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روتور  يبردار سرعت مولت vروتور و  يلتوارد به مو يخارج
  است: ينرسيدر دستگاه ا يمشتق زمان  و يباشدم

 

مقايسه روش هاي پيشين )1جدول(  
روش  رديف

 نقاط ضعف نقاط قوت مرجع كارشده

1  sliding‐
mode  ]4[  

ملكرد سريع و ع
گر  مطلوب كنترل
  پيشنهادي

  پديده نوسان وچترينگ

2  
-فازي

  ژنتيك
  وتحليل پايداري تجزيه ]8[

به حافظه و محاسبات 
  زيادي نياز دارند

3  
كنترل 
تطبيقي 
  پسگام

]13[ 
مقاومت در مقابل 

  اغتشاشات
  محاسبات زياد

4  
هاي  شبكه

عصبي 
RBF  

  پذيري انعطاف_پايداري ]14[
دقت نتايج بستگي 

اندازه مجموعه  زيادي به
  . آموزش دارد

5  LQR  ]21[  حذفovershoots  
ات زياد و عدم محاسب

  پايداري مناسب

6  PID  ]22[ 
حداقل رساندن خطا 

  هاي با تنظيم ورودي
  اصلاح كامل خطا عدم

7  
شبكه 
عصبي 
  تطبيقي

  پايداري مناسب ]24[
  دقت نتايج بستگي به

  آموزش ارد

  پيچيدگي بالا  تشخيص خطا ]25[  فيلتركالمن  8

 ]26[  مد لغزشي  9
رديابي و پايدارسازي 

  مقاوم
  ترينگپديده چ

10  
يادگيري 
  تقويتي

  پايداري ]30[

ازحد  تقويت بيش
اضافه  تواند منجر به مي

هايي شود كه  بار حالت
تواند از نتايج آن  مي

  كاسته شود

11  PSO ]31[ پديده نوسان  مسيريابي مناسب  

  
  

  روتور يربات پرنده مولت يناميكيمدل د 1- 3
	

)1(	
روهاي كنترلي در دستگاه بدني محاسبه شده از آنجايي كه ني

گيري  در دستگاه بدني اندازه		و به كار ميروند و از آنجايي كه
  :ميشود، قانون نيوتن را در دستگاه بدني بكار ميبريم و داريم

	VB	 	 	u	v	w	 	T و   B q	p	r T	 و  	FB	 	 fx	fy	fz	 T		 )2(  
ر دستگاه بدني بنابراين براي حركت خطي معادله نيوتون را د

  :	خواهيم نوشت
 

)3(                         	

	
نيروهايي كه به مولتي روتور وارد ميشوند از چند جز، 

نيروي -  3تراست 	نيروي - 2نيروي گرانش -  1تشكيل شدهاند: 
  هاب 
نس باشند ها بالا توجه شود اگر پره.نيروي اصطكاك بدنه	-4

  .نظر خواهد شد از نيروي گريز مركز صرف
	

 )4(	
  نيروي وزن  2- 3

	كه ناشي از شتاب گرانش اولين جزء، نيروي گرانش است

g=[m	 s	 ‐2	 ست. از آنجا كه اين نيرو به مركز گرانش مولتي ا [
ت خطي وارد شده و روتور وارد ميشود بنابراين فقط در معادلا

اي نخواهد  و نقشي در معادلات زاويه گشتاوري ايجاد نميكند
بردار نيروي گرانش در دستگاه اينرسي زميني است و  .داشت

	آنجا كه نيروي وزن همواره به سمت مركز زمين است و محور از

z	 دستگاه اينرسي به مركز زمين اشاره ميكند، لذا بردار نيروي
وزن در دستگاه اينرسي به شكل سادهاي نوشته ميشود و توسط 

	ماتريس انتقال به دستگاه بدني منتقل خواهد شد. ماتريس 	
ت بنابراين معكوس ماتريس برابر با انتقال يك ماتريس متعامد اس

  .باشد ترانهاده آن مي

 
 

 

 )5(  
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  نيروي موتور  3- 3
در راستاي  لاوجود ميĤيند معمو نيروهايي كه در روتور به

محورهاي دستگاه بدني تصوير شده و محاسبه ميشوند. اين 
  :نيروها به دو بخش تقسيم ميشوند

نيروهاي عمود بر صفحه روتور كه معروف به نيروي - 1
  د.تراست هستن

نيروهاي واقع در صفحه روتور كه معروف به نيروهاي هاب - 2
	و نيروي	Hنيروي هستند. و اين نيرو خود به دو جز  Y	 تقسيم

  .ميشود
از جمع نيروهاي ليفت و درگ حاصل شده و نيروي تراست 

	راستاي محور خلافعمود بر صفحه چرخش روتور و در  z	

هاي موثر  دستگاه بدني ميباشد. نيروي تراست از اجزاي نيروي
ها  در حركت طولي است. اين نيرو متناسب با مربع سرعت پره

  .]8ميباشد [
Ω  

 
)6(  

در محاسبات و شبيه سازي ها از فرم ساده تر اين معادلات 
استفاده خواهد شد.آنجا نيروي تراست  T=bΩ2كه به صورت 

خلاف جهت آن  دستگاه بدني و zهمواره در راستاي محور
  باشد لذا بردار نيروي تراست به صورت زير است: مي

_
∑

)7(                          	

يك كميت بي بعد است و معادله تراست را  /̅
ساده تر مي كند و عبارت است از نسبت سطح كل پره ها به 

	ره ها جارو مي كنند و نسبت صليب نام دارد.سطحي كه پ وتر ̅
زاويه پيچش پره در محل اتصال آن به هاب  0θمتوسط است.

زاويه پيچشي است كه به طو يكنواخت در سرتاسر  twθاست و .
شيب ليفت است، يكي از فرضيات براي  aپره موجود است.

حصول معادله تراست اين است كه ضريب ليفت به طور خطي با 
يك كميت بي بعد است كه  λ.زاويه حمله مرتبط است

نسبت سرعت جريان به سرعت نوك پره ميباشد و نسبت بيانگر 
است كه برابر نسبت 	بعد  يك كميت بي		.جريان ناميده ميشود

سرعت افقي به سرعت نوك پره بوده و نسبت پيشرفته روتور 
  .وا استچگالي ه		شعاع پره و Rrad.ناميده ميشود

  نيروي هاب 4- 3
	نيرويي كه عمود به محور z	 دستگاه بدني است و تركيبي از

نيروهاي ليفت و درگ وارد شده به پره است و خود به دو مولفه 

رو به عقب ميباشد 	H	تجزيه ميشود. نيروي	Y	و نيروي	H	نيروي
،نيرويي 	Y	را به عنوان درگ روتور فرض كرد و نيروي ميتوان آن

توان از آن  خيلي خيلي كوچك است و مي لاو معموجانبي است 
	نظر كرد. در واقع تمركز اصلي روي نيروي صرف 	 H	 است كه

ها ميباشد. اين نيرو تركيب دو نيرو  متناسب با مربع سرعت پره
اين نيرو كه يك نيروي  .باشد درگ القايي و درگ پروفايل مي

	x	ورجهت مح خلافمقاوم براي حركت جانبي و طولي است در 

	درصد مكان شعاعي است. 70ضريب درگ در  .است

  
  نيروي اصطكاك بدنه  5- 3

Ω  
 

_ _  

 )8(		  
بخش از نيروهاي وارد شده نيروي اصطكاك بدنه  هارمينچ

قسمتي از  فيوزلاجاست و به كل بدنه مولتي روتور وارد ميشود. 
مولتي روتور ميباشد كه داراي بيشترين سهم در حجم و بار وارد 
به مولتي روتوراست. اين قسمت بر اثر مقاومت هوايي كه در آن 

ند و بادهاي حركت ميكند و بادهايي كه در محيط وجود دار
القايي موتورها، تحت اصطكاك قرار ميگيرد. اين نيرو مستقيماً 

تر است ابتدا در دستگاه  در دستگاه بدني وارد ميشود پس راحت
مختصات بدني محاسبه شود و سپس با ضرب كردن در ماتريس 

شوند. در اين حالت خاص كه  انتقال به دستگاه اينرسي منتقل
روتور بدست آمده است و اجزاي  سينماتيكي مولتي معادلات

سرعت در دستگاه اينرسي مشخص گرديده است ميتوان 
مستقيماً مقدار نيروي اصطكاك را در دستگاه اينرسي محاسبه 

  نمود.
به دليل حركت رو به جلو و حركت جانبي مولتي روتور 

	نيروي اصطكاك در دو جهت x	و	 y	 به وسيله پرنده وارد ميشود
ب فشار ديناميكي محلي در سطح موثر تحت كه مقادير آن از ضر

جريان حاصل ميشود. مدل ساده اين نيرو بدون در نظر گرفتن 
  :ها روي بدنه به صورت زير است اغتشاش و سرعت القايي پره

 
 )9(  

Cd  ضريب درگ و چگالي هوا وA  مساحت پيشاني بدنه و
v ان تمام ثابت ها را در قالب يك ثابت سرعت است.مي توCD 
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نوشته خواهد  نوشت كه رابطه زير به صورت 
  .]8[شد

 

 )10(	
در نتيجه با ورود اجزاي نيرو به معادله حركت خواهيم 

  :داشت

																																																																					 )11( 	 

  معادلات حركت دوراني  6- 3
اي  لر ميدانيم مشتق مومنتوم زاويهبهمانطور كه از قانون او 

نسبت به زمان در دستگاه اينرسي برابر همه گشتاورهاي خارجي 
ها مولتي  اي از حركت وارده به جسم ميباشد. مومنتوم زاويه

هاي چرخشي  هاي چرخشي بدنه و حركت	روتور مانند حركت
وجود  آيد. چهار متغير مهم اي توليد ليفت، به وجود ميها بر پره

اي بايد در نظر گرفته  دارد كه براي محاسبه مومنتوم زاويه
  :شوند
  اي مولتي روتور بردار سرعت زاويه- 1
  Ωاي روتور ردار سرعت زاويهب- 2
  Iماتريس ممان اينرسي مولتي روتور- 3
   Jrروتورها  ممان ممان اينرسي- 4

و  Ωاي مولتي روتور برابر توم زاويهمقدار مومن
اي در  مشتق مومنتوم زاويه( ∑از قانون اويلر داريم 

ه و ب )دستگاه اينرسي كه يك دستگاه لخت است بايد گرفته شود
ت در دستگاه بدني دليل آنكه هدف ما بدست آوردن معادلا

بدني به شكل قطري و  ماتريس اينرسي در دستگاه(ميباشد 
ساده است و گشتاورهاي وارد شده بر مولتي روتور در اين 

باشند كه هر دو اين عوامل باعث ساده شدن  دستگاه مي
اي در دستگاه بدني  بايد از مومنتوم زاويه )ت ميشوندلامعاد

هاي اضافي ميشود. حال كه  مشتق بگيريم كه سبب توليد ترم
يشود ميتوان گشتاورها را نيز در مشتق در دستگاه بدني حاصل م

	].9اين دستگاه نوشت [
  

/

/
/ /

Ω

/ Ω 

∑
Ω

Ω
  

)12(  
	

مقدار داخل پرانتز اول در سمت راست معادله و عبارت دوم 
در پرانتز دوم، ترم اثرات ژايروسكوپيك است كه بدليل انتخاب 
دستگاه بدني به عنوان دستگاه مرجع ظاهر شده است. اينها 

كه در ادامه در قالب اثرات ژايروسكوپيك هستند  يهمان نيروهاي
در دستگاه 	Jr	و مقدار	IB	اند. توجه كنيد كه ماتريس معرفي شده

 معادلاتسازي  بدني بوده و مقاديري ثابت هستندكه باعث ساده
  .ميشوند

با فرض اينكه مولتي روتور جسم صلبي است با جرم 
دستگاه و محورهاي  )ماتريس اينرسي نامتغير با زمان است(ثابت

منطبق به محورهاي اصلي اينرسي هستند، ماتريس  لابدني كام
اينرسي تبديل به يك ماتريس قطري ميشود كه عناصر روي قطر 

  .هاي اصلي هستند اصلي ممان اينرسي

 

 )13(     
دستگاه بدني توجه كنيد كه اين ماتريس ممان اينرسي در 

حركت در  معادلاتحاصل شده است بنابراين براي استخراخ 
دستگاه بدني مناسب ميباشند. از مزاياي استفاده از دستگاه بدني 
همين است كه ماتريس اينرسي در آن ثابت خواهد ماند كه 

ميشود. در نهايت بعد از انجام  معادلاتسبب ساده شدن 
رت رابطه نوشته خواهد حركت دواراني بصو معادلاتمحاسبات 

  .شد
	 Ω

Ω

Ω

 

 )14(  
ارد ميشوند به شرح زير گشتاورهايي كه به مولتي روتور و

	:هستند
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)15(  

گشتاوري كه مولتي روتور وارد ميشود از چندين جز تشكيل 
  .شده است كه در ادامه بطور كامل معرفي خواهند شد

  
  هاي روتورالف)گشتاور

شوند سبب توليد ها وارد مي نيروهاي آيروديناميكي كه به پره
	گشتاور حول شفت موتور يا محور z	دستگاه بدني	 (Q	 و توليد (

  .ميشوند(	R	,	P)	گشتاور حول هاب
	گشتاور نيروي افقي H	حول شفت روتور با	 Q	 نشان داده

دستگاه بدني 	zميشود. از آنجايي كه محور شفت و محور 
	همراستا هستند در نتيجه اين گشتاور حول محور z	 دستگاه

ها  است. بر اساس قانون سوم نيوتن بر اثر درگي كه پره بدني
دستگاه بدني توليد ميشود 	z	توليد ميكنند، گشتاوري حول محور

   شود. ميمولتي روتور  وكه سبب حركت يا
گفته  قبلامولتي روتور همانطور كه  ركت ياپس كنترل ح

شد از جمع گشتاورهاي توليدي نيروهاي آيرودينامكي خواهد 
ها خواهد  جهت حركت پره خلافت اين گشتاورها بر بود. جه

دستگاه بدني 	z	بود بنابراين با در نظر گرفتن جهت مثبت محور
  :پايين خواهيم داشت رو به

 
 Ω  

 
 )16(  

استفاده خواهد  	Q=dΩ2سازي براي راحتي كار از در شبيه
دليل يكسان نبودن توزيع نيروي تراست در سرتاسر پره  شد به

گشتاورهاي رول و پيچ حول هاب توليد ميشوند. هنگامي كه پره 
نسبت به رخش است سرعت قسمتهاي انتهايي چدر حال 

قسمتهاي كه به هاب نزديك هستند بيشتر ميشود در نتيجه 
تراست بيشتري توليد ميكنند. بايد توجه شود كه در حالت هاور 

ها، اين گشتاورها صفر ميشوند، ولي در پرواز  به دليل تقارن پره
مستقيم اين تقارن از بين ميرود. گشتاور رول توليد شده برابر 

  :	است با
)17(  

 
Ω  

 

 لاهمانطور كه قب.و گشتاور پيچ توليد شده برابر صفر است
نيروي تراست موتورها براي كنترل زواياي  اختلافگفته شد از 

  .اده ميشودپيچ و رول استف
كه سبب حركت  6و 4و  2گشتاور ناشي از موتورهاي  - 1

  :	رول ميشود
	

كه سبب حركت  5و 3و  1گشتاور ناشي از موتورهاي  - 2
  :پيچ ميشود

	

به طور كلي ميتوان گشتاورهاي معرفي شده در قسمتهاي 
  .را در قالب گشتاورهايي كه روتورها توليد ميكنندقبل 

  ب)حركت ژيرسكوپي
گونه حركت زماني اتفاق ميافتد كه جسم حول محوري  اين

ميچرخد و آن محور نيز به نوبه خود حول محور ديگري دوران 
ميكند. شتاب هريك از زوايا دليلي براي توليد اثر ژايروسكوپيك 

اي بدنه  كه بر اثر سرعت زاويهبدنه ميباشند. اين گشتاوري است 
  .القاء ميشود

	اثر ژايروسكوپيك زاويه رول
	

	اثر ژايروسكوپيك زاويه پيچ
	

  اثر ژايروسكوپيك زاويه ياو - 3
	

	
اي كه دارند داراي اثرات  روتورها نيز به علت سرعت زاويه

ژايروسكوپيك هستند و گشتاورهاي ژيروسكوپيك به بدنه وارد 
  .خواهند كرد

	اثر ژايروسكوپيك زاويه رول 
Ω  

  اثرژايروسكوپ زاويه پيچ - 2
Ω  

  ج)گشتاور عكس العملي اينرسي
	اين گشتاور در راستاي محور z	 و مشابه اثر است
	ژايروسكوپيك روتور كه در راستاي x	وy	  است. اين گشتاور

  .آيد ها به وجود مي العملي است كه از تغيير سرعت پره عكس
Ω  

  د)گشتاور نيروي هاب
همانطور كه مشاهده شد نيروي هاب به دو نيروي در راستاي 

	محور x	و	 y	ستايتقسيم شد كه از نيروي در را	 	 y	 به دليل
كوچك بودن صرفنظر كرديم. اگر فاصله صفحه محل اثر نيرو تا 
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	مركز جرم مولتي روتور را h	 در نظر بگيريم، گشتاوري حول
  :	آيد دستگاه بدني به وجود مي	y	محور
  

∑  )18(                  	

باعث گشتاوري  ،6و 4و  2همچنين نيروي هاب موتورهاي 
  :دستگاه بدني ميشوند	z	حول محور

                       )19(          
           			

نكته : توجه كنيد كه گشتاور ذكر شده در اين قسمت 
	متفاوت از گشتاور MQ	است.	 MQ	 كه از عكسگشتاوري است 

العمل چرخش روتورها به مولتي روتور وارد ميشود و مبناي 
	سنجش و محاسبه قدرت موتورها ميباشد و در حالي كه MH	

حول مركز جرم است. حال قادر خواهيم بود تا 	H	گشتاور نيروي
ديناميكي حركت چرخشي مولتي روتور را در دستگاه  معادلات

  :	بدني بدست آوريم
	 	 ∑ Ω

∑ Ω

∑ Ω

 

)20                                          (  
درجه آزادي  6اي كه براي توصيف كامل حركت  معادله	12

  :	است به شرح زير است لازممولتي روتور 
)21(  

ѱ ѱ ѱ ѱ ѱ
ѱ ѱ ѱ ѱ ѱ  

ѱ / /
 

 

  
	

∑ Ω

∑ Ω

∑ Ω

  

  

گفته شد، براي تشريح كامل حركت يك  قبلاهمانطور كه 
است كه شش تا معادله  12جسم شش درجه آزادي احتياج به 

سينماتيكي و شش تا ديگر ديناميكي هستند.  معادلاتاز اين 
ديناميكي در  معادلاتتوجه كنيد كه لزوماً نيازي به حصول 

از اين موضوع به دليل پيچيده  معمولادستگاه اينرسي نيست و 
 صرفنظر ميكنند و اين دوازده معادله براي شبيه معادلاتشدن 

اخير را به فرم  معادلاتبا فرضياتي ميتوان .سازي كافي هستند
 تري در دستگاه اينرسي بدست آورد. با فرض تغييرات زاويه ساده

هاي انتقال به  اي كوچك حول نقطه كاري هاور، ماتريس
در دستگاه اينرسي  معادلاتماتريس هماني تبديل شده و فرم 

  :بصورت زير نوشته خواهد شد
ѱ Ω

ѱ Ω

ѱ Ω

ѱ

ѱ ѱ

	| |

ѱ ѱ

	| |

 

)22(  
سازي با توجه به اينكه شرايط هاور مد  در مرحله بعدي ساده

نظر بوده ميتوان از اصطكاك بدنه صرفنظر نمود و با توجه به 
هاي  هاي هاب و گشتاورهاي آن نسبت به ترمكوچكي نيرو

بزرگي همچون نيروي تراست ميتوان از آنها صرف نطر نمود و 
  :ديناميكي مولتي روتور بصورت رابطه زير ساده ميشود معادلات



 

  

 و همكار ياد

 61

- با روش رانگا
در 	01/0سازي 

يله وس بهساگر 
 اين انتخاب به 
ه دليل آن كه 
هستند، مقادير 

به همين  كرد،
اني كه تطبيق 

استفاده  ها آن 
 شده انتخاب ,0

 0,01ادگيري 
تري  يعسرسخ 

-را افزايش مي

  0,01ي 

شود و بالازدگي 
	0,001گيري  	

ن پاسخ نسبت 
 است. در اين 

كننده ز كنترل

حسن آبا يام صفر

مولينك متلب ب
س يهشبي در ار

دير اوليه شناس
است. آمده ست

 ناپايدار نشود. به
ساسيت وابسته ه
ناپايدار خواهد ك

شوند و زماز مي
 تابع حساسيت

001, يادگيري 
به ازاي نرخ يا

سرعت پاس 	0,0
د اما بالازدگي ر

لابر با نرخ يادگيري

شمي تر مطلوب 
با نرخ يادگي 3ل
يافته است. اين 

عمل كرده تر ب
 بسيار بهتر از

بهنا 

در محيط سيم
بردا نمونه زمان 

ت. مقااس شده
دس بهر فصل قبل 

سيستم در ابتدا
به تابع حس نده

يت سيستم را ن
ي شناساگر بروز
پيدا كردند، از
سعي و خطا نرخ
زاويه چرخش ب

01گيري خ ياد
شودي ايجاد مي

چش و انحراف بالا

دگيري خروجي
شكل 3- 1شكل 

كاهشي بسيار 
مطلوببسيار  ,0
يقيتطب يفاز 

  ت.

سازي د يهشبود.
است. شده جام

ش انتخابسازي
در شده انجامي

 آن است كه سي
كنن كنترلرهاي

ست تابع حساسي
 ابتدا پارامترهاي
بي با سيستم پ

با روش س اييم.
ز 2 در شكل 

دهد. با نرخ مي
ت با سيستم فازي

  

زاويه پيچ   2-1كل

 كاهش نرخ ياد
 يابد. در ش مي

گي در خروجي
01,خ يادگيري 

كننده كنترل
 عمل نموده است

 

 

ت و
ساده
	 U و
موع
هاي
يجه
شته
ترلي

 كه
مدل
هاي
مدل
د از
 ست
ي و
 يقي
خطا

كه  
ظيم

شو يم
انجكوتا
س يهشب

طراحي
دليل

پارامتر
نادرس
دليل
مناسب
نمامي

است.
نشان
نسبت
يابد. 

شك 

با
كاهش
بالازدگ
به نرخ
حالت
فازي

 يقيب

 1ماره

ѱ

ѱ

ѱ

 )23(  
فضاي حالت ت

در ادامه براي س
	1ي تراست از

	از 4 U2و مجم
مجموع گشتاوره
خواهد شد. در نتي

نو )24(معادله
هاي كنت ورودي

ѱ

ѱ
ѱ

ѱ
ѱ

 )24( 	

 شناساگر فازي
و م ين خروجي

شود. پارامترهمي
اساس مبر  ده

تطبيقي هيبريد
به دسفازي  نده

يرخطيغبسيار 
فازي تطبي نترل

شين بر اساس خ
حساسيت نين

تنظشده  حاسبه

تطب ير با روش فاز

، شم11دوره  ،1399

Ω

Ω

Ω

ѱ

ѱ ѱ

ѱ ѱ

معادلاتمحاسبه
 خواهند بود. د
 مجموع نيروها

و 2موتورهاي
و م	U3	از 3و  1
استفاده خ	U4	ز

بصورت م )23(
	Uو	U3	و	U4	و

  . ميشوند
Ω

Ω
Ω

ѱ
ѱ

ѱ ѱ

 
از يرمستقيمغ 

خطاي بي ساس
ست، استفاده م

كنند كنترلترها
فازي كننده رل

كنن كنترل  براي
فرايند يناميك

ر اخير يك كن
ده بدون سرنشن
و همچن مرجع 
مح فرايند ي

روتور يوشمند مولت

9بهار ،ك و ارتعاشات

Ω

Ω

Ω

حاصله مبناي م
هاي كنترلي م

بجاي معادلات
رهاي تراست م

رهاي ست موتو
موتور از ششر 

معادلاتجموعه 
	U2و	U1	ر واقع

ط كنترلر توليد
Ω

Ω
Ω 	

 سازي و نتايج
تطبيقي- فازي

 است كه بر اس
شده اس يمتنظ 

و پارامت  فازي
كنترهستند.يك 

خبره يله فردس
كه دي زماني ه

ين كادر ا ست.
موقعيت پرن رل
و ورودي يند

فازي شناساگر

 
هو يكنترل و ناوبر

 

مجله مهندسي مكانيك

	

ح معادلات
طراحي سيستم
منمودن صورت 
مجموع گشتاور
گشتاورهاي تراس

العملي هر عكس
ين تغيرات مجم
خواهند شد. در

هستند كه توسط

شبيه س -4
در كنترل ف
مدلي از فرآيند

فرآيند خروجي
مدل شناساگر

شده ه ييشناسا
وس بهكه  قانوني

آيد و مشابه يم
اسبازمان  متغير

كه كنتر يبريده
فرآي خروج بين

در ش تقريباً

ك

م

ط
ن
م
گ
ع
ا
خ
ه

م
خ
م
ش
ق
م
م
ه
ب
ت



 

  

  و همكار ياد

1ره ، شما11دوره  

تطبيقي و -زي

دو برابر مقدار 
وسانات بسيار 
پله نشان داده 
 پارامتر پاسخ 

  
  زي تطبيقي

ي زاويه كننده 

)ش )e  و

جي 
 كننده كنترل 

هاي فازي 

 شده است. يف

حسن آبا يام صفر

،1399بهار  ،تعاشات

فا كننده كنترلدر 
 

ضريب بالابر به د
فازي نو كننده

بي به ورودي پ
يقي با تغيير

فازي و فا كننده ل

كنترلمل يك 
  .استخش 

ي چرخشطا زاويه
( e است. خرو

كت. پارامترهاي
هشوند. مجموعه

 صورت بهطا 
 ,  PB PM يتعر

بهنا 

هندسي مكانيك و ارتع

 خروجي سيستم د
 فازي

غيير پارامتر ضر
ك كنترلشود كه 

 و پاسخ نامطلوب
فازي تطبينده 

   است. 

كنترليب بالابر بر 

ويه چرخش شا
ي چرخاگر زاويه

خط كننده كنترل

e(ي چرخشه

) شهپر )a است
ساسيت بروز مي

ت خططا و تغييرا
, ,  ,  M PS Z

مجله مه

اثر اغتشاش در  5 

با تغ 6ر شكل
شو مشاهده مي
دي ايجاد كرد
كنند اما كنترل

بي ايجاد نموده

اثر تغيير ضري  -6 

زاو حلقه كنترلي
ش و يك شناسا

كنهاي اين ودي

ات خطاي زاويه
انحراف كننده ل

 توسط تابع حس
هاي براي خط ي

,  NS NM N

 

  
  

ريم.
ه در
- مي

 و به

عمال
شده

اين 
 اما
ت و
ست
 را از

5-1شكل 

در
خود

شديد
است
مطلوب

1شكل 

ح
چرخش

ور               

تغييرا
كنترل
فازي
يورود
NB

 يقيب

0,001خ يادگيري

گيرش در نظر مي
يريم. ورودي كه
و اثر آن باقي م

شودجمع مي
(  

  
  ده

يه به سيستم اع
ي در سيستم ش
ز بين نرفته و
را كاهش دهد

اهش يافته است
ان دهنده آن ا
ر اين اغتشاش

.  
 

تطب ير با روش فاز

ازاي نرخ بالابر به

ك اثر اغتشاش
گيه در نظر مي

شود وضافه مي
كننده كنترلي

)4شكل 4- 1كل

كنند كنترلش در

ثانيه 100 زمان
يجاد بالازدگيا

سيستم فازي از
 اثر اغتشاش ر

يج اثرش كاتدر 
ه است. اين نشا
بيقي توانسته اثر

نشان دهد خود

روتور يوشمند مولت

يچش و انحراف ب

يك كننده كنترل 
ورودي پله صورت

ا كننده كنترل 
ي پله با خروجي

شك  شود (ده مي

ثر اغتشاا   4-1كل

ك اغتشاش در
 اغتشاش باعث
بالازدگي در س
توانسته است

بهتطبيقي - زي
 را دنبال نموده
كننده فازي تطبي
كرد مطلوبي از خ

 
هو يكنترل و ناوبر

 

62 

زاويه پي   3-1شكل

در خروجي
ص بهغتشاش را

زمان خاصي به
ماند. اين ورودي

داد مدل هواپيما

شك 

يك 5درشكل
شده است. اثر
ست. اثر اين ب

نت كننده كنترل
كننده فازكنترل

ورودي مطلوب
ككه اين كنترل

بين ببرد و عملك

ك

2

ش 

ا
ز
م
م

ش
ا
ك
ك
و
ك
ب



 

  

  

 و همكار ياد

 63

ض شده است. 

  ود.

( 1)z k 
	

انجام  0,01نه 
 0,01يادگيري 

عت پاسخ بهتر 
ده فازي ايجاد 

  بهش سيستم 
ها در بالازدگي

  0,01گيري 

  0,001گيري 

ير را تأثكننده 
ثانيه به  120 

حسن آبا يام صفر

ورودي ثابت فرض

شوه محاسبه مي

) ( )z k   

با زمان نمو لب
ازاي نرخ يا به ش

سرع 0,01يري 
كنندت به كنترل

و آموزش 0,001 
و نوسانات و با

  يافته است

ر به ازاي نرخ يادگ

 به ازاي نرخ يادگ

كخروجي كنترل
شاش در زمان

بهنا 

و هايس مجموعه

شده ييشناسال 

 m
ref

a



 




لتم سيمولينك 
زاويه پيچش 8- 

خاب نرخ يادگي
گي بيشتر نسبت
ب نرخ يادگيري
م بهتر شده و
طبيقي كاهش ي

ش و انحراف شهپر

ش و انحراف شهپر

 اغتشاش به خ
ك ورودي اغتش

. مقدار واريانس
m

e





 از مدل

27(a

z




ها در سازي يهشب
-1شكل  است. 
دهد. با انتخ مي

است اما بالازدگ
 است. با انتخاب
ج پاسخ سيستم

تط- فازيكننده ل

زاويه چرخش  -8 

زاويه چرخش  -9 

 اعمال ورودي
كنيم. يكده مي

 

 

جي

e
jA 

فازي

موعه
ودي
براي

  

خطا

 و
ساز  ي

Err

 ننده
 لتون

-مي

شوند.

مقدار
)7

ش
شده
نشان
شده ا
شده
يجتدر

كنترل

1شكل 

-1شكل 

با
مشاهد

 يقيب

 1ماره

 عضويت خروج
  بهلي قوانين

    and e k is 

jA 

مجموعه ف 

jBش و
مجم	

موعه فازي ورو
ضويت گوسي ب

  چرخش

 واريانس خ و

300,  150 

ينافازبا روش 
	!orه صورت

  شد.

1

1

exp( 0.5 

exp( 0.5 

h

j
j

h

j

B

e





 
   

 
   





كن كنترلترهاي
خروجي سينگلت

 ref 
بروز م 

تطب ير با روش فاز

، شم11دوره  ،1399

گوسي و تابع ت
است. فرم كلي ده

 e
j aA then 

انين،
e

jA و
e

خطا زاويه چرخش
.مجمشهپر است

. تابع عضاند شده
  است. معادله

طبيقي براي زاويه چ

	طا

 20,  12, 

تغييرات خطا
0, 100,  0,  1

يم.ا كردهخاب
به كننده كنترل
Refe خواهد ش

 

 

2

2

ex

j

j

j

j

e k ce

e

e k ce

e









         
       

فازي است.پارامت
ي ورودي و خ

 يه
 m

e







روتور يوشمند مولت

9بهار ،ك و ارتعاشات

صورت  بهها  يود
شد  انتخابتون 
  شود.مي

1  jk is B

قوتعداد  j 0 له 

طا و تغييرات خط
 براي انحراف ش

ش انتخابگوسي 
م صورت به خطا 

كنترل فازي تط  7 

ه براي مراكز خط
, 4,  0,  4, 1

راكز ت و براي م
100, 150 ,  2

30e   انتخ
كز خروجي 

erence	sourc



 

exp( 0.5

xp( 0.5

e k

e k









 
  

 
  

h تعداد قوانين ف
ي فازيها جموعه

گام توسط رابطه

 
هو يكنترل و ناوبر

 

مجله مهندسي مكانيك

وروعضويت  تابع
سينگلت صورت به

بيان م 0  صورت
)25(  

	

معادلكه در 

ورودي براي خط
فازي خروجي

تابع گ صورت به
خطا و تغييرات

7-1شكل 

اوليهمقادير 
12 ,  20

2e  است
200

واريانس خطا 
ميانگين مراكز
ce	not	found.

  


2

2

j

j

j

j

k c e

e

c e

e



    
    

)26(  
hكه در آن 

مجفازي مراكز 

به هنگ صورت به

ك

م

ت
ب

ص

و
ف
ب
خ

و
م
.

ف

ب



 

  

  

  و همكار ياد

1ره ، شما11دوره  

فازي و فازي  ده

فازي و فازي  ده

تطبيقي - فازي 
 مولتي روتور 
تم توسط يك 
 يك شناساگر 

بين خروجي ا 
گر يك مدل 
ه با شناساگر 
 و خروجي آن 
ينكه شناساگر 
هد، حساسيت 
توجه نمود به 
 سيستم وجود 
ي نمود و بعد 

حسن آبا يام صفر

،1399بهار  ،تعاشات

كنند كنترل در دو 
  چرخش

كنند كنترل در دو 
   پيچش

كننده كنترل 
ت ربات پرنده
ي كنترل سيست
د. اين شناساگر
توسط يك خطا
د. اين شناساگ
هد. در مقايسه
ل سيستم دارد
يند. به دليل اي

ده را ارائه مي
ن است. بايد ت

ييشناسامكان 
مناسب طراحي ه

بهنا 

هندسي مكانيك و ارتع

يب نرخ چرخش
تطبيقي زاويه چ

يب نرخ چرخش
پ تطبيقي زاويه

  ي
امه از يك

كنترل موقعيت
بتدا پارامترهاي

شود ين زده مي
ي آن تارامترها

شوندر بروز مي
ده را ارائه مي

ر نيازي به مدل
آيمي به دست 

ب از سيستم
يباً يكساتقري 

ر مولتي روتور ام
كننده كنترلك 

مجله مه

اثر تغيير ضري  -12 

اثر تغيير ضري  -13 

گيري نتيجه 
نا يانپار اين

ستقيم براي ك
است. اب شده ده

اگر فازي تخمي
پانگام است كه 

تم و شناساگر
ني از سيستم
ل اين شناساگر
ط قوانين فازي

 تخمين مناسب
تم با مدل فازي
 ساختار ناپايدار

يك حتماً و بايد

 

م از
-زي
حالت
 اين

  
  خش

فازي
قدار
دگي
ي با
جديد

  
  ي

 كه
فازي

-1شكل 

-1شكل 

 

5-
در
غيرمس
استفاد
شناسا
به هن
سيست
تخمين
معمول
توسط
يك

سيست
دليل
ندارد

 يقيب

غتشاش سيستم
كننده فازكنترل

 و دوباره به ح
وانسته است اثر

 فازي زاويه چرخش

كننده فازي و ف
يب شهپر به مق
وسانات و بالازد

يقيتطب يفاز
و با سيستم ج

تطبيقي ي و فازي

شودهده مي
ف كننده كنترل

تطب ير با روش فاز

 اعمال اين اغ
اما ك؛ ه است

از بين برده ور
كننده فازي نتو

1 -10  (  

تطبيقي و-ه فازي

كمتر را بر كنترل
ير پارامتر ضراي

فازي نو كننده 
كنندهما كنترل

ب بوده است و

فاز كننده كنترلر

 چرخش مشاه
شده است اما
  ق يافته است.

روتور يوشمند مولت

. با شده است
ب فاصله گرفته

مرو بهتشاش را 
 است اما كنترل

شكل  ببرد (ين 

كنندهش بر كنترل

اثر تغيير پارام 1
دهد. با تغيي مي
كنترلد در خو

نموده است اما
ر پاسخ مطلوب

  ده است.

ر ضريب شهپر در

 ضريب نرخ
ازي ناپايدار ش
ستم جديد تطبيق

 
هو يكنترل و ناوبر

 

64 

سيستم اعمال
خروجي مطلوب
تطبيقي اثر اغت
مطلوب رسيده
غتشاش را از بي

اثر اغتشاش   10-1ل

11- 1شكل  
تطبيقي نشان

دوبرابر مقدرا خ
بزرگي ايجاد ن
تغييرات پارامتر
تطبيق پيدا كرد

اثر تغيير   11-1كل

با تغيير
فا كننده كنترل

تطبيقي با سيس
  

ك

4

س
خ
ت
م
ا

شكل 

ت
د
ب
ت
ت

شك 

ك
ت



  
 و همكار يحسن آباد يبهنام صفر    يقيتطب يروتور با روش فاز يهوشمند مولت يكنترل و ناوبر

  

 65    1، شماره 11دوره  ،1399بهار ،مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات

سادگي طراحي اين شناساگر و  شناساگر را در سيستم قرارداد.
هاي اين سيستم به شمار سيستم از مزيت نياز نداشتن به مدل

  رود.مي
 PID كننده كنترلهاي غيرخطي استفاده از  يستمسدر 

 ازجملهي غيرخطي ها كننده كنترلكه بايد از  مناسب نيست
شبكه عصبي، نروفازي و فازي  ازجملهكننده هوشمند كنترل

كنترلي  بر اساس قوانين ورودي كننده كنترلاستفاده نمود. 
بر اساس دانش يك فرد  ها آننمايند. قوانين را توليد ميسيستم 

شوند. در كيفي اعلام مي صورت بهشود و قوانين  خبره ايجاد مي
فازي تطبيقي براي  كننده كنترلنامه يك  يانپافصل چهارم 

است.  شده استفادهكنترل حلقه داخلي كنترل طولي و عرضي 
ثابت هستند و  معمولي پارامترها سيستم كننده كنترل درروش

كننده ديگر ها اين كنترل ينينامعدر صورت تغيير پارامترها و 
تواند رفتار مناسبي از خود نشان دهد و امكان ناپايداري در نمي

تواند مشكل سيستم وجود دارد. روش كنترل فازي تطبيقي مي
نامعيني و پارامترهاي مدل نشده سيستم را حل نمايد و با 

كننده را تغيير ي جديد پارامترهاي كنترلتطبيق با پارامترها
يرمستقيم از يك حساسيت غدهددرروش كنترل تطبيقي روش 

شود. حساسيت  سيستم و خطا براي تطبيق پارامترها استفاده مي
سيستم كه تغييرات خروجي نسبت تغييرات ورودي تعريف 

يري از مدل رياضي سيستم گ مشتقشود، بايد با استفاده از  مي
آوردن آن از پارامترهاي  به دستود و راه ديگر محاسبه ش

در اين صورت با تقريبي حساسيت  ؛ كهاست شده زدهتخمين 
شده برابر دانست. خروجي  ييشناساسيستم را با حساسيت مدل 

يك رابطه رياضي از توابع نمايي است  صورت بهشناساگر فازي 
با  كه ودگيري استفاده نمها براي مشتقتوان از اين رابطه كه مي

شود و از آن  اين روش حساسيت تقريبي سيستم محاسبه مي
تطبيقي استفاده - فازي كننده كنترلبراي تطبيق پارامترها 

بايد به اين نكته توجه نمود كه افزايش نرخ همگرايي در  شود. مي
تواند سيستم را به سمت ناپايداري ببرد و عملكرد سيستم مي

نمايد و كاهش آن باعث كند  يمنامطلوبي براي سيستم ايجاد 
 2و  1يه قضكه با استفاده از  شود شدن تطبيق سيستم مي

توان انتخاب مناسبي براي نرخ يادگيري شناساگر و  مي
يري تأثعلاوه بر اين نكته نرخ يادگيري  داشت. كننده كنترل

توان با يك نرخ  كه مي زيادي بر بالا زدگي و سرعت سيستم دارد
سرعت  را كنترل نمود. نرخ يادگيري كم مناسب اين فاكتورها

تطبيقش كم خواهد بود اما بالا زدگي را كاهش داد، اما نرخ 
يادگيري بالاتر باعث بالا زدگي سيستم شد اما رسيدن به پاسخ 

تر نموده است به دليل كند بودن همگرايي در  يعسررا 
قادر به تطبيق با  كننده كنترلفازي تطبيقي اين  كننده كنترل

مقاوم  كننده كنترلتوانيم از يك  كه مي تشاشات بزرگ نيستاغ
هاي مقاوم و تطبيقي را داشته  يژگيواستفاده نمود كه هر دو 

- باشد. استفاده از نرخ يادگيري قابل تنظيم براي سيستم نيز مي

تواند همگرايي را بهتر كند. براي جلوگيري در برابر نويز و 
ي استفاده نمود. روش فازي توان از يك فيلتر فاز اغتشاشات مي
ها، ربات ازجملههاي ديگري  يستمستوان براي  تطبيقي را مي

ها يا زيردريايي كه در شرايط متفاوتي هستند و نياز به  يكشت
تطبيق با شرايط محيطي دارند، نيز استفاده نمود. علاوه براي 

ير استفاده نمود كه متغاصلاح نرخ يادگيري ثابت از يك نرخ 
تر تطبيق  يعسرالا زدگي و سرعت سيستم را افزايش و بتوان ب

  توان ارائه نمود. هايي ديگري براي ادامه كار مي يشنهادپپيدا كند. 
ي براي كنترل مد لغزشاستفاده از كنترل فازي تطبيقي  .1
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