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 چکیده: 
 

خطی و انلگرالی جهت رکیزبی یاویه و   لغزشبی  قدهز   ترردهسبزی  و قازیهبه لکردرک ترلر به طراحی، شبیهه  پژوهشاین 

لغزشبببی ببه لر ا  یبو رور ترلر    قبدپرکایک. ترلر   قی F-18 نرخ پهچش کر قبد  کیربزقهبو ط لی ه اپهکبز  جرگربده

هز   ا  قرزسب  برا  ترلر  پروای کر ریی هز و اغلشبزشبز ، یزیرهغهرخطی قازوم، به کلهل لدم حهبزسبهت به لدم عطتهت

سبزی  لکری ن  اسبت. کر این راسبلز،  ، یدی ای ق انع اصبری پهزکهلریربرانگهز اسبت. بز این حز ، پدیده نزقطر   پروای  چزلش

شب ک. کر  ارییزبی قی  لریرتلاسبهو بز ازبع للاقت و سب ب بز ازبع اشبیزر برا  تزهش   لغزشبی  قد دهترر ابلدا لکردرک ترلر

یرکک. به لر ا  یو  اسبلازکه قی لغزشبی انلگرالی  قدای ترلر    اکاقه، برا  حذف خطز  حزلت قزندیزر نزشبی ای ازبع اشبیزر،

ا  بههره قهز  حذف  شب ک از قابزل هجدید قیلری بر ازبع سبهر سبی کر هیه قری  پهشبرهزک قی  ترهدینین نور ، یو عزن    

انلگرالی بز حذف تزقل   ترردهکهد ته ترلر سببزی  نشببز  قیو تزهش خطز  حزلت قزندیزر ایجزک ترد. نلزیج شببیهه  لریر

 ۵۰  حدوکاً  خطز  قزندیزر و ارائه پزسبب ی نرم، بهلرین لکردرک رکیزبی را کارک و رور پهشببرهزک  سببهر سببی نهز بز تزهش

 .کهدکرصد  خطز  قزندیزر نهیت به ازبع اشیزر و حاظ پزیدار ، لکردرک  رعزبلی و قطر   ارائه قی

 

 ، ترلر  قازوم، ازبع سهر سیلریر، رکیزبی یاویه پهچش،  F-18 لغزشی، ه اپهکز   قدترلر  کلمات کلیدی:  

 
 

 

 مقدمه  .1

 

هبز  ترلر  غهرخطی، ببه کلهبل قابزوقبت ببزه کر برابر لبدم  رورببه لر ا  یدی ای عبدراکربدارین  ی  لغزشببب  قبدترلر          

[. این رور 2,  1ا  کر تزربرکهز  ه افضببزیی پهدا ترکه اسببت  هز  پزراقلر  و اغلشببزشببز  خزرجی، جزیگزه ویژهعطتهت

هز   بز لدم عطتهت  سببزقزنهرا حلی کر شببرایطی ته قد  کیرزقهدی    سببزقزنهترلرلی عزکر اسببت پزیدار  و لکردرک قطر   

برا  اهداف ق لرای ای جکره پزیدار ، ترلر   لغزشی  قدترلر  [. کر ح یه ترلر  پروای، 3ییزک  هکراه است، اضکهن ترد  

لغزشببی قازوم برا  ه اپهکز     قد ترردهترلر [ یو 4وضببتهت و رکیزبی قهببهر به تزر یرفله شببده اسببت. برا  ق]ز ، کر  
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[ ای این رور برا  ترلر  کعهق نرخ یاویه پهچش اسببلازکه شببده  ۵جرگرده کر حضبب ر خرابی لکرگرهز طراحی شببده و کر  

اند  اکرتز ترکه ترلر  قد لغزشبی بز اسبلازکه ای F-18 هز  قلتدک  نهز به ط ر خزص بر رو  ترلر  ه اپهکز اسبت. پژوهش

 .]6[ت هز  پهچهده و غهرخطی اسسزقزنهکهرده تزرایی این رور برا  ته نشز 

  لریر لغزشبی تلاسبهو، پدیده نزقطر     قد ترردهترلر سبزی  لکری  بز وج ک قزایز  ذتر شبده، چزلش اصبری کر پهزکه       
ا اند بزلث فرس کیی لکرگرهز، تزهش  بز فرتزنب بزه کر سهگرز  ترلر  است، قی  ترهدینی[. این پدیده ته نزشی ای  7است  

شب ک. برا  قازبره بز این قشبدل، راهدزرهز  قلتدک  ارائه شبده اسبت.   سبزقزنهسبزی  نشبده هز  قد کعت و ا ریو کیرزقهو

بز ا ابتی قزنرد ازبع   ارین رویدرک، اسببلازکه ای یو هیه قری  په سببله کر اطراف سببط  لغزر و جزیگزیری ازبع للاقترایج

شب ک و  کهد، اقز قرجر به بروی خطز  حزلت قزندیزر قیرا به ط ر قؤثر  تزهش قی لریر[. ایرچه این رور 1اسبت   زراشبی

 د.تررا فدا  نرقی سهگرز  ترلر  قی  سزقزنهکعت  

لغزشبی   قدترلر    .اندار  ا سبته یزفلههز  پهشبرفلهو خطز  حزلت قزندیزر، رور لریربرا  حل هکزقز  قشبدل         

ترد، اقز قکدن اسبت پزسبگ یذرا   بز افزوک  یو جکره انلگرالی به سبط  لغزر، خطز  حزلت قزندیزر را حذف قی انلگرالی

بر رو  قشبلاز  بزهار    ترهدینیبز الکز  سبهگرز   لغزشبی قرایه بزهار  قدهز  کیگر  قزنرد  [. رور8را تردار نکزید    سبزقزنه

 [. هکچرهن، بهی ک عزن   رسبهد  9تررد  را به ط ر تزقل حذف قی  لریروروک ، سبهگرز  ترلر  نهزیی را په سبله ترکه و  

 .]1۰[ تو افزایش سرلت هکگرایی اس لریرنهز یدی کیگر ای راهدزرهز  قؤثر برا  تزهش  

هز  ه شببکرد و اطیهای نهز ا جه ییزک  را به خ ک جر  ترکه  بز رور ترلر  قد لغزشببی هز  اخهر، ارته کر سببز         

هز و ارظه  بهره  لدم عطتهت برخطهز  فزی  برا  ا کهن  سبببزقزنهلغزشبببی فزی  اطیهای ای   قدهز   ترردهترلر اسبببت. 

[. اسبلازکه ای 12,  11شب ک  قرجر قی  لریرو کر نلهجه تزهش    ترهدینیتررد ته به تزهش کاقره اسبلازکه قی ترردهترلر 

بزه را ای بهن    ترهدینیسبزی  اثر اغلشبزشبز ، نهزی به بهره نهز راهدزر عدراکرد کیگر  اسبت ته بز جیرا  یر اغلشبزرا کهن

[. للاوه بر این، رویدرکهز  ن یری قزنرد اسبلازکه ای حهبزبز  قرایه تهبر  کر طراحی سط  لغزر نهز برا  بهی ک 13برک  قی

 .]14[ت پهشرهزک شده اس ترردهترلر یر   پذلکردرک و انتطزف

اسبزسبی قهز  سبزکیی طراحی، کعت رکیزبی، سبرلت   شب ک ته یو قابزل ههز  انجزم شبده، قشب م قیفتزلهتبز بررسبی          

جدید    ترهدینیوج ک کارک. کر این پژوهش، قز بز هدف کسبلهزبی به یو قابزل ه بههره، یو ازبع   لریرپزسبگ و قهزا  حذف 

تره . هدف ای این ن نور ، تزهش خطز  قزندیزر نهبیت به رور ازبع  قیلری بر ازبع سبهر سبی را کر هیه قری  پهشبرهزک قی

ار قزنرد ترلر  انلگرالی و قرایه هز  پهچهدهار نهبیت به رورسبزی  و پزسبگ سبریعاشبیزر و کر لهن حز  حاظ سبزکیی پهزکه

 .بزهار است
 

 تئوری کنترل مد لغزشی  .2

 .]1[هز  ق لرف طراحی پرکاخله شده استبه ائ ر  ترلر  قد لغزشی کر حزلتاکاقه کر         

  لغزشی با تابع علامت مدکنترل   . 1.2

 قرایه کوم ییر را کر نظر بگهرید.  زقزنهس        

)1( 𝑥̈ = 𝑓(𝑋) + 𝑏(𝑋)𝑢 
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𝑋او  کر    قشلق کوم قلغهر حزلت  𝑥̈ته کر ن    = [𝑥, 𝑥̇, … ]  ،𝑓(𝑋)    زقزنهکیرزقهو غهرخطی سب ش  ،𝑏(𝑋)    ضری

را   u  ا ا  عزن   ترلر قی  𝑏(𝑋)و    𝑓(𝑋)هز بر رو   بز کاشلن ترا  لدم عطتهت  وروک  ترلرلی است.  uو  زقزنه  سوروک   

 ته شرط لغزر ییر را برنورکه سزیک.  کدطراحی ن

)2( 
1

2

ⅆ

ⅆ𝑡
𝑠2 ≤ −𝜂|𝑠| 

  𝑓نفرض قی ش ک خطز  ا که  سزقزنه به سط  لغزر است.نرخ هکگرایی  و  یو لدک ق]یت    𝜂سط  لغزر و   sته کر ن   

𝐹  مبز یو ازبع قتر  = 𝐹(𝑥, 𝑥̇)     به ص ر |𝑓 − 𝑓| ≤ 𝐹را انجزم    رکیزبیبل اند    سزقزنه . برا  ایرده  ق دوک شده است

 ش ک.  به شدل ییر اتریف قی s=0کهد، سط  لغزشی 

)3( 𝑠 = (
ⅆ

ⅆ𝑡
+ 𝜆) ⅇ = ⅇ̇ + 𝜆ⅇ 

 ش ک.به شدل ییر اتریف قی 𝑠̇است. بدین اراه   قرب ط به هکگرایییو پزراقلر ق]یت  𝜆و   رکیزبی خطز   eته کر ن  

)4( 𝑠̇ = ⅇ̈ − 𝑥̈𝑑 + 𝜆ⅇ̇ 

𝑠̇بز کر نظر یرفلن   بزید ن  را رکیزبی ترد.ته سزقزنه قرجتی است  𝑥𝑑ته کر ن   = 𝑏(𝑋)و   0 = ، ب ش قتزک  عزن    1

 ش ک.بر رو  سط  لغزر کارک، به شدل ییر ق زسیه قی سزقزنهلغزر  حاظ و ترلر  ته ستی کر 

)5( 𝑢̂ = −𝑓 + 𝑥̈𝑑 − 𝜆ⅇ̇ 

ازبتی نزقتر م   b(X)ش ک فرض قیکیرزقهو غهرخطی سزقزنه است. ا کهن یز قادار نزقی   𝑓ترلر  قتزک  و   𝑢̂ته کر ن  

 است اقز حدوک ن  قش م ب که و ازبتی ای یقز  یز حزلت است. بدین ص ر  ته: 

)6( 𝑏𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑏 ≤ 𝑏𝑚𝑎𝑥   

هز کر وروک   سزقزنهکر کیرزقهو  bچ    کهرد.را نشز  قی bبه اراه  ترا  پزیهری و بزهیی  𝑏𝑚𝑎𝑥و   𝑏𝑚𝑖𝑛ته کر ن  

 ش ک. اتریف قی و به شدل ییر به ص ر  قهزنگهن هردسی حدوک 𝑏̂ش ک، ا کهن ضر  قی

)7( 𝑏̂ = (𝑏𝑚𝑖𝑛𝑏𝑚𝑎𝑥)
1
2 

 ا ا  به شدل ییر ن شت.را قیضری  وروک  ننگزه حدوک سزقزنه است. ضری  وروک  قادار ا کهن  𝑏̂ته کر ن  

)8( 𝛽−1 ≤
𝑏̂

𝑏
≤ 𝛽 

 ش ک.و ای رابطه ییر ق زسیه قی است حزشهه بهره طراحی 𝛽ته کر ن  

)9( 𝛽 = (𝑏𝑚𝑎𝑥/ 𝑏𝑚𝑖𝑛 )
1
2 
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قازوم    سبزقزنهته نهبیت به لدم عطتهت ضبر  شبده کر وروک   شب ک ا  انجزم قیی نهای ننجزیی ته طراحی عزن   ترلر  به

 ش ک.ش ک. بدین اراه  عزن   ترلر  به ص ر  ییر کر نظر یرفله قیحزشهه بهره طراحی نزقهده قی 𝛽بزشد،  

)10( 𝑢 = 𝑏̂−1[𝑢̂ − 𝑘𝑠𝑔𝑛(𝑠)] 

وظهاه  و  نکزک ازبع للاقت اسبت   𝑠𝑔𝑛ترهدینی و  ضبری     kته کر ن   اسبت  ترهدینیقرب ط به ترلر   𝑘𝑠𝑔𝑛(𝑠)ته ب ش  

به شبدل ییر قشب م  ،شبرط لغزر برنورکه سبزخلنبر اسبز    k  ترهدینیرا به سبط  لغزر برسبزند. ضبری    سبزقزنهکارک 

 ش ک.قی

)11( 𝑘 ≥ 𝛽(𝐹 + 𝜂) + (𝛽 − 1)|𝑢̂| 

 

 لغزشی با تابع اشباع  مدکنترل    .2.2

𝑥̈  سزقزنهبرا           = 𝑓(𝑋) + 𝑏(𝑋)𝑢،  هز   وج ک نزقتهری  عزن   ترلرلی لغزشی ته یو رکیزبی تزقل و بی نام را بز

یو راه حذف این  .  ش کقی  لریرقی بزشد ته قرجر به پدیده    ترهدینی  نزپه سله  قد  به انجزم برسزند، یو عزن   ترلرلی

قی    ترهدینیهیه قری  بزریو ای هکهزیگی سط     کر یو  ترهدینیحذف  و  پدیده نزقطر  ، هک ار ترک  نزپه سلگی ترلر   

 کهد. لغزشی نشز  قی قداسلازکه ای ازبع اشیزر و هیه قری  را کر عزن   ترلر   رابطه ییر. بزشد

)12( 𝑢 = 𝑢̂ − 𝑘𝑠𝑎𝑡(
𝑠

𝜙
) 

 ترد. نکزک ازبع اشیزر است و به شدل ییر لکل قی 𝑠𝑎𝑡ته کر ن  

)13( 𝑠𝑎𝑡(𝑦) = { 
𝑦             𝑖𝑓 |𝑦| ≤ 1

𝑠𝑔𝑛(𝑦)             𝑖𝑓 |𝑦| ≥ 1          
 

ترد، قادار  خطز   را ای بهن بیرک اقز قشدری ته ایجزک قی  لریرا اند  هز  ق لرف قیسزقزنهاین عزن   ترلر  قتک ه کر  

 هز ق ض لی نزقطر   است.سزقزنهاست ته کر  سزقزنهقزندیزر کر پزسگ 

 

 لغزشی با تابع اشباع   مد کنترل انتگرالی    .3.2

 سزقزنه ش ک و هکچرهن تزهش یقز  رسهد   هز  بز ازبع اشیزر ایجزک قیسزقزنهبه قرظ ر حذف خطز  قزندیزر  ته کر         

  ترهدینیو ضری   uش ک. کر این حزلت عزن   ترلر  لغزشی بز ازبع اشیزر اسلازکه قی قد به سط  لغزر، ای ترلر  انلگرالی 

 عزبل قشزهده است. ]1[ ترد ته اثیز  ن  کرقزنرد عیل است اقز ب ش ترلر  قتزک  به شدل ییر اغههر پهدا قی

)14( 𝑢̂ = −𝑓 + 𝑥̈𝑑 − 2𝜆ⅇ̇ − 𝜆2ⅇ 
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 ش ک. نهز کر این حزلت به شدل ییر ق زسیه قی sهکچرهن 

)15( 𝑠 = (
ⅆ

ⅆ𝑡
+ 𝜆) (∫ ⅇ(𝑟) ⅆ𝑟

𝑡

0

) = ⅇ̇ + 2𝜆ⅇ + 𝜆2 ∫ ⅇ(𝑟) ⅆ𝑟
𝑡

0

 

به سط  لغزر را تزهش    سزقزنهلغزشی بز ازبع اشیزر، خطز  قزندیزر را حذف، یقز  رسهد     قد قتک ه ترلر  انلگرالی         

را به   سزقزنها  است ته  ترد. اقز له  ن  کر این است ته به کلهل ایرده قزههت ن  به ی نه ار قیرا نرم  سزقزنهکاکه و پزسگ  

  ، کر لهن حز  ته کر نهزیت خطز را صار خ اهد ترک  ،پب ای رسهد  به سط  لغزرد و  که سکت پزیدار  تکلر س ق قی

 . تزهش پزیدار  ایجزک شده استته این اقر نزشی ای  ش کانجزم قیاأخهر  زهکگرایی تزقل ن  ب 

 

 لغزشی با تابع سینوسی   مدکنترل   .4.2

انجزم شده است. کر این    کر ب ش ترهدینی ترلر   لغزشی بز ازبع سهر سی  قد ، به لر ا  ن نور  ترلر   پژوهشکر این         

ش ک.  ، به جز  ازبع اشیزر ای یو ازبع سهر سی اسلازکه قیترهدینیحزلت کر هیه قری  ایجزک شده کر ب ش عزن   ترلر   

 ش ک. به شدل ییر نکزیش کاکه قی sبه لر ا  ازبتی ای  یو ازبع ق ج سهر سی

)16( 𝐴𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑠 + 𝑝ℎ𝑎𝑠ⅇ) 

نهز اأخهر   𝑝ℎ𝑎𝑠ⅇش ک.  قی  k  ترهدینیبرابر بز ضری     ترهدینیکاقره ق ج سهر سی است ته کر حزلت ترلر     Aته کر ن   

  𝜔ش ک.  برابر بز صار کر نظر یرفله قی  ، کر اطراف قیدأ  است ته کر این ق رک به کلهل ق عتهت ازبع سهر سی کر هیه قری 

 ش ک. ا  است ته به شدل ییر ق زسیه قیبهزقد یاویه

)17( 𝜔 =
2𝜋

𝑇
 

بز ا جه به ،  𝜙است. برا  یو هیه قری  بز ض زقت    2𝜋کوره ارزو  است ته برا  یو ازبع سهر سی برابر بز    Tته کر ن   

𝜙اازر  ازبع سهر سی کر این لکردرک،   =
𝑇

4
𝜔و کر نلهجه     =

𝜋

2𝜙
به  طراحی شده    ترهدینیو بر این اسز  عزن   ترلر     

 ترد. لکل قیشدل ییر 

)18( 𝑢𝑠𝑤 = {
−𝑘𝑠𝑖𝑛(

𝜋

2𝜙
𝑠)               𝑖𝑓 |𝑠| ≤ 1

     −𝑘𝑠𝑔𝑛(𝑠)               𝑖𝑓 |𝑠| > 1          
 

پزیهبز ازبع سهر سی کر هیه قری  ای    ترهدینی طراحی ترلر   بزشد.  ترلر  ترهدینی قی   𝑢𝑠𝑤ته کر ن    پزیه ا   قازهه  

کر اکاقه  ههلرد.   ]1[کر حزلی ته سزیر روابط ارائه شده بریرفله ای قرجع   بزشد. اسل راج شده است و بریرفله ای قرجتی نکی

 .ه استسزی  ص ر  یرفله ق رک بررسی عرار یرفللکردرک ن  نهز کر شیهه 
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 و پارامترهای دارای قطعیت و یا عدم قطعیت   F-18معادلات دینامیک هواپیمای  .  3

 

پرکاخلبه خ اهبد شبببد و پبزراقلرهبز  کارا    F-18ببه ارائبه قتبزکه  کیربزقهدی حبزت  بر تبزنبز  ط لی ه اپهکبز    اکاقبهکر          

 هز ارائه خ اهد شد.عطتهت و لدم عطتهت و قازکیر نزقی و بزیه ن 

  

 F-18معادلات دینامیک طولی  .1.3

𝑋به صبب ر  برکار   ]1۵[  قلغهرهز  حزلت ه اپهکز کر تزنز  ط لی کر قرجع         = [𝑉 𝛼 𝜃 𝑞]𝑇   ههببلرد ته به اراه

𝑢نهز به ص ر     سزقزنهکهرد. وروک  سبرلت ه اپهکز، یاویه حکره، یاویه پهچش و نرخ پهچش ن  را نشز  قی = 𝛿ℎ  کر نظر

اسبت. بر این اسبز  چهزر قتزکله کیرزقهدی قرب ط به این قلغهرهز  حزلت به    افای شب ک ته یاویه ان راف پزیدارسبزییرفله قی

 .]16،1۵[  ش کاتریف قیشدل ییر 

)19( 𝑉̇ =
1

𝑚
(−𝑞̅𝑆𝐶𝐷 + 2𝑇𝑐𝑜𝑠𝛼𝑐𝑜𝑠1.98° − 𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝛼) 

)20( 
𝛼̇ =

1

𝑚𝑉
(−𝑞̅𝑆𝐶𝐿 + 2𝑇𝑠𝑖𝑛𝛼𝑐𝑜𝑠1.98° − 𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝛼) 

)21( 
𝑞̇ =

1

𝐼𝑦

[𝑞̅𝑆𝑐̅(𝐶𝑀) + 𝑙𝑧(𝑞̅𝑆𝐶𝐿𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝑞̅𝑆𝐶𝐷𝑐𝑜𝑠𝛼) + 𝑙𝑥(𝑞̅𝑆𝐶𝐿𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑞̅𝑆𝐶𝐷𝑠𝑖𝑛𝛼)

+ 𝑙𝑧𝑒(2𝑇𝑐𝑜𝑠(1.98°))] 

)22( 𝜃̇ = 𝑞 

قکز  ایررسبی ح     𝐼𝑦شبلز  جزذبه،   𝑔اراسبت تل،   𝑇قهبزحت سبط ،    𝑆فشبزر کیرزقهدی،   𝑞̅جرم،   𝑚ته کر این قتزکه   

  x  ق  ر بزیو  یشبلزور کر راسبلز  𝑙𝑥،  ه اپهکز یاویه پهچش  𝜃یاویه حکره،   𝛼ط   وار قل سبط نیروکیرزقهدی،    y  ،𝑐̅ق  ر  

بزیو  یشبلزور  cg  ، 𝑙𝑧𝑒و   acبهن   z  ق  ر  بزیو  یشبلزور کر راسبلز  𝑙𝑧،  (cg)  قرتز جرم و  (ac)  یقرتز نیروکیرزقهدبهن 

، لهات و یشبلزور  کرگضبرای  نیروکیرزقهدی  به اراه   𝐶𝑀و   𝐶𝐷  ،𝐶𝐿و    cgاراسبت ق ا ر و  برکار بهن  z  ق  ر کر راسبلز 

 .]16  ،1۵[  ش ندبه اراه  به شدل ییر ق زسیه قی  ته ههلرد

)23( 𝐶𝐷 = 𝐶𝐷0
+ 𝐶𝐷𝛿ℎ

𝛿ℎ +
𝑐̅

2𝑉
𝐶𝐷𝑞

𝑞 

)24( 
𝐶𝐿 = 𝐶𝐿0

+ 𝐶𝐿𝛿ℎ
𝛿ℎ +

𝑐̅

2𝑉
𝐶𝐿𝑞

𝑞 

)25( 𝐶𝑀 = 𝐶𝑀0
+ 𝐶𝑀𝛿ℎ

𝛿ℎ +
𝑐̅

2𝑉
𝐶𝑀𝑞

𝑞 
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𝐶𝐷0ته کر ن  
  ،𝐶𝐿0

𝐶𝑀0و   
𝛼 کر  ، لهات و یشببلزور پهچشببیضببری  کرگبه اراه     = 0  ،𝐶𝐷𝛿ℎ

 ،𝐶𝐿𝛿ℎ
𝐶𝑀𝛿ℎو   

به   

𝐶𝐷𝑞و   𝛿ℎبه وروک  ترلر     کرگ، لهات و یشبلزور پهچشبیقشبلق ضبری  اراه  
  ،𝐶𝐿𝑞

𝐶𝑀𝑞و   
 قشبلق ضبری  به اراه    

 ههلرد.  یشلزور پهچشی به نرخ پهچش کرگ، لهات و

 و شرایط تریم   F-18پارامترهای مشخص هواپیمای    .2.3

 . ]16، 1۵[ ارائه شده است 1  کر جدو  F-18پزراقلرهز  قش م ای ه اپهکز   

 

 ] F-18  ]15  ،16پارامترهای مشخص از هواپیمای    -1جدول  

 مقدار پارامتر  پارامتر 

 m (kg) 16224.63، جرم

 𝑏 (m) 11.41،  کهزنه بز 

 S (𝑚2) 37.16، قهزحت سط 

 𝑐̅  (m) 3.51،  ط   وار قل سط نیروکیرزقهدی

.y ،𝐼𝑦 (𝑘𝑔قکز  ایررسی ح   ق  ر  𝑚2) 236246.3 

 T (N) 141310، اراست تل

 

نشز  کاکه شده است، بزید قطزبق قرجع    1  یاویه پهچش ه اپهکز ته کر شدل  رکیزبیلغزشی برا     قدجهت طراحی ترلر   

 بزشد.  قی δhجزیگزین ش ک و وروک  نهز هکز    qو  𝜃بزید بز پزراقلرهز    Xبرکار قلغهرهز  حزلت  ]1۵[

 

 ]15[پیچش هواپیما    ردیابیلغزشی    مدشماتیک کنترل    - 1  شکل

کر ن  قش م ب که از قلغهرهز به    𝛼و   Vسزی  اسلازکه ش ک ته قازکیر  بدین قرظ ر بزید ای شرایط اریکی کر طراحی و شیهه 

𝜃    وq    لغزشی را برا  برا  شرایط    قد ترلر     سزقزنهسزی   طراحی و شیهه   ]1۵[تزهش یزبرد. قرجع𝑉 = 100
𝑚

𝑠
کر     
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𝛼و یاویه حکره   4572mاراازر   = هز  اری  اسلازکه خ اهد نهز ای هکهن کاکه   پژوهشانجزم کاکه است ته کر این    11.5°

 شد. 

 F-18پارامترهای نامشخص و دارای عدم قطعیت هواپیمای    .3.3

هز  ق ج ک ای ه اپهکز  کر این ب ش به ارائه پزراقلرهز  نزقش م و کارا  لدم عطتهت پرکاخله خ اهد شد. ارهز کاکه       

F-18  هز  هیم ته کر قتزکه  کیرزقهدی ارائه شده ته شزقل ضرای  ههلرد. باهه کاکه  1  هز  جدو کر این طراحی، کاکه

هز ا کهن  نیروکیرزقهدی، قشلاز  پزیدار  و برخی ای اطلالز  لکردرک  و هردسی ههلرد قش م نههلرد و بزید حدوک ن 

به هکراه   F-18، پزراقلرهز  نزقش م ای جرگرده 2 کر جدو هز کر نظر یرفله ش ک. یکه ش ک و یو قادار نزقی نهز برا  ن  

 ز  شده است.حدوک قازکیر ن ، قازکیر نزقی ا کهری ن  و قلاحظز  قرب ط به کر نظر یرفلن این قازکیر به

 ]17[  هاو مقادیر آن  F-18پارامترهای تخمینی دارای عدم قطعیت برای جنگنده    - 2  جدول

مقدار  واحد پارامتر 

 کمینه

مقدار 

 تخمینی

مقدار 

 بیشینه

 ملاحظات

𝑙𝑥 m -0.18 -0.09 0 (۰   کرصد   -۵از𝑐̅  ) برا  پزیدار  تزهش یزفله یز نزپزیدار .   

𝑙𝑧 m -0.1 0 +0.1 .قتک ه قادار بههزر ت چدی کارک 

𝑙𝑧𝑒 m -0.1 +0.05 +0.2  کارکت چدی   قادارقتک ه. 

𝐶𝑀0
 .قادار ق]یت ت چو برا  ه اپهکزهز  ذااز نزپزیدار 0.05+ 0.025+ 0 ندارک 

𝐶𝑀𝑞
 

𝑠ⅇ𝑐

𝑟𝑎ⅆ
 کارا  قادار بزرگ برا  قهرایی بزه. 8- 16.5- 25- 

𝐶𝐿0
 .هزقادار قتک   کر جرگرده 0.2+ 0.15+ 0.1+ ندارک 

𝐶𝐿𝑞
 

𝑠ⅇ𝑐

𝑟𝑎ⅆ
 ز.هقادار قتک   کر جرگرده 8+ 5.5+ 3+ 

𝐶𝐷0
 .هزقادار قتک   کر جرگرده 0.03+ 0.0225+ 0.015+ ندارک 

𝐶𝐷𝑞
 

𝑠ⅇ𝑐

𝑟𝑎ⅆ
 قادار ت چو به کلهل اأثهرپذیر  نهیلز ت . 0.05+ 0.025- 0.1- 

𝐶𝐿𝛿ℎ
 𝑟𝑎ⅆ−1 +0.3 +0.55 +0.8 هزقادار قتک   کر جرگرده. 

𝐶𝐷𝛿ℎ
   𝑟𝑎ⅆ−1 0 +0.05 +0.1 ز.هقادار قتک   کر جرگرده 

𝐶𝑀𝛿ℎ
   𝑟𝑎ⅆ−1 -2.5 -1.75 -1 هزقادار قتک   کر جرگرده. 
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برا  قز نزقش م ههلرد ته الیله پزراقلرهز  ییزک  نهز ههلرد، قغزیرای    F-18هز  ه اپهکز   این اقر ته برخی ای کاکه        

هزیی تزربرک  است ته پزراقلرهز   سزقزنهلغزشی برا  چرهن    قد اص ه ترلر     ییرالغزشی برا  ن  ندارک؛    قدبز طراحی ترلر   

 هز قازوم بزشد.  ا اند کر برابر این لدم عطتهتن  کارا  لدم عطتهت ههلرد و این رور ترلرلی بز قزههت اهزجکی ته کارک قی

هز  کارا  لدم عطتهت ، ق دوکه کاکهF-18برا  ه اپهکز     2   هز  جدوبز ا جه به لدم کسلرسی قهلاه  به کاکه       

اتههن شده است و قازکیر نزقی ا کهری نهز به ص ر    ]17[و ه اپهکزهز  کیگر کر قرجع    هزبز قطزلته جرگرده  2  کر جدو 

هز نهز به لر ا  یو قادار قرطای و بر اسز   برخی ای این کاکهاند.  هز کر نظر یرفله شدهقهزنگهن ق دوکه هر یو ای کاکه

یدی ای قزایز  اصری ترلر   هز است ته  و کر تل این لدم عطتهت و کسلرسی به کاکه  ا کهن یکه شده استهز  هیم  ا رهل

 کهد. ترد و تزربرک ن  کر چرهن ق ارک  را نشز  قیقد لغزشی را نشدزر قی

 

 سازی و نتایج خروجی شبیه  F-18لغزشی بر روی دینامیک   مد کنندهکنترلسازی  پیاده  .4

 

پهزکه  اکاقهکر          ترلر  به  لغزشیسزی   قد  س  تررده  رو   بر  شیهه  زقزنهطراحی شده  نلزیج خروجی  و  ا رهل  و  سزی  

 ش ک.پرکاخله قی

 قانون کنترل  کلیدزنیلغزشی با تابع علامت در کنترل    مدکنترل   .1.4

 کهد. را نشز  قی F-18پهچش کر ه اپهکز   رکیزبی لغزشی جهت  قدترلر   قلر  سزی سهک لهروشیهه 2ل شد       

 

 F-18پیچش در هواپیمای    ردیابیلغزشی جهت    مدساز سیمولینک کنترل شبیه  - 2  شکل
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شیهه   𝑞𝑑و    𝜃𝑑هز   وروک   3  شدل        کر  بزید  ته  قی  رکیزبیسزی  نشز   را  اکزقی  ش ند  کر  است  ذتر  به  هیم  کهد. 

بر حه  یقز ، شرایط اولهه   qو    𝜃ار وروک  اازضز   کدجهت قازیهه لزکهنه قهز  نلزیج، ن  پژوهش هز  این  سزی  شیهه 

𝜃0 = 𝑞0و    15° = 0.2
𝑑𝑒𝑔

𝑠𝑒𝑐
𝜂و     = اند. بر  یدهز  کر نظر یرفله شده  هز  ق لرف ترلر بز رور  کر اکزقی ق ارک  0.1

 ق دوک شده است. F-18+ کرجه برا  8از  - 24کر بزیه  𝛿ℎوروک    ]16[اسز  کاکه قرجع 

 

 بر حسب زمانمورد تقاضا جهت ردیابی    𝒒𝒅و   𝜽𝒅های ورودی  - 3شکل

کرجه برسد و   2۰ش ک و به نراقی افزایش یزفله از به بهش ای  کرجه شرور قی  1۰ای  ثزنهه    2۰کر    𝜃𝑑ش ک ته  قشزهده قی

نشز   بز ازبع للاقت کر ترهدینی    پزراقلرهز  وروک  را    رکیزبی نلهجه    4  یرکک. شدلس ب قجدکا به هکز  یاویه اولهه بر قی

 کهد. قی

 

 کلیدزنی با تابع علامت    𝒒𝒅و   𝜽𝒅پارامترهای ورودی   ردیابینتیجه    - 4  شکل
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 کهد. بر حه  یقز  را نشز  قیکر حزلت ازبع للاقت کر ترهدینی  ⅇ𝑞و   ⅇ𝜃  رکیزبی نهز خطز  ۵ل شد

 

 کلیدزنیبر حسب زمان با تابع علامت    𝒆𝒒و   𝒆𝜽  ردیابیای  خطای لحظه  - 5  شکل

کر حزلت ازبع للاقت    ،کهد نشز  قی  را  یقز   ط  ته ان راف ای سط  لغزر کر    sو    𝛿ℎالار ترلرلی    6  و کر نهزیت شدل

 کهد. نشز  قیکر ترهدینی  

 

 کلیدزنی بر حسب زمان با تابع علامت    sو    𝜹𝒉ار تلاش کنترلی دومن  - 6  شکل

  رکیزبی ترلر  بز ازبع للاقت، نشببز  ای ن  کارک ته لکل   ترهدینیبز اسببلازکه ای    رکیزبیبرا   6از    4هز  نلزیج شببدل        

و بدو  اشببیزر ترلرلی انجزم شببده    F-18پهچش بدو  خطز  قزندیزر و کر یقز  قرزسببیی بز رلزیت حزشببهه الار ترلرلی  

کرسبلی انجزم شبده اسبت. اقز ندله و انل ز  پزراقلرهز به  ترهدینیلغزشبی بز ازبع للاقت کر ترلر    قداسبت و طراحی ترلر   

ارهز قشبب م ب که و اقر  طیهتی و به کلهل قزههت شببدیدا اهزجکی  کدکر ن  اسببت ته کر ن  لریرقرای این طراحی بروی 

 بز ازبع للاقت است. ترلر  قد لغزشی



 

 

 https://metec.bcnf.ir 12صفحه  

 قانون کنترل  کلیدزنیلغزشی با تابع اشباع در کنترل    مدکنترل .  2.4

  لریربرا  رفع یز تزهش    سلازکه ای ازبع اشیزر کر ترلر  ترهدینی ا  ، لغزشی ارائه شد  قد ط ر ته کر ائ ر  ترلر   هکز        

𝜙سزی  هیه قری  برا  لکردرک ازبع اشیزر به ص ر  کر این شیهه  ارائه شده است. کهد قیته کر ازبع للاقت رخ   = کر  3

عزن   ترلر  را نشز     ترهدینیپزراقلرهز  وروک  کر حزلت ازبع اشیزر کر ترلر     رکیزبینلهجه    7  نظر یرفله شده است. شدل

 کهد. قی

 

 کلیدزنی  در کنترل  با تابع اشباع  𝒒𝒅و   𝜽𝒅پارامترهای ورودی  ردیابینتیجه    - 7ل  شک

 کهد. نشز  قی عزن   ترلر   ترهدینی کر حزلت ازبع اشیزر کر ترلر   بر حه  یقز  را ⅇ𝑞و   ⅇ𝜃  رکیزبینهز خطز   8 شدل

 

 کلیدزنی  در کنترل  بر حسب زمان با تابع اشباع  𝒆𝒒و   𝒆𝜽 ردیابیخطای    - 8  شکل

نشببز  عزن   ترلر    ترهدینیکر حزلت ازبع اشببیزر کر ترلر    بر حهبب  یقز  را sو   𝛿ℎالار ترلرلی   9 و کر نهزیت شببدل

   .کهدقی
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 قانون کنترل   کلیدزنیبر حسب زمان با تابع اشباع    sو    𝜹𝒉ار تلاش کنترلی دومن  - 9  شکل

  رکیزبی ترلر  بز ازبع اشببیزر، نشببز  ای ن  کارک ته لکل   ترهدینیبز اسببلازکه ای   رکیزبیبرا   9از   7  هز نلزیج شببدل        

کرجبه بر ثبزنهبه برا  نرخ پهچش ببز    1/۰کرجبه برا  یاویبه پهچش و    6قطبزبق انلظبزر ببز خطبز  قبزنبدیبزر حبدوک    ه اپهکبز  پهچش

لغزشی بز ازبع    قدو بدو  اشیزر و بز الار ترلرلی ت  انجزم شده است و طراحی ترلر     F-18رلزیت حزشهه الار ترلرلی 

ش ک ته هدف اصری این رور کرسلی انجزم شده است. هکچرهن قشزهده قیو انل ز  پزراقلرهز به  ترهدینیاشیزر کر ترلر   

طراح را به سببکت ترلر    رکیزبیاقز خطز  قزندیزر ایجزک شببده کر  .به کرسببلی انجزم شببده اسببت  لریریتری حذف پدیده  

اعع  و تزهش بهببهزر ییزک الار ترلرلی قاهد و  لریرکهد. به ط ر تری این رور ا انهببت کر رفع پدیده  انلگرالی سبب ق قی

هز  هزیی ته کعت لکردرک کر ن سبزقزنهبدسبت نقد ته کر    رکیزبیشب ک اقز این اقر کر ایا  یو خطز  قزندیزر عزبل ا جه کر 

 قه  است اقر  بههزر نزقطر   است.
 

 قانون کنترل   کلیدزنیلغزشی با تابع اشباع در کنترل    مدکنترل انتگرالی    .3.4
 

پهچش کر    رکیزبیجهت    ترهدینیلغزشی بز ازبع اشیزر کر ترلر     قدسزی سهک لهرو ترلر  انلگرالی  شیهه  1۰  شدل       

لغزشی یاله شد این حزلت برا  رفع خطز  قزندیزر     قدط ر ته کر ائ ر  ترلر   کهد. هکز را نشز  قی  F-18ه اپهکز   

جهت   سزی  نهز هیه قری  برا  لکردرک ازبع اشیزرکر این شیهه   کهد ارائه شده است.بز ازبع اشیزر رخ قی  ترهدینیته کر  

𝜙 به ص ر  ، انجزم قازیهه قرزس  =  کر نظر یرفله شده است.  3

عزن   ترلر  انلگرالی را نشببز     ترهدینیپزراقلرهز  وروک  کر حزلت ازبع اشببیزر کر ترلر    رکیزبینلهجه   11  شببدل      

الار   13 شببدلکر نهزیت    کهد.نشببز  قیکر این حزلت بر حهبب  یقز  را    ⅇ𝑞و   ⅇ𝜃  رکیزبینهز خطز   12  شببدل  کهد.قی

 کهد.  بر حه  یقز  نشز  قی را  𝛿ℎترلرلی 
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  ردیابیجهت    کلیدزنیلغزشی با تابع اشباع در کنترل    مد ساز سیمولینک کنترل انتگرالی  شبیه  - 10  شکل

 F-18پیچش در هواپیمای  

 

   کلیدزنی  کنترل   با تابع اشباع  کنترل انتگرالی  𝒒𝒅و   𝜽𝒅پارامترهای ورودی   ردیابینتیجه   - 11  شکل
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  کلیدزنیبا تابع اشباع    کنترل انتگرالی  بر حسب زمان   𝒆𝒒و   𝒆𝜽  ردیابیای  خطای لحظه  - 12  شکل

 

  قانون کنترل  کلیدزنیبا تابع اشباع    𝜹𝒉ار تلاش کنترلی  دومن   - 13  شکل

ترلر  بز ازبع اشبیزر و ترلر  انلگرالی، نشبز  ای ن  کارک   ترهدینیبز اسبلازکه ای   رکیزبیبرا   13از   11  هز نلزیج شبدل        

و    F-18پهچش قطزبق انلظزر بز حذف خطز  قزندیزر نهبیت به حزلت عیری، بز رلزیت حزشبهه الار ترلرلی    رکیزبیته لکل  

و    ترهدینیلغزشبی بز ازبع اشبیزر کر ترلر    قدبدو  اشبیزر و بز الار ترلرلی ت  انجزم شبده اسبت و طراحی ترلر  انلگرالی 

 لریر شب ک ته هدف اصبری این رور یتری حذف پدیده  کرسبلی انجزم شبده اسبت. هکچرهن قشبزهده قیانل ز  پزراقلرهز به

به هکراه حذف خطز  قزندیزر و هکچرهن تزهش یقز  رسبهد  به سبط  لغزر به کرسبلی انجزم شبده اسبت؛ اقز ارهز قشبدل 

یهر و تزهش  یی به قادار نهزیی کانهبت ته الیله این اقر به کلهل قزههت انلگرا ا ا  کر افزایش یقز  هکگرااین رور را قی

، تزهش الار ترلرلی، حذف خطز  قزندیزر و  لریرپزیدار  ا سبط ن  اسبت. به ط ر تری این رور ا انهبت کر رفع پدیده  

ته به کلهل    رکیزبیتزهش یقز  رسهد  به سط  لغزر قاهد واعع ش ک؛ اقز این اقر کر ایا  تزهش پزیدار  کیرزقهو خطز و  

 .به کست نقد یهر استقزههت انلگرا 
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 قانون کنترل   کلیدزنیلغزشی با تابع سینوسی در لایه مرزی کنترل   مدکنترل   . 4.4

کر طراحی ترلر    رور ن ین  یو  به لر ا   کر این پژوهش اسلازکه ای ازبع سهر سی کر هیه قری  ترلر  ترهدینی        

کهد و افزایش پزیدار  و سرلت بز ازبع اشیزر رخ قی  ترهدینیعزن   ترلر  برا  تزهش خطز  قزندیزر  ته کر    ترهدینی

 هکگرایی نهزیی نهیت به ترلر  انلگرالی ارائه شده است.

سزی  نهز هیه قری  برا  لکردرک ازبع سهر سی جهت قازیهه کعهق و لزکهنه بز کو رور کیگر هیه قری ، کر این شیهه        

𝜙به ص ر    = پزراقلرهز  وروک  کر حزلت ازبع سهر سی کر هیه قری    رکیزبی نلهجه    14  کر نظر یرفله شده است. شدل  3

 کهد. را نشز  قی ترهدینیترلر  

 

  کلیدزنیلایه مرزی  در  با تابع سینوسی    𝒒𝒅و   𝜽𝒅پارامترهای ورودی   ردیابینتیجه   - 14  شکل

 کهد. نشز  قی  کر حزلت ازبع سهر سی کر هیه قری  ترلر  ترهدینی    بر حه  یقز  را  ⅇ𝑞و    ⅇ𝜃  رکیزبینهز خطز     1۵  شدل

 

  کلیدزنیلایه مرزی  در  بر حسب زمان با تابع سینوسی    𝒆𝒒و   𝒆𝜽 ردیابیخطای    - 15  شکل
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 کهد.  بر حه  یقز  نشز  قی را 𝛿ℎالار ترلرلی    16 شدل انلهزو کر 

 

  کلیدزنیلایه مرزی    در  حسب زمان با تابع سینوسی  بر   𝜹𝒉ار تلاش کنترلی  دومن   - 16  شکل

ترلر  بز ازبع سبهر سبی کر هیه قری ، نشبز  ای ن  کارک   ترهدینیبز اسبلازکه ای   رکیزبیبرا     16از   14   هزنلزیج شبدل        

کرصببد  نهببیت به حزلت ازبع اشببیزر کر ترلر   ۵۰پهچش قطزبق انلظزر بز تزهش خطز  قزندیزر حدوکا    رکیزبیته لکل  

بز الار ترلرلی ت  انجزم شببده اسببت و طراحی  لریرو بدو  اشببیزر و   F-18، بز رلزیت حزشببهه الار ترلرلی ترهدینی

 کرسلی انجزم شده است.  و انل ز  پزراقلرهز به  ترهدینیلغزشی بز ازبع سهر سی کر هیه قری  ترلر    قدترلر  

کهد، تزهش الار ترلرلی، تزهش  ته کر رور ازبع للاقت رخ قی  لریربه ط ر تری این رور ا انهت کر رفع پدیده          

نهزیی قاهد واعع شبب ک؛ اقز این   رکیزبیکرصببد  خطز  قزندیزر نهببیت به رور ازبع اشببیزر و تزهش یقز  هکگرایی به  ۵۰

ق رک کر قازیهببه بز حزلت انلگرالی کارا  قادار  خطز  قزندیزر اسببت و یقز  رسببهد  ن  برا  اولهن بزر به سببط  لغزر 

شب ک و کر  هزیی ته این کو لکردرک قه  بزشبرد، کر قازیهبه بز ترلر  انلگرالی قغر   قیسبزقزنهقادار  بهشبلر اسبت و برا  

قزندیزر نهببیت به   کرصببد  خطز   ۵۰ای نظر پزیدار  نهببیت به ترلر  انلگرالی و ای نظر تزهش    ا ا  نلهجه یرفتتل قی

ا اند یزیره قرزسیی  قی  ،هزیی بز پزیدار  بزه و قرتطف نهیت به قادار  خطز  قزندیزرسزقزنهازبع اشیزر برار  کارک و برا   

 کهد.لغزشی ارائه شده کر این پژوهش را نشز  قی  قدهز  ترلر  رور قازیهه قهز   3کر نهزیت جدو    بزشد.

 لغزشی مدهای کنترل مقایسه میان روش -3 جدول

زمان رسیدن به   خطای ماندگار  لرزشحذف   روش کنترل

 سطح لغزش

پایداری و سرعت رسیدن به 

 نهایی  ردیابی

SMC  بز ازبعsgn  لزلی  خ    لزلی  بههزر ضتهف 

SMC  بز ازبعsat  خ    قل سط  ضتهف  لزلی 

ISMC  بز ازبعsat  قل سط  لزلی  لزلی  لزلی 

SMC  بز ازبعsin  خ    خ    قل سط  لزلی 
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 گیری نتیجه   .5

حل تزرنقد برا  تزهش لریر  ، یو راهرور ن ین ترلر  قد لغزشی قیلری بر ازبع سهر سیبز قترفی    پژوهشاین         

هز  ترلر  و قازیهه بز سزیر رور   F-18 سزی  رو  ه اپهکز کهد. نلزیج شیهههز  ترلرلی ارائه قیسزقزنهنزخ اسله  کر  

ترلر  انلگرالی قد  ترهدینی و    هیه قری   بز ازبع اشیزر کرترلر  قد لغزشی بز ازبع للاقت کر ترهدینی،  قد لغزشی قزنرد  

هز  رایج، لکردرک بهلر   نشز  کاک ته این رویدرک، کر قازیهه بز رور  لغزشی بز ازبع اشیزر کر هیه قری  ترلر  ترهدینی، 

، خطز  حزلت قزندیزر را نهز به ط ر عزبل ا جهی تزهش  لریریقز  بز حذف  کر رکیزبی کعهق و سریع یاویه پهچش کارک و ه 

افققی کسلزورک،  این  ترلرهز  جدید   کهد.  لکری  تزربرکهز   برا   سزیر  تررده  را  و  ه افضز  صرزیع  کر  لغزشی  قد  هز  

 . یشزیدکهی نرم ههلرد، قیهزیی ته نهزیقرد کعت بزه و پزسگیقهره 
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