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ابتدا . خطي يك عملگر هيدروليكي با در نظر گرفتن عامل اشباع دامنه و سرعت شناسائي شده استدر اين مقاله مدل غير: چكيده

مدل عملگر با يك تابع تبديل درجه يك و توابع غيرخطي اشباع با پارامترهاي مجهول در نظر گرفته شده، سپس با تعريف دو تابع هدف 
مدل معرفي شده به خوبي رفتار غيرخطي عملگر را نشان داده و . اند زده شده نسازي عددي آنها، پارامترهاي مجهول تخمي مناسب و بهينه

سازي غيرخطي با استفاده از مدل جديد و آزمايشات تجربي، صحت  مقايسه نتايج شبيه. نسبت به مدلهاي مرسوم خطي دقت بالاتري دارد
توان از آن، در  م پرنده كاربرد فراواني دارد، بعلاوه مياين مدل در طراحي اتوپايلوت براي اجسا. رساند مدل جديد را به اثبات مي

  .قيمت واقعي استفاده نمود سازي به جاي عملگرهاي گران آزمايشگاه شبيه

  .سازي غيرخطي، اشباع، عملگر، اتوپايلوت مدل :كلمات كليدي

 

Nonlinear Modeling of a Hydraulic Actuator Considering 
Saturations in Amplitude and Rate Commands 

Pouria Sarhadi, Nemat Ollah Ghahramani, Reza Miryousefi Aval 

  
Abstract: In this paper, nonlinear model of a hydraulic actuator considering amplitude and rate 

saturations is identified. First actuator model with a first order transfer function and nonlinear 
functions of saturation with unknown parameters are taken in account, then by defining two suitable 
destination functions and numerically optimization of them, unknown parameters are estimated. 
Introduced model appropriately has described the nonlinear behavior of the actuator and has higher 
accuracy due to conventional linear models. Comparison between nonlinear simulation results using 
new model and the experimental tests, show the fidelity of this model. This model has large 
applications in flying systems autopilot designing, also it could be used as the costly real actuators 
in simulation laboratory. 

 
Keywords: Nonlinear Modelling, Saturation, Actuator, Autopilot.  

 

  مقدمه -1
هاي كنترل اجسام پرنده  عملگرها يكي از اجزاي مهم حلقه

مدلسازي عملگر با دقت بالا، يكي از مراحل مهم در طراحي . باشند مي

كننده مطلوب،  براي طراحي يك كنترل. باشد اتوپايلوت اجسام پرنده مي
. بايستي تمامي اجزاي سيستم، به طور دقيق مدلسازي و شناسائي گردند

بسته سيستم را  تواند كارآئي حلقه احي، خطا در مدل عملگر ميدر طر
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در مدلهائي كه براي .  ]1[كاهش داده و حتي آن را ناپايدار نمايد
گيرند، به مدلسازي  كننده مورد استفاده قرار مي طراحي كنترل

تر و  جزء عملگر احتياج نبوده و مدل بكاربرده شده هرچه ساده جزءبه
وجود نويز، عدم . واند مطلوب طراحي قرار گيردت تر باشد، مي دقيق

قطعيت در سطوح كوانتيزاسيون و وجود مشخصات غيرخطي از جمله 
اشباع در دامنه و نرخ زاويه عملگر، عملاً شناسائي دقيق يك عملگر را با 

اگر محدوده غيرخطي در يك سيستم كوچك . كند مشكلاتي مواجه مي
به خوبي توصيف نمايند، با افزايش  توانند آن را باشد، مدلهاي خطي مي

اين . دهند اين محدوده مدلهاي خطي كارآئي خود را از دست مي
در . باشند... و 3، لقي2، ناحيه مرده1توانند يك اشباع عناصر غيرخطي مي

خطي در مدل، باعث خشنودي  اغلب اوقات نبود اين عناصر غير
ها، از عناصر اشباع در دامنه عملگر]. 2[گردد مهندسان كنترل مي

عدم . باشد كه همواره در سيستمهاي واقعي وجود دارند غيرخطي مي
وجود اشباع در دامنه يك عملگر به معني داشتن انرژي كنترل بينهايت 

ورودي، برخي از عملگرها داراي اشباع بر دامنه علاوه بر اشباع . باشد مي
عث ايجاد اين دو اشباع با]. 3[باشند روي سرعت ورودي عملگر نيز مي

محدوديت در توانائي سيستم كنترل بر اجراي فرامين و دفع اغتشاشات 
شود و اين  ها در نظر گرفته نمي معمولاً  اشباع سرعت در مدل. گردند مي

هاي  محدوديت. كند ايجاد مي  اتوپايلوتطراحي مسأله مشكلاتي را در 
ملگرها، در ع 4ديگر مانند سطح كوانتيزاسيون سيگنال ورودي و پسماند

سازي  براي مدل]. 3[گريها دارند نقش ضعيفتري در ميان اين غيرخطي
سپس  ،انتخاب شده آنابتدا يك ساختار مناسب براي  دقيق عملگرها، 

سعي بر تخمين پارامترهاي آن با استفاده از توابع هدف گوناگون 
  . باشد مي

اغلب در مدلسازي عملگرها، يك مدل ساده خطي درجه يك 
، يا مدل خطي درجه دو همراه با FOPDT(5(تأخير زماني همراه با
خواهيم ديد اين انتخاب ]. 4-7[شود در نظر گرفته مي SOPDT(6(تأخير

در اين مدلها با بزرگتر . باشد براي مدلسازي تمامي عملگرها مناسب نمي
شدن فرامين، خروجي مدل خطي و عملگر واقعي از هم فاصله گرفته و 

در اين حالت زمان صعود افزايش . يابد ش ميخطاي مدلسازي افزاي
همانطوركه . شود يافته و رفتار ديناميكي حالت گذرا كاملاً عوض مي

گفته شد عملگرهاي مورد استفاده در اين تحقيق از نوع هيدروليكي و 

  
1 Saturation  
2 Dead Zone 
3 Backlash 
4 Hysteresis  
5 First Order Plus Dead Time 
6 Second Order Plus Dead Time 

مواجهه با . باشند داراي اشباع در دامنه و سرعت ورودي يا فرامين مي
زء موضوعات مورد علاقه در نوشتجات ديناميك اين نوع از عملگرها ج

، اما در بيشتر مراجع از مدل ساده خطي براي ]13-8، 1[باشد كنترل مي
در مراجعي هم كه از ]. 7-4[مدلسازي و طراحي استفاده شده است

غيرخطي استفاده شده، در مورد چگونگي شناسائي پارامترهاي مدلهاي 
  .مدل مانند ميزان اشباع، كمتر بحث شده است

خروجي دقيق براي عملگر -يك مدل ورودي مقالهدر اين  
سازي  هيدروليكي سيستمهاي پرواز، پيشنهاد گرديده و با استفاده از بهينه

و كارائي اين مدل   زده شده عددي، پارامترهاي مدل مذكور تخمين
سازي نشان از  نتايج شبيه.  جديد در آزمايشگاه به اثبات رسيده است

برابري عملكرد مدل جديد نسبت به مدلهاي معمول بهبود تقريباً دو 
بر خروجي سيستم واقعي  96%خطي داشته و خروجي مدل جديد تا 

توان براي شناسائي مدل عملگرهاي  از اين روش مي. انطباق دارد
هيدروليكي اجسام پرنده استفاده نموده و در طراحي اتوپايلوت مورد 

  .استفاده قرار داد
با بيان صورت مسأله يك مدل جديد معرفي  اين مقاله، 2در بخش 

،  روش عددي تخمين معرفي شده و نتايج آن با 3در بخش . شده است
، از مدل جديد در 4در بخش . خروجي مدل عملگر مقايسه شده است

سازي غيرخطي يك جسم پرنده استفاده شده و نتايج آن با حالت  شبيه
   .است استفاده از يكي از مدلهاي مرسوم مقايسه شده

  
  مسئله بيان -2

 SOPDTيا  FOPDTاغلب براي سادگي، عملگرها با مدلهاي 
اما اين مدلها معمولاً تا زماني كه عملگر در ناحيه . شوند مدلسازي مي

در عملگر بكار رفته در اين مقاله . باشند كنند، معتبر مي خطي عمل مي
ده و رفتار نيز، با افزايش دامنه فرامين عملگر وارد ناحيه غيرخطي ش

با توجه به نتايج . كند دهي آن تغيير مي ديناميكي و سرعت پاسخ
توان دريافت كه بزرگ شدن دامنه فرامين، باعث افزايش  سازي مي شبيه

زمان . باشد خطاي مابين خروجي مدل و خروجي عملگر واقعي مي
. شود صعود افزايش يافته و پاسخ حالت گذرا مانند يك تابع شيب مي

، را بصورت زير در نظر FOPDTرسي مدل خطي عملگر مدل براي بر
  :گيريم مي
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هاي مختلف به  پله با دامنه  براي بيان موضوع، يك سري ورودي
و خروجي عملگر در ) 1(مقايسه مدل  با. كنيم عملگر اعمال مي

توان مشاهده نمود كه در فرامين با دامنه كوچك، مدل با  ، مي1تصوير
ها، عملگر وارد  اما با بزرگتر شدن دامنه پله. رفتار عملگر تطبيق دارد

 ناحيه غيرخطي شده و اختلاف زيادي مابين خروجي آن و خروجي
  :آيد بوجود مي) 1(مدل
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Setpoint
Actuator
FOPDT

  
  )1(خروجي مدلهاي عملگر واقعي و مدلمقايسه  -1تصوير

  
،  به ترتيب بزرگنمائي شده ناحيه خطي و غيرخطي 3و  2در تصاوير

  .  اند عملگر با خروجي مدل خطي مقايسه شده
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  درجه 2در ازاي فرمان ) 1(مقايسه خروجي عملگر واقعي و مدل -2تصوير
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Setpoint
Actuator
FOPDT

  
  درجه 25ان در ازاي فرم) 1(مقايسه خروجي عملگر واقعي و مدل -3تصوير

  
در فرامين با دامنه  FOPDTتوان گفت كه تقريباً مدل  مي

تقريب مناسبي از عملگر واقعي ) 4فراميني با دامنه كوچكتر از (كم
، 3در تصوير. اما هميشه اين مدل مناسب نيست). 2تصوير(باشد مي

بزرگنمائي  25در ازاي اعمال فرمان با دامنه) 1(خروجي عملگر و مدل
توجه به اين تصوير، تغيير در رفتار عملگر به وضوح قابل  با. شده است
هم رفتار حالت گذرا تغيير يافته و هم  زمان صعود . باشد مقايسه مي

  1توان دوباره به تصوير براي مقايسه بيشتر، مي. تقريباً دو برابر شده است
  .رجوع نمود

 تواند باعث ناپايداري در نظر نگرفتن اين رفتار در طراحي، مي
براي جلوگيري از اين مشكل مدلي غيرخطي به . 1]1[كننده بشود كنترل

در نظر گرفته شده كه شامل دو عنصر اشباع دامنه و  4صورت تصوير 
سرعت است كه با يك تابع تبديل خطي به همراه يك تأخير در هم 

  :آميخته شده است

  
  ت و دامنهشده براي عملگر به همراه اشباع سرع مدل در نظر گرفته -4تصوير
  

پاسخ عملگر به  yورودي مطلوب به عملگر و  r، 4در تصوير
برابر با ثابت زماني مدل در حالت عملكرد  kهمچنين. باشد آن مي
ميزان تأخير  τميزان اشباع سرعت و  bميزان اشباع  دامنه،  aخطي، 

در مقالات مختلف  4ساختاري مشابه با مدل تصوير. باشند عملگر مي
اما راجع به نحوه بدست آوردن پارامترهاي آن ، مورد استفاده قرار گرفته

 4اشباع از تصوير نكته جالب اينكه اگر توابع]. 8-13[بحث نشده است

  
و در شرايط عملكرد  FOPDTدل كننده با استفاده از م در صورت طراحي كنترل  1

  .باشد در ناحيه غيرخطي، احتمال بروز اين اتفاق زياد مي
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اين . شود مي FOPDTحذف گردند، اين مدل تبديل به ساختار خطي 
شود تا بتوان مدل خطي سيستم را با تقريب و دقت  مزيت باعث مي

مدل در . خوبي از روي آزمايشات در ناحيه خطي عملگر بدست آورد
نظر گرفته شده شايد مدل واقعي داخلي و جزء به جزء سيستم نباشد اما 

نگونه از مدلها به مدلهاي شبه فيزيكي شهرت دارند كه قابليت بيان اي
معمولاً ]. 15،14[باشند خروجي سيستم را دارا مي-مناسب رابطه ورودي

يا  1براي شناسائي اينگونه از سيستمها، آنها را به صورت مدلهاي وينر
ر اما بايستي د. كنند در نظر گرفته و از اين طريق مدلسازي مي 2هامرستين

. باشد  نظر گرفت كه شناسائي مدل اين سيستمها مشكلاتي مواجه مي
شود تا نتوان اين مدل را به صورت  وجود دو عامل غيرخطي باعث مي

يك مدل غيرخطي اما خطي در پارامتر بيان نموده و با استفاده از 
همچنين . روشهاي مرسوم شناسائي به تخمين پارامترهاي آن پرداخت

يربازمان و سطوح كوانتيزاسيون بر مشكلات شناسائي مشخصات نويز متغ
در قسمت بعدي روشي ارائه شده كه در آن . افزايد سيستم مي

  .پارامترهاي مدل جديد به نحو مناسبي شناسائي شده است
  

  روش تخمين پارامترهاي مدل جديد -3
  روش تخمين -1- 3    

طوري بيشتر روشهاي شناسائي پارامتري با تعريف يك تابع هدف 
دهند كه پارامترها به مقادير واقعي خود همگرا  سازي را انجام مي بهينه

در اين . شده و خروجي مدل مشابه با خروجي سيستم واقعي گردد
  :تحقيق نيز از دو تابع هدف كاربردي زير استفاده شده است

 )MSE3(مجموع مربعات خطا •
يستم مرسوم هاي شناسائي س استفاده از اين تابع هزينه در اكثر روش

هاي تخمين  سازي مختلف آن، الگوريتم هاي حداقل بوده و روش
اين تابع به صورت زير تعريف ]. 14-16[آورد متفاوتي را بوجود مي

  :شود مي

                   )2          (                                    
2

1

( )

ˆ( ) ( ) ( )

t

i

J e t

e t y t y t
=

=

= −

∑   

) كه در آن )y t  خروجي وˆ( )y tشده مدل  خروجي تخمين زده
  .  باشند در هر لحظه از زمان مي

 )FIT(درصد انطباق •

  
1 Wiener 
2 Hammerstein 
3 Mean Square Error 

مدل در دو خروجي  مطابقتاين معيار براي بدست آوردن درصد 
 MATLABافزار  بين نرم پيش  ابزارهاي شناسائي سيستم و كنترل جعبه

  :شود و به صورت زير بيان مي ]17[گيرد مورد استفاده قرار مي

   )3  (                                             
ˆ1

100( )
( )

y y
FIT

y yμ

− −
=

−
   

بوده و  ميانگين آن μ(.) ونرم دو يك بردار  كه در آن 
  :شوند به صورت زير تعريف مي y براي بردار

                                                             1
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1
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بدست پارامترهاي مجهول به طريقي  سعي بر آن است كهبنابراين 
در . حداكثر شود FITحداقل و معيار  MSEتا به طور همزمان معيار  آيد
سازي، در فضاي  مجهول را به دليل استفاده براي شبيه پارامترهاي اينجا

بدين سبب با گسسته كردن رابطه . گسسته بدست خواهيم آورد
بدست  5بلوك دياگرامي مانند تصوير 4خروجي تصوير-ورودي

  .آيد مي

  
  درجه 40در ازاي فرمان ) 1(مقايسه خروجي عملگر واقعي و مدل -5 تصوير
  

. باشد ميزان تأخير مي dاپراتور شيفت زماني و  q، 5در تصوير
در اين مدل . حال بايستي به طريقي پارامترهاي مجهول بدست آيند

maxميزان اشباع دامنه برابر با  30y = باشد  بوده و از قبل مشخص مي ±
نيز  1در آزمايش تصوير. تبه همين علت نيازي به تخمين آن نيس

دليل اين امر . به عملگر اعمال نشده است 30بزرگتر از با دامنه ورودي 
از . تواند بر روي عملگر باقي بگذارد اثرات مخربي است كه اينكار مي

)اينرو  , , )Model b K d،  مدلي با پارامترهاي مجهول دامنه
  .باشد مي) d(و تأخير) K(بهره، )b(اشباع

و با استفاده از يك  حدس اوليه از پارامترهاي مجهوليك با  حال
به پارامترهاي نزديك بهينه توان  مي ،سازي تكراركننده الگوريتم بهينه

 MSE حالت نزديك بهينه حالتي است كه در آن معيار. يافتدست 
براي پارامترهاي انتخاب اوليه . حداكثر گردد FITحداقل و معيار 

امكان پذير  سيستم پاسخ پلهمشاهده مجهول به سادگي از طريق 
به عنوان مثال ثابت زماني يك سيستم با رفتاري مشابه با يك  .باشد مي
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 63%كشد تا سيستم به  سيستم مرتبه اول، مدت زماني است كه طول مي
شده  همانطور كه اشاره شد مدل در نظر گرفته. ئي خود برسدمقدار نها

هاي دامنه و سرعت وارد مدل  اي كه اشباع در ناحيه خطي يعني ناحيه
با . دارد) 1(شده در رابطه  بيان FOPDTشوند، رفتاري مانند مدل  نمي

ثانيه  1/0مقدار ثابت زماني مدل در حدود  3و  2توجه به تصاوير 
) 1(تابع تبديل رفتار تصاوير با اين ر با توجه به مقايسه شد اين مقدابا مي

در  1ميزان تأخير نيز برابر با تأخير مدل . باشد گيري مي قابل نتيجه
هاي اوليه با آزمايش  در هر صورت صحت انتخاب. شود نظرگرفته مي

براي الگوريتم  حدس اوليهتوابع هزينه معلوم خواهد شد و اين تنها يك 
ي دور از پارامترهاي ، انتخابذكر استلازم به . باشد يسازي م بهينه
حال با استفاده .دهد مي كاهشتنها سرعت همگرائي الگوريتم را  ،واقعي
پارامترهاي  ،افزار تهيه شده بر پايه الگوريتم تكراركننده زير از نرم

  :آيند نزديك بهينه بدست مي
  

  تخمينگر سازي عددي بهينه الگوريتم -2- 3    
را براي اين  FITو  MSEسازي معيارهاي  بخش مراحل بهينه در اين

  :دهيم مورد خاص توضيح مي
بدين منظور يك . كنيم پارامترهاي اوليه را انتخاب مي -1مرحله
  :گزينيم برميرا به دلخواه  1شده در جدول هاي معرفي مقدار از بازه

  بازه تغييرات براي پارامترهاي مجهول -1جدول
0.5  ثابت زماني 1.5K< <  
0  ميزان تأخير 3q< <  

0.5  دامنه اشباع سرعت 5b< <  
  

يك پارامتر را متغير و بقيه پارامترها را ثابت در نظر  -2مرحله
دهيم و  تغيير مي )معينهاي  با گام(گرفته، پارامتر متغير را در بازه مربوطه

   ؛يابيم باشند مي ه در آن توابع هدف بهينه مياي را ك نقطه
  كنيم؛ را براي بقيه پارامترها تكرار مي 2مرحله -3مرحله
تكرار  ، آنقدررا با كوچكتر نمودن گامها 3و  2مراحل  -4مرحله

 .را ارضاء نمايندتوابع هدف براي   شده آستانه تعريف مقاديركنيم تا  مي
  .آمده است 6يردياگرام اين الگوريتم در تصو  بلوك

  
  سازي پارامترهاي مدل بلوك دياگرام بهينه  -6تصوير

براي  زياديتوانائي  ،سازي در عين سادگي اين الگوريتم بهينه
دارد و استفاده از الگوريتمهاي مسئله اين تخمين پارامترهاي مجهول 

اين خواهيم ديد كه . افزايد تر تنها به پيچيدگي عمل تخمين مي پيشرفته
با اعمال روش تخمين . ر عين سادگي، كارآئي خيلي خوبي داردروش د

تخمين زده پارامترهاي مجهول به صورت زير براي عملگر،  شده ارائه
  :شوند مي

           max max10, 2, 2.71, 30K q y y= = = =&  

افزاري بودن  لازم به ذكر است كه به دليل سادگي الگوريتم و نرم
بدست  از طريق آن را نيز بهمشامشخصات عملگرهاي  توان ميآن، 
  . آورد
  

مقايسه مدل بدست آمده با عملگر واقعي و مدل  - 3-3
FOPDT:  

در اين قسمت خروجي مدل جديد بدست آمده را با خروجي 
در ناحيه خطي فرامين . مقايسه خواهيم نمود FOPDTعملگر و مدل 

ر عيناً مانند هم و نزديك به خروجي عملگ) 1(پاسخ مدل جديد و مدل 
از ) 1(ولي با بزرگتر شدن فرامين عملگر، خروجي مدل . باشد مي

در . يابد خروجي عملگر فاصله گرفته و خطاي مدلسازي افزايش مي
  .اين مقايسه به نمايش گذاشته شده است 10-7تصاوير 
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و مدل جديد در ازاي اعمال ) 1(مقايسه خروجي عملگر واقعي، مدل -7تصوير

  درجه  10فرمان 
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و مدل جديد در ازاي اعمال ) 1(مقايسه خروجي عملگر واقعي، مدل -8رتصوي
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و مدل جديد در ازاي اعمال ) 1(مقايسه خروجي عملگر واقعي، مدل -9تصوير

  درجه   40فرمان 
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و مدل جديد در ازاي اعمال ) 1(مقايسه خروجي عملگر واقعي، مدل -10تصوير

  درجه   25فرمان 
  

دهند كه با افزايش دامنه ورودي، مدل جديد  وير نشان مياين تصا
به خوبي با رفتار عملگر واقعي تطابق داشته و عملكردي عالي در تمامي 

  .نقاط كار غيرخطي به نمايش گذاشته است

نكته مهمي كه در مدلسازي مدل جديد وجود دارد آن است كه، 
اين تطابق براي . دباش درصد بر رفتار عملگر منطبق مي 6/96اين مدل تا 
درصد بوده كه با مقايسه اين نتايج، دقت بالاي مدل  52مدل قديم 

براي توضيح بيشتر اين موضوع، خطاي مدلسازي . شود جديد معلوم مي
با هم مقايسه  11اين آزمايش، براي  مدل خطي و جديد در تصوير 

توان كاهش خطا را در نواحي  با توجه به اين تصوير مي. اند شده
  .اي مشاهده نمود يرخطي، به ميزان قابل توجهغ
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New Model
FOPDT

  
  و مدل جديد FOPDTمقايسه خطاي مدلسازي براي مدل  -11تصوير

  
  :اعتبارسنجي مدل - 3-4

شده   در اينجا براي اعتبارسنجي مدل جديد، از دو معيار تعريف
MSE  وFIT در اين اعتبارسنجي، در هر يك از . استفاده شده است

اگانه تغييرات جزئي اعمال كرده و با ثابت در نظر پارامترها به طور جد
گرفتن پارامترهاي ديگر دو معيار هدف با حالت قبل و بعد از اعمال 

همانطور كه از نتايج . آمده است 1نتايج در جدول . اند تغيير مقايسه شده
توان مشاهده نمود، هر تغيير جزئي در پارامترهاي نهائي  اين جدول مي

با توجه به اين موارد . شود ي در توابع هدف ميباعث كاهش بهينگ
 .گردد صحت اعتبار مدل جديد، معلوم مي

  
جدول مقايسه اعمال تغييرات در پارامترهاي مجهول و توابع  -1جدول

  هدف متناظر
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استفاده از مدلهاي خطي و غيرخطي در  -4
  سازي پرواز كننده و شبيه طراحي كنترل

سازي غيرخطي  عملگر در شبيهدر اين قسمت مدل جديد و قديم 
هاي هدايت و كنترل آزمايش  ديناميك يك جسم پرنده در حضور حلقه

كننده مدلسازي غيردقيق عملگر را  خواهيم تأثير گمراه اينجا مي. اند شده
در اولين . در طراحي اتوپايلوت يك جسم پرنده مشاهده نمائيم

ر خطي يك ورودي پرواز به سيستم داراي عملگ 29سازي در ثانيه  شبيه
 12نتايج در تصوير . درجه در كانال فراز اعمال شده است 14پله با دامنه 
لازم به تذكر است كه در اين تصاوير اين بخش، شكل بالا . آمده است

مربوط به فرمان زاويه فراز و پاسخ خروجي سيستم به آن و شكل پائين 
همچنين . شدبا سيگنال كنترل محاسبه شده و پاسخ عملگر به آن مي

زاويه فراز در حالت مانا صفر نبوده، اما براي درك بهتر موضوع، 
با توجه به اين تصوير . ايم ها را به نقطه صفر انتقال داده خروجي

  .اتوپايلوت توانسته است ورودي مرجع را به خوبي رديابي نمايد
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در كانال  14سازي غيرخطي براي ورودي پله با دامنه  شبيه -12تصوير

-فرمان(و سيگنال كنترل) پر در تصوير بالا چين و خروجي خط خط-فرمان(رازف
  با مدل خطي قديم) چين و خروجي عملگر در تصوير پائين خط

  
 13در تصوير ) يعني مدل تقريباً واقعي(اما با اعمال مدل غيرخطي

تواند به ورودي مذكور در آن  كننده نمي شود كه كنترل مشاهده مي
اين اتفاق . 1ناپايداري در اتوپايلوت رخ داده است لحظه پاسخ دهد و

سازي شش درجه  هائي كه با در نظر گرفتن شبيه كننده براي كنترل
روند، به  آزادي همراه با مدل خطي طراحي شده و به آزمايشگاه مي

بايستي براي جلوگيري از اين مشكل، راهكار . شود وفور مشاهده مي
اين اتفاق لزوم . ظر گرفته شودديگري در طراحي اتوپايلوت در ن

در .  گذارد در سيستمهاي كنترل را به نمايش مي با دقت بالا رامدلسازي 

  
بدست آمده، بروز اين اتفاق در عمل نيز  به دليل دقت بالاي مدل  1

   .قابل انتظار است

صورتي كه طراحي بر پايه مدل خطي انجام پذيرد، يك خطاي بزرگ 
شود كه در هنگام  شود و اين خطا باعث مي به سيستم كنترل اضافه مي

كننده  ر حلقه، كنترلافزار د عملكرد واقعي، يا در آزمايشگاه سخت
گوئيم كه نتايج بدست  در اين حالت مي. طراحي شده ناپايدار گردد

بنابراين با . كننده است سازي، گمراه آمده از طراحي اتوپايلوت در شبيه
تر شده و اتوپايلوت براي يك  ها واقعي سازي انتخاب مدل جديد شبيه

  .شود مدل دقيق از سيستم طراحي مي
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در كانال  14سازي غيرخطي براي ورودي پله با دامنه  شبيه -13تصوير

-فرمان(و سيگنال كنترل) پر در تصوير بالا چين و خروجي خط خط-فرمان(فراز
  با مدل غيرخطي جديد) چين و خروجي عملگر در تصوير پائين خط

 
. نمائيم حال اتوپايلوت را با در نظر گرفتن مدل جديد طراحي مي

هدايت خيلي افزايش يابد، بطوريكه بيشتر در عمل ممكن است فرامين 
وارد ناحيه اشباع سرعت عملگر گرديم؛ بنابراين به عنوان يك راهكار 

تري به اتوپايلوت اعمال  هاي هدايت را با شيب ملايم توانيم ورودي مي
شدن مدل  ، ورودي با در نظر گرفته14به عنوان مثال در تصوير . كنيم مي

توان  مي. دار به سيستم اعمال شده است بجديد، به صورت يك تابع شي
ملاحظه نمود كه به دليل عدم ورود به ناحيه غيرخطي اشباع سرعت، در 
اين حالت هيچ اشباعي رخ نداده و اتوپايلوت به خوبي سيستم را كنترل 

توان عملكرد  با نگاهي به سيگنال كنترل در اين حالت مي. نموده است
  .در شرايط واقعي ملاحظه نمود مناسب اتوپايلوت طراحي شده را
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در كانال  14سازي غيرخطي براي ورودي پله با دامنه  شبيه -14تصوير

-فرمان(و سيگنال كنترل) پر در تصوير بالا چين و خروجي خط خط-فرمان(فراز
با مدل غيرخطي جديد و اعمال ) چين و خروجي عملگر در تصوير پائين خط

  دار فرمان به صورت شيب
  

  
  گيري  هنتيج -8

در اين مقاله يك مدل غيرخطي مناسب براي عملگرهاي 
براي بدست آوردن اين . هيدروليكي سيستمهاي پرواز ارائه شده است

مدل تركيبي از روشهاي شناسائي سيستم و روشهاي مهندسي در هم 
يكي از مشكلات طراحي  ،آميخته شده است تا با استفاده از آن بتوانيم

تواند در  مدل جديد مي. م پرنده را كاهش دهيماجسا  سيستمهاي كنترل
نتايج . را توصيف نمايد رفتار آن هاي ورودي عملگر تمام بازه

 افزار در حلقه سخت شش درجه آزادي در آزمايشگاهسازي  شبيه
درصد بر  96تا  شده ارائه مدل. دهد را نشان ميمدل اين كارآئي بالاي 

توان از آن در طراحي  مي ديناميك غيرخطي عملگرها تطبيق داشته و
، در حاليكه مدلهاي خطي متناظر، اتوپايلوت اجسام پرنده استفاده نمود

با رفتار واقعي آنها تطابق  50%در نواحي غيرخطي عملگر، كمتر از 
استفاده از مدل جديد، از ميزان عدم قطعيت در طراحي از اينرو . دارند
طراحي اتوپايلوت را در براي اجسام پرنده كاسته و دقت  كننده كنترل

توان از مدل بدست آمده به جاي  همچنين مي. دهد عمل افزايش مي
افزار در حلقه  قيمت، در آزمايشگاههاي سخت عملگرهاي واقعي گران

مورد  واقعي نيز كننده نتايج اين تحقيق، در طراحي كنترل. استفاده نمود
  .رسيده است تبه اثبا روش ارائه شدهكارآئي استفاده قرار گرفته و 

  مراجع
[1] Kapila, V., Grigoriadis, K.M., "Actuator Saturation 

Control", Marcel Dekker, 2002. 

[2] Atherton, D.P., Applied Nonlinear Control, London, 
1982. 

[3] Bernsten, D.S., 1995, "A Chronological Bibliography 
on Saturating Actuators ", International Journal of 
Robust and Nonlinear Control, 5, 375-380. 

[4] Roshanian, J., Saleh, A.R., 8 August 2006, "On the 
Design of Adaptive Autopilots for a Launch 
Vehicle", Proceeding of IMechE, Part I: Systems and 
Control Engineering, 221, 27-38. 

[5] Shamma, J. S., Cloutier, J.R., 1993, "Gain-scheduled 
missile autopilot design using LPV transformations", 
Journal of Guidance, Control, and Dynamics. 

[6] Tsourdos, A., Hughes, E.J., White, B.A., 2004, 
"Lateral Acceleration Control Design of a Non-
Linear Homing Missile using Multi-Objective 
Evolution Strategies", American Control Conference. 

[7] Berg, J.M., Hammet, K.D., Schwartz, C.A., 1996, 
"An Analysis of the Destabilizing Effect of Daisy 
Chained Rate-Limited Actuators", IEEE Transaction 
On Control System Technology. 

[8] Lauvdal, T., 1998, "Disturbance Stabilization of 
Linear Systems with Input Magnitude and Rate 
Saturations", PHD Thesis, Department of 
Engineering Cybernetics, Norwegian University of 
Science and Technology. 

[9] Jabbari, F., 2001, "Disturbance Attenuation of LPV 
Systems with Bounded Inputs", Dynamics and 
Control, 11, 133-150. 

[10] Hardt, M., Helton J.W., Delgado, K.K., 2000, 
"Numerical Solution of Nonlinear H2 and H∞ Control 
Problems with Application to Jet Engine 
Compressors", IEEE Transaction on Automatic 
Control. 

 [11] Bruyere, L., Tsourdos, A., White, B.A., 2006, 
"Quasilinear Parameter-Varying Autopilot Design 
Using Polynomial Eigenstructure Assignment with 
Actuator Constraints", Journal of Guidance, 
Control, and Dynamics. 

[12] Chen, P.C., Shamma, J.S, 2000, " Gain-scheduled L1 
optimal control for boiler-turbine dynamics with 
actuator saturation ", Journal of Process Control. 

[13] Galeani, S., Onori, S., Teel, A.R., Zaccarian, L., 
2008, "magnitude and rate saturation model and its 
use in the solution of a static anti-windup problem", 
Systems & Control Letters. 

[14] Sodestrom, T., Stoica, P., "System Identification", 
Prentice Hall, 1989. 

[15] Ljung, L., "System Identification: Theory for the 
user", 2nd ed., Prentice Hall, 1999. 

[16] Landau, I.D., Zito, G., " Digital Control Systems ", 
Springer:London, 2002. 

[17] MATLAB 7.9, Mathworks Inc, 2009. 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
89

.4
.2

.7
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c-
is

ic
e.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
20

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               8 / 8

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1389.4.2.7.7
https://joc-isice.ir/article-1-137-fa.html
http://www.tcpdf.org

