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 چک ده
حیح ایجاد درک ص، بزرگترین چالش در طراحي سیستم های کنترل برای دستیابي به عملکرد مناسب

کمک روش های امروزه با ، باشدمي آن دینامیک و در دسترس داشتن مدلي مناسب از، از سیستم

سبات طراحي توان بدست آورد و از آن در محارا مي فرآیند مدل مورد نظر از1مختلف شناسایي سیستم

از آن  نبود غیرخطيیا  خطي و، ساختار سیستم و میزان پیچیدگي از طرفي کنترل کننده بهره برد،

از  2کنترل پیش بین روش .هستند مناسب جهت شناسایي سیستم روشمهم در انتخاب  جمله عوامل

، از داردسیستم نی به اهداف کنترلي به شدت به مدل دقیقي ازیابي تگونه روش هایي است که برای دس

سعي براین است که با بررسي  به عنوان مدل تحت کنترل 3ادرنظر گرفتن یک پهپبا د در این پژوهش

در نهایت با کمک روش روش های اعمال کنترل پیش بین برروی جسم پرنده  پیرامونچند مقاله 

یق از سیستم ارائه کرده و نتیجه ی آن را با اعمال به مدل دق یک 5با شبکه عصبي 4شناسایي سیستم

  .پیش بین بررسي کنیم متد
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 مقد ه :1دصن
 



 مقدمه 8 – 8

وعي گویند، نهواپیمای بدون سرنشین نیز مياختصار پهپادکه به آن  پذیر از دور یا بههدایت یپرنده

تولید پهپادها از مهمترین دستاوردهای دنیای هوانوردی  . پذیر از راه دور بي خلبان استهواگرد هدایت

ساخت و تجهیز پهپادها را وزارت  یگذاری در جهان در زمینهو تکنولوژی است که بیشترین سرمایه

 اکنون اند که همدارای کاربردهای بسیاری هاپرندهاین نوع  .استدهدفاع ایالات متحده آمریکا انجام دا

های مخابرات، ناوبری جهاني، تحقیقات هواشناسي، جغرافیایي به کار گرفته طور گسترده در زمینه به

توان به عنوان نمونه به حادثه فوکوشیمای ژاپن که از از مصارف غیرنظامي پهپادها نیز مي .اندشده

پهپادها نقش مهم و  .های وارده به این نیروگاه استفاده شد اشاره نمودبرای بررسي آسیب پهپادها

ها و جایي که پرواز برای خلبان خطر دارد، ایفا سوزیتأثیرگذاری در شناسایي و خاموش کردن آتش

 : توان دو دسته برای پهبادها درنظر گرفتدرحالت کلي مي .کنندمي

 عمود پرواز .1

 های پشتيهای با بال ثابت و بالهپهباد .2

 1پهپادهای عمودپرواز یا به اختصارVTOL هم گفته مي2دمروی های نشیننده برها پرندهکه به آن-

 شود

 (1-1)                                                                                         𝑚𝑧̈ = 𝐹𝑡 − 𝑚𝑔  

تواند در نزدیکي زمین برای این هواپیما مي .هواپیمای با قدرت مانور بالا استپهپاد عمود پرواز یک 

برخاست کوتاه و نشست عمودی ویژگي است که هواگرد با بال  .ایجاد یک حرکت عرضي معلقّ بماند

یک هواگرد برخاست کوتاه و  .ثابت دارندة آن قادر به برخاستن از روی باند کوتاه و فرود عمودی است

متر در آغاز برخاستن،  451عمودی هواگردی است با بال ثابت که قادر است با پیمودن حداکثر نشست 

زمان زیادی از اختراع و  .]1[ بدون برخورد بگذرد، و قادر است عمودی بنشیند ، متر مانع 15از روی 

                                                   
1  Vertical take-off and landing 
2 Tale sitter 



3 

 

هواپیماها  .های نظامي مطرح شدگذشت که ایده استفاده از آن در زمینهپرواز نخستین هواپیما نمي

زني و رصد تغییرات در یک منطقه، بعدها برای بمباران و در نهایت نبردهای هوایي با یکدیگر برای گشت

ا گیری از هواپیماهایي ببا گسترش این نبردها و با ساخت ناوهای هواپیمابر، لزوم بهره .شدندطراحي مي

هایي مارائه سیست .تر خود را نشان دادخصوص ناوها، بیش قابلیت نشست و برخاست در فواصل کوتاه، به

برای کمک به پرواز هواپیما در یک باند کوتاه و تغییرات اساسي در نیروی پیشران و طراحي 

تری سرعت و داد تا هواپیماها را قادر سازد در فاصله بسیار کوتاهآیرودینامیکي آنها، این امکان را مي

 . قابلیت پرواز را پیدا کنند

 درواقع مدل مورد نظر برای بررسي در این پژوهش پهپادهای  : های پشتيبا بال ثابت و بالههای پهپاد

شود، که این پرنده برای اهداف عکس برداری و دیده مي K50( پهپاد 1-1) با بال ثابت اند که در شکل

از  کلي يطرح صفحات بعدی در .گیردهای هوایي و شناسایي مناطق مورد استفاده قرار ميتهیه نقشه

ی ارتباط توان نحوهادها ارائه شده است که در این طرح کلي ميپسیستم هدایت و ناوبری برای په

 . ] 2[ ها مختلف سیستم کنترل و سیستم ناوبری را مشاهده نمودبخش

 
 K50پهپاد  .8-8 شکل

 



اشاره نمود که  (2-1) توان ابتدا به بلوک کلي در شکلدر پیشبرد اهداف کنترلي در سیستم پهبادها مي

های سیستم پرنده بي سرنشین و نحوه ارتباط آنها با یکدیگر را این بلوک به صورت جامع تمام قسمت

  .ی این دسته بندی کلي اشاره نمودهای زیر مجموعهتوان به بلوکدهد پس از آن مينمایش مي

 
 k50دسته بندي سیستم هوانوردي پهپاد  .2-8 شکل

تواند شامل قسمتهای مي سیستم هوانوردیشود که استراتژی کنترل کلي دیده مي (2-1) شکل در

ی طهبه راب بایدهای سیستم کنترل به هم مربوط بوده، به عنوان مثال ي باشد که تمام قسمتفمختل

ی تراست موتور و سرعت حرک سرعت( بلند شدن پرنده از زمین و یا به رابطه) موتور و نرخ1تتراس

ی همه توان بیان کرد که صرفاً( نمي2-1) لذا در نمودار شکل .پرنده در راستای افقي اشاره داشت

 . کنترل ازهم مجرا اند های طراحي سیستمقسمت

 
 k50دسته بندي سیستم کنترل پرواز پهپاد  .9-8 شکل

                                                   
1  Thrust    
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 : شوندی کنترل پرواز به صورت زیر تشریح ميانهگهای پنجقسمت

 عهدها را بر های بدست آمده از سنسورهوظیفه فیلتر سازی و تطبیق دادن داده1:عنصر پیش پردازش

 . دشوشده که توسط این قسمت پردازش مي .. .اینرسي، موقعیت کلي و های هوایي،دارد، که شامل داده

های پیشنهادی برای بهبود حالات گذرا و ماندگار این قسمت شامل تمام کنترل کننده 2:خلبان خودکار

این قسمت با دریافت واقع  سیستم و تضمین کننده پایداری سیستم در تمام مراحل پرواز بوده، در

اد عمل پپرواز په فرآیندبه عنوان بلوک کنترلي در ، ها و با دریافت فیدبک از سنسورها ها و مرجعفرمان

 . کندمي

های پیش های مختلف را بر اساس دادههای مختلف نقطه کاراین قسمت فرمان 3:پرواز راهنمایعنصر 

ها( در تمام مراحل پرواز تولید شده و مرجع) فرمان هادهد که این پردازش شده به خلبان خودکار مي

 . شودبه خلبان خودکار داده مي

های مرجع را برای خلبان خودکار این قسمت همانند سرپرست پرواز فرمان 4:تعنصر سرپرست تراس

  .کندطراحي و ارسال مي

( خلبان خودکار) کنترل کنندهاین قسمت فرمانهای کنترلي صادر شده از  5:نهایت عنصر پس پردازش در

 [.2] تا به سمت محرکها فرستاده شوند تبدیل کرده رنج بالاتر() هایي با توان بیشتررا به سیگنال

  مروري برکارهاي انجام شده 8-2

 رائه شد که درا aerosonde مدل دینامیکي از یک پهپاد بیتمن و همکارانی نوشته ] 3[ی مقاله در

که این ساختار یک ساختار متداول در طراحي ، است 6شکل vواقع ساختار این پرنده به صورت دمُ 

اشاره  ماراوال و همکارانی نوشته ] 4[ یتوان به مقالهاز طرف دیگر که مي، باشدی جسم پرنده ميبدنه

 ی روش کنترلارائههای پروازی پرداخته است و با نمود؛ در این تحقیق نویسنده به بررسي محدودیت

                                                   
1  Preprocessing component 
2  Autopilot component 
3  Flight director component 
4  Thrust director component 
5  Post-processing component 
6  V tail 
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ردگیری  1انتگرالي(-)تناسبي ی دو ساختاری متشکل از شبکه عصبي و کنترل کننده کلاسیککننده

 توانشود این است که نميمناسب مسیر را تضمین نموده است اما مشکلي که به این روش وارد مي

توان ردگیری را ومي نميهای هجهای پرواز را به آن اعمال نمود و از طرف دیگر در مانورمحدودیت

ی پیش بین بر روی پهپاد تا حد ممکن با اعمال روش کنترل کننده[ 5] یدر مقاله .تضمین کرد

مشکلات مذکور را رفع نماید اما با توجه به این که در این روش پیشنهادی نیاز به یک مدل دقیق از 

و  وکاواتدر مطالعات بعدی که توسط  .سیستم وجود دارد لذا این روش به تنهایي هم مفید نخواهد بود

 3ی دینامیک معکوسو روش کنترل کننده 2ویسندگان با کمک شبکه عصبين انجام شده استهمکاران 

توان مدل ؛ در این روش اگر سیستم پیچیده باشد نمي] 6[ ی مدنظر خود را ارائه داده اندکنترل کننده

ل کننده هم ممکن نخواهد بود و مهمتر از همه اینکه برای ی کنتردقیق برای آن ارائه داد و طبعاً ارائه

  .باشدین روش مناسب نميا 4فاز مینیممهای غیرسیستم

، های کلیدیها انجام شده است؛ یکي از بخشی کنترل پرواز پهپادتحقیقات بسیاری در زمینه اخیراً

فیدبک سنسورها و مسیرمورد نظر به توجه به  با های کنترلي رای اصلي بوده که فرمانکنترل کننده

نیروی عمودی( ) محقق با بررسي حرکت عمودی ] 7[ی در این راستا در مقاله .ها ارسال میکندمحرک

به همراه فیدبک شتاب؛ متد مدنظر خود را ارائه داده  مشتقي-تناسبيی پهپاد و استفاده از کنترل کننده

درنظرگرفتن حرکت پهپاد این روند منسجم نبوده و قابل  توان بیان نمود که به دلیل تک بعدیاست مي

طرف دیگر به دلیل استفاده از فیدبک شتاب، نفوذ نویز در سنسور باعث واگرایي در  از .باشدتعمیم نمي

م بودن سیست غیرخطيهای کنترل کلاسیک به دلیل در حالت کلي روش .شودسیگنال کنترل مي

که  .اشاره نمود  ]8[ی در مقاله 5LQR توان به روش کنترلی دیگر ميعملکرد مناسبي ندارند از نمونه

  .با حجم بالای محاسبات همراه خواهد بود غیرخطيهای این روش در سیستم

                                                   
1  Proportional and integration  
2  Neural network 
3  Invers dynamic 
4  Non-minimum phase 
5  Linear quadratic regulator 



 

7 

 

برای کنترل ارتفاع مطرح شده اما مشکل این روش آن است که  1مقاوم-متد تطبیقي  ]2[ یمقاله در

ر کمترین ی موتور دگیرد به این معني که فرض میکند که پیشرانهدینامیک واقعي پیشرانه را درنظر نمي

رسد؛ این فرض باعث میشود که از این روش نتوان برای پهباد با زمان ممکن به حداکثر خود مي

کند به رغم استفاده مي 2از ساختار کنترل آبشاری  ]11[ یدر مقاله .های پیچیده تر بهره برددینامیک

ه است، دینامیک آن را بسیار سیستم پیشرانه( وارد محاسبات شد) یق مدل روتورکه در این تحقاین

ی لئهمس تر از دینامک اهوای اطراف بدنه در نظر گرفته است و از طرف دیگر به دلیل پیچیدگيسریع

از روش کنترل پیشبین مبتني بر تکرار بهره  ] 5[ پایداری هم بررسي نشده است ؛در ادامه در تحقیق

مبتني برتکرار( استفاده مي) از روند تکراری غیرخطيواقع برای حل مسائل بهینه سازی  د که دربرمي

توان بیان نمود که از مشکلات روش ؛ ميباشدی دیوفانتین ميیني حل معادلهزکه این متد جایگ کنند

استا از ر این رمحققان دیگری د .باشدمبتني بر تکرار زمان طولاني برای بدست آوردن قانون کنترل مي

و روش  ] 11[ی آنها استفاده از روش کنترل مدلغزشي های جدیدتری استفاده کرده اند که نمونهشرو

ها پیچیدگي محاسبات بالا باشد در این روشمي ] 12[ی مقاله در غیرخطيکنترل پسگام برای سیستم 

  .باشدطرفي هم عمل ردگیری توسط کنترل کننده رضایت بخش نمي بوده و از

 اهداف تحقیق  8-9

( 1-1) پهپاد که درشکلباشد، یک نمونه با توجه به اینکه هدف از انجام این رساله کنترل پهپاد مي

و سعي براین است که با توجه به مرور پژوهش های گذشته یک  گیردقرار مينشان داده شده مد نظر 

تحقیق  دراین .ارائه شود غیرخطيهای غیرمینیم فاز و یا ناپایدار سیستم کنترل مناسب برای دینامیک

ها و قیود پردازیم و سپس با اعمال محدودیتابتدا به بررسي و بدست آوردن معادلات پرواز پهپاد مي

دیگر  از طرف .آوریمی مورد نظر را بدست ميناشي از محیط پرواز برروی سیستم کنترل، کنترل کننده

                                                   
1  Robust adaptive control 
2  cascade 
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تیار اخ توان دراز روش شبکه عصبي مدل دقیق دینامیک پهباد در زمان پرواز و مانور را مي گیریبا بهره

 . کنترل کننده قرار داد

 نامه ساختار پایان 8-4

درجه  6بر اساس منابع و مراجع یک مدل از معادلات  ،در فصل دوم، به بررسي مدل سیستم پرداخته

های ی عصبي و روشدر فصل سوم به بررسي شبکه .شودآزادی برای حرکت جسم پرنده ارائه مي

معرفي و بررسي روش کنترل  فصل چهارم به .شودشناسایي سیستم توسط شبکه عصبي اشاره مي

ی سازشبیه نظر ارائه شده و همین فصل متد مورد نهایت در اختصاص دارد که در مورد نظر پیشبین

 . شودگیری و پیشنهادات بیان ميهو در نهایت در فصل پنجم نتیجشود انجام ميسیستم 

 

 

 

 

 



 

2 

 

 

 

 تشریح معاد ت جسم پرنده: 2دصن 
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 ادها و بررسی ساختار کلی پدسته بندي انواع په 8 – 2

این پرنده دارای ساختار بال ، بوده K50همانگونه که در فصل قبل اشاره شد، مدل مورد بررسي پهپاد 

 : داد توان نمایشهای زیر ميکنترل حرکت را به صورت بلوکسیستم که  است های پشتيثابت و باله

 
 8کنترل حرکات پهپاد .8-2شکل

 

( سیستم کنترل پرواز شامل قسمت خلبان خودکار شده که این 3-1) از طرف دیگر باتوجه به شکل

اشاره های بعدی پس از در بخش . ]2[ 3شودهای عرضي ميو کانال 2های طوليبلوک شامل کنترل کانال

  .پردازیمبه معادلات سیستم پرواز به دسته بندی پارامترهای طولي و عرضي مي

  بررسی دینامیک و مدل سازي 2 – 2

نند کدر حالت کلي تمامي اجسام پرنده از دو قانون اصلي نیوتن و معادلات اویلر برای گشتاور پیروی مي

  :کنیممعادلات پرواز را به صورت زیر بیان ميفرضیات ، معادلات اجسام پرنده پیش از پرداختن به

 .باشدپیکربندی بدنه هواپیما صلب مي .1

                                                   
1  Control uav movement 
2  Longitudinal controller 
3  Lateral controller 
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  .شودبار( چشم پوشي مي) از کاهش و یا افزایش جرم ناشي از مصرف سوخت و یا لود .2

-مي نظر گرفته در گشتاورهای حاصل از حرکت اجزای گردنده و یا نیرو های حاصل از شلیک صفر .3

 . شود

 : باشدصورت به شرح زیر مي اینهای حالت سیستم دریرمتغ

 های خطي بدني سرعتw , v , u 

 اویلرهای هزاوی تغییرات سرعت p, q, r 

  زوایای اویلرφ, 𝜃, 𝜓 

 های اینرسيموقعیت x, y, z 

 : باشدهای کنترلي سیستم به شرح زیر ميورودی

  تغییرات زاویه الویتور𝛿𝑒 

  تغییرات زاویه رادر𝛿𝑟 

  تغییرات زاویه ایلرون𝛿a 

های توان موقعیت( مي2-2) های سیستم(، در شکلحالت) های سیستمپس از معرفي ورودی و خروجي

 در حالت کلي روابط نیوتن و اویلر، مختصات بدني( را بر روی پرنده به صورت دقیق مشاهده نمود) بدني

شود( برقراراند و از طرف دیگر درنظر گرفته ميمختصات مبدا که برروی زمین ) در دستگاه اینرسي

کنند، لذا برای مدل سازی و نوشتن در مختصات بدني( اثر مي ) تمامي نیروها و گشتاورها بر جسم پرنده

روابط نیوتن و اویلر لازم است که این نیروها و گشتاورها را از دستگاه بدني به دستگاه اینرسي منتقل 

 : آید( بدست مي1-2) ماتریس تبدیل نوشته شده در روابط کنیم که این انتقال توسط
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 نمایش مختصات بدنی رو پهپاد. 2-2شکل

 

3 32 2[ ( )] [ ( )] [ ( )]BI B IT T T T         )1-2( 

 
2

cos sin 0

[ ( )] sin cos 0

0 0 1

IT

 

  

 
  
 
  

            

32

cos 0 sin

[ ( )] 0 1 0

sin 0 cos

T

 



 

 
 
 
  

        

 
3

1 0 0

[ ( )] 0 cos sin

0 sin cos

BT   

 

 
 
 
  

 

دیده  رتمیان مختصات دستگاه بدني و دستگاه اینرسي توسط زوایای دقیق( ارتباط دقیق 3-2) شکل در

 [.13[شود مي
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 ي انتقال مختصات بدنی به اینرسیمایش زوایاي اویلر و نحوه. ن9-2شکل

درجه آزاد برای جسم  6( به قوانین نیوتن و اویلر معادلات1-2) ینهایت با اعمال ماتریس انتقال رابطه در

( بیانگر قانون 2-2) شوند در این روابط دسته معادلات( نوشته مي4-2) ( الي2-2) روابط پرنده به صورت

ی زوایای اویلر نشان دهنده( 4-2) ( بیانگر معادلات اویلر و دسته معادلات3-2) دسته معادلات، نیوتن

 :] 13[ هستند

 (2-2)                                                        
( ) sin

( ) sin cos

( ) cos cos

x x

y y

z z

A T

A T

A T

m U VR WQ mg F F

m V UR WP mg F F

m W UQ VP mg F F



 

 

     

    

    

 

 (2-3)                                                      2 2

2 2

( )

( ) ( )

( )

xx xz xz zz yy A T

xx xx zz xz A T

zz xz yy xx A T

I P I R I PQ I I RQ L L

I Q I I PR I P R M M

I R I P I I P R M M

     

     

     

  

 (2-4)                                                                    

sin tan cos tan

cos sin

( sin cos )sec

P Q R

Q R

Q R

    

  

   

  

 

 
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 هاي پرواز دسته بندي کلی حالت 2-2-8

 : شودنوع حالت پرواز برای هواپیما مطرح مي دو

 1پرواز حالت دائم 

 2پرواز اغتشاش یافته 

ابتدا پرواز حالت دائم را بررسي کرده و معادلات پرواز و معادلات ایرودینامیکي را در این شرایط بررسي 

ت بدسی کارتریم کنیم و سپس توسط مدل سازی در نرم افزار متلب پاسخ سیستم را در نقطهمي

 .]13,14 [آوریم مي

 : و نکته باید مورد توجه قرار گیردد 3در شرایط پروازی حالت دائم

 (2-5)                                                                            𝑉𝑝̇ = 𝑢̇2 + 𝑣̇2 + 𝑤̇2 = 0  

 (2-6)                                                                                   𝜔𝑝̇ = 𝑝̇2 + 𝑞̇2 + 𝑟̇2  

 صات بدنه نسبت به زمان ثابت باقيهای پرواز در دستگاه مختدو عبارت بالا بیانگر آن اند که پارامتر

 : به فرم معادلات زیر خواهیم رسید درجه آزادی 6ات با اعمال شرایط تریم به معادل، مانندمي

 (2-7)                                                     
1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

( ) sin

( ) sin cos

( ) cos cos

x x

y y

z z

A T

A T

A T

m V R W Q mg F F

m U R W P mg F F

m U Q V P mg F F



 

 

     

   

    

 

 (2-8)                                                         
1 1 1 1 1 1

2 2

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

( )

( ) ( )

( )

xz zz yy A T

xx zz xz A T

yy xx xz A T

I PQ I I R Q L L

I I PR I P R M M

I I PQ I Q R N N

    

    

   

   

 (2-2)                                                                    
1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

sin

cos cos sin

cos cos sin

P

Q

R

  

    

    

 

 

 

                 

از طرف دیگر این معادلات به پروازهای مانوری حالت دائم  باشندمعادلات بالا بیانگر پرواز حالت دائم مي

 : تقسیم بندی شده به صورت زیر

                                                   
1  Tirm condition 
2  Perturbed condition 
3  Trim 
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  1:ی قائمپرواز درمسیرمستقیم در یک صفحه (1

 P1= Q1=R1=0 

  2:دور زدن در صفحه افقي (2

1k k     

  3:ی قائمچرخش و بالا رفتن در صفحه (3

1 1 1 1, 0 0k V P R        

توان معادلات حالت تریم را ميی قائم با درنظر گرفتن پرواز درمسیرمستقیم در یک صفحه :1-2فرض

: خواهندآمدها بدست نیر ورودی معادلات تریم و خروجي آحل کرد که دراین صورت با توجه به جدول ز

]13,14 [ 

 جدول ورودی و خروجي معادلات تریم .4-2 شکل

 خروجی هاي معادله حالت تریم ورودي معادله حالت تریم

 تراست موتور مشخصات جرمی جسم پرنده

 زاویه حمله سطح بال و وتر میانگین بال

 زاویه لغزش زاویه نصب موتور

شرایط پرواز مانند سرعت و ارتفاع و 

 چگالی

 تغییرات الویتور

 تغییرات ایلرون و رادر ضرایب ایرودینامیکی

    

و  5لغزش ،4توان زاویه حملهشود با داشتن ضرایب دینامیکي جسم چرنده ميهمانطور که دیده مي

 نیروها و گشتاورهای ایرودینامیکي، های کنترلي را بدست آورد و سپس با کمک این مقدارهامقادیر متغیر

لازم به  .درجه آزادی استفاده نمود 6توان از آنها به عنوان وروردی معادلات آمده که ميپرنده بدست 

                                                   
1  Steady rectilinear flight  
2  Steady level turn 
3  Steady symmetrical pull-up 
4  Angle of attack-α  
5  Sideslip angle-β 
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 2،نزول، 1ذکر است که ضرایب دینامیکي پرنده بستگي به مد پروازی آن دارد که به سه حالت صعود

 .شودتقسیم بندی مي 3حرکت مسیر مستقیم

 : شودپهپاد در مد پروازی نزول دیده مي( ضرایب ایرودینامیکي مربوط به دینامیک 5-2) شکل در

 جدول ضرایب ایرودینامیکی .2-2شکل
 

value yaw value pitch value roll value lift value Lateral 
Force 

value drag 

727020 βnC 13135 m0C 1313- lβC 1323 L0C 1383- βyC 131434 Cd0 

72703- pnC 2373- maC 135- lpC 53616 LaC 1 pyC 131151 ardDC 

727340- rnC 3832- mqC 1325 lrC 7325 LqC 1 yrC 131151 aldDC 

727871 ardnC 13121 ardmC 131625- ardlC 1334 ardLC 13175- ardyC 13173 frdDC 

727871- aldnC 13121 aldmC 131625 aldlC 1334 aldLC 13175 aldyC 131167 erdDC 

- frdnC 13123 frdmC 13137- frdlC 1337 frdLC - frdyC 131167 eldDC 

- fldnC 13123 fldmC 13137 fldlC 1337 fldLC - fldyC 13173 fldDC 

72039- erdnC 134225- erdmC 131124 erdlC 13165 erdLC 131214 erdyC   

72039 eldnC 134225- eldmC 131124- eldlC 13165 eldLC 131214- eldyC   

 

 

 

                                                   
1  Climb 
2  Approach 
3  Cruise 
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  سیستم در متلبشبیه سازي  2-2-2

برای اینکار ابتدا معادلات ، مدل سیستم را شبیه سازی کرده 1در نرم افزار متلب با کمک سیمولینک

 ،3، الویتور2های سیستم که شامل تراستحالت تریم را توسط این نرم افزار حل کرده و مقدار ورودی

ه سازی سیستم در سیمولینک ( بلوک دیاگرام شبی6-2) درشکل، است رابدست آورده 5رادر 4،ایلرون

  .نشان داده شده است

 
 بلوک دیاگرام شبیه سازي سیستم .0-2 شکل

 

های توان حالتمي، ی قائم در معادلات حالت تریممسیر مستقیم در یک صفحه با قرار دادن مد پرواز در

 ode3روش حل معادله ، ثانیه1111در این شبیه سازی مدت زمان شبیه سازی  .سیستم را بدست آورد

  .نظر گرفته شد در

                                                   
1  Simulink 
2  Trust  
3  Elevator 
4  Aileron 
5  Ruder 
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 yنمودار تغییرات سرعت در راستاي .  الف0-2شکل

 
  xمودار تغییرات سرعت در راستاي ن .ب0-2ل شک 
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  حرکت روبه جلو() نمودار حرکت در راستاي دماغه .پ 0-2شکل

 

 
  z نمودار تغییرات سرعت حرکت در راستاي .ت 0-2شکل
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  حرکت سمتی() نمودار تغییرات ارتفاع .ث 0-2شکل

 

 راست نمودار حرکت در راستاي بال. ج 0-2شکل 
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 نمودار سرعت تغییرات زوایاي اویلر .چ 0-2شکل  

 
 زوایاي بدنی() یرات زوایاي اویلرینمودار تغ .ح0-2شکل   

 

  تریم حالت سیستم به شرایطتحلیل پاسخ 2-2-9 

صفر  1تغییرات در راستای سمت، ی قائم(در یک مسیر مستقیم در صفحهپرواز ) 1-2توجه به فرض با

یرهای مربوط به سمت گیری مقدارشان لذا تمامي متغ .گیردصورت مي z-x 2یخواهد بود و در صفحه

در ابتدا تغییرات کوچکي دارد که ناشي از اعمال q نخواهند کرد، از طرف دیگر  صفرخواهد بود و تغییری

توجه به حرکت نزولي هواپیما و دینامیک آن در هنگام انجام مد  است، با 3مد نزوليشرایط حرکت در

                                                   
1  Head 
2  X-Z plane 
3  Approach mode 



22 

 

خواهد بودکه  زوایا مقدارشان صفر و دیگر  ]31[ 2استدارای یک مقدار مثبت کوچک  1زاویه اوج ،نزولي

مقدار ارتفاع هم درحال کاهش است لذا پاسخ مشاهده ، کاملا مشهود است h(7-2) این موضوع در شکل

ی مهمي که باید به آن توجه داشت دینامیک کند آن نکته صحیح بوده f(7-2) شده در نمودار شکل

خواهیم دید که با اعمال کنترل  چهارم باشد در فصلاست که در تمامي نمودارها قابل مشاهده مي

 . شودک کند سیستم جبران سازی ميکننده تا حد زیادی دینامی

  خارجیتحلیل اعمال اغتشاش  9 – 2

ع از دیدگاه سیستماتیک دو نو .باید بررسي شودپیش از اعمال اغتشاش خارجي به سیستم چند نکته 

 : شودپایداری برای جسم پرنده مطرح مي

 پایداری استاتیکي (1

 پایداری دینامیکي (2

 پایداري استاتیکی  

دل انواع آن شامل تعا که، دستورات خلبان() تمایل ذاتي هواپیما برای مقابله با هرگونه اغتشاش داخلي

  .پایدار، ناپایدار و پایداری خنثي است

 

 پایداري دینامیکی : 

تلاطمات جوی و باد(، که انواع  ) بازگشت به حالت تعادل اولیه پس از برخورد هر گونه اغتشاش خارجي

یما در پپایداری دینامیکي هوا .شودآن شامل پایدار دینامیکي، پایداری خنثي، ناپایدار دینامیکي مي

توان ی تریم ميارتباط با پاسخ زماني به انواع اغتشاش است که با خطي سازی حرکت پرنده حول نقطه

 بندیسمتي تقسیم -درحالت کلي معادلات پرواز را به دودسته طولي و عرضي .آن را تحلیل نمود

متي س-لي و عرضيکنند در این حالت پایداری و شرایط آن هم در سیستم به دو دسته پایداری طومي

                                                   
1  Pitch angle-theta 
2  jan roskam. Airplane flight dynamics _page 532 
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دراین پژوهش سعي براین است که معادلات طولي سیستم را بررسي کرده و لذا  .تقسیم بندی میشود

 . اغتشاش ورودی به سیستم هم در کانال طولي خواهد بود

  پایداري استاتیکی طولی 2-9-8

 : در نظر بگیریم به صورت زیر خواهیم داشت yگشتاور پیچ حول محور  را  Mاگر

 
 نمودار تحلیل پایداري استاتیکی طولی .1-2شکل

 

همانگونه که در نمودار بالا مشخص است با افزایش زاویه حمله در اثر اغتشاش خارجي اگر هوایپما 

یابد( و این افزایش به معني ایجاد مثبت در زاویه حمله افزایش مي) شودمثبت مي Cmناپایدار باشد 

برای حفظ پایداری باید گشتاور منفي ایجاد شود  .باعث ناپایداری شودتواند شود که این افزایش ميمي

 : منفي شود Mی زیر منفي شود تا در رابطه Cmیعني 

 (2-11)                                                                                   𝑀 = 1
2⁄  (𝜌𝑉2𝐶𝐶𝑚)  

ی ایجاد گشتاور مخالف با اغتشاش خارجي شبیه سازی نحوه ل کنترل کنندهافصل چهارم با اعم در

  .ان با توجه به نمودار خروجي سیستم تحلیل بهتری ارائه نمودتوو مي شودمي
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 شتاسایی سیستم: 3دصن 
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  تعریف اولیه 8 – 9

 زماني که مدل دقیق در دسترسدست آوردن مدل تقریبي ازسیستم در ه ب، هدف از شناسایي سیستم 

دست آوردن محل تقریبي ه ب ، (تعداد صفر و قطب ها) دست آوردن درجه تقریبي سیستمه ب، نباشد

شماتیک کلي شناسایي یک سیستم مجهول به صورت .  قرار گیری قطب های سیستم و تحلیل پایداری

 : باشدشکل زیر مي

 

 
 دیاگرام شناسایی سیستم .8-9شکل

 

 

دا پاسخ باشد لذا برای اینکار ابتانجام شناسایي سیستم، دانستن ماهیت خود سیستم بسیار مهم ميبرای 

ک تا به کم .ی سیستم مورد نظر را بدست آورده تا بتوان از روی آن پارامترهای مهم را بازیابي کردپله

را بتوان  ای آنیرهی متغآنها بتوان سیگنال مناسب برای تحریک را به سیستم اعمال کرد تا همه

 1(تصادفيسیگنال باینری با دامنه و فرکانس ) PRBS برای شناسایي سیستم از سیگنال .شناسایي نمود

ازطرف دیگر لازم به ذکر است که درمدل مورد، نظر شناسایي  .برای تحریک ورودی سیستم بهره میبریم

                                                   
1  Pseudo random binary signal 
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ی تتا لذا پاسخ پله .شودانجام مي ( (thetaبه خروجي تتا (elevator ) از ورودی الویتور، در کانال طولي

 : شودمشاهده مي (2-3) را نسبت به ورودی الویتور بدست آورده که در شکل

 
 𝜹𝒆سیگنال پله به ورودي الویتوراعمال  باخروجی  .2-9شکل

 

زمان ه شود کرا بدست آورد، به طوری که دیده ميتوان پهنای باند آنمي، ی سیستمبا بررسي پاسخ پله

را در  (PRBS) ثانیه است، در این حالت فرکانس تغییرات ورودی11اوج گیری سیستم در حدود 

  .کنیمهرتز انتخاب مي1تا  1/1 یمحدوده

 

 

 تصادفیسیگنال  .9-9شکل
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  هاي اولیه و تشکیل ساختار عصبی مناسبفرض 8 – 9

خروجي تتا( به صورت زیر خواهیم ازورودی الویتور به ) برای سیستم ARMAبا درنظر گرفتن مدل 

 : خروجي گویند(-به این مدل شناسایي سیستم براساس مدل ورودی) داشت

 (3-1)                                𝑦(𝑘) = 𝑓 (𝑦(𝑘 − 1). y (k − 2). y (k − 3). y (k − 4). 𝑢(𝑘))  

جي خرو، با کمک بلوک گسسته ساز .ثانیه در نظر گرفته شد 43مدت زمان اجرای برنامه در سیمولینک 

جهت دریافت نمونه های مورد نظر از خروجي   (Ts)زمان نمونه برداری .سیستم واقعي را گسسته کردیم

به  (δe) در اثر اعمال ورودی به الویتور (θ)در این حالت خروجي تتا .ثانیه درنظر گرفته شد1. 1سیستم 

 : شکل زیر خواهد بود

 

 
 تصادفی ورودي اعمال از ناشی خروجی .4-9شکل
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  تشکیل ساختار عصبی مناسب 9-8-8

لذا تعداد ورودی های شبکه عصبي ، 1( است2) یبه شکل رابطه(Φ )رسور گباتوجه به اینکه ماتریس ر

ساختار شبکه یک پرسپترون دولایه، با  .است یکدر نظر گرفته و از طرف دیگر تعداد خروجي هم  5را 

ی خروجي و درلایه Tanh (βx) ی مخفيلایه شبکه در باشد تابع فعال سازی مخفي مينرون در لایه 6

تواند به عنوان یک ميشود، ( دیده مي5-3) همانطور که در شکلکه  درنظر گرفته شدبه صورت خطي 

 [؛15] ی عصبي مورد استفاده قرار گیردتوسط شبکه غیرخطيهای ساختار عمومي در شناسایي سیستم

شبکه  آموزشبریم. محاسبات از ساختار شبکه عصبي پیشرو بهره ميازطرف دیگربا برای ساده تر شدن 

 2با استفاده از روش بهینه سازی گرادیان نزولي و به صورت خارج از خط انجام توسط پس انتشار خطا

 : ] 16[( نشان داد 2-3) یتوان در رابطهمي مورد استفاده راکلي شبکه عصبي  روابط .شودمي

 

 خروجی خطیيي مخفی غیر خطی و لایهي عصبی با لایهشبکهساختار  .2-9شکل 

 

 (3-2)                                                    𝑦𝑛𝑒𝑡(𝑘) = 𝑔 (∑ 𝑧ℎ(𝑘)𝐻
ℎ=1 𝑤𝑜𝑢𝑡ℎ)  

 (3-3)                          𝑧ℎ(𝑘) = 𝑓 (∑ 𝑤𝑖ℎ𝑥(𝑘 − 𝑖) + ∑ 𝑣𝑗ℎ𝑦(𝑘 − 𝑗)𝑛
𝑗=0

𝑚
𝑖=0   

 

 : ( قابل نمایش هستند6-3) صورت ساختار شکل از طرف دیگر این روابط به

                                                   
1  Input_output model 
2  Offline (batch) leanring 
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 مورد استفاده ساختار شبکه عصبی. 0-9شکل

 

ه شرایط ب خروجي شناسایي، بوده غیرخطيباتوجه به اینکه سیستم مورد شناسایي به شدت : (1ی نکته

ت که لازم اس ،مناسب از شبکهباشد، لذا برای بدست آوردن جواب و مقادیر اولیه شبکه وابسته مي اولیه

در این با سعي و خطا به صورتي قرار دهیم که بتوان به جواب درست رسید  را βو مقدار اوزان شبکه

  .دهیمقرار مي β=1314 حالت مقدار

تغییر داده  1 تا -1های شبکه را به مقدارهای بین ابتدا ورودیTanhبه دلیل استفاده از تابع : (2ی نکته

وقف برای شرط ت ایلیل استفاده از روش آموزش دستهد به شبکه وارد میکنیم ؛از طرف دیگرو سپس به 

  .گیریمخاصي در نظر نمي

  نمایش خروجی شبکه آموزش یافته 9– 9

شرایط اولیه را به ، دست آوردن خروجي حاصل از آنبه سیستم و به تصادفيپس از اعمال سیگنال 

خطای  و نماییمنرم افزار متلب خروجي شبکه را مشاهده مي و توسط کنیمالگوریتم شناسایي اعمال مي

توان برای بررسي توانایي شبکه درمدل سازی رفتار سیستم، ، پس از آن ميکنیممدل سازی را بررسي مي

  .کرد اعمال هرتزیک فرکانس و  7/1یبه آن سیگنال سینوسي با دامنه
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 (تصادفیورودي ) خروجی واقعی سیستم نسبت به خروجی آموزش یافته .0-9 شکل

 

شود خطای شبیه سازی بین خروجي واقعي و خروجي شبکه ( دیده مي7-3) همانگونه که در شکل

 غیرخطيدلیل استفاده از مدل ورودی خروجي برای شناسایي سیستم به وجود دارد که این موضوع 

 : شبیه سازی را به فرم زیر داریم نمودار خطای .اجتناب ناپذیر است

 
 تصادفیخطاي مدل سازي به ورودي  .1-9 شکل

 
 ورودي سینوسی() خروجی واقعی سیستم نسبت به خروجی آموزش یافته. 3-9شکل
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  صحت سنجی خروجی شبکه 9-9-8

ا در رهای بدست آمده و تابع فعال ساز شبکه و روابط زیر، مدل تقریبي شبکه نهایت با کمک وزن در

ن ی پاسخ شبکه با پاسخ سیستم اصلي میزاکنیم و با مقایسهمتلب نوشته و به آن ورودی پله اعمال مي

 : کنیمدرستي آموزش را بررسي مي

 (3-4)                            𝑋 = [𝑦 (𝑘 − 1) 𝑦 (𝑘 − 2) 𝑦 (𝑘 − 3) 𝑦 (𝑘 − 4) 𝑢 (𝑘)]  

 (3-5)                                                                           𝑦1 = tanh  (𝛽1(𝑊1 ∗ 𝑋)) 

 (3-6)                                                                                𝑦𝑜𝑢𝑡 =  𝛽2(𝑊2 ∗ 𝑦1) 

خروجي  youtی مخفي و بردار خروجي لایه Y1 بردار اوزان در هرلایه هستند و W2و W1 درروابط بالا

ها در متلب نمودار خروجي شبکه نسبت به ورودی پله در باشند، پس از بازنویسي این رابطهشبکه مي

 : شود( دیده مي11-3) مقایسه با نمودار خروجي سیستم واقعي نسبت به ورودی پله در شکل

 

 ي خروجی سیستم واقعی و سیستم مدلسازي شدهمقایسه .87-9شکل
 

پیش  یدر فصل بعدی به بررسي متد کنترل کننده، توسط ساختار پیشنهادیپس از شناسایي سیستم 

مدل تخمیني( یک مدل پارمتری خطي برای مدل ) پردازیم و با کمک بسط تیلور مدل سیستمبین مي

  .شودی مورد نظر استفاده ميل کنترل کنندهاکنیم که از آن برای اعمسیستم ارائه مي
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 ینپیش ب  یکننده اع ان کنترن: 4دصن 
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  مقدمه اي بر کنترل پیش بین 8 – 4

خوانده میشود؛ در اواخر دهه هفتاد  MPCیا  MBPCکه به اختصار  1مبتني بر مدل() کنترل پیش بین

به  اصطلاح کنترل پیش بین .ایجاد شد و از آن زمان تا کنون به شکل چشم گیری گسترش یافته است

معنای کاربرد یک روش کنترلي واحد نیست؛ بلکهاین روند متشکل از دامنه وسیعي از روش های کنترلي 

یابي به سیگنال کنترل و با به حداقل رساندن تابع هدف، به شکلي صریح از مدل به منظور دستاست که 

ر به دستیابي به کنترل کننده های خطي کاربرد این روش های طراحي منج .کنداستفاده مي فرآیند

ارائه شده توسط آنها در حد مطلوب درجه آزادی شود که از لحاظ عملي ساختاری مشابه داشته و مي

همه ایده هایي که چه در مقیاس بزرگتر و چه در مقیاس کوچکتر در خانواده روش های کنترل  .است

 : ] 17 [تندپیش بین بوجود مي آیند دارای خواص اولیه زیر هس

  2افق() در بازه های زماني آتي فرآیندبهره گیری از یک مدل به منظور پیش بیني خروجي 

 رساندمحاسبه یک توالي کنترلي که تابع هدف را به حداقل مي. 

 جا بدر راستای آینده جا فرآیند، افق بدین منظور که در هر لحظه 3به کار بردن استراتژی خزشي

ود شمهم به کارگیری اولین سیگنال کنترلي توالي که در هر قدم محاسبه ميشود، البته برای این 

 . ضروری است

و نویز و توابع  فرآینددر مدل مورد استفاده برای ارائه   MPCتفاوت اصلي میان الگوریتم های مختلف 

مي نامند که  4"کنترل با ماهیت آزاد"این نوع از کنترل را  .هزینه ای است که بایستي به حداقل برسند

جوامع آکادمیک و صنعتي نیز استقبال خوبي در برابر این  .در بطن آن کارهای زیادی انجام شده است

های فراوان و موفقي نه تنها در رحال حاضر، کنترل پیش بین کاربردد .نوع از روش ها نشان داده اند

ای هکاربرد .هوشي بالیني داردبلکه در زمینه هایي همچون هدایتگر های روبات ها و بی فرآیندصنایع 

این روش در صنعت سیمان و بتون، برج های خشک کننده و بازو روبات ها مطرح شده و پیشرفت های 

                                                   
1   Model based predictive control 
2   Horizon 
3   Receding strategy 
4   Open nature 
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ر ها دیا فرمان یاردر زمینه های ستون های تقطیر، تجهیزات پي وی سي، دیگ های بخار ، انجام گرفته

 .شودبخش های اثر این روش کنترلي دیده مي

  MPC اده ازمزایاي استف

 استفاده از مفاهیم اولیه کنترل در طراحي 

 تنظیم ساده کنترل کننده 

 خیردار و ناپایدارأت های پیچیده، غیرحداقل فاز وقابلیت توسعه برای سیستم 

 هایقابلیت توسعه آسان برای سیستم MIMO 

 قابلیت جبران اثر اغتشاش قابل اندازه گیری و اغتشاهای داخلي  

  کنترل بهینه() طراحي فرآیندلحاظ کردن قیدهای سیگنال کنترل، خروجي و حالت، در 

 رباتیک() مطلوب در زمان آینده معلوم باشد 1کاربرد بسیار مفید برای شرایطي که تراژکتوری 

 MPC  معایب

 پیچیده تر بودن محاسبه سیگنال کنترل نسبت به کنترل کننده های کلاسیک 

 هایي که دینامیک آنها تغییر نمي کندفرآیندرای بار محاسباتي اضافه ب 

 حجم محاسبات بالا برای کنترل کننده های مقید 

 های کلاسیک بههزینه سخت افزاری برای ارتقاء کنترل کننده MPC ) و سایر کنترل کننده های

 ) پیشرفته

  فرآیندنیاز به مدل مناسب برای 

 تاثیر پذیری مزایای MPC  دقیقاز در دسترس نبودن مدل 

 های غیرخطيمشکل اثبات پایداری و مقاوم بودن در حالت مقید و برخي سیستم 

                                                   
1  Trajectory 
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  MPCاستراتژي  4-8-8

( 1-4) برند که در شکلی پیش بین از منطق کنترلي یکساني بهره ميتمامي روش های کنترل کننده

 : نشان داده شده است

 
 ش بین یکنترل کننده پ گنال کنترل درحضورسینمودار پاسخ زمانی سیستم و  .8-4شکل

 

 

ی سیستم به ازای داشتن مقادیر ورودی و خروجي گذشته tی ی سیستم در لحظهخروجي های آینده

با توجه به استراتژی  2.افق کنترل است   kو 1فق پیش بینيا N .باشندتا این زمان قابل پیش بیني مي

سپس خروجي سیستم توسط الگوریتم  محاسبه شده به سیستم اعمال میگردد و P خزش() جابجایي افق

شد( باهای کنترلي هم ميکه در این حالت ناشي از ورودی) بررسي شده و براساس پاسخ زماني گذشته

گردد و به سیستم اعمال گام ورودی جدید محاسبه مي Pدوباره برای، ی سیستمهای گذشتهو ورودی

  .ره باید کوچکتر از افق پیش بیني باشدی قابل توجه این است که افق کنترل همواشود نکتهمي

                                                   
 شوندگام بعدی تخمین زده می Nخروجی های سیستم تا  1
 آید. شود و ورودی موردنظر سیستم بدست میگام در تابع هزینه محاسبات بهینه سازی انجام می kدرهر لحظه تا  2

 



 

37 

 

شود پاسخ سیستم پس از اعمال کنترل کننده شامل دو بخش ( مشاهده مي1) همانگونه که در شکل

 : ها را مشاهده نمودنمودار زیر آن رتوان دشود که ميمي 2اجباری() و پاسخ خصوصي 1پاسخ آزاد

 
  نمودار پاسخ آزاد و خصوصی سیستم .2-4شکل   

 

 MPC هايانواع روش 4-2

 3ماتریس دینامیکي پویا 

 4کنترل تطبیقي افق بسط یافته 

 5کنترل خود تنظیم با پیش بیني توسعه یافته 

 6کنترل پیش بین تعمیم یافته 

 7کنترل تطبیقي چندمتغیری چندمرحله ای 

 8کنترل تطبیقي افق خزشي دارای چند پیش بیني کننده 

  2پیش بین تابعيکنترل 

 

                                                   
1  Free response 
2  Control response-force response 
3  DMC-DYNAMIC matrix control 
4  EHAC-Extended Horizon Adaptive Control 
5  EPSAC-Extended Prediction Self Adaptive Control 
6  GPC-Generalized predictive control 
7  MUSMAR-Multistep Multivariable Adaptive Control 
8  MURHAC-Multipredictior Receding Horizon Adaptive Control 
9  PFC-Predictive Functional Control 
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 : ی به فرم زیر باید حل شودی بهینه سازی تابع هزینهاز حل مسئلهدر هر گام 

 (4-1)                                                           𝑚𝑖𝑛𝑧  ∑ ‖𝑦𝑡+𝑘 − 𝑟(𝑡)‖2𝑛−1
𝑘=0 + ρ‖𝑢𝑡+𝑘‖2  

              𝑠 ∙ 𝑡 ∙  𝑥𝑡+𝑘+1 = 𝑓 (𝑥𝑡+𝑘. 𝑢𝑡+𝑘) 𝑦𝑡+𝑘 = 𝑔 (𝑥𝑡+𝑘) 𝑢𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑢𝑡+𝑘 ≤

𝑢𝑚𝑎𝑥 𝑦𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑦𝑡+𝑘 ≤ 𝑦𝑚𝑎𝑥 

  

کنند ( استفاده مي1-4) از تابع هزینه به فرم معادلات های کنترل پیش بین بر اساس مدلتمامي روش

 از بین روش های .باشدی تشکیل ماتریس خطا متفاوت ميهای مختلف نحوهبا این تفاوت که در روش

نعت رایج تر بوده و در ص، روش کنترل پیش بین تعمیم یافته ذکر شده دو روش ماتریس کنترل پویا و

ا توان گفت روش کنترل ماتریس پویگیرند، به طور خلاصه ميو تحقیقات بیشتر مورد استفاده قرار مي

 : اشدبپردازد که در شکل زیر مشخص ميی سیستم به پیش بیني سیستم ميبا استفاده از پاسخ پله

 
 ي سیستم نمودار پاسخ پله .9-4شکل

 

 : شود(پاسخ سیستم پیش بیني مي2) یکه در نهایت با کمک معادله

 (4-2)                                                                            𝑦(𝑡) = ∑ 𝑔𝑖∆𝑢 (𝑡 − 𝑖)∞
𝑖=1   

∆𝑢 (𝑡 − 𝑖) ، ریس پویا به دلیل سادگي و عدم حجم روش کنترل ماتسیگنال ورودی غیر کنترلي بوده

گیرد اما از مشکلات اساسي این روش عدم ها مورد استفاده قرار ميفرآیندبالا در محاسبات در بیشتر 

روش دیگری که توسط آقای کلارک  .باشدهای نامینیمم فاز و ناپایدار ميامکان اعمال آن به سیستم

ن روش نسبت به کنترل ماتریس پویا از پیچیدگي و ارائه شد کنترل پیش بین تعمیم یافته است ای
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حجم بالاتری در محاسبات برخوردار است اما از مزایای آن قابلیت اعمال آن به سیستم های نامینیمم 

  .ارش بر مبنای این روش استزباشد که مطالعات انجام شده در این گفاز و ناپایدار مي

  بررسی روش کنترل پیش بین تعمیم یافته 9 – 4

 .شودمنجر به اهداف کنترلي بیشتری مي GPC بین روش های کنترل پیشدر مقایسه با دیگر روش

 : به یکي از دو فرم زیر است GPC مورد استفاده در فرآیندمدل 

 (4-3)                                           )𝑡( 𝑒)𝑧( 𝐶)+1−𝑡( 𝑢)𝑧( 𝐵 d-)= Z𝑡( 𝑦)𝑧( 𝐴: 𝐴𝑀𝑅𝐴𝐶 

 (4-4)                                      ∆)/𝑡( 𝑒)𝑧( 𝐶1)+−𝑡( 𝑢)𝑧( 𝐵 d-)=Z𝑡( 𝑦)𝑧( 𝐴: 𝐴𝑀𝐼𝑅𝐴𝐶 

مربوط به  𝑒 (t) ی داشتن عبارتي متناظر باکه هر دو رابطه به واسطه .یک شیفت زماني است ∆اپراتور 

های تأخیردار را قابلیت مدل کردن سیستم، z−𝑑 باشند و به خاطر وجود عبارتتصادفي مي فرآیندیک 

     یرابطه .اشدبتصادفي بدون تأخیر مي فرآیندبا این تفاسیر سیستم داده شده در مسئله یک  .نیز دارند

CARMA یتصادفي ایستا باشد و در مقابل از رابطه فرآیندرود که زماني به کار مي CARIMA  زماني

 : داریم یندفرآو در هر دو مدل  .تصادفي غیرایستا سروکار داشته باشیم فرآیندشود که با یک استفاده مي

 (4-5)                                          𝐴(𝑧−1) = 1 + 𝑎1𝑧−1 + 𝑎2𝑧−2 + 𝑎3𝑧−3 ∙∙∙ 𝑎𝑛𝑎𝑧−𝑛𝑎 

 (4-6)                                           𝐵(𝑧−1) = 1 + 𝑏1𝑧−1 + 𝑏2𝑧−2 + 𝑏3𝑧−3 ∙∙∙ 𝑏𝑛𝑏𝑧−𝑛𝑏 

 (4-7)                                             𝐶(𝑧−1) = 1 + 𝑐1𝑧−1 + 𝑐2𝑧−2 + 𝑐3𝑧−3 ∙∙∙ 𝑐𝑛𝑐𝑧−𝑛𝑐 

 : ساختار تابع هدف در این روش کنترلي به صورت زیر است

 (4-8)    𝐽(𝑁1. 𝑁2.𝑁𝑢) = ∑ 𝛿(𝑗) [𝑦̂
𝑁2
𝑗=𝑁1

(𝑡 + 𝑗|𝑡) − 𝑤 (𝑡 + 𝑗)]2 + ∑ 𝜆 (𝑖) [∆𝑢 (𝑡 + 𝑗 − 1)]2𝑁𝑢
𝑗=1   

 𝛿(𝑗)و𝜆(𝑖)  واقع در .باشدضرایب وزني تابع هدف مي 𝜆(𝑖)   تغییرات سیگنال کنترلي بوده  1رخوزن ن

افق  uNهمان افق پیش بیني  2N .توان تغییرات سیگنال کنترلي را محدود نمودکه با تنظیم آن مي

 های ذکر شده درن خروجي مورد پیش بیني سیستم از یکي از مدلبرای بدست آورد .باشدکنترل مي

توان بهره گرفت لازم به ذکر است که ما در این پژوهش ابتدا مقدار نویز را برای ( مي4) ( و یا3) روابط

                                                   
1   ∆𝑢 punishment  
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توان اثر نویز بر ی بهتر خروجي سیستم صفر در نظر گرفته و سپس ميراحتي محاسبات و مشاهده

برای مدل سیستم خروجي پیش بیني به  CARIMAبا در نظر گرفتن فرم  .ودخروجي را بررسي نم

 : (e (t)=0با فرض) ( خواهد بود2) یصورت معادله

 (4-2)                                              𝑦̂(𝑡 + 𝑗) = (1 − 𝐴∆)𝑦(𝑡 + 𝑗) + 𝐵∆𝑢 (𝑡 + 𝑗 − 1) 

( را در تابع هدف قرار دهیم که در این حالت بدست 2) یی بهینه سازی باید معادلهبرای حل مسلئه

حل معادلات دیوفانتین به دلیل ، باشدی دیوفانتین ميمستلزم حل معادله A,Bآوردن ضرایب 

های مبتني بر تکرار ارائه شد که با کمک آنها های ساختاری که دارد در مقالات مختلفي روشپیچیدگي

 : های تکراری خواهیم داشتایت با کمک الگوریتمدر نه .را بدست آورد Bو  Aتوان مي

 (4-11)               

 (4-11)             

 (4-12)                      

 (4-13)                      

از آن  توانرسیم که ميهای ورودی و خروجي سیستم به فرم نهایي زیر ميدر نهایت با تشکیل ماتریس

 : استفاده نمود در تابع هزینه

 (4-14)                                                 𝑦 = 𝐺𝑢 + 𝐹(𝑧−1)𝑦(𝑡) + 𝐺 (𝑧−1́ )∆𝑢 (𝑡 − 1) 

 : به فرم ماتریسي زیرخواهند بود G وG' (14-4) یدر رابطه         

   
 : ( در تابع هزینه14-4) یدر این حالت با قرار دادن رابطه

 (4-15)                                                          𝐽 = (𝐺𝑢 + 𝑓 − 𝑤)𝑇(𝐺𝑢 + 𝑤) + 𝜆𝑢𝑇𝑢 

 (4-16)                                                                               𝐽 =
1

2
𝑢𝑇𝐻𝑢 + 𝑏𝑇𝑢 + 𝑓0 
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 (4-17)                                                                                     𝐻 = 2 (𝐺𝑇𝐺 + 𝜆𝐼) 

 (4-18)                                                                                       𝑏𝑇 = 2 (𝑓 − 𝑤)𝑇G 

 (4-12)                                                                                 𝑓0 = (𝑓 − 𝑤)𝑇 (f − w) 

ی مشتق گرفته و رابطه uن نسبت به آتوان از مي 16ی پس از بدست آوردن تابع هزینه به فرم رابطه

 : قانون کنترل را بدست آورد

 (4-21)                                                                      𝑢 = (𝐺𝑇𝐺 + 𝜆𝐼)−1𝐺𝑇 (𝑤 − 𝑓) 

در بلوک زیر ساختار ، باشدپاسخ آزاد سیستم مي fسیگنال کنترلي و  uمرجع مسیر  wبه طوری که 

 : شوددقیق کنترل پیش بین دیده مي

 (4-21)                                                  𝐾 = (𝐺𝑇𝐺 + 𝜆𝐼)−1𝐺𝑇 → ∆𝑢 = 𝐾 (𝑤 − 𝑓)  

 

 ]80[ساختار کنترل کنترل پیش بین براساس مدل .4-4 شکل   
 

  به سیستم نظر مورداعمال روش  4 – 4

ی مخفي نرون در لایه 6ی عصبي مورد نظر دولایه با همانطونه که در فصل سوم اشاره شد ساختار شبکه

ی خروجي از فعال و در لایه tanhی مخفي از و یک خروجي است که به عنوان تابع فعال ساز در لایه
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 توانیم ضرایب وزنيکه در فصل سوم ارائه شد مي، توجه به ساختار شبکه سازی خطي بهره بردیم با

 :] 16[ ی مخفي را به صورت زیر دسته بندی کنیمهای لایهورودی ها و خروجي

 outW ی مخفيبردار ضرایب برای خروجي لایه 

 jhV  بردار ضرایب مربوط به نمونه برداری از خروجي سیستم اصلي که به عنوان داده آموزشي به

 وندششبکه وارد مي

 ihW  بردار ضرایب مربوط به نمونه برداری از ورودی سیستم اصلي که به عنوان داده آموزشي به

  .شوندشبکه وارد مي

شوند و ها مي jaها شامل ضرایب  jhV ،تر توضیح دهیم در عبارت زیربه عبارت دیگر اگر بخواهیم دقیق

ihW شامل ضرایب  هاib شوندمي : 

 (4-22)                                                𝑦(𝑘) = ∑ 𝑏𝑖𝑥 (𝑘 − 𝑖)𝑚
𝑖=0 + ∑ 𝑎𝑗𝑦 (𝑘 − 𝑗)𝑛

𝑗=1 

ند باشبه ترتیب ورودی سیستم اصلي و خروجي سیستم اصلي مي y (k)و  x (k)(، 22-4) که در عبارت

 . ( را بدست آورد23-4) یتوان مدل تابلع تبدیل به فرم رابطهمي zکه با کمک تبدیل 

 (4-23)                                                              𝐻(𝑧) =
𝑌 (𝑧)

𝑋 (𝑧)
=

𝑏0+𝑏1𝑧−1+⋯+𝑏𝑚𝑧−𝑚

1−𝑎1𝑧−1−⋯−𝑎𝑛𝑧−𝑛 

  توان یک رابطه بین ضرایب وزني در شبکه عصبي و ضرایب صورت و مخرج عبارتدر این حالت مي

 ی مخفي را از نوع تانژانت هایپربولیکاشاره شد تابع فعال ساز در لایههمانگونه که  .دست آورده ( ب4-23)

ی مخفي را در این حالت خروجي لایه، دارد 1تا  1-انتخاب کردیم که خروجي آن هم مقداری بین 

 : توان به صورت زیر نوشتمي

 (4-24)                                                                     𝑧ℎ(𝑘) =
𝑒𝛽𝑛𝑒𝑡ℎ (𝑘)−𝑒−𝛽𝑛𝑒𝑡ℎ (𝑘)

𝑒𝛽𝑛𝑒𝑡ℎ (𝑘)+𝑒−𝛽𝑛𝑒𝑡ℎ (𝑘) 

 : در عبارت بالا به صورت زیر خواهیم داشتβبرای  14. 1که با قرار دادن مقدار 

 (4-25)   ‚ 𝑧ℎ(𝑘) = tanh  (−0. 14𝑛𝑒𝑡ℎ(𝑘))  𝑛𝑒𝑡ℎ(𝑘) = ∑ 𝑤𝑖ℎ𝑥 (𝑘 − 𝑖)𝑚
𝑖=0 + ∑ 𝑣𝑗ℎ𝑦 (𝑘 − 𝑗)𝑛

𝑗=1 

توان کند لذا ميبه صورت خطي عمل مي 1تا 1-ی دیگرچون تابع تانژانت هایپربولیک در بازهاز طرف 

ی خروجي هم خطي انتخاب شد که ساز لایه از طرف دیگ فعالآنرا حول مقدار صفر خطي سازی کرد 
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توان به هدف مورد نظر دست شود و با یکبار خطي سازی مياین امر باعث کاهش پیچیدگي مسئله مي

ی بسط تیلور در زیر مشاهده رابطه) خواهیم داشت( 25-4) یپس با اعمال بسط تیلور به رابطهس، یافت

 : شود(مي

 (4-26)                                          𝑓(𝑘) = 𝑓(𝑥0) +
𝑓 (̇ 𝑥0) (𝑥−𝑥0)

1!
+

𝑓̈ (𝑥0) (𝑥−𝑥0)2

2!
+ ⋯ 

 hnet = 1بسط تیلور حول صفر به ازای ) داشت ( خواهیم26-4) ( در بسط25-4) یبا قراردادن رابطه

 آید(بدست مي

 (4-27)                                              𝑧ℎ(𝑘) =
1−𝑒0

1+𝑒0 +
2𝑒0

(1+𝑒0)2
(0. 14𝑛𝑒𝑡(𝑘) − 0) + ⋯ 

ا ب .فقط ترم اول بسط نوشته شدغیرخطي، های ( برای جلوگیری از ایجاد عبارت27-4) یکه در رابطه

 : ( به فرم زیر خواهیم داشت27-4) یدر رابطه hnet ی عبارتلهقرار دادن معاد

 (4-28)                              𝑧ℎ(𝑘) = 0. 07 ∑ 𝑤𝑖ℎ𝑥 (𝑘 − 𝑖)𝑚
𝑖=0 + 0. 07 ∑ 𝑣𝑗ℎ𝑦 (𝑘 − 𝑗)𝑛

𝑗=1 

 : از طرف دیگر چون فعال ساز خروجي از نوع خطي است لذا

 (4-22)                                                        𝑦𝑜𝑢𝑡 = 𝑦𝑛𝑒𝑡(𝑘) = ∑  (𝑤𝑜𝑢𝑡ℎ𝑧ℎ
ℎ
ℎ=1  (𝑘)) 

ی عبارت به دست آمده با فرم ( و مقایسه22-4) ی( در معادله28-4) یدر نهایت با قرار دادن معادله 

 : (22-4) یسیستم در رابطه

 (4-31)           𝑦𝑜𝑢𝑡 = 𝑦𝑛𝑒𝑡(𝑘) = 0. 07 ∑  (𝑤𝑜𝑢𝑡 (∑ 𝑤𝑖ℎ𝑥(𝑘 − 𝑖) + ∑ 𝑣𝑗ℎ𝑦 (𝑘 − 𝑗))𝑛
𝑗=1

𝑚
𝑖=0

𝐻
ℎ=1   

âj = 0. 07 (∑ (𝑤𝑜𝑢𝑡ℎ𝑣𝑗ℎ)𝐻
h=1 )  

b̂i = 0. 07 (∑ (𝑤𝑜𝑢𝑡ℎ𝑤𝑗ℎ)𝐻
h=1 )  

 

 فرآیندی ریاضي بین ضرایب شبکه عصبي و پارامترهای ی یک رابطههای بالا نشان دهندهعبارت

ARMA ی عصبي انجام داد، پس ازتوان شناسایي پارامتری توسط شبکهباشند که با کمک آن ميمي 

 . ]61[ آیندها بدست مي iBو  jAاین مرحله با کمک شبیه سازی در نرم افزار متلب بردار ضرایب 
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  استفاده از پارامترهاي بدست آمده در طراحی کنترل کننده 4-4-8
 

  ایجاد ساختار کنترل پیش بین براي سیستم مورد نظر 

 شود ی سیستم در زیر مشاهده ميی حقله باز و حلقه بستهپاسخ پله

 
 ي حلقه بازپاسخ پله .0-4 شکل

 

ثانیه است با کمک نمودار پاسخ  11سیستم حلقه باز حدود  خیزششود زمان همانگونه که دیده مي

ی گیریم از طرف دیگر پاسخ حلقه بستهدر نظر مي 1. 1حلقه باز فرکانس نمونه برداری حل مسئله را 

  .باشدمي GPCت که بهترین ساختار کنترلي در این حالت الگوریتمسیستم ناپایدار اس

 ي حل مسئلهمقادیر و شرایط اولیه  

پیش از شروع اعمال الگوریتم کنترل به سیستم توجه به این نکته ضروری است که با توجه به ماهیت 

توان به آن اعمال نمود لذا برای اعمال ای را نميهر نوع ورودی با هر دامنه، ی سیستمو دینامیک آهسته

بهره  2باید سیگنال ورودی به سیستم را نرم کنیم ازین رو از تکنیک زیر با نام سیگنال نرم 1نقطه کار

 : بریممي

 (4-31)                                                                   𝑤(𝑡) = 𝛼𝑤(𝑡 − 1) + (1 − 𝛼)𝑟 

                                                   
1  Set point 
2  Smooth signal 
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در  𝛼در عبارت بالا مقدار  .ی کار سیستم استهمان نقطه r (t)باشد و مي w (t)که ورودی سیستم 

را کوچکتر انتخاب کنیم سیگنال اعمال شده به سیستم با تغییرات  𝛼قرار دارد و هرچه [1 0]  یبازه

محدود ی کار نقطه 1،تتا() ی اوجاز طرف دیگر با توجه به محدودیت تغییرات زاویه. شدیدتری خواهد بود

  .خواهد شد و لذا سیگنال مرجع دارای محدودیت اندازه خواهد بود

 ي حلشرایط اولیه  

𝛼 = 0 ∙ 7 

𝑇𝑠 = 0 ∙ 1 

𝑅 = 0 ∙ 8. 𝑄 = 1 

𝑁2 = 7. 𝑁𝑢 = 2 

𝑇𝑠𝑖𝑚 = 80 𝑠 
 

 131( را Tsکنیم زمان نمونه برداری)انتخاب مي 137را با توجه به ماهیت سیستم  αدر روابط بالا 

 انتخاب شد . 7و افق پیش بیني  2( را Nuافق کنترل ) انتخاب کرده ،

  نتایج اعمال کنترل کننده 4-4-2

 : آورده شده است (8)ی پیش بین در شکل نمودار خروجي سیستم پس از اعمال کنترل کننده

 
 ي پیش بیني سیستم درحضور کنترل کنندهي حلقه بستهپاسخ پله .1-4شکل

 

                                                   
1  Pitch (theta)  
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 کنترلنمودار سیگنال . 3-4شکل

 

 
 تصادفینمودار خروجی مدل درحضور سیگنال پله اي  .87-4شکل

 

 
 تصادفیاي در حضور ورودي پله نمودار سیگنال کنترل .88-4شکل
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 اغتشاش در حضور خروجی نمودار  .82-4شکل

 
 ورودي کنترلی در حضور اغتشاش  نمودار خروجی و .89-4 شکل
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-سیستم درحضورکنترل کننده پیش بین و کنترل کننده تناسبیخروجی  مقایسه .الف84-4 شکل

  مشتقی-انتگرالی

 

 
-سیستم درحضورکنترل کننده پیش بین و کنترل کننده تناسبیخروجی  مقایسه .ب84-4 شکل

  مشتقی-انتگرالی
 



 

42 

 

  تحلیل پاسخ مدل در حضور کنترل کننده 4-4-9

با اعمال الگوریتم کنترل سیستم حلقه بسته کاملا پایدار شده و پارامترهای حالت گذرای سیستم  (1

سیستم و زمان نشست آن کمتر از حالت حلقه  خیزشتا حدودی بهبود یافته است به طوری که زمان 

باز به دلیل  در سیستم حلقهاست  مشخص (6-4) همانگونه که در شکل از طرف دیگر ،باز شده است

ی مثبت، خروجي سیستم برابری در سیستم با اعمال ورودی های با دامنه 4 اًوجود گین منفي حدود

قابل قبولي توسط کنترل کننده جبران گردیده  که این موضوع به طور، ] 14[شودمقدارش منفي مي

تم ی حلقه باز سیسبا تحلیل پاسخ پله، است و ردگیری سیگنال مرجع توسط خروجي تضمین شده

ذکر این نکته لازم است که با  .توان دلیل اعمال گین منفي توسط کنترل کننده را توجیه نمودمي

اثر آن برخروجي سیستم را مشاهده نمود و یا با توجه توان ی الگوریتم کنترل ميتغییر شرایط اولیه

  .به ماهیت سیستم سیگنال نرم اعمال شونده به آن را تغییر داد و عملکرد کنترلي را بررسي کرد

 .شودی تاثیر اغتشاش و عملکرد کنترل کننده دیده مي( نحوه13-4) ( و12-4) با توجه به نمودار (2

دو نوع داخلي و  اغتشاش به توانی پیش بین مينترل کنندهدر حالت کلي برای ایجاد ساختار ک

 شکه در این پژوهش برای سنجش عملکرد کنترل کننده از یک اغتشا نمود دسته بندیخارجي 

ر کنترل پیش بین و توانایي آن در وارد کردن مدل از جهت دیگر با توجه به ساختا .خارجي بهره بردیم

دهد به نحوی ( نشان مي12-4) لي عملکرد مناسبي را در نموداراغتشاش در محاسبات، این متد کنتر

ی اعمال اغتشاش کنترل کننده واکنش نشان داده و سعي شود در لحظه( دیده مي13-4) که در شکل

  .در حذف اغتشاش ورودی دارد

برابری  4ی حدودا مدل سیستم( دارای یک بهره) شود سیستم( دیده مي6-4) همانطور که در شکل (3

برابر با علامت منفي بزرگ  4ی واحد تا با مقدار منفي است به نحوی که پاسخ سیستم به ورودی پله

ی منفي و ردگیری دقیق سیگنال مورد نظر کنترل کننده شود لذا لازم است که برای حذف این بهرهمي

ایي که بهره تا ج ی سیستم را خنثي کند اینی منفي با مقدار بزرگي داشته باشد تا بتواند بهرهبهره

 . شودی عملکرد بدهد وارد سیستم ميمحدودیت ورودی اجازه
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 و شود که سیستم دارای لختي بوده و زمان نشستی سیستم اینگونه دریافت ميپله با تحلیل پاسخ (4

ان زمی پیش بین تا حد ممکن شود با اعمال کنترل کنندهدیده مي ،آن بسیار زیاد است زمان صعود

 . نشست جبران شده استصعود و 

 1ی هائز اهمیت این است که چون خروجي سیستم و ورودی کنترلي هر دو از جنس رادیاننکته (5

 2.باشدهستند لذا تابع تبدیل بدست آمده فارق از بعد مي

زیر  که با تبدیل ی کار به سیستم باید توجه داشت که باید از جنس رادیان باشدبرای اعمال نقطه (6

 : شرط را اعمال نمودتوان این مي

× نقطهی کار                                                                                      (4-32) 
𝜋

180
 

 : ] 12[ تتا( در محاسبات وارد نماییم) ی کار باید محدودیت تغییرات خروجي سیستمدر اعمال نقطه 

−45° < 𝜃 < 45° ⇒  −0. 78(𝑟𝑎𝑑) < 𝜃 < 0. 78 (𝑟𝑎𝑑) 

شود رادیان در نظر گرفته شد که دیده مي5. 1ی کار سیستم ( نقطه8-4) ( و12-4) هایدر شکل (7

 . مسیر مورد نظر را به خوبي دنبال کرده است ،سیستم خروجي

  .باشد( سیگنال کنترل اعمال شده به سیستم از جنس درجه مي13-4) ( و11-4) ( و2-4) در شکل (8

برای تغییرات سیگنال ، در قسمت ایجاد ساختار کنترل کننده 1-4-4در بخش  با توجه به اینکه (2

شود که تغییرات سیگنال کنترل آهسته بوده که مقدار درنظر گرفتیم دیده مي 4ضریب وزني 3کنترل

  .بستگي دارد5 محدودیت عملگر() به دینامیک سیستم این ضریب وزني کاملاً

 

 

 

 

                                                   
1   Rad 
2   𝐺 =

𝜃

𝛿𝑒
=

𝑟𝑎𝑑

𝑟𝑎𝑑
  

3   ∆𝑢 
4   Punishment 
5   Actuator 
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  پیشنهادگیری و نتیجه: 5 دصن
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  گیرينتیجه 8 – 2

له باز ی پیش بین با پاسخ حی سیستم در حضور کنترل کنندهی پاسخ حلقه بستهنهایت با مقایسه در

یستم س پاسخ تضمین ردگیری در وقدرت این روش در پایدار سازی ، و حلقه بسته با بهره کنترلي واحد

سازی سیستم به دلیل بهره بردن از روش عصبي برای از طرف دیگر در بخش مدل ، شودمشخص مي

شود چرا که توابع فعال ساز ورودی سیستم از نوع پایداری مدل سیستم تضمین مي، شناسایي سیستم

باشد که این موضوع دلیل کافي برای پایداری مي1تا  -1ی خروجي بین لیک با دامنهتانژانت هیپربو

ی عصبي از ی شبکهحالت کلي متدهای شناسایي بر پایهدر  .سیستم مدل سازی شده خواهد بود

هستند به طوری که با اندکي خطای قابل قبول  غیرخطيها جهت شناسایي سیستم های قویترین روش

-ها مدل سازی نمود، با استفاده از قدرت مدلتوان توسط این روشرا مي غیرخطياکثر توابع خطي و 

وان تپس بدست آوردن ضرایب شبکه ميغیرخطي، های برابر مدلسازی و در عین حال انعطاف شبکه در 

عال ی کار خطي توابع فبا کمک بسط حول نقطه) یک مدل خطي برای سیستم شناسایي شده ارائه نمود

ي سیستم حلقه باز( خط) مدل سازی شده غیرخطيساز شبکه( از طرف دیگر به دلیل پایداری سیستم 

  .جاد نخواهد کردسازی مدل اشکالي در روند حل ای

ی پهپاد بررسي شد و جواب مناسبي را با توجه به اینکه متد پیشنهاد شده برروی دینامیک پیچیده 

 های صنعتي که از پیچیدگي کمتری برخوردارند جواب سریع تر و مناسب تریفرآیندلذا در ، ارائه نمود

  .به ویژه در بخش شناسایي سیستم( را ارائه خواهد داد)

  پیشنهاد 2-2

ی آزادی بوده که در حالت کاملا خاص حل شد در درجه 6در این پژوهش مدل مورد استفاده یک مدل 

 این حالت با توجه به اینکه پرواز در یک بعد و با سرعت ثابت در نظر گرفته شد، معادلات سیستم کاملاً 

نترل توان کپیچیده تر ميیره حل شد درپژوهش های غی کنترل به صورت تک متدکوپله بوده و مسئله

ی کنترل از نوع چند ت مسئلهکننده را در حالت مانورهای پروازی دیگر بررسي کرد که در این حال

 . ره خواهد بودمتغی
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ترل وانایي کنهای داخلي را به سیستم اعمال نمود و تتوان اغتشاشبه عنوان موضوع مورد بحث دیگر مي

رد و یا از جهت دیگر با در نظر گرفتن عدم قطعیت در مدل سیستم را بررسي ک هانکننده در رفع اثر آ

  .طراحي کنترل کننده را مقاوم انجام داد
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 Abstract  
This study presents a new approach to model predictive control based on new identification 

method by using neural identifiers with tapped delay lines added to the input layer of the 

artificial neural network system. The identifier uses the back propagation method in order to 

minimize the output error.  

For neumerical simulation first by considers an UAV as a controllable model, tries to 

investigate several articles. Finally, by using system identification methods (for system 

modeling) with a neural network, presents a precise model of the system and examine its 

result by applying a model based predictive control.  

Keywords  
Model based predictive control, System Identification, Neural Network, Step Control, 

Equations of 6 degrees Freedom of Flight 
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