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رو به رشدي را به خود گرفته است. این مقاله یک مدل کنترلـی  	هاي پرنده روندسازي و کنترل رباتهاي اخیر مطالعات به منظور  مدلدر دهه
اسـت. بـراي   نیوتـون بیـان شـده    -سازي کوادروتور با استفاده از روابط اویلـر کند. مدلپرنده با چهار روتور به نام کوادروتور ارائه میربات براي 

سازي شده و از یک کنترلر فازي براي تنظیم ضرایب کنترلی طراحی و پیادهPIDاي کوادروتور یک کنترلر کلاسیک پایدارسازي و کنترل زاویه
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اـ بـه همـراه    سـنج، ژیروسـکوپ و قطـب   ي آزمایشگاهی شامل کوادروتور و حسـگرهاي شـتاب  دهد. یک مجموعهارائه میPIDکلاسیک  نم
هاي آزمایشگاهی داراي نویز هستند که دادهتوجه به اینطراحی و ساخته شده است. باPIDاي فازي سازي کنترلر زاویهمیکروکنترلر براي پیاده

هاي آزمایشگاهی منجر به کنترل از فیلتر کالمن براي کاهش نویز حسگرها استفاده شده است. در نهایت استفاده از فیلتر کالمن براي فیلتر داده
اي مناسب مجموعه شده است.زاویه
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	 This paper presents a completely practical control approach for quadrotor drone. Quadrotor is modeled
using Euler-Newton equations. For stabilization and control of quadrotor a classic PID controller has
been designed and implemented on the plant and a fuzzy controller is used to adjust the controller
parameters. Considering that quadrotor is a nonlinear system, using classic controllers for the plant is
not effective enough. Therefore, using fuzzy system which is a nonlinear controller is effective for the
nonlinear plant. According to the desired set point, fuzzy system adjusts the controller gain values to
improve the performance of quadrotor which leads to better results than classical PID controller. To
study the performance of fuzzy PID controller on attitude control of the system, a quadrotor is installed
onto the designed stand. The system consists of accelerometer and gyroscope sensors and a
microcontroller which is used to design fuzzy PID attitude controller for the quadrotor. Regarding to the
considerable noises of the experimental data, Kalman filter is used to reduce them. Finally, using the
Kalman filter leads to better estimation of the quadrotor angle position and the fuzzy PID controller
performs the desired motions successfully.
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مقدمه 1-
هاي اخیر براي کاربردهاي نظامی و با توجه به کاربرد فراوان پهبادها در دهه

ها نقشه برداري) این پرندهنشانی، عملیات جستجو و نظامی (از جمله: آتشغیر
بسیار مورد توجه محققان قرار گرفته است. طراحی و کنترل این پهبادها از 

- شمار میهاي پرنده بههاي پیش رو در زمینه طراحی رباتمهمترین چالش
هاي چندملخه مانند کوادروتور از آغاز قرن بیستم بسیار رود. طراحی پرنده

توسط دبوتزات 1921پرنده چهارملخه در سال مورد توجه قرار گرفتند. اولین

ملخه متعددي ساخته شد از جمله هاي چهار]. از آن پس پرنده1ساخته شد [
که در آن دوره ساخت و توسعه ]. با توجه به این2هلیکوپتر اومنیچن [

هاي پذیر نبود، طراحی پرندهحسگرها و طراحی سیستم کنترلی چندان امکان
هاي اخیر در حوزه کنترل و الکترونیک مکن بود. پیشرفتمخودکار عملا غیر

که منجربه ساخت حسگرهاي با دقت بالا شده است، این امکان را براي 
پذیر روي آورند. طراحان به وجود آورده است که به طراحی پهبادهاي کنترل

هاي مختلف و با امکانات گسترده ساخت و توسعه رو پهبادها در اندازهاز این
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اند.هیافت
سازي و طراحی کنترلر براي پهباد کوادروتور در تحقیق و توسعه در مدل

ها به هاي اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است. تعدادي از این پژوهشسال
سازي صورت خلاصه در ادامه آمده است. آلتوگ و همکارانش اقدام به مدل

رکز بر پایدارسازي و نیوتون نمودند و با تم- کوادروتور براساس روش اویلر
ي کنترلر براي کوادروتور بازخورد با استفاده از تصاویر به طراحی و توسعه

]. سوتر و همکارانش نیز به بررسی طراحی کنترلر با استفاده از 3پرداختند [
]. همچنین دانفید و همکارانش 4سروو کنترلرهاي مبتنی بر تصویر پرداخت [

]. براي 5راي کوادروتور طراحی نمودند [بر شبکه عصبی بیک کنترلر مبنی
تخمین موقعیت کوادروتور ارل و همکارانش از یک فیلتر کالمن استفاده 

]. لی و همکارانش به طراحی کنترلر مود لغرشی براي کوادروتور 6نمودند [
]. بورا و همکارانش نیز یک کنترلر فازي هیبریدي براي کنترل 7اند [پرداخته

هاي دینامیکی ]. طراحی کنترلر فازي براي سیستم8مود [کوادروتور طراحی ن
توان به طراحی بسیار مورد استفاده قرار گرفته است، که از جمله آن می

] ]. روش کمترین 10,9کنترلر فازي منطقی براي کوادروتور اشاره داشت 
مربعات به سبب مزیت در ارائه سیگنال ورودي بهینه از فیدبک متغیرها، 

- است. مزیت این روش این است که میها قرار گرفتهاز پژوهشموضوع برخی 
تواند سیستم را در محدوده مجاز طراحی قرار دهد و چون مربوط به نظریه 

-13ي حلقه بسته را تشکیل داد [توان کنترل بهینهخطی است به راحتی می

هاي غیرخطی پاسخ مناسبی دارد، از ]. روش مود لغزشی براي عدم قطعیت11
ها و هاي این روش پاسخ سریع، مقاوم در برابر عدم قطعیته مزیتجمل

سازي اغتشاشات خارجی، سازگاري با سیستم غیرخطی و سادگی در پیاده
هاي دیگر نقاط ضعفی دارد که  از آن جمله است. این روش نیز مانند روش

[پدیده ]. به دلیل ارتعاشات 14-16ي نوسان در اطراف صفحه لغزش است 
سنج و ژیروسکوپ با نویز کوادروتور در طول پرواز حسگرهاي شتاببالاي

سازي با بسیار زیادي همراه هستند، به منظور حذف نویز حسگرها و مدل
]. 17شود [هاي آزمایشگاهی از فیلتر کالمن استفاده میاستفاده از داده

است. روتورهاي با بیش از چهار روتور نیز مورد توجه پژوهشگران بوده مولتی
توفیق و همکاران با هدف ردیابی مسیر براي یک عمودپرواز شش ملخه، دو 

[کننده به روش فیدبک خطیکنترل ]، و در 18ساز طراحی کرده است 
سازي پسخوراند و گام به عقب اقدام به طراحی پژوهشی دیگر به روش خطی

].19کنترلر براي یک عمودپرواز پنج ملخه نمود [
سازي کوادروتور صورت پذیرفته و سپس دو ا مدلدر این مقاله ابتد

هاي کنترلی با که در آن بهرهPID-و کنترلر فازيPIDکنترلر کلاسیک 
شوند، طراحی شده است. در ادامه به استفاده از سیستم فازي تنظیم می

است. به منظور بررسی تجربی، مقایسه عملکرد این دو کنترلر پرداخته شده 
اي طراحی و توسعه داده سازي کنترلر زاویهبراي پیادهیک مدل آزمایشگاهی
سازي کنترلر ارائه شده در مدل آزمایشگاهی به بررسی شده است و با پیاده

عملکرد این نوع از کنترلر در پاسخ به ورودي پله و مقاومت در برابر 
است.اغتشاشات خارجی پرداخته شده 

سازي کوادروتور مدل2-
سازه کوادروتور به شناخت هرچه بیشتر فیزیک این سازه ي دینامیک مطالعه

کند. این نوع از پهبادها داراي شکلی صلیبی هستند که و رفتار آن کمک می
ها، نیروي موردنیاز براي پرواز هاي آن به عنوان پیشرانچهار روتور در گوشه

کنند. حرکت کوادروتور با استفاده از تغییر سرعتاین سازه را فراهم می
ملاحظه "1شکل "در پیکربندي کوادروتورگیرد. میانجام روتورها چرخش 

هایی در انتهاي خود شود که متشکل از دو بال بوده و هر کدام داراي موتورمی
چرخند و گرد میدر راستاي ساعت3و 1ي هستند. موتورهاي شماره

چرخند.در راستاي پادساعتگرد می4و 2ي موتورهاي شماره
صورت مدل فضاي منظور به دست آوردن مدل دینامیکی سیستم بهبه 

̇ܺصورت حالت متغیرهاي حالت به = ݂(ܺ, ܷشود که در آن منظور می(ܷ

شوند صورت زیر تعریف میبردار متغیرهاي حالت است و بهܺبردار ورودي و
]20:[
)1(ܺ = [߶ ߶̇ ߠ ߠ̇ ߰ ߰̇ ݖ ̇ݖ ݔ ݔ̇ ݕ [ݕ̇

)2(ܷ = [ ଵܷ ଶܷ ଷܷ ସܷ]

شود، دستگاه سازي کوادروتور دو دستگاه مختصات تعریف میبراي مدل
شکل "گونه که در مختصات روي بدنه و دستگاه مختصات روي زمین. همان

߰و ߠ، ߮ي اویلري اي کوادروتور با سه زاویهنشان داده شده، موقعیت زاویه"1

هستند و 3و یاو2، پیچ1ي حرکت در راستاهاي رولاند که زاویهمشخص شده
ΩTدر مجموع ماتریس  = (߮, ,ߠ موقعیت کوادروتور از دهند.را تشکیل می(߰

Tݎدستگاه روي زمین با  = ,ݔ) ,ݕ ماتریس انتقال از شود.مشخص می(ݖ
گیرد و به صورت میܴدستگاه روي بدنه به دستگاه روي زمین با ماتریس 

شود: صورت زیر تعریف می

ܴ = ൭
ܿ߰ ∙ ߠܿ ܿ߰ ∙ ߠݏ ∙ ߮ݏ − ߰ݏ ∙ ܿ߮ ܿ߰ ∙ ߠݏ ∙ ܿ߮ + ߰ݏ ∙ ߮ݏ
߰ݏ ∙ ߠܿ ߰ݏ ∙ ߠݏ ∙ ߮ݏ + ܿ߰ ∙ ܿ߮ ߰ݏ ∙ ߠݏ ∙ ܿ߮ − ܿ߰ ∙ ߮ݏ

ߠݏ− ߠܿ ∙ ߮ݏ ߠܿ ∙ ܿ߮
൱

)3(
cنمایش ߠcos sinنمایشߠsو ߠ به݅است. نیروي تولیدي توسط روتور ߠ

݅ܨصورت  = ܾ ∙ ߱݅
(rad/s)݅߱نمایش ضریب بالابرنده و ܾاست که 2

بنابراین، نیروي عمودي وارد بر سیستم به .اي روتور استنمایش سرعت زاویه
.صورت زیر خواهد بود

)4(ܶ = ෍ |௜ܨ| = ܾ ∙ ෍ ߱௜
ଶ

ସ

௜ୀଵ

ସ

௜ୀଵ

صورت با توجه به این نیرو معادله دیفرانسیل براي حرکت خطی کوادروتور به 
زیر است:

(5)൭
ݔ̈
ݕ̈
ݖ̈

൱ = ݃ × ቆ
0
0
1

ቇ − ܴ
ܶ
݉

∙ ቆ
0
0
1

ቇ

صورت زیر خواهد بنابراین معادله دیفرانسیل براي حرکت دورانی سیستم به 
]:20بود [

																																																																																																																																											
1 Roll
2 Pitch
3 Yaw

Fig. 1 Quadrotor configuration
ساختار کوادروتور1شکل 
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(6)I. Ω̈ = −൫Ω̇ × ܫ ∙ Ω̇൯ − ீܯ + ܯ

نیز ܯدهد. گشتاور ژیروسکوپی را نشان میܩܯماتریس اینرسی سیستم و ܫ
آید:) به دست می7صورت رابطه (گشتاور وارد بر بدنه است و به 

ܯ(7) = ቌ
ଷ߱)ܾܮ

ଶ − ߱ସ
ଶ)

ଵ߱)ܾܮ
ଶ − ߱ଶ

ଶ)
݀(߱ଵ

ଶ + ߱ଶ
ଶ − ߱ଷ

ଶ − ߱ସ
ଶ)

ቍ

ي بین روتورها و مرکز جرم است. معادلات فاصلهܮضریب بازدارندگی و ݀
آیند:دست میصورت به) به 6) و (5از معادلات (دینامیکی سیستم با استفاده

ݔ̈الف)- 8( = (cos ߶ sin ߠ cos ߰ + sin ߶ sin ߰)
ܷ1

݉

ݕ̈ب)- 8( = (cos ߶ sin ߠ sin ߰ − sin ߶ cos ߰)
ܷ1

݉

ݖ̈ج)- 8( = −g + (cos(߶)cos(ߠ))
ܷ1

݉

̈߮د)- 8( = ̇߰ߠ̇ ൤
ݕݕܫ − ݖݖܫ

ݔݔܫ
൨ +

ݎܬ

ݔݔܫ
Ω݀ߠ̇ +

1
ݔݔܫ

ܷ2

ه)- 8(
ߠ̈ = ߮̇߰̇ ቈ

ݖݖܫ − ݔݔܫ

ݕݕܫ
቉ −

ݎܬ

ݕݕܫ
߶̇Ω݀ +

1
ݕݕܫ

ܷ3

̈߰و)- 8( = ̇߶ߠ̇ ൤
ݔݔܫ − ݕݕܫ

ݖݖܫ
൨ +

1
ݕݕܫ

ܷ4

و  ߮ي دهند. سه زاویهموقعیت مرکز جرم کوادروتور را نشان میݖو ݕو ݔ
کنند. اي کوادروتور را بیان میزوایاي اویلر هستند و موقعیت زاویه߰و ߠ

کوادروتور هستند. هاي اینرسیجرم و ممانݖݖܫو ݕݕܫو ݔݔܫو ݉همچنین 
هاي اي تیغههاي زاویهمجموع سرعتΩ݀ممان اینرسی روتورها است وݎܬ

شود:) تعریف می9صورت رابطه (باشد که به پرواز می
)9(Ω݀ = ߱1 + ߱2 − ߱3 − ߱4

مجموع بالابرنده هاي سیستم و به ترتیب نیروي ورودي4ܷو 3ܷو 2ܷو 1ܷ
باشند، که هاي پروازي میهاي رول و پیچ و یاو تولیدي توسط تیغهو مومنتم

شوند:صورت زیر تعریف میبه 
1ܷالف)- 10( = ܾ(߱1

2 + ߱2
2 + ߱3

2 + ߱4
2)

2ܷب)- 10( = ܾ(߱3
2 − ߱4

2)

3ܷج)- 10( = ܾ(߱1
2 − ߱2

2)

4ܷد)- 10( = ݀(߱1
2 + ߱2

2 − ߱3
2 − ߱4

2)

کوادروتوراي کنترلر زاویه3-
شود، کنترلر در ادامه، دو کنترلر براي پایدارسازي کوادروتور طراحی می

با استفاده از سیستم PIDگیر و کنترلر مشتق- گیرانتگرال-کلاسیک تناسبی
هاي گونه که اشاره شد وروديهاي کنترلی. همانفازي براي تنظیم بهره
و 3ܷو 2ܷشوند سه ورودي کنترلی ) مشخص می10کنترلی توسط معادلات (

هاي رول، پیچ و یاو را کنترل شود که حرکتبراي کنترل زوایا تولید می4ܷ
کند.می

گیرمشتق-گیرانتگرال-کنترلر کلاسیک تناسبی1-3-

گیر از دسته کنترلرهاي مبتنی بر بازخورد مشتق- گیرانتگرال-کنترلر تناسبی
- هاي کنترلی مورد استفاده قرار مییستماي در ساست که به صورت عمده

گیرد. با توجه به ساختار ساده و عملکرد مقاوم این نوع از کنترلر، طراحی و 
-کنترلر تناسبیي کلیسازي آن در صنایع بسیار رواج دارد. رابطهپیاده

گیر به صورت زیر است:مشتق- گیرانتگرال

(ݐ)ݑ(11) = (ݐ)୮݁ܭ + ୧ܭ න (ݐ)݁
௧

଴
+ ܭୢ

݀
ݐ݀

(ݐ)݁

، بازخورد کنترلی نسبت به خطاي بین مقدار مطلوب و ୮ܭي کنترلی بهره
بازخورد کنترلی به نرخ تغییر ୢܭگیر ي کنترلی مشتقمقدار واقعی است. بهره

، بازخورد کنترلی به مجموع مقادیر ୧ܭگیر ي کنترلی انتگرالخطا و بهره
اي کوادروتور کنترل زاویهاند. براي خطاست که در ورودي کنترلی لحاظ شده

هاي رول، پیچ و یاو را براي کنترل جهتସܷوଷܷوଶܷسه ورودي کنترلی 
شوند.تولید می

هاي بهره گیري از سیستم فازي براي تنظیم بهرهباPIDکنترلر 2-3-
کنترلی

هاي با عملکرد مطلوب وابسته به انتخاب بهرهPID طراحی یک کنترلر
بهرهادامه اقدام به طراحی یک سیستم فازي براي تعیینکنترلی است. در 

اي شده است. یک کنترلر فازي براساس و پایه هاي کنترلی به صورت لحظه
هاي کنترلی را براساس یک منطق فازي به کند و بهرهعمل میPID کنترلر 

- همان.دهد تا سیستم پاسخ مطلوبی داشته باشداي تغییر میصورت لحظه
گرفتن پارامترهاي باPIDمشخص است، سیستم فازي "2شکل"در گونه که

عنوان ورودي با استفاده از قوانین فازي از خطا و مشتق خطا در هر لحظه به
کند.هاي کنترلی میپیش تعیین شده، اقدام به تغییر مقادیر بهره

- قوانین کنترلر فازي تعریف رابطه بین خطا و مشتق خطا با ضریب بهره
است، براي نشان داده شده "3شکل "گونه که در نترلی است. همانهاي ک

تعریف توابع عضویت خطا و مشتق خطا در سیستم فازي هفت پارامتر 
- اختصاص داده شده  و به کمک آن مقادیر عددي به تعاریف فازي تبدیل می

شود. 
୮ܭهاي کنترلی سه مقدار براي برآورد بهره

ᇱ ୢܭو
ᇱܭ و୧

ᇱ به عنوان خروجی
د. سپس با استفاده از روابط نشومنظور می[1,1-]ي سیستم فازي در محدوده

آیند.هاي کنترلی بین حد بالا و پایین منظور شده، به دست می) بهره12(
୮ܭالف)- 12( = ൫ܭ୮,୫ୟ୶ − ୮ܭ୮,୫୧୬൯ܭ

ᇱ + ୮,୫୧୬ܭ

ୢܭ)ب- 12( = ൫ܭ ,ୢ୫ୟ୶ − ୢܭ୫୧୬൯,ୢܭ
ᇱ + ୫୧୬,ୢܭ

୧ܭ)ج- 12( = ൫ܭ୧,୫ୟ୶ − ୧ܭ୧,୫୧୬൯ܭ
ᇱ + ୧,୫୧୬ܭ

است، براي تعریف توابع نشان داده شده "4شکل "گونه که در همان
شود.استفاده میBو Sعضویت خروجی سیستم فازي از پارامترهاي 

Fig. 2 PID controller via fuzzy system for tuning the gain values
هابراي تنظیم بهرهبا استفاده از سیستم فازيPIDکنترلر 2شکل 
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Fig. 3 Membership function for ݁ and ݁̇
̇݁و ݁توابع عضویت براي3شکل 

Fig. 4 Membership function for ୮ܭ
ᇱ , ୢܭ

ᇱ and ୧ܭ
ᇱ

୮ܭتوابع عضویت براي 4شکل 
ᇱ ،ୢܭ

ᇱ ܭو୧
ᇱ

به شمار PID-تعریف قوانین زبانی مهمترین بخش طراحی کنترلر فازي
݁کیفی وروديرود، قوانین زبانی شرایط هر خروجی را با توجه به مقادیر می

pܭکنند. مقادیر مشخص می̇݁و 
dܭو ′

iܭو′
هاي سیستم فازي با خروجی′

.هستند2و 1هاي قوانین وضع شده در جدول

୮ܭقوانین فازي براي تنظیم 1جدول 
ᇱ ܭو୧

ᇱ

Table 1 Fuzzy rules for tuning the pܭ
′ and iܭ

′

݁̇
PBPMPSZONSNMNB
BBBBBBBNB

݁

SBBBBBSNM
SSBBBSSNS
SSSBSSSZO
SSBBBSSPS
SBBBBBSPM
BBBBBBBPM

dܭقوانین فازي براي تنظیم 2جدول 
′

Table 2 Fuzzy rules for tuning the dܭ
′

݁̇
PBPMPSZONSNMNB
SSSSSSSNB

݁

BSSSSSBNM
BBSSSBBNS
BBBSBBBZO
BBSSSBBPS
BSSSSSBPM
SSSSSSSPM

୮ܭ
ᇱ ܭو୧

ᇱ5شکل "شوند، در که مقادیر خروجی سیستم فازي محسوب می"
است.رسم شده̇݁و ݁به صورت نمایش سطحی براساس مقادیر ورودي

ୢܭنمایش سطحی خروجی 
ᇱها در سیستم فازي نیز در برحسب ورودي

	است.  رسم شده "6شکل "

سازينتایج شبیه4-
گیري از سیستم گیر با بهرهمشتق–گیرانتگرال- کنترلر کلاسیک تناسبی

سازي سازي و پیادهافزار متلب شبیههاي کنترلی در نرمفازي براي تنظیم بهره
شکل "مقایسه و ارزیابی شود. PIDشد تا عملکرد کنترلر با کنترلر کلاسیک 

دهد، پاسخ کنترلر ي رول را نشان میسازي براي کنترل زاویهنتیجه شبیه"7
هاي کنترلی در طول زمان در به ورودي پله و تغییرات بهرهPIDو PID-فازي

گونه که مشخص است پاسخ سیستم با روش اند. هماناین شکل رسم شده
تري دارد. پاسخ مطلوبPIDنسبت به PIDکنترلی فازي 
در پاسخ به هاي ارائه شدهي کنترل رول براي روشمقایسه3جدول 

) )، sݐورودي پله است. مشخصات پاسخ به ورودي پله شامل زمان نشست 
) و زمان رسیدن به پاسخ مطلوب ss݁)، پاسخ ماندگار (Pܯمیزان فراجهش (

) در این جدول ارائه شده است.rݐ(
- ي پیچ و تغییرات بهرهسازي براي کنترل زاویهنتیجه شبیه"8شکل "

دهد.هاي کنترلی توسط کنترلر فازي را نشان می
مقایسه کنترل پیچ براي دو کنترلر ارائه شده در پاسخ به 4جدول 

گونه که در این جدول آمده است زمان نشست سیستم ورودي پله است. همان
به مراتب کمتر از کنترلر PID-رلر فازيو میزان فراجهش با استفاده از کنت

رسد.است و سیستم در زمان کمتري به پاسخ مطلوب میPIDکلاسیک 

Fig. 5 Fuzzy inference system output surface for ୮ܭ
ᇱ and ୧ܭ

ᇱ

୮ܭسطحی خروجی5شکل 
ᇱ ܭو୧

ᇱدر سیستم فازي

Fig. 6 Fuzzy inference system output surface for ୢܭ
ᇱ

ୢܭخروجی سطحی6شکل 
ᇱدر سیستم فازي
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Fig. 7 Roll and gain values changes per time
هاي کنترلی در واحد زمانتغییرات رول و بهره7شکل 

مقایسه کنترل رول3جدول 
Table 3 Comparison of controlling roll

୰ݐ୮(%)݁ୱୱܯୱݐکنترلر

PID0.64000.65
PID0.38000.39فازي 

Fig. 8 Pitch and gain values changes per time
هاي کنترلی در واحد زمانتغییرات پیچ و بهره8شکل 

مقایسه کنترل پیچ4جدول 
Table 4 Comparison of controlling pitch

୰ݐ୮(%)݁ୱୱܯୱݐکنترلر

PID0.54000.55
PID0.380.8300.40فازي 

ي یاو در پاسخ به ورودي پله سازي براي کنترل زاویهنتیجه شبیه"9شکل "
دهد.هاي کنترلی را نشان میو تغییرات بهرهPIDو فازي PIDبراي کنترلر 

Fig. 9 Yaw and gain values changes per time
هاي کنترلی در واحد زمانتغییرات یاو و بهره9شکل 

هاي ارائه هاي سیستم در پاسخ به کنترل یاو براي روشمشخصه5جدول 
میزان فراجهش و زمان PID-کنترلر فازيکند، استفاده از شده را مقایسه می

نشست را کاهش داده است.

ي نمونه آزمایشگاهیساخت و توسعه5-
طراحی یک سیستم کنترلی براي کوادروتور نیازمند طراحی یک بستر 

سازي و تست عملی کنترلر است. به منظور کم کردن آزمایشگاهی براي پیاده
هاي آزمایشگاهی دیدن سازه، بسترکنترل و جلوگیري از آسیب هايپیچیدگی

براي محدود کردن درجات آزادي سیستم طراحی و ساخته شد.
است به این به همین منظور دو پایه براي طراحی کنترلر طراحی شده

حرکت و چرخش در راستاهاي "10شکل "صورت که پایه نشان داده شده در 
کند و پایه نشان داده شده در رول، پیچ و یاو را براي کوادروتور عملی می

کند.پذیر میحرکت در راستاي رول را براي سازه امکان"11شکل "
کوادروتور یک سیستم شش درجه آزادي است که از چهار روتور به 

هستند که جریان و DCها موتورهاي کند. پیشرانعنوان پیشران استفاده می
توسط ها آنچرخش د و براي شوها توسط باتري تأمین میولتاژ موردنیاز آن

مقایسه کنترل یاو5جدول 
Table 5 Comparison of controlling yaw

୰ݐ୮(%)݁ୱୱܯୱݐکنترلر

PID0.4815.2100.23
PID0.410.8800.42فازي 

Fig. 10 Quadrotor on the experiment base with three degree of
freedom

نحوه قرارگیري کوادروتور روي پایه با سه درجه آزادي10شکل 
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Fig. 11 Quadrotor on the experiment base with one degree of freedom
نحوه قرارگیري کوادروتور روي پایه با یک درجه آزادي11شکل 

شود. )، تولید میPWMمیکروکنترلر سیگنال مدولاسیون پهناي پالس (یک
ي کنترلی کوادروتور از یک میکروکنترلر آردوینو استفاده تهبه عنوان هس

باز است که براساس یک متناست. آردوینو  یک بستر محاسباتی فیزیکیشده
است.برد میکروکنترلر تهیه شده

است میکروکنترلر سیگنالنشان داده شده "12شکل "گونه که در همان
خواند. این سیگنال به نما میسنج، ژیروسکوپ و قطبآنالوگ را از شتاب

شود تا بتواند در میکروکنترلر مورد استفاده قرار مقادیر دیجیتال تبدیل می
بگیرد. میکروکنترلر با توجه به مقادیر خوانده شده و ورودي مطلوب منظور 

کند و به این تولید میPWMشده براي کوادروتور براي چهار موتور سیگنال 
گونه که در شکل کند. همانشران را معین میترتیب سرعت چرخش هر پی

تولید شده توسط میکروکنترلر وارد PWMسیگنال هم مشخص است
شود و در خروجی سرعت موتورهاي را تعیین می(ESC)کنترلرهاي سرعت 

مبتنی بر IMUسنج و ژیروسکوپ از یک حسگر کند. مقادیر شتابمی
- که حسگر شتابوجه به اینآیند. با ت) به دست میMEMSحسگرهاي ممز (

اي را با منظور کردن کسینوس زاویه شتاب خطی و شتاب سنج موقعیت زاویه
ي موقعیت زاویه در راستاي رول کند قادر به محاسبهزمین محاسبه می

است. ي یاو استفاده شده نما براي محاسبه زاویهنیست، بدین منظور از قطب
اي با حسگرهاي ي موقعیت زاویههبراي محاسب"12شکل "در GY80ماژول 
نما مورد استفاده قرار گرفته است.سنج، ژیروسکوپ و قطبشتاب

الگوریتم ترکیب حسگرها و نویز6-
ها موجود است. اولین روش با سه استراتژي براي ترکیب دادهبه صورت کلی 

شود، در این روش اطلاعات خروجی از یک عنوان روش اصلاح شناخته می
شود. استراتژي دوم اختلاط نام دارد، براي اصلاح دیگري استفاده میحسگر 

- میهاي چندین حسگر اقدام به تولید دادهکه با ترکیب و اختلاط خروجی
کند. روش سوم و بهترین روش براي ترکیب اطلاعات حسگرها، ادغام است. 

ف در این روش مقادیر هر حسگر با منظور کردن ضرایب وزنی و آماري مختل
ترین پاسخ ممکن را در خروجی تولید شوند تا بهینهبا همدیگر ترکیب می

هاي ادغام از فیلتر کالمن براي تشخیص سیگنال کند. به صورت کلی الگوریتم
کنند تا سیگنالی نزدیک به مقدار واقعی نویزي در طول زمان استفاده می

].17[تولید شود
شوند. بندي میبه دو نوع دیجیتال و آنالوگ تقسیمIMUحسگرهاي 

دهد. صورت ولتاژ به میکروکنترلر میحسگر آنالوگ، خروجی را به
این مقدار را به (ADC)میکروکنترلر با استفاده از مبدل آنالوگ به دیجیتال 

کند. براي تخمین دقیق موقعیت کوادروتور مقادیر دیجیتال تبدیل می
سنج و ژیروسکوپ با ضرایب وزنی مشخص ادغام ابخروجی حسگرهاي شت

هاي شوند. ضرایب وزنی فیلتر کالمن در طی زمان و با تغییر نویز دادهمی
بردار نویزي خروجی از ୰ୟ୵ܴبردار کند.سنج تغییر میخوانده شده از شتاب

نیز بردار خروجی حسگر ୥୷୰୭ܴنما است، سنج و یا قطبحسگر شتاب
شود. با ترکیب این دو در نظر گرفته میzو yو xراستاي ژیروسکوپ در سه 

) اي ، موقعیت زاویه(ୱ୲ୣ)ܴ)، مقدار نهایی 13بردار و با استفاده از معادلات 
زند.سازه را در هر سه جهت تخمین می

estݔܴالف)- 13( =
rawݔܴ + gyroݔܴ × gyroݐℎ݃݅݁ݓ

1 + gyroݐℎ݃݅݁ݓ

estݕܴ)ب- 13( =
rawݕܴ + gyroݕܴ × gyroݐℎ݃݅݁ݓ

1 + gyroݐℎ݃݅݁ݓ

estݖܴ)ج- 13( =
rawݖܴ + gyroݖܴ × gyroݐℎ݃݅݁ݓ

1 + gyroݐℎ݃݅݁ݓ

است و با تغییرات نویز 	ضریب وزنی ژیروسکوپgyroݐℎ݃݅݁ݓ	در فیلتر کالمن، 
	کالمن 	و فیلتر 	سنج شتاب	نمایش خروجی حسگر "13شکل "کند. تغییر می

	

Fig. 12 Block diagram of experimental prototype
بلوك دیاگرام نمونه آزمایشی12شکل 
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Fig. 13 Accelerometer sensor and Kalman filter output in the case of
off motors

سنج و فیلتر کالمن در حالت موتور خاموشخروجی حسگر شتاب13شکل 

شود، را در حالتی که دستگاه خاموش است و با دست تغییر زاویه ایجاد می
که در این حالت لرزش چندانی وجود ندارد دهد. با توجه به ایننشان می

سنج به فیلتر کالمن نزدیک است.خروجی حسگر شتاب
خاطر ارتعاشات سیستم، نویز در ها روشن هستند بهدر حالتی که پیشران

نما به اختلالات حسگرها به مراتب بیشتر است. برخلاف ژیروسکوپ، قطب
- رو براي اصلاح پدیدهتورها حساس است، از اینمغناطیسی تولیدي توسط مو

در ژیروسکوپ و حذف نویز ناشی از اختلالات مغناطیسی خروجی 1ي رانش
نما با استفاده از فیلتر کالمن به منظور به دست حسگرهاي ژیروسکوپ و قطب

سنج نیز بر اثر ارتعاشات . حسگر شتاب[21]شوند ي یاو ادغام میآوردن زاویه
نشان "14شکل "طور که در کند. هماني را در خروجی ایجاد مینویز شدید

سنج در حالتی که موتورها روشن هستند، داده شده، خروجی حسگر شتاب
سنج و گر کالمن با ادغام خروجی حسگر شتابنامطلوب است. تخمین

کند و تخمین قابل قبولی ژیروسکوپ مقدار نویز را به مقدار مطلوبی حذف می
کند.اي ارائه میزاویهاز موقعیت

نتایج آزمایشگاهی7-
در کنترل زاویه کوادروتور این کنترلر PIDبراي بررسی عملکرد کنترلر فازي

هاي متعددي سازي شد. آزمایشدر مدل آزمایشگاهی سه درجه آزادي پیاده
براي بررسی عملکرد و کارایی این نوع از کنترلر صورت گرفت. در آزمایش 

درجه به صفر درجه سیستم را 15ي پیچ از راي تغییر زاویهباول کنترلر
است، کنترل نشان داده شده"15شکل "گونه که در کند. همانکنترل می

براي نمایش عملکرد زاویه براي این آزمایش به خوبی انجام گرفته است.
است.فیلتر کالمن خروجی بدون فیلتر نیز در شکل نشان داده شده 

تغییرات خطا و مشتق خطا را در کنترل زاویه در راستاي "16شکل "
دهد، که هر دو متغیرهاي ورودي براي سیستم فازي نیز به پیچ نشان می

روند.شمار می

Fig. 14 Accelerometer sensor and Kalman filter output in the case of
on motors

سنج و فیلتر کالمن در حالت موتور روشنخروجی حسگر شتاب14شکل 
																																																																																																																																											
1 Drift

Fig. 15 Experimental results of pitch control using fuzzy PID
controller

PIDنتایج تجربی کنترل پیچ با استفاده از کنترلر فازي 15شکل 

Fig. 16 Variations of error and derived error in the pitch control with
fuzzy-PID controller

PIDتغییرات خطا و مشتق خطا در کنترل پیچ با کنترلر فازي 16شکل 

شوند، و ورودي سیستم فازي محسوب میمقادیر خطا و مشتق خطا به عنوان 
شوند. هاي کنترلی در هر لحظه با توجه به این دو پارامتر مقداردهی میبهره

به منظور بررسی خروجی سیستم فازي در طی آزمایش اول، روند تغییرات 
است. نشان داده شده " 17شکل "هاي کنترلی در کنترل پیچ در بهره

درجه به عنوان 20-ي ي رول، زاویهاویهدر آزمایش دوم براي کنترل ز
ي آزمایش است. نتیجهي مطلوب به عنوان ورودي به کنترلر داده شده زاویه
نشان داده شده، که خروجی کنترلر منجر به پاسخ مناسب با "18شکل "در 

باشد.ي مطلوب میي اولیه به زاویهسرعت و دقت قابل قبولی از زاویه

Fig. 17 Variations of gain values in roll control with fuzzy-PID
controller

PIDهاي کنترلی در کنترل پیچ با استفاده از کنترلر فازي تغییرات بهره17شکل 
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Fig. 18 Experimental results of roll control using fuzzy PID controller
PIDنتایج تجربی کنترل رول با استفاده از کنترلر فازي 18شکل 

نشان داده "19شکل "ي رول در تغییرات خطا و مشتق خطا در کنترل زاویه
است.شده 

هاي کنترلی در واحد زمان براي کنترل رول در روند تغییرات بهره
است.نشان داده شده 20"شکل"

ي تصاویر کنترل رول و پیچ را روي پایه با سه درجه دنباله"21شکل "
دهد.آزادي نشان می

در کنترل رول، PIDو فازيPIDي پاسخ کنترلر به منظور مقایسه
"22شکل "ي این آزمایش در تکرار شد، نتیجهPIDش دوم با کنترلر آزمای

نشان داده شده است. 

Fig. 19 Variations of error and derived error in the roll control with
fuzzy-PID controller

PIDتغییرات خطا و مشتق خطا در کنترل رول با کنترلر فازي 19شکل 

Fig. 20 Variations of gain values in roll control
هاي کنترلی در کنترل رول تغییرات بهره20شکل 

Fig. 21 The sequence of images for roll and pitch control using fuzzy
PID

PIDدنباله تصاویر کنترل رول و پیچ با استفاده از کنترلر فازي 21شکل 

Fig. 22 Experimental results of roll control using PID controller
PIDنتایج تجربی کنترل رول با استفاده از کنترلر 22شکل 

نسبت به PIDنشان داده شده، خروجی کنترلر "22شکل "گونه که در همان
داراي فراجهش و  زمان نشست بیشتري است.PIDکنترلر فازي 

ي مطلوب ي یاو به زاویهبراي تغییر زاویهدر آزمایش سوم عملکرد کنترلر
ترسیم شده است."23شکل "درجه ارزیابی شده است که در 70

"24شکل "ي یاو در روند تغییرات خطا و مشتق خطا در کنترل زاویه
نشان داده شده است.

Fig. 23 Experimental results of yaw control using fuzzy PID
controller

PIDنتایج تجربی کنترل یاو با استفاده از کنترلر فازي 23شکل 
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Fig. 24 Variations of error and derived error in the yaw control with
fuzzy-PID controller

PIDتغییرات خطا و مشتق خطا در کنترل یاو با کنترلر فازي 24شکل 

ي یاو در واحد کنترلی را براي کنترل زاویههاي روند تغییرات بهره"25شکل "
دهد.زمان نشان می

دنباله تصاویر عملکرد کنترلر در کنترل زاویه یاو از زاویه صفر درجه به 
نشان داده شده است."26شکل "درجه در 70

سازي شده در برابر پیادهPIDفازي به منظور بررسی مقاومت کنترلر
چندین اغتشاش تصادفی به سیستم وارد شده اي، اغتشاشات خارجی ضربه

نشان داده شده است، کنترلر با سرعت "27شکل "گونه که در است. همان
کند.مطلوبی پایداري سیستم را برقرار می

بنديگیري و جمعنتیجه8-
سیستم از گیريبهرهبا PIDکنترلرسازي شبیهدر این مقاله به طراحی و 

Fig. 25 Variations of gain values in yaw control
هاي کنترلی در کنترل یاوتغییرات بهره25شکل 

Fig. 26 The sequence of images for yaw control using  fuzzy PID
PIDدنباله تصاویر کنترل رول و پیچ با استفاده از کنترلر فازي 26شکل 

Fig. 27 Roll angle control while subjecting to disturbance
کنترل زاویه رول در شرایط اعمال اغتشاشات خارجی27شکل 

کوادروتور مدل سازي شبیههاي کنترلی پرداخته شد. فازي براي تنظیم بهره
براي بررسی PIDو فازي PIDافزار متلب انجام شد و کنترلرهاي در نرم

عملکرد کنترلر در پاسخ به ورودي پله ارزیابی و مقایسه شدند. اضافه شدن 
تواند در بهبود عملکرد کنترلر هاي کنترلی میکنترلر فازي براي تنظیم بهره

PIDی عملکرد کنترلر فازيتاثیرگذار باشد. در ادامه به منظور بررسPID براي
اي کوادروتور، مدل آزمایشگاهی طراحی و توسعه یافته و کنترل موقعیت زاویه

سازي شده است. ارتعاشات اي سیستم پیادهکنترلر براي کنترل موقعیت زاویه
سیستم که ناشی از حرکت روتورها است، منجر به ایجاد نویز در خروجی

سنج، ژیروسکوپ و خروجی حسگرهاي شتابشود. با ادغام حسگرها می
نما و با استفاده از فیلتر کالمن نویز سیستم به میزان مطلوبی برطرف قطب

شود. در شده و تخمین مناسبی از موقعیت سیستم براي کنترل ارائه می
پله، کنترلر نتایج مطلوبی هاي متعدد با اعمال ورودينهایت با انجام آزمایش

ي مطلوب و در مقاومت به اغتشاشات خارجی ارائه نمود. هدر رسیدن به زاوی
زمان نشست و فراجهش PIDدر مقایسه با کنترلر کلاسیک PIDکنترلر فازي 

کمتري در پاسخ به ورودي پله نتیجه داد.
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