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  و تشکر  تقدیر
تابان و انوار حکمت او در دل شب  ،که آثار قدرت او بر چهره روز روشن خداي یگانه راسپاس و ستایش 

رفشان. آفریدگاري که خویشتن را به ما شناساند و درهاي علم را بر ما گشود و عمري و فرصتی عطا د ،تار

که  ودلسوزم از پدر و مادر مهربان ید.فرمود تا بدان، بنده ضعیف خویش را در طریق علم و معرفت بیازما

پدر و مادري که کنم. اند تشکر میلحظه لحظه زندگی خود را بی هیچ چشمداشتی وقف فرزندانشان کرده

همیشه  که ماز همسر مهربان دعا خیرشان همواره محافظ و پشتیبان اینجانب در مسیر سخت زندگی است.

اي امید که در آینده سپاسگذاري را دارم. ت کمال تشکر وهس هاي زندگی در کنار من بوده ودر سختی

- به خاطر راهنمایی علی اکبرزاده کلاتدکتر  آقاياز جناب نزدیک پاسخگوي این همه محبت آنان باشم. 

از جناب آقاي دکتر فاتح و دکتر  شایسته ایشان در تهیه و تدوین این مجموعه بسیار متشکرم. هاي

و  از تمام معلمانهمچنین  .اند سپاس گذارمنامه را متقبل شدهاین پایانمهدیزاده که زحمت داوري 

هاي گذشته اینجانب را یاري کرده و علم و معرفت را به من آموختند اساتید بزرگواري که در طی سال

  سپاسگزارم، امید که در پناه خداوند مناّن ادامه دهنده راه آنان باشم. 
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  چکیده 

سازي و یک مدلاز روش نیوتن اویلر با استفاده ، یک کوادروتور بدون سرنشین مهپایان نادر این 

سازي و یک مدلبا استفاده از روش نیوتن اویلر ، یک کوادروتور بدون سرنشین پایان نامهدر این سیستم 

کوادروتور یک وسیله با شش درجه  سیستم کنترل ردگیري مقاوم تطبیقی براي آن طراحی شده است.

کننده پیشنهادي در کنترلگیرد. هاي کم عملگر قرار میو در دسته سیستم باشدي و چهار عملگر میآزاد

کند و شامل دو حلقه کنترل داخلی و خارجی است. حلقه داخلی زوایاي اویلر را کنترل می پایان نامهاین 

دگیري مسیر مرجع طلوب براي رلقه خارجی مربوط به کنترل موقعیت کوادروتور و محاسبه زوایاي مح

هاي داخلی و خارجی طراحی اي براي حلقهکنندهسازي پسخورد کنترلاست ابتدا با استفاده از روش خطی

باشد، به منظور پایداري و از آنجاییکه مدل سیستم غیرخطی، ناپایدار و همراه با اغتشاش میشود، می

این سیستم باید توانایی حفظ تعادل  .ردگیري مناسب نیازمند طراحی یک سیستم کنترل مقاوم است

با  پژوهشاین  . درنامطلوب را داشته باشد آیرودینامیکیکوادروتور در حضور اغتشاش و نیروهاي 

اي طراحی شده است که نیاز به معلوم بودن محدوده کنندهبکارگیري روش مد لغزشی تطبیقی، کنترل

 از جلوگیري جهت. شودمی زده تخمین اسکالر عدد یک صورت به آن اندازه بالاي حدندارد و عدم قطعیت 

 عملکرد بمنظور بعلاوه و است شده استفاده سیگما اصلاحی روش از تطبیق قوانین در پارامترها واگرایی

. میشود زده تخمین تطبیقی بصورت نیز مجموعه کل جرم متفاوت، هايمحموله بار در سیستم مناسب

 اغتشاش حضور در سیستم مقاوم پایداري و شده انجام لیاپانوف پایداري تئوري اساس بر کنترل طراحی

  .است شده داده نشان

  ، زوایاي اویلرقانون تطبیق ، کوادروتور کلمات کلیدي: کنترل لغزشی ،
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  کوادروتوربا آشنایی 
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  :دمهمق
کرد که با تقلید ویاي پرواز را در ذهن خود تداعی کرد و فکر میانسان از همان ابتدا با دیدن پرندگان ر

اي بهره یدهپیچدانست که بدن پرندگان از چه مکانیزم تواند پرواز کند. در واقع انسان نمیحرکات آنها می

بینیم که برد. آرزوي پرواز چنان ذهن آدمی را به خود درگیر کرده بود که با ورق زدن کتاب تاریخ میمی

هاي زیادي در مورد پرواز وجود دارد که یکی از معروف ترین آنها داستان پرواز ایکاروس است. در فسانها

هاي یونان باستان آمده است که ایکاروس به همراه پدرش دیدالوس که در جزیره اي زندانی بودند افسانه

ن کار بال هایی از پر پرندگان ساختند و به این فکر افتادند که با پرواز کردن از آنجا فرار کنند. آنها براي ای

یکاروس که جوانی بی پروا بود توانست تا نزدیک خورشید پرواز کند اما ا آنها را با موم به خود چسباندند.

  .ها آب شدند و بال ها از او جدا شد و در دریا سقوط کردبه دلیل گرماي خورشید موم

 .هاي مختلف تاریخ در ذهن انسان بوده استز در زماندهد که دغدغه پرواهایی نشان میچنین افسانه

شناسند. یکی از افرادي است که براي می مشهورش هايلئوناردو داوینچی که اغلب او را به خاطر نقاشی

دستیابی به رویاي پرواز سختی ها و مشقت هاي فراوانی را متحمل شده است.در حقیقت او یک مهندس 

هایش بسیار جلوتر از زمان خود بود. داوینچی اولین کسی است که به ماهیت ها و ایدهخلاق بود که طرح

چتر نجات و طرحی همانند هلیکوپتر  ي آن طرح گلایدر،برده بود که به واسطههوا و آیرودینامیک پی

ت هاي دیگر علم نیز دست داشته اسد نیست بدانید که این نابغه ایتالیایی در زمینهب .ئه کرداامروزي را ار

  .کرد اشاره غیره و ربات تانک، توان به لباس غواصی،که از مهم ترین آنها می

ي ، نیروي جاذبه را کشف کرد، فکر پرواز و غلبه بر نیروکه اسحاق نیوتن فیزیکدان انگلیسیاز زمانی 

ه در طول تاریخ افراد زیادي وجود داشتند که به نوعی توانستند ب ت.جاذبه در انسان شدت بیشتري یاف

رویاي پرواز دست یابند. اما اولین کسانی که توانستند پرواز را به معنی واقعی خود به انجام برسانند، 

برادران رایت بودند. در واقع آنها تعمیر کاران دوچرخه بودند که در راه رسیدن به هدف خود با شکست 
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ش خود بردارند. آنها با ساخت اما این شکست ها باعث نشد که آنها دست از تلا ،هاي بسیاري روبرو شدند

هاي وارد بر جسم پرنده خود را محاسبه کردند و بقیه مسیر را کاملا یک تونل باد مقدار نیروها و تنش

دار براي تولید نیروي جلوبرنده بود  گردندهحساب شده طی کردند. اوج هنر برادران در به کارگیري موتور 

برادران  .)1-1شکل( ورد تایید جهان را به نام خود ثبت کنندکه توانستند اولین پرواز کنترل شده و م

که آرزوي دیرینه بشر را که پرواز  1903رایت توانستند با استفاده از نبوغ و خلاقیت خود در دهم دسامبر 

   .بود تحقیق بخشند

  ) هواپیماي ساخته شده توسط برادران رایت1- 1شکل(

  : شینآشنایی با وسایل پروازي بدون سرن 1- 1

دم نیاز به اند. عبدون سرنشین تاثیر بسزایی بر صنعت هوانوردي نهاده سال گذشته هواپیماهاي 20 در

بدون هاي هواپیماجود دارد، هاي خطرناکی که امکان آسیب دیدن نیروي انسانی وموقعیت در وجود خلبان

ن سرنشین داراي کاربردهاي وسایل هوایی بدو . ]1[رده استک اي توانمندسرنشین را تبدیل به وسیله

باشند در حالت کلی کاربردهاي این خدماتی می هاي گوناگون نظامی ، تجاري، علمی ومتفاوتی در زمینه

  گردد :به دو گروه نظامی و غیر نظامی تقسیم می وسایل پروازي

  کاربردهاي نظامی :
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 شناسایی و گشت هوایی در اطراف مرزها و مواضع دشمن 

  تسلیحات نظامیحمل تجهیزات و 

  تعقیب هواپیماهاي متهاجم 

  ربردهاي غیر نظامی :اک

  نقشه برداري  رداري هوایی وبعکس 

  برق ها ،خطوط لوله و خطوط فشار قوي: سدها ، کانال مناطق حساسنظارت بر 

 نظارت بر ترافیک 

 هواشناسی 

  امداد و نجات در زمان وقوع بلایاي طبیعی 

  : ن سرنشینوسایل پرنده بدو طبقه بندي 2- 1

 بنديمحدوه عملیاتی، پیکره از جمله هاي گوناگونیبنديتوان در دستهواپیماهاي بدون سرنشین را میه

- می فیزیکیبندي  . اما در این بخش به بررسی پیکرهکردو محموله قابل حمل طبقه بندي، اندازه فیزیکی

  : ]1[دهدگروه اصلی را پوشش می دواین تقسیم بندي  پردازیم.

  : هواپیماهاي بدون سرنشین بال ثابت -الف

را همراه با پایداري بیشتر در زمان پرواز مستقیم رو به جلو با سرعت بالا پروازي قابلیت این وسایل 

  باشند.پرواز را دارا می

  :  هواپیماهاي بدون سرنشین بال چرخان -ب

از فضا و فرود و صعود عمودي را نقطه خاص ت ماندن در یک بنایی ثاااین دسته از وسایل پروازي تو

 دارند.سرعت پرواز مستقیم و پایداري کمتري نسبت به بال ثابت دارند.
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با توجه به اینکه موضوع اصلی این پژوهش  ،باشدها میترین رده بندياین تقسیم بندي یکی از عمومی

  . ]2[پردازیمباشد تنها به توضیح این دسته میپرنده هاي با بال چرخان می

  : هواپیماهاي بدون سرنشین بال چرخان  3- 1

- ي انجام میعموداین دسته از هواپیماهاي بدون سرنشین عملیات برخاستن و نشستن را به صورت 

مناطقی که باشد ، لذا در میبه وجود باند فرودگاه طولانی و هموار  پس اولین مزیت آنها عدم نیاز دهند،

پذیري بالایی دارند. ، کارایی و مانوروجود داردروازي بال ثابت یدگی براي حضور وسایل پپیچمحدودیت و 

هاي بال چرخان توانایی شناور ماندن در موقعیتی مشخص در هوا براي عکس یکی دیگر از مهمترین مزیت

باشد. اما در برابر تمامی این فواید این دسته از برداري، یا عملیات امداد و نجات میگرفتن، نقشه

باشند از جمله سرعت پایین و زمان پروازي کوتاه، نداشتن بدون سرنشین داراي معایبی میهواپیماهاي 

انواع هواپیماهاي بدون سرنشین بال  توان نام برد.موثرتر نسبت به بال ثابت را می آیرودینامیکیکارایی 

  : ]2[عبارتند از)3-1(شکلچرخان 

   :1گردندهتک  - الف

می ل یک گردنده اصلی در بالا و یکی در قسمت دم براي پایداري که شام است همان هلیکوپتر معمول

  باشد.

  هم  محور:  - ب

  .باشدچرخند میدر جهت عکس یکدیگر میبر روي یک محور که  شده گردندهاین دسته داراي دو 

  :گردندهچهار  - ج

در این  .اندکه بر روي یک ساختار شبه صلیب یا به شکل علامت ضرب نصب شده گردندهداراي چهار 

 شود.بخش تنها به توضیح  ساختمان و نحوه کارکرد این دسته از وسایل پروازي بال چرخان پرداخته می

                                                             
1- Rotor   
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  :گردندهچند  - د

چابکی در پرواز  و حفظ تعادل ، باشندمی گردندهاین دسته از هوپیماهاي بال چرخان داراي شش یا هشت 

  .باشدن دسته میز خصوصیات ایا گردندهحتی در زمان از دست دادن یک 

   
  (دو محور)-ب  )گردنده(تک -الف

  
  )گردنده(چهار -د  )گردنده(چند -ج

  ]2[) انوع هواپیماهاي بال چرخان 2-1شکل (
  1کوادروتور 4- 1

که به عنوان مثال  ،باشندون سرنشین میبدل پرنده ترین وسایکاربرد یکی از پرها کوادروتورامروزه 

اشاره سایر کاربردها توان به کاربردهاي گسترده تصویر برداري هوایی، نقشه برداري، جاسوسی، تفریحی می

هاي سینمایی و تلویزیونی، استفاده هاي بصري در تبلیغات و فیلمتر شدن روز افزون جلوهبا گسترده .نمود

پیش از وجود  .برداري هوایی بیش از پیش مورد توجه قرار گرفته است و تصویراز وسایل پرنده 

ها و هاي رادیو کنترلی به عنوان وسایلی براي حمل دوربینترها به صورت صنعتی از هلیکوپکوادروتور

                                                             
1- Quadrotor 
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ه این وظیف 1هاگردندهچند با پیشرفت وسایل پرنده و بوجود آمدن  د.شتجهیزات تصویر برداري استفاده می

 ها به دلیل داشتن تعادل پروازي بسیار بالا براي این کار مناسبکوادروتوربه عهده این دستگاه قرار گرفت. 

و تحقیقات صورت گرفته بر روي این  پیشرفته يهاي پروازکنندهکنترلبه وجود آمدن هستند. با  تر

توانند با تمرکز بیشتر بر تصویر ان میها بسیار آسان شده لذا تصویر بردارکوادروتورپرواز با  هاکنندهکنترلر

پرواز این وسایل به ، 2سیستم موقعیت یاب جهانی برداري، تصاویر بهتري را تهیه کنند. همچنین با وجود

ها به تازگی کوادروتور، علاوه بر کاربردهاي تصویر برداري .صورت کاملا امن و هوشمند صورت می گیرد

که با نامهاي دیگري مانند  ساختار اصلی کوادروتورآیند. ساب مییکی از لوازم سرگرمی و تفریحی به ح

- به صورت علامت ضرب وبا به صورت شبه صلیبی می شودشناخته می 4یا بالگرد چهارروتور 3کوادکوپتر

شود در شرح داده میدر فصل بعد به طور کامل  باشد که چهار موتور در چهار گوشه بدنه نصب شده است،

- خلاصه به مزایا و معایب کوادروتور نسبت به سایر هواپیماهاي بال چرخان پرداخته میاین بخش به طور 

  . شود
  مزایا  

 : ساختار مکانیکی ساده  -1

که براي حرکت طولی و عرضی نیاز به تغییر زاویه گردنده اصلی خلاف هلیکوپترهاي معمول رب

نیست و تنها با کم و زیاد کردن  هاهنیاز به تغییر زاویه گردندنسبت به بدنه را دارد، در کوادروتور 

 توان انواع مانورها را انجام داد.ها میگردنده سرعت

 :  ظرفیت حمل بار بیشتر -2

- گردهاي همباشد، نیروي بالابر بیشتري نسبت به بالبا توجه به اینکه کوادروتور داراي چهار موتور می

  کند.سایز براي حمل بار تولید می

                                                             
1 - Multi rotor 3 Quad copter  
2- GPS 4  Four-Rotor Helicopter  
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 1ژیروسکوپیکاهش اثرات  -3

چرخند در هنگام تغییر ها دو به دو خلاف جهت یکدیگر میدر کوادروتور به دلیل اینکه گردنده

ها تقریبا نزدیک به ناشی از گردش محور گردنده ژیروسکوپیزاویه بدنه اصلی کوادروتور گشتاور 

 .رسدصفر می

 معایب  
 وزن بالاتر -1

ردهاي هم سایز بیشتر بوده، با این وجود به دلیل استفاده از چهار موتور وزن پرنده نسبت به بالگ

  ظرفیت حمل بار آن نسبت به سایر بالگردها بیشتر است

 مصرف توان بیشتر -2

باشد و یکی از توان مصرفی کوادروتور بسیار بالاتر از انواع دیگر میاستفاده از چهار عملگر به با توجه 

  باشدمهترین دلایل عدم استفاده گسترده از این وسیله می

  : هاکوادروتوراجزاي سخت افزاري  5- 1

  :  2زکنترل پروا  

را دارد.  کوادروتورکه وظیفه حفظ تعادل و کنترل  کوادروتورمرکز فرماندهی و قسمت اصلی یک 

شوند، و براساس آنها دور مورد نیاز موتورها حسگرهاي اندازه گیري سرعت و شتاب به این قسمت وارد می

  د.شوتوسط پردازنده محاسبه می

  :موتور
ها  کنند. این نوع موتور براي حرکت استفاده می 3بدون جاروبکهاي پیشرفته از موتورهاي کوادروتور بیشتر

باشند. دلیل این امر هم این است که بخاطر عدم وجود جاروبک یا  سبک و پرقدرت می ،بسیار کوچک

                                                             
1 -Gyroscopic Effect 2-Flight Control 3-Brushless motor 
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وان توان و جریان بالایی را به موتور ت همان زغال در این نوع موتورها هم اصطکاك بسیار کم بوده و نیز می

(قسمت  2خارج چرخچرخد) و  (قسمت داخلی موتور می 1داخل چرخاعمال کرد. این موتورها به دونوع 

استفاده  خارج چرخاز نوع بیشتر ا هوتورکه در کوادرشوند  چرخد) تقسیم بندي می خارجی یا پوسته می

  شودمی

  : (ESC) 3الکترونیکی سرعت کنترل
با استفاده از روش مدولاسیون هاي بدون جاروبک را موتورکنترل سرعت اندازي ووظیفه راهرل سرعت کنت

 د.باشبه طوریکه هر موتور داراي یک کنترل سرعت می. عهده داردبر  (PWM) 4سپهناي پال

  : گردنده

که معمولا به اینچ و است  گردندهدو فاکتور از بقیه پر اهمیت تر است و آن طول و گام  گردندهدر انتخاب 

اینچ و  8ی است با طول گردنده 8*6 گردندهنوشته میشود. براي مثال  گردندهبه صورت پیوسته بروي 

در هر دور در واحد اینچ نیز اطلاق  گردندهاینچ. گام یا همان میزان پیشروي به میزان پیشروي  6گام 

ن به کار رفته هم به چند دسته تقسیم بندي ها از منظر نوع موادي که در ساخت آ گردندهشود. البته  می

  چوبی پلاستیکی و مواد مرکب یا کربنی نیز شاره کرد.هاي  گردندهتوان به  شوند که از ان جمله می می

  :  باطري  

دغدغه اصلی سازندگان وسایل پرنده الکتریکی تامین انرژي این نوع از پرنده ها است. شاید در  شاید 

  هاي لیتیوم اما با ورود و عرضه باطري نمود ر این امر تا حدودي غیر ممکن میاي نه چندان دو گذشته

  هاي  هاي الکتریکی وارد مرحله جدیدي از زندگی خویش شد. چون باطريپلیمر یا همان لیپو دنیاي پرنده

 اتبه مرقدرت زیاد و قدرت تخلیه جریان بسیار بالا میزان ساعت پروازي ب، یپو با دارا بودن وزن کمل

  دهد.بالاتري را به پرنده می

                                                             
1-Out Runner 3-Electronic Speed Control  
2-In Runner 4-Pulse-width modulation  
 



١٠ 
 

  :  بدنه  

توان  پرنده میبراي ساخت بدنه باشد. بدنه کواودروتورها اغلب به صورت علامت جمع و یا علامت ضرب می

هاي حرفه اي تا نیمه حرفه اي اکثرا از الیاف کربن  اما در پرنده ،مواد سبک وزن استفاده کرداز بیشتر 

کربن با دارا بودن مقاومت بسیار بالا وزن بسیار چون الیاف ،شود ها استفاده میرکوادروتوبراي ساخت بدنه 

  . دهندکمی را به خود ختصاص می

  : تاریخچه 6- 1

اولین نمونه  1برادران برگویت 1907مدت زیادي است که شکل گرفته است. درسال  کوادروتورمفهوم 

ساخته شده توسط آنها  کوادروتوربود. اولین  بخاراسب  40از این وسیله را ساختند که داراي موتوري با 

نامگذاري شد یک نمونه ناموفق بود ساختار آن شامل چهار میله نگهدارنده بود که  2که جایروپلن یک

از تصاویر ثبت شده در زمان پرواز  .)4-1(شکل گرفتندها در انتهاي هر یک از این میله ها قرار می گردنده

داشتند تا تعادل آن را حفظ نمایند. به را نگاه می کوادروتورد نفر از زیر آزمایشی مشخص است که چن

 .]2[پایداراي و نداشتن اجزاي کنترلی این وسیله در حد یک نمونه آزمایشی باقی ماند  عدم دلیل

 
 ]3[)جایروپلن یک3-1( شکل

                                                             
1- Breguet 2-  Gyroplane No.1 
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روژنی جهت پایداري و تولید با نام امیشن که در آن از یک بالن هید کوادروتوریک   1امیشن 1924در سال 

به جهت  کوادروتوراضافی در اطراف  گردنده. همچنین هشت فاده شده بود ساختنیروي رانش بیشتر است

او یه یک  1924در سال  .)5-1(شکل  تولید نیروي رانش و ساده تر کردن هدایت این وسیله استفاده کرد

  . ]2[پرواز موفق آمیز بدون بالن هیدروژنی دست یافت

  
 ]3[امیشن گردندهکواد  )4-1شکل (

در ایالات متحده اولین نوع از بزرگترین بالگردهاي زمان خودش  2جرج دي بوتزارت 1922اما در سال 

سیستم  بود که بدنه آن از یک سازه خرپایی ساخته شده بود و کوادروتوررا ساخت. این وسیله در واقع یک 

 شش شامل گردندههر  گرفت.از چهار سازه اصلی پرنده قرار میها در انتهاي هر یک گردندهو  شپیشران

هاي با اما نمونه . ]1[انجام شد 1922در سال  کوادروتوراولین پرواز موفق این  .)6-1(شکل  بود پره

ضعف در  سرنشین ساخته شده داراي معایبی مانند وزن بالا مصرف انرژي و توان زیاد ، عدم کارایی بالا و

ت بودند. به همین دلیل استقبالی براي استفاده و یا ساخت این وسیله نشان داده نشد. تا تکنولوژي ساخ

ساخت  روي داد. هاي زیادي که در حوزه علم کنترل و فناوريبا توجه به پیشرفت 21قرن  لاینکه در اوای

امه بحث به وسایل پروازي کوچک و بدون سرنشین، توجه به این نوع پرنده رو به گسترش نهاد که در اد

  شود. طور خلاصه به چند نمونه از این کارها اشاره می

                                                             
 
1- Emichen 2- George de Bothezat 
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 ]3[جرج دي بوتزارت روتور) کواد5-1شکل (

ها و تحقیقات فراوانی در سرتاسر در دهه اول و دوم قرن بیست و یکم پژوهش کوادروتورجهت کنترل 

هاي مطرح جهان فاوت در دانشگاهجهان صورت گرفته و انواع مختلفی از این پرنده با ساختار فیزیکی مت

  طراحی و ساخته شده اند. 

  قیقات گذشته :حمروري بر کارها و ت7 - 1
هاي کنترلی زیادي جهت کنترل کوادروتور براي ردگیري و تنظیم  پیشنهاد شده است . بسیاري از روش

ول دینامیک ح سازيهاي کنترل خطی بوسیله خطیرابطه با کنترل کوادروتور از روش در کارهاي گذشته

ه دمحدوو وسعت افزایش . اما اندستفاده کردهه است، اشدانتخاب می رنقاط کار که معمولا حالت شناو

  باشد. امکان پذیر میخطی غیرهاي کنترل پروازي و عملکرد بهتر پرواز با استفاده از روش

نصب شده بود،  کوادروتورر روي از دو عدد دوربین که یکی متصل به زمین و دیگري باستفاده  با ]4[در 

  .ها اقدام به کنترل کوادروتور گردیداستفاده کرد و با استفاده از تصاویر ارسالی از این دوربین

مدل  شد کوادروتورسازي اقدام به مدل 1لاگرانژاویلر روش  براي اولین بار با ستفاده از ]5 [جعرمدر  

درشرایط  کوادروتورسازي رتنها پایدا امیک عملگرها بود، وو دین آیرودینامیکیاستخراج شده فاقد اثرات 

  شناور در هوا را به همراه کنترل ارتفاع بررسی کرده بود.

                                                             
1 - Euler–Lagrange 
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 داخلیکوادروتور یک نسبت به پایدارسازي  LQRو  PIDهاي با بکارگیري کنترل کننده] 6[مرجع 

کنترل موقعیت و دوران یک  براي PID. کنترل کننده کلاسیک پرداخت در هوا حالت شناوربراي کوچک 

به عنوان یک رساله دکتري کوادروتور به طور  ]8[ستفاده قرار گرفت. در امورد  ]7[ مرجع کوادروتور در

و با خطی سازي معادلات دینامیکی حول نقطه شناور در هوا  اقدام به پایدارسازي  سازيکامل مدل

 .و مقاوم و فیلتر کالمن پرداخت شده است LQR هاي کنترل خطی از جمله روشکوادروتور با انواع روش

  .مورد توجه قرار گرفته است ]9[در  PIDهاي هاي عصبی در تنظیم کنترل کنندهاستفاده از شبکه

جهت تبدیل سیستم غیر خطی به یک سیستم  به عنوان یک روش کنترلی پسخوردخطی سازي  

اي ما مقایسه] 12[در مرجع ، همچنین استقرار گرفته  مورد استفاده ]11و10[در مراجع خطی ساده 

   .و روش تطبیقی لغزشی انجام داده است پسخوردبین خطی سازي 

بر پایه تئوري پایداري لیاپانوف جهت ردگیري  وبا استفاده از روش کنترلی پسگام  ]13[در مرجع 

م زیر تحریک ، مسیر مرجع براي حرکات چرخشی و انتقالی با تقسیم مدل کوادروتور به سه زیر سیست

با استفاده از کنترل  ]14[مرجع  . ها اقدام به کنترل کوادروتور شده استتحریک کامل و سیستم گردنده

براي بدست آوردن زوایاي مرجع جهت حرکت انتقالی و از کنترل کننده پسگام براي کنترل  PIDکننده 

  زوایاي سه گانه اویلر استفاده کرده است.

پاسخ زمانی ها جهت کاهش فراجهش روش تطبیقی براي غلبه بر نامعینیترکیب روش پسگام با  

و با کمک پسگام با بکارگیري روش  ]16[در  بکار رفته است. ]15[در و کاهش خطاي ردگیري سیستم 

 ب کنترل کننده یک مسیر مرجع مارپیچ ردگیري شده است.ایدر محاسبه ضر PSOالگوریتم بهینه سازي 

شود دینامیک عملگرها ي کنترل کننده توسط الگوریتم بهینه سازي به روز رسانی میبه طوریکه پارامترها

 در این پژوهش سریع در نظر گرفته شده و از تاثیر دینامیک عملگرها صرف نظر شده است.
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روشهاي مد لغزشی و پسگام براي داشتن عملکرد بهتر در حضور ترکیب استفاده از با  ]17[مرجع  

به کنترل وضعت چرخشی این وسیله و نگاه داشتن  کوادروتوریک مدل دینامیکی اولیه از ارائه اغتشاش از 

ضعیت چرخشی پرنده از تئوري  این پژوهش جهت پایدارسازي ودر  در هوا پرداخت.آن در حالت شناور 

شده پایداري لیاپانوف و براي حفظ تعادل پرنده در حالت شناور از کنترل کننده تناسبی مشتقی استفاده 

دینامیکی ارائه شده ناقص بوده  مدل یآیرودینامیکو  ژیروسکوپیاست. به دلیل صرف نظر کردن از اثرات 

بر پایه بردار زوایاي چهارگانه به عنوان روشی جدید در  کوادروتورپایدارسازي وضعیت چرخشی  است.

رکت چرخشی، تنها پیشنهاد شد. در این پژوهش با استخراج کامل معادلات دینامیکی ح ]18[مرجع 

مدنظر قرار داده شده و سیستم حرکت انتقالی پرنده در  کوادروتورپایدارسازي سیستم حرکت چرخشی 

مقادیر اولیه زوایاي چرخشی غیر صفر در نظر گرفته شده وکارایی کنترل کننده  نظر گرفته نشده است.

ک روش تطبیقی با استفاده از ی  ]19[در مرجع  جهت به صفر رساندن زوایاي چرخشی بررسی شده است.

به دو زیر  کوادروتورو تقسیم مدل ح دینامیکی طسبه صورت یک تعریف ترکیب خطا و مشتق خطا 

 تطبیق پارامترهاي سیستمسبت به وف ننلیاپاپایداري پایه تئوري  و برسیستم زیر تحریک و تحریک کامل 

یقی غیر تمرکزي جهت حفظ تعادل و یک روش تطب  ]20[در مرجع  ارائه شده است.مسیر  ردگیريو 

روش تطبیقی غیرخطی بر پایه پایداري لیاپانوف براي ردگیري  ]21[ي کوادروتور و در مرجع سازپایدا

،  ]22[مراجع  است .هاي سیستم معرفی شدهتابع متغیر ها و اغتشاشدر حضور نامعینیمسیر  مرجع 

ها اقدام به کنترل و پایدارسازي مقابله با نامعینی لغزشی جهت مدبا استفاده از خصوصیات  ]24[و  ]23[

با استفاده از یک الگوریتم فازي تطبیقی و ترکیب آن با مد لغزشی سعی در ] 25[مرجع  ندمودن کوادروتور

استفاده از  لغزشی و مدروش  .ها داشته استکاهش خطاي ردگیري در برابر اغتشاش و نامعینی کنترل و

با استفاده از روش  ]27[در مرجع  .مورد استفاده قرار گرفته است] 26[در  عصبیهاي خواص شبکه
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LQR  کنترل کننده هاي  از .اي جهت کاهش خطاي ردگیري و تنظیم ارائه شده استقانون کنترل بهینه

  مورد توجه قرار گرفته است. ]29[،  ]28[به جهت مقاوم بودن در برابر غتشاش در مراجع  ஶܪمقاوم 

  :هاي پایان نامهوري بر فصل مر 8- 1

و کاربردها و همچنین تاریخچه و تحقیقات گذشته به  در این پایان نامه در فصل یک به معرفی کوادروتور

 نیروها وو  بندي کوادروتور به همراه نحوه حرکت آندر فصل دوم پیکره .پرداخته شد طور مختصر

امیکی و سینماتیکی کوادروتور شرح داده شده سازي دینو مدلگشتاورهاي موثر بر حرکت کوادروتور 

باشد که قسمت اول آن طراحی کنترل کننده به روش سوم مربوط به طراحی کنترل کننده می لاست. فص

طراحی مربوط به و قسمت دوم آن براي حرکت انتقالی و حرکت چرخشی کوادروتور  پسخوردزي اخطی س

در  است دینامیک مدل نشده و عدم قطعیت پارامتري در حضور اغتشاش  روش کنترل مد لغزشی تطبیقی

در فصل  باشد واقع نوآوري این پایان نامه محاسبه حد بالاي بردار عدم قطعیت از روي قانون تطبیق می

اي طراحی شده در فصل سوم بررسی شده هکنندهکنترل لسازي روي کوادروتور با اعمانتایج شبیهچهارم 

  .است
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  :2فصل 
  

  

  

  

  

  کوادروتورمدل سازي 
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  قدمه :م
آید. در بخش اول بدست می 1لریبا استفاده از روش نیوتن او کوادروتوردر این بخش معادله دینامیکی 

شود. در بخش بعد نیروها و هاي مرجع شرح داده میچارچوب به همراه سینماتیک و کوادروتورساختار 

و در نهایت معادله دینامیکی کامل  ،شودتوضیح داده می کوادروتوربه بدنه هاي خارجی اعمال شده گشتاور

استخراج خواهد شد . مدل دینامیکی بدست آمده جهت تست  اویلربا استفاده از روش نیوتن  کوادروتور

شود به علاوه معادله دینامیکی غیر خطی استخراج شده کنترلر طراحی شده در فصل سوم استفاده می

  آوردن قوانین کنترل ساده سازي خواهد شد. براي بدست

  :]30[در این فصل فرضیات زیر را جهت یافتن معادله دینامیکی به کار می بریم 

  باشد.با توزیع جرم متقارن می 2یک جسم صلب کوادروتور)1

  )مرکز ثقل و چارچوب متصل به بدنه بر هم منطبق می باشند.2

  باشند.ثابت می (ܫ)کوادروتوربدنه  3لختیو ماتریس  (݉) وتورکوادر، جرم  (݃))میدان گرانشی زمین 3

  موتورها ثابت می باشند. 5پساو گشتاور  4)ضرایب نیروي رانش4

  کوادروتورتوصیف  2- 1

داراي ساختاري شبه صلیبی  اي پروازي با بال چرخانوسیله کوادروتورهمانطور که در فصل قبل گفته شد 

 چهاریک از  ي هرانتها درکه  گردندهچهار  که نیروي رانش آن توسط باشد،می × علامت یا به صورت

- هاي کاهش دنده میو دنده گردنده شامل موتور، هاگردندههرکدام از  .تولید می شود گوشه آن قراردارد

 7هاي با گام ثابت زاویه حملهگردندهدر  شوند،استفاده می 6به صورت گام ثابتا هبه علاوه گردنده  ،دنباش

. با استاي ویهاسرعت زمجذور متناسب با  گردندهثابت می باشد. نیروي تولید شده توسط هر  گردنده

                                                             
1 Newton euler 4 Trust 7 Angel of attack 
2 Rigid body 5  Drag  
3  Iinertia matrice 6 fixed pitch  
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ه میزان مورد نیاز کنترل کرد. بتوان سرعت هر یک از موتورها را میPWM تنظیم ولتاژ و یا از روش 

ختار مکانیکی و ها با گام ثابت این است که از لحاظ ساگردندهیکی از مزایاي اصلی استفاده از 

تري دارند، تولید و عیب یابی این نوع هزینه بسیار کمتري نسبت هطراحی و عملکرد ساد 1آیرودینامیکی

تر مکانیکی و پیچیدههاي با گام متغیر با وجود طراحی گردندهدارد، ولی از طرفی  2به گام متغیر

هاي کوادروتورباشند، اما براي ابت میداراي  قابلیت مانور دهی بالاتري نسبت به گام ث آیرودینامیکی

گام ثابت هم قابلیت مانور پذیري مناسبی داشت به این دلیل که  گردندهتوان با وجود کوچک می

ي شتاب بگیرند تر توانند به میزان سریعباشند از این رو میمی هاي کوچک داراي لختی کمتريکوادروتور

   .قیت انجام دهندي پروازي را با موفهاو انواع ماموریت

- با تغییر دور این گردنده. باشدبه سمت پایین می گردندهجریان هواي چهار  بالابربراي داشتن نیروي 

را  کوادروتور یک طرح ساده از ساختار )1-2(شکل .دومتوان کنترل و پایداري وسیله را تضمین نها می

 گردندهو  ݔعت و در راستاي محور ساهاي حرکت عقربه در جهت 3و1شماره  گردنده دهد.نشان می

به چرخند. این ساختار می ݕو در راستاي محور هاي ساعت حرکت عقربهخلاف در جهت  4و 2 شماره

نیاز به  و د،شوه صورت دو زوج در نظر گرفته میبها گردندهحفظ تعادل و حذف اثرات نامطلوب  خاطر

براي  .سازدرطرف میرا ب رودسمت مهم به شمار میهاي معمول یک قدم که در هلیکوپتر گردندهداشتن 

چرخند، در می Ωுها در سرعت ثابت گردندهماندن در هوا و غلبه بر نیروي جاذبه زمین تمامی  3شناور

  ]31[کند.پرواز ساکن را بدون برهم خوردن وضعیتش حفظ می کوادروتورنتیجه 

                                                             
1 - Aerodynamic 3- Hover  
2-  Variable pitch   
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  کوادروتورساختار یک  )1- 2(شکل

نشان دهنده جهت  بزرگ منحنی پیکاننمایش داده شده است،  پیکان سهبا همراه  گردندههر 

معرف منحنی کوچکتر  پیکانو نیروي تولید شده  دهد، معرفرا نشان میی که سمت بالا پیکان ،چرخش

   ]32[.است گردندهتولید شده توسط هر  پسايگشتاور جهت 

  به طوري که :

,	௜ܯ ௜ܨ ∝ Ω௜
ଶ
 )1 -2(  

- می درجه آزادي حرکت شامل سه حرکت چرخشی و سه حرکت انتقالیشش با اي وسیله کوادروتور

چهار درجه آزادي به طور اکثر امکان کنترل باشد، حدچهار عملگر در دسترس میباشد، از آنجا که تنها 

 در دسترس چهار متغیر. استبه صورت غیر مستقیم کنترل دو درجه آزادي دیگر وجود دارد و مستقیم 

هاي حرکت )2-2(. در شکلهستند  ݖ،  ݕ،  ݔو چرخش حول محورهاي  کوادروتوري عمودشامل حرکت 

 . اگردها برابر باشنگردندهنمایش داده شده است. در صورتی که نیروي تولید شده توسط  کوادروتوراصلی 

یروي تولید شده کل بر نیروي وزن افزایش پیدا کند تا جایی که برآیند ن ܨΔبه اندازه  گردندهنیروي هر 



   
 

٢١ 
 

ها به گردندهکند و اگر نیروي تولید شده توسط به سمت بالا حرکت می کوادروتور غلبه کند، کوادروتور

  ]31[کند.شروع به کم کردن ارتفاع می کوادروتورکاهش یابد  ܨΔاندازه 

  کوادروتورنمایش چهار حرکت اصلی ) 2-2(شکل 

شوند اگر حول محورهاي سه گانه می کوادروتورباعث چرخش  ௭ܯو  ௬ܯ،  ௫ܯگشتاورهاي چرخشی 

افزایش یابد و نیروي  ܨΔبه انداره  3 گردندهکاهش و نیروي تولیدي  ܨΔبه اندازه  1 گردندهنیروي 

به اندازه  2 گردندهاگر نیروي  و )1چرخش(حرکت  ௫ܯبدون تغییر و برابر با هم باشند  4و2هاي گردنده

Δبه انداره  4 گردندهکاهش و نیروي تولیدي  ܨΔبدون تغییر و  3و1هاي گردندهافزایش یابد و نیروي  ܨ

                                                             
1 Pitch 
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کاهش و  ܯΔ	به اندازه  3و1هاي گردنده پساو در نهایت اگر گشتاور ) 1فراز(حرکت ௬ܯبرابر با هم باشند 

  ]30[شود.) تولید میسمت(حرکت ௭ܯبدافزایش یا ܯΔ	به اندازه 4و 2هاي گردنده پساگشتاور 

  سینماتیک :  2- 2
یا سیستمی  بررسی حرکت یک جسم و باشد،که به مطالعه وعلم مکانیک می اي ازسینماتیک شاخه

، براي پردازدور اعمالی به آن جسم یا سیستم میمتشکل از چند جسم بدون در نظر گرفتن نیرو و گشتا

که  ،]32[شودچارچوب مرجع تعریف می دودرجه آزادي معمولا  ششتوصیف حرکت یک جسم صلب با 

  قابل مشاهده است)2- 3( شکلدر 
  : )E-frame( چارچوب مرجع ثابت زمین 1- 2- 2

شود. ناظر در روي مکانی  مشخص بر روي سطح زمین در نظر گرفته می برچارچوب مرجع ثابت زمین 

  zدر راستاي افق و محور xyاین دستگاه صفحه سنجد. در این چارچوب قرار دارد و حرکت جسم را می

 [݀ܽݎ]ࣁي او زوایه [݉]ࣈگیرد موقعیت خطی بر آن و در خلاف جاذبه زمین قرار می عموددر راستاي 

  ]31[شوند.در این چارچوب تعریف می

ࣁ  = [߮ ߠ ߰]் 

ࣈ = [ ݔ ݕ  ்[ݖ

  :) B-frame( چارچوب مرجع ثابت بدنه 2- 2- 2

- دوران و حرکت می کوادروتورشود و همراه با فرض می کوادروتوررچوب ثابت بدنه متصل بر بدنه چا

- گردندهدر راستاي محور اتصال  xباشد، محور منطبق می کوادروتورکند به طوري که مرکز آن بر مرکز 

بر محورهاي  دومع zباشد. همچنین محور می 4و2هاي گردندهراستاي محور اتصال در   yمحورو  3و1هاي

x,y  اي و سرعت زاویه ([ݏ/݉]ܞ)خطی  باشد. سرعته سمت بالا میبو൫૑[ݏ/݀ܽݎ]൯ کوادروتور 

                                                             
1 - Roll 2- Yaw 
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گشتاورهاي اعمالی به  شوند. همچنین نیروها ونسبت به چارچوب مرجع زمین در این چارچوب بیان می

  ]31[شود.در این چارچوب مدل می کوادروتور

ܞ = ݑ] ݒ  ்[ݓ

૑ = ݌] ݍ  ்[ݎ

 
چارچوب هاي مرجع تابت زمین و بدنه )3-2(شکل   

   :]20[ باشدمی )3- 2( و )2- 2(معادلات سینماتیکی یک جسم صلب با شش درجه آزادي به صورت روابط 

ܞ = )2- 2( ࣈଵ̇ିࡾ  

࣓ =   )3- 2( ࣁଵ̇ିࢀ

نامند که ارتباط بین دو دستگاه مرجع را انتقال میدوران و هاي ماتریسبه ترتیب را  ࢀوࡾ	دو ماتریس

ین بدوران  توانیم ماتریسما می )4-2(به وسیله سه چرخش پیاپی به صورت شکل کنند. امکان پذیر می
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نامه به ترتیب در این پایان ،باشدها مهم می. ترتیب این دوران]31[دو چارچوب مرجع را بدست آوریم

   باشد.نسبت به مرجع ثابت می ൫߰൯چرخشو  ൯ߠ൫فراز،  ൫߮൯سمتزوایاي 

  : ݖحول محور دوران

 
 	:ݕ	چرخش حول محور

 
  : ݔحول محور دوران

 
  هاي سه گانه حول محورهاي اصلی) دوران4-2شکل (

  آید :به دست می Rبا ضرب سه ماتریس بالا در یکدیگر ماتریس 
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ࡾ = ,߰)ࡾ ,ߠ)ࡾ	(ݖ ,߮)ࡾ	(ݕ   (ݔ

ࡾ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
ܿటܿఏ టܿఏݏ− + ܿటݏఏݏఝ ఝݏటݏ + ܿటݏఏܿఝ

టܿఏݏ ܿటܿఝ + ఝݏఏݏటݏ −ܿటݏఝ + ఏܿఝݏటݏ

ఏݏ− ܿఏݏఝ ܿఏܿఝ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
 )2 -4(  

- اي بدنه و مشتق زوایاي اویلر به صورت زیر عمل میحاسبه ماتریس انتقال بین سرعت زوایهبراي م

   :]2[کنیم

൦

		݌		

ݍ

ݎ

൪ = ൦

		߮̇		

0

0

൪ + ܴ(߮, ଵି(ݔ ൦

		0		

ߠ̇

0

൪ + ܴ(߮, ,ߠ)ଵܴି(ݔ ଵି(ݕ

⎣
⎢
⎢
⎡
		0		

0

߰̇ ⎦
⎥
⎥
⎤
= ܶିଵ

⎣
⎢
⎢
⎡
		߮̇		

ߠ̇

߰̇ ⎦
⎥
⎥
⎤
 

		ܶିଵ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
1 0 ఏݏ−

0 ܿఝ ܿఏݏఝ

0 ఝݏ− ܿఏܿఝ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
      ,      ܶ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
1 ఏݐఝݏ ܿఝݐఏ

0 ܿఝ ఝݏ−

0 ఝݏ ܿఏ⁄ ܿఝ ܿఏ⁄ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
    

)2 -5(  

  :کوادروتورنیروها وگشتاورهاي اعمالی به  3- 2
تعریف خواهند شد. این  کوادروتورارجی اعمال شده بر بدنه گشتاورهاي خ در این بخش نیروها و

  شود.ش بعد ارائه خواهد شد استفاده میگشتاورها در استخراج معادلات دینامیکی که در بخ نیروها و

  : گردندهنیرو وگشتاور تولید شده توسط هر  1- 3- 2
ا متناسب با مجذور سرعت هگردندهتولید شده توسط هر یک از  گشتاور همانطور که گفته شد نیرو و

شناخته  آیرودینامیکیو گشتاور  آیرودینامیکیکه معمولا با عنوان نیروي برآ یا نیروي  باشد،می گردنده

  : دهندرا نشان میگردنده امین  ݅تولید شده توسط  و گشتاورنیرو  )7- 2) و (6- 2(معادلات  شوند ،می

௜ܨ =
1
2
 )ଶΩ௜ଶ )2 -6ݎ்ܥܣߩ

௜ܯ =
1
2
  )ଶΩ௜ଶ )2 -7ݎ஽ܥܣߩ
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از آنجا که ارتفاع پروازي  ،باشندها و غلظت هوا میگردندهوابسته به ساختار هندسی  گشتاور این نیرو و

در نتیجه  .گیریمسایر پارامترها را ثابت در نظر می غلظت هوا و، باشدمعمولا محدود می کوادروتور

  :]8[شوند ) به صورت زیر ساده می7- 2و () 6- 2(معادلات 

௜ܨ =  )௙Ω௜ଶ )2 -8ܭ

௜ܯ =  )ெΩ௜ଶ )2 -9ܭ

توان بدست آمد می گردندهتوسط هر شده  گشتاور تولید و نیرو و هاگردندهحال که رابطه بین سرعت 

  : ]2[توصیف کردزیر  به صورترا  شوندمی کوادروتورپرواز که موجب هایی گشتاور و نیرو

 ي :دومحرکت ع  

) که از جمع نیروي تولید 10 - 2به وسیله اعمال رابطه ( کوادروتوري (برخاستن و فرود) عمودحرکت  

 :باشدنیروي رانش یا برآي کل می ܷباشد ها میگردندهشده توسط 

ܷ = ௙(Ωଵଶܭ + Ωଶଶ + Ωଷଶ + Ωସଶ) )2 -10(  
  چرخشحرکت(߮)  :  

 2و4نامند، که از اختلاف گشتاور تولیدي موتور می چرخشرا حرکت  ݔحول محور  کوادروتورچرخش 

  باشد.تا مرکز آن می کوادروتورطول بازوي   ݈آید . بدست می

௫ܯ = ଶ݈ܨ− + ସ݈ܨ = −൫ܭ௙Ωଶଶ൯݈ + ൫ܭ௙Ωସଶ൯݈ 
 						= ௙݈(Ωଶଶܭ − Ωସଶ) )2 -11( 

  (ߠ)فرازحرکت  :  

بدست  3و1نامند، که از اختلاف گشتاور تولیدي موتور را حرکت فراز می ݕرخش کوادروتور حول محور چ

  .آیدمی

௬ܯ = ଵ݈ܨ− + ଷ݈ܨ = −൫ܭ௙Ωଵଶ൯݈ + ൫ܭ௙Ωଷଶ൯݈ 
        = ௙݈൫−Ωଵଶܭ +Ωଷଶ൯ 

)2 -12(  

  :(߰) سمتحرکت 
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 گردندهبه وسیله جمع جبري گشتاورهاي مقاوم تولید شده توسط هر  ݖحول محور  کوادروتورچرخش 

  آید :) بدست می13 - 2به صورت رابطه (

௭ܯ = ଵܯ ଶܯ− + ଷܯ  ସܯ−

							= ൫ܭெΩଵଶ൯ − ൫ܭெΩଶଶ൯ + ൫ܭெΩଷଶ൯ − ൫ܭெΩସଶ൯        

							= ெ(Ωଵଶܭ − Ωଶଶ + Ωଷଶ − Ωସଶ) )2 -13( 

- ها به صورت زیر میگردنده) بردار نیرو و گشتاور تولید شده توسط 11- 2) تا (10- 2با توجه به روابط (

  :]13[باشد

௣,஻ࡲ 	 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

0

0

௙(Ωଵଶܭ + Ωଶଶ + Ωଷଶ +Ωସଶ)⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
= 	

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
0

0

ଵܷ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
 

)2 -14( 

௣,஻ࡹ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ ௙݈(Ωଶଶܭ −Ωସଶ)

௙݈(−Ωଵଶܭ + Ωଷଶ)

ெ(Ωଵଶܭ − Ωଶଶ +Ωଷଶ − Ωସଶ)⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ ଶܷ

ଷܷ

ସܷ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
 

)2 -15(  

   : ൯࡮,ࢍࡲ൫نیروي گرانشی 2- 3- 2

در دستگاه  zثبت در راستاي محور این نیروي برداري ناشی از شتاب جاذبه زمین و داراي جهت م

)، از آنجا که این نیرو بر مرکز جسم 15- 2باشد (ثابت زمین و منطبق بر مرکز دستگاه متصل به بدنه می

  :] 19[باشد کند و تنها داراي خاصیت نیرویی میشود گشتاوري تولید نمیواقع می

௚,ாࡲ = −

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
0

0

݉݃⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
 

)2 -16(  

  توان به صورت زیر نوشت :نیروي گرانشی بیان شده در دستگاه مرجع بدنه را می ࡾبا استفاده از ماتریس 
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௚,஻ࡲ = ௚,ாࡲଵିࡾ = ்ࡾ−

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
0

0

݉݃⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
 

)2 -17(  

௚,ாࡲکه درآن  بردار نیرو گرانشی در دستگاه  ௚,஻ࡲبردار نیروي گرانشی در دستگاه ثابت زمین و   	

  باشد.متصل به بدنه می

  :൯࡮,ࢇࡹ,࡮,ࢇࡲ൫آیرودینامیکیاصطکاك   نیرو و گشتاور  3- 3- 2

می باشند در مراجع مختلف مدل  کوادروتورنیرو و گشتاور اصطکاك در حالت کلی تابعی از سرعت 

  :]14[هاي زیادي چه از دیدگاه دستگاه بدنه و چه از دیدگاه دستگاه ثابت زمین معرفی شده است

௔,஻ࡲ =  )18- 2( ܞ௧ࡷ−

௔,஻ࡹ =  )௥૑ )2 -19ࡷ−

  باشند.هاي قطري شامل ضرائب ثابت و مثبت اصطکاك میماتریس ௥ࡷ، ௧ࡷ ماتریس

  :(ࡳࡹ) ژیروسکوپیگشتاور  4- 3- 2

 ،چرخندها میخلاف عقربه دیگر در گردندههاي ساعت و دو در جهت عقربه گردندهدو در کوادروتور 

هنگام تغییر زاویه در  تاثیر کمتري دارد، با این وجودکپی نسبت به سایر وسایل پروازي اثر جایروسلذا 

. دهدسراسري رخ می ک عدم تعادلیها برابر صفر نباشد جبري سرعت بدنه کوادروتور در صورتی که جمع

- ا میهگردنده جمع جبري سرعت ષ௥ و اگردندهلختی چرخشی حول محور  ௥ܫ)20- 2در رابطه (

  .]16[دنباش

஻,ீܯ =෍ܫ௥

⎝

⎜
⎛
૑ ×

⎣
⎢
⎢
⎡
0

0

1⎦
⎥
⎥
⎤
(−1)௞Ω௞

⎠

⎟
⎞

ସ

௜ୀ௞

						,				ષ௥ = −Ωଵ + Ωଶ − Ωଷ + Ωସ 
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஻,ீࡹ = ૑ ×

⎝

⎜
⎛
௥ܫ

⎣
⎢
⎢
⎡
0

0

1⎦
⎥
⎥
⎤
ષ௥

⎠

⎟
⎞
ீࡹ						,						 = ௥ܫ

⎣
⎢
⎢
⎡
ݍ

݌−

0 ⎦
⎥
⎥
⎤
ષ௥		 )2 -20(  

  دینامیک : 4- 2 
- گشتاورها بر روي حرکت یک جسم می که به مطالعه اثرات نیروها و ،اشدباي از علم مکانیک میشاخه

سازي درجه آزادي چندین روش مدل ششپردازد. براي استخراج معادلات دینامیکی یک جسم صلب با 

معادلات حرکت به دلایل زیر در  که در این پژوهش از روش نیوتن اویلر استفاده شده است. وجود دارد،

  شوند :سازي میبدنه مدلچارچوب متصل به 

 تغییر ناپذیر با زمان است. لختیماتریس  -1

 کند.تر میدستیابی به معادلات را ساده کوادروتورتقارن موجود در بدنه  -2

 اند.نصب شده کوادروتوراندازه گیرها بر روي خود  -3

 شوند.نیروهاي کنترل در چارچوب مرجع متصل به بدنه داده می -4

  حرکت :معادلات انتقالی   1- 4- 2

  :]2،8[گیریمرا در دستگاه متصل به بدنه را به صورت زیر در نظر می کوادروتورمعادلات انتقالی حرکت 

ܞ̇݉ + ૑ × (ܞ݉) =  )஻ )2 -21ࡲ

  به طوري که :

                                                                                   کوادروتورجرم  [݃݇]݉

૑ = ܤ                 در    کوادروتوراي سرعت زاویه [ݎ				ݍ				݌] −  ݁݉ܽݎ݂

ܞ = ܤدر          کوادروتورمرکز جرم سرعت خطی  [ݓ				ݒ				ݑ] −      ݁݉ܽݎ݂

ܤ              در   کوادروتورنیروهاي اعمالی به  ஻ࡲ −  ݁݉ܽݎ݂
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  ) نوشت :22- 2بطه (توان به صورت رارا می ஻ࡲ

஻ࡲ = ௚,஻ࡲ + ௣,஻ࡲ +  )௔,஻ )2 -22ࡲ

  ) نوشت :23- 2توان به صورت (نامند ، میرا که اثر کولریوس می )21- 2(ضرب برداري معادله 

૑× (ܞ݉) =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
݌

ݍ

⎦ݎ
⎥
⎥
⎥
⎤
	×

⎝

⎜
⎛
	݉

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
ݑ

ݒ

⎦ݓ
⎥
⎥
⎥
⎤
	

⎠

⎟
⎞
= ݉

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
ݓݍ − ݒݎ

ݑݎ − ݓ݌

ݒ݌ − ⎦ݑݍ
⎥
⎥
⎥
⎤
 

)2 -23( 

  ) داریم :21- 2) در معادله (23- 2(با جایگذاري 

஻ࡲ = ݉

⎝

⎜
⎛
				

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
ݑ̇

ݒ̇

⎦ݓ̇
⎥
⎥
⎥
⎤
+

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
ݓݍ − ݒݎ

ݑݎ − ݓ݌

ݒ݌ − ⎦ݑݍ
⎥
⎥
⎥
⎤

			

⎠

⎟
⎞
	= 		

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
ݑ̇)݉ + ݓݍ − (ݒݎ

ݒ̇)݉ + ݑݎ − (ݓ݌

ݓ̇)݉ + ݒ݌ − ⎦(ݑݍ
⎥
⎥
⎥
⎤

 

)2 -24( 

  معادلات حرکت چرخشی :  2- 4- 2

- ) می25- 2به صورت ( اویلرتفاده از روش نیوتن معادلات چرخشی حرکت از دیدگاه چارچوب بدنه با اس

  :]2،8[باشد

૑̇ࡵ + ૑ × (૑ࡵ) = ஻ࡹ  )2 -25( 

  به طوري که :

                                                           کوادروتورماتریس قطري لختی  [ଶݏ݉ܰ]ࡵ

૑ = ܤ    در       کوادروتوراي سرعت زاویه [ݎ				ݍ				݌] −  ݁݉ܽݎ݂

஻ࡹ ܤدر   کوادروتورگشتاورهاي اعمالی به   −  ݁݉ܽݎ݂

  ) نوشت :28- 2توان به صورت رابطه (را می ௥,஻ࡹ

஻ࡹ = ௔,஻ࡹ ஻,ீࡹ+   )௣,஻ )2 -28ࡹ+
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,௑௑ܫباشد و ماتریس لختی یک ماتریس قطري می کوادروتور به دلیل تقارن موجود در ,௒௒ܫ   ௓௓ܫ

  باشند.محورهاي اصلی کوادرتور در دستگاه بدنه می لختی

ࡵ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
௑௑ܫ 0 0

0 ௒௒ܫ 0

0 0 ⎦௓௓ܫ
⎥
⎥
⎥
⎤
 

×૑عبارت   - 2معادله (  که بصورت. باشندهاي مرکز گرا در دستگاه مختصات بدنه مینیرو  (૑ࡵ)

  شود :) نشان داده می26

૑ × (૑ࡵ) = 	

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
		݌		

ݍ

ݎ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

×

⎝

⎜
⎛
.ࡵ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
		݌		

ݍ

ݎ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

⎠

⎟
⎞
=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
௓௓ܫ)		 − 		ݎݍ(௒௒ܫ

௑௑ܫ) − ݎ݌(௓௓ܫ

௒௒ܫ) − ݍ݌(௑௑ܫ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 

)2 -26( 

  ) خواهیم داشت :25- 2) در رابطه (26- 2با قرار دادن رابطه (

஻ࡹ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
௑௑ܫ 0 0

0 ௒௒ܫ 0

0 0 ⎦௓௓ܫ
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

	

̇݌

ݍ̇

ݎ̇

	

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

	+

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡	
௓௓ܫ) − 		ݎݍ(௒௒ܫ

௑௑ܫ) − ݎ݌(௓௓ܫ

௒௒ܫ) − ݍ݌(௑௑ܫ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 

஻ࡹ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
̇݌௑௑ܫ + ௓௓ܫ) − 		ݎݍ(௒௒ܫ

ݍ௒௒̇ܫ + ௑௑ܫ) − ݎ݌(௓௓ܫ

ݎ௓௓̇ܫ + ௒௒ܫ) − ݍ݌(௑௑ܫ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 

)2 -27( 
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) 29- 2را به صورت مجموعه روابط ( کوادروتورت مربوط به دینامیک و سینماتیک نون تمامی معادلاکا

  کنیم :گسترده و مرتب می

ݑ̇ = ݒݎ − ݓݍ + ݃ܵఏ −
݇௧ଵݑ
݉

 

ݒ̇ = ݓ݌ − ݑݎ − ఏܵఝܥ݃ −
݇௧ଶݒ
݉

 

ݓ̇ = ݑݍ − ݒ݌ − ఝܥఏܥ݃ −
݇௧ଷݓ
݉

+ ଵܷ

݉
 

ݔ̇ = ൫ܥటܥఏ൯ݑ + ൫ܥటܵఏܵఝ − ܵటܥఏ൯ݒ + ൫ܥటܵఏܥఝ + ܵటܵఝ൯ݓ 

ݕ̇ = ൫ܵటܥఏ൯ݑ + ൫ܵటܵఏܵఝ + ݒఝ൯ܥటܥ + ൫ܵటܵఏܥఝ −  ݓటܵఝ൯ܥ

ݖ̇ = (−ܵఏ)ݑ + ൫ܥఏܵఝ൯ݒ + ൫ܥఏܥఝ൯ݓ 

̇݌ = ൬
௒௒ܫ − ௓௓ܫ
௑௑ܫ

൰ ݎݍ −
௥ܫ
௑௑ܫ

Ω௥ݍ −
݇௥ଵ݌
௑௑ܫ

+ ଶܷ

௑௑ܫ
 

ݍ̇ = ൬
௓௓ܫ − ௑௑ܫ

௒௒ܫ
൰ ݎ݌ +

௥ܫ
௒௒ܫ

Ω௥݌ −
݇௥ଶݍ
௒௒ܫ

+ ଷܷ

௒௒ܫ
 

ݎ̇ = ൬
௑௑ܫ − ௒௒ܫ

௓௓ܫ
൰ ݍ݌ −

݇௥ଷݎ
௓௓ܫ

+ ସܷ

௓௓ܫ
 

߮̇ = ݌ − ൫ܵఝݐఏ൯ݍ + ൫ܥఝݐఏ൯ݎ 

ߠ̇ = ݍఝܥ − ܵఝݎ 

߰̇ = ൬
ܵఝ
ఏܥ
൰ ݍ + ൬

ఝܥ
ఏܥ
൰  ݎ

 

 

)2 -29(  



   
 

٣٣ 
 

  انتقال معادلات به دستگاه متصل به زمین :  3- 4- 2

توان تعداد معادلات که بین دو دستگاه مختصات مرجع در دسترس است، میبا استفاده از روابطی 

باشد و نیروها داراي چرخش و حرکت آزادنه در فضا می کوادروتور) را کاهش داد. از آنجا که 29- 2رابطه (

 کوادروتورگیري روي بدنه شوند و سنسورهاي اندازهاعمال می کوادروتوروگشتاورها در چارچوب بدنه به 

تا معادلات دینامیکی استخراج اند قانون دوم نیوتن به دستگاه متصل به بدنه تعمیم داده شد صب شدهن

اي مبنا در روي نسبت به نقطه کوادروتورو همچنین موقعیت  کوادروتورولی ردگیري مسیر توسط  شود

  :]1[کنیممی شود. به همین دلیل معادلات را به دستگاه ثابت زمین منتقلزمین در نظر گرفته می

  معادلات دینامیکی حرکت انتقالی : 1- 3- 4- 2

  ) است :30,2معادله سینماتیکی مربوط به حرکت انتقالی به صورت (

ࣈ̇ =  )30- 2( ܞࡾ

  گیریم :مشتق می )30- 2(از معادله 

ࣈ̈ =
݀
ݐ݀
(ܞࡾ) 		

																				
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯ሮ	 ܞࡾ̇ + ܞ̇ࡾ =  )31- 2( ࣈ̈

  :]2[آیدمی به صورت زیر به دست ࡾاستفاده از خواص متعامد ماتریس  با ࡾماتریس مشتق زمانی 

ࡾ̇ = ૑ෝࡾ  )2 -32( 

  که در آن :

૑ෝ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
0 ݎ− ݍ

ݎ 0 ݌−

ݍ− ݌ 0 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
			,			૑ෝࡿ = 	૑ × ,				ࡿ ࡿ ∈ ℝଷ		 )2 -33( 

  

")33- 2( در رابطه × هر  ࡿارچوب بدنه و در چ کوادروتوراي بردار سرعت زاویه ૑نماد ضرب برداري و  "

  دهیم :) قرار می31- 2) را در (33- 2()و32- 2( باشد.حال معادلاتمی ℝଷبردار دلخواه در فضاي 



٣۴ 
 

ࣈ̈ = ૑)ࡾ × (ܞ +   )34- 2( ܞ̇ࡾ

  کنیم :) مرتب می35- 2) به صورت رابطه (34- 2رابطه (

ܞ̇ = ࣈଵ̈ିࡾ − (૑ ×   )35- 2( (ܞ

  ) خواهیم رسید :36- 2کنیم به رابطه (اري ) جایگز21- 2) را در (35- 2اگر معادله (

ࣈଵ̈ିࡾൣ݉ − (૑ × ൧(ܞ + ૑ × (ܞ݉) =  )஻ )2 -36ࡲ

  ) داریم :36- 2( با ساده سازي رابطه

ࣈଵ̈ିࡾ݉ − (૑ × (ܞ݉ + (૑ (ܞ݉× =   ஻ࡲ

ࣈଵ̈ିࡾ݉ = ஻ࡲ  )2 -37(  

  ) خواهیم داشت :37 - 2در طرفین معادله ( ࡾبا ضرب 

ࣈଵ̈ିࡾࡾ݉ =  )஻ )2 -38ࡲࡾ

  اکنون معادلات انتقالی در چارچوب ثابت زمین به صورت روابط زیر بدست می آید :

ࣈ̈݉ = ாࡲ   

ࣈ̈݉ = ௚,ாࡲ + ௔,ாࡲ +   )௣,஻ )2 -39ࡲࡾ

  رسیم :) می40- 2با گسترده کردن معادلات بالا به روابط (

ݔ̈ = −
݇௧ଵ
݉ ݔ̇ + ൫ܿటݏఏܿఝ+ݏటݏఝ൯

ଵܷ

݉  

ݕ̈ = −
݇௧ଶ
݉

ݕ̇ + ൫ݏటݏఏܿఝ − ܿటݏఝ൯
ଵܷ

݉
 

ݖ̈ = −
݇௧ଷ
݉

ݖ̇ − ݃ + ൫ܿఏܿఝ൯
ଵܷ

݉
 )2 -40( 
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  معادلات دینامیکی حرکت چرخشی : 2- 3- 4- 2

  ) است :41- 2رت (معادله سینماتیکی مربوط به حرکت چرخشی به صو

૑ =  )41- 2( ࣁଵ̇ିࢀ

  با مشتق  گیري از رابطه بالا خواهیم داشت :

૑̇ =
݀
ݐ݀
ࣁ̇(ଵିࢀ) +   )42- 2( ࣁଵ̈ିࢀ

  گیریم:معادل سازي زیر را جهت راحتی در ادامه کار در نظر می

ଵିࢀ =  ࢃ
݀
ݐ݀
(ଵିࢀ) =  ࢃ̇

  دهیم :) قرار می25- 2) در (42- 2) و(41- 2(

ࣁ̇ࢃ൫̇ࡵ ൯ࣁ̈ࢃ+ + (ࣁ̇ࢃ) × (ࣁ̇ࢃ	ࡵ) =   ௥ࡹ

ࣁ̈ࢃ	ࡵ + ቀࣁ̇ࢃ̇ࡵ + (ࣁ̇ࢃ) × ቁ(ࣁ̇ࢃ	ࡵ) =   )௥ )2 -43ࡹ

  کنیم :) ضرب می43- 2(  را در معادله ்ࢃعبارت 

ࣁ̈(ࢃ	ࡵ்ࢃ) ்ࢃ	+ ቀࣁ̇ࢃ̇ࡵ + (ࣁ̇ࢃ) × ቁ(ࣁ̇ࢃ	ࡵ) = ௥ࡹ்ࢃ	  )2 -44(  

  آید:) بدست می45- 2هایت رابطه بالا به فرم کلی (در ن

,ࣁ)ࡴ ࣁ̈(ࣁ̇ + ,ࣁ)࡯ (ࣁ̇ + ,ࣁ)ࡳ ,ࣁ̇ ષ) + (ࣁ̇)௥࡮ = ࣎ )2 -45( 
  به طوریکه :

,ࣁ)ࡴ (ࣁ̇ =  ࢃ	ࡵ்ࢃ

,ࣁ)࡯ (ࣁ̇ = ்ࢃ ቀࡵ	ࣁ̇ࢃ̇ + (ࣁ̇ࢃ) ×  ቁ(ࣁ̇ࢃ	ࡵ)

,ࣁ)ࡳ ,ࣁ̇ ષ) = ஻,ீࡹ்ࢃ = (ࣁ̇ࢃ)൫்ࢃ × [0 0  ௥ષ௥]்൯ܫ

(ࣁ̇)௥࡮ = ௔,஻ࡹ்ࢃ	 =  ((ࣁ̇ࢃ)௔௥ࡷ−)்ࢃ

࣎ =  ௣,஻ࡹ்ࢃ	
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  تقریب زاویه کوچک :  4 - 4 - 2

براي ساده د. نآیبدست می کوادروتورهمانطور که قبلا اشاره شد قوانین کنترلی از مدل دینامیکی 

 کرد.تر ساده راید آمیتوان مدل دینامیکی که از آن قوانین کنترلی بدست می ،قوانین کنترل شدن

یدگی خاصی نیست و احتیاجی به پیچ) شامل تداخل و 41- 2معادلات دینامیکی انتقالی بدست آمده در (

تر در توان ساده) را می45- 2حرکت چرخشی بدست آمده در ( یدینامیکمعادله د. ولی نساده سازي ندار

باشد، با این فرض هاي مثلثاتی و مشتقات آنها میت، این معادلات داراي تداخل زیاد و شامل ترمنظر گرف

شود و نرخ می ଷ×ଷࡵبرابر ماتریس واحد  ࢀ، ماتریس]1[کوچک در نظر گرفته شوند اویلرکه زوایاي 

  :خواهیم داشت ه شود در نتیجزوایاي اویلر برابر می اي دستگاه بدنی با مشتقتغییرات سرعت زاویه

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
݌

ݍ

⎦ݎ
⎥
⎥
⎥
⎤
≅

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
߮̇

ߠ̇

߰̇⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
							,						

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
̇݌

ݍ̇

⎦ݎ̇
⎥
⎥
⎥
⎤
≅

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
߮̈

ߠ̈

߰̈⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

)2 -46                                                                         (  

  : آیدمی ) مدل دینامیکی ساده شده براي حرکت چرخشی بدست29 - 2با جایگذاري معادلات بالا در (

߮̈ = ൬
௒௒ܫ − ௓௓ܫ
௑௑ܫ

൰ ̇߰ߠ̇ −
݇௥ଵ
௑௑ܫ

߮̇ −
௥ܫ
௑௑ܫ

ߠ௥̇ߗ +
1
௑௑ܫ

ଶܷ 

ߠ̈ = ൬
௓௓ܫ − ௑௑ܫ

௒௒ܫ
൰ ߰̇߮̇ −

݇௥ଶ
௒௒ܫ

ߠ̇ +
௥ܫ
௒௒ܫ

௥߮̇ߗ +
1
௒௒ܫ

ଷܷ 

߰̈ = ൬
௑௑ܫ − ௒௒ܫ

௓௓ܫ
൰ ߠ̇̇߮ −

݇௥ଷ
௓௓ܫ

߰̇ +
1
௓௓ܫ

ସܷ )2 -47( 
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  3فصل 

  
  طراحی کنترل کننده
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  مقدمه :

باشد، شود، در حالت کلی شامل دو حلقه داخلی و خارجی میسیستم کنترلی که در این فصل معرفی می

در  کوادروتوررا دارد، و زوایاي مطلوب جهت حرکت  کوادروتورکنترل موقعیت حلقه خارجی وظیفه 

در باشد. به کنترل زوایاي اویلر میکند، حلقه داخلی حلقه مربوط هاي افقی را محاسبه میراستاي محور

بردار ورودي  )1- 3( شود. در بخششرح داده می کوادروتوراین فصل ابتدا ساختار کلی سیستم کنترل 

. در شودمیبررسی هاي کنترل اي و وروديزوایه هايشود و ارتباط ما بین سرعترل معرفی میکنت

اي براي حرکت چرخشی و حرکت کنندهکنترل پسخوردسازي با استفاده از روش خطی )2-3(بخش

ௗ߮شود، همچنین دو روش براي محاسبه زوایاي مطلوب انتقالی طراحی می 	, . در استشده معرفی  ௗߠ

هاي انتقالی و چرخشی در حضور اغتشاش و لغزشی تطبیقی براي حرکت مدکنترل کننده  )3-3(بخش 

 کوادروتورپایداري سیستم  )4-3(در بخش شود.دینامیک مدل نشده و عدم قطعیت پارامتري معرفی می

   شود.با اعمال کنترل کننده لغزشی تطبیقی بررسی می

) می باشد که در ادامه هر یک از قسمت هاي آن 1-3به صورت شکل ( تورکوادروبلوك دیاگرام کنترلی 

  شرح داده خواهد شد :

 
به همراه کنترل کننده کوادروتوربلوك دیاگرام  )1-3(شکل   
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 نترل کننده حرکت انتقالی :ک  

 تورکوادروجهت حرکت انتقالی  اویلربه همراه زوایاي مطلوب  کوادروتور بالابردر این بلوك نیروي 

  آیند.بدست می

 :کنترل کننده حرکت چرخشی 

  شود.گشتاورهاي کنترلی جهت رسیدن زوایاي اویلر به زوایاي مطلوب محاسبه می قسمتر این د

 :سیستم عملگرها 

هاي کنترل ، در قسمت اول از روي سیگنال)2-3(باشد شکلسیستم عملگرها شامل سه قسمت می 

هاي مرجع بدست آمده به چهارکنترل کننده سرعت سرعت ،شودمرجع محاسبه میهاي سرعت

ند نکاي پالس دور موتورها را کنترل میبا روش مدولاسیون پهن به صورت حلقه باز و الکترونیکی که 

ا ه با در نظر گرفتن دینامیک موتورههاي کنترلی واقعی کدر قسمت پایانی سیگنال و شونداعمال می

  .گرددبدست آمده به سیستم اعمال می

  بلوك دیاگرام  مربوط به عملگرها )2- 3(شکل
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  بردار ورودي کنترل : 1- 3
  : ]22[شودتعریف می )1- 3( باشد، به صورتمی  ସܷتا  ଵܷبردار ورودي کنترل که شامل 

ࢁ = [ ଵܷ ଶܷ ଷܷ ସܷ]்  

ଵܷ = ௙൫Ωଵଶܭ + Ωଶଶ +Ωଷଶ +Ωସଶ൯  

ଶܷ = ௙݈(−Ωଶଶܭ + Ωସଶ)  

ଷܷ = ௙݈(Ωଵଶܭ − Ωଷଶ)  

ସܷ = ெ(Ωଵଶܭ −Ωଶଶ + Ωଷଶ − Ωସଶ) )3 -1(  

  کنیم. دیل میبت) 2- 3(روابط بالا را به فرم ماتریسی 

ࢁ = )ଶ )3 -2ࢹࡷ  

ࡷ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
௙ܭ ௙ܭ ௙ܭ ௙ܭ

0 ௙ܭ݈− 0 ௙ܭ

௙ܭ݈ 0 ௙ܭ݈− 0

ெܭ ெܭ− ெܭ ⎦ெܭ−
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

 

  ) استفاده کرد.3- 3توان از رابطه (اي موتورها بود میاگر نیاز به داشتن سرعت زاویه

ଶࢹ = )3- 3( ࢁ૚ିࡷ  

   

૚ିࡷ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
1

݂ܭ4
0

1

݂ܭ2݈

1

ܯܭ4
1

݂ܭ4
−

1

݂ܭ2݈
0 −

1

ܯܭ4
1
݂ܭ4

0 −
1

݂ܭ2݈

1
ܯܭ4

1
݂ܭ4

1
݂ܭ2݈

0 −
1

⎦ܯܭ4
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
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   پسخوردکنترل به روش خطی سازي  2- 3

- می طراحی کوادروتوربراي مدل  پسخوردبا استفاده از خطی سازي  کوادروتوردر این بخش روش کنترل 

با حذف عوامل غیر خطی سیستم دینامیکی مورد نظر را به یک سیستم  پسخوردروش خطی سازي  .شود 

  شود.کند ، سپس سیستم بدست آمده کنترل میدینامیکی خطی ساده تبدیل می

  کننده  حرکت چرخشی :کنترل 1- 2- 3

 نویسم :یر میرا به صورت زکه در فصل قبل بدست آمده  کوادروتورحرکت چرخشی دینامیکی  معادلات 

ࣁ̈ࡵ + (ࣁ̇)ࡲ + (ࢹ,ࣁ̇)ࡳ + (ࣁ̇)௥࡮ = ࣎		  )3 -4(  

  به طوریکه :

ࣁ̈ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
߮̈

ߠ̈

߰̈⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
(ࣁ̇)ࡲ  =

⎣
⎢
⎢
⎢
௓௓ܫ)⎡ − ̇߰ߠ̇(௒௒ܫ

௑௑ܫ) − ̇߰̇߮(௓௓ܫ

௒௒ܫ) − ⎦ߠ̇̇߮(௑௑ܫ
⎥
⎥
⎥
⎤
,ࣁ̇)ࡳ									 ષ) =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
−

ߠ௥̇ߗ௥ܫ

௥߮̇ߗ௥ܫ

0 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
 

 

(ࣁ̇)௥࡮ = ൦

݇௥ଵ߮̇

݇௥ଶ̇ߠ

݇௥ଷ߰̇

൪ 													࣎ = ൦
ଶܷ

ଷܷ

ସܷ

൪ = ൦
ସଶߗ)ܾ݈ − (ଶଶߗ
ଵଶߗ)ܾ݈ − (ଷଶߗ

ଵଶߗ)݀ ଷଶߗ+ − ଶߗ
ଶ
− (ସଶߗ

൪ 
 

  دهیم :پیشنهاد می )5- 3(قانون کنترل را به صورت 

࣎ = ଵ࢛ࡵ + (ࣁ̇)ࡲ + ,ࣁ̇)ࡳ (ࢹ +   )5- 3( (ࣁ̇)௥࡮

࢛ଵ ∈ ܴ૜ داریم :4- 3به معادله دینامیکی ( ࣎ شود با اعمالبه صورت یک ورودي جدید تعریف می (  

ࣁ̈ = ࢛ଵ )3 -6(  

پردازیم که تم میحال به کنترل این سیس ،باشدسیستم دینامیکی حاصل شده خطی و بدون تزویج می

 را به صورت ௗ  ،࢛ଵࣁبراي ردگیري مسیر مرجع  باشد.) می4- 3( دینامیکی تر از کنترل سیستمآسان

  : دهیمپیشنهاد می )7- 3(
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࢛ଵ = ௗࣁ̈ + ௗࣁ̇)ௗଵࡷ − (ࣁ̇ + ௗࣁ)௣ଵࡷ −   )7- 3( (ࣁ

در نهایت  باشند.کننده میپارامترهاي طراحی کنترل شاملهاي قطري مثبت ماتریس ௗଵࡷو  ௣ଵࡷ  

  خواهیم داشت :

ࣁ̈) − (ௗࣁ̈ + ௗࣁ̇)ௗଵࡷ − (ࣁ̇ + ௗࣁ)௣ଵࡷ − (ࣁ = 0 )3 -8(  

  شود :به صورت زیر تبدیل می )8- 3(تعریف کنیم رابطه  زیراگر خطاي ردگیري را به صورت 

ଵࢋ = ௗࣁ −   ࣁ

ଵࢋ̈ + ଵࢋௗଵ̇ࡷ + ଵࢋ௣ଵࡷ = 0 )3 -9(  

مثبت انتخاب شوند پایداري سیستم تضمین و خطا به صورت نمایی به  ௗଵࡷو ௣ଵࡷ در صورتی که 

  شود.سمت صفر همگرا می

  کنترل کننده حرکت انتقالی : 2- 2- 3

توان چهار باشد و تنها میملگر میعیک سیستم کم کوادروتورهاي قبلی ذکر شد همانطور که در بخش

اما با دقت در  .دومرا به طور مستقیم با عملگرهاي موجود کنترل ن سمتو  فراز،  چرخشمتغیر ارتفاع ، 

در راستاي محورهاي افقی  کوادروتورتوان به این نکته رسید که حرکت معادلات حرکت انتقالی می

,ݔ) حول یکی از محورهاي خود  کوادروتوره در صورتی ک. باشدمی ଵܷوابسته به زوایاي اویلر و نیروي  (ݕ

شروع به حرکت در راستاي  کوادروتورغلبه کند  کوادروتورکل بر وزن بالابر  چرخش داشته باشد و نیروي

  شود :در ادامه دو روش محاسبه زوایاي مرجع توضیح داده می .کندآن محور می

  روش اول : 1- 2- 2- 3

را   ଵܷمعادله دینامیکی مربوط به ارتفاع، ورودي کنترل ردپسخودر این روش با استفاده از خطی سازي 

  یم :آوریبدست م

ݖ̈݉ + (ݖ̇)݂ = ௭ߚ ଵܷ   )3 -10(  
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(ݖ̇)݂ = ݇௧ଷ̇ݖ + ݉݃ 

௭ߚ = ఏܥఝܥ  

                                                      :	دهیمپیشنهاد می )11- 3(را به صورت  ଵܷقانون کنترل 

ଵܷ =
1
௭ߚ
௭ݑ݉) + ((ݖ̇)݂ =

௭ݎ
௭ߚ

   )3 -11(  

௭ݑ ∈ شود، اعمال می )11- 3(و به معادله دینامیکی  شودبه صورت یک ورودي جدید تعریف می ܴ

  باشد.می)12- 3(خطی به صورت دینامیکی نتیجه یک سیستم 

ݖ̈ = ௭ݑ    )3 -12(  

پارامترهاي  ௣௭݇و  ௗ௭݇شود ، پیشنهاد می )13- 3(به صورت  ௭ݑ ، ௗݖري مسیر مطلوب براي ردگی

  باشند.کنترل کننده می

௭ݑ = ௗݖ̈ + ݇ௗ௭(̇ݖௗ − (ݖ̇ + ݇௣௭(ݖௗ −    )13- 3( (ݖ

 به رابطه )12- 3( دینامیکی خطی به معادله )13- 3(با تعریف خطا به صورت زیر و اعمال قانون کنترل 

  شود. رسیم که با مثبت انتخاب شدن پارامترهاي کنترل کننده پایداري تضمین میمی )14- 3(

݁௭ = ௗݖ −   ݖ

݁̈௭ + ݇ௗ௭ ݁̇௭ + ݇௣௭݁௭ = 0 )3 -14(  
در  )15- 3(به صورت ݕ	ݔ در صفحه کوادروتوربه صورت زیر معادلات حرکت  ࢄبردار  معرفیبا اکنون 

  :آید می

ࢄ =   ்[ݕ						ݔ]

ࢄ̈݉ + ൯ࢄ൫̇ࢌ = ௩ࢁ  )3 -15(  

  باشند :به صورت زیر می ൯ࢄ൫̇ࢌورودي کنترل مجازي و  ௩ࢁ  

௩ࢁ = ൥
௫ݑ

௬ݑ
൩ = ൥

௫ߚ ଵܷ

௬ߚ ଵܷ
൩ 					 , ൯ࢄ൫̇ࢌ = ൥

݇௧ଵ̇ݔ

݇௧ଶ̇ݕ
൩ 
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ࢄ̈݉ + ൯ࢄ൫̇ࢌ = ௩ࢁ  )3 -16(  

  باشند :صورت زیر می ௬ߚو  ௫ߚبه طوریکه  

௫ߚ = ܿటݏఏܿఝ + ܿటݏఝ  

௬ߚ = ఏܿఝݏటݏ − ܿటݏఝ   

  دهیم :پیشنهاد می )17- 3(را به صورت   ௩ࢁقانون کنترل 

௩ࢁ = ࢛݉ଶ +   )൯ )3 -17ࢄ൫̇ࢌ

  رسیم :می )18- 3( به معادله)16- 3(به  ௩ࢁبا اعمال 

ࢄ̈ = ࢛ଶ )3 -18(  

ଶ࢛هاي قبل مانند قسمت ∈ ܴଶ  کنیم و با اعمال آن به معادله دینامیکی انتخاب می)19- 3(را به صورت

  آید.) بدست می20- 3( دینامیک خطا به صورت)18- 3(خطی 

௑ࢋ = ௗࢄ −    ࢄ

࢛ଶ = ௗࢄ̈ + ௗࢄௗଶ൫̇ࡷ − ൯ࢄ̇ + ௗࢄ)௣ଶࡷ −  )19- 3( (ࢄ

௑ࢋ̈ + ௑ࢋௗଶ̇ࡷ + ௑ࢋ௣ଶࡷ = 0 )3 -20( 

 شود.باشند. پایداري سیستم تضمین میهاي قطري با ضرایب مثبت میکه ماتریس ௣ଶࡷو ௗଶࡷبا نتخاب 

  : آوریممی در )21- 3(را به صورت  ଵܷاکنون 

)3 -21(  ଵܷ =
௭ݑ݉) + ((ݖ̇)݂

௭ߚ
=
௭ݎ
௭ߚ

 

  دهیم :قرار می ௩ࢁرا در  )21- 3(رابطه 

௩ࢁ  )22- 3( = ቎
௫ߚ) ⁄௭ߚ ௭ݎ(

൫ߚ௬ ⁄௭ߚ ൯ݎ௭		
቏ 

  خواهیم داشت : )22- 3(با ساده کردن ترم هاي کسري در 



   
 

٤٥ 
 

௫ߚ 
௭ߚ

=
ܿటݏఏܿఝ + ܿటݏఝ

ܿఏܿఝ
=
టݏ
ܿఏ
ఝݐ + ܿటݐఏ 

)3 -23( ௬ߚ 
௭ߚ

=
ఏܿఝݏటݏ − ܿటݏఝ

ܿఏܿఝ
= ఏݐటݏ −

ܿట
ܿఏ
 ఝݐ

ساده )24- 3( ظر بگیریم روابط بدست آمده در بالا به صورتصفر در ن را عموداگر چرخش حول محور 

 شوند :می

߰ = 0				
																							
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ 			 ൜߰݊݅ݏ = 0

߰ݏ݋ܿ = 1 

௫ߚ
௭ߚ

=  ఏݐ
 

௬ߚ
௭ߚ

= −
ఝݐ
ܿఏ

 )3 -24(  

  داریم :  )22- 3(را در  )24- 3( با قرار دادن روابط 

௫ݑ   =  ௭ݎఏݐ

௬ݑ  )25- 3( = −
ఝݐ
ܿఏ
 ௭ݎ

  آیند:بدست می) 26- 3(به صورت  ௗݔو  ௗݕجهت ردگیري مسیر   ௗ߮و  ௗߠدر نهایت زوایاي مرجع  

ఏݐ   =
௫ݑ
௭ݑ
														

																								
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ			ߠௗ = ଵି݊ܽݐ ൬

௫ݑ
௭ݎ
൰ 

ఝݐ  )26- 3( = −ܿఏ
௬ݑ
௭ݑ
					

																								
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ		߮ௗ = ଵି݊ܽݐ ൬−ܿఏ

௬ݑ
௭ݎ
൰ 

  روش دوم : 2- 3- 2- 3

به صورت غیر مستقیم  ଵܷباشد با این تفاوت که قانون کنترل این روش تقریبا مشابه حالت قبل می

  :  ]32[کنیمرا به صورت زیر معرفی می ௩ࢁ بتدا بردار ورودي کنترل جدیدشود. ایمحاسبه م
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࢜ࢁ = ࡾ ଵܷ݁௭
																				
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯ሮ ࡾ ଵܷ݁௭ = ൦

௫ݑ
௬ݑ
௭ݑ

൪ )3 -27(    

  باشد :معادله دینامیکی حرکت انتقالی به صورت زیر می

ࣈ̈݉  )28- 3( + ܢ܏݉ + ൯ࣈ௧൫̇࡮ = ௩ࢁ  

  به طوریکه :

ࣈ̈ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

	

	ݔ̈

	ݕ̈

ݖ̈ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

			 , ୸܏ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

	

0	

0	

݃⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

൯ࣈ௧൫̇࡮				,			 = 			

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
݇௧ଵ̇ݔ

݇௧ଶ̇ݕ

݇௧ଷ̇ݖ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

࢜ࢁ			,			 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡	൫ܿటݏఏܿఝ + ఝ൯ݏటݏ ଵܷ

൫ݏటݏఏܿఝ − ఝ൯ݏటݏ ଵܷ

൫ܿఏܿఝ൯ ଵܷ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

  شود :پیشنهاد داده می )29- 3(به صورت   ௩ࢁقانون کنترل 

௩ࢁ  )29- 3( = ࢛݉ଶ ܢ܏݉+ +  ൯ࣈ௧൫̇࡮

  رسیم :می )30- 3(الی به سیستم دینامیکی خطی قبه معادله دینامیکی حرکت انت)28- 3(با اعمال 

ࣈ̈  )30- 3( = ࢛ଶ 

)3 -31(  ࢛ଶ = ௗࣈ̈ + ଶࢋௗଶ̇ࡷ +  ଶࢋ௣ଶࡷ

 ଶ࢛ در قانون کنترل جدید ௣ଶࡷو  ௗଶࡷهاي قطري در صورت مثبت انتخاب شدن ضرایب ماتریس

   شود.پایداري سیستم تضمین می

௫ݑهاي کنترلی مجازي اکنون از روي ورودي  ଵܷشود، ده میکه در ادامه توضیح دا روشیه ب ௭ݑ،௬ݑ،

ࡾعبارت  د.نشومحاسبه می ௗ߮و ௗߠ، ଵܷࢋ௭ شود :باز نویسی می)32- 3(ه صورت رابطه ماتریسیب  
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)3 -32(  ൦

௫ݑ
௬ݑ
௭ݑ

൪ = ൦

ఏܥటܥ ܿటݏఏݏఝ − ܿఝݏట ఝݏటݏ + ܿటݏఏܿఝ
టܿఏݏ ܿటܥఝ + ܵటܵఏܵఝ ఏܿఝݏటݏ − ܿటݏఝ
ఏݏ− ܿఏݏఝ ܿఏܿఝ

൪ ൦

0

0

ଵܷ

൪ 

  ر نتیجه :د

൦

௫ݑ
௬ݑ
௭ݑ

൪ = ൦

	 ଵ݂ ଵܷ	

ଶ݂ ଵܷ

ଷ݂ ଵܷ

൪ 

)3 -33( ௫ݑ  	 = ଵ݂	 ଵܷ = ൫ݏటݏఝ + ܿటݏఏܿఝ൯ ଵܷ 

)3 -34( ௬ݑ  	 = ଶ݂	 ଵܷ = ൫ݏటݏఏܿఝ − ܿటݏఝ൯ ଵܷ 

)3 -35( ௭ݑ  	 = ଷ݂	 ଵܷ = ൫ܿఏܿఝ൯ ଵܷ 

  به دست می آوریم : )36- 3(را به صورت  ଵܷ )35- 3(از 

ଵܷ =
௭ݑ
ଷ݂	

 )3 -36(  

  دهیم :قرار می )33- 3(در  ଵܷ را به جاي )36- 3(رابطه 

௫ݑ 	 =
ଵ݂	

ଷ݂	
௭ݑ = ቆ

ఝݏటݏ + ܿటݏఏܿఝ
ܿఏܿఝ

ቇ	ݑ௭				 
 

௫ݑ = ൬
టݏ
ܿఏ
. ఝݐ + ܿట. ఏ൰ݐ ௭ݑ  )3 -37(  

شود. روش اول می هم قرار دهیم، نتیجه بدست آمده دقیقا مانند )34- 3(را در رابطه )36- 3(درصورتی که 

 آیند:به صورت زیر بدست می )38- 3( و)37- 3(را صفر در نظر بگیریم روابط (ௗ߰)سمتاگر زاویه مرجع 

߰ௗ = 0 
 

௫ݑ = tan(ߠௗ)ݑ௭ 
  

௬ݑ = −sin(߮ௗ) ଵܷ )3 -38(  

  کنیم :رسانده و با هم جمع می 2را به توان )35- 3(تا  )33- 3(روابط 
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൫ ଵ݂	
ଶ + ଶ݂	

ଶ + ଷ݂	
ଶ൯ ଵܷ

ଶ = ௫ଶݑ + ௬ଶݑ +  ௭ଶݑ

൫ܵట೏ܵఝ೏ + ఝ೏൯ܥట೏ܵఏ೏ܥ
ଶ + ൫ܵట೏ܵఏ೏ܥఝ೏ − ట೏ܵఝ೏൯ܥ

ଶ + ൫ܥఏ೏ܥఝ೏൯
ଶ = 1 

ଵܷ
ଶ = ௫ଶݑ + ௬ଶݑ +  ௭ଶݑ

  آیند:بدست می )39,3(به صورت مجموعه روابط  ଵܷو قانون کنترل  ௗ߮و  ௗߠنهایت زوایاي مطلوب در 

 
ଵܷ = ටݑ௫ଶ + ௬ଶݑ +  ௭ଶݑ

ௗߠ  = arctan ൬
௭ݑ
௫ݑ
൰ 

 ߮ௗ = arcsin ൬
௬ݑ−

ଵܷ
൰ 

)3 -39(  ߰ௗ = 0 

   کنترل به روش لغزشی تطبیقی 3- 3   
 که بتواند سیستم دینامیکی کوادروتور را به طور دقیق توصیف کند بسیار پر محاسبه و مدل ریاضی

منظور کنترل بر مبناي مدل را نداشته  سازي بهچنین مدلی ممکن است قلبلیت پیاده باشد.پیچیده می

پارامترهاي ثابت به  .یک عامل مستقل است باشد. اغتشاش خارجی یک ورودي ناخواسته به سیستم و

بدست آوردن مدل دقیق  اطلاعی که از آنها داریم دقیق نباشد،، گیري ممکن استخاطر خطاي اندازه

کننده کنترل استفاده ازجه با توجه به موارد ذکر شده به راحتی مقدور نیست، در نتی اثرات آیرودینامیکی

سازي سیستم در برابر عدم براي مقاوملذا  .سازي سیستم را نداردنترل و پایدارقابلیت ک پسخوردساز خطی

توان در این روش با داشتن حد بالاي عدم قطعیت می کرد،لغزشی استفاده  مداز روش  توانمی قطعیت

 با ترکیب روش لغزشی توان با و همچنین می نمود را تا حد قابل قبولی برآورده عملکرد مطلوب سیستم

  کنترل قرار داد. تطبیقی مقدار مناسب حد بالاي عدم قطعیت را تخمین زده و در قانون

   حرکت چرخشی کنترل کننده 1- 3- 3

  :باشد که در فصل قبل بدست آمده به صورت زیر می کوادروتورمعادلات حرکت چرخشی 
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ࣁ̈ࡵ + (ࣁ̇)ࡲ + (ࢹ,ࣁ̇)ࡳ + (ࣁ̇)௥࡮ + (ݐ)ଵࢊ = ࣎   )3 -40(  

 باشد. ଵܦباشد ، با فرض اینکه محدود به بردار اغتشاش ورودي می (ݐ)ଵࢊ

‖(ݐ)ଵࢊ‖ <  ଵܦ

معادله دینامیکی حرکت چرخشی به صورت زیر است، گشتاور براي پیشنهاد شده همچنین مدل نامی و 

  اك ، به عنوان دینامیک مدل نشده در نظر گرفته شده است :گشتاور اصطک و پیژیروسکو

ࣁ෠̈ࡵ + (ࣁ̇)෡ࡲ + ௠ଶࢣ = ࣎ 

  باشند.مقادیر محاسباتی و تخمین زده شده ، داراي اختلاف با مقادیر واقعی می ෡ࡲو  ෠ࡵ

  باشد:عدم قطعیت مجتمع می ௠ଶࢣ

௠ଶࢣ = ൫ࡵ − ࡲ൫+ࣁ෠൯̈ࡵ − ෡൯ࡲ + ,ࣁ̇)ࡳ (ࢹ + (ࣁ̇)௥࡮ +  (ݐ)ଵࢊ

,ଵ࢙ابتدا بردار خطا و سطح لغزش     شود : را به صورت روابط زیر تعریف می ଵࢋ

ଵࢋ  = ௗࣁ − ࣁ = [߮ௗ − ௗߠ			,	߮ − ௗ߰			,		ߠ − ߰]் 

)3 -41(  ࢙ଵ = ଵࢋ̇ +  ଵࢋଵࢫ

و  ଵࢋباشند و هرویتز می ଵ࢙هاي بردار باشد، پس مولفهمعین میمثبت  ଵࢫبا توجه به اینکه ماتریس 

  شوند:هر یک به صورت نمایی به سمت صفر همگرا می ଵࢋ̇

ଵࢫ = ቎
ଵଵଵߣ 0 0
0 ଵଶଶߣ 0
0 0 ଵଷଷߣ

቏				,			ݏଵ௜ = ݁̇ଵ௜ + ଵ௜௜ߣ			,			ଵ௜௜݁ଵ௜ߣ > ଵ௜௝ߣ			,	0 = 0      

,	ଵࢋ ଵࢋ 	
									
ሱ⎯ሮ 0				as	t

									
ሱ⎯ሮ∞ 

  

  خواهیم داشت : 	ଵ࢙با مشتق گیري از 

 ࢙̇ଵ = ଵࢋ̈ +  ଵࢋଵ̇ࢫ



۵٠ 
 

)3 -42(  ࢙̇ଵ = ௗࣁ̈ − ࣁ̈ +                              ଵࢋଵ̇ࢫ

  کنیم :تعریف می )43- 3( را به صورت رابطه ௥ࣁ̈

)3 -43( ௥ࣁ̈  = ௗࣁ̈ +  ଵࢋଵ̇ࢫ

  توان به صورت زیر نوشت :را می ଵ࢙̇در نتیجه 

)3 -44(  ࢙̇ଵ = ௥ࣁ̈ −  ࣁ̈

  :  یدآمیبدست  )45- 3(را به صورت  ࣁ̈از رابطه بالا  

ࣁ̈ = ௥ࣁ̈ − ࢙̇ଵ )3 -45(  

  دهیم :قرار می )40- 3( ه دینامیکیمعادلرا در  )45- 3(رابطه 

)3 -46( ௥ࣁ̈)ࡵ  − ࢙̇ଵ) + (ࣁ̇)ࡲ + ,ࣁ̇)ࡳ (ࢹ + (ࣁ̇)௥࡮ + (ݐ)ଵࢊ = ࣎ 

  با مرتب کردن رابطه بالا خواهیم داشت :

)3 -47( ଵ࢙̇ࡵ  = ௥ࣁ̈ࡵ + (ࣁ̇)ࡲ + ,ࣁ̇)ࡳ (ࢹ + (ࣁ̇)௥࡮ + (ݐ)ଵࢊ − ࣎ 

  گردد :مد لغزشی  به صورت زیر معرفی میقانون کنترلی بر اساس روش 

 ࣎ = ො࣎ + ࣎ௗ 

 ො࣎ = ௥ࣁ෠̈ࡵ + (ࣁ̇)෡ࡲ + ࢑ௗଵ࢙ଵ 

)3 -48(  ࣎ௗ = ݇ଵ
࢙ଵ
‖࢙ଵ‖

 

  دهیم :قرار می )47,3(را در  )48,3(قانون کنترل پیشنهادي 

)3 -49( ଵ࢙̇ࡵ  = ଵࢣ − ࢑ௗଵ࢙ଵ − ݇ଵ࣎ௗ 

  : باشدبردار عدم قطعیت مجتمع شامل عدم قطعیت پارامتري، دینامیک مدل نشده و اغتشاش می ଵࢣ

)3 -50( ଵࢣ  = ൫ࡵ − ௥ࣁ෠൯̈ࡵ + ቀ(ࣁ̇)ࡲ − ቁ(ࣁ̇)෡ࡲ + (ࢹ,ࣁ̇)ࡳ + (ࣁ̇)௥࡮ +  (ݐ)ଵࢊ
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݇ଵ	 باشدمی مجتمع حد بالاي بردار عدم قطعیت :  
݇ଵ  ‖ଵࢣ‖	<

توان با استفاده از باشد، میی به حد بالاي بردار عدم قطعیت مجتمع به سادگی امکان پذیر نمیاما دسترس

جهت داشتن عملکرد مطلوب سیستم کنترل را بدست آورد بدین  ଵ݇روش کنترل تطبیقی مقدار مطلوب 

  شود :منظور تابع لیاپانوفی به صورت زیر تعریف می

)3 -51(  
ଵܸ൫࢙ଵ, ෨݇ଵ൯ = 0.5࢙ଵ்࢙ܫଵ + ଵିଵߛ0.5 ෨݇ଵ

ଶ 

෨݇ଵ خطاي تطبیق پارامتر است:  
෨݇ଵ = ݇ଵ − ෠݇ଵ 

  گیریم :از تابع لیاپانوف منتخب مشتق می

)3 -52(  ܸ̇ଵ൫࢙ଵ, ෨݇ଵ൯ = ቀ࢙ଵ்࢙̇ࡵଵ − ଵିଵߛ ෨݇ଵ ෠̇݇ଵቁ 

  : دهیمابطه بالا قرار میرا در ر )49,3(رابطه 

)3 -53(  ܸ̇ଵ൫࢙ଵ, ෨݇ଵ൯ = ࢙ଵ் ൬−࢑ௗଵ࢙ଵ + ଵࢣ − ෠݇ଵ
࢙ଵ
‖࢙ଵ‖

൰ − ଵିଵߛ ෨݇ଵ ෠̇݇ଵ 

  مچنین داریم :ه

 ࢙ଵ் ෠݇ଵ
࢙ଵ
‖࢙ଵ‖

= ෠݇ଵ‖࢙ଵ‖ 

)3 -54(  ࢙ଵ்ࢣଵ ≤ ‖࢙ଵ‖‖ࢣଵ‖ ≤ ‖࢙ଵ‖݇ଵ 

  : داریم )53- 3( ) در54- 3با قرار دادن (

ܸ̇ଵ൫࢙ଵ, ෨݇ଵ൯ = −࢙ଵ்ࢊ࢑ଵ࢙ଵ + ൫݇ଵ‖࢙ଵ‖ − ෠݇ଵ‖࢙ଵ‖൯ − ଵିଵߛ ෨݇ଵ ෠̇݇ଵ 

  سازي خواهیم داشت :در نهایت با ساده

ܸ̇ଵ൫࢙ଵ, ෨݇ଵ൯ = −࢙ଵ்ࢊ࢑ଵ࢙ଵ + ‖࢙ଵ‖൫݇ଵ − ෠݇ଵ൯ − ଵିଵߛ ෨݇ଵ ෠̇݇ଵ  



۵٢ 
 

ܸ̇ଵ൫࢙ଵ, ෨݇ଵ൯ = −࢙ଵ்࢑ௗଵ࢙ଵ + ෨݇ଵ‖࢙ଵ‖ − ଵିଵߛ ෨݇ଵ ෠̇݇ଵ  

ܸ̇ଵ൫࢙ଵ, ෨݇ଵ൯ = −࢙ଵ்࢑ௗଵ࢙ଵ + ෨݇ଵ ቀ‖࢙ଵ‖ − ଵିଵߛ ෠̇݇ଵቁ )3 -55(  

  : یدآمیقانون تطبیق  به صورت زیر بدست 

෨݇ଵ ቀ‖࢙ଵ‖ − ଵିଵߛ ෠̇݇ଵቁ = 0  

෠̇݇ଵ =   )ଵ‖࢙ଵ‖ )3 -56ߛ

زیر استفاده به صورت رابطه  [33]از روش اصلاحی سیگما میتوان   براي جلوگیري از واگرا شدن پارامتر
 : کرد

෠̇݇ଵ = ‖ଵܛ‖ଵߛ −   )ଵ݇ଵ )3 -57ߪ

  یک ثابت مثبت قابل تنظیم است. ଵߪکه در آن 

  حرکت انتقالی : کننده کنترل 2- 3- 3

 با توجه به این نکته که جرم، کنیمقسمت قبل عمل می حرکت انتقالی مشابه کننده براي طراحی کنترل 

   .آوریمبیق بدست میرا نامعلوم فرض کرده و مقدار آن را با استفاده از تط کوادروتور

  : کنیم) را به صورت زیر مرتب می23- 2معادله (
݉൫̈ࣈ + ൯ܢ܏ + ൯ࣈ௧൫̇࡮ + (ݐ)ଶࢊ = ௩ࢁ  )3 -58(  

  : است ଶܦبردار اغتشاش، با فرض اینکه محدود به  (ݐ)ଶࢊ

‖(ݐ)ଶࢊ‖ <  ଶܦ
	باشد.همچنین مدل نامی و در دسترس ما به صورت زیر می ෝ݉ باشدمقدار تخمین زده شده جرم می  

ෝ݉൫̈ࣈ + ൯ܢ܏ + ௠ଶࢣ = ௩ࢁ  )3 -59(  

  باشد :عدم قطعیت مجتمع می ௠ଶࢣ
௠ଶࢣ = (݉ − ෝ݉)൫̈ࣈ + ൯ܢ܏ + ,ࣁ̇)ࡳ (ࢹ + (ࣁ̇)௧࡮ +  (ݐ)ଶࢊ

  : کنیمرا به صورت زیر تعریف می ଶ࢙ لغزش و سطح ଶࢋبردار خطاي 

ଶࢋ = ௗࣈ − ࣈ = ௗݔ] − ௗݕ			,	ݔ − ௗݖ			,		ݕ −   [ݖ
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࢙ଶ = ଶࢋ̇ + )ଶ )3 -60ࢋଶࢫ  

ଶࢫ = ቎
ଶଵଵߣ 0 0
0 ଶଶଶߣ 0
0 0 ଶଷଷߣ

቏				,			ݏଶ௜ = ݁̇ଶ௜ + ଶ௜௜ߣ			,			ଶ௜௝݁ଶ௜ߣ > ଶ௜௝ߣ			,	0 = 0       

,	ଶࢋ ଶࢋ 	
									
ሱ⎯ሮ 0				as	t

									
ሱ⎯ሮ∞ 

  خواهیم داشت : ଶ࢙با مشتق گیري از 

࢙̇ଶ = ଶࢋ̈ +   ଶࢋଶࢫ

࢙̇ଶ = ௗࣈ̈ − ࣈ̈ + )ଶ )3 -61ࢋଶࢫ  

                                                                                            کنیم:را به صورت زیر تعریف می ௥ࣈ̈
௥ࣈ̈ = ௗࣈ̈ +  )ଶ )3 -62ࢋଶ̇ࢫ

  : آیدبدست میرا به صورت زیر  ࣈ̈ در نتیجه

ࣈ̈ = ௥ࣈ̈ − ࢙̇ଶ )3 -63(  
  دهیم :قرار می )58- 3(را در  )63- 3(رابطه 

݉൫̈ࣈ௥ + ܢ܏ − ࢙̇ଶ൯ + (ݐ)ଶࢊ+(ࣈ̇)௧࡮ = ௩ࢁ  
 

ଶܛ̇݉ = ݉൫̈ࣈ௥ + ൯ܢ܏ + (ݐ)ଶࢊ+(ࣈ̇)௧࡮ − ௩ࢁ  )3 -64(  

  : شودبر اساس مد لغزشی به صورت زیر معرفی می یقانون کنترل
௩ࢁ = ෡௩ࢁ + ௩ௗࢁ   

෡௩ࢁ = ෝ݉൫̈ࣈ௥ + ൯ܢ܏ + ࢑ୢଶ࢙ଶ  

௩ௗࢁ = ෠݇ଶ
࢙ଶ
‖࢙ଶ‖

 )3 -65(  

  کنیم :) اعمال می64- 3را به ( )65- 3( قانون کنترل

ଶܛ̇݉  )66- 3( = ෥݉൫̈࢘ࣈ + ൯ܢ܏ − ࢑ௗଶ࢙ଶ + ଶࢣ − ෠݇ଶࢁ௩ௗ 

	بردار عدم قطعیت مجتمع و   	ଶࢣ ෠݇ଶباشد :تخمین حد بالاي بردار عدم قطعیت می  

ଶࢣ =  (ݐ)ଶࢊ+(ࣈ̇)௧࡮
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݇ଶ >  ‖ଶࢣ‖

  کنیم :) معرفی می67- 3اکنون تابع لیاپانوفی به صورت (

ଶܸ(ܛଶ, ෨݇ଶ, ෥݉) = ଶܛଶ்ܛ0.5݉ + ௠ߛ0.5 ෥݉ଶ + ଶߛ0.5 ෨݇ଶ )3 -67( 

෥݉  و෨݇ଶ  خطاي تخمین وෝ݉  و෠݇ଶ  ݉تخمین, ݇ଶ : می باشند  
෥݉ = ݉ − ෝ݉  
෨݇ଶ = ݇ଶ − ෠݇ଶ 

  با مشتق گیري از تابع لیاپانوف خواهیم داشت :

ܸ̇ଶ(࢙ଶ, ෨݇ଶ, ෥݉) = ࢙ଶ்࢙݉̇ଶ − ௠ିଵߛ ෥݉ ෝ̇݉ − ଶିଵߛ ෨݇ଶ ෠̇݇ଶ  )3 -68( 

  دهیم :) قرار می68- 3) را در رابطه (66- 3(

ܸ̇ଶ൫࢙ଶ, ෨݇ଶ, ෥݉൯ = ࢙ଶ்൫ ෥݉൫̈࢘ࣈ ൯ࢠࢍ+ − ࢑ௗଶ࢙ଶ + ଶࢣ − ෠݇ଶࢁ௩ௗ൯ 

௠ିଵߛ−	 ෥݉ ෝ̇݉ 		− ଶିଵߛ ෨݇ଶ ෠̇݇ଶ )3 -67( 

  کنیم :) ساده می68,3) را به صورت (67,3همچنین با استفاده از روابط زیر معادله (

࢙ଶ்ࢣଶ ≤ ‖࢙ଶ‖‖ࢣଶ‖ ≤ ‖࢙ଶ‖݇ଶ 

࢙ଶ் ෠݇ଶ = ‖࢙ଶ‖෠݇ଶ 

ܸ̇ଶ(࢙ଶ, ෨݇ଶ, ෥݉) = −࢙ଶ்࢑ௗଶ࢙ଶ + ࢙ଶ் ෥݉൫̈࢘ࣈ + ൯ࢠࢍ + ‖࢙ଶ‖൫݇ଶ − ෠݇ଶ൯ 
௠ିଵߛ	−																														 ෥݉ ෝ̇݉ − ଶିଵߛ ෨݇ଶ ෠̇݇ଶ 

 

ܸ̇ଶ൫࢙ଶ, ෨݇ଶ, ෥݉൯ = −࢙ଶ்࢑ௗଶ࢙ଶ + ࢙ଶ் ෥݉൫̈࢘ࣈ + ܢ܏ − ௠ିଵߛ ෝ̇݉൯ 
                          +෨݇ଶ ቀ‖࢙ଶ‖ − ଶିଵߛ ෠̇݇ଶቁ )3 -68( 

  د :نآیدست میهایت قوانین تطبیق به صورت زیر بدر ن

෥݉ൣ࢙ଶ்൫̈࢘ࣈ + ൯ܢ܏ + ௠ିଵߛ ෝ̇݉ ൧ = 0	 	
															
ሳልልልሰ ෝ̇݉ = 	 ௥ࣈ௠࢙ଶ்൫̈ߛ +   ൯ܢ܏

෨݇ଶ ቀ‖࢙ଶ‖ − ଶିଵߛ ෠̇݇ଶቁ = 0															
															
ሳልልልሰ ෠̇݇ଶ =   )ଶ‖࢙ଶ‖ )3 -69ߛ

  : کنیمبیق به صورت زیر عمل میبراي جلوگیري از واگرا شدن پارامترهاي تط
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ෝ̇݉ = 	 ௥ࣈ௠࢙ଶ்൫̈ߛ + ൯ܢ܏ − ௠ߪ ෝ݉   

෠̇݇ଶ = ‖ଶ‖࢙ଶߛ − ଶߪ ෠݇ଶ )3 -70(  

شود، لرزش سیگنال کنترل میدر ) باعث به وجود آمدن لرزش 72,3( ) و71,3(استفاده از قوانین کنترلی 

را به  ௩ௗࢁو  ௗ࣎براي جلوگیري از این اتفاق  شود،ناپایداري سیستم می اعثبسیگنال کنترل در عمل در 

  : دهیم) تغییر می73,3) و (72,3(صورت روابط 

࣎ௗ = ݇ଵ
࢙ଵ

‖࢙ଵ‖ + ϵଵ
																					ϵଵ > 0		  

 

௩ௗࢁ = ݇ଶ
࢙ଶ

‖࢙ଶ‖ + ϵଶ
																		ϵଶ > 0 )3 -71(  

  پایداري بررسی  3- 3- 3
   داریم : )70- 3( و )69- 3( )59- 3(انین تطبیق به صورت با انتخاب قو

ܸ̇ଵ = −࢙ଵ்࢑ௗଵ࢙ଵ ≤ 0  

ܸ̇ଶ = −࢙ଶ்࢑ௗଶ࢙ଶ ≤ 0  )3 -72(  

  کند:نهایت میل میزمان به سمت بیدهند که همچنانکه روابط فوق نشان می

 ܸ̇ଵ → 0 و                 ܸ̇ଶ → 0  

  : که دلیل بر این دارد که
࢙ଵ → ଶ࢙         و           0 → 0  

ଵࢋ دهد که نشان می  → ଶࢋ،    0 → ଵࢋ̇ و  0 → ଶࢋ̇،    0 → بنابراین پایداري کل سیستم و   0

  شود.مین میتض) 48-3) و(65-3قانون کنترل تطبیقی ( همگرایی هر دو به وسیله 

  اثبات :

  کافی است نشان دهیم : )72- 3(بدست آمده در  ଶܸ̇و  ଵܸ̇ با در نظر گرفتن 

ܸ̇ଵ و   ܸ̇ଶ
						
ሱሮ 	0			as		ݐ

						
ሱሮ∞

											
ሳልልሰ ࢙ଵ و   ࢙ଶ    						ሱሮ0 
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ଵܸ  وଶܸ ܸ̇دهد مثبت معین هستند لم باربالات نشان میଵ  ܸ̇وଶ در صورتی  ،کنندبه سمت صفر میل می

  :کراندار باشد  ଶܸ̈و  ଵܸ̈و بطور خاص اگر پیوسته یکنواخت باشند  که

ܸ̈ଵ و   ܸ̈ଶکراندار	 
													
ሳልልሰ ܸ̇ଵ و   ܸ̇ଶ    

						
ሱሮ 0

													
ሳልልሰ ࢙ଵ و   ࢙ଶ    

						
ሱሮ0 

  مشتق بگیریم :   )72- 3(اگر از معادلات  را اثبات نماییم.  ଶܸ̈و  ଵܸ̈بودن  حال باید کراندار

ܸ̈ଵ = −2࢙ଵ்࢑ௗଵ࢙̇ଵ 

࢙ଵ و   ࢙̇ଵکراندار	
										
ሳልሰ			ܸ̈ଵکراندار 

										
ሳልሰ						 ܸ̇ଵ 						ሱሮ 0		

										
ሳልሰ ࢙ଵ   						ሱሮ 0 

ܸ̈ଶ = −2࢙ଶ்࢑ௗଶ࢙̇ଶ 

࢙ଶ و   ࢙̇ଶکراندار	
										
ሳልሰ				 ܸ̈ଶکراندار 

										
ሳልሰ						 ܸ̇ଶ 

						
ሱሮ 0

										
ሳልሰ ࢙ଶ   

						
ሱሮ 0 

ଵܸ با توجه به اینکه کراندار هستند  ଶ  ،࢙̇ଶ࢙و  ଵ  ،࢙̇ଵ࢙ حال باید نشان دهیم > 0 ، ଶܸ > و    0

ܸ̇ଵ ≤ 0  ،ܸ̇ଶ ≤ 0   ଵܸ  وଶܸ توابع مانند کراندار باقی می ،ଵܸ و ଶܸ 67- 3(و )51- 3(معرفی شده در( 

هاي حلقه همچنین با توجه یه دینامیککراندار هستند.  ෝ݉و  ෠݇ଵ  ،෠݇ଶو  ଶ࢙و  ଵ࢙اشاره بر این دارد که 

 نهایت. با میل کردن زمان به سمت بیدهداین نشان می نیز کراندار هستند. که ଶ࢙̇و  ଵ࢙̇یابیم ته در میبس

ଵࢋ → ଶࢋ،    0 → ଵࢋ̇ ،  0 → ଶࢋ̇،    0 →   .شودسیستم اثبات می کلی، و پایداري  0
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  4فصل
  

  

  

  نتایج و شبیه سازي
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  : مقدمه
تور مو ه) معادل1-4( در بخش شود.سازي بررسی میشبیه کننده به وسیلهکنترل در این فصل کارایی

ها نتیاج شبیه سازي مربوط به کنترل کننده) 2-4(در بخش  .شودمعرفی می کوادروتوراستفاده شده براي 

سپس نتایج  ،سازي شده استشبیه )3- 3بخش ( پسخوردساز خطیابتدا کنترل کننده  شود.شرح داده می

توجه به این نکته حائز اهمیت  شود.) بررسی می2-4لغزشی تطبیقی بخش ( کنترل کننده مد استفاده از

سازي با استفاده از مدل دینامیکی که هیچگونه ساده است که براي دستیابی بیشتر به نتایج واقعی، شبیه

-4در بخش ( سازيپارامترهاي به کار رفته در شبیهه است. سازي در آن در نظر گرفته نشده ، انجام شد

  ) ذکر شده است.3- 4) تا (1-4هاي (در جدول) 4

  : دینامیکی عملگرهامدل  1- 4
دینامیک موتور  و گردندهها و مشخصات دل دینامیکی عملگرها که با در نظر گرفتن تبدیلات بین دندهم

,ܣ.]31[باشدمی )1-4( به صورت رابطه است بدست آمده ,ܤ ولتاژ ورودي از روش  ݒضرایب ثابت ،  ܥ

در عمل کنترل سرعت . باشندها بر حسب رادیان بر ثانیه میگردندهسرعت چرخش  ௣߱و   ܯܹܲ

با روش مدولاسیون پهناي پالس است در این  موتورها بر عهده چهار کنترل کننده سرعت الکترونیکی

گرها از مدل حذف نشده و براي کنترل سرعت از کنترل کننده تناسبی نامه تاثیر دینامیک عملپایان

  انتگرالی ساده استفاده شده است.

߱̇௣ = ௣߱ܣ + ௣ଶ߱ܤ +   )1- 4( ݒܥ
باشـد،  می فرازو  چرخشطراحی کنترل کننده حرکت چرخشی نیاز به مشتقات مرتبه اول و دوم زوایاي  رد

) 2-4از یـک فیلتـر بـه صـورت رابطـه (      ،ه موجب ناپایداري سیستم شـود براي جلوگیري از مشتق گیري ک

  شود:استفاده می

ܺௗ,௙௜௟௧௘௥ =
߱௡ଶ

ଶݏ + ݏ௡߱ߦ2 + ߱௡ଶ
ܺௗ  )4 -2( 
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  بریم :رابطه بالا را به حوزه زمان می

ܺ̈ௗ,௙ = ߱௡ଶܺௗ − ௡ܺ̇ௗ,௙߱ߦ2 −߱௡ଶܺௗ,௙ )4 -3(  
مشتقات مرتبه اول و دوم را به صورت نرم و  )5,4( شکل بلوك دیاگرام نشان داده شده دربا استفاده از 

  : هموار در اختیار خواهیم داشت

  
  بلوك دیاگرام مشتق گیري نرم و هموار )1- 4شکل (

 پسخوردسازي با استفاده از خطی سازي نتایج شبیه 2- 4

. در شبیه ارائه شده است کوادروتورروي  پسخوردسازي کنترل خطینتایج شبیه سازي در این قسمت

شود در سازي اول به بحث تنظیم و ردگیري مسیر مرجع توسط زوایاي اویلر و متغیر ارتفاع پرداخته می

شود. روش اول بدست بررسی می کوادروتورقسمت بعد نتایج شبیه سازي ردگیري یک مسیر مرجع توسط 

شود. و روش دوم در وردن زوایاي مطلوب اویلر شرح داده شد در فصل سوم را در این بخش بررسی میآ

  .شودبخش مربوط به کنترل لغزشی تطبیقی استفاده می

  شبیه سازي اول : 1- 2- 4
  تنظیم 1- 1- 2- 4

  :ه استو پارامترها در جداول انتهاي این فصل آورده شدانتخاب شده است  مقادیر مطلوب به صورت زیر

߮ௗ = ௗߠ         [݀ܽݎ]0.5 = ௗ߰         [݀ܽݎ]0.5 = ௗݖ          [݀ܽݎ]0.5 = 2.5[݉] 

  باشد :همچنین مقادیر اولیه به صورت زیر می

߮(0) = (0)ߠ									[݀ܽݎ]0 = (0)߰            [݀ܽݎ]0 = (0)ݖ								[݀ܽݎ]0 = 0[݉] 
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ܶمیولینک نرم افزار متلب با زمان نمونه برداري شبیه سازي در محیط سی =  6براي مدت زمان   ݏ0.01

  دهد.زوایاي اویلر و ارتفاع و خطاهاي مربوطه را نشان می )2-4( شود. شکلثانیه انجام می

  
 پسخوردارتفاع به همراه خطاي تنظیم با خطی سازي  ) زوایاي اویلر و2- 4شکل(

توان مشاهده کرد، تلاش کنترلی را می کوادروتوراعمال شده به مدل  هاي کنترلیسیگنال )3- 4(شکل 

به مقادیر مطلوب به سمت عددي بسیار  کوادروتورگیري مربوط به زوایاي اویلر پس از رسیدن جهت

کنند، سیگنال کنترل مربوط به ارتفاع براي غلبه بر وزن پرنده و باقی ماندن در ارتفاع کوچک میل می

  .ماندثابت می 	8.28عدد مورد نظر روي 
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,࣐)هاي کنترل براي تنظیم ) ورودي3- 4شکل( ,࣒,ࣂ  پسخوردبا خطی سازي  (ࢠ

 .نشان داده شده است )4-4(ها در شکلگردندههمچنین سرعت 

  
,࣐)ها براي تنظیم گردنده)سرعت چرخش 4- 4شکل( ,࣒,ࣂ   پسخوردبا خطی سازي (ࢠ

  ردگیري : 2- 1- 2- 4

  ردگیري زوایاي اویلر و ارتفاع به صورت زیر انتخاب شده است : مسیر مطلوب جهت
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߮ௗ = ௗߠ        ݐ݊݅ݏ0.2 = ௗ߰         ݐ݊݅ݏ0.2 = ௗݖ         ݐ݊݅ݏ0.2 = 1 +  ݐ0.3

  شود :همچنین مقادیر اولیه به صورت زیر انتخاب می

߮(0) = (0)ߠ      [݀ܽݎ]0.5 = (0)߰     [݀ܽݎ]0.5− = [݀ܽݎ]0.3− (0)ݖ     = 0[݉] 

ܶرداري ب سازي با زمان نمونهشبیه =  )5- 4(شود. شکل ثانیه انجام می 15براي مدت زمان  ݏ0.01
 0.02، حداکثر خطا براي زوایاي اویلر حدود دهدزوایاي اویلر و ارتفاع را به همراه خطاها را نشان می

  د.باشمتر می 0.001رادیان و براي ارتفاع حدود 

  
 .پسخوردو ارتفاع به همراه خطاي ردگیري خطی سازي  (࣒,ࣂ,࣐)) زوایاي5- 4شکل(

هاي توان مشاهده کرد، وروديرا می کوادروتورسیگنالهاي کنترلی اعمال شده به مدل  )6-4(در شکل 

 کنند، وروديکنترلی مربوط به زوایاي اویلر براي ردگیري مسیر مرجع به صورت سینوسی نوسان می

 .دهدکه نشان میمربوط به حرکت انتقالی  )40-2( به معادلات دینامیکیکنترل مربوط به ارتفاع با توجه 

باشد، براي غلبه بر اثر این زوایا روي ارتفاع به صورت می فرازو  چرخشدینامیک ارتفاع وابسته به زوایاي 

  .کندسینوسی با دامنه کوچک نوسان می
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,࣐)رل ردگیري هاي کنت) ورودي6- 4شکل( ,࣒,ࣂ  .پسخوردسازي با خطی (ࢠ

  نشان داده شده است : )7-4(ها در شکل گردندههمچنین سرعت چرخش 

  
,࣒,ࣂ,࣐)ها در حالت ردگیري گردنده) سرعت چرخش 7- 4شکل(   پسخوردبا خطی سازي  (ࢠ
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  شبیه سازي دوم : 2- 2- 4

روي محورهاي  کوادروتوربراي حرکت  فراز و چرخشدو روش محاسبه زوایاي مطلوب  )3-3( در بخش

. در این بخش به تحلیل نتایج به در این قسمت روش اول به کار گرفته شده است افقی شرح داده شد

پردازیم. مسیر مطلوب حرکت می کوادروتوردست آمده از شبیه سازي ردگیري مسیر مرجع توسط 

  : زیر انتخاب شده استبه صورت  کوادروتور

ௗݔ = sin ௗݕ              ݐ = cos ௗݖ           ݐ = 1+ ௗ߰         ݐ	0.3 = 0 

نشان داده شده است، خطوط خط چین نشان  )8- 4(در شکل  کوادروتورردگیري مسیر مرجع توسط 

  دهد :دهنده مسیر مطلوب و خطوط کامل مسیر ردگیري شده واقعی را نشان می

  
  پسخورددر حالت ردگیري با خطی سازي  کوادروتوراي و زاویه ) موقعیت مکانی8- 4شکل(

 ߮مشاهده کرد. تغییرات زمانی زوایاي  )9-4(توان در شکل را می ௬ݑو 	௫ݑ	ورودي هاي کنترلی مجازي 

௫ݑ هايمانند ورودي دقیقا ߠو   باشد.می 	௬ݑو 	
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࢛࢞هاي کنترلی)ورودي9- 4شکل(   .࢛࢟و 	

  دهد.را نشان می کوادروتورخطاي ردگیري مسیر مرجع و خطاي حرکت چرخشی  )10- 4(شکل 

  
  .پسخوردبا خطی سازي  کوادروتور)خطاي ردگیري حرکت چرخشی و انتقالی 10- 4شکل(

௧ି௠௔௫݁ بیشترین مقدار خطاي حرکت انتقالی   = و بیشترین خطاي حرکت  (݉)[0.005		0.02			0.02]

௥ି௠௔௫݁  چرخشی = به ترتیب  )12-4( و )11-4(هاي شکل باشد.می (݀ܽݎ)[0.025		0.02			0.01]

شود، براي مشاهده می )12-4(همانطور که در شکل  .دهندا را نشان میهگردندهقوانین کنترلی، سرعت 

   کند.سرعت موتورها به صورت شبه سینوسی نوسان میمارپیچ داشتن حرکت 
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پسخورد) قوانین کنترل ردگیري با خطی سازي 11- 4شکل(  

 
پسخوردها در حالت ردگیري با خطی سازي گردنده)سرعت چرخش 12- 4شکل(  

  به خوبی از نزدیک قابل مشاهده است. )13-4(این تغییرات در شکل 
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  ها براي ردگیري گردنده) تغییرات سرعت چرخش 13- 4شکل(

   لغزشی تطبیقی مدل کننده شبیه سازي با استفاده از کنتر 3- 4

در این بخش شبیه سازي  معادلات دینامیکی سیستم حرکت انتقالی و چرخشی را با حضور اغتشاش 

- ) تحلیل و بررسی می5-3هاي طراحی شده در بخش (کنندهو دینامیک مدل نشده، با استفاده از کنترل

) توضیح داده شد استفاده 4-3بخش (شود. همچنین در کنترل کننده حرکت انتقالی از روش دوم که در 

 25شود. درشبیه سازي از با استفاده از روش کنترل تطبیقی تخمین زده می کوادروتوراست. و جرم  شده

به  کوادروتورابتدا سیستم حرکت چرخشی  سیستم استفاده شده است.ثابت درصد نامعینی در پارامترهاي 

شود، تا توان کنترل کننده در برابر تشاش باد قرار داده میتحت اغ ،پسخورد سازکننده خطیهمراه کنترل

شود ردگیري زوایاي مطلوب به صورت ) مشاهده می13-4همانطور که در شکل ( اغتشاش سنجیده شود.

قت در انجام ماموریت و یا عدم د نامناسب انجام شده است، که این امر در دراز مدت موجب ناپایداري و

  وجود دارد. کوادروتوري باد احتمال سقوط و صدمه دیدن دید بودن نیروحتی با ش
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 پسخورد) جهت گیري زوایاي اویلر تحت تاثیر اغتشاش با خطی سازي 14- 4شکل(

- ) استفاده می3-3براي مقاوم کردن سیستم در برابر اغتشاش از کنترل کننده پیشنهادي در بخش (

باشد. مجددا اغتشاش باد می و تحت غیر پارامتريسیستم داراي عدم قطعیت پارامتري وشود، به طوریکه 

  شود :مسیر مطلوب جهت ردگیري به صورت زیر انتخاب می

߮ௗ = ௗߠ            ݐ݊݅ݏ0.2 = ௗ߰            ݐ݊݅ݏ0.2 = ௗݖ          ݐ݊݅ݏ0.2 = 1+  ݐ0.3

  باشد :همچنین مقادیر اولیه به صورت زیر می

߮(0) = (0)ߠ       [݀ܽݎ]0.5 = (0)߰    [݀ܽݎ]0.5− = (0)ݖ     [݀ܽݎ]0.3− = 0[݉] 

  در نظر گرفته است : زیر اغتشاش باد به صورت روابط

݀ఝ = (ݐߨ0.8)ݐ݊݅ݏ)2.5 + cos(0.7ݐߨ) + cos(0.3ݐߨ) + sin(ݐߨ) + cos(0.6ݐߨ)) 

݀ఏ = (ݐߨ0.8)ݐݏ݋ܿ)2.5 + sin(0.7ݐߨ) + sin(0.3ݐߨ) + cos(ݐߨ) + sin(0.6ݐߨ)) 

݀ట = (ݐߨ0.8)ݐݏ݋ܿ)1.5 + sin(0.7ݐߨ) + sin(0.3ݐߨ) + cos(ݐߨ) + sin(0.6ݐߨ)) 
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ܶشبیه سازي زمان نمونه برداري  = زوایاي اویلر  )15-4(شود. شکل ثانیه انجام می 15براي   ݏ0.01

  دهد.خطا را نشان می ارهاينمودو ارتفاع به همراه 

  
,࣐)زوایاي ردگیري ) 15- 4شکل(   کننده لغزشی تطبیقی ارتفاع به همراه خطا کنترل و (࣒,ࣂ

- رادیان می 0.01دهد، حداکثر خطا براي زوایاي اویلر حدود خطاي زوایاي اویلر و ارتفاع را نمایش می

سرعت چرخش  )17-4(و شکل  روتورکوادهاي کنترلی اعمال شده به سیگنال )16-4(در شکل . باشد

کنترلی مربوط به زوایاي اویلر براي ردگیري مسیر به صورت  هايدهند، وروديها را نشان میگردنده

 ی مربوط بهدینامیک اینکه معادلهکنند، سیگنال کنترل مربوط به ارتفاع با توجه به سینوسی نوسان می

شد، براي غلبه بر اثر این زوایا روي ارتفاع به صورت سینوسی بامی فرازو  چرخشارتفاع وابسته به زوایاي 

  .کندبا دامنه کوچک نوسان می
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  کننده لغزشی تطبیقی در حضور اغتشاش)قوانین کنترل مربوط به کنترل16- 4شکل(

  

  ننده لغزشی تطبیقی در حضور اغتشاشکها با کنترلگردندهسرعت چرخش  )17- 4شکل(
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الاي عدم قطعیت که توسط کنترل کننده لغزشی تطبیقی تخمین زده شده است ) حد ب18- 4در شکل (

  شود.مشاهده می

  
  )تخمین حد بالاي عدم قطعیت18- 4شکل(

به خوبی توانست سوم  ملاحظه شد که کنترل کننده مقاوم لغزشی تطبیقی طراحی شده در فصل

و ردگیري مسیر تعیین شده براي در حضور اغتشاش پایداري  پسخوردبرخلاف کنترل کننده خطی ساز 

در ردگیري مسیر  کوادروتورسیستم حرکت چرخشی راتضمین کند، اکنون به بررسی نتایج شبیه سازي 

در حضور اغتشاش روي سیستم، حرکت انتقالی وچرخشی و همینطور با در نظر گرفتن  پیچمرجع مار

سمت قبل مسیر ردگیري مرجع به مانند قپردازیم. دینامیک مدل نشده و عدم قطعیت پارامتري می

  شود:انتخاب می زیرصورت 

ௗݔ = 2sin ௗݕ              ݐ = 2cos ௗݖ               ݐ = 1 + ௗ߰              ݐ	0.3 = 0 

شود که به صورت به سیستم اعمال می 20تا  8باشند و اغتشاش باد از ثانیه شرایط اولیه همگی صفر می

  ر در نظر گرفته شده اند:روابط زی

௫ܹ = (ݐߨ0.6)݊݅ݏ]0.5 + cos(0.8ݐߨ)] 

௬ܹ = (ݐߨ0.8)݊݅ݏ]0.5 + cos(0.6ݐߨ)] 

ఝܹ = (ݐߨ5)݊݅ݏ)20 + cos(4ݐߨ)) 

ఏܹ = (ݐߨ4)݊݅ݏ)20− + cos(5ݐߨ)) 

టܹ = (ݐߨ4)݊݅ݏ)2 + cos(3ݐߨ))  



٧٢ 
 

و جهت گیري زوایاي اویلر در حضور اغتشاش  کوادروتورمسیر مرجع توسط ) ردگیري 19-4در شکل (

  نشان داده شده است.

  

  
  در حضور اغتشاش با استفاده از کنترل کننده لغزشی تطبیقی کوادروتور) ردگیري مسیر توسط 19- 4شکل(

است.  ) نشان داده شده20-4خطاي ردگیري مسیر مرجع براي حرکت انتقالی و چرخشی در شکل (

௧ି௠௔௫݁   بیشترین مقدار خطاي حرکت انتقالی = بیشترین خطاي  و  (݉)[0.02		0.08			0.08]



   
 

٧٣ 
 

௥ି௠௔௫݁  حرکت چرخشی  = باشد.اگرچه این مقدار خطا در می (݀ܽݎ)[0.005		0.015			0.01]

  باشد.قابل قبول می تورکوادروحرکت انتقالی از حالت بدون اغتشاش بیشتر است اما در برابر حفظ تعادل 

  
  ت چرخشی و انتقالی در حضور اغتشاش با استفاده از کنترل کننده لغزشی تطبیقیاخطاي ردگیري حرک )20- 4شکل(

) نشان داده شده است، 22-4( و )21- 4هاي (ها در شکلگردندههاي کنترل و سرعت چرخش ورودي

بیشتر شده است،  کوادروتوربراي حفظ تعادل شود تلاش کنترلی در بازه اعمال اغتشاش ملاحظه می

  نماید.ها نیز متناسب با تاثیر اغتشاش تغییر میگردندههمچنین سرعت چرخش 



٧۴ 
 

  
  هاي کنترلی براي حالت ردگیري در حضور اغتشاش با استفاده از کنترل کننده لغزشی تطبیقی)ورودي21- 4شکل(

  

  
  کننده لغزشی تطبیقییري در حضور اغتشاش با استفاده از کنترلبراي حالت ردگ ايهاي زاویهسرعت) 22- 4شکل(



   
 

٧٥ 
 

௫ݑ)ورودي هاي کنترل مجازي , ௬ݑ , شود که باشند، ملاحظه میمی )23-4(به صورت شکل   (௭ݑ

௫ݑ هاي کنترلینسبت به زمان دقیقا مانند ورودي ߠو  ߮تغییرات زوایاي ,   باشد.می ௬ݑ

  
,࢛࢞)هاي مجازي رودي) و23- 4شکل( ࢛࢟,  (ࢠ࢛

نشان داده شده است مزیت استفاده از روش اصلاح شده سیگما در  )24- 4(پارامترهاي تخمین در شکل 

  ها به خوبی قابل مشاهده است.جلوگیري از واگرا شدن پارامترها و ناپایداري سیستم  در این شکل

 
    لغزشی تطبیقی کنندهکنترل توسط تخمین زده شده ) پارامترهاي24- 4شکل(



٧۶ 
 

  پارامترهاي شبیه سازي 4- 4

کوادروتور در محیط شبیه سازي در سه جدول زیر  ها وکنندهه کنترلب طدر این قسمت پارامترهاي مربو

  است. نشان داده شده

  پسخوردخطی ساز ) پارامترهاي بکار رفته در 1-4دول (ج

 مقدار ضریب کنترلر
݇௣ఝ 4 

݇ௗఝ 4.5 

݇௣ఏ 4 
݇ௗఏ 4.5 
݇௣ట 5 
݇ௗట 6 
݇௣௫ 5 

݇ௗ௫ 5 
݇௣௬ 5 
݇ௗ௬ 5 

݇௣௭ 5 
݇ௗ௭ 5 

 

  
  

  

  

  

  



   
 

٧٧ 
 

  ) پارامترهاي بکار رفته در کنترل کننده لغزشی تطبیقی2-4دول (ج

 مقدار  ضریب کنترلر
݇ௗଵ 0.3 
݇ௗଶ 0.3 
݇ௗଷ 0.3 
݇ௗସ 0.8 
݇ௗହ 0.8 
݇ௗ଺ 0.8 
 ఝ 5ߣ
ఏߣ  5 
 ట 5ߣ
 ௫ 2.5ߣ
 ௬ 2.5ߣ
௭ߣ  3.5 
߳௧  0.2 
߳௥  0.2 
௧ߪ  0.1 
௥ߪ  0.1 
 ௠ 0.05ߪ
௧ߛ  0.6 
௥ߛ  0.6 
 ௠ 0.1ߛ

  

  

  

  

  

  



٧٨ 
 

  ترهاي مربوط به شبیه سازي کوادرتور) پارام3-4دول (ج

 نماد واحد مقدار
0.65 ݇݃ ݉ 
 ݈ ݎ݁ݐ݁݉ 0.24

8.5 × 10ିଷ ܫ 2݉.݃ܭ௑ 
8.5 × 10ିଷ ܫ 2݉.݃ܭ௒ 
14.2 × 10ିଷ ܫ 2݉.݃ܭ௓ 
104 × 10ି଺ ܫ 2݉.݃ܭ௥

 

 ௥ଵ݇ ݏ/݀ܽݎ/ܰ 0.18
 ௥ଶ݇ ݏ/݀ܽݎ/ܰ 0.15
 ௥ଷ݇ ݏ/݀ܽݎ/ܰ 0.26
 ௧ଵ݇ ݏ/݉/ܰ 0.25
 ௧ଶ݇ ݏ/݉/ܰ 0.18
 ௧ଷ݇ ݏ/݉/ܰ 0.19

54.2 × 10ି଺ ܰ.݉/ܭ ݏ/݀ܽݎ௙  
1.1 × 10ି଺ ܰ.݉/ܭ ݏ/݀ܽݎ௠ 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



   
 

٧٩ 
 

  : گیري و پیشنهاداتنتیجه

مقاومی جهت پایدارسازي و ردگیري  کنندهلتطبیقی کنتربا ترکیب دو روش مد لغزشی و  پژوهشدر این 

 حضور اغتشاش باد، دینامیک مدل نشده و نامعینی پارامتري طراحی مسیر مرجع توسط یک کوادروتور در

طور عدم اطلاع کامل از و همین در زمان اعمال اغتشاشپیشنهاد شده لغزشی تطبیقی  کنندهکنترل شد.

عدم قطعیتها به خوبی مقدار مورد نیاز جهت غلبه بر تغییرات  کی و سایررودینامییساختار اثرات آ

ر قانون کنترل قرار داده تا تعادل د تخمین زده وهمراه با کاهش لرزش سیگنال کنترل ناخواسته را 

   حفظ شده و از مسیر تعیین شده منحرف نشود. کوادروتور

کننده د، در صورت عدم استفاده از یک کنترلشنشان داده سازي همانطور که در فصل مربوط به شبیه

- ردگیري زوایاي مطلوب اویلر به درستی صورت نمی ،مقاوم در حضور اغتشاش باد و سایر عوامل نامطلوب

شود اما در عمل قطعا باعث سقوط سازي نمیهر چند موجب ناپایداري سیستم در محیط شبیهگیرد 

  شود.میخطاي قابل توجه  با ناموفق همراه کوادروتور و در بهترین حالت موجب ردگیري

در این تحقیق زاویه جهت یا همان چرخش حول محور عمودي صفر در نظر گرفته شده است، به 

  شود حرکت انتقالی کوادروتور را با تنظیم زاویه جهت انجام داد.عنوان یک پیشنهاد براي کارهاي آینده می

جهت غلبه بر  ید فازي نوع دو و ترکیب آن با روش تطبیقمانن ي نیرومنديهااز روش همچنین استفاده

  توان مد نظر قرار داد.میپارامتري ي پارامتري و غیرهاعدم قطعیت

عنوان اغتشاش طور خاص به هایی که به توان از مدلتر میهاي واقعیبه جهت نزدیک شدن به جواب

بر  از تاثیر آندینامیک کوادروتور  تشاش براستفاده کرد. همچنین علاوه بر اعمال اغهستند  باد معروف

  .استفاده کردهم روي سیستم عملگرها 
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Abstract 
 
In this thesis, an unmanned quad_rotor modeling with using Newton Euler method and a 
robust adaptive tracking control system is designed for it. Quad_rotor is a device with six 
degrees of freedom and four actuator and placed in category of under_actuated systems. 
The suggested controller in this thesis consists of two inner and outer control loops.Inner 
loop controls the Euler angles and outer loop is for controlling the quadrotor position and 
translational motion, and calculating the desired angles for trajectory tracking. First of all 
with using feedback linearization methode design a controller for inner and outer loop, 
since the model is nonlinear and consist disturbance is required to design a robust control 
system for stabilization and tracking the desired path. This system must be capable of 
retaining the quadrotor balance in the presence of the disturbance, undesired aerodynamical 
forces and Measurement error of constant parameters. In this thesis by utilizing the 
adaptive sliding mode, a controller has been designed in which there is no need for the 
uncertainty range to be given and its  upper bound is  estimated as a scalar number. In order 
to prevent  diverging adaptive parameters, the sigma-modification is used in adaption laws 
and also, to achieve suitable performance in various load, the total mass is estimated 
adaptively. The control design is based on the Lyapunov theory and the robust stability of 
system in the presence of the disturbance have been shown. 

 
Keywords  :Sliding mode control, Adaptation  rule, Quadrotor, Euler Angel 
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