
I   

S   

I  

C 

E
 

 مجله کنترل 

ISSN (print) 2008-8345 

ISSN (online) 2538-3752 

 51-68، صفحه  1400، تابستان  2، شماره  15جلد 
 

 

 سيد سجاد موسي پورنويسنده عهده دار مكاتبات:  دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي   -ق ايرانيمجله کنترل، انجمن مهندسان کنترل و ابزار دق

 

 TRMSمدل  یشگاه یبالگرد آزما کیو کنترل   ی سازساخت، مدل

 3، مهرداد کرامت زاده2پور  يسجاد موس دي س ، 1پور  یمهد بي حب

 habibmehdipour@gmail.com  ،شهيد چمران اهواز، دانشگاه کنترل -برق کارشناسي ارشد مهندسي التحصيل فارغ 1

 s.moosapour@scu.ac.ir ،چمران اهواز د يدانشگاه شه، مهندسي برق، دانشكدة مهندسي، گروه استاديار 2

 scu.ac.irdkeramatzadeh@m ، چمران اهواز دي دانشگاه شه، مهندسي برق، دانشكدة مهندسي، گروه مربي 3

 

 08/07/1399پذيرش:        22/05/1399ويرايش:        17/11/1398دريافت: 

 

منظور بررسي و  به TRMSمدل  يخروج دو-یدو ورود  يشگاهيآزما بالگرد شامل  یافزارسخت ستم يس کيمقاله  نيدر ا: چکيده 

  ،يطراح  ی ( برایافزارو سخت  یافزارلازم )نرم  یهامختلف شناسايي و کنترل طراحي و ساخته شده است. ابتدا گام  یهاتميالگور  شيآزما

با    نيها و همچن آن  لي و تحل  ستميحاکم بر س  يكيزي ف   ني. با استفاده از قوان شوديم  انيب  یآزاد  رجهدو د  ستميس  ن يا  اندازیساخت و راه 

  یسازو مدل   ييشناسا  يشگاهيآزما  ستميس  ني، اپارامترها  نييجهت تع  ييشناسا  کيکلاس  یها روش  يو برخ  یساز   نيکمک روش مع

دو    ستميس  لي. در ادامه، با تبدديآيبه دست م  ستمي س  ن يا  یبالا برا  اريبا تداخل متقابل بس   يرخط يغ  داًي شد  کيناميد  کيشده است و  

خروج-یورود ز  يدو  دو  ورود  ستميرسيبه  خروج-یتک  برا  يتک  شده،  ز  یدکوپله  از  طراحبه  هاستميرسيهرکدام  مجزا،    يطور 

با    PIDکننده  متقابل، کنترل   داخلبا در نظر گرفتن ت   يروجدو خ-یدو ورود  ستميس  یبرا  نيانجام گرفته است. همچن   PIDکننده  کنترل 

ترت بستن  حلقه  روش  از  پ  يطراح  يبياستفاده  اعتبارسنج  یسازاده يو  جهت  است.  پ  يعمل  جينتا  ،يشده  از  نتا  ی سازاده يحاصل    ج يبا 

  کنندهکنترل   مؤثرعملكرد    نيشده و همچندهنده معتبر بودن مدل استخراجنشان  جي . نتاشوديم  سهيمقا  Matlabافزار  در نرم  شده یسازهيشب

 . باشدمي

 . يبيحلقه بستن ترت   ،ييشناسا ،ييروتور دوتا ره يچند متغ  ستميس ،يشگاهيبالگرد آزماکلمات کليدی: 

Construction, Modelling and control of an experimental helicopter 

(TRMS) 

Habib Mehdipour, Seyyed Sajjad Moosapour, Mehrdad keramatzadeh 

 

Abstract: In this paper, a two-input two-output experimental TRMS model helicopter is designed 

and built to investigate and test different identification and control algorithms. First, the steps required 

(software and hardware) to design, build, and operate this two-degree-of-freedom system are stated. 

Then, laboratory system is identified and modeled using physical laws governing the system and their 

analysis, as well as with the determination method and some classical identification methods to 

determine the parameters, and a highly nonlinear dynamic with interaction effect for the system is 

achieved. In addition, the two-input two-output system is transformed into two decoupled single-

input single-output subsystems and each PID controller is individually designed for a subsystem. 

Also, considering the interaction effect for the two-input two-output system, a PID controller is 

designed and implemented using Sequential loop closing (SLC) method. For validation, the practical 

results of the implementation are compared with the simulation results in Matlab software. The results 

show the validity of the extracted model as well as the effective performance of the controller. 

 

Keywords: TRMS, twin rotor MIMO system, experimental helicopter, identification, Sequential 

loop closing. 
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 مقدمه -1

يک مدل آزمايشگاهي از بالگرد واقعي است که برای  TRMS  1سيستم  

است  هاش يآزما شده  طراحي  پرواز  کنترل  دارای [1]ی  که  سيستم  اين   .

است،   متقابل  )کوپلينگ(  تداخل  اثر  با  بالا  مرتبه  از  غيرخطي  معادلات 

. اين سيستم رفتاری  [2]همواره يكي از مسائل مهم در ميان محققان است  

ی کنترل کلاسيک و مدرن که  ها ده ياالگرد واقعي دارد و بسياری از شبيه ب

،  اندشده ی  سازاده يپتاکنون با هدف پايدارسازی و رديابي برای اين سيستم  

 . اندقرارگرفتهبرای سيستم کنترل بالگرد واقعي نيز مورد استفاده 

ی دو موتور اصلي و دنباله است که به دو سر يک دارا TRMS سيستم

)ميله دو سر آزاد( متصل  ميله   پروانه  اندشده آزاد  نيز  و جهت حرکت  ها 

هم   بر  عمود  محور  دو  نيروی  باشنديمروی  يک  با  آزاد  دوسر  ميله   .

پروانه توسط  که  توليد  آيروديناميكي  اصلي  موتور  حول    شوديمی  در 

فراز  آيروديناميكي    کنديمدوران    2محور  نيروی  با  همچنين    دشدهيتول و 

های  ورودی  کنديمدوران    3ی موتور دنباله حول محور سمت نه توسط پروا

خروجي و  موتورها  ولتاژ  ميزان  سيستم  اين  ميزان  کنترلي  سيستم  های 

فراز   و  )افقي(  سمت  محورهای  به  نسبت  آزاد  دوسر  ميله  زاويه  انحراف 

گيری است. همچنين  )عمودی( خواهد بود که توسط سنسورها قابل اندازه 

دار برای ايجاد پايداری و تعادل سيستم در وسط ميله دو  وزنيک بازوی  

 .[2] سر آزاد و عمود بر آن قرار گرفته است 

انجام    TRMSی زيادی بر روی سيستم  هاپژوهشتاکنون مطالعات و  

بحث   به  مراجع  اين  غالب  است.  و سازمدل شده  کنترل  يا  آخر   ی  در 

  اندپرداخته  شده ساختهبر روی يک مدل از پيش    هاتميالگوری اين  سازاده يپ

و مقوله ساخت اين سيستم مهم و بسيار پرکاربرد آزمايشگاهي مورد توجه  

ی، شناسايي  ازسمدل ،  [1]در مرجع    ازجملهمراجع اندکي قرار گرفته است.  

نمونه   يک  کلاسيک  کنترل  توسط  TRMSو   Feedback"شرکت    که 

Instrument"    ،مدل پايه ارائه شده است. در اين    عنوان بهساخته شده است

ساخت   هزينه  ميزان  آوردن  پايين  برای  از  تجاری  منظور بهمرجع  سازی، 

،  [3]پايين استفاده شده است. همچنين در مرجع    رزولوشن سنسورهايي با  

ی  انداز ه ساخت و را   ، يطراح  ی لازم برایها گامو   شده ساخته  TRMSيک  

-آن ارائه شده است. همچنين طراحي اجزای مكانيكي، الكترونيكي و نرم

های  افزاری شرح داده شده است. لازم به ذکر است در اين مرجع به بحث

 ی، شناسايي و کنترل سيستم پرداخته نشده است. سازمدل 

اند، مراجع پرداخته  TRMSدر مقايسه با مراجعي که به مقوله ساخت  

اند. در  را مورد توجه قرار داده   TRMSی و شناسايي  سازمدل   ئله مسبيشتری  

ی سيستم به دو روش نيوتني و لاگرانژی در دو مرحله انجام  ساز مدل ،  [4]

قوانين   شده و سپس مقايسه بين دو روش صورت گرفته است. به کمک 

فيزيكي حاکم بر سيستم و تحليل اين روابط و همچنين شناسايي پارامترها  

 
1 Twin Rotor MIMO System 
2  Pitch 

  [ 5]يرخطي برای سيستم در  های زمان واقعي، يک ديناميكي غبا آزمايش

ده  ی جعبه خاکستری با استفاسازمدل ، يک روش  [6]است. در    آمده دستبه

آوردن پارامترهای سيستم استفاده شده    به دست از الگوريتم ژنتيک برای  

های عصبي مصنوعي و با الگوريتم حداقل  ، با استفاده از شبكه[7] است. در  

ی  ساز  يخطسازی سيستم انجام گرفته، سپس با مدل  مربعات بازگشتي مدل 

م مقايسه گرديد. نتايج اين مرجع عملكرد برتر شبكه عصبي را  شده سيست

لاگرانژ  -دهد. يک مدل ديناميكي کامل از سيستم با روش اويلرنشان مي

بسيار بهبود    آمدهدستبههای قبلي  که نسبت به مدل  آمده   به دست  [8]در  

و    يكربندیپ  [9]داده شده است. همچنين در ميان مراجع فارسي در مرجع  

پبه  سيستم  یسازمدل  دستگاه    سازیياده منظور  يشگاهي  آزما  بالگردبر 

مدل   آورده  در  است.  روابط    يستم،س  یسازشده  و  محاسبات  بر  علاوه 

مع  يليتحل  روش  آن،  بر  تع  سازی  ينحاکم  از  TRMS  پارامترها  ييندر   ،

در هر دو    يل مدل توابع تبد  .است  شده   به کار گرفته  هایيک تكن  نيترمهم

به    يگر،درجه آزادی د  تداخلنظر گرفتن اثر    و با در   يستمدرجه آزادی س

  صحت   ي،واقع  يستمبا رفتار س  يسهها در مقا. سپس مدل است  دست آمده 

به شناسايي و کنترل هليكوپتر آزمايشگاهي   ،[10]مرجع  در    اند.شده   يسنج

فازی تاکاگي سوجنو و    یسازره در کانال صعودی بر مبنای مدل دو روتو 

 پرداخته شده است.  كنواي نا و فازی عمومي، لياپانوف های بر اساس تئوری

کنترل  طراحي  به  بسياری  برای  مراجع  در  پرداخته  TRMSکننده  اند. 

عملي مورد آزمايش   صورتبهميان اين مراجع، تعداد اندکي نتايج خود را  

داده  ساده قرار  و  پرکاربردترين  از  يكي  کنترل اند.  ها    PIDها،  کنندهترين 

  تک   ورودی   تک   ستميرسيز  دو  به   TRMS  مدل   [ 11] . در مرجع  باشنديم

شده (  SISO)  خروجي   از  يک  هر  برای  PID  کننده کنترل   و   است  تقسيم 

)کوپلينگ(  که يدرحال  است   شده   طراحي ها  آن تداخل  عنوان  به  اثر 

مراجع،   شده   گرفته  نظر  در  ستميرسيز  هر  برای  اغتشاش برخي  در  است. 

  عنوانبهسازی عددی انجام شده است.  ی بهينههاروشبا    PIDتنظيم ضرايب  

برای    PSOهای ژنتيک و  ، به ترتيب از الگوريتم[13]و    [ 12]مثال در مراجع  

يک    [14]رديابي استفاده شده است. در    مسئلهو برای    PIDتنظيم ضرايب  

طراحي شده است که در آن   TRMSفازی برای سيستم    PID  کننده کنترل 

اند؛  آمده   به دست  RGAکننده با روش آرايه بهره نسبي يا  ضرايب کنترل 

پياده   شده يطراحکننده  سپس کنترل  سازی شد. در  بر روی سيستم واقعي 

روش  [15-17] کنترل از  طراحي  برای  گوناگون  مرتبه    PIDکننده  های 

هدف   و  است  شده  استفاده  ضرايب  تنظيم  نحوه  کردن  بهينه  و  کسری 

 باشد. يپايدار ساختن سيستم حلقه بسته در هر موقعيتي م کنندهکنترل 

کنترل  بر  بحث  کننده علاوه  به  ديگری  مراجع  در  کلاسيک،  های 

کنترل  درکنندهطراحي  است.  شده  پرداخته  مدرن  و  هوشمند    [18]  های 

به کلي  و  تک  -ورودی  تک  ستميرسيز  دو  سيستم  دکوپله شده  خروجي 

کنترل   همراه  به  انتگرالي  لغزشي  مد  کنترل  از  زيرسيستم  هر  کنترل  برای 

3 Yaw 
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ردياب مقاوم    کننده کنترل نيز يک    [2]فازی استفاده شده است. در مرجع  

بر مبنای کنترل مود لغزشي انتگرالي و يک رويتگر اغتشاش جهت کاهش  

از کنترل مود لغزشي مرتبه    [19] پيشنهاد شده است. در    و حذف چترينگ

با   ی موجود در سيستم استفاده شده است. در  هاينينامعدوم جهت مقابله 

ابتدا خطي سازی شده، سپس يک    [20] سازسيستم  دکوپله شده    جبران 

از   يک  هر  در    هاستميرسيزبرای  است.  شده  طراحي    [21] طراحي 

برای    LQRبه روش    کنندهکنترل  فازی  استنتاج  به روش  تنظيم ضرايب  با 

 .اندشده سازی  عملي نيز پياده   صورتبهرديابي استفاده شده است که    مسئله

ارائه شده  هاستميسبرای    ن يب شيپيک روش کنترل    [ 22]در   ی غيرخطي 

  برای ارزيابي روش پيشنهادی استفاده شده است.  TRMSاست که سيستم  

  با  کنندهکنترل   يک  TRMS  يستمس برای    ،[23]در    ،مراجع فارسي  انميدر  

ه،  شد   ينهبه  يککه ضرايب آن توسط الگوريتم ژنت  ينال ترم  يروش مودلغزش

ان محدود و  در زم  يهمگراي  يتخاص  ی. اين روش داراطراحي شده است

زمان محدود را   در  کردن خطا به صفر  يلمشكل م  ين. همچنباشديسريع م

م مرجع    .کنديحل  برای[24]در   ، TRMS   فازی یکننده کنترل يک 

است طراحي  و افقي چرخش یهاکيناميد متقابل  اثر بتواند که شده 

 هر کنترل  و کرده حدودی خنثي تا  را يكديگر روی  هليكوپتر عمودی

 دهد.  انجام قبولي قابل شكل به را سيستم آزادی درجات از يک

تحليل    مسئله،  شده يبررسکه ذکر شد در بسياری از مراجع    طورهمان

کنترل  طراحي  است.    صرفاًکننده  و  گرفته  انجام  رياضي  مدل  روی  بر 

در همه مراجع،   باًيتقرکه ذکر شد،    طورهمانهمچنين در موارد عملي نيز  

-شده پياده از پيش خريداری  TRMSکننده روی يک سيستم  طراحي کنترل 

وس است؛  شده  ساخت،   ازی  موارد  همه  به  مرجعي  کمتر  در  همچنين 

ی و کنترل برای اين سيستم پرداخته شده است. در اين مقاله، يک  سازمدل 

کامل طراحي و ساخته شده است.    طوربه  TRMSمدل   بالگرد آزمايشگاهي

انجام    صورتبهسپس   با  و  شده  استخراج  سيستم  ديناميک  تحليلي 

مدل  هاش يآزما پارامترهای  عملي  ميی  مدل  شناسايي  اعتبارسنجي  شود. 

به  هاشيآزمابا    شده ييشناسا بعد،  گام  در  است.  شده  انجام  مختلف  ی 

برای سيستم پرداخته شده است. هدف مشترک    PIDکننده  طراحي کنترل 

کنترل  طراحي  و  در  تداخل  اثر  وجود  با  را  سيستم  که  است  اين  کننده 

را   داشته و يک ورودی مشخص  نگه  پايدار  ي  خوب بهاغتشاشات خارجي 

 رديابي کند. 

، اجزای مكانيكي و  2: در بخش  باشديمساختار مقاله به اين صورت  

مي  ها آنی  ها يژگيوو    TRMSالكتريكي   بخش  توصيف  در  ،  3شود. 

ب حاکم  ديناميكي  استخراج  معادلات  نيوتن  قوانين  به  توجه  با  سيستم  ر 

روششوديم با  سيستم  نامعين  پارامترهای  شناسايي  و .  آزمايشگاهي  های 

. در  شوديمانجام    4در بخش    شدهاستخراجهمچنين صحت سنجي مدل  

به روش حلقه بستن ترتيبي و تنظيم    PIDکننده  کنترل ، به طراحي  5بخش  

. شوديمتگرال مربعات خطا پرداخته  ضرايب آن به کمک معيار حداقل ان

بخش   همراه    منظوربه،  6در  به  بسته  حلقه  سيستم  عملكرد  بررسي 

، نتايج  7در بخش    تاًينها.  شوديمی متعددی انجام  هایسازهي شب  کنندهکنترل 

 کلي از کارهای صورت گرفته در اين تحقيق ارائه خواهد شد. 

 و ساخت  طراحی -2

و   واقعي  بالگرد  عملكرد  به  توجه  با  سيستم  اين  طراحي  اوليه  ايده 

آمده است و سپس با توجه به    به وجودديگر    TRMSی  ها ستميسهمچنين  

-به  VariCad  افزارنرمقطعات موجود در بازار ايران يک طراحي اوليه در  

شدن  بعدسهورت  ص نهايي  از  بعد  است.  گرفته  انجام  واقعي  ابعاد  با  و  ی 

  دستبه  1 به صورت شكل  TRMS يستم از س بعدی سه، يک نمای طراحي

س  آمده، ساخت  در  شكل    يواقع  يستمکه  در  شده،    2که  داده  نشان 

در ادامه قطعات و اجزای مكانيكي و الكتريكي    شده است.    یالگوبردار

 برای ساخت شرح داده خواهد شد.  مورداستفاده 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 VariCad افزار نرمدر  TRMSی بعد سه : طراحي سيستم 1شكل 

 در محيط آزمايشگاهي  TRMS: ساخت سيستم واقعي 2شكل 
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 مكانيكياجزای    1-2

مكاننحوه   قطعات  صحيح    یبراي  كياتصال  ي  ابيتيموقع عملكرد 

های بلند  ی پيچلهيوسبه1بلبرينگ  -يک هوزينگ  مهم است.  ار يبس  سيستم

ی اصلي که کل سيستم بر روی آن نصب شده، متصل گرديده که  هيپابه  

الف(. همچنين شفت بلند  -3شفت بلند است )شكل    داشتن نگهی آن  فهيوظ

و يک شفت فولادی از طريق يک مفصل مكانيكي به يک ميله دو سر آزاد 

ب(. در دو سر  -3شكل  كل( متصل هستند )مقطع مربعي ش  )لوله با سطح

ميله آزاد نيز دو موتور اصلي و دنباله نصب گرديده و همچنين وزنه تعادل  

، در وسط ميله دو سر آزاد و به مفصل  دارنده نگهی يک ميله  لهيوسبهنيز  

زاويه  تغييرات  محدوديت  است.  شده  متصل  ميلهمكانيكي  در  ی  آزاد  ی 

+ و همچنين در راستای محور سمت نيز  53تا    -53راستای محور فراز بين  

 باشد. + مي180و   -180بين 

 

 

 اجزای الكتريكي   2-2

موقعيت  هابخش درايورها، سنسورهای  موتورها،  الكتريكي شامل  ی 

  افزار نرمو    افزارسختی يا انكودرها، تاکومترها و کارت رابط بين  اهيزاو

 شرح داده خواهد شد.  ادامهدر  هرکدام که   باشديم

در ساخت اين سيستم برای ايجاد نيروی آيروديناميكي از دو موتور  

DC    مدل شفت  سر  پروانه    JOHNSON HC385G-011دو  دو  با  همراه 

  VNH2SP30درايور    ماژول اندازی موتورها از  استفاده شده است. برای راه 

مي همراه    درايوراين    شود.استفاده  راه وآردماژول  به  برای  اندازی  ينو 

ولت و حداکثر    24شده است. اين ماژول با حداکثر ولتاژ    استفاده   هاموتور 

نامي  جريا سيگنال    30ن  توليد  قابليت  فرکانس    PWMآمپر  حداکثر  با 

20Khz  مي دارا  برای  را  تاکومتر  دو  همچنين  سرعت  ريگاندازه باشد.  ی 

. هر تاکومتر شامل يک  اندشده ی روتورها به شفت موتورها متصل  اهيزاو

يک   و  )انكودر  اپتوکانتر  ايجاد    (OptoCounterماژول  برای  که  است 

به يک سر شفت موتور متصل گرديده است. همچنين  پالس در هر د ور 

استفاده   نوری  انكودرهای  از  فراز  و  زاويه های سمت  اندازه گيری  برای 

بهتر    پايداری  و   بودن  خطي  ازنظر  انكودرهای نوری  کهييازآنجاشده است.  

 3هال اثر یسنسورها ،2پتانسيومترها  مانند موقعيت سنج یسنسورها ديگر از

. انكودرهای  اندشده   ی زاويه استفاده ريگاندازه هستند، جهت    4ريزالورها يا

 
1 Housing-bearing 
2 Potentiometers 

  شدهيطراح سيستم در اجزا نيترگران OMRAN 1024_PPRمدل  نوری

  تعيين   اين اجزا  دقت   با  ويژهطور  به  TRMS  بسته  حلقه  سيستم  دقت  که  هستند

همچنين  [2]  شوديم ماژول    TRMS  افزارسخت.  يا  کارت  يک  توسط 

تجاری  آردوين نام  با  کامپيوتر    ARDUINO MEGA 2560 REV3و  به 

قادر    له يوسنيبدو    شوديممتصل   را  با    سازديمما  مانند  افزارنرمکه  ی 

MATLAB  های  ی آن را مشاهده کرده، ذخيره نموده، ورودی هايخروج

 تر از همه سيستم را کنترل کنيم.  دلخواه را به آن اعمال کنيم و مهم

 TRMSاستخراج معادلات دیناميکی سيستم  - 3

سازی  برای به دست آوردن مدل رياضي سيستم، فرضياتي جهت ساده 

ها  که زيرسيستم پيشرانش پروانه  شوديم. ابتدا فرض شوديمدر نظر گرفته 

همچنين سيستم  توان با معادلات ديفرانسيل مرتبه اول توصيف کرد.  را مي

وارد   مدل  به  خارجي  نيروی  هيچ  آنكه  بدون  است،  ثابت  اينرسي  دارای 

شود. اين فرضيات  شود. در اين سيستم اصطكاک از نوع چسبنده فرض مي

مرجع   شده   [1]در  بيان  تفصيل  فرضيات  به  اين  با  دلات  معا  توان يماند. 

 ديناميكي سيستم را استخراج کرد. با توجه به قانون دوم نيوتن داريم: 

2

2

d
M J

dt


=      )1( 

-مجموع اينرسي  J  ،وارد بر جسم  وهای رر نيمجموع گشتاو  M  در آن،  که

و   ای اجزای مختلف جسمه
2

2

d

dt

  به دست برای   باشد.ای ميشتاب زاويه  

در دو سطح عمودی و    TRMSآوردن معادلات سيستم، حرکت دوراني  

در سطح عمودی چهار گشتاور نيرو    . شوديمجداگانه بررسي    طور بهافقي  

وارد   جسم  شامل  شودي مبه  وزن    که  نيروی  گشتاور 
1

( )vM،   گشتاور

موتور اصلي  نيروی توليدی توسط پروانه  
2

( )vMنيروی جانب    ، گشتاور

مرکز  
3

( )vM  اصطكاک    و نيروی  گشتاور 
4

( )vM  اين  باشديم  .

-صورت زير بيان ميبه  هاآننشان داده شده و روابط    4گشتاورها در شكل  

 ود:ش

 
2

2

v

v v

d
M J

dt


=      )2( 

1 2 3 4

4

1
iv v v v v v

i

M M M M M M
=

= = + + +   )3( 

که در آن، 
v    دوسر آزادزاويه فراز ميله  ،

vJ  های  مجموع لختي دوراني

مجموع گشتاور نيروهای وارد    Mاجزای مختلف سيستم در راستای عمود،  

 . باشديمبر جسم در صفحه عمودی 

1vM    ،موتورها نيروی وزن  از  ناشي  ميله  هاپروانهگشتاور  سر  ،  دو 

ميله   تعادل و  تعادل    دارنده نگهآزاد، وزنه  فقط در راستای    استوزنه  که 

 :ديآيمزير به دست  صورتبهو رابطه آن  گذارد يم ريتأثمحور فراز 

3 Hall-effect 
4 Resolvers 

نحوه   - ، هوزينگ بلبرينگ و شفت بلند، بانكودرنحوه اتصال  - : الف3شكل 
 اتصال در مفصل مكانيكي 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jo

c.
15

.2
.5

1 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

14
00

.1
5.

2.
9.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

04
 ]

 

                             4 / 18

http://dx.doi.org/10.52547/joc.15.2.51
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1400.15.2.9.6
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-736-en.html


 TRMSمدل  يشگاهي بالگرد آزما ک يو کنترل   یسازساخت، مدل

 پور، مهرداد کرامت زاده  يسجاد موس د يپور، س یمهد  بيحب

55 
 

 

Journal of Control, Vol. 15, No. 2, Summer 2021  1400، تابستان 2، شماره 15مجله کنترل، جلد 

 

 

  
1

cos ( ) sin ( )

,
2

,
2

2

v v v

m

m mr ms

t

t tr ts

b

cb cb

M A B C g

m
A l m m

m
B l m m

m
C l m

 = − +

 
= + + 

 

 
= + + 

 

 
= + 

 

 )4( 

 

موتور   پروانه  توسط  توليدی  آيروديناميكي  نيروی  گشتاور  همچنين 

اصلي ) 
2vMشود: ( از رابطه زير محاسبه مي 

2
( )v m v mM l F =    )5( 

که در آن،
m   ی موتور اصلي و  اهيزاوسرعت( )v mF     نيروی

ی موتور  اهيزاوسرعت    برحسبعامل حرکت دوراني در حول محور فراز  

. گشتاور نيروی جانب مرکز )باشديماصلي  
3vM  زير به    صورت به( نيز

 :ديآيمدست 

3

21
( )sin(2 )

2
v h vM A B C = −  + +  )6(  

افقي است. سرعت زاويه  hکه در آن   ميله دو سر آزاد در صفحه  ای 

گشتاور نيروی اصطكاک ) 
4vM  محاسبه ميي از رابطه زير  سادگبه( نيز-

 گردد: 

4v v vM k= −    )7( 

که
vk   و/v vd dt ترتيب   = سرعت   و  اصطكاک ضريب  به 

ادامه،  عمودی ميدو سر آزاد در صفحه    لهيم  یاهيزاو مجموع  باشند. در 

  به دستزير    صورتبه  در صفحه عمودی  مختلف جسم  یاجزا  یهاينرسيا

 آيد: مي

1 2 3 4

5 6 7 8

8

1
iv v v v v v

i

v v v v

J J J J J J

J J J J

=

= = + + +

+ + + +


  )9( 

عمودی از  صفحه  در    TRMS  دهنده ليتشكی اجزای  هالختي دوراني

 : ديآيم به دستروابط زير 

1 2 3

4 5 6

7 8

2 2 2

2 2 2

2 2 2 2

, / 3, ,

/ 3, , / 3,

,

v mr m v m m v cb cb

v c cb v tr t v t t

v ms ms ms m v ts ts ts t

J m l J m l J m l

J m l J m l J m l

J m r m l J m r m l

= = =

= = =

= + = +

      )10( 

در    طورهمان افقي  ،  شوديممشاهده    5شكل  که  سطح  دو  نيز  در 

گشتاور نيروی توليدی توسط   که شامل شوديمگشتاور نيرو به جسم وارد 

پروانه موتور دنباله ) 
1hM  )گشتاور نيروی اصطكاک )   و

2hM)  باشد  مي

 : شونديمزير محاسبه  صورتبهو 

1 2

1

2

2

2

2

1

( )cos( )

i

h
h h

h h h h

i

h t h t v

h h h

d
M J

dt

M M M M

M l F

M k



 

=

=

= = +

=

= −

    )11( 

که در آن، 
h  دوسر آزادزاويه انحراف افقي ميله  ،

t  یاهيزاوسرعت  

دنباله )، موتور  )h tF    پروانهنيروی توسط  توليدی  ی  آيروديناميكي 

دنباله،  موتور 
hk اصطكاک و   ضريب  افقي 

h    ميله  اهيزاوسرعت ی 

 . باشنديم يافق صفحهدر  دوسر آزاد

 
 

در سطح افقي    TRMS  دهنده لي تشكی اجزای  هاهمچنين لختي دوراني

 : ديآيم به دستنيز از روابط زير 
2 2

2

2 2

2 2

sin ( ) cos ( )

3

3 3

2

h v v

b

cb cb

tm
mr ms m tr ts t

ts

ms ms ts

J D E F

m
D m l

mm
E m m l m m l

m
F m r r

 = + +

 
= + 
 

  
= + + + + +   
   

= +

 )12(  

 Uvو   Uhکه با  هستند    DCورودی کنترلي سيستم ولتاژ موتورهای  

 .  شوندينشان داده م

نشان  ه همراهب   DCمدل موتور   بادهنده يک سپروانه  دو بخش    يستم 

استاتيک  ي خط  يکدينامشامل يک   قسمت    يرخطيغ  و يک مدل  است. 

 شود.بيان ميصورت تابع تبديل درجه يک به 13ي در معادله خط

1
(U u )

1
(U u )

hh

h hh

tr

vv

v vv

mr

du

dt T

du

dt T

= −

= −

    )13( 

ولتاژهايي هستند که با يک تاخير زماني به دو سر موتور   uvvو   uhhکه  

 باشند. همان جريان های استاتور مي  DCشوند و در اين نوع موتور  اعمال مي

 در صفحه عمودی  TRMS: گشتاور نيروهای وارد بر  4شكل 

 در راستای افقي  TRMS: گشتاور نيروهای وارد بر  5شكل 
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ي آن که دربرگيرنده مشخصات استاتيكي موتور  رخطيغ همچنين مدل  

DC    رابطه با  است  پروانه  مي  14با  بخش  بيان  در  که  نحوه    4گردد؛  به 

 شود. مي شناسايي و محاسبه آن پرداخته

1

1

( )

( )

h h hh

v v vv

P u

P u





=

=
    )14( 

،  شده انجامی  هایسازساده ( و يک سری  13( تا )2با ترکيب معادلات )

 : ]1[آيد مي به دستزير  صورتبهمعادلات فضای حالت سيستم 

 
2

cos( ) -

cos( )

( )

- ( - ) cos( ) - sin( )

       - ( ) cos( )sin( )

1
(U u )

1
(U u )

h h t v h h

h mr m v

h

h v

v v m v v v v

h v v

v tr t

v

v

h v

hh h hh

tr

vv v vv

mr

H F l f

H J

J

H F l f g A B C

A B C

H J

J

u
T

u
T



 



 

 





= 

+
 =

=  +

 + +

+
 =

= 

= −

= −

 )15( 

افقي و عمودی  صفحه  ترتيب مجموع گشتاور زاويه در  به    vHو    hHکه  

استخراج شده    [1]( از مرجع  15- 1هستند. تمام روابط ذکر شده در بالا )

 است. 

-را بيان مي  TRMSتا حد مطلوبي رفتار سيستم    آمده دستبهديناميک  

برای  مختلف کنترل قابل رجوع است.    ی هاراهبردند و برای استفاده در  ک

نرمشبيه محيط  در  سيستم  از MATLAB\SIMULINKافزار  سازی  برخي   ،

و برخي ديگر نيز    TRMSهای فيزيكي سيستم  با توجه به ويژگي پارامترها

روابط   از  استفاده  فصل  شده انيب با  اين  دست  1جدول    صورتبه  در    به 

در بخش    که  باشنديمهمچنين برخي از پارامترهای سيستم نامعلوم    .اندآمده 

 شود.بعد به شناسايي اين پارامترها پرداخته مي

 سيستم شناسایی -4

ی  اچندجمله، توابع  TRMSبرای    آمده دستبهدر ديناميک  
h ،

v

  ،
hF    و

vF  ،زماني    یهاثابت
mrT  و  

trT  و ضرايب اصطكاک  
hf    و

vf    مناسب  ها روشبا    ستيبايمو    باشنديمنامعلوم تعيين  ی  و  شناسايي 

 گردند.

 vFو   h ،v ،hF  یاچندجمله شناسايي توابع    4-1

( آيروديناميكي  نيروهای  بين  روابط 
hF،  

vF چرخش سرعت   ،)

موتورها )
h ،

v ( ولتاژ اعمالي به موتورها ،)
hhu ،

vvu  و دستورات )

( ولتاژ  کنترلي 
hU  ،

vU)  بلوکيد نمودار  شده    6شكل    ر  داده  نمايش 

 است.

 

 

 

يک   توسط  ورودی  ولتاژ  و  روتور  چرخش  سرعت  ميان  رابطه 

. لازم به توضيح  شوديمبيان    14  صورت رابطه ی برای هر کانال به ا چندجمله

باشد که  است که کانال عمودی )افقي( مربوط به موتور اصلي )دنباله( مي

اين    شناساييشود. برای  باعث دوران سيستم حول محور فراز )سمت( مي

يک از موتورهای   شود. به هری آزمايشگاهي استفاده ميهاروشروابط از 

جداگانه، ولتاژی به شكل تابع پله اعمال گرديده    صورتبهاصلي و دنباله  

ماندگار   پاسخ سرعت هر موتور در حالت  ی شده  ريگاندازه است. سپس 

تابع سرعت    رتصو به  MATLAB  افزارنرمی در  ريگاندازه است. نتيجه اين  

 Curve  ابزارجعبهولتاژ اعمالي ترسيم گرديده؛ سپس به کمک    برحسب

Fitting    تابع . اين  دست آمده استی متناظر با آن بهاچندجملهنمودار و 

 شود. مشاهده مي 7شكل  نتايج در 

های مرتبه شش  ایچندجمله  صورتبه  آمده دستبهی  اچندجملهتوابع  

  به دست   17و    16روابط    صورتبهبرای هر يک از موتورهای اصلي و دنباله  

 آمده است. 
6 6 4 5

3 4 1 3

1 2

( ) 5.965 10 8.147 10

3.597 10 8.538 10

4.991 10 459

v vv vv vv

vv vv

vv vv

u u u

u u

u u

 − −

− −

−

=   +  

−   −  

+   + 

      )16(    

4 6 2 5

2 4 3

2

( ) 1.55 10 2.092 10

3.0888 10 5.84

2.057 974.7

h hh hh hh

hh hh

hh hh

u u u

u u

u u

 − −

−

=   +  

−   − 

+  + 

       )17( 

روتور   چرخش  سرعت  و  آيروديناميكي  نيروی  ميان  رابطه  همچنين 

 شود: بيان مي 18صورت رابطه ی برای هر کانال به اچندجملهتوسط يک 

2

2

( )

( )

h h h

v v v

F P

F P





=

=
    )18( 

ی آزمايشگاهي استفاده  هاروشآوردن اين روابط نيز از    به دستبرای  

چرخشي تا نتواند    ميکنيمشده است. ابتدا ميله دوسر آزاد را طوری مسدود  

باشد سپس با استفاده از يک وزنه، تعادل ميله وسط    فراز داشته حول محور 

ی دقيق رابطه ميان  هاوزنهرا در وضعيت افقي برقرار کرده و با استفاده از  

  به دستدقيق( و سرعت چرخش روتورها را    ی هاوزنهنيرو )نيروی متناظر با  

اين  ميآوريم نتيجه  سرعت    برحسبتابعي    صورت بهرا    هاشيآزما. 

در   از    MATLAB  افزارنرمروتورها  استفاده  با  و  کرده    ابزار جعبهترسيم 

Curve Fitting    آن    یاچندجملهنمودار با  متناظر  تابع  دستو  آمده    به 

 نشان داده شده است.   8شكل   اين نتايج در .است

ی اچندجمله: نمودار بلوکي روابط بين توابع 6شكل 
h  ،

v ،
hF   و

vF 
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 TRMS: مقادير پارامترهای سيستم 1جدول 

 واحد  مقدار  توضيح  TRMSپارامترهای 

v
 )زاويه پيچ )ميزان انحراف ميله دوسر آزاد حول محور فراز -- rad 

h )زاويه ياو )ميزان انحراف ميله دوسر آزاد حول محور سمت -- rad 

v  ای ميله دوسر آزاد حول محور فراز سرعت زاويه -- rad/s 

h حول محور سمت دوسر آزاد  يله م ایيه سرعت زاو -- rad/s 

m  ای موتور اصلي سرعت زاويه -- rpm 

t موتور دنباله  ایيه سرعت زاو -- rpm 

vF  آيروديناميكي توليدی توسط پروانه موتور اصلينيروی -- N 

hF نيروی آيروديناميكي توليدی توسط پروانه موتور دنباله -- N 

mm  0.05678 جرم ميله دوسر آزاد در سمت موتور اصلي kg 

tm  0.05678 آزاد در سمت موتور دنباله جرم ميله دوسر kg 

cbm  0.0323 جرم وزنه تعادل kg 

bm  0.0242 وزنه تعادل   دارندهنگه جرم ميله kg 

mrm  0.0873 جرم موتور اصلي kg 

msm  0 پروانه در سمت موتور اصلي جرم محافظ kg 

trm  0.0793 جرم موتور دنباله kg 

tsm  0 جرم محافظ پروانه در سمت موتور دنباله kg 

ml  0.215 طول ميله دوسر آزاد در سمت موتور اصلي m 

tl  0.215 طول ميله دوسر آزاد در سمت موتور دنباله m 

cbl  0.018 وزنه تعادل  دارندهنگه طول ميله m 

msr  0 شعاع محافظ پروانه در سمت موتور اصلي m 

tsr  0 پروانه در سمت موتور دنباله شعاع محافظ m 

mr  فاصله ميان موتور اصلي و محور فراز -- m 

tr فاصله ميان موتور دنباله و محور فراز -- m 

cr  0.016 فاصله ميان وزنه تعادل و ميله دوسر آزاد m 

mrT  0.5023 ثابت زماني موتور اصلي s 

trT  0.0976 ثابت زماني موتور دنباله s 

mrJ  76.754584 لختي دوراني توليدی توسط پروانه روتور در سمت موتور اصلي 10− 2kg.m 

trJ  72.2126908 لختي دوراني توليدی توسط پروانه روتور در سمت موتور دنباله 10− 2kg.m 

vk  0.0154 ضريب اصطكاک در صفحه عمودی -- 

hk  0.015 ضريب اصطكاک در صفحه افقي -- 

hJ 2 -- لختي دوراني کل در صفحه افقيkg.m 

vJ  2 0.01054186883 لختي دوراني کل در صفحه عمودیkg.m 

1vJ  34.354425 لختي دوراني موتور اصلي در صفحه عمودی 10− 2kg.m 

2vJ  48.7627192 لختي دوراني ميله دوسر آزاد سمت موتور اصلي در صفحه عمودی 10− 2kg.m 

3vJ  48.2688 لختي دوراني وزنه تعادل در صفحه عمودی 10− 2kg.m 

4vJ  42.06507 وزنه تعادل در صفحه عمودی  دارندهنگه لختي دوراني ميله 10− 2kg.m 

5vJ  33.6656425 لختي دوراني موتور دنباله در صفحه عمودی 10− 2kg.m 

6vJ  48.7627192 دنباله در صفحه عمودی لختي دوراني ميله دوسر آزاد سمت موتور 10− 2kg.m 

7vJ  2 0 لختي دوراني محافظ پروانه سمت موتور اصلي در صفحه عمودیkg.m 

8vJ  2 0 لختي دوراني محافظ پروانه سمت موتور دنباله در صفحه عمودیkg.m 

g  2 9.81 زمين شتاب گرانشm/s 
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توابع   ميان    ی اچندجملههمچنين  سرعت)رابطه  و    صورت به(  نيرو 

مرتبه شش دنباله    و هفت  معادلات  اصلي و  به  زير    صورتبهبرای موتور 

 آمده است:  دست
24 6 20 5

16 4 12 3

8 2 5

( ) 4.943 10 2.092 10

1.827 10 4.062 10

1.017 10 3.388 10

v v v v

v v

v v

F   

 

 

− −

− −

− −

=   −  

−   +  

−   +  

    )19( 

28 7 25 6

20 5 17 4

12 3 11 2

9

( ) 3.808 10 5.7 10

3.149 10 4.789 10

1.21 10 6.681 10

8.297 10

h h h h

h h

h h

h

F   

 

 



− −

− −

− −

−

=   −  

−   +  

+   +  

+  

   )20( 

دليل استفاده از مرتبه شش يا هفت در تخمين روابط چند جمله ای  

(، دقت بالا در درونيابي مي باشد. با مرتبه پايين تر به يک رابطه  20( تا )17)

تخميني دقيق که از همه نقاط ماندگار عبور کند و همه اين نقاط را به طور  

تر برای درجه  کامل پوشش دهد نمي توان رسيد. از طرفي انتخاب مرتبه بالا 

 .ای ها نياز نبوده استچند جمله

شناسايي ثابت زماني موتورهای اصلي و دنباله     4-2
mrT 

  و
trT 

توابع   بودن  مشخص  ولتاژ  اچندجملهبا  برحسب  موتورها  سرعت  ی 

ی موتور  هاستميرسيزبه روش آزمايشگاهي ثابت زماني    توانيمورودی،  

DC  ( اصليmrT  و موتور )DC  ( دنبالهtrT  را ) آورد. در اين آزمايش   به دست

و مقايسه   TRMSبا اعمال ورودی پله يكسان به مدل و دستگاه آزمايشگاهي  

. محاسبه  ديآيم  به دست  DCپاسخ سرعت موتورها، ثابت زماني موتورهای  

ثابتهای زماني با حل يک مساله بهينه سازی عددی و با در نظر گرفتن  اين  

شكل  نتايج در    انتگرال مربعات خطا به عنوان تابع هدف انجام شده است.

 .گردديممشاهده  9

  

 

 
 

 افقي )سمت چپ(  و کانالولتاژ اعمالي برای کانال عمودی )سمت راست(  برحسبسرعت چرخش روتور  : منحني 7شكل 

 افقي )سمت راست( و کانالسرعت چرخش روتور برای کانال عمودی )سمت چپ(  برحسب: منحني نيروی آيروديناميكي موتورها 8شكل 
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شناسايي ضرايب اصطكاک     4-3
hf   و

vf 

و افقي با استفاده    دو صفحه عمودیمعين سازی ضرايب اصطكاک در  

مقايسه   بازاز  حلقه  سيستم  آزمايشگاهي سازمدل   پاسخ  سيستم  و  شده  ی 

TRMS    اين  رديگيمصورت در  اصطكاک عمودی  تعيين ضريب  برای   .

آزمايش، ميله دو سر آزاد قادر است تا در صفحه عمودی حرکت کند و  

همچنين حرکت آن حول صفحه عمودی محدود شود و سپس ميله وسط  

د رها  را  و  داده  قرار  افقي  حالت  )اين    مي کنيمر  کند  حرکت  آزادانه  تا 

با شناسايي پارامترهای يک آونگ نيز   توانيمرا  TRMSقسمت از سيستم 

را   پاسخ سيستم واقعي  داد(. سپس  قرار  و ذخيره  ريگاندازه مورد بحث  ی 

  ارافزنرمی شده در  سازمدل . با مقايسه پاسخ سيستم واقعي و سيستم  ميکنيم

را طوری تنظيم کرد که اين   يب اصطكاک در صفحه عمودیضر توانيم

در شكل   آزمايش  اين  نتايج  باشند.  منطبق  هم  بر  پاسخ  نمايش    10دو  به 

 درآمده است.

تعيين   برای  افقي همچنين  اصطكاک سطح    آزمايش  اين  در  ضريب 

  بايد  همچنين  و  کند  حرکت  افقي  صفحه  در  فقط  تا  است  آزاد  وسط  ميله

. با اعمال ورودی پالس به موتور  شود  مسدود  افقي  محور  روی  وسط  ميله

دنباله در سيستم واقعي و ذخيره پاسخ آن و همچنين اعمال همان ورودی  

سيستم   به  در  سازمدل پالس    هاپاسخی  سهيمقابا    توان يم  افزارنرمی شده 

  پاسخ مقايسه با  درواقع .آورد به دستضريب اصطكاک در سطح افقي را 

  سطح   در  اصطكاک  ضريب  توانيم  شده   یسازمدل   سيستم  و  واقعي  سيستم

 . باشند منطبق  هم بر پاسخ  دو اين که کرد تنظيم  طوری را افقي

 صحت سنجي     4–4

  درواقع ی کليدی در فرآيند شناسايي است و  اعتبار سنجي يک مرحله

مدل   مي  شدهاستخراجاعتبار  ارزيابي  با  را  اوليهکند.  شرايط  و    اعمال 

ی  ی شده سازمدل و سيستم    TRMSی مختلف به سيستم واقعي  هایورود

به عملكرد صحيح سيستم واقعي و اعتبار  توان  مي،  هاپاسخی  مقايسه  آن و

 ی شده پي برد. سازمدل سيستم 

 سناریوی اول:

شود. با اعمال شرايط  در اين سناريو صرفا اثر شرايط اوليه بررسي مي

ی شده و مقايسه پاسخ هر  سازمدل يكسان به سيستم واقعي و سيستم  اوليه  

  ی شده را صحت سنجي نمود.سازمدل عملكرد سيستم    توانيمدو سيستم  

افقي تحت هر شرايط اوليه قرار گيرد در همان شرط اوليه باقي    ستميرسيز

   شود.لذا فقط به زيرسيستم عمودی شرايط اوليه اعمال مي ؛مانديم

 

 
 

 ( چپ)سمت موتور اصلي  ( وراست)سمت ها برحسب زمان برای موتور دنباله روتورمنحني سرعت چرخش : 9شكل 

 عمودی  ستميرس يز: پاسخ 10شكل 

 افقي  ستميرس يزپاسخ  :11شكل 
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اوليه  نتايج   شرط  دو  اعمال  از  (0)حاصل  0.2v rad و    =

(0) 0.4v rad  نشان داده شده است.  12شكل  در  =

اعمال   با  ادامه  و  هایوروددر  واقعي  سيستم  دو  هر  به  مختلف  ی 

به اعتبار    توانيمنيز    ها آنحلقه باز و مقايسه پاسخ    صورت بهی شده  سازمدل 

 ی شده پي برد. سازمدل سيستم 

 : سناریوی دوم

پالس و پله )به ترتيب برای موتور    ی هایورودبا اعمال    سناريو   در اين

اصلي(   موتور  و  جداگانه  به دنباله  و  صورت  واقعي  سيستم  دو  هر  به 

مقايسه    صورتبهشده    یسازمدل  و  باز  اعتبار    توانيم  هاپاسخحلقه  به 

با  غيرمتناوب  پالس در گام اول دو ورودی شده پي برد.  یسازمدل سيستم 

به موتور دنباله    ثانيه  1ثانيه و    5/0  هایولت و عرض پالس  12  يكسان  دامنه

حال به موتور اصلي    شود.مشاهده مي  13شكل  ها در  پاسخ   .گردداعمال مي

با دامنه  پله  گردد که  ولت اعمال مي  8ولت و    6های مختلف  دو ورودی 

 قابل مشاهده است.   14شكل  نتايج در 

 سناریوی سوم: 

ورودی سناريو،  اين  دامنهدر  با  سينوسي  دو های  هر  به  متفاوت  های 

و مقايسه   گردديمحلقه باز اعمال    صورتبهی شده  سازمدل سيستم واقعي و  

 قابل مشاهده است.  16شكل و  15شكل در  هاپاسخ

 : سناریوی چهارم

صورت   به  موتور  دو  هر  به  پالس  ورودی  اعمال  با  مرحله  اين  در 

ی شده بررسي  سازمدل اعتبار سنجي سيستم    هاآنجداگانه و مقايسه پاسخ  

 شود.مي

 : سناریوی پنجم

به هر دو    زمانهم  طوربهی پالس و سينوسي  ها یورودحال با اعمال  

  19شكل    در    هاپاسخی شده و مشاهده  سازمدل رودی در سيستم واقعي و  و

ی شده  سازمدل به عملكرد صحيح سيستم    توان يم  21شكل  و    20شكل  ،  

 با سيستم واقعي پي برد. 

، پاسخ سيستم  شوديممشاهده    21شكل  تا    12شكل  که در    طورهمان

طبق است و پاسخ  ی شده تا حد قابل قبولي بر پاسخ سيستم واقعي منسازمدل 

فرکانس نوسانات و مقدار نهايي بر    ازنظری شده سازمدل ديناميكي سيستم 

دامنه نوسانات اختلاف وجود    ازنظرپاسخ سيستم واقعي منطبق است ولي  

 .شوديمدارد که در ادامه به دلايل آن پرداخته 

از  همان مقاله  اين  در  چه  اگر  است،  شده  مشاهده  اينجا  تا  که  گونه 

روشهای شناسايي خيلي پيشرفته و پيچيده استفاده نشده است؛ اما با اين حال  

-4[در مقايسه با مراجع معتبری که در آنها کار عملي صورت گرفته است  

ها و اهداف  نتايج ارايه شده در اين مقاله به صورت مطلوبي خواسته   ]10

در نظرگرفته شده را برآورده کرده است. يک مساله مهم و شايان ذکر اين 

ای  ديناميكهای مدل نشده   اصطكاک، مقاومت هوا و است که در اين سيستم  

وجود دارد که در مدل شناسايي شده لحاظ نشده است. البته اين مساله در  

مقاله    گونه نيست که صرفا دربيشتر مراجع به همين صورت بوده است و اين

 ای در نظر گرفته شده باشد.  حاضر مدل ساده شده 

اثر  يكي از مهمترين ديناميكهای مدل نشده يا اثرات ناديده گرفته شده  

؛ که هم در بحث شناسايي و  باشدکششي کابل )کابلهای ديتا و تغذيه( مي

دهد. اين مساله به حدی  هم در بحث کنترل اثر خود را به وضوح نشان مي

با اينكه سيستم به کار گرفته شده در    ]8[باشد که در مرجع  ياثرگذار م

با اين حال  "Feedback Instrument"مقاله ساخت شرکت   بوده است 

تغييراتي در ساختار و فيزيک سيستم اصلي داده شده است تا اثر کششي 

 کابل کمتر شود. 

آمد و برخي    به دست  TRMSتا به اينجا يک مدل ديناميكي از سيستم  

با  پارامترهااز   سيستم  نامعلوم  سپس  هاروشی  و  شد  شناسايي  مختلف  ی 

ی گوناگون اعتبار سنجي گرديد.  هاشيآزمای شده تحت  سازمدل سيستم  

.شوديمکننده برای سيستم پرداخته در ادامه به طراحي کنترل 

  
 شده تحت شرايط اوليه  یسازمدلو  مقايسه پاسخ سيستم واقعي :12شكل 
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 دنباله  موتور بهاعمال شده  پالس مختلف  هایورودي هشده ب یسازمدل : پاسخ سيستم واقعي و 13شكل 

 اصلي به موتور اعمال شده   مختلف پله هایورودي هشده ب یسازمدل : پاسخ سيستم واقعي و 14شكل 

 ی شده با اعمال ورودی سينوسي به موتور دنبالهسازمدل : پاسخ سيستم واقعي و 15شكل 
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 ی شده با اعمال ورودی سينوسي با دامنه متفاوت به موتور اصلي سازمدل : پاسخ سيستم واقعي و 16شكل 

 به موتور دنباله  اعمال شده ورودی پالس ی شده بهسازمدل : پاسخ سيستم واقعي و 17شكل 

 به موتور اصلي اعمال شده ورودی پالسی شده به سازمدل : پاسخ سيستم واقعي و 18شكل 
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 ورودی سينوسي به هر دو موتورهمزمان  شده با اعمال  یسازمدل : پاسخ سيستم واقعي و 19شكل 

 ورودی سينوسي به موتور دنباله و ورودی پالس به موتور اصلي  همزمان شده با اعمال یسازمدل : پاسخ سيستم واقعي و 20شكل 

 ورودی پالس به موتور دنباله و ورودی سينوسي به موتور اصلي   همزمان شده با اعمال یسازمدل : پاسخ سيستم واقعي و 21شكل 
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 کنندهکنترلطراحی  -5

ابتدا به طراحي کنترل    TRMSبرای سيستم    PIDکننده  در اين بخش 

آن به سيستم  واقعي،    اعمالشود و سپس با  مدلسازی سازی شده پرداخته مي

مي مقايسه  واقعي  و  شده  مدلسازی  سيستم  دو  هر  طراحي  پاسخ  گردد. 

اگر چه برای سيستم مدلسازی شده انجام مي گيرد ولي    PID  کنندهکنترل 

ديناميكي    بر اساس پاسخ واقعي و    TRMSروابط  بر اساس  نبوده و صرفا 

عمودی و    ستميرسيزباشد. ابتدا سيستم به دو  وب سيستم مدل شده ميمطل

تقسيم   برای  شوديمافقي    PID  کننده کنترل   هاستم يرسيزاز    هرکدام  و 

سيستم    گردديمطراحي   کل  برای  سپس  بستن    TRMSو  حلقه  روش  به 

 .  شوديم طراحي  PIDی کننده رل کنت ]25[  1ترتيبي 

 و افقي   عمودی   ستميرسيزبرای    کننده کنترل طراحي        1-5

کنيم تا فقط بتواند در صفحه  ابتدا ميله دوسر آزاد را طوری مسدود مي

يک درجه آزادی   صورتبهعمودی )افقي( حرکت کند. لذا سيستم واقعي  

  ستميرسيزشده نيز اثر تداخل    یساز مدل . در بحث سيستم  شوديمتبديل  

. حال  شودينمعمودی )افقي( در نظر گرفته    ستميرسيزافقي )عمودی( در  

کردن   بسته  حلقه  طراحي    ستم يرسيزبا  به  )افقي(    کنندهکنترل عمودی 

  های سيستم  برای   PID  کنندهکنترل   چندين روش برای طراحي.  مي پردازيم

بسته  حل  خروجي تک  - تک ورودی به  بهقه  دستيابي    بهينه  ضرايبمنظور 

ارد. در اين مقاله با کمينه کردن تابع هدف انتگرال مربعات خطا  وجود د

طراحي اين روش برای   . [1]به صورت بهينه تنظيم شده است  PIDضرايب 

 . نشان داده شده است 22شكل در  PID کنندهکنترل با  TRMSسيستم 
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( آمده  22طراحي اين کنترل کننده در رابطه )هدف در  تابع  معيار يا  

 است.
2

,
0

( )dtv v hQ e t


=     )22( 

به ترتيب خطای زير سيستم عمودی و خطای زير سيستم    heو    veکه در آن،  

تنظيم ضرايب طراحي  اين  در  هستند. هدف   djKو    pjK  ،ijK  افقي 

در    Qای که  گونهاست به  (21)در رابطه    کنندهکنترل موجود در سيگنال  

 ( کمترين مقدار خود را داشته باشد. 22رابطه )

 
1 Sequential Loop Closing (SLC) 

 TRMSسيستم برای  کننده کنترل طراحي    3-5

کنترل    هایيستمس  يروش ساده در طراح  يک  يبيروش حلقه بستن ترت

در    ي اغتشاش  یهاگنال يس  صورتبه  تداخلکه در آن اثر    است  يرهچندمتغ

ابتدا    TRMS  يدو خروج-یدو ورود  يستمس  ی برا  .[25]  شودينظر گرفته م

)شامل   اول  حلقه  اصلي    ستميرسيزبرای  موتور  ولتاژ  که    عنوان بهعمودی 

  يطراح  PID  کنندهکنترل   خروجي است( يک  عنوان بهورودی و زاويه پيچ  

.  شوديماغتشاش در نظر گرفته    عنوان بهدر اين طراحي اثر تداخل .  شوديم

اين طراحي  طراح  در  روش  همانند  تک    کنندهکنترل ي  سيستم  برای 

از تک  -ورودی تابع هدف  خروجي  مربعات    روش کمينه کردن  انتگرال 

 استفاده شده است.  خطا

برای حلقه اول و بستن آن، به سراغ حلقه   کنندهکنترل پس از طراحي 

ورودی و زاويه    عنوانبهافقي که ولتاژ موتور دنباله    ستميرسيزدوم )شامل  

  PID  کننده کنترل و همانند حلقه اول،    ميرويمخروجي است(    عنوانبهياو  

مي آن طراحي  بلوکي  برای  نمودار  سيستم    PID  کننده کنترل گردد.  برای 

TRMS  شوديممشاهده  23شكل  در . 

 
 

 

برای   طراحي  اين  در  که  است  ذکر  به  ضرايب    ترقي دق محاسبه  لازم 

دوباره ضرايب  PID  یهاکننده کنترل  و  رفته  اول  حلقه  سراغ  به   ،PID    را

  تر قيدق   PID. حال با تكرار اين روند در طراحي، به ضرايب  ميکنيمتنظيم  

  يستمس  توان يم  PID  کنندهکنترل  يبآوردن ضرا  به دستپس از    .ميرسيم

بسته  آزما  ی سازمدل   یحلقه  مورد  را  اعتبار    يششده  سپس  و  داد  قرار 

س  شدهيطراح  PID  کنندهکنترل  به  اعمال  با  بسته    ي واقع  يستم را  حلقه 

 کرد. ي سنجاعتبار

 TRMSسيستم  روی کنندهکنترلی سازاده يپنتايج  -4-5

شبيه به  بخش  اين  سازی  سازی  در  پياده  برای    PID  کننده کنترل و 

عمودی    ستميرسيز و  حداقل    صورت بهافقي  انتگرال  معيار  با  جداگانه 

مي پرداخته  خطا  دادنبه  و   شودمربعات  نشان  توانايياثربخش  منظور  و    ي 

کنترل کننده کنترل  اين  نتايج  شناسايي،  مدل  روی  ابتدا  -پياده   شدهکننده 

گردد و پاسخ  اعمال مي  TRMSگردد و سپس به سيستم واقعي  سازی مي

 . شوديمقايسه مهر دو سيستم 

مشاهده مي شود پاسخ زير سيستم  26-24های طور که در شكل همان

خطای   دارای  سينوسي  و  پالس  پله،  مرجع  وروديهای  به  ترتيب  به  افقي 

طور که قبلا نيز اشاره  درصد( مي باشد. همان  10ماندگار اندکي )کمتر از  

 هاستم ي رسيز کنندهکنترل : نمودار بلوکي 22شكل 

 TRMSسيستم   کنندهکنترل : نمودار بلوکي 23شكل 
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مساله باشد. توجه شود که اين  شد، اين مساله به علت اثر کششي کابل مي

ندارد.   وجود  اصلي  موتور  برای  کابل  کششي  اثر  وجود  عدم  علت  به 

پاسخ زيرسيستم افقي به ترتيب به وروديهای پله، پالس و   29-27شكلهای 

همان  باشد.  مي  ميسينوسي  مشاهده  که  اين  طور  در  کننده  کنترل  شود، 

حالت به علت عدم وجود اثر کابل عملكرد موفق و مطلوبي داشته و خطای  

 الت ماندگار نيز تقريبا وجود ندارد. ح

باشد.  پاسخ سيستم کامل به ورودی های مختلف مي 33- 30شكلهای 

همانگونه که مشاهده مي شود با وجود اثر تداخل در اين حالت، باز هم  

کنترل کننده عملكرد نسبتا مطلوبي داشته است و پاسخهای گذرا و ماندگار  

. اما در حالتي که ورودی مرجع موتور  باشند  تا حد بسيار زيادی مطلوب مي

ب  پالس ميه  دنباله  اثر کششي 33و    30باشد )شكلهای  صورت  به علت   ،)

کابل و همچنين اثر تداخل عملكرد کنترل کننده کاهش پيدا کرده است.  

در اين حالت بر خلاف موتور اصلي که همواره پاسخ مطلوبي از خود نشان  

ور دنباله دارای مشخصه های عملكردی  دهد، پاسخ گذرا و ماندگار موتمي

 باشند. خوبي نمي

کننده کلاسيک  توان نتيجه گرفت با وجود استفاده از يک کنترل مي

خطي برای يک سيستم شديدا غيرخطي و چند متغيره، سيستم حلقه بسته  

توان با مقايسه عملكرد مطلوب و قابل قبولي داشته است. اين مطلب را مي

 بط به وضوح مشاهده کرد.با نتايج مراجع مرت

 ی ريگجهينت -6

اين   )گام ابتدا    ،مقالهدر  لازم  برای  یافزارسختو    یافزارنرمهای   )

دو  –يشگاهي دو ورودیهليكوپتر آزمايک  اندازی  طراحي، ساخت و راه 

با    TRMSمدل  خروجي   قوانين حرکتبيان شد سپس  به  درجه    و  توجه 

در به دست آمد.  ی  دو درجه آزادسيستم    ديناميكي اينمعادلات  ،  آزادی

معين سازی و برخي روش   ادامه های کلاسيک شناسايي  با کمک روش 

ی شد.  سازمدل جهت تعيين پارامترها، اين سيستم آزمايشگاهي شناسايي و 

از  سپس   حاصل  عملي  نتايج  اعتبارسنجي،  نتايج    ی سازاده يپجهت  با 

  ی دهنده نشاننتايج که  مقايسه گرديد Matlab افزارنرمدر  شدهیسازهيشب

مدل   بودن  ادامه  . باشدمي  شده استخراجمعتبر  دو    در  سيستم  تبديل  با 

ب-ورودی زيرسيستم تک ورودیدو خروجي  دو  برای  تک خروجي-ه   ،

انجام گرفته    PID  کننده کنترل ي  طراحمجزا،    طوربه  هاستميرسيزاز    هرکدام

برای اين  روش حلقه بستن ترتيبي  با    PID  کنندهکنترل يک    . همچنين است

اثر تداخل پايدار نگه دارد    باوجودسيستم طراحي شد که بتواند سيستم را  

دنبال )رديابي(    يخوببهو همچنين سيستم بتواند يک ورودی مشخص را  

ی  سازمدل بر هر دو سيستم    شده يطراحی  ها کننده کنترل در آخر نيز    کند.

  ی دهنده نشانديد و نتايج حاصل از آن ی گرساز اده يپشده و سيستم واقعي 

 . باشدمي هاکننده کنترل  مؤثرعملكرد 

در پايان لازم به يادآوری است که در اين مقاله سعي شده است که به  

های ساخت، مدلسازی و شناسايي و همچنين کنترل يک سيستم  همه مقوله 

پرداخته شود. تحقيق و   به صورت همزمان  متغيره غيرخطي  پژوهش  چند 

طلبد. در واقع در  عميق در هر کدام از اين مقوله ها زمان بسيار زيادی را مي

اين مقاله، نويسندگان هدف خود را به بررسي عميق و متنوع در هر بخش  

اند. با توجه به ساخت موفق و آماده بودن اين دستگاه، در  معطوف نكرده 

سي وکنترل  شناسايي  مسايل  به  جداگانه  صورت  به  صورت  آينده  به  ستم 

 تر و با روشهای مختلف پرداخته خواهد شد. عميق

 سپاسگذاری

وسيله از حمايت مالي معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه شهيد  بدين

در انجام اين تحقيق    GN97/3/02/26247  چمران اهواز در قالب پژوهانه

 گردد.تشكر و قدرداني مي

 

 

 

 

 

کننده و اعمال ورودی  شده با کنترل یسازمدل واقعي و  سيستم : پاسخ 24شكل 
 مرجع پله به موتور دنباله

کننده و اعمال ورودی  شده با کنترل  یسازمدل : پاسخ سيستم واقعي و 25شكل 
 مرجع پالس به موتور دنباله 
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کننده و اعمال ورودی  شده با کنترل  یسازمدل : پاسخ سيستم واقعي و 26شكل 
 مرجع سينوسي به موتور دنباله 

کننده و اعمال ورودی  شده با کنترل  یسازمدل : پاسخ سيستم واقعي و 27شكل 
 اصلي مرجع پله به موتور 

کننده و اعمال  شده با کنترل یسازمدلواقعي و  : مقايسه پاسخ سيستم 28شكل 
 اصليورودی مرجع پالس به موتور  

کننده و اعمال ورودی  شده با کنترل  یسازمدل : پاسخ سيستم واقعي و 29شكل 
 اصليمرجع سينوسي به موتور  

 موتور  هر دو کننده و اعمال ورودی مرجع سينوسي به شده با کنترل  یسازمدل : پاسخ سيستم واقعي و 30شكل 
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 کننده و اعمال ورودی مرجع سينوسي به موتور دنباله و ورودی مرجع پالس به موتور اصلي شده با کنترل  یسازمدل : پاسخ سيستم واقعي و 31شكل 

 کننده و اعمال ورودی مرجع سينوسي به هر دو موتور دنباله و اصلي شده با کنترل  یسازمدل واقعي و  سيستم: پاسخ 32شكل 

 ورودی مرجع سينوسي به موتور اصليکننده و اعمال ورودی مرجع پالس به موتور دنباله و شده با کنترل  یسازمدل : پاسخ سيستم واقعي و 33شكل 
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