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 راهبرتعقیب جهت ربات پرنده محور  -رفتار هدایت و کنترلسامانه 

 3افتحنفیسه محمدیانو  2آتشگاهعلی امیریمحمد، 1احسان زیبایی
 دانشكده علوم و فنون نوین 

 دانشگاه تهران

 (23/18/1331تاریخ پذیرش:  ؛ 80/80/1330)تاریخ دریافت:  

   چكیده
جساجوو و نواات    پاای،،  تحویل کالا، همچون شهریدرون یهاتیدر مامور چهارپرههای پرنده ربات یريکارگامكان به، یفناورامروزه، با پيشرفت 

و  یمنا یا وديا بهجار    تیا و رعا پاذیری اطميناان  و یاتيا دامناه عمل  ارتقاباعث  بالاپذیری اننیك سامانه هدایت و کنجرل با اطمي. است شدهفراهم 

. شودمیچهارپره ارائه ربات برای یك  ربات راهبرتعقيب  جهت محور -رفجارل کنجر -ترکيبی هدایتسامانه  كی ،پژوه، نیدر ا .گردد یم یمخابرات

از جملاه   یكيناام ید یهاا تیمحدود یسامانه کنجرل با بررس نیشده است. علاوه بر ا ژهیبودن توجه و یسازادهيکنجرل به  ابل پ سامانه یدر طراح

شده  ائهمحور ار رفجار كردیبر مبنا رو تیسامانه هدا همچنين را ممكن سازد. یبعد سه یدر فضا مسير بيشده تا بجواند تعق یطراح ،عملگر بودنکم

ر ، دو کنجرل پارواز  تهدای سامانه خوب عملكرد دهندهدر سامانه، نشان ینگرآلدهیو عدم ا ینيوجود نامع طیگرفجه در شراصورت سازیهيشب .است

 جمیاعماال الگاور   یبارا  ناه يپژوه،، زم نی. با انوام اباشدیم تیمامور یدر اجرا سازی دیناميكی خطی با وارونهر دو رویكرد کنجرلی خطی و غير

 فراهم شده است. ندهیدر آ رفجارمحور كردیروبا  یاججناب از مانع و پرواز گروه
 

 ، ربات پرنده چهارپره، کنجرل غيرخطیمحور -هدایت رفجارهدایت و کنجرل،  هاي کلیدي:واژه
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ABSTRACT  
Recent progress in the aerial robots’ technology facilitates these platforms to incorporate in complex missions such as 

delivering, search and rescue, and surveillance over urban environments. An accurate control and guidance system is 

necessary to broaden the mission domain, increase the reliability of robots, and enhance compliance with safety and 

communicative constraints. In this research, a hybrid flight controller besides a Guidance system is proposed for a 

quadrotor aerial robot which contains separate guidance and control modules. Realization and implementation capacity 

of the generated control law is particularly considered in the design of control system. Furthermore, in the design of the 

control system, dynamical limitations of quadrotor specially underactuated-ness are considered in order to enable the 

quadrotor to track a three-dimensional trajectory. Guidance subsystem is designed based on a behavioral algorithm, 

which produces a trajectory based on leader-follower concept for both linear and nonlinear dynamic inversion 

controllers. The simulation results exhibit the potency of the presented method for further researches on obstacle 

avoidance and formation flights.  
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  فهرست علائم و اختصارات 

b سامانه ران، ضریب برآ 

C ضریب تابع خطا 

d سامانه ران، ضریب پسا 

sdD فاصله ایمن از سطح مانع 

D بردار فاصله 

F وارد بر چهارپره بردار نيرو 

g شجاب جاذبه زمين 

G تابع خطا 

xxI ممان اینرسی چهارپره در راسجای محورهای اصلی 

rJ ممان اینرسی روتور 

J تابع هزینه 

azK ضریب منطقه اججناب 

dK ضریب مشجقی کنجرل 

DK انحراف از مرجع در تابع هزینه ضریب جمله 

GK ضریب تابع خطا 

pK ضریب تناسبی کنجرل 

satK ضریب اشباع سامانه هدایت 

UK ضریب جمله تلاش کنجرلی در تابع هزینه 

l چهارپره طول بازو 

m جرم چهارپره 

, ,p q r ای در دسجگاه بدنیسرعت زاویه 

azR شعاع منطقه اججناب 

dzR شعاع منطقه خطر 

R بردار مو عيت 

lfR  مسيربردار مو عيت رفجار تعقيب 

oaR بردار مو عيت رفجار اججناب از مانع 

totR بردار مو عيت کلی اوليه 

totR بردار مو عيت کلی نهایی 

R
 های خطیتبدیل سينماتيكی برای سرعتماتریس  

T ثابت زمانی روتور 

T
 ایهای زاویهماتریس تبدیل سينماتيكی برای سرعت 
, ,u v w

 
 های خطی در دسجگاه بدنیسرعت

1U ران، نيرو 

2U  گشجاور حولbx 

3U  گشجاور حولby 

4U  گشجاور حولbz 

 مو عيت در دسجگاه اینرسی 

 علائم یونانی 

 زاویه پيچ 

 بردار گشجاورهای وارد بر چهارپره 
, ,x y z   سازی دیناميكیهای موازی حاصل از وارونشجاب 

 زاویه رول 
 زاویه یاو 

 ای بدنیبردار سرعت زاویه 

 ای روتورهاسرعت زاویه 

r ای روتورهابرآیند سرعت زاویه 

 ها زیرنویس

a مقدار وا عی 

d مقدار مطلوب 

o مربوط به مانع 

 ها نویس بالا

n  دسجگاه مخجصات اینرسی 

b دسجگاه مخجصات بدنی 

 مقدمه -1

 نبدون سرنشاي  یماهاياز هواپ یاربات پرنده چهارپره در دسجه
. کنند یبرآ اسجفاده م روين وادیا یکه از روتور برا رديگ ی رار م

 هاای  باتریو  یكیالكجر برسبدون  یموتورها یبا رشد تكنولوژ
هماوار   هاا توسعه چهارپره یراه برا ه اخير،هدر د مريپل وميجيل

           یهاحسااااگربااااا توسااااعه   ني. همچنااااه اسااااتشااااد
کمجر هساجند،   نهیحوم و هز یکه دارا كاليمكان -كروالكجرويم

 ن،پژوهشاگرا  نيدر با  ريا پرناده فراگ  لهيوسا  كیا چهارپره به 
  شااد.  لیپرنااده تباد  یهاا  باه ربااات  مناادانهعلا ا صانعجگران و  

اخجصاا  باه توساعه    پژوه،  نیا که عنوان گردید،طورهمان

سامانه هدایت و کنجرل ربات پرنده چهارپره با رویكرد اججنااب  
بودن چهاارپره  عملگرکم سامانه کنجرل با تمرکز براز مانع دارد. 

 یممكان بارا   یها ینواع اسجراتژهمچنين ا شده است. یطراح
از نظار   تیدر ساامانه هادا   مساير  بيا رفجاار تعق  یريکاارگ باه 

ساامانه   یبارا  یسااخجار  اناد. شاده  یبررس ها چهارپرهامكانات 
و عملكارد   یدگيا چيپ انيا شاده اسات کاه م    شنهاديپ تیهدا

 ميمسااجق یريکااارگ وا ااع بااا بااه . درکنااد یمصااالحه بر اارار ماا
 یسااز نهيبه یو اججناب از مانع راه برا مسير بيتعق یرفجارها
منظور یاك  برای این .شودمی هموار تیسامانه هدا یپارامجرها
شده اسات   وادیا مجلب نكيموليس محيطدر  یسازهيشب ابزار

 یابیا ارز یطاور عادد  را به که سامانه حلقه بسجه پرواز چهارپره
   .دینما یم



 51                                                                                راهبر بيمحور ربات پرنده جهت تعق-و کنجرل رفجار تیسامانه هدا 

 

بار روی ساامانه کنجارل چهاارپره     تاکنون تحقيقات زیادی 

هاای اولياه تنهاا پایدارساازی     صورت گرفجه است. در پاژوه، 

ماندن در هوا مادنظر باود، ولای باه     زوایای چهارپره برای معلق

     نه کنجارل بارای تعقياب مساير در فضاا     تدریج طراحای سااما  

هاای  بعدی در دسجور کاار پژوهشاگران  ارار گرفات. روش    سه

تاوان باه ساه دساجه     رای چهارپره را میکنجرل پيشنهاد شده ب

بندی کرد. مزایای خطی، غيرخطی و مبجنی بر یادگيری تقسيم

ساازی آساان و امكاان    امكاان پيااده   Hهای خطی درروش

باشاد.  مای  حسب عملكرد سامانه های کنجرلی برتنظيم ورودی

و تنازل   باودن اثباات پایاداری   هاا در مشاكل  معایب این روش

هاای  باشاد. روش عملكرد در خارج از دامنه طراحی شاده مای  

 ، رگولاتاور درجاه دوم خطای   [5] مشاجقی  -انجگرالی -تناسبی

رار های خطای  ا  در دسجه روش [1]ریزی بهره و برنامه [2-4]

ساازی  پيااده  آميزی برای چهارپرهطور موفقيتگيرند که بهمی

 اند.شده

های غيرخطای تواناایی باالایی در اجارای مانورهاای      روش

ها  وام باالایی  پرشجاب داشجه و نسبت به اغجشاشات و نامعينی

   هااای بارای غلباه بار محادودیت     معماولا هاا  دارناد. ایان روش  

هاای غيرخطای   حال روش این اند، باهای خطی ابداع شدهروش

اند. دليال  دست نياوردهههای عملی ببرتری چندانی در آزمای،

ها به پارامجرهای مدل دیناميكی این امر در حساسيت بالای آن

ها را مشاكل نماوده اسات. از    سازی این روشباشد که پيادهمی

  کاار های غيرخطی کاه بارای کنجارل چهاارپره باه     جمله روش

       ، گاام رو  [6-7] ساازی دینااميكی  وان باه وارون تا اند مای رفجه

تارین مشخصاه    مهم اشاره کرد. [3]و مود لغزشی  [1] عقب به

های مبجنی بر یادگيری ایان اسات کاه مادل دینااميكی      روش

هاای حاصال از   رود، بلكاه از داده ها به کار نمی چهارپره در آن

شاود. از  پرواز وا عی برای آموزش به سامانه کنجرل اسجفاده می

  اناد  ر رفجاه کاا ها که برای کنجارل چهاارپره باه   جمله این روش

 [54]هاای عصابی   و شبكه  [51-55]توان به منطق فازی می

     هاا بار مبناای مادل دینااميكی شاكل      اشاره کارد. ایان روش  

هااای هااا را روی پلجفاارمتااوان آننجيوااه ماایگيرنااد و درنماای

هاا  حال پایداری و  اوام ایان روش   کار گرفت. با اینگوناگون به

راحجی  ابل تحليل نيست و ارزیابی عملی در مقياس بازر   به

 های کنجرلی تاکنون صورت نگرفجه است.بر روی این روش

 بار  هادر پرواز چهارپره یاکننده نيينق، تع تیهدا سامانه

پارواز رباات شاامل     تیدر هادا  كردهایرو نیتر عهده دارد. مهم

  ني. همچنا باشاد  یو رفجارمحور ما  یساخجار مواز رو،يپ -رهبر

اججناب از برخاورد و   دمان،يحفظ چ ر،يمس بيچهار رفجار تعق

 كیکه هر  رنديگ یها مورد توجه  رار ماججناب از مانع در پرواز

 یشاجر يب ديا چند رفجاار تاک  ای كی یمذکور، رو یكردهایاز رو

پاژوه،   نیا هاا وجاود نادارد. در ا   آن نيب یقيدارند و مرز د 

کاه   و اججناب از مانع خواهد باود  ريمس بيبر تعق یتمرکز اصل

سازی خطی بر مبنای وارونبا هر دو روش کنجرلی خطی و غير

   گردند.دیناميكی انوام شده و نجایج مربوطه مقایسه می

 دینامیکی ربات پرندهسازی  مدل -2

سازی حرکت چهاارپره  در این  سمت معادلات لازم برای مدل

   عنوان یك جسام صالب باا شا، درجاه آزادی شار  داده       به

   ساازی چهاارپره را  شاده بارای مادل   شود. فرضيات اسجفادهمی

 :[59] صورت زیر خلاصه کردتوان بهمی

 چهارپره صلب و مجقارن است. سازه 

    مرکز جرم و مرکز دسجگاه بدنی چهارپره روی یاك نقطاه

  رار دارند.

 های چهارپره صلب هسجند.ملخ 

    نيروهای آیرودیناميكی ناشی از چرخ، روتورها باا مرباع

 ای روتورها مجناسب هسجند.سرعت زاویه

 یمعنا  نیبد باشد، یم عملگرکم هينقل لهيوس كی ،چهارپره

تنهاا در چهاار درجاه     ،یکه با وجود داشجن ش، درجاه آزاد 

 گونهچيمسجقل دارد. چهارپره از ه یکنجرل یامكان اعمال ورود

و تنهاا باه    کناد  یاساجفاده نما   روين وادیا یبرا یسطو  کنجرل

 1 شاكل خود وابسجه است. در  یروتورها یاهیسرعت زاو رييتغ

نشاان داده   یدادطاور  ارار  بدنه و شماره روتورها به یمحورها

 شده است. 

 

 .چهارپره ربات نحوه حرکت :(1 ) شکل
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 معادلات سینماتیکی -1-2

سی حرکت یك جسم صلب ش، درجاه آزادی  رمعمولا برای بر

شود ( اسجفاده میb( و بدنی )nاز دو دسجگاه مخجصات اینرسی )

(. دليل انجخاب دو دساجگاه مخجصاات ایان اسات کاه      2)شكل 

های کنجرلای معماولا در دساجگاه بادنی     ورودیها و گيریاندازه

موجود هسجند و ماتریس اینرسی در دساجگاه بادنی مساجقل از    

بعدی که برای تعقيب یك مسير در فضا سه زمان است، در حالی

نياز داریم تا مو عيت و وضعيت چهارپره را نسابت باه دساجگاه    

اینرسی بدانيم. با توجاه باه سارعت و ارتفااع پاایين چهاارپره،       

عناوان دساجگاه اینرسای در نظار     تاوان باه  را می NEDدسجگاه 

صاورت زیار   گرفت. در نهایت بردار مجغيرهای حالت چهارپره به

 .[52]  ابل بيان است

x x y z x y z       
 = (5)  

هاای انجقاالی از دساجگاه بادنی باه      برای انجقال سرعت ،بنابراین

 :توان نوشتاینرسی می

(2)( , z ) ( , y ) ( , x )n b

x u

y R R R v

z w

  

   
   


   
      

u

R v

w



 
 
 
  

=
 (  4) 

    هاای دورانای از دساجگاه بادنی باه اینرسای      برای انجقال سرعت

 :توان نوشتمی

(2)

0 0

0 ( , x ) ( , y ) ( , x ) 0

0 0

b b

p

R q R R

r



   



       
       

         
               

 

1 sin tan cos tan

0 cos sin

sin cos
0

cos cos

p p

q T q

r r

   

 

 

 



 
     
     

       
         
 

 
( 9) 

 
 .چهارپره سازی مدلمخجصات زمينی و بدنی برای  :(2) شکل

 

 معادلات دینامیکی -2-2

باار چهااارپره از جاانس نيروهااا و    نيروهااا و گشااجاورهای وارد 

باشند. معماولا نيروهاا و   گشجاورهای آیرودیناميكی و جاذبه می

صااورت زیاار هااای آیرودیناااميكی وارد باار چهاارپره بااه گشاجاور 

 .[52] شوندمی سازی مدل
2 2 2 2

1 1 2 3 4

2 2

2 2 4

2 2

3 1 3

2 2 2 2

4 1 2 3 4

( )

( )

( )

( )

U b

U bl

U bl

U d

    

  

  

     

(2) 

تاااثيرات آیرودیناااميكی دیگااری همچااون تاااثير زاویااه حملااه، 

بررسی  [59-52]انحراف تيغه و اغجشاش جریان هوا در مراجع 

این تاثيرات بسايار   سازی مدلکه دليل اینحال به اند. با اینشده

های بالا مقدار  ابل توجهی پيادا  پيچيده است و تنها در سرعت

ها به مادل چهاارپره   کنند، در این پژوه، از وارد کردن آنمی

 .شدنظر صرف

 دینامیک انتقالیمعادلات  -1-2-2

طبق  انون دوم نيوتن معادلات دیناميكی انجقالی جسام صالب   

 : [59] صورت زیر استبه

m nF  (1) 

در صورتی که بخواهيم معادلات دیناميكی انجقالی را در دسجگاه 

اویلار اساجفاده کنايم. باا     بدنی بنویسيم نياز داریم تاا از  ضايه   

با بسط نيروهای رانا،، جاذباه و بقياه    و  اسجفاده از  ضيه اویلر

   :ها داریمماتریس

1

sin

sin cos

cos cos

u rv qw g

v ru pw g

w U
qu pv g

m



 

 

 
   
  

     
       
   

(6) 

تار از  فرم معادلات دیناميكی انجقالی در دسجگاه اینرسای سااده  

   :داریم ،ها در دسجگاه بدنی است. بنابراینفرم آن

1

0 0

m 0 0R

U mg



   
   

  
   
      

 
(7) 

 یعنی

1

1

1

[cos sin cos sin sin ]

y [sin sin cos cos sin ]

U cos cos
z g

U
x

m

U

m

m

    

    

 


 


 

 
 

(1) 

zB yB 

𝜃 

OE 
XE 

ZE YE 

F4 

F1 

F3 

F2 

xB 

∅ 

𝛹 

OB 
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 معادلات دینامیک دورانی -2-2-2

در دساجگاه   یدورانا  یكيناام یدسات آوردن معاادلات د  هب یبرا

( اساجفاده  3رابطاه )  از لار یاو هيبا اسجفاده  از  ض ميسیبنو یبدن

 :شودیم

( ) bI I       (3) 

   :ها داریمگشجاورهای ورودی و بقيه ماتریس با بسط

2

3

4

( )

( )

( )

yy zz r r

xx xx xx

zz xx r r

yy yy yy

xx yy

zz zz

I I J q U
p qr

I I I

I I UJ p
q pr

I I I

I I U
r qp

I I

 
  

 
  


 

 

(51) 

حسب صورت زیر در برمعادلات دیناميكی دورانی را می توان به

 :دست آوردهزوایای اویلر نيز ب

( )d T
T T

dt




  




 

 
 

   
 
 

 
(55) 

 مدل روتور -3-2

موجاود در  ای روتورهاا، تااخير   نكجه مهم درباره سارعت زاویاه  

باشد که تاثير منفای در پایاداری چهاارپره دارد. در    روتورها می

وا ع چهارپره برخلاف هواپيماهای بال ثابت به فرکاانس باالایی   

که روتورها صورتیهای کنجرلی نياز دارد و دربرای اعمال ورودی

هااای بااا فرکااانس بااالا موفااق نباشااند، سااازی ورودیدر پياااده

ری خواهاد شاد. تااخير روتورهاا ناشای از      چهارپره دچار ناپایدا

طاور  تاوان آن را باه  باشد و مای مسائل مكانيكی و الكجریكی می

حال  کرد. با این سازی مدلنسبجا د يق با تابع تبدیل مرتبه دوم 

ثابت زمانی ناشای از تااخير مكاانيكی بسايار بيشاجر از تااخير       

الكجریكی اسات و در نجيواه دینامياك روتاور باا یاك معادلاه        

 . [6]صورت زیر  ابل تقریب زدن است دیفرانسيل مرتبه اول به
1

( )d
T

   
 

(54) 

 ثابت زمانی موتور می باشد یعنی مدت زمانی کاه  T،که در آن

% مقادار ورودی پلاه برساد.    69کشد تا باه  برای روتور طول می

همچنااين
d ای مطلااوب و مقاادار ساارعت زاویااه  مقاادار

باشند. معمولا هرچاه انادازه روتاور و    میای وا عی سرعت زاویه

نجيواه  ثابت زمانی بيشجر خواهاد باود. در   رگجر باشد اینملخ بز

 :آیددست میهصورت زیر بتابع تبدیل روتور در فضای حالت به

1
(s)

1Ts
 

 
(59) 

 هایروتورها در مقدار ورود ريتاخ لیذکر است، تابع تبد انیشا

 تیا . در نهاشودیضرب شده و سپس به سامانه چهارپره وارد م

خلاصه شده  3چهارپره در شكل  یكينامیمدل د اگرامیبلوک د

 یدر دساجگاه بادن   یو دورانا  یانجقاال  كيا نامیاست. معادلات د

 .اندشده لیبدت ینرسای دسجگاه به سپس و اندنوشجه شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بلوک دیاگرام مدل دیناميكی چهارپره در داخل  :(3شکل )

 .سامانه حلقه بسجه

 سامانه کنترل -3

سازی دیناميكی، اسجفاده از تكنيك وارون در این رویكرد با

سازی آید محاسبه واروندست میههای موازی لازم ب شجاب

سازی شده  صورت غيرخطی یا خطیتواند به دیناميكی می

حول حالت هاور انوام بگيرد که در ادامه راجع به هر یك 

 کنيم.بحث می

 خطیغیر دینامیکی سازی ن وارو کنندهکنترل -1-3

اسااس  مواازی بر  هاای  شاجاب سازی دینااميكی  وارون روشدر 

 .گردند دیناميك انجقالی محاسبه می

1

1

1

(cos sin cos sin sin )

(sin sin cos cos sin )

(cos cos ) g

x d d d d d

y d d d d d

z d d

U

m

U

m

U

m

     

     

  


 


 

  
 

(52) 

   سپس مقدار ران، مورد نيااز از روی ایان ساه شاجاب مواازی      

   :آیددست میهب

سامانه 

 هدایت

سامانه 

ررلکنج

 ل

تاخير 

 روتورها
معادلات دیناميك 

 بدنی دورانی در دسجگاه

تبدیل 

های سرعت

 ایزاویه

 سامانه ناوبری

 

معادلات دیناميك 

انجقالی در دسجگاه 

 بدنی

های تبدیل سرعت

 خطی

 مدل دیناميكی چهارپره
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2 2 2

1 (g )x y zU m      
 

(51) 

 :داریمآن و پس از 

1

sin cos
arcsin( m )

cos sin
arctan( )

x d y d

d

x d y d

d

z

U

g

   


   





 


 

  

(56) 

صاورت تحليلای در   اثبات پایداری و همگرایی ایان رویكارد باه   

 آمده است. [51]

 سازی دینامیکی خطینکنترل کننده وارو -2-3

 خطای غير می توان معاادلات  کوچك بودن زوایا، با اعمال فرض

      نيااز  ماورد هاای   . در نجيوه ابجادا مقادار شاجاب   نمودتر را ساده

 شوند. صورت زیر محاسبه میبه
1 [sin sin cos sin cos ]

newx d d d

U

m
      

 
1

[ sin cos ]new

d d

U

m
    

 
1

[sin cos cos sin sin ]new

newy d d d

U

m
      

 
1

[ cos sin ]new

d d

U

m
    

 
1

(cos cos )newz

d d

U
g

m


 
  

 
1new

U
g

m
  

 

(57) 

 نيااز عماودی محاسابه    حال مقدار ران، از روی شاجاب ماورد  

 .شود می

1 ( )
new

zU m g  
 

(51) 

 :نوشتتوان  پس از آن می

1

1

[ sin cos ]

[ cos sin ]

new new new

new

new new new

new

d x d y d

d x d y d

m

U

m

U

    

    

  

  

 

(53) 

صورت زیار  ائال شاد تاا     بایست یك تابع اشباع به همچنين می

 از بين نرود. فرض کوچك بودن زوایا

max max

max max

max max

max max

max max

max max

new new

new new

d

d d d

d

d

d d d

d

  

    

  

  

    

  

 


   


  

 


   


   

(41) 

فرض زوایای کوچك  از جمله مقالاتی هسجند که از [56]و  [6]

هاا  هاای چهاارپره  که ماموریات اند. با توجه به ایناسجفاده کرده

گياارد و هااای خااارج از آزمایشااگاه انوااام ماایاکثاارا در محاايط

توهيزات بسيار د يق آزمایشگاهی در دساجرس نخواهاد باود و    

باشاد، در ایان   همچنين نياز باه انواام مانورهاای شادید نمای     

 باا ساازی دینااميكی   وارونيرخطی، علاوه بر رویكرد غپژوه،، 

به بيان دیگار، چهاارپره    کار گرفجه شده است.کوچك به زوایای

تواند مانورهای کم شجاب را با داشجن زوایای کوچك اویلر به می

انوام برساند و در نجيوه زوایای اویلر در طی ماموریات کوچاك   

ده توان جهت ساا مانند. بنابراین در طراحی کنجرلگر میبا ی می

   .اسجفاده کرد اویلر شدن معادلات از فرض کوچك بودن زوایای

2

3

4

( )

( )

( )

yy zz r r

xx xx xx

zz xx r r

yy yy yy

xx yy

zz zz

I I J U

I I I

I I UJ

I I I

I I U

I I


 


 

 

 
  

 
  


 

 

(45) 

 کننده مکملکنترل -3-3

رساد.  ، نوبت به تعيين روش کنجرل مای با تعيين رویكرد کنجرل

هاا  های مخجلف خطی و غيرخطی بارای کنجارل چنادپره   روش

مرور شدند. برای بخ، مقدمه که در  ،[57]پيشنهاد شده است 

  بایساات بااين عملكاارد و پيچياادگیانجخاااب روش کنجاارل ماای

کاه  ابليات   سازی آن مصالحه انوام داد. با توجاه باه ایان   پياده

باشاد،  ای اصالی ایان پاژوه، مای    سازی از جمله معيارهپياده

      سااازی یعناای کنجرلاار   تاارین کنجرلاار از لحاااه پياااده   ساااده

روش  [7]شود. مراجعای همچاون   مشجقی انجخاب می -تناسبی

هاا  مشجقی را برای کنجرل چهاارپره  -انجگرالی -کنجرلی تناسبی

هاای  اند. در بسياری از خلبان خودکاار کار گرفجهموفق بهطور به

موجود در بازار نيز از این روش کنجرلی بهره بارده شاده اسات.    

سازی آسان و امكان تنظيم  انون کنجرلی دليل این امر در پياده

کاه جملاه   باشد. باا توجاه باه ایان    بر مبنای عملكرد سامانه می

دهاد و احجماال اشاباع را    یانجگرالی پایداری سامانه را کاه، م

کنايم و مقادار   نظر مای برد، در نجيوه از این جمله صرفبالا می

مشجقی  -های موازی و گشجاورها، از طریق روش تناسبیشجاب

 شوند. صورت زیر توليد میبه
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3

4

new
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x px x dx x

y py y dy y

z pz z dz z

p d

p d

p d

K e K e

K e K e

K e K e

U K e K e

U K e K e

U K e K e
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   

   







 

 

 

 

 

 
 

(44) 

توان باا در نظار گارفجن    ضرایب تناسبی و مشجقی کنجرل را می

معيارهایی همچون زمان نشسات و فاراجه، تنظايم کارد. باا      

ضرایب تناسابی و مشاجقی باا اجارای     در این پژوه،، حال  این

گردد. اطلاعاات  طور دسجی تنظيم مییك سناریوی مشخص به

ساازی آماده   شابيه بخا،  مربوط به تنظيم ضرایب کنجارل در  

ل در بلوک دیااگرام ساامانه کنجار    ،4در شكل همچنين، است. 

 است. ابل ملاحظه ل سامانه حلقه بسجه داخ

 

 .کنجرل-بلوک دیاگرام سامانه هدایت :(4شکل )

 سامانه هدایت -4

بریم که محور بهره می -از رویكرد رفجار هدایت چهارپرهبرای 

ارائه  [51]برگرفجه از رویكرد ميدان پجانسيلی است که در 

الگوریجم  با اسجفاده از یك شده است. در این پژوه،

مرجع از  بل تعریف شده مسير شود رفجارمحور، فرض می

باشد. طرز کار این الگوریجم بدین شكل است که بردار نهایی 

و رفجار اججناب از مانع و بردار  مسيرحاصل از رفجار تعقيب 

شوند و بردار مرجع کلی مو عيت کنونی با یكدیگر جمع می

 :د یعنیکنناوليه را برای چهارپره توليد می

tot lf oa aR R R R    (49) 

   ، بردار مو عيت مطلوب برای چهارپرهمسيردر رفجار تعقيب 

مرجع با فاصله مطلوب مسير صورت جمع برداری مو عيت به

   شود و در ضریب این رفجار ضرب نسبت به آن، ایواد می

   برای چهارپره  مسيرشود. بردار حاصل از رفجار تعقيب می

 صورت زیر خواهد بود.به

( )lf lf d aR K D D   (42) 

 :که در آن

a a ref

d d ref

D D D

D R R

 

 
 

(41) 

     و رویكاارد  در ادامااه بلااوک دیاااگرام سااامانه هاادایت کنجاارل  

که در   ابل ملاحظه است 0و  4 های در شكل محور آن -رفجار

 مو عيت راهبر است. ،ه هدایت ورودی سامان آن

 
 .محور -بلوک دیاگرام هدایت رفجار (:0شکل )

 سازی و نتایج شبیه -0

سااازی  از محاايط شاابيه سااازی پاارواز چهااارپره باارای شاابيه

بریم. در این محيط امكاان اعماال تااخير     سيمولينك بهره می

      راحجاایروتااور و نااویز سنسااورها بااه سااامانه حلقااه بسااجه بااه

پذیر است و باا اساجفاده از تواباع ترسايمی مجلاب  اادر       امكان

بعدی را رسم ها در فضای سهچهارپره خواهيم بود نحوه حرکت

شده بارای مادل دینااميكی، ساامانه     های ساخجهنمایيم. بلوک

نشاان   1در شكل شده اعمال اغجشاشکنجرل، سامانه هدایت و 

   اند.   داده شده

 راهبر

ربات 

 پرنده

𝑹𝑟𝑒𝑓 

𝑹𝑎 

𝑫𝑑 

𝑫𝑎 

𝑹𝑙𝑓

𝐾𝑙𝑓
 

𝑥𝑛 

𝑦𝑛 𝑧𝑛 

𝑹𝑑 

سامانه 

 هدایت

کنجرل 

 مو عيت

وارون سازی 

 دیناميكی

کنجرل زوایای 

 پيچ و رول

رگولاتور 

 زوایه یاو

 مدل دیناميكی
 چهارپره

 سامانه ناوبری

 سامانه کنجرل
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شده در ای اعمالمقدار پارامجرهای آیرودیناميكی و سازه

یك وسيله  چهارپرهشود. مشاهده می 1سازی در جدول شبيه

  ناپایدار است که از هيچ سطح کنجرلی اسجفاده ذاتاً  پرنده

   کند و برای کنجرل وضعيت و مو عيت خود در فضاینمی

 دادن دور موتورهای خود مجكی است.بعدی تنها به تغييرسه

ترین عامل کاهنده در نجيوه تاخير موجود در روتورها اصلی

سازی  باشد. طبق آنچه که در بخ، مدلچهارپره میپایداری 

صورت یك تابع تبدیل گفجه شد، معادله دیناميكی روتور به

شود. برای اعمال تاخير موتور و نویز مرتبه اول وارد سامانه می

گيریم. مقدار تاخير سامانه ناوبری از منابع مشابه کمك می

 .[53 و 6]سد رنظر میثانيه مناسب به 11/1موتور به ميزان 

ای چهارپره پارامجرهای آیرودیناميكی و سازه :(1) جدول

 .[51] سازی شدهشبيه

 واحد مقدار پارامجر

xxI 
171/1 2kgm 

yyI 171/1 2kgm 

zzI 59/1 2kgm 

m 
61/5 kg 

rJ 11116/1 2kgm 

l 
49/1 m 

b 
1111959/1 2Ns 

d 
11111171/1 2Nms 

 

بااه  15/1همچناين نااویزی بااا ميااانگين صاافر و واریااانس  

های مو عيت و سارعت و ناویزی باا مياانگين صافر و      سيگنال

 و [56] شاود اضافه می زاویههای  به سيگنال 1115/1واریانس 

کنناده   ادر خواهيم بود عوامال اصالی تضاعيف   . بنابراین  [53]

ها لحااه کارده و باه نجاایج     سازیرا در شبيه عملكرد چهارپره

    تری برسيم.د يق

  صورت دسجی تنظيمدر این سناریو سامانه کنجرل را به    

های کنجرل سازی در سامانهنمایيم. این فرآیند برای پيادهمی

پایلوت بهجر است، چرا که در این -پرواز رایج همچون آردو

بار توسط کاربر تنظيم  های سامانه کنجرل یكها ، بهرهسامانه

های مخجلف ثابت نگه داشجه  شوند و پس از آن در ماموریتمی

هدایت در ایسجگاه سازی سامانه شوند. همچنين بهينهمی

خود را با سامانه کنجرل سازگار  تواندشود و می زمينی انوام می

نماید. سامانه کنجرل ارائه شده در این پژوه، برای تعقيب 

باشد که برای مشجقی می -بهره تناسبی 54مسير دارای 

ها را تنظيم نمود. بایست این بهرهداشجن عملكرد مناسب می

نویز سنسورها و تاخير روتورها از عوامل مهمی هسجند که بر 

گذارند. در سامانه کنجرل در تعقيب مسير تاثير میعملكرد 

نوات لازم است تا  -همچون جسجوو اکثر کاربردهای چهارپره

 یسناریومسير افقی با یك سرعت ثابت طی شود. در نجيوه 

تعریف شده در این بخ، یك مرجع سينوسی در صفحه افقی 

 باشد. هدف از سينوسی بودن مسير، مشابهت آن با مسيرمی

 ای عمودی ها در هنگام عبور از کنار موانع اسجوانهارپرهچه

ها در حالت بدون وجود سامانه هدایت و باشد. تنظيم بهرهمی

هدف در پرنده  ربات شود. مسيربدون وجود مانع انوام می

 ابل ملاحظه است که در آن سعی بر این است که  7 شكل

(0)فاصله از هدف صفر ) [0,0,0]aR  بهره ، 2( باشد. در جدول-

  های تنظيم شده سامانه کنجرل  ابل ملاحظه است. 

 .های سامانه کنجرلمقدار بهره :(2جدول )

 بهره
,x yKp ,x yKd zKp zKd , ,Kp   , ,

Kd
  

 

 9/1 3/1 3/1 3/4 3/5 1/1 مقدار

 

   و در  بعدی چهارپرهمسير سه ،7شكل در ادامه، در      

ربات پرنده  ابل های مو عيت تاریخچه مؤلفه نيز 0 شكل

های و مؤلفه تاریخچه فاصله از هدفملاحظه است. همچنين 

 

 

 

 

 

 

شده مربوط به سامانه حلقه های طراحیبلوک :(1شکل )

 .بسجه در محيط سيمولينك

سيسجم 

 هدایت
سيسجم 

 کنجرل
مدل 

دیناميكی 

 چهارپره

 

 اغجشاش
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اریخچه ت 11ارائه شده است. در شكل  18و  3 هایشكلآن در 

تاریخچه  12 های آن و در شكلوضعيت چهارپره و مؤلفه

 مجغيرهای کنجرلی ربات پرنده  ابل مشاهده است. 

 مشخص است چهارپره (7-18)های  که در شكلطور همان    

برای هر دو   بولیکردن هدف مرجع با د ت  ابلتوانایی دنبال

 نسبت به که ذکر استلازم بهرا دارد.  خطیروش خطی و غير

اعجبارسنوی نجایج و مطالعات موردی، تاریخچه مجغيرهای 

، برای هر دو سازیثانيه شبيه 41حالت و کنجرل در طول 

         ابل 12و  11 در شكل های روش خطی و غيرخطی

نيز، دسجورات موازی  13در شكل  نهایتاست. در  برداریبهره

، برای هر دو وارونگر با دیناميك  توليد شده که حاصل کنجرل

  است،  ابل ملاحظه است. روش خطی و غيرخطی

های خطی و غيرخطی  کننده نجایج عملكرد کنجرل مشاهدهبا    

در تعقيب مسير  هاتوانایی آن ،سازی دیناميكیبر مبنای وارون

 ابال  خاوبی  باه غيرخطای   ربات پرنده با مادل دینااميكی  یك 

البجه ذکر این نكجه ضروری است که با ملاحظاه   ملاحظه است.

تر، روش غيرخطی به مراتاب د ات بيشاجری در تعقياب      د يق

 د ات  اخاجلاف  ،هدف دارد. با توجه به سرعت پاایين چهاارپره  

 خواهاد باود.   سانجيمجر 41 یتنهادر  ،کنجرلی بين هر دو روش

از تالاش کنجرلای کمجاری     درموماوع البجه رویكرد غيرخطای  

کند که این امر خود در افازای، ماداومت پاروازی    یاسجفاده م

 پرنده موثر خواهد بود.

 
 .مسير سه بعدی چهارپره :(7شکل )

 
 )الف(

 (ب)

 .مو عيت چهارپره هایمؤلفه تاریخچه :(0) شکل
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 )الف(

 
 )ب(

 .های فاصله از هدفتاریخچه مؤلفه :(3) شکل 

 

 .تاریخچه فاصله از هدف :(18) شکل

 
 )الف(

 
 )ب(

 .تاریخچه وضعيت چهارپره :(11) شکل
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 )الف( 

 
 )ب(

 .تاریخچه مجغيرهای کنجرلی :(12) شکل

 
 )الف(

 
 )ب(

 .تاریخچه مقادیر مطلوب کنجرلی زوایا :(13) شکل

  گیری نتیجه -1

          در ایااان پاااژوه، ساااامانه هااادایت و کنجااارل ترکيبااای    

بارای تعقياب رباات راهبار باا رویكارد       غيرخطی پرواز  -خطی

ارائاه گردیاد.    محور توسط یاك رباات پرناده چهاارپره     -رفجار

بعادی  سامانه کنجرل مناسب برای تعقيب مسير در فضای ساه 

 خطای و غيرخطای  ساازی دینااميكی   اسااس رویكارد وارون  بر

مبناای رویكارد رفجاارمحور    مقایسه شده و ساامانه هادایت بار   

محور باه رفجاار   ن الگوریجم رفجاردود کردبا مح اند.طراحی شده

سازی آن در آینده فراهم شاده  تعقيب مسير زمينه برای بهينه
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گرفجه در شرایط وجود نامعينی و عدم سازی صورتاست. شبيه

دهناده عملكارد خاوب ساامانه     نگری در سامانه، نشاان  آل ایده

در ایان  باشاد.  مای  هدایت و کنجرل پرواز در اجارای ماموریات  

مبناای  های خطی و غيرخطی بار  کننده عملكرد کنجرله، پژو

در تعقياب مساير یاك     هاا سازی دیناميكی و توانایی آنوارون

باا انواام ایان      ابل ملاحظه اسات. خوبی بهسيسجم غيرخطی 

پژوه،، زمينه برای اعمال الگوریجم اججنااب از ماانع و پارواز    

 در ایان پاژوه، تااثير    گروهی در آیناده فاراهم شاده اسات.    

   شاد ولای بارای     ساازی  مادل صاورت ناویز سافيد    سنسورها به

سازی لازم است تا مدل د يقی از سنسورها در محاسبات پياده

سازی از طریاق  آورده شود. روش بهجر برای افزای، د ت شبيه

هااای پااروازی باارای شناسااایی ماادل دیناااميكی  تحلياال داده
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