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 بهبود کنترل و پایداری کواد کپتر با روش فازی

 
 2و محمد مردانی 1محمدصادق دیدگاه

 
 دانشجوی کارشناسی ارشد گروه برق، دانشکاه شهاب قم )غیرانتفاعی(8

 استادیار، گروه برق، دانشکاه شهاب قم )غیرانتفاعی( 2

------------------------------------------------------------ 

 چکيده

هر وسیله پرنده باید در طول پرواز و در کلیه حالات پروازی قابل کنترل، پایدار و متعادل باشد. این سه الزام 

العمل پرنده در های یک پرنده ایمن هستند. از سویی دیگر، موضوع پایداری و کنترل با عکسپیش شرط

شاشات داخلی شامل چرخش سطوح کنترل، تغییر مقابل اغتشاشات داخلی و خارجی سر و کار دارد. اغت

باشد. این اغتشاشات یا توسط خلبان )اپراتور( و یا توسط سامانه محل مرکز ثقل و تغییر پیکربندی پرنده می

شوند. اغتشاشات خارجی توسط محیط ایجاد شده و شامل مواردی از قبیل باد کنترل خودکار پرنده تولید می

 نیبدون سرنش یماینوع هواپ کیاز  یرخطیغ ایمدل پو کی ازمقاله،  نیدر ا.شودهای حرارتی میو جریان

Quadrotor مورداستفاده قرارگرفته است،  طور گسترده درگذشتهکه به لر،یاو-وتنین تمیبا استفاده از فرمال

قاب  کیمطالعه در  مورد UAV Quadrotor یکینامیو لحظات آئرود روهای. تمام ناست شده استفاده

  LQGکننده کنترل کی یطراح یبرا یاهیپا کینامیمدل د کیاند. سپس قرارگرفتهی بررس مورد یااستوانه

 کردیرو یپارامترها ی. طراحاست شدهاستفاده rotorcraftارتفاع   تیتثب یبرابه همراه یک سیستم فازی 

 ندیفرآ نیچنداثربخشی به فازی   Qو  Rوزن  سیماتر یعنی ،یشنهادیپبا ضرایب فازی    LQGکنترل 

تا  دیآیبه دست م MATLAB / Simulink طیدر مح یسازهیشب جینتا ت،ی. درنهاشودیخطا انجام م

 را نشان دهد. شنهادشدهیپ ینسب تیتثب کردیرو یاثربخش

 

 هبود کنترل، پایداری کوادکپتر، روش فازیب واژگان کليدی:
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 مقدمه

در   Jacques and Louis Breguet توسط دو برادر فرانسوی بنام 1۰۹۱در سال   Multiroter یک آزمایشی اولیه مدل

ولی موفق به پرواز ثابت  دارندنگهها نتوانستند پرنده خود را در آسمان ساخته و تست شد، هرچند آن Quadcopterای بنام پروژه

 etienne یک مهندس فرانسوی بنام 1۰2۹سال . درگرددیبرممیلادی  1۰2۹ای به سال ساخت بالگرد چهار پروانه بعدازآنشدند. 

oehmichen  از روش تنظیمکه اولین بالگرد چهارپره X متر را با کوادکوپتر خود  ۰۶۹را اختراع نمود و مسافت  جستبهره می

  .چهل ثانیه پرواز کرددر همان سال او مسافت یک کیلومتر را در مدت هفت دقیقه و  و سپس پرواز کرد

برای ارتش شد که  Quadcopter موفق به ساخت و تست تعدادی Dr George de Btheza در آمریکا 1۰22در حدود سال 

مدل دیگری توسط  1۰۹۶در سال  ، ولی پرواز با آن بسیار سخت بود. را بودقابلیت کنترل و حرکت در سه بعد را دا

Convertewings مدل 1۰۹۱و در سال  طراحی شد Curtis-Wright VZ-7  توسط کمپانیCurtis- Wright  طراحی

های مختلفی در های اخیر توجه مراکز دانشگاهی به طراحی و ساخت پهپادهای چهارپره جلب شده است و مدلدر سال .شد

کواد کوپترها شروع به رشد  2۹۹۶از حدود سال   .است افتهیرواج  جیتدر شده است و به هساخت کورنلو  دانشگاه استانفورد

های چهارپره که به کواد کوپتر شهرت دارند مدل ژهیوامروزه مالتی روتورها به .صورت وسایل پرنده بدون سرنشین نمودندصنعتی به

هوایی،  یربرداریتوان به کاربردهای گسترده تصومثال میعنوانه بهباشند؛ کوسایل پرنده بدون سرنشین می نییکی از پرکاربردتر

های سینمایی و های بصری در تبلیغات و فیلمتر شدن روزافزون جلوهبا گسترده .نمود اشاره …برداری، جاسوسی، تفریحی و نقشه

دیگر که در  یهاپژوهشبرخی از . گرفته استقرار موردتوجه شیازپشیبهوایی  یربرداریتصوو  تلویزیونی، استفاده از وسایل پرنده

کامل  سیستم یک مقاله خود در   [3]و همکاران 1مارکوس  2۹۹۰درسال : باشدیماین زمینه صورت گرفته است به شرح زیر 

 سیاینر سنسورهای یریگاندازه و بصری بازخورد اساس بر پایدار طوربه کوادکوپتر یک حرکت آن در که  طراحی کردند کنترلی

به  [4]و همکاران  2این کیو 2۹12در سال  .یا نمایشی استفاده کردند تصویری برای کنترل بهتر از سیستمسپس که  میشد انجام

ارائه  متیقارزاندر نظر داشتند که در این طراحی یک سیستم پویا و  هاآنطراحی یک سیستم کنترلی اوپن سورس پرداختند 

دیگر  یهادستگاهحرکتی مختلف کواد کپتر کنترل شود و همچنین  این سیستم را بروی  یاهسرعتدهند تا در تمام شرایط و 

 یک تا کردند  تلاش در مقاله خود[5] و همکاران ۰مهدی فتان 2۹12در سال  گرفتند. ازآن  زیآمتیموفقو نتیجه کردند تست 

. کندکوادکپتردریافت  ارتفاع کنترل برای را مناسب رایبض انطباقی صورتبه کنند که بتواند شناسایی را سازگار PID کنندهکنترل

 کنترل. شودیم استفاده مصنوعی عصبی یهاشبکه از بسیاری در که است مصنوعی نورون به شبیه PID کنندهکنترل این ساختار

 توسط ناگهانی لالاخت بردن بین ازهمچنین  و است شدهداده نشان سینوسی مسیر یک در کنندهکنترل این توسط ربات ارتفاع

 ارائه باهدف در مقاله خود [6]و همکاران  4لوکاس 2۹1۰در سال  .گرفت قرار یموردبررس نیز عصبی تطبیقی PID کنندهکنترل

 ییهاکنندهکنترلاز جمله . کردند استفاده کوادکوپتر فرم پلت نمونه یک از پویا مدل یک در مختلف یهارکنترل بین مقایسه یک

 کنندهکنترل یک ،ITAE شدهمیتنظ PID یک موارد این موراد اشاره کرد.  قیق مورد استفاده قرار گرفت میتوان بهتح این در که

LQR یک و کلاسیک PID حلقه یک با شدهمیتنظ LQR    استراتژی یک در مقاله خود [8]و همکاران  ۹جاود 2۹1۹در سال 

                                                           
1 Markus Achtelik 

2  Inkyu Sa 

3  Mehdi Fatan 

4  Lucas 

5  Jawad Khan  

http://www.tajournals.com/
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86%D9%81%D9%88%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4%DA%AF%D8%A7%D9%87_%DA%A9%D9%88%D8%B1%D9%86%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4%DA%AF%D8%A7%D9%87_%DA%A9%D9%88%D8%B1%D9%86%D9%84
https://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22First%20Name%22:%22Markus%22&searchWithin=%22Last%20Name%22:%22Achtelik%22&newsearch=true
https://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22First%20Name%22:%22Inkyu%22&searchWithin=%22Last%20Name%22:%22Sa%22&newsearch=true
https://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22First%20Name%22:%22Mehdi%22&searchWithin=%22Last%20Name%22:%22Fatan%22&newsearch=true
https://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22First%20Name%22:%22Lucas%20M.%22&searchWithin=%22Last%20Name%22:%22Argentim%22&newsearch=true
https://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22First%20Name%22:%22M.%20Jawad%22&searchWithin=%22Last%20Name%22:%22Khan%22&newsearch=true


 8-85، ص 8331 تابستان ،2 ، شماره3دوره ،  فناوری و مهندسی علوم، در نو های ایده تخصصی علمی فصلنامه
ISSN: 2588-3984 

http://www.Tajournals.com 

۰ 

 

 استفاده با( BCI) کامپیوتر و مغز یآورفن. دادند پیشنهاد مغز یهاگنالیس از استفاده با Quadcopter کنترل برای جدید کنترل

 جهت کنترل استفاده برای دستور دو و( EEG-NIRS) قرمزمادون به نزدیک یسنجفیط - هیبرید الکتروانسفالوگرافی از

quadcopter لکنتر یهابرنامه برای شنهادشدهیپ طرح که دهدیم نشان نتایج.. کردند استفاده BCI درسال  .است مناسب

کنترل  که ارائه دادند  نیسرنشبدون  کواد کپتریک سیستم ترکیبی برای کنترل یک  [24]و همکاران  ۶ساسونگ کیم 2۹1۱

نشان  آمدهدستبه جینتا .است استفاده شده DOFچهارگانه  یبازوتور با وپرواز با استفاده از چند ر یهاشیآزمابا  یشنهادیپ

و  ۱اندری 2۹1۱درسال . است .DOBبا کنترل پشت سر و بدون  سهیدر مقا یشنهادیبرتر ساختار پ یابید ردعملکر دهدیم

مقایسه با سیستم فازی مرتبه یک نوع گوسی  دراز  یک سیستم فازی مرتبه دو استفاده کردند و در مقاله خود [22]همکاران

ازی نوع دوم پایداری بهتری برای کوادکپتر متصور شد  و همچنین ف یپارامترهابا تغییر در  توانیمتوانستند نشان دهند که 

پاسخ بهتری  یدارا شدهینیبشیپو در شرایط غیر  دارند یترکسانیکه کواد کپتر های با فازی نوع دوم عملکرد  دمشخص نمودن

 است

 معادلات حاکم -2

 کوادکپتر پهپاد یسازمدل 2-1

 یآیرودیناميک نيروهای و سيستم شرح2-1-1
 در تغيير به منجرکوادکپتر  حرکت. شوندیم کنترل مستقل طوربه که است روتور چهار پهباد با نوع یککوادکپتر   

 در کواد کپتر ثابت بوده گرانش مرکزو است شده فرض متقارن مقاله این درکوادکپتر  ساختار. شودیم روتور سرعت

کوادکپتر  روتور .است وابسته ها پروانه سرعت مربع بهها آن درگ نيروهای سرعت چرخشی پروانه ها پایدار و . است

 نشان داده شده است 1در شکل  بدنه یهاقاب باموردمطالعه 

 :است شدهارائهزیر را در مختصات انتقالی و چرخش  یهاشنیپارت

(1)       3Rϵ)ψ, θ, ϕ= ( η,            3Rϵ)x, y, z= ( ξ 
 η = (ϕ,θ,ψ). است شدهگرفتهدر قاب ثابت در نظر  کوادکپتر جرم و بردار مرکزیموقعیت  ξ (x,y,z) =در معادله بالا 

 (می باشد. ϕ,θ,ψ )لراوبکه توسط زاویه  شدهدادهرا نشان  کوادکپترحرکت 
 اههیزاو این تمام. هستند z محور اطراف در پیچشی زاویه ψو  y محور در زمین زاویه θو   x محور در رول زاویه ϕ میدانیم که 

 :اندمحدودشده زیر صورتبه

(2) 

(۰) 

(4) 

 

2 2

2 2

 


 


  

  

 

     

حرکت هر موتور در . است یاهیزاو سرعت مربع با متناسب که کندیم تولید Fi از کوادکپتر نیروی  Mi=(i=1,2,3,4) موتور هر

 ،شوندیم چرخاندهپادساعتگرد( M۰ و M1) عقب و جلو موتورهای. است مثبت همیشه Fi دشدهیتول نیروی جهتی ثابت است،

 . ساعت چرخ هستند صورتبهو ( M4 و M2) راست و چپ موتورهای کهیدرحال

                                                           
6 Suseong Kim 

7 Andriy 
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 یموردبررسکواد کوپتر  -1شکل 

 انیکیمک طراحی دلیل به آیرودینامیکی یگشتاورها و ژیروسکوپی اثرات است، شدهدادهنشان  [ 12] ،[۰] در که طورهمان

 m به توجه با بگذارید. است موتور هر فردی مسیرهای مجموع برابر F کل ندیبرآ. است افتهیکاهش پرواز در لغو به تمایلکوادکپتر 

 زوایای سه به که  چرخش ماتریس توسطکوادکپتر  یریگجهت. گرانش شتاب g وکوادکپتر  جرم مجموع

 :کندیم ریفتع را زیر معادله و دارد بستگی (ϕ,θ,ψ) اویلر

 

(۹) ( , , )

(.) cos(.) (.) sin(.).

C C S S C S C C S C S S

R S C S S C C C C S S S C

S S C C C

Where c and s

           

              

    

  
 

  
 
  

 

 

 

 مانند شوندیم تولید خود که روهاین دیگر و اصطکاک گرانش، باد، یهاضربه مانند خارجی نیروهای بهپتر وککواد پرواز طول در

 و هبدن روی بر نکشید و روتور رانش توسط عمده طوربه خارجی یگشتاورها این، بر علاوه. است وابسته کشیدن و محرک نیروی

 .است ذکرشده نیز موتور ژیروسکوپی اثرات توسط جادشدهیا موانع بوجود می آیند. پروانه

 [:1۰] ،[۹]است شدهارائهدر زیر کوادکپتر  از ام I روتور توسط دشدهیتول محرک نیروی

(۶) 
 2 2 21

2
i T i iF C r b      

 

 .است آیرودینامیکی رانش ضریب CT است، پروانه از خشب و به ترتیب شعاع  Λ و r هوا، چگالی ρ آن در که

 به که  است مخالف دیگر یموتورها گشتاور با و است i روتور یپروانه در کششی نیروی از ناشی رودینامیک،یآ کشیدن گشتاور

 :شودیم تعریف زیر شرح

(۱) 
 2 2 21

2
i D i iC r d       

 

 .است یکآیرودینام درگ ضریب CD که در فرمول بالا
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 تعریف زیر شرح به ترتیببه  کوادکپتر  که شتاب های تولید شده می باشند روتور چهار توسط دشدهیتول یگشتاورها تمام مجموع

 [:۰] ،[1۹: ]شوندیم

(۱) 

(۰) 

(1۹) 
 

3 1

4 2

1 2 3 4

( )

( )

( )

F F

F F

C F F F F







 

 



 

 

   

  

 

 .شودیم مشخص ثقل مرکز تا روتور هر مرکز تا فاصله از l و است تناسب ثابت  ضریب یک C که جایی

در زیر   ترتیب به لحظات این. شوندیم ارائه افزایشی صورتبه ،کوادکپتر هبدن و هاپروانه حرکت دلیل به ژیروسکوپی، اثر گشتاور دو

 [:1۹] ،[1۰]است شدهدادهنشان 

(11) 

(12)  

4
1

1

, , ( 1)i

gp r i

i

gb

M O O J

M J









    

  

  

 

 ت.قاب اس در یاهیزاو سرعت بردار O در فرمول بالا

 :شوندیم تعریف زیر شرح به کنترل یهایورود این ،رونیازا. شودیم کنترل چهارگانه هر روتور سرعت مستقل تغییر باکوادکپتر 

 

(1۰) 
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1 1
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 صورتبه پروانه درگ ضریب و نیرو درگ و هندسه هوا متغییر هستند، تراکم به بسته پارامتر دو b>0 and d>0 آن در که

 .می باشد روتور چهار یاهیزاو سرعت 1,2,3,4w و ،(۱) معادله و( ۶. )است معادله در شدهداده

 و 2u هایورود ،دهدیم نشان چهارگانه محور z محور در را کل محرک نیروی 1u ورودی که کرد مشاهده توانیم( 1۰) معادله از

3u 4 و. دهندیم نشان را محور و رول گشتاور ترتیب بهu می باشد چرخش گشتاور نشانگر. 

 اویلر-نیوتن یسازمدل. ب

 [:1۰] ،[۰] ،[۶] ،[1۹. ]شودیمکوادکپتر  حرکت معادلات به منجر نیوتن قوانین ،یسازمدل برای اویلر-نیوتن روش از استفاده با

(14) 
 th d g

gp gb a

m F F F

J M M M M

   

    

  

 

  که در فرمول بالا

  روتور چهار کل محرک نیروی دهندهنشان
 

4

1

( , , ) , ,th i

i

F R o o F  





 
  

 
  

 

1  حرکت برابر در مقاومت که است هوا کشش نیروی 2 3(k , , )dF diag k k    
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۶ 

 

  کوادکپتر  0,0,gF mg


  

, جاذبه نیروی ,M     


   
 

  کل گشتاور

2 یرودینامیکیآ اصطکاک از ناشی گشتاور 2 2

4 5 6( , , ) , ,
T

aM diag k k k       

 

 [:۹] ،[1۹] ،[12. ]شودیمزیر ارائه  صورتبهحرکت کواد کپتر  دینامیک ،(14. )معادله در نیروها بیان و موقعیت بردار جای گذاری

 

(1۹) 

  

.. .
1

1

.. .
2

1

.. .
3

1

1
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1

1

k
x c c s s s u x

m m

k
y c s s s c u y

m m

k
z c c u g z

m m

    

    

 

 
   

 
  

   
 
 
   
  

  

   
 :زیر نوشت. صورتبهرتور ها را  چرخشی دینامیک  توانیمیگذاری با جا ( 14) معادله دوم قسمت از

 
 

(1۶) 

4

2 2

5

2 3
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2 4

( ) 1

( ) 1

( ) 1

y z r
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y z r
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I I J K
u

I I I I

I I KJ
u
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I I K
u
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 .است ها  روتور یاهیزاو سرعت 4ω -3 ω+ 2 ω -1 ω= r Ω و است درگ ضریب k...,1,2,3در معادله بالا 

 :است زیر شرح به موردمطالعهکوادکپتر  فضا حالت در حالت بردار عنوانبه رکه معادله زی

 

  

 
 

 

 

 

(1۱) 
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 :زیر است صورتبه رهایمتغکه در معادله بالا 

 

 

 

 

 
 

 LQGبهينه کنترلر  طراحی

 LQG کنترل اساسی مفاهيم 

بدست امده  شده مشتق یرخطیغ سیستم یک از که از یک مدل خطی استفاده شده مطلوب LQG کنترل یک طراحیمنظور به

 زیر است. صورتبه شودیم استفاده کنترل روش این در که فضا حالت،  شکل(. 1۱) معادله. است

(1۱)  
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 نشان را کنترل ورودی u (t) سیستم، وضعیت x (t) ترتیب به است، نویز یریگاندازه ورودی و اختلال فرآیند v و w ترتیب به

 ثابت یهاسیماتر با گاوسی تصادفی فرآیندهای وانعنبه معمولاً v و w متغیرهای. است سیستم خروجی y (t) و دهدیم

 [:1۱] ،[1۶. ]شوندیم ارائه V و W کوواریانس

(1۰)  

 
 [:۱. ]زیر است صورتبه دوم درجه یسازنهیبه معیار حداقل اساس بر LQG کنترل روش

(2۹) 

 
 

 

 
 

 [ 1۶] ،[1۱] هستند( LQ) خطی کنترل وزن یهاسیماتر R و Q در معادله بالا 

  :زیر نوشت صورتبهبلوک فضا حالت را  توانیم تیدرنها

 

(21) 

  
  

 :است شدهفیتعر زیر شرح به و است KALMAN گرمحاسبهمیزان  دهندهنشان L در فرمول بالا

(22)  

 
 

P بدست می آید زیر شرحبه  جبری یکاتیر معادلهحل  از: 

(2۰) 

 

 

 
 کوادکپتر برای LQG کنترل طراحی. 2

 :شودیم دادهزیر ژاکوبین عبارت توسط ترتیب به  (1۱) حالت فضای خطی فرم از ورودی و حالت سماتری

 

 

(24) 

 

 

(2۹) 
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۰ 

 

 
 

زیر  صورتبهاست که ( 1۶) معادله و( 1۹) معادله از غیرخطی سیستم تعادل عملیاتی نقطه (x0, u0) که در معادله بالا

 :شدهارائه

 

(2۶) 

 
 
 

 

 

 
 طریق از. است شدهحل MATLAB / Simulink محیط درکوادکپتر  نواختی و ارتفاع تثبیت مسئله برای LQG کنترلر طراحی

 :میکنیم انتخاب زیر صورتبه را R و Q وزن ماتریس ما تابع جریمه، فرآیند یک

(2۱) 

 

(2۱) 

 

 

 

 
 

 
 یک ماتریس همانی است. 12Iکه در فرمول بالا 

 .دیآیم به دستزیر  صورتبه  L , Kماتریس  تیدرنهاو  ،شودیم تعیین نویز کوواریانس ماتریس ،ازآنپس

  lضرایب ماتریس 

623.0 121.0 6 6 6 6 6 6 626.0- 62000- 6 6 

6 ۰ ۰٫۴۳ ۰٫۳۴ ۰ ۰ ۰٫۰۲۰ ۰٫۹۹۳ ۰ -۰٫1۹۳ ۰ ۰ 

6 ۰ 1٫۰.۰ ۹۴۲٫9 ۰ ۰ ۰ ۰٫۰1۹ ۰ ۰ ۰ ۰ 

6 ۰ ۰ ۰ 1٫۰.۳ 1٫۰۲۴ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

6 ۰ ۰ ۰ 1٫۰9۲ ۴.9٫۴۳ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

6 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰٫۳۹۲. ۰٫۹۳۲0 ۰ ۰ ۰ ۰ 

6 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 1٫۰.۹0 .٫۲۴1. ۰ ۰ ۰ ۰ 

62636- ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰٫۳0 ۰٫99۳ ۰ ۰ 

121.08- ۰٫۰۲۴.- ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰٫۹9 .٫0۳ ۰ ۰ 

6 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰٫۹.9 ۰٫۳.. 

6 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰٫9۲0 9٫0۹ 
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1۹ 

 

 kضرایب ماتریس 
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 121.0 1216. 

6280 ۰٫1۰11 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰٫۰.۹.- ۰٫۰9۹- ۰ ۰ 

6 ۰ ۰٫.۳۴۰ ۰٫۰۳9۳ ۰ ۰ ۰٫۰..۴ ۰٫۰۳. ۰ ۰ ۰ ۰ 

6 ۰ ۰ ۰ ۰٫۰.9 ۰٫۰99 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

 

 کوادکوپترمنطق فازی برای  یکنندهکنترلطراحی  3 -2

که شامل حالت  ریمتغ 2از  uی دستگاه کنندهکنترلاست.  شدهدادهزیر در شکل  کامل ساختار عمومی یک سیستم کنترل فازی

لمرو بحث تخمین مقدار در ق نیترکینزد. مقدارهای واقعی ورودی به می باشد استنباط شده است eو تغییرات در خطا  eخطا

 .شوندیمی فازی اختصاصی توصیف هامجموعهی لهیوسبهی فازی شده هایورود جهیدرنت شوندیمزده 

 یهایورودفازی از  یامجموعهتا  شوندیمکنترلی طراحی  یهاقانونفازی است .  یبرنامه بر اساس هاکنندهکنترلجزئیات این 

 ارجاع دهند. eو  e یهامجموعهر ترکیبی از را به هfuzzyuکنترلی 

 سطرهاو  eشیب تغییرات خطا  یدهندهنشان هاستون. دهدیمیک نمونه از پایگاه قانون کنترلی ممکن را نشان  1جدول 

),(هر جفت  .می باشند eخطا  یدهندهنشان ee   سطح خروجیNB  نسبت بهPB  را متناظر باu  دهدیمنشان. 

 یهامجموعه برحسببزرگ مثبت  PBمتوسط مثبت و PMصفر ،  ZRمتوسط منفی ،  NMبزرگ منفی ،  NBدر اینجا 

 افزارنرمی بعدسهخروجی  ۰در شکل  تیدرنهاو  است شدهدادهنشان  2 یهاشکلدر  هاآنعضو متناظر با  یهاتابعفازی هستند و 

عکس فازی برای پیوستگی نگاشت  یهاروشاستدلالی و  یهاروشضو ورودی ، . پیوستگی تابع عاست شدهمشخصمتلب 

),( eeu fuzzy
  مینیمم و روش عکس فازی مرکز ثقل –ضروری است. در این مقاله تابع عضو مثاثی ، روش استدلالی ماکزیمم

 است. قرارگرفته مورداستفادهدر بسیاری از تحقیقات دیگر نیز  مکرراًاست همچنان که  قرارگرفته مورداستفاده

 ( پایگاه قانون برای کنترل1جدول)

 

 
شدهاستفادهممبرشیب فانکش های  -2شکل   
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متلب افزارنرمدر  جادشدهیای هارولی بعدسهنتایج  -۰شکل   

 شبيه سازی-3

 یهایخروج نییتع یبراو  ارزیابی قرار میگیرد مورد Quadrotorو نگرش  تیموقع تیتثب منظوربهو بحث  یسازمدل جینتا

 :میکنیماستفاده  ریز موردنظر ریاز مقاد شدهکنترل

 یکه ما برا دیداشته باش در نظر منظور، به نیا ی. برا۶و شکل  ۹، شکل 4در شکل  آمدهدستبه جی، نتامقادیر اولیه  پس از اعمال

بطور دقیق مراحل مسیر حرکتی  .است شدهگرفتهر در نظرا   = w ۹01و  = v ۹0۹1مقدار  هایخروجو  هاحالتاز  یریمقاد

کوادروتور برای گذر از موانع با موقعیت های مختلف طراحی گردیده و پس از شبیه سازی حرکتی کوادروتور با ایجاد موانع مختلف 

یر و کنترلر برای در موقعیت های متفاوت، نتایج آن با توجه به مسیر طراحی شده بیان شده است. میزان موفقیت این طراحی مس

گذر از موانع بر اساس نتایج بدست آمده به این نحو قابل ارائه می باشد که می تواند تعداد موانع با موقعیت و ابعاد مختلف بیشتر 

در زمان کمتر با کاهش بکارگیری سنسور در عین اینکه طراحی مسیر تابع شکل خاصی نیست را پوشش دهد و با توجه به دلخواه 

عت اولیه، در مسیرهای چند تکه ای نیز قابل استفاده باشد. از طرفی در نظر گرفتن درگ کلی باعث شده است، در هنگام بودن سر

 .عبور از موانع، کوادروتور ارتفاع نگیرد و این امر کمک شایانی به میزان موفقیت این طراحی داشته است

 
  LQG&Fuzzyکنترل  یموضع تی: پاسخ موقع4شکل 
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 LQG&Fuzzy Quadrotorبر کنترل  یمبتن یاهیزاوپاسخ : ۹شکل 

 ۱و ۶با توجه به شکل کوادروتور در دسته هواپیماهای بال چرخان قرار می گیرد و یک سیستم کم عملگر و ذاتا ناپایدار است، 

ارسازی و ردگیری همچنین مدل دینامیکی سیستم غیرخطی و همراه با عدم قطعیت می باشد، پس به منظور پایدمیتوان گفت که 

مسیر نیازمند طراحی یک سیستم کنترل مقاوم است. این سیستم باید توانایی حفظ تعادل کوادروتور در حضور اغتشاش باد، 

نیروهای آیرودینامیکی نامطلوب و خطا در اندازه گیری پارامترهای ثابت را داشته باشد. مدل دینامیکی کوادروتور با استفاده از 

است. فازی ر استخراج شده است. کنترل کننده پیشنهادی در این مقاله شامل دو حلقه کنترل روش نیوتن اویل

 
 .LQG&Fuzzyبر اساس کنترل  Quadrotorکنترل   : پاسخ سرعت۶شکل 

http://www.tajournals.com/


 8-85، ص 8331 تابستان ،2 ، شماره3دوره ،  فناوری و مهندسی علوم، در نو های ایده تخصصی علمی فصلنامه
ISSN: 2588-3984 

http://www.Tajournals.com 

1۰ 

 

 

حرکت چرخشی و زوایای اویلر کوادروتور را کنترل می کند و حلقه خارجی مربوط به کنترل موقعیت و حرکت انتقالی فازی حلقه 

، کنترل کننده سیستم فازیکوادروتور و محاسبه زوایای مطلوب برای ردگیری مسیر مرجع است. در این مقاله با بکارگیری روش 

ای طراحی شده است که در آن نیاز به معلوم بودن محدوده عدم قطعیت نبوده و حد بالای اندازه آن به صورت یک عدد اسکالر 

واگرایی پارامترها در قوانین تطبیق از روش اصلاحی سیگما استفاده شده است و بعلاوه تخمین زده می شود. جهت جلوگیری از 

بمنظور عملکرد مناسب سیستم در بار محموله های متفاوت، جرم کل مجموعه نیز بصورت تطبیقی تخمین زده میشود. طراحی 

 .حضور اغتشاش نشان داده شده است کنترل بر اساس تئوری پایداری لیاپانوف انجام شده و پایداری مقاوم سیستم در

 
 LQG&Fuzzy Quadrotorبر کنترل  یمبتن ی: پاسخ سرعت خط۹شکل 

 
 شودیماعمال  Quadrotorبه  LQG&Fuzzyقانون کنترل  یهاگنالیس: ۶شکل 
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ی دینامیکی مثل هاهیزاو و تیموقع یبرا یشده و واقع نیتخم ستمیس تیمشاهده کرد که وضع توانیم یسازهیشب جینتا نیاز ا

تنها خیلی بهتر است و    lqgنتایج فازی از  رودیمکه مشخص است و انتظار  طورهمانو  و مشابه است.  کینزد پیج و یاریت 

 نتایج خوبی داشت. تواندیممشخص است که اگر ضرایب فازی شود 

  :یريگجهينت. -4

که  لر،یاو-وتنین تمیبا استفاده از فرمال Quadrotor نیدون سرنشب یماینوع هواپ کیاز  یرخطیغ ایمدل پو کی در کار حاضر از

 UAV Quadrotor یکینامیو لحظات آئرود روهای. تمام ناست شدهاستفادهاست،  قرارگرفته مورداستفاده درگذشتهگسترده  طوربه

  LQG کنندهکنترل کی یطراح یبرا یاهیپا کینامیمدل د کی. سپس اندقرارگرفتهی موردبررس یااستوانهقاب  کیدر  موردمطالعه

با   LQGکنترل  کردیرو یپارامترها ی. طراحاست شدهاستفاده rotorcraft ارتفاع  تیتثب یبرابه همراه یک سیستم فازی 

 جینتا ،تیدرنها. شودیمخطا انجام  ندیفرآ نیچنداثربخشی به فازی   Qو  Rوزن  سیماتر یعنی ،یشنهادیپضرایب فازی  

را نشان  شنهادشدهیپ ینسب تیتثب کردیرو یتا اثربخش دیآیمبه دست  MATLAB / Simulink طیتظاهرات در مح یسازهیشب

 دهد.

 های کننده کنترل تمامی میان در را توجه بیشترین دارند که بالایی قابلیتهای و سادگی دلیل به lqg  های کننده کنترل اگرچه

 غیرخطی، سیستم یک مسیر کامل تعقیب در کننده کنترل این توانایی عدم اما د؛ان کرده جلب خود به صنعت در استفاده مورد

 .میباشد کنندهها کنترل این مشکل مهمترین

 مزیت این غیرخطی، های کننده کنترل میان در روش ترین شده شناخته عنوان به فازی lqg حالت های کننده کنترل از استفاده

 قطعیت عدم سازی خنثی و جبران قابلیت شده، طراحی مسیر کامل تعقیب بر علاوه تا ندمیک ایجاد دینامیکی سیستم یک برای را

 بخش در چه و سازی، شبیه بخش در چه آمده دست به نتایج .باشد داشته را خارجی اغتشاشات یا و مدل در موجود های

 .است  روش به نسبت مدل، عیتهایقط عدم جبران و مسیر کامل تعقیب در لغزشی حالت روش برتری نشاندهنده آزمایشگاهی،
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