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است. در  گرفته قراري بررس موردي هوابرد (كايت) ها سامانهتوليد انرژي الكتريكي با استفاده از ، مقالهاين در 

ي از آن، الگوريتمي جهت ريگ بهرهي هوابرد استخراج شده و با ها سامانهابتدا مدلي مناسب براي توصيف رفتار 

دستيابي به عملكرد  منظور بهتوليد مسير حركت مناسب در سامانه هوابرد در فاز كشش ارائه شده است. سپس، 

مقاوم مبتني بر روش مد لغزشي  كننده كنترلمناسب، رديابي مسير مطلوب و درنتيجه توليد بهينه انرژي بادي، يك 

ي در حضور تغييرات پارامترهاي جو و وجود نامعيني در مدل سيستم طراحي شده است. در روش ا انهيپا

. براي توليد مسير استبردار سرعت آن استوار  هيزاوپيشنهادي، استراتژي كنترل حركت سامانه هوابرد بر تنظيم 

ي ريپذ انعطافاين روش، دقت و مطلوب پرواز كايت در فاز كشش از شش نقطه هدف استفاده شده است كه با 

. همچنين، تأثير تنظيم شكل مسير پرواز سامانه هوابرد در فاز كشش بر عملكرد سيستم ابدي يمتوليد مسير افزايش 

  و استخراج حداكثر نيروي كشش باد بررسي شده است.

 

 

  توربين بادي،

  سامانه هوابرد،

  انرژي تجديدپذير،

  بادي،انرژي 

  ي.ا انهيپاكنترل مد لغزشي 
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In this paper, electric power production using airborne systems (kites) has been 

investigated. In the first step, an appropriate model is extracted to describe the behavior 

of airborne systems. Based on this model, a new path planning algorithm is proposed 
for the airborne system in the traction phase. Then, in order to achieve the proper 

operation, tracking the desired path and thus extracting optimal wind energy, a robust 

controller based on the sliding mode approach is designed in the presence of variations 

in atmospheric parameters and uncertainties in the system model. In the proposed 

method, the control strategy is obtained based on the speed vector angle of the airborne. 

In the proposed approach, six target points are used for the path designing of the kite 

motion in the traction phase, which increases the precision and flexibility of the 

designed path. Furthermore, the effect of adjusting the shape of the flight path of the 

airborne system during the traction phase on the system performance and extraction of 

the maximum wind force is also investigated. 
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  مقدمه -1

] 1ي فسيلي باشد. در مرجع [ها سوختيك منبع انرژي تجديد پذير، پتانسيل آن را دارد كه جايگزيني مناسب براي  عنوان بهانرژي باد  

% سطح كره 2در زميني به وسعت  شده نصبي بادي ها نيتورباست كه كل نياز دنيا به انرژي، با  شدهي عملي، تخمين زده ها دادهبر مبناي 

اي در قات گستردهي است و تحقيا پرهي بادي ها نيتوربو  ها دكلخاكي، مرتفع خواهد شد. فناوري معمول در استخراج انرژي باد مبتني بر 

ي زيادي ها تيمحدودها داراي ]. متأسفانه اين توربين5] و [4ها انجام شده است [خصوص بهينه سازي و كنترل بهينه توان در اين توربين

 هاي سنگين نيازمند است كه ساخت، انتقال، نصب و نگهداري آنا شالودهيي مرتفع و بزرگ با ها دكلي عظيم آنها به ها پرهبوده و 

AWEفناوري انرژي بادي هوابرد (ي بالايي را در پي دارد. ها نهيهز
تحقيقاتي جديد است و بر توليد انرژي الكتريكي يا نيروي  نهيزميك  )1

، يك سامانه هوابرد (كايت) باشد. كايت با پرواز در مقابل وزش باد تواند يممحركه با استفاده از اجسام پرنده تمركز دارد، اين جسم پرنده 

به كايت و از طرف ديگر به ايستگاه زميني ساكن  طرف كنيروي باد را استخراج و به شكل نيروي كشش به افسارهايي كه از ي

كه نهايتاً براي توليد انرژي  كند يمي متشكل از ژنراتور، موتور و سيستم كنترلي) يا يك وسيله نقليه متصل است، منتقل ا مجموعه(

ي و ا پرهي ها نيتوربكايت و طناب آن جايگزين  قتيدر حق]. 2[ شود يمواقع  مورداستفادهنقليه مانند كشتي  لهيوسالكتريكي يا كشش يك 

ها  كنند كه آن تري دارند و از تجهيزات كمتر استفاده مي هاي بادي مرسوم وزن كم نسبت به توربين ها سامانهاين  جهيدرنت. باشد يمدكل آن 

دسترسي به باد در  دهيفابالاتري دسترسي پيدا كند.   تواند به انرژي باد در ارتفاع ها اين است كه مي آن كند. مزيت ديگر تر مي را ارزان

  است.  تر نييپااز ارتفاعات  رومندتريو نارتفاعات بالا اين است كه باد در ارتفاع بالا پايدارتر 

و با  كند يمبا فرض اينكه كايت در مقابل وزش باد پرواز : فاز كشش و فاز فروكشش. استي هوابرد شامل دو فاز ها سامانهاساس كار 

باشد. به اين به شعاع طول طناب مي يا كرهفرض صاف (بدون موج) بودن طناب در حين عملكرد سيستم، محدوده پرواز كايت، سطح 

ي آن كمينه نيروي ها گوشهبيشينه نيروي باد و در مقدار باد،  پنجرهي ها انهيم. كايت با پرواز در نديگو يمپنجره بادي  اصطلاحاًسطح كره، 

پنجره باد به نيروي آيروديناميك باد در ارتفاعات مختلف دست  انهيمدر فاز كشش، كايت با پرواز در  ].3[ كند يمكشش را از باد دريافت 

ي متصل به مولد ا قرقرهطناب به دور  ،. در واحد زمينيشود يمنيروي كشش در طناب ظاهر  صورت به. اين نيروي آيروديناميك ابدي يم

. سپس، مولد اين انرژي جنبشي را به انرژي الكتريكي شود يمپيچيده شده و كشيده شدن طناب سبب چرخش قرقره و در پي آن مولد 

الف) پرواز كند چراكه - 1هشت خوابيده (شكل عدد  صورت بهپنجره بادي و در مسيري  انهيم. در فاز كشش، كايت بايد در كند يمتبديل 

در فاز  ازآنكه پس. شود يمو هم از پيچيده شدن طناب به دور خود جلوگيري  شود يمدراين مسير هم بيشينه نيروي كشش از باد دريافت 

ر سيستم بنام فاز فروكشش فاز ديگ ،مقدار طول خود رسيد نهيشيبپنجره بادي و كشيده شدن آن به  انهيمكشش، طناب با پرواز كايت در 

. در اين فاز طناب توسط عملگرهايي كه در واحد زميني شودبايد فعال گردد تا سيستم براي ورود مجدد به فاز كشش و توليد انرژي آماده 

ايجاد  ها طنابپنجره بادي (جاييكه كمينه نيروي كشش در  گوشه. در فاز فروكشش، كايت به شودميطناب متصل است جمع  قرقرهبه 

در حين عملكرد سيستم در مجموع  شود يم. اين امر باعث رديپذ يمشود و عمل جمع شدن طناب در آن وضعيت انجام مي هدايت) شود يم

  دهد.يمب نمايي از اين دو فاز عملكرد سيستم را نمايش - 1دو فاز، توان خروجي قابل توجهي حاصل شود. شكل 

                                                                 
1 Airborne Wind Energy  
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حركت كايت در سامانه هوابرد در يك دوره كامل شامل دو فار  نحوه (الف) نمايي از مسير پرواز كايت در فاز كشش، (ب) .1شكل 

 كشش و فرو كشش.

ها براي توليد بهينه توان خروجي بايد دو ]. در اين سيستم9]، [8]، [7]، [6برند [هاي مختلفي از اين شيوه بهره ميدر حال حاضر كمپاني

در فاز كشش و دوم كنترل سرعت باز شدن طناب در مقدار  خوابيده-مورد توجه قرار گيرد. اول كنترل مسير پرواز به شكل هشتموضوع 

ي ساز ادهيپبا  ،ديل. مورد بررسي قرار مي گيردكنترل مسير پرواز كايت در فاز كشش  مسئله]. در اين مقاله، 10رعت وزش باد) [س Z بهينه (

 2001در سال  LQRآيد. در ادامه، روش بحساب ميكنترل كايت  نهيزمبر روي مدل تحليلي كايت، آغازگر تحقيقات در  LQRروش 

]. در اين روش با فرض دردسترس بودن يك مدل 12) ارتقا داده شد [NMPCبين غيرخطي (تر كنترل پيشتوسط ديل به روش پيشرفته

. پس از آن هوسكا و ديآ يم به دستي و قانون كنترل در جهت بيشينه كردن توان و پايداري سيستم نيب شيپمناسب از سيستم، رفتار سيستم 

] براي اين منظور بكار گرفته شده 15]. همچنين روش مشابهي در [14] و [13تئوري را بهبود بخشيدند [ 2010و  2007ي ها سالديل در 

كه معمولاً چنين نيست. همچنين اين روش براي حل  اند وابستهفاده بسيار به صحت و دقت مدل مورد است NMPCي ها روشاست. تمامي 

ديگر كنترل بر مبناي  وهيشآيد. ي بصورت آنلاين به زمان نسبتاً زيادي نياز دارد كه يك محدوديت اساسي بحساب ميساز نهيبهمسأله 

]. در اين روش با تعريف يك 16[ كند يمدن توان را تضمين كه رديابي آن در فاز كشش بيشينه ش باشد يمرديابي مسير از پيش تعيين شده 

استفاده  ساز جبرانخطي با يك  كننده كنترل. در ابتدا براي اين منظور از داننرسشود ميزان انحراف از آن را به صفر بتعقيب، تلاش مي هيزاو

و سيستم عملكرد مناسبي ندارد.  شوند يماجه ي عملي مشخص شد كه در اين حالت عملگرها با محدوديت سرعت موها شيآزماو در  شد

]. در اين روش 17را به يك مدل دقيق از سيستم مرتفع كردند [ كننده كنترلي تطبيقي نياز ها روشبا استفاده از   2012باين و اكلز در سال 

و با استفاده از تابع لياپانوف پايداري سيستم اثبات شده است. اين سيستم نيز در  شوند يمپارامترهاي سيستم بصورت آنلاين تخمين زده 

سيستم با محدوديت عملگرها و وجود زمان مرده در سيستم اعلام شد. در مرجع   مواجههي عملي دچار مشكل شد و علت آن ها شيآزما

ت كه در آن مسير مطلوب با استفاده از مدل رياضي سيستم توليد فيدبك مورد استفاده قرار گرف ساز يخط كننده كنترل 2014] در سال 18[

در عمل با مشكل  تواند يميي با سيستم واقعي هستند و رديابي بر اساس آن ها تطابقداراي عدم  ها مدلكه اشاره شد  گونه همانشد. ولي يم

كه  كنند يمهدف مشخص  نقطهوش براي توليد مسير چند ]. در اين ر19] و [11ي است [ا نقطهمواجه شود. روش ديگر، استفاده از رديابي 

. در اين روش در هر لحظه يك نقطه هدف فعال است و كايت بايد دهد يمي توليد مسير مطلوب را نتيجه ا دورهبصورت  ها آندنبال كردن 

يت به سمت آن نقطه حركت و كا شود يمموردنظر، بترتيب نقطه هدف بعدي فعال  محدودهبه سمت آن حركت كند، باعبور كايت از 

. روشي مشابه با دو نقطه نيز توسط كمپاني باشد يمكه نتيجه آن توليد مسير مطلوب  شود يم. اين عمل براي همه نقاط تكرار كند يم

Skysail  در اين روش پارامترهاي تنظيم مسير مورد نظر كم باشد يمدر اين روش تنظيم مسير  ها چالش]. يكي از 19[ است شدهبكارگرفته .
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آوردن نرخ تغييرات زاويه  به دستمحققان با  ،]11و تنظيم مسير مورد نظر نياز به تنظيمات پيچيده كنترلي دارد. در مرجع [ باشد يم

با كنترل اين ديناميك، حركت كايت  توان يمو نشان دادند كه  نداول رسيده ا مرتبهي بردار سرعت، به يك ديناميك ساده و از ريگ جهت

  شود.مي تبديل  SISOرديابي سيستم  مسألهيك مسأله به  در نتيجهرا كنترل كرد و 

تا عدم  ميكن يمدر اين مقاله براي بيشينه شدن نيروي كشش طناب از روش رديابي مسير از پيش تعيين شده بر مبناي نقاط هدف استفاده 

- تا انعطاف شده استي اثر نامطلوب نگذارد. همچنين براي توليد مسير مطلوب از شش نقطه هدف استفاده ي مدل رياضي بر رديابها تطابق

بردار سرعت  هيزاو تر سادههاي محاسباتي روش پيشنهادي، از ديناميك پذيري و توانايي طراحي مسير بالا برود. بمنظور كاهش پيچيدگي

براي دستيابي به اهداف كنترلي استفاده شده است. همچنين جهت تطابق با شرايط واقعي فرض شده است كه ديناميك مدل حاوي نامعيني 

اي مقاوم مبتني بر رويكرد كنترل مدلغزشي كنندهدر پارامترها بوده و پارامترهاي جوي دستخوش تغيير هستند. تحت اين شرايط، كنترل

 2ي شده است كه در بخشده سازمانبه اين صورت  مقالهادامه اي طراحي و دستيابي به رديابي مقاوم مسير مطلوب تضمين شده است. هپايان

 3اي در بخشمدلغزشي پايانه كننده كنترلايم. طراحي مسير و به بيان طرح و ساختار درنظر گرفته شده براي سيستم و تعريف مدل پرداخته

  ايم.گيري پرداختهبه نتيجه 5سازي ارائه و بررسي شده است و در بخشنتايج شبيه 4ر بخشمطرح شده است. د

  بيان مسأله -2

ايم كه در آن ) را در نظر گرفتهUSBCدر اين مقاله، سيستمي مشابه نمونه آزمايشي ساخته شده در دانشگاه سانتا بارباراي كاليفرنيا (

  ). 2سه طناب مهار شده است (مطابق شكل لهيبوسقرار گرفته و كايت زيرسيستم هدايت و كنترل در واحد زميني 

  
  ي هوابرد.ها انهماسآزمايشي ساخته شده در دانشگاه كاليفرنيا براي تحقيق در زمينه كنترل كايت در  نمونه .2شكل 

. در باشد يماين دو طناب، هدايت و كنترل پرواز كايت  فهيوظنام دارند.  1اند طناب هدايتيكناري كايت متصل لبهدو طنابي كه به دو 

رول كايت  هيزاو]. با تغيير 21] و [20[ گردد يمرول در كايت  هيزاوي هدايتي در دو طرف كايت، سبب ايجاد ها طنابواقع، اختلاف طول 

د. بر اين اساس، اختلاف طول اين دو طناب به ياب يم آن جهت حركت كايت تغيير يجهينتاثر نيروهاي ايروديناميك بر آن تغيير يافته و در

                                                                 
1 Steering lines 
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  ي هوابرد جهت استحصال بهينه انرژي باديها سامانهطراحي مسير و كنترل مسير پرواز در 

  محمدمهدي فركيان، فرهاد بيات

 

 1جلويي كايت متصل شده است را طناب توان لبهطنابي كه به . شود يمعنوان ورودي كنترلي در سيستم هدايت و كنترل كايت استفاده 

  اين طناب انتقال نيروي كشش ايجاد شده به واحد زميني و مولدها جهت توليد انرژي است.  فهيوظ. نامند يم

:Gبراي بيان موقعيت كايت نسبت به واحد زميني، دستگاه مختصات كارتزين مرجع  #e��, e��, e��'  به مركزيت واحد زميني تعريف

 قاعدهدستگاه را طبق  ��e محور و كند يمعمود بر آن و رو به بالا اشاره  ��e، باشد يمبردار تقارن طولي واحد زميني  ��eكه محور  شود يم

:W. همچنين براي تعريف جهت وزش باد دستگاه كند يمدست راست كامل  #e��, e��, e��'  كه در آن وزش باد بصورت  شود يمتعريف

 3. با توجه به  شكلكند يمنيز اين دستگاه را طبق قاعده دست راست تكميل  ��eيكسان است و  ��eبا  ��e، باشد يم ��eافقي و در جهت 

شود يمبيان  θو  φ. موقعيت كايت بر اساس زواياي كروي شود يمنمايش داده  φdحد زميني با بين جهت وزش باد با محور تقارن وا هيزاو

,��e( صفحهبين طناب و  هيزاوبرابر است با  θ هيزاوكه در آن،  e�,��)e صفحهبين تصوير بردار موقعيت كايت در  هيزاو φ هيزاو( و � e�) با �

  است. ��eمحور 

  

  

  

  

بادي در موقعيت كايت كه با محورهاي  پنجرهبر  مماس صفحهو  G, W, Lمختصات ي ها دستگاهباد فرضي و  پنجره. نماي 3شكل  e��, e�  .شوداسپن مي �

 3و انتهاي آن بر مركز كايت منطبق بوده و با توجه به شكل  Gبنابر تعريف، بردار موقعيت كايت برداري است كه ابتداي آن بر مركز 

  شود:بصورت زير تعيين مي

P���#t' � �r#t' cos φ#t' cos θ#t'r#t' sin φ#t' cos θ#t'r#t' sin θ#t' ��        )1(  

:L رمرجعيغدستگاه مختصات  #e��, e��, e��'  به مركزيت مركز ثقل كايت براي نمايش حركات كايت در پنجره بادي بكارگرفته

پنجره بادي در موقعيت كايت بوده و  النهار نصف(شمال محلي) در دستگاه غيرمرجع محور مماس بر  ��e، محور 3. مطابق شكل شود يم

(شرق محلي) اين  ��eكند و محور اشاره مي Gدر راستاي طناب و به سمت مركز  ��e، محور رود يمبادي نشانه  پنجرههمواره به رأس 

  . كند يمدستگاه را مطابق قاعده دست راست تكميل 

  :رددگ يمبصورت زير تعيين  Gبه دستگاه  Lماتريس انتقال از دستگاه 

R�� � �% cos φ#t' sin θ#t' % sin φ#t' % cos φ#t' cos θ#t'% sin φ#t' sin θ#t' cos φ#t' % sin φ#t' cos θ#t'cos θ#t' 0 % sin θ#t' �    )2(  

                                                                 
1 Power line 
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  ي هوابرد جهت استحصال بهينه انرژي باديها سامانهطراحي مسير و كنترل مسير پرواز در 

  محمدمهدي فركيان، فرهاد بيات

 
  تعريف مدل سيستم -2-1

داراي جرم در انتهاي طناب فرض شده  نقطهكه در آن كايت يك  باشد يمي ا نقطهمدل درنظر گرفته شده در اين مقاله مدل جرم تك 

بال و  كشندهطناب و جرم آن، در نيروي  1كشندهاست. همچنين طناب، صاف با قطر غير صفر فرض شده است. نيروي ايروديناميك پس

 هيزاول، توسط نيروهاي گرانشي و اينرسي نيز درنظر گرفته شده است و فرض شده است كه با ريتأثجرم بال به ترتيب اضافه شده است. 

نيز بكار گرفته شده  ]24[و  ]23[و  ]22[. اين مدل در شود يم، كنترل شود يمي هدايتي ايجاد ها طنابرول كه با دستكاري اختلاف طول 

آوردن برايند نيروهاي مؤثر (گرانشي، ايروديناميك) در راستاي تغييرات زواياي كروي، ديناميك حاكم بر كايت  به دستاست. با 

  :شود يمتعيين  )3(بصورت 

               θh � F��#t'. e��� rm#t' % siniθ#t'k cosiθ#t'k φ! I#t' 

φh � ����#f'.C���BE#f' (Fei�#f'k " 2 taniθ#t'k θ! #t'φ! #t'       )3(  

m  جرم كايت وF��#t' ) برايند نيروهاي ايروديناميكF��5#t' () و گرانشFj�����#t' .بردار نيروي گرانش در دستگاه ) استL  بردار بصورت

  :) مي باشد4ي (طبق رابطه

Fj�����#t' � �%mg cos θ#t'0mg sin θ#t' ��         )4(  

'W����C#t( عبارت است از: نيروهاي ايروديناميك وابسته به سرعت نسبي باد � W����#t' % v��#t' كه در آن.(W����#t'  بردار سرعت خالص)

ببريم خواهيم  Lبه دستگاه  Gو سپس تحت ماتريس انتقال از  Gرا ابتدا به دستگاه   'W����#tدارد. اگر  ��eي در راستاي ا مؤلفهباد) فقط 

  داشت:

W����#t' � �%W& cos#φ#t' % φd#t'' sin#θ#t''%W& sin#φ#t' % φd#t''%W& cos#φ#t' % φd#t'' cos#θ#t''��       )5(  

. سرعت كايت نسبت باشد يم ��eاز  ��eاشاره شد ميزان انحراف  قبلاًهمانگونه كه  'φd#tو  باشد يمسرعت باد  اندازه &Wكه در آن 

  بدست آورد. اين مقدار برابر است با: Lي از بردار موقعيت كايت و انتقال به دستگاه ريگ مشتقبا  توان يمبه واحد زميني را 

v��#t' � � r#t'θ! #t'r#t' cos θ#t' φ! #t'0 ��         )6(  

 :شود يمبصورت زير تعريف  Lنيروي ايروديناميك در دستگاه مختصات  ]،13آمده در مرجع [ به دستنتايج  بر اساس

F5� � % 12 ρC�#t'A�W����C#t'�I
�
�

rs
stcos#β#t'' cos#χ#t''cos#β#t'' sin#χ#t''sin#β#t'' uv

vw × rs
st% cos#ψ#t'' sin#η#t'' cos#χ#t'' % cos#ψ#t'' cos#η#t'' sin#χ#t''% cos#ψ#t'' sin#η#t'' sin#χ#t'' " cos#ψ#t'' cos#η#t'' cos#χ#t''sin#ψ#t'' uv

vw
�
  % 

    
 I ρC¡#t'A�W����C#t'�I

rs
stcos#β#t'' cos#χ#t''cos#β#t'' sin#χ#t''sin#β#t'' uv

vw      )7(  
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  محمدمهدي فركيان، فرهاد بيات

 ρ  ،چگالي هواA  مساحت بال وC�#t'  وC¡#t' ي هيزاوباشند. كشنده ميبترتيب ضرايب بالابر و پسβ ي حمله كايت در حين زاويه

ي كايت نام ريگ جهت هيزاواست كه به عنوان  ��eكايت (محور تقارن طولي كايت) با محور  دماغهبين  هيزاو، 'χ#t يباشد. زاويهپرواز مي

كايت در حين پرواز با بردار سرعت مؤثر باد در يك صفحه قرار  دماغهشكل كايت، بردار  Cكنيم به علت ذات و فرض مي شود يمبرده 

  . بنابراين، داريم:رديگ يم

χ#t' � tan2 ¢������£#f'.C��������£#f'.C¤�¥                          )8(  

  :شود يم] بصورت زير تعريف 25طبق [ 'η#tو 

η#t' � sin2 #taniβ#t'k tan#ψ#t'''                    )9(  

'ψ#tكه در آن  � sin%1 ¦δ#t'ds   .باشد يمورودي هدايتي  'δ#tو  ¨

  بردار سرعت هيزاوديناميك  -2-2

. با ثابت فرض كردن را توصيف كردتوان حركت كايت مي Lدر بخش قبل ديديم كه به كمك تعريف دستگاه مختصات غير مرجع 

,��e( صفحهطول طناب، بردار سرعت كايت در  e�جهت حركت كايت روي  گر انيب) e�� )γاين بردار با محور  هيزاوو  رديگ يم( قرار �

γباشد ( ��e، چراكه اگر بردار سرعت در جهت  شود يمپنجره باد  � و اگر  كند يم)، كايت به سمت رأس پنجره بادي و شمال حركت 0

  ]:26] و [11[ شود يمبصورت زير تعريف  هيزاوكند. اين باشد به سمت شرق محلي حركت مي ��eدر جهت 

γ#t' � tan2 ¢©���#f'.C��©���#f'.C¤�¥ � tan2 ¦(Fe �#f'ª! #f'�! #f' ¨      )10(  

صورت تك بعدي و با يك متغير بيان كنيم. يعني باد را به پنجرهكه پرواز دو بعدي كايت روي سطح  كند يماين زاويه به ما كمك 

كه كايت روي پنجره باد به كدام سمت حركت خواهد كرد. در  كند يمبردار سرعت كايت با محور شمال محلي مشخص  هيزاومقدار 

سيستم كرد و از آن براي كنترل پرواز كايت بهره  دهيچيپرا جايگزين ديناميك   γديناميك  توان يم] نشان داده شده است كه 11مرجع [

]  نيز مطرح 21] و [29]، [11. فرضيات مشابهي در [كند يمكه به ساده شدن ديناميك مسأله كمك  ميكن يمفرضياتي را بيان  نجايابرد. در 

  به اثبات رسيده است. ها آني عملي صحت ها شيآزماشده است و با استفاده از 

ي است. همچنين تمامي نيروها نسبت به نيروهاي پوش چشمكايت ناچيز و قابل  دماغهبردار سرعت و  هيزاواختلاف بين  :اول فرض

  ردن هستند. ك نظر صرفايروديناميك قابل 

  توابع مثلثاتي آن را خطي فرض كرد. توان يمرول در حدي است كه  هيزاو اندازه :دوم فرض

  ]:11[ شود يمبردار سرعت كايت بصورت زير تعريف  هيزاوبا در نظر گرفتن اين فرضيات ديناميك 

γ! #t'%« ¬�#f'®IEG¯ �������£#f'�a
‖©���‖ δ#t' " sin#θ' φ!        )11(  

 پنجرهجهت حركت كايت در  ندهينماكه  γبردار سرعت  هيزاوو  δي بين ورودي هدايتي ا رابطه)، 11آمده در ( به دستديناميك 

  ي بال لحاظ شده است. ها مشخصهلازم به ذكر است كه در اين ديناميك اثر پارامترها و . دهد يمبادي است را ارائه 
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  ي هوابرد جهت استحصال بهينه انرژي باديها سامانهطراحي مسير و كنترل مسير پرواز در 

  محمدمهدي فركيان، فرهاد بيات

 

  كنندهطراحي كنترل -3

پيشنهاد شده است، دياگرامي خوابيده  -لاتين مسير به شكل هشتحركت كايت روي سيستم هدايتي كه در اين تحقيق براي كنترل 

بردار سرعت را بصورت فيدبك از  هيزاوكنترل كننده  ،در قسمت دروني است:دارد. اين كنترل كننده شامل دو بخش  4مطابق شكل 

، به سيستم به عنوان رساند يمرا به حداقل  γGبردار سرعت مطلوب  هيزاوو قانون كنترلي كه ميزان انحراف از  كند يمسيستم دريافت 

,φ. در قسمت خارجي كه آن را بلوك مسيرياب ناميديم، با دريافت زواياي (كند يمورودي كنترلي اعمال  θ بصورت فيدبك از سيستم (

  .گردد يماعمال  كننده كنترلو به قسمت داخلي  شود يمسرعت مطلوب محاسبه  ،بردار هيزاو

  

  (بخش دروني) و مسيرياب (بخش بيروني) كننده كنترلدياگرام كلي سيستم هدايت شامل  .4 شكل

  ايمد لغزشي پايانه كننده كنترلطراحي   -3-1

در برخي مراجع موجود، مشخصات و پارامترهاي باد ثابت و مشخص (نامي) فرض شده و در اين شرايط به كنترل سيستم پرداخته شده 

دستخوش تغييرات جوي باشد. لذا  تواند يمنيست و سرعت، جهت وزش و پارامترهاي باد  گونه نيا]. اما در شرايط واقعي 18] و [11است  [

هاي موجود در سيستم و نيز اغتشاشات ي است كه نسبت به تغييرات پارامترهاي جوي، نامعينيا كننده نترلحي كدر اين مقاله هدف طرا

هاي كنترلي از آن ي بسيار مناسب براي اين منظور كه كاربردهاي عملي بسيار موفقي در ساير حوزهها روشمحيطي مقاوم باشد. يكي از 

هاي بالقوه اين روش كنترلي، تحقيقات بسياري در خصوص ]. با توجه به توانمندي28[ استگزارش شده است، روش كنترل مد لغزشي 

. ]30] و [29]، [28رود [بشمار ميكارآمد هاي ي يكي از اين روشا انهيپابهبود و ارتقاي عملكرد آن انجام شده است كه روش مد لغزشي 

كه با انتخاب سطح لغزشي مناسب، انحراف از مقدار مطلوب در زمان محدود حذف خواهد شد.  كند يمي تضمين ا انهيپاروش مد لغزشي 

  شود.كننده مقاومي براي دستيابي به اهداف مسأله مورد نظر طراحي ميگيري از اين روش، كنترلدر ادامه با بهره

  ) داريم:6) و (5با استفاده از معادلات ( .دهد يمخود را نشان  �W����C#t'�I)، تغييرات پارامترهاي باد در عبارت 11در رابطه (

�W����C#t'�I � W&#t'I " ‖v��‖I " 2rW&#t' ± θ! #t' cosiφ#t' % φd#t'k siniθ#t'k "              φ! #t' cos#θ#t'' siniφ#t' % φd#t'k²  )12(  

&Wحال با فرض محدوده تغييرات سرعت خالص باد بصورت   ³ W&#t' ³ W&  انحراف جهت وزش باد  هيزاوو نيز محدوده تغييرات

'φd#t%رت با محور تقارن طولي واحد زميني بصو ³ φd#t' ³ φd#t'كه بيشينه سرعت مؤثر باد زماني  ، و با درنظر گرفتن اين واقعيت

'φd#tكه راستاي محور تقارن طولي واحد زميني در جهت وزش باد باشد ( است � كه وزش باد بيشترين  آن زماني است نهيكم) و 0

'φd#tانحراف از محور تقارن واحد زميني را دارا باشد ( � ´φd#t'گيريم كه بيشينه و كمينه مقدار )، نتيجه مي�W����C#t'�I  كه آن را به

Eفرم  ³ �W����C#t'�I ³ E  شوند:تعيين مي )14) و (13(، بصورت ميده يمنمايش  
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 E � W&#t'I " ‖v��‖I " 2rW&#t'iθ! #t' cosiφ#t'k siniθ#t'k " φ! #t' cos#θ#t'' siniφ#t'kk   )13(  

E � W&#t'I " ‖v��‖I " 2rW&#t' ±θ! #t' cosiφ#t' % φd#t'k siniθ#t'k "φ! #t' cos#θ#t'' siniφ#t' % φd#t'k ²    )14(  

را بين دو تابع پيوسته بين   �W����C#t'�Iي شامل جمله توان يم) داراي نامعيني است و 12) با توجه به رابطه (11در نتيجه معادلات ديناميك (

  آن محدود كنيم.  نهيكممقادير بيشينه و 

  :ميريگ يمرا درنظر  )15ي (رابطهسامانه هوابرد با ديناميك 

γ! #t' � sin#θ' φ! #t' " ¬�#f'®IEG¯ �������£#f'�a
‖©���‖ δ#t' � f#t' " g#t'δ#t'     )15(  

'f#tورودي كنترل هستند. تابع  δمتغير حالت و  γكه در آن  � sin#θ' φ! #t'  معين و غيرخطي فرض شده است اما تابع

g#t' � ¬�#f'®IEG¯ �������£#f'�a
¶gرا بصورت  'g#tنامعين، غيرخطي و تغييرپذير با زمان است. مقدار نامي  ‖���©‖ � lgE5�gEW1 گيريم كه درنظر مي

  در اين صورت داريم:

μj � ^j¸¹bj¸º¤ ³ gg¶ 2 ³ μj � ^j¸º¤j¸¹b       )16(  
!SS) اگر شرايطي فراهم شود كه نامساوي Sبر اساس روش مد لغزشي، با تعريف يك سطح لغزشي مناسب ( ≤ %ξ‖S‖   (شرط لغزش)

Sهمواره برقرار باشد، آنگاه سطح لغزشي  � مسيرها در راستاي ديناميك سيستم به اين مجموعه  هيكلمانا تبديل شده و  مجموعهبه يك  0

. براي اين منظور يك باشد يميك عدد صحيح مثبت و قابل تنظيم  ξ. لازم بذكر است در شرط لغزشي ندنما يمختم شده و در آن باقي 

  :ميكن يمسطح لغزش انتگرالي با توان كسري را به فرم زير تعريف 

S#t' � γ½#t' " Ω z γ½¿ `⁄ #t'dtf&         )17(  

) ديناميك سطح لغزش 17ي از (ريگ مشتقيك اسكالر مثبت است. با  Ωو   p>qاعداد فرد صحيح و مثبت هستند بطوريكه  pو  qكه در آن 

  :ديآ يم به دستبصورت زير 

S! #t' � γ½! #t' " Ωγ½¿ `⁄ #t'        )18(  

!x]): سيستم غيرخطي 28([ 1لم  � f#x'  وx ∈ R1  را در نظر بگيريد. فرض كنيد تابعV(x)  ي كه در همسايگي طور بهوجود داردU ∈ R1 

cاز مبدأ تعريف شده باشد و  ≥ 0و   0 ≤ α ³   عضوهاي آن باشند. اگر: 1

1( V(x) ) يك تابع مثبت معينPD روي (U ،باشد 

!Vنامساوي  )2 #x' " cV#x'Ã ≤ x∀براي  0 ∈ U ،برقرار باشد 

TÅزمان نشست محدود  ،از مبدأ Uدر همسايگي  x(0)مبدأ بصورت محلي پايدار بوده و براي شرايط اوليه  گاه آن ≤ Æ#�#&''+ÇÈ(# 2Ã'  خواهد

Uبود. اگر  � R1  وV(x)  نامحدود شعاعي باشد (به ازاي‖x‖ → ∞  ،V#x' → مبدأ سيستم بصورت سراسري پايدار با زمان  گاه آن)  ∞

  .باشد يمنشست محدود 
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Sاگر ديناميك سيستم در سطح لغزش      � بردار سرعت  هيزاومانا تبديل خواهد شد و  وعهمجماين سطح به يك  گاه آننگه داشته شود  0

γ  بهγd   ميل خواهد كرد و زمان نشستي كه نامساويTG�1 ≤ ¦+aË«#&'a¨+ÇÈ
(# 2Ã'  حاصل خواهد شد كه در آن  كند يمرا برقرار

0 ³ α � #p " q'/2p ³ cو  1 � 2ÌÍÎaÌ Ω ≥ 0 .  

  ) درنظر بگيريد.17انتگرالي با توان كسري ( ) را همراه با سطح لغزش11: سامانه هوابرد توصيف شده با معادله ديناميك (قضيه

Sدرصورتيكه تضمين شود ديناميك سيستم به سطح لغزش  - 1 � اين سطح يك  آنگاهرسيده و روي آن نگه داشته خواهد شد،  0

ميل خواهد كرد. همچنين، زمان نشست سيستم محدود بوده و نامساوي  'γG#t به 'γ#tبردار سرعت  هيزاومانا بوده و  مجموعه

TG�1 ≤ ¦+aË«#&'a¨+ÇÈ
(# 2Ã'  0را برآورده خواهد كرد كه ³ α � `*¿I` ³ cو  1 � 2ÌÍÎaÌ Ω ≥ 0. 

  با درنظر گرفتن قانون كنترل زير: - 2

u � g¶ 2 ¢γ! G % f " Ωγ½ÎÌ " K Å‖Å‖¥       )19(  

ξآنگاه، به ازاي هر  > Sبه سطح لغزشي  TBC5(Ñكافي بزرگ، سيستم حلقه بسته در زمان محدود  اندازهمثبت و به  Kو  0 � خواهد رسيد  0

TBC5(Ñي كه طور به ماندو در آن باقي خواهد  ≤ ‖Å#Ë#&''‖Ò .است  

زماني كه شرط لغزش برآورده شود و متغير حالت سيستم روي سطح لغزش قرار گرفته و بر روي آن باقي بماند در اين صورت اثبات: 

زير  صورت به) ديناميك حركت سيستم بر روي سطح لغزش 18مانا بوده و با توجه به ( مجموعهسطح لغزش براي سيستم موردنظر يك 

  خواهد بود:

γ½! #t' " Ωγ½¿ `⁄ #t' � 0         )20(  

V صورت بهتابع كانديد لياپانوف را  �  I γ½I#t'  داريم: جهيدرنت. ميكن يمانتخاب  

V! #t' � γ½! #t'γ½#t' � i%Ωγ½¿ `⁄ #t'kγ½#t' � %Ωγ½#¿ `⁄ '* #t'     )21(  

  :نمود) بازنويسي 22توان بصورت رابطه (ميفوق را رابطه 

V! #t' � %2Ωγ½#¿ `⁄ '2 #t'V#t' � %2Ω2ÎÇÌaÌ VÎÇÌaÌ #t'V#t' � %Ω2ÎÍÌaÌ VÎÍÌaÌ #t'   )22(  

  بنابراين، داريم:

V! #t' " Ω2ÎÍÌaÌ VÎÍÌaÌ #t' ≤ 0        )23(  

cبا درنظرگرفتن  � Ω2ÎÍÌaÌ ≥ 0و   0 ≤ α � ¿*`I` ≤ ميل خواهد كرد و زمان نشست  'γG#tبه  'γ#tكه  شود يمنتيجه  1، بر اساس لم 1

  كند:آن محدود بوده و نامساوي زير را برآورده مي

TG�1 ≤ ¦+aË«#&'a¨+ÇÈ
(# 2Ã'          )24(  

  ) داريم:18) و (15)، (19با تركيب (

S! #t' � gg¶ 2 f#t' % f#t' " #1 % gg¶2 ' ¢γ! G#t' " Ωγ½ÎÌ#t'¥ % gg¶ 2 K Å#f'‖Å#f'‖   )25(  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

14
6.

13
96

.4
.1

.5
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jn

se
e.

su
t.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
2-

11
 ]

 

                            11 / 19

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223146.1396.4.1.5.6
http://jnsee.sut.ac.ir/jnsee/article-1-156-fa.html


 

 Journal of  Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol. 4, No. 1 and 2, Summer and Winter  1396 1396تابستان و زمستان ، 2و1هاي، شماره4 برق، دوره يدر مهندس يرخطيغ يهاسامانه يهنشر 

89 
  ي هوابرد جهت استحصال بهينه انرژي باديها سامانهطراحي مسير و كنترل مسير پرواز در 

  محمدمهدي فركيان، فرهاد بيات

 

!SSگيري از شرط لغزش سپس با بهره ≤ %ξ‖S‖ :خواهيم داشت  

SS! � S#1 % gg¶ 2 ' ¢γ! G " Ωγ½ÎÌ % f¥ % gg¶ 2 K‖S‖ ≤ S#1 % gg¶2 ' ¢γ! G " Ωγ½ÎÌ % f¥ % μ6K‖S‖  )26(  

  نامساوي زير را برقرار كند: Kدر صورتيكه بهره 

Kμj ≥ ξ " ‖1 % gg¶ 2 ‖ Óγ! G " Ωγ½ÎÌ % fÓ ≥ ξμj " ¦μj % 1¨ Óγ! G " Ωγ½ÎÌ % fÓ  )27(  

Vآنگاه شرط لغزش تضمين خواهد شد. سپس، با انتخاب  �  I SI شود يمگيري از آن و با فرض برقراري شرط لغزش نتيجه و مشتق 

V! " ξV&.\ ≤ Sبه سطح لغزش TBC5(Ñبسته در زمان محدود ، سيستم حلقه1. بنابراين، بر اساس لم 0 � ميل خواهد كرد كه در آن   0

TBC5(Ñ ≤ √I‖Å#Ë#&''‖Ò  ،c � √2ξ  وα �   هستند. 0.5

تغييرات پارامترهاي ي قانون كنترلي را طراحي كرديم كه مقدار مطلوب را در حضور ا انهيپاي از روش مد لغزشي ريگ بهرهدر اين بخش، با 

  باد رديابي كند و تضمين كند كه ميزان انحراف در زمان محدود حذف خواهد شد.

  ÕÖبردار سرعت مطلوب  هيزاويافتن  -3-2

. در اينجا، براي توليد مسير مطلوب، باشد يم) ∞اشاره شد، هدف ما توليد مسيري به شكل هشت لاتين خوابيده ( تر شيپهمانطور كه 

براي مسير  مثلاًنقاط مهم مسير را كه رديابي آن نقاط تضميني براي رديابي كل مسير باشد را به عنوان نقاط هدف درنظر خواهيم گرفت. 

شود. اين نقاط هدف داراي ترتيب هستند و در هرلحظه ) درنظر گرفته ميφ-θ( صفحهشش نقطه هدف در  5شكل، مطابق با شكل  –هشت 

هدف بعدي فعال  نقطههدف فعال،  نقطههدف فعال است. با رسيدن كايت به يك همسايگي مشخص از  نقطهيكي از اين نقاط، به عنوان 

  ]:26[ ديآ يم به دست )28( رابطه ي كايت ازريگ جهت هيزاوشود. كايت با پيمودن اين نقاط بترتيب، مسير مطلوب را دنبال خواهد كرد. مي

γG#t' � tan2 ±(Fe �#f'¦ªÌ#f'2ª#f'¨�Ì#f'2�#f' ²       )28(  

بايد آن  كننده كنترلبردار سرعت مطلوب است كه  هيزاوهستند. اين زاويه همان  )φ-θ( صفحههدف در  نقطهمختصات  'θ`#tو  'φ`#tكه 

كه پس از ورود كايت به آن ناحيه  شودي تعريف ا هيناحرا رديابي كند تا به نقطه هدف بعدي هدايت شود. پس بايد براي هر نقطه هدف 

  :ميكن يمتعريف  )29(و آن را بصورت  مينام يمهمگرايي  هيناح(همسايگي)، نقطه هدف بعدي فعال شود. ما اين ناحيه را 

#φ#k' % φ`#k''I " #θ#k' % θ`#k''I ≤ σI      )29(  

   شعاع ناحيه همگرايي بوده و قابل تنظيم است. σكه 
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  ).φ,θ( صفحه. تصوير شش نقطه هدف و مسير فرضي توليد شده توسط اين نقاط هدف در 5كل ش

  يساز هيشبنتايج  -4

-ي و ارزيابي روش پيشنهادي براي طراحي مسير و هدايت سامانه هوابرد ميساز هيشببه  MATLABدر اين بخش با استفاده از نرم افزار 

 كننده كنترلسازي كرده و توانايي اي را بر روي مدل كايت پيادهمبتني بر رويكرد مد لغزشي پايانه كننده كنترلپردازيم. براي اين منظور، 

كنيم. سپس با تنظيم شكل را در حضور تغييرات پارامتر جوي و اغتشاش بررسي مي هشت لاتين خوابيدهبه شكل در توليد و رديابي مسير 

متر مربع واقعي استخراج  6ي يك بال ها مشخصهكنيم. پارامترهاي بال بكار رفته از روي سيستم بررسي مي كردعملمسير، تأثير آن را بر 

متر بر ثانيه در نوسان باشد  10تا  3) در شرايط عادي در بيشترين رنج تغييرات خود بين &Wكه سرعت باد ( شده است]. فرض 11شده است [

ي طراحي شده است ا بگونه كننده كنترلر تقارن واحد زميني متغير باشد و درجه نسبت به محو - 45تا  45) نيز بين �φو جهت وزش باد (

,φ( صفحهكه بتواند اين رنج از تغييرات پارامترهاي باد را حذف كند. مختصات نقاط هدف در مسير مطلوب در  θ را به صورت (

TP � است، اين شش زوج مرتب  كنيم. لازم به ذكرتعريف مي {'#%0.2,0.4'#%0.3,0.5'#%0.2,0.6'#0.2,0.4'#0.3,0.5'#0.2,0.6}

,φ( صفحهمختصات شش نقطه مسير مطلوب در  رگانيبداراي ترتيب بوده و  θ هيزاو ها آناول  مؤلفه) هستند كه φ5  ها آندوم  مؤلفهو 

در  ها تيمحدودي فيزيكي هستند و اين ها تيمحدودكه در عمل، عملگرها داراي  ميدان يم. همچنين مي باشدبر حسب راديان  θ5 هيزاو

، در ها تيمحدوداثر خواهد داشت. لذا براي درنظر گرفتن اثر اين  شود يم) كه توسط يك عملگر در واحد زميني ايجاد δورودي هدايتي (

مقدار ] 13] و [11هايي بر روي مقدار ورودي هدايتي و نيز نرخ تغييرات آن درنظر گرفته شده است. در [ها محدودكنندهسازيتمام شبيه

است و اين مقادير عملياتي در  شدهبيان  6/0ممكن براي نرخ تغيير آن را  يمقدار بيشينهو  4/0ورودي هدايتي  اندازهممكن براي  يبيشينه

satاند. براي جلوگيري از پديده چترينگ در رديابي، از تابع ها استفاده شدهسازيشبيه ¦Å∆¨ � Ü"1                S ≥ ∆Å∆                 |S| ³ ∆%1             S ≤  |Å|Åبراي تقريب تابع   ∆%

Ω. مقادير پارامترهاي طراحي باشد يمپهناي اين باند  ندهينما ∆كه در آن  شده استاستفاده  � 0.1  ،ξ � 0.5 ،p � qو   5 � و  3 ∆�  د.ده يمسازي را نمايش نتايج شبيه 6. شكل كند يم) شروع به كار 0.1,0.6( نقطهسيستم از  شود يماند. فرض درنظر گرفته شده 0.5

را  توليد كرده است و براي  بردار سرعت نيز رديابي  لاتين- كه سيستم هدايتي در حضور تغييرات وزش باد مسير هشت شود يممشاهده 

  مناسبي داشته است. 

نتايج  ξارامتر كنيم. در ابتدا با تنظيم پبررسي مي كننده كنترلرا بر عملكرد  ها آندر ادامه با تغيير مقادير پارامترهاي طراحي، تأثير 

) نسبت عكس دارد و افزايش TBC5(Ñبا زمان رسيدن ديناميك سيستم به سطح لغزش ( ξ. مقدار پارامتر مورد بررسي قرار ميگيردي ساز هيشب

دو  براي مسير رديابي شده توسط سيستم دررا ξ و ميزان اثر پارامتر ي ساز هيشبنتايج   7. شكل دهد يممقدار آن، زمان رسيدن را كاهش 

   .دهدشرايط مختلف نمايش مي
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  (الف)                                               (ب)                                       

      
  (ج)                                                  (د)                                    

,φ( صفحهمسير حركت سيستم در . (الف) 6شكل  θ ي بر مبناي مسير مطلوب توليد شده ا انهيپا) توسط سيستم هدايتي مد لغزشي

ξ=0.5  ،Ωو انتخاب  TP1توسط نقاط هدف  � 0.1  ،p � 5  ،q � �∆و  3 بردار سرعت مطلوب (قرمز) و بردار   هيزاونمودار . (ب) 0.5

) توليد شده توسط δ(د) نمودار ورودي هدايتي ( ،بردار سرعت بر حسب زمان هيوزا(ج) نموار خطاي رديابي  ،سرعت رديابي شده (آبي)

  .كننده كنترل

  
  (الف)                                            (ب)                                  

,φ( صفحهمسير حركت در . 7شكل  θ ي بر مبناي مسير مطلوب براي نقاط هدف ا انهيپا) توسط سيستم هدايتي مد لغزشيTP1 و 

ξ=0.3  ،Ω(الف)  � 0.1  ،p � 5  ،q � �∆و  3 ξ=0.7  ،Ω، (ب) 0.5 � 0.1  ،p � 5  ،q � �∆و  3 0.5.  

) نسبت عكس 1�TG. اين پارامتر با زمان حذف انحراف از مقدار مطلوب (باشد يم Ωپارامتر  رديگ يمپارامتر بعدي كه مورد بررسي قرار 

 Ωي براي مسير رديابي شده توسط سيستم را در دو حالت با ساز هيشبنتايج  8. تصوير دهد يمتر آن اين زمان را كاهش بزرگ دارد و مقادير
  دهد.مختلف نشان مي
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  (الف)                                              (ب)                                  

,φ( صفحهمسير حركت سيستم در . 8شكل  θ ي بر مبناي مسير مطلوب توليد شده توسط نقاط ا انهيپا) توسط سيستم هدايتي مد لغزشي

ξ=0.5  ،Ω(الف) و انتخاب  TP1هدف  � 0.02  ،p � 5  ،q � �∆و  3 ξ=0.5  ،Ω، (ب) 0.5 � 0.5  ،p � 5  ،q � �∆و  3 0.5.  

تا  20در زمان 05/0 دامنهدر مقابله با اغتشاش مورد بررسي قرار گرفته است. اغتشاش را بصورت يك پالس با  كننده كنترلدر ادامه، توانايي 

ايم تا تأثير متر بر ثانيه فرض كرده 8تا  5. همچنين رنج تغييرات سرعت باد را بين ميكن يمثانيه در محل ورودي هدايتي سيستم اعمال  30

ي را براي سيستم در حضور اغتشاش و شرايط جوي با سرعت وزش باد متغير و ساز هيشبنتايج  9شكل تر گردد. اغتشاش در سيستم واضح

ξ=0.5  ،Ωپارامترهاي طراحي  � 0.1  ،p � 7  ،q � �∆و  1   دهد. نمايش مي 0.2

درصد پيك سيگنال هدايتي را دارد اما سيستم  50ي اغتشاش اعمال شده به ورودي سيستم مقداري نزديك به هر چند دامنه شودمشاهده مي

  توانسته به خوبي اين اغتشاش را حذف نمايد. 

        
  (الف)                                              (ب)                                

,φ( صفحهستم در مسير حركت سي. (الف) 9شكل  θ ي بر مبناي مسير مطلوب توليد شده توسط ا انهيپا) توسط سيستم هدايتي مد لغزشي

ξ=0.5  ،Ωو انتخاب  TP1نقاط هدف  � 0.1  ،p � qو  7 � بردار سرعت بر  هيزاونمودار خطاي رديابي در حضور اغتشاش، (ب)  1

  .حسب زمان

 

ي در رديابي مسير مطلوب در حضور تغييرات باد و اغتشاش اطمينان ا انهيپاپيشنهادي مد لغزشي  يكننده كنترلپس از آن كه از توانايي    

و اهميت آن   بردهاي كه داراي توانايي بالايي در تنظيم مسير به شكل دلخواه است، بهره نقطهاز مزيت روش توليد مسير شش حاصل شد

، ]21[كنيم. بر اساس نتايج ارائه شده در ميرا بررسي  باشد يم ها سامانهاصلي اين  در عملكرد سيستم در استخراج نيروي باد كه از اهداف

  زير قابل بيان است: رابطهنيروي كشش ايجاد شده در طناب توسط 
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  محمدمهدي فركيان، فرهاد بيات

 

|F����#t'| �  I ρC�#t'AEC¿ ¢1 "  Þ£Îa¥ßa i|W����C,B|kI      )30(  

ي سرعت كايت بر راستاي طناب ها لفهومو  شده است،چون طول طناب ثابت فرض  .باشد يمسرعت موثر باد در راستاي طناب  W����C,Bكه 

  پس تنها سرعت خالص باد بر آن اثر گذار بوده و داريم: و از اينرو باشد يمعمود 

|W����C,B| � cos θ#t' cos φ#t' |W����&|        )31(  

شكل مسير تأثير بررسي آزمايشي درست براي  كه آن براي  نجاياكه سرعت خالص باد بر نيروي كشش مؤثر است. در  شود يممشاهده 

با  ��e. وزش باد در جهت محور شده است پرواز بر نيروي كشش داشته باشيم، سرعت و جهت وزش باد ثابت درنظر گرفته لاتين-هشت

نيروي كشش ايجاد شده در حين حركت سيستم در  اندازهايم. نتايج حاصل از شبيه سازي براي تعيين متر بر ثانيه فرض كرده 5سرعت ثابت 

  آورده شده است. 10در شكل  TP1شده توسط نقاط هدف مسير ايجاد 

. حال نقاط هدف را براي يك مسير جديد بصورت باشد يم 5/252در اين حالت مقدار ميانگين نيروي كشش طناب در فاز كشش برابر با 

TPI � اين كنيم. مسير توليد شده توسط تعريف مي {'#%0.2,0.41'#%0.3,0.42'#%0.1,0.55'#0.1,0.41'#0.3,0.42'#0.1,0.55}

  نمايش داده شده است. 11نقاط و نيروي كشش ايجاد شده بر اساس شبيه سازي در شكل 

  

متر بر ثانيه و جهت  5و در حضور باد با سرعت ثابت  TP1. نمودار نيروي كشش طناب براي مسير توليد شده توسط نقاط هدف 10شكل 

  .��eوزش منطبق بر 

      
  (الف)                                                  (ب)                                       

,φ( صفحه(الف) مسير حركت سيستم در  .11شكل θ بر مبناي مسير مطلوب توليد شده توسط نقاط هدف (TP2 (ب) نمودار نيروي .

متر بر ثانيه و جهت  5و در حضور باد با سرعت ثابت  TP2كشش ايجاد شده در طناب در طي رديابي مسير توليد شده توسط نقاط هدف 

  .��eوزش منطبق بر 
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  ي هوابرد جهت استحصال بهينه انرژي باديها سامانهطراحي مسير و كنترل مسير پرواز در 

  محمدمهدي فركيان، فرهاد بيات

 
 

نيروي كشش طناب در طي مسير  نهيشيب اندازهكه  شود يمنيروي كشش ايجاد شده در طناب در طي دو مسير مذكور، مشاهده  سهيمقابا 

اين يعني افزايش ميانگين . ي داشته استريگ چشمخود افزايش  نهيكممقدار اندكي افزايش يافته است و همچنين در   TP2توليدي توسط 

آن افزايش توان خروجي سيستم خواهد شد. در اين حالت ميانگين نيروي  جهينتنيروي كشش طناب در مسير دوم نسبت به مسير اول كه 

درصد افزايش يافته است. اين مقدار در طي چند سيكل  4دارد كه در مقايسه با حالت قبل بيشتر از  5/263كشش در طناب مقداري برابر با 

  .توان خروجي سيستم را بصورت قابل توجه افزايش دهد تواند يمكاري از سيستم 

كه تنظيم مسير به بهبود عملكرد سيستم در  مشخص شداهميت بالاي تاثير تنظيم مسير در توليد انرژي ضمن نشان دادن ت ،در اين بخش

. لازم به ذكر است، تنظيم شوداز روابط رياضي و محاسباتي پيچيده استفاده كرده  كه آن كند بدون استخراج نيروي كشش باد كمك مي

 آورند يم به دستيي كه مسير را بر اساس مدل رياضي سيستم ها روشاي و ر اين مقاله انجام شد در روش دو نقطهمسير به شكلي كه د

  پذير نيست.امكان

  يريگ جهينت -5

بردار سرعت براي  هيزاو سادهكايت با ديناميك  دهيچيپ، ديناميك كننده كنترلحجم محاسبات پيچيدگي و در اين مقاله براي كاهش  

از ديناميك بدست آمده و روش مد لغزشي  گيري . با بهرهشدفاز كشش براي اهداف كنترلي جايگزين لاتين خوابيده در - مسير پرواز هشت

توانايي  سازي. نتايج شبيهشدهاي مدل طراحي كننده مقاوم در برابر تغييرات باد، پارامترهاي جوي، اغتشاش و نامعينياي يك كنترلپايانه

] براي مقاوم سازي سيستم در برابر 31كننده در رديابي در حضور تغييرات پارامتر جوي و همچنين اغتشاش را نشان داد. در مرجع [كنترل

ي شناسايي براي تخمين پارامترهاي جوي بصورت آنلاين استفاده شده است كه مستلزم پذيرش ها روشاغتشاشات اشاره شده از 

تنها با  ،وط به خود است. در حالي كه در روش پيشنهادي در اين مقاله، بدون پيچيدگي و يا نياز به حل معادلات تخمينهاي مربپيچيدگي

. شده استسرعت در نظر گرفته شده براي وزش باد، سيستم نسبت به تغييرات پارامترهاي جوي مقاوم  نهيكمبيشينه و مقدار انتخاب مناسب 

. علاوه بر اين، در روش ارائه نياز نيستهمچنين در اين روش به تخمين برخط سرعت باد در موقعيت پرواز كايت كه امري دشوار است 

با جايابي مناسب اين نقاط  توان يم كه يطور به برده شده استاز شش نقطه هدف بهره  ،توانايي طراح در تنظيم مسير بالا بردنشده، براي 

با تنظيم شكل مسير توانايي سيستم در استخراج نيروي  ،نياز به تنظيمات پيچيده، مسير مطلوب را توليد و تنظيم كرد. در انتهاهدف و بدون 

پيچيدگي بالا نداشته باشد يك  حال نيدرعآوردن يك مدل رياضي دقيق از سيستم كه  به دست. در اين زمينه افزايش يافته استكشش باد 

ي كنترلي كه به مدل دقيق سيستم ها روشپس در اين زمينه استفاده از  رود يمي تحقيقاتي باز بشمار ها نهيزمو چالش است و همچنان جز

       باشد.  ساز چاره تواند يمنيازي ندارند 
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