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افزار متلب و كنترل سازي مدل غيرخطي در نرممدلسازي ديناميكي كامل كوادروتور، شبيه
  زوايا

  2علي اكبر اكبري، 1سميه نوروزي غضبي
 Somaye_noroozi@yahoo.comدانشگاه فردوسي مشهد، 1

 Akbari@um.ac.irدانشگاه فردوسي مشهد ،  2
  

شود. مدلسازي در دو بخش مدلسازي بدنه به روش ل ديناميكي كوادروتور پرداخته ميدر اين پژوهش به مدلسازي غيرخطي مدل كام -  چكيده
شود. كه بنا گردد مدل ميي پيشرانش در هشت رژيم پروازي كه معرفي ميگيرد. مجموعهي پيشرانش صورت مياولر و مدلسازي مجموعه- نيوتن

-اي است كه مييابي به مدل غير خطي ارائه شده مزيت ويژهكند. سادگي دستميها سوئيچ به رژيم پروازي، ديناميك پرنده بر روي يكي از مدل

هاي بسياري كه تواند باعث شود در مسائل كنترلي كوادروتور، به راحتي به توان مدل كامل غير خطي را مورد استفاده قرار داد و برخلاف پژوهش
ه مدل بدنه اكتفا ننمود. پس از اين مرحله، مدل كاملا غيرخطي بدست آمده در است بدليل سختي دستيابي به مدل پيشرانش، تنها بانجام شده

-شود كه ميهاي مجازي جهت داشتن حس فيزيكي قدرتمندتري از مساله ارائه ميي پژوهش، وروديسازي گرديد. در ادامهافزار متلب شبيهنرم

د. سپس طراحي و اجراي شش آزمون عملكردي بر روي مدل، صحت مدل تواند در طراحي كنترلگر جهت كنترل سيستم مورد استفاده قرار گير
  مشتقي براي كنترل زوايا طراحي و بر روي سيستم اعمال و ارزيابي گرديد. -بدست آمده را تاييد نمود.  و سه كنترلگر تناسبي

  روازيهاي پنقاط كاري رژيم ،كنترل زوايا ،سازيشبيه ،مدلسازي ديناميكي ،كوادروتور - كليد واژه
 

 مقدمه -1

پرواز است كه در ي بدون سرنشين عمودكوادروتور يك پرنده
گيرد. اين پرنده داراي هاي با بال چرخنده قرار ميي پرندهدسته

چهار موتور است كه نيروي پيشرانش آن از طريق انتقال نيروي 
شود. كنترل و پايداري اين وسيله پرنده ها، توليد ميموتور به ملخ

جا كه كنترل از آن پذير است.ها امكاندور موتور با تغيير
درجه آزادي است با استفاده از   كوادروتور كه يك پرنده شش

عملگر پذير است، اين پرنده يك سيستم كمچهار عملگر امكان
   شود. محسوب مي

عملگر بودن، قدرت مانور ، كمنداشتن محدوديت اندازه و هزينه
سبب شده است تا اين حركت  پذيري بالا و صداي كم حين
هاي محققين و پژوهشگران بسيار پرنده در مركز توجه و  فعاليت

  ].1[زيادي در سرتاسر دنيا قرار بگيرد
 باشد.مستلزم داشتن مدل دقيقي از سيستم مي كوادروتور كنترل

توسط آلتاگ  2002نخستين مدل ديناميكي كوادروتور در سال 
ش نيوتن اولر استخراج شد. مدل و همكارانش با استفاده از رو

بدست آمده از اين روش، يك مدل خطي و صرفا شامل ديناميك 
- كننده استخراج شدهبدنه بود كه تا حد امكان با فرضيات ساده

  ].2بود[

نخستين مدل لاگرانژي از كوادروتور توسط  2005در سال 
لو و همكارانش استخراج و مورد استفاده قرار گرفت. اين كستي

بود فقط گرفتهل كه پس از خطي سازي مورد استفاده قرار مد
  ].3شد [ديناميك بدنه را شامل مي

ي پيشرانشي وارد كار درنظر گيري مجموعه 2004از سال 
سيستم ] از سرعت ملخ به عنوان ورودي5] و [4محققين شد. [

هاي مورد استفاده در قبل استفاده نمودند كه نسبت به مدل
   تر است.تكميل

تري پس از آن در تحقيقاتي كه با هدف كنترل ديناميك پيچيده
هاي مقاوم استفاده گرفتند محققين از روشاز پرنده انجام مي

  .]7] و [6شود [نمودند تا عدم دقت در مدلسازي پوشش داده
نخستين بار توسط محققين  2006مدل موتور نيز در سال 

پژوهش  شد. در اينوده] به مدل كوادروتور افز8دانشگاه آلبورگ [
مدل موتور با معادلات فيزيكي تعريف گرديد كه جهت استفاده از 

هاي بسياري جهت شناسايي هر ثابت مورد اين معادلات، آزمايش
ي نامه] اين پژوهش را در طي پايان9لوئيس[دي  نياز بود. لذا

خود صورت داد. سختي استفاده از مدل دي لوئيس سبب  دكتري
هاي بعد استفاده از مدل كامل كوادروتور به دليل سالشد تا در 

ها و افزودن مدل آزمايشات بسيار مورد نياز براي شناسايي ثابت
   ي كوادروتور حذف شود.موتور به بدنه بار ديگر از مدل مجموعه
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پردازد كه علي رغم كامل ي مدلي از پرنده مياين مقاله به ارئه
از آن نيز نسبت به آزمايش دي  بودن مدل، دست يابي و استفاده

لوئيس از سادگي بسياري برخوردار است. مدل ارائه شده شامل 
  دو بخش است:

-الف) مدل بدنه كه با استفاده از روابط نيوتن اولر استخراج مي

  شود. 
ي پيشرانش كه به صورت يك مدل سوئيچينگ ب) مدل مجموعه

مد محاسبه و ي كاري كارآشود. در اين مدل سه نقطهارائه مي
 RLSي شود و سه مدل خطي از موتور به روش سادهمعرفي مي

ها وارد گردد و در هر رژيم پروازي يكي از اين مدلشناسايي مي
مدل به صورت  هفتگردد. استفاده از اين ميمدل ديناميكي 

صورت خطي را نيز مرتفع  سوئيچينگ مشكل تقريب مدل به
دل غير خطي را در اختيار هاي يك مسازد. و غالب ويژگيمي

  دهد. قرار مي
پس از مدلسازي جهت داشتن حس فيزيكي قدرتمندتري از 

هاي مجازي با استفاده از تركيب ولتاژها ارائه دسته وروديمساله 
توسط  2007هاي مجازي مشابهي نيز در سال گردد. وروديمي

هاي مورد استفاده قرار گرفته بود تا ميان ورودي] 10[بالاس 
هاي كنترلي سيستم هستند و ورودي حقيقي سيستم كه ولتاژها
ها در نظر گرفته شده بود ارتباط برقرار كه مشتقات چهارم حالت

ها را به عنوان ورودي كنترلي در نمايد. اما در اينجا اين ورودي
نظر خواهيم گرفت و به اين خواهيم پرداخت كه مزاياي استفاده 

  ها چيست. از اين ورودي
ها، مدل بدست آمده در محيط سيمولينك از تعريف ورودي پس

گردد و سازي ميسازي، شبيهي روند شبيهنرم افزار متلب با ارائه
با طراحي و اعمال  شش آزمون عملكردي بر روي سيستم، 

  گيرد. صحت مدل بدست آمده مورد بررسي قرار مي

  درجه آزادي و نحوه حركت پرنده -2
درجه آزادي است:  6داراي  با حركتي كوادروتور يك شي پرنده

الخط و سه حركت چرخشي. نحوه حركت سه حركت مستقيم
دو روبروي  دو بههاي اين وسيله بدين صورت است كه ملخ

  چرخند.يكديگر در يك جهت و مخالف جهت جفت ملخ ديگر مي
كند كه اين عمل ي نيروي برآ تغيير ميبا تغيير دور موتور، اندازه

شود. جهت افزايش يا كاهش ارتفاع ركت پرنده ميمنجر به ح

زمان دور تمامي موتورها را به يك اندازه بايستي به صورت هم
روي داشتن دور موتورهاي روبهافزايش يا كاهش داد. با برابر نگاه

يكديگر و بيشتر نمودن مجموعه گشتاوري حاصل از يك جفت از 
چرخش خواهد  Zور به روي يكديگر، پرنده حول محموتورهاي رو

 1شود. شكل حركت ياو ناميده مي zداشت. چرخش حول محور 
-سرعت موتورها در حركت ياو را به صورت شماتيك نمايش مي

  دهد. 

 
  ]11[اوي حركت در موتورها سرعت كيشمات شينما: 1شكل 

روي يكديگر، در صورت برابر نبودن گشتاورهاي موتورهاي روبه
 .) دوران خواهد نمودXو  Yنده حول محورهاي افقي خود ( پر

 Yحركت رول و چرخش حول محور  xچرخش حول محور 
نمايش شماتيكي از  3و  2هاي شود شكلحركت پيچ ناميده مي

  وضعيت سرعت موتورها در حركت رول و پيچ هستند. 

 
 ]11[رول حركت شينما :2شكل 

 
 ]11[ چيپ حركت شينما : 3شكل 

ي كه پرنده حول يكي از محورهاي خود چرخيده باشد و در صورت
ي عمودي برآي كل با وزن برابر باشد پرنده در راستاي  مؤلفه
الخط خواهد داشت حركت مستقيمYيا  Xي افقي  مؤلفه
  ).4(شكل
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 ]12[الخطمستقيم حركت حالت در كوادروتور وضعيت: 4شكل 

ي آزادي پرنده بيش از تعداد به اينكه تعداد درجه با توجه
درجه آزادي و چهار موتور) كوادروتور يك  6عملگرها است (

كارگيري هاي اخير بهشود. در سالعملگر محسوب ميسيستم كم
عملگر بنا به دلايل: يك) مصرف انرژي پايين، دو) هاي كمسيستم
تر مورد توجه از تعدا عملگر كمتر و  سه) هزينه پايين استفاده

ترين كه مشخص است مهم همان طورگرفته است. طراحان قرار
عملگر، اين است كه تحت هاي كمي سيستمريكارگ بهمزيت 

شرايط معين، كنترل سيستم با تعداد كمتري عملگر (يا ورودي 
ملگر همچنين تعداد كمتر ع يريكارگ بهشود. محقق ميكنترلي) 

الخصوص در حضور عدم سبب دشوار شدن طراحي كنترلگر علي
  شود.ها ميقطعيت

  تعيين نقاط كاري سيستم  -3
شود. با در اين بخش به تعيين نقاط كاري سيستم پرداخته مي

ي پيشرانش توان سرعت كاري مجموعهاستفاده از نقاط كاري مي
هاي . اين سرعتي كاري كوادروتور محاسبه نمودرا در هر نقطه

كاري در ادامه مورد استفاده قرار خواهند گرفت تا حول هريك از 
  اين نقاط مدل موتور بدست آيد.

با تركيب هفت توان كوادروتور را مي هايحركتي مجموعه
سازي نمود: يك) افزايش ارتفاع، دو) كاهش ارتفاع، حركت شبيه

، xور ، چهار) حركت در راستاي محyسه) چرخش حول محور 
، y، شش) حركت در راستاي محور xپنج) چرخش حول محور 
  . zهفت) چرخش حول محور 

هاي جهت تعيين سرعت كاري موتورها نياز است در ابتدا مشخصه
كاري كوادروتور را در هر حركت به صورت مورد نظر فرض 

اي و كارتزين هاي زاويهها عبارتند از موقعيتنماييم. اين مشخصه
فرضيات و معادلات  1اي و خطي. در جدول زاويه هايو سرعت

  اند.شدهدادهحاكم بر سيستم در هر حركت نشان
ها مقدار دهي سازي كوادروتور نياز است در ابتدا، ثابتجهت شبيه

شود. در اينجا براي ] استفاده مي13شوند. بدين منظور از مرجع [
 2تكميل شدن بحث، مشخصات در نظر گرفته شده در جدول 

  است.نيز آورده شده
  
  
  
  
  

  : نقاط كاري و معادلات حاكم در هر رزيم پروازي1جدول 
  معادلات حاكم در رژيم  نقاط كاري  رژيم پروازي
,0  افزايش ارتفاع 0.45( / )x y x y z m s                               1 2 3 4 1 3 2 4,T T T T  
,0  كاهش ارتفاع 0.45( / )x y x y z m s                      1 2 3 4 1 3 2 4,T T T T             

,y  0چرخش حول محور  0.087( / )x y x y z rad s                     1 3 1 3 2 4

1 3 2 4

,T T T T T T mg

   
    

    
  

,x  0حركت در راستاي  0.45( / )

0.087( )

x y y z z x m s

rad

    

          


    

  
   


       

   
1 2 3 4 1 3 2 4

1 3 2 4

,

( )cos

T T T T

T T T T mg
  

,x  0چرخش حول محور  0.087( / )x y x y z rad s                      2 4 1 3 2 4

1 3 2 4

, ,T T T T T T mg

   
    

    
  

,y  0حركت در راستاي  0.45( / )

0.087( )

x x y z z y m s

rad

    

          


    

  
   


       

   
1 2 3 4 1 3 2 4

1 3 2 4

,

( )cos

T T T T

T T T T mg
  

,z  0چرخش حول محور 

0.087( / )

x x y y z z

rad s

    

          


   

    
     

  
1 3 2 4 1 3 2 4

1 3 2 4

,

,

T T T T T T T T mg  

  شناوري                    0x y x y z           

   
1 2 3 4 1 3 2 4

1 3 2 4

,T T T T

T T T T mg
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 يكيناميد معادلات رد شده  استفاده يها ثابت به يمقدارده:  2 جدول

  مقدار  تعريف  ثابت
lي مركز جرم كوادروتور تا فاصله

  موتور
0.232m  

b 5  ضريب نيروي برآي ملخ 23.13 10 .N s 
d7  ضريب نيروي مقاوم ملخ 27.5 10 .m s 
m 0.52  وزن كل پرندهkg 
Ix ينرسي حول محور ممان اX  3 26.228 10 .kg m 
Iy ممان اينرسي حول محورY 3 26.228 10 .kg m 
Iz  ممان اينرسي حول محورZ 2 21.121 10 .kg m

  
Jrممان اينرسي ملخ حول محورZ 5 26 10 .kg m 
tad ضريب نيروي مقاوم وارد بر بدنه در

  ليحركت انتقا
20.5 .kg s 

rad ضريب نيروي مقاوم وارد بر بدنه در
  حركت چرخشي

20.02 . .kg ms  

بدون جاروبك موتور مورد استفاده در اين پژوهش، يك موتور 
اي. ام،  2215/09(براشلس دي سي) مدل (تي.  جريان مستقيم

-آمده 3جدولهاي فني اين موتور در ) است. مشخصه6آ، ايكس

  است:
 6اي. ام، آ، ايكس 2215/09تي.  موتور يفن مشخصات:   3 جدول

  مقدار  مشخصه
 v.(  12(ولتاژ 

 W(  130( ي توانبيشينه

 gr(  55(وزن

 g/g(  64/13( نيروي پيشران نسبي

هاي با استفاده از مجموعه معادلات حاكم بر سيستم و مشخصه
ر و موتورها  به مدل موتور حول نقاط كاري داده فني كوادروتو

  نياز خواهيم داشت: 4شده در جدول 
 سرعت كاري موتورها :4جدول 

  4  3  2  1  نقطه كاري
  rpm(  1895 1900  1905  1910(  ايسرعت زوايه

    7  6  5  نقطه كاري
    rpm(  1915 1920  2090(  ايسرعت زوايه

نياز است مدل خطي موتور  4دست آمده از جدول بنابر نتايج ب
ها سرعت كاري محاسبه گردد. در ادامه اين مدل 7حول 

  گردند.استخراج مي

  مدلسازي موتور  -4
طور كه گفته شد موتور مورد استفاده در اين پژوهش يك همان

با  ]14[ين موتور مطابق مرجع موتور براشلس دي سي است. ا
مورد گوريتم حداقل مربعات خطا استفاده از روش شناسايي ال

شده آورده 5نتايج شناسايي در جدول شناسايي قرار گرفته است. 
  .)7تا  1(روابط  است

 : توابع شناسايي شده براي مدل موتور حول نقاط كاري5جدول 

  ي كارينقطه تابع خطي شناسايي شده حول نقطه كاري
)1(  


625

( )
19.02

G s
s

 1  

)2(  

625

( )
19.1

G s
s

 2  

)3(  

635

( )
19.12

G s
s

 3  

)4(  

639

( )
19.2

G s
s

 4  

)5(  

649

( )
19.21

G s
s

 5  

)6(  

660

( )
19.24

G s
s

 6  

)7(  

670

( )
19.3

G s
s 	

7	

  مدلسازي بدنه   -5
پردازد. اين مدل ي كوادروتور مياين قسمت به مدلسازي غير خط

-سازي در محيط سيمولينك نرمهاي بعد، جهت شبيهدر بخش

گيرد. افزار متلب و طراحي كنترلگر مورد استفاده قرار مي
گيرند فرضياتي كه در بدست آوردن مدل مورد استفاده قرار مي

عبارتند از فرضيات در مدلسازي ديناميك بدنه و فرضياتي در 
فرضيات در مدلسازي ي پيشرانش. كه جموعهمدلسازي م
  باشند:به صورت زير مي ديناميك بدنه
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  الف) كوادروتور يك  جسم صلب است.
است ب) كوادروتور داراي ساختار متقارن در نظر گرفته شده

  (قطري در نظر گرفتن ماتريس اينرسي).
ي ج) تخمين نيروهاي مقاوم آيروديناميكي وارد شده به بدنه

هاي انتقالي و چرخشي پرنده  با يك ور به علت حركتكوادروت
  ]. 15هاي چرخشي و انتقالي [تابع خطي از سرعت

  ي پيشرانش نيز عبارتند از:و فرضيات در مدلسازي مجموعه
الف) تخمين گشتاور مقاوم وارد به ملخ به صورت تابعي تناسبي از 

  ]. 16مجذور سرعت ملخ [
وي برآ) به صورت تابعي ب) تخمين نيروي پيشرانش ملخ (نير

  ]. 16تناسبي از مجذور سرعت ملخ [

 های مختصاتدستگاه   - 5-1

هاي مختصات ي كوادروتور نيازمند به تعريف دستگاهساز مدل
-تعريف مي ها كه در ادامهاز اين دستگاه كيهر مختلفي است. 

به طور مثال جهت تعيين  شوند محل كاربرد متفاوتي دارند.
ي كوادروتور بر رو شده ثابتمعادلات حركتي، دستگاه مختصات 

گيري مورد نياز است؛ نيروها و گشتاورها در دستگاه بدني اندازه
اس، موقعيت را در دستگاه ثابت پي.جي.ياب موقعيت، شوندمي

هاي مختصات و لذا علم بر دستگاهنمايد. ميگيرياندازه زمين
هاي دستگاهدر بخش مربوطه ضروري است.  كيهر برد كار

نمايشي  6 شكلاند. شده تعريف 6مورد نياز در جدول مختصات 
  دهد.دستگاه مختصات بدني و اينرسي را نشان مي از

ي انتقال توان رابطهمي 6 با استفاده از تعاريف ارئه شده در جدول
بدست  8ي بطهرادستگاه بدني به دستگاه اينرسي را به صورت  از

  :آورد

 
 به متصل دستگاه( ينرسيا و يبدن مختصات يها دستگاه شينما:  5شكل 

 ]3[ اينرسي دستگاه چپ سمت دستگاه و بدني دستگاه كوادروتور

  
)8(    1 2

1 2 b

v vi v v
b b v v vR R R R R  

  ی بدنه با استفاده از روش نیوتن اولرساز مدل -5-2
اولر استفاده  -معروف نيوتن از فرمولنه بد ي رياضيساز مدلدر
اولر براي حركت انتقالي و چرخشي  -فرمول نيوتن .شودمي

 شود:تعريف مي  10و  9روابط بصورت 

)9(  
 d(mv)

F
dt

 

)10(  


 d(H)
M

dt
 

كه 
F برآيند نيروهاي خارجي و

M خارجي  برآيند گشتاورهاي
 وV وارده بر جسم است. سرعت خطي پرنده

H اي زاويه تكانه
ر ي كوادروتوبر روكننده نيروهاي اصلي عمل پرنده است.

 دوتوان اين معادلات را در . ميو برآاز نيروي وزن  اند عبارت
  دستگاه  ي نوشت. براي استخراج معادلات درنرسيوادني ب دستگاه

. در بدني كافيست كه نيروها در دستگاه بدني تصوير شوند 
شود ابتدا نيروي گرانش در دستگاه بدني تصوير مي 11ي رابطه

نيروي كل وارد بر بدنه در دستگاه بدني محاسبه  12ي و.در رابطه
 هاي مختصاتتگاهمعرفي دس 6جدول

 ماتريس انتقال موقعيت نام دستگاه مختصات

:ሾ , , ሿi i i iF i j k  ي دلخواه برروي زميندستگاه ثابت و مبداء، منطبق بر نقطه      

:ሾ , , ሿv v v vF i j k  محورها در راستاي دستگاهiFو مبداء، منطبق بر مركز ثقل پرنده     

1 1 1 1:ሾ , , ሿv v v vF i j k  ي دستگاهچرخش يافتهvF  يبا زاويه  حول محورvk  )1( 1

*
0

( ) 0

0 0 1

V
V

C S

R S C

 
 

 
    
 
 

  

2 2 2 2:ሾ , , ሿv v v vF i j k  1ي دستگاهچرخش يافتهvF  ييهبا زاو  1حول محورvj  )2( 
 


 

 
   
 
 

2

1

0

( ) 0 1 0

0

V
V

C S

R

S C

  

:ሾ , , ሿb b b bF i j k 2ي دستگاه چرخش يافتهvF ي به اندازه  2حول محورvi  )3(   
 

 
   
  

2

1 0 0

( ) 0

0

b
VR C S

S C
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  شودمي

)11(  



 



  



   
        
       


0 .

. 0 .c s

.c c
body

g s

g R g

g g

 

)12(  











     
             
          


0 .

0 . .c s .

.c c

x

Body y

z

g s a

F m g m a

T g a

 

ي شتاب خطي در راستاي ها مؤلفه و  ، در فرمول فوق، 
ي كل "برآ"نيروي  Tهمچنين  بدني هستند. هاي دستگاهمحور

 13هاي ي كل با استفاده از رابطه"برآ"نيروي است. نيروي برآ و 
  آيند.بدست مي 14و 
)13(  2T , 1 4 


i ib i to 

)14(  



4

1
i

i

T T 

در است.  ثابت آيروديناميكي نيروي پيشرانش b، 13ي در رابطه
آوردن معادلات حركت انتقالي در دستگاه بدست كه يصورت

از  كل،ي "برآ"د، كافيست كه بردار نيروي اينرسي مورد نظر باش
 صورت نيادستگاه اينرسي انتقال داده شود. در  دستگاه بدني به
  :)15ي (رابطه خواهيم داشت

 
)15(  

 
 







   

   



   
        
       


(c c s ).

s c c s . .

c c .

X

inertial Y

Z

s s T a

F s T m a

mg T a

 

خطي در راستاي محور  ي شتابها مؤلفه ZaوXa، Ya كه
  مختصات  اينرسي هستند. 

-ي نيوتن از معادلهبه منظور استخراج معادلات حركت چرخشي 
 تكانه، 10ي شود. در رابطهاولر براي حركت چرخشي استفاده مي

 تكانهچرخش بدنه و  اي ناشي اززاويه تكانهاي كل از دو زاويه
 :17و 16بط روا شوداي ناشي از چرخش ملخ تشكيل ميزاويه

)16(  




   
       
      


0 0

0 0 .

0 0

x x

Body y y

z z

I

H I

I

 

)17(  

 
   
  


0

0Blade

r blades

H

J Ω

 

كه 
BodyHاي بدنه، زاويه تكانه

BladeHاز اي ناشي زاويه تكانه

هاي ممان اينرسي Ix , Iy , Izبدني و  در دستگاهها ملخ چرخش
هاي اينرسي ضربقارن بدنه حاصلپرنده هستند. به دليل ت

- گرد و پادساعتهاي ساعتاختلاف دور ملخ Ωbladesاند.صفرشده

اي در دستگاه بدنه به صورت در نتيجه تكانه زاويه .گرد است
  آيد.بدست مي )18ي (رابطه

)18( 





 
   
  



Ω

x x

y y

z z r blades

I

H I

I J

 

شود. به محاسبه مي حال مجموع گشتاورها در دستگاه اينرسي
]. اين معادله 17شود[استفاده مي 19ي كلي اين منظور از معادله

ي ي گشتاورها در دستگاه اينرسي بر اساس تكانهجهت محاسبه
اي در دستگاه بدني و همچنين سرعت چرخش دستگاه زاويه

  گيرد.بدني مورد استفاده قرار مي

)19(  


   


 
 ሺ ሻ ሺ ሻ

i

d H d H
M H

dt dt
Ω 

ي فوق در رابطه
M  بردار گشتاورهاي خارجي وارد بر سيستم در
اي در دستگاه بدني كه با سرعت زاويه تكانهHدستگاه اينرسي و 

اي زاويه   


[ ]x y z چرخد، است. با استفاده از رابطهمي-

  .)20(آيدبه صورت زير بدست مي 19 و 18ي ها

)20( 

 
 

 

   

   

  

   
 

    
  

   



 



( )
x x y z z y r y

y y x z x z r x

i
z z x y y z

I I I J
d H

I I I J
dt

I I I

Ω

Ω  

اي بدني را با استفاده از تصوير سرعت سرعت زاويه 20ي در رابطه
  : )21( توان محاسبه نمودزواياي اولر به صورت زير مي

)21(  

 
   
 


       
                
              







2

2 2 1
( ) ( ) (

0 0

0 0)

0 0

Vb b
V V

x

Vy

z

R R R  

  :) 22( دهدكه نتيجه مي

)22(  

     
   
     


     
           
          







1
1 	 	

0

0 	 	

x

y

z

sin tan cos tan

cos sin

sin sec cos sec

 

بايد گشتاورهاي  19ي هبراي بدست آوردن طرف چپ رابط
شوند. اين گشتاورها ناشي از خارجي وارد بر سيستم محاسبه

ها ها و اختلاف گشتاورهاي ناشي از چرخش ملخاختلاف برآ
 23ي ه بدني با رابطهدر دستگاگشتاورهاي خارجي هستند. 

   آيد.بدست مي
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)23(  

 
 



    

 
 
 
 

 


 

   
     

 1 3

4 2

1 2 3 4

.

.

( )

x

b y

z

T T l

M T T l  

به ترتيب گشتاورهاي پيچ، رول  zو  x ،yي فوق  در معادله
-فاصله مركز جرم بدنه تا محور چرخش ملخ lكه و ياو هستند. 

گشتاور مقاومي است كه در خلاف جهت حركت  i. ها است
گردد و به علت چرخش ملخ، از طرف هوا به ملخ وارد مي ملخ

  :)24(شوندبصورت زير تعريف مي اين گشتاور 
)24( i	 1	to	4   2di i   

ثابت آيروديناميكي گشتاور مقاوم است. حال  d 24ي در  رابطه
ه اينرسي توان گشتاورهاي خارجي وارد بر سيستم در دستگامي

  ):25( را بدست آورد
)25(  

bM R M 
 

  آیرودینامیکی هایمقاومت -۵-۲-۱
هاي آيروديناميكي كه در اين بخش به معادلات منظور از مقاومت

 شوند، نيروها وگشتاورهايي هستند كه به دليل حركتافزوده مي
كه شوند. با توجه به اين، از طرف هوا به پرنده اعمال ميپرنده

كوادروتور سطح مقطع كمي داشته و سرعت حركتي از مقادير 
نيروهاي مقاوم اثر  متر بر ثانيه)، 2تا 1( بالايي برخوردار نيست

ي زير جهت كمي خواهند داشتند. با اين حال، از دو رابطه
شود ي معادلات استفاده ميافزودن اين دو نيرو يه مجموعه

  ). 27و  26(روابط 
)26(  ad adF t V 

 
 

)27(  ad adM r 


 
ي فوق در رابطه

adr  و
adt  ضرايب نيروي مقاوم كل وارد بر بدنه

در حركت انتقالي و گشتاور مقاوم كل وارد بر بدنه در حركت 
اه اينرسي ي فوق نيروها را در دستگچرخشي هستند. دو رابطه

   ].15دهند[بدست مي

  جديدهاي كنترلي تعريف ورودي -6
- هاي كنترلي ميهاي سيستم كه همان وروديدر تعيين ورودي

باشند، شناخت صحيح ساختار سيستم و علم بر هدف كنترلي 

  . است يضرور
هستند كه در  هاييهاي حقيقي سيستم وروديمنظور از ورودي

هاي شوند. در خصوص كوادروتور، وروديعمل به سيستم وارد مي
  حقيقي سيستم ولتاژها هستند. 

هاي در بسياري از موارد، اهداف كنترلي نيازمند به تعريف ورودي
  شود. هاي مجازي گفته ميها وروديديگري هستند كه به آن

هاي يهاي ذيل به عنوان وروددر اين پژوهش دسته ورودي
  گردند. مجازي سيستم معرفي مي

1 3 1:  V V U چرخش حول محور افقي x  

4 2 2:  V V Uچرخش حول محور افقي y   
1 2 3 4 3:    V V V V U چرخش حول محورZ  
1 2 3 4 4:    V V V V U:  حركت در راستاي محورZ 

هاي جديد تركيبي از شود وروديگونه كه مشاهده ميهمان
هاي هاي حقيقي سيستم هستند. در صورتي كه از وروديورودي

گرديد، اين حقيقي سيستم جهت كنترل سيستم استفاده مي
-ها از رفتار سيستم درك كاملي را در اختيار قرار نميورودي

دادند. به طور مثال، اين مساله كه افزايش و يا كاهش ولتاژ موتور 
هاي حقيقي سيستم است )، چه حركتي ورودييك (كه يكي از 

هاي آورد بدون رصد ساير وروديوجود ميرا براي سيستم به 
نيرو و  متناظر باسيستم ميسر نيست. اما از آنجا كه ولتاژها 

ي موتور و ملخ هستند. لذا افزايش و گشتاور خروجي از مجموعه
-منزلهي كنترلي جديد به مجموعه وروديا كاهش ورودي اول از 

ي افزايش يا كاهش اختلاف نيروي دو موتور روبروي يكديگر 
، صفر، مثبت و يا 2بود. با استفاده از توضيحات  بخش خواهد 

هاي موتورهاي روبروي يكديگر به منفي بودن اختلاف نيروي
و  گردساعتترتيب باعث ثابت ماندن، چرخش در راستاي 

 دو موتورواصل  گرد  حول محور عمود بر محورچرخش پادساعت
هاي جديد به توصيف بهتري از خواهد شد. بنابراين دسته ورودي

  انجامند. رفتار بعدي سيستم مي

افزاري در محيط نرم ديناميك سيستمي ساز هيشب -7
  سيمولينك متلب

 2012ي پيشرانش در محيط سيمولينك نرم افزار متلب مجموعه
 تمسيرسيزاست. اين مدل تحت عنوان شبيه سازي شده

Propulsion system-total  نشان داده شده است. 6در شكل  
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Propulsion system-total ستميرسيز: 6شكل 

ي موتور و ، دربردارندهPropulsion systemي ، بلوكه6در شكل 
 Rigidي بدنه كه با نام ساز مدلاز  بخشي 7در شكل ملخ است. 

Body ي شده است نمايش داده ساز مدل در محيط سيمولينك
 شده است.

ها و گشتاورهاي كل وارد بر ها، نيرو، وروديستميرسيزدر اين 
باشند. نيروها و گشتاورهاي كل، قبل از ورود مركز جرم پرنده مي

-سيستم محاسبات ديناميك بدنه كه بر مبناي قانون نيوتنبه زير

انتقال ه اينرسي اولر نوشته شده است از دستگاه بدني به دستگا
- را نشان مي Dynamic model ستميرسيز 8. شكل اند شده داده

ي پيشرانش و انتقال نيروها و مجموعه ستميرسيز دهد. در اين
سيستم گشتاورها از دستگاه بدني به دستگاه اينرسي، به زير

Rigid Body  .افزوده شده است   

 

  
  پرنده مكان با گشتاورها و روهاين انيم رابط - يكيناميد معادلات ساز هيشب:  Rigid Body ستميرسيز :7شكل 
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  Dynamic modelزير سيستم  :8شكل 

  ارزيابي مدل  -8
در اين بخش به صورت كلي به بررسي صحت مدل كامل 

. شودپرداخته ميشده طراحي ساز هيشبديناميكي بدست آمده و 
ي با استفاده از پنج آزمايش زير بر روي مدل انجام سنج صحت

  پذيرد. مي

 آزمایش اول -8-1

- دهيم. انتظار ميها را صفر قرار ميي وروديآزمايش همهدر اين 

ي ولتاژها و تنها، وارد شدن نيروي رود به دليل صفر بودن همه
ي زمين باقي بماند. باقي ماندن در روي بر رووزن به پرنده، پرنده 

معادل با  نشده استجا كه قيد زمين وارد مدل از آنزمين، 
هاي سيستم را به خروجي 9كاهش مداوم ارتفاع است. شكل 

  دهد.ورودي صفر نشان مي 4ازاي 

 
  . كرده استشود سيستم مطابق انتظار عمل كه مشاهده مي همان طور

 آزمایش دوم -8-2

ي برآ به ها روينها به جز مجموع ي وروديدر اين آزمايش همه
شوند. همچنين مجموع نيروها برابر سيستم برابر با صفر وارد مي

گردد. اختلاف نداشتن نيروهاي به سيستم وارد مي mgبا 
موتورهاي روبروي يكديگر به نداشتن حركت چرخشي حول 
محورهاي افقي و همچنين نداشتن حركت در راستاي محورهاي 

رود كوادروتور در جاي خود . همچنين انتظار ميانجامدافقي مي
. علاوه بر اين نداشته باشدثابت بماند و كاهش يا افزايش ارتفاع 

برابر بودن گشتاورهاي خروجي موتورها، عدم حركت ياو را بايد 
نشان  10نتيجه بدهد. پاسخ سيستم در اين آزمايش در شكل 

  . شده است داده

 
 يروين مجموع جز به ها يورود ي همه كه يشيآزما در ستميس پاسخ: 10شكل 

 است وزن با برابر برآ يروين مجموع و صفر با برابر برآ
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  آزمایش سوم - 8-3
مجموع نيروي برآ برابر با وزن، اختلاف دو موتور در اين آزمايش، 

 ر، اختلاف دو موتورروبروي يكديگر(موتور اول و سوم) برابر با صف
يك و چهار برابر با  مقداري مثبت و مجموع گشتاورهاي مقاوم 

رود پرنده حول اند. انتظار ميشدهبرابر با صفر به سيستم داده
يكي از محورهاي افقي خود بچرخد و در راستاي محور افقي 

جا كه به دليل ديگر شروع به حركت نمايد. همچنين از آن
عمودي مجموع نيروي  ي مؤلفهور افقي ، چرخش پرنده حول مح

 شود پرنده بايد كاهش ارتفاع داشته باشد.تر ميبرآ از وزن كم
دهد بيانگر منطبق نتايج اين آزمايش را نشان مي كه  11شكل 

  بودن عملكرد سيستم با انتظارات اين آزمايش است.

 
 و وزن با برابر برآ يروين مجموع كه يشيآزما در ستميس پاسخ  :11شكل 
-يورود ريسا و مثبت يمقدار با برابر سه و كي موتور دو يبرآ يروين اختلاف

  است صفر با برابر ها

  آزمایش چهارم  - 8-4
و مجموع  وزن با برابر برآ يروين مجموع در آزمايش چهارم

ه سيستم داده گشتاورهاي مقام است برابر با يك مقدار مثبت ب
ها صفر هستند. در اين آزمايش انتظار شده است. ساير ورودي

چرخش داشته باشد. پاسخ سيستم  zرود سيستم حول محور مي
  است. نشان داده شده 12در اين آزمايش در شكل 

شود آزمايش چهارم نيز مانند ساير گونه كه مشاهده ميهمان
  ه نمود.ها انتظارات مورد نظر را برآوردآزمايش

  

 
 وزن، با برابر برآ يروين مجموع كه يشيآزما در ستميس پاسخ: 12شكل 
 برابر هايورود ريسا و مثبت مقدار كي با برابر است مقام يگشتاورها مجموع

  هستند صفر با

  آزمایش پنجم -8-5
موتورها  جموع سرعتدر آزمايش آخر با دادن ورودي مثبت به م 

و  1نيروهاي دو موتور  اختلافچنين دادن ورودي مثبت به و هم
و چرخش  zرود به دليل چرخش ملخ حول محور انتظار مي 3

بدنه حول محور افقي خود، حول محور ديگر نيز چرخش به 
وجود آيد. در واقع در اين آزمايش حركت ژيروسكوپي سيستم 

خروجي سيستم را در اين  13كل گيرد. شمورد بررسي قرار مي
  دهد. آزمايش نشان مي

 
 ملخ يروسكوپيژ اثر يبررس  :13شكل 

ها ي ژيروسكوپي در خروجيشود پديدهكه مشاهده مي همان طور
شده به ي مقدار گشتاور ايجاد. مشاهدهنداشته استنمودي 
دهد مقدار اين گشتاور برابر وپي ملخ نشان ميي ژيروسكواسطه

53.005با  10 كوچك بودن اينرسي ملخ سبب شده است است .
كه گشتاور ژيروسكوپي ملخ مقدار بسيار كوچكي باشد. لذا 
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تواند حركت گشتاور ژيروسكوپي مقدار كوچكي بوده كه نمي
  ي به وجود آورد.توجه قابل

  كنترل زوايا -9
گردند. ين بخش زوايا در رژيم پروازي شناوري كنترل ميدر ا

باشد. گير ميمشتق-كنترلگر مورد استفاده كنترلگر تناسبي
در ذيل نشان  30تا  28طي روابط قوانين كنترلي مورد استفاده 

  شده اند. داده
)28(  

1 1 1ሺ ሻ ሺ ሻd dU Kp Kd         
)29(  

2 2 2ሺ ሻ ሺ ሻd dU Kp Kd         
)30(  

3 3 3ሺ ሻ ሺ ሻd dU Kp Kd         
اند. اين ضرايب در ضرايب كنترلي با سعي و خطا بدست آمده 

  شده است:نشان داده  7جدول 
  

  ايزوا يكنترلگرها بيضرا :7جدول 

 مقدار ضريب  مقدار  ضريب

1Kp  4/0  
1Kd 055/0 

2Kp  25/0  
2Kd 06/0 

3Kp  4 -  
3Kd 2- 

  
، از شده انيببه منظور بررسي ميزان توانايي و دقت قوانين كنترلي 

آن به منظور كنترل پايداري كوادروتور در شرايط پروازي هاور 
اين حالت كوادروتور به صورت شناور در  استفاده شده است. در

و با  شده گرفتهمتري نسبت به سطح زمين در نظر 1ارتفاع 
ي شرايط اوليه  0.5 .rad رود در مدت شود. انتظار ميرها مي

حالت تعادل زمان مطلوبي كوادروتور خود را به    0 .rad 
غييرات زواياي خروجي كوادروتور را ي تنحوه 14برساند. شكل 

دهد. نشان مي شده انيبپس از اعمال قوانين و شرايط كنترلي 
كه به صورت خط چين  ]5[ همچنين نتايج كاري ميان و وانگ

آورده شده است. است جهت مقايسه با نتايج شدهنمايش داده
و  m 6/0ميان و وانگ در كار خود به كنترل كوادروتوري با ابعاد 

 سازي فيدبك پرداختند.  به روش خطي kg 6/0زن و

 

 

 
 يهياول طيشرا با كوادروتور اوي و چيپ رول، يايزوا يزمان پاسخ -14 شكل

 يطراح كنترلگر به پاسخ توپر نمودار وانگ، و انيم پاسخ: نيچ خط نمودار(
 )شده

هاي رول و پيچ شود زمان نشست پاسخگونه كه مشاهده ميهمان
بوده كه نسبت به كار  s 7/0ً بايتقردر اين پژوهش  كوادروتور

ي ياو با است. همچنين زاويه تر عيسر% s 6 ،(85ميان و وانگ (
  به خوبي كنترل شده است. مشتقي-تناسبياستفاده از كنترلگر 

  نتيجه گيري -10
ي ي يك مدل غير خطي جديد براي پرندهدر اين پژوهش به ارائه

شد. مدل ارائه شده شامل دو بخش  عمودپرواز كوادروتور پرداخته
ي پيشرانش بود. در مدلسازي مدل ديناميكي بدنه و مدل مجوعه

بدنه روش نيوتن اولر مورد استفاده قرار گرفت. همچنين 
ي پيشرانش در هر رژيم به صورت جداگانه با روش مجموعه

الگوريتم حداقل مربعات خطا مدل شد. بدين منظور در ابتدا 
زي معرفي و نقاط كاري استخراج گرديد. مدل در هاي پروارژيم

- هر رژيم پروازي بر روي  مدل پيشرانشي مربوطه سوئيچ مي

نمايد. مزيت استفاده از اين مدل، سهولت در دستيابي مدل غير 
شود محققان باشد. مدلسازي به اين روش سبب ميخطي مي

ي ي خود مدل مجموعهبتوانند به راحتي در مدل مورد استفاده
پيشرانشي را نيز در نظر بگيرند. در ادامه مدل در محيط 

سازي گرديد. در پايان نيز افزار متلب شبيهسيمولينك نرم
طراحي و اعمال شش آزمون بر روي مدل، صحت مدل بدست 
آمده را تاييد نمود. در بخش پاياني، سه كنترلگر زاويه براي 

- د. كه مقايسهكنترل زوايا طراحي و بررروي سيستم اعمال گردي

ي اين كنترلگر با كنترلگر ميان و وانگ نشان داد كه 
مشتقي طراحي شده قادرند سيستم را  -كنترلگرهاي تناسبي

 را رديابي نمايند.  تر ورودي% سريع85
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