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هدف از این پژوهش طراحی 

برای  كننده مقاوم كنترل
سیستم برداردهی تراست یک 
پرنده مانورپذیر بوده است. در ابتدا 

امیک معادلا  فضای حالت دین
باز سیستم برداردهی تراست با حلقه

استفاده از روش باندگراف استخراج شده است. پس از آن پارامترهای عملکردی بحرانی 
پذیری عملیاتی و محدوده عملکرد موفق سیستم مورد ارزیابی سیستم با توجه به امکان

از جمله   H∞مقاوم كننده قرار گرفته و شناسایی شدند. در ادامه توابع وزنی طراحی كنترل
های مشخص شده، تعیین شدند. در انتها نیز قطعیتتابع وزنی نامعینی تحت تاثیر عدم
ها مورد ارزیابی قرار گرفت و پس از آن نتایج قطعیتقوام كنترل مقاوم در حضور عدم

 PIDتغییر زاویه نازل برداردهی تراست در مقایسه با نتایج عملکرد یک كنترل كننده 
افزار متلب بوده است. های انجام گرفته غالبا تحت نرمسازیبهینه شده ارزیابی شد.شبیه

سازی این نتایج این پژوهش نشان داد كه روش باندگراف از اعتبار مناسبی برای مدل
تواند پاسخگوی الزاما  كننده مقاوم طراحی شده نیز میسیستم برخوردار بوده و كنترل

 .دماموریتی آن باش

 ،یسازنهیازل، بهن ،یکینامید یسازكنترل بردار تراست، باندگراف، مدل كلیدی: هایواژه

مقاوم  كنندهكنترل
∞H  

Robust Control Design for Thrust 

Vectoring System of a UAV  

The design of a controller for a thrust vector control system of UAV has 

been studied through the robust  H∞ control method. In the first, the 

governing space-state equations of the system have been derived using 

the bond graph approach. Then, the critical performance parameters of 

the system were evaluated and identified according to the operational 

feasibility and the range of successful performance of the system. Next, 

the weight functions of the robust H∞,including the indeterminate 

weight function under the influence of specified uncertainties, were 

determined. Finally, the consistency of robust control in the presence of 

uncertainties was evaluated and the results of deflection of thrust 

vectoring nozzle were compared with the performance results of an 

optimized PID controller. The simulation results are determined using 

the MATLAB environment. The results of this study showed that the 

bond-graph method has good validity for modeling of this system and 

the designed robust controller can also meet its mission requirements.  

Keywords: Thrust Control Vector (TVC), Bond-Graph, Dynamic modeling, 

Nozzle, Optimization, Robust  Control H∞ 
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 فهرست علائم و اختصارات -1
 واحد توضیحات نماد

( )v t ولتاژ ورودی به  یستم  V 

R  مقاومت داخلی موتورBLDC   

L  اندو تانس داخلی موتورBLDC  H 

3p 
شار الکت یکی موجود در اندو تانس 

 موتور
 iH 

ek 
 یسیالکت ومغناط دانیم بیض 

 یب گشت
.secV

rad

 
 
 

 

mJ  این  ی روتور موتورBLDC  2.kg m 

6p 
ای این  ی شافت مومنتوم زاویه

 موتور

2. .

sec

kg m rad 
 
 

 

tk  ض یب گشتاور موتورBLDC 
.N m

A

 
 
 
 

mB ای موتورض یب می ایی زاویه . .secN m

rad

 
 
 

 

1k ض یب  ختی پیچشی شافت موتور 
2

2

.

sec

kg m 
 
 

 

9q ای شافت موتورجایی زاویهجابه  rad 

12p 1دنده او  ای چ خمومنتوم زاویهn 
2. .

sec

kg m rad 
 
 

 

1J دنده او این  ی چ خ  2.kg m 

1B دنده او ض یب می ایی یاتاقان چ خ .secN

m

 
 
 

 

Gk هادندهض یب  ختی دندانه چ خ 
2sec

kg 
 
 

 

1n دنده او های چ ختعداد دندانه - 

15q هادندهجایی دندانه چ خجابه  2m 

2n دنده دومهای چ ختعداد دندانه - 

2J دنده دوماین  ی چ خ  2.kg m 

19p دنده دومای چ خمومنتوم زاویه 
2. .

sec

kg m rad 
 
 

 

2B دنده دومض یب می ایی یاتاقان چ خ .secN

m

 
 
 

 

2k 
ض یب  ختی پیچشی شافت 

 ا ک وبا 

2

2

.

sec

kg m 
 
 

 

21q ا ک وای شافت با جایی زاویهجابه  rad 

24p  ا ک وتکانه خطی ج م با .

sec

kg m 
 
 

 

bL  ا ک وگام پیچ با  m 

sm  ا ک ووزن بخش متح ک با  kg 

3k  ض یب  ختی میله اه م ناز 
2sec

kg 
 
 

 

26q ا ک وجایی خطی مه ه با جابه  m 

 واحد توضیحات نماد

NL 
بازوی گشتاور ناز   نت   ب دار 

 ت ا ت
 m 

NJ 
این  ی معاد  ناز   نت   ب دار 

 ت ا ت 2.kg m 

31p ای این  ی ناز مومنتوم زاویه 
2. .

sec

kg m rad 
 
 

 

NB   ض یب می ایی نازTVC 
.secN

m

 
 
 
 

Nk  ض یب  ختی پیچشی لولای ناز 
2

2

.

sec

kg m 
 
 

 

30q ای ناز  موتور جایی زاویهجابهTVC  rad 

 

 مقدمه -2
ل با استفاده از سطوح كنتر یبه طور سنت مایكنترل هواپ

 یکیمنایرودیآ انی  وجود جر.در صورشودیانجام م یکینامیرودیآ
 عادلت دچار عدم مایهواپ ،یسطوح كنترل یمناسب رو یبا چسبندگ

و  ولرو  چیخود شده كه سبب حركت پ یکینامیرودیآ یروهایدر ن
یکی ناماما در برخی مواقع نیروی آیرودیمطلوب خواهد شد. اوی

 ترلیكن تولید شده توسط سطوح آیرودینامیکی برای اجرای فرمان
ر دد. شنظر كافی نیست و عملیا  كنترل دچار نقص خواهد  مورد

 شیم،با صورتی كه بخواهیم تغییر زاویه پیچ در هواپیما داشته
لید ا توپیمبایستی نیروی آیرودینامیکی در جهت ایجاد پیچ در هوا

وارد  رندهپله باید توجه كرد كه اگر زاویه حم ،شود. در همین راستا
عت یروهای آیرودینامیکی به سرمحدوده زاویه استال شود ن

 سنتی یابد. به عبار  دیگر، مانورهای یک پرنده هواییكاهش می
 جهیدر نتشود.محدود به عملکرد مطلوب سطوح آیرودینامیکی می

نبع م کیاستفاده از  ،یپرواز لیوسا یداریكنترل و حفظ پا یبرا
 لتركن ،یسنت ریروش غ نی. ارسدضروری به نظر میگریكنترل د

ر ه كابالا و در سرعت كم و ارتفاع ب شودیم دهیردار تراست نامب
 .رودیم

ها پذیری جنگندهو با بررسی آسیب دومپس از جنگ جهانی 
میزان  ،مشخص شد كه باند طولانی به عنوان یک ضریب

دهد. نتیجه این پذیری را در هنگام حمله دشمن افزایش میآسیب
شد كه در آن 1واز هریربررسی منجر به ساخت پرنده عمود پر

. دلیل اصلی [1] زمان تنها هواپیمای عمود پرواز در جهان بود
كارایی و ضریب اطمینان بالای سیستم برداردهی هریرموفقیت 

توان به یکی به عنوان نمونه، می .[2] بود 2تراست موتور پگازوس

                                                           

1. Harrier 

2. Pegasus 
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 برای سیستم برداردهی تراست يک پرنده مقاوم كننده كنترل یطراح

از فواید ویژه این سیستم اشاره كرد كه توانایی خروج پرنده از 
 و واماندگی را فراهم كرده است. 1شرایط فرچرخش

بار سیستم دینامیکی  اولینبرای  1975در سال  2وودبری
. در [3]را ارائه داده است  4پذیراتصال انعطاف 3كنترل بردار تراست

نتیجه تحقیقا  كنترل بردار تراست  5استیون اشلی 1995سال 
 F/A-18 (HARV) ،F-16 (MATV) ،F-15انجام گرفته روی 

(ACTIVE) پروژه ،SCFN  وX-31  را مورد ارزیابی قرار داد و
به این نتیجه رسید كه در نبردهای هوایی آینده، نیاز به اجرای 

ها است و در های انکارناپذیر جنگندهتر از اولویتمانورهای سریع
ها استفاده در نسل بعدی جنگنده TVCهر صور  باید از سیستم 

یک  6شینستوک و همکاران 1998. پس از آن در سال [4]شود 
های طراحی اولیه و را با استفاده از داده TVCمدل خطی شده از 

های تجربی انجام گرفته و پارامترهای تعیین شده به آزمایش
ها از عملگر آن TVCصور  ایزوله بدست آوردند. سیستم 

مدل تجربی  كرد. پس از اعتبار سنجیالکترومکانیکی استفاده می
سازی مدل بدست آمده، غیر خطی مشاهده شد كه پس از خطی

العمل دینامیکی سیستم كاسته شده است. در مقداری از عکس
العمل كاسته شده به نحوی به سیستم صورتی كه اندازه عکس

. هائو [5]اعمال شود دقت عملکردی سیستم افزایش خواهد یافت 
سازی عملگر روی شبیه 2012نیز در سال  7لو و همکاران

كار كردند و نتایج نسبتاً خوبی در  TVCالکترومکانیکی سیستم 
. در سال [6]افزاری بدست آوردند مقایسه با دینامیک سخت

آوری دهی جمعبه منظور سرویس 8فلیسیتی و همکاران 2014
سازی عددی سیستم های فضایی در مدار، روی شبیهزباله

برداردهی تراست یک بازوی مکانیکی با استفاده از مدیریت 
 .[7]موقعیت مركز جرم و اینرسی پژوهشی انجام دادند 

، كنترل مقاوم محور 1994در سال  9بافینگتون و همکاران
را در حضور سیستم كنترل بردار تراست مورد بررسی  F-18طولی 

قرار دادند. در خروجی این پژوهش، كنترل مقاوم محور طولی 
های پارامتریک مختلف و طراحی شده در حضور عدم قطعیت

به خوبی  6/0و  3/0سازی غیرخطی حركت هواپیما در ماخ شبیه
یک كنترل  10، دوبرا و همکاران2002. در سال [8] پاسخگو بود

                                                           

1. Spin 

2. Woodberry 

3. Thrust Vector Control (TVC) 

4. Flexible joint 

5. Steven Ashley 

6. Schinstock et.al 

7. Hao Lu et.al 

8. Felicetti et.al 

9. Buffington et.al 
10. Dobra et.al 

طراحی  11را براساس حاشیه فاز و بهره BLDCمقاوم موتور 
قرار دادن عناصر مدل و نحوه  كردند. در این پژوهش از تفکیک

آنها در حلقه فیدبک استفاده شده است. نکته مهم در این پژوهش 
شود به عنوان تركیب های دینامیک را میاین است كه سیستم

های حلقه بسته دینامیکی در نظر یک سیستم استاتیک و المان
كاربرد كنترل مقاوم  12، اوزانا و پای2010. در سال [9] گرفت
ریزی خودكار را روی یک كنترل كننده قابل برنامه 
سازی كردند. مدل دینامیکی كه كنترل كننده را به صور  پیاده

بوده  13تجربی روی آن پیاده سازی كردند، مدل توپ و صفحه
طراحی كنترل  2016در سال  14. نان وانگ و همکاران[10] است

سازی عملگر الکترومکانیکی مقاوم مود لغزشی تک كاناله و شبیه
سیستم كنترل بردار تراست را انجام داد. خروجی این پژوهش 

در سال  .[11]مقاوم بوده است  TVCكننده سیستم یک كنترل
، جاستین و ورس روی طراحی كنترل مقاوم، موقعیت و 2020
ضعیت روی یک پهپاد چند موتوره كار كردند كه نتایج مناسبی و

 .[12] را به همراه داشته است

با طراحی یک كنترل  15، ژن و همکاران2021در سال 
كه از یک بخش نامی  PDكننده كننده مقاوم برمبنای كنترل

برای كنترل سیستم مکانیکی و یک بخش دارای كنترل كننده 
لیاپانوو تشکیل شده بود به صور  تجربی اثبا  كردند كه این 
را  روش عملکرد بازوی رباتیکی مورد استفاده در این پژوهش

روی یک  16، فانگ و همکاران2021. در سال [13]بهبود دهد
های مغناطیسی چرخدار كنترل كننده تطبیقی مقاوم برای رباط

متحرک طراحی كردند، در این روش آنها از یک شبکه عصبی 
آنلاین برای پردازش بصری استفاده كردند. پس از مقایسه 

مقاوم و كنترل تطبیقی به این نتیجه  PDروش خود با روش 
. [14] ه روش آنها از بازده بهتری برخوردار بوده استرسیدند ك

روی كنترل تطبیقی مقاوم  2021در سال  17هو و همکاران
های چند درجه آزادی صنعتی تکرارپذیر مورد استفاده در ربا 
گیری نویزها و چترینگ اتفاق كار كردند. بدین منظور با اندازه

های پایین و آموزش دادن بسط فوریه و افتاده در سرعت
ضرایب فوریت در شرایط دارای اغتشاش به صور  آنلاین دقت 

. [15] وم كنترل كننده طراحی شده را افزایش دادندعملکرد مقا
با استفاده از شبکه عصبی كنترل علائم  2021در سال  18دینگ

                                                           

11. Gain and Phase Margin 

12. Ozana and Pies 

13. Ball and socket 

14. Nan Wang et.al 

15. Zhen et.al 

16. Fang et.al 

17. Hu et.al 
18. Ding 
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های سروو موتور با خطای ماندگار انتگرالی را برای سیستم
عملکرد مغشوش را مورد بررسی قرار دادند تا درصورتی كه یک 
سروو دچار اغتشاش در حین اجرا شد این كنترل كننده بتواند 

كه سروو به عملکرد  ای تغییر دهدشرایط كنترلی را به گونه
 1، وانگ و همکاران2021. در سال [16] مطلوب خود بازگردد
ستقل از مدل برمبنای یادگیری كننده مقاوم مروی یک كنترل

كننده مقاوم طراحی شده انتقادی كار كردند. در این روش كنترل
به دینامیک سیستم وابستگی ندارد و در صور  بکارگیری روی 

تواند هر سیستم دینامیکی، پس از تحریک صحیح سیستم می
 .[17] آن را به صور  قابل قبولی كنترل كند

 ودر شرایط واقعی همیشه نویزها  كهبا توجه به این 
های زیادی به سیستم وارد و یا سیستم را احاطه قطعیتعدم
 بی ایناند، به منظور داشتن بهترین عملکرد بایستی به خوكرده
ها ها را بررسی و مشخص كرد كه كدام یک از آنقطعیتعدم

ایی اسظور شنتاثیرا  بحرانی روی سیستم خواهند داشت. به من
راهم م فاین تاثیرا  بحرانی بایستی مدل دینامیکی جزئی سیست

ن مکاباشد. بدین منظور در این مقاله سعی شده كه تا حد ا
ه ف بدینامیک زیرسیستم برداردهی تراست توسط روش باندگرا
 ست،صور  كامل مدل شود. با توجه به این كهانرژی محور ا

ن،در چنیایان خواهد كرد. همدر این پژوهش جزئیا  خوبی را نم
های بعدی قرار باشد یک پارامتر در صورتی كه در پژوهش

ا به شود تغییرا  رفرآیند توسعه متغییر باشد، به راحتی می
ده صور  انتگرالی به جای پارامتر ثابت در نظر گرفته ش
ر ی دجایگذاری كرد. لازم به ذكر است این جایگذاری تاثیر

ی راحج شده نخواهد داشت. به منظور طمعادلا  اصلی استخرا
ای ترهكنترل مقاوم برای سیستم مدل شده، بایستی روی پارام

هایی اعمال شود تا قطعیت، عدمTVCمختلف دینامیک سیستم 
ه این شوند. پس از اینکپارامترهای بحرانی شناسایی  در نتیجه

 تلاش ویی پارامترها شناسایی شدند، توابع وزنی نامعینی، كارا
كننده مقاوم شوند. در نهایت، یک كنترلكنترلی محاسبه می

برای دینامیک دقیق استخراج شده به روش باندگراف  
 طراحی خواهد شد.

 

 مدل دينامیكی سیستم برداردهی تراست -2
سیستم كنترل بردار تراست طراحی شده در این پژوهش، از 

ین سیستم شامل سه عملگر الکترومکانیکی بهره برده است. ا
بخش كلی الکتریکی، مکانیکی و نازل معادل دارای نیروی 

                                                           

1. Wang et.al 

اعمال  BLDCدر ابتدا ولتاژ به یک موتور .پیشران است
شود. خروجی آن به عنوان یک گشتاور در یک فركانس می

های كاهنده سرعت و افزاینده گشتاور دندهمشخص به چرخ
 2اسکروم بالشود. پس از آن این نیرو به سیستاعمال می

اسکرو به اعمال شده و در ادامه نیروی خطی خروجی از بال
ی مورد نظر بازوی نازل وارد خواهد شد و نازل را به اندازه

مدل دینامیکی شماتیک گسترده  1شکل كند. در جا میجابه

سیستم برداردهی تراست به همراه جزئیا  آن نمایش داده 
 شده است.

ک رد نظر در این دینامیک یعملگر الکترومکانیکی مو
اسکرو به همراه دنده و یک بال، دو عدد چرخBLDCموتور 

یک بازوی اعمال نیرو به نازل است. در بخش موتور 
نس كتاالکتریکی، دینامیک در ابتدا شامل یک مقاومت و اندو
 ردهكاست. این مقاومت و اندوكتانس جریان الکتریکی مصرف 

كنند كه منجر به حركت میو یک نیروی مغناطیسی ایجاد 
شود. روتور موتور نیز درون خود چرخشی روتور موتور می

 شامل اینرسی و ضریب میرایی مخصوص موتور هست. پس از
ه این نیروی مغناطیسی به گشتاور مکانیکی تبدیل شده ك

فتن شود. با در نظر گرمنجر به حركت دورانی شافت موتور می
مانده به ل گشتاور باقیضریب سختی شافت موتور و اعما

ها وارد بخش دینامیکی خواهیم شد. در ابتدا، ضریب دندهچرخ
كند. دنده مقداری از گشتاور را مصرف میمیرایی یاتاقان چرخ

ره دنده اول ذخیپس از آن مقداری از گشتاور در اینرسی چرخ
ها، دندههای چرخشود. سپس، ضریب سختی تاثیر دندانهمی

 از ر نظر گرفته شده است. پس از آن مقداریروی یکدیگر د
دنده دوم مصرف گشتاور توسط ضریب میرایی یاتاقان چرخ

دنده دوم شود. همچنین، مقداری از گشتاور در اینرسی چرخمی
شود. پس از آن تلفا  ضریب سختی شافت ذخیره می

ای اسکرو لحاظ شده است. در ادامه، نیروی مصرف شده بربال
اسکرو در نظر گرفته خواهد وردن مهره بالبه حركت در آ

 وشد.سپس، ضریب سختی شافت منتقل كننده نیرو به نازل 
 پس از آن بخش نازل معادل تراست است. در این بخش با
لحاظ كردن گشتاور مصرف شده توسط ضریب سختی و 

ای هاویضریب میرایی نازل، گشتاور نهایی كه منجر به شتاب ز
شود، می TVCتغییر زاویه نازل سیستم و در نهایت منجر به 

ی آید. با توجه به موارد بیان شده و دینامیک كلبدست می

ه توان مدل باندگراف سیستم را ب، می1سیستم طبق شکل 

 رسم كرد. 2صور  شکل 

                                                           

2. Ball Screw 
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 برای سیستم برداردهی تراست يک پرنده مقاوم كننده كنترل یطراح

 

 .تک كاناله TVC  شماتیک گسترده سیستم (:1شكل )

1 1 0 1

1

0

0101

BLDC Gears

Ball ScrewNozzle

 .ف سیستم كنترل بردار تراست حلقه بازمدل باندگرا (:2شكل ) 

استخراج معادلات دينامیكی حاكم بر  -3

 سیستم
در این بخش معادلا  حاكم بر سیستم مورد بررسی در این 

سازی شده استخراج پژوهش كه با استفاده از روش باندگراف مدل
شود. برای سادگی، باندها در مدل باندگراف به صور  متوالی می

شوند و خاصیت علیتی به باندها نسبت داده می گذاریشماره
ها و متغیرهای حالت از هم قابل تشخیص شود تا ورودیمی

صور  باشند. متغیرهای حالت یک سیستم از دیدگاه انرژی به
( )p t  و( )q t های انحال باید الم [.18-19]شوند تعریف می

انتگرالی سیستم كنترل بردار تراست را باتوجه به باندگراف 
ترسیمی مشخص كرده و مشتق متغیرهای حالت را از روی آن 

 .معین نمود

دهد كه این سیستم شامل یازده متغیر نشان می 2شکل 

، 3p،6p ،9qها عبارتند از: )حالت بوده كه مشتقا  آن

12p ،15q ،19p ،21q ،24p ،26q ،30q ،31p حال .)

غیر منظور استخراج معادلا  حالت سیستم باید هر مشتق متبه
صور  جمع جبری متغیرهای سعی و پیشروی به حالت را به

های انتگرالی یا ای نوشت كه معادلا  برحسب المانگونه
 های مسئله باشند. از این رو داریم:ورودی



 (پژوهشی-علمی)
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(1) 3 3 2 4
p e e e   

3 6( ) e

m

kR
v t p p

L J
   

(2) 
6 6 5 6 8p e e e e    

3 6 1 9
t m

m

k B
p p k q

L J
   

(3) 
6 12

9 9 8 10

1m

p p
q f f f

J J
      

(4) 
12 12 10 11 13p e e e e    

1
1 9 12 1 15

1

G

B
k q p k n q

J
   

(5) 1 2
15 15 14 16 12 19

1 2

n n
q f f f p p

J J
      

(6) 
19 9 17 18 20p e e e e    

2
2 15 19 2 21

2

G

B
k n q p k q

J
   

(7) 19 24
21 21 20 22

2

2

b s

p p
q f f f

J L m


      

(8) 2 21
24 24 23 25 3 26

2

b

k q
p e e e k q

L


      

(9) 
24

26 26 25 27 31
N

s N

Lp
q f f f p

m J
      

(10) 31
30 30 31

N

p
q f f

J
    

(11) 
31 31 28 29 30p e e e e      

3 26 31 30
N

N N

N

B
L k q p k q

J
   

پس از استخراج معادلا  حالت سیستم و مرتب كردن 
 شود:ها فضای حالت سیستم به صور  زیر نوشته میآن

(12) 
x Ax Bu   

y Cx Du   

 در نتیجه:

(13) 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

5 5 5 1 5 5

1 5 1 1 1 5

5 5 5 1 5 5

1 2 3

4 5 6

7 8 9

a a a

A a a a

a a a

  

  

  

 
 
 
 
 
 

 

های صفر ماتریسو  دو پارامتر ماتریسی (13)در معادله 
تا  (14)نیز در ادامه از معادله  Aعضای ماتریس هستند. بقیه ا

 اند.معرفی شده (20)

(14) 

6

1

1

1
1 1

1

1

1

0 0 0

0 0

1 10 0 01

0 0

0 0 0 0

m

t m

m

m

G

kR
L J

k B
k

L J

a J J

B
k n k

J

n
J
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 
 

 
 
   
 

 
 
 
 
 

 

(15) 2

2

2 0 0 0 0
T

n
a

J
 

  
 

(16)  24 0 0 0 0 Ga n k  

(17) 2

2

5
B

a
J

 
  

 

(18)  26 0 0 0 0
T

a k   

(19) 
2

18 0 0 0 0
T

a
J

 
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(20) 

2
3

3

20 0 0 0

2
0 0 0

19 0 0 0

10 0 0 0

0 0
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b
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s N

N

N
N N

N

m L

k
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L

L
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m J

J

B
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J





 
 
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 
 
  

  
 
 
 
 

  

 

برای ماتریس حالت سیستم بدست  (21)در ادامه معادله 
 آمده است:

(21) 
 3 6 9 12 15 19 21 24 26 30 31

T

x

p p q p q p q p q q p


 

 (22)فضای حالت سیستم نیز به صور  معادله  Bماتریس 
 شود.نوشته می

(22)  1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T

B   

 .  زیر خواهد بودصورگر سیستم نیز به ماتریس مشاهده

(23)  0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0C   

(24) 0D   

ه سازی دینامیک سیستم برداردهی تراست بپس از اینکه مدل
صور  فضای حالت استخراج شد، به بررسی خروجی سیستم 

 باز پرداخته شده است.حلقه
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 برای سیستم برداردهی تراست يک پرنده مقاوم كننده كنترل یطراح

ايی محدوده عملكرد دينامیک شناس -4

 بازحلقه

سازی شده در این مدل TVCدینامیک سیستم  سازیشبیهبرای 
پژوهش از فضای حالت سیستم كه در بخش قبل استخراج شد، 

صور  حلقه استفاده شده است و با حل كردن این دینامیک به
باز به بررسی نتایج حاصله پرداخته شده است. در ابتدا با استفاده 

های عملیاتی موجود، های قبلی و نمونهز نتایج پژوهشا
محدوده مقادیر پارامترهای اصلی سیستم مشخص شده است 

. در این پژوهش از موتور دارای محدودیت عملکردی، [20]
ولت،  55آمپر، حداكثر ولتاژ كاری  35حداكثر جریان مصرفی 

 5رادیان بر ثانیه و حداكثر گشتاور  450ای حداكثر سرعت زاویه
متر استفاده شده است. در صورتی كه برای رسیدن به نیوتن

زاویه پانزده درجه تعیین شده از محدوده مجاز پارامترهای موتور 
فراتر برویم، امکان استفاده از پارامترهای موتور تعیین شده در 

وجود ندارد. به همین دلیل در این پژوهش برای  1جدول 

متفاوتی مورد بررسی قرار  رسیدن به هدف موردنظر، مقادیر 
و تغییر زاویه نازل  BLDCهای رفتار موتور گرفته و خروجی

ولت ارزیابی شده است. با توجه  45برداردهی تراست با ورودی 

مشخص است كه تغییرا  ضریب سختی نازل تا  3به شکل 

 BLDC درصد تاثیر چندانی روی آمپر مصرفی 20محدوده 
نداشته است. از این لحاظ با محدودیت ساختاری در موتور 

BLDC .مواجه نخواهیم شد 

(، تغییر قابل توجه است كه مقادیر تغییرا  زاویه نازل )

( (، میزان جریان مصرفی موتور )سرعت زاویه حركت نازل )
( با توجه به موتور ) و مقدار گشتاور خالص تولیدی توسط

ادله مع معادلا  مستخرج از مدل باندگراف توسعه داده شده در
 .آورده شده است (28)تا ( 25)

(25) 
30q   

(26) 31

N

p

J
   

(27) 3p
i

L
  

(28) 
6T p  

دینامیک حلقه باز 1با توجه به مقادیر ارائه شده در جدول 

مورد بررسی قرار گرفته است و دیاگرام بُد دینامیک  سیستم
ها مورد بررسی قرار حلقه باز سیستم بدون اعمال عدم قطعیت

شده است. با توجه به این  ارائه 4شکل گرفته است كه در 

هرتز  شود كه این سیستم در محدوده بررسی مشاهده می
های اینکه محدودیتدو فركانس تشدید دارد، البته به دلیل 

عملکردی موتور الکتریکی مورد استفاده در این پژوهش از پیش 
تعریف شده است، در نتیجه جای نگرانی نیست و سیستم هرگز 

ای ین محدوده نخواهد شد.با بررسی رفتار سرعت زاویهوارد ا
عدم  ±%20موتور در دو ثانیه اول اعمال فرمان و در وجود 

مشاهده  5قطعیت ضریب سختی نازل همانطور كه در شکل 

رادیان بر ثانیه نقض نشده  450شود، محدودیت سرعت می
ز است. در نتیجه با وجود این تغییرا  باز هم امکان استفاده ا

 موتور انتخاب شده در این پژوهش وجود دارد.
 

 
 .در حضور تغییرا  ضریب سختی نازل BLDCجریان مصرفی (: 3شكل )

 

 
 .حلقه باز آلدهیا کینامیبُد د اگرامید(: 4شكل )

 

 
ب برحسب تغییرا  ضری BLDCای تغییرا  سرعت زاویه(: 5شكل )

 .سختی نازل
 

موتور الکتریکی سیستم و مشاهده رفتار  6با توجه به شکل 

TVC شود كه گشتاور مورد نیاز یا سازی شده مشاهده میمدل
به عبارتی گشتاور تولیدی موتور از محدوده مجاز تعیین شده 

درصد  20±عبور نکرده است. در نتیجه با وجود عدم قطعیت 
ضریب سختی نازل، موتور استفاده شده همچنان توانایی اجرای 

  6ای كه در شکل ا دارد.رفتار دندانهفرمان پانزده درجه ر
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های شود، مربوط به تغییرا  مثبت و منفی قطبمشاهده می
ها كه در كسری است. به دلیل همین تغییر قطب BLDCموتور 

افتد نیروی گشتاور موتور تولید خواهد شد. از ثانیه اتفاق می
های موتور بیشتر باشد، اندازه این هرچقدر كه تعداد قطب

نا  كمتر خواهد بود. كاهش اندازه نوسانا  ارتعاش ناشی نوسا
های حساس دهد كه در استفادهاز عملکرد موتور را كاهش می

 تواند یک مسئله حساس و یا حتی بحرانی به حساب آید.می
 

 
 .زلبرحسب تغییرا  سختی نا BLDCنمودار گشتاور تولیدی (: 6شكل )

 

ریکی نسبت به عدم پس از بررسی كلیا  رفتار موتور الکت
ضریب سختی نازل برداردهی تراست به ارزیابی  ±%20قطعیت 

تغییرا  زاویه نازل نسبت به این عدم قطعیت پرداخته شده 

قابل مشاهده است. نازل در همه  7است. همانطور كه در شکل 

ها به مقدار زاویه ثابتی رسیده است. این امر نشان دهنده حالت
است.  ده در حضور تغییرا  احتمالی پایداری سیستم طراحی ش

های بررسی شده،در این پژوهش بین حالت
Nk ای كه نازل

رساند سازی شده را به زاویه پانزده درجه میمدل TVCسیستم 
شود كه در است. با توجه به این نتیجه مشخص می 3000برابر 
به  آل باشد و عدم قطعیت خاصیی كه سیستم ایدهصورت

سیستم وارد نشود، این امکان وجود دارد كه با استفاده از یک 
دست  TVCای در نازل درجه 15ولت، به تغییر  45ولتاژ ثابت 

یافت. در نتیجه با فرض اینکه نیروی پیشران نازل برداردهی 

نشان  1دول نیوتن باشد، پارامترهای دینامیکی ج 5000تراست 

دهنده مقادیر مناسب برای رسیدن به زاویه پانزده درجه در بازه 
 زمانی كمتر از یک ثانیه است.

 

 
 .زلبرحسب تغییرا  سختی نا BLDCنمودار گشتاور تولیدی (: 7شكل )

 .مقادیر پارامترهای سیستم(: 1) جدول

 مقدار متغیر مقدار متغیر
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300  

 م كننده مقاوطراحی كنترل -5

ر یک سیستم ترین موضوعا  طراحی دیکی از اساسی 1قوام
بر آنکه در های كنترلی در عمل علاوهكنترلی است. زیرا سیستم

گیری هستند، براساس های خارجی و نویز اندازهمعرض اغتشاش
شوند كه با سیستم واقعی اختلاف های ریاضی طراحی میمدل

ای طراحی نترل باید كنترل كنندهدارند. عموماً یک مهندس ك
نماید كه ضمن پایدارسازی سیستم، سطحی از كارایی را در 

های مدل ها، تداخلا  نویزها، دینامیکحضور اغتشاش سیگنال
نشده و تغییرا  پارامترهای سیستم فراهم آورد. این اهداف 
چندگانه طراحی به بهترین نحو از طریق ساختار فیدبک در 

 .[21]شود كننده حاصل میكنترل 2عتبر با زمانخطی نامسیستم
ر ابتدا باید د كننده مقاوم به منظور طراحی كنترل
ترین حالت ممکن وجود داشته باشد. دینامیک سیستم در كامل
های احتمالی قطعیتسازی همه عدماین دینامیک مبنای پیاده

در ادامه كار خواهد بود. پس از آن باید تابع وزنی نامعینی بدست 
آید. در ادامه تابع وزنی كارایی كه در اصل همان رفتار مطلوب 

ده از معادلا  تابع تبدیل درجه دو تولید خواهد ما است با استفا

                                                           

1. Robustness 

2. Linear Time Invariant (LTI) 



 (پژوهشی-علمی)
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 برای سیستم برداردهی تراست يک پرنده مقاوم كننده كنترل یطراح

شد. پس از آن نیز یک تابع وزنی سیگنال تلاش كنترلی مناسب 
شود. در نتیجه انتخاب این توابع وزنی و با وجود انتخاب می

دینامیک سیستم، از تجمیع تمام توابع وزنی یک سیستم 
. با استفاده از سیستم حاصل شده در [21] استخراج خواهد شد

پرداخته خواهد شد. روند  كننده این فرآیند به طراحی كنترل
قاوم براساس روش مسئله تنظیم ریکاتی كننده مطراحی كنترل

آمده   8شکل در  كننده و رسیدن به فضای حالت كنترل

است. جزئیا  این طراحی در ادامه مورد بررسی دقیق قرار 
 . گرفته است

 

 ها در كنترل مقاومشماتیک تجمیع تمام توابع وزنی و دینامیک(: 8شكل ) 

. 

 محاسبه توابع وزنی -1-5
در این بخش دینامیک مستخرج از روش باندگراف مورد استفاده 
قرار گرفته است. به دلیل اینکه دینامیک مورد استفاده در این 

است، تابع تبدیل آن را طبق معادله  SISOپژوهش از نوع 
Error! Reference source not found.  و با استفاده از

، استخراج و از آن به عنوان دینامیک اصلی 1جدول پارامترهای 

سیستم استفاده شده است. در ادامه دیاگرام بُد دینامیک حلقه باز 

 نمایش داده شده است. 9شکل انتخاب شده در 

 
 .حلقه باز آلدهیا کینامیبُد د اگرامید(: 9شكل )

 

بیان شد،  2جدول كه در  همانگونه: تابع وزنی نامعینی

سیستم كنترل بردار تراست شامل نامعینی ساختار یافته ناشی از 
قطعیت در پارامترهای؛ اینرسی نازل، ضرایب سختی )یا عدم

فنریت( نازل، ضریب میرایی نازل و یاتاقان شافت موتور 
ها در یک تابع تبدیل باشد. به منظور تجمیع همه نامعینیمی
ینی ضربی استفاده نمود. در این حالت طبق توان از نامعمی

 خواهیم داشت: 10 شکلو ( 29)معادله 

2 0.4

4 1
t

s
W
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
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(29) 
0
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W

G
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 آل ودینامیک اصلی سیستم با پرامترهای ایده  كه در آن،
 .است هاامیک سیستم به ازای تک تک عدم قطعیتدین
 

ر قطعیت پارامترهای سیستم كنترل بردامحدوده عملکرد عدم(: 2) جدول

 .تراست
2( . )NJ kg m  
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و  ینینامع مدل 82 یمحاسبه شده برا یضرب ینیعنام شینما(: 10شكل )

 .ینینامع یتابع وزن
 

 ن باكارایی مطلوب سیستم در حوزه زما: تابع وزنی كارايی

ثانیه و فراجهش در  3/0مشخصا  زمان نشست كمتر از 

 ( و محدوده صفر در نظر گرفته شده است و مقادیر زیتا )
در  ست.رد تابع تبدیل درجه دو محاسبه شده ادر فرم استاندا

 ت:ده اسشید ادامه فرم استاندارد تابع تبدیل درجه دو مطلوب تول

  2

2025

81 2025
idT s

s s


 

 

تابع تبدیل  (31)و  (30)در ادامه با استفاده از معادله 
sW به 

 صور  محاسبه خواهد شد.
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81
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(30)    1id idS s T s   

(31) 
 

1
s

id

W
S s

  

پس از آن به منظور برآورده كردن نامساوی موجود، قطب روی 

جا نموده و ( جابهرا به اندازه ) مبداء تابع تبدیل 
( به آن اضافه شده همچنین، یک قطب دور )



 (پژوهشی-علمی)

  

 

 

 ابوطالبیان علی و طائی حجت
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است تا اكیداً سره شود. بدین ترتیب تابع وزنی كارایی مورد نظر 
 شود.به صور  زیر محاسبه می

   

2 81 2025

0.01 81 0.001 1
s

s s
W

s s s

 
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در صورتی كه یک : یتلاش كنترل گنالیس یتابع وزن

ال یگنسش كنترلی مناسب انتخاب گردد، تابع وزنی سیگنال تلا
 شود و كنترل كننده در راستایكنترلی به خوبی محدود می

ش تحقق تابع وزنی كارایی تلاش خواهد كرد. سیگنال تلا
 كنترلی مفروضدر این پژوهش به صور  زیر است:

0.007uW   

براساس مسئله  مورد نظر كننده مقاوم در نتیجه كنترل
كننده مقاوم آید و فضای حالت كنترلتنظیم ریکاتی بدست می
كننده روی شود. پس از آن این كنترلطراحی شده استخراج می

 مورد امهدینامیک باندگراف اعمال خواهد شد و نتایج آن در اد
 .ارزیابی قرار خواهد گرفت

 بستهسازی دينامیک حلقهنتايج شبیه -6

كننده مقاوم طراحی شده روی دینامیک لبا اعمال كنتر
باندگراف به صور  حلقه بسته نتایج تغییرا  سرعت، 

به  BLDCآمپرمصرفی، ولتاژ مصرفی و گشتاور تولیدی موتور 
اس همراه تغییرا  زاویه نازل كنترل بردار تراست، براس

رسی با توجه به بر قابل مشاهده است. 10–15های شکل

ای به سیستم درجه 15رمان كنترلی نتایج ناشی از اعمال ف
TVC شود كه زمان نشست تغییر زاویه نازل مشاهده می

صرفی در مثانیه بوده است. آمپر و ولتاژ  8/0برداردهی تراست 
 تورپیک مصرف برای اعمال فرمان كنترلی حداكثری توسط مو

BLDC شود. گشتاور تولیدی و زمان انتخابی پشتیبانی می
سازی شبیه BLDCای مورد نیاز موتور ویهرسیدن به سرعت زا

ی کردشده در این مدل دینامیکی نیز از مقادیر محدوده عمل
 نرمال فراتر نرفته است كه نشان دهنده عملکرد مناسب

 ی شده است.كننده مقاوم طراحكنترل
 

 
 .در پاسخ زمانی كنترل مقاوم BLDCولتاژ مصرفی (: 11شكل )

 
 .در پاسخ زمانی كنترل مقاوم BLDCمصرفی  آمپر(: 12شكل )

 

 
 .در پاسخ زمانی كنترل مقاوم BLDC  گشتاور تولیدی(: 13شكل )

 

 
نترل كدر پاسخ زمانی  BLDC  شافت موتو اییهسرعت زاو(: 14شكل )

 .مقاوم
 

 
كنترل  ینازل كنترل بردار تراست در پاسخ زمان یهزاو ییرا تغ(: 15شكل )

 .مقاوم
 

وصیف این كنترل كننده، قابلیت دنبال نکته قابل توجه در ت
كردن فرمان حداكثری تا زمان رسیدن به هدف مطلوب خواهد 



 (پژوهشی-علمی)
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 برای سیستم برداردهی تراست يک پرنده مقاوم كننده كنترل یطراح

بود. به عبار  دیگر، حداكثر انرژی كنترلی تولید شده منجر به 
دنبال كردن فرمان مطلوب شود. بدین منظور، دیاگرام بدُ نقاط 

رام بُد كننده مقاوم و دیاگبسته همراه با كنترلتکین سیستم حلقه
توابع وزنی در این سیستم حلقه بسته مورد بررسی قرار گرفته 

قابل مشاهده است كه نقاط تابع  16شکل شده است. براساس 

وزنی كارایی سیستم رفتاری نزدیک به نقاط تکین سیستم دارند 
و مقادیر تابع وزنی نامعینی در مناطق فركانس بالا در نقاطی كه 

عمل كرده است خود را نشان  ترتابع وزنی كارایی ضعیف
كننده اند. همین امر نشان دهنده این است كه كنترلداده

ها به سیستم وارد قطعیتطراحی شده در مواقعی كه عدم
شوند به خوبی سیستم را به سمت هدف مورد نظر هدایت می

خواهد كرد. به منظور تعیین میزان صحت عملکرد سیستم 
 قطعیتعدم 16كننده مقاوم، رلكنترل بردار تراست دارای كنت

 17شکل به سیستم اعمال شد كه نتیجه آن در  2طبق جدول 
شود، سیستم قابل مشاهده است. همانطور كه مشاهده می

كننده مقاوم در فراجهش كنترل بردار تراست دارای كنترل
ای در حدود دو درجه را تغییرا  زاویه نازل سیستم، محدوده

قوام كنترل كننده مقاوم  2ه به جدول دهد. با توجنشان می

بهینه شده در  PIDكننده طراحی شده در مقایسه با یک كنترل
های بیان شده افزایش دقت عملکرد مناسبی حضور عدم قطعیت

 این مقادیر قابل مشاهده است. 3دهد كه در جدول را نشان می

 
 

 
 یانسحلقه بسته و پاسخ فرك یستمس ینمقدار تک یمنحن(: 16شكل )

 .آن یاجزا

 

كننده مقاوم طراحی و كنترل PIDكننده بررسی مقاومت كنترل(: 3) جدول

 .شده

 PID ننده  نت   
 نت    ننده 

 مقاوم

مقاومت در زمان نشست 

 (sec یستم )
 2/1تا  8/0از  2/1تا  1از 

مقاومت در مقدار ف اجهش در 

 (degثانیه ) 6/0زمان 
 1ا ت -5/1از  2تا  -2از 

 

 

 
 قاوم ( و مبالا) PIDمقایسه پاسخ سیستم به كنترل كننده (: 16شكل )

 .2آل طبق جدول قطعیت و یک حالت ایدهحالت عدم 16در حضور )پایین( 

 گیرینتیجه -7

سازی سیستم برداردهی تراست در این پژوهش به بررسی مدل
داخته شد. یک پرنده مانورپذیر با استفاده از روش باندگراف پر

های مختلف در عملکرد سپس، با توجه به حضور عدم قطعیت
این سیستم از یک سو و اهمیت انجام مانورهای با دقت بالا 

كننده مقاوم برای آن طراحی و برای این سیستم،  یک كنترل
نتایج حاصل از آن در قالب فرمان حداكثر ارائه شد.پس از اینکه 

فرمان مورد بررسی قرار گرفت و  نتایج پاسخ زمانی به ازای این
كننده در آن فرمان اطمینان حاصل شد، به از موفقیت كنترل

ارزیابی پایداری سیستم پرداخته شده است. نکته قابل توجه در 
توصیف این كنترل كننده، قابلیت دنبال كردن فرمان حداكثری 
تا زمان رسیدن به هدف مطلوب خواهد بود. به عبار  دیگر، 

انرژی كنترلی تولید شده منجر به دنبال كردن فرمان حداكثر 
مطلوب شود. بدین منظور، دیاگرام بُد نقاط تکین سیستم 

كننده مقاوم و دیاگرام بُد توابع وزنی بسته همراه با كنترلحلقه
در این سیستم حلقه بسته مورد بررسی قرار گرفته شده است. 

مواقعی كه  كننده طراحی شده درنتایج شان داد كه كنترل
شوند به خوبی سیستم را به ها به سیستم وارد میقطعیتعدم

سمت هدف مورد نظر هدایت خواهد كرد.در ادامه،به منظور 
تعیین میزان صحت عملکرد سیستم كنترل بردار تراست دارای 

به سیستم اعمال شد كه  قطعیتعدم 16كننده مقاوم، كنترل
وم طراحی شده در مقایسه دهد قوام كنترل كننده مقانشان می

های بهینه شده در حضور عدم قطعیت PIDكننده با یک كنترل
 .بیان شده افزایش دقت عملکرد مناسبی دارد



 (پژوهشی-علمی)
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