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رنده ربات پ کی یبرا تطبیقی پسگام خطی سازی فیدبک جزئی و کننده کنترل و شبیه سازی یطراح

 دو ملخه هم محورخودکار 
 

 

 
 

 چکیده 

 ایبر غیرخطی رهایکنترلطراحی در این پژوهش به مدلسازی دینامیکی و 

یک ربات پرنده با دو ملخ هم محور و مجهز به سیستم گیمبال و قفس 

 موتور یک از تنها شده طراحی سیستم درمحافظ پرداخته شده است. 

 کندمی تامین را ربات شناوری برای لازم نیروی که شده استفاده دومحوره

 استفاده بالک دو ازدو جهت جانبی  در آن حرکت و پایداری کنترل برای و

 و نیروها توصیف از پس. شوندمی کنترل موتور سروو توسط که شده

 روش با ربات دینامیکی معادلات ربات، بر موثر آیرودینامیکی گشتاورهای

 پایداری برای کنترل استراتژی دو ادامه در. است آمده بدست اولر نیوتون

 حضور در پهپاد، مطلوب موقعیت به رسیدن و شناوری شرایط در ربات

( نشده مدل آیرودینامیکی اثرات و ضعیف برخورد) خارجی اغتشاش نیروهای

 خطی روش شناوری، شرایط در ربات پایداری منظور به. است شده توصیف

 موقعیت کنترل امکان عدم بدلیل. است شده گرفته بکار جزئی فیدبک سازی

 یاو دینامیک جداسازی با جزئی، فیدبک سازی خطی روش با مطلوب

 سیستم صفر دینامیک حذف و سیستم دینامیک بخشهای سایر از سیستم

 ربات کنترل و پایدارسازی به تطبیقی، پسگام کنترل روش از گیری بهره با و

 .است شده پرداخته مطلوب مسیر پیمودن و مطلوب موقعیت به رسیدن در

 سیستم پایدارسازی در کنترلی روش دو هر توانایی بیانگر آمده بدست نتایج

 ربات قرارگیری امکان مناسبی شکل به فیدبک سازی خطی روش. باشدمی

 پیمودن امکان تطبیقی پسگام روش و کندمی فراهم را مطلوب جهتگیری در

  .کندمی فراهم را مطلوب موقعیت به رسیدن و دلخواه مسیر

 پسگامر، کنترل دو ملخه هم محوربات پرنده، موتور  واژه های کلیدی:
 .یجزئ دبکیف یساز یخط ،یقیتطب

 

 مقدمه  -1

که در تجسس هوایی، شناسایی و بازرسی در  های بدون سرنشینپرنده 

بوده و روند، دارای مزایای زیادی های خطرناک و پیچیده به کار میمحیط

های بدون سرنشین . در حقیقت پرندهدر سالهای اخیر گسترش یافته اند

بهتر از هواپیماهای های خطرناک و کم نور برای ماموریت در محیط

 یتموفق در بیشتر اعتماد و پایین شکست دار هستند. ریسکسرنشین

 شینسرن بدون هایپرنده از استفاده گسترش برای قوی انگیزه دو مأموریت،

که هنوز یک  است مهمی هایچالش شامل موانع نزدیکی در پرواز .است

با  GPSهای محروم از پرواز خودکار نزدیک موانع در محیطمساله باز است. 

 هایرباتهای بسیاری مواجه است. دو چالش اصلی عبارتند از اینکه چالش

که  هستند حساس بسیار برخورد به و هستند ناپایدار ذاتی لحاظ به پرنده

کنترلر رباتهای پرنده به چهار  .شودمی ربات ناپایداری یا آسیب به منجر

 نترلک های سیستمکیبی و های کنترل تردسته خطی، غیرخطی، سیستم

 شوند.تقسیم می یادگیری بر مبتنی پرواز
 پیشینه پژوهش -1-1

تحقیقات زیادی در زمینه کنترل ربات های پرنده کوادروتور انجام شده است. 

با بدست آوردن معادله دینامیکی حرکت کوادروتور  [1] بوعبدلله و همکاران

و روش  PIDبه کنترل زوایای آن از طریق روش کنترل کلاسیک مانند 

-دهنده این بود که کنترلپرداختند. نتایج آزمایشات نشان LQکنترل بهینه 

تواند ی کوادروتور را در حضور اغتشاش جزئی میکننده کلاسیک زوایا

در  .کنترل کند اما در حضور اغتشاشات قوی مثل باد کارایی مناسبی ندارد

با روش  OS4پس از مدلسازی ربات پرنده  [2] بوعبدالله و سیگوارتادامه 

ردند. را اعمال ک پسگاملغزشی و  کننده غیرخطی موداویلر دو کنترل-نیوتون

خروجی است، بنابراین یک سیستم تحریک  6ورودی و  4این سیستم دارای 

 ودم بود که کنترلرج آزمایشات نشانگر این نتای. شودناقص محسوب می

م نتایج متوسطی را فراهطبیعت نوسانی با فرکانس بالا  به دلیل لغزشی

های توانایی کنترل زاویه پسگام کنندهکند. از سوی دیگر، کنترلمی

ز دهد که توسط برخی اجهتگیری را در حضور اختلالات نسبتا بالا نشان می

 های تحریک ناقص تایید شده است.یستممطالعات قبلی در مورد س

معادله دینامیکی کوادروتور را بسط دادند و  [3] بوادی و همکاران

گشتاور اصطکاکی آئرودینامیکی و نیروی درگ را وارد معادلات کردند. آنها 

خطای ردیابی و تابع لیاپانوف را تحلیل کردند،  پسگامبا استفاده از روش 

 های سیستم وان از پایداری لیاپانوف، بررسی غیرخطیسپس برای اطمین

-کننده مود لغزشی استفاده نمودند و کنترلپیمودن مسیر مطلوب از کنترل

مقایسه عملکرد  را اعمال کردند. پسگامکننده مود لغزشی بر مبنای روش 

ط سانتگرالی روی کوادروتور، تو پسگامکننده مود لغزشی انتگرالی و کنترل

نتایج بدست آمده از آزمایشات بیانگر صورت گرفت.  [4] همکاران بوچوچا و

کننده در پایداری و ردیابی جهتگیری با برتری عملکرد مناسب هر دو کنترل

سرعت همگرایی( دارد. البته در اندک روش مود لغزشی انتگرالی )دقت و 

کننده مود لغزشی انتگرالی مقاومت و حضور اغتشاشات خارجی کنترل

های کنترل غیرخطی بر اساس مود از دیگر روش کارایی بیشتری دارد.

مود لغزشی انتگرالی اشاره کرد. این روش  پسگامتوان به روش لغزشی می

در معرض اغتشاشات متغیر با عاری از پدیده چترینگ بوده و بر کوادروتور 

چنین روش مود لغزشی هم .[5]زمان )باد و درگ جانبی( اعمال شده است

 یستمکننده مود لغزشی زیرسبرای زیر سیستم تمام عملی و کنترل ترمینالی

نوع   [7]یاسین و همکاران  .[6] در کوادروتور استفاده شده استزیرعملی 
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نترل مود لغزشی فازی با ترکیب منطق فازی به منظور حذف جدیدی از ک

پدیده چترینگ را برای کنترل جهتگیری کوادروتور معرفی کردند. تانگ و 

در پژوهشی کنترل مود لغزشی فازی تطبییقی را برای ردیابی  [8]همکاران 

 مینظت یبرا دیگر یدر پژوهشجهتگیری کوادروتور مورد استفاده قرار دادند. 

 یفاز بیضرا تیتقو یکنترل مود لغزش ن،یکوادروتور بدون سرنش یریجهتگ

روش  [10] سانگ و سان .[9] شده است شنهادیپ( AFGS-SMC) یقیتطب

برای مدل جهتگیری  تطبیقی پسگامکنترل جبرانی تطبیقی را بر پایه روش 

کوادروتور، که با کاهش جزئی سرعت چرخش، آشفتگی جریان هوا و عدم 

ن راو همکا تانگ قطعیت پارامترهای اینرسی همراه است، پیشنهاد کردند.

اند، کنترل کوادروتور استفاده کرده برای حالت فیدبک قانوناز  [11]

 یافته کاهش مرتبه گرمشاهده وسیلهه  بگیری را اندازه غیرقابل حالتهای

 تنظیم روش از گیریبهره با گر رامشاهده و کنترل ضرایباند و  زده تخمین

 یداریحال که پا نیمدل ارائه شده در عکرده اند.  بهینه خطی دوم درجه

 .ابدیزمان پاسخ کاهش  شودیموجب م کند،یرا حفظ م ستمیس

هم محور وجود دارد.  در مورد کنترل رباتهای تک موتور تحقیقاتی نیز

 کرویم یرا رو یمنطق فاز یبر مبنا ریکنترل [12]و همکاران  وسیمنایل

ل کنتر یبراکه  کردند اعمالی داخل طیمح یمحور با کاربر هم کوپتریهل

شده  یساز هیشب کوپتریهل یرخطیمدل غ یو ارتفاع رو یریجهتگ ت،یموقع

 را قوی کننده کنترل یک مقاومت های ویژگی کننده کنترل چه اگر است.

وی و همکاران  .است مقاوم نسبتاپارامتری  تغییرات اغلب به نسبت اما ندارد،

برای یک ربات پرنده با موتور  PID ریتم کنترلی مود لغزشییک الگو [13]

 اند و روی مدل آدامز و متلبارائه کردههم محور و دارای مکانیزم پایدارساز 

نیز روی یک  [14]شو و همکاران  پیاده سازی نموده اند. و نیز تست تجربی

خش مقاوم با تقسیم به دو ب پسگاممکانیزم ربات مشابه کنترلر مود لغزشی 

 کنترل زاویه و کنترل موقعیت طراحی و تست نموده اند.

 یساز یترل کننده خطکندر پژوهش حاضر به طراحی و شبیه سازی 

و  با موتور هم محور ربات پرنده کی یبرا یقیتطب پسگامو  یجزئ دبکیف

پرداخته شده است. در عوض برای  ها ملخبدون مکانیزم پایدارساز در 

پایدارسازی از دو بالک در قسمت پایین ربات استفاده شده است که هر کدام 

توسط یک سرووموتور کنترل می شوند. نتایج شبیه سازی نشان دهنده 

 .انددهشکارآیی کنترلر ها می باشد و در انتها کارآیی دو کنترلر باهم مقایسه 

 

 ربات دینامیکی مدل -2

بخش نشان داده شده است.  1ربات پرنده مورد مطالعه در شکل ر ساختا

)که برای سادگی در شکل  ملخ هم محورو کنترل ربات شامل دو  شرانیپ

ست ا )سطوح کنترلی( پایینیبالک  دو جفتو  یک ملخ نمایش داده شده(

 زمیکانم کیبنام داکت فن قرار گرفته و با  یکینامیرودیآ یمجرا کیکه در 

 فهیوظ هم محور روتور ربات نیمتصل شده است. در ا یبه قفس کرو مبالیگ

برای غلبه بر نیروی وزن و بالا  اوی در راستای محور تراست یروین نیتام

حرکت در  نیروی لازم برای یرا برعهده دارد و سطوح کنترل بردن ربات

 کی مبالیگ زمی. مکانکنندیم نیو رول را تام چیپ و دوران y و x یمحورها

ت که اجازه دوران آزاد قفس محافظ نسبت اس یمحورسه  رفعالیغ ستمیس

است که  نیمحور ا روتور هم یایاز مزا یکی به بدنه ربات را فراهم می کند.

-یابعاد روتورها کاهش م و کندیم فراهم ی راتراست عمود موتور کتنها ی

گردن  یخنث یگشتاور معکوس برا نیبه تام ازیعدم ن لیبدل نی. همچنابدی

 به قرار دادن روتور بر دم یازین ،یاز دوران روتور اصل یناشی چشیگشتاور پ

 یروین نکرد شده صرف فراهم دیتمام توان تول نی. بنابراباشدینم کوپتریهل

 . شودیآن م ییکارا افزایش موثر و یبرآ

 

 
   مدل سه بعدی ربات پرنده مورد بررسی-1شکل

 

ربات در دستگاه مختصات بدنی  انقالی و دورانی معادلات دینامیکی

شود که دارای شش درجه نوشته می (2( و )1معادلات )به صورت به ترتیب 

آزادی است. از درجات آزادی مکانیزم گیمبال و قفس محافظ به خاطر جرم 

 شود.ناچیز آنها صرف نظر می

(1) 

 

(2) 

{
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 یهامولفه p, q, rو  یسرعت خط یهادهنده مولفه نشان u, v, wکه در آن 

 جرم ربات m، به بدنه هستند در دستگاه مختصات متصلای زوایه سرعت

𝐼𝑧و  باشد،می = 0.00822 𝑘𝑔.𝑚
محور  ربات حول ینرسیممان ا 2

𝐼𝑥عمودی بدنی و  = 𝐼𝑦 = 0.03435 𝑘𝑔.𝑚
حول  ینرسیممان ا 2

شود، صفر فرض می 𝐼𝑥𝑦 متقارن بودن جسم لیبدلمحورهای جانبی هستند، 

F, M یوارد بر ربات در دستگاه مختصات بدن یگشتاورها و روهاین انگریب 

اصلی و زاویه های صفحات ای روتور بر حسب سرعت زاویه که باشندیم

 شوند.نوشته می و نیز نیروهای آئرودینامیکی و خارجی وارده به ربات کنترلی

و  بودهتعداد درجات آزادی  کمتر از کنترلی هایورودیاین سیستم دارای 

ن سرعت دورایک سیستم تحریک ناقص است. همچنین با توجه به اینکه 

اثر ژیروسکوپی آنها خنثی  است گریکدیاندازه و در خلاف جهت  دو روتور هم

 .شودمی



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 3صفحه: 

 
 و پایدارسازی طراحی کنترل کننده -3
 خطی سازی فیدبک جزئیکنترل  -3-1

به  توانندمی ( بر حسب زوایای اولر رول، پیچ و یاو2و1معادلات دینامیکی )

 ،یرحالت شناو یحرکت در حوال یبراشوند و دستگاه مختصات زمین تصویر 

با صرف نظر از سینوس  درجه باشند 6اولر کمتر از  یایکه زوا یحالت یعنی

 .شوندزوایا معادلات به فرم زیر نوشته می

(3) 

 
𝜏𝑥نیروی تراست خالص وارده بر ربات بوده و  Tکه در آن  , 𝜏𝑦 , 𝜏𝑧 

گشتاورهای ناشی از نیروهای لیفت وارده بر بالک های پایینی هستند. 

 نی. براساس اباشدیم یکنترل یورود 4با  یدرجه آزاد 6 یفوق دارا ستمیس

𝑞2رابطه  = [𝑧  𝜑  𝜃  𝜓]𝑇 بوده و  فعال یهابردار حالت𝑞1 = [𝑥  𝑦]𝑇 

𝑈است و  های غیر فعالبردار حالت = [𝑇  𝜏𝑥  𝜏𝑦  𝜏𝑧]
𝑇

های بردار ورودی 

 ستمیس یردایروش قادر به کنترل پا نیاباشد. بنابراین کنترلی سیستم می

  د.بهره بر یصفحه افق در ربات تیکنترل موقع برای توانیاست و از آن نم

کنترلر خطی سازی فیدبک تناسبی و مشتقی برای قسمت  اعمالبا 

 شود.فعال سیستم قانون کنترلی به صورت زیر نوشته می

(4) 

 
ضرایب مشتقی هستند و  𝑘𝑣𝑖و  ضرایب تناسبی 𝑘𝑝𝑖که در آن مقادیر 

توان اثبات می نشان دهنده مقادیر مطلوب درجات آزادی هستند. rبالانویس 

�̇�𝐷نمد که نقطه  = 0, �̇�𝐷 = نقطه تعادل دینامیک صفر سیستم است.  0

 نشان داده شده است.  2دیاگرام بلوکی این کنترل کننده در شکل 

 

 
 یجزئ دبکیساز ف یکننده خطکنترلبلوک دیاگرام   -2شکل

 
 کنترل پسگام تطبیقی -3-2

( بر حسب دستگاه مختصات زمین به فرم زیر 2( و )1معادلات دینامیکی )

 نوشته می شوند.

(5) [

�̇�
𝑚�̇�
Ṙ
I�̇�

] = [

𝒗
R𝑭𝐵
R�̃�

−𝛀 × I𝛀 +𝑀𝐵

] 

 یسرعت دوران 𝛀، نیربات در دستگاه مختصات زم تیموقع 𝝃که در آن 

 Rماتریس پادمتقارن آن و  �̃�، در دستگاه مختصات متصل به بدنه ربات

 اشد.بهای هادی( دستگاه بدنی نسبت به زمین میماتریس دوران )کسینوس

باشد  zاز مبدا در راستای  dنقطه ای روی بدنه ربات به فاصله  Dاگر 

دینامیک صفر حذف شود و معادلات را طوری انتخاب نمود که  dتوان می

 دینامیکی به فرم زیر درباید.

(6) 

[
 
 
 
�̇�𝐷
𝑚�̇�𝐷
Ṙ
I�̇� ]

 
 
 
= [

𝒗𝐷
�̅�Re3 −𝑚𝑔e3 + 𝑭𝑒𝑥𝑡

R�̃�
𝝉𝑐𝑠 + ẽ3R

𝑇𝑀𝑒𝑥𝑡

] 

�̅�که در آن  = 𝑇𝑚𝑑(𝑝2 + 𝑞2)  بوده و𝝉𝑐𝑠  تولید شده توسط گشتاور

 صفحات کنترلی است.

𝐼𝑥 فرضبا  = 𝐼𝑦  معادله حرکت دورانی حولz به صورت زیر درمی-

 .آید

(7) 𝐼𝑧�̇� = 𝜏𝑐𝑠𝑧 

𝑟که با قانون کنترلی زیر به نقطه  = شود. بدین ترتیب همگرا می 0

 شود.دینامیک یاو از دینامیک سیستم جدا می

(8) 𝜏𝑐𝑠𝑧 = −𝑘𝑟𝑟 

𝝃می خواهیم کنترلری طراحی کنیم که موقعیت  سپس
𝐷

نقطه  

با تعریف توابع خطا را در یک موقعیت مطلوب پایدارسازی کند.  Dکنترل 

 به صورت

(9) 

 
 و فیلترهای تخمین به صورت 

(11) 

 
توان قانون کنترلی به صورت زیر با استفاده از توابع لیاپانوف مناسب می

 استخراج نمود که موقعیت سیستم را پایدارسازی کند.

(11) 

 
𝝃در روابط فوق 
𝑟

𝐾𝑖 ،است Dموقعیت مطلوب ثابت نقطه   > ضرایب  0

Γ ثابت هستند،
𝐹

Γو  
𝑀

اسکالرهای ثابت برای تنظیم دینامیک تطبیقی  

 هستند و

(12) 

 

(13) 

 

(14) 
 



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 4صفحه: 

 

(15) 

 

(16) 

 
(17) 𝜐 = −𝐺4Γ𝐹𝛿3 

کنترلی طراحی شده با استفاده از قانون  الگوریتمبلوک دیاگرام 

 نشان داده شده است. 3( در شکل 11کنترلی )
 

 
 پسگام تطبیقیکننده کنترلبلوک دیاگرام   -3شکل

 

 نتایج شبیه سازی -4

در این بخش معادلات دینامیکی ربات را با پارامترهای ذکر شده در جدول 

 .سازی می کنیم و به ازای دو کنترلر طراحی شده در بخش قبل شبیه 1

ابتدا کنترلر خطی ساز فیدبک جزئی را بررسی می کنیم. با استفاده از روش 

𝑘𝑝,𝑖آزمون و خطا برای عملکرد مطلوب کنترلر ضرایب  = 11, 𝑘𝑑,𝑖 =

10, 𝑖 = 1,… سپس سیستم حلقه بسته را با آوریم. ا به دست میر 4.

 شرایط اولیه 

(18) 𝑋(0) = 0, 𝑌(15) = 1, 𝑍(0) = 1 𝑚 
𝜙(0) = 2°, 𝜃(0) = 15°, 𝜓(0) = 5° 

 مقادیر مطلوبو 

(19) 𝜙
𝑟
= 0, 𝜃𝑟 = 0,𝜓𝑟 = 0, 𝑍𝑟 = 3 

 درربات  یابر یکنترل تمیالگور یساز ادهیپ جهینتکنیم که شبیه سازی می

 نشان داده شده است. 6و  5و  4 هایشکل نمودار

 قادر به یجزئ دبکیکننده ف، کنترلمطابق نتایج شبیه سازی

پس از  پهباد موقعیت عمودی سیستم است. و یریگجهت یدارسازیپا

شود رسد که ملاحظه می( می19) به نقطه مطلوب هیثان 51 گذشت حدود

 نیا بیاز معا نیاو  است یطولان یداریجهت کنترل پا ازیمدت زمان مورد ن

 هیثان 51کمتر از  ی. ارتفاع پهباد پس از گذشت زمانباشدیم یروش کنترل

 x یمحورها یدر راستا تیو موقع رسدمی  به مقدار مطلوب هیاز مقدار اول

|∆|در محدوده  yو  < 1 𝑚 آغاز یبرا یروش کنترل نیاز ا شود.یم داریپا 

 استفاده کرد. توانیم یشناور طیبه شرا دنیحرکت ربات و رس

 
 پارامترهای هندسی و سینتیکی ربات -1جدول 

 مقدار نماد پارامتر

 m (kg) 0.837 جرم بدنه ربات

 cD 0.47 (m) قطر قفس محافظ

 2S (m 0.0064( مساحت سطوح کنترلی

 L (m) 0.05 موقعیت عمودی سطوح کنترلی نسبت به مرکز جرم

 l (m) 0.03 موقعیت افقی سطوح کنترلی نسبت به مرکز جرم

 2A (m 0.0614( مساحت دایره ای ملخ ها

 LC 0.2 ضریب لیفت

 DC 0.05 ضریب درگ

 

 

 

 

 
 یجزئ دبکیساز ف یخط نمودار مولفه های مسیر ربات بر حسب زمان برای کنترلر  -4 شکل



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 5صفحه: 

 

-می تطبیقی سی کنترل کننده پسگامبه شبیه سازی و برراکنون 

 شود.پردازیم. الگوریتم کنترلی با پارامترهای زیر شبیه سازی می

(18) 𝐾1 = 0.4, 𝐾2 = 1,𝐾3 = 4,𝐾4 = 6 
𝑘𝑟 = 10, Γ𝐹 = 0.0374, Γ𝑀 = 4.8 × 10−5 

𝝃(0)در ابتدا در موقعیت ربات پرنده  = [0,1,1]𝑇  قرار دارد. هدف

𝝃 مطلوب تیبه موقع دنیرس
𝑟
= [2,3,5]𝑇  .کیپرواز،  25 هیدر ثاناست 

𝐹𝑦 یروین = 5 𝑁 که تقریبا معادل  شودیبه ربات اعمال م یموجب آشفتگ

 نمودار .است 𝑚/𝑠 0.1نیروی برخورد ربات با یک مانع در سرعت پرواز 

 کنترل یساز ادهیو پ یسازهیشب حاصل از ربات یریگجهت و تیموقع

 نشان داده شده است. 8و  7های شکل در بیبه ترت کننده

شود قبل از اعمال نیروی ملاحظه می همانطور که در نمودارها

 کند اما پس از اعمالآشفتگی به سیستم خطای موقعیت به صفر میل می

ولی یک خطای  رسدیم داریبه حالت پا ستمیس هیثان 5پس از گذشت آن 

و  xآید که در راستای محور حالت ماندگار در موقعیت سیستم به وجود می

y  0.5مقدار آن 𝑚  است و در راستایz 5 یخطا 𝑚 مرجع  نقطه به نسبت

 شود.می مشاهده

𝝃(0) تیپهباد در ابتدا در موقعدر شبیه سازی بعدی  =

[0,8, −8]𝑇 مطلوب ریکردن مس یقرار دارد. هدف ط  

𝝃
𝑟
= [8 sin(0.1𝑡) , 8 sin(0.1𝑡) +

𝜋

2
, 0.2𝑡 − 8 ]

𝑇

 

 پرواز از شروع هیثان 25در زمان  ،قبلمانند حالت  زیحالت ن نیدر ا. باشدمی

 .شودیبه ربات م یموجب اعمال آشفتگ 𝑁 5 یخارج یروین کی

 یریهتگج ،تیموقع یکننده براکنترل یسازادهیو پ یسازهیشب جیانت

قابل  11و  11و  9های شکل در نمودار بیبه ترت ربات یکنترل یهایو ورود

 مزاحم، ربات یخارج یروینبا اعمال مطابق این نمودارها مشاهده است. 

آفست نسبت  یاما در عوض مقدار کندیخود را حفظ م یداریهمچنان پا

های برای مولفهشده  جادیا ی. مقدار خطاشودیم جادیمطلوب ا تیبه موقع

نشان داده شده است که مطابق آن پس از اعمال نیروی  12مختلف در شکل 

و  yو  xدر راستای  𝑚 0.5آشفتگی و رسیدن سیستم به حالت پایا خطای 

به وجود در طول زمان در طی مسیر متغیر بعدی  zدر راستای  𝑚 5خطای 

 آید.می

 

 
 

 

 
 یجزئ دبکیساز ف یخط نمودار زوایای اولر ربات بر حسب زمان برای کنترلر  -5 شکل

 

 
 یجزئ دبکیساز ف یخط بر حسب زمان برای کنترلر ورودی های کنترلینمودار   -6ل شک



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 6صفحه: 

 
 

 
 یقیپسگام تطب کنترلر رسیدن به نقطه هدف با ربات بر حسب زمان برای موقعیتنمودار مولفه های   -7 شکل

 

 

 
 یقیپسگام تطب کنترلر رسیدن به نقطه هدف با نمودار زوایای اولر ربات بر حسب زمان برای  -8 شکل

 

 

 
 یقیپسگام تطب تعقیب مسیر با کنترلر نمودار مولفه های موقعیت ربات بر حسب زمان برای  -9ل شک



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 7صفحه: 

 

  

 
 یقیپسگام تطب تعقیب مسیر با کنترلر براینمودار زوایای اولر ربات بر حسب زمان   -11 شکل

 

 

 
 یقیپسگام تطب تعقیب مسیر با کنترلر ربات بر حسب زمان برای کنترلیهای ورودینمودار   -11 شکل

 

 

 
 یقیپسگام تطب تعقیب مسیر با کنترلر نمودار خطاهای موقعیت و زاویه یاو بر حسب زمان برای  -12 شکل

 



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 8صفحه: 

 
 نتیجه گیری -5

موثر بر ربات پرنده داکتدفن  یو گشتاورها روهاین یمعرف باپژوهش  نیدر ا

، معادلات دینامیکی حرکت آن مبالیمحفظه محافظ گ هم محور و روتور با

. شد سازی پیاده سیستم روی بر غیرخطی کننده کنترل نوع دوبیان شد. 

 هدف جزئی سازی خطی فیدبک وشبا استفاده از ر که اول روش در

 معایب و مزایا .دنبال شد سیستم شناوری حالت حول سیستم پایدارسازی

 کنترل روش این با  :از عبارتند انباشته جزئی سازی خطی فیدبک روش

 Y و X موقعیت کنترل امکان و است امکانپذیر ربات جهتگیری و ارتفاع

 کنترل سازی پیاده از حاصل نمودارهای به توجه با، نیست فراهم ربات

 سیستم سازی پایدار قابلیت فقط روش این که نمود بیان توانمی کننده،

 روش این در همچنین، کندنمی فراهم را ربات مسیر کنترل امکان و دارد را

 این مزایای از. است طولانی پایداری مطلوب مقادیر به رسیدن زمان مدت

 کنترل روشهای سایر با مقایسه در کنترلی فرایند سادگی به توانمی روش

 .کرد اشاره ناقص تحریک هایسیستم برای غیرخطی

-کنترل موقعیت، مطلوب نقاط به رسیدن منظور به دوم روش در

 روش معایب و مزایا .شد معرفی تطبیقی پسگام روش با غیرخطی کننده

 به قادر کنندهکنترل روش این رد :از عبارتند پهباد به شده اعمال کنترلی

 پایداری حفظ قابلیتو  بوده مطلوب مسیر و مقادیر به سیستم هدایت

 برابر در آن بودن مقاوم روش این دیگر مزیتباشد، می دارا را سیستم

 نیروی اعمال .است سیستم به لیاعما محدود و نشده مدل خارجی نیروهای

 افزایش ای. شودمی مسیر تعقیب در پایدار خطای موجب سیستم به خارجی

 .یابدمی کاهش کنندهکنترل دقت خارجی نیروی مقدار

 
 

 تشکر و قدردانی -6

 رسم محاسبات عددی و امانی درنویسندگان مقاله از کمک های آقای مجید 

 نمایند.نمودارها تشکر و قدردانی می
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