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های این عمودپرواز، نحوه عملکردی و علت های مختلف وسایل پرنده؛ ویژگی های کوادروتور و مزیتبندیدر این مقاله در ابتدا با توجه به دسته 
دروتور که کنترل پذیری و نحوه حرکت در عین حفظ پایداری های کواترین چالشگرایش به سمت این وسیله پرنده بیان شده است سپس مهم

نظر قرار داده شده است  در این راستا هدف اصلی الگوسازی، طراحی مسیر و کنترلر کوادروتور برای گذر از موانع در شرایطی که بتواند است مورد
ه بطور دقیق مراحل مسیر حرکتی کوادروتور برای گذر از موانع با بیشترین موانع را در بهترین فاصله و زمان ممکن پوشش دهد، می باشد. در ادام

سازی حرکتی کوادروتور با ایجاد موانع مختلف در موقعیت های متفاوت، نتایج آن با توجه به موقعیت های مختلف طراحی گردیده و پس از شبیه
ی گذر از موانع براساس نتایج بدست آمده به این نحو قابل ارائه مسیر طراحی شده بیان شده است. میزان موفقیت این طراحی مسیر و کنترلر برا

ع می باشد که می تواند تعداد موانع با موقعیت و ابعاد مختلف بیشتر در زمان کمتر با کاهش بکارگیری سنسور در عین اینکه طراحی مسیر تاب
رهای چند تکه ای نیز قابل استفاده باشد. از طرفی در نظر شکل خاصی نیست را پوشش دهد و با توجه به دلخواه بودن سرعت اولیه، در مسی

ته گرفتن درگ کلی باعث شده است، در هنگام عبور از موانع، کوادروتور ارتفاع نگیرد و این امر کمک شایانی به میزان موفقیت این طراحی داش
 .است

 کلید واژگان:
 کوادروتور
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 In this paper, according to flight devices categories, advantages and features of quadrotors and its 
performances are investigated. Then, the main challenges in quadrotors control and stability in the 

presence of obstacles have been considered in such a way that the system crosses the maximum number 

of obstacles in the best distance and time. For this purpose, the equations of motion of the system are 
derived and a controller for command tracking is designed without obstacles based on sliding mode 

method. The simulation results of the controller performances are given in the paper. Following this 

trajectory planning for crossing the system from the obstacles in alternative positions is presented and 
the quadrotor with the designed control system is simulated using the designed trajectory. The 

preference of the proposed trajectory planning is that the system can cross the number of obstacles in 

alternative positions in minimum time and using fewer sensors. Because of the independently shape of 
designing method and alternative initial velocity, the proposed method is applicable for piecewise 

trajectories. As a result of considering the drag force, the proposed approach is more successful in the 

various problems. 
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 مقدمه 1-

می توان وسایل پرنده را در دسته بندی های مختلفی همچون هواپیما، هلی 

کوپتر، ریزپرنده، بالزن، بالن و کوادروتور تقسیم بندی کرد؛ یکی از وسایل 

عمود پروازی که امروزه مورد توجه قرار گرفته، ساختار کوادروتور است، این 

عمود بر هم بهره می موتور بر روی دو محور  4وسیله پرنده بدون سرنشین از 

گیرد. نیروی تراست و لیفت مورد نیاز از طریق انتقال نیروی موتور به ملخ ها 

به نحوی که دو ملخ در جهت ساعتگرد و دو ملخ دیگر در جهت پادساعتگرد 

عمل می کنند، تامین می شوند. تعادل، کنترل و پایداری با تغییر دور 

 موتورها امکان پذیر است.

 ابلیت مانورپذیری بالا، مدت زماناین پرنده می توان از قاز مزیت های 
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کم یادگیری کنترل و هدایت خلبانی آن، سادگی در مرحله ساخت، هزینه 

تعمیر نگه داری پایین، صدای پایین پرنده، حذف سیستم پشتیبانی حیات 

خلبان، کاهش وزن و توانایی پرواز در ارتفاع کم نامبرد. این ویژگی ها با توجه 

ها موجب جایگزینی هواپیماهای به کاربردهای نظامی، غیرنظامی و تجاری آن

سرنشین دار در ماموریت های مختلف شده است که یک نمونه از آن طرح ها، 

 برداری از سطح مریخ می باشد.مریخ پیما جهت شناسایی و نمونه

ز در این مقاله  مسیر و کنترلری طراحی شده است که کوادروتور بتواند ا

موانع عبور کند که در بخش ابتدایی آن معادلات حرکت )چرخشی و انتقالی( 

یک کوادروتور شش درجه آزادی استخراج خواهد شد سپس با شبیه سازی 

کوادروتور مذکور بدون حضور موانع مسیر حرکت، تعادل، کنترل و پایداری 

 آن مورد بررسی واقع می شود و در بخش بعدی مسیری طراحی خواهد شد

که کوادروتور بتواند با پیاده سازی کنترلر طراحی شده به کمک مود لغزشی 

موانع بیشتری را با ابعاد و فواصل مختلف، در زمان کمتری به صورت ایمن 

 عبور دهد.

نوآوری در این پژوهش به این گونه می باشد که مسیر و کنترلر با توجه 

ی که در پژوهش های به مقصد و موانع طراحی می شود و از مدل شکل خاص

گذشته انجام گرفته است تبعیت نمی کند از طرفی سرعت اولیه بصورت 

دلخواه بوده و این موضوع این امکان را ایجاد کرده در مسیرهای چند تکه به 

گونه ای که سرعت نهایی مسیر اولیه، به صورت سرعت اولیه مسیر بعدی 

توان پوشش هر نوع و  می لحاظ می گردد از نوآوری های دیگر این پژوهش

تعداد مانع بر سر مسیر و کاهش زمان مصرف شده برای طب مسیر در نظر 

 گرفت که خود به نحوی باعث کاهش مصرف انرژی می گردد.

 مروری بر کارهای انجام شده 2-

پروژه ای را برای اجتناب از برخورد برای چند کوادروتور در  [1]در مراجع 

حال پرواز همزمان انجام داده اند. آنها با در نظرگیری یک دایره مجازی با 

شعاع معین برای هر مانع یک ناحیه هشدار ایجاد کرده اند، این ناحیه هشدار 

م خطر به نحوی عمل می کند که به محض ورود عضو دیگر در این ناحیه اعلا

وجب اجتناب از برخورد نیز می می کند و با بکارگیری روش غیرمتمرکز م

 شود

بررسی کلی ای روی کنترلرهای غیرخطی انجام شده  [3,2]در مراجع 

است، کنترل مود لغزشی به عنوان یک کنترلر غیرخطی در این مراجع به 

 تفضیل بیان گردیده است.

ای و منحنی شکل برای گذر  مسیری را به صورت لحظه  [5,4]در مراجع

از مانع کوادروتور با توجه به موقعیت موانع، انتخاب و طراحی کرده اند. موانع 

در این مراجع ذکر شده دارای شرایط خاصی بوده به نحوی که کوادروتور لازم 

است برای گذر از آنها مسیری را به شکل مثلثی، مربعی و یا شکل های خاص 

ر طراحی شده به موجب اینکه از تابع شکلی خاصی دیگری طی کند. این مسی

انرژی مصرفی و زمانی را ایجاد تبعیت کرده است، محدودیت های مکانی، 

 .کندمی

پروژه گریز از موانع را برای یک کوادروتور هوشمند انجام  [6] مرجع در

داده اند. این کوادروتور از تعداد سنسورهای اولتراسونیک زیادی بهره برده 

بخشی از سنسورهای استفاده شده برای شناسایی مانع و بخشی برای  است.

 گریز از مانع طراحی شده اند.

سازی کنترل کوادروتور سازی دینامیکی، شبیهبر روی مدل [7] مرجع در

بر پایه داده های  PIDسازی و با استفاده از کنترل کننده های فیدبک خطی

ه از فیلتر کالمن برای تخمین زوایا به آزمایشگاهی تحقیقاتی انجام داده اند ک

طور مستقیم و سرعت های زاویه ای به طور غیر مستقیم بهره برداری شده 

 است.

از کنترل مود لغزشی برای کنترل کوادروتور در حضور  [8]در مرجع 

اغتشاش باد استفاده کرده اند که کنترل کننده شامل دو حلقه کنترل داخلی 

ترل داخلی برای حرکت چرخشی و زوایای اویلر و خارجی می باشد که کن

 کوادروتور و کنترل خارجی برای موقعیت و حرکت انتقالی می باشد.

 استخراج معادلات حرکت کوادروتور 3-

برای مساله کوادروتور، ابتدا دستگاه مختصات، زوایای اویلر، نیروها و 

دستگاه  "1شکل "گشتاورهای خارجی وارد بر کوادروتور بیان می شوند. در 

مختصات دکارتی انتخابی، زوایای اویلر و نیروهای برا به همراه سرعت های 

ه است. علاوه بر زاویه ای و گشتاورهای پسای وارد بر هر پروانه نشان داده شد

این ها نیروی گرانش زمین نیز به کوادروتور وارد می شود. در ضمن اگر 

کوادروتور حرکت انتقالی داشته باشد، نیروی پسا در هر سه راستای طولی، 

عرضی و قائم به آن وارد می شود که برآیند آن در راستای حرکت کوادروتور 

عادلات حاکم به ازای دوران م می باشد که در شبیه سازی لحاظ کرده ایم.

 [9]غلتشی، چرخشی و گردشی به ترتیب به صورت زیر است

(1) 𝐼𝑥𝑥�̈� = �̇��̇�(𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧) + 𝐽𝑟�̇�Ω𝑟 + 𝐿(𝐹4 − 𝐹2) 

(2) 𝐼𝑦𝑦�̈� = �̇��̇�(𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑥𝑥) − 𝐽𝑟�̇�Ω𝑟 + 𝐿(𝐹1 − 𝐹3) 

(3) 𝐼𝑧𝑧�̈� = �̇��̇�(𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝑦𝑦) − 𝐽𝑟Ω̇𝑟 − 𝐷1 + 𝐷2 − 𝐷3 + 𝐷4 

(4) 

𝑚�̈� = −𝐶�̇�√�̇�2 + �̇�2 + �̇�2

+ (cos Ψ sin θ cos φ
+ sin Ψ sin φ)(𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 + 𝐹4 

(5) 

𝑚�̈� = −𝐶�̇�√�̇�2 + �̇�2 + �̇�2

+ (sin Ψ sin θ cos φ
− cos Ψ sin φ)(𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 + 𝐹4 

(6) 
𝑚�̈� = −𝐶�̇�√�̇�2 + �̇�2 + �̇�2 + 𝑚𝑔 − (cos Ψ cos φ)(𝐹1

+ 𝐹2 + 𝐹3 + 𝐹4 
باشند و ها میای پرهها، نیروهای حاصل از سرعت زاویهFمعادلات بالا  در

φ  وϴ  وѱ  به ترتیب زوایای رول، پیچ و یاو هستند وx  وy  وz  معرف

 باشند.جهت می 3حرکات انتقالی در 

 سازی کنترلر کوادروتور بدون حضور مانعشبیه 4-

باشد. با توجه به می [11,10]روش کنترلی مورد استفاده کنترل مود لغزشی 

خواهیم پرداخت و در این روش کنترلری، ابتدا به کنترل زوایای اویلر و ارتفاع 

تا  1Uمعادلات ، نهایت کنترل موقعیت طولی و عرضی را نشان خواهیم داد

4U باشند و به ترتیب برای کنترلر ارتفاع و فی و پیچ و یاو میUx  وUy 

 دهند.کنترلر موقعیت طوای و عرضی را نشان می

(7) 𝑈2 = (−𝑓1 − 𝑎1
2𝑒1 − 𝑘1sat(s1 φ⁄ ) − 𝑘2𝑠1)/(

𝐿

𝐼𝑥𝑥
) 

(8) 𝑈3 = (−𝑓2 − 𝑎2
2𝑒3 − 𝑘3sat(s2 φ⁄ ) − 𝑘4𝑠2)/(

𝐿

𝐼𝑦𝑦
) 

(9) 𝑈4 = (−𝑓3 − 𝑎3
2𝑒5 − 𝑘5sat(s3 φ⁄ ) − 𝑘6𝑠3)/(

1

𝐼𝑧𝑧
) 

(10) 

𝑈1 = (−𝑓6 − 𝑎6
2𝑒11 − 𝑘11sat(s4 φ⁄ )

− 𝑘11𝑠6)/(
1

𝑚
(cos 𝑥5 cos 𝑥1)) 

(11) 𝑈𝑥 = (−𝑓4 − 𝑎4
2𝑒7 − 𝑘7sat(s4 φ⁄ ) − 𝑘8𝑠4)/(

1

𝑚
) 

(12) 𝑈𝑦 = (−𝑓5 − 𝑎5
2𝑒9 − 𝑘9sat(s5 φ⁄ ) − 𝑘10𝑠5)/(

1

𝑚
) 

 معادلات بالا برای کنترل موقعیت طولی و عرضی و زوایای اویلر و ارتفاع
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

6.
30

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

25
 ]

 

                               2 / 6

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.6.30.0
https://mme.modares.ac.ir/article-15-4837-en.html


  

 و همکاران شنودوعبدالمجید خ طراحی مسیر حرکتی و کنترلر کوادروتور برای گذر از موانع با استفاده از مود لغزشی

 

 252 6شماره  17، دوره 1396 شهریورمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 
Fig. 1 Forces and momentums of quadrotor motion 

 نمایش نمادین نیروها و ممان ها و جهات حرکتی کوادروتور 1 شکل

به ترتیب عملکرد صحیح کنترلر و تمایل سریع آن  "6تا  2شکل "می باشند 

آل را نشان می دهد که خط مستقیم که به صورت خط چین ایدهبه حالت 

باشد و نمودار منحنی، عملکرد کنترلر آل مینشان داده شده است، حالت ایده

آل سازی نشان داده که کوادروتور به سرعت به مسیر ایدهرا در حالت شبیه

 متمایل شده و پایداری آن ها نیز حفظ خواهد شد.
 

 الگوسازی و طراحی مسیر کوادروتور برای اجتناب از موانع 5-

 صورت تابعی ازدر ابتدا باید مسیر مطلوب را بیان کنیم که مسیر مطلوب به
 

 
 برحسب زمان (z)نمودار ارتفاع مطلوب و واقعی  2شکل

Fig. 2 True and desired height  

 
Fig. 3 True and desired bank angle 

 برحسب زمان  (φ)نمودار زاویه غلتش مطلوب و واقعی   3شکل

 
Fig. 4 True and desired pitch angle 

 برحسب زمان (θ)نمودار زاویه فراز مطلوب و واقعی   4شکل

 
Fig 5. True and desired yaw angle 

 برحسب زمان (Ψ)نمودار زاویه گردش مطلوب و واقعی   5شکل

شود که روی خط واصل مبدا به مقصد باشد که به تعریف میای زمان به گونه

 شود.صورت رابطه زیر داده می

(13) 

𝑥𝑑 = 𝑥0 +
𝑥𝑒 − 𝑥0

√(𝑥𝑒 − 𝑥0)2 + (𝑦𝑒 − 𝑦0)2
𝑉𝑑𝑡     

   0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡𝑓 

𝑦𝑑 = 𝑦0 +
𝑦𝑒 − 𝑦0

√(𝑥𝑒 − 𝑥0)2 + (𝑦𝑒 − 𝑦0)2
𝑉𝑑𝑡   

    0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡𝑓 

زمان لازم برای طی مسیر است که از رابطه  سرعت دلخواه می باشد و که

 زیر محاسبه می شود

(14) 𝑡𝑓 =
√(𝑥𝑒 − 𝑥0)2 + (𝑦𝑒 − 𝑦0)2

𝑉𝑑
 

ثانیه به دست آمده است، بعد از طراحی  5.5زمان لازم برای طی مسیر، 

مسیربدون مانع در ادامه مسیری برای گذر از موانع با توجه به مسیر مطلوب 

 طراحی کردم.

اطمینان برای هر یک از موانع منظور شده که همان دوایر یک شعاع 

کوچکتر در درون مانع می باشد به طوری که خطاهای کنترلی باعث نشود که 

 مسیر از موانع بگذرد. فرضیات در نظر گرفته شده به صورت زیر است.

مسیر اولیه به صورت افقی و خط راست است که یک مبدا معلوم را  -1

 م وصل می کند.به یک مقصد معلو

 شوند.مختصات موانع به صورت آنی دریافت می -2

 peکوادراتور زمانی مانع را می بیند که فاصله آن تا مانع مقدار معلوم  -3

 باشد.

هستند که  si, y si(x(موانع ثابت هستند و دارای مختصات مراکز  -4

 شماره مانع است. iاندیس 

و در راستای قائم نامحدود  sirموانع به صورت استوانه با شعاع معلوم  -5

 می باشند.

موانع به اندازه کافی از هم دیگر و از مبدا و مقصد دور هستند )در  -6

صورتی که موانع نزدیک به هم و در حد چند سانتی متر باشند یه 

 مانع در نظر گرفته می شوند(
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 9مطلوب طراحی شده است که در با این فرضیات، روش تعیین مسیر 

 پردازیم.طور خلاصه به بیان آن میشود که بهمرحله انجام می

در مرحله اول در هر لحظه، فاصله مراکز موانع از کوادراتور محاسبه 

𝑑𝑠𝑖شود. در صورتی که نامیده می sidشود و می ≤ 𝑒𝑝 + 𝑟𝑠𝑖  باشد، یعنی

شود. موانع نامیده می 1کوادراتور مانع را می بیند. این شرط، شرط شماره 

( pe فاصله کوادروتور تا محیط مانع و sir شعاع مانع می.)باشد 

ای به این صورت تعریف در مرحله دوم برداری به نام مسیر اولیه لحظه

 هد کرد.می شود که در هر لحظه کوادراتور را به مقصد متصل خوا

ای با معادله دایره موانع در مرحله سوم معادله خط مسیر اولیه لحظه

شود. اگر خط دایره را قطع کرد، یعنی موانع در امتداد مسیر برخورد داده می

اند. اگر دستگاه معادلات بالا دارای دو ریشه حقیقی باشد، یعنی ایاولیه لحظه

این مجموعه جواب،  اند.ایموانع در امتداد مسیر اولیه لحظه

(𝑦𝑠𝑖(1) , 𝑥𝑠𝑖(1))  و(𝑦𝑠𝑖(2), 𝑥𝑠𝑖(2)) شوند. شرط وجود دو ریشه نامیده می

, 𝑦𝑠𝑖(1))حقیقی  𝑥𝑠𝑖(1))  و(𝑦𝑠𝑖(2), 𝑥𝑠𝑖(2))  موانع نامیده  2شرط شماره

 شود.می

موانع را دارند و مجموعه  2در مرحله چهارم اگر موانعی که شرط شماره 

ای باشد، یعنی این موانع در جواب این شرط روی پاره خط مسیر اولیه لحظه

مسیر حرکت کوادراتور قرار دارند. برای این موضوع کافی است طول پاره 

𝑦𝑒)خطی که مقصد   , 𝑥𝑒)  را به(𝑦𝑠𝑖(1) , 𝑥𝑠𝑖(1))  و(𝑦𝑠𝑖(2), 𝑥𝑠𝑖(2))  وصل

تر باشد, شرط بالا، ای کوتاهل پاره خط مسیر اولیه لحظهکند. از طومی

 شود.نامیده می 3شرط شماره [1]

موانع را دارد. و نسبت به سایر  3تا  1در مرحله پنجم مانعی که شروط 

𝑑𝑠𝑖)تر است یا به عبارتی موانع به کوادراتور نزدیک − 𝑟𝑠𝑖)  ،کمتری دارد

شود. این مانع در اولویت برای دور زدن قرار دارد. مانع بحرانی نامیده می

 شود.نامیده می hاندیس این مانع، 

در این مرحله ناحیه هشداری که مانع بحرانی برای  در مرحله ششم

شود. این ناحیه مابین دو مماسی است کوادراتور ایجاد کرده است، تعیین می

 𝑡𝑠(2)و  𝑡𝑠(1)شود. این دو مماس که از کوادراتور بر مانع بحرانی رسم می

تور به ای که بردار واصل کوادراشوند. برای تعیین این ناحیه، زاویهنامیده می

شود. این سازد، تعریف میمی 𝑡𝑠(2)و  𝑡𝑠(1)مرکز مانع بحرانی با دو مماس 

 شود نامیده می 𝛽𝑠زاویه 

همچنین بایستی زاویه بردار واصل کوادراتور به مرکز مانع بحرانی نسبت 

 .شودنامیده می 𝛽𝑠𝑝به دستگاه مختصات مرجع محاسبه شود. این زاویه 

 شود.دار به صورت زیر تعریف میبنابراین ناحیه هش
(15) 𝛽𝑠𝑝 − 𝛽𝑠 < 𝛽 < 𝛽𝑠𝑝 + 𝛽𝑠 

در مرحله هفتم در این مرحله جهت مسیر کوادراتور برای خروج از ناحیه 

مندیم کوادراتور شود. از آنجا که ما علاقههشدار و دور زدن مانع تعیین می

ذا یکی از دو کمترین انحراف را نسبت به مسیر منتهی به مقصد داشته باشد، ل

شود. زاویه دو مماس عنوان مسیر مطلوب انتخاب میبه 𝑡𝑠(2)و  𝑡𝑠(1)مماس 

𝑡𝑠(1)  و𝑡𝑠(2) مرجع  مختصات دستگاه نسبت به𝛽𝑑(1)  و𝛽𝑑(2)  نامیده

 شوند.شوند. این زوایا به صورت زیر محاسبه میمی

(16) 
{

𝛽𝑑(1) = 𝛽𝑠𝑝 − 𝛽𝑠

𝛽𝑑(2) = 𝛽𝑠𝑝 + 𝛽𝑠
 

مندیم تغییر مسیر کوادراتور با کمترین انحراف جا که ما علاقهاز آن

نسبت به سرعت خود همراه باشد، لذا آن مماسی که زاویه کوچکتری با زاویه 

شود. بنابراین بایستی ابتدا زاویه سازد، انتخاب میبردار سرعت کوادراتور می

اسبه شود. این بردار سرعت کوادراتور نسبت به دستگاه مختصات مرجع مح

و  𝑡𝑠(2)و  𝑡𝑠(1)های شود، به این ترتیب زاویه بین مماسنامیده می 𝛽𝑝زاویه 

آوریم. در نتیجه زاویه مطلوب حرکت بردار سرعت کوادراتور را بدست می

 کوادراتور برابر است با:

(17) 
{

𝛽𝑑(1)                𝛽𝑝(1) ≤ 𝛽𝑝(2)

𝛽𝑑(2)                𝛽𝑝(1) > 𝛽𝑝(2)
 

لازم به ذکر است که در صورتی که هیچ کدام از موانع سه شرط موانع را 

نداشته باشند، زاویه مطلوب حرکت کوادراتور، زاویه برداری است که کوادراتور 

 .را به مقصد وصل می کند

در مرحله هشتم: در این مرحله، مسیر مطلوب کوادراتور محاسبه می 

ز موانع سه شرط موانع را نداشته باشند، شود. در صورتی که هیچ کدام ا

معادله مسیر حرکت با توجه به اینکه جهت مطلوب کوادراتور را داریم. در 

برای محاسبه می شود، این روش را برای  dvنتیجه با در نظر گرفتن سرعت 

 حرکت کوادروتور روش موقعیتی می نامیم.

(18) 
{

𝑥𝑑 = 𝑣𝑑 cos(𝛽d)𝑑𝑡 + 𝑥𝑝

𝑦𝑑 = 𝑣𝑑sin(𝛽d)𝑑𝑡 + 𝑦𝑝
 

را به این صورت در نظر گرفت که در حالتی که هیچ  8ی توان مرحلهمی

ی مسیر حرکت با کدام از موانع، سه شرط موانع را نداشته باشند، معادله

که جهت مطلوب کوادروتور را داریم و در نتیجه با در نظر گرفتن توجه به این

ای ی مسیر را با سرعت لحظهبرای حرکت کوادروتور، معادله dvسرعت 

آوریم، که این روش روش سرعتی دست میکوادروتور به صورت زیر به

 باشد.می

(19) {
�̇�𝑑 = 𝑉𝑑 cos(𝛽d)
𝑦�̇� = 𝑉𝑑sin (𝛽d)

 

سازی سازی )مرحله نهم (در این مرحله اتمام شبیهبرای اتمام شبیه

که در حالت کلی کوادراتور هرگز دقیقا به اینشود. با توجه به تعیین می

سازی به گونه دیگری تعیین شود. برای رسد. لذا باید اتمام شبیهمقصد نمی

شود که بر پاره خط واصل مبدا به این منظور از نقطه مقصد خطی رسم می

عبارتی دیگر در مقصد عمود است. اگر کوادراتور از این خط عبور کند یا به

شود. تمامی این قرار بگیرد که مبدا در آن سو نیست متوقف می سویی از آن

افزار متلب سازی نرممراحل به همراه طراحی کنترلر مورد نظر به کمک شبیه

 )دوایر داخلی شعاع اطمینان هستند( انجام شده است.

 اند:نشان داده شده "11تا  6شکل ها ی "نتایج عبور از موانع در 

 

 
Fig. 6 True and desired longitudinal position in the presence of 
obstacles based on position method 

در حضور مانع برحسب زمان به  (x)نمودار موقعیت طولی مطلوب و واقعی   6شکل

 روش موقعیتی
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Fig.7 True and desired lateral position in the presence of obstacles 

based on position method 
در حضور مانع برحسب زمان به  (y)نمودار موقعیت عرضی مطلوب و واقعی  7 شکل

 روش موقعیتی

 
Fig. 8 Quadrotor trajectory in the presence of obstacles 

 مسیر کوادروتور در حضور مانع به روش موقعیتی 8شکل 

 
Fig. 9 True and desired longitudinal position in the presence of 
obstacles based on velocity method 

در حضور مانع برحسب زمان به  (x)نمودار موقعیت طولی مطلوب و واقعی   9شکل

 روش سرعتی

 
Fig. 10 True and desired lateral position in the presence of obstacles 
based on velocity method 

در حضور مانع برحسب زمان به  (y)نمودار موقعیت عرضی مطلوب و واقعی   10شکل

 سرعتیروش 

 
Fig. 11 Quad rotor trajectory in the presence of obstacles 

 مسیر کوادروتور در حضور مانع  11شکل

 

 گیرینتیجه 6-

کنترل مود لغزشی برای یک در این پژوهش مسیر و کنترلری بر پایه 

سازی شده، طراحی گردیده صورت شش درجه آزادی شبیهکوادروتور که به

باشد که کوادروتور بتواند موانع بصورت ایمن، ای میاست. این امر به گونه

 ع و با صرف انرژی کمتر عبور کند.سری

مسیر کنترلر طراحی شده برای گذر از موانع این مقاله، از روند شکلی 

کند و مسیر را به صورت لحظه ای و منحنی شکل با توجه خاصی تبعیت نمی

شود بتواند تعداد کند که این ویژگی باعث میبه موقعیت موانع انتخاب می

 موانع بیشتری با ابعاد و فواصل مختلف در زمان عبور دهد.

در این مقاله سرعت اولیه به صورت دلخواه انتخاب شده است که این امر 

شده تا بتوان از این روش برای مسیرهای چند تکه نیز استفاده کرد،  موجب

تواند سرعت اولیه برای ی ابتدایی میبه نحوی که سرعت نهایی در مرحله

مرحله بعد باشد به همین ترتیب مسیرهای پیچیده را با تقسیم کردن به چند 

 مسیر می تواند طی کند.

در نظر گرفتن درگ کلی کوادروتور، برای کنترل و عبور دادن از موانع، 

کند و همچنین باعث تر میدست آمده را به حالت واقعی نزدیکنتایج به

 ، در حالتzجلوگیری از ایجاد شتاب مثبت و افزایش ارتفاع در محور 
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 تر خواهد کرد.ملکرد منطقی نزدیکسازی شده و مارا به عشبیه

ی هشتم از دو روش استفاده سازی مسیر حرکت در مرحلهشبیهبرای 

طور موانع را با فواصل ی زمانی شده و همینشده که باعث کاهش هزینه

کمتری نیز عبور خواهد داد که می دانیم کاهش زمان پروازی همان بهینگی 

 در مداومت پروازی است که در کوادروتورها بسیار مهم می باشد.

ای است که کمترین انحراف نسبت به موانع و گونه طراحی مسیر به 

تواند موانع باشد که در نتیجه آن در زمان کوتاهی میمسیر حرکت را دارا می

 را عبور دهد.
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