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مقاله پژوهشي

مدل  يبرا يكيژنت نهيبه ببا ضراي ∞Hمقاوم  يداريپا ندهيافزا يطراح
  وابسته يها كيناميبا د نيبالگرد بدون سرنش يچندخروج -يچندورود

  يو زهرا نجات يفرج رضايعل ،يهرا سلامتز

  
  

 يچندخروج - يمدل چندورود كي يمقاله تلاش شده تا برا نيدر ا :چكيده
(MIMO) نيدون سرنشبالگرد ب (HUAV)يداريپا ندهيافزا ستمي، س (SAS) 
 ريو ز داريمدل در حالت حلقه باز، ناپا نيا. شود يدر مد هاور طراح نهيمقاوم به

وجود  يوابستگ اويو  تچيپرول،  يها آن در كانال هاي كيناميد نياست و ب كيتحر
باند مشخص  ينابا په ييلترهايخاص مدل، ف يژگيمقاله با توجه به و نيدر ا. دارد

 يوابستگ شود يشده كه باعث م يبه عملگرها طراح ياعمال هاي گناليس ريدر مس
در  يكنترل يها و عملكرد حلقه افتهيدر مدل حلقه بسته كاهش  ها كيناميد

 به SASمقاله،  نيدر ا. آن مجزا گردد متو س يعرض ،يحركت طول يها كانال
اساس،  نيبر ا. شود يم يطراح يخطمدل  يمقاوم رو PI يها كننده صورت كنترل

 PI بيبالگرد در حالت حلقه بسته، ضرا يعملكرد يها پس از مجزانمودن حلقه
به  كيژنت تممدل شده و با الگوري H∞ هر كانال به كمك مسئله كنترل مقاوم

 يخط ريمدل غ يرو يساز هيشب تيدر نها. ده استگرديمحاسبه   نهيصورت به
 ريمدل غ يساز ياز خط يناش تين در برابر عدم قطعبودن آ دهنده مقاوم نشان
  .است ستميو اغتشاشات واردشده به س يخط

  
 يمد هاور، طراح ،يداريپا ندهيافزا  ستميس ن،يبالگرد بدون سرنش :كليدواژه

  .ها كيناميد يحذف وابستگ نه،يكننده مقاوم به كنترل

  قدمهم - 1
 نيبدون سرنش ييهوا هينقل لياز جمله وسا نيبدون سرنش يبالگردها

1UAV بالا و قابليت فراز و فرود در  يريقدرت مانورپذ ليدل به هستند و
 تيآنها از اهم يداريدارند و پا ياريبس يمختلف كاربردها يها مكان

 (SAS)2 يداريپا ندهيافزا ستميس يطراح رو نيا از. برخوردار است يا ژهيو
د عملكرد آن توجه اثرات اغتشاش و بهبو آن باعث كاهش قابل يبرا
  .است و دم يبالگرد شامل دو روتور اصل ياصل يكربنديپ. شود يم

   كند مي ديبالگرد، تول يحركت عمود يلازم را برا يروين ياصل روتور
 3گردش هيرا جبران و زاو يشده توسط روتور اصلديو روتور دم گشتاور تول

 دار،يپانا ره،يچندمتغ يها يژگيو يمدل بالگرد دارا. كند مي را كنترل
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1. Unmanned Aerial Vehicle 

2. Stability Augmentation System 

3. Yaw 

 استها  كيناميد نيب نگيكوپل ريتأث يو دارا يخط ري، غ4شده كتحري كم
 يرو يقيو كنترل تطب نيبالگرد بدون سرنش يكيناميمدل د] 2[در ]. 1[

 كيمقاوم به  يقيتطب يكنترل شبكه عصب] 3[در  و داده شده آن نشان
 اعمال شدهها  تيدر حضور اغتشاشات و عدم قطع نيبدون سرنش بالگرد
 نيبالگرد بدون سرنش يبرا] 4[در  نهيبه يابيروش كنترل رد كي. است

 يعصب - PID - يكنترل فاز] 5[در  نيهمچن. شده است شنهاديكوچك پ
مقاوم و روش  يكنترل مد لغزش] 6[در . استفاده شده است PID -يو فاز

LQR  اعمال شده است يدو درجه آزاد دبالگر كيبه. 
 قياز طر نيبالگرد بدون سرنش يساز مقاله دكوپله نيا ياصل هدف

به  كيژنت تميكنترل مقاوم و الگور نيمناسب و همچن يلترهايف يطراح
بر . است (SAS) يداريپا ندهيافزا ستميس يبرا PIكنترل  يمنظور طراح

   .داده شده است حيبالگرد توض يكيناميمدل د 2اساس، در بخش  نيا
ارائه شده ها  كيناميد نگيكاهش اثر كوپل يبرا لتريف يطراح 3بخش  در

 يطراح و كيژنت تميو الگور Hبخش كنترل  نيا نيهمچن. است
با استفاده از  را آن يساز نهيو به H بيبا استفاده از ضرا PIكنترل 
 دهيگرد ارائه يساز هيشب جينتا 4بخش  .كند يم انيب كيژنت تميالگور
  .شده است انيب يريگ جهينت 5در بخش  اًتينها .است

 بالگرد يكيناميد مدل - 2

 )1(به صورت  لرياو - وتونيبالگرد با توجه به رابطه ن يحركت معادلات
  ]1[ باشد مي
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 بيبه ترت Bو  Bv ،Bw ،Bfجرم بالگرد بوده و  mرابطه  نيا در
به  ياعمال يها و گشتاورهاروين ،يا هيسرعت زاو ،يبردار سرعت خط

 زين ينرسيا سيماتر نيهمچن. باشد يم يبالگرد در دستگاه مختصات بدن
 ه استدآم) 2(در 
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و گردش نسبت به دستگاه  6چشي، پ5غلتش لرياو يايزوا ايبالگرد  تيوضع
]و با  دگرد مي انيب نيمختصات زم ]T    نشان داده 

  است )3(به صورت  اي هيزوا هاي با سرعت لرياو يايزوا رابطه. شود مي
 

4. Underactuated 

5. Roll 

6. Pitch 
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 شده به بالگرد اعمال يگشتاورها و روهاين 1- 2

ها  يو ورود ياز مشخصات حركت يخط ريتوابع غ ،و گشتاورها روهاين
 نيا و دارند چشيو پ زني در حال چرخش، حركت بالها  پره. هستند

بردار  .]8[ و ]7[ كنند مي جاديروتور را ا هاي پره يحركات درجات آزاد
]صورت  كنترل به  يورود ]c lon lat ped colu d d d d فيتعر 
1 كه شود مي

cold 2 و
pedd و پدال  يروتور اصل ويكلكت يورود بيبه ترت

 يرويمقدار ن بيو پدال، به ترت ويكلكت يورود. روتور دم هستند يبرا
 زني بال كيناميد. كند مي و روتور دم كنترل يبالابرنده را در روتور اصل

3 يتناوب هاي يبا ورود يروتور اصل هاي پره
lond 4 و

latd شود مي كنترل 
  .]9[و  ]8[

 به نام نيدر مد هاور بالگرد بدون سرنش يخط ريمقاله مدل غ نيا در
5ANCL كنترل از راه دور از  ياز بالگردها ياريدر بس. استفاده شده است
را كم كند و  نگيتا سرعت فلپ شود مي استفاده باريفلا دارسازيپا يها غهيت

روتور  نگيپفل كيناميلذا از د. تر كنترل كند خلبان بتواند بالگرد را راحت
  ده گردي انيب) 4( يكينظر شده و به صورت رابطه استات صرف ياصل
 ]10[در نظر گرفته شده است ) 5(از مراجع مطابق  باريفلا كيناميو د
  ]11[ و
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و  يبا محور طول يروتور اصل هاي پره سكيد هيزاو بيبه ترت b1و  a1 كه
با  اربيفلا سكيد هيزاو بيبه ترت fb1و  fa1 نيهستند و همچن يعرض

  به باريدر فلا نگيفلپ يكيناميمعادلات د. هستند يو عرض يمحور طول
  ]12[ شود مي فيتعر ريصورت ز
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 ريو روتور دم، معادلات غ يحاصل از روتور اصل يو گشتاورها روهاين
 .گرفته شده است] 12[آن از  بيو ضرا ANCLبالگرد  يخط

از روش اختلال  ستميهاور حول نقطه تعادل سمدل  سازي يخط سپس
نقاط تعادل با صفر قرار دادن مشتقات در . دآي مي به دست 6كوچك

   اي هيزاو هاي در حالت هاور سرعت. شوند مي حاصل يخط ريمعادلات غ
به  ريبه صورت ز ستميبرابر با صفر بوده و نقاط تعادل س يو خط
  ندآي مي دست

 

1. Collective Input 

2. Pedal Input 

3. Longitudinal Cyclic Input 

4. Lateral Cyclic Input 

5. The University of Alberta's Applied Nonlinear Controls Lab 

(ANCL) Helicopter 

6. Small Perturbation 
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 است) 6(به صورت ها  يو بردار ورود ستميحالت س يرهايمتغ بردار
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A سيبه صورت ماتر يخط ستميحالت س يفضا لذا 11 B و 11 11 به  4
 دآي مي به دست ريصورت ز
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i, يهاپارامتر ريسا jA سيدر ماتر A برابر با صفر است 
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i, يپارامترها ريسا jB سيدر ماتر B برابر با صفر است. 

 SASحلقه  يحسگرها 2- 2

را  اي هيزاو هاي كه سرعت ينرخ روسكوپيژ ياز حسگرها استفاده
 يدر برخ. بالگردها متداول است SAS در حلقه كنند مي يرگي اندازه

حذف  يبرا PI كننده كوچك، كنترل يبالگردها ينرخ هاي روسكوپيژ
آن  يبرا PI كننده مقاله هم كنترل نيدر ا نيبنابرا و اغتشاش وجود دارد

 عمل گذر نييپا لتريمانند ف ها پروسكويژ كيناميد. تشده اس استفاده 
لذا  ،بزرگ است ستميباند س يو فركانس قطع آنها نسبت به پهنا ندك مي

 نظر كرد و ها صرفآن كينامياز د توان يم ستميباند س يدر محدوده پهنا
 ].12[تا  ]8[بهره واحد مدل كرد  كيبا را  اهروسكوپيژ

  كننده كنترل يطراح - 3
  است  دهگردي يطراح نگيف اثر كوپلحذ لتريابتدا ف ،بخش نيدر ا

 يبه طراح كيژنت تميسپس با استفاده از كنترل مقاوم و الگور و
  .ميپرداز يكننده م كنترل
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  .متعارف ستميس كيحلقه بسته  يمعمول اگراميد : 1شكل 

  
 ها كيناميد نگيجهت كاهش اثر كوپل لتريف يطراح 1- 3

 الگرد در برابر اغتشاشاتب يداريباعث پا SAS يداريپا ندهيافزا ستميس
) اي هيزاو هاي سرعت ستميس نيا يورود .شود مي , , )p q r آن  يو خروج

و  ]13[كنترل شوند  دياست كه با pedd و lond، latd هاي يهمان ورود
بالگرد در مد هاور است  يمدل خط ليتابع تبد سيرمات )7(رابطه . ]14[

است و  رگذاريتأثها  يهمه خروج يسوم رو يدفقط ورو دهد مي كه نشان
طور مجزا  اول و دوم به يخروج يفقط رو بيبه ترت گريد يدو ورود

 ندهست رگذاريتأث
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تابع  نيا هاي يدر خروج مياگر بتوان ستم،يس نيخاص ا يژگيتوجه به و با
 يطراح ييلترهايبه عملگرها است ف گنالياعمال س ريكه همان مس ليتبد
 ياول و دوم تا حد مطلوب هاي يسوم را بر خروج يكه اثر ورود ميينما

در حالت حلقه بسته مانند سه حلقه مجزا  ستميس نيكاهش دهد در واقع ا
 لياز توابع تبد كيهر باند  يپهنا يبا توجه به بررس. خواهد كرد عمل
 نگيكوپل هاي گناليفوق ملاحظه شد كه خوشبختانه فركانس س سيماتر

 يمطلوب در خروج يها نسبت به فركانس شود يكه نامطلوب محسوب م
گذر با فركانس قطع  نييپا لتريف كيبوده و با قراردادن  شترياول و دوم ب

را  نگيلكوپ هاي گناليس توان ياز آنها م كيهر  ريمس درمشخص 
  .نمود لتريف

lonq قطع فركانس d  برابر باrad/s 12 و pedq d  برابر با  
rad/s 5/18 يدر خروج جهيدر نت .باشد مي q لتريف ( )s 12 مناسب  12

 نيهمچن. حذف شود londعملگر  يروپدال بر  ياثر ورود باًياست تا تقر
latp فركانس قطع d  برابر باrad/s 6/32 و pedp d  برابر با  

rad/s 2/64 لتريف نيبنابرا و است / /( )s 32 6 32  يخروج يبرا 6
 قابل صرف p روي pedd انتخاب شد تا اثر p كننده مربوط به كنترل

  .نظر باشد
  H∞كننده مقاوم  كنترل يطراح 2- 3
كننده  كنترل كه نيا يو برا ستميس هاي تيوجود عدم قطع ليدل به

 كي يبه طراح ازيجواب دهد ن زين يخط ريغ ستميس يرو شده طراحي
كردن  عنوان اضافه به تواند مي ستميس كردن خطي .است مقاوم كننده كنترل

 1-3طور كه در بخش  همان. شود يتلق يخط ريبه مدل غ تيعدم قطع
است كه  PI شود مي كه انتخاب اي كننده كنترل ،دمقاله اشاره ش نيا
كننده بر اساس  كنترل نيا .باشد ميآسان  زيآن در عمل ن يساز ادهيپ

  .اعمال خواهد شد يخط ريغ ستميس يو بر رو يطراح يخط ستميس
 يروش مقاوم است كه استفاده از آن برا كي H كننده كنترل

خطا  ليتابع تبد ،1 با توجه به شكل. است ريپذ امكان يخط يها ستميس
) صورت مرجع به يبه ورود )e r I GK    تيع حساساست كه تاب 1

S باند مطلوب  يدر پهنا ستميس يخطا كه نيا يبرا. شود مي شناخته
تابع . شود نهيدر آن كم تيستابع حسا ديشود با نهيحلقه بسته كم ستميس
) ليتبد )u r K I GK    به تواند يم شود مي نشان داده Rكه با  1

 يخروج الگنيس يدلخواه انرژ يباشد كه در محدوده فركانس يا گونه
مرجع  يبه ورود ستميس يخروج ليتابع تبد. كننده را محدود كند كنترل

) زين )y r GK I GK   كه  شود مي مشخص Tاست كه با  1
 تواند يخاص م يدر محدوده فركانس كيبودن اندازه آن به مقدار  كينزد

آن حلقه بسته در  ستميدر س ياز ورود يخروج يابيرد يتوانمند يبه معن
زمان اهداف فوق توسط  هم نيتأم H هدف كنترل مقاوم. محدوده باشد

   كيخاص مربوط به هر  يفركانس يها در محدوده Tو  S ،Rتوابع 
   شود يم خصمش W3 و W1، W2 شده ضرب ياست كه با توابع وزن

  . اهداف فوق مصالحه كرد نيب توان يروش م نيبا ا گريبه عبارت د و
 نهيكه تابع هز شود يم يطراح يبه نحو Kكننده مقاوم  لذا كنترل

W S W R W T


 1 2  .]17[تا  ]15[شود  نهيكم 3
و چون  باشد مي ستميه به سشداغتشاش وارد d، 1با توجه به شكل 

 يخروج يدر بالگرد فقط كاهش اثر اغتشاش بر رو SAS يهدف طراح
 ديكم شود با ياغتشاش در خروج ريتأث ميپس اگر بخواه ،است ستميس

) اندازه )I GK  گذر  نييپا يدر محدوده فركانس Sهمان تابع  اي 1
 .شود نهيكم ستميس

 كيژنت تميالگور 3- 3

جاندار  عتيگرفته از طب الهام يساز نهيروش به كي كيژنت تميالگور
و كنترل  ييشناسا ،سازي نهيبه رينظ يل متنوعيدر مسا تميالگور نيا. است

دو عملگر مهم كه در الگوريتم ژنتيك مورد . رود مي به كار رهيو غ ستميس
و جهش كه داراي  بيند از تركهست عبارت رنديگ ياستفاده قرار م

 ك،يژنت تميعملگر در الگور نيتر مهم. محاسبه متفاوتي هستند ياه روش
 يمياست كه در آن نسل قد ندييافر بيترك. است بيعملگر ترك
از  يا تا نسل تازه شوند مي بيمخلوط و ترك گريكدبا يها  كروموزوم
نوان ع كه در قسمت انتخاب به هايي جفت. ديابه وجود بيها  كروموزوم

 هم مبادله را با شانهاي قسمت ژن نيشدند در ا هدر نظر گرفت نيوالد
 كيژنت تميدر الگور بيترك. آورند مي به وجود ديو اعضاي جد كنند مي

 اجازه رايز شود مي تيجمع يكيتنوع ژنت اي يرفتن پراكندگ نيباعث از ب
  .ابنديرا ب گريكدهاي خوب ي ژن دهد مي

 را متولد گريهاي ممكن دي هست كه جواب گرييعملگر د زين جهش
به  ديجد تيعضو در جمع كي كه نيبعد از ا كيژنت تميدر الگور. كند مي

در جهش ممكن است . رو است وجود آمد هر ژن آن با احتمال جهش روبه
حال در  به كه تا يژن ايحذف شود  تهاي جمعي از مجموعه ژن ژني
. شود جاديدر آن ا يراتييتغ ايد به آن اضافه شو استوجود نداشته  تيجمع

  .]20[تا  ]18[آن ژن است  رييژن به معناي تغ كيدر واقع جهش 
و  H∞مقاوم  بيبا ضرا PIكننده  كنترل يطراح 4- 3
 كيژنت تميبا الگور يساز نهبهي

 PI كننده كوچك، كنترل يبالگردها SAS يمتعارف برا كننده كنترل
  شود يم فيتعر ريبه صورت رابطه ز K كننده كنترل سيلذا ماتر. است
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  .rو  q ،p تيتوابع حساس  :2شكل 

  
  .SAS كننده كنترل PI بيضرا :1 جدول

  

 Iضريب Pضريب  ها كانال

 2527/0 0948/1 كانال پيچش
  1365/0 6257/1 غلتش كانال

 3461/0 3938/0 كانال گردش
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 )8(  

 يدر پهنا s سازي نهيپس فقط كم ،حذف اغتشاشات است SASهدف در 
به  نهيتابع هز جهينت در. است يمقاوم كاف يطراح يبالگرد برا ستميباند س
W صورت S

1 يلترهايبه كمك ف كه نيو با توجه به ا شود مي فيتعر 
مجزا عمل  يحلقه بسته مانند سه حلقه كنترل ستميشده، س كار گرفتهه ب
 يباند عملكرد يبا توجه به پهنا W1 يتوابع وزن سيماتر نيابنابر ،كند يم

  شود مي انتخاب ريزهر حلقه به صورت مجزا طبق روابط 
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 )9(  

ند تابع نكه بتوا PI يها كننده كنترل نهيبه بدست آوردن ضراي به يبرا
W نهيهز S

1 استفاده كرد كيژنت تمياز الگور توان مي ندنك نهيرا كم .
و سپس با  كند مي شروع يتصادف هياول ريابتدا با مقاد كيژنت تميالگور

 ياز پارامترها يديجد ريو جهش مقاد بيترك يستفاده از عملگرهاا
 نيبهتر تينها و در دهد مي قرار نهيو در تابع هز كند مي جاديمجهول را ا

مقدار برساند  نيرا به كمتر نهيكه بتواند تابع هزرا  PI بيضرا يعنيجواب 
 PI بيپارامتر مجهول وجود دارد كه ضرا 6 نجايدر ا. كند مي انتخاب

 نهيبه ريمقاد تينها در. شود مي انتخاب 50 هياول تيهستند و تعداد جمع
  .ندآي مي به دست 1جدول به صورت  PI بيراض

 SAS يطراح يساز هيشب جينتا - 4

كند لذا در  ينم رييتغ ويكلكت يآنجا كه در مد هاور بالگرد، ورود از
ار بود اندازه و فاز نمود 2در شكل . ر گرفته نشده استظدر ن SAS يطراح

كه مجزا فرض شدند، رسم شده كه  ستميسه حلقه بسته س تيتوابع حساس
اغتشاش  فدهنده تضعي باند مشخص، نشان ياندازه كوچك آنها در پهنا

 .باشد يدر آن باند م تيتوابع حساس طتوس
 را نشان SASكننده  همراه با كنترل ستميس سازي هيمدل شب 3 شكل

 اي هيبه سرعت زاو بيبه ترت ستميس هاي ياغتشاشات به خروج .دهد مي
 .نشان داده شده است 4كه در شكل  شود مي غلتش و گردش وارد چش،يپ

اختصار  يداشت كه برا يمطلوب جينتا يمدل خط يكننده بر رو كنترل
 5مطلوب آن در شكل  لكرداز عم نانياطم ياما برا ،است امدهيآن ن جينتا
مد  يخط ريات در مدل غحذف اغتشاش يبرا ستميس يساز هيشب جينتا

كننده در حذف  دهنده عملكرد مناسب كنترل هاور نشان داده شده كه نشان
. استمدل  يساز ياز خط يتاش تيمقابله با عدم قطع اغتشاشات و توانايي

توجه به شكل، اندازه  با. اند كنترل رسم شده يورود يبردارها 6در شكل 
كننده  كنترل نيد مناسب ابان يكنترل و پهنا يها يو همواربودن ورود

  .باشد يمناسب م يعمل يها يساز ادهيپ يبرا

 يرگي جهينت - 5

و  يبررس ANCLدر حالت هاور بالگرد  يخط ريابتدا معادلات غ در
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  .SASهمراه با  ستميس سازي هيشب  :3شكل 

  

  
  .غلتش و گردش چش،يپ يها اغتشاشات واردشده به كانال : 4شكل

  

  
در حضور  يخط ريغ ستميغلتش و گردش س چش،يپ اي هيوزا هاي سرعت  :5 شكل

  .6اغتشاشات شكل 
  

 كي، كم تحرMIMOمعادلات  نيا. شدند يحول نقطه تعادل هاور خط
 نگيحذف اثر كوپل يبرا. بود ها كيناميد نيب نگياثر كوپل يشده و دارا

 لتريمدل، ف نيخاص ا طيبا توجه به شرا گر،يكدي يرو ها كيناميد
كه در  يا گونه و قرار داده شد به يعملگرها طراح ير ورودد گذر نييپا
 يدو خروج يسوم كه در حالت حلقه باز رو يحلقه بسته اثر ورود ستميس

ف ذح باًيبود در حالت حلقه بسته تقر رگذاريبه شدت تأث ستمياول و سوم س
   مدار  سه  صورت  به  بتوان  را  MIMO  بسته  حلقه  مدار  كه  طوري  به  ،شد

  
  .غلتش و گردش چش،يپ يها مربوط به كانال يكنترل يبردارها : 6 شكل

  
SISO يطراح يبراسپس . فرض كرد SAS سه مدار  يبراSISO يرو 

آن با  بياستفاده شد كه ضرا PI كننده متداول از كنترل ،يمدل خط
شده و  طراحي Hحلقه بسته در روش  ستميس تياستفاده از تابع حساس

 ستميمدل س يشده رو يطراح SAS. شد نهيبه كيژنت تميبا كمك الگور
از  يناش تيعدم قطع برابر اغتشاشات و تست شد كه در يخط ريغ

  .مقاوم بود ستميس يخط ريمدل غ يساز يخط

  مراجع
[1] I. A. Raptis and K. P. Valavanis, Linear and Nonlinear Control of 

Small Scale Unmanned Helicopters, Springer Science & Business 
Media, 2011. 

[2] Y. Kang, S. Chen, X. Wang, and Y. Cao, "Deep convolutional 
identifier for dynamic modeling and adaptive control of unmanned 
helicopter," IEEE Trans. on Neural Networks and Learning Systems, 
vol. 30, no. 2, pp. 524-538, Jul. 2018. 

[3] A. Razzaghian and R. Kardehi Moghaddam, "Robust adaptive neural 
network control of miniature unmanned helicopter," in Proc. Iranian 
Conf. on Proc. Electrical Engineering, ICEE'18, pp. 801-805, 
Mashhad, Iran, 8-10 May 2018. 

[4] Y. Shang and T. Lu, "Optimal tracking control of mini unmanned 
helicopter based iterative approximating," in Proc. IEEE 3rd 
Information Technology, Networking, Electronic and Automation 
Control Conf., ITNEC'19, pp. 81-87, Chengdu, China, 15-17 
Mar. 2019. 

[5] R. Singh and B. Bhushan, "Adaptive neuro-fuzzy-PID and fuzzy-
PID-based controller design for helicopter system," Applications of 
Computing, Automation and Wireless Systems in Electrical 
Engineering, vol. 553, pp. 281-293, Jun. 2019. 



  1400 بهار، 1، شماره 19سال  ،برقمهندسي  -الفنشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                                    72

[6] W. Boukadida, A. Benamor, H. Messaoud, and P. Siarry, "Multi-
objective design of optimal higher order sliding mode control for 
robust tracking of 2-DoF helicopter system based on metaheuristics," 
Aerospace Science and Technology, vol. 91, pp. 442-455, Aug. 2019. 

[7] J. H. Williams, Fundamentals of Applied Dynamics, New York: 
Wiley, 1996. 

[8] B. Mettler, Identification Modeling and Characteristics of Miniature 
Rotorcraft, Kluwer Academic Publishers, Norwell, 2003. 

[9] J. Alvarenga, N. I. Vitzilaios, K. P. Valavanis, and M. J. Rutherford, 
"Survey of unmanned helicopter model based navigation and control 
techniques," J. of Intelligent & Robotic Systems, vol. 80, no. 1,  
pp. 87-138, Oct. 2015. 

[10] A. Faraji, Z. Nejati, and M. Abedi, "Actuator faults estimation for a 
helicopter UAV in the presence of disturbances," J. of Control, 
Automation and Electrical Systems, vol. 31, no. 5, pp. 1153-1164, 
Oct. 2020. 

[11] M. Barczyk, Nonlinear State Estimation and Modeling of a 
Helicopter UAV, Ph. D. Thesis, University of Alberta, 2012. 

[12] G. Wang, J. Zhu, and C. Yang, "System identifcation for helicopter 
yaw dynamic modelling," in Proc. IEEE 3rd Int. Conf. on Computer 
Research and Development, pp. 54-57, Shanghai, China, 11-13 
Mar. 2011. 

[13] J. Hu and H. Gu, "Survey on flight control technology for large-scale 
helicopter," International J. of Aerospace Engineering, vol. 20, 
no. 5, pp. 1-14, Feb. 2017. 

[14] S. Sheng and C. Sun, "Design of a stability augmentation system for 
an unmanned helicopter based on adaptive control techniques," J. of 
Applied Sciences, vol. 5, no. 3, pp. 575-586, Sept. 2015. 

[15] M. R. Kafi, H. Chaoui, S. Miah, and A. Debilou, "Local model 
networks based mixed-sensitivity H-infinity control of CE-150 
helicopters," J. of Control Theory and Technology, vol. 15, no. 1, 
pp. 34-44, Feb. 2017. 

[16] M. Sever, G. Goktas, H. Yazici, and I. B. Kucukdemiral, "Linear 
matrix inequalities based state feedback and reference feedforward 
actuator saturated H-infinity control of small-scale unmanned 
helicopter," in Proc. 9th Int. Conf. on Electrical and Electronics 

Engineering, ELECO'15, pp. 801-805, Bursa, Turkey, 26-28 
Nov. 2015. 

[17] I. B. Tijani, R. Akmeliawati, A. Legowo, and A. Budiyono, 
"Optimization of an extended H-infinity controller for unmanned 
helicopter control using multiobjective differential evolution 
(MODE)," International J. of Aircraft Engineering and Aerospace 
Technology, vol. 87, no. 4, pp. 330-344, Jul. 2015. 

[18] J. D. Arantes, M. D. Arantes, C. F. M. Toledo, O. T. Junior, and  
B. C. Williams, "An embedded system architecture based on genetic 
algorithms for mission and safety planning with UAV," in Proc. of 
the Genetic and Evolutionary Computation Conf., GECCO'17, 
pp. 1049-1056, Berlin, German, 15-19 Jul. 2017. 

[19] A. Abaspour, S. H. Sadati, and M. Sadeghi, "Nonlinear optimized 
adaptive trajectory control of helicopter," J. of Control Theory and 
Technology, vol. 13, no. 4, pp. 297-310, Nov. 2015. 

[20] J. Velagic and N. Osmic, "Fuzzy-genetic identification and control 
stuctures for nonlinear helicopter model," J. of Intelligent 
Automation & Soft Computing, vol. 19, no. 1, pp. 51-68, Feb. 2013. 
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كنترل دانشكده مهندسي برق  -علمي گروه مهندسي برق تيأعضو ه يفرج رضايعل

شامل  ويهاي علمي مورد علاقه  زمينه .باشد يم ياريدانشگاه كاشان در مرتبه استاد
 ن،يبدون سرنش هينقل ليوسا نهيدر زم بيع ريپذ كنترل تحمل ب،يع ييو شناسا صيتشخ
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در  بيع ريپذ كنترل تحمل و بيع ييو شناسا صيهاي تحقيقاتي وي شامل تشخ زمينه
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