
I   

S   

I  

C 

E
 

  مجله کنترل

ISSN (print) 2008-8345 
ISSN (online) 2538-3752 

                      43-51، صفحه  1399، پاییز 3، شماره  14جلد 
 

 

 وهاب نكوکار نویسنده عهده دار مكاتبات:  ي خواجه نصیرالدین طوس دانشگاه صنعتي  -ق ایرانیمجله کنترل، انجمن مهندسان کنترل و ابزار دق

 

  ریمس یبا زمان رو ریجهت حمل بار متغ   نیپرنده بدون سرنش  یفاز-یق یکنترل تطب 

 شده  نییتع  شیاز پ

 2 نیما مهدیان دهكردی، 1وهاب نكوکار 

 ac.irsru@v.nekoukar.استادیار، دانشكده مهندسي برق، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایي،  1

 nimamahdian@sru.ac.irر شهید رجایي، استادیار، دانشكده مهندسي برق، دانشگاه تربیت دبی 2

 

 04/1398/ 12پذیرش:       21/02/1398 : ویرایش    11/1397/ 27دریافت: 

 

توسعه، ارزان بودن،    نیا  لیاست. دل  یریگچشم  شیدر حال افزا  يچند ملخ  نیبدون سرنش  یها کاربرد پرنده در حال حاضر،  :  کیده چ

  نیا  يچندملخ   ی هاو کنترل پرنده   ت یهدا  يسادگ  لیاست. دل  نیاز ا  شی ب  ي و علل  تیتنوع مامور  ، يو خلبان  یکاربر  يکوچک بودن، سادگ

از   يچند ملخ   نیبدون سرنش ی هاکنترل پرواز پرنده را بر عهده دارد. پرنده  فهیسامانه وظ  نیهستند. ا  لبانها مجهز به سامانه خودخاست که آن

  ن ی. در ابرخوردارند یاده ی چیو پ  ع یپرواز سر  کینامیاز د نیدارند بنابرا  یي سرعت بالاسه فاز با    یو غالبا موتورها  ستند یبرخوردار ن  یي وزن بالا

با    ریجهت حمل بار متغ  نیپرنده بدون سرنش  کی  تیهدا  یبرا   PID  یهاکننده بر اساس کنترل   یفاز -يقیتطب  انسامانه خودخلب  کی  مقاله،

 ي ابیمورد ارز  در آزمایشات پروازی  يکوادکوپتر به صورت عمل  کی  یشده بر رو  ادشنهی. عملكرد سامانه کنترل پرواز پگردديم  هیزمان ارا

که در جعبه    یمنافذ   قیپرواز از طر  یها از ابتداک جعبه شن استفاده شده است. شنیبا زمان، از    ر یجرم متغ  یسازمدل   ی . براردیگيقرار م

  ي مبتن  جیبه دست آمده با نتا  يعمل  ج یمقاله، نتا  انی. در پاشود يم  ي شن خالل  ک   قهیدق   ک یو پس از حدود    زندیريم  رون یوجود دارد، از آن به ب

 .گردديم  سهیمقا ي قیتطب ریغ PIDبر کنترل کننده 

 کنترل پرواز. ،یفاز-يقیتطب PIDخودخلبان، ربات حمل بار، کنترل کننده  نیپرنده بدون سرنشکلمات کلیدی: 

Fuzzy Adaptive Control of Unmanned Aerial Vehicle for Carrying 

Time-Varying Cargo on Predefined Path 

Vahab Nekoukar, Nima Mahdian Dehkordi 

 

Abstract: At present, the use of unmanned aerial vehicles (UAVs) has been increased 

dramatically. The reasons for this development are cheapness, smallness, simplicity, and diversity of 

missions. The simplicity of guidance and control of multi-rotor drones is that they are equipped with 

an autopilot system. This system is responsible for flying control. UAVs do not have a high weight 

and often have three-phase high-speed motors which makes a fast and complex flight dynamics. In 

this paper, a fuzzy adaptive PID controller is applied to control an UAV for carrying a time-varying 

cargo. The performance of the flight control system implemented on a quadrotor is evaluated, 

experimentally. A sandbox is used to model the time-varying mass. The sand passes from the 

beginning of the fly through some holes of the box, and after about a minute all the sand is poured. 

At the end of the paper, the practical results are compared with results obtained by fixed-parameter 

PID controller. 

 

Keywords: Unmanned aerial vehicle, fuzzy adaptive PID, flight control, autopilot system. 
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 مقدمه -1

اند  کرده   یدا پ  یادیز  توسعه   (UAV)  1ین بدون سرنش  ی هاپرنده   امروزه 

فراوان کاربرد  غ  ينظام  هایدر حوزه   يو  کاربردهای  دارند.    ينظامیرو  از 

  یس، پل  ظارت ن  ی،کشاورز  ي،و ورزش  یحي تفر  هایتوان به پرنده ها ميآن

نظارت بر قاچاق، جستجو و    یي،هوا  یبردارو نقشه  يکالا، عكاس  یلتحو 

  یياز آنجا.  [1] و انتقال برق اشاره کرد    یع توز یهانجات و نظارت بر شبكه

ا کاربرد  غپرنده   ینکه  حوزه  در  و    ،است  یاربس  یرنظاميها  محققان 

دههصنعت در  آن  ي خاص  توجه  یراخ  گران  داشتهبه  اها  در    یان، م  یناند. 

هستند،    3ها کوادکوپترها آن  ینترکه معروف  2ي چند ملخ  پرنده   یهاربات

بدون    ي چند ملخ  یها ربات  ياصل  یتاند. مزبرخوردار بوده   یشتری از اقبال ب

قابل  ین،سرنش بودن،  ر  یت ارزان  و  بالا  متن  یسکاعتماد  بودن  کم،  وع 

  یه با بق  یسهها در مقاو ساده بودن آن  يشخص  گیرییمتصم   یت قابل  یت،مامور

به    يبه راحت تواننديها مربات یناست. ا ینبدون سرنش یهاها و پرنده پهپاد

محل در  خودخلبان  د  یها صورت  که  العبور  آن    يسترسصعب  به  انسان 

،  پرخطرمتنوع  ایهیتمامور ینهمراه است و همچن  یادیزینه ها با هزمحل

  رینتاز مهم  یكي را انجام دهند.    يمختلف  های یاتکرده و عمل  یدا حضور پ

ساختار    ي، چند ملخ  یهاربات  سازییاده و پ  ي مسائل مطرح شده در طراح

کنترل    يطراح  یرو  یشکه پ  يها است. مشكلاتو روش کنترل پرواز آن

 کننده پرواز است، عبارتند از: 

ها:  ملخ و عدم ثبات در سرعت چرخش پره   یهادور ناخواسته پره   تغییر  -1

و    یفياصطكاک متفاوت موتورها به خاطر کث  یل امر ممكن است به دل  ینا

کنترل دور   ی هاگام يخوانعدم هم یادور نبودن موتورها عوامل مشابه، هم

 . یفتداتفاق ب

ربات    گرانیگاه   ییراست. تغ  یعشا  یارمورد بس  ینپرنده: ا  ي عادل وزنت  عدم   -2

و    ینح تجه  یاپرواز  نامتقارن  فرع  ي اصل  یزات نصب  دورب  ي و    ،ینمانند 

 . شوديم یده پد ینسنسورها باعث ا

که در    ی ربات پرنده است. نه تنها باد  یداریعامل ناپا  ینتر: باد مهمباد  -3

م  یطمح ا  ،وزديپرواز  ربات  عملكرد  در  تأث  کنديم  یجادتداخل    یر بلكه 

صورت نامتعادل در  ربات  به  یها از حرکت ملخ ي هوا ناش يگرداب یانجر

 ..  شوديم یداریکرده و باعث ناپا یجادها و بدنه ربات تداخل احرکت پره 

مدل   نامعیني  -4 مهم  یگرد  یكيربات:    در  در طراح  ینتراز    يمشكلات 

ا کننده  پارامترهاسکنترل  و    دوراني   یها لختيجرم،    یرنظ  یستمس  ی ت. 

تغ  ین ح  یاو    یستند ن  یيقابل شناسا  ي به خوب  یا   گرانیگاه  .  کننديم  ییر پرواز 

م  ینبنابرا از  انحراف  مقاد  یزانهرگونه  برامشخص  یرو    یستم،س   یشده 

س هنگام  یستمموجب خروج  تعادل خواهد شد.  نقطه  است    ياز  که لازم 

در   دنقطه    یکربات  باثابت  فضا  دل  یستد،ر  هر  به  ربات  نقطه    یلياگر  از 

تعادل خارج شود، بردار رانش موتورها از حالت عمود خارج شده و پرنده  

 
1 Unmanned Aerial Vehicle (UAV) 
2 Multi-rotor drone 

شدن    یادامر با ز  ینکه ا  کنديسمت حرکت م  یکصورت ناخواسته به  به

 . گیرديم یشتریسرعت ب  راف،انح یهزاو

بر    -5 بدنه  های چند ملخي  اتاثر چرخش موتورها: موتورهای ربلرزش 

هزار دور در دقیقه یا حتي بیشتر سرعت چرخش   10دود  هنگام پرواز ح

جایي که  شود. از آندارند. جرخش موتورها باعث لرزش بدنه ربات مي

اندازه  واحد  اینرسي زیرسامانه  است،  IMU)  4گیری  متصل  بدنه  به  هم   )

سورهای  آن منتقل شده و بر روی خروجي سنهای به وجود آمده به لرزش

IMU  های  گیری در عملكرد حلقهکند. این تداخل تاثیر چشمتداخل مي

 کنترلي واحد کنترل پرواز دارد.

ربات  يبرخ  در ربات  یهااز  مانند  پرنده   پاشسم  یهاپرنده  با  یا  ها 

  ین . همچنکنديم  ییر، جرم حمل شده توسط ربات با زمان تغموتور سوختي

از ربات جدا شده و به    یناز زم  یا ممكن است جرم حمل شده در فاصله

های  لختيشده، جرم کل ربات و    یاندر هر دو حالت ب شود.    ابپرت  ینزم

پرتاب جرم حمل شده،    یا  تغییر پس از    راین. بنابکنديم  ییربا زمان تغ  دوراني

های  لختي  نماید. با کاهش جرم ربات، دینامیک پرواز ربات پرنده تغییر مي

و تاثیر اغتشاشات خارجي همانند باد بر ربات    بد یادوراني هم کاهش مي

مي افزایش  یابد.  افزایش  ربات  جرم  به  نسبت  موتورها  قدرت  همچنین 

اگر کنترل  شود.  تر ميهایي با شتاب بزرگیابد و باعث ایجاد حرکتمي

است   ممكن  دهد،  تطبیق  را  خود  جدید  شرایط  با  نتواند    یه شحاکننده 

  یدارربات ناپاسامانه حلقه بسته کنترل    يحت  یاربات پرنده کاهش و    یداریپا

 پرنده شود.سقوط باعث شود و 

کنترل  هایروش متعدد  يمتعدد  مراجع  چند    یهاربات  یبرا  یدر 

سرنش  يملخ ارا  ین بدون  کوادکوپترها  ازجمله    یهمخصوصا  است.  شده 

  [2] حالت    یدبک مانند ف   یقي تطب  یر غ  ی هابه روش  توان يم  یادشده  ی هاروش

تناسب کننده  کنترل  آنجا  [3]یر  گمشتق-يانتگرال-يو  از    کهیياشاره کرد. 

با زمان است،   یر و متغ یرخطي غ ینامیک د یک کوادکوپتر  یستمس ینامیکد

اغتشاشا  ي مناسب  یکارآمد  یرتطبیقيغ   یهاروش برابر  در  و  ت  نداشته 

.  دهدياز خود نشان نم  ي در مدل مقاومت خوب  ینينامع  یامانند باد و    يخارج

. از  [14-4] اند شده  یهمقاوم عملكرد ارا یا یقيتطب یها روش یل،دل ینبه هم 

،    [5, 4] فازی  -با بهره تطبیقي  PIDبر    ي مبتن  یها به روش  توانيآن جمله م

لغزش بهینه  ،  [12,  9]ي  کنترل کننده مود  قطب    [16,  15] کنترل  و جایابي 

بررسي مراجع پیشین حاکي از آن است که روش کنترل    .اشاره کرد  [17]

PID های متداول دارد.و مشتقات آن بیشترین کاربرد را در بین روش 

کنترل کننده  ، از الگوریتم گرادیان کاهشي برای تنظیم ضرایب  [4]در  

PID  یب  اده کرده است. ضراز ربات پرنده استفدر یک واحد کنترل پروا

مي تنظیم  پرواز  حین  خط  روی  کننده  شبیهکنترل  نتایج  و  شوند.  سازی 

، یک روش تنظیم  [5]در مطالعه  سازی در دو سناریو ارائه شده است.  پیاده 

با استفاده از منطق فازی جهت کنترل کوادکوپتر ارائه    PIDکنترل کننده  

3 Quadcopter  
4  Inertial Measurement Unit (IMU) 
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با کنتشده است. روش پیشنهادی شبیه رل  سازی ده و نتایج حاصل از آن 

یک    [ 6]آنتونلي و همكاران  با ضرایب ثابت مقایسه شده است.    PIDکننده  

های پرنده کوادکوپتر کوچک  تاستراتژی کنترل تطبیقي برای کنترل ربا

سازی در حضور اغتشاشات خارجي و نامعیني در  اند. نتایج شبیهارائه کرده 

های کنترل تطبیقي متعددی توسط محققین  مدل بررسي شده است. روش

سازی با فیدبک و کنترل  دو روش خطي  [ 9]پیشنهاد شده است. در مرجع  

تطبیقي با هم مقایسه شده است. نتایج نشان داده شده حاکي از  -مد لغزشي

نویز   و  مدل  در  نامعیني  حضور  در  لغزشي  مد  کنترل  روش  برتری 

رل کننده مد  هم به بررسي کارآیي کنت  [12]گیری است. مفید و مبین  اندازه 

پایداری    اند. پرداختهدر حضور نامعیني در پارامترهای مدل  تطبیقي  -لغزشي

در زمان محدود با استفاده از روش اثبات پایداری لیاپانوف ارائه شده است.  

   سازی مورد بررسي قرار گرفته شده است. ارزیابي روش پیشنهادی در شبیه

به    یج شده را بر اساس نتا  یشنهادپ  ي ، روش کنترلیشینپ  العات مط  عمده

ها روش ارائه  از آن  یاند و معدودکرده   یابيارز  سازی یهدست آمده از شب 

بر رو را  پ  ی شده  پرنده  انموده   سازییاده ربات  است که    ي در حال  ین اند. 

پ  سازی یهشب  ینب   یاعمده   یهاتفاوت اغلب    سازییاده و  در  دارد.  وجود 

ن  ي، خروجهاسازییهشب شده حاصل از حرکت    یجادا  وییرکنترل کننده 

بنابراملخ   ین . همچنشوديگرفته م  یده موتور ناد  ینامیكيمدل د  ینها است 

ب اصطكاک  و جر  یناز  باد  هوا، وزش  و    ییراتتغ  ي،گرداب  هاییان ربات 

دوراني ماتر  لختي  تقارن  عدم  جرم،  مرکز  وجود    دورانيلختي    یسو  و 

ها و اغتشاشات  رخش ملخجرم، ثابت نبودن سرعت چ  یعدر توز  ينامتقارن

ب  یر. غشوديصرفنظر م  یرودینامیكيآ   یریگ اندازه   یزشده، نو   یاناز موارد 

اهم   ی سنسورها پرنده هم هست که  عملكرد    یفیت در ک  یادیز  یتربات 

 کنترل حلقه بسته دارد. 

ا حین    جهت  ،مقاله  یندر  پرنده  ربات  جرم  کاهش  اثرات  با  مواجه 

برای کنترل پرواز استفاده   یجدول بهره فازا ب PIDکنترل کننده  زاپرواز، 

عملكرد  و    سازی شده پیاده   1واحد کنترل پرواز بر روی آردوینوشده است.  

پ با  کننده  پ  سازییاده کنترل  رو  یشنهادروش  بر  ربات    یشده  یک 

عمل صورت  به  پروازی  يکوادکوپتر  آزمایشات  ارز  در  قرار   یابيمورد 

جعبه شن استفاده    یکبا زمان از    یرغ جرم مت  ی سازمدل   یگرفته است. برا

است، حدود   ینزم ی که ربات بر رو ي، هنگامو جعبه شده است. جرم شن 

  یه که در ربات تعب  يسوراخ  یقاز طر  یهثان  60و پس از    باشديگرم م  1000

   .شوديشده و جرم آن برابر جرم جعبه م ي شده، کل شن خال

شود.  مرور ميلخي  پرنده چند ممدل دینامیكي ربات  بخش دوم،    در

فازی جهت کنترل ربات پرنده  -تطبیقي  PIDکنترل کننده در بخش سوم، 

پیشنهاد ملخي  بخش  گردديم  چند  عملي،یشآزما  یه رو  چهارم.    های 

ن  یزاتتجه  انتها کندایج به دست آمده را ارائه ميت مورد استفاده و    ی. در 

 .گردديم تقدیم  گیرییجهو نت  ی بندمقاله هم جمع

 ربات پرنده ینامیکید  مدل -2

 
1 Arduino 

حرکت کوادکوپتر پرداخته    ینامیک نحوه پرواز و د  ي قسمت به بررس  ینا   در

چهار ملخ    ی . کوادکوپتر داراگردديآن ارائه م  یشش درجه آزاد  ینامیكيو مدل د

متناسب با    یرویيها، ناز ملخ  یک در چرخش هستند. هر   یادیاست که با سرعت ز

وارد ربات  بدنه  به  چرخشش  برآنمایند ي م  سرعت  بدنه،    یروهاین  یند .  بر  وارد 

م  یتموقع مشخص  را  فضا  در  شكل  نماید ي کوادکوپتر  در  نما1.  ربات    یي ،  از 

 کوادکوپتر نشان داده شده است.  

 
 ایي از ربات کوادکوپتر جهت تعریف درجات آزادی مدل.نم :1شكل 

 در خلاف جهت   سهو    دو  یجهت و موتورها  یک در    چهارو    یک   یموتورها

و بدنه در شكل مشخص شده است.   ینرسي . دو دستگاه اچرخند ي م  یگر دو موتور د

  یای زوابردار    T[, , ]و    ینرسيربات در دستگاه ا   یتموقعبردار    T[x, y, z]اگر  

د  X-Y-Z  یلراو معادلات  آزاد  ینامیكي باشد،  م  ی شش درجه  را  به    توان ي ربات 

 .[2] نوشت( 6تا )( 1)صورت 

(1)  
, (cos sin cos sin sin )d x

T
x F

m
    = + +

 
(2)  

, (sin sin cos cos sin )d y

T
y F

m
    = + −

 
(3)  

, (cos cos )d z

T
z F g

m
 = − +

 

(4)  
,

y xr
d x r

x x x

I II
p q qr

I I I




−
= +  + +  

(5)  ,
z xr

d y r

y y y

I II
q p qr

I I I


−

= +  + +

 

(6)  
,

x y

d z

z z

I I
r pq

I I




−
= + +

 

p،  q    وr  ای ربات در دستگاه بدنه،  سرعت زاویهdF    وd    به ترتیب نیرو و

محور   سه  راستای  در  اغتشاشي  نیروهای    zو    x  ،yگشتاور  از  ناشي 

متغیر با زمان  جرم    mباشد.  آیرودینامیكي، باد و نامعیني در مدل ربات مي

زمان  ربات از  تابعي  زمین،    g،  و  گرانشي  ترتیب  zIو    xI  ،yIشتاب    به 

  لختي دوراني   rIو  و تابعي از جرم ربات  حول سه محور    های دورانيلختي

ای جمع جبری سرعت زاویه  rΩ  باشد.مي   موتور حول محور چرخش آن

 چهار موتور است. برای متغیرهای دیگر داریم: 

(7)  
1 2 3 4T f f f f= + + +  

(8)  2 4( )l f f = −  
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(9)  
1 3( )l f f = −  

(10)  1 2 3 4( )c f f f f  = − − + −  

l   فاصله بین روتور موتور و مرکز جرم ربات وc باشد.  یک عدد ثابت مي

 آید.( به دست مي13( تا )11نرخ تغییرات زوایای اویلر از روابط )

(11)  sin tan cos tanp q r    = + +  
(12)  cos sinq r  = −  
(13)  sin sec cos secq r    = +  

، pای ربات در دستگاه بدنه }سرعت زاویهدر ربات کوادکوپتر، بردار  

q    وrگیری شده و زوایای اویلر  گرهای ژیروسكوپ اندازه { توسط حس

انتگرال  از  )پس  روابط  از  )11گیری  تا  مي13(  دست  به  این  (  در  آید. 

آن   به  مقاله  در بخش چهارم  دارد که  متعددی وجود  پردازش مشكلات 

 شود.پرداخته مي

 یبا جدول بهره فاز تطبیقی PID کنترل کننده -3

در شكل   ربات کوادکوپتر  کنترل  بسته  حلقه  داده    2ساختار  نمایش 

که ورودی    PWM1ها مقدار عرض پالس سیگنال  شده است. کنترل کننده 

نمایند. برای هر موتور، یک  باشند را تعیین ميموتورها مي  2انداز مدار راه 

، موتورها حرکت کرده  PWMانداز وجود دارد. با اعمال سیگنال اه مدار ر

شود  های مختلف نیرو وارد ميها، به بدنه ربات در جهتو با چرخش ملخ

گردد. دو نوع کنترل کننده در  و باعث تغییر وضعیت و موقعیت ربات مي

،  3تا   1ه کنترل وضعیت و کنترل موقعیت وجود دارد. کنترل کننده  دو حلق

عنوان   یفه دارند تا با کنترل وضعیت ربات، پرواز آن را پایدار کنند و بهوظ

  4های نمایند. کنترل کننده آفریني ميپایدارساز در سامانه حلقه بسته، نقش

نقطه  پرواز از نمایند که کوادکوپتر پس از ، ربات را طوری هدایت مي6تا 

مسیر حرکت .  از پیش تعیین شده دلخواه برساندنقطه    یکبه  شروع، خود را  

 . بین دو نقطه به صورت خط مستقیم درنظر گرفته شده است

که وظیفه تنظیم ارتفاع کوادکوپتر را دارد با   4خروجي کنترل کننده  

نام   به  ثابت  سیگنال  مي  G-biasیک  سیگنال  جمع  مقدار    G-biasشود. 

ی از نیروی وزن ربات است.  ثبت صحیح دارد. دلیل این کار جبران درصدم

مي بیشتر  زمین  روی  از  کوادکوپتر  برخاستن  سرعت  کار،  این  شود.  با 

، سیگنال خطا حاصل از تفاضل بین مقدار  PIDورودی هر کنترل کننده  

گیری شده متغیر حالت مورد نظر است. تابع تبدیل  مطلوب و مقدار اندازه 

 نوشت.  (14توان به صورت )را مي PIDکننده ل کنتر

(14)  ( ) i
c p d

K
G s K K s

s
= + +

 

pK  ،iK    وdK  ،در    هستند.  ي و انتگرال  یرگمشتق  ،يتناسب  ی هابهره   یب به ترت

محاسبه  کننده  کنترل   یپارامترهااین مقاله با استفاده از قوانین و منطق فازی،  

 
1 Pulse Width Modulation (PWM) 

  maxdK,[ و ]minpK,و    maxpK,ترتیب در بازه ]، به  dKو    pK  یهابهره شود.  مي

 آید.( بدست مي15از رابطه ) iK[ قرار دارند و پارامتر mindK, و

(15)  
2

p

i

d

K
K

K
=

 

 پردازیم.باشد که در ادامه به آن ميخروجي سامانه فازی مي αپارامتر 

یک سامانه فازی طراحي شده است.    PIDبرای تنظیم هر کنترل کننده  

فازی، قوانین، منطق،  تمامي سامانه ساختار و عملكرد یكساني دارند.  های 

( و تغییرات  e'(t)های هر سامانه فازی، سیگنال نرمالیزه شده خطا )ورودی

( هستند که از رابطه  e'(t)لیزه سیگنال خطا نسبت به یک لحظه قبل )نرما

 آیند.  ( بدست مي16)

(16)  

' min

max min

' min

max min

( )
( ) ,

( )
( ) ,

( ) ( ) ( )

e t e
e t

e e

e t e
e t

e e

e t e t e t t

−
=

−

 −
 =

 −

 = − −

 

mine    وmaxe  یگنال خطا و  به ترتیب، کمینه و بیشینه سmine    وmaxe    به

ترتیب، کمینه و بیشینه تغییرات سیگنال خطا نسبت به یک لحظه قبل هستند.  

های سامانه فازی باشند، ضرایب کنترل کننده  خروجي  d'Kو    α  ،p'Kاگر  

pK    وdK   ( محاسبه مي18( و ) 17از رابطه )  گردد. تغییراتp'K    وd'K    در

 رمالیزه نشده است. ن α[ است ولي مقدار  0، 1بازه ] 

(17)  '

,max ,min ,min( )p p p p pK K K K K= − +  
(18)  '

,max ,min ,min( )d d d d dK K K K K= − +  

iتوان به شكل زیر نوشت: امین قانون فازی سامانه فازی را در مي 

' '

:   ( )    ( )  

         , ( )    ( )  .

      1, 2, ,

i i i

i p i d i

R if e t is A and e t is B

then is K t is C and K t is D

i N

 



=

 

N  های سامانه فازی،  تعداد قانونA    وB  های فازی ورودی سامانه  مجموعه

یک عدد حقیقي مثبت    iαفازی خروجي هستند.    های مجموعه  Dو    Cو  

ورودیمي برای  عضویت  تابع  هفت  برای  باشد.  عضویت  تابع  سه  و  ها 

نمایش    3در نظر گرفته شده است که در شكل    d'Kو    p'Kهای  خروجي

ساز تكین، موتور استنتاج ضرب و  ر سامانه فازی، از فازیاند. دداده شده 

قانون فازی طراحي شده   49ده شده است.  ساز میانگین مرکز استفاغیرفازی

 ارائه شده است.  3تا  1های سامانه فازی، در جداول برای محاسبه خروجي

 

2 Driver circuit 
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 دیاگرام بلوکي سیستم حلقه بسته کنترل ربات کوادکوپتر.  : 2شكل 
 

 

 
 )الف(

 

 
 )ب( 

 
يخروجتابع عضویت  )ب(ی ورودتوابع عضویت نرمالیزه شده سامانه فازی طراحي شده. )الف( تابع عضویت  :3شكل
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 α: قوانین فازی مربوط به محاسبه خروجي 1جدول 

e(t)  

PB PM PS Z NS NM NB  

2 2 2 2 2 2 2 NB 

e(t) 

3 3 2 2 2 3 3 NM 

4 3 3 2 3 3 4 NS 

5 4 3 3 3 4 5 Z 

4 3 3 2 3 3 4 PS 

3 3 2 2 2 3 3 PM 

2 2 2 2 2 2 2 PB 

 

 p'Kزی مربوط به محاسبه خروجي قوانین فا: 2جدول 

e(t)  

PB PM PS Z NS NM NB  

B B B B B B B NB 

e(t) 

M M B B B M M NM 

S M M B M M S NS 

S S S M S S S Z 

S M M B M M S PS 

M M B B B M M PM 

B B B B B B B PB 

 

 d'K قوانین فازی مربوط به محاسبه خروجي: 3جدول 

e(t)  

PB PM PS Z NS NM NB  

S S S S S S S NB 

e(t) 

M M S S S M M NM 

B M M S M M B NS 

B B B M B B B Z 

B M M S M M B PS 

M M S S S M M PM 

S S S S S S S PB 

 

 

 

 

 سازی کنترل کننده تطبیقی پیاده -4

با استفاده از یک ربات    پروازیروش پیشنهادی در آزمایشات عملي  

سا دبیر  پرنده  تربیت  دانشگاه  بیوکنترل  تحقیقاتي  آزمایشگاه  در  خته شده 

به نكات مهم در    توسط  شهید رجایي این قسمت  ارزیابي شده است. در 

نمایي از ربات پرنده    4. شكل  شودسازی روش پیشنهادی پرداخته ميپیاده 

باشد. همچنین  مي   MPU6050، مدل  IMUدهد.  مورد آزمایش را نشان مي

حس قطاز  شماره  بگر  با  شماره    GPS1و    HMC5883Lنما  با 

UBLOX6    استفاده شده است. برای کاهش اثر لرزش موتورها بر روی

بر روی یک تعدیل    IMU، واحد کنترل پرواز و  IMUسنسورهای داخل  

( تا  11اند. زوایای اویلر از انتگرال معادلات )قرار گرفته  2کننده غیر فعال

های  خروجي ژیروسكوپ  rو    p  ،qمتغیرهای  شوند. مقادیر  ( محاسبه مي13)

ها از یک فیلتر پایین گذر مرتبه  نرخي هستند. برای حذف نویز ژیروسكوپ

ها، یک  ذف بایاس ژیروسكوپدوم استفاده شده است. همچنین، برای ح 

 . [11]فیلتر کالمن طراحي شده است 

  ابطهموقعیت ربات پرنده در دستگاه اینرسي در هر لحظه از زمان از ر

 آید. ( به دست مي19)

(19)  
cos cos cos sin sin sin cos cos sin cos sin sin

sin cos sin sin sin cos cos sin sin cos cos sin

sin cos sin cos cos

B

x

y A

z

           

           

    

− +   
   

= + −
   
   −     

باشد.  مي  IMU  سنجگیری شده توسط سه شتابشتاب اندازه   BAکه در آن  

اندازه  خطاهای  مجموع  جبران  انتگرال برای  و  فیگیری  یک  از  لتر  گیری 

گیری  استفاده شده است. دیاگرام بلوکي زیرسامانه اندازه   [18]کالمن دیگر  

 نشان داده شده است.  5موقعیت و وضعیت ربات در شكل 

 

 
آزمایشات عملينمایي از ربات کوادکوپتر استفاده شده در  :4شكل 

 

 
1 Global Positioning System (GPS) 2 Passive damper 
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گیری موقعیت و وضعیت ربات کوادکوپتر.دیاگرام بلوکي زیرسامانه اندازه  :5شكل 

 

 نتایج آزمایشات  -5

از   استفاده  با  پرنده  ربات  پرواز  عملي  آزمایش  نتایج  بخش  این  در 

گردد. دو مسیر برای ارزیابي رایه ميمتداول ا  PIDالگوریتم پیشنهادی و  

ي شده است. در مسیر اول، ربات دو متر از نقطه پرواز  روش پیشنهادی طراح

به صورت عمودی بلند شده و بر روی یک مربع به طول چهار متر حرکت 

گردد. در مسیر دوم، ربات همانند مسیر قبلي دو  ميکرده و به نقطه قبلي بر

رت عمودی بلند شده و روی یک دایره به قطر سه  متر از نقطه پرواز به صو 

ار تا  مي متر  حرکت  متری  در  تفاع شش  مسیر  دو  هر  ثانیه طي    60نماید. 

به موتورها  اعمال شده    PWM  گنال یدر هر پرواز، عرض پالس سگردد.  مي

ˆهمچنین متغیرهای    و ˆ ˆ,  ,  x y z    در یک کارت حافظه ذخیره شده و پس

وش، با  سازی زمان واقعي رگردد. به دلیل پیاده از پرواز ربات بازیابي مي

های بیشتری  سازی سیگنال افزاری امكان ذخیره توجه به محدودیت سخت

فراهم نشد. آزمایشات در محیط باز در یک روز آفتابي با رطوبت کمتر از  

  PIDام شده است. پارامترهای کنترل کننده  درصد و بدون وزش باد انج  10

شده    با ضرایب ثابت به صورت سعي و خطا برای ربات بدون بار طراحي

 است.

شكل   اندازه 6در  موقعیت  با  ،  ربات  پرواز  آزمایش  در  شده  گیری 

استفاده از روش کنترلي پیشنهادی برای مسیر اول و دوم نمایش داده شده  

ندازه خطای ردیابي و سیگنال کنترلي در  به ترتیب ا  8و    7است. در شكل  

کوپتر  شود که کوادمشاهده مي  6روش پیشنهادی ارایه شده است. در شكل  

توانسته مسیر مطلوب اول و دوم را دنبال نماید. بیشینه خطای ردیابي مسیر  

از   ترتیب کمتر  به  متر است. کیفیت  سانتي  30متر و  سانتي  15اول و دوم 

است. در پرواز ربات، تقریبا از    zو    xاز دو محور    بهتر  yکنترل در محور  

حظات کوتاهي عرض  درصد توان نامي موتورها استفاده شده است اما ل  40

سیگنال   سیگنال    100به    PWMپالس  تغییرات  است.  رسیده  هم  درصد 

PWM    در مسیر دوم کمتر است و ربات این مسیر را با نوسانات کمتری

 دنبال کرده است.

 
 )الف(

 
 )ب( 

گیری شده در آزمایش پروازی با استفاده از  موقعیت سه بعدی اندازه  :6شكل 

 یقي. )الف( مسیر اول )ب( مسیر دوم. تطب PIDهای کنترل کننده

 

 
 )الف(
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 )ب( 

  PIDهای خطای ردیابي در آزمایش پروازی با استفاده از کنترل کننده :7شكل 

از اندازه خطای ردیابي، خطای ردیابي   تطبیقي. نمودارها از بالا به پایین عبارتند 

 . وممسیر د . )ب(مسیر اول)الف( . zو در محور   y، در محور xدر محور 

 

 
 )الف(

 
 )ب( 

سیگنال کنترلي محاسبه شده در آزمایش پروازی با استفاده از کنترل   :8شكل 

مسیر   . )ب(مسیر اولتطبیقي برای چهار موتور ربات پرنده. )الف(   PIDهای کننده

 .دوم

های  خطای ردیابي حاصل از آزمایش پرواز ربات توسط کنترل کننده 

PID    ثابت در شكل مقایسهنشا  9با ضرایب  داده شده است. در  نتایج    ن 

  PID، کاملا مشخص است که عملكرد  9و    7نمایش داده شده در شكل  

تر بوده و خطای ردیابي کوچكتری حاصل شده است. این  تطبیقي مناسب

با ضرایب ثابت نشان    PIDمقایسه برتری روش پیشنهادی را در مقایسه با  

و  در پرواز دو مسیر توسط د  ردیابي  1دهد. ریشه مربعات میانگین خطای مي

آورده شده است.    4با ضرایب تطبیقي و ثابت در جدول    PIDکنترل کننده  

چشم اختلاف  اختلاف  بیشترین  دارد.  وجود  روش  دو  نتایج  بین  گیری 

است. این اختلاف تفاوت عملكرد دو  zمربوط به خطای ردیابي در محور 

ننده، رفتار خود را بر دهد. در روش پیشنهادی، کنترل کروش را نشان مي

مياس تطبیق  بار حمل شده  تغییرات جرم  مياس  بنابراین  رفتار  دهد  تواند 

با ضرایب ثابت   PIDبهتری را در ربات پرنده ایجاد نماید اما کنترل کننده 

بنابراین در محور  چنین ویژگي خطای ردیابي زیادی مشاهده    zای ندارد 

است    نامیک ربات شبیه به رباتي شود. با کاهش جرم بار حمل شده، دیمي

کند. بنابراین عملكرد سامانه حلقه بسته کنترل پرواز ربات  که بار حمل نمي

ام  35پس از حدود ثانیه  9هم بهتر عمل کرده است. این موضوع در شكل  

 مشخص است. 

 
 )الف(

 
 )ب( 

با   PIDهای خطای ردیابي در آزمایش پروازی با استفاده از کنترل کننده :9شكل 

ضرایب ثابت. نمودارها از بالا به پایین عبارتند از اندازه خطای ردیابي، خطای  

 . مسیر دوم . )ب(مسیر اول)الف(  .zو در محور   y، در محور xردیابي در محور 

 

 

 

 

 

 
1 Root Mean Square Error (RMSE) 
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 برای دو مسیر طراحي شده عات خطای ردیابي در آزمایشات عملي پرواز ریشه مرب :4جدول 

 PIDکنترل کننده  مسیر 
RMSE  در راستای

 z [m ]محور 

RMSE  در راستای

 y [m ]محور 

RMSE  در راستای

 x [m ]محور 

RMSE   اندازه خطا

[m] 

 اول
 44/0 17/0 03/0 41/0 با ضرایب ثابت 

 09/0 05/0 02/0 08/0 با ضرایب تطبیقي 

 دوم 
 48/0 21/0 06/0 42/0 با ضرایب ثابت 

 14/0 12/0 03/0 08/0 با ضرایب تطبیقي 

 بندی مع ج -6

کنترل   این ارائه  به  پرنده    یک   یبرافازی  -یقيتطب  PID  کننده مقاله 

در    یر با زمان پرداخت. جرم پرنده متغ  یرجهت حمل بار متغ  ین بدون سرنش

های منطق فازی ضرایب کنترل کننده  سامانهنظر گرفته شد و با استفاده از  

  سازییاده ا پشد. عملكرد کنترل کننده بدر حین پرواز در هر لحظه تنظیم  

در دو مسیر پروازی    ي عمل  صورت کوادکوپتر به    ی شده بر رو  یشنهادروش پ

جعبه   یک با زمان از  یر جرم متغ ی سازمدل  ی ت. براقرار گرف   یابيمورد ارز

با ضرایب   PIDبا کنترل کننده    یشنهادیروش پ  یانشن استفاده شد. در پا

ا  اکيحمقایسه    یج نتا  ید.گرد  یسهمقاثابت   عملكرد    بود  ین از  روش  که 

 بهتر است. گیری به طور چشم  در ردیابي دو مسیر طراحي شده پیشنهادی
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