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 مقدمه -1
(، TRMS) 3یتک ملخ دم-یمتداول تک ملخ اصل یکربندیدو موتوره با پ یخروج-چند یورود-چند یستمس

در  یچیدهپ ییهوا یهنقل یلهوس یکاز  یشیمدل آزما یکتواند به عنوان  یاست که م یرخطیغ کاملا  یستمس

دسترس بودن  یرقابلدو محور و غ یناتصال متقابل ب یاد،بودن ز یرخطیغ یلبه دل یستمس یننظر گرفته شود. ا

. در [1]شود  یم یتلق یزچالش برانگ یمسئله مهندس یکبه عنوان  یری،گاندازه یآن برا یهااز حالت یبرخ

 است.  یرفتهصورت پذ یرخطیغ یستمس ینو کنترل ا یمدلساز یبرا یادیز یهاشراستا، تل ینا
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 22/01/1402تاریخ پذیرش:   ، 23/04/1400تاریخ دریافت: 

3 Twin Rotor MIMO System  

 میر ابوالفضل مختاری1 
 اراستادی                           

 

 

 

 
 

      محسن رستمی2 

  اریاستاد                           

 یبرا یقیکننده داده محور تطب کنترل یطراح
متداول تک ملخ  یکربندیبا پ یکنترل ساز هیشب
 یتک ملخ دم-یاصل

و  یافق یایکنترل زوا یآزاد از مدل برا یقیکنترل کننده داده محور تطب کیمقاله  نیدر ا
لخ ممتداول تک  یکربندیبا پ یکنترل ساز هیبه نام شب یرخطیغ ستمیس کیمحور  یعمود

 شرفتی. با پگردد یارائه م یاشباع ورود دهیدر حضور پد( TRMS) یتک ملخ دم-یاصل
 نیای  جهیاند. در نت شده وستهیو بهم پ دهیچیپ اریبس یصنعت یها ستمیس ،یتکنولوژ

ده ش ممکن ریسخت و غ اریبس یخط یها با مدل ها ستمیس نیمدل کردن ا ها، یدگیچیپ
 یو خروج یورود یها مقاله تنها با استفاده از داده نیخلف مقالات گذشته، در ا است. بر

ل، به آزاد از مد یقیداده محور تطب یبا روش کنترل د،یآ یمدل موجود بدست م کیکه از 
و  ریمتغ یا مرجع پله یها گنالیس یابی. ردشودیپرداخته م یکنترل تمیالگور یطراح

 یها وشروش با ر نیو مقدار خطا در ا ردیپذ یصورت م ییو با دقت بالا یخوب به ینوسیس
 .شود یگزارش داده م ستمیس نیا یموجود برا
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 Ismailو  Huu ، [4] و همکاران Shaheed [3] ،Chalupaو  Rahideh، [2] همکاران و Rahideh در مقالات

جهت  یمختلف یکردهایرو ین. همچنیردتم صورت بپذیسس ینا ینامیکید یسازشده است مدل ی، سع[5]

توسط آن  یافتهبه مدل مرتبه کاهش ∞𝐻از جمله، اعمال  ی،خروج-دو یورود-دو یستمس ینکنترل ا

Martínez یرگمشتق-یرگانتگرال-یتناسب یها، انواع روش[6] و همکاران (PIDکه مهم ،)یعنیآنها  ینتر PID 

، [8] و همکاران Taoتوسط  یانتگرال-یفاز یدینگکننده اسل، کنترل[7]است  یبر محاسبات تکامل یمبتن

که  یقیدوم تطب هبمد مرت یدینگکننده اسل، کنترل[9] و همکاران DuĠescuتوسط  بینیشپکننده کنترل

کننده کنترل نیز یت، در نها[1]بهره برده است  هایتدر برابر عدم قطع یستمقوام س یبرا یقیتطب یاز پارامترها

 است. صورت گرفته شده [10] و همکاران Aminiتوسط  1توسعه یافته گرینبر تخم یاشباع تو در تو مبتن

اند. در های صنعتی بسیار پیچیده و بهم پیوسته شدهاز طرفی امروزه با توجه به پیشرفت تکنولوژی، سیستم

ای خطی و هیبرید تکه های خطی، مرتبه پایین،ها با مدلها، مدل کردن این سیستمی این پیچیدگینتیجه

ها منجر به کاهش کارآمدی توانایی در مدل کردن دقیق سیستمبسیار سخت و غیرممکن شده است. این عدم 

هایی مانند: ها محدودیتهمچنین در بسیاری از این سیستم ]11[شود می 2های کنترلی مبتنی بر مدلروش

اشباع ورودی، اشباع خروجی، نویز خارجی، نایقینی سیستم و شرایط محیطی منجر به تغییر رفتار سیستم 

گری پیچیده، ورودی ولتاژ نیز محدود علوه بر غیرخطی TRMSان مثال در همین سیستم شوند. به عنومی

ها ها در نظرگرفته و آنالیز پایداری در حضور آنباشد. بنابراین در هنگام طراحی کنترل کننده باید اثر آنمی

های داده 3ه سازی برخطارتباطات در زمینه ذخیر های علمهای اخیر، با توجه به پیشرفتانجام شود. در سال

های غیرخطی و پیچیده پیشنهاد شده است. محور برای سیستم 4ورودی و خروجی، چندین روش کنترلی داده

باشد. به طور های ورودی و خروجی میها اساس طراحی سیگنال کنترلی فقط وابسته به دادهدر این روش

، تنظیم مبتنی بر ]12[ و همکاران Tympakianakiتوسط  5تقریب تصادفی انحراف همزمان مثال: روش

و تنظیم بازخوردی  ]14[ همکارانو  Karimiو همچنین   ]13[ن و همکارا Mišković توسط  6همبستگی

باشند. با توجه به های کنترلی داده محور میهایی از روشنمونه ]15[ و همکاران Liتوسط  7تکرار شونده

های داده محور از جمله عدم وابستگی به مدل سیستم، چندین روش کنندههای بسیار مفید کنترل ویژگی

. به ]16[ های سیستمی پیشنهاد شده استهای غیرخطی در حضور محدودیتموثر داده محور برای سیستم

برای مسئله تعقیب سیستم غیرخطی  8الگوریتم یادگیری تکرار شونده ]17[ و همکاران Chiتوسط طور مثال 

برای  9ریزی پویای تطبیقییک الگوریتم برنامه ]18[ و همکاران Ruiدرگیر با پدیده اشباع ارائه شده است. 

یک کنترل کننده تطبیقی بدون  ]19[ و همکاران Huiاند. همچنین حل مسئله اشباع عملگر پیشنهاد داده

                                                                                                                                             
1 Extended State Observer (ESO) 
2 Model-Based Methods 
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های غیرخطی پیوسته زمان ارائه شده که در آن محدودیت سیستم مدل همراه با یک ساختار تخمینگر برای

 .نرخ تغییرات ورودی در نظر گرفته شده است

اعمال شده است، بر اساس  قالاتمدر  سازهای پروازانواع مختلف شبیه یکه بر رو یکنترل هاییاستراتژ شتریب

 در پارامترها ریید تغها مانن تیعدم قطع ریو سا شدهنهای مدل دینامیکاست. از آنجا که  ستمیس یاضیمدل ر

بر  یکنترل کننده مبتن کیو روند کنترل حلقه بسته وجود دارد،  یدر مدل ساز شهی، همسازهای پروازشبیه

. بسته شود ناپایداری سیستم حلقه ایمنجر به عملکرد بد  یحت وکار نکند  یمدل ممکن است در عمل به خوب

 نیا . در[20]بد حلقه بسته شود  اریمنجر به عملکرد بسدر واقع، ممکن است خطای کوچک در مدلسازی 

 یها ستمیاا در ساست، خصوص یداریپا وضوعم ساز پروازشبیه یها ستمیدر س ژهیبه و موضوع مهمراستا، 

 لیبه دل سازاین شبیه پارامترها در قیدق فی، که توصTRMSساز پرواز با دینامیک پیچیده همچون شبیه

، اکثر یطیشرا نیدشوار است. در چن تعداد زیاد درجه آزادی بازوهای آندر ارتباط با  قطعیتعدم  شیافزا

[. 21شوند ]نمی نیتضم ییکنترل حلقه بسته، مانند ثبات و همگرا ستمیس کیبر مدل از  یمبتن ینظر جینتا

 یوجخر -یورود یز داده هاصرفاا ا داده محورل کننده کنتر یطراحطور که بیان شد، همان ،گریاز طرف د

شده  یکنترل ستمیساز  یو ساختار یکینامیاطلعات د چیشامل ه و کند یاستفاده م پروسه یریاندازه گ

نتایج  نیلکه همچنکنترل دارد، ب یاز نظر طراح یادیز یایمزا داده محور، نه تنها روش نیعلوه بر ا. باشدینم

 [.22آورد ] یما به ارمغان م یبرا ی و دفع اغتشاشبریحملت سا نهیرا در زم یارزشمند

به عنوان یک روش بسیار کارآمد برخط شناخته  1های داده محور، روش تطبیقی بدون مدلدر میان تمام روش

ط بنا نهاده شده است. در این روش ابتدا توس 2ی مفهوم خطی سازی دینامیکیشده است. این روش بر پایه

شود و سپس باتوجه به مدل یک ساختار شناسایی برخط یک تخمین خطی دینامیکی از سیستم ارائه می

آید. تخمین دینامیکی ارائه کننده بر اساس تعدادی توابع هزینه بدست میتخمین زده شده، طراحی کنترل

ی بین در این است که رابطهها گردد. تفاوت این فرمتقسیم بندی می 5و کامل 4، جزئی3شده به سه فرم فشرده

ای از ورودی و خروجی لحظات قبل وابسته است. به طور مثال اگر خروجی و ورودی در هر لحظه به چه مرتبه

 فقط خروجی به ورودی لحظه قبل وابسته باشد به این حالت فرم فشرده گویند.

د توجه قرار گرفته است. به طور اخیراا باتوجه به قوام روش کنترل تطبیقی بدون مدل، این روش بسیار مور

روش تطبیقی بدون مدل فشرده برای سیستم غیرخطی دارای محدودیت  ]23[ و همکاران Buتوسط مثال 

دو الگوریتم تطبیقی بدون مدل برای کلس  ]Yuanming ]24و  Houتوسط اشباع خروجی ارائه شده است. 

و  Buو  ]25[و همکاران  Buتوسط های تک ورودی و تک خروجی ارائه شده است. همچنین خاص سیستم

های غیرخطی گسسته زمان همراه روش کنترل تطبیقی بدون مدل برای کلس خاص سیستم ]26[ همکاران

روش کنترلی تطبیقی بدون  ]27[ و همکاران Xuتوسط با محدودیت کوانتیزه و اشباع خروجی ارائه شده است. 

 و همکاران Qiuتوسط های غیرخطی تک ورودی و تک خروجی ارائه شده است. مدل لغزشی برای سیستم
های غیرخطی در حضور بین برای حل مشکل پایداری سیستمکنترل کننده تطبیقی بدون مدل پیش ]28[

                                                                                                                                             
1 Model Free Adaptive Control (MFAC) 
2 Dynamic Linearization 
3 Compact  
4 Partial 
5 Full 
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پایداری کنترل کننده تطبیقی بدون مسئله  ]29[ همکاران و Yuتوسط حملت سایبری پیشنهاد شده است. 

گیری مورد بررسی قرار گرفته است و یک رابطه بین خطای های اندازهمدل در زمان ناپدید شدن سیگنال

 گیری بیان گردیده است.تعقیب و ضریب ناپدید شدن سیگنال اندازه

گیرد. باتوجه به مورد طراحی قرار می TRMSدر این مقاله، کنترل کننده داده محور تطبیقی برای سیستم 

های مدل محور در برابر عدم وابستگی روش پیشنهادی به مدل سیستم، روش پیشنهاد شده نسبت به روش

های کننده، فقط دادههای مورد استفاده برای طراحی این کنترلتر است. دادههای مدل مقاومعدم قطعیت

ارائه گردیده است. ، ]8[ همکاران و Taoتوسط ین سیستم است که ورودی و خروجی از یک مدل دینامیکی از ا

کننده و اثبات پایداری آن روش، نتایج ردیابی و قوام سیستم در برابر اغتشاش خارجی بیان از بیان کنترل بعد

 ای و سینوسی نشانکننده در ردیابی و دفع اغشاش با دادن سیگنال ورودی پلهگردد و توانایی این کنترلمی

شرح داده  TRMSبنابراین در ادامه مقاله، در قسمت دوم، بیان مسئله و مدل دینامیکی سیستم  شود.داده می

شود. ن به همراه آنالیز پایداری در قسمت سوم بیان میآشود و سپس روش کنترلی داده محور و ریاضیات می

نمایش  TRMSبرای سیستم  همچنین در قسمت چهارم شبیه سازی جهت تایید کارایی این روش کنترلی

 مهمترین دست آوردهای این تحقیق در زیر آورده شده است: شود.داده می

 TRMSخروجی، از یک مدل ریاضی که در مقالات گذشته برای -به منظور بدست آوردن اطلعات ورودی -1

 کنیم.ارائه شده است، استفاده می

 گردد.جدا از مدل استفاده میبر اساس مدل بدست آمده، کنترل کننده تطبیقی  -2

 پدیده اشباع ورودی در کنترل کننده داده محور تطبیقی جدای از مدل لحاظ شده است. -3

سازی، دنبال کردن مرجع در دو سیگنال مرجع مختلف، با در نظر گرفتن اثر اشباع ورودی، در قسمت شبیه -4

 .گرددمیکننده مذکور ارزیابی ای و سینوسی با کنترلپله
 

 مدلسازی سیستم -2
رود. این سیستم سازی هلیکوپتر بکار مییک مدل ساده آزمایشگاهی است و در جهت شبیه TRMSسیستم 

باشد. شماتیک سیستم در دو درجه آزادی حرکتی دارد که یکی به صورت افقی و دیگر به صورت عمودی می

 آمده است. (1)شکل 
 

 
 ]TRMS ]2دیاگرام مربوط به  -1شکل 
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ع، این سیستم مورد نظر رفتاری به شدت غیرخطی دارد به خصوص در حرکت عمودی که با تغییر مقدار مرج

های کار کنترل این شود. همچنین تداخل بین حرکت افقی و عمودی هم بر دشواریمورد بیشتر نمایان می

 ]8[همکاران  و aoT و ، ]Shaheed ]3و  Rahidehبه صورتی که توسط  TRMSافزاید. معادلات سیستم می

 بدست آمده است در معادلات زیر به صورت فضای حالت نمایش داده شده است.
 

{
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cos 𝑥2)

�̇�4 = 9.1(𝑙𝑚𝑆𝑓𝐹𝑣(𝑤𝑚) − 𝑔(𝛼1 cos 𝑥2 + 𝛼2 sin 𝑥2) − 𝑘𝑣𝑥4

                   𝛼3𝑥3
2 sin 2𝑥2 +

𝑗𝑡𝑟

𝑇𝑡𝑟
(𝑢ℎ − 𝑥5)

d𝑤𝑡(𝑥5)

d𝑥5
)

�̇�5 =
1

𝑇𝑡𝑟
(𝑢ℎ − 𝑥5)

�̇�6 =
1

𝑇𝑚𝑟
(𝑢𝑣 − 𝑥6)

 (1)  

 

𝛼1مقادیر پارامترها  = 0.0099 ،𝛼2 = 𝛼3و  0.0168 = 𝑥1باشد. همچنین می 0.0252− = 𝛼ℎ  و

𝑥2 = 𝛼𝑣 باشد. به ترتیب مربوط به زوایای حرکت افقی و عمودی می𝑥3 = Ωℎ  و𝑥4 = Ω𝑣  به ترتیب

𝑥5چنین ای حرکت افقی و عمودی است، هممربوط به سرعت زوایه = 𝑖ℎ  و𝑥6 = 𝑖𝑣  مربوط به اندازه جریان

دهنده سرعت به ترتیب نشان 𝑤𝑚(𝑥6)و  𝑤𝑡(𝑥5)باشد. همچنین توابعی همچون می 2و اصلی 1موتورهای دمُ

دهنده نیروهایی هستند که باعث هم نشان 𝐹𝑣(𝑤𝑚)و  𝐹ℎ(𝑤𝑡)باشد. موتور دمُ و موتور اصلی می 3چرخشی

 اند.باشد. توابع مطرح شده در زیر آمدهدر جهت افقی و عمودی می TRMSحرکت 

 
𝑤𝑡(𝑥5) = 2020𝑥5

5 − 194.69𝑥5
4 − 4283.15𝑥5

3 + 262.27𝑥5
2 + 3768.83𝑥5

𝑤𝑚(𝑥6) = 90.99𝑥6
6 + 599.73𝑥6

5 − 129.26𝑥6
4 − 1283.64𝑥6

3 + 63.45𝑥6
2 + 1283.41𝑥6

𝐹ℎ(𝑤𝑡) = −3 × 10
−14𝑤𝑡

5 − 1.595 × 10−11𝑤𝑡
4 + 2.511 × 10−7𝑤𝑡

3 − 1.808 × 10−4𝑤𝑡
2 + 8.01 × 10−2𝑤𝑡

𝐹𝑣(𝑤𝑚) = −3.48 × 10−12𝑤𝑚
5 + 1.09 × 10−9𝑤𝑚

4 + 4.123 × 10−6𝑤𝑚
3 − 1.632 × 10−4𝑤𝑚

2 + 9.544 × 10−2𝑤𝑚

 

 

، ]5[ Ismailو  Huuو ، ]4[ همکارانو  Chalupaتوسط ( 1جزییات بیشتر درباره پارامترهای بکار رفته در )

نسبت  𝛼𝑣و عمودی  𝛼ℎآمده است. در این سیستم با معادلات گفته شده هدف کنترلی، ردیابی زوایای افقی 

که ورودی مربوط به موتور دمُ و  𝑢vو  𝑢hهای باشد. که این مهم با استفاده از ورودیبه خروجی مطلوب می

کننده باشد که کنترلخروجی می-ورودی دو-ر یک سیستم دوآید. سیستم مورد نظباشند بدست میاصلی می

کننده شود و به نوعی چهار کنترلکننده تداخل طراحی میوجود حذف اهایی معمولاا ببرای چنین سیستم

                                                                                                                                             
1 Tail rotor 
2 Main rotor 
3 Rotational speed 

(2) 
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انجامد و دو تای دیگر به کنترل هر خروجی اختصاص دارد. یا در می شود که دو تا به حذف تداخلطراحی می

شود. کننده برای هر خروجی طراحی میشوند و در ادامه دو کنترلهای سیستم از یکدیگر مجزا میابتدا خروجی

کننده داده محور که در بخش در اینجا تلش بر این است که تداخل ایجاد شده در سیستم توسط قدرت کنترل

کننده مجزا نباشد. با توجه به اینکه سیستم گردد ، حذف شود و نیازی به طراحی چهار کنترلبعدی طراحی می

شود، سیستم متغیر دیگر به حرکت عمودی مربوط می 3متغیر حالت به حرکت افقی و  3متغیر حالت دارد و  6

مربوط به حرکت افقی و عمودی به شود. زیرسیستم به صورت دو زیرسیستم افقی و عمودی در نظر گرفته می

𝑥ℎترتیب با بردار متغیر حالت  = [𝑥1, 𝑥3, 𝑥5]
𝑇  و𝑥𝑣 = [𝑥2, 𝑥4, 𝑥6]

𝑇  در نظر بگیرید. در ادامه به بیان

 .کننده جدا از مدل و روش خاص تطبیقی بدون مدل استفاده خواهیم پرداختجزییات کنترل

 

 غیرخطی هایروش کنترلی داده محور تطبیقی برای سیستم -3
 یرید.( را در نظر بگ3به فرم ) یو تک خروج یتک ورود یرخطیغ یستمس یک

 

(3) 
 

𝑦(𝑘 + 1) = 𝑓 (𝑦(𝑘), … , 𝑦(𝑘 − 𝑛𝑦), 𝑢(𝑘), … , 𝑢(𝑘 − 𝑛𝑢)), 

 
باشند و می 𝑘بیان کننده ورودی و خروجی سیستم در لحظه  𝑦(𝑘)𝜖𝑅و  𝑢(𝑘)𝜖𝑅که در آن 

𝑓(… ): 𝑅𝑅𝑛𝑢+𝑛𝑦+2 → 𝑅 باشد. همچنین تابع غیرخطی نامعلوم می𝑛𝑢, 𝑛𝑦 ی به ترتیب بیان کننده درجه

باشد، باشند. با توجه به اینکه روش پیشنهادی مبتنی بر خطی سازی دینامیکی مینامعلوم ورودی و خروجی می

 .شودبیان می 1های زیر جهت بکارگیری در تئوری فرض

…)𝑓برای تمامی لحظات، مشتق جزئی تابع  :1فرض   باشد. نسبت به ورودی موجود (

( برقرار باشد. به این مفهوم که برای تمامی لحظاتی که 3شرط جهانی لیپ شیتز برای سیستم ) :2فرض 

𝛥𝑢(𝑘) ≠  .باشدمی 0

 
|Δ𝑦(𝑘 + 1)| ≤ 𝑏|Δ𝑢(𝑘)|,                                                  )4(  

 
Δ𝑢(𝑘)بطوری که  = 𝑢(𝑘) − 𝑢(𝑘 − 1) ،Δ𝑦(𝑘 + 1) = 𝑦(𝑘 + 1) − 𝑦(𝑘)  و𝑏 >  باشد. 0

 

به طور . ]30[باشند های کنترل تطبیقی میهایی منطقی و متداول در روشهر دو شرط بالا شرط: 1نکته 

مثال فرض دوم بیان کننده این است که تغییرات انرژی در خروجی سیستم، ضریبی از تغییرات انرژی در 

این فرض در بسیاری از فرآیندهای واقعی صنعتی مانند فرآیندهای حرارتی و شیمیایی ورودی سیستم است. 

 برقرار است.

Δ𝑢(𝑘)اگر  :1تئوری  ≠ ( برقرار باشند، آنگاه یک پارامتر متغیر با زمان 3برای سیستم ) 2و  1های و فرض 0

𝜙𝑐(𝑘) ∈ 𝑅 ( را به فرم زیر خطی سازی نماید3تواند سیستم )وجود دارد که می. 
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  (5                                               )∆𝑦(𝑘 + 1) = 𝜙𝑐(𝑘)∆𝑢(𝑘), 

 محدود است. 𝜙𝑐(𝑘)در این رابطه 

 اثبات:
 

 

(6) 

∆𝑦(𝑘 + 1) = 𝑓(𝑦(𝑘), … , 𝑦(𝑘 − 𝑛_𝑦 ), 𝑢(𝑘), … , 𝑢(𝑘 − 𝑛_𝑢 )) − 𝑓(𝑦(𝑘), … , 𝑦(𝑘 −

𝑛_𝑦 ), 𝑢(𝑘 − 1), 𝑢(𝑘 − 1), … , 𝑢(𝑘 − 𝑛_𝑢 )) + 𝑓 (𝑦(𝑘), … , 𝑦(𝑘 − 𝑛_𝑦 ), 𝑢(𝑘 −

1), 𝑢(𝑘 − 1), … , 𝑢(𝑘 − 𝑛_𝑢 )) − 𝑓(𝑦(𝑘 − 1),… , 𝑦(𝑘 − 𝑛_𝑦 − 1), 𝑢(𝑘 − 1), 𝑢(𝑘 −

1), … , 𝑢(𝑘 − 𝑛_𝑢 − 1)), 

  

 لازم است در نظر داشته باشید که:که 
 

 

(7) 

𝑦(𝑘) = 𝑓 (𝑦(𝑘), … , 𝑦(𝑘 − 𝑛𝑦), 𝑢(𝑘 − 1), 𝑢(𝑘 − 1),… , 𝑢(𝑘 − 𝑛𝑢)) −

𝑓 (𝑦(𝑘 − 1), … , 𝑦(𝑘 − 𝑛𝑦 − 1), 𝑢(𝑘 − 1), 𝑢(𝑘 − 1),… , 𝑢(𝑘 − 𝑛𝑢 − 1)), 

 

برای تمام لحظات موجود است، با استفاده از  𝑓، مشتق جزیی برای تابع 1حال با توجه به اینکه در فرض 

 شود.(، به صورت زیر نوشته می5تئوری کاچی، معادله )
 

(8) ∆𝑦(𝑘 + 1) =
𝜕𝑓∗

𝜕𝑢(𝑘)
∆𝑢(𝑘) + 𝑦(𝑘) 

 

که در آن، 
𝜕𝑓∗

𝜕𝑢(𝑘)
𝑛𝑦)با در نظر گرفتن متغیر  𝑓گر مشتق جزیی تابع نمایان  + است که در یک نقطه  (2

𝑢(𝑘و  𝑢(𝑘)خاص بین  − در نظر بگیریم،  𝑘یک سمپل زمانی  𝑦(𝑘)دهد. حال اگر برای رخ می (1

 خواهیم داشت.
 

(9) 𝑦(𝑘) = 𝜂𝑇(𝑘)∆𝑢(𝑘), 

  
𝑢(𝑘)∆که در آن،  ≠  وجود دارد. حال با این توضیحات، معادلات زیر فعال هستند. 𝜂𝑇(𝑘)و  0

 
(10) 

 

𝜙𝑐(𝑘)(𝑘) = 𝜂∗(𝑘) +
𝜕𝑓∗

𝜕𝑢(𝑘)⁄ , ∆𝑦(𝑘 + 1) = 𝜙𝑐(𝑘)(𝑘)∆𝑢(𝑘), 

 

𝑦(𝑘∆طور که بیان شد، همان  + 1) < 𝑏∆𝑢(𝑘)  و با این وجود𝜙𝑐(𝑘)  باشد. در نهایت، با توجه محدود می

جمع شده است. بدست  𝜙𝑐(𝑘)های سیستم در گریتوان نتیجه گرفت که تمام غیرخطیبه فرمول بالا، می



 ختاری و رستمیم                                               ...                     با یکنترل سازهیشب یبرا یقیکننده داده محور تطبکنترل یطراح
 

 87                                                                   1402 ، بهار70 یاپی، شماره پ1، شماره 25مکانیک ایران، دوره  ینشریة مهندس

 

های شناسایی پارامترهای کاری دشوار است، اما مقدار عددی آن توسط الگوریتم 𝜙𝑐(𝑘)آوردن ریاضیاتی 

𝑦(𝑘خروجی همچون -تک-ورودی-سیستم غیرخطی قابل دریافت است. برای یک سیستم تک + 1) =

𝑓(𝑢(𝑘))،pseudo partial derivative (PPD) دهنده، مقدار مشتق تابع نشان𝑓  در سمپل𝑘  تا𝑘 + 1 

 کند که توابع غیرخطی بکار رفته، نباید تغییرات سریع ناگهانی داشته باشند.الزام می PPDباشد. محدودیت می

 

 الگوریتم کنترلی بکار رفته -3-1
 ستمیس کیبرابر با  ایپو یمدل خط کیاست که ابتدا  روش تطبیقی جدا از مدل یطراح نیا یاصل دهیا

زده  نیتخم نیآنل یو خروج یورود یداده هابا استفاده از  PPDسپس  ،کند یدر هر نقطه کار م یرخطیغ

 صورت زیربه  نهیتابع هز نیشود. ا یدر نظر گرفته م نهیتابع هز کیکنترل کننده با کمک  یشود و طراح یم

 نشان داده شده است.

 
(11) 𝐽(𝑢(𝑘)) = |𝑅(𝑘 + 1) − 𝑦(𝑘 + 1)|2 + 𝜆|𝑢(𝑘) − 𝑢(𝑘 − 1)|2, 

 

𝜆  ، نهیتابع هز نیادر  >  یم یریکنترل جلوگ گنالیس عیسر راتییاست که از تغ یا مهینشان دهنده جر  0

𝑦(𝑘 حال با استفاده از مرجع است. گنالینشانگر س 𝑅کند و  + 1) = 𝑦(𝑘) + 𝜙𝑐(𝑘)∆𝑢(𝑘)  در فرمول

 شود.بالا، سیگنال ورودی کنترلی، با کمک گرفتن از معادلات لاگرانژین مشتقات نسبی به صورت زیر نوشته می

 
(12) 

 

𝑢(𝑘) = 𝑢(𝑘 − 1) +
𝑃𝜙𝑐(𝑘)

𝜆+|𝜙𝑐(𝑘)|
2 (𝑅(𝑘 + 1) − 𝑦(𝑘)), 

 
𝑃که  ∈  .شود یاستفاده م تمیجامع تر کردن الگور یبرا [0,1)

 گنالیدر س دیشد راتییاست که از تغ نهیتابع هز یبرا مهیجر بیضر 𝜆همانطور که در بالا ذکر شد ،  :2نکته 

 میاست، تنظ مدل روش تطبیقی بدون یبرا میپارامتر قابل تنظ کی 𝜆در واقع ،  کند. یم یریکنترل جلوگ

 .دهد یرا کاهش م یابیرد یآن خطا حیصح

 

 PPDتخمین  -3-2
توان آن را با  یرا برآورده کند ، م 2و  1( مفروضات 3) یرخطیغ ستمیدهد که اگر س ینشان م 1 تئوری

( نشان داده شده است ، اگر مقدار 10) رابطههمانطور که در  کرد. یمدل ساز ایپو یساز یاستفاده از مدل خط

PPD قیمقدار دق بدست آورد. قیتوان به طور دق یکنترل را م گنالی، مقدار سمشخص باشد PPD توان  یرا م

 نیتخم تمی، از الگور یو خروج یورود یبدست آورد، پس از آن ، با استفاده از داده ها یمدل به سخت قیاز طر

 شود. یاستفاده م 𝜙𝑐بدست آوردن  یبرا ریز

 
(13) (𝜙𝑐(𝑘))) = |𝑦(𝑘) − 𝑦(𝑘 − 1) − 𝜙𝑐∆(𝑘 − 1)|

2 + 𝜇|𝜙𝑐(𝑘) − �̂�𝑐(𝑘 − 1)|
2
, 
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𝜇که  ییجا > حال، اگر معادله فوق با در نظر گرفتن  دهد. یوزن را نشان م بیاست که ضر ضریبی  0

 .میرس یم 𝜙𝑐(𝑘)استخراج شود ، به  ریز تمیالگور

 

(14) �̂�𝑐(𝑘) = �̂�𝑐(𝑘 − 1) +
𝜂Δ𝑢(𝑘−1)

𝜇+Δ𝑢(𝑘−1)2
(Δ𝑦(𝑘) − �̂�𝑐(𝑘 − 1)Δ𝑢(𝑘 − 1)) , 

  

 آید.کننده داده محور در نظر گرفته شده بصورت زیر در میدرنهایت، فرم کلی کنترل

 
(15) �̂�𝑐(𝑘) = �̂�𝑐(𝑘 − 1) +

𝜂Δ𝑢(𝑘−1)

𝜇+Δ𝑢(𝑘−1)2
(Δ𝑦(𝑘) − �̂�𝑐(𝑘 − 1)Δ𝑢(𝑘 − 1)) , 

  

 که در آن، شرایط زیر برقرار است:

 

(16) 

 

�̂�𝑐(𝑘) = �̂�𝑐(1)    𝑖𝑓 �̂�𝑐(𝑘) ≤ 𝑒    𝑜𝑟 𝑠𝑖𝑔𝑛 (�̂�𝑐(𝑘)) ≠ 𝑠𝑖𝑔𝑛 (�̂�𝑐(1)), 

𝑢(𝑘) = 𝑢(𝑘 − 1) +
𝑃𝜙𝑐(𝑘)

𝜆+|𝜙𝑐(𝑘)|
2
(𝑅(𝑘 + 1) − 𝑦(𝑘)), 

 

 

مجدد فوق از خواب رفتن  میاست ، که ساختار تنظ PPD نیتخم نانیاطم تینشان دهنده قابل �̂�𝑐 ،که در آن

بنابراین در این بخش، پارامترهای مهم تنظیمی روش کنترلی بیان گردید.  کند. یم یریجلوگ نیتخم تمیالگور

در شکل  شود.به نمایش گذاشته می TRMSکننده برای سیستم در بخش بعدی، نتایج طراحی این کنترل

 کننده مذکور به سیستم نشان داده شده است.زیر، تقسیم بندی و نحوه اعمال کنترل
 

 
 TRMSدیاگرام کنترل طراحی شده برای سیستم  -2شکل 
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 سازیشبیه -4
های غیرخطی در سیستمدر کنترل در این قسمت دو شبیه سازی برای نشان دادن کارایی روش پیشنهادی 

، TRMS، ارائه شده است. در واقع هدف کنترلی در سیستم (TRMSحضور اشباع ورودی )در این مقاله 

باشد. برای این منظور، ( می𝛼𝑣( و عمودی )𝛼ℎهای افقی )موقعیت زوایای محورطور که بیان شد، کنترل همان

شود. یکی مربوط به ردیابی سیگنال مربعی و دیگری در نظر گرفته می TRMSدو حالت برای ردیابی سیستم 

ثانیه  60دارای دوره  باشد. به این صورت که سیگنال مربعی و سینوسیمربوط به ردیابی سیگنال سینوسی می

کننده برای زیر سیستم عمودی باشند. ضرایب مربوط به کنترل 2/0برای زیرسیستم افقی و اندازه  5/0و اندازه 

𝑃زیر سیستم افقی به صورت  = 0.5, 𝜆 = 0.01, 𝜇 = 15, 𝜙𝑐(1) = 2000, 𝜂 = باشند و برای می  0.8

𝑃زیر سیستم عمودی هم به صورت  = 0.8, 𝜆 = 0.0001, 𝜇 = 5, 𝜙𝑐(1) = 5.5, 𝜂 = باشند، می  0.6

𝑢(0)همچنین، شرایط اولیه برای این دو طراحی  = 0, 𝑢(1) = 0.1, 𝑢(2) = 0.2, 𝑦(0) = 0, 𝑦(1) =

1, 𝑦(3) = ها در هر دو های ورودی کنترلی مقید هستند و بازه آنباشند. لازم بذکر است که سیگنالمی 0

1−حالت  < 𝑢 <  باشد.می 1

سازی موج مربعی برای زوایای افقی و عمودی به ترتیب شبیهبا در نظر گرفتن این ملحظات نتایج مربوط به 

 (6( و )5) هایشود. همچنین برای مرجع سینوسی، نتایج مربوطه در شکلمشاهده می( 4( و )3) هایدر شکل

کند به خوبی سیگنال مرجع مربعی را دنبال می 𝛼ℎشود زاویه مشاهده می( 3) آمده است. همانطور که در شکل

و همچنین در شکل مذکور سیگنال کنترلی وجود دارد که در محدوده ورودی باقی مانده است. این مسئله 

شود. با افزایش مقدار مرجع خراب می 𝛼𝑣هم صادق است. البته عملکرد مربوط به ردیابی زاویه ( 4شکل )برای 

 باشداین مسئله ناشی از رفتار به شدت غیرخطی زیر سیستم عمودی می

 

 
 ای متغیر در محور زاویه افقیبه ورودی مرجع پله TRMSپاسخ سیستم  -3شکل 
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کنند و بعد از حالت در رابطه با ردیابی مرجع سینوسی اما هر دو خروجی به خوبی سیگنال مرجع را دنبال می

شود. لازم به ذکر است که در هر دو شکل گذرای اولیه به خوبی سیگنال مرجع بدون هیچ تاخیری دنبال می

( مقدار ورودی از محدوده خود خارج نشده است. در ضمن شرایط اولیه زوایای مورد مطالعه در هر دو 6( و )5)

رادیان  -5/0برابر با مقدار اولیه  𝛼𝑣مورد مربعی و سینوسی با هم برابر و صفر بودند و تنها زاویه عمودی 

𝑥𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙ها به صورت دیگر شرایط اولیه در تمام طراحیباشد، یا به بیان می =  بوده است. [0.5,0,0,0,0−,0]

و نمایش نتایج این طراحی در بستر دو سیگنال  TRMSبعد از افزودن روش کنترلی تطبیقی جدا از مدل به 

ی از کارایی تواند معیار مشخصهای موجود میمربعی و سینوسی، داشتن شاخص خاصی جهت مقایسه با روش

های موجود در حالت عادلانه، شرایط اولیه و سیگنال کننده ارائه بدهد. از این رو برای مقایسه با روشکنترل

مدنظر  )IAE( 1بکار رفته است. شاخص بکار رفته برای مقایسه مجموع اندازه خطا ]7 ,1[مرجع مساوی با 

ثانیه برای هر روش، مقدار  60نمونه خطای ردیابی در طول  1001است. به این صورت که با در نظر گرفتن 

IAE (، آمده 1کننده طراحی شده در جدول )های موجود با کنترلآید. نتایج مربوط به مقایسه روشبدست می

در حالت مربعی )چه در زاویه افقی و (، خطای ردیابی در روش پیشنهادی این مقاله 1است. مطابق جدول )

باشد و این بدان معناست که روش پیشنهادی های دیگر دارای مقدار کمتری میچه در زاویه عمودی(، از روش

بخوبی توانسته است برتری خود را نسبت به مقالات گذشته نشان دهد. مطابق این جدول، برای حالت سینوسی 

های مطرح شده در این مقاله، مقدار خطای کمتری نسبت به روش نیز همچون سیگنال مرجع مربعی روش

، روش پیشنهادی دارای عملکرد IAEموجود دیگر داشته است. بنابراین، می توان به این نتیجه رسید که مطابق 

بوده  IAE، معیار مقایسه همین ]10[باشد. لازم بذکر است که در مقاله بهتری نسبت به مقالات گذشته می

 است.
 

 
 ویه عمودیای متغیر در محور زابه ورودی مرجع پله TRMSپاسخ سیستم  -4شکل 
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 به ورودی مرجع سینوسی در محور زاویه افقی TRMSپاسخ سیستم  -5شکل 

 

 
 به ورودی مرجع سینوسی در محور زاویه عمودی TRMSپاسخ سیستم  -6شکل 
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 های مختلفمقایسه عملکرد روش -1جدول 
 

 معیار خطا
 معیار      

 روش                     
 سیگنال مربعی سیگنال سینوسی

 افقی عمودی افقی عمودی

21/30 03/4 2/40 2/63 Proposed 

7/65 21/23 8/112 2/150 PID [7] 

78/51 33/19 3/96 5/141 C-RGA [7] 

61/52 92/20 21/90 03/134 M-RGA [7] 

20/42 33/32 80/45 70/83 ASOSM [1] 

21/33 09/5 64/44 24/84 NSFC [10] 

 

 توجه با اشباع پدیده وقوع لحظات های کنترلی دیگر این است که درمزیت الگوریتم پیشنهادی نسبت به روش

براساس آن  و تشخیص را جدید وضعیت دینامیک کننده کنترل بوده، پذیر تطبیق روش پیشنهادی اینکه به

سپس باتوجه به مدل دینامیکی بدست آمده سیگنال کنترلی مطابق  .کندرسانی میمدل دینامیکی خود را بروز 

شود که منجر به افزایش سرعت همگرایی خطای ردیابی نسبت به جدا از مدل تولید می-با ساختار تطبیقی

 شود.های دیگر در زمان وقوع اشباع میروش

 

 گیرینتیجه -5
از مدل در حضور پدیده اشباع  آزاد، یک کنترل کننده تطبیقی TRMSدر این مقاله برای سیستم غیرخطی 

ورودی ارائه شده است. به همین منظور ابتدا با در نظر گرفتن مدل این سیستم که از مقالات گذشته بدست 

پذیرد و بنا به دینامیک در هم تنیده این سیستم، به دو زیر سیستم آمده است، مدلسازی ریاضیاتی صورت می

خروجی که -مودی تقسیم شده است. سپس باتوجه به مدل مدل بدست آمده، از اطلعات ورودیافقی و ع

شود. همچنین پایداری روش کننده داده محور تطبیقی آزاد از مدل توسعه داده میآید، کنترلبدست می

است که روش پیشنهادی و اثبات آن با استفاده از روش لیاپانوف بیان گردید. نتایج شبیه سازی بیانگر آن 

، با خطای 1پیشنهادی با داشتن توانایی خاص خود، ردیابی دو سیگنال مرجع متغیر را بخوبی و مطابق جدول 

 گذارد.کمتری به نمایش می
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Abstract 

 

Nowadays, industrial systems deal with a wide range of constraints. Input saturation and lack 

of system model are two types of these constraints. In this paper, a separate model free adaptive 

data-driven controller for a nonlinear system called a simulator with the conventional 

configuration of a main single-tailed propeller, twin rotor MIMO system (TRMS) in the 

presence of input saturation is presented. In the proposed controller, the design of the control 

input signal only depends on the input and output data of the system and the system model is 

not used. The purpose of this paper is to control the horizontal and vertical angles of the TRMS 

system. For this purpose, at first, using the model of TRMS that has been presented for this 

system in previous articles, a model of the relevant system is expressed and then only using the 

input and output data obtained from that model, control the defined angles with a separate model 

free adaptive data-driven control method. Finally, the performed simulations demonstrate the 

effectiveness of the proposed method for the TRMS, by using two difference reference signals 

named variable steps and sinusoidal. 
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