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 چکیده
باز و طراحی سیستم کنترل متمرکز با قانون کنترل غیرخطری پهاراد دوپیکرره پرداختره شرده اسرتر در سازی، آنالیز حلقهدر این مقاله به مدل

ها( بره یکردیگر متصر  یک درجه آزادی حول محور بدنی طولی)لولا در نوک بال پیکربندی دوپیکره، دو پرنده کاملا همسان با استفاده از اتصال

سازی گردیردر تیییررات رفترار پرنرده دوپیکرره در شرک  اویلر مدل-درجه آزادی پهااد دوپیکره با استفاده از روش نیوتنهستندر دینامیک شش

ین کنتررل هستند، قروان م بر پرواز پهااد دوپیکره کاملا غیرخطی و کوپ مدهای مختلف نیز مورد بررسی قرار گرفته استر با اینکه معادلات حاک

هرای وسر  تیمتغیرخطی برای کنترل پرواز پهااد چندپیکره در مقالات این حوزه یافت نشده استر همچنین سیستم کنترل توسعه داده شرده 

تررل کز با قانون کندر در تحقیق حاضر، سیستم کنترل متمرشومختلف، فق  به صورت نامتمرکز بوده که باعث افزایش هزینه سیستم کنترل می

دهرد کره سیسرتم کنتررل غیرخطری دارای سازی عددی نشران میشود که مشکلات ذکر شده را ح  نمایدر نتایج شبیهغیرخطی، پیشنهاد می

نحررا  سرطو  در فررامین زوایرای اعملکرد بهتری نسبت به کنترل خطی بوده و نمودارهای پاسخ زمانی بسیار هموار و بردون فرراجهش هسرتن

 کنترل و تراست نیز محدود و منطقی هستندر
 

 

Double-Body UAV Non-Linear Control System Design 
 

 
Abstract  
In this Paper, modeling, open-loop analysis and design of the centralized control system with the 

nonlinear control law of the dual-body UAV are discussed. In the two-body configuration, two 

completely identical aircrafts are connected to each other using a one-degree-of-freedom connection 

around the longitudinal body axis(hinge at the tips of the wings). The 6DOF dynamics of the of the two-

body UAV is modeled using the Newton-Euler method. Changes in the behavior of two-bodied aircrafts 

in the form of different modes have also been investigated. Although the equations governing the flight 

of a double-body UAV are fully nonlinear and coupled, the nonlinear control laws for multi-body UAV 

have not been found in the articles in this field. Also, the control system developed by different teams is 

only decentralized, which increases the cost of the control system. In the present paper, the centralized 

control system with the nonlinear control law is proposed to solve the mentioned problems. The 

numerical simulation results show that the nonlinear control system has a better performance than the 

linear control and the time response graphs are very smooth and without any overshoots. The deviation 

angles of the control surfaces and trust levels are also limited and reasonable.  

Key words: Multi-body UAV, modeling, stability analysis, nonlinear control. 
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 مقدمه

به هواپیماهایی  1(HAPSهواره)ماهای بلندپرواز شبهپرنده

شود که توانایی پرواز در ارتفاع بسیار بالا و مداومت گفته می

ها با سرعت پایین پروازی بسیار طولانی داشته باشندر این پرنده

در ارتفاع بالا پرواز کرده و در کاربردهای مختلف و هزینه تمام 

استفاده  های فضایی موردتر نسبت به ماهوارهشده بسیار پایین

سرنشین های بدونگیرندر امروزه توانایی پرواز پرندهقرار می

برای مدت زمان طولانی با استفاده از هیبریداسیون، یکی از 

باشدر های تحقیقاتی جهان میمهمترین اهدا  پروژه

های های زیادی در نقاط مختلف جهان در رابطه با پرندهفعالیت

HAPS آنها پهااد  انجام گرفته که معروفترینZephyr 

روز متوالی پرواز کرده است، شبانه 64باشد که اخیرا بیش از می

های دیگری نیز در چین و دیگر کشورها انجام [ر پژوهش1]

گرفته استر به منظور دستیابی به پهاادی با عملکرد تعریف 

شده، باید بالانس انرژی و بالانس جرمی پرنده، همزمان تامین 

های توان با سطح بال مناسب و پن ئوری میشودر به لحاظ ت

فتوولتائیک، نسبت منظری، مشخصات عملکردی مناسب و وزن 

درجه رسید،  40تا  -40کمینه، به پرواز مداوم در عرض از مبدا 

[ر این پارامترها به پهاادی با بال نسبت منظری بالا و 2]

شود که ساخت پرنده را بسیار مشک  و الاستیک منتهی می

، 2کندر استفاده از پیکربندی چندپیکرهترل آن را پیچیده میکن

تواند ح  کندر در این ایده بجای بخشی از مشکلات را می

ساخت یک پرنده بزرگ، چندین پرنده کوچک همسان، با 

استفاده از اتصالات و مفاص  یک درجه آزادی به هم متص  

بسیار منظری شوندر در پیکربندی چندپیکره، بال با نسبتمی

شودر تر تشکی  میمنظری پایینبالا، از چندین قسمت با نسبت

شوند و فرآیند ساخت و های کوچک، صلب طراحی میقسمت

تری دارندر به دلی  بزرگترشدن فضای مونتاژ راحت

ها(، انعطا  بیشتری در طراحی طراحی)تعداد و شک  سگمنت

 3شک  بالبه جای کنترل و بالانس انرژی وجود داردر همچنین 

با درجه آزادی بالا و رفتار غیرخطی شدید، با درجات آزادی 

 محدودتری روبرو هستیمر

ه داده شد 1945در سال ایده اولیه هواپیمای چندپیکره 

[ر در جریان جنگ جهانی دوم این تیم مطالعات 3است، ]

                                                      
1 High Altitude Pseudo Satellite  
2 Multi-Body Aircraft 

3 Wing Shape Control 

ها کردن گلایدرها انجام دادندر سالای در خصوص کوپ اولیه

و  Culver Q-14کردن یکا این ایده را با کوپ بعد تیمی در آمر

Douglas C-47  تست پرواز انجام شده  230پیگیری کرده و

آغاز شد که دو جت  Tip Towای بنام استر ساس پروژه

Republic EF-84D  را به یکBoeing EB-29A   کوپ

منظری کردر لولاها فق  در جهت رول آزادی داشته و نسبتمی

ر کنترل رول به واسطه کاهش قدرت کنترلی رسید 3/20 ک  به

های ها دچار مشک  شدر این پروژه در سالیان بعد با نامالران

FICON  وTom-Tom  کردن هواپیماهای دارای برای کوپ

و درجات آزادی بیشتر در لولاها ادامه پیدا کرد،  4پسگرایی بال

سازی و کنترل پرواز پرنده چندپیکره، [ر در زمینه مدل3]

مطالعات اندکی موجود است و از آنجا که تحقیق حاضر 

باشد، برخی از بر مطالعه دینامیکی و کنترل پرواز میمبتنی

مطالعات انجام شده فق  به صورت اجمالی مورد بررسی قرار 

[ مورد 4]شده در گیرندر رفتار دینامیکی هواپیماهای کوپ می

الیز پایداری مطالعه قرار گرفته استر تمرکز کار بر روی آن

باد و محاسبات براساس مدل بدست آمده از نتایج تست تون 

عددی جریان دو هواپیمای کوپ  بوده استر برهمکنش 

[ بررسی شده استر در 5شده در ]آیرودینامیکی دو بال کوپ 

های القایی دو بال همسان به صورت این مطالعه نیروها و ممان

 Metaه استر پیکربندی عددی و تجربی مورد بررسی قرار گرفت

Aircraft [ پیشنهاد شده است که عام و کلی می6در ] باشدر

های گوناگون ها با شک ای از پرندهدر این پیکربندی مجموعه

دهندر در این به یکدیگر پیوسته و پرنده مرکب را تشکی  می

مطالعه رفتار دینامیکی پرنده مرکب مورد بررسی قرار گرفته 

های نامیکی براساس تعداد و نحوه پیوند پرندهاستر مودهای دی

کندر همانطور که مورد انتظار بود، در کوچکتر تیییر می

پیکربندی اتصال نوک بال به نوک بال، مدهای طولی پرنده 

های پیوندی دارد ولی مرکب تیییرات کمی براساس تعداد پرنده

ای دارندر در این مودهای عرضی و سمتی تیییرات عمده

 5عه، بارهای آیرودینامیکی به روش خ  برآی غیرخطیمطال

در  Meta Aircraftپذیری پیکربندی اندر کنترلمحاسبه شده

با  PID[ مورد مطالعه قرار داده شده استر در ادامه کنترلر 7]

شده برای کنترل پرواز پرنده مورد های از پیش تعیینبهره

رندگان به این استفاده قرار گرفته استر در این مطالعه، نگا

                                                      
4 Sweep 

5 Nonlinear Lifting Line 
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بندی بهره برای کنترل پرواز اند که جدولبندی رسیدهجمع

سازی و کنترل مسیر [ به مدل8پرنده کافی خواهد بودر در ]

پرواز پرنده چندپیکره پرداخته شده استر پرنده مرکب شام  

باشد که تمامی سطو  کنترل یک پرنده پرنده کوچکتر می 10

دو درجه آزادی به یکدیگر متص  عادی را دارند و با اتصالات 

سازی با استفاده از فرمولاسیون اندر در این مطالعه، مدلشده

باز، کین انجام گرفته استر در ادامه پس از آنالیز خطی حلقه

های کنترلی مختلفی با استفاده از قوانین کنترل مقاوم حلقه

∞H های مختلف با استفاده کنترلرهای حلقه طراحی شده استر

طراحی شده استر  MIL-STD-8785Cمعیارهای استاندارد  از

رسد که عملا نیز می 191ها به مرتبه کنترلر در برخی از حلقه

افزاری آن بسیار دشوار خواهد بودر نگارندگان سازی سختپیاده

رسیده و در این مرحله به  61با کاهش مرتبه کنترلر به مرتبه 

عی در اثبات تجربی نتایج اندر همین تیم سکار خود پایان داده

اندر نمونه پروازی مشتم  بر سه [ داشته9[ را در ]8حاص  از ]

فروند پرنده همسان طراحی و ساخته شده استر الگوریتم 

کنترل پرواز کار قبلی برای نمونه پروازی، طراحی و پیاده شده 

در این معماری، هر پرنده دارای ماژول ورودی/خروجی  استر

اشد و پرنده میانی)پرنده مرجع( علاوه بر بمختص خود می

دارای ماژول پردازش مرکزی نیز  ورودی/خروجی ماژول

وظیفه اکتساب داده از  ورودی/خروجیهای باشدر ماژولمی

ها روی باس داده سنسورها و اعمال فرامین هستندر تمامی داده

قرار داده شده و ماژول پردازش مرکزی واقع  RS232با پروتک  

های اکتسابی، فرامین نده مرکزی با استفاده از دادهدر پر

دهدر پردازنده کنترلی را تولید و در همان باس داده قرار می

ای قدرتمند باشد که ماژول پردازش مرکزی باید به اندازه

های کنترل و ناوبری را توانایی اجرای بلادرنگ تمامی حلقه

قیقاتی بدلی  داشته باشدر متاسفانه در این مطالعه، تیم تح

اند تست پروازی موفق سازی، نتوانستهوجود مشکلات پیاده

 انجام دهندر 

ای در جهت اتصال و ناسا، مطالعه Linkدر راستای پروژه 

[ر دو 10شدن دو پرنده در حین پرواز را انجام شده است، ]کوپ 

پرنده در ارتفاع مشخص، به یکدیگر نزدیک شده و عملیات 

دهند و در ادامه پرنده مرکب به پرواز خود یاتصال را انجام م

دهدر نگارندگان از الگوریتم کنترل پرواز آبشاری با ادامه می

اندر ضرایب کنترلر برحسب استفاده کرده PIDقانون کنترل 

فازهای پروازی قب  از اتصال و بعد از اتصال طراحی شده استر 

ی افزایش ایده استفاده از پیکربندی هواپیمای چندپیکره برا

[ مطر  شده استر البته این 11انرژی خورشیدی تولیدی در ]

مطر  شده بودر شک  بال  Odysseusایده پیشتر در پرنده 

شود ای تیییر داده مییافته از سه پرنده کوچکتر به گونهتشکی 

که بیشترین انرژی خورشیدی اکتساب شودر در این مطالعه 

ل پرواز پرنده پرداخته فق  بحث انرژی مطر  شده و به کنتر

[ 12نشده استر مطالعه رفتار دینامیکی پرنده چندپیکره در ]

سازی با استفاده از اکتساب ضرایب نیز انجام گرفته استر مدل

اویلری -آیرودینامیکی به روش خ  برآ و رواب  دینامیکی نیوتن

بدست آمده استر در نهایت یک نمونه پروازی تشکی  یافته از 

مسان، مورد تست تجربی قرار گرفته استر تست دو پرنده ه

[ 13پروازی به صورت پرواز رادیو کنترلی دستی بوده استر در ]

اندر در این به طراحی سیستم اتصال و پرواز کوپ  پرداخته

مطالعه مسائ  و مشکلات پرواز نزدیکی و کوپ  دو پرنده مانند 

تخمین  شدن ومسائ  آیرودینامیکی، مکانیزم و عملیات کوپ 

پارامترهای نسبی دو پرنده مورد مطالعه قرار گرفته استر 

همچنین تست تجربی برای مکانیزم کوپلینگ نیز انجام گرفته 

سازی و استخراج سازی، شبیه[ به مدل14استر در ]

های پرواز کروز پرنده چندپیکره دوگانه پرداخته شده مشخصه

عددی و استر در این مقاله از روش دینامیک سیالاتی 

فرمولاسیون دینامیکی لاگرانژی استفاده شده استر مطالعه اثر 

شده در عملکرد و های متص اتصال بال به بال و تعداد پرنده

[ مورد بررسی قرار 15مصر  انرژی پرنده چند پیکره در ]

[ به طراحی و ساخت یک پهااد دوپیکره 16در ]گرفته استر 

اویلر انجام گرفته -نیوتنسازی با روش پرداخته شده استر مدل

و با ساختار  Pixhawk PX4افزار در سخت PIDو کنترلر 

سازی شده و تست پروازی موفقی داشته استر  غیرمتمرکز پیاده

پیکره پرداخته شده است [ به آنالیز مدال یک پرنده سه17در ]

سازی مدل استخراج شده با نتایج تست پروازی و نتایج شبیه

ته استر در این مقاله از روش لاگرانژ برای مطابقت خوبی داش

 پیکره استفاده شده استرسازی پرنده سهمدل

مقاله یک سیستم کنترل پرواز برای پرنده دوپیکره در این 

ارائه خواهد شدر در اینجا هد  طراحی سیستم کنتررل جهرت 

ها و همچنرین عملکررد مناسرب در مقابر  رفترار کاهش هزینه

رای دستیابی بره ایرن مهرم، از سیسرتم غیرخطی پرنده استر ب

سرازی فیردبک( کنترل متمرکز با قانون کنترل غیرخطی)خطی

در سیستم کنترل متمرکز برخلا  سیستم استفاده خواهد شدر 
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پراکنده، نیازی به ناوبری مستق  برای پیکرها وجود نداشته و از 

گیری زاویره برین گیری دورانری بررای انردازهسنسورهای اندازه

شرود کره شرک  شودر این مسرئله باعرث میها استفاده میپیکر

سازی قدری متفاوت و براساس پارامترهرای قابر  معادلات مدل

سرازی گیری نوشته شوندر این مقاله در بخش دوم به مدلاندازه

شودر در ادامه سیستم کنترل باز پرنده پرداخته میو آنالیز حلقه

گررددر سراس رائره میپرواز با قوانین کنترل خطی و غیرخطی ا

سرازی عرددی مرورد بحرث و در بخش چهرم نتایج شرده شبیه

ای برین قروانین کنتررل گیردر همچنین مقایسهبررسی قرار می

گیری و گیردر در انتها نیز به نتیجهخطی و غیرخطی صورت می

 پیشنهاداتی برای ادامه تحقیقات پرداخته خواهد شدر

 

  بازسازی و آنالیز حلقهمدل

نطور کره در مقدمره ارائره شرد، پرنرده دوپیکرره از دو هما

شرود کره برا اسرتفاده از یرک پرنده کاملا همسران تشرکی  می

اندر مکرانیزم لرولا باعرث مکانیزم لولا بره یکردیگر متصر  شرده

شود که دو پرنده نسبت به یکدیگر، حول محور طولی آزادی می

الی، دورانی داشته باشندر در این بخرش ابتردا بره صرورت اجمر

باز پرنده نوعی)مورد اسرتفاده در پهاراد سازی و آنالیز حلقهمدل

 (ر1جدول )گیردچندپیکره( مورد بررسی قرار می

 مشخصات کلی پرنده نوعی -1جدول 

 اندازه پارامتر

 کیلوگرم 20 جرم

 مترمربع 45/1 مساحت بال

 متر 82/4 دهنه بال

 میلیمتر 307 وتر متوس 

 متربرثانیه 25 سرعت کروز

هرای پرنده نوعی دارای پیشران موتور ملخری الکتریکری و الران

باشدر این پرنرده بردون رادر طراحری چپ و راست و الویتور می

سازی پرنده با باشدر مدلشده است و دارای دم عمودی ثابت می

درجره آزادی 6ت حرکت فرض صلب بودن انجام گرفته و معادلا

 [ر18غیرخطی برای آن به صورت زیر نوشته شده است، ]

(1) xX+T
u vr wq gsin

m
    

(2) Y
v wp ur gsin cos

m
     

(3) Z
w uq vp gcos cos

m
     

(4)  

  

xz x y zz xz

2 2

x z xz x z xz

2

z y z xz

2

x z xz

I I I I pqI L I N
p

I I I I I I

I I I I qr

I I I

 
 

 

 




 

(5) 
   2 2

z x xz

y

1
q M pr I I I r p

I
     
 

 

(6)   

 

2

x x y xz
xz x

2 2

x z xz x z xz

xz x y z

2

x z xz

I I I I pqI L I N
r

I I I I I I

I I I I qr

I I I

 
 

 

 

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های بدنی های سرعتمولفه wو  u ،vدر این معادلات 

برآیند  Zو  X ،Yی، های دورانی بدنسرعت rو  p ،qپرنده، 

نیز  Nو  L ،Mتگاه بدنی، نیروی وارد بر پرنده در دس

 گشتاورهای وارد بر پرنده در دستگاه بدنی هستندر

سازی متییرهرای حالرت در نقطره تعرادل سازی و دکوپلهخطی

V=25 m/s  وH=1500 m  بررای یرک پرنرده انجرام و زاویره

نیوتن و زاویه  5057/14درجه، نیروی تراست  28/1حمله تریم 

بدست آمدر پرنده دارای دو  درجه -1718/1تنظیم الویتور برابر 

نوسررانی و پایرردار  2کوترراهو پریود 1مررد دینررامیکی طررولی فوگویررد

پایدار و با ثابرت  3سمتی، مد اسایرال-باشد و در کانال عرضیمی

پایردار نوسرانی و مرد رول پایردار برا  4رولزمانی بزرگ، مرد دا 

 (ر2جدول )ثابت زمانی کوچک بدست آمد

دهردر نمای پهااد دوپیکره و قاب بدنی آنها را نشران می 1شک  

این پهااد شام  دو پرنده مشابه است که با اتصرال یرک درجره 

هرا، بره یکردیگر متصر  بدنی در نروک بال 1آزادی حول محور 

نامگذاری شده  (P)ت چپو پرنده سم (M)اندر پرنده اصلیشده

سازی برمبنای سیستم کنترل متمرکرز و اسرتفاده از استر مدل

 گیردرگیری دورانی در مح  لولا انجام میسنسورهای اندازه

هرای وارد برر هرر پرنرده را دیاگرام آزاد نیروهرا و ممان 2شک  

 Nو  L ،Mهررای و ممان Z و X ،Yنیروهررای  دهرردرنشرران می

هرای آیرودینرامیکی، پیشررانه و مربوط به برآیند نیروها و ممان

دستگاه بدنی هرر پرنرده  3و  2، 1گرانش در راستای محورهای 

،Mzو  Myهرررای و ممان Fzو  Fx ،Fyنیروهرررای باشررردر می

                                                      
1 Phugoid 

2 Short Period 
3 Spiral 

4 Dutch Roll 
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 نمای پهپاد دوپیکره 1شکل 

 
 های وارد بر هر پرندهدیاگرام آزاد نیروها و ممان 2شکل 

 
 Pو  Mژئومتری دو پرنده  3شکل 

 

هایی است که دو پرنده در لولا به یکردیگر برآیند نیروها و ممان

 کنندروارد می

زاویره برین  Φشود و بیان می Mدر دستگاه بدنی پرنده  rبردار 

بنررابراین روابرر  هندسرری  ر(3شررک  )باشدها میپرنررده دوبررال

موقعیت، سرعت و شتاب نسبی مراکز جرم دوپرنده در دسرتگاه 

 شودربه شک  زیر نوشته می Mمختصات بدنی 

(7)  
M

PM

0

b b
r cos

2 2

b
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(8) 
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(9) 
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M 2
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2

0

b
a ( sin cos )

2

b
cos sin

2
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 
 
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 های پهپاد نوعیمکان ریشه -2جدول 

فرکانس شهمکان ری مد ردیف
(rad/s) 

 وضعیت

- رول 1 3/34  پایدار 3/34 

- اسایرال 2 0412/0  پایدار 0412/0 

- رولدا  3 4/4 ± 02/1 i 516/4 پایدار 

- کوتاهپریود 4 79/3 ± 84/5 i 84/5 پایدار 

- فوگوید 5 0113/0 ± 512/0 i 512/0 پایدار 
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(10) 
M

PM 0

0

 
 

     
 
 

 

(11) 
M

M PMD 0

0

 
 
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 
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، Dمعرر  برردار نررو دوران نسربی و اپراترور  ωدر این رواب  

باشردر معرادلات قیرود مفصر  را نیرز دورانری می مشتق زمرانی

توان به دو بخش قید حرکت دورانری و قیرد حرکرت خطری می

تقسیم کردر بررای قیرد حرکرت دورانری معرادلات زیرر نوشرته 

 شودرمی

(12) PI PM MI
ω =ω +ω 

P ،M  وI  به ترتیب فرریم بردنی پرنردهP ،M  و فرریم اینرسری

ه استر چنانچه از این رابطه نسبت به فریم اینرسی مشتق گرفت

 شودرشود، رابطه زیر حاص  می

(13) I I ID D DPI PM MI
ω ω ω  

 که معادل است با:

(14) M1 1
D PM MI PM

pt mtP M

P M

m ω Ω ω m
I I

   

رده بر پرنده های وامعادل بردار ممان mtmو  ptmدر این رابطه  

P  وM باشررد و میΩ بررردار  1مرراتریس پادمتقررارنω  اسررتر

معادلات قید حرکت خطی نسربی نیرز بره صرورت زیرر نوشرته 

 شودرمی

(15) I M MI I

p p PM Mv =v +Ω r +v 

 

 توان نوشت:ینرسی میاگیری در فریم با مشتق

(16) I I I I

I

D D D D

D

I M MI MI

p p PM PM

I

M

v v Ω r Ω r

v
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 که معادل است با:

(17) 

I

1
2

m

1
D

m

M MI M MI MI

pt p p PM

MI

PM mt

f a Ω v Ω Ω r
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دو سررری معررادلات قیررد حرکررت دورانرری و خطرری نسرربی دو 

-معادلره 6(، یک دستگاه معادلات جبری 17و  14پرنده)رواب  

                                                      
1 Skew-Symmetric 

، xFدهد که ح  آن، رواب  صریحی از مجهولی را تشکی  می 6

yF ،zF ،yM ،zM  و دهدررا در اختیار قرار می 

 V=25 m/s ،H=1500 mمدل پرنده دوپیکره در نقطه تعرادل 

و تریم و زاویه رول نسبی صفر درجه، خطی شرده اسرتر زاویره 

درجره و نیرروی تراسرت هرر  2615/1حمله تریم هر دو پرنرده 

 -0971/1ریرک برابرر نیوتن و الویتور ترریم ه 4818/14موتور 

رجره د -5506/0رابر بالران تریم  Mباشدر برای پرنده درجه می

 ت اسرترهمین مقردار و مببر Pالران تریم برای پرنده  باشدرمی

رفرت، شررای  ترریم پرنرده دوپیکرره برا همانطور که انتظار می

 رپیکره تفاوت معناداری داردیک

فزایش عملکرد تراست، الویتور و زاویه حمله تریم به علت ا

سمتی به علرت وجرود -یابد و تریم عرضیپیکربندی، کاهش می

عدم تقارن توزیع فشار روی هرر برال، دارای مقرادیر غیرر صرفر 

های مختلف برای پرنرده هستندر هفت مد مختلف با مکان ریشه

 (ر3جدول )دو پیکره شناسایی شدند

 
 های پهپاد دوپیکرهمکان ریشه -3جدول 

 فرکانس مکان ریشه مد ردیف
(rad/s) 

 وضعیت

- رول 1 71/36  71/36  پایدار 

- 1رول نسبی  2 02/12  02/12  پایدار 

- پریود کوتاه 3 74/3 ± 77/5 i 88/6  پایدار 

- رولدا  4 43/0 ± 88/0 i 979/0  پایدار 

- اسایرال 5 013/0  013/0  پایدار 

- فوگوید 6 011/0 ± 512/0 i 512/0  پایدار 

0242/0 2رول نسبی  7  0242/0  ناپایدار 

های پرنرررده دوپیکررررره بررررا برررا مقایسرررره مکررران ریشرررره

شررود کرره مکرران (، مشرراهده می3و 2های پیکره)جرردولیک

های مدهای طولی تیییر زیادی ندارند و عمده تیییرات در ریشه

ن مسرئله بره دلیر  افتردر ایرمدهای عرضی و سمتی اتفرا  می

اتصال دو پرنده در عررض بره یکردیگر اسرتر پرنرده دوپیکرره، 

سرمتی -نسبت منظری بالاتری داشته و رفتار دینامیکی عرضری

آن بیشتر دستخوش تیییرات خواهد شدر در سراختار دوپیکرره، 

رول برا فرکرانس و میرایری مد رول با فرکانس بیشتر و مرد دا 

ل نیز تیییرات کمری داشرته و کمتر ظاهر شده استر مد اسایرا

فرکانس آن اندکی کاهش یافته استر نکته مهم، اضافه شدن دو 

مد جدید بره سیسرتم خطری اسرت کره رول نسربی پایردار برا 

باشردر فرکانس بالا و رول نسبی ناپایردار برا فرکرانس پرایین می

 آورده شده استر 4شک  شک  فیزیکی این دو مد در 
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 طراحی سیستم کنترل پرواز

در این بخش ابتدا سیستم کنترل پرواز از منظر سیستمی 

افزاری شودر منظور از منظرر سیسرتمی، بخرش سرختارائه می

 شرود کرهباشردر ایرن کرار باعرث میسیستم کنتررل پررواز می

های ساختار قروانین کنتررل مشرخص شرود و حلقرهچهارچوب 

گیری و تخمرین، شرک  رامترهای قاب  اندازهکنترلی براساس پا

ا برداده شوندر ساس در ادامه به طراحی الگوریتم کنترل پررواز 

 شودرقوانین کنترل خطی و غیرخطی پرداخته می

متمرکرز بره لحراظ سیسرتمی، برا  پرروازسیستم کنتررل 

[، کرراملا متفرراوت اسررتر در ایررن 11[ و ]9های مراجررع ]نمونرره

راساس وجرود سیسرتم کنتررل پررواز مراجع، معماری سیستم ب

اندر سیسررتم کنترررل پراکنررده و غیرمتمرکررز طراحرری شررده

های سیسرتم را پیشنهادی بره صرورت متمرکرز بروده و هزینره

دهردر در سیسرتم کنتررل متمرکرز بررخلا  بشدت کاهش می

سیستم پراکنده، نیازی به ناوبری مستق  بررای پیکرهرا وجرود 

گیری یری دورانری بررای انردازهگنداشته و از سنسورهای انردازه

شود کره شودر این مسئله باعث میزاویه بین پیکرها استفاده می

گیری طراحری شروندر کنترل پرواز براساس پارامتر قابر  انردازه

رادیویی  دهدرنمای سیستم کنترل متمرکز را نشان می 5شک  

پرردازش  ها،ی امور مربوط به اکتساب دادهشودر تمامتشکی  می

 گیردرمی ها و تولید فرامین در این سیستم انجامالگوریتم

 

 
 رول نسبی پایدار)بالا( و رول نسبی ناپایدار)پایین( 4شکل 

 
 ساختار سیستم کنترل پرواز متمرکز 5شکل 

 
 بلوک دیاگرام سیستم کنترل کلاسیک پرنده دوپیکره 6شکل 
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( شرام  مجموعره کنتررل دور PS)1بلوک سیستم پیشرران

هرای ( و بلوکAilهرا)های الرانموتور، موتور و ملخ استر بلوک

وجود دارندر بلوک انکرودر  Pو  M( در هر دو پرنده Elالویتورها)

و پرنده استر برد تولیرد شده به لولای بین د( کوپ RE)2دورانی

، برا Mموجرود در پرنرده  FMSو  Pدر پرنرده  )SGB(3سیگنال

با یکدیگر در ارتباط هستندر بلروک  CANاستفاده از باس داده 

SGB   فرامین تولید شده توسFMS  را به سیگنال قاب  فهرم

ها و مسریر کندر مسریر و نروع سریگنالبرای سرووها تبدی  می

 اندرنشان داده شده 5شک   توان الکتریکی در

مبنا قرار داده  (M)در طراحی ساختار کنترل، پرنده اصلی

و چنانچه فرض شود که زاویه رول نسبی نزدیک به صفر حفر  

شده باشد، پرنده دوپیکره مانند یک پرنده یکاارچه رفتار خواهد 

تروان دو کانرال طرولی می کردر بنرابراین در تخصریص کنترلری

الویتور پرنده یکاارچه را به صورت مشترک بکارگرفتر همانطور 

نشان داده شده است، ساختار کنترل پیشرنهادی  6شک  که در 

از دو حلقرره کنترررل داخلی)کنترررل وضررعیت( و حلقرره کنترررل 

اسرتر حلقره کنتررل خارجی)کنترل موقعیرت( تشرکی  یافتره 

خارجی دارای سه کانال کنترل ارتفاع، سمت و سررعت هروایی 

های هرای کنتررل ارتفراع و سرمت دارای حلقرهباشردر کانالمی

باشند و کانال کنترل سرعت هوایی پرنده شام  یک آبشاری می

حلقه و قانون کنترل کلاسریک اسرتر خروجری حلقره کنتررل 

روجری حلقره کنتررل پریچ، ارتفاع، زاویه پیچ فرمران بروده و خ

ها استر کنتررل سرمت نیرز انحرا  سطو  کنترل الویتور پرنده

و  Mهای آبشاری کنترل سرمت، زاویره رول پرنرده دارای حلقه

های باشدر خروجری حلقرهحلقه رگولاتوری زاویه رول نسبی می

ها کنترل رول و رول نسبی، انحرا  سطو  کنترل الرران پرنرده

 هستندر

ثانیه برای حلقه سریع داخلی و  5/1تر از زمان نشست کم

درصرد  20ثانیه و فرراجهش کمترر از  25زمان نشست کمتر از 

های خارجی جهت انتخراب ضررایب بهرره کنترلرهرا برای حلقه

 ر)4جدول (درنظر گرفته شده است

رمران سازی پسخور، پاسخ سیستم به فقانون کنترل خطی

کندر بطور کلی دینامیک غیرخطی پرنرده را ورودی را خطی می

 [:19توان بصورت زیر نوشت]می

                                                      
1Propulsion System  
2Rotary Encoder  

3Signal Generation Board  

(18) x f (x,u) 

y Cx 

 های مختلفضرایب بهره کنترل کلاسیک حلقه -4جدول 

 ب بهرهضرای حلقه کنترلی

 i= 5 , Kp K 0.5 = سرعت

 i0.522 , K-= p K  =-0.065 پیچ

 i= 0.5 , Kp K 0.05 = ارتفاع

 i= 1.7 , Kp K 0.7 = رول و رول نسبی

 0.35p K = سمت

از خروجری  uحال تا مرحله ظاهر شدن عبرارت کنترلری 

 nشودر در این صورت معادله خروجری پرس از مشتق گرفته می

 ه شک  زیر خواهد شد:گیری ببار مشتق

(19) (n)y h(x) G(x)u  

 آید:کننده از رابطه زیر بدست میبه عبارت دیگر معادله کنترل

(20)  1u G(x) h(x)  

با  دینامیک مطلوب سیستم حلقه بسته استر νکه در آن 

کننده رابطه زیرر بررای خروجری سیسرتم استفاده از این کنترل

 آید:بدست می

(21) (n) 1y h(x) G(x)(G(x) ( h(x)))    

 νبدین ترتیب نرو تیییرات خروجری بره دلخرواه و برا انتخراب 

 در نظر νگرددر با توجه به رواب  بالا، عبارت زیر برای تعیین می

فرمران ورودی  cxیک بهره ثابرت و  0kشود که در آن گرفته می

 سیستم کنترل استر

(22) 0 ck (x x)   

 در طراحی ساختار کنترل غیرخطی، همانند ساختار کنترل

کلاسیک عم  شده استر ساختار کنترل پیشنهادی دارای سه 

کانال کنترل ارتفاع، سمت و سرعت هوایی استر خروجی 

ک هستند، ورودی ای کنترلر کلاسیهای خارجی که دارحلقه

ی های داخلی که دارافرمان نرو زوایای بدنی پرنده استر حلقه

باشند، انحرا  سطو  کنترل دو قانون کنترل غیرخطی می

 دهندرپرنده را شک  می

هرای سرریع پهاراد دو در این سراختار کنترلری، کنتررل حالرت

خطی انجام شده پیکره)نرو زوایا( با استفاده از قانون کنترل غیر

کره در ایرن ر نوشترا  23معادله توان استر در این خصوص می

 های دو ترکیب جبری خطی از نیروها و ممان ()Fرابطه تابع 



 عزیزی، عباسی، ساداتی                                                                     یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر                

 1403بهار و تابستان ، اول، شماره ست و ششمبیسال                 

 

157  / 
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 
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ب  است که با استفاده از ح  دستگاه معادلات روا Pو  Mپرنده 

ی توان به صورت ترکیبرا می 23رابطه  رآیدبدست می 17و  14

 نوشت: 19های خطی و غیرخطی مشابه رابطه از عبارت

(24) am

e

r

ap

p

q
det( ) 0

r

  
   
     
  
  
     

h g g 

ماتریس مربعی گشرتاورهای ناشری از سرطو   g، 24در رابطه 

-های غیرخطی را شرام  مریباقی عبارت hباشد و کنترل می

 توان برای قانون کنترل غیرخطی نوشت:شودر حال می

(25) p c

q c

r c

c

k (p p)p

k (q q)q

k (r r)r

k ( )

  
   
     
   
  

    

 

(26) am

e 1

r

ap

u ( )

 
 


    
 
 
  

g h 

0eسیستم حلقه بسته برا ترابع خطرای  k e 0   بره صرورت

ی مجانبی پایدار است و پایداری دینامیک صفر باید مورد بررسر

tقرار گیردر چنانچره   تروان دینامیرک صرفر پهاراد مری

 دوپیکره را نوشت:

(27) 
e

e

e
e

e
e

X
gsin

m
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u

v
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g os
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Z
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w
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T1با تعریف کاندید تابع لیاپانو  به شرک  
V(z) (z z) 0

2
  

که  
T

z u v w به صورت مشتق زمانی تابع باشد،می 

 زیر خواهد شد:

(28) 
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eبا توجه به اینکه  e   باشد، مجموع دو عبارت اول می

، لامت ضرایبشوندر باقی عبارات با توجه به عو آخر صفر می

ار ایدهمگی منفی معین خواهد بودر بنابراین دینامیک صفر نیز پ

 مجانبی استر

هماننرد آنچره در کنتررل  ملاک انتخاب ضرایب بهره کنترلرهرا

خطی درنظرر گرفتره شرده اسرت، در انتخراب ضررایب کنتررل 

 (ر5جدول )اندغیرخطی مورد استفاده قرار گرفته

 
 های مختلفضرایب بهره کنترل حلقه-5جدول 

 ضرایب بهره حلقه کنترلی

 i= 5 , Kp K 0.5 = سرعت

 0.35p K =  سمت

 i= 0.5 , Kp K 0.05 = ارتفاع

 3.2p K = پیچ

 1.5p K =  رول و رول نسبی

]ΦK rK qKp K[ [0.52 0.9 0.05 0.52] 
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 ددیسازی عشبیه

های کنترل سازی عددی سیستمدر این بخش به شبیه

سازی شودر شبیهطراحی شده برای پرنده دوپیکره پرداخته می

های کنترل پیشنهادی در دو سناریو انجام و نتایج آن سیستم

آمده استر در سناریوی  8و  7های به صورت خلاصه در شک 

برثانیه در متر 25متری با سرعت  1500اول، پرنده در ارتفاع 

درجه سمت به  30شرای  تریم در حال پرواز بوده که فرمان 

شود، الف دیده می-7شک  شودر همانطور که در آن اعمال می

 30ثانیه فرمان  25سیستم کنترل خطی توانسته در کمتر از 

متر و  5/1از  درجه سمت را تعقیب کند و تیییرات ارتفاع کمتر

تیییرات رول نسبی به  متربرثانیه استر 3/0سرعت کمتر از 

 فرامین زوایای انحرا  سطو   شودردرجه محدود می 6کمتر از 

 
 نمودار تغییرات پارامترها و ورودی کنترلی سیستم کنترل خطی و غیرخطی در سناریوی اول 7شکل 

 
نمودار تغییرات پارامترها و ورودی کنترلی سیستم کنترل خطی و غیرخطی در سناریوی دوم 8شکل 
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کنترل و تراست هردو پرنده محدود و منطقی هستند و 

 ب(ر-7شک  سرووهای متداول قابلیت تعقیب آنها را دارند)

های ای حلقهالف نمودار فرامین و مقادیر لحظه-7شک  در 

شودر همانطور خارجی برای سیستم کنترل غیرخطی دیده می

شود، سیستم کنترل توانسته در الف دیده می-7شک  که در 

کند و  درجه سمت را تعقیب 30ثانیه فرمان  25کمتر از 

متربرثانیه  2/0متر و سرعت کمتر از  1تیییرات ارتفاع حدود 

درجه محدود  6/0استر تیییرات رول نسبی به کمتر از 

شود، تیییرات بسیار محدودتر و شودر همانطور که دیده میمی

های سیستم کنترل خطی هستندر فرامین هموارتر از خروجی

-7شک  پرنده در زوایای انحرا  سطو  کنترل و تراست هردو 

اند که محدود و منطقی هستندر نکته قاب  ب بنمایش در آمده

با استفاده از  Mذکر این است که تلاش کنترلی ایلران پرنده 

تلاش کنترلی کمتری نسبت به  %4/6کنترل غیرخطی حدود 

 Pپرنده  کنترل خطی داردر کاهش تلاش کنترلی ایلران

-رسدر در باقی ورودیمی %5/18چشمگیرتر بوده و به حدود 

های کنترلی نیز کاهش تلاش کنترلی وجود دارد ولی مقدار 

-قاب  توجهی ندارندر این مسئله به دلی  نوع سناریو شبیه

 باشدرسازی)ارتفاع ثابت( می

 20شود که پرنده دوپیکره دارای در سناریوی دوم فرض می

رول نسبی منفی اولیه باشدر فرض شده است که درجه زاویه 

پهااد دوپیکره در اثر اغتشاش خارجی نامتقارن، از حالت پرواز 

تریم خارج شده و نسبت به هم زاویه گرفته باشندر ساس در 

متری و سرعت  1500درجه سمت، ارتفاع  30این حالت فرمان 

نمودار تیییرات  8شک  شودر متربرثانیه به آن اعمال می 25

پارامترها و ورودی کنترلی سیستم کنترل خطی و غیرخطی در 

الف -8شک  دهدر همانطور که در را نشان می سناریوی دوم

شود، سیستم کنترل خطی پایدار باقی مانده و فق  دیده می

گیردر حداکبر تیییرات ارتفاع و حت تاثیر قرار میعملکرد آن ت

رسدر نوساناتی در کنترل متربرثانیه می 4/0متر و  2سرعت به 

درجه  5شود که حداکبر به زاویه رول نسبی نیز دیده می

رسدر در سناریوی دوم نیز انحرافات سطو  کنترل و تراست می

برای سیستم کنترل خطی در حد معقول و منطقی باقی 

 ب(ر-8شک  مانند)می

سیستم کنترل غیرخطی در سناریوی دوم نیز بهتر از سیستم 

کندر محدوده تیییرات ارتفاع و سرعت کنترل خطی عم  می

ر الف( و تیییرات زاویه رول نسبی بسیا-8شک  کمتر بوده)

رسدر همچنین سرعت هموار و بدون بالازدگی به صفر می

ثانیه بیشتر سیستم  10سیستم کنترل غیرخطی نیز حدود 

باشدر این در حالی است که میزان و سرعت انحرا  خطی می

ب(ر -8شک  سطو  کنترل نیز منطقی و هموارتر هستند )

در سناریوی  Pو  Mش کنترلی ایلران پرنده میزان کاهش تلا

بوده استر این مسئله  %7/30و  %4/13دوم به ترتیب حدود 

تر کنترل غیرخطی در شرای  اغتشاشی را نشان عملکرد مناسب

 دهدرمی

 گیرینتیجه

 هد  تحقیق حاضر، طراحی سیستم کنترل پرواز متمرکز با

سازی ا به مدلقانون کنترل غیرخطی پهااد دوپیکره بودر ابتد

پرنده نوعی و ساس پرنده دوپیکره پرداخته شدر دینامیک 

رد مو حاکم بر پرواز پرنده دوپیکره با استفاده از مدل غیرخطی

سازی انجام بررسی قرار گرفت و در نقاط تریم مختلف، خطی

ها نیز بدست آورده شده و آنالیز شدر مکان هندسی ریشه

ی پیکره دارای هفت مد دینامیکوباز نشان داد که پرنده دحلقه

 استر

با شناسایی رفتار مدها، مشخص شد که مدهای مربوط به 

کانال طولی دارای تیییرات کمی بوده و عمده تیییرات در 

و مد جدید نیز در کانال دسمتی هستندر -مدهای عرضی

پیکره( که ده است)نسبت به حالت یکسمتی اضافه ش-عرضی

اندر در ادامه سیستم گذاری شدهممدهای رول نسبی یک و دو نا

کنترل پرواز از منظر سیستمی مورد بررسی قرار گرفت و 

سیستم کنترل متمرکز معرفی شدر این سیستم هزینه کمتر و 

 عملکرد بهتری نسبت به سیستم کنترل غیرمتمرکز داردر 

حی قانون کنترل پرواز با دو الگوریتم خطی و غیرخطی طرا

 جام گرفتردر دو سناریوی مختلف ان سازی عددیشده و شبیه

دهد که هر دو قانون کنترل سازی عددی نشان مینتایج شبیه

 توانند فرامین کنترلی را در سناریوی اول بهطراحی شده، می

عت و سر %50خوبی تعقیب نمایدر البته تیییرات ارتفاع حدود 

 در سیستم کنترل غیرخطی کمتر از سیستم %33هوایی حدود 

 طی استرکنترل خ

در سناریوی دوم نیز قانون کنترل غیرخطی عملکرد بهتری 

زان تیییرات می دهدره قانون کنترل خطی ارائه مینسبت ب

کمتر از سیستم کنترل خطی  %33و سرعت حدود  %25ارتفاع 

بوده و تیییرات زاویه رول نسبی بسیار هموار و بدون فراجهش 

 10نیز حدود  سرعت سیستم کنترل غیرخطی رسدربه صفر می
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ثانیه بهتر از سیستم کنترل خطی استر فرامین زوایای انحرا  

سطو  کنترل و تراست محدود و منطقی هستند و سرووهای 

متداول، قابلیت تعقیب آنها را دارندر همچنین تلاش کنترلی 

سیستم کنترل غیرخطی در هردو سناریو کمتر از سیستم 

 باشدرکنترل خطی می

هرای دیگرری در حروزه ه دارای چالشهواپیمای چندپیکر

کنترل پرواز استر با توجره بره پررواز طرولانی مردت پرنرده در 

تا  ضریب لیفت بالا، کنترل سرعت و زاویه حمله باید دقیق باشد

از واماندگی پرنده جلوگیری شودر با توجره بره نسربت منظرری 

بسیار بالای پرنرده چنردپیکره، نررو گرردش دارای محردودیت 

هرای انتهرایی دچرار وامانردگی و یرا بره ر چراکره بالخواهد بود

رسندر محدودیت و قیرد در کنتررل سررعت، حداکبر سرعت می

ها بایرد در زاویه حمله، نرو گرردش و نیروهرای متقابر  پرنرده

سیستم کنترل لحاظ شودر طراحی سیستم کنترل مقیرد بررای 

پرنده چندپیکره با تضمین عدم تخطی از حردود طراحری بررای 

گرها و متییرهای حالت سیستم، درتحقیقات آینرده مردنظر عمل

  گرفته شده استر

 

 مراجعمنابع و 

[1] André NOTH. Design of Solar Powered 

Airplanes for Continuous Flight. PhD Theses, 

ETH Zürich, 2008. 

[2] Hasan, Yasim J., et al. "Flight mechanical 

analysis of a solar-powered high-altitude 

platform." CEAS Aeronautical Journal 14.1 

(2023): 201-223. 

[3] Lockett, Brian. Flying aircraft carriers of 

the USAF: wing tip coupling. Lulu. com, 2009. 

[4] Samantha A. Magill. Compound Aircraft 

Transport Study: Wingtip-Docking Compared 

to Formation Flight. PhD Theses, Virginia 

Polytechnic Institute and State University, 

2012. 

[5] Behrens, Alexander, et al. "Investigation of 

the aerodynamic interaction between two 

wings in a parallel flight with close lateral 

proximity." CEAS Aeronautical Journal 11.2 

(2020): 553-563. 

[6] Montalvo, Carlos, and Mark Costello. 

"Meta aircraft flight dynamics." Journal of 

Aircraft 52.1 (2015): 107-115. 

[7] Troub, Brandon, and Carlos J. Montalvo. 

"Meta aircraft controllability." AIAA 

Atmospheric Flight Mechanics Conference. 

2016. 

[8] Alexander, K., and L. Robert. "Flight path 

control for a multi-body HALE aircraft." 4th 

CEAS Specialist Conference on Guidance, 

Navigation & Control. 2017. 

[9] Alexander, K., et al. "Closed-loop flight 

tests with an unmanned experimental multi-

body aircraft." 17th International Forum on 

Aeroelasticity and Structural Dynamics, 

Como, Italy. 2017. 

[10] Cooper, John R., and Paul M. Rothhaar. 

"Dynamics and control of in-flight wing tip 

docking." Journal of Guidance, Control, and 

Dynamics 41.11 (2018): 2327-2337. 

[11] Wu, Mingjian, et al. "Energy optimization 

and investigation for Z-shaped sun-tracking 

morphing-wing solar-powered 

UAV." Aerospace Science and Technology 91 

(2019): 1-11. 

[12] Chao, An, et al. "Flight mechanical 

analysis and test of unmanned multi-body 

aircraft." (2019). 

[13] Quinlan, Jesse, et al. "Technical 

Challenges Associated with In-Air Wingtip 

Docking of Aircraft in Forward Flight." AIAA 

Scitech 2019 Forum. 2019. 

[14] Liu, Dongxu, et al. "Modeling, 

Simulation, and Cruise Characteristics of 

Wingtip-Jointed Composite Aircraft." Applied 

Sciences 10.23 (2020): 8763. 

[15] Wu, Mingjian, et al. "Effect of wingtip 

connection on the energy and flight endurance 

performance of solar aircraft." Aerospace 

Science and Technology 108 (2021): 106404. 

[16] Meng, Yang, et al. "Conceptual design 

and flight test of two wingtip-docked multi-

body aircraft." Chinese Journal of Aeronautics, 

(2022), 35(12): 144–155. 

[17] Zhu, Entong, et al. "Modal Analysis and 

Flight Validation of Compound Multi-Body 

Aircraft." Aerospace 2023, 10, 442. 

[18] Stengel, Robert F. Flight dynamics. 

Princeton University Press, 2022. 

[19] Khalil, Hassan K. Nonlinear control. Vol. 

406. New York: Pearson, 2015. 


