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  سازي ديناميكيخطي، كوادروتور، مدلغير

  :چكيده
هاي نظامي و غير نظامي مورد توجـه زيـادي   ها در كاربردUAVهاي بدون سرنشين يا هاي اخير پرندهدر سال

واز، تر بـودن مـدت پـر   ي توليد و نگهداري، طولانيدليل كاهش هزينه گونه وسايل پرنده بهاين. اند قرار گرفته
 هـاي نظـامي   ي پـرواز، در انجـام مأموريـت   كاهش احتمال شناسايي توسط رادار و كاهش خطـر بـراي خدمـه   

عمليات امداد و نجات در سوانح، مـديريت خطـرات   (هاي غيرنظامي و در زمينه) شناسايي، مراقبت، جاسوسي(
در ايـن  . انـد  بالاتري برخـوردار  دار از مزيتهاي سرنشيندر مقابل پرنده...) و  محيطي، كنترل ترافيك شهري

، كه در طول عمليات نياز به دخالـت انسـاني   VTOLهايي با قابليت نشست و برخاست عمودي يا ميان، پرنده
-پرواز در مكان ثابت را دارند، داراي جايگاه ويـژه توانايي  كمتري داشته و همچنين داراي قدرت مانور بيشتر و

  . هستند) Quadrotor(هاي بدون سرنشين عمود پرواز، كوادروتورها يكي از انواع اين پرنده .اي هستند
يـك   ،از آن در هـر گوشـه  . است كه بار مفيد در مركز آن قرار گرفته است+ ي كوادروتور به شكل صليب بدنه

وسيله صـرفا دور   ورودي موجود براي كنترل. ي سبك استموتور الكتريكي نصب شده است كه داراي يك پره
  .موتور هاست

صورت مقاوم پايدار سـازد و  ها و اغتشاشات بهاي كه قادر باشد پرنده را در حضور نامعينيكنندهطراحي كنترل
ي بدون سرنشين مرحله در طراحي و ساخت يك پرنده نيتر مهمهمچنين آن را به سمت مسير مطلوب ببرد، 

ي غيرخطي با رويكـردي مقـاوم   كنندهو هدف اين تحقيق طراحي كنترلاز اين ر. با قابليت پرواز خودكار است
  .براي اين سيستم است

دليل وجود نـامعيني  سپس به. آيدبراي اين منظور ابتدا مدلي از سيستم بر اساس روش نيوتن اويلر بدست مي
وي سيسـتم پيـاده   دو نوع كنترلر بر ر. شوندو اغتشاشات در سيستم، كنترلرهاي مقاوم و غيرخطي طراحي مي

هاي موجود بـه صـورت رويتگـر    اولين كنترلر بر مبناي ساختار متغير است كه براي مواجه با نامعيني. شودمي
  . سازي شده استاغتشاش بر مبناي كنترل مد لغزش پياده

هاي مجاز براي اين كنترلر محدود است كنترلري بر مبناي مينـيمم سـازي   ي نامعينيبا توجه به اينكه دامنه 
  . غيرخطي با استفاده از روش بسط سري تيلور نيز بر روي سيستم پياده شد ஶܪيا  L2گين 

هـا نيـز   سـازي نتايج شبيه. شوندسازي ميشبيه Matlabكنترلرهاي اعمال شده بر روي اين سيستم در محيط 
  . دهندها را در هدايت سيستم به سمت مسير مطلوب نشان ميهكارايي كنترل كنند
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١- ١ 7Bمقدمه  
مـورد  در كاربردهاي نظامي و غيرنظامي ) UAV(1هوايي بدون سرنشين يهاي اخير وسايل نقليهدر سال

توليـد و نگهـداري، كـاهش     يبه دليل دارا بودن قدرت مانور بـالا، كـاهش هزينـه    .اندتوجه زيادي قرار گرفته
 در خصـوص  بـه پـرواز   يتر بودن مدت پرواز و كاهش خطر براي خدمهتمال شناسايي توسط رادار، طولانياح

به مين بدون دخالـت عامـل    پاكسازي منطق آلودهو  جاسوسي ،، مراقبتشناسايي( نظامي هايماموريت انجام
 بـراي  هـم  غيرنظامي هايانگيزه البته .دار از مزيت بالاتري برخوردارندهاي سرنشيندر مقابل پرنده، )...انساني

 طريـق هـوا و  نظـارت از  عمليات امـداد و نجـات،    :اي از آن عبارتند ازكه نمونه دارد وجود وسايل اين يتوسعه
گيري آلودگي به اندازه ،)...و  هاسوزي در جنگلرديابي آتش(مديريت خطرات محيطي  ،كنترل ترافيك شهري

هـاي  هـا و خطـوط انتقـال و نيـز در زمينـه     نظارت در عمليات احداث تاسيسـات ماننـد سـد    تشعشعات اتمي،
  .]1[ كشاورزي، نقشه برداري هوايي و فيلمبرداري كاربرد دارد

هاي ناهموار و شلوغ بـراي اهـداف گونـاگون و نبـود راه حلـي      گونه وسايل در محيطمزيت استفاده از اين
ــه را روشــن مــي   ــن زمين ــق در اي ــين، اهميــت تحقي ــه. ســازدمع ــل پيشــرفتب ــر در ســاخت  دلي ــاي اخي ه

ر اين زمينه، هايي با ابعاد بسيار كوچك و تئوري كنترل قوي دميكروپروسسورهاي با مصرف انرژي كم، سنسور
 اي ازدسـته  .مورد توجه زيـادي قـرار گرفتـه اسـت    ) MAVs( 2سرنشين در ابعاد كوچك دوني بهپرند وسايل

هاي شلوغ و پيچيده مثـل محـيط ادارات و   توانايي انجام عمليات هوايي در محيط دار كهروتور يها MAVاين
سوزي بعد از حوادثي مانند زلزله، آتش و نجات،هاي پرواز جستجو توان در ماموريتمي رامراكز خريد را دارند 

تواننـد  هاي كوچك و قدرت مانور بالا، آنها ميل در محيطيگونه وسادليل قابليت پرواز اينبه .استفاده كرد ...و 
هايي كه براي انسان خطرناك است انجـام  به سرعت و با روش معيني عمليات جستجوي قربانيان را در محيط

در چنـين  . دن ـيابي، مختصات دقيق قربانيان احتمالي را براي هدايت تيم نجات ارسـال كن مكان دهند و بعد از
 هـاي زمينـي  روبـات  سـيم و يـا اسـتفاده از   ارتباط از طريق بي ،هاي خطرناكي به دليل وجود موانع زيادمحيط

تـوان  و گيرنـده مـي  هاي مجهز بـه دسـتگاه فرسـتنده    سخت و يا غير ممكن است ولي با استفاده از اين ربات
  .ارتباطي ثابت را به وجود آورد

 ـ   پرنـده  ميـان،  ايـن  در   3عمـودي  برخاسـت  و نشسـت  تـوان  داراي كـه  هـايي دههـاي روتـوردار يـا پرن
(VTOL)داشته كمتري انساني دخالت به نياز عمليات طول هايي با بال ثابت، دردر مقايسه با پرنده ،دهستن 

 .هستند ايويژه جايگاه دارايپرواز در سرعت كم،  و4ثابت مكان در پروازقابليت  ،بيشتر مانور قدرت دليل به و
  .هستند كوادروتورهاها UAV انواع اين  از يكي

هاي هـوايي ايجـاد شـده توسـط چهـار      كنترل حركت كوادروتور چالش برانگيز است زيرا تعاملات جريان
                                                      
1 Unmanned Aerial Vehicles 
2 Mini Aerial Vehicle 
3 Vertical Take Off and Landing 

٤  Hover ماندشود و پرنده در هوا معلق ميحالتي است كه نيروي تراست توليد شده صرف غلبه بر نيروي جاذبه مي. 
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از آنجايي كه ديناميك سيستم غيرخطي . كنداعمال مياي را بر سيستم نيروهاي آيروديناميكي پيچيده ،روتور

 سيسـتمي  ،ي آزاديشـش درجـه   كنتـرل  ورودي بـراي  چهـار دليل داشتن تنهـا  بهو نيز و چند متغيره است 
را بـراي ايـن سيسـتم بـا      2هايي با تحريـك كامـل  هاي كنترلي معمول براي روباتاست كه روش 1زيرتحريك

  .كندمشكل مواجه مي

٢- ١ 8B انجام شدهتحقيقات  
هـاي بـدون   پژوهشگران و مراكز نظامي به ساخت پرنـده  ،هاي اخير توجه زيادي از سوي محققاندر سال

 ،تمـام شـده   ياندازه و هزينـه كاهش با حذف خلبان انساني در مواقع خطر و نيز به دليل . سرنشين شده است
 ،اند و عملكرد، بازدهي و قابليـت انعطـاف آنهـا   هاي بسياري مورد استفاده قرار گرفتهدر زمينه ،ليگونه وسااين

  .هايي با خلبان انساني استقابل مقايسه با پرنده

هاي مختلف انجام شده در دانشگاه هدايت و ناوبري اين سيستم ،كنترل ياي در زمينهتحقيقات گسترده
تعـدادي از   .اسـت  كنترلـي هـاي  نوع تجهيزات مورد استفاده و روش و يا در حال انجام است كه تفاوت آنها در

برخـي  . كنيدمشاهده مي 1-1  جدول361Hسال اخير روي اين ساختار انجام شده است را در  دههايي را كه در پروژه
هـاي  هـا و توانـايي  البته با كمي تغييـر در سنسـور  ، 3هاي تجاري موجوداز آنها تحقيقات خود را بر روي نمونه

از سـال   4مسيكوپتر يمثلا پروژه(ند ااند و برخي از آنها اين ساختار را طراحي و ساختهمخابراتي آن انجام داده
مطالعه بر روي امكـان سـاخت كوادروتـور در     ،هدف از اين پروژهو خاتمه يافت  2001شروع و در سال  1999

از  6ايجـاد گروهـي  ) ، چـپ 1-1 شـكل  363H( ،5استارمك ييا هدف از پروژه). ، راست1-1 شكل 362H( ابعاد سانتيمتر بود
  ].2[ بود سرنشين هاي بدونپرنده

    
  در دانشگاه استنفورد استارمك يپروژه) چپ( كوپتر،يمس يپروژه) راست(: 1-1 شكل 

  

  

                                                      
1 Underactuated 
2 Fully actuated 
3 Draganflyer 
4 Mesicopter 
5 Starmac 
6 Multi agent 



  4  ي پژوهش و بررسي منابعپيشينه: فصل اول

 
  هاي انجام شدهمروري بر پروژه: 1-1  جدول

  مرجع  و تجهيزات سنسورها  كنترلر  مشخصات  پروژه  موسسه  

دانشگاه   1
- پنسيلوانيا

آزمايشگاه 
GRASP 

  0.7kg :وزن كوادروتور هليكوپتر

  76cm :اندازه
 3min : مدت پرواز

PID دوربين،  
  سه ژيروسكوپ

]3[  

دانشگاه   2
  ميشيگان

HoverBot 3 : مدت پروازmin  PID 
  تطبيقي  ,

سه ژيروسكوپ، سه 
شتابسنج، سنسور 
  نماآلتراسونيك، قطب

]4[  

انسيتو   3
-لاگونا

  مكزيكو

كنترل زمان حقيقي 
  با قابليت رديابي

كوادروتور تجاري 
Draganflyer 

 350gr :وزن

 74cm: طول

كنترلر اشباع تودرتو 
PD 

سه ژيروسكوپ و سيستم 
  ردياب سه درجه آزادي

]5[  

دانشگاه   4
  كلمبيا

 UAV DraganflyerIIIكوادروتور 
  3min : مدت پرواز

Hinf loopshaping 
 و

MBPC 

سه ژيروسكوپ، شتابسنج 
  سه درجه آزادي

]6[  

  3gr: وزن  مسيكوپتر استنفورد  5
  1.5cm: طول

  ]7[ بازكنترل به صورت حلقه - 

 Draganflyer Reinforcement  استارمك استنفورد  6
learning 

IMU+DGPS ]8[  

7  EPFL OS-4 650 :وزنgr بازگشت به عقب  IMU+KF ]9[ 

خطي سازي با فيدبك    HMX-4  پنسيلوانيا  8
 و بازگشت به عقب

سه ژيروسكوپ، پروسسور 
on-off board 

]10[  

  استراليا  9
ANU 

MARK I,II 
 X-4 flyer 

 2kg: وزن

  70cm:طول

- IMU, 
 on-boardپروسسور 

]11[  

٣- ١ 9Bكنترلرهاي پياده شده بر روي سيستم  
صـورت مقـاوم پايـدار    ها و اغتشاشات بهپرنده را در حضور نامعينياي كه قادر باشد كنندهطراحي كنترل

ي بـدون  مرحله در طراحي و ساخت يك پرنـده  نيتر مهمسازد و همچنين آن را به سمت مسير مطلوب ببرد، 
  . سرنشين با قابليت پرواز خودكار است

ستم طراحي و پياده كنترلرهاي متعددي اعم از خطي و غيرخطي براي كنترل موقعيت و وضعيت اين سي
  .)2-1  جدول364H( سازي شده اند



  5  ي پژوهش و بررسي منابعپيشينه: فصل اول

 
  بر روي كوادروتور كنترلرهاي پياده شده: 2-1  جدول

  اهداف H-infinity  LQR  PID  هاي ديگرروش

  ]12[ :جايابي قطب
  ]15[، ]14[،]13[): با رويتگر(خطي سازي با فيدبك 

 ): كنترل مد لغزش انتگرالي با رويتگر( غيرخطي
]2[ ،]8[  

]16[     
كنترل 
  ارتفاع

   ] 14[، ]13[ ):بارويتگر(خطي سازي با فيدبك 
  ]11[ :دو جبران كننده پيشفاز

  ]19[، ]18[، ]17[، ]12[ ):لياپانوف(غيرخطي 
]20[  

در حلقه  θ,φكنترل 
در حلقه  ψداخلي و 
  ]21[، ]9[ :خارجي

  با رويتگر
]8[  

]9[ ،
]11[  

كنترل 
  وضعيت

   ]21[ :جايابي قطب
 

]16[ )w  در حلقه
در حلقه  u,vداخلي و 

  )خارجي
   

كنترل 
  سرعت

  

]14:[ 

  )߰,x,y,zكنترل (
]20[:  

 و) ߮,ߠ ,wكنترل (
]16[  

  ]z, y, ߰ , x ]22: كنترل
  ]w,θ,φ, r ]23:كنترل

 
كنترل 
  موقعيت

سـازي  براي سرعت بخشيدن به فرايند خطي كنترلرها بر مبناي كنترلر خطي است كه اين اولين دسته از
 LQR2و ديگري بر مبناي كنترلـر   1PIDيكي  هااين روش ياز جمله. شوداستفاده مي MATLABافزار از نرم

 ـرواست كه اين كنترلرها بيشتر در مورد سيستم ساده شده به كار مي امـا بـه هـر    . ]23[و ] 22[، ]9[، ]8[ دن
بر مبناي مدل خطي شده از سيستم طراحي شده و وقتي كه وضعيت سيستم فاصله زيادي  هاحال اين كنترلر

در نتيجه . شودداشته باشد عملكرد سيستم بسيار مختل مي ،اي كه سيستم حول آن خطي شده استاز نقطه
قادر به جبران شوند زيرا آنها ل مواجه ميهاي موجود در سيستم با مشكاين نوع كنترلرها در مقابله با نامعيني

رسد كـه بـراي اهـداف تعقيـب مسـير      و به نظر مي نبودههاي غيرخطي بر روي سيستم و خنثي سازي پديده
  ].2[باشندمناسب ن

 .هاي غيرخطي انجام شده اسـت كنندهاي در مورد تئوري كنترلذشته تحقيقات گستردهگ يدر چند دهه
هايي مثل روش يروند پيشرفت در زمينه ،هاي غيرخطيهاي خطي در مورد سيستمكنندهعدم توانايي كنترل

را  ...و كنتـرل تطبيقـي    كنترل مد لغزشـي،  ،بازگشت به عقبروش  ،بهره بنديجدولخطي سازي با فيدبك، 
  .سرعت بخشيده است

                                                      
1 Proportional Integral Derivative 
2 Linear Quadratic Regulator 


