه ( Fixedمحورهای ثابت روی زمین ) -1

ت توصیف حرکای برمحورهای مختصات روی زمین ثابت یوده و با حرکت هواپیما حرکت نمی کند. 

شود. به دلیل  -هواپیما نسبت به یک منبع هوایی دیگر، از این سیستم محورها استفاده می

محدودیت هایی که این محورها دارند، در موارد زیادی از محورعهای دیگری استفاده می شود که 

 کاربرد فراونتری دارند.

: این محورهای مختصات روی هواپیما قرار داشته و با  ( یا دستکاه بدنیbodyمحورهای بدنه ) -2

 cgآن حرکت می کنند )با چرخش هواپیما می چرخند(. مرکز این محورها منطبق بر مرکز ثقل 

-2ها( در راستای خط مرکزی بدنه است. همانطور که شکل xهواپیما بوده و یکی از محورها )محور 

د بر محور اول و به سمت زیر بدنه جهت دارد. محور موعها( zنشان می دهد، محور دیگر )محور  2
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ها( بر این دو محور عمود و در راستای بال راست است. سرعت های زاویه ای حرکت yسوم )محور 

صفحه تقارن هواپیما محسوب می  xzمحورها سنجیده می شوند. صفحه هواپیما نسبت به این 

 شود.

 

 محور مختصات بدنه و سطوح کنترل (2-2شکل 

: این محورهای مختصات شبیه محورهای بدنه با هواپیما  ( یا دستگاه بادیwindمحورهای باد ) -3

ا با جهت باد )جهت هوای برخورد هxحرکت کرده و مرکز آن منطبق با مرکز ثقل است؛ اما محور 

 باعثنده با هواپیما( یا مسیر حرکت منطبق می باشد. در مواردی استفاده از این سیستم محورها نک

سهولت محاسبات می گردد. بطور کلی دو محور باد و بدنه محورهای متحرک، و محور زمینی ثابت 

(، محورهای بدنه به Navigationمی باشد. معمولاً محورهای ثابت روی زمین به منظور مکانیابی )

( پرواز، و محورهای باد به منظور تحلیل پایداری استفاده می Simulationمنظور شبیه سازی )

ها چرخش xمحور جهت مثبت را نشان می دهد. دوران حول  2-2شوند. جهت فلش در شکل 

(roll دوران حول محور ،)y( ها پیچشpitchو دوران حول مح )ور z ها، گردش(yaw نامیده می )

شود. جهت مثبت دوران بدین صورت است که اگر به جای خلبان نشسته باشیم )روی مرکز 

نگاه کنیم، دوران در جهت چرخش عقربه های ساعت را مثبت می مختصات( و به سمت فلش 

 گیریم.
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سه سطح کنترل اصلی هواپیما، بالابر یا سکان افقی متحرک، شهپر و سکان عمودی متحرک می 

ثبت چرخش سطوح کنترل را نشان می دهد. همانطور که ملاحظه می مجهت  2-3باشند. شکل 

تاور مثبت تولید می کنند ولی جهت مثبت سکان خش بالابر و شهپر، گشرشود، جهت مثبت چ

عمودی متحرک، نیروی مثبت جانبی ایجاد می کند. بنابراین جهت مثبت سکان عمودی متحرک، 

 گشتاور منفی گردش تولید می کند. این یک قرارداد است.

 

 

 جهت مثبت چرخش سطوح کنترل )نمای پشت( (2-5شکل

 

 علایم اصلی  (2-2-2

رو و گشتاور حول سه یعلایم متغییرهای سرعت، ن 2-1را خواهید شناخت. جدول در این بخش علایم اصلی 

 محور اصلی را نشان می دهد.

ها را yرا گشتاور چرخشی گویند. گشتاور آیرودینامیکی حول محور ها Xگشتاور آیرودینامیکی حول محور 

نامیده می شود. این  یها گشتاور گردشzگشتاور چرخشی می نامند. گشتاور آیرودینامیکی حول محور 

 گشتاورها از روابط زیر بدست می آیند:

 

(1-2)                                                                                                            
bSQCL       1 

(2-2)          CSQCM m        

(3-2)                   bSQCN n              
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مساحت مرجع  S، پیچشی و گردشی، به ترتیب ضرایب گشتاورهای چرخشی Cnو  Cmو  C1در این روابط 

برابر  Qفشار دینامیکی نام دارند که  Qمتوسط آیرودینامیکی بال و  وتر Cدهنه بال،  b)ناخالص( بال، 

 است با:

                                                                                                  
2u  

2

1
   Q 

 محور 

 هاZ ها Y ها X متغییر ردیف

 ρ q r سرعت زاویه ای حول هر محور 1

 U v w سرعت خطی در جهت هر محور 2

 X Y Z نیرو در جهت هر محور 3

 L M N گشتاور آیرودینامیکی حول هر محور 4

 Ixx Iyy Izz ممان اینرسی جرمی حول هر محور 5

 علایم اصلی سرعت ها، نیروها و گشتاورها (2-1جدول 

 

حرکت هواپیما می باشند. در همین جا مناسب است دو  1( سرعت رو به جلوU)یا  uچگالی هوا و  ρکه 

، با محور خط بدنه اختلاف زاویه XZها( در صفحه xزاویه مهم نیز معرفی شوند. هرگاه مسیر حرکت )محور 

، با محور خط بدنه XY( گویند. هرگاه مسیر حرکت در صفحه αداشته باشد، به آن زاویه، زاویه حمله )

( گویند. Sideslipیا  β( به آن زاویه، زاویه لغزش جانبی )2-4)توجه به شکل ف زاویه داشته باشداختلا

پ در دستگاه باد ترسیم چ، شکل سمت راست در دستگاه بدنه و شکل سمت 2-4توجه نمایید که در شکل 

 شده است.

                                                           
 ( است.airspeedاین سرعت، سرعت نسبی هواپیما نسبت به هوا ) 1
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 زوایای حمله و لغزش جانبی (2-4شکل 

 

 با توجه به سرعت های خطی می توان نوشت :

(5-2)          
U

W
   tan                   

(1-2)           
U

V
   tan       

درجه(، می توان تانژانت زوایه را با سینوس زاویه مساوی  13)کمتر از  βو  αدر صورت کوچک بودن زوایای 

 فرض کرد، لذا

(7-2)          
U

W
  in S  

(1-2)           
U

V
  in S   

ولی، به هر طدر همین جا مناسب است تعریف دقیقی از سه حرکت طولی، سمتی و جانبی ارائه شود. حرکت 

گفته می شود. هرگونه حرکت، اعم از خطی یا دورانی، در  xzگونه حرکت، اعم از خطی یا دورانی، در صفحه 

حرکت سمتی نامیده می شود. حرکت جانبی نیز به هرگونه حرکت، اعم از خطی یا دورانی، در  xyصفحه 

ها(، یک zها(، یک حرکت طولی؛ گردش )حول محور yگفته می شود. لذا پیچش )حول محور  yzصفحه 

ک حرکت جانبی محسوب می شود. جلو رفتن هواپیما یا بالا و یها(، xحرکت سمتی؛ و چرخش )حول محور 

 ایین رفتن آن، حرکتی طولی، ولی به چپ و راست رفتن آن، یک حرکت سمتی منظور می گردد.پ
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 تعادل، کنترل، پایداری، ناوبری و هدایتمفاهیم  (5-2

 (Trimتعادل )     (1-5-2

هنگامی که مجموع گشتاورهای کلیه نیروها حول مرکز ثقل برابر با صفر باشد، می گوییم هواپیما در حال 

 تعریف می شود :ها zها و yها، xتعادل است. این تعادل حول هر سه محور 

(9-2)            0 cgL       

(13-2)          0 cgM   

(11-2)          0 cgN   

معادله  2-7معادله تعادل طولی هواپیما و معادله  2-1معادله تعادل جانبی هواپیما، معادله  2-5 همعادل

(. به طور کلی نیروهایی می توانند در تعادل هواپیما 2-5تعادل سمتی هواپیما می باشند )توجه به شکل 

نیروی رانش موتورها  ،ی برای دم عمودیروافقی، نی مبال، نیروی برای د تاثیر گذارند عبارتند از نیروی برای

و نیروی پسا. بدیهی است نیروی وزن، هیچ گشتاوری حول مرکز ثقل هواپیما وارد نمی کند. هنگامی که به 

ظ هر دلیل هر یک از نیروها یا دیگر گشتاورها تغییر کرده و تعادل هواپیما را بر هم زنند، خلبان برای حف

 دیگر نیروها را به مقدار مورد نیاز تغییر می دهد. ،تعادل

 

 تعادل طولی،جانبی و سمتی(2-5شکل
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 کنترل     (2-5-2

تغییر حالت هواپیما از حالت تعادل اولیه به حالت تعادل ثانویه را کنترل هواپیما گویند. کنترل نیز حول هر 

کنترل جانبی. کنترل کننده هواپیما، خلبان لی، کنترل سمتی و وسه محور مختصات مطرح است: کنترل ط

در صورتی قطعاً هواپیما  و کنترل کننده هواپیمای بدون سرنشین یا موشک ها، خلبان خودکار می باشد.

را برای انجام این کار داشته باشد. معمولاً خلبان کنترل قابل کنترل خواهد بود که خلبان قدرت کافی 

( می 2-3ه همان شهپر، بالابر و سکان عمودی متحرک )توجه به شکل هواپیما را از طریق سطح کنترل ک

باشند، اعمال می کند. خلبان برای کنترل هواپیما این سطوح را با اعمال نیروی دست و پای خود را از طریق 

دسته و پاهل یا پدال چرخانده و تعادل هواپیما را به شرایط جدید منتقل می کند. از آنجا که بخشی از 

حفظ تعادل هواپیما استفاده می شود، لذا برای کنترل هواپیما نمی توان یک سطح کنترل به منظور  چرخش

. سیستم کنترل، فرمان های هدایتی را از سیستم کرداز تمام محدوده چرخش سطوح کنترل استفاده 

 هدایت دریافت کرده و اطلاعات مختصات هواپیما را از سیستم ناوبری دریافت می کند.

 ایداریپ    (5-5-2

با هرگونه اغتشاش داخلی یا بازگشت به حالت تعادل اولیه پس از برخورد تمایل ذاتی هواپیما در مخالفت 

هرگونه اغتشاش خارجی، را پایداری گویند. منظور از اغتشاش داخلی، دستورات خلبان و منظور از 

می باشد. در پایداری هواپیما،  (، باد و ...gustاغتشاشات خارجی، تلاطمات جوی اعم از تندباد ناگهانی )

که این خود هواپیما است که باید قادر باشد تعادلی را که خلبان بر خلبان هیچگونه دخالت و نقشی ندارد بل

ی نیز حول هر سه محور مطرح است: پایداری طولی، پایداری جانبی و حفظ کند. پایداراو اعمال کرده، 

ایداری نقش دارند، ولی به طور کلی عامل اصلی در پایداری طولی، پایداری سمتی. کلیه اجزاء هواپیما در پ

دم افقی است. عامل اصلی در پایداری سمتی، دم عمودی است و عامل اصلی در پایداری جانبی، زاویه فراز 

 بال می باشد. پایداری به طور کلی دو نوع است: پایداری استاتیکی 
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رفاً مخالفت ذاتی هواپیما با هرگونه اغتشاش )اعم از داخلی و دینامیکی. پایداری استاتیکی، صو پایداری 

پس از برخورد اغتشاش  -تعادل اولیهخارجی( است ولی پایداری دینامیکی، بازگشت نهایی هواپیما به حالت 

 می باشد.  -خارجی

 شرط پایداری استاتیکی جانبی شرط پایداری استاتیکی سمتی شرط پایداری استاتیکی طولی


mC 


nC lC 

 الف( شروط پایداری استاتیکی

( شرط پایداری دینامیکی طولی 1

(Longitudinal) 

ادله مشخصه طولی هواپیما عریشه م 4قسمت صحیح هر 

 )مقادیر ویژه ماتریس حالت طولی( بایستی منفی باشند.

جانبی  -دینامیکی سمتی( شرط پایداری 2

(Lateral- Directional) 

جانبی  -ریشه معادله مشخصه سمتی 4قسمت صحیح هر 

جانبی( بایستی  -هواپیما )مقادیر ویژه ماتریس حالت سمتی

 منفی باشند.

 ب( شروط پایداری دینامیکی

 شروط پایداری طولی، سمتی و جانبی هواپیما (2-2جدول

نامیکی بطور خلاصه نشان شروط پایداری طولیف سمتی و جانبی را در دو بخش استاتیکی و دی 2-2جدول 

 می دهد. 

 

 (Navigation)ناوبری     (4-5-2

اندازه گیری مختصات هواپیما و دیگر متغیرهای حرکتی یک هواپیما در هر لحظه توسط وسائل ویژه اندازه 

سیستم ناوبری اندازه گیری و محاسبه می شود و به دو گیری، را ناوبری می گویند. این اطلاعات، توسط 

ناوبری به  -1ود دارند: دند. بطور کلی دو گونه ناوبری وجسیستم کنترل و سیستم هدایت ارسال می گر

ناوبری بدون استفاده از تجهیزات خارجی. به نوع دوم، ناوبری اینرسیایی  -2کمک تجهیزات خارجی، 

(Inertial Navigationگویند ) نوع اول از تجهیزات و منابع خارجی مانند امواج رادیویی، و لیزری و یا .
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اطلاعات رسیده توسط امواج الکتریکی از طریق سیم استفاده مانند امواج رادیویی، و لیزری و یا اطلاعات 

ری، می کند. مهم ترین و پر استفاده ترین سیستم ناوبرسیده توسط امواج الکتریکی از طریق سیم استفاده 

ی باشد که امواج رادیویی دریافتی ( مGlobal Positioning system (GPS)سیستم مکانیابی جهانی )

از ماهواره های این سیستم را بکار می گیرد. دو ویژگی منحصر به فرد سیستم ناوبری اینرسیایی عبارتند از : 

تعیین موقعیت دورانی هواپیما علاوه بر موقعیت انتقالی آن. یکی از مسائل  -2استقلال از منابع خارجی،  -1

و مکانیابی وسیله پرنده است. مهم ترین وسیله ن دقت در اندازه گیری موقعیت مهم در سیستم ناوبری، میزا

اندازه گیری در ناوبری اینرسی، ژیروسکوپ است. خواننده محترم جهت کسب اطلاعات بیشتر به منابع 

 تخصصی تر ارجاع داده می شود.

 (Guidance)هدایت     (5-5-2

( هواپیما می باشد. سیستم هدایت هواپیما مسیر پرواز Trajectoryهدایت، تعیین مسیر آینده پروازی )

( تعیین نموده و آنرا به سیستم کنترل فرمان می دهد. Guidance Lawهدایت )قانون هواپیما را بر طبق 

گذشته هواپیما را اندازه گیری در یک مقایسه کوتاه می توان گفت که سیستم ناوبری، موقعیت فعلی و مسیر 

هدایت، مسیر آینده را تعیین می نماید. سیستم هدایت، هواپیما یا موشک را به سمت می کند ولی سیستم 

یک هدف از پیش تعیین شده راهنمایی می کند. لذا سیستم هدایت علاوه بر اطلاعات دریافتی از سیستم 

گیری ( را راساً توسط تجهیزات داخلی خود )مانند رادار( اندازه Targetناوبری، موقعیت لحظه ای هدف )

هدایت در تعیین مسیر آینده هواپیما، موفقیت در رسیدن به هدف )یا برخورد با می کند. معیار سیستم 

 هدف( با صرف کمترین هزینه )انرژی( می باشد. 

 

 آلات دقیق و ابزار کنترل پرواز  (4-2

همانطور که در بخش قبل اشاره شد، برای حفظ تعادل هواپیما و کنترل آن، خلبان نقش اساسی دارد. 

که از طریق صفحات نمایشگر موجود در  -خلبان برای این منظور پس از اندازه گیری متغییرهای زیادی

ه هواپیما اعمال می را توسط دست و پای خود از طریق ابزارهایی بنیروی لازم  -کابین خود ملاحظه می کند
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کند. بدین ترتیب خلبان هواپیما را تا مقصد هدایت می نماید. در این بخش با چند ابزار مهم کنترل، که در 

 اختیار خلبان است و تعدادی از آلات دقیق هواپیما آشنا می شوید.

 ابزار کنترل هواپیما   (1-4-2

از است که خلبان نیروی لازم را از طریق آنها هدف از این بخش، آشنایی اولیه با چند ابزار مهم کنترل پرو 

به هواپیما وارد می کند. تعداد و نوع ابزار کنترل موجود در کابین خلبان بسته به نوع، سال ساخت و سازنده 

هواپیما فرق می کند. جهت آشنایی کلی با این ابزار، سه وسیله اصلی کنترل پرواز، که در اکثر هواپیماها 

 تند از دسته، پدال و دسته گاز معرفی می گردند.یکسان است و عبار

کنترل  تعادل هواپیما از طریق سطوح کنترل  (:wheelیا  yoke( یا فرمان )Stickدسته ) -1

( معمولاً شهپر، سکان عمودی 2-3انجام می پذیرد. سه سطح کنترل اصلی هواپیما )توجه به شکل 

حول محور هر یک از متحرک و سکان افقی متحرک یا بالابر است. خلبان با چرخش این سطوح 

 zو  yو  xآنها، گشتاوردی تولید کرده که سبب تعادل یا کنترل در هر یک از محورهای سه گانه 

ک باعث تولید می گردد. چرخش شهپر سبب تولید گشتاور چرخشی، چرخش سکان عمودی متحر

گشتاور گردشی و چرخش سکان افقی متحرک باعث تولید گشتاور پیچشی می شود. خلبان دو 

( 2-6سطح کنترلی سکان افقی متحرک و شهپر را از طریق حرکت دسته یا فرمان )توجه به شکل 

می چرخاند. معمولاً هرگاه دسته به سمت خلبان )عقب( کشیده شود، سکان افقی متحرک به بالا 

چرخیده و لذا دماغه هواپیما بالا می آید. حرکت دسته به چپ و راست نیز باعث می شود یک بال 

 هواپیما بالا رفته و بال دیگر پایین بیاید.

دسته، کنترل می شوند. البته در برخی از بنابراین دو نوع حرکت هواپیما )پیچش و چرخش( از طریق 

هواپیماها به جای دسته از فرمان استفاده می شود که همان کار را انجام می دهد. در این صورت 

چرخش فرمان، سبب حرکت شهپرها و کشیدن یا فشار دادن فرمان، باعث حرکت بالابر می شود. خلبان 

ه باشد و با توجه به شرایط جو، سرعت، وزن، ارتفاع در طول پرواز دائماً باید دسته را در دست داشت

پرواز )سیر( به پروازی و ... آن را حرکت دهد. در بسیاری از هواپیماها کنترل دسته را در بخشی از مسیر 
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سیستم مکانیکی خلبان خودکار می سپارند. در موشک های کروز در طول مدت پرواز، کنترل به عهده 

 دستگاه خلبان خودکار است.

 

 مکانیزم چرخش سکان افقی متحرک توسط حرکت دسته(2-6شکل

یکی از ابزارهایی که خلبان در طول پرواز به منظور کنترل هواپیما در اختیار دارد  )پاهل(:پدال  -2

پاهل است. پاهل دو تکه است، که در زیر پای چپ و راست خلبان قرار دارند. خلبان با فشار دادن 

یکی از آنها سبب چرخش سکن عمودی متحرک به چپ و راست و متعاقباً باعث گردش دماغه به 

 می گردد.چپ و راست 

تقریباً در تمام هواپیماها، کنترل چرخش سکان عمودی متحرک با پاهای خلبان است. به دلیل بالاتر 

بودن سکان عمودی متحرک از مرکز ثقل اکثر هواپیماها، هرگاه این سکان به چرخش درآید، علاوه بر 

اغلب هواپیماها،  ها نیز چرخش می نماید. درxحول محور گردش دماغه به چپ یا راست، هواپیما 

چرخش چرخ جلو هواپیما در روی باند برای دور زدن و نیز عمل ترمز از طریق همین پدال صورت می 

پذیرد. امروزه برای دور زدن، دو ابزار دسته و پدال به طور همزمان بکار گرفته می شوند تا فرآیند دور 

 زدن هماهنگ باشد.

نرژی، قدرت یا نیروی جلو برنده در هواپیما موتور آن عامل اصلی تولید ا ( :throttle)دسته گاز  -3

می باشد. انرژی تولیدی موتور به ترکیب و مقدار سوخت و هوایی که وارد موتور می شود، بستگی 

دارد. کنترل مقدار سوخت و هوای وارده به محفظه از طریق دسته گاز و ابزارهای جانبی صورت می 
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لیدی و دور موتور را افزایش دهد، دریچه هوای ورودی به گیرد. خلبان هر چه بخواهد انرژی تو

موتور )و متعاقباً مقدار سوخت ورودی به موتور( را بازتر می کند. بسته به نوع ماموریت و حالت 

پروازی، مقدار قدرت یا نیروی جلو برنده موتور فرق می کند و لذا خلبان با توجه به این نکته دسته 

چرخ چرخش بر افزا،  هم به ذکر است که ابزارهای دیگری از جمله دستگاز را حرکت می دهد. لاز

 تعادل، دسته چرخش براگیر و ... نیز در هواپیماها وجود دارند.

 اندازه گیری در هواپیماابزارهای     (2-4-2

هر خلبان برای کنترل و هدایت صحیح هواپیمای خود نیازمند اطلاعاتی است که وضعیت و حالت سیستم 

مشخصات پروازی هواپیما را در خود داشته باشد. بدین منظور از الات دقیق یا ابزارهای اندازه  ها، موتور و

 گیری ویژه استفاده می کند. بطور کلی آلات دقیق هواپیما به سه دسته تقسیم بندی می شوند:

 آلات دقیق موتور -الف

 آلات دقیق سیستم ها -ب

 آلات دقیق پروازی و ناوبری -ج

تقریباً همه آلات و ابزارها اطلاعات خود را از طریق صفحات و نمایشگرهای ویژه ای که در کابین خلبان و 

معمولاً در جلوی چشم او قرار دارند در اختیار وی قرار می دهند. خلبان در هر لحظه با خواندن اطلاعات و 

ماموریت خود هدایت و کنترل نماید. علائم این آلات، تصمیم می گیرد که چگونه هواپیما را برای انجام 

تعداد و نوع این آلات فراوان است و بستگی به نوع، سال تولید و سازنده هواپیما دارد. از جمله مهمترین آنها 

می توان از قطب نما، سرعت سنج، ارتفاع سنج، فشار سنج، نشانگر شدت اوجگیری، نشانگر زاویه حمله 

نج، گیرنده و فرستنده، نشانگر وضعیت چرخها، نشانگر مقدار سوخت، هواپیما، نشانگر زاویه چرخش دماس

نمایی از آلات دقیق و ابزار کنترل در کابین  2-7 دورسنج، گشتاور سنج، رادار و بوق واماندگی نام برد. شکل

خلبان یک هواپیما را به عنوان نمونه نشان می دهد. در این بخش فقط به توضیح سه ابزار مهم یعنی سرعت 

 سنج، ارتفاع سنج و قطب نما می پردازیم.
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هواپیما از طریق سوراخ ها و لوله هایی به سه متغییر سرعت، ارتفاع و شدت اوجگیری با هدایت هوای اطراف 

د بسیار رند داوی بال یا بدنه هواپیما وجداخل ابزارهای ویژه ای اندازه گیری می شوند. این سوراخ ها که رو

عدم گرفتگی آنها ضامن ایمنی پرواز است. در صورتی که به دلیل برف یا گرد و غبار، ریز بوده و تمیزی و 

این سوراخ ها مسدود شده باشند، اندازه گیری سرعت و ارتفاع با اشتباه همراه خواهد بود و ممکن است 

اندازه می  هوا و هم فشار کل هوا را سبب بروز سانحه ناخوشایندی گردد. به لوله ای که هم فشار استاتیکی

گویند. به لوله ورودی که فقط فشار استاتیکی محیط را اندازه گیری می کند ( Pitot tubeگیرد لوله پیتو )

 ( گویند.pitot Staticلوله استاتیک پیتو )

سرعتی که سرعت سنج هواپیما اندازه گرفته و نشان می دهد و مورد نظر خلبان نیز  سرعت سنج: -1

سبت به هوای محیط اطراف )و نه یک منبع ساکن روی زمین( می هست، سرعت حرکت هواپیما ن

بکار می رود. « سرعت هوا»در هواپیما عبارت « سرعت»باشد. لذا معمولاً به جای بکار بردن کلمه 

تا از سرعت وامندگی کمتر نشده و از سرعت  دهمین سرعت است که خلبان بایستی مواظب باش

یماهای کوچک معمولاً سرعت بر حسب نات، کیلومتر بر ساعت عبور ممنوع هم تجاوز نکند. در هواپ

یا مایل بر ساعت بیان می شود ولی در هواپیماهایی که با سرعت حدود صوت یا مافوق صوت پرواز 

سرعت های  و نشان داده می شود. هر هواپیما می کنند، سرعت بر حسب عدد ماخ نیز اندازه گیری

مهم زیادی دارد که یک خلبان باید آنها را بداند و بسته به نوع ماموریت و حالت پروازی آن را 

 انتخاب کند.
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 نمایی از آلات دقیق و ابزار کنترل در کابین خلبان هواپیمای باندیرانته (2-7شکل 

کابین خلبان، ارتفاع سنج است. یکی دیگر از مهم ترین ابزارهای اندازه گیری در ارتفاع سنج : -2

و دیگر هواپیماها با خواندن ارتفاع از صفحه نمایشگر حفظ ارتفاع برای جلوگیری از برخورد با کوهها 

( به cruiseارتفاع سنج صورت می گیرد. معمولاً هواپیما بیشترین مدت پرواز خود را در پرواز سیر )

لحظه در چه ارتفاعی است تا در صورت نیاز تغییر  سر می برد. خلبان در این مدت بایستی بداند هر

دیده می شود ارتفاع سنج در واقع یک فشار سنج است که  1-7ارتفاع دهد. همانطور که در شکل 

بر حسب فوت یا اینچ یا میلیمتر جیوه کالیبره شده باشد. وظیفه فشار سنج اندازه گیری فشار هوای 

خاص و نشان دادن آن بر حسب فوت یا هزار وله های محیط اطراف )فشار استاتیکی( از طریق ل

 فوت است.

پاسگال )نیوتن بر مترمربع( است و بر حسب ارتفاع  131325فشار هوا در سطح دریا و شرایط استاندارد 

اینچ جیوه می باشد. اساس کار ارتفاع سنج بر این اصل استوار  92/29میلی متر جیوه یا  71مایع برابر با 

مختلفی دارد. ارتفاع واقعی، ارتفاع هواپیما از سطح دریا است، ارتفاع مطلق،  انواع و تعاریف است. ارتفاع،
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ارتفاع هواپیما از نزدیک ترین سطح زمین )باند فرودگاه یا کوه و ...( می باشد و ارتفاع فشاری، ارتفاعی 

ر گدهد. در این صورت انشان می  -میلی لیتر جیوه 71در شرایط تنظیم شدن با  -است که ارتفاع سنج

 میلی متر جیوه باشد، ارتفاع سنج نشان می دهد که ارتفاع هواپیما چقدر است. 71فشار در سطح دریا 

ارتفاع نشان داده شده، ارتفاعی است که فشار سنج با فشار مطلق در سطح دریا کالیبره شده باشد. 

اسبه شده باشد. آنچه در محاسبات همچنین ارتفاع چگالی، ارتفاع فشاری است که از طریق دما مح

قرار می گیرد ،ارتفاع چگالی است. اگرخلبان ارتفاع چگالی را بداند، می تواند  رایی مورد استفادهاک

برای از جدوال بدست آورده و سپس کارایی هواپیما را محاسبه کند. خلبان  چگالی هوا را با استفاده

در هر لحظه باید این مراحل را طی نماید. همانطور  (VTیا  TASبدست آوردن سرعت واقعی هواپیما )

 ( است :T( و دمای محیط )Pتابع فشار هوا )( ρنشان می دهد چگالی هوا ) 2-1که معادله 

(12-2                                                                                          )
RT

P
                  

( و اندازه گیری EASیا  VEثابت گازها نام دارد. بنابراین با داشتن سرعت معادل ) Rدر این معادله 

 (.2-9( را بدست آورد )با توجه به معادله VTفشار و دما می توان سرعت واقعی )

(13-2                        )                                                            



TE VV                 

)چگالی هوا در ارتفاع مرجع )سطح دریا(( چگالی نسبی  ρ°)چگالی هوا در هر ارتفاع( به  ρبه نسبت 

 گویند.

(14-2             )                                                                     



                        

یکی از ابزارهای مهم که خلبان در طول پرواز از آن استفاده فراوان می کند قطب نما می  قطب نما: -3

های جنوب  هد و لذا می توان قطبباشد. قطب نما با حرکت عقربه خود جهت شمال را نشان می د

علائم راهنمایی برای یافتن مسیر  -به خصوص در طول شب -و شرق و غرب را نیز یافت. در آسمانها
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درست، وجود ندارند و لذا مهم ترین ابزار در دسترس، همان قطب نما و احیاناً چراغ های روشن 

 شهرهای زیر پا است.

این نکته از مسائل قطب های مغناطیسی کره زمین دقیقاً روی قطب های جغرافیایی آن قرار ندارند. 

مهم در ناوبری هواپیما است. کره زمین می تواند به عنوان یک میله مغناطیسی روی یک کره فرض 

دار دقیق درجه اختلاف دارند. مق 33تا  5قطب های مغناطیسی و جغرافیایی در این شرایط حدود شود. 

این اختلاف به محل جغرافیایی هواپیما بستگی دارد. قطب نماها معمولاً مغناطیسی هستند و شمال 

مغناطیسی را نشان می دهند، لذا خلبان باید اختلاف محلی را با توجه به محل پرواز خود از عدد قطب 

ات و اختلافات نیز در حال نمای خود کم یا به آن اضافه کند. جالب توجه است که همه ساله این تغییر

 تغییر هستند و سازمان هایی اطلاعات مربوط را منتشر می کنند.

پس از توضیح اجمالی مکانیک هواپیما و آشنایی با مفاهیم پایه و ابزار آلات موجود در یک هواپیما به بررسی 

 خت و ... می پردازیم. حرکت های مختلف یک هواپیما در هوا اعم از: پرواز شیب دار یکنواخت،گردش یکنوا

 مختلف یک هواپیما در هوا های حرکت( 5-2

 و چهار نیروی اصلی پرواز : معرفی عملکرد هواپیما( 1-5-2

-8شکل

 نیرو های وارده بر هواپیما(2

  T (Engine)نیروی جلو برنده موتور  -
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 L   (Lift)نیروی بالا برنده  -

  D   (Drag)نیروی بازدارنده  -

  W   (Weight)نیروی وزن  -

 پیما سبب حرکت آن می شود. جهت اینهر حرکتی به محرک نیاز دارد اعمال نیروهای مختلف بر هوا

حرکت همان جهت فرآیند برداری تمام نیروهای وارد بر هواپیماست. یکی از اولین گام ها در بررسی عملکرد 

هواپیما شناخت نیروهای وارد بر آن است این نیروها هستند که برآیندشان جهت سرعت و شتاب و سرانجام 

 کارایی هواپیما را تعیین می کند. 

  نیروی برآ(Lift) اثر عبور جریان هوا از قسمتهای بالا و پائین بال، در جهت رو  نیرویی است که در

به بالا تولید می شود. این نیرو به پرواز هواپیما کمک می کند. )در حقیقت سبب بالا رفتن هواپیما 

 می شود(. 

عامل اصلی تولید نیروی برا بال هواپیماست تولید نیروی برا یکی از اختلافات اصلی وسایل پرنده 

به نیرویی »هواپیما و موشک با دیگر وسایل نقلیه مانند خودرو است. بطور کلی می توان گفت مانند 

 «. که در راستای عمود بر حرکت هواپیما بر بال هواپیما اعمال می شود نیروی برا گفته می شود

  نیروی وزن(Weight)  نیروی جاذبه یا وزن همیشه رو به پایین و بسمت مرکز زمین است و بر

ف نیروی برآ عمل می کند و در حقیقت همان نیروی رو به پائین جاذبه است. در هیچ حالتی خلا

جهت آن تغییر نمی کند این نیرو همواره به مرکز ثقل هواپیما وارد می شود و برابر است با حاصل 

 ضرب جرم هواپیما در شتاب جاذبه. 

  نیروی رانش یا جلو برنده(Thrust) را به سمت جلو می راند، مقدار این  نیرویی است که هواپیما

 ور اصلی موتور یا ملخ به سمت جلونیرو بستگی به میزان نیروی موتور دارد. این نیرو به موازات مح

فتی را به است. بطور کلی موتور دستگاهی مکانیکی است که انرژی گرمایی حاصل از سوختن مواد ن

یما به جلو برود نیروی محرکه موتور هواپیما کند که سبب می شود هواپ یانرژی مکانیکی تبدیل م
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هوای جلو را بسمت خود می کشد و لذا سبب جلو رفتن هواپیما می شود نیروی محرکه بوجود 

 آمده توسط موتور با نرخ تغییرات اندازه حرکت سیال عبور کننده از موتور برابر است. 

  نیروی پسا(Drag) اپیما که معمولا در خلاف جهت آن به نیرویی اعمال شده در راستای حرکت هو

ها تولید می شود و بطور کلی  توسط بال اپس % نیروی 33گفته می شود حدود  ااست نیروی پس

 تمام اجزای هواپیما در تولید نیروی پسا دخالت دارند. 

نیروی پسا ناشی از حرکت هواپیما در داخل هوا و به روش های گوناگون قابل مقایسه است. یکی از 

یف مهندسان هوا و فضا محاسبه این نیرو است. مشکل ترین بخش محاسبه نیروی پسا چگونگی وظا

 احتساب نقش پیکره بندی و اجزای هواپیما در نیروی پسا است. 

 تعادل نیروها :-پرواز یکنواخت( 2-5-2

 

 هواپیما در پرواز یکنواخت (2-0شکل 

 

 در این حالت هواپیما در پرواز تراز است برای پرواز یکنواخت: 
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 W L

0  W - L

و

D  T

0
dt

dV
 m  D - T









 

   T    نیروی جلو برنده موتور -

 L            نیروی بالا برنده  -

 D   نیروی بازدارنده  -

 W  نیروی وزن  -

را به صورت زیر  Lدر توازن ساده ی نیروها برآ برابر وزن است و نیروی جلو برنده برابر پسا است نیروی 

 تعریف می کنیم: 

                                                                                                      
LSCVL 2

2

1
 

 به طوری که داریم: 

P-  .ظرفیت هوایی 

S-  .فضای بالها 

C-  .وتر متوسط 

b-  .سطح بال 

AR-  =نسبت تصویر بالB/C 

q- 2

2

1
V  .فشار دینامیکی 

V-  .سرعت هوایی 

CL- برای عددهای ماخی پائین  -ضریب برآCL=CLα(α-α0) 

α-  .زاویه نصب بال 
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α0-  .زاویه نصب بال صفر 

 با توجه به مقادیری که داریم: 

L=mg   و LSCVL 2

2

1
 

 که سرعت بدست می آید: 

LSC

mg
V



2
 

 و همچنین: 

2/1

LCV 

 دست آوریم.  و ما می توانیم سرعت مؤثر را نسبت به بالهای برآ به

است که پائین ترین سرعتی است که یک هواپیما می  (Stall)یک عدد کلیدی برای ما سرعت واماندگی 

 تواند یکنواخت پرواز کند. 

max

2

L

s
SC

mg
V



 

و نوعاً داریم 
maxLC  0در

max 10 

 پرواز شیب دار یکنواخت :( 5-5-2
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 هواپیما در پرواز شیب دار یکنواخت (2-19شکل 

 دارد.  αهواپیما یک شیب یکنواخت با زاویه 

 فرض کنیم نیروهای پایدار و متعادل باشند. 

L – mgx cos α = 0 

D + mg sin α = 0 

 که نتیجه می دهد: 

L

D

C

C

L

D
tan 

 ماکزیمم باشد.  CD / CLمینیمم زاویه گلاید موقعی است که 

 * توجه نوعاً 

Re

2

min A

C
CC L

DD


 

 در جائیکه 

- 
minDC  .)هست نیروی برآی صفر )اصطکاک / پارازیت 

- 2

LC  .پسای القا شده برآ 

- e  = 7/3و  15/3ضریب کیفیت اسوالد  

 پسای نهایی به وسیله رابطه زیر داده می شود: 

 222

min2

1

2

1
LDD kCCSVSCV   

 

SV

mg
kSCV D

2

2

2

2

12

1
min
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 بنابراین سرعت مینیمم پسا برابر است با: 

4/1

min

min

2
















D

drag
C

k

S

mg
V


 

 بالا رفتن یکنواخت )اوجگیری( :( 4-5-2

 

 هواپیما در بالا رفتن یکنواخت (2-11شکل

یکی از مراحل پروازی می باشد در این حالت هواپیما در حال افزایش ارتفاع است در این هنگام انرژی 

 پتانسیل هواپیما افزایش می یابد 

 * رابطه: 

T – D – W sin γ = 0 

L - W cos γ = 0 

 در نتیجه داریم: 

0cos
sin

 


L
DT 

 و در نتیجه: 

L

DT 
tan 
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  اگرT=0  در نتیجهγ  .که در بالا تعریف شد منفی می شود 

  توجه شود برای مقادیر کوچکγ ، 

 
L

VDT
VVCR










sin/

sintan

 

 بنابراین بالا رفتن تقریباً با افزایش توان موجود برابر است. 

 گردش یکنواخت :( 5-5-2

 

 گردش یکنواختهواپیما در  (2-12شکل

 معادله: 

 نیروی گریز از مرکز 

g

V

R

V

mgWL

R

mV
L

RV 














     2

2

tan

cos

sin

 

  توجه با قرار دادنRmin  در
maxLC 

max

min

2
2

min

sin2/1

/

sin
2

1

max

max





L

L

gC

SW
R

g

WV
SCVR
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0مقدار بار بال و  W/Sو در حالیکه 

max 30 

 نسبت برآ در گردش به وزن  N=L/mgتعریف نیروی بار 

 

1tan

tan1

2

2/12





N

socN




 

 بنابراین: 

1tan 2

22




Ng

V

g

V
R


 

 برای یک نیروی بار داده شده )قدرت بالها(: 

R α V
2  

 مقایسه پرواز مستقیم با پرواز گردشی( 6-5-2

 ضریب: 

SVNmg

SV

mg

SV

L
CL

2

1
22 2

1

2

1

2

1




 

VNVtبنابراین    )افزایش سرعت را نتیجه می دهد )برآ بیشتر 

 ثابت است  CDثابت باشد  CLتوجه اگر 

NDCVDT Dttt ~2 

  بنابراین در گردش مجبوریم بیشتر گاز دهیم یا پائین بیاییم. 

 

 نشست هواپیما ( 7-5-2
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مرحله نشست هواپیما یکی از بحرانی ترین مراحل پرواز محسوب شده و به حداقل رساندن خطاهای ناشی از 

یت خاصی برخوردار مپرواز کور از اه فی ودر شرایط عدم دید کاعوامل انسانی در این مرحله علی الخصوص 

 است و همچنین کنترل دقیق در این سیستم الزامی است. 

انی سبطور کلی عوامل مختلفی در کاهش ایمنی پرواز موثر می باشد تجربه نشان داده است که عوامل ان

عوامل  بیشترین درصد را در به مخاطره انداختن نشست بخود اختصاص داده است در همین راستا کاهش

انسانی و حرکت بسوی طراحی سیستم های کنترل نشست اتوماتیک گامی موثر در اثر افزایش ایمنی 

 محسوب می شود. 

ماتیک است که بدون دخالت خلبان بتواند رای نشست هواپیما طراحی سیستم اتویکی از مسایل مهم ب

واپیما می بایست مسیر مبنای براحتی روی باند فرودگاه بنشیند. در طراحی سیستم نشست اتوماتیک ه

ع بالانس تا برخورد به باند فرود تعیین نمود. برای مسیر مبنای تعیین ربوط به بالانس هواپیما را از شروم

شده می بایست قانون کنترل هواپیما را که تامین کننده پارامترهای تعیین شده در حرکت هواپیما در لحظه 

 برخورد می باشد تعیین نمود. 

 اتوماتیک نشستن هواپیما:کنترل 

 

 از باند پرواز قرار دارد(  Rحالت نشستن)هواپیما در فاصله هواپیما در  (2-15شکل

 * هواپیما در مسیر خط پروازی قرار دارد. 
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 داده شده است.  γ<0و نشانگر شیب واقعی با  γr<0* نشانگر شیب، شیب منفی دارد 

 تفاوت بین شیب واقعی و مطلوب: 

 γ - γr= Г 

00در این ترکیب  3,2  r  010بنابراین  

 در یک شیب مطلوب نرمال  U0است. تصویر  Гیک تابع از  d* مشتق 

     rr UUUd 00 sinsin 

 را کاهش می دهد.  Г > 0 ،dدر 

 Pitch)در طول مسیر شیب، ما باید سرعت و وضعیت دوران هواپیما حول محور عرضی هواپیما 

Attitude)  .را کنترل کنیم و تعداد زیادی از حلقه ها باید بسته شود 

م اما اکنون درباره اینکه چگونه می توانیم شیب منفی را دنبال کنی یبیه به کنترل کننده ارتفاع کار مش

 را به کار خواهیم بست.  dکنیم نگران هستیم. در نتیجه ما همچنین فیدبک فاصله جداسازی 

 

پخش می شود در حالی که ما در بالا و پایین  153Mhzو93سیگنال های کد شده از دو ایستگاه در فرکانس  (2-14شکل

برای  3500hمایلی و  4داخلی و بیرونی(یک هشدار در فاصلهmakerمارکر ) 75Mhzشیب مطلوب قرار داریم.سیگنال های 

 ما می دهد.فرکانس پخش به  انبخاب شیب مناسب و قرار گرفتن در محدوده
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 * ما می توانیم زاویه را در مسیر شیب داشته باشیم. 

 در حالت طبیعی با چراغ های نشانگر شیب.  -

  (instrument landing system)به صورت دقیق تر با استفاده از  -

 مستقیماً قابل اندازه گیری نباشد می توان نوشت که:  d* اگر 

R

d

R

d
sin 

 قابل اندازه گیری است.  I LSانجام می دهیم، که توسط  Гو فیدبک را روی 

 پیچیده اما عملی.  Rبهره های کنترل باید تغییر کند در محدوده  -

 اندازه گیری کنیم. (5m-2)را تا دقت  وسیله xو  yو  zمی توانیم موقعیت  GPS* با 

 * دیگر پیچیدگی هایی که در کنترل این مسیر برخورد می کنیم. 

ی دتوانیم فقط به سمت زمین در طول شیب فرود پرواز کنیم. در این حالت سرعت عموما می  -

 . (ft/sec 10))سرعت فرود( بسیار زیاد است 

* در نتیجه نیاز به روشنایی برای تغییر سرعت فرود یک مرحله ای است که استوار بر ظرفیت ارابه فرود می 

  (2ft/sec)باشد. 

را درگیر می کنیم موقعیت هواپیما تغییر می  (slats)و دنده ها  (Flaps)موقعی که ما فلاپ ها  -

 کند. بنابراین ما نیاز به تغییر دینامیک های مدلمان داریم. 

 کنترل از طریق روشنایی ( 8-5-2
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 مسیر روشنایی)مسیری مه شیب را به هواپیما از طریق نور می دهد((2-15شکل

 را در یک مسیر صاف به سمت زمین دنبال کنیم.  h(t)می خواهیم ارتفاع 

Href (t) = h0e
-t/τ 

, τ = 3 – 10 sec 

 href = -href          که اشاره دارد بر 

/ τ 

 را پیدا کنیم.  h0نیاز داریم ارتفاع مطلوب  -

h(t) = -τh(t) = τU0 sin(-γr) > 0 

 دارد تا بتوانیم سرعت و دوران و ارتفاع را کنترل کنیم.  δtو  δe* فرود هواپیما نیاز به یک ترکیب پیچیده از 

 

 

 

 

  فصل سوم
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 حرکت طولی هواپیما خودکار

 

 

 مقدمه  (1-5

در این فصل به بررسی و تحلیل تابع تبدیل حرکت طولی هواپیما می پردازیم. شکل ساده شده تابع تبدیل 

 حلقه باز یک هواپیما خودکار در وجه طولی عبارت است از: 

   
 

  22 2 nn wswsbss

ask
sHsG







 

می  ،sقطب حلقه باز در نیمه راست صفحه است. این سیستم به خاطر داشتن یک a>0و  b>0که در آن 

رسم می  Wn=1و  ζ=1/3و  =1a=bتواند ناپایداری مشروط داشته باشد. مکان هندسی ریشه ها را به ازای 

حالت دائمی)کم کردن کنیم و به تحلیل پایداری و طراحی جبران کننده برای پایداری بیشتر و یا بهبود 

 است(  1می پردازیم. )سیستم نوع  ا به ورودی خاص(خط

 رسم مکان هندسی ریشه ها برای سیستم( 2-5

 تابع تبدیل حلقه باز سیستم عبارت است از: 

   
 

  366/91

1
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ssss

sk
sHsG 

 برای رسم مکان هندسی ریشه ها روند زیر را پی می گیریم: 
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محور  -∞و  -1و  3و  1قطبها و صفر حلقه باز را در صفحه مختلط مشخص می کنیم. بخش بین  .1

 . (k>0)حقیقی جزء مکان هندسی ریشه ها است 

مجانب های مکان هندسی را مشخص می کنیم. سه مجانب وجود دارد که زاویه هر یک به صورت  .2

 (n-m=3)زیر تعیین می شود. 

 
06,018,06

12  





mn

k  زاویه مجانب ها 

 محل برخورد مجانب ها با محور حقیقی نیز به راحتی با فرمول ارائه شده محاسبه می شود. 

   
35/2

3

196/128/496/128/410










JJ

mn

zerospoles 
 

 مجانب ها رفتار تابع را در بی نهایت نشان می دهند. 

 نقاط شکست را تعیین می کنیم. برای محاسبه نقاط شکست داریم.  .3
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مثبت بدست  kفقط در دو حالت ،  kبدست می آید که با قرار دادن در رابطه  sجواب برای  4با حل معادله 

مکان رسم می شود بنابراین باید نقطه شکست  k>0جزء مکان هستند )به ازای  s4و  s1لذا  .می آید

 متناظر را مثبت کند(.  kمحاسبه شده 
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مکان هندسی با محور موهوی برخورد می کند،  آن، به ازایرا که  kروث مقدار با استفاده از معیار  .4

 می یابیم معادله مشخصه سیستم عبارت است از: 

Δ(s)=s
4
+8/6s

3
+26/4s

2
+(k-36)s+k=0 

1                       26/4        k S
4 

8/6                    k-36 S
3 

k         
6/8

04/263 k
  S

2 

a S
1 

k S
0 

k

kkk
a






04/263

96/73)36)(04/236( 

درایه های ستون اول مثبت باشند. با صفر شدن سطرهای فرد اگر باید تمامی  شدبرای اینکه سیستم پایدار با

با صفر قرار  .)بی اتلاف( قرار دارند Jwمی توان گفت قطب ها در محور  ،تغییر علامتی وجود نداشته باشد

 داریم : aدادن 

a= 0   →  -k
2
 + 225/08k – 9469/44 = 0 

k1 = 56/0085         k2 = 169/0715                              

سطر صفر رخ می دهد لذا مکان در دو نقطه محور موهومی را قطع می  kملاحظه می شود به ازای دو مقدار 

sاز سطر بالا ) که در معادله کمکی k2و  k1کند. با جای گذاری مقادیر 
 داریم: ،ی آید( بدست م2

93/3,52/1S     0
6/8

04/263 2 JSJKS
k


 

 پس نقاط برخورد با محور موهومی عبارتند از : 

93/3,52/1S JSJ   
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 زوایه خروج از قطب های مختلط را بدست می آوریم. .5

 

و مبدا برگزیده، شرط زاویه را اعمال می کنیم. اگر این نقطه شرط زاویه را  jwقطه ای در حوالی محور ن

برآورده نکند، نقطه آزمون دیگری بر می گزینیتم تا این شرط را ارضا کند. این فرآیند را آنقدر تکرار می 

 کنیم تا تعداد نقاط ارضا کننده شرط زاویه به حد کافی برسد.

برای ترسیم دقیق مکان هندسی ریشه ها پیش رو داریم لذا با استفاده ملاحظه می شود روند بسیار سختی 

مکان هندسی ریشه ها را ترسیم می کنیم و تمامی مقادیر را روی آن بررسی می  Matlabاز نرم افزار 

 کنیم.

 

 برنامه مطلب برای ترسیم مکان هندسی به صورت زیر است: 

 

N = [1      1]<< 

d = conv ( [1   -1   0] , [1   9/6   36] );<< 

r locus (n , d)<< 

Grid<< 
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 الف(

 

 ب(

 wnو  ζالف( نمایشی به صورت تقسیم بندی خطی ، ب( براساس  .نمودار مکان ریشه برای سیم پسخور مثبت (3-1شکل 
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مطابقت دارد. مطلب،دیر محاسبه شده توسط برنامه همانطور که ملاحظه می شود تمامی مقادیر، دقیقاً با مقا

 .وجود دارد jwاست محور رت ممشاهده می شود که یک قطب ناپایدار )حلقه باز( درس ،با توجه به شکل

حتی ؛شکست( سیستم می تواند پایدار شود هرگاه شاخه ای بلند شود )نقطه ، می دانیمهمان طور که 

 k < 169/0715 > 56/0085در سمت راست صفحه ی موهومی قرار داشته باشد. به ازای  آن قطب هااگر

است در پس سیستم پایدار  ؛تمامی قطب های )حلقه بسته( سیستم در سمت چپ محور موهومی قرار دارند

 ی مطرح می شود که سیستم چقدر پایدار است. هرچه از محور انگاری دور شویمنسباین جا مسئله پایداری 

( سیستم پایدار تر است و شرایط محیطی و هر چیز دیگری )اعم از بالا و پائین jw)در جهت چپ محور 

شدن بهره و یا اشباع شدن( باعث ناپایداری سیستم نمی شود. در اینجا به بررسی انواع جبران کننده ها و 

ت خطای شیب )بهبود شرایط برای پایدار تر کردن )بهبود پاسخ گذار( و نیز بالا بردن ثاب آن ها طراحی

ت سیستم را سبه ترتیب دیاگرام های بود و نایکوی 3-3و  3-2دائمی سیستم( می پردازیم. شکل های 

 نمایش می دهند.

 

 نمایش دیاگرام بود سیستم جبران نشده. (5-2شکل 
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 .نمایش دیاگرام نایکویست سیستم جبران نشده (5-5شکل 

 جبران کننده ها : ( 5-5

در عمل، نمودار مکان ریشه یک سیستم ممکن است نشان دهد که دستیابی به عملکرد مطلوب تنها با 

سیستم ممکن است ،تنظیم بهره )یا پارامترها قابل تنظیم دیگری( ممکن نیست. در واقع، در برخی موارد 

ن ریشه اصورت شکل دهی مکرامتر قابل تنظیم دیگر( پایدار نباشد. در این ابرای تمامی مقادیر بهره )یا پ

 برای برآورد کردن مشخصه های عملکرد ضروری است.

طراحی از دید مکان  :اعم از .باید توجه داشت که روش های متنوعی برای طراحی کنترلرها وجود دارد

پاسخ فرکانسی حلقه بسته از روی پاسخ فرکانسی حلقه باز )بود و نایکویست( و  طراحی با رویکرد ،هندسی 

 که به ما تفصیل دو روش اول را بررسی می کنیم. ،جایابی قطب ها و صفرها نیز

طراحی با روش مکان ریشه بر اساس شکل دهی مکان ریشه سیستم با افزودن قطب ها و صفرهایی به تابع 

، بنا Sای حلقه بسته مطلوب در صفحه هعبور از قطب  به شهیمکان ر تبدیل حلقه باز سیستم و وا داشتن

فرض استوار است که سیستم حلقه بسته یک جفت  نشده است. مشخصه طراحی مکان ریشه براینهاده 
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قطب غالب حلقه بسته دارد. این بدان معنا است که صفرها و قطب های اضافی مشخصه های پاسخ را چندان 

 تغییر نمی دهند.

احیه ای بسیار پایین تر از طراحی با روش پاسخ فرکانسی بر این اصل است که ناحیه فرکانس پایین مکان )ن

و ناحیه فرکانس متوسط  فرکانس تقاطع بهره( رفتار حالت دائمی سیستم حلقه بسته را نشان می دهد

در نزدیکی فرکانس تقاطع بهره( پایداری نسبی را نشان می دهد و ناحیه فرکانس بالای مکان  )ناحیه ای

 سیستم را نشان می دهد. )ناحیه بسیار بالاتر از فرکانس تقاطع بهره( پیچیدگی

 کنترل کننده ها به دو صورت در مدارات )سیستم( قرار می گیرد:

 صورت سری با تابع تبدیل حلقه بازب .1

 به صورت موازی و یا در یک حلقه جداگانه  .2

 

فرض می کنیم. گرچه به ظاهر کنترل کننده به  باز ما برای طراحی، کنترلر را به صورت سری با تابع حلقه

ته می توان آن را صورت موازی پیچیده به نظر می آید ولی با نوشتن معادله مشخصه و تابع تبدیل حلقه بس

 حی کرد.همانند سری طرا

 

؛ اما، جبران سازی سری از جبران سازی موازی ساده تر باشد تدر حالت کلی، جبران سازی سری ممکن اس

افزایش بهره و یا ایجاد جداسازی نیاز دارد )برای اجتناب از اتلاف  به تقویت کننده های اضافه برایاغلب 

در پایین ترین نقطه انرژی در مسیر مستقیم قرار داده می شود(. پس اگر سیگنال  ، جبران ساز سریتوان

سری تشکیل شده  خوبی در دسترسی باشد جبران سازی موازی از عناصر کمتری نسبت به جبران سازی

 است.
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  الف(

  ب(

 الف( جبران سازی سری ؛  ب( جبران سازی موازی یا پسخور (5-4شکل 

 کننده ها :  جبرانانواع ( 1-5-5

 : Proportional( Pجبران کننده تناسبی ) .1

ین صفر و قطبی به سیستم این کنترل کننده یک بهره خالص است که به سیستم اضافه می شود بنابرا هک

 لذا شکل مکان هندسی را تغییر نمی دهد و فقط به آن سرعت می بخشد. .کند اضافه نمی

 ( : leadفاز )و پیش  P.Dمشتقی  -جبران کننده تناسبی .2

  Gc(S) = Kp + KDS                 .از دید مکان هندسی اضافه کردن صفر به تابع تبدیل است 

خ گذار سباعث بهبود پا بنابراینو به طور کلی یعنی از سیستم مستق می گیریم لذا پاسخ سریع تر می شود 

بنابراین  .به این صورت قابل ساخت نیست و نیز صفر در مبدأ ورود نویز را بیشتر می کند P.Dاما  د.ومی ش
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گیرد پس تاثیری ندارد  می صفر قرار به سیستم اضافه می کنند که از لخاظ اندازه بسیار دور تر از یک قطب 

 به صورت زیر می شود . PDاز مبدأ دور تر انتخاب می کنند( کنترل کنند نیز )صفر را 

PS

zsK
SGC






)(
)( 

 │P│فاز مثبت به سیستم اضافه می کند )این کنترلر می گویند.  (lead)که به آن جبران کننده پیش فاز

> │Z│ پس می توان نتیجه گرفت .به معنای بالا رفتن حد فاز است  سی،فرکان( بنابراین از دید پاسخ

نیز همان طور که در قبل اشاره شد اضافه کردن صفر  r locusسیستم را به سمت پایداری می برد از دید 

دیاگرام بود یک جبران کننده پیش فاز که نمایش  3-5شکل باعث جذب شدن شاخه های مکان می شود. 

 می دهد.

 

 α=0/1ن درآکه  α(JWT+1) / (JWαT+1)دیاگرام بودی جبران سازی پیش افت  (5-5شکل 

 

در  ،است و حداکثر φmارای فاز مثبت است که ماکزیمم آن همان طور که مشاهده می شود جبران کننده د

 درجه است. 15˙( leadپیش فاز ) کنترلریک طبقه 
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 ( : lagو پس فاز ) PIجبران کننده  .3

سیستم را بالا می برد لذا برای بهبود  typeاین کنترل کننده یک قطب در مبدأ اضافه می کند بنابراین 

به  PIشکل کلی یک کنترل کننده . استفاده می شود  الابردن ثابت خطا( و صفر کردن خطاحالت دائمی )ب

 صورت زیر است.

S

kIkps

S

kI
kpSGC


)( 

سیستم را به سمت ناپایداری می برد )پاسخ  ،فه شدن قطب در مبدأاین است که اضا PIضعف کنترل کننده 

به این کنترل  .انتخاب می کنندرا نزدیک مبدأ  قطب لذا برای بهبود این ضعف .گذرا را تغییر می دهد(

 ( می گویند.lagکننده، جبران کننده پس فاز )

P
PS

zsK
SGC 




 z                 

)(
)( 

ت دائمی( مورد استفاده قرار می گیرد. و دارای فاز منفی می بهبود خطا )حال برای  جبران کننده پس فاز

 باشد.

 یک جبران کننده پس فاز را نمایش می دهند. یبه ترتیب دیاگرام نایکویست و بود 3-7و  3-1 های شکل
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 Kcβ (JWT+1)/(JWT+1)جبران ساز پس افت نمودار قطبی  (5-6شکل 

 

 β=10با  β (JWT+1)/(JWT+1)دیاگرام بودی جبران ساز پس افت  (5-7شکل 

 ( : lead- lagپیش افت ) -و پس افت  PIDجبران کننده  .4

اگر در یک سیستم لازم باشد هم پاسخ گذاری یک سیستم بهبود یابد و نیز خطا به ورودی مورد نظر کمتر 

ی به دلیل محدودیت های گفته شده در جبران کننده ها .استفاده می شود PIDشود از جبران کننده های 

PI  وPD پیش افت استفاده می کنیم. -از جبران کننده پس افت 

SK
S
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kpSG DC )( 

                                                            (3-1)معادله 
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همان طور که  .به طرق مختلف امکان پذیر است ها این نکته حائز اهمیت است که ترکیب جبران کننده

اگر به فاز مثبت بیشتری احتیاج بود  .درجه است 15ک جبران کننده پیش فاز یبیان شد حداکثر فاز مثبت 

در شکل های زیر نمودار  بودی و قطبی  به صورت سری استفاده می کنیم. leadاز دو طبقه جبران کننده 
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و اندازه در شکل ها به وضوح مشخص پیش افت مشاهده می شود. اثرات فازی  -یک جبران کننده پس افت

 است.

 

 3-1پیش افت با معادله  -نمودار قطبی یک جبران ساز پس افت (5-8شکل 

 

 3-1پیش افت با معادله  -نمودار بودی یک جبران ساز پس افت (5-0شکل 

T2 = 10T1  ,  β= 10  ,  KC=1 
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در اجرای طراحی سیستم کنترل، جبران سازی را به صورت سری با تابع تبدیل حلقه باز غیرقابل تغییر 

G(s)  قرار می دهیم تا رفتار مطلوب را بدست آوریم. مسئله اصلی در این صورت شامل انتخاب عاقلانه قطب

 Sهای مطلوب در صفحه  است تا قطب های حلقه بسته غالب در مکان Gc(S))ها( و صفره)های( جبران ساز 

ل مدارهای الکترونیکی با استفاده یقرار گیرند و مشخصه های عملکرد برآورد شوند. روش های بسیاری از قب

میراکن برای تحقق  -و سیستم های مکانیکی فنر RCاز تقویت کننده های عملیاتی، مدارهای اکتریکی 

)برای مطالعه  دو دارات آن در قسمت پیوستجبران سازی پیش افت و پس افت وجود دارد که برخی از م

 بیشتر( ارائه شده است.

 ( طراحی جبران کننده پیش فاز4-5

 به طراحی جبران کننده پیش فاز برای حرکت طولی هواپیمای خودکار می پردازیم. لحا

سیستم پایدار  K < 169/07 > 56/00همان طور که مشاهده می شود با تنظیم بهره سیستم به ازای 

 است اما حد پایداری مناسب نیست لذا با طراحی کنترل کننده پیش می خواهیم سیستم را پایدار تر سازیم.

جبران می کنیم.  Wn= 4و   ζ =5.0برای داشتن نتایج مطلوب، سیستم را برای قطب های غالب مختلط 

Sتوجه شود که می خواهیم قطب های 
2
+4S+16 .قطب های غالب سیستم باشد ، 

 32-2S                                                                       

     0164s   02 222

j

swswS nn



 
 

ار بگیرد پس باید اندازه ی آن در انتظار دریم این دو نقطه در مکان هندسی ریشه های سیستم قر

 32-2S jدرجه باشد. همان طور که بیان شد نقطه ای روی  ±113نیز زاویه آن برابر  وبرابر یک شود

 ( باشد.k>0درجه )به ازای  ±113مکان است که زاویه آن 

KG(S) H(S) = -1     →   │KG(S) H(S)│= 1    ,   < KG(S) H(S) = ±180 
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  الف(

  ب(

 الف( سیستم جبران شده؛  ب( موقعیت قطب حلقه بسته مطلوب (5-19شکل 

یک روند کلی برای تعیین جبران ساز پیش افت بدین شرح است: نخست مجموع زوایا در موقعیت مطلوب 

 را برای φو زاویه  می کنیمیکی از قطب های حلقه بسته غالب با قطب ها و صفرهای حلقه باز را پیدا 

شود. جبران ساز  (2k+1) 180±زاویه کل برابر می کنیم تا افزودن به مجموع زوایای بدست آمده محاسبه 

خیلی بزرگ باشد، ممکن است به بیش از یک شبکه  φپیش افت باید این زوایه را فراهم کند. )اگر زاویه 

 پیش افت نیاز باشد(.

 نین باشد:چ Gc(S)فرض می کنیم که تابع تبدیل جبران ساز پیش افت 
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 نقص زاویه را محاسبه می کنیم .

 : نقص زاویه  9219/133-123-113+ 1232/131 -15/5 -225/11=  -1117/31

                                                                                                        

    +   قطب در مبدأ 1قطب در      -1صفر در                                                              

از تمامی قطب ها و صفرهای حلقه باز به نقطه مورد نظر وصل می کنیم و مقدار زاویه آن را محاسبه می 

 م شود. باید با یک جبران ساز پیش افت فراه 1117/31˙کنیم. کمبود زاویه 

توجه شود که پاسخ به چنین مسئله ای یکتا نیست. تعداد بی شماری پاسخ وجود دارد. در ادامه به یک 

 روش مسئله را حل می کنیم. 

 یمتعددی برای تعیین موقعیت های قطب و صفر جبران ساز پیش افت وجود دارد. در ادامه روشروش های 

 αبدست می دهد. )توجه شود که مقدار بزرگ  αرا معرفی خواهیم کرد که بزرگترین مقدار ممکن را برای 

را می دهد لذا سیستم عملکرد بهتری پیدا می کند(. نخست، یک خطی افقی را که از  kvمقدار بزرگ 

به صورت خط  اینمی گذرد رسم می کنیم.  pموقعیت مطلوب یکی از قطب های حلقه بسته غالب، نقطه 

PA  نشان داده شده است. همچنین خطی را رسم می کنیم که نقطه  3-11در شکلp  را به مبدأ متصل

که زاویه های  PDو  PCرا نصف می کنیم. دو خط  POو  PAکند. زاویه بین خطوط 
2

  با نیمساز

PB  می سازند را رسم می کنیم. محل تقاطعPC  وPD  با محور حقیقی منفی موقعیت های لازم برای

را نقطه  pو صفر شبکه پیش افت را بدست می دهد. جبران سازی که چنین طراحی می شود، نقطه قطب 

ای بر روی مکان ریشه سیستم جبران شده خواهد کرد. بهره حلقه باز با استفاده از شرط اندازه تعیین می 

 شود. 
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 تعیین قطب و صفر شبکه پیش افت (5-11شکل 

 روی سیستم طراحی شده موقعیت صفر و قطب به صورت زیر می شود. با اعمال 

90/18
2

 

 -S=7/2صفر در 

 -S=11/5قطب در 

 * مقادیر براساس روش ترسیمی بدست آمده اند لذا ممکن است جبران کننده بسیار دقیق نباشد. 

 چنین است. Gc(s)بنابراین 
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 است.(  α=7/2÷11/5=459/3برابر  α)برای این جبران سازی مقدار 
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 از شرط اندازه تعیین می شود  kcمقدار 
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 طراحی شده عبارت است از  Gc(s)جبران ساز پیش افت از این رو، 
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 لذا تابع تبدیل حلقه باز سیستم طراحی شده چنین می شود. 
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 و تابع تبدیل حلقه بسته چنین می شود

 
 

  
353/430063/378622/278968/7648/14
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  محاسبه می کینم. rootsمقادیر قطب های حلقه بسته را بوسیله برنامه مطلب با استفاده از دستور 

s1= -8/87 27 

s2= -2/1029 + 3/7829 

s3= -2/1029 – 3/7829  

s4= 0/7007 + J1/4485 
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s5= 0/7007 – J1/4485 

نیز در پاسخ  44/1J±7/3ملاحظه می شود که دو قطب در محل مورد نظر وجود دارد اما دو قطب غالب 

. کنترل کننده طراحی شده وجود دارد اما بدلیل مقدار کم، فراجهشی کمتری در پاسخ مشاهده می کنیم

ما را به طور دقیق برآورده نمی کند. همان طور که گفته شده روش های متعددی برای طراحی  یخواسته 

 جبران کننده وجود دارد بدلیل پیچیدگی سیستم به راحتی نمی توان برای آن جبران کننده طراحی کرد. 

 سیستم طراحی شده سودمند است.  kvبررسی ثابت خطای سرعت استاتیکی 
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 توجه شود که زمانی خطا معنا دارد که سیستم پایدار باشد. 

این نکته قابل توجه است که ما سیستم را بدون بهره در طراحی قرار دادیم و دیدیم که زمانی که 

37/119>k>3315/51  بود سیستم پایدار است. لذا مقدار محاسبه یkc  .دور از انتظار نیست 

ریشه های سیستم با جبران ساز را نمایش می دهد. و در شکل های  نمودار مکان هندسی 3-12شکل 

برای سیستم جبران  .مقایسه پاسخ پله و شیب دو سیستم جبران نشده و جبران شده ارائه می شودبعدی 

در نظر می گیریم همچنین نمودار نایکویست و بودی سیستم جبران شده در شکل های بعد  k=133نشده 

 ملاحظه می شود. 
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 نمودار مکان هندسی ریشه های سیستم جبران شده (5-12شکل 
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 مقایسه ی پاسخ پله دو سیستم جبران شده و جبران نشده (5-15شکل 

 

 مقایسۀ پاسخ شیب دو سیستم جبران شده و جبران نشده (5-14شکل 
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 دیاگرام بودی سیستم جبران شده (5-15شکل 

 

 نمودار نایکویست سیستم جبران شده (5-16شکل 

 برنامه ی مطلب برای یکی از موارد ارائه می شود. 

سیستم جبران شده بسیار بهبود پیدا کرده است و دو قطب  ،بر می آید 3-13همان طور که از مقایسه شکل 

را بالا می برند. سیستم جبران نشده حتی با گذشت  overshootغالب چون مقدار کمی دارند تنها مقداری 

ثانیه ورودی را دنبال نمی کند. خطا به ورودی پله صفر است که در سیستم جبران شده نشان داده شده  13

 است. 

 برنامه مطلب را برای ایجاد پاسخ پله ارائه می کنیم. 

n1=[100 100]; 

d1=[1 8/6 26/4     64 100]; 
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n2=159/39*(conv([1 1],[1 2/7])); 

d2=[1     14/48     76/968     278/622     378/063     430/353]; 

t=0:0/05:10; 

c1=step (n1, d1, t); 

c2=step (n2, d2, t);  

plot (t, c1, '0', t, c2, '-') 

x label ('t sec') 

y label ('outputs c1, c2') 

text (2/5, 4/5, 'uncompensated system') 

text (2, 2, 'compensated system') 

در برخی موارد با حذف کردن قطب ها )البته در سمت چپ( به پاسخ مورد نظر دست پیدا می کنیم 

 همانطور که گفته شد بی شمار جبران کننده پیش فاز می توان طراحی کرد. 

می کنند لذا در کنترل  جبران کننده های پیش فاز و پس فاز هر کدام یک مرتبه به مرتبه سیستم اضافه

 عدد افزایش پیدا می کند.  2پیش فاز مرتبه سیستم  -کننده پس فاز

 ( طراحی جبران کننده پس افت5-5

 در این بخش به چگونگی طراحی کنترل کننده پس افت می پردازیم: 

ی برد. مسئله پیدا کنترل کننده پس افت به خاطر ایجاد فاز منفی در سیستم، سیستم را به ناپایداری م

کردن یک شبکه جبران سازی مناسب را برای حالتی در نظر می گیریم که سیستم مشخصه های پاسخ 

گذاری رضایت بخشی دارد اما مشخصه های حالت دائمی آن رضایت بخشی نیست. در این حالت جبران 
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اسخ گذرا است. این بدان فزایش بهره حلقه باز بدون تغییر محسوس در مشخصه های پاسازی عمدتاً شامل 

های حلقه بسته غالب، بهره حلقه باز  معنا است که بدون تغییر قابل توجهی در مکان ریشه در نزدیکی قطب

باید حتی الامکان افزایش یابد. این کار با قرار دادن یک جبران ساز پس افت به طور متوالی با تابع تبدیل 

 مستقیم انجام می شود. 

ییر عمده ای در مکان های ریشه، سهم زاویه ای شبکه پس افت باید به مقدار کوچکی، برای اجتناب از تغ

 sمحدود گردد. برای تضمین این مورد، قطب و صفر شبکه پس افت را نزدیک مبدأ صفحه ، 5˙مانند کمتر از 

به  و نسبتاً نزدیک یکدیگر قرار می دهیم. در این صورت قطب های حلقه بسته سیستم جبران شده تنها

مقدار کمی از موقعیت های اصلی آن ها انتقال پیدا می کنند. از این رو مشخصه های پاسخ گذرا تنها به 

 مقدار کمی تغییر خواهند کرد. 

 را به صورت زیر داریم:  Gc(s)یک جبران ساز پس از افت 
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که در آن  S=S1این صورت در  دراگر قطب و صفر جبران ساز پس افت را بسیار نزدیک یکدیگر قرار دهیم، 

s1  یکی از قطب های حلقه بسته غالب است، اندازه های  
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 جبران ساز، لازم داریمبرای کوچک کردن سهم زاویه ای ناشی از قسمت پس افت 
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kاین ایجاب می کند که اگر بهره 
^
c  رغم این واقعیت که  قرار داده شود، علی 1جبران ساز پس افت برابر

، تغییر در مشخصه های پاسخ β>1افزایش یافته است، که در آن  βتبدیل حلقه باز با عامل بهره کلی تابع 

باید بزرگ باشد، اما مقدار آن چندان مهم نیست.  Tگذرا بسیار کم خواهد بود. تذکر داده می شود که مقدار 

نباید  Tاما برای آن که از مشکلات در تحقیق جبران ساز پس افت با عناصر فیزیکی اجتناب شود، مقدار 

 می تواند خیلی بزرگ شود.  βبه مبدأ نزدیک باشند عامل خیلی بزرگ انتخاب شود. اگر صفر و قطب ها 

      kvckkvsGcsGsGcvk LimLims
ss
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 ملاحظه می شود که مقدار ثابت خطا افزایش می یابد لذا خطا کمتر می شود. 

اثر منفی اصلی جبران سازی پس افت آن است که صفر جبران سازی که در نزدیک مبدأ تولید خواهد شد، 

نزدیک مبدأ ایجاد می کند. این قطب حلقه بسته و صفر جبران ساز دنباله ای دراز  در قطب حلقه بسته ای 

 گردد. با دامنه ای کوچک در پاسخ تولید می کند که موجب افزایش زمان استقرار می

جبران کننده پس فاز به طراحی چون سیستم بدون جبران کننده پیش فاز پاسخ گذاری قابل قبولی ندارد 

 پس فاز می پردازیم.  -است لذا به طراحی جبران کننده پیش فاز تنهایی بی فایده

 پیش افت -( طراحی جبران کننده پس افت 6-5

افزایش دهیم و  7/27است می خواهیم آن را به  77/2برابر  k=133ثابت خطای سرعت استاتیکی برای 

فرکانس طبیعی میرا نشده را به  5/3همچنین مطلوب است که نسبت میرایی قطب های حلقه بسته را 

red
sec5  .افزایش دهیم 
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 Melec.ir انجام و فروش پروژه  و بردهای آموزشی 

 پیش افت با تابع تبدیل زیر استفاده کنیم.  -فرض می کنیم که از یک جبران ساز پس افت
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 از مشخصه های عملکرد، قطب های حلقه بسته غالب باید در 

S= -2/5 ± J4/33 

 : نقص زاویه برابر از آن جایی که
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ی پیش افت باید برای عبور مکان ریشه از محل مطلوب قطب ها -لذا شبکه پیش افت جبران ساز پس افت

و صفر باید  -7/1فراهم کند. با محاسبات ساده یا تحلیل ترسیمی، قطب باید در  313/49حلقه بسته غالب 

 قرار بگیرند.  -3در 

 پیش افت چنین می شود  -بنابراین بخش پیش افت جبران ساز پس افت
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 را از شرط اندازه تعیین می کنیم  kcسپس مقدار 
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 بخش پس افت جبران ساز را به صورت زیر طراحی می کنیم. 
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 Melec.ir انجام و فروش پروژه  و بردهای آموزشی 

 ثابت خطای سرعت استاتیکی تعیین می کنیم  یرا برای برآورده کردن شرط رو βنخست مقدار 
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 را چنان تعیین می کنیم که دو شرط زیر برقرار باشد.  T2سرانجام مقدار 
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دو شرط  T2=5انتخاب کنیم. پس از محاسبات ساده در می یابیم که برای  T2می توانیم چندین مقدار برای 

 برقرار است. 

 پیش افت طراحی شده چنین است.  –اکنون تابع تبدیل جبران ساز پس افت 

 
 

 

   
   

    366/910181/07/8

12/03132/263

0181/0

2/0

7/8

3
132/263

2 






















ssssss

sss
sGcsG

s

s

s

s
sGc

 

 تابع تبدیل حلقه بسته به صورت زیر است: 

  
9/15724/9945/7956121/4585331/1013181/17

2/034132/163
23456
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ملاحظه می شود که مرتبه سیستم دو عدد افزایش پیدا کرده است. مقدارهای ریشه برای معادله مشخصه 

 برابر با: 

S1= -11/48                 S3= -1/88-J4/43 
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 Melec.ir انجام و فروش پروژه  و بردهای آموزشی 

S2= -1/88+J4/43        S4, S5= 0/93 ± J1/53            S6= 0/1829 

مقدار و ایجاد نشده و علت آن تلرانس های ناشی از مقادیر ترسیمی  -33/4J±5/2ملاحظه می شود مقدار 

جبران کننده پس افت است. در شکل های زیر مکان هندسی، پاسخ پله، پاسخ شیب و  منفی کم زاویه

 دیاگرام بودی و قطبی سیستم جبران شده را مشاهده می کنیم. 

 

 پیش افت -مکان هندسی ریشه های سیستم جبران شده با جبران کننده پس افت (5-17شکل 
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 Melec.ir انجام و فروش پروژه  و بردهای آموزشی 

 

 بزرگ نمایی شده مکان ریشه سیستم حول مبدأ (5-18شکل 

 

 پس افت -مقایسه ی پاسخ پله سیستم جبران شده و جبران نشده با استفاده از جبران کننده پیش افت (5-10شکل 
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 پس افت -مقایسه پاسخ شیب سیستم جبران نشده با استفاده از جبران کننده پیش افت (5-29شکل 
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 پس افت( -دیاگرام بودی سیستم جبران شده )پیش افت( 5-21شکل 

 



 Melec.irدانلود پایان نامه ، پروژه های رایگان الکترونیک و فیلم های آموزشی  

 

 Melec.ir انجام و فروش پروژه  و بردهای آموزشی 

 پس افت( -دیاگرام قطبی سیستم جبران شده )پیش افت (5-22شکل 

 کاهش پیدا کرده است. ( ess )شیببه ورودی  شیب بر می آید خطا ه از شکل پاسخهمانطور ک

 : kvثابت خطای 
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 مشاهده می شود به مقدار مطلوب دست یافته ایم. 

طراحی به روش پاسخ فرکانس نیز انجام می شود و چون معمولاً از سیستم فیزیکی تنها پاسخ فرکانس آن را 

 در دست داریم طراحی به این روش نیز از اهمیت ویژه ای برخوردار است. 

سیستم مثبت باشند سیستم پایدار است لذا با در نظر گرفتن  GMو  PMهمانطور که گفته شد اگر 

طع بهره، پیک تشدید و نیز پهنای باند به طراحی جبران کننده پرداخته می شود. به دلیل فرکانس تقا

بودن مطالب طراحی با روش پاسخ فرکانس به طراحی از رویکرد مکان هندسی ریشه ها اکتفا می گسترده 

 کنیم. 

ع بهره و فرکانس تقاط-حد بهره، حد فاز margin(sys)=[Gm, Pm, Wcp, Wcg]با استفاده از دستور 

 پس افت( بدست می آوریم.  -شده )پیش افتفاز سیستم جبران 

GMdB=0/7539 GMdB=4/1488 

PM=1/9815 PM=19/9016 

Wcp=3/9336 Wcp=6/9161 

Wcg=3/7822 Wcg=5/8079 

 سیستم جبران شده سیستم جبران نشده

 جبران شده و جبران نشدهمقایسه حد فاز ،حد بهره،فرکانس تقاطع فاز و بهره سیستم (5-1جدول 
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 Melec.ir انجام و فروش پروژه  و بردهای آموزشی 

 19از لحاظ فرکانس نیز به پایداری نسبی سیستم جبران شده و جبران نشده پی می بریم. حد فاز حدوداً 

برابر شده است. پس سیستم جبران کننده ی طراحی شده خواسته های ما  52/5برابر شده است و حد بهره 

 ب می کنیم. را برآورده می کند لذا آن را برای سیستم اصلی انتخا

 در فصل آینده در مورد طراحی از روش پاسخ فرکانس توضیحاتی بیشتر ارائه می شود. 

 

 

 

 

 (خ)                                                       
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 Melec.ir انجام و فروش پروژه  و بردهای آموزشی 

 

 

 فصل چهارم 

 حرکت عمودی شتاب دار

 

 

 

 ( مقدمه1-4

در مورد حرکت عمودی یک جت ارتشی )به صورت ثابت( ارائه می شود. در این  توضیحاتیدر این فصل 

چگونگی بدست آمدن تابع تبدیل با استناد بر قوانین فیزیک و معادلات حرکت و همچنین فضای  بخش

ن شده است. توجه شود برای چنین سیستم پیچیده ای نمی توان به سادگی برای سیستم جبران حالت بیا

یک صفر در سمت  که مشاهده می شود Hxu1کننده طراحی کرد چه بسا با کمی تفکر در تابع تبدیل 

اگر  دانیممی با جبران کننده های سری نمی توان آن را پایدار کرد .همانطور که راست صفحه وجود دارد لذا 

با کنترل کننده پایدار )البته در سری( نمی توان آن را پایدار کرد. در باشد ، شاخه ای کامل در سمت راست 

بهینه سازی محاسباتی و جایابی صفر و قطب برای  -نیز از روش های دیگر از قبیل پاسخ فرکانسی بخشاین 
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 Melec.ir انجام و فروش پروژه  و بردهای آموزشی 

ه سیستمی دیگر از هواپیمای خودکار بهبود مشخصه های گذرا و دائمی استفاده شده است. در ادام

 و تحلیل آن خواهیم پرداخت. جبران کننده )اتوپایلوت( ارائه می شود که به طراحی 

 csmsJs
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 Hxu1مکان هندسی تابع تبدیل ( 4-1شکل 
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 Melec.ir انجام و فروش پروژه  و بردهای آموزشی 

 :  Vectored Thrust Aircraft حرکت عمودی شتاب دار( 2-4

 در این قسمت بلند شدن عمودی )دو وجهی (  و فرود هواپیما مدل می شود . 

 :ف سیستم یتوص ( 1-2-4

که در زیر سمت چپ نشان   harrierهواپیما را در نظر بگیرید مانند جت  vectored thrustحرکت 

نیروی موتور خود را به سمت پایین تنظیم می کند  ،هواپیما ی ارتشی Harrier AV-8Bداده شده است  . 

تا بتواند در هوا شناور باقی بماند . قسمتی از هوا توسط موتور به سمت نوک بال ها هدایت می شود که برای 

 مانور دادن استفاده می شود . 

 

 

 

 

 ساده شده آن مدل و Harrierجت ارتشی ( 4 -2شکل 

در بالا نشان داده شده است , طوری که توجه ما روی حرکت وسیله به  Harrier مدل ساده شده ی یک 

نیرو دهنده ی اصلی به ،  را صورت عمودی بواسطه ی بال های هواپیما می باشد . نیرو های تولید شده

زیر هواپیما می  rی  -که در فاصله F2و  F1ن و نیرو دهنده ی مانوری را به عنوان نیرو های یسمت پای

 می کنیم )مشخص شده توسط هندسه ی نیرو دهنده ها( .باشد مدل 



 Melec.irدانلود پایان نامه ، پروژه های رایگان الکترونیک و فیلم های آموزشی  

 

 Melec.ir انجام و فروش پروژه  و بردهای آموزشی 

 Jجرم وسیله و   mمکان و جهت مرکز جرم هواپیما را نمایش می دهد . همچنین  (x,y,θ)در نظر بگیرید 

ضریب میرایی می باشد . در این صورت معادله حرکت برای وسیله به   cثابت جاذبه و   gلحظه سکون , 

 صورت زیر می باشد :

 

 

دی صفر که مبدا یک نقطه سکون سیستم با ورومناسب است که ورودی ها را طوری دوباره مشخص کنیم 

 , معادلات این گونه می شود : u2 = F2 – mgو  u1 = F1باشد . در نظر بگیرید 

 

 این معادلات حرکت وسیله را به عنوان سه معادله دیفرانسیل زوج توصیف می کند .

2-2-4 )LQR فیدبک حالت ،کنترلر : 

به عنوان نمونه نشان می دهد . این مثال از بخش  فیدبک  LQRاین قسمت طراحی یک کنترلر فیدبک 

 حالت برگرفته شده است . 

 متغیر های سیستم می تواند به شکل فضای حالت نوشته شود :
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 Melec.ir انجام و فروش پروژه  و بردهای آموزشی 

 

Parameter  Value  Comment  

m  4 kg  system mass  

J  0.0475 kg m^2  system inertia  

r  0.25 m  thrust offset  

g  9.8 m/s  gravitational constant  

c  0.05 N s/m  rotational damping  

پارامتر های سیستم در سمت چپ و مناسب با مدل سیستم نشان داده شده است . نقطه تعادل برای 

داده شده است . برای اینکه  ze = (xe,ye,0,0,0,0)و  F2 = mgو              F1 = 0سیستم به صورت 

 انجام می دهیم : (ze,ue)مدل خطی شده نزدیک نقطه تعادل بدست آوریم , خطی سازی را در 

 

 

 

 

 

 سیستم خطی شده به صورت زیر می شود : .  v = u − ueو   z = z − zeدر نظر بگیرید 

 

 

 از اینجا می توان فهمید که سیستم قابل دسترسی است . 
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 Melec.ir انجام و فروش پروژه  و بردهای آموزشی 

 برای محاسبه ی معادله درجه دوم خطی سیستم , تابع زیر را می نویسیم : 

 

 

محل متناسب با نقطه تعادل مورد دلخواه را نشان می دهد . با  ،   v = u − ueو   z = z − zeجایی که 

 می کنیم :  ماتریس های قطری برای حالت و ورودی ها شروع

  

 

 

برای به دست آوردن متغیر های اصلی از  , که می توانمی دهد  v = − Kzاین یک قانون کنترلی به صورت 

 قانون کنترل استفاده شود :

 

 

می باشند . پاسخ مسیر بسته ی سیستم به همراه  ze = (xe,ye,0,0,0,0)و  ue = (0,mg)نقاط تعادل 

 تغییر گام در مکان مورد دلخاه در زیر نمایش داده شده است :
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 Melec.ir انجام و فروش پروژه  و بردهای آموزشی 

 

 Effect of control weight    Step response in and       

 پاسخ مسیر بسته ی سیستم به همراه تغییر گام در مکان مورد دلخاه(4 – 5شکل

متر به هر جهت داده  1هواپیما را در زمانی که دستور حرکت به اندازه  yو  xدیاگرام سمت چپ مکان های 

میزان شود . دیاگرام سمت راست حرکت  LQR. پاسخ می تواند با تنظیم وزن ها در  نمایش می دهد ،شود

نشان می دهد . وزن بیشتر در ورودی باعث می   ρ = 1, 102, 104برای کنترل وزن های     xدر جهت 

 شود که پاسخ کند تر شود .

 کنترل جانبی با استفاده از طراحی حلقه داخلی/خارجی ( 5-2-4

هواپیما , از ایده طراحی یک حلقه داخلی/خارجی  vectored thrustبرای کنترل متغیر های جانبی

 فرکانس گرفته شده است . استفاده می کنیم . این مثال از بخش طراحی حوزه 

 با نمایش متغیر ها به صورت بلوک دیاگرام شروع می کنیم :

 

  

 نمایش متغیر ها به صورت بلوک دیاگرام (4 – 4شکل

 جایی که            

 

کنترل کننده با جدا سازی پردازش متغیرها و کنترلر به دو بخش ساخته می شود : یک حلقه داخلی شامل 

 . Coو کنترلر   Poو یک حلقه خارجی شامل مکان متغیر های جانبی  Ciکنترل و  Piفهرستی از متغیرهای 
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و   Poحلقه خارجی شامل مکان متغیر های جانبی و  Ciکنترل و  Piحلقه داخلی شامل فهرستی از متغیرهای  (4 – 5شکل

 . Coکنترلر 

زمانی  ؛زاویه گردش هواپیما را با استفاده از مسیر نیرو کنترل می کند  Hiمتغیر های حلقه بسته ی داخلی 

. برای تا متغیر های جانبی را کنترل کندبه زاویه گردش فرمان می دهد  Coکه کنترلر حلقه خروجی 

و محدوده  rad/s 1تشخیص کارایی کل سیستم , مایلیم که خطای حالت ماندگار صفر , پهنای باند تقریبا 

 درجه داشته باشیم .  45فاز 

 طراحی حلقه داخلی (4-2-4

حمان را طوری انتخاب کردیم که برای حلقه ی خارجی کنترل دقیق و برای حلقه داخلی , مشخصات طر

 کند . متغیر های حلقه ی داخلی عبارتند از : سریع گردش را فراهم

 

 

برابر حلقه خارجی ( انتخاب کردیم تا خطای فرکانس پایین بیشتر از  13)  rad/s 10پهنای باند دلخواه را 

 13برابر  rad/s 10% نشود . برای بدست آوردن مشخصات کارایی سیستم , مایلیم که بهره در فرکانس  5

ببینیم  می یاز برای تغییر فرکانس به فرکانس بالا تر می باشد . در شکل سمت چپباشد که بهره ی مورد ن
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این کار حد  ،اینکه دلیلبه  ،نمی توانیم به راحتی بهره را افزایش دهیم ،که برای بدست آوردن کارایی دلخواه

 ایش دهیم . فاز ما را بسیار کاهش می دهد . به جای این کار , باید فاز را در فرکانس مورد نظر افز

 

 

 

 

     حلقه باز الف(           حلقه باز با کنترل کننده پیش فاز                                              ب(    

 

 

 

 

                                                               

 حلقه بسته ج(

 داخلیدیاگرام های بودی مربوط به حلقه (4 – 6شکل 

 

  :کنیماستفاده  b = 50و  a = 2( با مشخصات leadبرای انجام این کار , ما باید از یک جبرانساز تقدم )
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در این صورت بهره سیستم به گونه ای تنظیم می شود که بهره حلقه بزرگتر را مانند تصویر بالا تا پهنای 

در همه فرکانس های بالا تر  13بینیم که این سیستم بهره ی بزرگتر از  باند مورد دلخواه افزایش دهیم . می

 درجه می باشد .  13دارد و همچنین حد بهره آن بیشتر از  rad/s 10از 

 متغیر های حلقه بسته بدست آمده برای سیستم به صورت :

 

  

 یم که دیاگرام اندازه این تابع انتقال در شکل بالا نمایش داده شده است , و میبین

 می باشد .  rad/s 10تقریب خوبی برای فرکانس های تا 

 طراحی حلقه خارجی ( 5-2-4

برای طراحی کنترلر خارجی , فرض می کنیم که کنترل گردش در حلقه داخلی ایده آل است , یعنی می 

را به عنوان ورودی متغیرهای جانبی حساب کنیم . متغیر های حلقه خارجی به صورت زیر نوشته  θdتوانیم 

 می شوند : 
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نشان می دهیم که با تقریبمان حلقه داخلی سرانجام ورودی اعمال شده را  Hi(0)توسط  Hi(s)با جایگزینی 

د زمانی که طرحمان تکمیل شد از آن دنبال می کند . البته این تقریب ممکن است معتبر نباشد , یعنی بای

 مطمئن شویم .

صفر و پهنای باند ،   xطراحی یک کنترلر است که خطای حالت ماندگار در  در حال حاضر ،هدف کنترلی ما 

1 rad/s  داشته باشد . متغیرهای پردازشی حلقه ی خارجی به صورت یک معادله انتگرالی درجه دو داده

( برای بدست آوردن مشخصات مورد نظر قرار leadیک جبرانساز تقدمی ) اًمجدشده است , و می توانیم 

 ω > 10برای  Lo | < 0.1 |دهیم . همچنین طرحی را انتخاب می کنیم که تابع انتقال حلقه خارجی 

rad/s  داشته باشد , یعنی متغیرهایHi  : را بتوان نادیده گرفت . کنترلری به شکل زیر انتخاب می کنیم 

 

 

علامت منفی بدست آمده توسط متغیرهای پردازشی را خنثی می کنیم . برای پیدا کردن  ،با علامت منفی 

 ،پایین می آید . فاز تقدم را در معبر  b/10مکان قطب ها , باید در نظر داشته باشیم که فاز تقدم تقریبا در 

. برای اطمینان از اینکه تقدم فاز  ،قرار می دهیمرا می دهد bo = 10که  ωgc = 1 rad/sو معبر را در 

شود , که   bo / 10 < 10ao < bo                به صورت  را طوری انتخاب کنیم که aoمناسبی داریم , باید 

انتخاب می کنیم . سرانجام , نیاز به تنظیم بهره سیستم به گونه  ao = 0.3باشد .  1و  3.1بین  aoنیاز دارد 

نیاز را   ko = 2داشته باشد . یک محاسبه ساده نشان می دهد که  را  1 معبر بهره حلقه مقدار  که ای داریم

 ورت زبر می شود :صبرآورده می کند . بنابراین کنترلر حلقه خارجی به 
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 تحلیل کل سیستم( 6-2-4

 حلقه بسته دلخواه را داردسرانجام با ترکیب کنترلرهای حلقه داخلی و خارجی و تائید اینکه سیستم توانایی 

و نایکوئیست با کنترلر های داخلی و خارجی در شکل زیر  bodeکار را دنبال می کنیم . دیاگرام های  ،

 نمایش داده شده اند . و می بینیم که مشخصات قابل قبول می باشند . 

 

 

 

 

   Nyquist plot for combined controller                              Bode plot for combined     

 

                                            

                 

Zoomed in Nyquist plot 

 

 و نایکوئیست با کنترلر های داخلی و خارجی bodeدیاگرام های  (4-7شکل 

 دارد .  1.2درجه و حد بهره ی  11سیستم حد فاز 
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 برای درک بهتر خواص حلقه بسته سیستم , می توانیم شکل زیر را درست کنیم :

 

 

 

 

 

 

 اندازه های بودی حلقه بسته با مقادیر مختلفدیاگرام  (4-8شکل 

میبینیم که تابع انتقال بین همه ورودی ها و خروجی ها منطقی می باشد . حساسیت به اعوجاج های بار 

PS  . در فرکانس های پایین زیاد است زیرا کنترلر عملیات انتگرالی انجام نمی دهد 

نظریه ی جداسازی متغیرها به دو دسته ی حلقه ی داخلی و خارجی در بسیاری از کاربردهای کنترلی رایج 

ود . قطعا برای متغیرهای است و می تواند منجر به طرح های ساده تر برای سیستم های پیچیده ش

بسیار  u1با ورودی  xی گفته شده در مثال , مسئله طراحی مستقیم یک کنترلر از مکان جانبی اپیماهو

طرح را بسیار ساده تر می کند به این دلیل که می تواند  θچالش برانگیز است . استفاده از اندازه های بیشتر 

 به قطعه های کوچک تری تقسیم شود . 

 

 ه بررسی سیستمی دیگر از هواپیما خودکار می پردازیم. بحال 
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 وضعیت -( سیستم کنترل نرخ5-4

وضعیت است. تابع تبدیل حلقه بسته سیستم  -دیاگرام بلوکی مدلی از یک سیستم کنترل نرخ 4-9شکل 

 چنین است. 
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نشان داده شده است. در شروع پاسخ، به علت قطب های قرار گرفته  4-13پاسخ پله این سیستم در شکل 

-=Sنوسانات فرکانسی بالا در پاسخ دیده می شود. پاسخ تحت تسلط قطب در  S=-0/0417±J2/44در 

ثانیه است! مطلوب آن است که سرعت پاسخ را افزایش  243می باشد. زمان مستقر شدن تقریباً  0/0167

ع پاسخ را حذف کنیم. جبران کننده مناسبی را چنان طراحی می کنیم رویستم در شداده و رفتار نوسانی س

322که قطب های حلقه بسته غالب را در  J  .قرار دهد(ζ=0/5, Wn=4) . 

 ( طراحی جبران کننده برای سیستم:1-5-4
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 وضعیت -دیاگرام سیستم کنترل نرخ (4-0شکل 

 

s)/(2s+0/1)تم جبران نشده پاسخ پله واحد سیس (4-19شکل 
3
+0/1s

2
+6s+0/1) 
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s(s /(2s+0/1)نمودار مکان هندسی سیستم   (4-11شکل 
2
+0/1s+4) 

-=Sدیاگرام بلوکی سیستم جبران شده را نشان می دهد. توجه کنید که صفر حلقه باز در  4-12شکل 

به وجود می آورند.  S=-0/05و  S=0حلقه بسته ای میان یک قطب  S=0و قطب حلقه باز در  0/05

چنین قطب حلقه بسته ای یک قطب حلقه بسته غالب شده و پاسخ را نسبتاً کند می کند )همانند یک 

انترال گیر عمل می کند و پاسخ را کند می کند(. از این رو لازم است که صفر را با صفری که به مراتب 

. لذا جبران کننده را به صورت زیر S=-4گیرد جایگزین کنیم. مثلاً صفری در قرار می  Jwدورتر از محور 

 انتخاب می کنیم. 
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 وضعیت جبران شده. -سیستم کنترل نرخ (4-12شکل 

 این صورت تابع تبدیل حلقه باز سیستم جبران شده چنین می شود.  رد
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با روش مکان ریشه، لازم است نقص زاویه را در محل قطب حلقه بسته مطلوب  Gc(s)‘برای تعیین 

322 JS  .پیدا کنیم. نقص زاویه به صورت زیر بدست می آید 

 نقص زاویه  = -311/143 -123˙ -142/139˙ +13˙ +113˙ = -73/132˙

 -73/132˙را تأمین کند. از آن جایی که نقص زاویه  73/132˙باید  G c(s)از این رو جبران کننده پیش افت 

Gرا فراهم کند. از این رو  315/11˙است. دو تا جبران کننده پیش افت لازم داریم، که هر یک زاویه   c(s) 

 شکلی به صورت زیر خواهد داشت: 
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محاسبه می کنیم و سپس آن را مکرر می کنیم که زاویه  -315/11لذا قطب و صفر را برای نقص زاویه 

 داریم:  -2درجه را بسازیم. از محاسبات ترسیمی و انتخاب صفر در  73/132
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Sp= 9/9158 

Sz= 2 

 داریم:  4-13از شکل 
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 سیستم چنین می شود  Gc(s)کل جبران کنند 

 
 

  1/02

4

9158/9

2

1/02

4ˆ
2















s

s

s

s
kc

s

s
cGsGc 

 را می توان از شرط اندازه تعیین کرد. از آن جایی که تابع تبدیل حلقه باز به صورت زیر است  kcمقدار 
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 شرط اندازه چنین می شود 

   
   

1
41/09158/9

42

322

22

2






 Js
ssss

ss
kc 



 Melec.irدانلود پایان نامه ، پروژه های رایگان الکترونیک و فیلم های آموزشی  

 

 Melec.ir انجام و فروش پروژه  و بردهای آموزشی 

 

 G c(s)قطب و صفر ( 4-15شکل 

 از این رو: 
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 چنین می شود.  Gc(s)بنابراین جبران کننده 
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 تابع تبدیل حلقه باز به صورت زیر می شود. 

   
   

   41/09158/9

420227/88
22

2






ssss

ss
sGsGc 

ست. قطب های حلقه بسته سیستم جبران شده انشان داده شده  4-14نمودار مکان ریشه سیستم در شکل 

 عبارتند از 

S= -2±J3/4641 
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S= -7/5224±J6/5326 

S= -0/868 

بررسی خواهیم کرد. تابع  Matlabاکنون که جبران ساز طراحی شده است، مشخصه های پاسخ گذرا را با 

 تبدیل حلقه بسته چنین داده می شود. 
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 .پاسخ شیب واحد سیستم جبران شده را نشان می دهند  ومنحنی پاسخ پله واحد 4-11و  4-15شکل های 

 

 نمودار مکان ریشه سیستم جبران شده (4-14شکل 
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 پاسخ پله واحد سیستم جبران شده( 4-15شکل 
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 پاسخ شیب واحد سیستم جبران شده (4-16شکل 

اما  .تواند تولید کنددرجه مثبت فاز می  15˙حداکثر  leadتوجه شود که قبلاً گفتیم هر طبقه جبران ساز 

در این جا در حقیقت سه طبقه جبران ساز پیش افت داریم لذا به تناقض نمی خوریم. طبقه اول جبران ساز 

دیگه ای تنظیم نمود از منحنی به طور تصادفی و فرضی انتخاب شده است لذا می توان مقادیر آن را به طور 

 ل قبول است. های بدست آمده مشخص است که سیستم طراحی شده قاب

 در ادامه منحنی و دیاگرام های بودی و قطبی سیستم جبران شده و جبران نشده ارائه می شود. 
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 دیاگرام قطبی سیستم جبران نشده( 4-17شکل 

 

 دیاگرام قطبی سیستم جبران شده (4-18شکل 

 

 نمودار بودی سیستم جبران نشده( 4-10شکل 
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  جبران شدهنمودار بودی سیستم ( 4-29شکل 

 

 

 

 فصل پنجم

 



 Melec.irدانلود پایان نامه ، پروژه های رایگان الکترونیک و فیلم های آموزشی  

 

 Melec.ir انجام و فروش پروژه  و بردهای آموزشی 

 خلاصه پروژه و نتایج بدست آمده

 

 

 

 

 

 

در طراحييی جبييران کننييده، در سیسييتم حرکييت طييولی هواپیمييای خودکييار دیييدیم کييه بييا طراحييی        

هيایی در محيل ميورد     یک طبقه جبيران کننيدپ پيیش افيت بيه نتيایج مطليوب دسيت یافتيه ایيم و قطيب           

بوجيود آمدنيد    jwنظر وجود دارند. اما مشياهده شيد کيه دو قطيب حلقيه بسيته غاليب در نزدیکيی محيور          

ا کم بود در پاسيخ پليۀ واحيد مقيداری اور شيوت مشياهده کيردیم. هميانطور کيه گفتيه           که چون مقدار آنه

شييد پاسييخ بييه چنييین مسييئله ای یکتييا نیسييت و میتييوان جبييران کننييده هييای متعييددی بييرای سیسييتم  

 طراحی نمود.

بیشييترین مقييدار ،روش ارائييه شييده ، (Lead)در مرحلييه اول یعنييی طراحييی جبييران کننييده پييیش افييت    

             را به ما میدهد. یعنی ثابيت خطيای شيیب را تغییير نميی دهيد و در پاسيخ شيیب واحيد نیيز مشياهده

در دو حالت سیستم جبيران شيده و جبيران نشيده بيدون تغییير بياقی مانيده اسيت. بيرای            essگردید که 

اميا چيون سیسيتم در    بایيد از جبيران کننيده پيس افيت اسيتفاده شيود،         Kvبالا بردن ثابت خطای شيیب  

ثانیييه اسييت، از  253حالييت عييادی پاسييخ گييذرای مناسييبی نييدارد و زمييان نشسييت سیسييتم درحييدود     

پيس افيت اسيتفاده گردیيد. مشياهده شيد  کيه تقریبيا بيه مقيادیر مطليوب             –جبران کننيده پيیش افيت    
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مييورد نظيير دسييت یافتييه ایييم و دلیييل آن مسييئله کييه قطبهييای غالييب دقیقييا در محييل خواسييته شييده     

تند، این است کيه طراحيی از روش مکيان هندسيی ریشيه هيا، ترسيیمی اسيت و مقيداری تليرانس در           نیس

 روش ترسیمی وجود دارد.

 essبييا مقایسييه پاسييخ شييیب واحييد دو سیسييتم بييدون جبييران کننييده و بيياجبران کننييده دیييدیم کييه     

kvvkبسييیار کيياهش یافتييه اسييت. لييذا بييه خواسييته مييوردنظر کييه    10ˆ   ایييم. بنييابراین جبييران  رسييیده

کننده طراحی شده خواسته موردنظر ميا را بيرآورده ميی کنيد، ليذا آنيرا انتخياب ميی کنيیم . توجيه شيود            

جبيران کننيده پيس افيت( کيه موجيب بوجيود         ثير یک قطب و صفر در نزدیکيی مبيدا بوجيود ميی آیيد )ا     

گيردد. همچنيین دو    کنيد ميی   آمدن دنباله ای دراز در پاسخ پليه واحيد ميی گيردد یعنيی پاسيخ مقيداری       

مقييداری اور شييوت را  کييهقطييب غالييب بييا مقييدار کييم در مکييان هندسييی ریشييه هييا مشيياهده مييی گييردد 

  دهد. افزایش می

 

 نمودار مکان هندسی ریشه های سیستم اصلی( 5-1شکل 
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 نمودار مکان هندسی ریشه های سیستم جبران شده با جبران کننده پیش افت( 5-2شکل 
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 پس افت-نمودار مکان هندسی ریشه های سیستم جبران شده با جبران کننده پیش افت( 5-5شکل 

 

 جبران کننده پیش افت استفاده از با مقایسه ی پاسخ پله دو سیستم جبران شده و جبران نشده (5-4شکل 
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 پس افت -کننده پیش افتمقایسه ی پاسخ پله سیستم جبران شده و جبران نشده با استفاده از جبران ( 5-5شکل 

 

 مقایسه پاسخ شیب سیستم جبران نشده با استفاده از جبران کننده پیش افت (5-6شکل 
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 پس افت -مقایسه پاسخ شیب سیستم جبران نشده با استفاده از جبران کننده پیش افت (5-7شکل 

 

بييا طراحييی یييک  کييه دیيينیييز مشيياهده گرد هواپیمييا ی خودکييار وضييعیت –در سیسييتم کنتييرل نييرخ    

رسيیم . هميانطور کيه بیيان شيد وجيود یيک صيفر          طبقه جبران کننده پیش فاز به پاسخ ميورد نظير نميی   

گيردد کيه پاسيخ را     نزدیک مبدأ موجيب بوجيود آميدن یيک قطيب حلقيه بسيته غاليب نزدیيک مبيدأ ميی           

ز مبيدأ  بسیار کنيد ميی کنيد. ليذا در مرحليه اول آن صيفر را حيذف کيرده و صيفری را در مکيانی دورتير ا           

پيی ميی بيریم بيرای اجيرای خواسيته مسياله بایيد دو          ،جایابی می کنیم . سپس بيا محاسيبه نقيص زاویيه    

 طبقه جبران کننده پیش افت در مسیر قرار گیرند.

در مجمييوع بييرای ایيين سیسييتم سييه طبقييه جبييران کننييده پييیش افييت طراحييی گردیييده اسييت کييه در    

لقيه بسيته غالييب در مکيان مييورد نظير وجييود دارد و     بيه طييور دقیيق دو قطييب ح   ، انتهيا ملاحظيه گردیييد  

نوسانات فرکانس بالا در پاسخ پليه واحيد حيذف گردیيده اسيت . بنيابراین جبيران کننيده طراحيی شيده ،           
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شرایط لازم را برای بيرآورده کيردن خواسيته هيای مسيئله دار اسيت ليذا جبيران کننيده طراحيی شيده را            

 گزینیم. برای سیستم برمی

 

s(s /(2s+0/1)اصلی نمودار مکان هندسی سیستم   (5-8شکل 
2
+0/1s+4) 
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 نمودار مکان ریشه سیستم جبران شده (5-0شکل 
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s)/(2s+0/1)پاسخ پله واحد سیستم جبران نشده  (5-19شکل 
3
+0/1s

2
+6s+0/1) 

 

 

 پاسخ پله واحد سیستم جبران شده( 5-11شکل 
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 پاسخ شیب واحد سیستم جبران شده (5-12شکل 

در این پروژه طراحی جبران کننده های سری با رویکرد مکان هندسی ریشه ها به طور دقیق بیان شد.    

به تفضیل بیان در پیوست یک  ،چگونگی بدست آمدن مکان هندسی ریشه ها و دیاگرام بودی و قطبی نیز

طور مقایسه ای با  شد. سعی شد که تمامی امور به صورت مقایسه ای انجام شود و در هر مرحله، هر پاسخ به

 پاسخ قبل بررسی شود. 

برای طراحی روش های دیگری نیز وجود دارد اعم از: طراحی با رویکرد سیستم های کنترلی در فضای    

طراحی جبران کننده با رویکرد بهینه سازی محاسباتی و... (، جایابی قطب ها و صفرها، فیدبک حالت)حالت 

 یکرد پاسخ فرکانسی بررسی گردید. . که در یک مورد نیز طراحی با رو

برای طراحی، طراح باید به تمامی روش ها مسلط بوده و بهترین روش و بهترین کنترل کننده را برای 

 سیستم انتخاب کند. به دلیل گستردگی مطالب، در این پروژه تنها به دو روش برای طراحی بسنده کردیم.
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 :ضمایم

 

 یکپیوست 

 مفاهیم کنترل پایه

 

 

 

 

 مقدمه

به منظور پایدار نمودن و یا بهبود از آن جا که در این پروژه هدف تحلیل کنترلی و طراحی کنترل کننده 

پاسخ پله و ... می باشد، در این فصل توضیحاتی در مورد سیستم های کنترلی و ابزارها برای تحلیل کنترلی 

 شود همچنین مثال هایی برای درک بهتر مطالب ارائه می شود.سیستم ها بیان می 

 مفاهیم پایه :  

سیستم های کنترلی را می توان به دو دسته تقسیم نمود. دسته اول که از سادگی بیشتری برخوردار هستند 

انجام نمی شود و شناخته می شوند. عمل کنترل در این سیستم ها  open loopبنام سیستم های حلقه باز 
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مرتبط می شود و نمی توان آن را کنترل کرد اما در دسته  G(S)خروجی به ورودی تنها با یک بلاک مانند 

 .نموددوم سیستم های حلقه بسته قرار دارند که به دلیل وجود فیدبک می توان خروجی را کنترل 

    

 سیستم حلقه باز      سیستم حلقه بسته 

 دیاگرام سیستم های حلقه باز و حلقه بستهبلاک (پ-1شکل 
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یر ارند در حالتی که در حلقه باز تغیر یک پارامتر ده بسته حساسیت کمتری نسبت به تغییسیستم های حلق

 یک پارامتر عیناً در خروجی ظاهر می شود.
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یک است یعنی هر  G(S)از لحاظ ریاضی نیز مشاده می شود حساسیت در سیستم های حلقه باز نسبت به 

 تغییری عیناً در خروجی مشاهده می شود. 
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ا کنترل می کنند و بر روی پس سیستم های فیدبک دار حساسیت روی یک پارامتر را کم می کنند، بهره ر

 نیز اثر می گذارند و مقدار آن را می توانند کاهش دهند. اغتشاش

 

 باشد پس داریم :  یک سیگنال حقیقی F(1)اگر 
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m تعداد صف های محدود :   

nتعداد قطب های محدود : 
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 .همیشه تعداد صفرها و قطب ها با هم برابرند 

صفر محدود مشاهده می شود حتماً یک صفر در بی نهایت وجود  گر مثلاً تعداد سه قطب محدود و دوو ا

 دارد که با توجه به حدهای زیر هر موقع مقدار این حدها در تابع صدق کند صفر و قطب مشخص می شوند.
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 مدل سازی : 

توان با استفاده از  یخروجی آن ها مشخص است را مودی و هر سیستم مکانیکی و یا دینامیکی را که ور

مدار الکتریکی مدل سازی کرد و تابع تبدیل آنها بدست آورد. که دراین پروژه ما سیستم های مربوط به 

 حرکات مختلف هواپیما را مدل می کنیم و توابع تبدیل بدست آمده را تحلیل می کنیم.

 چندین گام رعایت گردد. دبرای مدل سازی بای

 مشخص نمودن ورودی و خروجی سیستم  .1

. 2  (Cross. Vیر عرضی ). متغ1دو دسته تقسیم می گردند : تعریف متغیرهای اصلی که خود به  .2

عبوری مانند جریان و  ضی مانند ولتاژ و یا سرعت و متغیرمتغیر عر(. Through vمتغیر عبوری )

     .یا نیرو

 تعریف عناصر اصلی  .3
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 عنصر هدر دهنده انرژی  .1

ه انرژی عنصر ذخیره کنند .2
انرژی ذخیره شده به متغیر عرضی وابسته است

انرژی ذخیره شده به متغیر عبوری وابسته است
} 

 رابطه بین عناصر و متغیرهای اصلی نوشتن  .4

 نوشتن قوانین فیزیکی حاکم  .5

تنها در  ،از آن جا که هدف این پروژه بررسی چگونگی مدل سازی و نحوه ی بدست آوردن تابع تبدیل نبوده

وردن تابع تبدیل بررسی چگونگی مدل سازی حرکت پرواز عمودی شتاب دار هواپیما و بدست آ به یک مورد

 حرکت می پردازیم.براساس معادلات 

  تحلیل پایداری سیستم های کنترلی :

 :تعریف پایداری

 به سمت صفر میل کرد سیستم پایدار است. tسیستم در دیدگاه اول: اگر خروجی 

 میل کرد بنابراین سیستم ناپایدار است. به سمت  tدیدگاه دوم: اگر خروجی سیستم در 

پایداری تعاریف گوناگونی دارد و به طور کلی اگر ورودی محدود باشد و خروجی نیز محدود شود سیستم 

 است. BIBOاست و نوع پایداری از نوع  پایدار

به سمت صفر ،ه ورودی( نکه مربوط به ذات سیستم می شود ) از پاسخ جانبی: آن قسمتمتعریف پایداری 

 کند.میل 

 برای درک بهتر پایداری چندین مثال ارائه می گردد.
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 T1(s)نمودار صفر و قطب تابع تبدیل (پ-2شکل

 

فر می رود پس مشاهده می شود تکه ای از پاسخ که مربوط به خود سیستم است با گذشت زمان به سمت ص

 جانبی دارد.این سیستم پایداری 

وجود داشته باشد حتماً خروجی با گذشت زمان به سمت  RHPپس می توان نتیجه گرفت اگر قطبی در 

 است.می رود پس سیستم ناپایدار 

 ( وجود داشته باشد.Jwدر بحث پایداری مسئله مهم هنگامی است که قطب روی محور موهومی )

 دو سیستم زیر را در نظر بگرید:
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 T3(s)نمودار صفر و قطب تابع تبدیل (پ-5شکل

 

 T2(s)نمودار صفر و قطب تابع تبدیل (پ-4شکل

 

ورودی  T2(s)نامحدود می شود برای ،برای هر دو سیستم یک ورودی وجود دارد که خروجی به ازای آن 

پله واحد 
 

 
ورودی همانند خودش  T2(s)و برای  

1

1
2 s

. به این نوع پایداری، پایداری از نوع مرزی گفته 

می شود زیرا تنها یک ورودی محدود وجود دارد که خروجی را نامحدود می کند. در چنین سیستم هایی 

قسمتی از پاسخ که مربوط به ذات سیستم است به سمت صفر میل نمی کند اما کراندار است لذا پایدار 

BIBO  .و یا مجابنی نیستند 

ر خواهد بود پایداناسیستم قطبی مکرر وجود داشته باشد،  JWمی توان نتیجه گرفت که اگر بر روی محور 

در پاسخ(.  tمی رود )بدلیل وجود  ∞چراکه آن قسمت از پاسخ که مربوط به ذات سیستم است به سمت 

ن ه و تعییبدون نیاز به حل معادل Routh Hurwitzپایدار و پایدار نبودن سیستم ها را به راحتی با معیار 

 که در حین تحلیل در فصل های آینده مشاهده می شود.  ، می توان مشخص نمودریشه های آن
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 تحلیل خطا در سیستم های کنترلی: 

 به طور کلی می توان خطا را چنین تعریف کرد: اختلاف میان ورودی و خروجی سیستم. 

انیم که آیا خروجی، ورودی را ردیابی می کند یا نه؛ که معمولاً خطا با استفاده از مفهوم خطا می خواهیم بد

در حالت ماندگار مد نظر است اما می توان از طریق سری خطا، تابع خطا را بدست آورد و در تمامی زمان ها 

 مقدار خطا را مشخص نمود. ولی بر بسیاری از موارد خطا در حالت ماندگار مورد توجه است. 

 لاف میان خروجی و ورودی خطا نام دارد لذا: بنابراین اخت

     
     sCsRsE

tctrte





   
 

 حاسبه خطابرای م  G(s)/1+G(s)بلاک دیاگرام تابع  (پ-5شکل

 ∞خواهد شد اما اگر خطا به یک ورودی خاص  ∞)خطای حالت ماندگار(  essحال اگر سیستم ناپایدار باشد 

 شود نمی توانیم نتیجه بگیریم که سیستم ناپایدار است. 

 

 سیستم:  (type)تعریف نوع 

های خالص مخرج تابع تبدیل )تعداد انتگرال sرا تعداد  typeاگر سیستم فیدبک واحد باشد می توان 

ورودی سیستم )در حوزه زمان( که به ازای آن  tگیرهای مسیر پیش رو( تعریف کرد اما در حالت کلی، توان 

 سیستم خواهد بود.  typeورودی، خطا محدود مخالف صفر شود، 

E(s)=R(s)-T(s)R(s) → E(s)=(1-T(s))R(s) 
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 اگر سیستم فیدبک منفی واحد باشد داریم: 

Kp ثابت خطای موقعیت :                  Kv ثابت خطای سرعت :             Kaطای شتاب : ثابت خ 

)(
2

2

tu
t tu(t) u(t) 

 type       ورودی

ka=0 

ess=∞ 

kv=0 

ess=∞ 

 kp=Lim G(s)محدود 

s→0 

kp
ess




1

1
 

 صفر

ka=0 

ess=∞ 

 Kv=Lims G(s)محدود

s→0 

kv
ess

1
 

kp=∞ 

ess=0 
 یک

ka=Limsمحدود 
2
 G(s) 

s→0 

kp
ess

1
 

kv=∞ 

ess=0 

kp=∞ 

ess=0 
 دو

 ثابت های خطا و مقدار خطا در حالت ماندگار در سیستم با پسخور منفی واحد(پ-1جدول 

 تحلیل پاسخ گذرا: 

له واحد سیستم ها باید پاسخ گذرا را بدست آوریم و از آن جا که سیستم هایی پبرای بدست آوردن پاسخ 

هستند. لذا تحلیل پاسخ گذرای آن به شدت دشوار خواهد بود  4و  3که در آینده تحلیل خواهند شد مرتبه 

 برای تحلیل پاسخ گذرا استفاده می کنیم.  matlabبنابراین از نرم افزار 
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 مفاهیم: 

 برای سیستن مرتبه دوم استاندارد داریم: 

                        
22

2

 2 nn wsws

wn
sT





 

                     له واحد آن: پپاسخ 

   










wdt
e

tC
twn

sin
1

1
2

 

 

 استاندارد نمودار پاسخ پله واحد برای سیستم مرتبه دوم(پ-6شکل

 و ... به طراحی کنترل کننده ها می پردازیم.  نده ها با داشتن زمان نشت و فرا جهشطراحی جبران کن در

ζ نسبت میرایی : 

α ضریب میرایی : 

wnفرکانس طبیعی میرا نشده : 

wd فرکانس طبیعی میرا شده : 





tan




 Melec.irدانلود پایان نامه ، پروژه های رایگان الکترونیک و فیلم های آموزشی  

 

 Melec.ir انجام و فروش پروژه  و بردهای آموزشی 

2

n

2

2

ζ1w        wd                    
ζ

ζ1
tanθ

 ζcosθ               ζ-1θ       sin          ζwnα








 

 

 نمودار تعیین صفرو قطب و پارامتر های سیستم مرتبه دوم استاندارد (پ-7شکل

ه واحد برای ورودی پل ess( پس type1خروجی و ورودی به هم می رسند ) ∞ملاحظه می شود که در 

برابر صفر است. هرگاه قطب مختلط داشته باشیم حتماً فراجهش در پاسخ مشاهده می شود که با یک 

 میرایی به سمت ورودی می رود. 

 root locusمکان هندسی ریشه ها: 

داشته  G(s)تناسبی( در تابع تبدیل  p)کنترل کننده  kیک متغیر همانند اگر تم فیدبک واحد سیسدر

 باشیم داریم: 

  
 

kss

k
sT
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JwdJwn  21 

JwdJwn  21 
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K/s(s+10)م حلقه باز تبلاک دیاگرام سیس (پ-8شکل
 

ریشه های مخرج )قطب ها( مقادیر مختلفی به خود می گیرند پس می  kمشاهده می شود که با تغییرات 

 می توان محل قطب های حلقه بسته سیستم را کنترل کرد.  kتوان نتیجه گرفت با تغییر 

rlocus  تغییرات محل قطب های حلقه بسته را از روی قطب های حلقه باز به ازای تغییراتk  را نشان می

 دهد. 

        اگر 
 
   sHskG

skG
sT




1
           

                                  
     

   sHsG
ksHskGsC

1
1


مشخصه سیستم  معادله 

مثبت باشد بنابراین باید زاویه  kاگر تغیرات  .مثبت است یا منفی kمهم است که تغیرات  rlocusدر 

G(s)H(s)  منفی گردد چراکه قرار استk  مثبت شود و اگر تغییراتk  منفی باشد بنابراین باید زاویه

G(s)H(s)  .مثبت باشد 

   sHsG
k

1
  اندازه بهرهk  

 )زمانی که حلقه فیدبک را قطع می کنیم(جا کار کرده استمنظور از تابع حلقه باز این است که سیستم تا ک

 بنابراین تابع تبدیل حلقه باز سیستم: 
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sHsG

sG
sTc

sHsGsTo

1

 

باشد باید  k = 0اگر بخواهیم    sHsG  باشد لذا وقتی  ∞برابرk = 0  است یعنی قطب های حلقه باز را

باشد باید   = k∞داریم. حال اگر    sHsG  برابر صفر باشد بنابراین صفرهای حلقه باز را داریم پس می

 به صفرهای حلقه باز می روند.  شروع و توان نتیجه گرفت که مکان هندسی ریشه ها از قطب های حلقه باز

 قواعد رسم مکان هندسی ریشه ها: 

  Δ(s)=1+kG(s)H(s)نوشتن معادله به فرم  .1

k .پارامتری است که قرار است مکان هندسی ریشه ها به ازای تغییرات آن رسم شود : 

 این است که تابع تبدیل حلقه باز سیستم بدست آید.  بیان شده هدف از نوشتن معادله به فرم

 تعیین قسمتی از محور حقیقی که جزء مکان است.  .2

است باید زاویه صفر درجه باشد لذا از همین  k<0درجه شود و اگر  ±113است باید زاویه برابر  <3kاگر 

 طریق قسمتی از محور حقیقی که در مکان است را مشخص می کنیم. 

 تعیین مجانب ها  .3

می آید لذا مجانب داریم  ∞می رود و یا شاخه از  ∞اگر تعداد صفرها و قطب ها برابر نباشد حتما شاخه به 

 داریم:  k>0برای 

  n-mتعداد مجانب ها =     

 

1,...,1,

zeros-poles
                                        

12













mnob

mnmn

b
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 Break-pointتعیین نقطه شکست:  .4

زمانی که دو قطب یا صفر به هم می رسند  .نقطه ای است که شاخه های مکان به هم اتصال پیدا می کنند

 ر می دهند. ینقطه شکست ایجاد می شود و شاخه ها ناگهان مسیر خود را تغی

0با حل معادله 
ds

dk  می توان نقطه شکست را پیدا کرد البته نقطه شکستی قابل قبول است کهk  متناظر

 ( k<0یا  k>0) kآن مثبت یا منفی باشد بسته با انتخاب 

 زاویه خروج از قطب .5

  π(1+b2=)mθp-مورد نظر( قطب)مجموع زوایای متصل از صفرها به قطب مورد نظر(+)مجموع زوایای متصل از بقیه قطب ها به 

 k>0  

m تکرار قطب : 

b=0,1,…,m-1 

 زاویه ورود به صفر  .1

  π(1+b2=)mθz -به صفر مورد نظر(+)مجموع زوایای متصل از بقیه صفرها به صفر مورد نظر( قطب ها)مجموع زوایا متصل از 

 k>0 

م های مرتبه ستبرای سی ،به جهت آنکه محاسبه دقیق مکان هندسی ریشه ها بسیار وقت گیر و دشوار است

 در این پروژه از نرم افزار مطلب برای شبیه سازی تابع تبدیل ها استفاده می شود و توضیح راجع به بالا

 تحلیل مکان هندسی ارائه می شود. 

 حال به بررسی چند مثال از مکان هندسی ریشه ها می پردازیم: 

 دو مثال از مکان هندسی ریشه ها

 سیستم حلقه باز زیر را در نظر بگیرید
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 داریم:  R-Hاز معیار 

Δ(s)=s
3
+ks

2
+2ks+k 

 

1                2k 

k>0             k 

2k-1>0           

k>0                

S
3

 

S
2 

S
1 

S
0

 

ریشه در سمت  ،ر علامتیل مثبت باشند. به ازای هر تغیوبرای پایدار بودن باید تمامی درایه های ستون ا

  :باشد لذا داریم Jwداریم. صفر شدن سطرهای فرد می تواند، نشان از قطب ها در محور  Jwراست محور 

  k>0                                                                         
2

1012  kk
     

 

ملاحظه می شود اگر 
2

1k  باشد سطر صفر رخ می دهد و با جای گذاری آن در معادله کمکی که از

 سطری بالا بدست می آید داریم: 

S
2
+1=0 → S=±J1 

پس مکان هندسی ریشه ها در 
2

1k  محورJw  را قطع می کند و
2

1k  .سیستم پایدار می شود 
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K(s+2)^2/s^3نمودار مکان هندسی ریشه ها برای سیستم  (پ-0شکل 
 

سیستم به  ،kملاحظه می شود که در ابتدا به دلیل وجود سه قطب در مبدأ سیستم ناپایدار است اما با تغیر 

سمت پایداری می رود و اگر 
2

1k  باشد سیستم پایدار می شود که بسته به پایداری نسبی، یعنی چقدر

محاسبه نقطه به  و را لحاظ می کنیم. شکل بالا از طریق نرم افزار مطلب kمی خواهیم سیستم پایدار باشد 

 نقطه ترسیم شده و شکلی دقیق ارائه شده است. برای محاسبه نقطه شکست داریم: 

 

   
 

0
1
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 قابل قبول است.  k>0برای  k ،3- =Sکه با جای گذاری در فرمول  S= -4و  S= -3حل معادله داریم با 

برای ترسیم دقیق مکان هندسی ریشه ها باید زاویه ورود به صفر و خروج از قطب را بدست آوریم حال آنکه 

 این مقادیر با دقت شبیه سازی شده اند.  Matlabبا استفاده از نرم افزار مطلب 
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. بارها دیده می است ،سیستم های پراپر )سیستمی با تعداد صفر و قطب برابر( rlocusنکته قابل توجه در

می روند حال آنکه سیستم پراپر است و نباید شاخه ای  ∞شود که در چنین سیستم هایی چندین شاخه به 

 برود چون مجانبی نداریم!  ∞به 

دوباره  kبه خصوص قطب ها حذف شده و بعد از آن  kاست که در یک  rlocusن پدیده شکست در ای

 :ظاهر می شوند همانند مثال زیر 
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 K(s-2)(s+3)/s(s+2)نمودار مکان هندسی ریشه ها برای سیسنم (پ-19شکل 
 

 

یک قطب حذف می شود و مکان هندسی ریشه ها به صورت آنی به  k= -1همانطور که مشاهده می شود در 

 می گویند.  rlocusشکست در  ،سمت راست صفحه منتقل می شود به این پدیده
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این است که حذف صفر و قطب در آن قابل رویت نیست. حذف صفر و قطب اگر در  rlocusتنها ضعف 

LHP  باشد مشکلی ندارد اما اگر درRHP  باشد چون سیستم ذاتاً ناپایدار است لذا حذف صفر و قطب نباید

 صورت گیرد. 

توجه شود که اضافه کردن قطب و یا صفر به تابع تبدیل حلقه باز )به عنوان کنترل کننده( مکان را تحت 

تأثیر قرار می دهد؛ اضافه کردن قطب ها باعث می شود شاخه مکان دفع شوند )بسته به محل قطب( و 

 فه شدن صفرها باعث جذب شدن شاخه های مکان می شوند. اضا

سیستم پایدار  ،kاز مثال اول می توان نتیجه گرفت اگر شاخه ای بلند شود می توان خلاصه به ازای یک 

طب در کنار هم به هیچ عنوان نمی قیعنی صفر و  ،داشته باشیم RHPشود اما اگر شاخه ای کامل در 

که ساخت کنترلر  .مگر کنترلری ناپایدار بسازیم که حذف صفر و قطب رخ دهد توانیم آن را پایدار کنیم.

 ناپایدار ممکن نیست. 

 طراحی کنترلرها و انواع آن ها در فصل های آینده توضیح داده خواهد شد. 

 روش های نشان دادن پاسخ فرکانسی سیستم: 

 دیاگرام نیکولز( 3  ( دیاگرام نایکویست )دیاگرام قطبی( 2  ( دیاگرام بود 1

 دیاگرام بود: 

یکی از روش های نشان دادن پاسخ فرکانسی حلقه باز سیستم، دیاگرام بود است که به وسیله دو نمودار 

اندازه و فاز به توصیف فرکانسی سیستم می پردازد که توضیحات لازم در حین بدست آوردن دیاگرام بود 

 سیستم ها ارائه می شود. 

 دیاگرام نایکویست: 
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دیاگرام نایکویست نیز روشی برای نشان دادن پاسخ فرکانسی حلقه باز سیستم ها است و تفاوت آن با 

 نمایش داده می شود.  Im-Reو اندازه در یک نمودار فاز دیاگرام بود در این است که دو نمودار 

 

Im - Reنمودار ) پ-11شکل 
 

زاویه نیز  .وجود ندارد wترسیم می شود حال آنکه محوری به نام  wتوجه شود که این نمودار با تغیرات 

 همانند زاوایای مثلثاتی به نمودار اعمال می شود. 

 تعریف ریاضی دیاگرام نایکویست: 

به دیاگرام نایکویست تبدیل می  S=Jw( تابع تبدیل تحت نگاشت б=3قرار می دهیم ) S=Jwهنگامی که 

 ( -∞+ تا ∞از  wشود )حدود تغییرات 

 تشکیل شده است که در آن  G(Jw)=A(w)+JB(w)تابع تبدیل به طور کلی از 

 
 
 wA

wB
JwG 1tan>   و       wBwAJwG 22  

( نمایش دهیم wنمودارهای جداگانه )یکی از محورها  در که این نمایش دکارتی تابع است.اگر این دو را

ر یک نمودار نمایش دهیم دیاگرام نایکویست د وگردد و اگر به فرم قطبی بنویسیم دیاگرام بود حاصل می 

 ایجاد می شود. 

 



 Melec.irدانلود پایان نامه ، پروژه های رایگان الکترونیک و فیلم های آموزشی  

 

 Melec.ir انجام و فروش پروژه  و بردهای آموزشی 

 

 

 و نمایش اندازه و زاویه دکارتی Im – Reنمودار ) پ-12شکل 

ت را خواهیم داشت و براساس اصل آرگومان کوشی می ستغییر کند دیاگرام کامل نایکوی -∞<w<+∞اگر 

 توانیم پایداری و یا ناپایداری سیستم را مورد بررسی قرار دهیم. 

در این نمودار برخورد با محور حقیقی و موهوی اهمیت دارد. برخورد با محور موهومی یعنی 

Re{G(Jw)}=0  مقدار فراجهشی را زمانی کهW=Wn له ی آن از مبدأ است نمایش می دهد که فاص

برابر 
2

بیشتر است پس بستر  overshootکوچکتر باشد به معنای  ζمشاهده می شود هر چه  . است 1

 منفی بزرگتر می گردد.  Imنایکویست به سمت 

 : (Im{G(Jw)}=0}برخورد با محور حقیقی 

شی به آن می رسیم. اگر نایکویست محور است که از اصل آرگومان کو -3J+1معیار پایداری در نایکویست 

به دایره  S=Jwبا نگاشت  Jwقطع کند به معنای پایداری مرزی است. پس محور  -3J+1حقیقی را در 

واحد تبدیل می شود. به طور کلی اگر نایکویست محور حقیقی را قطع کند یعنی حتماً سطر صفر در آرایه 

 یعنی با قطب های قرینه( ،رخ داده است پس مرز پایداری را داریم )با نوسان 

( با استفاده از اصل آرگومان کوشی می توانیم پایداری -∞<w<+∞با تکمیل بودن دیاگرام نایکویست )

 سیستم را بررسی کنیم. 

 JwG

 JwG



 Melec.irدانلود پایان نامه ، پروژه های رایگان الکترونیک و فیلم های آموزشی  

 

 Melec.ir انجام و فروش پروژه  و بردهای آموزشی 

N=Z-P 

N وقتی نگاشت  -1: تعداد دوران حولG(s) .است 

Z چون کانتور را در( قطب های حلقه بسته ناپایدار :RHP )انتخاب کردیم 

P قطب های حلقه باز ناپایدار : 

 است.  Z=0پس شرط پایدار بودن 

 نسبی از روی نایکویست: پایداری 

 مفاهیم حد فاز و حد بهره: 

Gain Margin بهره حلقه باز یک سیستم پایدار حلقه بسته را به چه اندازه افزایش دهیم  بهره: حد

)چند برابر کنیم( تا همچنان سیستم پایدار بماند و یا بهره حلقه باز یک 

سیستم ناپایدار حلقه بسته را به چه اندازه کاهش دهیم تا به مرز پایداری 

 برسد. 

 kرد شود به تعبیر دیگر به ازای چه مقدار  -1نایکویست از  ارنمود به عبارت دیگر بهر را چند برابر کنیم تا

 می رسد.  Jwمکان هندسی ریشه ها به محور 

 

 

 تعریف ریاضی حد بهره: 
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JwpG

JwpG
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 نحوه محاسبه حد بهره از روی دیاگرام نایکویست) پ-15شکل 

Phase Margin  :حد فاز 

 چه اندازه می توان به سیستم تأخیر وارد کرد تا سیستم همچنان پایدار بماند. 

 تعریف ریاضی آن: 

Wg فرکانس عبور بهره : 

 

  1

180





JwgG

JwgPM 

می سازد حد فاز را  -1نام دارد و زاویه ای که با  wgت دایره واحد را قطع می کند سفرکانسی که نایکوی

 نشان می دهد. 

 حد فاز و حد بهره از روی دیاگرام بود نیز به سادگی محاسبه می شوند. 

 توضیحات بیشتر در حین بررسی سیستم ها ارائه می گردد. 

 فضای حالت: 

 دینامیکی:  انواع توصیف سیستم

 JwG
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  Tfتابع تبدیل  .1

  ODEمعادله دیفرانسیل معمولی  .2

  SSفضای حالت  .3

  SDدیاگرام حالت  .4

سپس به حل  یمکنبه معادلاتی با مرتبه یک تبدیل می را  3مرتبه  به عنوان مثال یسیستم ،حالتفضای در 

در تعداد ورودی و خروجی و خطی و غیرخطی  هایی آن ها می پردازیم. در این نوع توصیف دیگر محدودیتی

 بودن سیستم ها و نیز تغییر پذیری با زمان را نداریم. 









DuCxY

BuAxX 0

 الت حمعادلات  

A الت ح: ماتریس 

B ماتریس ورودی : 

C ماتریس خروجی : 

D ماتریس انتقال مستقیم ورودی به خروجی : 

 چند تعریف: 

 الت: هر متغیر سیستم که با زمان تغیییر کند. حمتغیر  .1

 الت: برداری که هر درایه آن متغیر حالت است. حبردار  .2

 الت است. حالت: هر بعد آن متغیر حفضای  .3

 الت را بر حسب زمان نشان می دهد. حدلاتی که تغییرات بردار االت: معحمعادلات  .4

 الت( نسبت به هم چگونه تغییر می کنند. ح)متغیرهای  X2و  X1الت: حمسیر  .5
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الت از مبدأ دور حالت با گذشت زمان به مبدأ برود و ناپایداری یعنی مسیر حپایداری از این دید یعنی مسیر 

 دور شویم به معنای پایداری مرزی است.  از آن شود. پس اگر نه به مبدأ نزدیک و نه

 

  با حل معادلات داریم: 

       

           










0

1

0 tDudzzBueCtCtY

sDusBuAsICsY

ztA
 

نهفته  Aبستگی دارد. تمام مشخصه یک سیستم در  Aالت است که به حماتریس انتقال  φ(t)که در آن 

 است. 

 مفهوم کنترل پذیری: 

اگر بتوانیم تمامی متغیرهای یک سیستم را از طریق ورودی کنترل کنیم به آن سیستم کنترل پذیر گویند. 

ل پذیر اما ناپایدار را می توان با اعمال یک ورودی خاص به این نکته باید توجه داشت که یک سیستم کنتر

 پایدار نمود. 

 باشد سیستم کنترل پذیر است.  φc ،full Rankاگر ماتریس کنترل پذیری 

φc=[B    AB   …   A
n-1

B]    

 تعریف کرد.  0cبودن )ستون ها مستقل از هم باشند( را می توان  full Rankدر ماتریس های مربعی 

 مفهوم رویت پذیری: 

 الت در خروجی مشاهده شوند. حیعنی تمامی متغیرهای 
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یعنی حذف صفر و قطب در آن رخ داده است و یک  ،اگر سیستمی یا کنترل پذیر نباشد و یا رویت پذیر

ال اگر صفر و قطب حذف شده سمت چپ باشد مشکلی پیش نمی آید ولی شده است حالت حذف حمتغیر 

 باشد سیستم ناپایدار داخلی است.  RHPاگر حذف صفر و قطب در 

 است.  0cب با ستنامبودن  full Rankدر ماتریس های مربعی 

                                                                        
























1

0

nCA

CA

C
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. ماتریس رویت پذیری 

 .مطالب ارائه شده توضیحاتی در مورد ابزارهای کنترلی مورد استفاده در این پروژه است 
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 دو پیوست

 کنترلر ها مدارات الکترونیکی

 

 

 

در این قسمت به توضیح مدارات الکترونیکی برای ایجاد جبران کننده های پیش افت، پس افت و همچنین 

 پیش افت پس افت می پردازیم. 

روش های بسیاری از قبیل مدارهای الکترونیکی با استفاده از تقویت کننده های عملیاتی، مدارهای 

میراکن برای تحقیق جبران سازی پیش افت و جبران سازهای  -و سیستم های مکانیکی فنر RCالکتریکی 

یک مدار الکترونیکی با استفاده از تقویت کننده های عملیاتی را نشان می  پ-14پس افت وجود دارد. شکل 

 دهد. تابع تبدیل این مدار به صورت زیر می شود لذا داریم: 
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 که در آن: 

T=R1C1, αT=R2C2, 
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 توجه کنید که: 
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یک شبکه پس افت  R1C1<R2C2یک شبکه پیش افت و برای  R1C1>R2C2مدار الکترونیکی که برای  پ(-14شکل 

 است.
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 دارد.  kcα=R2R4/(R1R3)به مقدار  Dcاین شبکه یک بهره 

یک شبکه  R1C1<R2C2یک شبکه پیش افت و برای  α<1یا  R1C1>R2C2مشاهده می شود که برای 

 پس افت داریم. 

پیش افت الکترونیکی را با استفاده از تقویت کننده های عملیاتی  -یک جبران ساز پس افت پ-15شکل 

 نشان می دهد. تابع تبدیل این جبران ساز را می توان به صورت زیر بدست آورد: 

 به صورت زیر داده می شود:  z1انس مختلط دامپ

 

3

1

1
1

1

1

11

R

SC
R

z




 

 

 .افتپس  -جبران ساز پیش افت( پ-15شکل 

 یا 
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 از این رو داریم: 
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 چنین است.  2-بنابراین تابع تبدیل جبران ساز نشان داده شده در شکل پ
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 با تعریف: 

T1= (R1+R3)C1, 


1T
=R1C1, T2=R2C2, βT2=(R2+R4)C2 

 معادله چنین می شود: 
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 که در آن: 
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 اغلب برابر انتخاب می شوند.  βو  δتوجه شود که 

  Matlabدستورات استفاده شده در برنامه 

rlocus (n,d) 

bode (n,d) 

nyquist (n,d) 

step (n,d,t) 
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