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، که با توجه به شود پرداخته می زانیبر رفتار چهارپره با بار آو یکننده مدل داخلعملکرد کنترل یبررسدر این مقاله، به  :چکیده

شود،  استفاده از  جادیممکن است ا زانیکه در اثر نوسانات جرم آو یهاییداریخود چهارپره و خطرات و ناپا یذات هاییداریناپا

مقاله، کنترل  نیدر ا یشنهادیکننده پکنترل .دباشمی یپرنده مهم و ضرور منینان از عملکرد ایو اطم یدارسازیبه منظور پا یروش

را بر  زانیمقاومت در برابر نوسانات بار آو نیو همچن در برابر اغتشاشات ستمیس یکل یداریچهارپره و حفظ پا تیو موقع تیوضع

 یاز مدل نام میتقآن به صورت مس یبر مدل است که در روش طراح یکننده مقاوم مبتنکنترل کی یعهده دارد. کنترل مدل داخل

-یاستفاده م یدر طراح زین لتریف کیاز  ،یمدل نام. در صورت ناسره بودن معکوس شودیآن استفاده م یبیو معکوس تقر ستمیس

کننده کنترل نیا یطراح یسادگ لیکه دل بردیپارامتر کنترل بهره م کیکنترل سامانه تنها از  برای شده استفاده ساز. جبرانشود

-یبدست م ریپارامتر متغ یخط سازی مدلاز روش  یکننده مدل داخلجهت استفاده در ساختار کنترل ازیمورد ن ینام مدل است. زین

 شبیه سازی نمایانگر جیکه نتا شده استاستفاده  یورود یشکل ده تکنیکاز  زانیبه منظور کاهش نوسانات بار آو  نی. همچندآی

 .دباشیم ریمس شیمایدر طول پ زانیچهارپره و کاهش نوسانات بار آو تیو موقع تیکننده در حفظ وضعترلعملکرد مناسب کن

 

 یورود یشکل ده ،ریپارامتر متغ یخط ستمیس ،یچهارپره، کنترل مدل داخل زان،یبار آو: یدیکل هایواژه

 

 پژوهشی نوع مقاله: 

DOI: 10.52547/jiaeee.19.3.215 

 3/9/1399: مقاله ارسالتاریخ 

 25/11/1400تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

 16/1/1401: تاریخ پذیرش مقاله

 سین کاظمیمحمدحدکتر  ی مسئول:نام نویسنده

 ی فنیدانشکده – شاهددانشگاه –تهران  –ایران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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 226-215صفحه -1401پائيز  -سوم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 کنترل چهار پره با بار آویزان به وسیله .../ یوسفی و همکاران

 

 

 مقدمه -1

  نیبدون سرنش یماهایاستفاده از هواپ یتقاضاها ریاخ هایدر سال

-هبا به جاا  ازین لیبه دل[. 2[، ]1] شده است ادیز یتجار یها نهیدر زم

مانناد مناا گ    مختلف باه مناا گ نوناانون    هایمحموله ییهوا جایی

 ماهاا، یمانناد هواپ  ییهاوا  لیمسأله حمل باار توساو وساا    ،یکوهستان

ماورد توجاه اارار     اریبس ن،یبدون سرنش ییهوا هینقل لیبالگردها و وسا

 نرفته است. 

 لیا از آن به عنوان یا  جرقق  توانیآویزان کردن بار به پرنده م با

-یکارآماد ما   اریبسا  ایلهیوس یهوای لیاستفاده کرد. جرقق زین  یهوای

بارق، نجااا افاراد از مناا گ      هاای وصال کاردن دکال    یکه برا باشد

. با این وجود پرواز با باار  شودیاز این روش استفاده م ره،یخطرناک و غ

خطرناک  اریاوااا بس یو ناه زیی  عامل چالش برانگ تواندیآویزان م

اابال   پرناده باه  اور    یپرواز هایباشد، زیرا این بار آویزان بر مشخصه

کاه   کندی. بار آویزان همانند ی  آونگ عمل منذاردیم ریملاحظه تأق

 شاود یایجاد ما  ی. در وااع مشکل واتکندیدات انتقال بار را مشکل م

خاود را حفا     یپایادار  ،از بار یکه پرنده نتواند در مقابل نوساناا ناش

-تارل به کن ازیکند. در این حالت کنترل سامانه دشوارتر خواهد بود و ن

 هاای به وجود آمده و نوساان  تیکه بتوانند پرنده را با وضع هاییکننده

 .باشدیم یمنتقل شده به آن پایدار نگه دارد ضرور

ماورد   اریبسای  مقااتا  و مطالعاا در هابار توسو چهارپره حمل

و  یداریمطالعاا هدف  حف  پا نیاز ا برخی در. استتوجه ارار نرفته 

. در باشدیاوا در نوع اتصال بار به پرنده )ها( مکنترل خود پرنده و  تف

حرکات   نیهای بار در حکاهش نوسان ایمطالعاا معموت حذف  یبرخ

از مطالعااا هادف    گرید یپرنده مورد توجه ارار نرفته است و در برخ

 .[3] بار است ریکنترل مس

باار    یا چهاارپره کاه دارای    تیو وضاع  تی، کنترل مواع[4] در

از  ریی، برای جلوننرفته است. همچنینرد مطالعه ارار مو است زانیآو

بدسات   یبرا یحرکت چهارپره، از روش شکل ده نینوساناا بار در ح

 [ 6[، ]5] قااا یحقت مطلوب چهارپره استفاده شده اسات.  ریآوردن مس

 نااب    یا  گیا از  ر زانیو کنترل چهارپره با بار آو یداریپا نهیدر زم

باه صاورا    یمطالعاا،  ناب فوتد نیر اد. است ریانعطاف پذ یفوتد

 یکننده  راح ابو صلب مدل سازی شده است. کنترلر یتعداد دلخواه

 هاای و همزمان رابو کندیم داریپا یشده، چهارپره را به صورا مجانب

 در بارود.  نیتا نوساناا باار از با   کندمی مرتب اائم راستای در را صلب

، یتکارار  ناه یکنتارل به  تمیالگوری  ، با استفاده از [7] گردی تحقیقی

 درساس   . شاده اسات  برای چهارپره ارائاه   ریمس تولیدکننده و  کنترل

 رییکاارن اسات باا ب   زانیا باار آو   یا که دارای  ای چهارپره شگاه،یآزما

از  زیا با انجام مانوری تند و ت است انستهارائه شده تو یاستراتژی کنترل

کوتااه اسات، بگاذرد.     باار  ائما عبور برای آن ارتفاع که ایداخل پنجره

توانسته اسات   وبیچهارپره با دو روتور مع گرید یشیدر آزما ن،یهمچن

، امکاان کنتارل   [8] . کنتارل پیشانهادی در  خود را به مقصاد برسااند  

 کنتارل  و هاسمت  چهارپره هیجسم، کنترل زاو یریو جهت ن تیمواع

 دارییا پاشاود و   فارآهم مای   یفوتد هایاز  ناب  یهر  رینیجهت

اقبااا  باه   اپاانوف یل دارییا تئاوری پا  گیا از  ر سیستم حلقه بساته را 

برای  رینیارتفاع و جهت یقیکنترل کننده تطب  ی ،[9]در . رساند می

ی انجاام شاده،   هاا ساازی  هشابی . شده استارائه  زانیچهارپره با بار آو

در کنترل چهارپره در حضور نوساناا بار نشاان   را تمیالگور نیا ییتوانا

توساو   ریمسا  یابیا بارای رد  ایکنناده  کنتارل  زیا ن [10] رد دهاد. یم

 ایجرم نقطه  ی. بار به صورا شده است ی راح آویزان چهارپره با بار

با  ول قابت به چهارپره متصل اسات در نظار    فوتدی  ناب توسو که

 تراسات بار روی   یاغتشااش ورودی قاابت   ن،ینرفته شده است. هم چن

اغتشااش   نرنیتخم و با  راحی ی شده است  چهارپره در نظر نرفته

کنتارل کنناده    ن،یا . عالاوه بار ا  دشویم نیتضم ریمس یمجانب یابیرد

 . کندیم نیتضم زیرا ن یماندن  ناب فوتد دهیشده کش ی راح

باا مواناع قابات و     ییهاا  ویبرای انتقال بار توسو چهارپره در مح

 رییادنیااوش و ر یاز هاوش مصاانوع  ،از نوساان بااار  رییبارای جلااون 

چنادپره   دینامی  ،بار معلگ حرکت .[11] شود نیز استفاده می یتیتقو

توساو   ساتی باه شاکلی مناساب    ی، کاه با دهاد یارار ما  ریرا تحت تأق

 یابیا رد یخطا  ریکنترل کننده غ  ی [12] در .شود مهارکننده  کنترل

علاوه بر کاهش اقر نوسان بار،  که شده است ارائه پسگامبر اساس روش 

کااهش حرکات    ی. بارا کندیجبران م زیباد را نناشناخته قابت ل اختلا

شکل  یلترهایف گیبدون نوسان از  ر ینام ریمس  ی، بار معلگ ینوسان

باه اساتحکام از    دنیرسا  ی، ساس  بارا  شاود یما  دیحلقه باز تول یده

انحاراف باار    هیا زاو یرنیا با استفاده از انادازه  یریخأبازخورد ت کردیرو

 .شود میاستفاده 

کنناده مادل   عملکارد کنتارل   یبررسا  گیا تحق نیاز انجام ا هدف

عمود پارواز چهاارپره باا باار      نیپرنده بدون سرنش  یبر رفتار  یداخل

 جایینوساناا بار در هنگام جابه ،یداریاست تا علاوه بر حف  پا زانیآو

 و باه منظاور   سیساتم  یسازدلمروند  دررو  نیاز ا کاهش دهد. زیرا ن

( LPV) ریا پاارامتر مت   یخطا  ساتم یس  یا ا از معادت یساز یخط

 یاز پارامترها یبرخ توانیروش م نیاستفاده شده است. با استفاده از ا

 ساتم یحالات س  یدر مادل فضاا   یبا زمان را به صورا پاارامتر  ریمت 

به مدل به ظاهر خطی ولی در اصل رفتارش  سیستمتا مدل  کرداضافه 

 .  باشد  ینزد غیرخطی

مقابله  هیمقاله بر پا نیدر ا شنهادیپی کنندهترلکن ی راح اساس

باا   ییکننده نها و کنترل باشدیم ستمیدر سهای موجود تیعدم اطع با

خواهاد شاد.    ی راحا   مقاوم بودنشعملکرد  و  نیب  ای مصالحه جادیا

 ساازی  پیااده  و  راحای  در مختلاف  هایچنین ساختاری دارای مزیت

 باا   LPVساازی   توان در تلفیاگ مادل   ینوآوری این مقاله را م .باشدمی

 یبارا  یباه ورود  یشاکل دها   بار اسااس   خورشیکنترل کننده پ  ی

، خلاصه کارد. باه عباارا دیگار از رویکارد      زانیکاهش نوساناا بار آو

 هاای حالت نیریبا تخمین و اندازه LPVکنترل مدل داخلی مبتنی بر 

و باا   ،شاود  داده مای  کااهش  ،سیساتم  نوسااناا  و ارتعاشااا  سیستم،
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 226 -215صفحه  -1401پائيز    -شماره سوم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 نترل چهار پره با بار آویزان به وسیله .../ یوسفی و همکارانک

 

 کاهش عملگرها هایفرمان ت ییر با بکارنیری روش شکل دهی ورودی

 باا  اغلاب  خاور پا   هایروش عملکرد .بار معلگ مد نظر است نوساناا

 ضامن  در. باشاد مای  بهباود  اابال  خاور پیش کنندهکنترل ی  افزودن

 هاای کننده کنترل هایپیچیدنی زیادی حد تا خورپیش نرهایجبران

 .دهندمی کاهش مطلوب وضعیت به رسیدن برای را خورپ 

ورودی ی  روش کنترلی برای کاهش نوساناا  دهیشکل

  ضرب با ورودی فرمان روش این در که است پذیرانعطاف هایسیستم

 ورودی دهندهمتوالی که شکلبه ضر هایگنالسی سری ی  شدن در

 صلاحا ورودی فرمان انر که  وری به ،شودمی اصلاح د،نشومی نامیده

اعمال شود پاسخ سیستم  رتعاشیا سیستم به شدهدهیشکل یا شده

ارتعاشاا کمتری نسبت به فرمان اصلاح نشده خواهد داشت. روش 

برای  سیستم هایحالت خوبر نیریشکل دهی ورودی به اندازه

 ضربه مذکور نیاز ندارد. هایگنالی راحی سری س

با استفاده از  چهارپرهنام نخست مدل دینامیکی مقاله، در  نیا در

ساس  مادل   [، 14[، ]13] ناردد  یما  یاویلار معرفا   -معادتا نیاوتن 

باار   یروهاا ین ریو تاق [16[، ]15] را بدست آورده زانیبار آو یکینامید

با معاادتا   شود،یبه چهارپره منتقل م ی ناب فوتد  ی گیکه از  ر

 یطا خ یسااز  . در بخش سوم از مادل شوند یم بیکحرکت چهارپره تر

معاادتا    یخطنمایش به منظور ، [19] -[17] ،(LPV) ریپارامتر مت 

ایان   اساتفاده شاده اسات.    ولی با پارامترهای مت یر ستمیس یرخطیغ

 بخاش  در .[20] های بازو نیز بکار نرفته شاده اسات   تکنی  در روباا

 یداریا بارای پا  ([19[، ]18]) داخلای  مادل  کنترلای  الگاوریتم  چهارم

دلخواه بکار نرفته شده است، و در انتها  ریمس یرینپرنده و رد تیوضع

 یشاکل دها   خورشیکننده پ مجزا به عنوان کنترل کننده نترلک  یاز 

جهت کاهش نوساناا بار استفاده شاده اسات. در    ([12[، ]4]) یورود

های پروازی مختلف ارائاه شاده   سازی در مسیر بخش پنجم نتایج شبیه

 راحای شاده در برابار      کنناده  نترلمقاوم ک یداریعملکرد و پاو  است

که ممکن است به سیستم وارد شوند مثل بااد و همچناین    اتیاغتشاش

ی سیساتم باه   های پاارامتر  و عدم اطعیت یساز مدل یدر برابر خطاها

 شده است. بررسی زانیبار آو ژهیو

 یسازمدل -2

حرکت ی  جسم صلب با شش درجه آزادی معموتً با دو دستگاه        

منطبگ بر مرکز ققل  (B)شود. دستگاه بدنه و قابت تعریف می بدنه

ای خاص روی که در نقطه  (I)چهارپره است و دستگاه قابت یا اینرسی

سطح زمین قابت است برای بیان حرکت چهارپره در سامانه مختصاا 

جهانی است. برای بررسی اقر بار معلگ بر دینامی  چهارپره، باید مدل 

 ا بار معلگ را نیز بدست آورد. ریاضی چهار پره ب

بار همانند ی  آونگ در نظر نرفته ( 1مطابگ با شکل )بدین منظور، 

است که توسو  mlشود که شامل ی  نوی کروی شکل به وزن  می

از مرکز نوی به مرکز ققل چهارپره متصل است.  lcل رابطی به  و

 شود. سازی چهارپره و بار در نظر نرفته می فرضیاا زیر برای مدل

 باشد؛ها صلب و متقارن میساختار چهارپره و پره (1

تناسب  3با مربع سرعت پیشران  2و پسا 1نیروهای رانش (2

 ؛دارند

مرکز جرم و مبدا دستگاه متصل به چهارپره بر هم منطبگ  (3

 هستند.

 اقراا آیرودینامیکی وجود ندارد. (4

شود و رابو بار، بدون وزن و بدون انعطاف در نظر نرفته می (5

 ( متصل است.CoGبه مرکز ققل چهارپره )به 

بار سنگین است، یعنی اقر نیروهای بار بر دینامی  چهارپره  (6

 پوشی نیست.اابل چشم

 
 

 
 های دستگاهشماتیک بار معلق متصل به چهارپره و :  (1) شکل

  [15]بار و اینرسی یمختصات

 

 ξبا بردار  ( چهارپره در دستگاه اینرسی x , y , zمواعیت خطی )

ای در دستگاه وضعیت چهارپره یا همان مواعیت زاویه شود.تعریف می

شود. تعریف می  η( با بردارϕ , θ , ψ) اینرسی به وسیله زوایای اویلر

محورهای مختصاا حرکت بار نیز با محورهای مختصاا مواعیت 

 m اینرسی در ی  راستا بر هم منطبگ هستند )دستگاه چهارپره در 

 y .)  Ζحرکت بار در امتداد محور  x ،nداد محور حرکت بار در امت

 دهند.چهارپره نشان می  zمواعیت بار را نسبت به محور 
 

 
T

    و 
T

x y z  

 
اویلر در –توصیف ریاضی دینامی  چهارپره با حل معادتا نیوتن

 آید. اینرسی بدست میدستگاه 
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 کنترل چهار پره با بار آویزان به وسیله .../ یوسفی و همکاران

 

 

(1        )                

1

1

1

2

3

4

( ) 

( ) 

z = g    ( ) 

 I

 I

q

q

q

yy zz r

xx xx xx

zz xx r

yy yy yy

xx yy

zz zz

U
x C S C S S

m

U
y S S C C S

m

U
C C

m

I I U

I I I

UI I

I I I

I I U

I I

    

    

 

  

  

 





  

  




  


  


 

 

ای الکتروموتور ، سرعت زاویه  Sx = sin (x)  ،Cx = cos (x)آنکه در 

i ام برابر است باωi   ،k 4ضرب قابت نیروی برا ،b  ضریب قابت نیروی

ی بین فاصله Lاست.  Irهر الکتروموتور  5پسا و ممان اینرسی

نرانش  gوزن چهاپره،  Mqاست.  الکتروموتور تا مرکز ققل چهارپره

 ممان اینرسی بدنه حول هر محور است. Izzو  Ixx ،Iyyزمین و 

-از آنجا که بار به مرکز ققل چهارپره متصل است، بار فقو در حرکت

های دورانی نذارد و تاقیری در حرکتهای انتقالی چهارپره تاقیر می

 zو  x ،yای ندارد و فقو باعث افزایش و یا کاهش شتاب در محوره

شود. ترکیب معادتا دینامیکی مواعیت چهارپره و بار معلگ به می

 شود.( نوشته می3صورا معادله )

 های کنترل برابر است با:که در آن ورودی

(2                      )

2 2 2 2

1 1 2 3 4

2 2

2 2 4

2 2

3 1 3

2 2 2 2

4 1 2 3 4

1 2 3 4

( )

( )

( )

( )

 =

BU T k

U kL

U kL

U b







   

  

  

    

    

    

   

   

     

  

 

 

 LPVخطی سازی معادلات دینامیکی به روش  -3

در رساله دکتری  1988ین بار در سال برای اول LPVهای سیستم

های کننده  راحی سیستماتی  کنترل برای تحلیل و 6آاای شاما

های  سیستم  LPV های . سیستم[21] جدول بندی بهره معرفی شدند

)های آن تابع ی  مت یر  خطی هستند که که برخی از پارامتر t ) 

های مت یر با زمان از پیش  پارامتر ی ت ییراا بردار محدوده هستند.

ای آنها نامشخص است و  مشخص و محدود است ولی مقدار لحظه

، ی  رابطه علیّ  LPV در سیستمشود.  نیری می صورا برخو اندازه به

)های مت یر با زمان  پارامتربین مقادیر  t )  و سیستم به  راح اجازه

های کننده را به ت ییر مشخصهامیکی کنترلدهد تا وابستگی دینمی

  نیری شده در بسیاری از موااع مقادیر اندازهسیستم محدود کند. 

کننده مورد  عنوان ا لاعاا مفید برای  راحی بهره کنترل پارامترها به

کننده با توجه به مقادیر پارامترها  نیرد و بهره کنترل استفاده ارار می

 .کند ت ییر می

 

1

1

2 2

1

2

3

4 3 2

2 2 2

2 2 2

1

l

q l q l

l

q l q l

l

q l q l

l
qcl

q l q l q l

c

c c

S C m
x  U m

m m m m

S m
y  U n

m m m m

C C m mm m nn n
z =  U

m m m m

m g
m glm ( mm nn )

   
m m m m m m

m ( x m z mn n
( n l )

   ( ml mn ) m ( ml

 



 







  


  
 

 
 

  
 

 


  

  

   


  2 3 2 2 3

4 3 2

2 2 2

2 2 2 2 3 2 2 3

2

1

2

c

c c

m ) n mnm n mg )

n ( y n z mn m
( m l )

   ( nl nm ) n ( nl n ) m mnn m ng )



  




  

   


    

 (3) 

های سیستم نریها این است که غیرخطیمزیت این کلاس از سیستم

شود نیرد که باعث میرا به عنوان پارامترهای مت یر در نظر می

 سیستم غیرخطی به ی  سیستم خطی با پارامتر مت یر تبدیل شود.

که  نکته مهمی که در این زمینه باید مورد توجه ارار نیرد، این است

غیر خطی زمان پیوسته کار ی  سیستم  LPVاساسا ارایه مدل 

جهت در مراجع بررسی شده ابتدا معادتا  همینای نیست. به  ساده

اادام  LPVسازی شوند، سس  برای مدلمی 7حرکت، خطی و ناهمگیر

برای چهارپره  LPVشود. این مقاله به دنبال استخراج مدل می

دست آمده نسبت به LPVشود مدل می باشد. در این راستا تلاش می

ها و تاقیر شدن کانال 8به کارهای انجام شده ابلی، در حوزه همگیر

  ها ارتقا داده شود.کمیت

 محاسبه تابع تبدیل چهارپره به روش شبه -3-1

LPV  

توضیح  [22] که در LPV از روش شبه  [19] مطابگ بادر این بخش 

رخطی چهارپره که در معادتا داده شده است، برای تبدیل مدل غی

ی   .شوداست، به مدل خطی استفاده می ( نشان داده شده3( و )1)

 زیر با معادله  پیوسته بصورا کلی-پارامتر مت یر زمان سیستم خطی

 .شودتعریف می

(4                                  )
x A( ( t )) x B( ( t ))u

y C ( ( t )) x D( ( t ))u

 

 

 

 
 

)،در اینجا پارامتر مت یر با زمان t ) .است 

  1 2

T

n( t ) ( t )  ( t )  ... ( t )    
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 نترل چهار پره با بار آویزان به وسیله .../ یوسفی و همکارانک

 

  نیری علاوه بر اندازه LPV های استخراج مدل در ی  ساختار روش

سیگنال   نیری های ورودی و خروجی سیستم، نیاز به اندازه سیگنال

دهد. این  ی کاری سیستم مورد نظر را نشان می دیگری دارند که ناحیه

  LPV های بندی نام دارد که در سیستممت یر جدول سیگنال، سیگنال

شود که دینامی   به عنوان ی  سیگنال ورودی در نظر نرفته می

 دهد. سیستم را با ت ییراا خود، ت ییر می

)، پارامترهای مت یر با زمان LPV در سیستم  t ) فقو به سیگنال-

که به اختصار  LPV سیستم شبهبندی بستگی دارند ولی در های جدول

qLPV توانند توابعی از پارامترهای مت یر با زمان میشود،  نامیده می

 باشند. نیز هاها یا خروجی ها، ورودی حالت

به منظور انتخاب پارامترهای مت یر از آنجا که حلقه مواعیت چهارپره با 

 (ϕ , θ , ψ) ای یا همان زوایای اویلرمت یرهای حالت مواعیت زاویه

هاای پرههای زاویهرابطه دارد و حلقه وضعیت چهارپره با سرعت
به  

)عنوان ورودی در ارتباط است، بردار پارامترهای مت یر با زمان  t )  

 .شود میاینگونه تعریف 

 
T

( t )            

بردار حالت  حالت سیستم،معادتا فضای در ادامه برای بدست آوردن 

X(t) ، بردار خروجیY(t)  و بردار ورودیU  به صورا زیر انتخاب

 .شوند می

 

 1 2 3 4

T

T

T

X x y z x y z g      

Y x y z     

U U  U  U  U

     

  

   





 

 سازی مدلهای ضرایب معادتا حالت حاصل از بدین ترتیب ماتری 

qLPV  بود.  بگ معادتا زیر خواهند 

 

3 3 3 3 3 1 3 3 3 3

3 33 1

3 3 3 3 23 3 3 3 3

3 321

1 3 1 3 1 1 1 3 1 3

4 1 4 3

3 3 3 3 3 1 3 3 3 3

3 1 42

3 3 3 3 3 1 3 3 55

0 0 0 0
00

0 0 0 0
0

0 0 0 0 0
0 0

0 0 0 0
0

0 0 0 0

I

a
b

A  , B

I
b

a

    



   



    

 

    



   

 
  
  
   
  
  
   

 

 

3 3 3 4 3 3 3 3

3 3 3 4 3 3 3 3

0 0 0
0

0 0 0

I
C  , D                   

I

   

   

 
  
 

      

 
ی  ماتری  اطری است که  I اینرسیشود ماتری  در اینجا فرض می 

xxدر آن yyI I  1و

2
xx zzI Iبنابراین: .است 

21 42

1
0 0

1
0 0

1
0 0

q xx

q yy

zzq

( C S C S S )

m I

( S S C C S )  
b  , b

m I

(C C )
       

Im

    

    

 

   
   
   
   
     
   
   
        

        

23 55

0 0

0

0 0 0

1
0 0 0

r

xx

r

yy

 I

I

 I
a  , a

I

 

 





 
  

  
  

    
     
 
 

 

)1با حل رابطه ) ( )G s C SI A B D    تابع تبدیل چهارپره

 .آیدبدست می

2

2

2

2

( )

0 0 0

       

( ) 
0 0 0

( )
0 0 0( )

0 0

0 0

1
0 0 0

q

q

q

yy r xx

r yy xx

zz

C S C S S

m s

S S C C S

m s

C C

G s m s

I I I

M sM

I I I

sM M

I s

    

    

 

 

 





 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

  
 
 

 
 
 
 
  

 

(5) 

 .باشد به صورا زیر می Mپارامتر  که،
2 2 2 2

r xx yy xx yy xx r yy rM I I I I I s I I I I            

 تابع تبدیل حلقه وضعیت -3-2

توان دریافت که حلقه مواعیت با سه از ماتری  تابع تبدیل چهارپره می

از ابل داشتیم زیر تحری   خروجی و ی  ورودی مطابگ با تعریفی که

 است و مستقل از حلقه وضعیت است. در حلقه وضعیت نیز زاویه یاو به
های رول و پیچ وابستگی ندارد. از این رو تابع تبدیل زاویه رول و زاویه

( از تابع تبدیل کلی سیستم 6) یتوان به صورا ماتریسپیچ را می

 استخراج کرد و نوشت.

(6                   )  

yy r xx

r yy xx

I I I

M sM
G

I I I

sM M



 

 





  
 
 

 
 
 

 

توان اقر است می Iyy و  Ixxتر از بسیار کوچ  Irاز آنجایی که 

( را نادیده نرفت. با توجه به این فرض که ساختار  Irژایروسکوپی )

( 6برابر هستند. تابع تبدیل ساده شده )Iyy  و  Ixxچهارپره متقارن است 
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 کنترل چهار پره با بار آویزان به وسیله .../ یوسفی و همکاران

 

 

( نوشته 7ذف و جایگزینی عوامل نفته شده به صورا )با توجه به ح

 شود.می

(7         )
2 2 2 2

2 2 2 2

1

( )

1

( )

xx xx xx xx

xx xx xx xx

I I s s I I s
G

s I I s I I s





 



 

 
  
 
 
 

  

 

0شود که کننده فرض می کنترلدر این پژوهش برای  راحی   

زوایای رول و پیچ به  توابع تبدیل که در نهایت ماتری  نهایی است،

 د.شو( بازنویسی می8صورا )

(8                                            )
2

2

1
0

1
0

xx

xx

I s
G

I s



 
 
 
 
 
 

 

( مشخص است که وابستگی بین زاویه رول و پیچ وجود 8در معادله )

 ( و5)از  را ان ماتری  تایع تبدیل حلقه وضعیتتوندارد. در اینجا می

از سه برای پایداری حلقه وضعیت  ونوشت  زیر( به صورا 8)

 استفاده کرد. محورهر  درکننده مجزا  ترلکن

(9                             )

2

2

2

1
0 0

1
0 0

1
0 0

xx

xx

zz

I s

G
I s

I s



 
 
 
 

  
 
 
 
  

 

 تابع تبدیل حلقه موقعیت -3-3

سیستم دینامی  انتقالی چهارپره در سه در ادامه با توجه به زیر

 ، zو  x  ،yراستای 

(10                                  )

1
( ) 

1
( ) 

1
z = g    ( ) 

q

q

q

U
x C S C S S

m

U
y S S C C S

m

U
C C

m

    

    

 

  

  



 

ورودی  سه ،zو  x  ،yبا فرض داشتن کنترل مستقیم روی دینامی   

 .شود میآنها تعریف  بصورا زیر برایکنترل مجازی 

(11                                )

1
( ) 

1
( ) 

1
g    ( ) 

x

q

y

q

z

q

U
U C S C S S

m

U
U S S C C S

m

U
U C C

m

    

    

 

  

  

 

 

 توان تابع تبدیل حلقه مواعیت را به صورا زیر نوشت. سس  می

(12              )   
2 2 2

( ) 1 ( ) 1 ( ) 1
  ,    ,  

x y z

x s y s x s

U U Us s s
   

 تابع تبدیل نهایی چهارپره -3-4

 با تعریف شش ورودی توان می در نهایت تابع تبدیل چهارپره را

2 3 4

T

x y zU U  U  U  U  U  U    شش  در نظر نرفتن و

ی خروج 
T

Y x y z     ،  نوشتبه صورا زیر. 

(13     )       

2

2

2

2

2

2

1
0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0

U Y

xx

xx

zz

s

s

s
G

I s

I s

I s



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 کننده کنترل یطراح -4

فلسفه کنترل مدل داخلی مبتنی بر اصل مدل داخلی است که بیان 

نیرد که سیستم کنترل دارد: کنترل دایگ تنها هنگامی صورا میمی

دربردارنده مدلی از فرآیند مورد کنترل )به  ور مستقیم یا 

 غیرمستقیم( باشد. 

ساز حاوی مدل جبران ،در کنترل مبتنی بر مدل، (2) مطابگ شکل

ساز از دو اسمت اصلی کنترل کننده و مدل فرآیند است. بخش جبران

بینی شده سیستم تشکیل شده است. مدل موازی با فرآیند، رفتار پیش

انر مدلی که از سیستم در دسترس است،  دهد وفرآیند را ارائه می

های خور دایقا اقر عدم اطعیت و سیگنالدایگ نباشد، سیگنال پ 

 شاش را در بر خواهد داشت.اغت

 در اطعیت کننده بر پایه از بین بردن عدماساس  راحی این کنترل

و  9مصالحه بین عملکرد ایجاد با نهایی کنندهکنترل و باشدمی سیستم

   راحی خواهد شد. 10مقاوم بودن

 عملکرد کنترل مدل داخلی -4-1

اده شده ( نشان د2در شکل ) ساز کنترل مدل داخلی جبرانساختار 

پذیر حاوی وارون مدل فرایند است؛ یعنی انر سیستم واروناست که 

کننده کامل خواهد بود.  ظار داشت که عملکرد کنترلتوان انتمی باشد

محدودیت ورودی  ،بودن با توجه به عواملی از ابیل غیرکمینه فاز

ساز جبران کنترل و عدم اطعیت مدل، استفاده از وارون مدل به عنوان

مدل  Gm(s) تحت کنترل، سیستم Gp(s) پذیر نیست. در اینجا انامک

خروجی  yp ، مدل داخلی حورپیش سازجبران GIMC(s) ،سیستمنامی 

خروجی  ymخور، کننده پیش خروجی کنترل uتحت کنترل،  سیستم

 اغتشاش خارجی است. dورودی مرجع و  r، سیستمنامی 
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  مدل داخلیمبتنی بر کنترل  کلی یکاختار س (:2) شکل

 

خروجی به صورا  تابع تبدیل سیستم از ورودی مرجع و اغتشاش به

 زیر خواهد بود.

(14                     ) 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

( ) ( ) ( )

IMC p

IMC p m

IMC p m

G s G s
y r

I G s G s G s

d
I G s G s G s


   


   

 

ساز ( مشخص است که با  راحی مناسب جبران14از معادله )

GIMC(s)  ورودی مرجع و عملکرد مناسب توان به عملکرد ردیابی می

زمان دست یافت. در ضمن رد اغتشاش خارجی به  ور هممناسب 

د تحت کنترل مطابقت هنگامی که مدل نامی به  ور کامل با فراین

برخی از ا لاعاا مربوط به عدم  ،خورمقدار سیگنال پ  نداشته باشد،

  GIMC(s)تطابگ مدل و فرایند را در خود دارد که در این حالت نیز 

 IMCتواند این مقدار عدم تطابگ مدل را جبران کند. به  ور کلی می

  کننده مقاوم است. نوعی کنترل

 کنترل چهارپره با بار معلق -4-2

سیستم حرکت به دو زیر کننده دینامی  سیستمدر  راحی این کنترل

انتقالی و حرکت دورانی تقسیم شده است به راحتی از معاتا حرکت 

از  توان دریافت که معادتا زیرسیستم حرکت دورانیمی( 1)ه در رابط

مستقل و دارای تحری  کامل است، در حالی که  ،حرکت انتقالی

دورانی وابستگی دارد. بنابراین از  حرکت انتقالی زیرتحری  و به حرکت

های داخلی و بیرونی استفاده شده است که در ساختار کنترلی با حلقه

های لی به منظور تضمین ردیابی مجانبی حالتحلقه کنترل داخ آن

یاو( و حلقه بیرونی به منظور  مطلوب وضعیتی )زوایای رول، پیچ و

 ناوبری )ارارنیری چهارپره در مواعیت مطلوب(  راحی شده است.

 GIMC(s)طراحی کنترل کننده  -4-2-1

 اصلاح شده 11به روش آفست کننده مدل داخلی عموماً راحی کنترل

در  Gm(s) نیرد. در این روش مدل فرایند تحت کنترلمی جامان [15]

 نذر )نا کمینه فاز( و فیلتر تمام Gm-(s) ابتدا به دو بخش کمینه فاز

Gm+(s) خیر زمانی را های ناپایدار و تأود که تمام اطبشتقسیم می

از  GIMC(s)داخلی  کننده مدل بعدی کنترل مرحله . درشودشامل می

 شود.فاز به همراه ی  فیلتر حاصل می وارون بخش کمینه

(15                                      )( ) ( ) ( )m m mG Gs sG s     

(16                                       )1
( )  ( )

( )
IMC

m

s
s

G
G

s f


 

نذر است. هدف از افزودن فیلتر، ی  فیلتر پایین  f(s) (،16در رابطه )

و مقاومت سیستم است. این فیلتر بایستی  وری  یتضمین پایدار

ساز سره باشد و همچنین رفتار مطلوب سیستم انتخاب شود تا جبران

در حالت ماندنار را نیز تضمین نماید. فرم کلی فیلتر که در معادله 

 شود.ه است به شکل زیر پیشنهاد می( معرفی شد16)

(17                                       )           
2

1
( )

( 1)
f s

s



 

( به عنوان تابع تبدیل مدل فرایند، با 13در نهایت با در نظر نرفتن )

 Gm+(s) ذکر این نکته که مدل بدست آمده فااد بخش غیر کمینه فاز

زمانی که مواعیت و (، 17باشد و اضافه کردن فیلتر پیشنهادی )می

وضعیت بردار خروجی 
T

Y x y z       هدف کنترل مورد

 آید.به صورا زیر بدست می  GIMC(s) د، کنترل کننده پیش خورنباش
2 2 22 2 2

2 2 2 2 2 2

1 2 3 4 5 6

     
( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

T

xx xx zz

IMC

I s I s I ss s s
G

s s s s s s     

 
  

      
 

(18) 

کننده  قابت زمانی فیلتر و تنها پارامتر  راحی کنترل λ(، 18در رابطه )

ای بین شود تا موازنهمدل داخلی است. این پارامتر  وری اختیار می

برارار سازد، به  وری که هر را ودن و رفتار مناسب حالت نذرا مقاوم ب

ها و عدم اطعیت تر باشد مقاومت سیستم به اغتشاشکوچ  λچه 

  باشد.کمتر و در عوض سرعت بیشتر و عملکرد حالت نذرا بهتر می

 طراحی زوایای مطلوب رول و پیچ -4-2-2

 yو  xهای تنیری چهارپره، دینامی  مواعیبرخلاف ارتفاع و جهت

های هستند و به  ور مستقیم با استفاده از ورودی اقراا تعاملیدارای 

از  yو  x دیگر، مواعیت  رف . ازنیستندکنترل اابل  U1~U4کنترلی 

رول و پیچ مطلوب شوند. زوایای  ریگ زوایای رول و پیچ کنترل می

(φd,θdرا می )( محاس1توان از معادتا حرکت انتقالی )در به کرد .

 xسیستم دینامی  انتقالی چهارپره در سه راستای ادامه با توجه به زیر

 ،y  وz ، 

(19)                                

1
( ) 

1
( ) 

1
z = g    ( ) 

q

q

q

U
x C S C S S

m

U
y S S C C S

m

U
C C

m

    

    

 

  

  



 

xxبا فرض داشتن کنترل مستقیم روی دینامی و   U  ،yy U 

zzو   U ،کرد.ورودی کنترل مجازی برای آنها تعریف  3 توانمی 

 های مواعیت هستند.کنندههای مجازی در وااع خروجی کنترلورودی

GIMC(s) 

Gm(s) 

Gp(s) 

d 

u 
yp 

Gc(s) 
r 

ym 
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(20)                              

1
( ) 

1
( ) 

1
g    ( ) 

x

q

y

q

z

q

U
U C S C S S

m

U
U S S C C S

m

U
U C C

m

    

    

 

  

  

 

                               

( با جایگذاری 20) معادتا
1 dU U  و  ،

d  d   به

 .شوندشکل زیر بازنویسی می

(21  )                           ( ) 
d d d

q x

d

m U
C S C S S

U
       

(22)                            ( ) 
d d d

q y

d

m U
S S C C S

U
                                         

(23  )                                 
( )

( ) 
d d

q z

d

m U g
C C

U
 


  

( و حذف جمله 22در معادله ) Cψ( و ضرب 21در معادله ) Sψبا ضرب 

 آید. مشترک، معادله زیر بدست می

(24)                        1
( )q x q y

d

S m U S m U C
U

     

 .شود محاسبه می( مقدار مطلوب زاویه پیچ 25از معادله )

(25)                1 1
sin ( )d q x q y

d

m U S m U C
U

    
  

 
 

( و حذف جمله 22در معادله ) Sψ( و ضرب 21در معادله ) Cψبا ضرب 

 آید.  مشترک، معادله زیر بدست می

(26 )                     1
( )q x q y

d

m U C m U S C S
U

      

یر (، معادله ز26(  و ترکیب آن با معادله )23با استفاده از معادله )

 شود.حاصل می

(27                )                       Tan( )
x y

z

U C U S

U g

 






 

 و در نتیجه:

(28  )                                1Tan
x y

d

z

U C U S

U g

 
 

 
  

 
 

-(21مقدار مطلوب نیروی رانش کل نیز با جمع مربع  رفین معادله )

 آید. ( بدست می23)

(29          )                  2 2 2( )d q x y zU m U U U g    

( فقو در محاسبه زوایای 29معادله ) از Udنکته: تزم به ذکر است 

شود.مطلوب استفاده می

دهی  ل نوسانات بار آویزان به روش شکلکنتر -4-3

 ورودی

سیستم کنترلی جهت کاهش نوساناا چهارپره و ی  در این بخش 

آویزان در زمان پرواز مانند جلونیری از همچنین بهبود رفتار جسم 

ایجاد نوساناا بار با دامنه زیاد پیشنهاد و  راحی شده است. عملکرد 

خور اابل کننده پیشخور اغلب با افزودن ی  کنترلهای پ روش

ر تا حد زیادی خونرهای پیشباشد. در ضمن جبرانبهبود می

رسیدن به وضعیت  خور را برایهای پ کننده های کنترلپیچیدنی

خور پرکاربرد و مفید برای دهند. ی  روش پیشمورد نظر کاهش می

باشد. در این دهی ورودی میها روش شکلکاهش نوساناا سیستم

دهی ورودی برای کاهش نوساناا و خور شکلبخش از روش پیش

همچنین جلونیری از ایجاد مودهای ارتعاشی برای بار آویزان استفاده 

 شده است. 

های سیگنال ورودی با ترکیب شدن با ی  سری سیگنالروش  در این

شود. در شوند، اصلاح می دهنده ورودی نامیده میکه شکل ضربهمتوالی 

شده به سیستم دهیاین صورا انر فرمان ورودی اصلاح شده یا شکل

کمتری نسبت به  شود پاسخ سیستم ارتعاشاا مانده ارتعاشی اعمال

دهی ورودی به  روش شکل .ه خواهد داشتفرمان اصلاح نشد

های سیگنالهای سیستم برای  راحی سری خو حالتنیری بر اندازه

 مذکور نیاز ندارد.  ضربه

های دهنده پیشنهاد شده برای زمانی که دامنه سیگنالترین شکلساده

ضربه مثبت در نظر نرفته شود و تخمین پارامترهای سیستم کاملاً 

ضربه تشکیل شده است. در آغاز ی   سیگنال دایگ باشند از دو

کند که باعث ارتعاش سیستم به سیستم اقر می A1 ضربه سیگنال

خواهد شد. بنابراین به جای این که به سیستم اجازه ارتعاش داده شود، 

شود که ضربه دیگر در زمان مناسب به سیستم اعمال می ی  سیگنال

دهنده دیل عمومی این شکلباعث حذف ارتعاش سیستم شود. تابع تب

 .استبه صورا زیر 
1 2

1 2 ... nt s t s t s

is nG A e A e A e
  

    
ام  iزمان واوع سیگنال ضربه  tiام و  iدامنه سیگنال ضربه  Ai که

شود(. بنابراین هدف از در نظر نرفته می t1=0است. )در حالت کلی 

ضربه و های دهنده ورودی، حساب کردن دامنه سیگنال راحی شکل

 باشد.آنها برای حذف کردن یا کاهش نوساناا می زمان واوع

شامل دو سیگنال ضربه است که منجر  ،ممکن هدهندترین شکلکوتاه

یافتن زمان  ،شود. در ضمنمی t2و  A1  ،A2  ،t1به ایجاد چهار مجهول 

هر دو سیگنال ضربه ضرورتی ندارد، تنها با دانستن تفاوا زمانی بین 

 را بدست آورد. t2توان می t1=0نرفتن و در نظر  دو سیگنال ضربه

 آید.به صورا زیر بدست می t2ترین زمان کوتاه

2
2

d

d

T
t




  

 باشد.پریود نوساناا میرایی سیستم می Tdکه 

    1 2

1
و       

1 1

K
A A

k K
 

 
 

 که

21
K e





 
 
 

  

222



J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers V
o
l.1

9
 N

o
.3

 F
a
ll2

0
2
2
 

 226 -215صفحه  -1401پائيز    -شماره سوم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 نترل چهار پره با بار آویزان به وسیله .../ یوسفی و همکارانک

 

توان  خوبی می با تقریبفرکان   بیعی سیستم را 
n

c

g

l
   در

توان با تخمین نسبتاً خوبی نسبت میرایی را  نظر نرفت، همچنین می

0)برابر با صفر  ) 21و  در نظر نرفت  d n   .است 

توان فرض کرد که بار آویزان تنها همچنین با تقریب نسبتاً دایقی، می

باشد. بنابراین کافیست که فیلتر افقی چهارپره میتحت تأقیر حرکت 

اعمال شود.  ydو  xdدهنده به مقادیر مرجع مواعیت خور شکلپیش

دهی ورودی با ضرب ی  سری سیگنال ضربه در هر فرمان  روش شکل

 شود، به  وری که:سازی و اعمال میمطلوب پیاده
*( ) ( )C t C t  

دهی  فرمان شکل C*دهنده ورودی و فیلتر شکل Γفرمان اولیه،  Cکه

پارامترهای فیلتر  معلگ، پره با بارشده است. برای سیستم چهار 

 د.نآیدهی به صورا زیر بدست می شکل

 

1 2 1 2 , A 0.5 , A 0.5 , t 0 , t 1.003036207n g      

 

 یساز هیشب -5

ردیابی موریت عملکرد کنترل کننده در مأ -5-1

 مسیر با کنترل کننده مدل داخلی
ردیابی دایگ ی  مسیر و بررسی  عبارتست از در این بخش هدف نهایی

برای  ،موریتاین مأ . درکننده در ردیابی مسیرلکرد کنترلو ارزیابی عم

مطلوب سیستم کنترلی فرض شده است که  نشان دادن عملکرد

کند. ده حرکت میپره بر روی ی  مسیر مربعی از پیش تعین شچهار

کننده است که بتوان عملکرد کنترل آناین مسیر  انتخابهدف از 

نانهانی مسیر با زاویه چهارپره با ی  ت ییر   راحی شده را زمانی که

 . نیردشود مورد بررسی ارار رو به رو میتند 

  سازی در جدولپارامترهای سیستم چهارپره مورد استفاده در شبیه

 ست.آورده شده ا (1)
 پارامترهای شبیه سازی (1) جدول

 تعریف مقدار واحد
پارامتر 

 چهارپره

kg 0.468 وزن چهاپره mq 

m/s2 9.8 نرانش زمین g 

m 0.225 ول بازو  L 

Kgm2 10
-3

×4.856
 X Ixxاینرسی بدنه حول محور ممان  

Kgm2 10
-3

×4.856
 Y Iyyاینرسی بدنه حول محور ممان  

Kgm2 10
-3

×4.856
 Z Izzنرسی بدنه حول محور ایممان  

Kgm2 10
-5

×3.357
 Ir ممان اینرسی الکتروموتور 

N.s2 10
6

×2.980
 k ضرب قابت نیروی برا 

Nm.s2 10
7

×1.140
 b ضریب قابت نیروی پسا 

kg 0.1 وزن بار ml 

m 1 ول  ناب فوتدی  lc 

 
ن ( به عنوا13یند تحت کنترل، معادله )عنوان فرآ( به3( و )1از معادله )

 خورکننده پیشعنوان کنترل( به18مدل نامی فرایند، معادله )

GIMC(s)  ( به عنوان تولید زوایای 29( و )28) ،( 25های )معادلهو

 شود.مطلوب رول و پیچ جهت ردیابی مسیر دلخواه استفاده می

 

 
 نمای سه بعدی پرواز چهارپره در ردیابی مسیر مربعی(: 3) شکل

 
 

 
 و بعدی پرواز چهارپره در ردیابی مسیر مربعینمای د(: 4) شکل

 

مسیر حرکت پرنده به همراه بار آویزان را نشان ( 4( و )3) های شکل

توانسته  IMCکننده شود، کنترلد. همان  ور که مشاهده میندهمی

است عملیاا ردیابی مسیر را به خوبی انجام دهد. اندازه بیشینه خطای 

 Zدر راستای  ر است. خطای ماندنارمتسانتی 5ردیابی مسیر حدود 

تفاوا ضریب رانش محاسبه شده توسو  آن لیلکه دشود مشاهده می

 است که برای محاسبه سرعت رانشی( در هر لحظه با ضریب U1مدل )

رود. این ( به کار میUdکننده )ها توسو کنترلای مطلوب روتورزاویه

کننده مواعیت به کنترل نیرخطای ماندنار، به راحتی با افزودن انتگرال

نیر تحلیل پایداری سیستم را اابل کاهش است. البته، افزودن انتگرال

 شود.کند که در این جا به آن پرداخته نمیدستخوش ت ییر می
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موقعیت بار در راستای محور طولی و عرضی در ماموریت (: 5) شکل

 ردیابی مسیر

دهد. و عرضی را نشان میرفتار بار آویزان در دو محور  ولی  (5) شکل

به  yو  xبرای نمایش بهتر چگونگی رفتار بار، جابجایی بار در محور 

صورا جدانانه نمایش داده شده است. خطای جابجایی بار در حالتی 

-استفاده شده نسبت به حالتی که از کنترل IMCکننده که از کنترل

ب نوسانی نوسان جرم آویزان سب استفاده شده کمتر است. PIDکننده 

نردد. استفاده از شدن پاسخ سیستم در راستای محورهای مواعیت می

 5، سبب کاهش دامنه نوساناا به میزان تقریبی IMCکنترل کننده 

 شود.می yو  xسانتیمتر در دو محور 

 

دهی ورودی در کننده شکل عملکرد کنترل -5-2

موریت ردیابی مسیر پرواز مربعی با افزودن فیلتر مأ

 هی به ورودیشکل د

دهی ورودی در کاهش برای مشاهده عملکرد روش کنترل شکل

نوساناا جرم آویزان، مسیر مربعی که در بخش ابل برای چهارپره 

ها سازینیرد. در این شبیهتعریف شده است مورد آزمایش ارار می

 فرض شده است که  ول کابل قابت باشد. 

شود نوساناا جرم ه میمشاهد( 8) در این حالت همانطور که در شکل

دهد که روش ست و این نشان میآویزان به خوبی حذف شده ا

تر نیز به  ور مؤقر عمل یچیدهدهی ورودی برای مانورهای پ شکل

شود. همانطور که بیان کند و باعث کاهش نوساناا جرم آویزان می می

دهی ورودی زمان رسیدن به پاسخ مطلوب را افزایش شد روش شکل

دهی نشده این افزایش زمان اابل اما در مقایسه با حالت شکل دهد،می

شود که مشاهده می( 8( و )7های ) ابول است. همچنین در شکل

کند که های مربع مسیر منحنی شکلی را  ی میچهارپره در نوشه

 باشد. شکلدهی ورودی میدلیل این رویداد نیز استفاده از روش شکل

جهت ردیابی مسیر مطلوب در این  نترلهای ک سیگنالنمایانگر  (9)

 باشد.آزمایش می

 
 نمای سه بعدی پرواز چهارپره در ردیابی مسیر مربعی (:6) شکل

 
 

 
 نمای دو بعدی پرواز چهارپره در ردیابی مسیر مربعی (:7) شکل

 
 

 
موریت در راستای محور طولی و عرضی در مأموقعیت بار (: 8) شکل

 ردیابی مسیر مربعی
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 های کنترلی در ماموریت ردیابی مسیر مربعیرفتار ورودی 7-5شکل 

 گیری نتیجه -6

در این مقاله، کنترل سیستم چهارپره با بار آویزان مورد مطالعه ارار 

ها بر روی مسیرهای  نرفته است. با توجه به ضرورا کنترل چهارپره

ل کننده مد مطلوب و همچنین کنترل نوساناا بار آویزان دو نوع کنترل

داخلی و شکل دهی ورودی برای ردیابی مسیر مطلوب توسو پرنده و 

با توجه به نتایج حاصله،  کاهش نوساناا بار  راحی شده است.

های موریتت کنترل و پایداری پرنده را در مأتوانس IMCکننده  کنترل

وجود سیستم غیرخطی چهارپره و بار آویزان و  و با مختلف حف  کند

دینامی  سیستم، این کنترل کننده در مقایسه  همچنین همگیر بودن

مرسوم فراجهش خاصی را تجربه نکرده است و  PIDکننده با کنترل

رفتار مطلوبی از خود نشان داده است. در ادامه تحقیقاا انجام شده، 

دهی فرمان ورودی است  روش کنترلی جدید که مبتنی بر شکل

ودی نام دارد، با دهی ور  راحی نردید. این روش کنترلی که شکل

های ضربه در فواصل زمانی معین و اعمال آن به ساختن سیگنال

های سیستم باعث حذف یا کاهش اقراا نوسان بار بر چهارپره ورودی

کننده  نشان میدهد با ترکیب کردن کنترل شود. نتایج بدست آمدهمی

دامنه نوساناا  ، رفتار بار بهبود یافته و ازIMCدهی ورودی و  شکل

کاسته شده است البته اضافه کردن این کنترل کننده باعث کند شدن 

پاسخ سیستم نیز شده است که در مجموع عملکرد اابل ابولی دارد.
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1 Thrust 
2 Drag   
3 Propeller 
4 Lift 
5 Inertia moment 
6 Shamma 
7 Decoupled 
8 Coupled 
9 Performance 
10 Robustness 
11 Offset 
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