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  هایحلقه دارای  معماری   اين.  استشده   ارائه   ثابت بال   با   پهپاد  يک  کنترل  برای  آزادمدل   غيرخطي  معماری  يک  پژوهش  اين  در:  چکیده 

  صورتبه  را  هواپيما  دروني   ديناميک   اند، شده   طراحي   کانولوشن   عصبي   های شبكه  اساس  بر   که  دروني   های حلقه.  است  بيروني  و   دروني

.  اندشده   طراحي  پرنده  سينماتيک  کنترل   برای کند،مي  استفاده   خطي   متداول   هایکننده کنترل   از  که بيروني  های حلقه.  کندمي  کنترل   آزادمدل 

  فرآيندهای   از  تا  بيند مي  آموزش  داده   پايگاه   دو  اساس  بر  و  خط   از  خارج  صورت  به  دروني   هایحلقه  کنترل  برای  شده استفاده   عصبي  هایشبكه

  هایداده   سپس،.  اندشده   ايجاد  ساده   آموزشي  هایمدل   سازی شبيه  با  داده  هایپايگاه   اين.  شود  جلوگيری  برخط  صورتبه  زمانبر  يادگيری

  های شبكه  به  ورودی  عنوان  به  را  هاآن  بتوان   تا  اند شده   نگاشت  تصوير  هایفريم  به  و  شده  پردازشپيش  آموزشي  هایمدل   اين  خروجي-ورودی

  هایشبكه  اين.  است شده   داده   آموزش  شده نگاشت  داده   پايگاه   اساس  بر  هاشبكه  و  انتخاب  مناسب  شبكه  ساختار  يک  آن،  از  پس.  داد  کانولوشن

 بررسي   آن  عملكرد  و  اعمال   ثابت بال   پرنده   يک  غيرخطي  سازیشبيه  به  آبشاری،  صورت  به  خطي  هایکننده کنترل   با  همراه   ديده،آموزش

  عملكرد  و  اعمال   ایدومرحله  و  ایمرحلهتک  صورت  دو  به  کند،مي  کنترل   را  پرنده   داخلي  ديناميک  که  کننده کنترل   دروني  حلقه.  شودمي

 . استشده  مقايسه هم با آن

 .آزادمدل  کنترل  پرواز، کننده کنترل  ثابت،بال  هواپيمای کانولوشن، عصبي هایشبكهکلمات کلیدی: 

Model-free control of a fixed-wing aircraft based on convolutional 

neural networks 

Yousef Seifouripour and Hadi Nobahari 

Abstract: In this paper, a model-free nonlinear architecture is presented to control a fixed-wing 

UAV. This architecture has inner and outer loops. The inner loops, which are designed based on 

convolutional neural networks, control the internal dynamics of the aircraft in a model-free procedure. 

The outer loops, which use conventional linear controllers, are designed to control the kinematics of 

the UAV. The neural networks used to control the inner loops are trained offline based on databases 

to avoid time-consuming online learning processes. These databases are created by simulating simple 

training models. Then, the input-output data of these training models are pre-processed and mapped 

to image frames so that they can be given as input to convolutional neural networks. After that, a 

suitable network structure is selected and the networks are trained based on the mapped databases. 

These trained networks, together with cascaded linear controllers, are applied to the nonlinear 

simulation of the fixed-wing UAV and its performance is investigated. The inner loop of the controller 

that controls the internal dynamics of the UAV has been applied in both single-stage and two-stage 

forms and their performance has been compared. 

Keywords: convolutional neural networks, fixed wing aircraft, flight controller, model-free 

control.
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 مقدمه -1

  پرنده  وسايل  از   استفاده   روزافزون  گسترش  با   و  اخير  هایدهه  در

  توسعه   در  زيادی  تلاش  ،(ثابتبال   سرنشين  بدون  هایپرنده   ويژه به)

  برای   هاتلاش  اين.  استشده   انجام  ها پرنده   اين  برای   خودکار  های خلبان

  اطمينان،  قابليت  افزايش  خودگرداني،  افزايش  ايمني،  افزايش  دقت،  افزايش

 ماموريت  اجرای  و  اندازیراه   زمان  کاهش  و  خطر  کاهش  هزينه،  کاهش

  کنترل  برای(  انساني  خلبان   جایبه)  خودکار   خلبان   از   استفاده.  شودمي  انجام 

  چشمگير کاهش باعث( سرنشين  بدون هایپرنده  در ويژهبه) هوايي وسايل

  همچنين،.  شودمي  مختلف  عمليات  کيفيت  و  دقت  افزايش  و  هزينه  و  زمان

  که   است  انساني  خطاهای  از  ناشي  هوايي  سوانح  از  ایملاحظه  قابل  بخش

  مهمترين.  کندمي  دوچندان  را  خودکار  هایسيستم  از  استفاده   اهميت

  کنترل   و  ناوبری  هدايت،  بخش  سه  در  توانمي  را  خودکار  خلبان  وظايف

  کنترل   برای  لازم  فرامين  توليد  معنایبه  وسيله  يک  هدايت.  کرد  بندیتقسيم

  وضعيت  و  موقعيت  سرعت،  دارد  وظيفه  ناوبری  سيستم.  است  آن  مسير

  سيستم  اختيار  در  و   کند  محاسبه مرجع  قاب يک  به  نسبت  را   وسيله  ایلحظه

  توسط   توليدشده   فرامين   دارد  وظيفه  نيز   کنترل   سيستم .  دهد  قرار  هدايت

   .کند اجرا را  هدايت سيستم

  رفتار   که  شوند مي  طراحي  مدل  يک  مبنای  بر  هاکننده کنترل   بيشتر

  فرآيندها   غيرخطي  يا  خطي  هایمدل   حالت،  اين  در.  دهدمي   نشان  را  سامانه

  های روش  فيزيكي،  قوانين  اساس  بر  سامانه   يک  در   موجود  عملگرهای  و

  در.  شودمي  سازیکمي  و  استخراج  يادگيری  هایالگوريتم  يا  شناسايي

  هوافضايي،  نقليه  وسايل   از  بسياری  مانند   شده، شناخته  هایسامانه  از  برخي

 کردن کمي  حال،  اين  با.  کرد  استخراج  راحتي  به  توان مي  را  سامانه   مدل 

  تعيين   هایروش.  است  مشكل(  آن  پارامترهای  مقداردهي  يعني)  مدل 

  در  يا   ناقص  نادرست،  قيمت، گران  زمانبر،  است   ممكن  مدل  پارامترهای

  يا  هاقطعيت  عدم  است  ممكن  اين،  برعلاوه .  باشد  کننده گمراه   مواردی

  که  باشد  داشته   وجود   شدهاستخراج  مدل   در   زمان  با  متغير  پارامترهای

  اين،  برعلاوه .  کند  تضعيف  را  مدل   بر  مبتني  کننده کنترل   عملكرد  تواندمي

  با   سامانه   يا  دهد  رخ  سامانه  ديناميک  در  ای ناخواسته  تغييرات  است  ممكن

   .شود مواجه اغتشاشات

  دارای  های سامانه  کنترل   برای  زيادی  تطبيقي   های روش  امروز،  به   تا

  های پيشرفت  ،[1]  مرجع  در.  انديافته  توسعه  غيردقيق  يا  نامشخص  ديناميک

  بررسي  و   ارائه  چندمتغيره  تطبيقي  هایکننده کنترل   طراحي   در  اخير

 مقايسه   با  تطبيقي  هایکننده کنترل   از  کلي  نمای  يک[  2]  مرجع.  استشده 

  مرجع.  استداده   ارائه   محورداده   رويكردهای   و  مدل  بر  مبتني   رويكردهای

  زمان  های سيستم  برای  تطبيقي  کنترل  نظريه  از  دقيق   و   منظم  روشي[  3]

  طور   به  تطبيقي  کنترل  نيز  هوافضايي  کاربردهای   در.  دهدمي  ارائه  گسسته

 
1Model Reference Adaptive Control 
2 Proportional-Integral-Derivative 
3 Implicit Reference Model 
4 wing rock 
5 Self-Tuning Regulator 

  مدل   تطبيقي  کنندهکنترل   يک  ، [4]   مرجع  در.  استشده   استفاده   گسترده 

  ثابت   بال  با(  پهپاد) سرنشين بدون  پرنده  يک فرود برای( MRAC1) مرجع

  دارای  کننده کنترل   اين.  استشده   اعمال   متحرک  حامل  يک  روی

( PID2  نوع  از)  بيروني   های حلقه  و (  MRAC  روش   به )  دروني  هایحلقه

  انجام   برای  MRAC  روش.  است  پهپاد  موقعيت  و  وضعيت  کنترل   برای

  ،[6]  مرجع  در [.  5]  استشده   استفاده   نيز  مشابه  پهپادهای  گروهي  پرواز

  پديده  استهلاک  برای(  IRM3)   ضمني  مرجع  مدل   تطبيقي  کنندهکنترل 

  يک .  استشده   استفاده  ثابتبال   هواپيمای  يک  4نوساني بال   ناخواسته 

 پهپاد  يک  پرواز  برای[  7]  مرجع  در  نيز  مدله  چند  تطبيقي  کننده کنترل 

  يک  ،[8]  مرجع  در.  استشده   اعمال   ناشناخته  بيروني  بار  با  چندپره 

  پيشنهاد  چندپره   پهپاد  يک  برای  مقاوم  تطبيقي  رديابي  کننده کنترل 

  خودتنظيم  کنندهتنظيم  مبنای  بر  کنندهکنترل   دروني   های حلقه.  استشده 

  از  بيروني های حلقه و  پهپاد  ایزاويه های نرخ کنترل برای( STR5) تطبيقي 

  طراحي  آن  وضعيت   کنترل   برای(  PI6)  انتگرالي -تناسبي  کلاسيک  نوع

 . استشده 

  تغييرات   به   کنندهکنترل   مقاومت  افزايش  برای   تطبيقي  هایروش  از

  يک  ، [9]  مرجع  در.  شودمي  استفاده  نيز   سامانه   ديناميک   در  ناخواسته 

  هواپيمای  يک  برای(  AFTC7)   تطبيقي  خطای  پذيرتحمل  کننده کنترل 

  که  شده   پيشنهاد(  است  افقي   دم   در   ناخواسته   های آسيب  تحت   که )  ثابتبال 

  ، [10]  مرجع  در .  است  خطا   کنندهجبران  يک  و   8پسگام   روش   از   ترکيبي

  يک  و  MRAC  روش   ترکيب  بر   مبتني   AFTC  کننده کنترل   يک

  در .    استشده   اعمال   شناورنشين  پهپاد  يک  کنترل   برای  خطا  کننده جبران

  کنترل   برای)  دروني  هایحلقه  عنوانبه  MRAC  تطبيقي  سازکار  کار،  اين

  نوع   از   بيروني   های حلقه  و  استشده   سازیپياده (  پهپاد  موقعيت   و  سرعت

  يک[  11]  مرجع  در.  است(  آن  موقعيت  کنترل  برای)  PID  سنتي

  مدل   برای   و  شده  طراحي  بهينه   گر تنظيم  روش   بر  مبتني  نامي  کنندهکنترل 

  آن  عرضي  و   طولي  حرکت  که  بزرگ،  تجاری  هواپيمای  يک  ديناميكي

  خرابي  حضور   در  کنترلي   طرح  اين.  استشده   سازی  پياده  اند، وابسته

  مرجع   در.  استشده   بررسي  موتور  و  9  شهپر  عمودی،  سكان  عملگرهای

  برخط  محاسبه  برای  مستقيم  مرجع  مدل  تطبيقي  کننده کنترل   طراحي[  12]

  انجام  اغتشاش  و  نويز  حضور  در  پهپادها  ريز  کننده کنترل   پارامترهای

 . استشده 

( ANN10)  مصنوعي  عصبي  های شبكه  از  تطبيقي   های کننده کنترل   در

  های سيستم  سازیمدل   برای  قدرتمند  ابزاری  که  شده   استفاده   وفوربه  نيز

  روش  سه  به  معمول   طور   به  عصبي  هایشبكه[.  13]  است   پيچيده   غيرخطي

  شده نظارت  يادگيری  روش   تقويتي،  يادگيری  روش :  شوندمي  داده  آموزش

  يادگيری  های روش  اصلي  ايراد.  نظارت  بدون  يادگيری  روش  و

6 Proportional-Integral 
7 Adaptive Fault-Tolerant Controller 
8 backstepping 
9 Aileron 
10 Artificial Neural Network 
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  هایروش  در  طرفي   از.  است  آموزشي   داده   پايگاه   تهيه  شده،نظارت

  فرآيند  حال،  اين  با .  نيست  آموزشي  پايگاه  داشتن  به  نيازی   تقويتي   يادگيری

  بر علاوه .  است  غيرسريع  آن  همگرايي  و  است  زمانبر   هاروش  اين  در  آموزش

  فرآيند  در  است   ممكن   که   خطراتي  دليلبه  کاربردها   از  برخي   در  اين،

  استفاده ( ناپايدار يا قيمت گران پرنده  وسايل  در  ويژه  به ( دهد  رخ يادگيری

  از   وجود،  اين  با.  نيست  انجام  قابل  راحتيبه  تقويتي  يادگيری  هایروش  از

  کنترل  برای  مكرر  طور  به  تقويتي  و  نظارت  تحت  يادگيری  روش  دو  هر

  در  جامع  ادبيات  مرور  يک[  14]  مرجع.  استشده   استفاده   هوافضايي  وسايل

  کنترل   برای  که  کندمي  ارائه  ANN-1MBC  ترکيبي  هایتكنيک  مورد

  کنترل   سيستم   طراحي روش  يک[  15]  مرجع  در.  هستند مناسب  پهپاد  پرواز

  يک  گذرای  پاسخ  عملكرد  بهبود  برای  تقويتي  يادگيری  بر  مبتني  پرواز

[  16]  مرجع.  استشده   ارائه  بستهحلقه  مرجع  مدل   تطبيقي  کنترل   سيستم

  کننده کنترل   با  را  تقويتي  يادگيری  بر  مبتني  تطبيقي  کننده کنترل   عملكرد

 مقايسه   سرنشين   بدون   هایپرنده   وضعيت   کنترل   در   کلاسيک  خطي

 يادگيری   الگوريتم  يک  از  طبيعت،  از  الهام  با  نيز[  17]  مرجع  در.  کندمي

  کنترل   برای(  PPO2)  مبدا  نزديک  مشي  خط  سازیبهينه  عنوان  با  تقويتي

  را پهپاد تواندمي الگوريتم اين. است شده  استفاده  چهارپره  پهپاد يک پرواز

  مرجع.  کند  کنترل   مطلوب  مسير  نقاط  کردندنبال   در  نيز  و  شناوری  پرواز  در

  ازدحام   روش  و  مشيخط  گراديان  تقويتي   يادگيری   ترکيب  با   نيز[  18]

  پهپاد  يک  موقعيت  و  گيریجهت  کنترل   برای  ترکيبي  روش  يک  ذرات

 . کندمي ارائه  چهارپره 

  عصبي   های شبكه  از  نوعي(  CNN3)  کانولوشنال  عصبي   هایشبكه

  کاربرد  زبان   پردازش  و   ماشين   بينايي در  گسترده  طور  به   که   است   مصنوعي

  کاربردهای   در  همچنين  کانولوشن  عصبي  هایشبكه[.  20]  و[  19]  دارد

  ها آن  قابليت  افزايش  يا  مختلف   پهپادهای  هدايت   برای  عمدتا    هوافضايي،

  يک[  22]   مرجع[.  21]  شودمي  استفاده   بانيديده   و   نظارتي  وظايف  انجام  در

  کانولوشنال   عصبي  هایشبكه  اساس  بر  را  تصويریتک  شي  آشكارساز

.  کندمي  نقليه  وسايل  تشخيص  انجام  به  قادر  را  پهپادها  که  کندمي  ارائه  عميق

  تشخيص  سيستم  يک   گاوها،  چرای  مديريت  به  کمک  برای   ،[23]  مرجع  در

  با  که   استشده   ارائه  کانولوشن   عصبي   هایشبكه  اساس  بر  گاو  شمارش  و

  مرجع  در.  کندمي  کار   پهپاد  يک  توسط  شدهگرفته  هوايي  تصاوير  از  استفاده 

  پهپاد  يک  تا  استشده   داده   توسعه  CNN  بر  مبتني  هدايتي  ساختار  يک[  24]

  يابموقعيت سامانه از استفاده بدون) ساختمان دروني محيط  در  را  چندپره 

  در.  استشده   انجام [  25]  مرجع  در   نيز  مشابهي   کار.  کند  هدايت(  جهاني

  بودنمات  کاهش  برای  کانولوشن  عصبي   هایشبكه  از  نيز[  26]  مرجع

  استفاده  دارد، کاربرد آن تصويری  ناوبری  در که پهپاد يک هوايي  تصاوير

  ناوبری   برای   کانولوشن   عصبي  های شبكه  از [  27]   مرجع  در.  استشده 

  استفاده   دوچرخه  يک  کردندنبال   و   موانع  از   اجتناب  هدف  با   پهپاد   تصويری

 
1 Model-Based Control 
2 Proximal Policy Optimization 
3 Convolutional Neural Network 
4 Long Short-Term Memory 

  عصبي   هایشبكه  بر  مبتني  معماری  يک  نيز[  28]  مرجع  در.  استشده 

  ناشناخته و  جديد هایمحيط در  را  پهپاد يک  که است شده  ارائه کانولوشن 

 مسير  زاويه   هم  معماری  اين.  کندمي  هدايت  موانع  از  اجتناب  هدف  با

 . کندمي محاسبه لحظه  هر در را موانع  با  برخورد احتمال  هم  و  مطلوب

  تصويری  هایداده   از  معمول   طور  به  کانولوشن  عصبي  هایشبكه

  هایورودی  برای  ها شبكه  اين  حال،  اين  با .  کندمي  استفاده  ورودی عنوانبه

  نيز(  کندنمي  منتقل  را   کافي  اطلاعات  که)  غيرغني   تصويری  يا  غيرتصويری

  اين  تبديل  برای  مناسب   هایروش  از   موارد،  اين  در .  رودمي  کار  به

  در  مثال،  عنوان  به.  شودمي  استفاده   غني  تصاوير  به   نامناسب   هایورودی

  و   CNN  هایشبكه  اساس  بر  يادگيری  مدل   يک[  29]  مرجع

  را   سهام  ارزش  آتي  نوسانات  تا  است يافته  توسعه  4LSTM  [30 ] واحدهای

  با  تصاويری  به  قيمت  نوسانات  زماني  تاريخچه  کار،  اين  در.  کند  بينيپيش

(  درايه  40×    100  اندازه   با  هاييماتريس  يعني)  پيكسل  40×100  ابعاد

  شناسايي  برای  CNN  بر  مبتني  ساختار  يک  ،[31]  مرجع  در.  شودمي  نگاشت

  برای  CNN  يک  و   شناسايي  برای   CNN  يک)  پهپادها   بندی طبقه  و

  ادغام   از  CNN  ورودی  آن،  در  که   استشده   داده   توسعه (  بندیطبقه

  برای   CNN  يک  ،[32]  مرجع  در.  شودمي  توليد  راديويي  سيگنال   بردارهای

  کار به(  آن  هندسي  تصوير  اساس  بر)  5هوابرها   روی   فشار  توزيع  بيني پيش

  بنابراين،.  نيست  آموزنده   کافي  اندازه   به  هوابر  هندسي  تصوير.  استرفته

  به  هوابرها  ساده   هندسه   تبديل   برای   دارعلامت  فاصله   تابع   نام   به   روشي

  CNN  عملكرد  که  استرفته  کاربه  پيكسل  32×32  ابعاد  با  رنگي  تصاوير

  بيني پيش  برای  مشابهي  کار .  کندمي  بهتر  فشار   توزيع   بيني   پيش   در  را

  بر  بعدیسه  يا   دوبعدی   اشكال  اطراف   در   غيريكنواخت   جريان  های ميدان

 ساختار  يک ،[34] مرجع در. است شده  انجام[ 33] مرجع در CNN اساس

 بدون   بالگرد  يک  ديناميک  در  هاقطعيت  عدم  شناسايي  برای  CNN  بر  مبتني

  کنترلي   های ورودی  زماني  تاريخچه  کار،  اين  در.  استرفته  کاربه  سرنشين

.  شودمي  تقسيم  مشخص  طول   با  هايي بخش  به  بالگرد  ديناميكي  هایحالت  و

  ورودی  عنوان به)  دوبعدی  هایماتريس  ايجاد  برای  ها بخش  اين  سپس،

  ها، شبكه اين 6هدف  هایخروجي. شودمي متصل هم به ( CNN هایشبكه

  شدهشناسايي پايه مدل يک خروجي و پرواز  آزمايش های داده  بين  خطای

  با   نيز  پايه  مدل .  باشدمي  بالگرد  ديناميک   در  قطعيت  عدم   از   ناشي  که  است

 شناسايي(  LSM7)  مربعات  کمينه  روش  يعني  سازی،بهينه  الگوريتم  يک

  در   قطعيت  عدم  تخمين   برای  CCN  شش  از  پژوهش،  اين  در.  استشده 

  های مدل   از  سپس،.  استشده   استفاده   بالگرد  مدل   آزادی  درجه  شش

  توسط )  شدهشناسايي  هایقطعيت  عدم  و(  LSM  توسط)  شده شناسايي

CNN  ) استفاده  پسگام   روش  بر  مبتني  کنندهکنترل   يک  توسعه   برای  

 . استشده 

5 Airfoils 
6 Target Output 
7 Least Square Method 
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  عنوان   تحت   غيرفيزيكي  مدل   يک  از   کنترلي،  های روش  از  برخي  در

  برخلاف .  شودمي  استفاده [  36]  2فراموضعي   مدل   يا[  35]  1آزادمدل 

 3سياهجعبه  های روش  آن  به   و)  است   مدل  از   مستقل  کاملا   که  هاييروش

  که)  ساده   و  زمان  با  متغير  مدل   يک  آزادمدل   هایروش  در  ،(شودمي  گفته

.  شودمي  گرفته  نظر   در   سامانه  برای (  نيست  مسئله   فيزيک  بر  مبتني   لزوما

  سامانه  کنترل  برای  و   محاسبه  برخط  صورت به  مدل  اين   پارامترهای  سپس،

  پهپاد   يک  کنترل   برای  آزادمدل   روش  از[  37]  مرجع  در.  شودمي  استفاده 

  طراحي  برای  آزادمدل   روش  از[  38]  مرجع  در.  استشده   استفاده   چندپره 

  يک   موقعيت  و وضعيت  کنترل منظور به(  SMC4)  لغزشي   مود   کنندهکنترل 

  بر   مبتني  معماری   يک  از[  39]  مرجع  در.  استشده   استفاده   چندپره  پهپاد

  اين.  استشده   استفاده   چندپره   پهپاد   يک   کنترل   برای   آزاد  مدل  روش

  برای  آزاد  مدل   کننده کنترل   يک  همراه  به  پايه  کننده کنترل   يک  از  معماری

  طرح  يک[  40]  مرجع  در.  کندمي  استفاده   اغتشاشات  و   هانامعيني  جبران

  بدون   هواپيماهای   سمت   زاويه   کنترل   برای   مدل   بدون   فازی   تطبيقي  کنترل 

  بر  مبتني  مرجع  اين  در  کنترلي  رويكرد.  استيافته  توسعه  ثابتبال   سرنشين

  مشتق   تخمين  برای(  ANFIS5)  تطبيقي  فازی   عصبي   استنتاج   سيستم  يک

  کنترل  برای  مدل   بدون  تطبيقي  کنترل   راهبرد  يک  و(  PPD6)  جزئيشبه

  رويكرد  از.  است  باد  اختلالات  با  ثابتبال   پهپادهای  سمت  زاويه

  چندپره،  پهپاد  يک  مسير  کنترل  برای [  41]  مرجع  در   آزاد  مدل   کنندهکنترل 

 مرجع   در.  استشده   استفاده   کوچک  پهپاد  يک  کنترل   برای[  42]  مرجع  در

  کنترل   برای   آزاد  مدل  بر  مبتني   و   تطبيقي   چندجسمي   رويكرد  يک[  43]

( دارد  زمان   با  متغير  و  غيرخطي   چندجسمي،   ماهيت  که )  زنبال   پرنده  يک

  استفاده  مورد  پرنده  مدل  از   صريحي  اطلاعات   هيچ   آن  در   که   استشده   ارائه

  برای  پرواز  رديابي  کنندهکنترل   يک   طراحي  به[  44]  مرجع.  گيردنمي  قرار

  تحت  بهينه   مدل  بدون   و  فازی   منطق   رويكرد  اساس   بر  چندپره  پهپاد  يک

 . پردازدمي مدل های قطعيت  عدم

  کنترل  برای  CNN  بر مبتني  آزادمدل   ساختار  يک  حاضر،  پژوهش  در

  ديناميک   که  شود مي  فرض .  استشده   داده   توسعه   ثابت بال   هواپيماهای 

 اين.  کند  تغيير  زمان  طول   در  است  ممكن  نيز  و  است  ناشناخته  هواپيما

  به   و  شده نظارت  يادگيری  از  استفاده   با   که  است  CNN  دو  شامل  معماری

  هایروش  به  نيازی  بنابراين،.  بيندمي  آموزش   خط  از  خارج  صورت

  بر  CNN  دو  اين.  نيست  سنگين  برخط  محاسبات  يا  گيروقت  آموزشي

  داده   آموزش  ساده  های مدل   خروجي-ورودی  هایداده   تاريخچه   اساس

  های ورودی.  نيست  پرواز  واقعي  هایداده   آوریجمع  به   نيازی   و   شوندمي

CNN  بنابراين،.  هستند  غيرتصويری  و  هاپرنده   رايج   حسگرهای  داده  نوع  از  

  اعمال  تصوير  فريم  به   خام  حسي  هایداده   اين  تبديل  برای  مناسبي  روش

  ديناميک  کنترل  برای  ديده آموزش  CNN  های شبكه  از   سپس .  شودمي

 
1 Model-Free 
2 Ultra-Local Model 
3 Black-Box 
4 Sliding Mode Control 
5 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 

  روش به  بيروني  هایحلقه  که  حالي  در  شود؛مي  استفاده   هواپيما  دروني

  های حلقه  پژوهش،  اين  در  که  است  ذکر  به   لازم.  شودمي  کنترل  خطي

  کنترل  مرحله  دو   و   يک  در   کانولوشن  های شبكه  از   استفاده  با   دورني

  کارلو  مونت   سازی شبيه  طريق  از  کنترلي   ساختار   اين  پايداری.  شودمي

 : از است عبارت  پژوهش اين هاینوآوری. شودمي ارزيابي

 کانولوشن  هایشبكه  از   استفاده   با   آزادمدل   کنترل  روش  اعمال  •

 ایدومرحله صورت به آزادمدل  کنترل  روش اعمال  •

  ساختار  جزئيات بعدی، بخش در: است زير شرح  به نگارش  اين ادامه

  برای  داده  پايگاه   توليد  نحوه   سوم،  بخش  در.  استشده   ارائه  کنندهکنترل 

  ساختار   چهارم  بخش.  استشده   داده   توضيح  CNN  هایشبكه  آموزش

  ها سازیشبيه  نتايج.  کندمي  بيان  را  آن  اعمال   جزئيات  و  CNN  هایشبكه

  ارائه  پژوهش  اين  کلي  نتايج  پايان،  در.  استشده   بيان  پنجم  بخش  در

 . استشده 

 

 کنترلی  ساختار زئیاتج  -2

  طراحي  در  آزادمدل   جزئيات  و   کنترلي  کلي  ساختار  بخش،  اين  در

  مناسب   کنترلي  ساختار  اين.  استشده   ارائه  ثابتبال   پرنده   کنندهکنترل 

  اين   در.  است(  BTT7)  گردش- برای-غلتش  نوع  از   ثابتبال   های ه پرند

  کنترل  برای(  1  شكل   در  شدهمعرفي)  8بالابر   و  شهپر  عملگرهای  از  ساختار

(  فراز  نرخ  و  زاويه)  10فراز   کانال   و(  غلتش  نرخ  و   زاويه)  9غلتش   کانال 

  و   زوايا  که   شودمي  فرض  همچنين،.  شودمي  استفاده   آبشاری   صورتبه

  های پرنده   در.  شودمي  گيریاندازه   لحظه  هر  در  پرنده   فراز  و  غلتش  هاینرخ

BTT،   شود؛مي  انجام  آن  غلتش  زاويه  کنترل   با  پرنده  سمت   زاويه  کنترل 

  زاويه  ،(تربيروني  حلقه  عنوانبه)   سمت  زاويه  کنترل   حلقه  خروجي  يعني

 اين  در.  شودمي  اجرا  غلتش  کننده کنترل   توسط  که  است  مطلوب  غلتش

  نيز   و   سمت  زاويه  کنترل  مانند   خودکارخلبان  تربيروني  های حلقه  پژوهش،

 . شودنمي  بررسي پرنده  ارتفاع کنترل 

 
 پرنده کنترلي  سطوح و بدني قاب محورهای معرفي: 1 شكل

6 Pseudo Partial Derivative 
7 Bank-To-Turn 
8 Elevator 
9 Roll 
10 Pitch 
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 کننده کنترل کلي ساختار 2-1
  ثابت، بال   های پرنده   در  هدايت  هایالگوريتم  از   بسياری  خروجي

  مشابه  کنندهکنترل   ساختار  بنابراين،.  است  مطلوب   فراز  و  غلتش   زوايای

  و( فراز  نرخ)  𝑞 کنترل  هایبلوک  ساختار،   اين  در.  شودمي  انتخاب  2 شكل

  طرفي،  از.  کندمي  کنترل   را  هواپيما  دروني  ديناميک(  غلتش  نرخ)  𝑝 کنترل 

  های حلقه  نيز(  غلتش  زاويه)  𝜙  کنترل   و(  فراز  زاويه)  𝜃  کنترل   هایبلوک

  سطح   فراز، کانال   کنترل   به  مربوط  عملگر .  کندمي  کنترل  را  هواپيما  بيروني

  سطح   غلتش،  کانال  کنترل  به   مربوط  عملگر   و(  𝛿elev  يعني )  بالابر  کنترلي

  زوايای  مطلوب  مقادير  که  شود مي  فرض.  است(   𝛿ail  يعني)  شهپر  کنترلي

  خودکار  خلبان  هدايت  بخش  در(  𝜙des  و  𝜃des  يعني)  غلتش   و  فراز

  شامل  غلتش   و   فراز  زوايای  کنترل   هایحلقه  خروجي.  شودمي  محاسبه 

  عنوانبه  که  است(  𝑝des  و  𝑞des  يعني)  غلتش  و  فراز  مطلوب  هاینرخ

  های حلقه  اين.  شودمي  داده   دروني  کنترل   های حلقه  به   مطلوب  ورودی

 𝑇̂  و  𝑎̂  شده تخمين  متغيرهای  اساس  بر  که  هستند  CNN  بر  مبتني  دروني

  همچنين،.  شودمي  ارائه  بعد  هایبخش  در  آن  جزئيات  و  کندمي  کار

  لحظه  هر   در   را  غلتش   و  فراز  هاینرخ  و   زوايا   نيز  پرنده   حسگرهای

  و   CNN  بر   مبتني  های کننده کنترل   از   پژوهش،  اين  در .  کندمي  گيری اندازه 

  از  و   هواپيما   دروني   ديناميک  کنترل  برای  آزادمدل   روش   به

  استفاده   هواپيما   فراز  و  غلتش   زوايای  کنترل   برای   خطي  هایکننده کنترل 

 . استشده 

 
 ثابتبال  هواپيمای کنندهکنترل  برای شدهانتخاب  ساختار: 2 شكل

  با  هواپيما   فراز  و  غلتش  کانال   دو  است،آمده   2  شكل  در  که  همانطور

  دو   شامل  کدام   هر  که   شودمي  کنترل  آبشاری  کننده کنترل   دو  از  استفاده 

  حلقه   و  کندمي  کنترل   را   دروني  ديناميک  که   دروني   حلقه :  است  حلقه

  دروني  حلقه   مثال،  عنوانبه.  کندمي  کنترل   را  خارجي  سينماتيک   که   بيروني

  دو  از   متشكل  شكل   اين.  استآمده   3  شكل  در  فراز   کانال  بيروني  حلقه  و

  بخش   در  فراز   مطلوب   ورودی  که  است  فراز   نرخ   و   زاويه   کنترل   حلقه

  متوالي  حلقه  دو  اين  نهايي  خروجي.  شودمي  محاسبه   خودکارخلبان  هدايت

  پژوهش، اين در. شودمي اعمال   پرنده  به که است بالابر دستور نيز آبشاری

  آزادمدل   هایکننده   کنترل  طراحي  دروني،   هایحلقه  برای   کنترل   راهبرد

  مرجع هایمدل  از دروني  بسته هایحلقه که طوری   به است CNN بر مبتني

 : کند پيروی زير شرح  به خود

P(𝑠)

Pdes(𝑠)
=

1

d𝑝𝑠 + 1
 (1) 

 
1 Causal 

Q(𝑠)

Qdes(𝑠)
=

1

d𝑞𝑠 + 1
 (2) 

P(𝑠)  آن  در   که Pdes(𝑠)⁄   غلتش،   نرخ   بسته حلقه  تبديل   تابع  

Q(𝑠) Qdes(𝑠)⁄  و  فراز  نرخ  بستهحلقه  تبديل  تابع  d𝑖   (𝑖 = 𝑝, 𝑞)   ثابت  

  طراحي  متغيرهای  جز  هاآن  مقادير  که  است  دروني  مرجع  های مدل 

  فوق،  صورت  به   دروني های حلقه مرجع  مدل  انتخاب   با. است کنندهکنترل 

(  شودمي  ارائه  ادامه  در  آن  جزئيات  که)  CNN  بر  مبتني  کنندهکنترل 

 خوبي  مقاومت  و  کم  ماندگار  حالت  خطای  که  بود  خواهد  PI  صورتبه

 .دارد گيری اندازه  نويز برابر در

 
 فراز  کانال کنندهکنترل  ساختار: 3 شكل

  طراحي  زير  شرح  به   بيروني  هایحلقه  کنترلي  پارامترهای  آن،  از  پس

 :شودمي

𝐾𝑒𝜙 = dpωϕdes

2  (3) 

𝐾𝑒𝜃 = dqωθdes

2  (4) 

𝐾𝜙(𝑠) = 𝑘𝜙𝑠 + 1 =
2ξϕdes

ωϕdes
dp − 1

 𝐾𝑒𝜙

𝑠 + 1 (5) 

𝐾𝜃(𝑠) = 𝑘𝜃𝑠 + 1 =
2ξθdes

ωθdes
dq − 1

 𝐾𝑒𝜃

𝑠 + 1 (6) 

𝜔𝑖des  آن  در  که
𝜉𝑖des  و   

 (𝑖 = 𝜙, 𝜃)  بيروني   مرجع  مدل  هایثابت 

  طبيعي   فرکانس  بيانگر  اول   ثابت   است؛  کننده کنترل   طراحي  متغيرهای  جز  و

  در.  است  بيروني  هایحلقه  مرجع  مدل   استهلاک  ضريب  بيانگر  دوم  ثابت  و

 : بود خواهد  زير صورت  به بيروني هایحلقه مرجع مدل  حالت، اين

𝛷(𝑠)

𝛷des(𝑠)
=

𝜔𝜙des

2

𝑠2 + 2𝜉𝜙des
𝜔𝜙des

𝑠 + 𝜔𝜙des

2  (7) 

𝛩(𝑠)

𝛩𝑑es(𝑠)
=

𝜔𝜃des

2

𝑠2 + 2𝜉𝜃des
𝜔𝜃des

𝑠 + 𝜔𝜃des

2  (8) 

𝛷(𝑠)  آن   در  که 𝛷𝑑𝑒𝑠(𝑠)⁄   و   غلتش   زاويه   بسته حلقه  تبديل   تابع  

𝛩(𝑠) 𝛩𝑑𝑒𝑠(𝑠)⁄   مدل  انتخاب  با.  است  فراز  زاويه  بستهحلقه  تبديل  تابع  

  بيروني  هایحلقه کنترلي هایبهره  فوق،  صورت  به  بيروني هایحلقه مرجع

   1علّي   صورتبه  نيز  کننده کنترل   و  است  محاسبه  قابل  جبری  صورتبه

d𝑝،  d𝑞،  𝜔𝜙des  هایثابت  که  است   ضروری  نكته  اين  ذکر.  بود  خواهد 
 ، 

𝜉𝜙des
،  𝜔𝜃des

𝜉𝜃des   و  
  توسط   که  هستند  کننده کنترل   طراحي  متغيرهای  

  تحت  پرنده  ديناميكي  هایمحدوديت  نيز  و  سرعت   با  متناسب   و  کاربر

 . شوندمي مقداردهي  کنترل 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jo

c.
17

.4
.3

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

11
 ]

 

                             5 / 14

http://dx.doi.org/10.61186/joc.17.4.35
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-983-fa.html


 40 

 

 کانولوشن  عصبي هایشبكه اساس بر ثابتبال  هواپيمای يک   آزادمدل  کنترل

 پور، هادی نوبهاری يوسف صيفوری 

 

Journal of Control, Vol. 17, No. 4, Winter 2024  1402زمستان، 4، شماره 17کنترل، جلد مجله 

 

 

 های دروني آزاد حلقه کنترل مدل 2-2
  زير  صورتبه  کنترل   تحت  سامانه  بر  حاکم  آزادل مد  معمول،  طوربه

 [: 36] شودمي گرفته نظر در

𝑦𝑣 = 𝑓 + β𝑢 (9) 

υ  آن  در  که ≥   غيرفيزيكي  ثابت  عدد  يک  β  مدل،   مشتق  درجه  1

  سامانه  ناشناخته ديناميک  بيانگر 𝑓  و(  شودمي مقداردهي  کاربر  توسط که)

  مقدار.  شود  محاسبه  برخط  صورتبه  بايد  که  است  آن  بر  وارد  اغتشاشات  و

υ  در .  شودمي   فرض(  يک  با  برابر  موارد  بيشتر  در)  دو  يا  يک  با  برابر  معمولا 

  فرض   زير  صورت به  پرنده   دروني  ديناميک   بر  حاکم  آزادمدل   پژوهش،  اين

𝑣) شودمي = 1، 𝑓 = −
1

𝑇
𝑦 و  𝛽 =

𝑎

𝑇
:) 

𝑦̇ = −
1

𝑇
𝑦 +

𝑎

𝑇
𝑢 (10) 

  و  سامانه  ناشناخته  ديناميک  بيانگر  𝑇  و  𝑎  متغير  دو  هر  آن  در  که

 𝑎̂  عنوانبه کانولوشن  شبكه  دو  از  استفاده   با   که  است  آن  بر  وارد  اغتشاشات

 پايه،   آزادمدل   روش  خلاف  بر  که  است  ذکر  به  لازم.  شودمي  محاسبه  𝑇̂  و

  بهره  اگر حالت،  اين در. استشده  فرض  غيرثابت β مقدار پژوهش اين در

 (: 4 شكل ) شود اعمال  زير صورتبه دروني های حلقه کنترلي

𝐾ideal(𝑠) =
𝑇̂𝑠 + 1

𝑎̂ dref𝑠
=

𝑇̂

𝑎̂ dref

+
1

𝑎̂ dref

1

𝑠
 (11) 

  در   شده ارائه  توابع   همان  دروني  بسته حلقه  ديناميک   تبديل  تابع  آنگاه 

  طراحي  متغير  رابطه  اين  در  dref  ثابت .  بود  خواهد(  2)  و(  1)  روابط

 . است d𝑞 و d𝑝  معادل  فوق  رابطه دو  در که است کنندهکنترل 

 
  فراز  نرخ کنترل برای CNN  بر مبتني  کنندهکنترل  دروني حلقه ساختار: 4 شكل

 ایمرحلهتک  صورتبه

 های دروني ای حلقه کنترل دومرحله 2-3

  مدل  مشابه  سامانه  ديناميک  که  شودمي  فرض  آزادمدل   کنترل   در

  مدل   که  استشده   فرض  نيز  پژوهش  اين  در.  است(  9)  رابطه  در  شده ارائه

  اين  بر  و  است  حاکم  پرنده   داخلي  ديناميک  بر (  10)  رابطه   در  شده ارائه

  ديناميک  بر  توانمي   را  فرض  اين.  شد  طراحي  𝐾ideal  کننده کنترل   اساس،

  بستهحلقه  ديناميک  که  شود  فرض  يعني  کرد؛  اعمال  نيز  سامانه  بستهحلقه

  مشابه   کماکان  نيز (  𝐾ideal  کنندهکنترل   اعمال  مرحله   يک  از   بعد )  داخلي

  بر  را   𝐾ideal  کننده کنترل   دوباره   و   است(  10)  رابطه   در  شدهارائه  مدل 

  های شبكه  سری  دو  هر(.  5  شكل)  کرد  اعمال   داخلي  بستهحلقه  ديناميک

  و (  دوم  مرحله   CNN  شبكه   دو  و   اول  مرحله   CNN  شبكه   دو  يعني )  عصبي

  اول   مرحله.  است  يكسان  کاملا  هاآن  هایخروجي  و  هاورودی  نوع  و  اندازه 

 از   که)  آن  مرجع  ورودی  که  است  قبل  بخش  مشابه  کاملا  کننده کنترل   اين

  نيز  دوم  مرحله  در.  استکرده   تغيير(  شودمي  محاسبه  دوم  مرحله  خروجي

  مطلوب   ورودی  و  خروجي  اختلاف   ،(𝑞  يعني)  سامانه   خروجي  جایبه

𝑒𝑞  يعني) = −𝑞des + 𝑞  )کنترلي   ورودی  جایبه  و  (يعني  𝛿elev) ، 

  داده  مرحله  اين  کانولوشن  هایشبكه  به  دوم  مرحله  کننده کنترل   خروجي

.شودمي

 
 ای مرحلهدو  صورتبه فراز  نرخ کنترل برای CNN  بر مبتني  کنندهکنترل  دروني حلقه ساختار: 5 شكل

 

  دفعات  به توان مي را ( بستهحلقه ديناميک  مجدد کنترل  يعني) کار اين

  اين  در  بررسي  مورد  مسئله  روی  ايده  اين  بيشتر   بررسي  هرچند   داد؛  انجام 

 مراحل   و  کندمي  کفايت  مجدد  کنترل   مرحله  يک  که  داد  نشان  پژوهش

  دستورات  شدن  شديدتر  نيز  و  محاسباتي   بار  افزايش  باعث  کنترل  بيشتر

  حلقه   روی  تنها  ای دومرحله  کنترل   که   است   ذکر  به  لازم.  شودمي  کنترلي

 .کندنمي  تغيير(  است  خطي  نوع  از   که)  بيروني  حلقه  و  شودمي  اعمال   دروني
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شبکه   -3 آموزش  برای  داده  پایگاه  های تهیه 

 کانولوشن

  يادگيری   روش  به  عصبي  هایشبكه  آموزش  در  قدم  اولين

  روش   ساختار،   به  شبكه  عملكرد.  است  داده  پايگاه   توليد   شده،نظارت

  پايگاه  توليد  برای  .دارد  بستگي  آن   آموزشي  داده   پايگاه   کيفيت  و  آموزشي

 Tt  و  at  مختلف   پارامترهای  با   آموزشي  مدل   np  اول،  مرحله  در  آموزشي،

 : شودمي تحريک کافي مدت به  تصادفي  های ورودی  با و  سازیشبيه

𝐺𝑡(𝑠) =
at

Tt𝑠 + 1
 (12) 

  اندازه   به  آموزشي  مدل  پاسخ   پايای  حالت  اندازه  بيانگر  at  آن  در  که

  تاريخچه  براساس  سپس،.  است  آن  پاسخ  سرعت  بيانگر  Tt  و  پله  ورودی

 :شودمي توليد زير بردارهای ها، مدل  اين خروجي-ورودی

𝑼𝑗 = [𝑢(𝛿𝑑), 𝑢(2𝛿𝑑), … , 𝑢(𝑁𝑗𝛿𝑑)]
𝑇

= [𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑁𝑗
]

𝑇

𝒀𝑗 = [𝑦(𝛿𝑑), 𝑦(2𝛿𝑑), … , 𝑦(𝑁𝑗𝛿𝑑)]
𝑇

= [𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑁𝑗
]

𝑇

𝑫𝑌𝑗
= [𝑑𝑦(𝛿𝑑), 𝑑𝑦(2𝛿𝑑), … , 𝑑𝑦(𝑁𝑗𝛿𝑑)]

𝑇

= [𝑑𝑦1
, 𝑑𝑦2

, … , 𝑑𝑦𝑁𝑗
]

𝑇

 (13) 

𝑗  آن  در  که = 1,2, … , np  آموزشي،  مدل  شماره  δd  زماني   گام  

  خروجي  تاريخچه  𝑦𝑖  مدل،  هر  برداریداده   تاريخچه  طول   𝑁𝑗  برداری،داده 

𝑢𝑖  مدل،  هر  (𝑖 = 1,2, … , 𝑁𝑗)  و   مدل   هر  ورودی  تاريخچه  𝑑𝑦𝑖
  تاريخچه   

 . شودمي محاسبه  زير صورت به که است خروجي تفاوت

𝑑𝑦𝑖
= 𝑦𝑖 − 𝑦𝑖−1   ,   𝑖 = 1,2, … , 𝑁𝑗  (14) 

  هر   از  شده ثبت  خروجي-ورودی  هایداده   اساس  بر  بعد،  مرحله  در

 :شودمي ايجاد زير بردارهای آموزشي، مدل 

𝒖ℎ(𝑘) = [𝑼𝑗
𝑇(𝑘) 𝑼𝑗

𝑇(𝑘 + 1) … 𝑼𝑗
𝑇(𝑘 + 𝑛ℎ − 1)]

𝑇
       

𝒚ℎ(𝑘) = [𝒀𝑗
𝑇(𝑘) 𝒀𝑗

𝑇(𝑘 + 1) … 𝒀𝑗
𝑇(𝑘 + 𝑛ℎ − 1)]

𝑇
         

𝒅𝑦ℎ
(𝑘) = [𝑫𝑌𝑗

𝑇 (𝑘) 𝑫𝑌𝑗

𝑇 (𝑘 + 1) … 𝑫𝑌𝑗

𝑇 (𝑘 + 𝑛ℎ − 1)]
𝑇

 (15) 

𝑘  آن  در  که = [1,2, … , 𝑁𝑗 − nh + 1]،  𝑗 = 1,2, … , np  و  nh  طول  

  بزرگتر  بردارهای  تا  شودمي  ادغام  هم  با  بردار  سه  اين  سپس،.  است  بردار  هر

 : کند ايجاد زير صورت  به را

𝒑ℎ(𝑘) = [𝒖ℎ
𝑇(𝑘), 𝒚ℎ

𝑇(𝑘), 𝒅𝑦ℎ

𝑇(𝑘)]
𝑇

 (16) 

  به  ورودی   تصاوير  بيانگر   که   زير  مربعي  های ماتريس  نهايت،  در  و

  محاسبه  زير  صورتبه  𝒑ℎ(𝑘)  بردار  1دياديک   ضرب  از  است،  شبكه

 :شودمي

 
1 Dyadic 
2 Sign 
3 fully connected layer 

𝑷ℎ(𝑘) = (𝒑ℎ(𝑘))(𝒑ℎ(𝑘))
𝑇

 (17) 

3  دارای  که × nh   3  و   سطر × 𝑛ℎ   تمامي  برای  کار   اين.  است  ستون  

np   ازایبه  فرآيند  اين.  شودمي  انجام  آموزشي  هایمدل  nh =   شكل   در  2

  بر   علاوه   دوم،  و  اول   CNN  هایشبكه  آموزش  برای. استشده   داده   نشان  6

  به .  است  نياز  نيز  هدف   هایخروجيبه  تصوير،  نوع  از  مناسب   هایورودی

  آموزشي  مدل   يک  هایداده   تاريخچه  با  که)  𝐏h  هایورودی  همه  ازای

  برای   و  at  پارامتر  اول   شبكه  آموزش  برای  ،(شودمي   ايجاد  Gt(𝑠)  مانند

  اين  و  گرفته  نظر  در  هدف  خروجي  عنوانبه  Tt  پارامتر  دوم   شبكه  آموزش

 . شودمي تكرار آموزشي های مدل  همه برای کار

 
- ورودی تاريخچه  از کانولوشن هایشبكه ورودی تصاوير  توليد   فرآيند : 6 شكل

 آموزشي هایمدل روجيخ

 کانولوشن هایشبکه اعمال جزئیات -4

  تعداد  با  مناسب  ساختار  يک  بايد  مناسب،  آموزشي  داده   پايگاه   برعلاوه 

  ساختار .  باشد  مناسب  عملكرد  دارای  شبكه  تا  شود  انتخاب   کافي  پارامترهای

  به  ساختار  اين.  استآمده   7  شكل  در  پژوهش  اين  در  CNN  هایشبكه

nh  يعني)  پيكسل   27*27  ابعاد  با  تصوير   ورودی   لايه   يک   شامل  ترتيب  =

  لايه   ،ReLU  نوع  از  سازیفعال   تابع  لايه  ،6*6  فيلتر  15  با  کانولوشن  لايه  ،(9

 لايه   ،ReLU  نوع  از  سازیفعال   تابع  لايه  ،4*4  فيلتر  30  با  کانولوشن 

  کاملا   لايه  ،2علامت   نوع  از  سازیفعال  تابع  لايه   ،2*2 فيلتر 60  با   کانولوشن 

 .است 5بندی طبقه  لايه و 4هموار  بيشينه لايه گره، 13  با 3متصل

  اين  از   لايه  هر   های گره   تعداد  و  ها لايه  تعداد  که  است   ذکر  به  لازم

  باشد؛  پذيرتعميم  تا   استشده   تعيين [  45]  6سازی عمومي  روش  به  هاشبكه

  به   و   شده   گرفته  نظر  در  کم  ابتدا  هاگره   و   هالايه  تعداد  که  صورت  اينبه

  اين.  کند  کردنافت  به   شروع  شبكه  عملكرد  تا  شودمي  زياد  آنقدر  مرور

  و  ها لايه  تعداد  حالت،  اين  در.  استشده   داده  نشان  8  شكل   در  فرآيند

  را   عملكرد  بهترين  که  شودمي  انتخاب  حالتي  با   برابر  شبكه   هایگره 

 . استداشته

  آموزش  خط  از   خارج  صورت  به   پژوهش   اين  در   CNN  شبكه   دو  هر

.  شودمي  ايجاد  داده   پايگاه   دو  ها،شبكه  اين  آموزش  برای.  شودمي  داده 

at  مقادير  با  آموزشي  هایمدل   سازیشبيه  از  اول   داده   پايگاه  = e[−5:0.5:+5]  

Tt  و(  at  برای   مختلف   مقدار  21  تعداد) =   داده   پايگاه   و   [0.1,0.5,1,2,4]

at  مقادير  با   دوم = Tt  و   [0.1,1,10,100] = e[−2.5:0.5:+3.5]  (13  تعداد  

4 softmax 
5 classification 
6 Generalization 
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  آموزش  برای  اول   داده   پايگاه   از.  شودمي  ايجاد(  Tt  برای  مختلف  مقدار

  پايگاه   از  و(  شده تعريف  مقدار  21  بين  at  مقدار  تخمين  منظور  به)  اول   شبكه

  مقدار  13  بين  Tt مقدار  تخمين  منظور  به)  دوم  شبكه  آموزش  برای  دوم  داده 

  تا  استشده   انتخاب   ای گونهبه  Tt  و  at  مقادير.  شودمي  استفاده (  شده تعريف

  سرعت  با   مختلف   آموزشي   هایمدل   از   آموزشي،  های داده   پايگاه  ايجاد  در

 . شود استفاده  زياد و  کم پاسخ دامنه و

 
 استفاده مورد  CNN شبكه دو هر  ساختار  :7 شكل

  شده  تحريک  10+  تا  10-  دامنه  با  تصادفي   ورودی  با  آموزشي   های مدل 

  برداری  نمونه   sec 0.01  زماني  گام   با  هاآن  خروجي-ورودی  تاريخچه  و

  سازیپياده   و  آموزش   پژوهش،  اين  در   که  است   ذکر  به  لازم.  شودمي

-متلب  افزارنرم  محيط   در  کننده کنترل   و   پرنده   هایسازیشبيه  نيز  و  هاشبكه

 جفت  تمامي  ترتيب  داده،  پايگاه   هر  برای.  استشده   انجام  سيمولينک

  اين   از  %80  سپس،.  شودمي  ريخته  هم  به  آموزشي  هایخروجي-ورودی

  ها، داده   بقيه  و  شودمي  انتخاب  شبكه  هر  آموزش  برای  شده مخلوط  هایداده 

  روشبه  عصبي  شبكه  دو  اين.  شودمي  استفاده   آموزش  اعتبارسنجي  برای

  روی   اوليه  يادگيری  نرخ.  استشده   داده   آموزش  Adam1  [46]سازی  بهينه

3-1e يادگيری نرخ مقدار ،2دوره هر در  آموزش ادامه با و  استشده  تنظيم 

  همه   برای  و  بوده   1e-6  برابر  نيز  L23  تنظيم  پارامتر.  يابدمي  کاهش  درصد  40

و شكل   9 شكل  در شبكه  دو اين آموزش  نتايج. است ثابت شبكه  هایلايه

  در   آن  دقت   اول  شبكه  آموزش  با  که   شود مي  مشاهده.  استشده   ارائه   10

  به(  شده تعريف  کلاس   21  بين  آن  کلاس   تعيين  واقع،  در)  ât  مقدار  تعيين 

 
1 ADAptive Moment estimation 
2 epoch 

  تعيين  واقع،  در)  T̂t  مقدار  تعيين  در  آن  دقت  دوم  شبكه  آموزش  با  و  88%

 . استرسيده  %87  به( شده تعريف کلاس 13 بين  آن کلاس

 
 شبكه  يادگيری پارامترهای  تعداد  برحسب شبكه دقت  :8 شكل

 
 اول  داده پايگاه  اساس بر  اول  کانولوشن  شبكه آموزش نتيجه  :9 شكل

 
 دوم   داده پايگاه  اساس بر  دوم  کانولوشن شبكه آموزش نتيجه  :10 شكل

 ها سازینتایج شبیه -5

  کنترل   برای  آن  از  ،CNN  بر   مبتني  کننده کنترل   عملكرد  بررسي  برای

.  شودمي  استفاده  متلب -سيمولينک  سازیشبيه  محيط  در   ثابتبال   پهپاد  يک

  مشخصات.  است  غيرخطي  و  آزادی  درجه  شش  صورتبه  سازیشبيه  اين

  2  جدول  و   1  جدول  در  پهپاد  اين  آيروديناميكي  و   عملكردی  هندسي، 

  مدل.  استآمده [  48]  مرجع  در  مشخصات  و  ضرايب  اين  معرفي.  استآمده 

  نظر  در   زير  صورتبه  پرنده  بالابر  و   شهپر   کنترلي   عملگرهای   ديناميكي

 : استشده  گرفته

Gact =
1

0.5𝑠 + 1
 (18) 

3 L2 regularization parameter 
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  اعمال   در.  استشده   فرض  درجه  0.05  برابر  نيز  عملگرها  1لقي   مقدار

δd  سازیگسسته  زماني   گام  کننده کنترل   اين =   طراحي  ثابت  ،0.5

dref  کنترل  دروني   هایحلقه = dp = dq =   استهلاک   ضريب  ،0.5

ξ𝑖des  کنترل   بيروني  هایحلقه
=   بيروني   هایحلقه  طبيعي  فرکانس  و  0.8

ω𝑖des
=   دستوارت  که  استشده   فرض   همچنين،.  استشده   فرض   1

 . شودمي صادر تاخير  ثانيهميلي پنج با کنندهکنترل 

 ل کنتر تحت  پهپاد عملكردی و هندسي : مشخصات1جدول

 مشخصه  مقدار

 طول بدنه متر  4.3

 پهنای بال  متر  5.15

 کل  وزن کيلوگرم  205

 موتور  نوع بخار  اسب 26 توان با پيستوني 

 پروازی  مداومت ساعت 5

 پرواز  سرعت کيلومتر  بر ساعت  120

 گيری اوج   نرخ حداکثر ثانيه   بر متر 4

 واماندگي  سرعت ساعت بر کيلومتر 80

 
 کنترل  تحت  پهپاد اينرسي ممان  و آيروديناميكي  ضرايب و مشخصات: 2جدول

 مشخصه  مقدار مشخصه  مقدار

0.4 CLδe
 طولي  مرجع طول متر  0.55 

8.1 CLq
 عرضي  مرجع طول متر  5.15 

0.8- CYβ
 مرجع  مساحت متر  2.8 

0.02- Clβ
 2.mkg 47 Ixx 

0.45- Clp
 2g.mk 91 Iyy 

0.26 Clr
 2g.mk 111 Izz 

0.16- Clδa
 2g.mk 5 Ixy 

0.07 Cm0
 2g.mk 10 - Ixz 

2.1- Cmα
 2g.mk 6 - Iyz 

1.76- Cmδe
 0.06 CD0

 

34.4- Cmq
 0.43 CDα

 

0.11 Cnβ
 0.02 CDδe

 

0.11- Cnp
 0.39 CL0

 

0.2- Cnr
 4.8 CLα

 

 ای مرحلهتک  کنترل با سازیشبيه  نتايج 5-1
  تا  11  شكل  در  ایمرحلهتک  صورتبه  کنندهکنترل   سازیشبيه  نتايج

  دو   بين  فراز  زوايای  پرنده   سناريوها،  اين  در.  استشده   داده   نشان  16  شكل

  درجه+  20  و   -20  مقدار  دو  بين  غلتش   زوايای  و  درجه+  10  و   -10  مقدار

  و   است  هموار   کنترلي   هایورودی  که  شود مي  مشاهده .  کندمي  تجربه  را

 
1 Backlash 

  در   پرنده،  هایخروجي  همچنين،.  کندنمي  وارد  هواپيما  سازه  به   تنشي

.  کندمي  دنبال   را   مطلوب  هایورودی  خوبيبه  دروني،  و  بيروني  هایحلقه

  در   خصوصبه  مطلوب،   ورودی  کردندنبال   در   کنترل   دقت   حال،  اين  با

 .دارد وجود رديابي خطای کمي و نيست  کامل پرنده، فراز  کانال  مورد

 
 سازیشبيه  خروجي فراز   زاويه و  مطلوب فراز زاويه تاريخچه   :11 شكل

 
 سازیشبيه  خروجي فراز نرخ و  مطلوب فراز  نرخ تاريخچه   :12 شكل

 
 بالابر  کنترلي  ورودی  تاريخچه   :13 شكل

 
 سازیشبيه خروجي غلتش زاويه و مطلوب غلتش زاويه تاريخچه   :14 شكل
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 سازیشبيه خروجي غلتش  نرخ و مطلوب غلتش  نرخ تاريخچه   :15 شكل

 
 شهپر  کنترلي  ورودی  تاريخچه   :16 شكل

 ایمرحلهدو  کنترل با سازیشبيه  نتايج 5-2
  کنندهکنترل   دروني   هایحلقه  رديابي،  خطای  کردنکم  هدف  با

  اين  نتايج.  شودمي  اعمال   پرنده   سازیشبيه  به  ایدومرحله  صورتبه

  19  شكل  تا  17  شكل  در  پرنده،  فراز  کانال   برای  مثال   عنوانبه  سازی،شبيه

  کنندهکنترل   رديابي  خطای   که   گفت  توانمي  نتايج  اين   بررسي  با   .استآمده 

  با   پرنده   فراز  نرخ  کانال   خروجي  و   است  ناچيز  بسيار  حالت  اين  در

.  کندمي  دنبال   را  مطلوب  ورودی  خوبيبه  ایمرحله  دو  کننده کنترل 

  کمي  تغييرات  ایمرحلهتک  کنترل   به  نسبت   بالابر  کنترلي  ورودی  همچنين،

  که   است   ضروری  نكته   اين  ذکر.  استشده   بيشتر  کمي  آن  مقادير  و   داشته

 نرخ  کنترل )  دروني  حلقه  در  رديابي  دقت  افزايش  و  ایدومرحله  کنترل   با

 . استشده  بهتر  نيز( فراز  زاويه کنترل ) بيروني  حلقه  در رديابي دقت ،(فراز

 
 حلقه با سازیشبيه  خروجي فراز   زاويه و  مطلوب فراز زاويه تاريخچه   :17 شكل

 ای دومرحله دروني

 
  حلقه با سازیشبيه  خروجي فراز نرخ و  مطلوب فراز  نرخ تاريخچه   :18 شكل

 ای دومرحله دروني

 
 ای دومرحله دروني حلقه با بالابر  کنترلي  ورودی  تاريخچه   :19 شكل

 گيریکننده به نويز اندازه بررسي حساسيت کنترل 5-3
  با   تصادفي  سفيد  نويزهای  پرنده  فراز  نرخ   و  فراز  زاويه  گيری اندازه   به

.  شودمي  اضافه  ثانيه   بر  درجه   0.5  و   درجه  0.5  معيار   انحراف  و  صفر  ميانگين

  در   شده ارائه)  ایدومرحله  دروني  کننده کنترل   با   پرنده   سازی شبيه  نتايج

 کردندنبال   در  کننده کنترل   عملكرد  که  دهدمي  نشان(  22  شكل  تا  20  شكل

  ملايم  و  هموار  کنترلي  هایورودی  و  بوده   مناسب  مطلوب  هایورودی

  گيری اندازه   نويز  مقابل  در   کننده کنترل   که  دهد مي  نشان   نتايج  اين.  است

  در  گيری انتگرال   عبارت   وجود  از   ناشي  امر  اين   دليل.  دارد  مناسبي  عملكرد

  گير مشتق  عبارت  وجود   عدم   و(  11  رابطه)  دروني  حلقه   آل ايده   کنندهکنترل 

 .است

 
 حلقه با سازیشبيه  خروجي فراز   زاويه و  مطلوب فراز زاويه تاريخچه   :20 شكل

 گيری اندازه   نويز حضور در  ایدومرحله دروني
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  حلقه با سازیشبيه  خروجي فراز نرخ و  مطلوب فراز  نرخ تاريخچه   :21 شكل

 گيری اندازه   نويز حضور در  ایدومرحله دروني

 
 حضور در  ایدومرحله دروني حلقه با بالابر  کنترلي  ورودی  تاريخچه   :22 شكل

 گيری اندازه نويز

 کننده به اغتشاش ورودی بررسي حساسيت کنترل 5-4
ورودی   بررسي  بالابر  کنترلي  سطح  در  آسيب  صورتبه  اغتشاش 

  بالابر  مساحت  در   ناگهاني  و  آرام  تغييرات   شرايط  دو   در  آسيب  اين.  شودمي

  ضريب  اندازه  ثانيه،  120  مدت  در  و  آرامي  به   اول،  شرايط  در.  افتدمي  اتفاق

Cmδe  يعني  بالابر   کنترلي
  پرنده  طولي   پايداری  ضريب  اندازه  و  % 70  مقدار  به  

Cm𝛼  يعني
  ناگهاني   صورتبه  دوم،  شرايط  در.  شودمي  کمتر  %50  مقدار  به  

Cmδe  اندازه   ،120  ثانيه   در  و
Cm𝛼  اندازه   و  % 50  مقدار  به   

  کمتر   % 35  مقدار  به   

  دروني  کننده کنترل   با  پرنده   سازیشبيه  نتايج  حالت،  اين  در.  شودمي

  شودمي مشاهده . استشده  داده   نشان 25 شكل تا 23 شكل در ایدومرحله

  کنترلي   عملكرد   و   است   مقاوم   کاملا  آرام   تغييرات   مقابل  در   کنندهکنترل   که

  به  کننده کنترل   ناگهاني  تغييرات  مقابل  در  همچنين،.  شودنمي  تضعيف

  بر  منطبق  سامانه  هایخروجي  و   کندمي  مستهلک  را  اغتشاش  سرعت

 . شودمي مطلوب  هایورودی

 
 حلقه با سازیشبيه  خروجي فراز   زاويه و  مطلوب فراز زاويه تاريخچه   :23 شكل

 اغتشاش ورودی  حضور در  ایدومرحله دروني

 
1 settling time 

 
  حلقه با سازیشبيه  خروجي فراز نرخ و  مطلوب فراز  نرخ تاريخچه   :24 شكل

 اغتشاش ورودی  حضور در  ایدومرحله دروني

 
 حضور در  ایدومرحله دروني حلقه با بالابر  کنترلي  ورودی  تاريخچه   :25 شكل

 اغتشاش ورودی 

 کننده بررسي پايداری کنترل 5-5
  سازی شبيه  با  و  عددی  صورتبه  ای دومرحله  کننده کنترل   پايداری

  500  تعداد  به  پرنده   سازیشبيه  کار،  اين  برای.  شودمي  ارزيابي  کارلو   مونت

.  شودمي  اجرا(  قبل  مطابق)  گيریاندازه   سفيد  نويزهای  حضور  در  بار

  شده ارائه)  پرنده   لختي  هایمشخصه  و  آيروديناميكي  ضرايب  اين،  برعلاوه 

  در .  شودمي  داده  تغيير  درصد   ±30  مقدار  به  تصادفي  طور به(  2  جدول  در

  خودکار  خلبان   دارد،  قرار   درجه  صفر  فراز   زاويه   در  ابتدا   پرنده  که   حالتي

 اجرا  ثانيه   10  مدت   در  و   درجه   10  دامنه   با   را  فراز   زاويه   پله   ورودی   يک  آن

  آن،   در  که)  1نشست  هایزمان  تجمعي  ميانگين   حالت،  اين  در.  کندمي

  تجمعي  ميانگين  و(  رسدمي  خود  نهايي  مقدار  %5  به  فراز  زاويه  خروجي

.  استشده   داده   نشان  27 شكل  و   26  شكل  در  اجرا  بار  500  برای  2فراجهش 

  برای  اجرا  بار  500  که  دهدمي  نشان  شكل  دو  اين  در  شده ارائه  نتايج

  برای.  است  کافي  کارلو مونت  تحليل   در  آماری  هایمشخصه  همگرايي

  حلقه  برای  زير  شاخص   عددی،  صورت   به  کننده کنترل   پايداری  بررسي

 [. 47] استشده  تعريف فراز زاويه  کنترل 

𝑅𝑇𝐸 =
∫ (𝜃des(𝑡) − 𝜃(𝑡))

2
𝑑𝑡

10

5

∫ (𝜃des(𝑡) − 𝜃(𝑡))
2
𝑑𝑡

5

0

 (19) 

2 overshoot 
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  سازیشبيه اجرای بار  500 در خروجي فراجهش  تجمعي ميانگين  :26 شكل

 ای دومرحله دروني  کنترل با بستهحلقه

 
 سازیشبيه  اجرای بار 500 در خروجي نشست  زمان تجمعي ميانگين  :27 شكل

 ای دومرحله دروني  کنترل با بستهحلقه

  𝜃des(𝑡)  و  فراز  زاويه  خروجي  زماني  تاريخچه  𝜃(𝑡)  آن  در  که

  خطای   نسبت  بيانگر  شاخص  اين.  است  مطلوب  فراز  زاويه  زماني  تاريخچه

  اول  نيمه  در  رديابي  خطای  به  سازی شبيه  زماني  بازه   دوم  نيمه  در  رديابي

  بار  500  برای  شاخص  اين  معيار  انحراف   و   بهترين  بدترين،  ميانگين،.  است

  پايداری   که  است  2.5e-4  و   2.1e-4،  1.9e-3،  3.4e-5  ترتيب   به  اجرا

 . کندمي تاييد   عددی صورتبه را کنندهکنترل 

 گیری بندی و نتیجهجمع  -6

  برای  CNN  هایشبكه  بر  مبتني  کنترلي  ساختار  يک  پژوهش،  اين  در

  طراحي  برای. شد داده  توسعه آزاد مدل  روش به ثابتبال  پهپاد يک کنترل 

  مثال،  عنوان  به)  هواپيما  مشخصات  و   ديناميک  که   شد  فرض   کنندهکنترل 

(  پيشرانشي   و  آيروديناميكي  گشتاورهای  و  نيروها  و  لختي  گشتاور  جرم،

  نظر  در  پرنده   داخلي  ديناميک  برای  آزاد  مدل   يک  بنابراين،. است  ناشناخته

  مدل   اين  پارامترهای  تا  شد  داده   آموزش  کانولوشن  شبكه  دو  و  شد  گرفته

  دروني کننده کنترل  طراحي برای نيز تخميني  پارامترهای از. بزند تخمين را

  طراحي  خطي   روش  به  نيز  کنترلي  ساختار  بيروني  هایحلقه.  شد  استفاده 

  آموزشي   هایمدل   سازیشبيه  از  کانولوشن،  هایشبكه  آموزش  برای.  شد

  به  ها سازیشبيه  اين  خروجي-ورودی  های تاريخچه  و   شد   استفاده  ساده 

  دروني   هایحلقه.  شد  تبديل  کانولوشن  هایشبكه  برای  استفاده   قابل  شكل

 . شد سازیپياده  ایدومرحله  و ایمرحلهتک صورت دو به  کنندهکنترل 

  پرنده  آزادیدرجهشش  غيرخطي  سازیشبيه  به  کنترلي  ساختار  اعمال 

  اعمال   عملكرد  همچنين، .  است  مناسب   آن  عملكرد  که   داد  نشان

 و   ارزيابي  دومرحله  و  ایمرحلهتک  صورت  دو  هر  به  دروني  کننده کنترل 

  گيری اندازه   نويزهای  حضور  در کننده کنترل   عملكرد  علاوه،به.  شد  مقايسه

  شرايط اين  در کنندهکنترل  بودنمقاوم و  شد بررسي ورودی  در  اغتشاش و

  تحليل  با   و  عددی  صورتبه  کننده کنترل   پايداری  نهايت،  در.  شد  بررسي

 . شد داده  نشان کارلو مونت
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