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غیرخطی یک وسیله پرنده فرضی به روش کنترل تطبیقی بدون مدل پرداخته شده است. پیشرفت صنایع در  کنندهکنترلدر این مقاله به طراحی  
ها شده است، به همین دلیل یکی از مشکلات اساسی در آن استفاده موردها و فرآیندهای دهه اخیر سبب پیچیده شدن و بزرگ شدن دستگاه

به دلیل سادگی، عدم نیاز به طراحی خاص و حجم محاسبات  تام کنندهکنترلاز  هاآنبیشتر ها و فرآیندهاست که سازی این دستگاهصنایع مدل
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مانند عدم نیاز به ی فردمنحصربههای رل تطبیقی بدون مدل است. این روش دارای ویژگیکند، کنتهای برخط سیستم عمل میاستفاده از داده

های کنترل برخط بودن تخمین پارامترها و وضعیت سیستم، ساختار ساده و تطبیقی، حجم محاسباتی کم نسبت به دیگر روش شناسایی سیستم،
در این مقاله  .های داده محور کرده استداده محور برخط و عدم وابستگی کامل به ساختار و دینامیک سیستم است که آن را برتر از سایر روش

 و کنندهکننده تام مقایسه شده است. مقایسه پایداری این کنترلسازی و با کنترلیادهپل پیچ یک پرنده غیرخطی سه شکل این روش بر کانا
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 In this article, the nonlinear controller design of a hypothetical air vehicle using model-free adaptive 
control method is presented. The progress of industries in the last decade leads devices and processes to 

be more complicated and larger. For that reason one of the main problems of industries is modeling of 

these devices and processes that most of the industries are using PID controller because of simplicity, 

no need to any design and low computation. One of the solutions of problems caused by modeling is 

using data-driven control methods that control systems only with online data of the system is model-free 

adaptive control. This method has unique features that make it preferable from other data-driven 
methods like, no need to system identification, online estimation of parameters and condition of the 

system, simple and adaptive structure, low computation than other online methods and independency 

from the structure and dynamics of the system. In this article, simulate three forms of this method 
applied to pitch channel of a hypothetical air vehicle have implement and compared with PID controller. 

Comparison of The stability of this controller and PID applied with input noise and uncertainties to the 

system has done and finally for industrialization, system with first order actuator is considered. The 
obtained results demonstrate that the full form of model-free adaptive control has so much better 

response than PID. 
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 مقدمه -1

کاربرد  نیشتریهنوز ب 1مشتقی( -انتگرالی -تام )تناسبی کنندهکنترل تمیالگور

                                                                                                                                  
1 PID 

 نیساده و همچن تمیالگور نیا یسازادهیپ رایز ،دارد یصنعت یندهایرا در فرآ

 هاکنندهکنترل نوع نتریجیرا تام یهاکنندهکنترل است. یمقاومت خوب یدارا

استفاده  مورد یکنترل هایحلقه %95 قتی. در حقشوندیمحسوب م عصنای در

http://mjmec.ir/
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 1انتگرالی -تناسبی کنندهکه عمدتاً کنترل کننده تامکنترلاز  عیصنا رد

 ییایمیش یندهایاز فرآ یاریعملکرد آن در بس حال نیا . باکنندیاستفاده م

 یعمل تیموقع ستمیبهره س شیافزا ایو  گنالیدر س رییتغ کی. ستیمناسب ن

 یکنترل ستمیساین نوع  یطراح لیدل نیبه هم آورد،یبه وجود م ایدهیچیپ

 .[1] است دهیچیپ

ی در بسیاری از صنایع مانند صنایع شیمیایی، فناوربا پیشرفت علوم و 

های و... پیچیدگی و نقل حملکاری، الکترونیک، الکتریسیته، فلزکاری، ماشین

 طراحی سیستم کنترلی افزایش یافته است. این صنایع و ابزارهای مورد

 فناوریاندازه و مقیاس در حال بزرگ شدن هستند،  ازلحاظها استفاده در آن

 اند و الزامات بر کیفیت محصولاتتر شدهها نیز پیچیدههیزات آنتولید و تج

سازی این فرآیندها با استفاده از مدل رونیا ازدر حال بیشتر شدن است. 

شود، این امر سبب شده تر میهای شناسایی سیستم سختاصول اولیه و روش

برای  یههای سنتی کنترل مدل پااست که نتیجه گرفته شود استفاده از نظریه

از سوی دیگر بسیاری از فرآیندهای  ها غیرعملی است.این سیستمکنترل 

سازند که شامل های فرآیند را تولید و ذخیره میصنعتی مقدار زیادی از داده

این  شود. استفاده ازاطلاعات ارزشمندی از عملکرد فرآیند و تجهیزات می

، 3یا بیرون خط 2برخط تصور بهکننده های فرآیند برای طراحی کنترلداده

مدل  که یزمانیابی و ارزیابی فرآیند صنعتی بینی، عیبمانیتورینگ، پیش

دقیقی از سیستم در دسترس نیست اهمیت زیادی دارد؛ بنابراین ایجاد و 

های کنترل داده محور برای تئوری کنترل و کاربردهای توسعه نظریه و روش

 .[2]آن اهمیت زیادی دارد 

با اطلاعات ساختار  یارتباط گونهچیکنترل داده محور ه یهاروش

 یطراح ستمیس خروجی -ورودی یهاداده لهیوس د و تنها بهنندار ستمیس

در حل مشکلات  ایداده محور استفاده گسترده یکنترل یها. روششوندیم

آلات  ،کنترل یشامل مهندس یدیکل هایدر رشته یواقع یو زندگ عیصنا

و نقل هوشمند، هوافضا،  حمل ستمیس ای،انهیرا تیامن ،یرگیو اندازه قیدق

 و... دارند یکیالکتر هاینیو وب، ماش نترنتیا ،یکیالکتر یمدارها یطراح

[3]. 

توان به کنترل تطبیقی بدون های کنترل داده محور میروش جمله از

تنظیم فیدبک ، مرجع مجازی تنظیم فیدبک، 5ل، کنترل یادگیری تنب4مدل

اشاره کرد. دو روش کلی  7کننده مبتنی بر همبستگیتنظیم کنترلو  6تکراری

ها به این صورت کننده داده محور وجود دارد، یکی از آنبرای طراحی کنترل

کننده از قبل مشخص و ثابت است و است که تابع تبدیل سیستم کنترل

گیری شده ازهاز اطلاعات اند ماًیمستقها متغیر بوده و پارامترهای عددی آن

شاید از طریق  کنندهکنترلکند. در این روش ساختار سیستم استفاده می

اصولی معین یا شناخت تجربی از سیستم حاصل شود و پس از آن مشکل 

شود که کننده میتبدیل به شناسایی پارامترهای کنترل کنندهکنترلطراحی 

این  براساس کراریتنظیم فیدبک تهای کنترل داده محور مانند بیشتر مدل

کننده براساس تخمین تابعی معین یا روش هستند. روش دوم طراحی کنترل

های عصبی، تخمین تیلور یا برخی توصیفات معادل از سیستم مانند شبکه

شود و سپس های غیرخطی و... انجام میتبدیلات معادل به سیستم

براساس یک هدف  حداقل رساندن آن تابع لهیوس بهکننده پارامترهای کنترل

                                                                                                                                  
1 PI 
2 online 
3 offline 
4 Model Free Adaptive Control(MFAC) 
5 Lazy Learning control(LL) 
6 Iterative Feedback Tuning(IFT) 
7 Correlation-based Controller Tuning(CbT) 

های برخط و خروجی سیستم شامل داده -های ورودیخاص با استفاده از داده

توان به های براساس این روش میمدل جمله ازشوند. خط تعیین میبرون

 .[4]کنترل تطبیقی بدون مدل اشاره کرد 

زمانی که اطلاعاتی از مدل سیستم در دسترس نباشد یا مدل دینامیکی 

های مدل پایه برای ی روشریکارگ بههای بزرگ است، قطعیتدارای عدم 

شود. ایجاد یک مدل فضای حالت یا مدل اجرا و تحلیل بسیار سخت می

تواند ناممکن باشد. می باًیتقرخروجی در عمل کار آسانی نیست و  –ورودی

های مدل نشده حتی اگر مدل سیستم را بتوان ایجاد کرد وجود دینامیک

طراحی سیستم کنترل حلقه بسته براساس  بیترت نیا بهاست.  ریناپذاجتناب

ها، تحت فرضیات ریاضی ممکن است مشکلات مدل سیستم با عدم قطعیت

ی در کاربردهای عملی به وجود آورد یا موجب عدم وجود نیبشیپ رقابلیغ

ایمنی شود. اگرچه تعداد زیادی مقالات در مورد مطاله مقاومت یک سیستم 

توان در چاپ شده است، ولی تنها چند روش کنترل مقاوم را می کنترلی

مقابل مشکلات عملی موفق دانست؛ بنابراین توسعه کنترل تطبیقی بدون 

در  تنها نههای غیرخطی مدل که روشی داده محور است، برای سیستم

مباحث تئوری بلکه در کاربردهای عملی نیز اهمیت زیادی دارد. اگرچه 

تواند های عصبی میفازی و کنترل تطبیقی مبتنی بر شبکه کنترل تطبیقی

های غیرخطی را بدون نیاز به مدل دقیق کنترل تطبیقی برای سیستم

یک درک جامع از  هاآندینامیکی سیستم تشخیص دهد، ولی برای هریک از 

های عملیاتی گسترده از ایجاد قوانین فازی یا داده منظور به نظر موردسیستم 

 کنندهکنترلی طراحی کل طور بهها نیاز است. برای آموزش عصبسیستم 

به قوانین فازی و مدل شبکه عصبی بستگی دارد؛ بنابراین مشکلات  هاآن

 .[2]اساسی کنترل مدل پایه هنوز هم وجود دارد 

کنترل داده محور است.  یهااز روش یکیبدون مدل  یقیکنترل تطب

توسط ژانگشن هو ارائه شد  1999در سال  یقیکنترل بدون مدل تطب یمبان

 یسر کیروش در  نیاست. ا دیجد 8یبردار مشتق شبه جزئ کیکه براساس 

 یگذاریجا یو براپیوسته  زمان با ریمتغ یخط کینامیددارای  یهاسیستم

 یبردار مشتق شبه جزئ نیتخم یزمان گسسته برا یرخطیغ یهادر سیستم

 .[5] استفاده شده استجی خرو -ورودی یهاداده لهیوس به

ایده اصلی روش کنترل تطبیقی بدون مدل ساختن یک مدل معادل 

های سیستم غیرخطی در هر نقطه عملیاتی اولیه و سازی دینامیکی دادهخطی

 -های ورودیجزئی سیستم با استفاده از دادهسپس تخمین آنلاین مشتق شبه

تعدادی توابع  براساس کنندهکنترلو طراحی  نظر موردخروجی سیستم 

 است. جلو روبههزینه یک گام 

های اخیر کنترل تطبیقی بدون مدل یک روش جذاب است که در سال

سیستم تنها برای یک  که جاآن ازتمایل زیادی به آن نشان داده شده است. 

دامنه کوچک حول نقطه عملیاتی معتبر است، الگوریتم تخمین مشتق 

شود. از زمان به وجود آمدن کنترل تطبیقی ر میتکرا لحظه هرجزئی در شبه

بدون مدل مطالعات زیادی در هر دو حوزه تئوری و کاربردی بر آن صورت 

، لئوناردو، [6] 2009ها لئوناردو و آنتونیو در آن جمله ازگرفته است که 

، تان، لی هوانگ و [8] 1999، تان در [7] 2010مارسلو، سومارو و آنتونیو در 

 .[11]توان نام برد را می [10] 2006و ژانگ و ژانگ در سال  [9] 2001لئو در 

در مقایسه با کنترل تطبیقی متعارف، کنترل تطبیقی بدون مدل دارای 

خروجی  -های ورودیکه تنها به دادهای است. اول اینهای برجستهویژگی

ی شناخت مدل سیستم جا بهگیری شده سیستم کنترلی حلقه بسته اندازه

                                                                                                                                  
8 Pseudo Partial Derivation(PPD) 
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های که دینامیکمورد نیاز است که با توجه به این کنندهکنترلرای طراحی ب

شود های کنترل داده محور وجود ندارد سبب میمدل نشده متعارف در روش

که های صنعتی مناسب باشد. دوم اینکنترل تطبیقی بدون مدل برای سیستم

ت به یک روش کنترلی ارزان با حجم محاسبات کم و ساختاری ساده نسب

ی مدل ریاضی سیستم به جا بههای آنلاین کنترل است که دیگر روش

 .[2]یا فرآیند آموزش نیاز دارد  آزمونهای های تجربی، سیگنالسیگنال

یی کنترل تطبیقی بدون مدل در مقایسه با کارآمقایسه حوزه  1در شکل 

دو روش کنترلی مرسوم، روش کنترل مبتنی بر مدل و کنترل تام را نشان 

گیرد که قرار می استفاده مورددهد. تام روش کنترلی است که زمانی می

اطلاعاتی در مورد سیستم وجود ندارد و دارای متغیرهای زیادی  گونهچیه

قرار  استفاده موردی کنترل مدل پایه زمانی هااست )جعبه سیاه(، روش

آن وجود  سازیمدلگیرد که اطلاعات دقیقی از جزئیات سیستم برای می

داشته باشد )جعبه سفید( و کنترل تطبیقی بدون مدل زمانی مورد استفاده 

گیرد که اطلاعات کیفی در مورد فرآیند وجود دارد، ولی اطلاعات قرار می

 . [12]ر دسترس نیست )جعبه خاکستری(دقیق و جزئی از آن د

تواند زمانی که سیستم دارای ابعاد و جزئیات زیادی کننده میاین کنترل

سازی آن مشکل یا با صرف کردن زمان زیادی همراه است مانند است و مدل

 ها و... مورد استفاده قرار گیرد.هواپیما، پهپاد، کشتی، نیروگاه

ر زمینه وسایل ذخیره انرژی و های اخیر فناوری دپیشرفت سال

سنسورها و عملگرها و پردازش اطلاعات سبب رشد سریع وسایل پرنده 

های ویژه شده است. اهمیت این وسایل زمانی آشکار سرنشین با قابلیتبی

های پرخطر و و غیرقابل دسترس استفاده ها در مکانخواهد شد که از آن

ه اجرای سه شکل روش کنترل ، به همین دلیل در این مقاله ب[13]شود 

تطبیقی بدون مدل بر سیستم غیرخطی کانال پیچ یک پرنده فرضی پرداخته 

پرکاربردترین نوع  عنوان بهتام  کنندهکنترلها با از شکل هرکدامشود و می

در صنایع مقایسه خواهد شد. در نهایت به بررسی پایداری  کنندهکنترل

ل نویز و عدم قطعیت به سیستم کنترل تطبیقی بدون مدل توسط اعما

 شود.پرداخته می

 کنترل تطبیقی بدون مدل -2

کنترل تطبیقی بدون مدل برای شناخت مدل غیرخطی سیستم و تخمین 

سازی جزئی از یک سری خطیپارامتر اصلی این روش یعنی مشتق شبه

  1سازی دینامیکسیستم حلقه بسته به نام تکنیک خطی براساسدینامیکی 
 

 
Fig. 1 Compare application of MFAC with control methods [12] 

 [12]یکنترلهای یی کنترل تطبیقی بدون مدل با روشکار آمقایسه  1شكل 

                                                                                                                                  
1 Dynamic Linearization Technique(DLT) 

شکل  2سازی دینامیک فشردهکند. این روش شامل تکنیک خطیاستفاده می

 .[14]است  4سازی دینامیکو شکل کامل خطی 3سازی دینامیکجزئی خطی

رابطه  صورت بهبه طور کلی سیستم غیرخطی به شکل عمومی زمان گسسته 

 شود.( در نظر گرفته می1)

(1) 

𝑦(𝑘 + 1) = 𝑓(𝑦(𝑘), … , 𝑦(𝑘 − 𝑛𝑦), 

                   𝑢(𝑘),… , 𝑢(𝑘 − 𝑛𝑢)) 

های مرتبه عنوان بهدو عدد صحیح ناشناخته است که 𝑦 و 𝑢 های اندیس

در نظر گرفته  (1)برای رابطه  2و  1شوند. فرضیات سیستم شناخته می

 شود:می

…)fمشتق جزئی  -1  همواره پیوسته است. 𝑢(𝑘)نسبت به ورودی  (

 کند.تبعیت می 4)-(2براساس روابط  5( از قانون لیپسجیتز1سیستم ) -2

(2) ‖∆𝑦(𝑘 + 1)‖ ≤ 𝑏‖∆𝑢(𝑘)‖ 
(3) ∆𝑦(𝑘 + 1) = 𝑦(𝑘 + 1) − 𝑦(𝑘) 
(4) ∆𝑢(𝑘) = 𝑢(𝑘) − 𝑢(𝑘 − 1) 

رابطه  صورت به توانرا می (1)همواره مخالف صفر باشد سیستم  (4)اگر رابطه 

 .نوشت (5)

(5) 𝑦(𝑘 + 1) = 𝑦(𝑘) + 𝜙(𝑘)Δ𝑢(𝑘) 

های برخط داده براساسکه مشتق شبه جزئی است  𝜙(𝑘) (5)در رابطه 

تخمین روز شده و خروجی سیستم را در مرحله بعد به خروجی سیستم

به ورودی و خروجی سیستم در  𝜙(𝑘)دهد که نشان می (5) رابطهزند. می

های متفاوت در صورت سیگنال تواند بهمی 𝜙(𝑘). وابسته است 𝑘زمان 

حس شود که دارای تغییرات ناچیزی با تغییرات زمان است و  𝑘های زمان

نهایت شدن سبب محدود کردن ورودی کنترلی به سیستم و جلوگیری از بی

 .[15]شود آن می

 سازی دینامیكیشكل فشرده خطی -2-1

سازی دینامیکی برای طراحی کنترل تطبیقی بدون در شکل فشرده خطی

یک سیستم غیرخطی  عنوان به (1)مدل فرض بر این است که سیستم 

نامعلوم تنها به ورودی کنترلی لحظه پیش وابسته است. در این صورت مشتق 

یک ماتریس با یک  6تک خروجی -های تک ورودیبرای سیستمجزئی شبه

تبدیل به ماتریس  7چند خروجی -چند ورودی هایدرایه و برای سیستم

𝑀⸱𝑁  خواهد شد کهM ها وتعداد ورودی N شود.ها تعیین میتعداد خروجی 

آوردن خروجی در لحظه بعد باید دو مجهول را  به دستبرای  (5)در رابطه 

دو  عنوان بهجزئی در زمان کنونی د، ورودی کنترلی و مشتق شبهدست آوربه

ها از دو آوردن این مجهول به دستشوند. برای شناخته می ازین موردمجهول 

آوردن  به دستبرای  [16] 9و الگوریتم حداقل مربعات 8الگوریتم پروجکشن

الگوریتم  کهنیاشود. در این مقاله با توجه به تابع هزینه استفاده می

پذیری بیشتری است برای کنترل تطبیقی بدون پروجکشن دارای انعطاف

 شود.انتخاب می

با استفاده از الگوریتم  لحظه هرورودی کنترلی در  آوردن به دستبرای 

 شود.تعریف می(6) رابطه  صورت بهپروجکشن تابع هزینه 

(6) 
J(𝑢(𝑘)) = |𝑦∗(𝑘 + 1) − 𝑦(𝑘 + 1)|2 

             +𝜆|𝑢(𝑘) − 𝑢(𝑘 − 1)|2 

                                                                                                                                  
2 Compact Form Dynamic Linearization(CFDL) 
3 Partial Form Dynamic Linearization(PFDL) 
4 Full Form Dynamic Linearization(FFDL) 
5 Lipschitz 
6 Single Input- Single Output(SISO) 
7 Multi Input- Multi Output(MIMO) 
8 Projection Algorithm 
9 Least Square Algorithm 
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𝑦∗(𝑘 (6)در رابطه  + یک  𝜆 خروجی مطلوب سیستم در لحظه بعد و  (1

ترین پارامتر این روش شناخته مهم عنوان بهفاکتور وزنی مثبت است که 

زیادی بر  ریتأثشود. این عامل وزنی مربوط به افزایش ورودی کنترلی می

عملکرد کنترل سیستم دارد. اگر عامل وزنی بسیار کوچک باشد ممکن است 

جهش سیستم بسیار بزرگ باشد و حتی نوسانات خروجی و ورودی سیستم 

در آغاز فرآیند کنترل بزرگ شود، خطای ردیابی در حالت ماندگار بسیار 

 ترککوچکوچک است، اما اگر عامل وزنی بسیار بزرگ باشد جهش سیستم 

زمانی که خروجی  مخصوصاً شود تر میاست، ولی عملکرد ردیابی ضعیف

. البته این اصل برای تمامی [17]باشد  بازمانمرجع یک مسیر متغیر 

سازی برحسب براساس مینیمم (6)نیست با حل رابطه  شدهرفتهیپذها سیستم

 آید.می به دست (7)رابطه  صورت بهورودی الگوریتم کنترلی 

(7) 𝑢(𝑘) = 𝑢(𝑘 − 1) +
𝜌𝜙𝑐(𝑘)

𝜆 + |𝜙c(𝑘)|
2
(𝑦∗(𝑘 + 1) − 𝑦(𝑘)) 

به ورودی  𝑘شود که ورودی کنترلی در لحظه مشاهده می (7)در رابطه 

جزئی در ، مقدار مشتق شبه𝑘کنترلی در لحظه قبل، خطای سیستم در لحظه 

ρکه مقداری مثبت و  λو دو فاکتور ثابت طراحی  𝑘 لحظه ∈ وابسته  [0,1)

ها بستگی به نظر و تجربه طراح یا با استفاده از است که مقدار آن

 .است [18]ی مانند تجمع ذرات سازنهیبههای الگوریتم

 بهالگوریتم پروجکشن  اساسبر جزئیتخمین مشتق شبه 1تابع هزینه

 شود.نوشته می (8)رابطه  صورت

(8) 
J(𝜙c(𝑘)) = |𝑦(𝑘) − 𝑦(𝑘 − 1) − 𝜙c(𝑘)Δ𝑢(𝑘 − 1)|

2 

               +𝜇|𝜙c(𝑘) − 𝜙̂c(𝑘 − 1)|
2
 

الگوریتم تخمین مقدار مشتق  𝜙𝑐(𝑘)نسبت به  (8)با کمینه کردن رابطه 

 شود.نوشته می (9)رابطه  صورت بهجزئی شبه

(9) 
𝜙̂c(𝑘) = 𝜙̂c(𝑘 − 1) +

𝜂Δ𝑢(𝑘 − 1)

𝜇 + Δ𝑢(𝑘 − 1)2
(Δ𝑦(𝑘) 

                                    −𝜙̂c(𝑘 − 1)Δ𝑢(𝑘 − 1)) 

𝜂جزئی، مشتق شبه شده زدهمقدار تخمین  𝜙̂c(𝑘)، (9)در رابطه  ∈ و  [0,2)

𝜇 ≥ است که این دو فاکتور مانند فاکتورهای وزنی الگوریتم کنترلی بستگی  0

 دارد. شدههای یادبه نظر طراح و روش

دهد ی کلی روش کنترل تطبیقی بدون مدل را نشان مینمادرون 2شکل 

شامل ایجاد شرایط اولیه برای سیستم طبق  شدهلیتشککه طبق آن حلقه 

 (9)ی روزرسانبهجزئی براساس الگوریتم ، تخمین مشتق شبهنظر موردطراحی 

 درو  (7)رابطه  لهیوس به ازین موردآوردن مقدار ورودی کنترلی  به دست

سیستم در لحظه بعد  شدهزدهآوردن مقدار خروجی تخمین  به دست تینها

این حلقه تا زمانی که طراح به سیستم نیاز داشته  است. (5)توسط رابطه 

 باشد و برای آن تعریف کند ادامه خواهد داشت.

در نظر گرفته  1برای آنالیز پایداری، دو فرض زیر برای سیستم رابطه 

 شود.می

𝑦∗(𝑘 شدهیطراحبرای هر سیگنال محدود فرض اول  + ، یک ورودی (1

وجود دارد که در صورت وارد شدن این ورودی  𝑢∗(𝑘)کنترل محدودی مانند 

𝑦∗(𝑘به سیستم نتیجه آن  +  خواهد بود. (1

و  𝑘جزئی به ازای تمامی مقادیر فرض دوم، علامت مشتق شبه

∆𝑢(𝑘) ≠ 𝜙c(𝑘)تغییر نخواهد کرد، یعنی همواره  0 > 𝜀 >  خواهد بود. 0

م از تمامی فرضیات بالا پیروی کند، سیست 1اگر سیستم غیرخطی رابطه 

توان از طریق شکل فشرده کنترل تطبیقی بدون مدل کنترل کرد و به را می

                                                                                                                                  
1 Cost Function 

𝑦∗(𝑘 ازای + 1) = 𝑦∗ = const  مقدار𝜆min >  بهوجود خواهد داشت،  0

𝜆برای هر  2و  1دو نتیجه  که یطور > 𝜆min .برقرار خواهد بود 

و  همگرا کنواختی صورت بهی خطای خروجی ابیرد -9

lim
𝑘→∞

|𝑦∗ − 𝑦(𝑘 + 1)| =  .بود خواهد 0

خروجی  -ها سیستم حلقه بسته پایداری ورودی محدودشکل -2

 خواهد داشت. 2محدود

 سازی دینامیكیشكل جزئی خطی -2-2

توان دریافت که شکل فشرده کنترل تطبیقی بدون می  2-1با توجه به بخش

تواند شکل عمومی سیستم غیرخطی زمان گسسته را با تنها یک مدل می

 تبدیل کند. تمامی بازمانبه مدل داده خطی متغیر  𝜙̂c(𝑘)پارامتر اسکالر 
 

 

                                                                                                                                  
2 Boundary Input- Boundary Output(BIBO) 

Fig. 2 Flow chart of MFAC method 

 روندنمای روش کنترل تطبیقی بدون مدل 2شكل 

Input u(k-1) and y(k) 

PPD estimation from 

update algorithm 

Calculate u(k) from 

y*(k+1) 

Calculate y(k+1) from 

PPD and u(k) 

Terminated Loop? 

END 

No 

START 

Yes 
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 زمان با رفتارهای پیچیده مانند غیرخطی بودن، پارامترها و ساختار متغیر

 متغیر با زمان 𝜙̂c(𝑘)سیستم غیرخطی اولیه تنها در یک پارامتر اسکالر 

بین  زمان باشکل فشرده تنها به رابطه متغیر  حال نیا بااست.  شده فشرده

پردازد، خروجی سیستم در لحظه بعد و ورودی کنترلی در لحظه حاضر می

ولی در حقیقت ممکن است خروجی سیستم به ورودی کنترلی در لحظات 

کنترل تطبیقی بدون  قبل هم وابسته باشد. با این دیدگاه شکل جزئی برای

بر خروجی  حاضرهای کنترلی تا لحظه تمام ورودی ریتأثمدل مهیا شد که 

شود تغییرات ثابت زمانی در نظر گرفته می لهیوس بهسیستم در لحظه بعد 

تر که دارای رفتار غیرخطی و های پیچیده. به همین دلیل برای سیستم[2]

کنترل تطبیقی بدون مدل پارامترهای متغیر بیشتری هستند شکل جزئی 

 نسبت به شکل فشرده آن اولویت دارد.

رابطه  صورت بهبرای شکل جزئی  (5)سیستم غیرخطی زمان گسسته 

 دهد.تغییر شکل می (10)

(10) ∆𝑦(𝑘 + 1) = 𝜙𝑝,𝐿
T Δ𝑈𝐿(𝑘) 

 شود.گذاری میجای (12,11)های رابطه صورت به (10)مقادیر سیستم رابطه 

(11) 𝜙𝑝,𝐿 = [𝜙1(𝑘), … , 𝜙𝐿(𝑘)]
T 

(12) Δ𝑈𝐿(𝑘) = [Δ𝑢(𝑘), … , Δ𝑢(𝑘 − 𝐿 + 1)]
T 

 L معمولاً نامند. ورودی کنترلی می 1سازیرا ثابت طول خطی Lمقدار صحیح 

در شکل عمومی زمان گسسته  𝑛𝑦و  𝑛𝑢های سیستم یعنی را مجموع مرتبه

 کنند.تعیین می (1)

نسبت ورودی کنترلی، شکل جزئی کنترل  (6)رسانی تابع هزینه با حداقل

 شود.نوشته می (13)رابطه  صورت بهتطبیقی بدون مدل 

𝑢(𝑘) = 𝑢(𝑘 − 1) +
𝜌1𝜙1(𝑘)(𝑦

∗(𝑘 + 1) − 𝑦(𝑘))

𝜆 + |𝜙1(𝑘)|
2

 

(13)          −
𝜙1(𝑘)∑ 𝜌𝑖𝜙𝑖(𝑘)Δ𝑢(𝑘−1)

𝐿
𝑖=2

𝜆+|𝜙𝑖(𝑘)|
2

 

جزئی کنترل تطبیقی بدون مدل مشتق شبه جزئی که در شکل  در شکل

شود که از تابع هزینه رابطه می 2فشرده بیان شد تبدیل به بردار شبه گرادیان

 آید.می به دست (14)

𝐽 (𝜙𝑝,𝐿(𝑘)) = |𝑦(𝑘) − 𝑦(𝑘 − 1) − 𝜙𝑝,𝐿
T (𝑘)Δ𝑈𝐿(𝑘 − 1)|

2
 

(14)                 +𝜇|𝜙𝑝,𝐿(𝑘) − 𝜙̂𝑝,𝐿(𝑘 − 1)|
2
 

برحسب  (14)سازی رابطه الگوریتم تخمین بردار شبه گرادیان با مینیمم

𝜙𝑝,𝐿(𝑘) شودنوشته می (15)رابطه  صورت به. 
𝜙̂𝑝,𝐿(𝑘) = 𝜙̂𝑝,𝐿(𝑘 − 1) + 

15)) 𝜂Δ𝑈𝐿(𝑘 − 1)(𝑦(𝑘) − 𝑦(𝑘 − 1) − 𝜙̂𝑝,𝐿
T (𝑘 − 1)Δ𝑈𝐿(𝑘 − 1)

𝜇 + ‖Δ𝑈𝐿(𝑘 − 1)‖
2  

روند تخمین پارامترها و سیستم کنترلی مانند شکل فشرده است با این تفاوت 

پارامتر  Lجزئی دارای به جای یک پارامتر اسکالر مشتق شبه لحظه هرکه در 

 .[2]گرادیان خواهد بود اسکالر یا بردار شبه

شود. پایداری سیستم فرض و لم به شرح زیر ارائه می لیتحل و هیتجزبرای 

گرادیان به ازای فرض برای پایداری این است که علامت المان اول در شبه

|𝑈𝐿(𝑘)∆|و  𝑘تمامی مقادیر  ≠ 𝜙1(𝑘)تغییر نکند. به این معنی که  0 > ε >

 باشد. 𝜀 به ازای مقادیر کوچک و مثبت  0

( 16رابطه ) صورت به Aماتریس است که اگر  صورت نیالم پایداری به 

 تعریف شود.

                                                                                                                                  
1 Linearization Length Constant(LLC) 
2 Pseudo Gradient(PG) 

(16) 

𝐴 =

[
 
 
 
 
𝑎1  𝑎2   …   𝑎𝐿−1   𝑎𝐿
1    0   …    0          0
0    1    …      0         0
.       .     …       .          .
0     0    …     1         0]

 
 
 
 

 

∑اگر  |𝑎𝑖| < 1
𝐿
𝑖=1 گاه جایی که باشد آن𝑠(. . 𝑆(𝐴)شعاع طیفی است  ( < 1 

 .[2]خواهد بود 

( از تمامی فرضیات بالا پیروی کند، 1اگر سیستم غیرخطی رابطه )

توان از طریق شکل جزئی کنترل تطبیقی بدون مدل کنترل سیستم را می

𝑦∗(𝑘کرد و به ازای  + 1) = 𝑦∗ = const.  مقدار𝜆min > وجود خواهد  0

𝜆دو نتیجه زیر برای هر  کهی طور بهداشت  > 𝜆min  بود.برقرار خواهد 

و  همگرا کنواختی صورت بهی خطای خروجی ابیرد -1

lim
𝑘→∞

|𝑦∗ − 𝑦(𝑘 + 1)| =  .خواهد بود 0

خروجی محدود خواهد  -سیستم حلقه بسته پایداری ورودی محدود -2

 داشت.

 سازی دینامیكیشكل کامل خطی -2-3

 زمان بادر شکل جزئی کنترل تطبیقی بدون مدل ارتباط دینامیکی متغیر 

های کنترلی تا بین خروجی سیستم در لحظه بعد و یک بازه ثابت از ورودی

گرفت. در حقیقت ممکن است خروجی سیستم در زمان حاضر را در نظر می

لحظه بعد با خروجی سیستم در لحظه حاضر و یا لحظات پیشین هم ارتباط 

خواهد داشته باشد. به همین دلیل نیاز به شکل کامل جهت ایجاد این ارتباط 

بود. در شکل کامل کنترل تطبیقی بدون مدل ارتباط بین ورودی کنترلی و 

خروجی سیستم در لحظات پیشین و حاضر با خروجی سیستم در لحظه بعد 

جزئی و در یک بازه زمانی نسبت به زمان حاضر برای تخمین مشتق شبه

د به تواندارد. با این قابلیت شکل کامل می ریتأث شدهزدهخروجی تخمین 

گرادیان در جزئی در شکل فشرده و شبهنسبت پارامتر اسکالر مشتق شبه

های بیشتری از سیستم اولیه را در خود جای دهد. به شکل جزئی پیچیدگی

تعریف  (17)بردار رابطه  صورت به 𝐻𝐿𝑦,𝐿𝑢(𝑘)همین منظور بردار جدید 

 شود.می

𝐻𝐿𝑦,𝐿𝑢(𝑘) ،0در بردار  ≤ 𝐿𝑦 ≤ 𝑛𝑦  1و ≤ 𝐿𝑢 ≤ 𝑛𝑢 های مرتبه عنوان به

این مقادیر با  بازمان رینامتغهای خطی شوند. در سیستمسیدو شناخته می

λهای سیستم برابر است و مرتبه =  شود.گذاری میجای 0

(17) 
𝐻𝐿𝑦,𝐿𝑢(𝑘) = [𝑦(𝑘), … , 𝑦(𝑘 − 𝐿𝑦 + 1), 

              𝑢(𝑘), … , 𝑢(𝑘 − 𝐿𝑢 + 1)]
T 

 معمولاً های غیرخطی نامعلوم تعیین این مقادیر کاری مشکل و برای سیستم

های سیستم باشد، ولی برابر با مرتبه 3های سیدومعقولانه آن است که مرتبه

توان برای کمتر شدن حجم محاسبات مقادیر کمتری را در نظر گرفت. می

ل کامل کنترل استثنا برای شک عنوان به(18) های مانند سیستم برای سیستم

های سیدو برابر با یک و مقادیر مرتبه شدهگرفتهتطبیقی بدون مدل در نظر 

 .[2]خواهد بود 

(18) 𝑦(𝑘 + 1) = 𝑓(𝑦(𝑘), 𝑢(𝑘)) 

 کند.تغییر پیدا می (19)برای شکل کامل به رابطه  (5)رابطه 

(19) ∆𝑦(𝑘 + 1) = 𝜙𝑓,𝐿𝑦,𝐿𝑢
T (k)Δ𝐻𝐿𝑦,𝐿𝑢(𝑘) 

 شوند.قرار داده می (20-21)های رابطه صورت بهمقادیر  (18)در رابطه 

(20) 𝜙𝑓,𝐿𝑦,𝐿𝑢(𝑘) = [𝜙1(𝑘), … , 𝜙𝐿𝑦 , 𝜙𝐿𝑦+1, 𝜙𝐿𝑦+𝐿𝑢]
T 

(21) Δ𝐻𝐿𝑦,𝐿𝑢(𝑘) = [Δ𝑦(𝑘), … , Δ𝑦(𝑘 − 𝐿𝑦 + 1), 

                                                                                                                                  
3 Pseudo 
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         Δ𝑢(𝑘), … , Δ𝑢(𝑘 − 𝐿𝑢 + 1)]
T 

برای شکل کامل کنترل تطبیقی بدون مدل با توجه به  کنندهکنترلالگوریتم 

 شود.تعریف می (22)رابطه  صورت بهالگوریتم پروجکشن  (6)تابع هزینه 
𝑢(𝑘) = 𝑢(𝑘 − 1) 

          + 
𝜌𝐿𝑦+1𝜙𝐿𝑦+1(𝑘)(𝑦

∗(𝑘 + 1) − 𝑦(𝑘))

𝜆 + |𝜙𝑓,𝐿𝑦+1(𝑘)|
2  

          −
𝜙𝐿𝑦+1(𝑘)∑ 𝜌𝑖𝜙𝑖(𝑘)Δ𝑦(𝑘 − 𝑖 + 1)

𝐿𝑦
𝑖=2

𝜆 + |𝜙𝐿𝑦+1(𝑘)|
2  

(22) 
          −

𝜙𝐿𝑦+1(𝑘)∑ 𝜌𝑖𝜙𝑖(𝑘)Δ𝑢(𝑘 + 𝐿𝑦 − 𝑖 + 1)
𝐿𝑦+𝐿𝑢
𝑖=𝐿𝑦+2

𝜆 + |𝜙𝐿𝑦+1(𝑘)|
2  

گرادیان برای شکل کامل کنترل تطبیقی بدون همچنین الگوریتم تخمین شبه

 شود.نوشته می (24)رابطه  صورت به (23)مدل براساس تابع هزینه 

J (𝜙𝑓,𝐿𝑦,𝐿𝑢(𝑘)) = |𝑦(𝑘) − 𝑦(𝑘 − 1) − 𝜙𝑓,𝐿𝑦,𝐿𝑢
T (𝑘)Δ𝐻(𝑘 − 1)|

2
 

(23)                 +𝜇 |𝜙𝑓,𝐿𝑦,𝐿𝑢(𝑘) − 𝜙̂𝑓,𝐿𝑦,𝐿𝑢(𝑘 − 1)|
2
 

𝜙̂𝑓(𝑘) = 𝜙̂𝑓(𝑘 − 1) + 

24)) 
𝜂Δ𝐻(𝑘 − 1)(𝑦(𝑘) − 𝑦(𝑘 − 1) − 𝜙̂𝑓

T
(𝑘 − 1)Δ𝐻(𝑘 − 1)

𝜇 + ‖Δ𝐻(𝑘 − 1)‖2
 

 شود.پایداری سیستم فرض و لم به شرح زیر ارائه می لیتحل و هیتجزبرای 

گرادیان به ازای پایداری این است که علامت المان اول در شبهفرض برای 

|𝐻(𝑘)∆|و  𝑘تمامی مقادیر  ≠ 𝜙1(𝑘)تغییر نکند. به این معنی که  0 > 𝜀 >

 باشد. 𝜀 به ازای مقادیر کوچک و مثبت  0

( 25رابطه ) صورت به Aاست که اگر ماتریس  صورت نیالم پایداری به 

 تعریف شود:

(25) 

𝐴 =

[
 
 
 
 
𝑎1  𝑎2   …   𝑎𝐿−1   𝑎𝐿
1    0   …      0          0
0    1   …      0          0
.      .               .            .
0   0    …      1         0 ]

 
 
 
 

 

∑اگر  |𝑎𝑖| < 1
𝐿
𝑖=1 گاه جایی که باشد، آن𝑠(. . 𝑆(𝐴)شعاع طیفی است  ( < 1 

 .[2]خواهد بود 

از تمامی فرضیات بالا پیروی کند، سیستم  1اگر سیستم غیرخطی رابطه 

توان از طریق شکل جزئی کنترل تطبیقی بدون مدل کنترل کرد و به را می

𝑦∗(𝑘ازای  + 1) = 𝑦∗ = const.  مقدار𝜆min >  بهوجود خواهد داشت  0

𝜆دو نتیجه زیر برای هر  که یطور > 𝜆min .برقرار خواهد بود 

و  همگرا کنواختی صورت بهی خطای خروجی ابیرد -1

lim
𝑘→∞

|𝑦∗ − 𝑦(𝑘 + 1)| =  .خواهد بود 0

خروجی محدود خواهد  -سیستم حلقه بسته پایداری ورودی محدود -2

 داشت.

 سازی کانال پیچ وسیله پرندهمدل -3

 سازیمدلکنترل تطبیقی بدون مدل یک روش زمان گسسته است که بدون 

براساس جزئی و ورودی کنترلی یک وسیله و تنها با تخمین مشتق شبه

های زمان حاضر و گذشته، خروجی مطلوب سیستم را در ها و خروجیورودی

آورد. پس برای اجرای الگوریتم نیاز به یک سیستم می به دستلحظه بعد 

ی و آزمایش روش بر یک سیستم نیازمند سازهیشبواقعی است، ولی برای 

گفته  1شکل که در  گونههمانسازی آن بر یک مدل اولیه از آن است. پیاده

های خاکستری یک روش برای سیستم درواقعشد کنترل تطبیقی بدون مدل 

ها، است که اطلاعات کلی از سیستم در دسترس است، ولی دارای نامعینی

های مدل نشده، وسیع بودن سیستم یا عدم داشتن اطلاعات دقیق دینامیک

های به روشاولیه سیستم  سازیمدلبه دلایل مختلف است. پس استفاده از 

 و استفاده از روابط دینامیکی منطقی است. های عصبیمعمول مانند شبکه

شود که در آن گشتاور مثبت مشاهده می نظر موردسیستم پرنده  3در شکل 

در نظر گرفته شده است، همچنین  گردپادساعت صورت بهکانال پیچ 

پرنده ترسیم شده است. برای ایجاد گشتاور  سازیمدل ازین موردهای زاویه

است. در حالت اولیه  ازین مورد گردساعتدر جهت  δ بالابَرمثبت، تغییر زاویه 

 تمامی متغیرهای سیستم پرنده صفر در نظر گرفته شده است.

 (26-28)روابط  صورت بهمعادلات حاکم بر سیستم در دستگاه سرعتی 

 شود.تعریف می

∑𝐹𝑡 = 𝑚𝑎𝑡 = −𝐷 + 𝑇 cos 𝛼 −𝑚𝑔 sin 𝛼 − 𝐿𝛿 sin(𝛼 + 𝛿) 

(26)                          = 𝑚𝑉̇ 

∑𝐹𝑛 = 𝑚𝑎𝑛 = −𝐿 − 𝑇 sin 𝛼 +𝑚𝑔 cos 𝛼 + 𝐿𝛿 cos(𝛼 + 𝛿) 

(27)                          = 𝑚𝑉𝛾̇ 

(28) ∑𝑀𝑐.𝑔 = 𝐼𝜃̈̅ = 𝑀𝛼𝛼 +𝑀𝑞𝑞 + 𝐿𝛿 cos(𝛼 + 𝛿) 

و انتقال سیستم به فضای زمان گسسته، سه رابطه  (26-28)با توجه به روابط 

 شود.تعریف می (29-31) روابط صورت بهکوپل سیستم 

𝑉(𝑘 + 1) = 𝑉(𝑘) +
∆𝑘

𝑚
(𝑇 cos 𝛼(𝑘) − 𝑚𝑔 sin 𝛼(𝑘) 

(29)              −𝐿𝛿 sin(𝛼(𝑘) + 𝛿(𝑘)) − 𝐷) 

𝛼(𝑘 + 1) = 𝛼(𝑘) + ∆𝑘(𝜃̇(𝑘) −
1

𝑚𝑉(𝑘)
(𝑚𝑔 cos 𝛼 (𝑘) 

(30)         −𝑇 sin 𝛼(𝑘) + 𝐿𝛿 cos(𝛼(𝑘) + 𝛿(𝑘)) − 𝐿) 

(31) 
𝜃̇(𝑘 + 1) = 𝜃(𝑘) +

∆𝑘

𝐼 ̅
(𝑀𝛼𝛼(𝑘) + 𝑀𝑞𝑞(𝑘) 

              +𝐿𝛿 cos 𝛿(𝑘) . 𝑋𝛿) 

k∆ی بردارنمونهسازی با فرض بازه گسسته = شود. هدف انجام می 0.1

ورودی  لهیوس بهای( ، کنترل نرخ تغییرات کانال پیچ )سرعت زاویهشدهنییتع

یاد شده  1گذاری شده پارامترها در جدول است. مقادیر جای بالابَرکنترلی 

 است.

کننده پارامترهای کنترل تطبیقی بدون مدل ثابت در طراحی کنترل

شود. کند که در ادامه نشان داده میجزئی تغییر میهستند و تنها مشتق شبه

سیله شود. در معادلات واین پارامتر با افزایش زمان به مقدار خاصی همگرا می

پرنده متغیر حالت محدودکننده طراحی که مقدار آن بسیار مهم است، مقدار 

درجه  20±است، مقدار این متغیر در سیستم حداکثر  𝛼(𝑘)زاویه حمله 

شود، مشاهده می (32)است. رابطه بین زاویه حمله و زاویه پیچ در رابطه 

زاوبه سرعت نسبت  طبق این رابطه مقدار زاویه پیچ برابر زاویه حمله به علاوه

 درجه است. 70±مقدار زاویه پیچ حداکثر  (32) طبق رابطه افق است.

(32) 𝜃(𝑘) =  𝛼(𝑘) + 𝛾(𝑘) 

 یسازهیشبنتایج  -4

که در  سیستمی غیرخطی است  3شده در بخش سازیمدلکانال پیچ 

، ابتدا سه شکل کنترل تطبیقی بدون مدل با شدهانجامی سازهیشب

شود. تام که بیشترین کاربرد را در صنایع دارد، مقایسه می کنندهکنترل

یک مرجع در مهندسی کنترل برای مقایسه  عنوان بهورودی پله واحد که 

 آن از پسشود، ورودی سیستم در نظر گرفته شده است و ها استفاده میروش

تام  کنندهکنترلبهترین پاسخ از بین سه شکل کنترل تطبیقی بدون مدل با 

 شود.های دیگر مقایسه میرای ورودیب
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Fig. 3 Acting forces and angles on air vehicle [19] 
 [19]و زوایای وسیله پرنده  هدوارنیروهای  3شكل 

 گذاری شده در معادلاتمقادیر جای 1جدول 
Table 1 Embedded values in equations 

 پارامتر  مقدار)واحد(

10000 (N)  پیشرانشنیروی 𝑇 

1000 (kg) جرم پرنده 𝑀 
400 (m/s) سرعت اولیه پرنده 𝑉 

 𝐶𝐿𝛿 ضریب برآ بالابَر 0.5
 𝐿/ 𝐷 نسبت برآ به پسای پرنده 4

1 (kg/m) چگالی هوا 𝜌 

-0.02 
تغییرات ضریب گشتاور نسبت به 

 زاویه حمله
𝐶𝑚𝛼 

-4 
تغییرات ضریب گشتاور نسبت به 

 پیچای کانال سرعت زاویه
𝐶𝑚𝑞 

1020 (kg.m2) اینرسی پرنده حول مرکز ثقل 𝐼 ̅
3 (m) فاصله بالک تا مرکز ثقل 𝑋𝛿  

0.2 (m2) مساحت سطح مقطع پرنده 𝑆 

0.4 (m2) مساحت سطح مقطع بالابَر 𝑆𝑤 

مشخص  2در جدول  کنندهکنترلگذاری شده در دو مقدار پارامترهای جای

کننده به روش گرادیان بهینه شده است شده است، این مقادیر برای دو کنترل

ی سازهیشبدر اند. و در تمامی مراحل مقاله برای بررسی پایداری ثابت مانده

𝛼(1) صورت بهشرایط اولیه  شدهانجام = 0 ،𝑣(1) = 0 ،𝜃̇(1) = 0 ،𝛷(1) =

𝑢(1)و  [1 1] =  گذاری شده است.جای [0 0]

شکل فشرده کنترل تطبیقی  کنندهکنترلپاسخ کانال پیچ دو  4در شکل 

شود که نشان کننده تام به ورودی پله واحد مشاهده میبدون مدل و کنترل

 کهی صورت دری کنترل کند خوب بهدهد شکل فشرده نتوانسته سیستم را می

 مربوط به 5ی کنترل کرده است. شکل خوب بهتام این سیستم را  کنندهکنترل

برای شکل فشرده کنترل تطبیقی بدون  شده زدهجزئی تخمین مشتق شبه

 مدل است.

توان نتیجه گرفت که از نتایج شکل فشرده کنترل تطبیقی بدون مدل می

تک خروجی که دارای  -های غیرخطی تک ورودیاین شکل برای سیستم

توان برای کمی مناسب است. هر چند که می زمان باپارامترهای متغیر 

 شرط بهچند خروجی هم از آن استفاده کرد، ولی  -سیستم چند ورودی

ها و کمی بوده و خروجی بازمانسیستم دارای پارامترهای متغیر  کهآن

 های سیستم با یکدیگر کوپل نباشند.ورودی

 

 دهکننکنترلبرای پارامترهای دو  شدهنییتعمقادیر  2جدول 
Table 2 Parameters value determined for two controllers 

 پارامتر مقدار

1 𝜆 
1.9 𝜇 

1 𝜌 
1.9 𝜂 
0.3 𝑘𝑝 
1 𝑇𝑑 

25 𝑇𝑖 
 

 
Fig. 4 CFDL-MFAC and PID responses to step input 

 پاسخ شکل فشرده کنترل تطبیقی بدون مدل و تام  به پله واحد 4شكل 

 
Fig. 5 Estimated PPD for CFDL-MFAC 

 برای شکل فشرده شدهزدهجزئی تخمین مشتق شبه 5شكل 

تام و شکل جزئی کنترل تطبیقی بدون  کنندهکنترلپاسخ سیستم به  6شکل 

را  شدهزدهگرادیان تخمین ورودی شبه 7مدل را به ورودی پله واحد و شکل 

کننده پیداست پاسخ این دو کنترل 6که در شکل  گونههماندهد. نشان می

بسیار مشابه بوده، ولی شکل جزئی کنترل تطبیقی بدون مدل دارای جهش 

زمان نشست این  حال نیا باکننده تام داشته است. بیشتری نسبت به کنترل

 مشابه بوده است. کنندهکنترلدو 

ی بیشتر شکل جزئی با ریپذانعطافها تنها به دلیل این تفاوت در پاسخ

های قبلی کنترلی بر خروجی لحظه بعد حاصل ورودی ریتأثدر نظر گرفتن 

است طول  (18)شده که با توجه به معادلات دینامیکی پرنده به شکل سیستم 

 است. 2 شده گرفتهدر نظر  مؤثربازه 

مقایسه نتایج شکل جزئی کنترل تطبیقی بدون مدل با شکل فشرده آن 

های قبل در نظر های سیستم در زمانورودی ریتأثد که زمانی که دهنشان می
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با  سهیمقا قابل باًیتقرشود پاسخ سیستم بسیار بهتر شده و گرفته می

 کننده تام است.کنترل

ای کانال پیچ وسیله پرنده به ورودی پله خروجی سرعت زاویه 8شکل 

ننده تام را نشان کواحد برای شکل کامل کنترل تطبیقی بدون مدل و کنترل

دهد. پاسخ شکل کامل دارای جهش و زمان نشست کمتری نسبت به می

 9ی سیستم را کنترل کرده است. شکل خوب بهکننده تام است و کنترل

برای شکل کامل کنترل تطبیقی بدون مدل را  شدهزدهگرادیان تخمین شبه

 2یان جزئی خروجی و گراد ریتأثمربوط به  1گرادیان دهد. شبهنشان می

 ورودی کنترلی لحظه قبل بر خروجی لحظه بعد است. ریتأثمربوط به 

 
Fig. 6 PFDL-MFAC and PID responses to step input 

 پاسخ شکل جزئی کنترل تطبیقی بدون مدل و تام به پله واحد 6شكل 

 
Fig. 7  Estimated PG for PFDL-MFAC 

 برای شکل جزئی کنترل تطبیقی بدون مدل شده زدهگرادیان جزئی تخمین  7شكل 

 
Fig. 8 FFDL-MFAC and PID responses tostep input 

 پاسخ شکل کامل کنترل تطبیقی بدون مدل و تام به پله واحد 8شكل 

 
Fig. 9  Estimated PG for FFDL-MFAC 

 برای شکل کامل کنترل تطبیقی بدون مدل شدهزدهگرادیان جزئی تخمین  9شكل 

های کنترلی لحظات قبل، خروجی ورودی ریتأثبر اعمال در شکل کامل علاوه

گذاری آن در الگوریتم تخمین گرادیان جزئی ریتأثسیستم در لحظات قبل با 

دارای ساختاری تطبیقی است که براساس  کنندهکنترل این است. شده اعمال

کند و این تطبیقی بودن را کم می موردنظرخروجی واقعی سیستم خطای 

ها و شرایط مختلف ها، سیستمدهد که در ورودیساختار این قابلیت را می

ها و ، خروجیکنندهکنترلخود را تطبیق دهد، همچنین شکل کامل این نوع 

. در مرحله بعد دو داندیمده سیستم مؤثر های پیشین را در آینورودی

ترین را بار دیگر با ورودی دیگری مقایسه خواهد شد. مهم کنندهکنترل

است. انتخاب درست این  𝜆پارامتر قابل تنظیم کنترل تطبیقی بدون مدل 

است و انتخاب نادرست آن  تیاهم باپارامتر برای پایداری سیستم بسیار 

مشخصات پاسخ سیستم به  3پاسخ شود. در جدول  تواند سبب واگرا شدنمی

بازه مجاز به  4مشخص شده است و در جدول  𝜆ازای مقادیر مختلف 

کننده برای پاسخ مناسب به ورودی کارگیری پارامترهای تنظیمی دو کنترل

 کند.پله را مشخص می

کننده تام دو پس از اثبات برتری کنترل تطبیقی بدون مدل بر کنترل

شود. فرض ای کانال پیچ در نظر گرفته میفرضی برای سرعت زاویه سناریوی

ای های دریافتی از سنسورها خروجی سرعت زاویهشده است طبق سیگنال

نتیجه خروجی  11و  10های کانال پیچ باید این سناریوها را طی کند. شکل

را نشان  کنندهکنترلبرای دو  شده گرفتهسیستم به سناریوهای در نظر 

دهد که این نتایج بدون تغییر در شرایط اولیه و مقدار پارامترها در جدول می

حاصل شده است. این سناریوها برای خروجی پرنده سناریوهای بسیار  2

ی که ریپذانعطافشود. برتری کنترل تطبیقی بدون مدل در مشکل تلقی می

 کاملاً م تا کنندهکنترلناشی از ساختار تطبیقی و برخط آن است، نسبت به 

 مشهود است.

 𝜆مشخصات پاسخ سیستم به ورودی پله به ازای مقادیر مختلف  3جدول 
Table 3 System response Specifications to step input for different 

values of  𝜆 

 ماکزیمم زمان
 𝜆 مقدار

 (%) جهش (sample) نشست

12 20 0.1 

9 18 0.5 

10 15 1 

30 38 5 

60 47 10 
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 بازه مقادیر مختلف پارامترها برای پایداری سیستم 4جدول 
Table 4 Values range of parameters for system stability 

Stability 
Parameter 

Range 

0.1-10 𝜆 

0.3-1 𝜌 

0.1-1.9 𝜇 

0.1-1 𝜂 

0.1-0.4 𝑘𝑝 

10-60 𝑇𝑖 

1 𝑇𝑑 

 

 
Fig. 10 FFDL-MFAC and PID responses to first scenario 

 پاسخ شکل کامل کنترل تطبیقی بدون مدل و تام به سناریوی اول 10شكل 

 
Fig. 11 FFDL-MFAC and PID responses to second scenario 

 پاسخ شکل کامل کنترل تطبیقی بدون مدل و تام به سناریوی دوم 11شكل 

اثبات پایداری کنترل تطبیقی بدون مدل با اعمال نویز و عدم  -5

 قطعیت به سیستم

برای اثبات پایداری روش کنترل تطبیقی بدون مدل و مقایسه آن با مقاومت 

کننده تام یک نویز به سیستم وارد شده است. نویز وارد شده به صورت کنترل

نترل تطبیقی بدون در نظر گرفته شده است و بلوک دیاگرام ک (33)رابطه 

 شود.مشاهده می 12مدل همراه با نویز در شکل 

(33) 

𝑤(𝑘) =

{
 
 

 
 
0.01 + 0.01rand(1)                                  𝑘 ≤ 10
−0.01 + 0.01rand(1)                   10 < 𝑘 ≤ 30   

0.01 sin (
2𝜋𝑘

250
) + 0.01rand(1)     30 < 𝑘 ≤ 6  

0.01 cos (
2𝜋𝑘

250
) + 0.01rand(1)  60 <  𝑘 ≤ 200

  

کننده تام و کنترل تطبیقی بدون مدل برای مقایسه دو کنترل 13شکل 

های دیگر به عنوان برای ورودی 15و  14های ورودی پله واحد و شکل

کننده در حضور عدم شود. پاسخ دو کنترلسناریوی سوم و چهارم مشاهده می

ها با شود که این عدم قطعیتمشاهده می 16های سیستم در شکل قطعیت

سیستم با حضور نویز  17اعمال شده است. در شکل  5مقادیر جدول توجه به 

 شود.و عدم قطعیت مشاهده می

کننده زمانی که نویز و عدم مقایسه نتایج به دست آمده از دو کنترل

دهد که کنترل تطبیقی بدون مدل شود نشان میقطعیت به سیستم وارد می

کننده تام است و با وجود دارای مقاومت و پایداری بیشتری نسبت به کنترل

های مد نظر است که ورودی نویز و عدم قطعیت در سیستم به خوبی توانسته

کننده تام دارای مقاومت بیشتر طراح را به خوبی دنبال کند و نسبت به کنترل

گونه و فراجهش و زمان نشست کمتری است. در طراحی انجام شده هیچ

 مال نشده است.کننده اعتغییر پارامتری در دو کنترل

چه که در صنعت و واقعیت اتفاق در پایان برای نزدیکی بیشتر به آن

 افتد، برای سیستم اکچویتور درجه یک در نظر گرفته شده است که درمی
 

 
Fig. 12 Block diagram of MFAC with noise. 

 بلوک دیاگرام کنترل تطبیقی بدون مدل همراه با اغتشاش 12شكل 
 

 
Fig. 13 MFAC and PID responses to step input with noise 

 پاسخ کنترل تطبیقی بدون مدل و تام به پله واحد همراه با اغتشاش 13شكل 
 

 
Fig. 14 MFAC and PID responses to third scenario with noise 

 پاسخ کنترل تطبیقی بدون مدل و تام به سناریوی سوم همراه با اغتشاش 14شكل 
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Fig. 15 MFAC and PID responses to forth scenario 

 پاسخ کنترل تطبیقی بدون مدل و تام به سناریوی چهارم همراه با اغتشاش 15شكل 

شود. این شکل به خوبی پاسخ به ورودی پله برای آن مشاهده می 18شکل 

ای دهد که سیستم با توجه به غیرخطی بودن دچار تأخیر یک مرحلهنشان می

شده و این تأخیر سبب افزایش جهش و تأخیر در پایداری شده است. با این 

کننده با وجود اکچویتور به دلیل تطبیقی بودن ساختار حال پاسخ این کنترل

 کننده با گذشت زمان بهتر شده و دارای پایداری مطلوب بوده است.کنترل

 
Fig. 16 MFAC and PID responses with uncertainties of system 

 های سیستمپاسخ کنترل تطبیقی بدون مدل و تام همراه با عدم قطعیت 16شكل 

 

 هابا در نظر گرفتن عدم قطعیت گذاری شده در معادلاتمقادیر جای 5جدول 
Table 5 Embedded values in equations with uncertainties consider 

 پارامتر  مقدار)واحد(

 𝑇 پیشرانشنیروی  9000-11000
 𝑀 جرم پرنده 900-1100
400 (m/s) سرعت اولیه پرنده 𝑉 

 𝐶𝐿𝛿 ضریب برآ بالابَر 0.4-0.6
 𝐿/ 𝐷 نسبت برآ به پسای پرنده 3-5

1 (kg/m) چگالی هوا 𝜌 
 𝐶𝑚𝛼 تغییرات ضریب گشتاور نسبت به زاویه حمله (0.01-)-(0.02-)

(-5)-(-3) 
به سرعت تغییرات ضریب گشتاور نسبت 

 ای کانال پیچزاویه
𝐶𝑚𝑞 

1020(kg.m2) اینرسی پرنده حول مرکز ثقل 𝐼 ̅
3 (m) فاصله بالک تا مرکز ثقل 𝑋𝛿  

0.2 (m2) مساحت سطح مقطع پرنده 𝑆 
0.4 (m2) مساحت سطح مقطع بالابَر 𝑆𝑤 

 
Fig. 17 MFAC and PID responses with uncertainties and noise 

 و نویز هاپاسخ کنترل تطبیقی بدون مدل و تام همراه با عدم قطعیت 17شكل 

 
Fig. 18 MFAC and PID responses with uncertainties, noise and actuator 

ها، نویز و پاسخ کنترل تطبیقی بدون مدل و تام همراه با عدم قطعیت 18شكل 

 اکچویتور

 گیریی و نتیجهبندجمع -6

های کنترل داده محور است که در بدون مدل یکی از روشکنترل تطبیقی 

این مقاله به ارائه تئوری این روش به سه شکل آن شامل شکل فشرده، شکل 

 .جزئی و شکل کامل پرداخته شد

برای امتحان این روش کانال پیچ یک وسیله  شده گرفتهسیستم در نظر 

ا پارامترهای متغیر پرنده فرضی است که دارای معادلات دینامیکی غیرخطی ب

کننده تام بر است. هر سه شکل کنترل تطبیقی بدون مدل و کنترل زمان با

دهد شکل فشرده برای ی شده که نشان میسازهیشبسیستم پرنده 

دهد، شکل های دارای کوپل بالا مناسب نبوده و پاسخ مناسبی نمیسیستم

پاسخ شکل کامل  هکی صورت درکننده تام دارد، جزئی عملکرد مشابه کنترل

 ها بهتر بوده و دارای جهش و زمان نشست کمتری است.از آن مراتب به

ترین پارامتر تنظیمی مهم عنوان به 𝜆سیستم برای مقادیر مختلف 

کنترل تطبیقی بدون مدل بررسی شد و مشخصات پاسخ هر مقدار به همراه 

 ائه شد.بازه مجاز طراحی بقیه پارامترها برای پایداری سیستم ار

و عدم قطعیت به سیستم  کننده به وسیله وارد کردن نویزمقاومت کنترل

دهنده کننده تام مقایسه شد که نتایج به دست آمده نشانبا مقاومت کنترل

کننده تام است. مقاومت بیشتر کنترل تطبیقی بدون مدل نسبت به کنترل

اکچویتور درجه یک تر شدن شرایط به واقعیت، برای سیستم یک برای نزدیک

دهد که این اکچویتور با توجه به تأخیر در نظر گرفته شد که نتایج نشان می

به وجود آمده، سیستم در ابتدا دچار جهش و زمان پایداری بیشتر شده، ولی 
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ساختار تطبیقی کنترل تطبیقی بدون مدل باعث شده است که مقاومت و 

 پایداری سیستم با گذشت زمان حفظ گردد.

 نیا باتام،  کنندهکنترلها از به وجود آمدن با گذشتن سال تینها در

دلیل ساختار ساده و عدم نیاز به طراحی خاص بیشترین کاربرد را در به  وجود

دهد که با ساختاری ساده و صنایع دارد. کنترل تطبیقی بدون مدل نشان می

ت به دیگر تطبیقی، عدم نیاز به شناسایی سیستم، با حجم محاسبات کم نسب

بین و پاسخ بهتر نسبت به برخط و پیش های کنترل بدون مدلروش

کننده در صنایع تواند جایگزین مطمئنی برای این کنترلکننده تام میکنترل

 های بزرگ باشد.برای کاربردهای دارای سیستم مخصوصاً
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