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  چكيده
درابتداي اين مقاله سعي شده است تا مراحل طراحي و ساخت يك استند سه درجه آزادي براي بالگرد بدون سرنشـين كـه بـالگرد بـر     

هاي بعد بـه بيـان مـدل دينـاميكي     در قسمت. روي آن قادر به چرخش حول سه محور اصلي دستگاه مختصات بدني است، تشريح شود
هاي ديناميكي از بالگرد بدون سرنشين، تابع تبديل پرنـده در ايـن   ها و اخذ دادهسپس با انجام تستبالگرد در كانال ياو پرداخته شده و 

 ي رفتـار  حداقل مجموع مربعـات انجـام شـده و در انتهـا از طريـق مقايسـه       روششناسايي سيستم به كمك . كانال استخراج شده است
  .اخذ شده از استند به بررسي نتايج و اعتبار سنجي پرداخته شده استهاي تجربي ي پرنده در كانال ياو با دادهسازي شدهشبيه

 
  

   :كليد واژه
 ليتبد تابع - يآزاد درجه سه استند - پارامترها نيتخم - ستميس ييشناسا - نيسرنش بدون بالگرد
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  مقدمه -1
 ،يريپذتيعملكرد، هدا نهيبا توجه به مشكلات موجود در زم

 يهاستمياستفاده از س ن،يبدون سرنش يو كنترل بالگردها يداريپا
 زيها و ننوع پرنده نيا يو خلبان تيسهولت هدا يكننده برا داريپا

 ،روديبه شمار م يضرور يازيهوشمند و خود كار آنها، ن يخلبان
نوع پرنده در  نياز ا يبردارو بهره فادهكه امروزه است يابگونه

  .دچار مشكل شده است ينظام ريو غ يمختلف نظام يهاقسمت
خودكار،  يخلبان يهاستميس يدر طراح ازهاين نيترياز اساس يكي

پرنده است كه  يپرواز يهايژگياز و قيدق يداشتن مدل اريدر اخت
خلبان  يريو به كارگ يطراح نديبه آن عملاَ فرآ يابيعدم دست

حال استخراج مدل و پارامتر  نيدر ع. كنديم جهينتيخودكار را ب
به  ،يبر دانش و روابط تئور هيبا تك تنهاپرنده  كي يپرواز يها

شناخت كامل  گردان كه علاوه بر عدمبا بال يهاپرنده يخصوص برا
 يهايژگيو انيم يديشد يو وابستگ يدارينسبت به رفتار آنها ناپا

با  نروياز ا. ستيكارساز ن ييشود، به تنهايم دهيآنها د يكيناميد
 يهايآن به ورود يهاپاسخ يسپرنده و برر يرفتار واقع يمطالعه 

به  كيرا با دقت مناسب و نزد ازيتوان مدل مورد نيمختلف، م
 .و استخراج نمود ييشناسا تيواقع

در زمينه شناسايي پارامترهاي پروازي بالگردهاي بزرگ و سرنشين 
هاي كاربردي قابل توجهي صورت گرفته كه دار، تحقيقات و پيشرفت

، فركانس استوارند هاي شناسايي در حوزهي آنها بر روشلبته عمدها
به جرم و  هاي بدون سرنشين با توجهاما بالگرد .]6[و  ]1[همانند 

اينرسي كمترشان از ديناميك سريعتر و عموما ناپايداري بيشتري 
هاي بدون سرنشين حقيقات مختلفي نيز بر روي بالگردت. برخوردارند

  و هاتوان به آزمايشصورت گرفته است كه از جمله آنها مي
 Tischlerو  ]Mettler ]7انجام گرفته توسط هاي متمركز پژوهش

  .اشاره كرد ]4[ و ]3[، ]10[، ]2[و همچنين ديگر موارد در  ]11[
نيز با پژوهش انجام شده در متن حاضر را شابه م نسبتاًتحقيقاتي 

جهت مورد اول به  كه ،كرد مشاهده ]12[و  ]5[در دو مورد توان مي
سرنشين  بدون يك نمونه بالگردسمتي -شناسايي پارامترهاي عرضي

قابل توجه بوده و ديگري با توجه به استفاده از يك استند مهار 
براي درجه آزادي  وتنها د گرچه، باشدمي كننده بالگرد قابل ملاحظه

  .سيله پرنده فراهم شده استو
استند سه درجه  كيو ساخت  يابتدا با طراحپيش رو  قيتحق در

 يتجرب يهاداده ،نيبدون سرنش ينمونه از بالگردها كي يبرا يآزاد
    سمتي–عرضي يپرواز يهاپارامتر ييجهت شناسا ازيمورد ن

 تميالگور قيها از طرداده يو بررس ليشده و سپس با تحل يآورجمع
شده  سريآنها م نييو تع نيتخم ،تحداقل مجموع مربعا ييشناسا
  .است

  محدود شده  بررسي پرواز آزاد و پرواز -2
ها پيچيده و متغير با زمان اين دسته از پرندهشناخت الگوي رفتاري 

ها و آزمايشات هاي تجربي و انجام تستبه طور قطع نيازمند داده
هاي تجربي بر روي واضح است كه آزمايشات و بررسي. عملي است

اما . توان در حين پرواز آزاد انجام داديك بالگرد بدون سرنشين را مي
هاي پروازي در عين مفيد بودن اين نكته قابل ذكر است كه تست

ي آنها عبارتند هايي را نيز در پي خواهند داشت كه عمدهمحدوديت
  :از
 محدوديت شرايط آب و هوايي •
 نياز به مهارت در خلباني پرنده •
نياز به استفاده از حسگرها و تجهيزات داده برداري سبك و  •

 قابل حمل توسط پرنده
اند تا در اين تحقيق بب شدهها در كنار يكديگر ساين محدوديت   

از يك بالگرد كنترلي كه بر روي يك استند آزمايشگاهي مخصوص 
توانايي و قابليت سنجش . تست قرار گرفته است، استفاده شود

موقعيت هم براي پرواز آزاد و هم براي يك پرواز محدود شده 
سيم دارد پرواز آزاد نياز به يك قابليت پيشرفته و بي. ضروري است

     تواند از طريقما در پرواز محدود شده سنجش موقعيت ميا
  .گيري مستقيم مكانيكي صورت بگيرداندازه

بنابر اين استفاده از استند آزمايشگاهي نه تنها به تمامي مشكلات 
دهد، بلكه مزاياي مهم ديگري را نيز به ذكر شده به نوعي پاسخ مي

   د آزمايشگاهي را از جمله اينكه يك استن. دنبال خواهد داشت
توان براي توسعه و تكامل، كاليبراسيون و ارزيابي عملكرد مي

سنج به كار برد، چرا كه مي توان موقعيت بالگرد حسگرهاي موقعيت
هاي ناوبري سوار بر بر روي استند را با دقتي چندين برابر از سيستم

  .دگيري و محاسبه نموهايي به مراتب كمتر، اندازهبالگرد و خطا
  
  استند يالزامات طراح -3
دهد تا همانند يآل، به بالگرد اجازه مدهيا يشگاهياستند آزما كي

جرم و  ،ينرسيدر ا يقابل توجه شيحالت پرواز آزاد و بدون افزا
الزامات به طور قطع به جهت وجود  نيا. اصطكاك حركت كند

 يهااتياز مواد ساخته شده و عمل يناش يكيزيف يهاتيمحدود
مختلف  زاتيتجه نيآنها و همچن يصورت گرفته بر رو يساخت
توانند ارضا ياستند نم يقرار گرفته بر رو يكيو مكان يكيالكترون

الزام  3 تيتوان با رعايمناسب را م يطراح كيشوند، اگر چه 
  :بدست آورد ريز ياساس

به  كينزد اريكه بس يستيباياستند م يحركت بالگرد بر رو )1
  .باشد ستايپرواز ا تيوضع
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       مناسب يهاها و دستگاهكه از حسگر يستيباياستند م )2
حركت بالگرد را در هر لحظه ثبت  يتا چگونگ رد،يبهره گ يبردارداده
  .دينما
رابط و اتصالات  زات،يتجه يريگكه امكان قرار يستيباياستند م) 3

جهت انجام  زانيحسگرها و بالگرد را به هر م ازيمورد ن يكيالكتر
  .گوناگون فراهم كند شاتيآزما
از  يمتفاوت يهاتوان طرحيالزامات فوق م تيو با رعا يحالت كل در
  :ها عبارتند ازآن ياستند را متصور شد كه عمده كي

  رياستند انعطاف پذ -1
  و چرخان ياستند با اتصالات لغزش -2
  استند با اتصالات چرخان -3
ر طرح سوم، اتصالات كه دتوجه داشت  ديسه طرح فوق با انيم از

مربوط به آنها كاملا در دسترس بوده، ارزان  يهاچرخان و حسگر
 نيفرام نيهمچن. باشنديسهل و آسان م يكاركرد يو دارا متيق

چرخش پرنده و تراست   يبالگرد، شامل سه درجه آزاد يكنترل
توان گفت يموضوع م نيا بر هيباشد كه با تكيروتور م يعمود
 كينامياز د ياعظم قسمت عمده و ،يچرخش يهاحركت يبازساز

استند كه  كي يكينماتيس يطراح. كنديم ادهيبالگرد را پ كي
. است نيكند كاملا مشخص و مع يپرنده را بازساز يحركات چرخش

هايي را در سه جهت يعني به منظور اينكه استند بتواند چرخش
 ديكلي استند با رسد كه شكلكند، به نظر مي ارضاء محور مختصات

طور كه يك ژيروسكوپ داراي همان. شبيه به يك ژيروسكوپ  باشد
تواند آزادي عمل چرخش حول سه محور را است كه مي ييهاحلقه

ي افقي و عمودي به ما بدهد، استند طراحي شده نيز داراي دو حلقه
توانند گردش حول سه يباشد كه جمع اين دو حلقه و پايه ممي

  .هم كنندمحور را فرا
  
  طراحي و ساخت استند -4
  هاابعاد و جنس حلقه -4-1

ي محـدوديت برخـورد بدنـه    يافقـي و عمـود   يهـا در طراحي حلقه
. ي حلقـه وجـود دارد  فرود آن بـا سـازه   يو ارابه يبالگرد، روتور اصل

شوند تا از جرم و ممان  يطراح يبه گونه ا ديها باحلقه نيعلاوه بر ا
عرض مقطـع   ينكات مهم در طراح. برخوردار باشند يكمتر ينرسيا

. باشدبه مقطع، وزن سازه و جنس سازه مي شدهها نيروي وارد حلقه
وزن سازه به طور مستقيم از ابعـاد مقطـع متـاثر اسـت چـرا كـه بـا        

جـنس سـازه نيـز ارتبـاط     . شـود مـي ابعاد، وزن سازه بيشتر افزايش 
اين ملاحظـات، حـداكثر نيـروي    با توجه به . مستقيم با ابعاد آن دارد

اين حداكثر نيرو همـان حـداكثر   . آوريمبه سازه را بدست مي مالياع
باشـد كـه در حـداكثر قـدرت موتـور      بالگرد مـي  يتراست روتور اصل

 3/1معمـولاً  (حال با در نظر گرفتن ضريب اطمينان . شودحاصل مي
، حداكثر بـاري كـه سـازه بايـد تحمـل كنـد      ) شوددر نظر گرفته مي

 نـه يابعـاد به  ،ياسـازه  لي ـتحل يهازاربه كمك نرم اف. آيدبدست مي
هـا را در  اي از ايـن تحليـل  كـه نمونـه   محاسبه شد رويتحمل ن يبرا

 7075از آليـاژ آلـومينيم    تي ـدر نها. توان مشاهده كردمي) 1(شكل 
   .ها استفاده گرديددر ساخت حلقه

 

 
  به كمك نرم افزار) roll(تحليل سازه ي حلقه ي افقي  ):1(شكل 

  
  استند يپايه -4-2

. باشداطراف زمين، تحت تاثير اثرات زمين مي بالگرد در كيعملكرد 
در  يشده توسط روتور اصل ديشود مقدار نيروي تولاين امر باعث مي

براي جلوگيري  نيبنابرا. اطراف زمين نسبت به ارتفاعات بيشتر شود
بالگرد در ارتفاعي قرار گيرد كه هنگام بايستي تاثيرات مي نگونهياز ا

ارتفاع پايه براي حداقل كردن . اين موضوع متأثر نباشد زتست ا
برابر  5/1بايد حداقل ] 8[تاثيرات مربوط به اثر زمين طبق مرجع 

نيازي به استفاده از آلياژهاي آلومينيومي در . باشد يقطر روتور اصل
دوديت وزن و ممان چرا كه در اين قسمت مح. قسمت پايه نيست

     از فولاد هيپا يبرا. داشت نخواهداينرسي ناشي از سازه وجود 
ST-37 استفاده شد.  

  
  حسگرها -4-3

يكي از مزاياي استفاده از استند توانايي سنجش زواياي چرخشي 
بالگرد به صورت مستقيم و با استفاده از تجهيزات نسبتا سنگين و 

شود تا نيازي به مزيت سبب مي اين. غير قابل حمل در پرواز است
هاي گيري سرعتهاي متداولي كه در ابتدا به اندازهاستفاده از حسگر

گيري از نرخ تغيير زوايا به چرخشي پرداخته و سپس با انتگرال
پردازند نبوده و ي زواياي چرخشي بالگرد حول سه محور ميمحاسبه

اي حركتي را طور مستقيم زوايبتوان از حسگرهايي بهره جست كه ب
       در اين صورت خطاهاي محاسباتي. كنندگيري مياندازه
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با گذر زمان افزايش به صورت جمع شونده و ها كه گيرندهانتگرال
ها كه با دقتي 1در اين استند از انكودر. يابند، حذف خواهد شدمي

پردازند، گيري زواياي چرخشي ميمناسب و به طور مستقيم به اندازه
  .استفاده شده است

  ساخت قطعات - 4-4
 ،هاي طراحياي با در نظر گرفتن محدوديتپس از طراحي سازه

) 2( هايدر شكل. رسديها و ساخت قطعات مي نقشهنوبت به تهيه
ها را شده و مونتاژ آن يطراح يقطعات اصل يتوان مدلسازيم) 3(و 

  . در نرم افزار مشاهده نمود
  

 
  قطعات استندمدلسازي ): 2(شكل 

  

 
  مونتاژ كامل قطعات استند): 3(شكل 

  
   صلب كيناميد كياز  ستميس يطرح جهت برخوردار نيدر ا
. اندساخته شده كپارچهيبه صورت كاملا  يو عمود يافق يهاحلقه

. باشدمتر مي يليم 005/0دقت بكار رفته در ساخت اين استند 
  .مشاهده نمود) 4( توان در شكلياستند ساخته شده را م يشكل كل

  
                                                           

1- Encoders 

  بستر مناسب تست - 5
همانند  نهيزم نيكنون در اصورت گرفته تا شاتيو آزما ها يبررس

داشتن سرعت چرخش روتور اند كه ثابت نگه نشان داده] 10[مرجع 
را  زهايو آنال ليداده و تحل شيبودن كنترل را افزا يبالگرد، خط ياصل

 يهااز نكات قابل توجه در تست يكي نروياز ا. كنديتر م ساده
. است يداشتن دور روتور اصلثابت نگه گرد،بال ستميس ييشناسا

مختلف  يها يفرستادن ورود رغميعل ،شيانجام آزما نيدر ح يعني
به  يدر سرعت چرخش روتور اصل يرييتغ يستيبه پرنده، نبا يكنترل

 ي كنترل كننده كياز  تيقابل نيبه ا دنيجهت رس. ديايوجود ب
كه آن را گاورنر   شود يدور روتور استفاده م ي دارندهتراتل و ثابت نگه

كنترلگر با استفاده از حسگر دورسنج خود و با توجه  نيا. نامند يم
 ي رندهيكه اطلاعات مربوط به آن را از گ يكنترل نيفرام تيبه وضع

 كيرا در  يتراتل، دور روتور اصل ميبا تنظ كند، يم افتيپرنده در
  .دارد يثابت نگه م نيمع ي نقطه

  

 
  استند به همراه بالگرد نصب شده بر روي آن ):4(شكل 

  
 ييو با موتورها يستونيپشرانش آنها از نوع پ ستميكه س ييبالگردها 

گاورنر به طور  كيكه از  يستيبا ياست، حتماً م ينيبه اصطلاح بنز
 شرانشيپ ستميس كه يياما بالگردها جداگانه استفاده كنند،

خود كه بار وارده  2سرعت ي دارند، معمولاً در كنترل كننده يكيالكتر
 ميتراتل و تنظ ي فاز كنترل كننده كياز  كند، يم ترلبر موتور را كن

 يكنترل كننده يعني. باشنديبرخوردار م زيدور روتور ن ي كننده
دور  يكيبه موتور الكتر يورود انيفركانس و فاز جر يسرعت با بررس

 تيبا فعال كردن قابل زيها نتست نيدر ا. دينمايروتور را كنترل م
انجام  نيشده است در ح يسرعت، سع يكنترل كننده يذكر شده

  .داشته شودثابت نگه يتست،  سرعت چرخش روتور اصل
                                                           

2- Speed Controler  
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  تست ستميو س زاتيتجه-6
كنترل در ابتدا  ويدستگاه راد كيها با استفاده از جهت انجام تست

مقدار  كيآن را به  يموتور بالگرد را روشن نموده و دور روتور اصل
گام روتور دم  يهيكنترل زاو ويسپس توسط راد. ميرسانيمشخص م

ولتاژ  يريگاندازه قيتست از طر نيدر ح. ميدهيم رييرا تغ
گام  يهيمتناسب با زاو يمتعلق به سروو دم كه ولتاژ ومتريپتانس

 كيرا ثبت كرده و با استفاده از  يورود يهاباشد، دادهيروتور دم م
 يچرخش بالگرد حول محور عمود يعني اوي يهيزاو زانيانكودر م

. ميينمايثبت م ستميس يكرده و به عنوان خروج يريگاش را اندازه
 زاتيتجه. مشاهده كرد توانيتست را م يكل ستميس) 5(در شكل 

  :ها به عبارتند ازتست نيدر ا شيمربوط به انجام آزما
    

سـاخت    TREX-600 CFدستگاه بالگرد كنتـرل از راه دور   كي •
 وي ـدستگاه راد كيبه همراه  يكيبا موتور الكتر ALIGNشركت 
   JR-X2720.كانال  7كنترل 

 ADVANTECHسـاخت شـركت    PCI-1711مـدل   A/Dبورد  •
  .KHz100  يبرداركانال و حداكثر نرخ داده 16  يدارا

بـا دقـت    EP50S8مـدل   ABSOLUTEعدد انكودر از نوع  كي •
  .AUTONICSساخت شركت  قه،يدق 21 يهيسنجش زاو

 .يكياز نوع استات يولت12خودرو،  يميكلس يباطر •
  

 
  شماي كلي از سيستم تست ):5(شكل 

  
  تست شناسايي -7

 ش،يحاصل نمودن از صحت عملكرد ابزار آلات آزمـا  نانيپس از اطم
ما با انجام  قيتحق نيدر ا. رسديم ييشناسا يهانوبت به انجام تست

 يهـا كه درآن بـا محـدود نمـودن حركـت حلقـه      ييشناسا شيآزما
شده است، بـه   ريپذاستنتد تنها حركت حول محور قائم پرنده امكان

 ني ـو اطلاعات مربوطـه را كـه در ا   پرداخته اويبالگرد كانال  كيتحر
 دهي ـدم يسرعت هـوا  ،يسرعت چرخش روتور اصل: تست عبارتند از

 ـ يروتـور، ورود  ريشده در ز چـرخش   ي هي ـو زاو اوي ـكانـال   يكنترل
) 8(و ) 7(و ) 6( يشـكل هـا  . ميينمـا يو ثبت م ـ يريگبالگرد، اندازه

  .دهنديرا نشان م ييشناسا شياطلاعات ثبت شده در طول آزما
  

 
نمودار تغييرات دور روتور اصلي در طول آزمايش شناسايي ):6(شكل   

  

 
  ييشناسا شيدر طول آزما يروتور اصل ريز يسرعت هوا راتيينمودار تغ ):7(شكل 

  و رفتار خروجي سيستم) نمودار پايين(ورودي كنترلي سيستم ):8(شكل 
  )شكل بالا-ي چرخش بالگردزاويه(

  
  ياومدل ديناميكي كانال  - 8

 بيو ضـرا  ليقبل از انجام محاسبات مختلف جهت استخراج تابع تبد
 تي ـماه ل،يكـه فـرم تـابع تبـد     يسـت يمربوط به آن، با يو پارامترها

بـه عبـارت   . و مشخص شـود  يآنها بررس دمانيچ يو چگونگ بيضرا
 يبا مشـخص شـدن مـوارد ذكـر شـده كـه قالـب و فـرم اصـل          گريد

   امكـان فـراهم   ني ـكننـد، ا يم ـ نيـي را تع ييمورد شناسا يهاپارامتر
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و  ميهـا نشـو  پارامتر ييو شناسا نيشود تا كوركورانه وارد فاز تخميم
چـرا كـه در   . مينكن يتلق  اهيجعبه س كيپرنده را به عنوان  ستميس
است كه قالـب   يخاكستر ايو  ديسف يجعبه كيما  ستميس قتيحق

 نيـي تعبـه   ييشناسـا  نـد يآن مشخص بوده و تنها فرآ يو نوع محتوا
استفاده از معادله حركت بـالگرد بـر    با .كنديآن كمك م يهاترپارام

 :ميآمده است دار] 9[كه در مرجع  يپروت-اساس مدل
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 زيـر  هـاي فرض با توانمي ايستا، حالت به نزديك يا و ايستا پرواز در
  :كرد ترساده را معادله

هاي اصلي پرنده ثابـت نگـه داشـته شـود و     سرعت چرخش پره )1
  .تغييري در وضعيت قرارگيري روتور اصلي ايجاد نشود

هاي انتقالي و دوراني بالگرد بـه جـز حركـت يـاو     تمامي حركت )2
 .توسط كاربر و يا استند محدود شده باشد

 :تحت شرايط فوق داريم  
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zzT
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θ                                            

)2(  

 دم روتـور  هـاي پـره  گـام  يزاويـه  توانـد مي ورودي اينكه به توجه با
 گـرفتن  بـا  گفـت  تـوان مي باشد،) ψ( يزاويه خروجي و) 0Tθ(يعني

 :داريم طرفين از لاپلاستبديل 
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  :داريم استند در زوايا يرابطه نوع به توجه با

s
sRssssRr L )()()0()(.)( 0)0([...] =⎯⎯ →⎯−=⎯⎯→⎯= = ψψψψ ψ& )4(       

  :در نهايت داريم
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 گام يزاويه با )u( ورودي سيگنال ميان يرابطه به مربوط ترم اگر
  :داشت خواهيم باشد، مشخص) 0Tθ(دم روتور
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)6(  

بنابراين تابع تبديل بـالگرد در كانـال يـاو در فضـاي پيوسـته داراي      
ي صفر و دو و در فضاي گسسته صورت و مخرجي به ترتيب از درجه

حالا با دانستن . باشدداراي صورت و مخرجي از درجات يك و دو مي
  فرم و چگونگي تـابع تبـديل بـه شناسـايي ضـرايب و مجهـولات آن       

  .پردازيممي

  
  الگوريتم حداقل مربعات در شناسايي سيستم -9

فرض كنيم كه با تحليلي بر اساس قوانين فيزيكي، ديناميك دستگاه 
  :بتواند با تابع تبديل پالسي زير تقريب زده شود

)7(            
n

n

n
n

zazaza
zbzbzbbzG −−−

−−−

++++
++++

=
L

L
2

2
1

1

2
2

1
10

1
)( 

12(ضرايب  ,,, aaan L (و )012 ,,,, bbbbn L( هاي ايدر چند جمله
ي ورودي را به دنباله. هاي سيستم هستندمخرج و صورت، پارامتر

فرض شده . كنيمي خروجي را رويت ميدستگاه وارد كرده و دنباله
}ي ورودياست كه دنباله })(ku تمامي مودهاي ديناميك دستگاه را

    .كندتحريك مي
ي ورودي كاملا معلوم كنيم كه دنبالهدر تحليل زير فرض مي

)1(),2(,),( uuNu L ي خروجي به دستگاه اعمال شده و دنباله
),(,)2,()1( متناظر دستگاه yyNy L در . مشاهده شده است

}ي شناسايي كنوني، ما از روي مسئله })(ku و{ })(ky هاي تخمين
12هاي سيستم ي پارامتربهينه ,,, aaan L ،012 ,,,, bbbbn L  را كه
  .كنيمزنند، تعيين ميهاي واقعي را تقريب ميپارامتر

هاي هاي حداقل مربعات پارامترتخمين كنيمفرض مي
12 ,,, aaan L ،012 ,,,, bbbbn L 7(ي از معادله. را تعيين كنيم( ،

),(,)2,()1( اساسبر ky)( خروجي −−− kykynky L و
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)1(),2(,),( −−− kukunku L ي زير تخمين زدهبر طبق معادله   
  :شودمي

)8( 
)()1()(

)()2()1()(~

10

21

nkubkubkub
nkyakyakyaky

n

n

−++−++
−−−−−−−=

L

L
 

~)(كه در آن  ky يمقدار تخمين زده شده)(kyتوجه كنيد . است
~)(كه تخمين kyهاي واقعي دستگاه با استفاده از خروجي

)(),1(,),1( nkynkyky −+−− Lخطاي . شده است زده
)(kε  را به صورت تفاضل بين خروجي واقعي)(ky  و خروجي

~)(تخمين زده شده  ky تعريف كنيد:  

1 2

n 0 1 n

(k) y(k) y(k) y(k) a y(k 1) a y(k 2)
a y(k n) b u(k) b u(k 1) b u(k n)

ε = − = + − + − +
+ − − − − − − −

% L

L
)9(  

),(,)1,()( يبه مقدار سنجش شدهkε)( يخطا kykynky −− L و
)(),1(,),( kukunku −− L تواند يم) 9( يمعادله. دارد يبستگ

  :شود يسيباز نو ريبه صورت ز

)10  (
)()()1()(

)()2()1()(
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21

knkubkubkub
nkyakyakyaky
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ε+−++−++
−−−−−−−=

L

L 

Nkكنيم كه ورودي و خروجي واقعي براي ميفرض  ≤≤0 
هاي به داده ky)(توجه كنيد كه از آنجائي كه . اندسنجش شده

دوره تناوب نمونه برداري قبلي بستگي دارد، خطاي  nگذشته تا 
)(kε  تنها برايnk با جايگزيني . شودتعريف مي ≤

Nnnk ,,1, L+= خواهيم داشت) 10(ي در معادله:  
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  :داريم كه كنيماكنون فرض مي
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)12(  

ي شدهبه ترتيب مقادير تخمين زده، Nbi)(و  Nai)( در آنكه 
ia  ها وib  ها را بر اساس مشاهدات تاNk  .دهندرا نمايش مي =

  :كنيمضمنا تعريف مي
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  :توان به صورت زير نوشترا مي) 13(ي اكنون معادله

)14        (                          )()()()( NNXNCNY ε+= 

  :كنيمشاخص عملكرد را به صورت زير تعريف مي
)15      (                        )()(
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اي خواهد بود كه به گونه NX)(ي ما تعيين در اين صورت مسئله
12هاي مقادير پارامتر ,,, aaan L  012و ,,,, bbbbn L  به بهترين نحو
  .هاي مشاهده شده جور شوندممكن با داده

}ي وروديكنيم كه دنبالهدر تحليل زير فرض مي })(kuاست  چنان
nNكه براي  )()(ماتريس  < NCNC T معكوس پذير باشد .
  :توان گفت داريماكنون مي
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  :دهيم، قرار ميNX)( نسبت به  NJبه جهت حداقل كردن 
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~)(سازد با را برآورده مي) 17(ي اي كه معادله NX)( اگر NX 
  :نمايش دهيم، خواهيم داشت

)18   (                   )()()()()( NYNCNXNCNC TT =  

)()(از آنجائي كه فرض كرده ايم معكوس  NCNC T  ،وجود دارد
~)(توان مي NX را به دست آورد:  

)19(                    )()()]()([)(~ 1 NYNCNCNCNX TT −=  

~)( ) 19(ي بنابراين معادله NXاي از ي بهينهبهينه يا مجموعه
12پارامترهاي  ,,, aaan L  012و ,,,, bbbbn L كندرا محاسبه مي.  

  
  هاپردازش داده - 10

قبل از استفاده از ابزار شناسايي، اطلاعات داده برداري مورد بررسي 
سازي جهت ورود به نرم افزار صورت خواهد قرار گرفته و آماده

ها است كه به نرم خروجيها و سازي شامل ورودياين آماده. گرفت
ها را نرم افزار اين داده. گرددافزار شناسايي سيستم ارسال مي

پردازش كرده و يك مجموعه از ضرائب مورد نظر را محاسبه كرده و 
. صورت خروجي ارائه خواهد داد تا مورد استفاده كاربر قرار گيرده ب

ش اعتبار هاي استفاده شده را به بخكاربر نيز اين ضرائب و داده
  .پردازدسنجي برده و به بررسي صحت نتايج مي

اند، صورت گسسته دريافت شدهه با توجه به اينكه اطلاعات ب 
هاي سيستم ها و روالساختار سيستم مورد توجه بر اساس الگوريتم

       ها كه بر اساس در اين سيستم. گرددگسسته پردازش مي
) tΔ(هم و با يك فاصله معين هاي پشت سر برداري در زماننمونه

به برداري شده كنند، محاسبات بر روي اطلاعات نمونهكار مي
بصورت پشت سر هم انجام خواهد شد و هيچ سيگنال پيوسته 

در سيستم فعلي پردازش نتايج و  .قياسي وجود نخواهد داشت
انجام شده و كليه  3صورت آفلاينه تخمين بعد از اتمام تست و ب

با توجه به اينكه اكثر . باشندابتدا تا انتها در دسترس مياطلاعات از 
  صورت تابع تبديل متقاضيه طراحان نتايج و عملكرد سيستم را ب

باشند تأكيد نرم افزار توليد شده براي اين تحقيق بر خروجي مي
لازم به ذكر است كه نتايج . باشدصورت تابع تبديل ميه داشتن ب
يك سيستم گسسته محاسبه شده و  صورت تابع تبديله ابتدا ب

ه ي تناوب داده برداري بسپس با توجه به زمان داده برداري و دوره
تبديل . صورت تابع تبديل يك سيستم پيوسته ارائه خواهد شد

صورت ه ب) به لاپلاس zتبديل ( سيستم گسسته به پيوسته 
  .اتوماتيك توسط نرم افزار انجام خواهد شد

                                                           
3) Off-line 

  

  لي نرم افزار شناسايي سيستمپنجره ي اص ):9(شكل 
  

  هاپارامتر ها و شناسايينرم افزار پردازش داده -11
  انجام  4در مرحله اوليه شناسايي بر اساس روش حداقل مربعات

   لذا در بخش تخمين، اطلاعات مورد نياز اين روش . گيردمي
 اطلاعات مورد نياز. گيرندسازي شده و مورد پردازش قرار ميآماده

  :در اين مرحله شامل
  مقادير متغير ورودي سيستم در بازه زماني مورد نظر -1
  مقادير متغير خروجي در بازه زماني مورد نظر -2
3-  
دهنده تعداد پارامترها كه نشان )system order(ابعاد سيستم يا  -4

  .باشددر صورت و مخرج تابع تبديل مي
ته و در نهايت خروجي اطلاعات ارسال شده مورد پردازش قرار گرف

  .شوذميآن شامل ضرائب صورت و مخرج تابع تبديل به كاربر داده 
  

   افزارنحوه كاركرد نرم -12
به  MATLABنرم افزار  GUIاي توليد شده در محيط ي رايانهبرنامه

تخمين در اين نرم افزار به كمـك روش مجمـوع   . شودكار گرفته مي
   انجـام ) 9(داده شـده در شـكل   ي نشـان  حداقل مربعـات در پنجـره  

در اين صفحه تعداد ضرائب صورت و تعداد ضـرائب مخـرج   . شودمي
انتخاب شده و سپس مقادير محاسـبه   و  zتابع تبديل در فضاي 

مقادير خطـا نيـز جـزو    . شوندشده در پنجره ضرايب نمايش داده مي
به همراه ) 10همانند شكل (خروجي است كه در يك شكل جداگانه 

    .ودشانتگرال خطا نمايش داده مي
  

                                                           
4) Least Square   

tΔ

tΔ
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مقادير خطا): 10(شكل  

  
  استخراج تابع تبديل -13

اي طراحـي و  ورودي سيستم را بـه گونـه   در اولين تست انجام شده،
هـا  ديناميك عرضي بالگرد را با رعايت محـدوديت كنيم كه اعمال مي

پس از انجام تسـت و اعمـال ورودي و   . تا حد مناسبي تحريك نمايد
تابع تبديل و ضرايب مربوطه به فرم زير  خروجي سيستم به نرم افزار

  :استخراج شدند
)20(                                 

845.08438.1
38.0)( 2 +−

=
zz

ZG 

  

  
  )(real سيگنال خروجي حقيقي - نمودار سيگنال ورودي ):11(شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 

  )Simulation(شدهسازي خروجي شبيه- نمودار سيگنال ورودي ):12(شكل 

و تبـديل لاپـلاس آن،    tu)(توان با استفاده از تابع ورودي اكنون مي
   ي تــابع تبــديل بدســت آمــده وســيلهه يــك ســيگنال خروجــي را بــ

و ) 11(هـاي  نتايج حاصله از ايـن تسـت در شـكل    .سازي نمودشبيه
  .اندنشان داده شده) 12(
  

  گيرينتيجه -14
ي رفتار واقعي بالگرد با رفتار  پيش ي نتايج فوق و مقايسهبا مشاهده
توان دريافت كه مدل ديناميكي حركت اين ي آن ميبيني شده

پرنده در كانال ياو به نسبت قابل قبولي شناسايي شده و پارامترهاي 
اين خود . باشندتخمين زده شده به مقادير حقيقي خود نزديك مي

برداري و گر صحت كاركرد سخت افزارها و ابزارآلات دادهبيان
همچنين نرم افزارهاي شناسايي و تخمين به كار رفته در اين تحقيق 

هاي گوناگون فيلترينگ، با بكارگيري روشتوان ميالبته  .باشدمي
ها انواع خطا به جداسازي ، اقدامسازي اغتشاشاتسازي و شبيهمدل

خطي در نظر گرفتن  نيزگيري و اندازه اعم از خطاهاي ناشي از(
نمود، كه به طور قطع دقت پارامترهاي شناسايي ) ساختار سيستم

  .شده افزايش خواهد يافت
  

  تقدير و تشكر -15
گزاري معاونت پژوهشي دانشگاه امام اين تحقيق با حمايت و سرمايه

. و در مركز تحقيقات هوايي سپهر انجام شده است) ع(حسين 
ن كمال تشكر و قدرداني را از مسئولين امر به خصوص نويسندگا
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