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مراتب سپاس و تشکر خود را از جناب آقای دکتر فاتح به خاطر راهنمايی های ايشان به عنوان استاد 
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:چکیده  

دبکی ايده آل برای مواردی که شناخت کاملی از سیستم و پارامترهای آن وجود دارد خطی سازی فی

تعريف شده است. در حالی که با وجود عدم قطعیتها از جمله عدم قطعیت پارامتری ديگر نمی توان از 

خطی سازی فیدبکی به عنوان يك راهکار ايده آل برای کنترل سیستم های غیر خطی نام برد. خطی 

یدبکی تطبیقی برای حذف کردن عدم قطعیتهای پارامتری ذاتی سیستم که در حالت خطی سازی ف

سازی فیدبکی ايده آل قابل حذف کردن نبودند،  پیشنهاد شده است. الگوريتم تطبیق طوری طراحی 

شده است که بتوان همزمان از تکنیك خطی سازی فیدبکی و کنترل تطبیقی استفاده کرد. پارامترهای 

در ابتدا نا معلومند ، ولی از قانون تطبیق طوری استفاده شده که پارامترهای کنترلر را طوری کنترلر 

تنظیم کند که خطای بین خروجی واقعی و خروجی مطلوب به حداقل مقدار ممکن يعنی صفر نزديك 

 شود.  

 

 یدبکی، هلی کوپتر، کنترل تطبیقیف: کنترل غیر خطی، خطی سازی کلمات کلیدی
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 :مقدمه - 1-1

برای نسل انسانها از زمان زندگی غار نشینی تا تمدن کنونی وجه مشترکی وجود داشته که همان 

پرواز می باشد. در زمانی که لئوناردو داوينچی هنر مند مشهور ايتالیايی طرحهايی را برای پرواز  یآرزو

قابل باور بود که انسان بتواند بر آسمان ها هم تسلط يابد. در قرون  انسان ارائه می داد، برای کمتر کسی

اخیر تلاش های محققین و مکتشفین برای تحقق اين آرزوی نسل بشر نتیجه داد و ادوات مختلفی از 

جمله بالون ها، کايت ها، هوا پیما ها و هلی کوپتر ها در پی هم اختراع و تکمیل شدند تا به اين آرزوی 

ری صورت وجود ببخشند. تحقیقات برای تکامل اين ادوات هم چنان ادامه دارد و روز به روز ديرين بش

گونه های کامل تری از اين وسايل پرنده ارائه می شود. در اين میان هلی کوپتر ها از جايگاه ويژه ای بر 

ردازد، کاربرد و آتش افروزانه اين وسیله می پ ینظام یکه به کاربردها یخوردارند. گذشته از مباحث

فراوان و مؤثر اين وسیله برای امور امدادی و کمك به حادثه ديدگان، در میان ساير وسايل پروازی کاملاً 

مشهود و واضح است. علاوه بر اين هلی کوپتر با پرواز بر مکان های صعب العبور دسترسی به آنها را 

ی آورد. از هلی کوپتر ها استفاده گسترده ای را نیز فراهم م 6میسر می سازد و امکان انجام پرواز ايستا

نیز در عملیات مختلف ديگر می شود. به عنوان مثال، می تواند برای پاشیدن سموم در کشاورزی و 

باغبانی، تحقیق و عملیات دريايی، نظارت بر پلها و خطوط انتقال نیرو، عملیات آتش نشانی و غیره 

 استفاده شود.
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زای مکانیکی و معادلات پیچیده است و به علت ماهیت نا پايدار خود، سیستم هلی کوپتر دارای اج

همواره طراحی کنترل پرواز اشیاء پرنده بوسیله تکنیکهای کنترل  نیاز به کنترل مداوم و مؤثر دارد.

کلاسیك تحت تاِِِثیر قرار بوده است. در حالی که اين نوع کنترلرهای متداول يك سیستم کنترل پرواز را 

ی کنند در سالهای اخیر ما شاهد رشد موفقیت آمیز کنترل مقاوم، غیر خطی و تطبیقی در تضمین م

کنترل پرواز بوده ايم. اين روند توسعه محرک خوبی است تا محقق های جوان را به ارائه دادن راه حل 

 های جديد در اين نوع کنترلر ها هدايت کند .   

ترل هلی کوپتر، تبديل به مسئله ای جذاب برای به علت پیچیدگی معادلات دينامیکی مسئله کن

محققین شده تا با اعمال روشهای مختلف کنترلی سعی بر چابکتر کردن آنها کنند. هدف از چابکتر 

کردن اين است که هلی کوپترها به واسطه گسترش عملکردشان در شرايط مختلف در تغییرات ناگهانی 

يرودينامیکی غیر خطی بتوانند به خوبی آيده های عوامل مختلف از جمله فشار و همچنین در پد

پاسخگو باشند. به علاوه، با وجود استفاده از محرکهای غیر خطی که پیچیدگی سیستم طراحی کنترلی 

را نیز مشکل تر می کند، مشکلی برای سیستمهای هلی کوپتر و چابکی آن پیش نیاورد. بنابر اين ، لزوم 

بسیار پیچیده برای هلی کوپترهايی که اطلاعات کمی در باره  استفاده از سیستم کنترل تطبیقی

پارامترهای آن وجود دارد يا همواره در حال تغییر هستند ديده می شود. در هلی کوپترها معمولاً 

تغییرات به سبب آسیب ديدگی در حین ماموريت يا خرابی قطعات يا تغییرات محیطی و غیره صورت 

از يك سیستم کنترل آن لاين قابل پیکر بندی مجدد برای دارا بودن يك می گیرد که مستلزم استفاده 

 پرواز پايدار و قابل اطمینان خواهد بود.

در سیستمهای کنترل پرواز سنتی دينامیك هلی کوپتر را در چندين شرايط در سراسر پرواز   

آن شرايط از يك خطی می کردند و سپس برای هر کدام از آن شرايط يك کنترلر طراحی و به تناسب 

کنترلر مناسب استفاده می نمودند. اين روش جدولبندی بهره به سرعت مورد نا رضايتی بسیاری از 

طراحان قانون کنترل که از شرايط مختلف پرواز اطلاعات جامعی در دست نداشتند و فقط به اطلاعات 
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بندی بهره در بسیاری از لمحلی در شرايط مختلف پرواز بسنده کرده بودند قرار گرفت. اگر چه جدو

شرايط مختلف موفقیت آمیز عمل بوده است ولی طراحان آينده روشهايی مثل کنترل تطبیقی و غیر 

خطی که مسلماً منفعت بیشتری خواهند داشت و برای غیر خطینگیهای ذاتی سیستم پرواز نیز چاره 

 ای انديشیده اند بهره خواهند برد.

 به کار گرفته شده استت. یدر حل مسائل کنترل عمل یزیت آمیبه طور موفق ید بکیف یساز یخط

ستت يو ابتزار ز یصتنعت یروبوتهتا شترفته،یبتا عملکترد پ یماهایهواپ کوپتر ها، ین مسائل شامل هليا

يکتی از ايتن  ی همتراه استت.دبکیف یساز یز با روش خطیت نيضه و محدودیاما چند نق است. یپزشک

مقابتل عتدم قطعیتهتای پتارامتری استت، بطتوری کته اگتر در  نقیضه ها، مقتاوم نبتودن ايتن روش در

سیستمهای استفاده کننده از اين نوع کنترل کننده، تغییرات پارامتر ناشی از عوامل مختلف مانند تغییر 

ارتفاع هلی کوپتر، تغییر وزن هلی کوپتر، حتی قرار گرفتن در مقابل بادهتای خیلتی قتوی ، و.... وجتود 

ذف تمام غیر خطینگیهای سیستم نخواهد شد و خطای خروجی سیستم را حادر به داشته باشد ، ديگر ق

به سمت صفر هدايت نخواهد کرد. روشی که در اين پايان نامه پیشنهاد شده است استتفاده از متتدهای 

 هلی کتوپتر کنترل تطبیقی برای مقاوم نمودن خطی سازی فیدبکی در مقابل عدم قطعیتهای پارامتری

تکنیکهای تطبیقی برای کنتترل سیستتمهای بتا عتدم قطعیتت در اکثتر متوارد جتايگزين  دکاربر است.

سیستمهای کنترل موجود شده است. بدلیل هزينه سنگین در اينگونه فرآيندها، خیلی مطلوب بته نظتر 

رسد که از کنترل تطبیقی برای بالا بردن عملکرد سیستمهای کنترل موجود استفاده کترد. در ايتن  می

غیر خطی را با دو قسمت توصیف می کنیم، قسمتی که در آن تمام پارامترهای سیستتم  روش سیستم

با روش های مرسوم خطی سازی فیدبکی مقدور متی باشتد و  بخشکاملأ مشخص بوده که کنترل اين 

که پارامترهای سیستم کاملأ مشخص و ثابت نمی باشد، که بترای کنتترل ايتن قستمت از روش  بخشی

استفاده می کنیم. البته دقت شود که اطلاعات کاملی در مورد ساختار دينامیکی سیستم وجود  تطبیقی

  دارد و فقط پارامترهای آن نا معلوم می باشد، در صورتی که اساسأ از ستاختار دينتامیکی سیستتم هتم
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امع کته البته هنوز روشی جت روش پیشنهادی جوابگو نخواهد بود.  اطلاعات جامعی وجود نداشته باشد،

بتوانتد بتروی دستته وستیعی از سیستتمها  بتواند اين نوع سیستمها را به خوبی تحت کنترل در آورد و

 یقتات جتاریهنوز از موضتوعات مهتم تحق اعمال شود، معرفی نشده است و بر طرف کردن اين مشکل

 .است

هستیم که  در قسمتی از  اين روش کنترل مجبور به شناسايی کردن پارامترهای غیر قطعی سیستم

به مشکلات عديدهای برخورد کرديم. از آنجا که روشهايی که برای شناسايی سیستم در کتب و مقالات 

می باشد، لتذا مشتکلاتی را  مختلف در دسترس ارائه شده، بر مبنای استفاده از رگرسیون خطی سیستم

نتوع سیستتم غیتر خطتی در پیش رو می بینیم و خواهیم ديد که به فرم متعارف قادر به شناسايی اين 

 طترفنخواهیم بود، که با پیشنهادی که برای شناسايی اين نوع سیستمها آورده شده، اين مشکل نیز بر 

 شده است. 

         :گذشتهمروری بر تحقیقات  -1-2

در متورد استتفاده از تکنیتك  ، بسیاری از تحقیقات و طراحی کنترلر در ضمینه کنترل غیر خطتی

غیتر  کنتترل ستتمیس. اين متتد حالتهتای  [1]هندسه ديفرانسیلی است نیهمچن و یخطتبديلات غیر 

ی حالتهای دينامیکی يك سیستم خطی است و سپس از ابزار يخطی را به نحوی تبديل می کند که گو

می تتوان آنهتا را بته وستیله تبتديلات  سپسخطی می توان برای مواجهه با اين حالتها استفاده کرد و 

اصلی باز گردانده شوند. به اين نوع کلاس از تکنیك،  خطی ستازی فیتدبکی متی معکوس به مختصات 

 .[2]تحقیقات جامعی از اين نوع تکنیك انجام داده است Isidoriگويند که 

     خطی سازی فیدبکی کاربردهای فراوانی در تحقیقات در زمینته کنتترل پترواز پیتدا کترده استت.

Meyer و Cicolani درسیستمهای  کنترل پرواز پیشترفته استتفاده کترده انتد از خطی سازی فیدبکی   

. حالت خاصی از کنترل به روش خطی سازی فیدبکی که بته دينامیتك وارون معتروف استت در  [3,4]

طتور کته  . همتان[5,6,7]العه قرار گرفته استتطبسیاری از هواپیماها و هلی کوپترهای جنگنده مورد م
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Brinker  بنتابراين آستیب پتذير باشتد می تواند درتقابل با مدل کردن خطاشرح داده، دينامیك وارون ،

روشهای غیر خطی مقاوم متنوعی برای مواجهه با اين مشکل پیشنهاد شتده استت کته ايتن تکنیکهتا ، 

بتا دينامیکهای مدل نشده و غیر خطینگیهای  مقاوم نمودن سیستم را در مقابل انواع عدم قطعیتها مثل

 . [8,9,10] استته خمیسر سا تقطعی عدم 

 2ده از تکنیکی معروف به بك استتپین ايکی ديگر از روشها برای مقابله با مشکلات ذکر شده استف

. بك استپین  نمونه ای از تکنیکهای غیر خطی است که طراح کنترلر آزادی بیشتتری بترای [11]است

 . [12,13]انتخاب نوع کنترل فیدبکی سیستم دارد

ی از نتايج بدست آمده در کنترل تطبیقی برای مقابله با عدم قطعیتهای همچنین می توان از بسیار 

 6934. اگر چه کنترل تطبیقی تاريجچه قديمی دارد ولی تا قبتل از ستال [14]سیستم نیز استفاده کرد

هنتوز طرفتدار پیتدا نکترده  دقه بستته سیستتم را تضتمین کنتلجايی که محققان توانستند پايداری ح

یم تقسیم کترد. کنتترل قبه دو روش مستقیم و غیر مستیقی پارامتری را می توان کنترل تطب .[15]بود

سپس تنظیم کردن قانون کنترل بر  تطبیقی غیر مستقیم شامل شناسايی لحظه ای پارامترهای سیستم،

تقیم پارامترهتای کنترلتر بتدون احتیتا  بته شناستايی ستاساس پارامترهتای جديتد استت. در روش م

از محققتین بته کنتترل  یبه طور مستقیم به روز می شوند. در سالهای اخیر بستیارپارامترهای سیستم 

. حستاس بتودن روش تطبیقتی بته [16,17] تطبیقی سیستمهای قابل خطی ستازی تمرکتز کترده انتد

دينامیکهای مدل نشده بسیاری از محققین را بر انگیخته تا به کنترل تطبیقی مقاوم تمرکز کنند، البتته 

خطی استفاده می کنند و استتفاده از آن در سیستتمهای غیتر قی مقاوم در سیستمهای از کنترل تطبی

   خطی از تحقیقات آتی بشمار می رود.

هلی کوپتر و چگتونگی پترواز آن آشتنا  با سیستمهای کنترل پرواز بخصوص در اين پايان نامه، ابتدا

در هلی کوپتر خواهیم کرد. در فصل خواهیم شد و نگاهی هم به آيرودينامیك پرواز و عملکرد کنترل ها 

                                                 
backstepping 2 
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سوم با انواع سیستمهای کنترل غیر خطی آشنا می شويم و بدلیل استفاده از خطی ستازی فیتدبکی در 

ضتمن  فصول چهارم و پنجم در طراحی کنترلر اصلی، اين تکنیك را با تمرکز بیشتری دنبال می کنیم.

 ارائه دلیل استتفاده از کنتترل تطبیقتی، بته   و  تاريخچه کنترل تطبیقی و انواع روشهای تطبیق تشريح

متدل هلتی  ابتتدا. در فصل ششم شده است کنترل تطبیقی  پرداخته خی از سیستمهایرازی بسشبیه 

که بتا اعمتال خطتی  ه شدهمعرفی شده است و در ادامه نشان داد کوپتر استفاده شده در اين پايان نامه

پارامتری رد گیری خروجی سیستم منجر به میل کردن وجود عدم قطعیت  با سازی فیدبکی و همچنین

بتر طترف خطا به سمت صفر نخواهد شد. سپس با استفاده از  خطی سازی فیدبکی تطبیقتی ستعی در 

، روش شناسايی پتارامتر پیشتنهادی بترای کردن اين مشکل خواهیم کرد و در حین اعمال اين تکنیك 

فصتل  ايتن در پايتان استت . شده شرح دادهکوپتر برخی از  سیستمهای غیر خطی از جمله مدل هلی 

کنترلر های شترح  هم به وسیله آنالیزی و هم به وسیله شبیه سازی سیستم هلی کوپتر و اعمال ، نتايج

و سرانجام در فصل هفتم ضمن نتیجه گیری ، پیشتنهاد مورد بررسی قرار گرفته شده است.   ،داده شده

  هايی برای ادامه کار مطرح می گردد.
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 فصل دوم

 

آیرودینامیک پرواز هلی 

 کوپتر

 

 

 

 

 

 مقدمه  -2-1
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 کوپتر یهلتعریف  –انواع وسایل پرنده 

هتا  کتوپتر یهل( که شامل وسايل سبکتر از هوا، هواپیما ها، جايروپلین ها و aircraftوسايل پرنده )

عبارت استت از  وپترک یهلمی گردد به همراه ارتباط آنها با يکديگر در شکل نشان داده شده است. يك 

که نیروی اصلی برای خود را در پرواز به وسیله روتورهتای چرخنتده   8وسیله پرنده سنگین تر از هوايی

 افقی از طريق نیروی محرکه ی موتور تامین می نمايد.

 

 

 طبقه بندی وسايل پرنده -6-2شکل 

 

 

                                                 
3 airodyne 



 01 

 

 

 کوپتر ها یبرخی از انواع هل  -2-2شکل

 

 



 00 

 

 

 

 

 کوپتر و اتاق خلبان یقسمت های اصلی هل  -8-2شکل 

 انواع روتورها -2-2
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 ها به انواع مختلف تقسیم می شوند : کوپتر یهلا پره های يروتورها 

  شکل( .روتور مفصل دارa4 نوعی است که در آن تك تك پره ها آزادند که حرکت هتای سته )

( را انجام pitchمت جلو و عقب حول محور قائم و تغییر گام )(، نوسانهای به سflappingگانه بال زدن )

دهند. اين امر با نصب هر يك از پره هتا روی لتول هتای حرکتت بتال زدن و حرکتت نوستانی افقتی و 

 ياتاقانهای تغییر گام )و يا میله های پیچشی( امکان پذير است.

 ی حرکت، بال زدن و نوستان نوع ديگر ملخ ها، نیمه صلب است که در آن پره ها هیچگونه لولا

 ( b4افقی ندارند، ولی حرکت بال زدن پره حول يك محور مرکزی ژيروسکپی انجام می پذيرد. )شکل 

  شکل( .نوع سوم روتورها، به روتور صلب معروف استc4 که پره های آن يك تکه بوده و نیتز )

تتا  2ره هتای روتتور متی توانتد ازمانند نیمه صلب ها لولا نداشته و فقط تغییر گام مسیر است. تعداد پ

متی      هتا ستاخته شتده، پتنج کوپتر یهلبیشتر باشد. البته در حال حاضر حداکثر پره هايی که برای 

. پره های روتور دارای مقطع ايرفويل بوده که از سازه های فلزی، چوبی MI-17 کوپتر یهلمانند  باشد، 

 ساخته می شود. 4و يا مواد مرکب

  

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
4 . COMPOSITE 
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 انواع روتورها  -4-2شکل 
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   برا چگونگی تولید نیروی بالای پرنده یا -2-3

از سوی سطح زمین، می بايست نیرويی عمودی به طرف بتالا وارد  کوپتر یهلجهت برخاستن يك 

شود. توان اولیه با موتور تأمین شده که ممکن است موتورهای پیستتونی و يتا موتورهتای جتت عمتدتاً 

اشد. مقاطع ايرفويلی پره های روتور که در میان هوا به چترخش درمتی آيتد کتاملاً ب 5موتور توربوشفت

شبیه بال هواپیماست؛ با اين تفاوت که آنها به جای حرکت صرفاً رو به جلو در هواپیما، در حال چرخش 

نیز همانند بالهای يك هواپیمای بال ثابتت دارای زاويته حملته جهتت  کوپتر یهلهستند. پره های يك 

لید نیروی برای می باشند. تا زمانیکه خلبان با يکی از فرامین کنترل گام پره ها را تغییتر ندهتد، )بته تو

گفته می شود، زيرا کلیه پره ها به طور مساوی و در يك جهتت تغییتر زاويته متی  1اين حالت گام کلی

های موجود زاويه  کوپتر یهلايجاد نخواهد شد. در  کوپتر یهلدهند( نیروی برای موثر جهت برخاستن 

درجه قابل تغییر است. زمانی که گام کلی پره ها افزايش داده شود و همزمان  64تا حدود  8گام کلی از 

روتور نیز دارای حرکت چرخشی کافی باشد، هوا به سمت پائین فشار داده شده و پره ها به همراه بدنته 

 داشت.که به هم متصل هستند، میل به برخاستن خواهند  کوپتر یهل

  برا بردار نیروی

به ذرات هوا بته ستمت پتائین ايجتاد  7ی يك ايرفويل روتور، به سبب اعمال اندازه حرکتبرانیروی 

( حالت ايده آل آن 5-2گردد و جريان هوای عبور داده شده روی پره در طول آن متغیر است. )شکل می

به منظور حصول به اين هدف، پره هتا  است که مقدار جريان عبور داده شده در طول پره ثابت باشد. لذا

 ( 1-2با مقدار پیچش و يا زاويه ساخته می شوند. )شکل

 

                                                 
5 . TURBUSHAFT 
6 . total pitch 
7 . momentum 
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 در امتداد طول يك پره با مقطع موازی و بدون پیچش براتوزيع نیروی   -5-2شکل 

 

 يك پره با پیچش و زاويه داردر امتداد  براتوزيع تیروی   -1-2شکل 
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 آیرودینامیک پرواز -2-4

 -اثر متی کننتد  کوپتر یهلدر طول هر يك از انواع پرواز مانند پرواز افقی يا عمودی، چهار نیرو بر 

نیرويی است که وزن را تحمل می کند؛ نیروی جلو برنده، نیرويی استت  برا و پسا.، جلو برنده، وزن ، برا

 غلبه می کند. کوپتر یهلر بدنه و قطعات ديگر که بر پسای وارد ب

 

 

 کوپتر ینیروهای اعمال شده بر يك هل  -7-2شکل 

 

 انواع پرواز   -2-5

 پرواز ایستا:

در طول پرواز ايستا در شرايط بدون باد، صفحه روتور افقی و موازی با سطح زمتین استت. )صتفحه 

بته صتفحه روتتور  معمتولاً اده متی شتود،فرضی که به وسیله ی چرخش نوک پره های روتور پوشش د
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ينتد آپسا به سمت پائین عمل متی کننتد. بر و جلو برنده به سوی بالا و وزن و برا معروف است(. نیروی

 و جلوبرنده می بايست با برآيند وزن وپسا برابر باشد. برا نیروهای

 پرواز عمودی:

 و برنده هر دو بته ستمت بتالا و وزن وو جل برا ون باد، نیروهایددر طول پرواز عمودی در شرايط ب

پستا  و جلوبنده بزرگتر از جمتع نیروهتای وزن و برا پسا هر دو به سمت پائین عمل می کنند. اگر جمع

کتوچکتر باشتد،  هو جلو برنتد برا بطور عمودی بالا می رود؛ در غیر اينصورت اگر جمع کوپتر یهلباشد، 

 اهد.بطور عمودی از ارتفاع خود می ک کوپتر یهل
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 پرواز ايستا و پرواز عمودی  -3-2شکل 

 پرواز پیشروی:

جلتو  – بترا ، صفحه روتور به سمت جلو متمايل گشته و در نتیجه نیروی برآينتدپیشرویدر پرواز 

کته  برا –يند را می توان به دو بخش تقسیم کرد آبرنده را به سمت جلو متمايل می کند. اين نیروی بر

بر اين دو نیرو، نیتروی وزن  علاوهه طور عمودی اثر می کند و جلو برنده که به طور افقی اثر می کند. ب

 وارد می آيند. کوپتر یهليعنی نیروی رو به پائین و نیروی پسا، نیروی رو به عقب نیز بر 

 

 

 پرواز پسروی:

جلوبرنتده را  – بترا نیرویدر اين پرواز صفحه روتور به سمت عقب متمايل گشته و در نتیجه بردار 

به سمت عقب متمايل گردانده است. در اين حالت نیروی جلو برنده به ستمت عقتب و پستا در ختلاف 

 .؛ درست بر خلاف جهت پیشروین يعنی رو به جلو استآجهت 

 پرواز پهلو روی: 

جلو برنده  – برا در اين پرواز، صفحه روتور به سمت پهلو متمايل می گردد و بنابراين نیروی برآيند

و  به سمت بالا مستقیماً برا را در جهت مطلوب پرواز متمايل می کند. در اين حالت مولفه عمودی يعنی

وزن به سمت پائین است، اما نیروی جلو برنده به سمت پهلو و نیروی پسا در خلاف جهت جلوبرنده اثر 

 .می کند
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 ی، پهلورویپسرو  ،یشرویکوپتر در پرواز پ ید بر هلنیروهای وار  -9-2شکل 

 پرواز مستقیم و تراز: 

برابر با وزن و جلو برنده برابر با پسا است. )پرواز مستقیم  برا در پرواز مستقیم و تراز و بدون شتاب،

ت در يك ارتفتاع ثابت کوپتر یهلجهتگیری ثابتی داشته و  کوپتر یهلو تراز، پروازی است که در آن سر 

بالا متی رود )او  گیتری( و اگتر  کوپتر یهلاز نیروی وزن افزون گردد،  برا حرکت می کند(. اگر نیروی

. در صورتیکه نیتروی جلتو برنتده از پستا بیشتتر نزول می کند کوپتر یهلکمتر از وزن باشد،  انیروی بر

از سترعت  کوپتر یهلا، شتاب رو به جلو گرفته، در صورت کمتر بودن جلو برنده از پس کوپتر یهلباشد، 

 خود می کاهد. 
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 پرواز شتابدار  -64-2شکل 

 روتور کمکی یا روتور دم

یوتن يعنی قانون ، طبق قانون سوم ن، روتور اصلی را می چرخاند، زمانی که موتورکوپتر یهلدر يك 

. ردجهت چرخش پره های روتتور را دا ، بدنه آن تمايل به چرخش در جهت مخالفعمل و عکس العمل

، بايتد کتوپتر یهلتاين گشتاور، گشتاور عکس العملی نامیده می شود. برای جلوگیری از چرخش بدنته 

چاره ای انديشید؛ يکی از روش های معمول برای تعادل گشتاور ايجاد شده استفاده از روتور کمکتی در 

ازوی دم، است. هنگامی که روتور دم متی چرختد، بتا اعمتال يتك نیتروی جتانبی بتر بت کوپتر یهلدم 

 گشتاوری ايجاد می شود که گشتاور روتور اصلی را خنثی کرده و از چترخش بدنته ممانعتت متی کنتد.

( با توجه به موقعیت نصب روتور روی دم و جهت تولید گشتاور متعادل کننتده، روتتور دم 66-2)شکل 

دهتد  را به خلبان مین امی تواند هل دهنده و يا کشنده باشد. پدال های پايی در کابین خلبان اين امک

 که نیروی روتور دم را کاهش يا افزايش داده و اثر کشتاور روتور اصلی را خنثی نمايد. 
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 روتور دم و عملکرد آن  -66-2شکل 

 انحراف مسیر ژیروسکپی

ختواص  روتور اصلی در هنگام چرخش همانند يك ژيروسکپ عمل می کند و به همین دلیل دارای

ژيروسکپی می باشد. يکی از قوانین ژيروسکپ ها اين است که زمانی که نیروی دوگانه )گشتاور( به يك 

درجه بتا صتفحه شتامل گشتتاور زاويته دارد،  94ژيروسکپ وارد می گردد، ژيروسکپ به صفحه ای که 

 (   62-2)شکل  انحراف مسیر می دهد.

 

 

 اصل انحراف ژيروسکپی  -62-2شکل 
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با استفاده از اين اصل که محور روتور را از حالت افقی منحرف متی ستازند. بتا حرکتت اهترم گتام 

يابد. در  ، زاويه حمله يك پره افزايش و زاويه حمله پره ديگر کاهش میروتور دو پره ای سیکلی در يك 

ی تولیدی آن( و پره ديگر متمايل بته پتائین برانتیجه پره اول تمايل به بالا رفتن )بدلیل افزايش نیروی 

رفتن می کند. با اين حال، به علت خاصیت انحراف ژيروسکپی پره ها تا ماکسیمم مقدار انحرافشان بتالا 

درجه جلوتر در جهت چرخش رخ می دهد  94و پائین نمی روند؛ حداکثر انحراف در نقطه ای به اندازه 

بالا رفته و پره های پیشرو پائین روند و در نهايت محور صفحه  و موجب می شود تا پره های عقب رو به

( زيرا ماکسیمم انحراف زمانی رخ می دهد که پره ها در 68-2روتور به سمت جلو متمايل گردد، )شکل 

 درجه بعد قرار دارند. 94عقب و جلو يعنی 

 

 عمل می کند روتور چرخان همانند يك ژيروسکپ  -68-2شکل

ی هر پره را به يك مقدار متناستب  در يك روتور سه پره ای، حرکت اهرم گام سیکلی، زاويه حمله

تغییر می دهد به طوری که نتیجه نهايی به جلو منحرف شدن صفحه روتور است. اين کار به اين صورت 

ويه حملته ختود را از درجه در چپ می گذرد ماکسیمم 94انجام می شود که هر پره زمانی که از نقطه 

)درجه( در راست ماکسیمم کاهش زاويه حملته اتفتاق متی  94دارا باشد و درست در نقطه مقابل يعنی 

افتد. در نتیجه طبق اصل انحراف ژيروسکپی نقطه جلوی روتور پائین و عقب آن بالا می رود. توجه شود 
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طرف جريان باد نسبی در حرکت است  که در پرواز های جا به جايی افقی، پره ای که به سمت جلو و به

به نام پره ی پیشرو و پره ای که در جهت مخالف در حال حرکت است به نام پره عقتب رو نامیتده متی 

 (64-2)شکل شود.

 

 

 پره های پیشرو و عقب رو  -64-2شکل 

 کشیده شدن به جهات مختلف:

. بترای هتت نیتروی جلوبرنتده روتتور دم داردلی به حرکت در جتماي کوپتر یهلدر پرواز ايستا کل 

تصحیح اين حرکت، دستگیره کنترل در کابین خلبان در مرکز قرار گرفته و روتور اصلی اندکی به يتك 

طرف متمايل است. اين وضعیت را می توان با تنظیم سامانه گام سیکلی و يتا بوستیله منحترف کتردن 

 (65-2)شکل ورد.اندک محور نیروی محرکه بدست آ
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 کشش سمتی به وسیله چرخش روتور اصلی در جهت مخالف بر طرف می گردد  -65-2شکل

 

 

 ثیر زمین أت

در حال انجام پرواز ايستا در نزديکی زمین است، سترعت رانتده شتدن  کوپتر یهلهنگامی که يك 

بیشتتر  کتوپتر یهلتاز زيتر  توده های هوا از زير صفحه روتور به طرف پائین از سرعت فرار اين توده ها

به  فشرده می شود و يك نیروی برای اضافی کوپتر یهلخواهد بود؛ در نتیجه توده های هوا در زير بدنه 

. اين توده هوای محصتور متی توانتد کمتك بته ستزايی را در مواقتع سبب اين فشردگی ايجاد می شود

کم )مانند کوهستانها( بنمايد. اين امر  با محموله سنگین و يا در جو دارای چگالی کوپتر یهلبرخواست 

 تا زمانی موثر است که در ارتفاع صفحه روتور از سطح زمین برابر با طول يك پرنده باشد.
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 پیدايش نیروی برای اضافی در هنگام چرخش روتور در نزديکی سطح زمین يا آب  -61-2شکل

 

 رتاثیر تندبادها بر دور موتو

در شرايط يکنواخت در حال پرواز است، يك تنتد بتاد بتالا رونتده باعت   کوپتر یهلزمانی که يك 

افزايش لحظه ای دور موتور می شود. به همین صورت، افزايش در شتاب ثقل در يك چرخش ناگهانی و 

کتوس يا اوجگیری ناگهانی پس از شیرجه اثر مشابه خواهد داشت. يك تند باد به ستمت پتائین اثتر مع

 داشته، دور موتور لحظه ای کاهش می يابد.

 

 برای جابجایی

برای جابجايی آن نیروی برای اضافه ای که در ورود به پرواز افقی به دلیل افزايش بازدهی سیستتم 

می کنتد زيترا هتوای  دروتور بدست می آيد. سیستم روتور در پرواز پیشروی، نیروی برای بیشتری تولی

 ارای سرعت بیشتر و دبی جرمی بیشتری نسبت به پرواز ايستا دارا خواهد بود. ورودی به صفحه روتور د

  8پدیده ی خود چرخشی

                                                 
8 AUTOROTATION 
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به وسیله ی عبور هوا روی پره ها به حرکت درآيد، در اين حالت، روتور در  هنگامی که روتور صرفاً

با  برا نیرویفرآيند تولید »خواهد بود. لذا تعريف خود چرخشی اين است که: « خود چرخشی»وضعیت 

 -2)شکل   « ايرفويل های چرخش آزاد بوسیله نیروی آيرودينامیکی حاصله از جريان هوا به سمت بالا

67 ). 

 

 کوپتر ینمای جريان در حالت خود چرخشی يك هل  -67-2شکل

 

 

 های تحت يکی از شرايط ذيل به کار گرفته می شود: کوپتر یهلخود چرخشی در 

 يعتر از آنچه با اعمال قدرت به روتور می گردد، دارد.خلبان تمايل به فرود سر 

 .خلبان وضعیت فرود خود چرخشی را تمرين می کند 

  موتور از دست رفته و خلبان با استفاده از خاصیت خود چرخشی سعی می کند که فرود ايمنی

 را انجام دهد.

 و فترود ختود  روتور دم از دست رفته )به ندرت رخ می دهد( و می بايست يك کتاهش ارتفتاع

 چرخشی انجام پذيرد تا اينکه از اثر گشتاور موتور جلوگیری شود.
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برای اينکه روتور بدون نیروی موتور به اطراف چرخش کند، هوا می بايست از میان ان به سمت بالا 

د. حرکت کند. حال برای اينکه بدون نیاز به موتور، جريان هوا داشته باشیم، وسیله پرنده بايد پائین بیاي

يك چرخ آزاد در بین موتور و جعبه دنده نصب گرديده که باع  می شود روتور بدون کاهش سرعت به 

 وسیله يك موتور از کار افتاده به چرخش خود ادامه دهد.

 

 چگونه خود چرخشی عمل می کند:

اصول خود چرخشی همانند چرخش آزاد پره های يك آسیاب بادی ست که جريتان هتوا آن را بته 

با وجود اين که چرخش آزاد با زاويه گام منفی پره ها و ختود چرخشتی بتا زاويته  ر می آورد.چرخش د

مثبت انجام می پذيرد، به طور اصولی هر دو از لحاظ جريان باد نسبی و زاويه ی حمله مشتابه هستتند. 

عاع درصتد شت 74تا  25قسمتی از پره های روتور که برای چرخش روتور نیرو تولید می کند در حدود 

گردد. هنگامی که  اطلاق می« ناحیه گرداننده يا خود گردان»پره را تشکیل می دهد. به اين بخش نام  

موتور ديگر توانی به روتور ارسال نمی کند، نیروهای آيرودينامیکی در طول اين بخش از پره چرخش آن 

اطلاق می گتردد، در ايتن « ناحیه واماندگی»که به آن  درصد داخل پره 25را سرعت می بخشد. بخش 

پسای قابل تتوجهی  حالت بالای زاويه حمله ماکسیمم مجاز عمل می کند؛ بنابراين برای کمی تولید اما

معروف است، در ايتن حالتت  «ناحیه گردانده شونده»درصد خارجی شعاع پره که به  84ايجاد می کند. 

ی کند که تمايل به کند کردن نوک پره دارد. اين نواحی به صتورتی کته نیروهای آيرودينامیکی تولید م

در بالا شرح داده شد، برای خود چرخشی عمودی صادق است. در طول پترواز ختود چرخشتی پیشترو، 

حدود اين نواحی همچنان که در شکل نشان داده به طرف چپ حرکت می کند. بايتد توجته کترد کته 

توان روتور را تامین می کند، جريان هوا از بالا به سمت پائین از صفحه هنگامی که موتور کار می کند و 
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در حال خود چرخشی است، جريان از پائین به بالاست.  کوپتر یهلروتور عبور می کند؛ اما هنگامی که 

 اين جريان رو به بالاست که موجب خود چرخشی می گردد.

       

           

 و پسا براپره در تولید سهم بخش های مختلف   -63-2شکل 

 

 در هنگام خود چرخشی (R.P.M)دور موتور

دور موتور هنگامی که نیروهای خودگردان )جلو برنده( ناحیه گرداننده و نیروهای ضتد ختودگردان 

از ارتفاعات بالا به طترف پتائین  کوپتر یهل)پسا( ناحیه گردانده شونده با هم برابر باشند. زمانی که يك 

تتری  ست که در ارتفاع پائیناوتور در وضعیت خود چرخشی به مراتب بیشتر از هنگامی می آيد، دور ر

باشد، مگر اين که گام کلی پره ها اندکی افزايش داده شود. وسیله هوايی در ارتفاعات به دلیل تراکم کم 

ر ايتن هوا سريع تر فرود می آيد. اين بدان معنی است که زاويه حمله ی پره هتا بیشتتر خواهتد بتود. د

حالت بردار برآيند باد نسبی بیشتر از حد معمول به سمت جلوی ختط عمتود تمايتل داشتته و در ايتن 

 .خواهند گرفت تا زمانی وضعیت تعادل برقرار گردد بحالت پره ها شتا
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 اطلاعات بیشتری در مورد روتور اصلی  -2-6

  حرکت مخروطی

ست به جتای اينکته پتره هتای روتتور در يتك در وضعیت پرواز ايستا کوپتر یهلهنگامیکه  معمولاً

چرخش کنند، در حرکت چرخشی خود يك مخروط نتازک را متی ستازند.  لصفحه تخت دايره ای شک

معتروف « زاويته مخروطتی» زاويه بین يکی از پره ها و صفحه ای که از توپی روتور می گذرد به عنتوان

 (69-2)شکل است.

 

 زاويه مخروطی  -69-2شکل 

 

 برابلند شدن پره ها به سبب نیروی   -24-2شکل

 

 به سه دلیل پره ها بیشتر ازحد معین به سمت بالا رانده نمی شود:

 نیروی گريز از مرکز -6
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 نیروی ثقل اعمال شده بر روی پره ها -2

 صلبیت پره ها )اين مورد فقط برای پره های صلب و نیمه صلب صادق است(. -8

 (.26-2)شکلمهمترين اين موارد، نیروی گريز از مرکز است 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پیدايش نیروهای گريز از مرکز  -26-2شکل 

در  و گريز از مرکز روی يك پره، اين پره در وضعیتی قرار می گیترد کته تقريبتاً برا با اعمال نیروی

که خلبان بتواند سرعت روتور را در حداقل نگه دارد،  اين جهت برآيند اين دو نیروست. در اينجا اهمیت

چنانچه دور موتور بسیار کم باشد، نیروی گريز از مرکز تا حدی کاهش می يابتد کته  مشخص می شود.

( در اين حالت، با کاهش مساحت صتفحه 22-2)شکل پره ها به حرکت به سمت بالا متمايل می شوند.

نزول کرده و جريان هوای به سمت بالا از میان روتور باع  بالا کشیدن بیشتتر پنجتره  کوپتر یهلموثر، 

 گرديده تا جايی که امکان بازگشت آن میسر نخواهد بود.ها 
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 وضعیت پره ها در حالت دور بیش از حد پائین  -22-2شکل 

 ازدیاد بیش از حد گام پره 

زمانی که گام پره ها از حد معین افزايش يابد، نیروی پسا نیز به مقدار زيادی اضافه شده در حتدی 

کتاهش  اهد داشت و در اين وضعیت روتور سريعاًووتور توان لازم را برای ادامه چرخاندن پره ها نخکه م

تقلیل يابد، در صتورت درنت   سرعت خواهد داد. به منظور اصلاح اين حالت، گام پره می بايست سريعاً

 نزول خواهد کرد. سريعاً کوپتر یهلدر اين کار، 

 بال زدن 

افقی.  از: حرکت نوسانی زاويه ای يك پره روتور حول يك محور تقريباً تعريف بال زدن عبارت است

درجه نسبت به طول پره قرار داده می شود. در روتورهايی که روی  94تحت زاويه  محور يا لولا، معمولاً

)شتکل  کنند. قاب ژيروسکپی نصب می شوند، پره ها بصورت الاکلنگی حول قاب ژيروسکپی حرکت می

2-28) 

 

 

 

 

 ك پره حول لولايبال زدن    -28-2ل شک
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رستی ن، گريز از مرکتز و ايبرا حرکت بال زدن در نتیجه تغییرات تعادل سیکلی تعادل بین نیروهای

هر يك از  هاست. علاوه بر اين در زمانی که روتور در يك صفحه ثابت می چرخد، برآيند اين نیروها که ب

فقط در هنگامی که ايتن برآينتد هتا بته دلیلتی مستاوی  پره ها اعمال می شود مساوی خواهد بود. اين

 نباشند صفحه روتور تغییر خواهد کرد.

 

 عملکرد کنترل ها  -2-7

 (24-2)شکل کنترل استفاده می کند که عبارتند از: 4در طول پرواز از  کوپتر یهلخلبان 

 دسته گام کلی .6

 دسته گاز .2

 پدال های ضد گشتاور .8

 دسته گام سیکلی .4
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 کوپتر یترل های هلکن  -24-2شکل

 

 دسته گام کلی  -2-7-1

دسته يا اهرم گام کلی در طرف چپ صندلی خلبان قرار گرفته و بتا دستت چتپ وی حرکتت داده 

های  حرکات اين دسته بصورت بالا و پائین حول قسمت پائینی دسته و بوسیله يك سری رابط شود می

ا تغییر می يابد. زمانی کته دستته بتالا بترده متی مکانیکی انجام می پذيرد و با اين حرکات، زاويه پره ه

پره های روتور اصلی ايجاد می گردد و زمانی که دسته  یشود، يك افزايش همزمان و برابر در زاويه تمام

پره های روتور حاصل می شود. مقتدار  یپائین برده می شود يك کاهش همزمان دو برابر در زاويه تمام

 (25 شکل) .یر زاويه پره ها را تعیین می کندجابجايی اين دسته ، مقدار تغی

پستای  هنگامی که زاويه پره های روتور تغییر می کند، زاويه حمله آنها نیز تغییر می يابد و نتیجتاً

متی يابتد و دور  افتزايش، پسا نیتز می يابد فزايشوارد بر هر پره تغییر می کند. زمانی که زاويه حمله ا

کند، و بر عکس هنگامی که زاويه حمله کاهش می يابتد، پستا کتاهش  موتور تمايل به کاهش پیدا می
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؛ بنابراين بايد راهی يافت تا تتوان را بته تناستب تغییترات پستا دور موتور تمايل به افزايش دارد يافته و

جبران کرد. اين کار يعنی متعادل کردن تغییرات توان با تغییر پیچ پره ها توسط يك رابتط اهترم گتام 

از کنترل می گردد که بطور خودکار در زمان پائین بردن دسته گام کلتی، تتوان را کتاهش کلی دسته گ

 ، توان را افزايش می دهد. در زمان بالا بردن دسته گاممی دهد و 

 شين اهترم ستبب افتزايباشد. بالا بردن ا یارتفاع م یبرا ین کنترل مقدماتی، همچنیاهرم گام کل

ن اهترم گتام يگردد. بنابرا یش توان موتور ميدار دسته گاز موجب افزا روتور و بواسطه رابط دندانه یبرا

 باشد.  یز میفلد نیفشار من ی، کنترل مقدماتیکل

 

 

 دسته يا اهرم گام کلی  -25-2شکل

 دسته گاز  -2-7-2

چ موتتور قترار دارد.  کتار آن یپ پتيهمانند گر یبتیدر ه یاهرم گام کل یجلو یدسته گاز در انتها

در  یرییتکه تغ یدسته گاز هنگام-یدور موتور است. اگر واحد همزمان کننده اهرم گام کل منظم کردن

 یك دور ثابت را برقرار نکند، گاز به طتور دستتيشود، به طور خودکار  یداده م یت دسته گام کلیوضع
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دسته چاندن ید. پيدر دور موتور حاصل آ یشتریم بیب تنظین ترتيابد تا بدي یر مییچ تغیپ پيتوسط گر

 گردد.  یکاهش دور م چاندن آن به سمت داخل سببیش دور و پيرون سبب افزایگاز به طرف ب

ح در روتور برقرار یك دور صحيهم آهن  گردد که  یبه نحو یست با اهرم گام کليبا یدسته گاز م

 (21-2دور است. )شکل ین دسته گاز کنترل اصليگردد؛ بنابرا

 

 

 

 

 دور است یاصلدسته گاز کنترل   -21-2 شکل
 دسته گاز -یهماهنگ کردن گام کل

دور؛ از آن جتا کته  یبترا یفلد است و دسته گاز کنترل مقدماتیفشار من یکنترل مقدمات یگام کل

 یك بته عنتوان کنتترل کمکتيفلد را، هر یدهد و دسته گاز فشار من یر مییز تغیدور را ن یاهرم گام کل

فلد را کنترل کند و هم تاکومتر را )نشان یج فشار منید هم گيان خلبان بيد. بنابرايآ یبه شمار م یگريد

 زان.ید استفاده کند و به چه مين کند کدام کنترل را باییدهنده دور( تا تع

 ضد گشتاور یپدال ها -2-7-3

گردد.  یضد گشتاور کنترل م یت پدال هایتوسط روتور دم توسط وضع یدیجلوبرنده تول یروین

ق به خلبان امکان ين طرير گام در جعبه دنده روتور دم متصل شده اند تا بدییغسم تیك مکانيآن ها به 
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ر یکردن تاث یو کنترل آن خنث روتور دم یدم را بدهند. هدف اصل یش گام روتور هايا افزايکاهش 

 است  یاز روتور اصل گشتاور حاصل

 

 

 

 

 یحول محور عرض یچشیو حرکت پ یحول محور طول یچرخش حرکت صفحه روتور موجب حرکت  -27-2شکل

 کند یرا کنترل م یستم پاد گشتاور حرکت حول محور سمتیگردد. س یم

 کوپتر یهل سر یریکنترل جهت گ

غلبه کند، بلکه  یسازند تا بر گشتاور روتور اصل یآن نه تنها خلبان را قادر م یروتور دم و کنترل ها

د يسازند. با یسر میم يیستايا یو چرخش ها يیستاين پرواز ایرا ح ترکوپ یهلسر  یریکنترل جهت گ

رنتد یگ یمورد استفاده قرار نمت اسر، پدال ه یریکنترل جهت گ یارب یشرویتوجه گردد که در پرواز پ

جبران گشتتاور بته منظتور  ی(، در عوض آنها برایط باد جانبي)به جز در موارد برخاست و تقرب در شرا

ا يتبتدون لغتزش  یعنتي) پرواز متعادل ین برقراريو بنابرا یدر حالت تعادل طول کوپتر یهلنگه داشتن 

جتاد يبواستطه ا کتوپتر یهلسر  یریر جهت گییتغ یز براین یکلیشوند. از کنترل س یسرش( استفاده م

 شود. یك چرخش متعادل در جهت مطلوب استفاده مي
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گتام  هيتدارد. زاو یبته دور موتتور بستتگ یحتده گام پره ها و تا يجلوبرنده روتور دم به زاو یروین

کنتد. روتتور دم  ین متییکند تع یان پره ها عبور میرا که از م يیهوا یجرم یزان دبیروتور م یها پره

شود توده هوا بته ستمت راستت هتل داده شتود و در  یممکن است گام مثبت داشته باشد، که سبب م

ن صورت هوا را به يداشته باشد که در ا یگام منفا ممکن است يده شود؛ یجه دم به سمت راست کشینت

ا ممکن است گام صفر داشته باشد يده شدن دم به سمت چپ شود؛ یسمت چپ هل داده و موجب کش

 کند. ید نمیتول یجلوبرنده ا یرویچ نین حالت هيکه در ا

داشت؛  خواهد یشتریه گام مثبت بيك تر باشد، روتور دم زاوينزد یت خنثیچه پدال راست به وضع

بته جلتو فشتار داده  یت خنثیدر وسط روتور گام صفر خواهد داشت. چنانچه پدال چپ از وضع يیو جا

 یروی، نیه گام منفيك زاويمم برسد. با یزان ماکسیکه به م يیافته تا جايش يه گام پره ها افزايشود، زاو

ك گتام مثبتت کوچتك، يت؛ بتا یروتور اصل یدیکند که گشتاور تول یکار م یدم در همان جهت یدیتول

 یهلتن دماغته يکنتد؛ بنتابرا ید نمیرو تولین یبر گشتاور روتور اصل جهت غلبه یروتور دم به اندازه کاف

ك يتهستند، روتور دم در  یت خنثیکه پدال ها در وضع ید. هنگامیچرخ به سمت راست خواهد کوپتر

در  یبرابر با گشتاور روتور اصل یبيور تقرروتور دم به ط یروین حالت نيانه مثبت قرار دارند. در ایه ميزاو

تراز خواهد داشتت. بتا پتدال  یسر ثابت پرواز یریبا جهت گ کوپتر یهلب ین ترتيکروز است، با ا پرواز

دم بتر  یرویتن حالتت نيتاستت. در ا يیار بالایه گام بسيت زاویت جلو، روتور دم در وضعیچپ در وضع

 ن دماغه به سمت چپ چرخش خواهد کرد.يبر اافزون خواهد بود، بنا یگشتاور روتور اصل

زان گشتاور بته یکه م يیکند. از آن جا یحات بالا در مورد سرعت و توان حالت کروز صدق میتوض

غلبته  یپدال ها که برا یت نسبیدارد، وضع یابد بستگي یانتقال م یزان توان موتور که به روتور اصلیم

شود وابسته است. بته طتور  یکه در هر زمان مصرف م یتوان زانیاز است، به مین یبر گشتاور روتور اصل

شتر خواهد بتود. هتر چته یپدال راست به سمت جلو ب يیاستفاده شود، جابجا یهر چه توان کم تر یکل

 شتر خواهد بود.یپدال چپ به سمت جلو ب يیاستفاده شود، جابجا یشتریتوان ب
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ن بته آن يتدر دسترس بزرگتتر استت. ا یم منفه گاينه زاویشیاز ب یه گام مثبت به نوعينه زاویشیب

ت روتتور دم در یاست. قابل یاز قرار دادن روتور دم غلبه بر گشتاور روتور اصل یل است که هدف اصلیدل

 ی، پسایرا در هنگام پرواز خود چرخشياست، ز یك امر ضروري( یه گام منفيچپ گرا )زاو یروید نیتول

ل بته گتردش یتم یت چپ دارد. )در همان جهت که روتور اصلتلاش در چرخاندن دماغه به سم یانتقال

 دارد.( 

 

 

 کوپتر یسر هل یریکنترل جهت گ   -23-2شکل

  

 یکلیکنترل گام س  -2-7-4

کته  یباشد. هنگتام یعمود م یجلوبرنده بر صفحه روتور اصل-برا یکل یرویم نیدان یهمانطور که م

 یرویتن -گتردد یم متیجلوبرنده به دو مولفه تقست-برا یرویگردد، ن یخار  م یافقن صفحه از حالت يا

 یمنحرف کردن صفحه روتور از حالت افق یکلی. هدف اهرم گام سبرا رو به بالا، یروی، جلوبرنده، و نیافق

 یهلتجلوبرنتده  یروین کار، مولفه نيدر جهت دلخواه است. با ا کوپتر یهل یبه منظور انجام حرکت افق

بر اندازه  یریچ گونه تاثیه یکلیکشد. اهرم گام س یکه صفحه روتور خم شده است م یرا در جهت کوپتر

شود که  یدهد. صفحه روتور در همان جهت خم م یر مییجلوبرنده ندارد بلکه جهت آن را تغ-برا یروین
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ور به جلو منحترف به جلو برده شود، صفحه روت یکلیکه دسته سیبر اهرم فشار وارد شده است. در صورت

 شود.  یده شود، صفحه روتور به عقب خم میکه به عقب کشیشود و در صورت یم

جابجا شده استت. رابتط  یکلیچرخد که اهرم س یم یشه در همان جهتین صفحه روتور هميبنابر ا

 ن انحراف رويشتریعمل کند که ب ید به گونه اي)بواسطه صفحه سواش( با یکلیروتور و اهرم س یکیمکان

ن انحتراف رو بته بتالا در جهتت مختالف آن صتورت يدسته و بشتتر يین پره ها در جهت جابجايیبه پا

اهرم گام و جهت انحراف صتفحه روتتور  يیان جهت جابجاید مين صورت خلبان خود باير ایرد.در غيپذ

 جاد کند.يرابطه ا

 94ه گتام پتره را يوشود که زا یسم رابط انجام میك مکانين کار توسط يهمان طور که گفته شد ا

درجه پس از عبور پره  94برسند کاهش و   یکلیت خمش اهرم سیش از آن که پره ها به وضعیدرجه پ

ه يتو زاو برا شياد در گام پره ها موجب افزايش دهد. هر گونه ازديافزا یکلیت خمش اهرم سیها از وضع

  . گردد یسر میب خمش صفحه روتور مین ترتيگردد و بد یحمله پره ها م
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 کوپتر یت صفحه روتور و حرکت هلیو وضع یکلیت اهرم سیرابطه وضع  -29-2شکل

 

لیست منابعی که درزير می آيد مشتمل بر لیست کتب و مقالات و همچنین چکیده مقالات  

 ,[28] ,[20] ,[21] ,[22] [23] [24] بیه سازی آن می باشد.بررسی شده در زمینه هلی کوپتر و نیز ش

[27], [26], [25]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل سوم
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طراحی سیستمهای 

 کنترل غیر خطی
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مقدمه: -3-1  

ستم در طی که برای سیستم های غیر خطی ای که دارای تغییرات شديد سیخکنترل کننده های 

وسیعی بر  نقاط کار مختلف هستند، کنترل کننده های ايده آلی نمی باشند.  به همین دلیل تحقیقات

رل کننده نده غیر خطی که ماهیت غیر خطی سیستم را نیز در طراحی کنتروی سیستم های کنترل کن

 در نظر می گیرند، در حال انجام است.

ن ير اعلاوه ب باشد، یم پسخوردر کنترل وجود دارد که مستلزم استفاده از کنترل  یاریموارد بس

 مانند یرد مختلفوجود دارد. موا یمسائل کنترل یبرا یمختلف یهايفرمولبند ،یبسته به هدف طراح

شود. در  یدر کنترل م ید آمدن مسائل گوناگونيف اغتشاش موجب پدی، حذف/تضعیابي، ردیدارسازيپا

 یرهایغتوان همه مت یکه به کمك آن م بر می خوريمحالت  پسخوراز  یا با شکلين مسائل يك از ايهر 

ندازه را ا یا یبردار خروج توان یم فقط که در آن یخروج پسخوراز  یا با شکليحالت را اندازه گرفت و 

داف ن در مسائل کنترل اهيگرفت که ابعاد آن به طور معمول کوچکتر از ابعاد حالت است. علاوه بر ا

ژه يو یتوان از برآورده ساختن خواسته ها یمدّ نظر است که به عنوان نمونه م یطراح یز براین یگريد

  نام برد. یخاص بر ورود ید هاین قیا تأميدر پاسخ گذرا و 

جود ان آنها به ویم ین خواسته ها در تضاد با هم باشند و لازم باشد طراح مصالحه ايممکن است ا

نترل در ک یمختلف یهاي، مسأله را به فرمولبندین مصالحۀ طراحينه کردن این صورت بهيآورد؛ در ا

ام به ت و قویح  حساسم، مبايریز در نظر بگیت مدل را نیچنانچه عدم قطع سازد. ینه رهنمون میبه

ت یطعاز عدم ق یعیمقابله با محدودة وس يی، که تواناپسخورکنترل  یطراح یتلاش برا .ديآ یان میم

ردد. در گ یم یقیدر کنترل مقاوم و کنترل تطب یخاص یهايمدل را داشته باشد، موجب بروز فرمولبند

ن معنا يد، بميریگ یدر نظر م ینامنسبت به مدل  یت مدل را به عنوان آشفتگیمقاوم، عدم قطع کنترل

ضا در در ف یآشفته را به صورت نقاط گوئ یاز فضا و مدلها یرا به عنوان نقطه ا یتوان مدل نام یکه م
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تواند آن است که ب ین صورت کنترل مقاوم در پيرد، در ایگ یز در بر مینظر گرفت که آن نقطه را ن

م ، عدیقیگر کنترل تطبيد یبرآورده سازد. از سوت را یعدم قطع یموجود در گو یهمۀ مدلها یبرا

ه کند ب یزه نموده، تلاش مين اما مجهول پارامتریمع یاز پارامترها يیجمله هات را به صورت یقطع

، لازم یقیطبده تر کنترل تیچیپ یرد. در حالتهایاد بگيدرن  ین پارامترها را به صورت بيا پسخورکمك 

اد يا مجهول ر یخاص ول یر خطیمجهول، توابع غ یپارامترها یرخاد گرفتن بي یاست کنترلگر به جا

رل مقاوم و ب کنتیز وجود دارد که از ترکین یژه ايو یهايد اشاره کرد فرمولبندين بايرد. علاوه بر ایبگ

  م.یکن یآغاز م پسخور یساز یخط یخود را با روش طراح یبررس د.يآ یبدست م یقیکنترل تطب

یدبکیف یساز یخط -3-2  

دست  به یکيزیف نديفرآك يستم کنترل در یك سي یم گام اول در طراحیدان یهمانطور که م

دودة را در مح نديفرآ یدیکل یها كیا مينکه د یمدل یعنياست،  نديفرآدار از  یك مدل معنيآوردن 

به  ه ها،یو فرض یبه روش مدلساز ه، بستیکيزیف یستمهایس یدارا باشد. مدلها مطلوبعملکرد 

 یم یه متککنترل کنند یبه طراح یشکلها خود را به شکل ساده تر یاست. اما بعض یمختلف یشکلها

ساده کل معادل به ش یستم به مدلهایس یاصل یل مدلهايتبد یبه روشها یدبکیف یساز یکنند. خط

پردازد. یم یتر  

 دادر علاقه تعیاخ یاست که در سالها یر خطیکنترل غ یك روش طراحي یدبکیف یساز یخط

ر یتم غسیس یکهاینامين است که دين روش ايا یدة اصليرا به خود جلب کرده است. ا نحققاماز  یاديز

ستفاده ا یکنترل خط یکه بتوان از روشها یل شوند، طوريتبد ی( به خطیا جزئي)به طور کامل  یخط

 یهاکیناميدة ساده کردن شکل ديا وت است.کاملأ متفا یژاکوب یساز ین روش با روش خطياکرد. 

کاملأ  ك،یست، به عنوان مثال، در مکانیش حالت به طور کامل هم نا آشنا نيله نمایستم به وسیس

ا يرجع به انتخاب چار چوب م یستم به مقدار قابل توجهیس یدگیچیاست که شکل و پ شناخته شده

 یدلهال ميدر تبد یتوان روش یرا م یدبکیف یساز یخط یروش ها دارد. یبستگ ستمیمختصات س
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ر توسعه توان د یآنها را م ن،يبنابرا در نظر گرفت. معادل به شکل ساده تر یستم به مدل هایس یاصل

ز استفاده کرد.یا مقاوم ني یقیتطب یر خطیغ یکنترل کننده ها  

 ده است.به کار گرفته ش یدر حل مسائل کنترل عمل یزیت آمیبه طور موفق ید بکیف یساز یخط

ست يو ابزار ز یصنعت یروبوتها شرفته،یبا عملکرد پ یماهایها ،هواپ کوپتر ین مسائل شامل هليا

ائل ن مسيهمراه است. ا یدبکیف یساز یز با روش خطیت نيه و محدودصیاما چند نق است. یپزشک

است. یقات جاریهنوز از موضوعات مهم تحق  

 ، 6932و 6934البته خطی سازی فیدبکی قادر به اعمال به تمام سیستمها نیست، در سالهای 

Respondek و  Jakubczky   [30] Su [31] و   خطی سازی فیدبکی را ارائه کردند .  شرط  Krener 

نار اولین کسانی بودند که روش خطی سازی تقريبی را در ک  Karahan [34] ,[35] ,[38] ,[39] ,[40]و

ابزار  ديفرانسیلی ، سهدهای اخیر نیز، تئوری هن هدر طی ده خطی سازی دقیق مورد مطالعه قرار دادند.

قدرتمندی را برای طراحی سیستماتیك سیستمهای فیدبك غیر خطی فراهم آورده 

[29],[36],[37],[41]است غیر  . همچنین تحقیقاتی نیز در مورد قابلیت خطی سازی شدن سیستمهای

Grizzle [32]خطی گسسته توسط  و  [33] Lee   انجام پذيرفته است. 

م:يریگ یل را در نظر ميبه شکل ذ یر خطیغ یتمهاسیاز س ین فصل دسته ايدر ا  

(8-6)  ( ) ( )x f x g x u   

( )y h x  

ر :يحالت ز پسخورتوان کنترل  یا ميم که آیکن ین پرسش را مطرح ميو ا    

(8-2)  ( ) ( )u x x v    

ر:یر متغییز تغیو ن  

( )z T x  

ل کرد ؟يتبد یمعادل یستم خطیستم را به سیافت که سيرا چنان   
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حالت-یورود یساز یخط -3-2-1  

کنترل  یورود یمسئله طراح u ديریر در نظر بگيبه شکل ز یر خطیستم غیك سيرا در    

(8-8)  ( , )x f x u  

:کند ین مسئله را در دو مرحله حل ميحالت ا یورود یساز یروش خط  

) چنان پیدا می کنیم که  , )u u x v ) و يك تبديل ورودی  )z z x اول، يك تبديل حالت 

دينامیك های سیستم غیر خطی تبديل به يك دينامیك خطی نا متغیر با زمان معادل به شکل آشنای 

z شود. Az bv   

استفاده می کنیم. سیستم  v دوم، از روشهای استاندارد خطی )مانند جايگذاری قطب( در طراحی 

نشان  (6-8)شکل  یحالت در نمودار بلوک یورود یساز یخط یحلقه بسته تحت کنترل قانون کنترل

 یکه برا یکرد، حلقه داخل مشاهدهدو حلقه را توان  یستم کنترل، مین سيداده شده است. در ا

 یداريدن به پایرس یکه برا یحالت است و حلقه خارج یرابطه ورود یساز یبه خط یبایدست

uترکیبی از يك قسمت حذف غیر خطی و  دينامیکهای حلقه بسته است. در حقیقت ورودی کنترل 

است. یك جبران کننده خطي  

 

خطی سازی ورودی حالت -6-8شکل  

 

ر مورد قانون کنترل فوق متذکر شد:توان د یچند نکته را م  
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 و با به  یل وروديك تبديل حالت و يك تبدياز  یبیحالت با ترک یورود یساز یخط

توسط  یساز یك خطين کار ين، ايد. بنابر ايآ یحالت در هر دو بدست م پسخور یریکار گ

 یژاکوب یساز ین روش کاملأ متفاوت از روش خطياست. ا یپسخور یساز یا خطي پسخور

 بر اساس آن است. یاست که محدودة کار کوچك که کنترل خط

 د يحالت جد ین قانون کنترل ، مولفه هايا یاده سازیپ یبرا 21, zz در  یستيبا

 یریما اندازه گیا نتوان آنها را مستقيدار نباشد  یمعن یکيزیدسترس باشد .اگر آنها از نظر ف

 را محاسبه کرد. zله آن یو به وس یریاندازه گ یستيبا x یکرد ،حالت اصل

 کنترل کننده و هم در محاسبات یطراح یما هم برا یدر حالت کل ن،يبنابراz  به مدل

ت باع  یعن عدم قطيا ت وجود داشته باشد،یاگر در مدل عدم قطع م.یکن یستم اتکا میس

 شود. یم uکنترل  یو هم در ورود zديجاد اشتباه هم در محاسبات حالت جديا

 برحسب بردار  یستياما،حرکت دلخواه را با توان در نظر گرفت. یرا هم م یابيکنترل رد

حرکت دلخواه )برحسب  ل مختصاتيد  کامل مشخص کرد.ممکن است در تبديحالت جد

مستلزم محاسبات  د،يجد یبه مشخصات بر حسب حالت ها (یکيزیف یخروج یر هایمتغ

 باشد. یده ایچیپ

ستم یحالت را به س یورود یساز یده خطيت که از فوق ، جالب اسیت آمیموفق یطراحبا توجه به 

م.یگسترش ده یعموم یرخطیغ یها  

د:يآ یش میم،دو سوال پیشياند یم یمین تعمیکه در مورد چن یهنگام  

 ل کرد؟يتبد یخط یستم هایتوان به س یرا م یر خطیغ یستم هایچه دسته از س -

 م؟یب ایب ل هستند ،يل مناسب را در آنها که قابل تبديچگونه تبد -
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یخروج-یورود یساز یخط -3-2-2  

ه الت بمدل ح یابيخاص مد نظر باشد مانند مسائل کنترل رد یخروج یرهایکه متغ یهنگام 

، حالت یساز یش گفته در خطیوه پین حالت شيشود. در ا یان میب یشکل معادلات حالت و خروج

گردد. یمنجر نم یمعادله خروج یساز یبه خط اًالزام  

:ديریر را در نظر بگيستم زیم. سيبپرداز یابيمسئله کنترل رد ید اکنون به بررسیاجازه ده  

(8-4)  ( , )x f x u  

(8-5)  ( )y h x  

است در حالی  ( )dy t ) به رديابی مسیر دلخواه  )y t و فرض کنید که هدف ما وادار نمودن خروجی 

) و مشتقات آن تا يك مرتبۀ نسبتاً کافی  )dy t که حالت کامل کراندار حفظ شود، و فرض می شود که 

y تنها به طور غیر مستقیم،  معلوم و کراندار است. يك مشکل شهودی اين مدل اين است که خروجی 

u ارتباط دارد. لذا به سادگی  x و معادلات حالت غیر خطی )8-5( ، با ورودی  از طريق متغیر حالت 

y طراحی شود. اما  u در کنترل رفتار رديابی خروجی  نمی توان ديد که چگونه ممکن است ورودی 

 u y و ورودی کنترل می توان حدس زد که اگر بتوانیم يك رابطه مستقیم و ساده بین خروجی سیستم

را  یه شهوديده شالودة پاين ايقت ای. در حقل دادیتوان تقل یرا م یابيکنترل رد یمشکل طراح میابیب

دهد.  یل میتشک یر خطیکنترل غ یدر طراح یخروج یورود یساز یدر به اصطلاح روش خط  

ديریر را در نظر بگيستم مرتبه سوم زیمثال س یبرا  

(8-1)    2221 1sin xxxx   

3

5

12 xxx   

uxx  2

13
  
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1xy  

y مشتق گرفته تا  u بايد از خروجی  y و ورودی  برای ايجاد يك رابطه مستقیم بین خروجی 

u در آن ظاهر شود  ورودی 

(8-7)  

 (8-3)  

  3221 1sin xxxxy    

   xfuxy 12 1   

(8-9)         2

12233

5

11 1cos xxxxxxxf   

ميریر در نظر بگيکنترل را به شکل ز یحال اگر ورود  

(8-64)   1

2 1

1
fv

x
u 


  

 

v يك ورودی جديد است که بايد تعیین شود عوامل غیر خطی )8-3( حذف شده است و  که درآن 

v بدست می آوريم  يك رابطه انتگرالگیری دو گانه خطی ساده بین خروجی و ورودی جديد 

y v  

v به شکل زير: ) و انتخاب ورودی جديد  ) ( )e y t y td   با در نظر گرفتن خطای رديابی به صورت

(8-66)  ekekyv d


21   

2k ثابتهای مثبت اند، خطای رديابی سیستم حلقه عبارت است از 1k و  که در آن 

(8-62)  012  ekeke   

 

دار استيپا یك خطایناميك ديگر انیکه ب  

د کهیالبته توجه کن  

2مثل  نیل در همه جا بجز نقاط تکرن کنتقانو - 1x  ف شده استيتعر 
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 است یقانون کنترل ضرور یسازاده یحالت کامل در پ یریاندازه گ -

ابطه ك ريجاد يا یبراستمها اعمال کرد. چنانچه لازم باشد یاز س یاریتوان در بس ین روش را ميا

صريح بین خروجی  y uو ورودی  u بار مشتق می گیريم تا ورودیr از خروجی يك سیستم   ظاهر 

شود، در اين حالت گفته می شود سیستم مرتبه نسبی  r   دارد.

ه حل مطرح شد یابيکنترل رد یم که مسئله طراحین احساس کنین لحظه ممکن است چنيدر ا

(62-8)م کهياوریبخاطر ب یستيشده است. اما، با اب حلقه بسته را به حس یکهاینامياز د یتنها قسمت  

ك قسمت ين يا است. بنا بر 8ز مرتبه اکامل  یکهایناميکه د یاست، در حال 2ز مرتبه ارا تنها يآورد، ز

ن قسمت يشده است. ا "ريمشاهده نا پذ " یروجخ یورود یساز یستم در خطیس یکمهاینامياز د

که  یدار باشد، به راستيپا یداخل یکهاینامين دي. اگر اشود یده مینام یك داخلیناميك، دیناميد

 یمعن یب لاًفوق عم یابيرت، کنترل کننده ردن صوير ایکامل شده است در غ یابيمسئله کنترل رد

د يدا نوسانات شيوزها یمانند سوزاندن ف ینا مطلوب یده هايموجب پد یداخل یدارياست، چونکه ناپا

شود. یم یکیمکان یاجزا  

 یوجخر یابيدر مفهوم رد یخروج یورود یساز یزه خطی،اگر چه انگ م کهیکن ید میبالاخره، تأک

د یبه دو نکته مف توان ین راستا ميکرد. در امال عز این یسازداريمسائل پا هتوان ب یاست؛ آن را م

دار ياشاره کرد: اول، در مسئله پا یداريپا یدر طراح یخروج یورود یساز یده از خطاة استفردربا

سازی، دلیلی وجود ندارد که انتخاب خروجی  )(xhy   محدود شود به يك کمیت معنا دار فیزيکی. 

د، پس شو یمنجر م یمتفاوت یداخل یکهایناميمنجر به د یف تابع خروجمختل ینکه انتخابهايدوم، ا

دار باشد.يآن پا یك داخلیناميانتخاب شود که د یطور یتابع خروج یستيبا  

را ين کرد، زییرا تع یداخل یکهایناميد یداريمأ پایار مشکل است که مستقیم، بسید اذعان کنيبا

اين دينامیکها، غیر خطی، نا خود گردان9 و متصل به دينامیکهای داخلی حلقه بسته اند. اگر چه يك 

                                                 
9 Non autonomous 
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م یخواه یأ معتین، طبيد باشد. بنابرایستم مفیاپانوف ممکن است در سیا شبه لياپانوف یل لیتحل

م.یابیب یداخل یکهایناميد یدارين پاییتع یبرا یساده تر یراهها  

صفر یکهاینامید  

 ین مییعکان صفرها تله میبوس یبه سادگ یداخل یکهایناميد یداريپا یخط یستمهایچون در س

 ر؟یا خي سته زین یر خطیغ یستمهاین ارتباط قابل گسترش به سيا ايم آینیت که ببشوند، جالب اس

ستم یس  یرهال را، که صفيست. تابع تبدین یکار ساده ا یر خطیغ یستمهایبسط اصطلاح صفرها به س

ص صفرها از خوا ف کرد. به علاوهيتعر یخط ریغ یستمهایتوان در س یآن است، نم یبر مبنا یخط

مکن م یداخل یکهایناميد یداريپا یر خطیغ یستمهایکه در س یاند، در حال یخط یستمهایس یذات

داشته باشد. یتگسب یکنترل بخصوص یاست به ورود  

 یاکهیامنيکه اصطلاحأ د یزین است که چين مشکل ايحل ا یگام برداشتن به سو یبرا شك روي

 یداخل یکهایناميصفر، د-یکهایناميم. ديیف نمايتعر یر خطیستم غیك سيشود را در  یده میصفر نام

شود. یآن صفر نگه داشته م یله ورودیستم به وسیس یکه خروج یشود هنگام یف ميستم تعریس  

اشد، مه سمت چپ صفحه مختلط قرار گرفته بیصفر ها در ن یچنانچه تمام یخط یستمهایدر س

شود. ین میصفر تضم -یکهایناميد یلک یمجانب یداريپا  

ن ییتع یبرا یم راه ساده تریخواه ین است که ميصفر ا -یکهایناميد یف و بررسيل تعریدل

 یکل یارديصفر پا -یکهایناميد یداريپا ،یخط یستمهایم. در سیا بیب یداخل یکهایناميد یداريپا

 یرابست. ین واضح نی، ارتبط چنیر خطیغ یتمهایکند. اما در س یجاب ميرا ا یداخل یکهایناميد

 یدارين پایتضم یصفر برا -یکهایناميد یمحل یمجانب یداريتوان نشان داد که پا ی، میداريمسئله پا

 یداريادر پ یجه ایچ گونه نتی، هیاست. اما بر عکس مورد خط یکاف یداخل یکهایناميد یمحل یمحانب

 یطر خیغ یستمهایس یداخل یکهایناميد یتوان برا یع نمیدر محدوده وس یداريپا یا حتيو  یکل
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گر ا یشود، حت ین میتضم یداخل یکهایناميدر د یمحل یدارينکه، تنها پايا یعنيبدست آورد، 

باشد. یکل یدار نمائيصفر پا-یکهایناميد  

ستم یسد، باش یدار مجانبيصفر آن پا-یکهایناميرا که د یر خطیستم غیك سي، یمشابه مورد خط

م.ینام یم یفاز مجانب-ممینیم  

نکه يمتذکر شد. اول، ا یر خطیغ یتمهایصفر س-یکهایناميدر مورد د توان ید را میدو نکته مف

ر یا مسيرل ت، که به نوع انتخاب قانون کنتسا یر خطیستم غیس یت ذاتیك خاصيصفر -یکهایناميد

 یدارياش پيآزما ار ساده تر ازیصفر بس-یکهایناميد یداريش پايندارد. دوم، آزما یدلخواه بستگ یها

 یحال شود در یمربوط م یداخل یصفر تنها به حالتها-یکهایناميرا که دياست، ز یداخل یکهایناميد

دارد. یته شده بستگسخوا یرهایو مس یرونیب یکهایناميبه د یداخل یکهایناميکه د  

     یلیفرانسیدگاه هندسة دید -3-3

 یازس ین ابزار را به خطيآغاز و سپس ا یلیسفرانيهندسه د یابزارها یبح  را با اشاره به برخ

و وضوح، توجه  یبه منظور سادگ اًم؛ ضمنیکن یحالت اعمال م یورود یساز یو خط یخروج یورود

م.يینما یمعطوف م یتك خروج -یتك ورود یستمهایخود را به س  

     یلیفرانسیهندسه د یابزارها -3-3-1

ن معنا يدشوند؛ ب یشان هموار فرض ميبت به آرگومانهانس، یف آتيهمه توابع مورد استفاده در تعار

هستند. یوسته تا هر مرتبه ایپ یکه مشتقات جزئ  

nnی: تابع برداریدان برداریم .6 RRf :  یدان برداریك ميرا nR م.ینام یم 

RRhم ید داشته باشیل: فرض کنیفرانسيد .2 n :لیانسفري، دh هم بردار است  یدانیم             

 .شود یف ميل تعريکه با رابطه ذ

                                                      






















nx

h

x

h

x

h
dh ,...,

1
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مشتق لی: اگر  RRh n : ، nn RRf : باشد، مشتق لی  h f نسبت به  )يا در امتداد f (، که 

با  hL f   نشان داده می شود، عبارت است از:

)()( xf
x

h
xhL f




  

توجه شود حاصل مشتق لی، يك عبارت اسکالر است. اين تعريف مشابه مفهوم مشتق  h در امتداد 

مسیرهای حالت سیستم  )(xfx  است. علاوه بر اين می توان نمادهای جديدی را برای راحتی که 

ار برد؛ م، به کیکن ید محاسبه ميجد یدان برداریا مي یدان برداریمحاسبات مشتق را نسبت به همان م

کرد ل استفادهيذ یتوان از نمادها یمثال م یبرا .  

                                                                            )(
)(

)( xg
x

hL
xhLL

f

fg



  

)(
)(

)()(2 xf
x

hL
xhLLxhL

f

fff



  

)(
)(

)()(

1

1 xf
x

hL
xhLLxhL

k

fk

ff

k

f







  

)()(0 xhxhL f   

کروشه لی: فرض کنید  f ، g دو میدان برداری روی  nR f باشند. کروشه لی ، g که با   gf ,  

گردد: یف ميل تعرياست که به شکل ذ یسوم یدان برداریشود، م یش داده مينما  

  )()()(, xg
x

f
xf

x

g
xgf









  

که   xg  / و  xf  / g ماتريس های ژاکوبی هستند. می توان کروشه گرفتن را با  f تکرار کرد؛ 

کند: یرا ساده م دن رونير ايز ینمادها  

)()(0 xgxgad f   

- دو خطی: فرض کنید  1212 ,,, ffgg 12 میدانهای برداری و ,rr  نیز اعدادی حقیقی باشند، در 

ن صورت:يا  
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                                                   1221112211 ,,, gfrgfrgfrfr   

     21211122111 ,,, gfrgfrfrgrf   

چپ :    يیجابجا  -  

                                                                       fggf ,,   

- اتحاد ژاکوبی: اگر  f و g h میدانهای برداری و   تابعی با مقدار حقیقی باشد، آنگاه:

  )()()(, xhLLxhLLxhL fggfgf   

،تعريف شده در ناحیه : n nR R  تعریف: يك تابع ، هموارريختی64 نامیده می شود ، اگر که 

هموار باشدو معکوس آن  1   نیز وجود داشته باشد.

اگر ناحیه  nR تمامی صفحه  ) باشد، آنگاه  )x  هموارريختی کلی نامیده می شود. 

هموارريختیهای کلی نادرند و لذا ما به دنبال هموارريختیهای موضعی هستیم. با داشتن يك تابع غیر 

خطی ( )x ، و با استفاده از لم زير، به راحتی کنترل می کنیم که آيا يك تابع هموارريختی موضعی 

.ا نه ياست   

لم: تابع هموار ( )x  تعريف شده در يك ناحیه nR در  را در نظر بگیريد. اگر ماتريس ژاکوبی   

در يك نقطه  0xx   از ) ناتکینه باشد، آنگاه  )x  هموارريختی در يك زير ناحیه از    تعريف می 

.کند  

وس:ینیه فروبیقض  

ر یغ یستمهایدر س یپسخور یساز یخط یدرحل معادلات معمول یوس ابزار مهمینیه فروبیقض

خطی مرتبه  n  ام است. اين قضیه شرط لازم و کافی در حل يك طبقه از معادلات ديفرانسیل جزئی را 

.  ميازپرد یم یوس در حالت کلینیه فروبیقض یبه بررسات، یدهد. بدون پرداختن به جزئ یارائه م  

                                                 
10 diffeomorphism 
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تعریف:  يك مجموعه مستقل خطی از میدانهای برداری  ,1 2,...,
m

f f f nR را بر روی  کاملاً 

انتگرال پذير گويند، اگر، و تنها اگر،  n m تابع اسکالر  ( ), ( ),..., ( )1 2h x h x h xn m  طوری وجود داشته 

ريز یل جزئیفرانسيباشند که در معادلات د  

(8-68)  0h fi j   

    

1که در آن  j m  1 و  i n m   hi است و گراديانهای    مستقل خطی اند صدق کند.

تعریف: يك مجموعه مستقل خطی از میدانهای برداری mfff ,...,, 21 را غیر پیچشی گويند، اگر 

و تنها اگر، توابع اسکالر  RRn

ijk :  طوری وجود داشته باشد که

(8-64)     ji,   



m

k

kijkji xfxxff
1

)()()(,     

                            

به زبان ساده تر يعنی اگر ما کروشه لی هر جفت از میدانهای برداری از مجموعه 

 mfff ,...,, 21 تشکیل دهیم، آنگاه میدان برداری حاصل را می توان به صورت يك ترکیب مستقل از 

.ان کردیب یاصل یبردار یدانهایم  

د کهيیتوجه نما   

 دو بردار ثابت  یقت، کروشه لیاست. در حق یچشیر پیشه غیثابت هم یبردار یدانهایم

 یدانهایم یب خطیآن را بر حسب ترک یتوان به سادگ یبردار صفر است، که م یبه سادگ

 نوشت. یبردار

 ك برداريك مجموعه متشکل از يf است. یچشیر پیغ 

قضیه فروبینیوس : فرض کنید که  , ,...,1 2f f fm  يك مجموعه از میدانهای برداری مستقل خطی 

باشد. یچشیر پیر است، اگر و تنها اگر، غين مجموعه کاملاً انتگرال پذياست. ا  
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 یم یسر مدون تر بررورا به ط پسخور یساز یخط، یلیفرانسيهندسه د یحال با استفاده از ابزارها

م.یکن  

 

:یتک خروج-یتک ورود یستمهایر سحالت د-یورود یساز یخط - 3-4  

ر يف شده با معادلات حالت زیتوص یورود-تك یستمهایحالت را در س-یورود یساز یحال، خط

:میکن یم یبررس  

(8-65)  uxgxfx )()(   

 

حالت: یورود یساز یخط ف یتعر  

تعریف: يك سیستم غیر خطی تك-ورودی به فرم )8-65( ،با   f x  و g x  به عنوان میدانهای 

برداری هموار بر روی  nR ، قابل خطی سازی ورودی-حالت گوينداگر ناحیه  nR در   هموارريختی 

: nR    و يك قانون کنترل پسخوری غیر خطی بصورت

(8-61)     u x x v    

چنان وجود داشته باشد که متغییرهای جديد حالت   z x v و ورودی جديد   يك رابطه خطی 

ر را بر آورده کندير با زمان بصورت زير نا پذییتغ  

(8-67)  bvAzz   

 که در آن

0 1 0 . . 0 0

0 0 1 . . . 0

. . . . . . .
. ,

. . . . . . .

0 0 0 . . 1 0

0 0 0 . . 0 1

A b

   
   
   
   

    
   
   
   
      
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z حالت خطی سازی و قانون کنترل )8-61( ، قانون کنترل خطی ساز نامیده می  حالت جديد 

 شود.

حالت: یورود یساز یط خطيشرا  

ر یت غلات حالمعاد یا تماميکه: آ ن استيشود ا یبه ذهن متبادر م یعیك سئوال که به طور طبي

 یساز ین خطیحالت شوند؟ اگر نه، چه موقع چن-یورود یساز یتوانند خط یم (65-8فرم )به  یخط

ن يراز مهمت یکي ین سئوال ارائه داده، و مبنايا یرا برا یك پاسخ مشخصي یه بعدیوجود دارد؟ قض

کند. یرا مطرح م پسخور یساز یه خطينظر یج اساسينتا  

قضیه: سیستم غیر خطی )8-65( ، قابل خطی سازی تك-ورودی است اگر، و تنها اگر، ناحیه  

ر بر قرار باشد:يط زيچنان وجود داشته باشد که شرا  

 

 یبردار یدانهایم  1, ,..., ng ad g ad gf f
 در باشند؛ یمستقل خط 

  مجموعه 2, ,..., ng ad g ad gf f
   در باشد یچشیر پیغ. 

 

یچند ورود یستمهایس  

، رهیصفر و غ یکهاینامي، دیخروج یورود یساز یحالت، خط یورود یساز یمانند، خط یمیمفاه

-یدچند ورو یستمهایتوان به س یشود را م یاستفاده م یتك خروج -یتك ورود یستمهایکه در س

گسترش داد. یچند خروج  

در مورد سیستمهای چند ورودی-چند خروجی، ملاحظه می کنیم که در همسايگی از يك نقطه 

0x   ، سیستمهای مربعی ) يعنی، سیستمهايی که تعداد وروديها و خروجیهای آنها برابرند( به شکل زير 

(8-63)      
 xhy

uxgxfx




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که در آن يك  x 1n بردار ، u 1m بردار ورودی کنترل ) با مولفه های iu ،) y 1m بردار  از 

خروجیهای سیستم) با مولفه های iy ،) f h و mn يك ماتريسg میدانهای برداری هموار، و  است که 

ستونهای ig   آن میدانهای برداری هموارند.

 

یچند خروج-یچند ورود یستمهایس یپسخور یساز یخط -3-5 :  

 با مشتقگیری از خروجیهای  SISOهمانند موردMIMO خطی سازی ورودی-خروجی سیستمهای 

iy j تا موقعی که وروديها ظاهر شوند، بدست می آيد. فرض کنید که   کوچکترين عدد صحیحی است 

که اقلاً يکی از وروديها در  )( j

jy    ظاهر می شود، آنگاه

(8-69)  




p

i

ij

j

fgij

j

f

j

j uhLLhLy
1

1)( )(   

 

طوری که حداقل در يك  j ، در همسايگی  i 0X از نقطه   ، 0)( 1 

j

j

fgi hLL   است. انجام دستور 

کار بالا در هر يك از خروجیهای  iy   به رابطه زير منجر می شود

(8-24)  
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xA)(  که در آن  pp يك ماتريس     است که به شکل زير تعريف می شود

(8-26)  
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   i به صورت اشتراک   تعريف می شود. همچنین اگر مرتبه های نسبی کاملاً تعريف شده 

باشند، آنگاه 0X خود يك همسايگی محدود از  xA)( خواهد بود. مضاف بر اين اگر   در ناحیه   

ريز یل ورودي، تبد  SISO یستمهایر باشد، همانند سيمعکوس پذ  

(8-22)  
vxA

hL

hL

xAu

pf

f

p

1

1

1 )()(

1

 






















  

 

شود یر ميز یستم خطیمنجر به س  

(8-28)   

 

چون ورودی  iv iy تنها بر خروجی  اثر می گذارد، )8-22( يك قانون کنترل مجزا کننده نامیده 

شده ،و به ماتريس معکوس پذير   )(xA  يك ماتريس مجزا ساز سیستم می گويند. آنگاه گفته می شود 

که سیستم )8-63( در نقطه  0X  دارای مرتبه نسبی  p ,1 است و اسکالر  p  1  

مرتبه نسبی کل سیستم در نقطه  0X   نامیده می شود.

يك مورد جالب مربوط به حالتی می شود که مرتبه نسبی کل برابر  n  است. در اين مورد 

 یساز یك خطي، ما  (22-8)فرم وجود ندارد. لذا با داشتن قانون کنترل به  یداخل یکهایناميد

ورودی-حالت از سیستم غیر خطی اصلی به دست می آوريم. با طراحی وروديهای معادل  iv  همانند 

 یاکهیناميد یداريچ دغدغه از پایتوان بدون ه یهر دو را م یابيو رد یدار سازي، آنگاه پا  SISOمورد 

حالت -یورود یساز ینکه خطيا یبرا یط لازم و کافيد شرایستم به دست آورد. توجه کنیدر س یداخل
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ر ط ديده تر از همان شرایچیهمانند و پباشد،  یابیقابل دست یورود-چند یز خطیغ یستمهایس

است. یتك ورود یستمهایس  

ستم یك سيصفر  یکهایناميد MIMO  مشابه مورد  توان یرا م SISO ها ی، با محدود کردن خروج 

ف کرد.يبه صفر تعر  
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زمان ن پارامتر یتخم

 یقیحق

 

 

 

 

 

 

 

 

  مقدمه: 4-1

نگتر یاستت. تخم یقتیدر کنتترل تطب یاساست یند، نکته ايفرا یدرن  پارامترهایبکردن  صمشخ

به  نگر پارامتریشود. تخم یم ظاهر میاز رگولاتور خود تنظ یحاً به شکل عنصريصر یبازگشت یپارامترها

 شود. یده ميمرجع د-مدل یقیم تطبیخود تنظ ز در رگولاتورین یطورضمن
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 يین لازم است روشهايکنند، بنابرا یر مییوسته تغیند، به طور پيفرا ی، پارامترهایقیدر کنترل تطب

 یاساست یوه ایش 66حداقل مربعات یروشها ، پارامترها را بهنگام کند.یبه دست آورد که به طور بازگشت

ار ستاده یباشتد، بست یستم نسبت به پارامترها خطیوص اگر سن روش، بخصين پارامتر است. ایدر تخم

 قابل محاسبه است. یلیتحلن حداقل مربعات، به طور ین حالت تخمياست. در ا

  

 12ونیرگرس یحداقل مربعات و مدلها 4-2

مشخص  یم و آن را برایقانون حداقل مربعات را تنظ 68ك گوسيدر اواخر قرن هجدهم، کارل فردر

ك متدل يتمجهول  ین قاعده، پارامترهايبر اساس ا رات بزرگ و کوچك به کار برد.ایس یکردن مدارها

ر محاستبه شتده يو مقاد ین مشاهدة واقعیم شوند که مجموع مربعات اختلاف بید چنان تنظي، بایاضير

 یتوان بترا ینه شود. حداقل مربعات را میکنند، کم یم یریکه درجۀ دقت را اندازه گ یضرب در اعداد

 ار ساده است:یل، بسيذ یاضيمدل ر ی، بخصوص براروشن يبکار برد. ا یختلفمسائل م

(4-6)  000

22

0

11 )()(...)()()(  iiiiiy T

nn 

 

 

0مشاهده است، ر یمتغ yکه در آن 

1 ،
0

2،...،
0

n1مجهول و یپارامترها،2،...،n یتوابع معلتوم 

 وابسته باشند. یگريمعلوم د یرهایهستند که ممکن است به متغ

 یبردارها  )(...)()()( 21 iiii n

T  و Tn

00

2

0

1

0 ...   را در نظتر

، i یرهتایکنتد. متغ یشده که اغلب زمان را مشتخص مت یذارس گياند iر ید. مدل فوق با متغيریبگ

 یون خوانده متیمدل رگرس (6-4)شود و مدل معادله یده مینام 65ا رگرسورهاي  64ونیرگرس یرهایمتغ

                                                 
Least Squares 11 

Regression 12 

Friedrich GaussKarl  13 

Regression Variables 14 
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 یعنيزو  مشاهدات و رگرسورها،  شود.  tiiiy ,...,2,1,)(),( ند. يآ یش به دست مي،به کمك آزما

، تا آنجا که ممکن (6-4)حاصل از معادله یهایلست که خروج ین پارامترها به شکلیی، تعیمسأله اساس

گتر يك باشتند. بته عبتارت ديتار حداقل مربعتات( نزدی)با معiy)(شدة  یریاندازه گ یرهایاست به متغ

 نه کند.یر را کمير حداقل مربعات زایانتخاب شود که تابع مع ید به گونه ايبا پارامتر

(4-2)        



t

i

T iiytV
1

2

2

1
,   

   

ار حتداقل مربعتات از یتو مع یخطت 0ینسبت به پارامترها yشدة  یریر اندازه گیاز آنجا که متغ

 م:يریگ یر را در نظر ميز یهان کار نماديا یاست. برا یلیتحل یپاسخ یدرجۀ دوم است، مسأله، دارا

(4-8)          TtyyytY ...21  

(4-4)          TttE  ...21  
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(4-5)  

 

 

 یکه مانده ها i شود: یف مير تعريبصورت ز 

          iiyiyiyi T ˆ 

                                                                                                                                                 
Regressors 15 

          
1

1

1













 

t

i

TT iitttp 
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 شود: ین صورت نوشته ميحداقل مربعات بد یخطا

   



2

1

2

2

1
,

i

itV  

                                                                                 2

2

1

2

1
EEET  

 که 

(4-1)   YYYE ˆ  

   

 شود: یل ارائه ميه ذیحل مسأله حداقل مربعات به کمك قض

 

 :ن حداقل مربعاتیتخم  1-4ه یقض

 کند: یر صدق ميدر معادله ز ̂نه است که یکم̂ یپارامترها یبه ازا  (2-4) دلهتابع معا

(4-7)  yTT  ˆ  

     

سياگر ماتر T ميکتاست و دارينه ین مقدار کمير منفرد باشد ایغ 

(4-3)    yTT 
1ˆ 

  

   

 آمده است. [42]ه در ین قضياثبات ا

 شود؛ یده مینام 61، معادله نرمال(3-4): معادله6نکته

سير بودن ماتريوارون پذ : شرط2نکته Tشود: یده مینام 67كي، شرط تحر 

                                                 
Normal Equation 16 

Excitation Condition 17 
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یار حداقل مربعات، همۀ خطاهای: مع8نکته i  ین در راستتايکند و ا یم یکسان وزن گذاريرا بطور 

 ها است.يریکسان بودن دقت همۀ اندازه گيفرض 

 یگتذار وزن یر خطا ها را بته شتکل متفتاوتيتوان به صورت ز یم (2-4)ار یر دادن تابع معییتغ  با

 کرد.

(4-9)  WEEV T

2

1
  

ر يتن زیت بته کمتك تخمتان حداقل مربعیجه تخمیوزن است؛ در نت یقطر یسيماترWکه در آن 

 د:يآ یبدست م

  WYW TT 
1ˆ 

 

 یمحاسبات بازگشت 4-3

ن کتار يتا ینتد. بترايآ یبدستت مت یقیحق-در زمان یدر پ یمشاهدات پ یقیتطب یگر هالدر کنتر

ن یمحاستبه تخمت. است یلوبر مطدر زمان محاسبه، ام يیصرفه جو یبرا یاستفاده از محاسبات بارگشت

بدستت آوردن  ی، بترا1tج بدست آمده در زمتانيم کرد که نتایتوان چنان تنظ یحداقل مربعات را م

 یمسأله حداقل مربعات بته بازگشتت یبرا (3-4)مورد استفاده واقع شود. حل معادله tزمان  ینهایتخم

د یفرض کن. شود ینوشته م 1ˆ t 1در زمان یرین حداقل مربعات بر اساس اندازه گیتخمt  .باشتد

س يد ماترین فرض کنيعلاوه بر ا T ر يتمام مقاد یبراtفيمنفرد باشد. از تعر ری، غ tp معادلته  در

 شود: یجه مینت (4-5)
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(4-64)           

       

     tttp

ttii

iitttp

T

t

i

TT

t

i

TT



























11

1

1

1

1

 

 

     

 و

                 tyttpttttptt T   1ˆ1ˆˆ 

            1ˆ1ˆ  tttyttpt T        

     ttKt   1ˆ            

 که:

     ttptK  

       1ˆ  tttyt T  

مانده t ك گتام بته جلتو( يت)ینتیش بیپ ینوان خطابه ع توان یرا م ty ن یبتر استاس تخمت

 1ˆ t محاستبه  یستت بجتاان روش، لازم يتاستتفاده از ا یر کرد. برایتعب  1
tp ق معادلتهيتاز طر      

 یبرا یبازگشت ی، رابطه ا(4-64) tpم.يوربدست آ 

 

 :18(RLS)ین حداقل مربعات بازگشتیتخم  2-4هیقض

س يد ماتریفرض کن tن بدان معناست که يرتبه کامل باشد، ا یدارا T 0تمام  یبراtt  ر یغ

منفرد است. با داشتن  0
ˆ tو       1

000


 tttp T ن حداقل مربعات ی، تخم̂ی، معادلات بازگشتت 

 سازد: یل را بر آورده ميذ

                                                 
Squares-Recursive Least 18 
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(4-66)              1ˆ1ˆˆ  tttytktt T   

(4-62)                   1
11


 ttptIttpttptk T   

(4-68)                    

      1

1111
1






tpttkI

tptttptIttptptp

T

T





 

 

نین معنا که تخمياست، بد یقو یت حسیجذاب یدارا( 66-4)معادله  t̂  با اضافه کردن جمله

ن یتخم یبه مقدار قبل یحیتصح 1ˆ tبتا یحیکه جملته تصتح ديآ یبدست م     1ˆ  ttty T  

ر کرد که بته کمتك یتعب tدر زمان  yتوان به عنوان مقدار ی؛ که در آن جمله آخر را م متناسب است

 یریتبتا تفاضتل مقتدار انتدازه گ یحین جملته تصتحيشده است. بنتابرا ینیش بیپ  (6-4)مدل معادله

شده ty شدة ینیش بیو مقدار پ ty یهتا پارامترها متناسب است. موُلفته یقبل ینهایبر اساس تخم 

بردار  tk ب یتد چگونه ترکيبا ین قبلیو تخم یحیدهند جمله تصح یهستند که نشان م یب وزنيضرا

 شوند.

ر مختصر مطرح شتد کته واست، به ط یقیدر کنترل تطب یدیکه عنصر کل ین پارامتر بازگشتیتخم

 یبعد یخش هاد است که در بیساده و مف یوه ایروش حداقل مربعات بود که ش یالبته تمرکز ما بر رو

ستتم یس يیم کترد. البتته شناستایرا ارائته ختواه یقیتطب یستمهایروش در سن ياستفاده از ا یچگونگ

ان آنهتا از یتبز در بتر دارد کته یترا ن یمحاسبات یمانند معتبر بودن مدل و جنبه ها یگريمسائل مهم د

 ان نامه خار  است.ين پايحوصله ا
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 فصل پنجم

 

 کنترل تطبیقی
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مقدمه:  -5-1  

ا ثابت اند يکه  نا معلوم دارند یکنترل شوند پارامترها یستيکه با یکیناميد یستمهایاز  س یاریبس

 ینرسيا یارا با پارامتره یمثال، روبوت ها ممکن است اجسام بزرگ یکنند. برا یر مییتغ یا به آهستگي

در بتار  یاديترات زییمواجه باشند که تغ یطيقدرت ممکن است با شرا یستمهایا معلوم حمل کنند. سن

ستمین سین چنيکنترل ا یك روش براي یقیرد. کنترل تطبيصورت پذ  هاست. 

. بته طتور د استتيافتن با وضع جديوفق  یر رفتار برایتغ یبه معنا "قیتطب "در زبان روزمره کلمه

نتد و يك فرایتنامير دیتیاست که بتوانتد رفتتارش را در پاستخ بته تغ یلگررکنت، یقیکنترل تطب یحس

م ز بته منظتور کتاهش اثترات اغتشاشتها و عتدیتن یمعمول دسخورپکه  يیر دهد. از آنجاییاغتشاشها، تغ

 یقیترل تطبن کنترل پسخورد و کنیکه تفاوت ب دشو ین سئوال مطرح ميشده، ا یند معرفيت فرایقطع

. البتته  "ه باشتدشد یطراح یقیتطب یدياست که با د یکيزیستم فی، هر سیقیطبستم تیس "ست؟ یچ

کته  یقتیل تطباز کنتر یبا معن یفيرش قرار گرفته باشد و تعرير مورد پذیکه به طور فراگ یفيهنوز تعر

ن يتا ستت. بته هتر حتالیا نبودن آن نظر دهد، در دست نيبودن  یقیدر مورد تطب یبه طور قطعبتواند 

شود. یمحسوب نم یقیتطب یستمیبا بهره ثابت، س یود دارد که پسخوردتوافق وج  

استت بتا  یر، کنترلگتیقتیم کته کنترلگتر تطبیکنت یبه مسئله نگاه م ید عملين ديبهرحال ما از ا

ل وجتود یتبته دل ین کنترلگتریم پارامترهتا، چنتیتنظ یبرا یزمیم، همراه با مکانیقابل تنظ یپارامترها

ر یغ یمهاستیس یاست. از آنجا که بررس یژه ايساختار و یکن دارایل است؛ یر خطیم، غیظم تنظیمکان

به  یقمنط یر خطیغ یستمهایاز س یخاص یمشکل است، در نظر گرفتن دسته ها یدر حالت کل یخط
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 یل متیکاز دو حلقته تشت یقتیستم کنترل تطبیك سين در نظر گرفت که یتوان چن یرسد. م ینظر م

ت. م پارامتر اسیحلقه تنظ یگريند و کنترلگر و ديشامل فرا یولمعم یك حلقه پسخورديشود:   

خچهیتار -5-2  

لوتهتا ياتوپا یو در خصتوص طراحت یقینه کنترل تطبیدر زم یعیقات وسیتحق 6954ل دهه يدر اوا

ز ا یعی، قتادر بته عمتل در محتدوده وستيیماین هواپیبا عملکرد بالا انجام گرفت. چن یماهایهواپ یبرا

ورد خپست کنتترل کته افته بودنتديپژوهشگران درقات، ین تحقيش از شروع ایپع هستند. سرعت و ارتفا

ر نقطته کتار کته د یراتییداشته باشد، اما تغ یخوب يیك نقطه کار کارايتواند در  یبا بهره ثابت م یخط

 یماحساس  یده تریچیجه لزوم استفاده از کنترلگر پیآورد؛ در نت ید ميرا پد ید، مشکلاتيآ یبوجود م

کار کند. ی، بخوبیکار یتهایاز وضع یعیتواند در محدوده وسبشد که   

 یقتیه کنترل انجام شد که در توستعه کنتترل تطبيدر خصوص نظر یاديز یکارها 6914در دهه 

ر متورد د یج مهمين نتایمطرح شد. همچن یداريه پايحالت و نظر ی: مسئله فضاداشت يیسزاه نقش ب

نظريه کنترل فرايندهای اتفتاقی بته دستت آمتد. همچنتین پیشتترفتهای عظیمتی در متورد شناستايی 

 سیستم69 و تخمین پارامتر24 حاصل شد.

ترل در کن یدي، دوره جدیگوناگون طراح یهاشن و رویب انواع مختلف تخمیبا ترک 6974در دهه 

ل يتاو او 6974در اواختر دهته  شد. یمعرف یقیاز کنترل تطب یاديز یبه وجود آمد و کاربردها یقیتطب

در  رح شد.محدود کننده مط ی، البته با فرضهایقیتطب یستمهایس یداريپا ی، برايیبرهانها 6934دهه 

د آمتد. يتپد یقتیتطب یدر قتوام کنترلگرهتا  یديتجد ینشتهایب 6994ل دهه يو اوا 6934اواخر دهه 

ش يفتزاا یریرا بته طورچشتمگ یقی، درک کنترل تطبیر خطیغ یستمهایس یانجام شده رو یهایبررس

 داد.

                                                 
19 System Identification  
20  Parameter Estimation  
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؟یقیچرا کنترل تطب -5-3  

ك یتنامير دیتیغبود که بتواند بتا ت يیدن به کنترلگرهایرس، یقیه مطرح شدن کنترل تطبیل اولیدل

م یتنظت یرابت یقیتطب یقت ثابت شده که روشهاین حقياابد. يق یاغتشاش تطب یند و مشخصه هايآفر

 خودکار کنترلگرها قابل استفاده است.

ختلف از عوامل م یبیو همواره ترک شده باشد یناش یرات از منابع مختلفییدر عمل ممکن است تغ

ند يك فرايزیکه ف یست. هنگامیقابل فهم ن رات، کاملاًییتغ یل اساسيشتر حالات دلایمؤثر هستند. در ب

 یط کاريشرا یکنترلگر مناسب، برا یارامترهاپن ییماها(، تعیمعلوم باشد)مانند هواپ یبه طور قابل قبول

روش  نيکنترل، ممکن است. ا یطراح یروشها یمدلها و استفاده از بعض یساز یختلف به کمك خطم

 یازدر مقابتل مدلست یگتريستتم، روش دیس يیماهاست. شناستایوت هواپلياتو پا یطراح یرابمعمول 

است. یکيزیف  

رات یتیتغمنتابع  یستند. بررسیقابل فهم ن یده هستند و بخوبیچیار پیبس یصنعت یندهايشتر فرایب

ر يتند. در ساهس یانتخاب خوب یقیتطب یرهاگن حالتها کنترلياست. در ا یقتصادند نه ممکن و نه ايفرا

د. نا معلوم باشر قسمتها، يقابل فهم باشد، اما سا یکها بخوبینامياز د یحالتها ممکن است برخ  

ت یتطعدم قستتم در مقابتل عتین است کته عملکترد سيا یقیکنترل تطب ی، هدف اصلیبه طور کل

ت یتن عتدم قطعیك چنتيترات نا مشخص آنها به طور سازگار حفظ شود. از آنجا که ییا تغيو  یپارامتر

در  یقتیبرد، کنتترل تطيصتورت پتذ یاز مسائل کاربرد یاریسبتواند در  یرات آنها مییا تغيو  یپارامتر

د است.یمف یصنعت یتهایاز وضع یاریبس  

 چند مثال:

 یع وزنهتايرا با اندازه، وزن و توز يیروبوتها مجبورند بارها له روبوت:یجابجا کردن بوس -

نکته روبتوت آنهتا را يبارهتا قبتل از ا ینرسيا ینکه فرض شود پارامترهايجابجا کنند. ا یمتفاوت
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بتار  یمحدود کننده است. اگر پارامترهتا یلیبرداشته و جابجا کند از قبل کاملاً معلوم است، خ

بتا بهتره ثابتت استتفاده شتود، ممکتن استت  یز کنترل کننده هاشده نباشد و اقاً شناخته یدق

جتاد ين امکان را ايا یقیگر، کنترل تطبيد یدار باشد. از سويا ناپايحرکت روبوتها بدون دقت و 

 نا معلوم را با سرعت و دقت بالا جابجا کنند. یبا پارامترها يیکند که روبوتها بارها یم

ده انتد و بدستت یچیمعمولاً پ یکيو متالوژ يیایمیش یندهايفرا یاهمدل ند:يکنترل فرا -

ك دسته تتا يکنند از  یندها را مشخص مين فرايکه ا يیاست. پارامترها یآوردن آنها کار مشکل

ر بتا زمتان استت. در ير پذییز تغیط کار نين، معمولاً شرايبر ا علاوهکنند.  یر مییگر تغيدسته د

 است. یقیرل تطبنتک ینه هاین زميلترن و فعاياز مهمتر یکي نديقت، کنترل فرایحق

ز به کار ین یست پزشکيز یقدرت و مهندس یستمهایمثل س یگريد ینه هایدر زم یقیکنترل تطب

رات ییته تغب یدگیشود، منظور رس یاستفاده م یقیکه از کنترل تطب یگرفته شده است. در اکثر موارد

ندها، يفرا خصوص در کنترلباز کاربردها،  یبعض ت آنهاست. اما دریا عدم قطعير پارامترها ياجتناب نا پذ

توانتد  یمت یقیستم وجود داشته باشد، کنترل تطبیك سيکه ممکن است صدها حلقه کنترل در  يیجا

بتودن  یلتو عم يیش توانايبه کار گرفته شده و لذا باع  افزا یدست یم کننده هایدر کاهش تعداد تنظ

شود. یمهندس  

 

ست؟یچ یقیکنترل تطب -5-4  

در آن،  کنتد کته ین جهتت فترق متيتاز ا یك کنترل کننده معموليبا  یقیك کنترل کننده تطبي

بتر  یسم مبتنتیك مکانين پارامترها يم بهنگام ایظنت یر است، و براییکنترل کننده قابل تغ یپارامترها

ود استت. موجت یقیتطب یساختن کنترل کننده ها یبرا یستم وجود دارد. دو روش اصلیس یگنالهایس

از  یمرجتع. البتته بعضت-متدل یقتیروش کنتترل تطب یگتريم و دیخود تنظت ی، روش رگولاتورهایکي

 یقتیرل تطبکنت یز از روشهایبهره و کنترل دوگان را ن ی، جدولبندیقین در علم کنترل تطبیمتخصص
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ا يتدوگان آ بهره و کنترل ینکه جدولبندين در ایمتخصص نیاز آنجا که هنوز اتفاق نظر ب یدانند ول یم

د را بر خو ینجا تمرکز اصلير، وجود ندارد، ما در ایشود با خ یلحاظ م یقیکنترل تطب یدر زمره روشها

 ینتداز جدولب یو به ذکتر خلاصته ا مینه یممرجع  -مدل یقیم و کنترل تطبیخود تنظ یرگولاتورها

م.یکن یبهره اکتفا م  

 

بهره یجدولبند -5-5  

از  یکتيت. ط کار، معلتوم استير شراییند با تغيك فرایناميرات دییتغ یگاز حالات، چگون یاریدر بس

ر یتیغن، امکتان تيستتم استت. بنتابرایمعلتوم در س یبودنهتا یر خطتیتك، غینامير دهنده دیعوامل تغ

را يت، زشتود یده متیبهره نام یده، جدولبندين ايط کار وجود دارد. ايکنترلگر با مشاهده شرا یپارامترها

بهره با  یکند. مفهوم جدولبند یند کار ميرات بهرة فراییبا تغ یهمراه ن روش در اصل فقط بر اساسيا

توسعۀ سیستمعای کنترل پرواز ارتباط تنگاتنگی دارد و خاستگاه اصلی جدولبنتدی بهتره، سیستتمهای 

کنترل پرواز26 و حالات خاص همانند طراحی اتوپايلوت برای هواپیماهای با عملکرد بالااست. در اين نوع 

ود. نمونته ش یش داده ميبهره نما یجدولبند یرهایمتغاز  یکنترلگر به عنوان توابع یرامترهاکنترل، پا

. در نهايتت  ای از اين متغیرها عبارت است از: فشار دينامیکی 22، عدد ماخ 28، ارتفاعَ 24و زاويه حمله25

  شود. یاده میپ یر خطیستم غیبهره در س یکنترلگر جدولبند

 

 

 

                                                 
21 flight control system 
22 Dynamic pressure 
23 Mach number 
24 Altitude  
25  Angle of attack 
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میتنظخود  یرگولاتورها -5-6  

و  یازاده ستیتقتانون کنتترل، پ ی، طراحینند مدلسازام یاديز یکنترل، کارها یستمهایتوسعه س

هتا دارد. ن کارياز ا یبر خود کار کردن تعداد یم سعیخود تنظ ین اعتبار را در بر دارد. رگولاتورهاییتع

لاتور ك رگويمراه با ند را هيك فراي یح داده شده است که نمودار بلوکیتوض (6-5) موضوع در شکلن يا

طور مدل ب یند مشخص است. پارامترهايشود که ساختار مدل فرا یدهد. فرض م یم نشان میخود تنظ

 یاز پارامترها ینیتخم (6-5)  در شکل«نیتخم»بر چسب یشوند، و بلوک دارا ین زده میدرن  تخمیب

اده شتد. ح دیتوضت ل پتیشفصتاست که در  یاز نوع یبازگشت ینگرین بلوک تخميدهد. ا یند را ميفرا

مشخص  یبا روش کنترلر یطراح یاست که برا یشامل محاسبات« کنترلر یطراح»بر چسب یبلوک دارا

لازم است.  یطراح یپارامترها یو تعداد  

نترلگتر ل استتفاده از کیتگرفته شده است. دل یمياز مقالات قد یکياز « میرگولاتور خود تنظ»نام 

 یکل است. بترامش يیستمهاین سیل چنیط اطراف آن است. تحلید با محنيوسته فرایرات پیتغ، یقیتطب

ود جهول است. عنتوان ختثابت اما م یپارامترها یند دارايتوان فرض کرد که فرا یساده کردن مسئله م

ر حالت معلتوم شود که د یهمگرا م ینترلگرککنترلگر به  یاست که: پارامترها یژگين ويان ایم بیتنظ

شده باشد یند طراحيبودن فرا . 

 

نمودار بلوکی يك رگولاتور خود تنطیم -6-5شکل  



 74 

 

ار توانمند استت. انتختاب ستاختار متدل و یك ساختار بسي( 6-5)کنترلگر نشان داده شده در شکل

ن یخمك روش سر راست، تيهستند.  یم، مسائل مهمیخود تنظ یرگولاتورها یزه کردن آن برايپارامتر

شود کته در  یم م را سببیر مستقیغ یقیتم تطبيك الگورين کار ياست. ا نديتابع انتقال فرا یپارامترها

نتد ين متدل فرایق تحميم و از طریر مستقیماً بهنگام نشده، بلکه بطور غیکنترلگر مستق یآن پارامترها

شود. یهنگام مب  

م است. یخود تنظ یاز خواص رگولاتورها یح برخیو توض یاصل یده هاين بخش ارائه ايهدف ا  

 

قطب یابیجا یطراح  -5-6-1  

 یترلگترن کنیین روش تعيدة ايم. ایکن یکنترل را ارائه م یطراح یساده برا ین قسمت روشيدر ا

فرمتان را  یاگنالهیستم، سیجه دهد. بعلاوه لازم است که سیبستۀ مطلوب را نت-حلقه یاست که قطبها

نترلگتر اده شتود، کیتپ یرستاست که اگر بد ین موضوع روش ساده اي. اب کندیتعق یق مشخصيبه طر

دهد. یبه دست م یقیاز کنترل تطب ین درک خوبید و همچنیمف یعمل یها  

ت، است ی، کاملاً جبتریم، از آنجا که روش طراحيگسسته سرو کار دار-زمان یستمهایما اغلب با س

ر در بر گرفت:يوسته را با نوشتن معادله زیپ-زمان یستمهایتوان س یم  

(5-6)  ))()(()( tvtuBtAy   

که در آن y uخروجی،  v ورودی فرايند، و اغتشاش است ،  A Bو چند جمله ايهای بر حسب 

عملگر ديفرانسیل 
dt

d
p  q يا عملگر انتقال پیشرو A است. فرض می شود که و B نسبت به هم اول 
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هستند که اين بدان معناست که نمی توانند عامل مشترک داشته باشند. بعلاوه فرض می کنیم که A  

تکین21 است، يعنی ضريب بزرگترين توان  A   برابر واحد است.

ر است:يبه صورت ز یخط یکنترلگرها یشکل عموم  

(5-2)  )()()( tSytTutRu c   

 

که در آن  RST ,,   چند جمله ای هستند. اين قانون کنترل، بیانگر پسخوری منفی با عملگر 

تبديل
R

S
  و پسخوردی با عملگر تبديل

R

T  است.

uنمودار بلوکی سیستم حلقه-بسته در شکل5-2 نشان داده شده است. با حذف   بین معادلات )5-

(2-5)و(6 د:يآ یستم حلقه بسته بدست میس یر براي، معادلات ز   

(5-8)  

)()()(

)()()(

tv
BSAR

BS
tu

BSAR

AT
tu

tv
BSAR

BR
tu

BSAR

BT
ty

c

c













 

 

 

آزادی يك کنترلگر عمومی با دو درجه -2-5شکل  

 

ر است:يبسته به صورت ز-مشخصه حلقه ین چند جمله ايبنابرا  

                                                 
26 monic 
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(5-4)  
cABSAR   

 

 

ايدة کلیدی روش طراحی، مشخص کردن چند جمله ای مشخصه حلقه-بسته مطلوب cA است، 

آنگاه چند جمله ايهای  R و S را می توان از معادله )5-4( حل کرد.  معادله )5-4( که نقش اساسی در 

 نامیده می شود. اين معادله، اتحاد بزو23 يا معادله آرياهاتا29 نیز  27جبر بازی می کند، معادله ديوفانتین

خوانده می شود، که اگر چند جمله ايهای  A Bو معادله دارای جواب   عامل مشترک نداشته باشند اين

 است.

 

ب مدلیتعق -5-6-2  

معادله ديوفانتین تنها چند جمله ايهای  R و S Tرا تعیین می کند. برای اينکه چند جمله ای   در 

اسخ ن کار لازم است که پيا یگردد. برا یمعرف یگريط ديد شراين شود باییز تعین (2-5)کننترلگر 

سیگنال فرمان cu   به خروجی توسط معادلات دينامیکی زير توصیف شود:

(5-5)  )()( tuBtyA cmmm   

 

د برقرار باشد:ير بايط زيشرا شود که یجه مینت (8-5)ن از معادلاتيبنابرا  

(5-1)  
m

m

c A

B

A

BT

BSAR

BT



 

 

                                                 
27 Diophantine equation 
28 Bezout Identity 
29 Aryabhatta Equation 
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حال پیامدهای شرط تعقیب مدل بررسی می گردد. معادله )5-1( نتیجته متی دهتد کته عاملهتای 

مشترک  BT و cA B حذف می شوند. چند جمله ای    را به صورت ذيل تجزيه می کنیم:

(5-7)   BBB  

که  B  چند جمله ای تکینی است که صفرهای آن پايدار بوده و چنان بخوبی میرا می شوند کته 

می توانند توسط کنترلگر حذف گردند و B با عوامل ناپايدار ياعواملی که میرايی ضعیفی داشته و قابل 

حذف نیستند متناظر است. بنابراين نتیجه می شود که B mB بايد عواملی از  باشد.پس:

(5-3)      
mm BBB    

 

از آنجا که  B cA حذف می شود بايد عواملی از  باشد. بنابراين چند جمله ای مشخصه حلقه-بسته 

ر است:يبه شکل ز  

(5-9)   BAAA mc 0  

چون  B B عاملی از  و cA R است، از معادله ديوفانتین نتیجه می شود که عاملی از  نیز می باشد، 

 پس:

(5-64)   BRR  

               

گردد: یل مير تبدين به معادله زیفانتويو معادله د  

cm AAASBRA  

0  

و(3-5) ،(7-5)با قرار دادن معادلات  در معادله(5-9)  م داشتیخواه( 5-1)   

mBAT  0  

رد.یار گتواند مورد استفاده قر یمها در معادله کنترلگر محاسبه شد و ين تمام چند جمله ايبنابرا  
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5-6-3- م:یر مستقیم غیخود تنظ یتورهارگولا   

 یابینك به منظور دستتيارئه شد. ا فصل چهارمدر  (6-5)مدل معادله  ین پارامترهایتخم یروشها

قسمت یبا روش طراحن روشها يم ساده ایك رگولاتور خود تنظيبه   5-5-6  یب خواهد شد. بترایترک 

سادگی فرض می کنیم که اغتشاش  v   در معادله )5-6( صفر است.

 

 

 

 

:نیتخم-5-6-3-1  

متتی تتتوان از روشتتهای متعتتدد تخمتتین بازگشتتتی بتترای تخمتتین ضتترايب چنتتد جملتته ای هتتای 

A و B استفاده کرد. برای اين کار از معادلات تخمین حداقل مربعات بازگشتی بهره برده می شود. مدل 

ر نوشت:يح به شکل زيتوان به طور صر یرا م (6-5)ند يفرا  

)()()()1()( 0001 mdtubdtubntyatyaty mn     

ان استیر قابل بيو به صورت ز یمدل نسبت به پارامتر ها خط  

 )1()(  tty T  

 که در آن

 m

T bb ..a..aa 0n21  

 )(..)()(..)1()1( 00 mdtudtuntytytT   

ديآ یر بدست ميبه صورت ز یب فراموش نمائينگر حداقل مربعات با ضریلذا تخم  
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(5-66)  









/)1())1()(()(

))1()1()1()(1()1()(

)1(ˆ)1()()(

)()()1(ˆ)(ˆ

1











tpttkItp

ttptttptk

tttyt

ttktt

T

T

T

 

 

م:یر مستقیم گر غیخود تنظ -5-6-3-2  

با ترکیب تخمینگر حداقل مربعات بازگشتی) RLS )5-66( با روش جايابی قطتب بترای  ( معادله 

د:يآ یر بدست ميم زیرگولاتور خود تنظ 2-5-5 بخش کنترگر داده شده در  یطراح  

RLSالگوريتم رگولاتور خود تنظیم غیر مستقیم با استفاده از    و روش جايابی قطب:

را با استفاده از روش حداقل (6-5)در معادله BوA یها یب چند جمله اي: ضرا6گام  -

 دین بزنیتخم (66-5)لات ( معادRLS)یمربعات بازگشت

قانون کنتترل TوR،S یها ید تا چند جمله ایقطب را اعمال کن یابيروش جا: 2گام -

 ديبدست آ

 د:یر محاسبه کنيبه صورت ز (2-5) ر کنترل را با استفاده از معادله ی: متغ8گام -

)()()( tSytTutRu c   

د.یتکرار کن یاردرا در هر زمان نمونه بر 8و2،6 ی: گامها4گام   -  

 

ند:یم با حذف صفر فرایر مستقیم گر غیخود تنظ یه سازیشب -5-6-3-3  

د:يریر را در نظر بگيستم زیس  

(5-62)  
6065.06065.1

0902.01005.0

)(

)(
)(

2

21

2

10











qq

q

aqaq

bqb

qA

qB
qH
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سیستم با داده های نمونه برداری شده دارای صفری در  84.0 و1و قطبی در 61.0 استت. فترض 

ر باشد:يبسته مطلوب به صورت ز-ستم حلقهید که سیکن  

(5-68)  
4966.03205.1

1761.0

)(

)(
2

21

2 





qq

q

aqaq

qb

qA

qB

mm

mo

m

m

 

 

مدل: یپارامترها  

)2()1()2()1(ay(t) 1021  tubtubtyaty  

همان ساختار معادله یکه دارا  (5-62) ن یتخمت یتم حداقل مربعات بازگشتيبه کمك الگوراست،  

شوند. یزده م تميالگور اين  ات رد. با انجام محاستبیگ یم مورد استفاده قرار میرگولاتور خود تنظ یبرا 

شود: یجه میر نتيقطب، قانون کنترل ز یابيجا  

 )1()()()1()( 1001  tystystutturtu c  

گتر،  میظتند را همراه با ختود تنيفرا یسازه یگنال کنترل در شبیند و سيفرا یج( خرو8-5شکل )

هد: یباشد، نشان م یك مو  مربعيگنال فرمان یکه س یزمان یبرا  

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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0
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uc
y

u
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ی فرايند و سیگنال کنترلجخرو -8-5شکل  

 

 یگنال کنتترل دارایشتود. ست یمدل همگرا مت یه به خروجیاول یك حالت گذرايپس از  یخروج

نوسانهای شديد است. اين امر به دلیل حذف صفر فرايند در  84.0
0





b

b
z   رخ می دهد.

نشان داده شده است. (4-5)ن پارامتر در شکل یتخم  

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-2

-1

0

1
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0
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0.25

a2
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b1

 

تخمین پارامتر -4-5شکل  

توجه کنید که تخمینها به سرعت همگرا و در زمان  5t   به مقادير صحیح نرديك می شود.

ن يتد. اکنت یار ختوب رفتتار متیل کنتترل بستگنایس یحلقه ا یستم فوق صرف نظر از نوسانهایس

.شود قابل اجتناب است یند حذف نميآ، که در آن صفر فریك روش طراحينوسانها با استفاده از   

 

ند:یآم بدون حذف صفر فریر مستقیم گر غیخود تنظ یه سازیشب 5-6-3-4  

م که ینک یقطب استفاده م یدر طراح ید، اما از روشيریقبل را در نظر بگ یه سازیند شبيهمان فرا

.حذف نشود یچ صفریه  

دهد. یرا نشان م یه سازیج شبينتا (5-5)شکل  



 82 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-2

-1

0

1

2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-3

-2

-1

0

1

2

3

u

uc

y

 

ی فرايند و سیگنال کنترلجخرو -5-5شکل  

در  یچ نوسان حلقته ایه است، اما هیشب (8-5)ل ند کاملاً به شکيفرا ید که رفتار خروجیتوجه کن

نشان داده شده است. (1-5)شکل پارامتر در  یانهیشود. تخم یده نميگنال کنترل دیس  
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تخمین پارامتر -1-5شکل  

شتود زمتان  یحذف نم یرچ صفیکه ه یشود در حال یده ميد  (4-5)و(1-5)  یسه شکلهاياز مقا

که  یزمان یك به خوبيکه تحر ن امر آن استيل اینها لازم است. دلیتخم يیهمگرا یبرا یشتریار بیبس

ست.یوجود دارد نگنال کنترل یدر س یحلقه ا ینوسانها  

 

م:یم  مستقیخود تنظ یرگولاتورها 5-7  
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ف یعو موجب تض ر بودهیم زمان گیر مستقیغ یم گرهایتنظ  در خود یممکن است محاسبات طراح

دستت ب یگتريد یتمهتاين امکان وجود دارد که بتوان الگوريود. اشر پارامتر يقادماز  یبرخ یط برايشرا

استتفاده از معتادلات  ،دة کتاريتحذف شتده باشتد. ا یا حتيا ده و ، سیآورد که در آنها محاسبات طراح

کنترلگر است. یزه کردن بر حسب پارامترهايدوباره پارامتر یبرا یطراح  

فرايند توصیف شده با معادله )5-6( را همراه با   0v  در نظر بگیريد:

)()( tButAy   

داده شده است:( 5-5)مك معادله د پاسخ مطلوب به کیو فرض کن  

)()( tuBtyA cmmm   

 ارن کتيتانجتام ا یشتود. بترا یزه متيپارامتر کنترلگر مجدداً یند بر حسب پارامترهايحال مدل فرا

یعنين، یوفانتيمعادله د  

SBRAAA m

0  

را به عنوان يك اتحاد اپراتوری در نظر بگیريد و آن را بر )(ty اعمال کنید، از اين کتار نتیجته متی 

 شود:

)()()()()(0 tSyBtBuRtSyBtAyRtyAA m

   

شود که: یجه مینت (64-5)از معادله   

(5-64)  ))()(()(0 tSytRuBtyAA m    

 

نتد ب چيند در نظر گرفت که بتر حستب ضترايك مدل فرايتوان  یم ن معادله رايد که ایتوجه کن

جمله ايهای  B ، R و S  تخمتین زده شتود،  پارامتريزه شده است. اگر پارامترهای مدلِ معادلته)64-5(

.ديآ یبدست م یطراحن محاسبات وم و بدیقانون کنترل به طور مستق  
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:مرجع-مدل یقیکنترل تطب -5-8  

 یستتم را متین سيتهم است. ام یقیتطب یاز کنترلگر ها یکيمرجع -مدل یقیستم کنترل تطبیس

 یدلِ مرجعدر نظر گرفت، که در آن عملکرد مطلوب بر حسب م یقیستم سِروُ تطبیك سيتوان بصورت 

شخصات ارائه م یمناسب برا ین کار روشي. ااست ان شدهیدهد ب یگنال فرمان پاسخ مطلوب میکه به س

صتورت  تتوان بته یمرجتع را مت-متدل یقیستم کنترل تطبیك سي، یك مسئله سِروُ است. به طور کلي

 ل شتده استت: دستتگاه، کتهیستم از چهار قسمت تشتکین سيش داد. اينما  7-5له شکلیطرحوار بوس

رل، ستتم کنتتیدلخواه س یخروج مشخص کردن یك مدلِ مرجع براينا معلوم است،  یشامل پارامترها

ق( یتم)تطبیظزم تنیکتانك ميم پارامترها را داشته باشد، و یت تنظیکه قابل یك قانون کنترل پسخوردي

استت،  یلك پسخورد معموي یستم دارایم. به زبان ساده تر، سیقابل تنظ یبه روز کردن پارامترها یبرا

ر دهتد. ییترا تغ کنترلگتر یگر که پارامترهايك حلقه پسخورد ديل شده و یند و کنترلگر تشکيکه از فرا

ر یتیمتدل مرجتع استت، تغ یستم و خروجیس ین خروجیپارامترها بر اساس پسخورد خطا، که تفاوت ب

شود. یه مدینام یم پارامتر، حلقه برونیو حلقه تنط ی، حلقه درونیشوند. حلقه پسخورد  معمول یداده م  

 

 

نمودار بلوکی سیستم تطبیقی مدل مرجع  -7-5شکل  
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د، اشته باششود که دستگاه ساختار معلوم د یمرجع، فرض م-مدل یقیستم کنترل تطبیالبته در س

عتداد تم یاست که فرض کن ین بدان معني، ایخط یآن نا شناخته اند. در دستگاهها یاگر چه پارامترها

ر یتغ یاست. در دستگاههین قطبها و صفرها معلوم نيمحل ا یدستگاه معلوم است، ول یقطبها و صفرها

ا نتا هتامترز پارا یبعض یلمعلوم و یکینامينکه ساختار معادلات ديشود به ا یم ین فرض منتهي، ایخط

 معلوم است.

استت: از  مرجع از دو روش قابل حصتول-مدل یقیستم کنترل تطبیم پارامترها در سیزم تنظیمکان

 یتمهاستیس یمرجع در اصتل بترا-مدل یقیستم کنترل تطبیس .یداريه پايان و اعمال نظريروش گراد

 زمان-پیوسته قطعی84 ارائه شده اند.

 

 

  5MIT:  86-8-1- قاعده 

MITقاعده است  تین واقعين قاعده بر اساس ايمرجع است. نام ا-مدل یقیکنترل تطب یروش اصل 

ق در یشگاه ابزار دقين بار در آزماین روش اوليکه ا MIT مطرح شده است.   

ارائه قاعده  یبرا MIT ك ي یارام که در آن کنترلگر ديریگ یستم حلقه بسته را در نظر میك سي،  

پارامتر قابل تنظیم my  است. پاسخ حلقه-بسته مطلوب به کمك مدلی با خروجی  مشخص می شود. 

فرض کنید  e y خطای بین خروجی  سیستم حلقه-بسته و خروجی my  مدل باشد. يك امکان، تنظیم 

نه گرددیر کمياست که تابع تلف ز ینه اپارامتر به گو  

(5-65)  2

2

1
)( eJ   

 

                                                 
30 deterministic 
31 Massachusetts Institute of Technology 
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برای کوچك کردن  J ، منطقی به نظر می رسد که پارامترهتا در جهتت گراديتان منفتی J تغییتر 

جهیم، در نتیده  

(5-61)  










e
e

dt

d  

 

 است. مشتق جزئی MITرابطه فوق همان قاعده معروف 


e  که مشتق حساسیت نامیده می شود 

ار آهسته یسم است. اگر فرض شود که پارامترها بیظقابل تن یخطا از پارامترها یرير پذیانگر نحوة تأثیب

تر از ساير متغیرهای سیستم تغییر می کنند، مشتتقات  


e تحتت شترايط بتودن  ، قابتل محاستبه 

 هستند.

  اد:یز یم پارامترهایتنظ -5-8-1-1

معادله)5-61( برای تنظیم تعداد زيادی پارامتر نیزقابل استفاده است. در چنین مواردی متغیر   

بايد به صورت يك بردار، در نظر گرفته شود و


e  به عنوان گراديان خطا نسبت به پارامترها محاستبه 

 شود. 

 

MRAC  مثال: روش ستم مرتبه اول:یک سی یبرا  

ر مشخص شود:يد که با مدل زيریرا در نظر بگ یستمیس  

(5-67)  buay
dt

dy
  

 

uکه در آن  متغیر کنترل و y  خروجی اندازه گیری شده است. فرض کنید می ختواهیم سیستتم 

ن معادله مشخص شود:يبسته مطلوب با ا-حلقه  



 87 

cmmm
m ubya

dt

dy
  

ر باشد:يد کنترلگر به صورت زیضمناً فرض کن  

(5-63)  )()()( 21 tytutu c    

 

ر انتخاب شوند:ين پارامترها به صورت زيدو پارامتر است. اگر ا یکنترلگر دارا  

(5-69)  

b

aa

b

b

m

m






0

22

0

11





 

 

 متدل کامتل-بیتن موضتوع تعقيتگر خواهد بود. ايکديستم ومدل مانند یس یخروج-یورود هرابط

.شود یده مینام  

اعمال قاعدة  یبرا MIT د:يریر را در نظر بگيز ی، خطا  

myye   

که  y  بیانگر سیستم حلقه-بسته است. از معادلات )5-67(و)5-63( خواهیم داشت:

cu
bap

b
y

2

1






  

در اين معادلات p  اپراتور ديفرانسیل استت. بتا گترفتن مشتتقات جزئتی نستبت بته پارامترهتای 

گنترلگر) 1 و 2  ( مشتقات حساسیت بدست می آيد:

y
bap

be

u
bap

be
c

22

21




















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به دلیل نا معلوم بودن پارامترهای فرايند) a bو (، معادلات فوق بطور مستقیم قابل استفاده نیست. 

 ید که وقتتن اساس مشاهده شويب ممکن است بر ايك تقريب استفاده شود. ين لازم است از تقريبنابرا

پارامترها تعقیب کامل مدل را نتیجه دهد تساوی mapbap  0

2  بتر قترار استت. بنتابراين از 

م:یکن یر استفاده ميب زيتقر  

mapbap  2  

د:يآ یم گنترلگر به دست یبهنگام کردن پارامترها یر برايب معادلات زين تقريبا استفاده از ا  

(5-24)  

eyu
ap

a

dt

d

eu
ap

a

dt

d

c

m

m

c

m

m

)(

)(

2

1













 

 

نشان داده شده است. (3-5)ستم در شکلیسن يا ینمودار بلوک  

 

ك فرآيند مرتبه اوليمرجع برای -نمودار بلوکی کنترلگر مدل -3-5شکل  
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ه سازیبینتايج ش -9-5شکل  

حال رفتار اين سیستم را با شبیه ستازی ختواهیم ديتد. پارامترهتا بته صتورت 1a 5.0b و و  

ا 2 mm ba 1 انتخاب می شوند. سیگنال ورودی يك مو  مربعی با دامنه واحد و   است.

ر يمقتاد ین پارامترهتا را بترایتخمت (64-5)دهد. شتکل یرا نشان م یه سازیج شبي( نتا9.5شکل)

مختلف بهرة تطبیق  نشان می دهد. همانطور که در شکل)5-64( مشاهده می شود، نرخ همگرائی بتا 

افزايش   ،افزايش می يابد.

 

پارامترهای کنترلگر -64-5شکل  
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حاصل از قاعدة یستمهایدهد که س یشها نشان ميآزما MIT ق کوچك، مطابق یتطب یبهره ها یبرا 

ود. در حاصتل شت یده ایتچیار پیق بالا ممکن است رفتار بستیتطب یبهره ها یکند. برا یانتظار عمل م

م یوف ختواهاپتانیۀ ليو نظر یداريگذرا به مسأله پا ی، نگاهیقیتطب یستمهایدرکمان از س هت توسعهج

 داشت.

:یداریة پاینظر -5-8-1-2  

بر اساس قاعدة  یقیك کنترلگر تطبيوجود ندارد که  ینیتضم MIT  یداريتبسته پا-ستم حلقهی، س

وجتود  یقیتطب یکنترلگر ها یطراح یبرا یگريد یا روشهايم آینم بدایليواضح است که ما. جه دهدینت

اپانوف را یل یداريۀ پاين جهت نظرير. بعنوان گام اول در ایا خين کند یستم را تضمیس یداريدارد که پا

م.یکن یم یبررس یبه طور اجمال  

اپانوف:یل هینظر    

)در اواخر اپانوفیبه نام ل یروسدان یاضياز آنِ ر یر خطیغ یستمهایس یداريپاه ينظر  یسهم اساس

قرار داد: یر را مورد بررسيز یر خطیل غیفرانسياپانوف  معادله دیل قرن نوزدهم( است.  

(5-26)                     0)0( f )(xfx     

 

از آنجا که  0)0( f است، معادله دارای جواب  0)( tX  است. برای تضمین اينکه يتك جتواب 

وجود دارد و يکتاست لازم است نکاتی دربارة  )(xf فرض شود. يك فرض کافی آن است که  )(Xf  در 

 همسايگی مبدأ لیپ شیتز محلی82 باشد. يعنی داشته باشیم:

0L     yXLyfXf  )()(  

ر.یا خيدار است يها پاینسبت به آشفتگ( 26-5)علاقه مند بود بداند آبا پاسخ معادله اپانوفیل  

                                                 
32 Locally Lipschitz 
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ائته کترد. ختاص ار یهتایژگيبا و یدا کردن تابعیبر اساس پ یداريپا یبررس یرا برا یاپانوف روشیل

م.یکن یم ین مثبت را معرفین مطلب، ابتدا مفهوم توابع معيح ایتوض یبرا  

 

 

ن مثبتیمه معین مثبت و نیتوابع مع 1-5فیرتع : 

تابع پیوسته مشتق پذير  RRV n : nRU در ناحیه    ) که شامل مبدأ است( معتین مثبتت 

م:یشود اگر داشته باش یده مینام  

 )6 0)0( V  ؛

)2 0X  ، UX  )(0 و  XV  

اگر شرط 2 با  0)( XV   جايگزين شود ، تابع نیمه معین مثبت نامیده می شود.

کته  یيهتایرد. منحنیتگ یاست که مبدأ را در بر م یسطح یهایمنحن ین مثبت دارایك تابع معي

 یود را در بر مش یم کوچکتر تابع مربوطر يرا که به مقاد يیهایر بزرگتر تابع است منحنيمربوط به مقاد

گیرد. اگر بتوان تابعی يافت که بردار سرعت آن،  )(Xf
dt

dX
  همواره بته ستمت داختل منحنیهتای 

ح ستط یك منحنتيتکته از داختل  یکه پاسخ رسد یواضح بنظر م یسطح اشاره کند، آنگاه بطور حس

 یم ل مطرحيه ذی. حال قضسطح عبور کند یمان منحنتواند به خار  از ه یچ وجه نمیشروع شود به ه

 شود.

 

مستقل از زمان: یستم هایس -اپانوفیل یداریه پایضق 1-5هیقض  

RRV اگر تابع  n :   معین مثبت بوده، مشتق آن بر اساس معادله )5-26( بصورت زير
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(5-22)  
WXf

X

V

dt

dX

X

V

dt

dV TT










 )(  

 

نیمه معین منفی باشد، آنگاه پاسخ  0)( tX  به معادله )5-26( پايتدار استت. اگتر 
dt

dV  معتین 

Vمنفی باشد، آنگاه اين پاسخ پايدار مجانبی نیز خواهتد بتود. تتابع  )5-26(، معادلته   بترای سیستتم

شود؛ بعلاوه اگر: یده میاپانوف نامیل  







x

xLimV

dt

dV

)(

0
 

ر است.یفراگ یمجانب یداريپاسخ، پا آنگاه  

 

ر با زمان:یمتغ یستم هایس یاپانوف برایه لینظر  

د:يریر را در نظر بگير با زمان از نوع زیل متغیفرانسيمعادله د  

(5-28)  ),( tXf
dt

dX
  

 

اگر برای تمام مقادير  0t  ، 0),0( tf  باشد، مبدأ يك نقطه تعتادل بترای معادلته          )5-

28(خواهد بود. فرض می شود  f بگونه ای است که برای تمام مقادير   0t ، جواب وجود دارد. برای 

تضمین اين مطلب فرض می شود که f t روی  X  به طور قطعه ای پیوسته و نسبت به   در مجاورت 

0)( tX )(0 لیپ شیتز محلی باشد. حال پايداری پاسخ  tX   را بررسی می کنیم.

 

تعریف5-2  تابع کلاس  k : 
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تابع پیوسته  ),0[),0[: aa K متعلق به کلاس  گفته می شود اگتر اکیتداً افزايشتی بتوده و 

0)0( a   باشد.

ر با زمان:یمتغ یستمهایاپانوف: سیل یداریه پایقض  2-5ه یقض  

فرض کنید  0X  يك نقطه تعادل معادله )5-28( و  rXRXD n   باشد.

Vضمناً فرض کنید که تابعی پیوسته، مشتق پذير و برای تمام مقادير  0t   بصورت زير باشد

(5-24)     

   XatXf
t

V

t

V

dt

dV

XatXVXa

3

21

,

),(














 

 

که  1a ، 2a و 3a K توابع کلاس   هستند.

در اين صورت 0X   پايدار مجانبی يکنواخت است.

هنگام استفاده از نظريه لیاپانوف در مسائل کنترل تطبیقی اغلب به اين مسأله می رسیم که 
dt

dV  

ال شتود. لتم ستم اعمیز بر سین یضافشروط ا یك سريجه لازم است یاست. در نت ین منفیم معیتنها ن

دهد. یم یدیجه مفیر نتيز  

 

لم باربالات:  1-5لم  

اگر تابع مشتق پذير  )(tf ، هنگامی که  t میل کند، يك حد متناهی داشته باشد و اگر  f  به 

صورت يکنواخت پیوسته باشد، آنگاه هنگامی که  t )(0 میل کند،  tf   میل می کند.

 

:یداریل پایاستفاده از لم باربالات در تحل  
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ر يتز یرعته فی، به طور معمتول از قضتیکیناميد یستمهایل سیلم باربالات در تحل یبکار برد یبرا

شود. یاستفاده م  

 

لم5-2 )شبه لیاپانوف(: اگر تابع اسکالر ),( tXV   شرايط زير را برآورده کند

 ),( tXV اشد؛ين کراندار يیاز پا 

  ),( tXV باشد؛ ین منفیم معین 

  ),( tXV  وسته باشد.یکنواخت پيبر حسب زمان به صورت 

آنگاه هنگامی که  t ),(0 میل کند  tXV   میل می کند.

Vدر واقع،آنگاه  V به يك حد متناهی   نزديك می شود، به گونه ای که   0,0XVV   

شود. یجه میباشد. آنگاه لم فوق از لم باربالات نت  

 

MRAC یطراح -5-8-2 :انوفاپیه لیبا استفاده از نظر   

م یتنظ یبرا يیتم هايساختن الگور یاپانوف برایل یداريه پايم که چگونه نظریده ینشان م حال

پارامترها در سیستمهای تطبیقی قابل استفاده است. برای اين کار ابتدا يك معادله ديفرانسیل برای 

خطای  myye   به دست می آوريم. اين معادله ديفرانسیل شامل پارامترهای  قابل تنظیم است. 

ه خطا به سمت م کیدا کنیپ یم به گونه ایزم تنظیك مکانياپانوف و یك تابع ليم یکن یم یسپس سع

صفر میل کند. هنگام استفاده از نظريه لیاپانوف در سیستمخای تطبیقی در می يابیم که معمولاً 
dt

dV  

 م کراندار است.اپانوف با مشتق دویك تابع لين معادله خطا و یی، تعاست. روند کار ین منفیمه معیفقط ن
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MRACمثال  :یداریه پایمرتبه اول بر اساس نظر   

ر است:يد. پاسخ مطلوب به  صورت زيریرا در نظر بگ قبلمسأله مثال   

 

cmmm
m ubya

dt

dy
  

که  0ma   و سیگنال مرجع، کراندار است. فرايند با معادله زير توصیف می شود

buay
dt

dy
  

ل است:يز بصورت ذیکنترلگر ن  

)()()( 21 tytutu c    

د:يریر را در نظر بگيز یخطا  

myye   

ا بته طتخ یبترا یلیفرانستياست که معادله د یعیم، طبيبر کوچك کردن خطا دار یاز آنجا که سع

م:يم، داريدست آور  

    cmmm ubbyaabea
dt

de
 12   

برابر باشد، خطا به سمت صفر  (69-5)ر داده شده در معادلات يد که اگر پارامترها با مقادیتوجه کن

می رود. حال سعی خواهیم کرد مکانیزم تطبیقی بیابیم که پارامترهای  1 و 2  را بته مقتادير مطلتوب 

برساند. برای اين منظور فرض کنید  0b   باشد و تابع درجه دوم زير را تعريف می کنیم:

      









2

1

2

2

2

21

11

2

1
,, mm bb

b
aab

b
eeV 





  
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وقتی که  e  صفر و پارامترهای کنترلگر با مقادير صحیح برابر باشد، آنگاه اين تابع صفر است. برای 

اين که اين تابع بتواند يك تابع لیاپانوف باشد، بايد مشتق
dt

dV  ، منفی باشد. مشتق اين تابع به صورت 

ر است:يز  

   
dt

d
bb

dt

d
aab

dt

de
e

dt

dV
mm

1
1

2
2

11 








  

                      
















 eu

dt

d
bbye

dt

d
aabea cmmm 











1

1
2

2

2 11  

ر بهنگام شوندياگر پارامترها بصورت ز  

(5-25)  

ye
dt

d

eu
dt

d
c











2

1

 

 

م داشت:یخواه  

2ea
dt

dV
m  

Vبنابراين مشتق تابع   نسبت به زمان نیمه معین منفی است. در نتیجه    0VtV   و بنتابراين 

e ، 1 و 2 myey بايد کراندار باشند. در نتیجه   V نیز کراندار است. مشتق دوم     را به صورت زير 

:ميآور یبدست م  

    cmmmmm ubbyaabeaea
dt

de
ea

dt

Vd
 122

2

22   

چون  cu  ، e و y V کراندار هستند، نتیجه می شود که   نیز کراندار است؛ بنتابراين 
dt

dV  بته طتور 

يکنواخت پیوسته خواهد بود، پس خطای  e   به سمت صفر خواهد رفت.
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، مشتابه قاعتده (25-5)ق معادلاتیقاعده تطب MIT ن تفتاوت کته يتاستت، بتا ا( 24-5)معتادلات 

ن شده است.يگزيجا یگريد یگنالهایت به سیحساس یمشتقها  

 

 

 

 

 

 فصل ششم

 

خطی سازی فیدبکی 

 تطبیقی
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 :مقدمه -6-1

ود دارد جخطی سازی فیدبکی ايده آل برای مواردی که شناخت کاملی از سیستم و پارامترهای آن و

تعريف شده است. در حالی که با وجود عدم قطعیتها از جمله عدم قطعیت پارامتری ديگر نمی توان از 

يك راهکار ايده آل برای کنترل سیستم های غیر خطی نام برد. خطی خطی سازی فیدبکی به عنوان 

ذف کردن عدم قطعیتهای پارامتری ذاتی سیستم که در حالت خطی حسازی فیدبکی تطبیقی برای 

سازی فیدبکی ايده آل قابل حذف کردن نبودند،  پیشنهاد شده است. الگوريتم تطبیق طوری طراحی 

ك خطی سازی فیدبکی و کنترل تطبیقی استفاده کرد. پارامترهای ینمان از تکزشده است که بتوان هم

کنترلر در ابتدا نا معلومند ، ولی از قانون تطبیق طوری استفاده شده که پارامترهای کنترلر را طوری 

نزديك  خطای بین خروجی واقعی و خروجی مطلوب به حداقل مقدار ممکن يعنی صفرتنظیم کند که 

  شود. 

بتدا مدل هلی کوپتر استفاده شده در شبیه سازی ها معرفی می گردد، سپس برای در اين فصل ا 

کنترل هلی کوپتر از خطی سازی فیدبکی استفاده کرده و نشان می دهیم بدون داشتن عدم قطعیت 

پارامتری اين روش به خوبی می تواند مورد استفاده قرار گیرد و خواهیم ديد که به وجود عدم قطعیت 

يگر خطای بین خروجی واقعی و خروجی مطلوب به صفر همگرا نخواهد شد. در قسمت بعد پارامتری د
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ر طرف کردن اين مشکل خطی سازی فیدبکی تطبیقی را روی سیستم هلی کوپتر پیاده سازی ببرای 

 خواهیم ديد.کرده و نتايج را هم بوسیله آنالیزی و هم با شبیه سازی 

 

 دینامیک هلی کوپتر: -6-2

که در اين پايان نامه از آن استفاده شده به روش اويلر لاگرانژ بدست  ETHی هلی کوپتر دينامیکها

استفاده شده است. شماتیك سیستم هلی کوپتر [44] استخرا  و در مدل ساده شده نیز از[43] آمده و از

 ديده می شود. (6-1)در شکل 

 

 

 شماتیك سیستم هلی کوپتر -6-1شکل 

)بدنه  (L) اهرم بازوی يك آن روی بر که باشد می  (A) عمتودی محور يك دارای کوپتر هلی اين

 به نسبت( φ زاويه ) عمودی محور دورانشامل  کوپتر هلی. دوران های استت گرفته قرار( کوپتر هلی

 بر که 2Rو 1Rروتور دوی است. عمود محور به نسبت( θزاويه ) اهرم بتازوی دوران و ثابتت مرجتع يك

 θ و φ های جهت در گشتاور تولید موجب آيرودينامیکی، نیروهتای ايجتاد بتا اند گرفته قرار اهرم بازوی

( . در اينجا فرض شده باشند می پروسه اين ورودی روتورهتا، ولتاژهتای کته نمايید توجه ) . گردند می

 می محدود ( اهرم بتازوی  )روتتور دو بتین مستقیم خط به کوپتر هلی بدنه به مربوط جرم توزيع که
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    روتور و نقطته ايتن بتین واصتل خط در و oنقطه از clفاصله در کوپتر هلی بدنه جرم مرکز و شود

1R زاويه حرکت نوع از يافته تعمیم متغیرهایاز کوپتر هلی لاگرانژ معادلات نوشتن در .است شده اقعو 

بر اين سیستم اعمال    و   در دو راستای    و  استفاده می کنیم و همچنین گشتاورهای  ای

 ( هستند.2 و 1وتورها )می شوند که خود تابعی از سرعت زاويه ای ر

 در نهايت معادلات دينامیکی زير بدست می آيد:

(1-6)  
dt

d 

(1-2)   432

1

1 LLLL
dt

d
  

(1-8)   
dt

d 

                                                          (1-4)  

 
 876

1

5 LLLL
dt

d
  

                                                    (1-5)  

 
1

11

1

1

1

11
u

TkTdt

d
  

                                                    (1-1)  

 
2

22

2

2

2

11
u

TkTdt

d
  

 

 که:

AcL JmhmlhJL   222

1 sincos2cos  

cL mlhJL   )cos(sin2sincos2 22

2   

mhL  cossin2 2

3   

22221114 coscos  ClDL   

mhJL L

2

5   

cL mlhJL 2222

6 )cossin(sincos     

mhmlgL c

22

7 cossincos    

22211118 sin  DClmghL  
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 نیروهتتای ضتترايب 2C و 1C؛ آيرودينتتامیکی گتتشتاورهای ضتترايب 2Dو 1Dفتتوق روابتتط در

 روابط از کوپتر هلی اين دينامیکی معادلات تکمیل در . باشند می روتورها آيرودينامیکی پتتسای

 نیتز و بوده روتورها تهایثاب  2kو 1kآن در که ،شده استفاده نیز روتورها زاويهای سرعت شتده خطتی

1T 2وT 1ضمنا باشند؛ می روتورها زمانی ثابتهتایu 2 وu هستند روتورها انداز راه ولتاژهای . 

یچیدگی شديد در . به علت پقابل دسترسی است [43,44]مقادير پارامترهای استفاده شده هم در  

قابل دستیابی نیست، بنابر اين مدل  (1-1)تا (6-1)خطی سازی فیدبکی معادلات طی ، های غیر خ متر

ها محسوب می  کوپتر هلیساده سازی شده که ساده سازی معقولی در h به وسیله صرف نظر کردن از 

 شود.

 ، دينامیك های زير حاصل می شود:کوپتر هلیپارامترها ی  از وارد کردن مقادير واقعیبعد 

(1-7) 
21 xx  

   (1-3)   )sec(101.1)sec(1016.1 3

2

6

4

3

2

5

5

2 xxxxx   )tan(2 342 xxx  
(1-9) 

43 xx  
(1-64) 2

6

62

5

4

4 1005.710998.1 xxx   

)sin()cos()cos(98.14 33

2

23 xxxx          
(1-66) 

155 9091.909091.0 uxx  
(1-62) 

266 21803.3 uxx  
 

-1)که شامل معادلات  6را به دو زير سیستم تقسیم کرد. زير سیستم  کوپتر هلیمی توان سیستم 

 است. (62-1)و(66-1)شامل معادلات  2و زيرسیتم  (64-1)تا (7

 

 :کوپتر هلیخطی سازی فیدبکی  -6-3
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قسمت غیر خطی کل  6خواهیم شد که فقط زير سیستم زی سیستم متوجه ابا کمی دقت در جدا س

سیستم را تشکیل می دهد، بنا بر اين می توانیم خطی سازی فیدبکی را تنها بروی اين قسمت اعمال 

کنیم. با مرتب کردن اين معادلات به فرم استاندارد به منظور اعمال خطی سازی فیدبکی خواهیم 

 داشت:























33

2

23

4

342

2

sincoscos98.14

tan2
)(

xxxx

x

xxx

x

xf   

 





















0705.0998.1

00

sec1.1sec116.0

00

)(
33 xx

xg  

 

 Txxxh 31)(   

 

می باشد به طور مستقل با اعمال ورديهای  (26-1)و  (66-1)که شامل معادلات   2و زير سیستم  

1u 2وu  .قابل حل است 

بررسی می کنیم. شرط اول خطی سازی فیدبکی مورد نیاز است را در ابتدا شرط هايی را که برای 

 باشد: 4بايد برابر با بیان می دارد که رتبه ماتريس زير 

 

 gadgadgadgrank fff

32 

 

ردن جمله بالا انجام شده و نتیجه نشان می دهد که رتبه ماتريس فوق برابر ومحاسبات برای بدست آ

غیر ق است. در شرط دوم بايد از برابر است. بنابر اين شرط اول صاد 6است که با درجه زير سیستم  4با 

 بودن سیستم مطمئن شويم. پیچشی
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 gadgadg ff

2 

 

پس از بررسی متوجه خواهیم شد که مجموعه بالا غیر پیچشی است و سیستم قابلیت اعمال خطی 

 . سازی فیدبکی را داراست

 را تشکیل دهیم. ,bAپس از بررسی کردن درجه نسبی سیستم می توان ماتريس های 

 

(1-68)    










0705.0998.1

sec1.1sec116.0
)(

33 xx
xA 

 

(1-64)  
     










33

2

23

342

sincoscos98.14

tan2
)(

xxxx

xxx
xb

 
 

 بنابر اين:

(1-65) 
























 

2

11

2

1
)()(

v

v
xbxA

u

u
 

 

 به فرم زير انتخاب می شوند: 2v و 1vبرای رد گیری خروجی ورودی های کنترل 

 

(1-61) 






















2222212

1121111

2

1

eKeKy

eKeKy

v

v

d

d




 

 

1e 2 وe   111متغیر های خطا هستند به نحوی که dyye   222و dyye     جايی که

21 , dd yy .خروجی های مطلوب سیستم است 

 به فرم زير بدست می آيد: امی بینیم که دينامیك های خط (61-1)از 

(1-67) 
0

0

2222212

1121111





eKeKe

eKeKe




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نشان می دهد که اگر هیچگونه عدم قطعیتی در سیستم وجود نداشته باشد خطای  (67-1)معادله 

انطور که ديديم مخروجی به صفر همگرا خواهد شد . در حالی که با وجود عدم قطعیت در سیستم ، ه

 ديگر شاهد خطای  خروجی مطلوب نخواهیم بود.

 اين موضوع اشاره می کند:شبیه سازی های زير به 

0 100 200 300 400 500 600 700
-0.8

-0.6
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y2

yd2

y1

yd1

 
 نمودار خروجی های واقعی و مطلوب -2-1شکل
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error2
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 015 

 

 نمودار خطای ردگیری -8-1شکل

  

0 100 200 300 400 500 600 700
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

Time(msec)

S
y
s
te

m
 s

ta
te

s

 

 

x1

x2

x3

x4

 
 نمودار حالت های سیستم -4-1شکل

 

 

 خطی سازی فیدبکی تطبیقی: -6-4

استفاده از خطی سازی فیدبکی به صورت تحلیلی و  اصفر شدن خطای رد گیری در هلی کوپتر ب

شبیه سازی نشان داده شد ولی همانطور که گفته شد مهمترين عیب خطی سازی فیدبکی اين است که 

و چنانچه اطلاعات نا کافی از اين  ذف کردن دقیق ترم های غیر خطی استحطراحی کنترلر بر مبنای 

تکنیك منجر به صفر شدن خطای رد گیری نخواهد شد.  ين نوعاترمهای غیر خطی وجود داشته باشد 

 برای مواجهه شدن با اين مشکل از کنترل تطبیقی استفاده می کنیم.

 

 : SISOکنترل تطبیقی سیستمهای  -6-4-1
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)(0يك سیستم تك ورودی تك خروجی که در آن  xhLg  ، باشد را در نظر بگیريد)(xfو)(xg  

 را به شکل زير تعريف می کنیم:

 

(1-63) 




1

1

1 )()(
n

i

ii xfxf    

(1-69) 




2

1

2 )()(
n

j

jj xgxg  

 

که 
2

2

1

1 .,1,;,,1, njni ji     پارامترهای نا معلوم و)(),( xgxf ii  توابع معلوم سیستم اصلی

 به وسیله  uترل هستند. حال از خطی سازی فیدبکی استفاده کرده و در نهايت قانون کن

(1-24) )(
1

vhL

hL

u f

g





 

 

 

hLhLجايگزين خواهد شد  که بجای استفاده از  fg از تخمینهايشان يعنی  ,


hLhL fg استفاده شده  ,

 است که:

(1-26) 






1

1

1 )(ˆ
n

i

fiif hLthL  

(1-22) 






2

2

2 )(ˆ
n

i

gjjg hLthL  
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21ت بالا اگر در معادلا nn
R


 بردار پارامترهای مشخص TTT 21 ,  21وˆ nn

R


  تخمینهای آنها

تعريف شود، می توان  ˆ  را خطای پارامترها تعريف کرد. سپس با جايگزين کردنu  از     

 انجام محاسبات مقدماتی خواهیم داشت: بعد از  (65-1)در  (1-24)

221

1 wwvy T

T   

 که

(1-28) 











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





hL

hL

Rw

fn
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1

1

1

1 :  

(1-24) 
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1

2

2  

 

 زير می باشد: فرم قانون کنترل استفاده شده برای رد گیری به

)( yyKyv dd   

 ده از قانون به روز کننده ابا استف

(1-25) ew 

 

 معادله خطای زير که به سبب خطای بین پارامترها موجب شده، بوجود می آيد:

(1-21) wKee T 

 

 چگونگی تخمین زدن پارامترها:-6-4-2
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روش حداقل مربعات بازگشتی است. اولین  ،همانطور که قبلاً اشاره شد يکی از راه های تخمین پارامتر

بعات بازگشتی، نوشتن رگرسیون خطی سیستم است، سپس با استفاده از قدم در استفاده از حداقل مر

از آنجا که نوشتن رگرسیون خطی سیستم های غیر استفاده کرد.  روابط بازگشتی  می توان از آنها

خطی کاری بس دشوار و در اکثر موارد غیر ممکن است، لذا يرای شناسايی پارامترهای سیستم های 

حال اگر به طرقی هر چند غیر معمول رگرسیون خطی  ی استفاده می کنند.غیر خطی از روشهای ديگر

 سیستم غیر خطی را بتوان نوشت، می توانیم از روش حداقل مربعات بازگشتی استفاده کنیم. 

 فرض می کنیم که تمام پارامترهای سیستم زير غیر قطعی يا به  عبارتی نا معلومند.

 

  134

43

132

21

cos

sec

CuxBx

xx

uxAx

xx

















 

 و

32

11

xy

xy




 

98.14,998.1,.116که   ABC نا معلوم اين سیستم هستند.پارامترهای 

برای تخمین زدن اين پارامترها و در نهايت استفاده همزمان آنها در خطی سازی فیدبکی به روش  

 زير عمل می کنیم.  
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
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  132
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cos CuxBy
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 از طرفی
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 و

       
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البته دقت شود فقط برای سیستم هايی که معادلات دينامیکی آنها به فرم دينامیکهای هلی کوپتر 

استفاده شده در اين پايان نامه است می توان از اين روش برای نوشتن رگرسیون خطی استفاده 

ختیار داشتن اين معاذلات و مطالب گفته شده در فصل چهارم می توان پارامترهای .حال با در ا[48]کرد

 نا مشخص را تخمین زد. شکل زير نتايج تخمین اين پارامترها  در شبیه سازی را نشان می دهد.
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 نمودار پارامترهای نا معین تخمین زده شده -5-1شکل

 از یک: به درجه نسبی بلاتر SISOگسترش به سیستمهای -6-4-3

  يعنی  از نتايج بخش قبل برای بررسی سیستمهای با درجه نسبی 

02  
fgfgg LLhLLhL  01و 

fg LL .استفاده می کنیم 

 در اينگونه سیستمها قانون کنترل بدست آمده از خطی سازی فیدبکی در حالت غیر تطبیقی برابر با:

(1-27)  vhL
hLL

u f

fg






 1

1 

 

hLلازم است که بجای  باشدوجود نم ,fgمی باشد. در حالتی که اطلاعات کافی از  f

 وhLL fg

1  از

 تخمینهايشان استفاده کرد

(1-23) 
hLhL ff

 


 

 و

(1-29) 
hLLhLL fgfg

11 

   
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 پارامترهای نا معینشان خطی نیستند. مثلاً  در ( 29-1)و 2 ،(1-23)ای   بر

(1-84) 11
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 و

(1-86) 12
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می  ، کنیم رب شده اند را به عنوان يك پارامتر جديد تعريفضپارامترهايی را که در هم حال اگر 

 kرا برداری  kRتوانیم به راحتی تمام مراحل قبل را برای اين نوع از سیستمها تکرار کنیم. يعنی 

,,,,بعدی از پارامترهای  112121

jigiji   2تعريف کنیم. مثلاً برای  ،  شامل

211121 ,,, jijiji  :است. سپس به منظور رد گیری ، قانون کنترل اعمالی به فرم زير انتخاب می شود 

        yykyykyv ddd  


 11

1
 

hLو در حالتی که اطلاعات نا کافی در باره  f

 وhLL fg

1  باشد قانون رد گیری زير را اعمال موجود

 ی کنیم:م

(1-82)        yykyykyv ddd 
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 در نهايت قانون کنترل تطبیقی به فرم زير خواهد بود:

                                     

(1-88) 
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منجر به معادله خطای  و  

   
21

1

1 WWekeke TT  


  (1-84)  

 که خواهد شد ˆ   است. در اين معادله ترم های سمت راست ناشی از اختلاف بین قانون

خطی سازی واقعی و قانون خطی سازی ايده آل و همچنین اختلاف بین قانون رد گیری واقعی و ايده 

  آل است.

 

 

 

 

 کنترل تطبیقی سیستمهای چند وردی چند خروجی: -6-4-4

بکی برای دیدن اينکه چگونه قانون کنترل خطی سازی فیبا بررسی های انجام شده در بخش قبل فهم

سیستمهای چند وردی چند خروجی مربعی با قانون کنترل خطی سازی فیدبکی زير جايگزين می شود 

 آسان به نظر می رسد.

(1-85)       vxAxbxAu
11 ˆˆˆ   

 

توجه کنید که اگر ماتريس  xA کوس پذير باشد، قانون کنترل خطی سازی می تواند به عنوان مع

يك قانون کنترل جدا ساز نیز عمل کند، به طوری که هر کدام از ورودی ها به طور مستقل می تواند 

ifاعمال شود. بنابر اين اگر  hL i  نسبت به پارامترهای نا مشخص يك رابطه خطی داشته باشد ، تمام

 ن سیستمهای چند ورودی چند خروجی تکرار شود.دبخش قبل می تواند برای تطبیقی کر روشهای
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در شبیه سازی ها نشان داده شده که می توان به وسیله تطبیقی کردن خطی سازی فیدبکی، خطای 

ود داشت را به سمت صفر سوق داد. و همانگونه که جرد گیری را که بر اثر عدم قطعیت در پارامترها و

ه سازی مشاهده می شود اين خطا گر چه قابل قبول است ولی کاملاً صفر نشده و دلیل آن هم در شبی

  .تفاوت اندکی است که بین پارامترهای واقعی دارای عدم قطعیت و تخمینهايشان وجود دارد
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 بلوک دياگرام شبیه سازی شده سیستم در حضور عدم قطعیت -1-1شکل
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 های واقعی و مطلوب نمودار خروجی -7-1شکل 
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 نمودار حالت های سیستم -3-1شکل

 



 005 

 

0 100 200 300 400 500 600 700
-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

Time(msec)

T
ra

c
k
in

g
 e

rr
o
r

 

 

error2

error1

 

 نمودار خطای ردگیری -9-1شکل 
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 در حضور عدم قطعیت یقتطبی بلوک دياگرام شبیه سازی شده سیستم -64-1شکل
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 نمودار خروجی های واقعی و مطلوب -66-1شکل 
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 نمودار حالت های سیستم -62-1شکل
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  ردگیری نمودار خطای -68-1شکل 
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 نتیجه گیری
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 نتیجه گیری:

 طور خلاصه نتايج حاصل از انجام اين پايان نامه را می توان به صورت زير خلاصه کرد:ب

  در مواجهه با سیستمهای غیر خطی پیچیده همواره برای طراحی کنترل کننده خوب مدل

ورد استفاده از مدل سیستم سازی بسیار دقیق لزوماً راه حل مناسبی نیست. بنابر اين در م

پیچیده بايد بدقت ساده سازی های معقولی صورت پذيرد که در عین اينکه ويژگیهای سیستم 

بدرستی نشان داده شده باشد، پارامترهای استفاده شده را بتوان بسادگی توسط آزمايش های 

ترل کننده های فیزيکی اندازه گیری کرد. اينگونه ساده سازی های معقول باع  می شود که کن

 طراحی شده از پیچیدگی کمتری برخوردار باشند.

 در  .بسیاری از  سیستمهای دينامیکی که بايستی کنترل شوند پارامترهای نا معلوم دارند

، می توان با استفاده از کنترل تطبیقی يا به آهستگی تغییر کندپارامترهای آن که صورتی

را در کنترل سیستم به نترل  اثرات اين تغییرات ترکیب کنترل تطبیقی با ساير تکنیك های ک

 نحو چشم گیری کاهش دهیم.

 پیشنهادات:

 هت ادامه اين پايان نامه پیشنهاد های زير ارائه می گردد:ج
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  در  پارامترهايی نظیر تغییرات مرکز جرم و از آنجا که سیستم هلی کوپتر دارای نا معینی

هاد می شود که امکان استفاده از روش های تغییرات ضرايب اصطکاک نیز می باشد، پیشن

 کنترل مقاوم بروی اين سیستم مورد بررسی قرار گیرد.

  پیشنهاد می شود که هنگام خطی سازی سیستم، پارامترهای متغیر و نا مشخص در سیستم

بنابراين از طريق روشهای کنترل کننده خطی مقاوم  نیز اين سیستم ها را خطی استفاده شود ،

 کنترل کرد. می توان

  .برای کنترل اين گونه سیستم ها نیاز به داشتن تمام متغییر های حالت سیستم داريم 

پیشنهاد می شود برای سیستم هايی که حالتهای آن در دسترس نمی باشد با تلفیق روشهای 

هوشمند و کلاسیك مثل استفاده از رويت گر های شبکه های عصبی ، حالتهای سیستم را 

 آن تخمین زد.برای کنترل 

  در اين پايان نامه برای تخمین پارامترهای سیستم از روش شناسايی حداقل مربعات بازگشتی

استفاده شد. از آنجا که اين از اين روش نمی توان برای شناسايی انواع سیستم های غیر خطی 

یشتری استفاده کرد، پیشنهاد می شود برای شناسايی پارمترهای اينگونه سیستمها  مطالعات ب

 شود بلکه بتوان از يك سری روشهای جامع تری استفاده کرد. 
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Abstract:  
 
    Ideal feedback linearization is defined for the case when the system parameters are 

known. Adaptive feedback linearization is employed to get asymptotically exact 

cancellation for the inherent uncertainty in the knowledge of the given system parameters. 

The control algorithm is implemented using the feedback linearization technique and 

adaptive method. The controller parameters are unknown and an adaptive law that aims to 

drive them towards their ideal values that would provide perfect model matching between 

the reference model and the closed-loop plant model. The converged controller 

parameters would then provide good estimates for the unknown plant parameters. This 

approach allows the feedback linearization technique to be used in an adaptive way. The 

results are confirmed both analytically and by simulation.  

 

Key-Words: Helicopter, Feedback linearization, Nonlinear control, Adaptive control  
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