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 چکیده 

 يها ستمیس يبرا ییمعمول شناسا يها است، چرا که روش ها بوده کنترل کننده یطراح ي نهیپر چالش در زم یهمواره موضوع داریناپا يها ستمیس ییشناسا

که خود با  ردیصورت گ یدر حلقه بسته کنترل ها ستمینوع س نیا ییجهت شناسا يلازم است داده بردار نی. علاوه بر ادهند یرا ارائه نم یمدل مناسب دار،یناپا

و  سیستم ییشناسا يبرا دیجد یائه روشار قیتحق نی. هدف از اباشد یم و رویکردهاي متفاوت دهیچیپ يها تمیالگور ازمندیروبروست و ن يشتریب يها چالش

 ستمیساولیه  يساز داریپس از پا دهیم و قرار می درونیدینامیک ناپایدار را در یک حلقه  منظور نیا ي. براباشد یدر حلقه م داریناپا يها ستمیکنترل س یطراح

 ي کننده کنترل کیحلقه  نیا يپرداخته و سپس برا عنوان دینامیک جدید به درونی ي حلقه یی)، به شناساInner Controller( درونی ي  کننده کنترل لهیبه وس

 کی يبر رو نیشده است و همچن يساز هیو شب یمعکوس طراح آونگ کی يروش بر رو نیا ،یسنج اعتبار ي. براشود یم ی) طراحOuter Controller( بیرونی

بر  درونیگر  است؛ کنترل داریمورد مطالعه ذاتا ناپا پرندهدینامیک است. از آنجا که  شده  يساز ادهیروتور) پ یلتمو يدرجه آزاد کی کار زی(م یشگاهیآزما ستمیس

 یکینامیمدل د ،يو داده بردار یواقع ستمیس يبر رو درونی  کننده کنترل يساز ادهی. پس از پشود یم يساز هیو عملکرد آن شب یطراح نییبا دقت پا یمدل يرو

و  شیرا افزا يداریتا پا شود یانجام م يبه گونه ا بیرونی  گر کنترل یطراح ،درونی ي حلقه قیو در انتها با در دست داشتن مدل دق شود یم ییشناسا درونیحلقه 

  .باشند یروش م نیخوب ا اریاز عملکرد جالب توجه و بس یحاک آزمایشو  يساز هیشب جیعملکرد را بهبود ببخشد. نتا

  .کنترل آبشاري -بیرونی-درونی  گر کنترل - پاندول معکوس -روتوری مولت - حلقه بسته ییشناسا - داریسیستم ناپا کلیدي: هاي واژه

  

  

An Inner-Outer Loop Approach to Identify and Control Unstable Plants 
Implementation on a Multi-Rotor  

  

Faculty of Mechatronic Engineering, K.N Toosi University of Technology, Tehran, Iran  M. Bajelani  
Faculty of Aerospace Engineering, K.N Toosi University of Technology, Tehran, Iran M. Tayefi 

  

Abstract  
Identification of unstable systems always has been a challenging issue in the field of controller design because common 
identification methods for unstable systems do not provide a suitable model. Also, it is necessary to take data to identify these types 
of systems in the control loop, which faces more challenges and requires complex algorithms. The purpose of this study is to provide 
a new way to identify and design the control of unstable systems in the loop. For this purpose, after stabilizing the system with a 
simple controller (Inner Controller), the Inner Loop is identified and then an accurate controller (Outer Controller) will be designed 
for this loop. For validation, this method is simulated on an inverted pendulum and also implemented on a laboratory system (testbed 
of a multi-rotor 1DOF). Because the multi-rotor is unstable, the Inner controller is designed and simulated on a low-precision model. 
After implementing the Inner controller on the real system and data gathering, the dynamic model of the Inner Loop is identified and 
finally, with the exact model of the inner loop, the design of the Outer controller is done to Improve stability and performance. The 
simulation and test results show the interesting and very good performance of this method. 

Keywords: Unstable system- Closed loop identification- Multi-rotor- Inverted pendulum- Inner-Outer controller- Cascade control 

  

 

  مقدمه - 1

از مسائل علم  ریناپذ ییجدا یبخش ،ستمیس ییمبحث شناسا

 يها ندیچرا که اغلب در فرآ ؛بوده است یصنعت يها طیکنترل در مح

حلقه قرار دارند و رفتار آن ها متاثر از  کیها در  ستمیس ،یصنعت

و در  یکینامید يها رفتار یبرخ یدگیچیپ ،ها ینیمع باشد. نا یم گریکدی

از  يها در مدل ساز ستمیس ریمشخصات ز زا ياریدسترس نبودن بس

با  ستمیاز س قیدق یتوان به مدل یهستند که به طور معمول نم یلیدلا

به  یواقع ستمیس يها کرد. لذا استفاده از داده دایدست پ هیروابط پا

را  يساز تواند مشکلات بخش مدل یم ییشناسا يها تمیهمراه الگور

 طرف کند. بر

 یخط ریو غ یخط يساز مدل يبرا ياریبس يها کردیها و رو روش

وجود دارد اما  شیآزما يها با استفاده از داده یکینامید ندیفرآ کی

باشد و  یهمراه م یبا مشکلات داریناپا ستمیس کیحلقه بسته  ییشناسا

با  رایز ؛باشد یمسئله کارساز نم نیمعمول در ا ياستفاده از روش ها

با اغتشاش  يورود يها گنالیس یکنترل ي در حلقه ستمیقرار دادن س

 ي شوند و مشکلات عمده یوابسته م گریکدیبه  ستمیس یخروج زینو

 گری. از طرف د]1[ دیآ یبخش به وجود م نیبسته از ا حلقه ییشناسا

باشد و  ینم ییباز قابل شناسا به طور حلقه داریناپا ستمیس کی کینامید

باز به  به طور حلقه تیها در واقع ستمیس شیممکن است امکان آزما
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توان  از  میمشکل  نیحل ا يبرا ؛باشد   وجود نداشته یمنیلحاظ ا

 ]2[و  ]1[جع امعرفی شده در مر بسته حلقه ییمرسوم شناسا يها روش

 Direct method ،Indirect method ،Joint input بهره برد. چهار رویکرد

output method  وTwo stage method هاي اصلی شناسایی حلقه  روش

در نظر  .کنند خاصی را ایجاد میهر کدام محدودیت اما  ،بسته هستند

کردن   جهت اضافه ،نمودار بلوکی منحصر به فردساختار  گرفتن

از ساختار  یآگاه ،ستمیس یو خروج يدر ورود کیتحر يها گنالیس

علاوه بر سیگنال  سیستم یخروج- يورود  گنالیس به نیاز ،گر کنترل

سیگنال به نسبت نیاز به همچنین  و درونیي  خروجی حلقه- ورودي

هاي شناسایی حلقه  روش اصلی هاي محدودیتاز  (SNR1)نویز بالا 

. مراجع سازد یمرا دشوار  ها این الگوریتمهستند که پیاده سازي  بسته

 2یک جعبه ابزار اند و ها پرداخته روشمعرفی این به  ]5[،]4[،]3[

MATLAB ارائه شده  ]6[در  مذکور استفاده از الگوریتم هاي يبرا

 است.

بسته و  حلقه ییمشکلات شناسا در این مقاله براي عبور از

 بیرونی- درونیي  کننده ساختار کنترلاز فوق  هاي الگوریتم یدگیچیپ

بهره  می شود، عموما براي هدف کنترل استفادهکارهاي قبلی که در 

براي کنترل  ��ي  کننده ، از کنترل]7[. در مرجع شده استگرفته 

به عنوان  chirpاز سیگنال  که زوایاي مولتی روتور استفاده شده است

 درونیي  ورودي زوایاي فراز و غلت جهت شناسایی توابع تبدیل حلقه

یک مدل تاخیر دار براي شناسایی  ،]8[ست. در مرجع شده ا استفاده

، از توابع  ]9[است. مرجع    شده گرفته  کاره بروتور  توابع تبدیل مولتی

است؛   باز بهره گرفته براي بیان تابع تبدیل حلقه 11و  10تبدیل مرتبه 

روتور، روشن است که  هاي تحلیلی ارائه شده براي مولتی اما بنابر مدل

، دینامیک ]10[باشد. در مرجع  باز این سیستم ناپایدار می مدل حلقه

زده  تخمین یکتابع  تبدیل مرتبه  به کمک  PPMتراست به سیگنال 

خاکستري  سیاه و جعبه ، از دو رویکرد جعبه]11[است. در مرجع   شده

است. در   روتور بهره گرفته شده براي شناسایی متغیر فراز یک مولتی

براي  بیرونی- درونیي  کننده از ساختار کنترل ]13[و  ]12[مراجع 

  .است  شده استفادهروتور  موقعیت یک مولتیکنترل کنترل وضعیت و 

مورد مطالعه از ساختار  مراجعدر بیشتر شود،  همانطور که مشاهده می

براي هدف طراحی کنترل استفاده  بیرونی- درونیي  کنترل کننده

براي کنترل وضعیت پرنده و  درونیگر  است. در این حالت از کنترل شده

و کنترل  درونی  براي تعیین زوایاي مطلوب کنترل بیرونیگر  کنترلاز 

ین تحقیق اگرچه شود. اما الگوریتم استفاده شده در ا مسیر استفاده می

ولی نوآوري  ؛بهره برده است بیرونی- درونیي  از ساختار کنترل کننده

ي چالش برانگیز شناسایی  ، ارائه الگوریتمی است تا مسئلهتحقیق اصلی

را بر بستر این ساختار و با استفاده از  هاي ناپایدار حلقه بسته سیستم

براي طراحی و همزمان  هاي مرسوم شناسایی حلقه باز حل کند روش

  کار گرفته شود.ه کنترل ب

با استفاده از روابط  ستمیس یکاز  تقریبی اغلب بدست آوردن مدل

 ؛باشد یم سریمشابه م ستمیسیک  يها مشخصه زو کمک گرفتن ا هیپا

و بدون توجه به  يداریپا نیبا هدف تضمگر  کنترل کی یلذا طراح

 گر کنترل تحقیق، در این .رسد یدشوار به نظر نم يکار ،بعملکرد خو

                                                             
1 Signal to noise ratio  
2 Toolbox 

 براي شناسایی ها داده يو جمع آور اولیه يساز داریتنها جهت پا درونی

مدل به با توجه گر  کنترل نیا یطراح ؛شود یقرار داده م ستمیدر س

آن برگرفته از  يپارامترها یحتگیرد که  صورت می نییمرتبه پا یخط

 پیشران بیضر ي محاسبه يمثال برا يباشد. برا میمشابه  يها سیستم

شده  به کار گرفته یشگاهیآزما يها توان از روش یملخ م کی پساي ای

در  BEM3 مانند عددي آیرودینامیکی- روش هاي تحلیلی ای ]14[ در

در  يها ملخ  ي استفاده از داده ،تر اما راه حل ساده ؛بهره گرفت ]15[

 جادیا يبرا یکل رویکردچرا که  ؛باشد یبا گام و قطر مشابه مدسترس 

گر  کنترل یطراح يگونه است که در ابتدا برا نیا بیرونی- درونیحلقه 

و در دسترس بدست  بهمشا يها با پارامتر قیمدل نادق کی درونی

شود و  یم آزمایش تیدر واقع ستمیبعد س ي در مرحله و دیآ یم

 براي شتریها با دقت ب و پارامتر ردیگ یصورت م ییو شناسا يبردار داده

 یطراح بیرونیگر  کنترل زیشوند. در انتها ن یزده م نیمدل تخم

 شدهارائه  تمیانتظارات مسئله را برآورده سازد. در واقع الگورشود تا  یم

 يها تواند با استفاده از روش یمتفاوت م یبا نگرش قیتحق نیدر ا

 ستمیس کننده کنترل یو طراح ییشناسا ي مسئله ،باز حلقه ییشناسا

 حلقه بسته را حل کند.  داریناپا

 يها حلقه بلوکی نمودارو ساختار  تمیالگور حیبه توض، 2 بخش

پردازد. در بخش  یبه کار گرفته شده م ییروش شناسا و بیرونی-   درونی

روش فوق  یابیارز يبرا یمعکوس به عنوان مثال آونگ ي مسئله ،3

 گر کنترلو  شده یمعرف یخط ریاست. در ابتدا مدل غ  دهیمطرح گرد

PD و  يبردار  شود. سپس داده یاضافه م ستمیبه س يداریجهت پا

 ،و در ادامه ردیگ یصورت م درونی ي حلقه يبرا یمدل خط ییشناسا

 یخط ریو غ یخط ستمیس يو عملکرد آن بر رو یطراح PI  گر کنترل

 ستمیسیک  يبر روالگوریتم ، این 4بخش در شود.  یم يساز هیشب

 يا به عنوان مسئله ،روتور) یمولت يدرجه آزاد کی میز کار( یشگاهیآزما

  ود.ش سازي می پیادهی واقع

 

 گر کنترل بلوکی نمودارساختار  و تمیالگور - 2

 بیرونی- درونی

مرسوم هاي  تواند نسبت به روش استفاده از این روش زمانی می

ناپایدار و  به طور ذاتیباشد که سیستم مورد نظر   سودمند شناسایی

در بسیاري از  پایدار شده باشد. ،کننده کنترلتوسط یک  درونیحلقه 

آورد و بستري   مدل با دقت کم بدستیک توان از سیستم  می موارد،

کلاسیک مانند کننده  کنترلیک فراهم کرد. طراحی  آزمایش براي

PID،  با براي یک مدل خطی با دقت کم درون محیط شبیه سازي

چندان منجر به عملکرد  ،بر روي یک سیستم واقعی سازي هدف پیاده

دست آمده از این روش اگر ضرایب باز طرفی  مطلوب نخواهد شد؛

برداري در دنیاي  و منجر به داده کندبتواند پایداري را در عمل تضمین 

ي دیگري را  کننده کنترل ،می توان با مدل شناسایی شده ،واقعی شود

 . با هدف بهبود عملکرد به سیستم اضافه کرد

تواند بستري را  با ساختاري ساده می بیرونی- درونی ي کننده کنترل

دو بسته فراهم کند و  هاي ناپایدار حلقه شناسایی سیستمبراي 

اولین قدم  .دنپاسخ قابل قبولی ارائه دهدر کنار یکدیگر،   کننده کنترل

                                                             
3 Blade Element Momentum theory 
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فراهم نمودن یک مدل خطی با دقت هر چند کم و  ،در این الگوریتم

کننده  کنترلي بعدي به طراحی  باشد. مرحله یک بستر آزمایش می

سازي آن بر روي بستر آزمایشگاهی  ازي و پیادهس در محیط شبیه درونی

 پیشاز  2و  1 يمرحله  ،یصنعت يها طیدر مح اهیگ .اختصاص دارد

 انجام شده

خروجی - ورودي هاي قدم سوم مربوط به ثبت دادهاست.  و در دسترس

تر از سیستم  در تست واقعی و استخراج مدلی دقیق درونیي  حلقه

با وظیفه ي بهبود  بیرونی ي کننده کنترلقدم نهایی به طراحی . باشد می

 ي کننده کنترلپایداري اولیه به  ،. به بیان دیگراختصاص داردعملکرد 

است. این  سپرده شده بیرونی ي کننده کنترلو بهبود عملکرد به  درونی

دوم به کننده  کنترلبه گونه اي که اگر  ،تواند تکرار پذیر باشد روند می

باید به مراحل قبل بازگشت و  نبود،پاسخ  قادر به بهبودهر نحوي 

 2و شکل ی نمودار بلوک 1مجددا مسیر طراحی را طی کرد. شکل 

 يبرا دهد. را نشان می بیرونی-درونی ي کننده کنترلالگوریتم طراحی 

اغتشاشات ورودي به توان  یم بیرونی ي کننده کنترلبهبود عملکرد 

 .کرد ییرا به طور جداگانه شناسا حسگرها  کینامیدو  سیستم

 ییشناسا تمیواند بر اساس هر الگورت یم درونی ي حلقه ییشناسا

در دوم  گر کنترلتا  ردیصورت گ یبازگشت يها روش یحت ایباز و  حلقه

  شود. یبتواند برخط طراحصورت لزوم 

  

 

  بیرونی-درونی ي کنترل کننده ینمودار بلوک -1شکل 

  

مدل شناسایی شده حلقه  ،در این تحقیق در مسائل مطرح شده

باشد. با وجود  ي مرتبه دو می به فرم تابع تبدیل زمان پیوسته درونی

پیوسته  ،همچون ساختار مدلمسائل فرضیات متعدد به کار رفته در 

دینامیک غیر  ،در مقابل دیجیتال بودن آنکننده  کنترلفرض کردن 

پاسخ هاي نهایی رضایت بخش بدست  موارد مشابه،و  سیستمخطی 

توان از هر نوع روش و ساختاري براي  آمده است. در مسائل دیگر می

  شناسایی استفاده کرد.

  

  

  بیرونی-درونی ي کننده کنترل یطراح تمیالگور -2شکل 

  

با توجه به این که مدل مورد استفاده در مراحل طراحی در فضاي 

لذا  ،گیرد شود و شناسایی در فضاي گسسته صورت می بیان می پیوسته

به مدلی معادل در پیوسته  در ابتدا باید ساختار تعیین شده در فضاي

فضاي گسسته تبدیل شود و ارتباط بین ضرایب هر دو مدل مشخص 

رابطه در  �) و اپراتور 1در رابطه ي (  �ریف اپراتور باشد. با توجه به تع

) و 6به صورت فرم بازگشتی ( sتابع تبدیل بیان شده در فضاي  ،)2ي (

  ) بدست می آید.5به صورت (آن ضرایب 

  

)1(   � = ��;     � � =
��

��
≅

�(��) − �((� − 1)�) 

�
 

)2(  �∓� �(��) = �((� ∓ �)�) 

)3(  � � ≅
� − 1

�
 

)4(  �(�) =
� � + �

 �� + � � + �
 ↔ �(�) =

� ��� + � ���

1 + � ���� + ����
 

)5(  

� = �� 

� = −�� + ���  

� = −2 + �� 

� = 1 − �� + ��� 

  

هاي پارامتر بردار �بردار رگرسور و ∅  ،بردار خروجی سیستم �

 ي رابطه با استفاده از هاپس از شناسایی پارامترمدل می باشد و نهایتا 

ه فضاي پیوست تابع تبدیل شناسایی شده را درتوان  می ،)4(و  )10(

  .بیان کرد

  

)6(  
y(t) = A u(t − 1) + B u(t − 2) − C y(t − 1)

− D y(t − 2) 

)7(  φ(t) = [ u(t − 1), u(t − 2), y(t − 1), y(t − 2)] 

)8(  θ = [A, B, −C, −D ]� 

)9(  ∅ = [φ�(1), φ�(2), … , φ�(n)] 

)10(  θ = (∅�∅)�� ∅� Y 

براي  بیرونی- درونی گر کنترلمدل سازي و طراحی  - 3

   پاندول معکوس 

کننده  کنترلصحت عملکرد  يبرا يا بخش به عنوان نمونه نیا

در  يساز هیمراحل به کمک شب یو تمام دهیمطرح گرد بیرونی- درونی

ابتدا  1-3است. در قسمت  انجام شده MATLAB-Simulink طیمح

استخراج و پس از  هیبا استفاده از روابط پا ستمیس نیا یخط ریمدل غ

شود. در انتها  یم پرداخته درونی ي کننده کنترل یبه طراح يساز یخط

 یخط ریو غ یخط ستمیس يبر رو بیرونی-درونیگر  کنترلعملکرد  زین

آن  یگشتاور موتور و خروج ستمیس نیا يشود. ورود یم یبررس

 يفرض شده برا ریسازد. مقاد یبا خط قائم م آونگاست که  يا هیزاو

  است. نشان داده شده 3شکل  يبر رو یکیزیف يها مشخصه
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 معکوس مورد مطالعه آونگ ستمسی –  3شکل 

 

 بیرونی- درونیي کننده کنترل مدل سازي و طراحی -1- 3

  براي پاندول معکوس  

) خواهد 11( ي رابطه به صورت 3شکل  ستمیحرکت س ي معادله

  ) 12( لیتابع تبدفرم لاپلاس به  لیو تبد يساز یبود و پس از خط

مدل  نیا ،بود و به تبع آن  خواهد داریناپا ستمیشود. پاسخ س یم بیان

آوري  و جمع يساز داریپا يبرا نینخواهد بود. بنابرا زین ییقابل شناسا

در نظر  یمشتق-یبه صورت تناسب درونی ي کننده کنترلساختار  ،ها داده

و پاسخ  4آن به صورت شکل  بلوکی نمودارشود که  یگرفته م

  به صورت  یخط ریو غ یخط ستمیس يبرا درونی ي کننده کنترل

 خواهد بود. 5شکل 

)11(  ��� �̈ − ��� ���(�) =  �  

)12(  
�(�)

�(�)
= �(�) =

1

��� ��  −  ���
 

  

  
  درونیگر  کنترل يساز هیشب اگرامیبلوك د -4شکل 

  

 
شده توسط  داریپا یو خط یخط ریغ ستمیس ي پله پاسخ – 5شکل 

  درونی ي  کننده کنترل

  

سریع باشد، زیرا مقدار  درونی گر کنترلتا حد ممکن باید سعی شود 

و اضافه  درونیي  زیاد فراجهش و خطاي ماندگار پس از شناسایی حلقه

ي  کننده کنترلشد. مقدار ضرایب   رفع خواهد بیرونی گر کنترلکردن 

�������(، درونی =  2 , ������� = ر این مرحله تنظیم ) د0.05

  شده است.

 ي کننده کنترلطراحی  و   درونیي  شناسایی حلقه -2- 3

    بیرونی

 يبا استفاده از داده هاو  یشده در بخش قبل یفعرروش م طبق 

 کیشود. جهت نزد یم ییشناسا درونیمدل حلقه  ،یخروج-يورود

 نیدر ا یخط ریمدل غ يها از داده یواقع طیبه مح يساز هیشدن شب

 لید که تابع تبدنده ینشان م جیبخش بهره گرفته شده است. نتا

بدست تحلیل که از روابط  ستا یلیبه تابع تبد کیشده نزد ییشناسا

 ي و پاسخ پله 6در شکل  لی) توابع تبدbodeآمده است. نمودار بود (

 ياز داده ها درونی ي شده حلقه ییو شناسا یخط ی،خط ریغ ستمیس

توابع  1نشان داده شده است. جدول  7در شکل  یخط ریغ يساز هیشب

   دهد. یشده را نشان م ییشناسا لیتبد
  

  يشده و مدل ساز ییشناسا لیتوابع تبد -1 جدول

 گر کنترل لیتابع تبد

C(s)  

)13(  �(�) = 0.05 � + 2 

̈� ���  )14(  ستمیسي حرکت  معادله − ��� sin(�) =  � 

(�)�  )15(  بسته تابع تبدیل حلقه =
1

��� �� −  ���
 

 لیتابع تبد

  شده ییشناسا

)16(  

�(�) =
10.99 � + 595.3

�� +  12.22 � + 587.5
 

 

 

شده و  ییشناسا لیتوابع تبد یپاسخ فرکانس يها نمودار -6شکل 

درونی ي کننده کنترلشده توسط  داریپا يساز مدل  

  

 

 داریپا يساز شده و مدل ییشناسا لیتوابع تبد ي پاسخ پله -7شکل 

 درونی ي کننده کنترلشده توسط 

A
n

gl
e 

(r
ad

)



 

 
63  

 

شر
ن

 هی
ند

مه
س

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
97

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

4
ن، 

تا
س

زم
 ،

14
00

ه 
ح

صف
 ،

59 -
67 

– 
مد

ح
م

 
لان

ج
با

 ی
ض

رت
 م

و
 ی

فیطا
ی

 
تا حدودي  درونیي  دهند که شناسایی حلقه نشان می 7و  6شکل هاي 

توان با استناد بر تابع تبدیل شناسایی  خوب صورت گرفته است و می

خطی که به نوعی بیان گر تابع تبدیل  هاي سیستم غیر شده از داده

را طراحی کرد. با  بیرونی کننده کنترل ،برگرفته از سیستم واقعی است

را  بیرونی-درونی ي کننده کنترلنهایی  بلوکی  نمودارکه  1  شکل توجه به

لازم شود.  پرداخته می بیرونی ي کننده کنترلبه طراحی  کند، میمعرفی 

در  PDکننده  کنترل ،درونی ي به اینکه براي حلقه به ذکر است با توجه

انتخاب شده  بیرونیبراي حلقه  PI کننده کنترلنظر گرفته شده است، 

به  بیرونی کننده کنترل هاي سازي بهره است. پس از طراحی و شبیه

��������( صورت = 0.3 , �������� =    بدست آمده اند. )11

باشد که در  می بیرونی- درونیي  کننده کنترلبیانگر عملکرد  8شکل 

خطی پاسخ  مجموع توانسته است با شناسایی یک سیستم ناپایدار غیر

 .قابل قبولی ارائه دهد

 

-درونی ي کننده کنترلو  درونیي  کننده کنترل ي پاسخ پله -8شکل 

  خطی بر روي سیستم غیر بیرونی

  

- درونی ي کننده کنترلطراحی سازي و  مدل - 4

یک درجه آزادي  میز آزمایشبراي  بیرونی

  روتور مولتی

در دنیاي  بیرونی- درونی ي کننده کنترل پیاده سازيبه منظور 

) درجه آزادي مولتی روتور میز کارسیستم آزمایشگاهی (یک  ،واقعی

پهناي میزان  سیستمسیگنال ورودي این ). 9شکل ( تهیه شده است

PWM موجپالس 
1

 سازي مدل باشد. می �ي  و خروجی آن زاویه 

ها و  موتور ،ها اسپید کنترلر ،ها  اعم از حسگر تمامی زیر سیستم ها

با  توان میبنابراین در ابتدا  ؛می آید کاري دشوار به نظر دینامیک پرنده

 از سیستم بدست آورد اي اولیه و سادهمدل  ،استفاده از فرضیات متعدد

دینامیک  و پس از شناساییرا طراحی  درونی ي کننده کنترل سپس

در انتها نیز با  .اثرات این فرضیات را بی اثر کردسیستم تا حدودي 

مطلوب دست یافت. به عملکرد می توان  دوم ي کننده کنترلطراحی 

 و شتاب سنج که از 2نما  چرخشق داده هاي لفیبا ت �زاویه ي  محاسبه

صورت گرفته  ،شود یم يریاندازه گ  MEMS٣ يها حسگر قیطر

 يمدت و داده ها یشتاب سنج در طولان يها است. همواره داده

 خطايافزایش اساس  نیدر کوتاه مدت اعتبار دارند. بر انما   چرخش

 یم دیپدنما   چرخش ياز داده ها يریانتگرال گ قیکه از طر يا هیزاو

                                                             
1 Pulse Width Modulation 
2 Gyroscope 
3 Micro-Electrical-Mechanical-System 

 يشتاب سنج از رابطه  يکه با استفاده از داده ها يا هیعموما با زاو دیآ

  شود. یجبران م دیآ یبدست م) 17(

)17(  � = �����
��

��� + ��

  

وجود  حسگرهاتلفیق داده الگوریتم هاي بسیاري براي موضوع 

را به صورت  خطااما به عنوان یک الگوي ابتکاري می توان این ؛ دارد

و شتاب سنج نما   چرخشضریبی از اختلاف زاویه بدست آمده از 

ئن شدن از ارسال و دریافت صحیح ممط جبران کرد. نکته بعدي براي

باشد که اگر اشتباهی به هنگام  ها می نویسی داده پروتکلداده نیاز به 

در پایان  یاي مورد نظر حذف  داده ؛ها رخ داد دریافت دادهارسال و 

. این موضوع را باید در نظر داشت که به نتایج بازسازي شود آزمایش

توان در پرواز واقعی تکیه کرد که  زمانی می این تست آزمایشگاهی

ها جهت  پرنده از قبل در تلفیق دادهوارده بر هاي  مانورها و شتاب

 صعود،بدست آوردن زوایا دیده شده باشد. براي مثال در فاز پروازي 

 شتاب سنج جهتشتاب عمودي پرنده تغییر خواهد کرد و اگر فقط از 

ي خوانده  قطعا زاویه، 3ي طبق رابطه  ؛خواندن زاویه استفاده شده باشد

شده صحیح نخواهد بود و به احتمال زیاد فرآیند پرواز با شکست مواجه 

در پرواز واقعی بسیار  حسگرهالذا موضوع تلفیق داده  .خواهد شد

 حسگرهاباشد و باید متناسب با دیگر  آزمایشگاهی می میزتر از  پیچیده

تم آزمایشگاهی در بندي کلی سیس یکرتر شود. پ موضوع تلفیق تکمیل

  .نمایش داده شده است 10شکل 

  

  
  سیستم آزمایشگاهی (میز کار درجه آزادي مولتی روتور) -9شکل 

  

  
  پیکربندي سیستم آزمایشگاهی - 10شکل 

  

  کننده کنترلشبیه سازي و طراحی  ،مدل سازي - 4-1

شود  روتور انجام می سازي مولتی مدل در این قسمت ابتدا مروري بر

ي حرکت این پرنده بر روي  معادله ،سازي معادلات و در ادامه با ساده

هاي  روتورها ساختار آید. عموما مولتی ي آزادي بدست می یک درجه میز

ها و  ها تفاوت زیادي ندارد. تمامی نیرو مشابه دارند و مدل سازي آن

اي موتورها  وابسته به سرعت زوایه گشتاورهاي کنترلی در این پرنده

اند که  به نحوي قرار گرفتهدر این سیستم هاي کنترلی  باشد. ورودي می
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با ترکیب دور موتورها می توان ورودي مناسب را به سیستم اعمال کرد. 

 ،گیرد ي موتورها صورت می با تغییر دور همه Zحرکت در راستاي محور 

تر است. بدین صورت که  یچیدهکمی پ X,Yاما حرکت در دو راستاي 

باید دو متغیر میانی (زاویه هاي غلت و فراز) کنترل شود و در نهایت با 

بتوان پرنده را در دو محور ذکر  ،نیروي پیشرانتغییر زاویه ي بردار 

هاي  از طریق گشتاور X,Yچرخش حول محور هاي  شده هدایت کرد.

ها و  ملخ شده توسطنیروي پیشران تولید اختلاف تولید شده توسط 

ها میسر  آیرودینامیکی ملخ پساياز طریق  Zچرخش حول محور 

 سازي عبارتند از: فرضیات مدل. شود می

 به عنوان یک جسم صلب در نظر  کار میزروتور و  سازه مولتی  

 است. گرفته شده

 روتور از نظر هندسی و توزیع جرم متقارن  سازه مولتی

 هاي اینرسی قطري است. بنابراین ماتریس ممان ؛باشد می

 است. از اثرات آیرودینامیک بر بدنه و زمین صرف نظر شده 

 موتور و ملخ صرف نظر  ،کنترلر ي دینامیکی اسپید از رابطه

 است و با روابط جبري بیان می شود. شده

 شده استها صرف نظر  از اثرات ژیروسکوپی ملخ. 

 آل  از اصطکاك موتور صرف نظر شده و عملکرد موتور ایده

 شود. فرض می

اما  ؛بسیاري از فرضیات فوق در پروازي واقعی نیز صادق نیستند

فرضیات اعمال شده بی اثر  سیستم، پس از داده برداري و شناسایی

به مدل سازي مولتی روتور  ]18[،]17[،]16[خواهند شد. مراجع 

 )18صورت روابط (به نهایی معادلات مولتی روتور  پرداخته اند لذا فرم

  خواهد بود.

 

 

 

)18(  

 

�̈ = (�������� + ������������)
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یک درجه آزادي مورد استفاده  کار میز ،همانطور که مشخص است

به پرنده  چرخش حول یک محور راي  در این تحقیق تنها اجازه

,�متغیر هاي لذا  ؛دهد می �, �, �, د بود و نصفر خواههمواره  �

محدود یک درجه  میز کارروتور زمانی که در  دستگاه معادلات مولتی

  .شود تبدیل می )19(ي  معادلهفرم  به ،شود می

 

)19(  

�(�)

�(�)
=

1
���

��
 

� = �. �� ��
� −  ��

�� , � = �(���) 

می تواند طبق مشخصات موتور مورد استفاده یا موتورهاي  �تابع 

ضریب تراست ملخ را یا  �مشابه با یک خط یا منحنی تقریب زده شود. 

استخراج کرد و یا با تست  BEMهایی مانند  روشتوان به کمک  می

. یکی از مسائلی که کردگیري  اندازه ]14[ معرفی شده در هاي تجربی

ه باشد ک پیش تر هم عنوان شد در دسترس نبودن همین پارامترها می

نیاز به شناسایی را در اولویت بالاتري قرار می دهد. لذا براي عبور از این 

1.2مرحله با توجه به موتور و ملخ هاي مشابه مقدار  ∗ 10�� [�. ��] 

براي ضریب تراست و با توجه به بدنه هاي مشابه مقدار 

1.27 ∗ 10�� [��.   ممان اینرسی در نظر گرفته شده است. [��

-زیگلر از روش درونی ي در حلقه PD کننده لکنتربراي طراحی 

سازي  . ضرایب کنترلی بدست آمده از شبیهشده استنیکولز استفاده 

واقعی کارساز باشد که رابطه  آزمایشتواند براي استفاده در  زمانی می

در دسترس باشد. به دلیل  PWM به  Uتبدیل سیگنال ورودي کنترلی 

در دسترس  به کار گرفته شدهاینکه اطلاعات دقیقی از موتور و ملخ 

استفاده شده  T-motor  2213از مشخصات موتور و ملخ مشابه  ،نبود

خطی با رابطه  PWMاست که از مقادیر معدود میزان تراست بر حسب 

  برازش شده است. ) 20(

)20(  �ℎ���� = 1.361 ��� − 257.58 

میکرو  2000تا  1000بین  پهناي پالسدر رابطه ي فوق میزان 

��سازي به ازاي  ثانیه می تواند متغیر باشد. پس از شبیه =       مقدار 10

 �� = ��مقدار ضرایب کنترلی  نیکلوز-روابط زیگلر و طبق  2.62 = 8 

�� و  = به  )11آید. پاسخ پله براي پیکربندي شکل ( بدست می 2.62

) 12به صورت شکل ( ازاي این ضرایب در سیستم واقعی و شبیه سازي

  خواهد بود.

  

 

ي داده  مرحلهسازي در  سازي و پیاده شبیه نمودار بلوکی -11شکل 

  برداري

 

طراحی   سازي در مرحله سازي و پیاده شبیهي  پاسخ پله -12شکل 

  درونی ي کننده کنترل
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سیستم بسیار ساده انتخاب شده و ریاضی با توجه به اینکه مدل 

پارامترهاي  همچنین و فیلترها در نظر گرفته نشده و حسگردینامیک 

، پاسخ سیستم هاي مشابه گرفته شده است انتخاب شده از سیستم

در هر دو پاسخ  واقعی داراي خطاي ماندگار قابل توجه می باشد.

. دلیل باشند هم نزدیک میبه زمان صعود و  فراجهش پارامترهایی مانند

چراکه مدل انتخاب شده نوعی  ،مقدار خطاي ماندگار واضح است

double integrator  کننده کنترلاست و با داشتن  PD خطاي ،  در حلقه

اما در سیستم واقعی پر واضح است که عوامل  ؛ماندگار نخواهد داشت

لازم به  شود. تر می دیگر دخیل خواهند بود و دینامیک سیستم پیچیده

 درونیایجاد پایداري کننده  کنترلیادآوري است که هدف اصلی از این 

هاي لازم  حد عملکرد مطلوب کافیست تا بتوان دادهباشد و همین  می

  براي شناسایی را ثبت نمود.

  

هاي سیستم  توابع تبدیل از دادهو اعتبار سنجی شناسایی  4- 2

  آزمایشگاهی

کننده  کنترلمعکوس براي  آونگي  نیز مانند مسئله جادر این

کننده  کنترلدر بخش قبل ضرایب و  شدبهره گرفته  PDاز  درونی

�� درونیمشتقی - تناسبی = �� و  8 = . براي ندبدست آمد 2.62

ي  به دلیل وجود فیلتر و الگوریتم تلفیق نیاز به مرتبه ،شناسایی دقیق

ي  اما با توجه به شکل پاسخ پله ؛بالاتر براي شناسایی احساس می شود

تواند رفتار را  می 2سیستم می توان دریافت که یک تابع تبدیل مرتبه 

  .قابل قبولی بیان کند حدتا 

مشخص ) 13( نمایش داده شده در شکلهمانطور که از پاسخ  

 برايکه  درجه می باشد 4سیستم داراي خطاي ماندگاري حدود  ،است

 40( درجه مقدار زیادي به شمار می رود 10اي به اندازه ي  پله ورودي

و سپردن حذف  درونیي  . اما براي شناسایی تابع تبدیل حلقهدرصد)

   شود. محسوب میمطلوبی عملکرد  بیرونی ي کنترل کنندهاین خطا به 

  

  
ي سیستم  پاسخ پله ايتابع تبدیل شناسایی شده بر -13شکل 

  آزمایشگاهی

  

هاي ثبت  بر روي داده سیستم شناسایی سازي فرآیند پیاده پس از    

براي  .آید بدست می )21(ي   رابطهبه فرم  درونیتابع تبدیل حلقه شده، 

 پالسدیگري از جمله مطمئن شدن از صحت آن می توان ورودي 

اعمال کرد و  شناسایی شده به سیستم واقعی و تابع تبدیل رامربعی 

  مقایسه کرد.ها را  پاسخ آن

)21(  �(�) =
42.96

�� +  8.862 � +  33.44
 

 

 

هاي واقعی  دادهصحت سنجی تابع تبدیل شناسایی شده با  - 14شکل 

  هاي یکسان به ازاي ورودي

 
از دقت خوبی  2نشان می دهد مدل تابع تبدیل مرتبه ي  14شکل 

توان در مراحل بعدي طراحی کنترل به آن اعتماد  برخوردار است و می

ي بیرونی در  کننده کنترلطراحی  شبیه سازي وکرد. به کمک 

MATLAB-Simulink  براي یک پاسخoverdamped  با زمان

هاي  ، بهرهدگار صعود و نشست مطلوب و هم چنین حذف خطاي مان

)������� = 0.8, ������� =  ي بیرونی کننده کنترل) براي 3.5

سازي و آزمایش به ازاي ورودي پله براي کنترل  بدست آمد. نتایج شبیه

   15بیرونی به صورت شکل - کننده درونی و کنترل کننده درونی

  می باشد.

ابل قبولی تا حد قتست نتایج پیداست،  15همانطور که در شکل 

به شبیه سازي نزدیک هستند و خطاي ماندگار بسیار کاهش یافته 

، هایی که در تست واقعی اتفاق افتاده استافزایش نویزدلیل  است.

با اضافه کردن  درونیي  ناشی از اضافه کردن نویز به ورودي حلقه

  باشد به سیستم می بیرونیي  حلقه

  

 (الف)

  
  (ب)

سازي و  الف) پاسخ پله ي سیستم آزمایشگاهی (شبیه -15شکل 

سازي براي  سازي و پیاده سازي) ب) خطاي پاسخ شبیه پیاده

 بیرونی-درونی کننده کنترل

  

 يریگ جهینت -5

 يبراو کار آمد متفاوت  یبر آن بود تا روش یسع قیتحق نیا در
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که در حلقه ي کنترلی قرار  داریناپا يها ستمیو کنترل س ییشناسا

و  يساز هیشب يدو مسئله  ،اثبات عملکرد آن يارائه شود و برادارند، 

است که با ارتقاء دقت  یهی. بددیطرح گرد یدر تست واقع يساز ادهیپ

 يساز هیشب ،گسسته يدر فضا کننده طراحی کنترلاعم از  يساز هیشب

کرد.  دایدست پ يبهتر يها توان به پاسخ یم لترهایو ف حسگر کینامید

 جهینت یارائه شده خصوصا در بخش تست واقع ينمودارها یاز بررس

 يبرا )Double Integrator( هیاول ي شود که با وجود مدل ساده یم

تراست و ممان  ،پسا بیضر يروتور و در دست نبودن پارامترها یمولت

کرد و  جادیرا ا ستمیس يداریپا یبه خوب درونی کننده کنترل ،ینرسیا

 يبرا 2 يمرتبه  لیتابع تبد کیبا  ستمیس بیو تقر ییپس از شناسا

 بخش بوده است.  تیکاملا رضا يها تا حد پاسخ ،درونیحلقه 

 ای �� بیضر شیشود که افزا یمشاهده م یتست تجرب جینتا از

و کنترل را مختل  ییتواند عملکرد شناسا یم گنالیدر س زینو شیافزا

ممکن است  يزینو گنالیاز س يریگ سازد چرا که در هنگام مشتق

 ي کننده کنترل ریتوسط بخش مشتق گ يادیز اریتا حد بس زینو ریمقاد

به  بیرونی ي کننده کنترل. با اضافه کردن ابدی شیافزا یمشتق-یتناسب

که  ابدی یم شیافزا درونی ي کننده کنترلبه  يورود زیعملا نو ،ستمیس

 باشد. یموضوع م نیا ينشان دهنده  15شکل 

ها درون حلقه کار  ستمیکه عموما س ،یصنعت يها طیمح در

 یکند و به عبارت یم رییها تغ زمانطول ها را در  کنند و رفتار آن یم

توان با اضافه  یم یبه راحت ،هستند ریمتغ يها با پارامتر ییها ستمیس

 ،و بدون دخالت در کارکرد دستگاه بیرونی ي کننده کنترلکردن 

 تواند ؛ این رویکرد میها را اصلاح کرد آن رفتارو  ییها را شناسا ستمیس

 .16باشد شکل   تمیالگور نیا برخط ياز کاربردها

  
  

  
و  ییبه همراه شناسا بیرونی -درونی ي کننده کنترل - 16شکل 

 بیرونی ي کننده کنترل برخط یطراح
  

  نمادها - 6

   (second)زمان   �

 شمارنده (بدون واحد) �

  )secondمدت زمان داده برداري ( �

  لاپلاس عملگر �

  شیفت عملگر �

  هاي شناسایی بردار پارامتر �

  بردار رگرسور �

  )kgجرم ( �

شتاب جاذبه زمین( �
�

��(  

  )mي پاندول ( طول میله �

  کننده کنترلبخش تناسبی  ضریب ��

��   کننده کنترلگیر  ضریب بخش مشتق 

  کننده کنترلگیر  ضریب بخش انتگرال ��

 xشتاب در راستاي محور  ��

  )rad( زوایاي فراز, غلت و سمت � �,�

��, ��, ��,    هاي کنترلی ورودي ��

�, �, ( روتور سرعت هاي زاویه اي مولتی �
���

�
(  

���, ���, .�k( هاي اینرسی ممان ��� ��(  

�( ملخ نیروي پیشرانضریب  �

����

��

(  

 )rpm(اي موتور  سرعت زاویه �
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