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جرم متحرک    زمیمرکز جرم و توسط مكان  یيپرّه که به کمک جابجادو ن یپرنده بدون سرنش کی از  ید یجد ده یمقاله ا نیدر ا: چکیده 

  لی ارائه شده است. به دل  یپرنده ا   ن یچن   یبرا  يبر مدل خط  ي مبتن  نی ب  شیکنترلر پ  يبار طراح  نی اول  یارائه شده و سپس برا  شوديکنترل م

روش   ریسا  لی دل  نیلحاظ شوند و به هم   يکنترل  ودیکنترلر ق   ينوع پرنده، لازم است در طراح  نیدر ا  يکنترل  یها  یورود  دیبودن شد  دیمق

مدل   یبر رو ،ي کنترل ودی ق   یشده بر مبنا يطراح  يبر مدل خط ي مبتن ن یب شی . کنترلر پستندینوع پرنده قابل استفاده ن  نیدر ا دیکنترل نامق یها

  يکنترل  ودیاثر در نظر گرفتن ق   نیشده است، همچن  سهیمقا  LQRشده و با کنترلر    یساز  اده یحرکت در صفحه پرنده فوق پ  يرخطیغ  يكینامید

  ودیق   تینوع کنترلر را در کنترل پرنده ضمن رعا  نیعملكرد قابل توجه ا  یساز  ه یشب  جیقرار گرفته است. نتا  يبر عملكرد کنترلر مورد بررس

 دهد.  ينشان م يکنترل

 بر مدل يمبتن نی ب شیکنترل، کنترلر پ ر،یپرّه، مرکز جرم متغپهپاد، دوت کلیدی: کلما

Model Predictive Controller Design for a Novel Moving Mass 

Controlled Bi-rotor UAV 

Shahin Darvishpoor, Jafar Roshanian, Taha Yasini 

 

Abstract: This paper presents design and implementation of Model Based Predictive Controller 

(MPC) for a novel Bi-Rotor Moving Mass Controlled (MMC) Unmanned Aerial Vehicle (UAV). Due 

to the strict constrained control inputs in this type of UAV, it is necessary to take into account the 

constrained controller design and un-constrained control methods are not applicable. MPC controller 

which is designed based on the linear model by considering control constraints, is implemented on 

the nonlinear model of the UAV’s planar motion and compared with LQR controller, the simulation 

results show significant performance of this controller in control of the UAV while respecting control 

constraints. 

 

Keywords: UAV, Bi-Rotor, Moving Mass Control, Control, MPC
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 مقدمه -1

از    يمختلف  ی در بخش ها  ر یاخ  یدر سالها   ن یبدون سرنش  ی پرنده ها

  یي جابجا  نترنت، یو رسانه، ارائه ا  ونیتلوز  ،یکشاورز  ،يصنعت از جنگل بان

پا  يپست  یبسته ها پتروش  يمراکز صنعت  شیتا نظارت و  کاربرد    يمیمانند 

  ا بخش ه  ن یاز ا  ک یمتنوع موجود در هر    ی ازهای[. با توجه به ن 1داشته اند]

متنوع توسعه داده    یبا ساختارها  نیبدون سرنش  یاز پرنده ها  يانواع مختلف

هر   اند،  ا  ک یشده  پارامترها  ن یاز  با  توجه  با  ها  مانند    یپرواز  ی پرنده 

پرواز م  ،یمداومت  پرواز،  سرعت  محموله،  و   یریمانورپذ  زانیوزن 

 [.  3[, ]2مناسب خواهند بود] ي مختلف یکاربردها ی برا ياتیمحدوده عمل

  شوند،يم  یبند   میبه چند دسته مختلف تقس  نیبدون سرنش  یها  پرنده 

پرنده    ن یعمودبرخاست هستند، ا  ی دسته ها، پرنده ها  نیاز پرکاربردتر  يكی

صنعت    یبخش ها  شتریبه باند نشست و برخاست در ب  ازیها با توجه به عدم ن 

ن  دسته از   نیقابل استفاده هستند، در ا وزن    ل ی دلچندپرّه ها به    ز یپرنده ها 

  اریمناسب بس  يات یبودن و محدوده عمل  متیساخت، ارزان ق   يکم، سادگ

 [. 3[, ] 1پرطرفدار هستند]

ا  يكی ها  یيها  دهیاز  پرنده  در  سرنش  ی که  مورد    نیبدون  چندپرّه 

مرکز جرم به عنوان    یيجابجا  زمیاستفاده قرار گرفته است، استفاده از مكان

ا  ي کنترل  زمیمكان چند جرم متحرک در سازه    ای  ک یروش    نیاست، در 

  زیاجرام متحرک مرکز جرم پرنده ن   ن یا  یيبا جابجا  شوند،يم  ه یپرنده تعب

  ی مرکز جرم گشتاور  پرّه ها حول  شرانیپ  ی روین  جه ی در نت  شود،يم  جاجاب

  زمیمكان  نیا  رد،یگيکنترل پرنده مورد استفاده قرار م  یکه برا  کنديم  دی تول

پرّه ها و چهارپرّه ها مورد استفاده قرار گرفته است و  در تک نیاز ا شیتا پ

  يآت  یبخش ها   رکه د  يبه صورت  دیجد  یاستفاده از آنها در ساختار  ده یا

م ا  ن یاول  ی برا  شودي ذکر  نگارندگان  توسط  شده    نیبار  مطرح  مقاله 

 [. 4[, ]2است]

 تیکنترل پرنده چند مز  یمرکز جرم برا   یي جابجا  زم یاز مكان   استفاده 

ا اولا  داشت،  خواهد  بردار  نیعمده  بهره  امكان  از    یحداکثر  یساختار 

موضوع به نوبه خود    نیکه ا  کند،يممكن م  ریموتورها را در پرواز س  یروین

بالا را به همراه خواهد داشت، دوما امكان    ریو سرعت س  یمداومت پرواز

ساخت    یها  ينی نامع  لیاصلاح انحراف مرکز جرم از مرکز سطح را که به دل

  نی[. استفاده از دوپرّه، مانند آنچه در ا5] کنديفراهم م  دیآيم  ش یغالبا پ

مزا بر  است، علاوه  قرار گرفته  استفاده  مورد  امكان صرفه    یایمقاله  فوق 

 فراهم خواهد کرد.  زیها را ن نه یو کاهش هز یدر مصرف انرژ یيجو 

ها  ل یدل  به پرنده  بودن  سرنش  یپرکاربرد  کنون    نیبدون  تا  چندپرّه 

رو   يمختلف  قاتیتحق انواع    یبر  شامل  که  است،  شده  انجام  آنها  کنترل 

به   ي الیبه عنوان مثال دان شود،يم  زیبر مدل ن  يمبتن  ن یب  شیترلر پمختلف کن

پ  کی  يطراح سر  يمبتن  نی ب  شیکنترل  مدل  چهارپرّه    کی  یبرا  عیبر 

طراح  تهپرداخ کنترلر  و  رو  ي است  بر  را  آزما  کی  ی شده   ي شگاهیمدل 

سامانه    کی  يآماتو و همكارانش به طراح  نی[. همچن6کرده است]  شیآزما

با    یریبر مدل به منظور جلوگ  يمبتن  نی ب  شیبر اساس کنترل پ از برخورد 

توسط    ز ین  ي مشابه  ت ی[. فعال7پرداخته اند]  ن یبدون سرنش  ی موانع در پرنده ها

جلوگ  تیكسید منظور  به  همكارانش  در    یر یو  موانع  با  برخورد    کیاز 

  ش یکنترل پ  کیبه    زی[. وانگ و همكارانش ن8هشت پرّه انجام شده است]

به  يمبتن  نیب مدل  کنترل    نهیبر  منظور  نامعلوم    کی به  بار  وزن  با  چهارپرّه 

بر    يمبتن  نیب   شیکنترل پ  بیبه منظور ترک  زین   یي[. تلاش ها9پرداخته اند]

و همكارش با   يکنترلرها انجام گرفته است، از جمله باتاچارج ریبا سا مدل 

  کی  يبه طراح  يبر مدل و کنترلر مدلغزش  يمبتن  نیب  شیکنترل پ  بیترک

برا مقاوم  است]  کی  یکنترلر  پرداخته  همچن10چهارپرّه  و    یلادی م  نی[. 

  يمبتن  ن یب  ش یو کنترل پ  يمشاهده گر مدلغزش  ک ی  بیبا ترک  زیهمكارانش ن 

چهارپرّه پرداخته    کی  ی برا  بیکنترلر تعق  ک ی  يبه طراح  ي رخطیبر مدل غ

هوافضا از جمله   یحوزه ها ریبر مدل در سا يمبتن نیب  شی[. کنترل پ11اند]

[. با  12دارد]  یگسترده ا  یکاربردها  زین  ماها یو فضاپ  ماهایماهواره ها، هواپ

  یيجابجا  قیطر  ازبودن طرح دوپرّه عمودپرواز کنترل شونده    نیتوجه به نو 

آن انجام نشده    تیکنترل و هدا  ی بر رو  يچندان  ت یمرکز جرم، تا کنون فعال

بار در    نیاول  یآن برا  یبر مدل برا  يمبتن  نی ب  شیکنترل پ  ياست و طراح

 . شوديمقاله مطرح م نیا

 ن یپرنده بدون سرنش  کینامی د -2

شده است که   یلاز دو موتور و ملخ تشك این پژوهشپرنده مورد نظر 

نصب شده اند، به منظور حذف   یكدیگرمحور و در خلاف جهت    یکدر  

دو موتور خلاف جهت    ینا  ي و گشتاور ژیروسكوپيعكس العملگشتاور  

در نظر گرفته شده    يقاب مربع  یکچرخند، بدنه پرنده به شكل  يم  یكدیگر

چهار جرم    یناند، ا  رفتهاست که چهار جرم متحرک در اضلاع آن قرار گ

کنند به همراه دو موتور که در مرکز بدنه قرار  يکه دو به دو باهم حرکت م

عملگرها اند  م  يکنترل  یگرفته  محسوب   یریتصو   1ل شوند. شكيپرنده 

 .  دهديرا نشان م یپرنده ا ین از چن یننماد

 
شماتیک پرنده بدون سرنشین دوپرّه کنترل شونده از طریق   1 شكل

 جابجایي مرکز جرم

با جابجایي جرم ها در راستای محور طولي، نیروی موتورها گشتاوری  

کند که برای کنترل کانال فراز مورد استفاده  حول محور عرضي ایجاد مي

مي راستای  -2گیرد)شكل قرار  در  ها  ترتیب جابجایي جرم  به همین  پ(، 
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-2گیرد)شكلمحور عرضي برای کنترل کانال غلت مورد استفاده قرار مي

منظور کنترل کانال سمت نیز از ایجاد اختلاف در سرعت دوراني  (، به  ب

الف(. همچنین برای کاهش و  -2شود)شكلموتورهای مرکزی استفاده مي

کاهش   یا  افزایش  مرکزی  موتورهای  دوراني  سرعت  نیز  ارتفاع  افزایش 

 ت(.- 2یابند)شكلمي

بدنه   جرم های متحرک به صورت موتورهای کوچكي در یال های 

به کمک مكانیزم چرخ دنده شانه ای حرکت  در نظر گ رفته شده اند که 

ميمي جرم  جابجایي  سایر کنند.  یا  تسمه  خطي،  سرووهای  توسط  تواند 

پیاده    3مكانیزم ها انجام شود، شكل   طرحي از مكانیزم سروو خطي قابل 

 دهد که برای این نوع پرنده طراحي شده است. سازی را نشان مي

 
طرحي از مكانیزم سروو خطي برای جابجایي جرم ها به کمک   2 شكل

 چرخ دنده شانه ای 

پیاده سازی است،   این طراحي دینامیک ساده ای دارد و به سهولت قابل 

همچنین نسبت به سایر راه حل ها مانند استفاده از سروو های خطي موجود  

همر به  نیز  مناسبي  دقت  و  دارد  کمتری  هزینه  بازار  داشت.  در  خواهد  اه 

طرح مفهومي از پرنده بدون سرنشین دوپره کنترل شونده از طریق    4شكل

 دهد. مرکز جرمي که به کمک طرح فوق ایجاد شده است را نشان مي

 
طرح مفهومي از دوپره کنترل شونده از طریق جابجایي مرکز  3شكل 

 جرم

 دستگاه های مختصات -2-1

مختصات   یپرنده لازم است دستگاه ها  ی از پرداختن به مدلساز یشپ

دستگاه    سهما    یمدلساز  یبرا  یم،کن  یفرا تعر  یمورد استفاده در مدلساز

اصل خواه  يمختصات  ا  یم لازم  مختصات  دستگاه    یني،زم  ینرسيداشت، 

بدن   يدوران  ، حرکتو دستگاه مختصات مرکز جرم  ي دستگاه مختصات 

  ینرسيآن در درستگاه مرجع ا  يپرنده در دستگاه مرکز جرم و حرکت انتقال 

 شود. يم یانب

ثابت در    ینرسيپرنده، دستگاه ا  یتمحاسبه موقع   یدستگاه مرجع ما برا

  ین که در ا یيپس بردارها ینشود، از ايداده م یشنما iRاست که با  ینزم

 کرد.  یممشخص خواه i  یسشده اند را با بالانو  یاندستگاه ب 

ل به بدنه است که  تصدستگاه مختصات دوار م  ي دستگاه مختصات بدن

پس    ینشود، از ايداده م  یشنما  0Rدر مرکز سطح پرنده قرار دارد و با  

  یمخواه   یشنما  0  یسشوند را با بالانو يم  یاندستگاه ب  ینکه در ا  یيبردارها

 داد.

با دستگاه مختصات    یمواز  ي دستگاه مختصات مرکز جرم، دستگاه

  یشنما 1Rدستگاه را با  یناست که به مرکز جرم منتقل شده است، ا يبدن

ا  یمدهيم از  بردارها  ینو  ا  یيپس  در  ب  ینکه  با  يم  یاندستگاه  را  شوند 

 داد. یمخواه  یش نما 1  یسبالانو 

معرف دستگاه    یسالمان و بالانو   یامعرف جسم    وندیینپا  5لدر شك

  3  شماره   جرم  یتبردار موقع  یبه معنا   13rن مثال  مختصات است. به عنوا

 در دستگاه مرکز جرم است. 

 

 
 دستگاه های مختصات در نظر گرفته شده در مدلسازی پرنده 5 شكل

 نحوه کنترل پرنده در کانال های مختلف  4 شكل
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 معادلات حرکت پرنده -1-1

پیشتر   که  ای  مقاله  اساس  بر  بخش  این  در  پرنده  حرکت  معادلات 

شوند. برای  است به صورت مختصر بیان ميتوسط نگارندگان منتشر شده  

اطلاع دقیق از چگونگي استخراج معادلات خواننده به مقاله مذکور ارجاع  

 . [4]شودداده مي

 مرکز جرم و ممان اینرسي -1-1-1

اندازه   به  طولي  های  وزنه  کنیم  مي  به    χفرض  عرضي  های  وزنه  و 

وزنه ها و مرکز جرم به  جابجا شده اند، در این صورت موقعیت    Υاندازه  

 نشان داده شده است خواهند بود.  6صورتي که در شكل

 
 وزنه ها  يکل یيجایجا 6شكل 

 با توجه به شكل فوق خواهیم داشت: 

(1) 𝑟𝑐
0 =

∑ 𝑚𝑛𝑟𝑛
04

𝑛=1

𝑀
= 𝜇 ∙ [2𝜒 2Υ 0]𝑇  

𝑚𝑛برابر    𝜇که در آن  

𝑀
است، همچنین برای موقعیت وزنه ها در دستگاه    

 مرکزجرم خواهیم داشت: 

ابتدا   است  لازم  جرم،  مرکز  حول  پرنده  اینرسي  ممان  محاسبه  برای 

ممان اینرسي بدنه و وزنه ها را حول مرکز جرم پرنده محاسبه کنیم، از قضیه  

 : [13]محورهای موازی خواهیم داشت

(2) 

𝐼𝑏
1 = 𝐼𝑏̅ + 𝑚𝑏 (𝑟𝑏

1𝑇
∙ 𝑟𝑏

1𝐸3 − 𝑟𝑏
1 ∙ 𝑟𝑏

1𝑇
)

= 𝐼𝑏̅

+ 𝑚𝑏 (𝜇2[2𝜒 2Υ 0] [
2𝜒
2Υ
0

] [
1 0 0
0 1 0
0 0 1

]

− 𝜇2 [
2𝜒
2Υ
0

] [2𝜒 2Υ 0])

= 𝐼𝑏̅

+ [

4𝑚𝑏𝜇
2Υ2 −4𝑚𝑏𝜇

2𝜒Υ 0

−4𝑚𝑏𝜇
2𝜒Υ 4𝑚𝑏𝜇

2χ2 0

0 0 −4𝑚𝑏𝜇
2(𝜒2 + Υ2)

] 

شوند،  ممان اینرسي چهار جرم متحرک نیز به ترتیبي مشابه محسابه مي

 پس از جاگذاری خواهیم داشت: 

 که در آن داریم :

(4) 

𝜎2 = 4𝑚𝑏𝜇
2𝜒2 𝜎3 = 4𝑚𝑏𝜇

2Υ2 𝜎4 = 16𝑚𝜇2𝜒2

𝜎5 = 16𝑚𝜇2Υ2 𝜎6 = 𝑚𝑙2/2 𝜎7 =8𝑚𝜇Υ2

𝜎8 = 8𝑚𝜇χ2 𝜎9 = 2𝑚𝜒2 𝜎10 = 2𝑚Υ2

𝜎1 = −4𝜇𝜒Υ(4𝑚𝜇 − 2𝑚 + 𝑚𝑏𝜇)

 

در نتیجه مشتق ماتریس ممان اینرسي به صورت زیر محاسبه خواهد  

 شد: 

(5) 

𝐼𝑠̇
1

=

[
 
 
 
 
 
 
𝜎̇10 + 𝜎̇6 + 𝜎̇5

+𝜎̇3 − 𝜎̇8
𝜎̇1 0

𝜎̇1
𝜎̇9 + 𝜎̇6 + 𝜎̇4

+𝜎̇2 − 𝜎̇7
0

0 0

𝜎̇10 + 𝜎̇9 + 𝜎̇5

+𝜎̇4 + 𝜎̇3

+𝜎̇2 − 𝜎̇8 − 𝜎̇7]
 
 
 
 
 
 

 

 که در آن داریم:

(6) 

𝜎̇2 = 8𝑚𝑏𝜇
2𝜒𝜒̇ 𝜎̇3 = 8𝑚𝑏𝜇

2ΥΥ̇ 𝜎̇4 = 32𝑚𝜇2𝜒𝜒̇

𝜎̇5 = 32𝑚𝜇2ΥΥ̇ 𝜎̇6 = 0 𝜎̇7 =16𝑚𝜇ΥΥ̇

𝜎̇8 = 16𝑚𝜇𝜒𝜒̇ 𝜎̇9 = 4𝑚𝜒𝜒̇ 𝜎̇10 = 4𝑚ΥΥ̇

𝜎̇1 = −4𝜇𝜒̇Υ(4𝑚𝜇 − 2𝑚 + 𝑚𝑏𝜇)

−4𝜇𝜒Υ̇(4𝑚𝜇 − 2𝑚 + 𝑚𝑏𝜇)

 

 ام حول مرکز جرم خودش است.  iممان اینرسي جرم  𝑰̅𝒊که در آنها  

 معادلات حرکت -2-1-1

مرجع   به  توجه  به    [4]با  پرنده  انتقالي  حرکت  غیرخطي  معادلات 

 صورت کلي به شكل زیر نوشته خواهد شد: 

 

𝑥̈ =
𝑏

𝑀
(Ω1

2 + Ω2
2)(𝑐(𝜑)𝑠(𝜃)𝑐(𝜓)

+ 𝑠(𝜑)𝑠(𝜓))

− 𝜇(2𝜒̈ − 2𝑟Υ̇)

− (−2𝑟̇𝜇Υ − 2𝑟𝜇Υ̇)

− (2𝜇Υ𝑝𝑞 − 2𝜇𝜒𝑞2

− 2𝜇𝜒𝑟2) 

 

𝑦̈ =
𝑏

𝑀
(Ω1

2 + Ω2
2)(𝑐(𝜑)𝑠(𝜃)𝑠(𝜓)

− 𝑠(𝜑)𝑐(𝜓))

− 𝜇(2Ϋ + 2𝑟𝜒̇)

− (2𝑟̇𝜇𝜒 + 2𝑟𝜇𝜒̇)

− (−2𝜇Υ𝑞2

− 2𝜇Υ𝑝2 − 2𝜇χ𝑝𝑞) 

(3) 

𝐼𝑠
1

= 𝐼𝑏̅ + 4𝐼𝑚̅

+

[
 
 
 
 
 
 
𝜎10 + 𝜎6 + 𝜎5

+𝜎3 − 𝜎8
𝜎1 0

𝜎1
𝜎9 + 𝜎6 + 𝜎4

+𝜎2 − 𝜎7
0

0 0
𝑚𝑙2 + 𝜎10 + 𝜎9

+𝜎5 + 𝜎4 + 𝜎3

+𝜎2 − 𝜎8 − 𝜎7 ]
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(7) 

𝑧̈ =
𝑏

𝑀
(Ω1

2 + Ω2
2)(𝑐(𝜑)𝑐(𝜃)) −

𝑔 − 𝜇(2𝑝Υ̇ − 2𝑞𝜒̇) − (2𝑝̇𝜇Υ −

2𝑞̇𝜇𝜒 + 2𝑝𝜇Υ̇ − 2𝑞𝜇𝜒̇) − (2𝜇Υ𝑞𝑟 +

2𝜇χ𝑝𝑟)  

معادلات فوق با صرف نظر کردن از اصطكاک هوا در مقابل حرکت 

 انتقالي به دست آمده اند. 

 همچنین معادلات حرکت دوراني پرنده نیز به صورت زیر خواهد بود: 

(8) 

𝑝̇ = −
𝐼𝑥𝑦𝑞̇

𝐼𝑥𝑥

−
𝐼𝑥𝑧 𝑟̇

𝐼𝑥𝑥

−
𝐼𝑥̇𝑥𝑝

𝐼𝑥𝑥

−
𝐼𝑥̇𝑦𝑞

𝐼𝑥𝑥

−
𝐼𝑥̇𝑧𝑟

𝐼𝑥𝑥

−
𝑞(𝐼𝑧𝑥𝑝 + 𝐼𝑧𝑦𝑞 + 𝐼𝑧𝑧𝑟)

𝐼𝑥𝑥

+
𝑟(𝐼𝑦𝑥𝑝 + 𝐼𝑦𝑦𝑞 + 𝐼𝑦𝑧𝑟)

𝐼𝑥𝑥

−
𝑞(4𝑚𝜇Υ𝜒̇ − 4𝑚𝜇χΥ̇)

𝐼𝑥𝑥

−
2𝑏𝜇Υ(Ω1

2 + Ω2
2)

𝐼𝑥𝑥

 

(9) 

𝑞̇ = −
𝐼𝑦𝑥𝑝̇

𝐼𝑦𝑦

−
𝐼𝑦𝑧𝑟̇

𝐼𝑦𝑦

−
𝐼𝑦̇𝑥𝑝

𝐼𝑦𝑦

−
𝐼𝑦̇𝑦𝑞

𝐼𝑦𝑦

−
𝐼𝑦̇𝑧𝑟

𝐼𝑦𝑦

−
𝑟(𝐼𝑥𝑥𝑝 + 𝐼𝑥𝑦𝑞 + 𝐼𝑥𝑧𝑟)

𝐼𝑦𝑦

+
𝑝(𝐼𝑧𝑥𝑝 + 𝐼𝑧𝑦𝑞 + 𝐼𝑧𝑧𝑟)

𝐼𝑦𝑦

−
𝑝(4𝑚𝜇Υ𝜒̇ − 4𝑚𝜇χΥ̇)

𝐼𝑦𝑦

+
2𝑏𝜇𝜒(Ω1

2 + Ω2
2)

𝐼𝑦𝑦

 

(10) 

𝑟̇ = −
𝐼𝑧𝑥𝑝̇

𝐼𝑧𝑧

−
𝐼𝑧𝑦𝑞̇

𝐼𝑧𝑧

−
𝐼𝑧̇𝑥𝑝

𝐼𝑧𝑧

−
𝐼𝑧̇𝑦𝑞

𝐼𝑧𝑧

−
𝐼𝑧̇𝑧𝑟

𝐼𝑧𝑧

−
𝑝(𝐼𝑦𝑥𝑝 + 𝐼𝑦𝑦𝑞 + 𝐼𝑦𝑧𝑟)

𝐼𝑧𝑧

+
𝑞(𝐼𝑥𝑥𝑝 + 𝐼𝑥𝑦𝑞 + 𝐼𝑥𝑧𝑟)

𝐼𝑧𝑧

−
4𝑚𝜇Υ𝜒̈

𝐼𝑧𝑧

−
4𝑚𝜇χΫ

𝐼𝑧𝑧

+
𝑑(Ω1

2 − Ω2
2)

𝐼𝑧𝑧

 

 که معادلات سینماتیكي پرنده نیز به آنها اضافه مي شود: 

(11) 
𝜑̇ = 𝑝 + 𝑟(cos(𝜑) tan(𝜃))

+ 𝑞(sin(𝜑) tan⁡(𝜃)) 

(12) 𝜃̇ = 𝑞(cos(𝜑)) − 𝑟(sin(𝜑)) 

(13) 𝜓̇ = 𝑟 (
cos(𝜑)

cos(𝜃)
) + 𝑝 (

sin(𝜑)

cos(𝜃)
) 

 حرکت در صفحه  -2-1

ا صفحه    نیدر  در  پرنده  حرکت  م  y-zبخش  نظر  در   م، یریگ  يرا 

موتورها ممكن    شرانیپ  یرویو ن  φ  هیصفحه با کنترل زاو  نیحرکت در ا

معادلات    ریحرکت ضمن صرف نظر از سا  نیخواهد بود، با در نظر گرفتن ا

م برا  رکنترل  يطراح  ندیفرآ  میتوان  يحالت  مانورها  يكی  یرا  مهم    یاز 

نظر    .میکن  يبررس  ستمیس در  با  ها،  وزنه  حداکثری  جابجایي  در صورت 

 گرفتن مقادیر زیر: 

 پارامترهای عددی پرنده - 1جدول  

 مقدار  علامت پارامتر 

 m 0.05kg جرم وزنه ها 

 M 2kg جرم پرنده

جرم   به  وزنه  جرم  نسبت 

 کل
μ 0.025 

در   ها  وزنه  جابجایي 

 yراستای 
Υ 0.04m 

در   ها  وزنه  جابجایي 

 xراستای 
χ 0.04m 

 شود: تغییرات ماتریس ممان اینرسي به صورت زیر محاسبه مي

(14) 

Δ(𝐼)

= [
0.0008 0.00004 0
0.00004 0.0008 0

0 0 0.0016
] (𝑘𝑔𝑚2) 

درصد مقدار اولیه ماتریس ممان اینرسي است، بنابراین    3که کمتر از  

توان از تغییرات ماتریس ممان اینرسي در اثر جابجایي وزنه ها صرف  مي

 نظر کرد و ماتریس ممان اینرسي را ثابت در نظر گرفت. 

و   پرنده  کل  وزن  به  ها  وزنه  جرم  نسبت  بودن  کوچک  به  توجه  با 

که حاصل ضرب این   mμχ مانند هایي  وزنه ها، عبارت یيجابجا ینهمچن

عبارات    یرسا  بنابراینخواهد داشت،    يکوچك  یارمقدار بسمقادیر هستند،  

مقدار    پره هادر مقابل شتاب حاصل از گشتاور    ی ا  یهمربوط به شتاب زاو

توجه نها  يقابل  در  داشت،  دورانيم  یتنخواهند  تمام حرکت  را    يتوان 

  ید دانست و از گشتاور تول   ملخ  یروی و گشتاور ن  پره هاحاصل از گشتاور  

نت در  کرد  نظر  ها صرف  وزنه  اثر حرکت  در  معادلات  يم  یجه شده  توان 

 : خلاصه کرد یررا به صورت ز يحالت حرکت دوران ی فضا یرخطيغ

به صورت    11و    7معادلات حرکت در صفحه برای پرنده ما از روابط  

 زیر خواهند بود: 

(15 ) 

𝑦̈ =
𝑏

𝑀
(Ω1

2 + Ω2
2)(𝑐𝑜𝑠(𝜑)𝑠𝑖𝑛(𝜃)𝑠𝑖𝑛(𝜓)

− 𝑠𝑖𝑛(𝜑)𝑐𝑜𝑠(𝜓) 

(16) 𝑧̈ =
𝑏

𝑀
(Ω1

2 + Ω2
2)(𝑐𝑜𝑠(𝜑)𝑐𝑜𝑠(𝜃)) − 𝑔  

(17) 𝜑̇ = 𝑝 + 𝑟(cos(𝜑) tan(𝜃)) + 𝑞(sin(𝜑) tan⁡(𝜃)) 

 [
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زوایای   صفحه  در  حرکت  بنابراین   𝜽و    𝝍در  هستند  صفر  برابر 

 معادلات فوق به صورت زیر بازنویسي مي شوند: 

(18) 𝑦̈ =
𝑏

𝑀
(Ω1

2 + Ω2
2)(−𝑠𝑖𝑛(𝜑)) 

(19) 𝑧̈ =
𝑏

𝑀
(Ω1

2 + Ω2
2)(𝑐𝑜𝑠(𝜑)) − 𝑔  

(20) 𝜑̈ = 𝑝̇ 
رابطه   گرفتن     𝑝̇برای     8از  نظر  در  𝜃با  = 𝜓 = 𝑟 = 𝑞 = 0 

 داریم: 

(21) 𝑝̇ = −
2𝑏𝜇Υ(Ω1

2 + Ω2
2)

𝐼𝑥𝑥

 

 خواهند بود: ورودی های سیستم به صورت زیر 

(22) 𝑢1 = 𝑏(Ω1
2 + Ω2

2) 

(23) 𝑢2 = Υ  

 خطي سازی معادلات حرکت در صفحه  -3-1

با کمک   را  غیرخطي  معادلات  دیگر  بار  ادامه خطي سازی  از  پیش 

 بازنویسي مي کنیم:  23و   22روابط 

(24) 𝑦̈ = 𝑓1(𝜑. 𝑢1. 𝑢2) = −
sin(𝜑)

𝑀
𝑢1 

(25) 𝑧̈ = 𝑓2(𝜑. 𝑢1. 𝑢2) = −𝑔 +
cos(𝜑)

𝑀
𝑢1 

(26) 𝜑̈ = 𝑓3(𝜑. 𝑢1. 𝑢2) = −
2𝜇

𝐼𝑥𝑥
𝑢1𝑢2  

بنابراین معادلات خطي شده حرکت در صفحه در شرایط پرواز ایستا 

 : [4]به صورت زیر محاسبه خواهند شد 

(27) 

[
 
 
 
 
 
𝑦̇
𝑧̇
𝜑̇
𝑦̈
𝑧̈
𝜑̈]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 

0 0 0
0 0 0
0 0 0

1 0 0
0 1 0
0 0 1

0 0 −𝑔

0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0]

 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝑦
𝑧
𝜑
𝑦̇
𝑧̇
𝜑̇]
 
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 
 
0
0
0

0
0
0

0
1

𝑀
0

0
0

−2𝜇

𝐼𝑥𝑥

𝑀𝑔
]
 
 
 
 
 
 

[
𝑢1

𝑢2
] 

 
 

 با در نظر گرفتن خروجي به صورت زیر:

(28) 
𝑌 = [

𝑦
𝑧
𝜑
] 

 نیز به صورت زیر به دست خواهند آمد:  Dو   Cماتریس های 

(29) 𝐶 = [
1 0 0
0 1 0
0 0 1

0 0 0
0 0 0
0 0 0

] 

(30) 
𝐷 = [

0 0
0 0
0 0

] 

 
1 Receding horizon control  

 خطي  مبتني بر مدل کنترلر پیش بین  -2

بررین یررک اسررتراتژی بهینرره اسررت کرره بررا اسررتفاده از کنترلررر پیش

توانرررد بررره صرررورت همزمررران بینررري مررردل دینرررامیكي سیسرررتم، ميپیش

چنرردین هررردف کنترلررري را برررا در نظرررر گررررفتن قیرررود سرررخت، تحقرررق 

سررازی را بررا در بررین در هررر گررام زمرراني مسرر له بهینهبخشررد. کنترلررر پیش

ای از کنرررد و دنبالرررهبر سیسرررتم حرررل ميحررراکمنظرررر گررررفتن قیرررود 

آورد. هررای کنترلرري بهینرره را برررای اعمررال برره سیسررتم بدسررت مرريورودی

فقررط جملرره اول را برره عنرروان ورودی برره  1سررپس برمبنررای افررق کاهنررده 

کنررد و رفتررار دینررامیكي سیسررتم را بررر حسررب افررق سیسررتم اعمررال مي

برررین یرررک مسررر له یشنمایرررد. مسررر له کنتررررل پبینررري ميپیش 2برررینپیش

کنترل بهینرره افررق محرردود اسررت کرره بررا در نظررر گرررفتن قیررود در هررر گررام 

بررین برره شررود. تررابع هزینرره افررق محرردود در کنترلررر پیشزمرراني حررل مي

 :[7]شودصورت زیر در نظر گرفته مي

(31) 𝐽 = 𝜙 (𝜂̃𝑁𝑝
) + ∑ 𝐿(𝜉𝑘 . 𝜂̃𝑘. 𝑢𝑘)

𝑁𝑝−1

𝑘=0

 

𝜂̃𝑁𝑝)کررررررره در آن 
ترررررررابع هزینررررررره شررررررررایط نهرررررررایي و  (

𝐿(𝜉𝑘. 𝜂̃𝑘. 𝑢𝑘)  تررابع هزینرره شررامل خطررای ردیررابي مسرریر و مصرررف

بررین بررا در نظررر گرررفتن تررابع هزینرره و  در واقررع کنترلررر پرریشانرژی اسررت.  

هرررا و قیرررود فیزیكررري بررررروی ورودیبر آن کررره شرررامل قیرررود حررراکم

هررای بهینرره را هررا و معررادلات دینررامیكي سیسررتم اسررت، ورودیخروجي

سررازی افررق آورد. مسرر ه بهینهبرررای اعمررال برره سیسررتم برره دسررت مرري

 شود:بین به صورت زیر بیان ميمحدود در کنترلر پیش

(32) 

min 𝐽 
 

𝑋̇ = 𝐴𝑋 + 𝐵𝑈
𝑌 = 𝐶𝑋

 

𝑠. 𝑡: 

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡  
 

 بیني حالت سیستم به صورت زیر محاسبه خواهد شد:که پیش

(33) 

𝑥(𝑘 + 1|𝑘) = 𝐴𝑥(𝑘) + 𝐵∆𝑢(𝑘) 

𝑥(𝑘 + 2|𝑘) = 𝐴2𝑥(𝑘) + 𝐴𝐵∆𝑢(𝑘)
+ 𝐵∆𝑢(𝑘 + 1) 

⋮ 

𝑥(𝑘 + 𝑁𝑝|𝑘) = 𝐴𝑁𝑝𝑥(𝑘)

+ 𝐴𝑁𝑝−1𝐵∆𝑢(𝑘) + ⋯
+ 𝐴𝑁𝑝−𝑁𝑐𝐵∆𝑢(𝑘 + 𝑁𝑐

− 1) 
 

 شود: بیان ميبیني خروجي سیستم به صورت زیر همچنین پیشو 

(34) 
𝑌 = [𝑦(𝑘 + 1|𝑘) ⋯ 𝑦(𝑘 + 𝑁𝑝|𝑘)] 

 

(35) 𝑌 = 𝐹𝑥(𝑘) + 𝜙∆𝑢(𝑘) 

2 Prediction horizon  

 [
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𝐹 = [
𝐶𝐴
⋮

𝐶𝐴𝑁𝑝

] ⁡⁡⁡⁡⁡𝜙

= [

𝐶𝐵 0 ⋯ 0
𝐶𝐴𝐵 𝐶𝐵 ⋯ 0

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝐶𝐴𝑁𝑝−1𝐵 𝐶𝐴𝑁𝑝−2𝐵 ⋯ 𝐶𝐴𝑁𝑝−𝑁𝑐𝐵

] 

 

𝑁𝑐  شررود کرره بیررانگر ایررن اسررت کرره سیسررتم نامیررده مي 1افررق کنترررل

گررام خواهررد  𝑁𝑝ورودی کنترلرري برره مرجررع اصررلي در  𝑁𝑐بررا اعمررال 

رسررید. کنترررل بهینرره افزایشرري در پنجررره بهینرره سررازی برره صررورت زیررر 

 داده شده است:

(36) ∆𝑈 = (𝜙𝑇𝜙)−1(𝜙𝑇𝑅̅𝑠𝑟(𝑘) − 𝜙𝑇𝐹𝑥(𝑘)) 
اسررت همچنررین  𝜙𝑇𝜙ماتریسرري هررم مرتبرره بررا  Rمرراتریس وزنرري 

بررردار خروجرري مطلرروب در پنجررره بهینرره سررازی اسررت. در پیرراده  rبررردار 

شرروند تررا کنترررل مي برداشررته 𝑈∆پررارامتر اول بررردار  mسررازی کنترررل، 

 بهینه افزایشي را تشكیل دهند.

بررین مبتنرري بررر مرردل بررر اسرراس مرردل در ایررن مقالرره کنترلررر پیش

شرررود. در سرررازی ميروی مررردل غیرخطررري پیاده خطررري طراحررري و برررر

 بلوک دیاگرام کنترلر طراحي شده نشان داده شده است.  7شكل  

 

 تابع هزینه و قیود  -1-2

قیرررود کنترلررري همزمررران در انررردازه و سررررعت متغیرهرررای کنترلررري 

وجرررود خواهنرررد داشرررت، در مسررر له مرررا بررره دلیرررل اسرررتفاده از سرررروو 

موتورهرررا، حرررداکثر سررررعت دورانررري موتورهرررا و در نتیجررره حرررداکثر 

سررررعت جابجرررایي جررررم هرررای متحررررک مقید)بررره صرررورت اشرررباع( 

م خرررواهیم ا kخواهنرررد برررود، بنرررابراین بررررای ورودی کنترلررري در گرررام 

 داشت:

(37) 
∆𝑢𝑚𝑖𝑛 < ∆𝑢(𝑘) < ∆𝑢𝑚𝑎𝑥

𝑢𝑚𝑖𝑛 < 𝑢(𝑘) < 𝑢𝑚𝑎𝑥
 

کنترررل پرریش بررین برره وضررعیت آینررده سیسررتم نظررر دارد، بنررابراین 

باشررررد، بررررردار  cNدر صررررورتي کرررره افررررق مررررورد نظررررر  kدر گررررام 

 پارامترهایي که باید بهینه سازی شوند به صروت زیر خواهد بود:

 
1 Control horizon  

(38) ∆𝑈
= [∆𝑢(𝑘) ∆𝑢(𝑘 + 1) … ∆𝑢(𝑘 + 𝑁𝐶 − 1)]𝑇 

برره فرررم زیررر  37ترروان برره کمررک رابطررهدرنتیجرره قیررد مررذکور را مي

 بازنویسي کرد:

(39) ∆𝑈𝑚𝑖𝑛 ≤ ∆𝑈 ≤ ∆𝑈𝑚𝑎𝑥  
نررابرابری زیررر قیررود فرروق نیررز قابررل بازنویسرري برره فرررم قیرردهای 

 خواهند بود:

(40) 
−∆𝑈 ≤ −∆𝑈𝑚𝑖𝑛

∆𝑈 ≤ ∆𝑈𝑚𝑎𝑥
 

 که فرم ماتریسي آن به صورت زیر است:

(41) [
−𝐼
𝐼

] ∆𝑈 ≤ [
−∆𝑈𝑚𝑖𝑛

∆𝑈𝑚𝑎𝑥
] 

ایررن فرررم برررای تمررام قیررود دیگررر از جملرره قیررد خروجرري و قیررد 

اندازه ورودی کنترلرري نیررز قابررل اعمررال خواهررد بررود. برره طررور کلرري قیررود 

هررای آینررده اعمررال شرروند، در مررورد ورودی هررای بایررد بررر تمررامي گررام 

 کنترلي خواهیم داشت:

(42) 

[
 
 
 
 

𝑢(𝑘)
𝑢(𝑘 + 1)

𝑢(𝑘 + 2)
⋮

𝑢(𝑘 + 𝑁𝑐 − 1)]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
𝐼
𝐼
𝐼
⋮
𝐼]
 
 
 
 

𝑢(𝑘 − 1)

+

[
 
 
 
 
𝐼 0 0 ⋯ 0
𝐼 𝐼 0 ⋯ 0
𝐼 𝐼 𝐼 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝐼 𝐼 𝐼 ⋯ 𝐼]

 
 
 
 

[
 
 
 
 

∆𝑢(𝑘)
∆𝑢(𝑘 + 1)

∆𝑢(𝑘 + 2)
⋮

∆𝑢(𝑘 + 𝑁𝑐 − 1)]
 
 
 
 

 

معادلرره فرروق را برره صررورت  2Cو  1Cاگررر برره کمررک مرراتریس هررای 

بازنویسرري کنرریم، روابررط مربرروط برره قیررود کنترلرري برره فرررم زیررر مختصررر 

 تبدیل خواهند شد:

(43) −(𝐶1𝑢(𝑘 − 1) + 𝐶2∆𝑈) ≤ −𝑈𝑚𝑖𝑛  
(44) (𝐶1𝑢(𝑘 − 1) + 𝐶2∆𝑈) ≤ 𝑈𝑚𝑎𝑥  

 minuالمررران  cNبردارهرررای سرررتوني برررا  maxUو  minUکررره در آن 
هسررتند.همچنین قیررود مربرروط برره تغییرررات متغیررر هررای کنترلرري  maxuو 

نیررز چنررین خواهنررد بررود. در نتیجرره کنترررل پرریش بررین مبتنرري  40در رابطرره 

 𝑈∆بررر مرردل در حضررور قیررود کنترلرري برره مسرر له یررافتن بررردار پررارامتر 

 شود که تابع هزینه زیر را:تبدیل مي

(45) 

𝐽 = (𝑅𝑠 − 𝐹𝑥(𝑘))
𝑇
(𝑅𝑠 − 𝐹𝑥(𝑘))

− 2∆𝑈𝑇𝜙𝑇(𝑅𝑠

− 𝐹𝑥(𝑘))

+ ∆𝑈𝑇(𝜙𝑇𝜙 + 𝑅̅)∆𝑈 
 با در نظر گرفتن اینكه قیود نابرابری زیر وجود دارند:

 طراحي شده برمدل   يمبتن نیبشیکنترل پ یروند نما 7شكل 

 [
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(46) 
[

𝑀1

𝑀2

𝑀3

] ∆𝑈 ≤ [

𝑁1

𝑁2

𝑁3

] 

 بهینه کند، در روابط فوق داریم داریم :

(47) 

𝑀1 = [
−𝐶2

𝐶2
] ; ⁡𝑁1

= [
−𝑈𝑚𝑖𝑛 + 𝐶1𝑢(𝑘 − 1)

𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝐶1𝑢(𝑘 − 1)
] ;⁡𝑀2

= [
−𝐼
𝐼

] ; ⁡𝑁2 = [
−∆𝑈𝑚𝑖𝑛

∆𝑈𝑚𝑎𝑥
] ; ⁡𝑀3

= [
−𝜙
𝜙

] ;⁡𝑁3 = [
−𝑌𝑚𝑖𝑛 + 𝐹𝑥(𝑘)

𝑌𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑥(𝑘)
] 

  

𝜙𝑇𝜙مرراتریس  + 𝑅̅ اسررت کرره فرررض  1یررک مرراتریس هسررین

یررک تررابع  Jشررود مثبررت معررین باشررد،  بنررابراین بررا توجرره برره اینكرره مي

کوادراتیررک)مربعي( اسررت حررل مسرر له کنترررل بهینرره فرروق حررل یررک 

مسرر له اسررتاندارد کوادراتیررک خواهررد بررود کرره برره روش هررای مختلفرري 

)حررل( شرردني بررودن  45قابررل حررل اسررت، نكترره مهررم در حررل مسرر له 

در نظررر گرفترره شررده برره صررورت  نررهیتررابع هز، 2مسرر له بهینرره سررازی اسررت

کنترلررر  نی. همچنرر باشررديحرردب  متررابع م کیرر کرره  باشررديم يمربعرر 

 ينیدو عامررل تضررم نیرر اسررت کرره ا يشررده براسرراس مرردل خطرر  يطراحرر 

کرره تررابع  یياز آنجررا نید بررود. همچنرر نرر محرردب بررودن مسرراله خواه یبرررا

 ی محرردب وسرراز نررهیاسررت، مسرراله به يخطرر  ودیرر بررا ق  يمربعرر  نررهیهز

 QPبررررای حرررل مسررر له  .[14]خواهرررد داشرررت ابجرررو  کیررر همرررواره 

روش هررای مختلفرري وجررود دارد کرره پرررداختن برره آنهررا موضرروع اصررلي 

 KWIKایررن مقالرره نیسررت، در ادامرره مررا از نرررم افررزار متلررب و الگرروریتم 

برای حررل مسرر له بهینرره سررازی کنترررل پرریش بررین مبتنرري بررر مرردل طراحرري 

شررده اسررتفاده خررواهیم کرررد، مسررائل مربرروط برره حررل مسرر له بهینرره سررازی 

الگررروریتم بررره صرررورت مفصرررل توسرررط  و اثبرررات ریاضررري همگرایررري

 .[15]اشمید و بیگلر مورد بررسي قرار گرفته اند

که   آنجایست  از  مس له  این  در  کنترلي  قیود  گرفتن  نظر  در  اهمیت 

این مس له حداکثر   محدوده جابجایي جرم های متحرک محدود است و 

کند، علاوه بر  گشتاور در دسترس در کانال های غلت و فراز را محدود مي

 
1 Hessian 

آن سرعت موتورهای مرکزی و در نتیجه حداکثر نیروی برآر نیز محدود  

 آورده شده اند.  2نظر گرفته شده در این مس له در جدول   است، قیود در

 مقدار قید

حررررررررررداکثر جابجررررررررررایي وزنرررررررررره 

 (max(|Υ|)ها)

 متر  0.04

حررررررررررداکثر سرررررررررررعت دورانرررررررررري 

 (max⁡(Ω𝑖)موتورها)

9000 

 دوربردقیقه

 نتایج شبیه سازی -3

در این بخش عملكرد کنترل پیش بین مبتني بر مدل خطي در کنترل  

گیرد، بررسي ها شامل اثر افق های پیش بین و  پرنده مورد بررسي قرار مي

کنترل و در نظر گرفتن قیود کنترلي در طراحي کنترل بر عملكرد سیستم  

به منظور مقایسه با کنترلر پیش بین    LQRشود، همچنین عملكرد کنترلر  مي

 طراحي شده مورد بررسي قرار گرفته است.

 کنترل بر عملکرد سیستمافق اثر افق پیش بین و  3-1

انتخاب پارامترهای کنترلي افق پیش بین و افق کنترلي مس له ای است  

تواند به کمک سعي و خطا، تجربه یا روش های بهینه سازی به دست  که مي

نتایج شبیه سازی برای سه افق کنترلي مختلف و افق پیش بین    8آید، شكل  

45=pN دهد. را نشان مي 

تغییرات افق کنترلي  همانطور که مشخص است در این افق پیش بین  

اثر تغییرات افق پیش بین    9تاثیر چنداني بر رفتار کلي سیستم ندارد، شكل  

دهد. همانطور که مشخص  نشان مي  cN=15بر رفتار سیستم را در افق کنترل  

است تاثیر افق پیش بین در این افق کنترلي بر رفتار سیستم قابل ملاحظه  

تار بهتری از سیستم خواهیم بود.  است و با افزایش افق پیش بین شاهد رف 

 دهد.  این موضوع اهمیت انتخاب صحیح این دو پارامتر را به خوبي نشان مي

 نتایج پیاده سازی کنترلر پیش بین مبتنی بر مدل 4-2

امكان   که  نظر گرفتن شرایطي  در  با  مرتبه سعي و خطا  از چند  پس 

لي به صورت سعي و  را فراهم کند، پارامترهای کنتر  LQRمقایسه با کنترلر  

اند، شكل   شده  تنظیم  مي  10خطا  نشان  را  سیستم  این  خروجي  در  دهد. 

در نظر گرفته ایم    1,5را حول    zو ارتفاع    0.05-مقدار اولیه    yحالت برای  

2 Feasibility 

 قیود مس له   - 2جدول  

 مقایسه اثر افق کنترلي بر رفتار سیستم 8شكل 
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و به منظور ایجاد شرایطي برای استفاده از حداکثر جابجایي جرم، فرکانس  

مشخص است پرنده    11مانورها را دو برابر کرده ایم. همانطور که در شكل  

در    10به خوبي در مسیر طراحي شده قرار گرفته است، همچنین طبق شكل  

تاخی ر قابل ملاحظه ای مشاهده  بررسي عملكرد کنترلر در دامنه زمان نیز 

نمي شود. در این حالت کنترل اعمال شده بر پرنده به صورتي که در اشكال  

کنترلر    13و    12 است  همانطور که مشخص  است.  بوده  داده شده،  نشان 

طراحي شده در تعقیب مسیر هشتي ضمن رعایت قیود کنترلری در موتور  

 ود نشان داده است. مرکزی و جرم های متحرک عملكرد مناسبي نیز از خ

 
 عملكرد کنترلر پیش بین مبتني بر مدل در دامنه زمان 9شكل 

 

 
عملكرد کنترلر پیش بین مبتني بر مدل خطي در تعقیب   10شكل 

 یک مسیر هشتي سریع

 
 جابجایي جرم های متحرک در تعقیب مسیر هشتي  12شكل 

 
 دور موتور پرّه های اصلي در تعقیب مسیر هشتي  13شكل 

 

 بررسی اثر در نظر گرفتن قیود در طراحی کنترلر  4-3

به منظور بررسي اثر در نظر گرفتن قیود در طراحي کنترلر، نتایج شبیه  

سازی کنترلر پیش بین نامقید مبتني بر مدل در این بخش مورد بررسي قرار  

در سیستم و کنترلر خروجي سیستم   گیرند، در صورت عدم وجود قیودمي

این حالت مشابه   14مطابق شكل   بود. هرچند عملكرد سیستم در  خواهد 

  17قبل بوده است اما در این حالت جابجایي های وزنه ها به صورت شكل 

متر مشخص شده در قیود سیستم به مراتب    0.04خواهد بود که از مقدار  

است)حدود   قید    8بیشتر  همچنین  حالت  این  در    9000rpmبرابر(، 

میزان   به  نیز  مرکزی  مي  4000rpmموتورهای  حداکثر  نقض  و  شود 

به   مرکزی  موتورهای  با  مي  13000rpmسرعت  البته  مقادیر  این  رسد. 

مام برای  و  اند  آمده  دست  به  فعلي  ماموریت  به  دیگر  توجه  های  وریت 

بر مدل   مبتني  نامقید  پیاده سازی کنترلر  بود. در صورت  متفاوت خواهند 

  14فوق بر روی سیستم غیرخطي مقید، خروجي سیستم به صورت شكل  

اختلال   دچار  ای  اندازه  تا  سیستم  عملكرد  حالت  این  در  بود.  خواهد 

وبي  شود، خروجي های سیستم در دامنه زمان نیز این موضوع را به خ مي

دهند. جابجایي جرم های متحرک و ورودی کنترلي محاسبه شده  نشان مي

نامقید   حالت  شده  اشباع  مقادیر  حالت  این  در  بین  پیش  کنترلر  توسط 

 اثر تغییرات افق پیش بین بر رفتار سیستم 11شكل 
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در شكل   که  بود  فوق    16خواهند  سازی  شبیه  دو  است.  شده  داده  نشان 

دو   از  را  بین  پیش  کنترل  طراحي  در  کنترلي  قیود  گرفتن  درنظر  اهمیت 

کنند، ابتدا به منظور رعایت قیود کنترلي و حفظ ایمني  ص ميجهت مشخ

 و طول عمر عملگرها و دوم از نظر بهبود عملكرد کنترلر و پرنده. 

 
 عملكرد کنترلر پیش بین نامقید بر روی سیستم مقید  14شكل 

 
 عملكرد کنترلر پیش بین نامقید  15شكل 

 
جابجایي جرم های متحرک در پیاده سازی کنترلر پیش   16شكل 

 بین نامقید بر روی سیستم مقید 

 
 جابجایي وزنه ها در کنترلر پیش بین نامقید  17شكل 

 
خروجي کنترلر پیش بین نامقید بر روی سیستم مقید در دامنه    18شكل  

 زمان

 LQRمقایسه با کنترلر  4-4

در تعقیب مسیر مشابه نیز کنترلر پیش بین    LQRدر مقایسه با کنترلر   

به نحوی    LQRمبتني بر مدل عملكرد بهتری از خود نشان داده است. کنترلر  

طراحي شده است که در همان ماموریت کنترلر پیش بین، قیود کنترلي را  

در تعقیب    LQRمشخص است کنترلر    20رعایت کند. همانطور که از شكل 

ل توجهي است. همچنین با بررسي خروجي در  مسیر مشابه دارای خطای قاب 

در مقایسه با کنترلر پیش بین مبتني    LQR، کنترلر  19دامنه زمان طبق شكل 

بر مدل خطای ماندگار بیشتری نیز دارد. سیگنال خطا در کنترلر پیش بین  

بر مدل در شكل   با سیگنال خطای    22مبتني  مقایسه  رسم شده است. در 

آمده است عملكرد بسیار مناسب تری از خود    21که در شكل    LQRکنترلر  

دهد، عملكرد کنترلر پیش بین مبتني بر مدل در این نوع پرنده در  نشان مي

مشابه)از نظر رعایت قیود کنترلي( بسیار قابل قبول    LQRمقایسه با کنترلر  

تر است، این عملكرد بهتر، هم در حداکثر خطا و هم در خطای ماندگار به  

 ت است. وضوح قابل روی

 
 در دامنه زمان LQRعملكرد کنترلر  19شكل 
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 در تعقیب مسیر هشتي LQRعملكرد کنترلر  20شكل 

 
 LQRسیگنال خطای کنترلر  21شكل 

 
 سیگنال خطا در کنترلر پیش بین مبتني بر مدل 22شكل 

 

 ی ریگ جهینت-5
معرف   نیا  در به  نو   کی  يمقاله  سرنش  نیپرنده  کنترل    نینو   نیبدون 

مرکز جرم پرداخته شده است، که به کمک جرم    یي جابجا  ق یشونده از طر

  ن یطرح چن  کند،يپرنده را کنترل م  جهیمرکز جرم و در نت   يمتحرک  یها

مقاله ارائه شده است، با    نیبار توسط نگارندگان ا  نینخست  یبرا  یپرنده ا

غلت    یکانال ها  يکنترل  یها  یجرم ها، ورود   یيجابجا  تیتوجه به محدود

  یمنظور لازم است برا نی هستند، به هم دی مق ارینوع پرنده بس نیو فراز در ا

  ن یاول  ی مقاله برا  ن یاستفاده شود، در ا  دیکنترل مق  یها   ی کنترل آنها از ت ور

پ کنترلر  از  خط   يمبتن  نی ب  شیبار  مدل  چن   یبرا  يبر    یا  پرنده   نیکنترل 

  کند،يم  تیرعا  زیرا ن  يکنترل  ودیبودن، ق  نهی استفاده شده است که ضمن به

مدل    ی آن بر رو  یساز  اده یو پ  يبر مدل خط   يمبتن  نی ب  ش یکنترلر پ  يطراح

کنترلر را نشان    نیول احرکت در صفحه پرنده، عملكرد قابل قب   يرخطیغ

نامق  ی ساز  اده یپ  جینتا  يبررس  دهد،يم رو   دیکنترلر    دیمق  ستم یس  یبر 

که لزوم   دهد يو خطر شكست عملگرها را نشان م  ستمیس ف یعملكرد ضع 

ق گرفتن  نظر  طراح  يکنترل  ودیدر  برا  يدر  ا  نیچن  یکنترلر  را    یپرنده 

پرسانديم مقا  يمبتن  نی ب  شی.کنترلر  در  مدل  کنترلر    سهی بر    ز ین  LQRبا 

ن کنترلر،  یاز خود نشان داده است، تنها ضعف قابل توجه ا ی عملكرد بهتر

ها و اغتشاشات  ينیبر مدل بودن است که از قوام کنترلر در برابر نامع يمبتن
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