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 چکیده

این است که به  مربوطه، کنندهکنترل سازی شده است؛ هدف ما از طراحیئم، شبیهدر این مقاله، سیستم کنترل موقعیت هواپیما در صفحه قا

برسیم؛ کنترل پیچ، یک  2%تر از ثانیه و خطای حالت ماندگار کم 10تر از ثانیه، زمان نشست کم 2تر از ، زمان خیز کم10%تر از جهش کم
 اپیما )زاویه فراز( را کنترل کند؛پیچ هو که بتواندطوریاتوپایلوت طراحی شود، بهکه یک این است  ودقصم مساله طولی است و در این مقاله،

معمولی، دارای  PIDکننده با کنترل قیاسشده در کننده طراحیکنترل ، در این مقاله پیشنهاد شده است؛یک روش کنترل مختصات هوشمند
لکرد کنترل چنین سیستمی فراهم کنترل مرجع مفیدی را در بهبود عم روش ت؛رفتن کمتر، پاسخ سریع و دقت ردیابی بالا اسخاصیت بیش

 کند.می

 

 MATLABکنترل، موقعیت، هواپیما، صفحه قائم، ، سازیشبیه کلمات کلیدی:

 

 

 

Simulation of aircraft position control system in vertical plane in MATLAB software 
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 مقدمه
تحت  ،به هر حال کوپل شده غیرخطی بر آن حاکم است؛ بسیار پیچیده است و معادلات ،معادلات حاکم بر حرکت هواپیما

، یک 1کنترل پیچ باشند؛شدن در جهت طولی و عرضی میسری فرضیات معین، این معادلات قابلیت دکوپله شدن و خطی یک

چ هواپیما )زاویه فراز( پی که بتواندطوری، بهقصد بر این است که یک اتوپایلوت طراحی کنیم ،در این پروژهله طولی است و مسا

 نشان داده شده است. 1در شکل  ،کنترل کند. محورهای مختصات اصلی در هواپیما را
 

  
 [1] محورهای مختصات اصلی در هواپیما -1 شکل

 

 متن اصلی

 بررسی سیستم -1

 شود، نیروی محوری حذف مینتیجه است که هواپیما در یک حالت ثابت، ارتفاع و سرعت ثابت قرار گرفته است؛ درفرض بر این 

دهد؛ که البته در واقع زاویه پیچ تحت هیچ شرایطی سرعت هواپیما را تغییر نمی لیفت و وزن با هم در تعادل هستند؛و نیروی 

، نظر گرفتن این فرضیات، معادلات طولی حرکت هواپیما با در تر خواهد شد؛، اما حل مساله سادهپذیر نیستاین امر امکان

 صورت زیر است:به
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دست آوردن تابع از بهقبل تم و خروجی، زاویه پیچ سیستم است؛ ، به عنوان ورودی سیس2در این سیستم زاویه انحراف بالابر

های هواپیمای تجاری بوئینگ گرفته از داده ،این مقادیر شود؛میتبدیل سیستم، از مقادیری برای ساده شدن معادلات استفاده 

 شده است.

0.313 56.7 0.232 eq 


     

0.013 0.42 0.0203 eqq  


     

56.7q


 

                                                           
1 Pitch Angle 
2 Elevator Deflection Angle 
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 :، عبارتند ازشوندنظر گرفته  فروضی که باید در

  باشد. 10%مقدار جهش سیستم باید کمتر از 

  ثانیه باشد. 2زمان خیز کمتر از 

 ثانیه باشد. 10تر از ت باید کوچکزمان نشس 

  باشد.  2%خطای حالت ماندگار باید کمتر از 

 بازپاسخ سیستم حلقه -2

 دهد.باز را نشان میپاسخ پله سیستم حلقه ،2شکل 

 
 بازپاسخ پله سیستم حلقه -2شکل 

 PIDکننده طراحی کنترل -3

 باز به صورت زیر است:سیستم حلقه تابع تبدیل

 
  3 2

1.51 0.1774
0.739 0.921e

s

s s
s s s






 


 

 نشان داده شده است. 3پاسخ پله سیستم همراه با کنترل تناسبی در شکل 

 
 پاسخ پله سیستم همراه با کنترل تناسبی -3شکل
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-ن دو باید کنترلبرای کاهش ای ؛و هم زمان نشست را بهبود داد ست که هم جهشآید، لازم ابرمی 3طور که از شکل همان

اسخ پله سیستم را همراه پ ،4دست آوریم. شکل بسته را بههو تابع تبدیل حلق گیر را به واحد کنترلی اضافه کردهتقکننده مش

 دهد.نشان می PDکننده با کنترل

 
 PDکننده پاسخ پله سیستم را همراه با کنترل -4شکل 

 PIDکننده کنترل -4

پاسخ پله  ،5تا پیک شدید آن را حذف کند. شکل  شودکننده انتگرالی اضافه میترلبرای هموار کردن پیک جهش، یک کن

 دهد.را نشان می PIDکننده سیستم همراه با کنترل

 
 PIDکننده پاسخ پله سیستم همراه با کنترل -5شکل 
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 3هامکان هندسی ریشه -5

ا با یک بسته رهای سیستم حلقههای ممکن را برای قطبتمام موقعیتتوان گفت که می ،هامکان هندسی ریشهدر خصوص 

ب در مبدا دارد سیستم دو قط ،دهد که در آنمی ها را نمایشمکان هندسی ریشه ،6دهد. شکل کننده تناسبی، نشان میکنترل

 روند. نهایت میکه در راستای محور موهومی به سمت بی

2, ,1
4.61.8

Pn n
r S

eM
T T



 


  
  

 
 هامکان هندسی ریشه -6شکل 

 

0.52و  10%تر از جهش کمای است که در آن مقدار ن، ناحیهچیناحیه بین دو خط  بیضی، ناحیه خارج منحنی نیم است؛

 6طور که از شکل است. همان 0.9تر از بزرگ ،تر از سه ثانیه است و فرکانس طبیعیای است که زمان نشست آن کمناحیه

کننده رلاز یک کنت ،برای جبران اثر آن یه نیفتاده است؛در این ناح ،هاشود، هیچ قسمتی از مکان هندسی ریشهمشاهده می

 ها را به سمت چپ بکشاند و سیستم پایدار شود.تا مکان هندسی ریشه شودفاز استفاده میپیش

 فازکننده پیشطراحی کنترل -6

 شود:صورت زیر محاسبه میبه Leadکننده جبران

 
0

0

c

s Z
G s K

s P

 
 
 
 
 
 





  

ر را در معمولا صف ها را به سمت چپ ببرد؛مکان هندسی ریشه کننده،شود جبرانبزرگی صورت باعث می ،در این فرمول

کان هندسی م ،7دهند. شکل برابر موقعیت صفر قرار می 20تا  3ای در حدود همسایگی فرکانس طبیعی و قطب را در فاصله

 دهد.فاز نشان میساز پیشها را با جبرانریشه

                                                           
3 Root Locus  
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 فازساز پیشبا جبران هامکان هندسی ریشه -7شکل 

 

، پیدا ای را انتخاب کرده و پاسخ پله سیستماکنون بهره به سمت چپ انتقال پیدا کرده است؛ هاجا مکان هندسی ریشهتا این

داشته  200 ای حدودشود؛ این نقطه باید بهرهصورت دلخواه انتخاب میروی محور حقیقی به -1ی نزدیک به انقطه شود؛می

 بسته نشان داده شده است.پاسخ پله سیستم حلقه ،8باشد. در شکل 

 
 بستهپاسخ پله سیستم حلقه -8شکل 

 پاسخ فرکانسی -7

 10تر از ثانیه، زمان نشست کم 2تر از ، زمان خیز کم10%تر از این است که به جهش کم ،کنندههدف ما از طراحی این کنترل

روش طراحی برای دانیم روش پاسخ فرکانسی، بهترین طور که میهمان ؛برسیم 2%تر از ثانیه و خطای حالت ماندگار کم

 دهد.باز را نشان میپاسخ پله سیستم حلقه ،9باشند. شکل باز پایدار میهایی است که در حالت حلقهسیستم
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 بازپاسخ پله سیستم حلقه -9شکل 

 

پاسخ ک با استفاده از روش توان از سیستم فیدبمی ، ناپایدار است؛بازشود، سیستم در حالت حلقهطور که مشاهده میهمان

 دهد. باز را نشان مینمودار بود سیستم حلقه ،10. شکل استفاده کرد یفرکانس

 

 
 بازنمودار بود سیستم حلقه -10شکل 
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سیستم پایدار  ،نتیجه و این مقادیر در ناحیه مطلوب قرار دارند؛ در بودهدرجه  80و حاشیه فاز 1rad/sec فرکانس پهنای باند 

 است.
 

 گیرینتیجه
این است که به جهش  ،کنندهمتفاوتی برای کنترل هواپیما در صفحه قائم وجود دارد. هدف ما از طراحی این کنترلهای روش

در ادامه  برسیم؛ 2%تر از ثانیه و خطای حالت ماندگار کم 10تر از ثانیه، زمان نشست کم 2تر از ، زمان خیز کم10%تر از کم

نظر  برای سیستم موردبهتر کننده یک کنترل ،های متنوع دیگرو روش Lagو  Leadهای کنندهتوان با استفاده از جبرانمی

سیستم تحقیقات تجربی بر روی عملکرد کنترلی  ، در این مقاله پیشنهاد شد؛یک روش کنترل مختصات هوشمند ؛طراحی نمود

پاسخ سریع و رفتن کمتر، ی خاصیت بیشمعمولی، دارا PIDکننده شده در مقایسه با کنترلکننده طراحیکنترل انجام شد؛

 کند.لکرد کنترل چنین سیستمی فراهم میمرجع مفیدی را در بهبود عم ،روش کنترل دقت ردیابی بالا است؛
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