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  چكيده

عنوان ورودي  پارامترهاي خطا و نرخ تغييرات خطا بهكند. اي كوادروتور ارائه ميمبتني بر روش فازي براي كنترل زاويه خالص اين مقاله يك الگوريتم كنترلي
شوند. با توجه به ديناميك اي كوادروتور مبتني بر قوانين فازي تعريف شده، توليد ميهاي پايههاي كنترلي براي حركتوروديشوند و سيستم فازي محسوب مي

تم دهد. براي بررسي عملكرد الگوريها پاسخ مطلوبي ارائه مياي اين نوع از رباتفازي براي پايدارسازي و كنترل زاويه رخطي كوادروتور، الگوريتم كنترليغي
ي ژيروسكوپ و حسگرهاي مورد نياز ساخته شده است. حسگرهاي سه محوره گركنترل شامل كوادروتور، ميكرو كنترلي فازي در مدل آزمايشگاهي، يك مجموعه

المن براي حذف نويز استفاده اند. به علت وجود نويز و خطا در خروجي حسگرها، از فيلتر كاي مورد استفاده قرار گرفتهسنج براي تخمين موقعيت زاويهو شتاب
  فازي بر روي كوادروتور بوده است. ان دهنده طراحي موفقيت آميز الگوريتم كنترليشده است. نتايج بدست آمده در آزمايش هاي عملي نش

  .ايزاويه گركنترلر فازي، كوادروتور، فيلتر كالمن ،سيستم فازي، گكنترل : كليدي هايواژه
 

  
Design and Implementation of Pure Fuzzy Controller for Attitude Control of Quadrotor 

using Kalman Filter 
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Abstract  
This paper presents a control algorithm based on pure fuzzy method for attitude control of the quadrotor. Error and error rate are the 
input parameters of the fuzzy system and control inputs will be generated based on predetermined fuzzy rules. Based on the 
nonlinear dynamics of quadrotor, fuzzy controller provides a satisfactory response for stabilization and attitude control of the robots. 
To study the performance of fuzzy control algorithm, a set of sensors and the quadrotor is used in the experimental model. The 
system consists of accelerometer and gyroscope sensors and a microcontroller which is used to design fuzzy attitude controller for 
the quadrotor. Three-axis gyroscope and accelerometer sensors are used to estimate the angular position of the quadrotor. 
Considering that the experimental data has lots of errors and noises, Kalman filter is used to reduce the noises. The experimental 
results indicates the successful design of fuzzy controller for the quadrotor 
Keywords: Fuzzy controller, Quadrotor, Kalman filter, fuzzy systems, attitude controller. 
 

   مقدمه - ١
هاي اخير، استفاده از ي صنعت رباتيك در سالبا پيشرفت و توسعه

طوط سازي، داروسازي و خربات ها در صنايع گوناگون مانند اتومبيل
 يكي پهپاد يا دور از پذيرهدايت ياند. پرندهتوليد مورد توجه قرار گرفته

كاربردهاي  كه شود،مي محسوب اخير قرن چند اختراعات ترينمهم از
ي كوادروتور از دسته. است پيدا كرده زيادي بسيار عملي علمي و

بسيار راوانش پهبادهاي بدون سرنشين است كه با توجه به كاربردهاي ف
هاي پروازي مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. كوادروتور قابليت

منحصر به فردي مانند قابليت پرواز عمودي و حركت شش درجه آزادي 
را داراست. اين قابليت به اين نوع از پرنده توانايي فرود و فراز در هر 

امي دهد به همين دليل كوادروتورها در صنايع نظشرايط محيطي را مي
هاي نجات، و شهري بسيار مورد توجه هستند. كوادروتورها در عمليات

  گيرند.برداري مورد استفاده قرار ميبرداري هوايي، شناسايي و نقشهفيلم
هاي دار مشابه مزيتساختار كوادروتورها نسبت به پهبادهاي ملخ

يشران ها به جاي استفاده از يك پقابل توجهي دارند. در اين نوع از ربات
ي كوادروتور از چهار پيشران مستقل استفاده شده كه در چهار گوشه

شود كه با كاهش گشتاور در اند. اين ساختار موجب مينصب شده
ها بتوانند با سرعت بيشتري حركت كنند و علاوه بر سيستم، ملخ
. قابليت مانور در اين ربات پرنده افزايش يابدوري موتورها، افزايش بهره

 يدسته در عمودي برخاست و نشست قابليت سبب به وتورهاكوادر
 ساختاري، سادگي بار، حمل ظرفيت. گيرندمي قرار پروازها عمود

 و تعمير پايين هزينه و كم حركتي قيود داشتن بالا، مانورپذيري قابليت
هايي است كه موجب شده اين وسيله مورد ويژگي از جمله نگهداري

  .توجه قرار بگيرد
 هاييربات چنين يطراحي و توسعه راه برسر كه دسته مشكلاتياز 

با توجه به كاربرد  باشد.مي پهبادها نوع اين پايداري يمسئله دارد وجود
هاي كنترلي براي ي الگوريتمهاي پرنده، توسعهفراوان اين نوع از ربات

پايدارسازي آنها مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. بدين ترتيب 
كنترلي بر پايه خطي سازي فيدبك براي  ساختار كوادروتور و الگوريتم

كنترل زوايا و ارتفاع، توسط بوعبدلله و همكارانش مورد بررسي قرار 
هاي كنترلي كلاسيك و روش كنترلي تناسبي، . الگوريتم]١[گرفت 
سازي براي گير، تناسبي به دليل سادگي در طراحي و پيادهمشتق
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. با پيشرفت ]٣و٢[اند ي و ارتفاع اين سازه استفاده شدهاكنترل زاويه
هاي عصبي، فازي و هايي مانند روشهاي كنترل هوشمند، روشنظريه
هاي كلاسيك ارائه شدند، كه منجر به  گركنترلهاي تركيبي با روش

كنترلي مود  . روش]٤- ٧[هاي كلاسيك شدند  گركنترلبهبود پاسخ 
پاسخ مناسبي دارد، از جمله  غيرخطي هايقطعيت عدم براي لغزشي
 عدم برابر بودن در مقاوم سريع، پاسخ توان بههاي اين روش ميمزيت

 و غيرخطي هايسيستم با سازگاري خارجي، اغتشاشات و هاقطعيت
روش كنترلي گام به  ].٨- ١٠[ اشاره كرد سازي در پياده بودن ساده

كوادروتور مورد استفاده قرار اي و موقعيت عقب نيز براي كنترل زاويه
 همگرايي نرخ گركنترل اين كه است روش آن اين گرفته است، مزيت

 كرد اشاره آن نبودن مقاوم به توانمي روش اين معايب از. دارد سريعي
- ١٣[كرد  جبران را عيب اين ديگر هايروش از استفاده با توانمي اما
نيز نوعي از الگوريتم كنترلي فازي توسعه داد كه به  ١تيراساك ].١١

كرد و در عين حال اثر اغتشاشات صورت خودكار پيمايش مسير مي
  .]١٤[نمود خارجي و تغيير بار در كوادروتور را جبران مي

در اين مقاله پس از بررسي ساختار و مدلسازي كوادروتور، 
ين ربات طراحي و مورد اي االگوريتم كنترلي فازي براي كنترل زاويه

استفاده قرار گرفته است. به منظور بررسي تجربي پاسخ اين نوع 
اي زاويه گركنترلسازي ، يك مدل آزمايشگاهي براي پيادهگركنترل

ارائه شده در  گركنترلسازي طراحي و توسعه داده شده است و با پياده
در پاسخ به  گركنترلمدل آزمايشگاهي به بررسي عملكرد اين نوع از 

اي پرداخته شده خارجي ضربه تورودي پله و مقاومت در برابر اغتشاشا
ها و لرزش شديد سازه، نويز است. با توجه به چرخش سريع پيشران

  هاي خروجي از حسگرها با استفاده از فيلتر كالمن حذف شدند.داده
   

 كوادروتور  ديناميكي مدل - ٢

چند ورودي و چند خروجي كوادروتور يك سيستم آيروديناميكي 
- با شش درجه آزادي است، كه متشكل از دو بال بوده و هر كدام از بال

 ١همانگونه كه در شكل هايي در انتهاي خود هستند. ها داراي موتور
در راستاي ساعتگرد  ٣و  ١ي موتورهاي شمارهنشان داده شده، 

د گردش در راستاي پادساعتگر ٤و  ٢ي چرخند و موتورهاي شمارهمي
  مي كنند. 

  

 
  ساختار كوادروتور - ١شكل

  
                                                             
1 Theerasak 

، تغيير سرعت چهار روتور كوادروتور موجب حركت سازه ٢مطابق شكل 
شود براي حركت در راستاي عمودي سرعت در راستاهاي مختلف مي

تغيير كند. هر چهار روتور به يك ميزان كاهش و يا افزايش پيدا مي
و چرخش  ٢منجر به حركت در راستاي رول ٤و  ٢سرعت روتورهاي 

سازه در راستاي  ٣و  ١روتورهاي  شود. با تغيير سرعتمي xحول محور 
 zو حول محور ٤چرخد. حركت در راستاي ياو مي yو حول محور  ٣پيچ

نيز با افزايش يا كاهش همزمان سرعت روتورهاي مقابل هم صورت 
وتور در مجموع داراي چهار روتور است، دو روتور كه كوادر گيرد.مي

مقابل هم قرار دارند به صورت ساعتگرد و دو روتور ديگر پادساعتگرد 
نشان داده شده، تغيير سرعت  ٢كنند. همانگونه كه در شكل گردش مي

شود، كه منجر چهار روتور موجب حركت سازه در راستاهاي مختلف مي
  شود. تاي مطلوب ميبه حركت كوادروتور در راس

  

  اي كوادروتورهاي پايهحركت -٢شكل
  

حركت كوادروتور به صورت  اويلر، معادلات- ده از رابطه نيوتونبا استفا
  :]١٥[زير است 
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  الگوريتم كنترلي فازي براي كنترل كوادروتور -٣شكل
  

 
،واي كوادروتور هستند، زاويه تزواياي اويلر و بيانگر موقعيx  و

y  وz دهندمركز جرم سازه را نشان مي موقعيت .m،xxI،yyIوzzI

ممان اينرسي روتورها rJهاي اينرسي كوادروتور هستند. جرم و ممان
باشد كه به هاي پرواز مياي تيغههاي زاويهمجموع سرعتdاست،

  شود:صورت زير تعريف مي
)٢(  d 1 2 3 4          

i1اي هر روتور است،نمايش سرعت زاويهU،2U،3U4وU

هاي نيروي مجموع بالابرنده و مومنتم هاي سيستم و به ترتيبورودي
باشند، كه به هاي پروازي ميتيغهرول و پيچ و ياو توليدي توسط 

  شوند:صورت زير تعريف مي
2  الف)- ٣( 2 2 2

1 1 2 3 4U b( )         
2  ب)- ٣( 2

2 3 4U b( )     
2  ج)- ٣( 2

3 1 2U b( )     
2  د)- ٣( 2 2 2

4 1 2 3 4U d ( )         
b  نمايش ضريب بالابرندگي وd است. ضريب بازدارندگي  
  

  كوادروتور  ايزاويه موقعيت گركنترل - ٣
  الگوريتم كنترلي فازي -١-٣

الگوريتم كنترلي فازي يك الگوريتم كنترلي بر اساس منطق فازي 
ها مورد استفاده هاي ديناميكي و رباتاست كه در كنترل هوشمند سازه

گيرد. الگوريتم كنترلي فازي، كنترلي مبتني بر قوانين زباني قرار مي
نشان داده  ٣كه در شكل  گونههماناي دارد. هسازي ساداست كه پياده

 عنوان بهبا گرفتن پارامترهاي خطا و مشتق خطا   شده، سيستم فازي
در هر لحظه اقدام به  شده نييتعورودي، با استفاده از قوانين زباني 

 كندتعيين ورودي كنترلي مي

 با خطا مشتق و خطا بين رابطه تعريف فازي كنترلي الگوريتم قوانين
براي پياده سازي يك الگوريتم كنترلي فازي . است كنترلي هايورودي

كه در شكل  گونههمانحداقل نياز به دو ورودي و يك خروجي است،  
با گرفتن پارامترهاي خطا و مشتق   نشان داده شده، سيستم فازي ٣

در هر  شده نييتعورودي، با استفاده از قوانين زباني  عنوان بهخطا 
به منظور كنترل موقعيت  .كندقدام به تعيين ورودي كنترلي ميلحظه ا

،2Uاي سازه در راستاهاي رول، پيچ و ياو سه ورودي كنترلي زاويه

3U4وUشود.توسط سيستم فازي به صورت مستقل توليد مي  

 پنج اين است، شده داده پارامتر اختصاص پنج خطا شرايط تعريف براي
 پارامترهاي براي زباني هايلبه .NB,NS,Z,PS,PB از عبارتند پارامتر

  .اندشده ترسيم ٤ شكل در خطا مشتق و خطا
  

  
هاي خطا و مشتق خطا در الگوريتم توابع عضويت براي ورودي - ٤شكل

  كنترلي فازي
  

ي زباني استفاده شده لبه نهبراي تعريف خروجي در سيستم فازي از 
   .ترسيم شده است ٥است. توابع زباني براي متغيرهاي خروجي در شكل 

  

  
  توابع عضويت براي خروجي در الگوريتم كنترلي فازي -٥شكل

  

هاي براي تعيين مقدار خروجي سيستم فازي براي تعيين ورودي
 كنترلي با استفاده از توابع عضويت تعريف شده، قوانين فازي براي

  شوند.تعريف مي ١مطابق جدول  هاي كنترليتنظيم بهره
  

  ايزاويه كنترل براي فازي كنترلي الگوريتم زباني قوانين -١ جدول
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به صورت نمايش سطحي بر حسب  را سيستم فازيخروجي  ٦شكل 
  دهد.نشان ميهاي خطا و مشتق خطا ورودي

  

هاي خطا و ورودي برحسبخروجي سطحي سيستم فازي  -٦شكل
 مشتق خطا

  

  گيرمشتق- گيرانتگرال–الگوريتم كنترلي تناسبي -٢- ٣
هاي  گركنترلگير از دسته مشتق–گيرانتگرال - تناسبي گركنترل

  مبتني 
هاي كنترلي اي در سيستمبر بازخورد است كه به صورت عمده

گيرد. با توجه به ساختار ساده اين نوع از مورد استفاده قرار مي
ي سازي آن در صنايع بسيار رواج دارد. رابطه، طراحي و پيادهگركنترل

 زير يرابطهگير به صورت مشتق - گيرانتگرال - تناسبي گركنترل كلي
  است:

)٤(  P I D
d

u(t) K e(t) K e(t) K e(t)
dt

   

گيري كوادروتور در براي كنترل جهت PIDروند كنترلي فازي و 
هاي كنترلي ارزيابي سازي شد تا عملكرد الگوريتمپياده ٥محيط متلب

ي براي كنترل زاويه يسازهيشبي نتيجه ٧شود. به اين ترتيب شكل 
  رول، پيچ و ياو در پاسخ به ورودي پله است. 

  

 
به  PID  فازي و الگوريتم كنترليپاسخ الگوريتم كنترلي  -٧شكل

  ورودي پله

                                                             
5MATLAB  

هاي پاسخ الگوريتم كنترلي فازي و الگوريتم كنترلي مشخصه ٢جدول 
PID .به ورودي پله براي كنترل زوايا در راستاهاي رول، پيچ و ياو است 

)، ميزان stمشخصات پاسخ به ورودي پله شامل زمان نشست (
) و زمان رسيدن به پاسخ مطلوب sse)، پاسخ ماندگار (pMفراجهش (

)rt.در اين جدول ارائه شده است ( 

الگوريتم كنترلي  ٢و نتايج به دست آمده در جدول  ٧با توجه به شكل 
در پاسخ به ورودي پله براي  PIDنسبت به الگوريتم كنترلي  فازي

اي پاسخ مطلوبي ارائه داده است، اين نكته نيز كنترل موقعيت زاويه
حائز اهميت است كه عملكرد الگوريتم كنترلي فازي به صورت قابل 

-توجهي به متغيرهاي اين الگوريتم كنترلي از جمله توابع عضويت، لبه

  هاي زباني و تعداد قوانين وابسته است. 
  

و الگوريتم كنترلي  فازي كنترلي الگوريتم پاسخ هايمشخصه -٢ جدول
PID پله ورودي به  

 زاويه
الگوريتم 
st pM كنترلي (%)  sse  rt  

  رول 
  ٣٤/٠  ٠  ٠  ٣٣/٠   فازي

PID ٣/٠  ٠  ١٢  ٩٥/٠  

 پيچ 
  ٤٤/٠  ٠  ٠  ٤٢/٠ فازي

PID  ٣٠/٠  ٠  ٤/٦  ٧٠/٠  

  ياو  
  ٣٢/٠  ٠  ٠  ٣١/٠  فازي

PID  ٣١/٠  ٠  ٢٢  ١٣/١  

  

   ي آزمايشگاهيي نمونهساخت و توسعه -٤
 كنترل براي فازي كنترلي الگوريتم تجربي بررسي منظور به

 و سازيپياده براي آزمايشگاهي بستر يك كوادروتور، ايزاويه موقعيت
 كردن كم منظور به. است نياز مورد گركنترل عملي تست

 هايبستر سازه، ديدن آسيب از جلوگيري و كنترل هايپيچيدگي
 و طراحي سيستم آزادي درجات كردن محدود براي آزمايشگاهي

هاي آزمايشگاهي، براي بررسيبه همين منظور دو پايه . شد ساخته
چرخش در  ٨نشان داده شده در شكل  يطراحي شده است، پايه

كند و پايه نشان راستاهاي رول، پيچ و ياو را براي كوادروتور عملي مي
حركت در راستاهاي رول يا پيچ را براي سازه  ٩داده شده در شكل 

ل، پيچ و براي حركت در راستاهاي عمودي و رو كند.امكان پذير مي
  كند.پيشران استفاده مي عنوان بهياو، كوادروتور از چهار روتور 

  

  
  آزادي درجه سه با پايه روي كوادروتور قرارگيري نحوه -٨شكل 
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  آزادي درجه يك با پايه روي كوادروتور قرارگيري نحوه -٩شكل 

  
  ي آزمايشگاهيساختار بلوكي نمونه - ١٠شكل 

  
 آنها نياز مورد ولتاژ و جريان كه هستند DC موتورهاي هاپيشران

 مطلوب PWM سيگنال نيز گركنترلميكرو. شودمي توليد باتري توسط
 به نياز موتور هر اين بر علاوه. كندمي تامين موتورها چرخش براي را

 اين جنس و شكل به بار حمل در توانايي و قدرت كه دارد ملخ يك
 يك از كوادروتور كنترلي بستر عنوان به. است وابسته هاملخ

  . است شده استفاده آردوينو گركنترلميكرو
 سيگنال گركنترلميكرو شده، داده نشان ١٠ شكل در كه همانگونه

 سيگنال اين. خواندمي ژيروسكوپ و سنجشتاب هايحسگر از را آنالوگ
 تا شودمي تبديل ديجيتال مقادير به  ديجيتال به آنالوگ مبدل توسط
 قرار استفاده مورد گركنترلميكرو در محاسبات و پردازش در بتواند
 مطلوب پاسخ و شده خوانده مقادير به توجه با گركنترلميكرو. بگيرد
 توليد PWM سيگنال موتور چهار براي كوادروتور، براي شده منظور

. كندمي معين را پيشران هر چرخش سرعت ترتيب اين به و كند،مي
 شده توليد PWM سيگنال است مشخص هم ٩ شكل در كه همانگونه

 وارد و شده محدود مشخص يبازه يك بين گركنترلميكرو توسط
  .شودمي) ESC( سرعت هاي گركنترل

 بر مبتني IMU حسگر يك از ژيروسكوپ و سنجشتاب مقادير
 حسگر اين عملكرد بررسي براي. آيندمي دست به ممز حسگرهاي

 كه گرفت نظر در فشار به حساس يجعبه يك صورت به را آن توانمي
 قرار فشار تحت جعبه اين كه هنگامي. دارد قرار آن داخل در كره يك
 به فشار اين دهد،مي قرار اصابت مورد را جعبه هايديواره كره گيرد،مي

سنج آنالوگ در حسگر شتاب .شودمي محسوب سنسور خروجي عنوان
IMU  اطلاعات مربوط به اين تغييرات نيرو و فشار را در قالب ولتاژهايي

  دهد.عنوان خروجي در اختيار قرار ميدر يك بازه مشخص به 

آردوينو به اطلاعات  ADCتوسط  حسگراطلاعات آنالوگ گرفته شده از 
ي مشخصات اجزاي نمونه ٣جدول شود. قابل تحليل تبديل مي

  دهد.آزمايشگاهي را ارائه مي
  

  آزمايشگاهي نمونه اجزاي مشخصات -٣ جدول

  

  نويز و حسگرها خروجي تركيب الگوريتم - ٥
بندي ي آنالوگ و ديجيتال تقسيمبه دو دسته IMUحسگرهاي 

شوند. حسگر با خروجي آنالوگ، خروجي را به صورت ولتاژ به مي

                                                             
1 Thrust 

  مدل  نام قطعه
شركت 
  سازنده

  توضيحات

  MT3510 Emax  موتور
  :١پيشران نيرويبيشينه 

٧/١  kg 

 گركنترل
هاي 
 سرعت 

(ESC)  

  A٣٠جريان  Simonk  Emaxسري 

 GY-80ي ماژول تراشه -   ADXL345  سنجشتاب

  GY-80ي ماژول تراشه  -  L3G4200D  ژيروسكوپ

  -  - 4.5L×10  ملخ

سنجشتاب  
سه محوره   

مطلوب زاويه  

ميكرو كنترل
گر
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به مقادير  ADCدهد، اين ولتاژ با استفاده از مي گركنترلميكرو
و واحد  gشود. واحد مقدار خروجي شتاب سنج ديجيتال تبديل مي
اي است. براي تخمين دقيق موقعيت زاويه deg/sخروجي ژيروسكوپ 

سنج و ژيروسكوپ با ضرايب وزني كوادروتور خروجي حسگرهاي شتاب
شوند. ضرايب وزني فيلتر كالمن در طي زمان و با مشخصي ادغام مي

شتابسنج  كند.هاي خروجي شتابسنج، تغيير مينويز داده توجه تغييرات
انتخاب شده اطلاعات مربوط به اين تغييرات  IMU حسگرآنالوگ در 

نيرو و فشار را در قالب ولتاژهايي در يك بازه مشخص به عنوان خروجي 
ي ن مقدار در بازه، ايADXL335دهد. براي حسگر در اختيار قرار مي

است. علاوه بر اين،  g) در واحد شتاب mvولت (ميلي  ٣٣٠الي  ٢٧٠
zeroصفر ( ١حسگرها داراي ولتاژ باياس biasV از پيش تعيين شده (

هستند كه ولتاژ در حالت بدون شتاب است. اطلاعات آنالوگ گرفته 
-آردوينو به اطلاعات قابل تحليل تبديل مي ADCتوسط  حسگرشده از 

باشد، بدان معني بيت مي ١٠ دقتراي خروجي با آردوينو دا ADCشود.
سنج، است. براي هر كانال شتاب ١٠٢٣تا  ٠كه خروجي آن از مقدار 

ولتاژ خروجي  (به  ADC خروجي ي زير براي تبديل مقاديرمعادله

outV( ١٦[شود استفاده مي[. 

)٥(  out ref
out

ADC ADC
V

1023


  

refADC ولتاژ است مگر آنكه يك ولتاژ  ٣,٣در برد آردوينو برابر
خروجي مبدل آنالوگ به ديجيتال outADCخارجي به آن اعمال شود.

، با اعمال حساسيت حسگر در اختلاف ولتاژ خروجي و ولتاژ باياساست. 
  .]١٦[ شوديل ميبه اطلاعات قابل پردازش تبد خروجي ولتاژ

)٦(  out zero biasV V
Acceleration

Sensitivity


  

آيد. ي كوادروتور از حسگر ژيروسكوپ به دست مينرخ تغييرات زاويه
اي كوادروتور با استفاده از حسگر براي محاسبه موقعيت زاويه

توان در واحد زمان از خروجي حسگر ژيروسكوپ انتگرال ژيروسكوپ مي
هاي حسگر به صورت گسسته گرفت. با توجه به اينكه داده

شوند و به علت وجود نويز در هر گام زماني، در نهايت گيري ميانتگرال
همراه  ٢ي رانشتخمين زاويه با استفاده از حسگر ژيروسكوپ با پديده

اي را سنج بر اساس شتاب گرانشي، موقعيت زاويهحسگر شتاب  است.
رتعاشات به وجود سنج نسبت به اغتشاشات و اكند. شتابمحاسبه مي

آمده به واسطه حركت روتورها حساس است و خروجي حسگر با نويز 
سنج با قابل توجهي همراه است. با توجه به اينكه خروجي حسگر شتاب

اي گذر زمان رانش نخواهد داشت، از اين رو براي محاسبه موقعيت زاويه
بدين منظور با تركيب خروجي حسگرهاي سازه مناسب است. 

نج و ژيروسكوپ با استفاده از فيلتر كالمن، نويز حسگرها به سشتاب
اي سيستم با دقت قابل مقدار مطلوبي حذف شده و موقعيت زاويه

ضرايب وزني فيلتر كالمن در طي زمان و با شود. قبولي محاسبه مي
 accR .كندسنج تغيير ميهاي خوانده شده از شتابتغيير نويز داده

بردار نيز gyroRسنج است، بردار نويزي خروجي از حسگر شتاب
در نظر گرفته شده  zو  yو  xخروجي حسگر ژيروسكوپ در سه راستاي 

                                                             
1 Bias 
2 Drift 

سنج به عنوان است. بردارهاي خروجي حسگرهاي ژيروسكوپ و شتاب
 كالمن با تركيب اين دو فيلترروند. كالمن به شمار مي فيلترورودي 

اي ، موقعيت زاويهestR، مقدار نهايي)٧(بردار و با استفاده از معادلات 
  زند.سازه را در هر سه جهت تخمين مي

  الف)- ٧(
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gyrowخروجي حسگر ژيروسكوپ است و با تغييرات   ضريب وزني
نمايش خروجي حسگرها و فيلتر كالمن  ١١كند. شكل نويز تغيير مي

-در حالتي كه دستگاه خاموش است و با دست تغيير زاويه ايجاد مي

دهد، با توجه به اينكه در اين حالت لرزش چنداني شود، را نشان مي
نج نزديك به فيلتر كالمن نزديك سوجود ندارد خروجي حسگر شتاب

  است.
  

 
 موتور حالت در كالمن فيلتر و سنجشتاب حسگر خروجي -١١شكل

  خاموش
  

حركت سريع روتورها در كوادروتور منجر به ايجاد ارتعاشات قابل 
سنج را با حسگر شتاب خروجي، شود. ارتعاشاتتوجهي در سيستم مي

نشان داده شده است،  ١٢كند. همانگونه كه در شكل نويز همراه مي
سنج در حالتي كه موتورها روشن هستند، با نويز خروجي حسگر شتاب

-گر كالمن با ادغام خروجي حسگر شتابزيادي همراه است و تخمين

  سنج و ژيروسكوپ مقدار نويز را به ميزان مطلوب حذف كرده است.
  

 
 موتور حالت در كالمن فيلتر و سنجشتاب حسگر خروجي -١٢شكل

  روشن

A
ng

le
 (

de
g)

 

Time(s) 

Kalman Filter 
Accelerometer  

A
ng

le
 (

de
g)

 

Time(s) 

Kalman Filter 
Accelerometer  



  

 
٧١  
 

 و 
ني

يك
د ت

حي
و

ي
باز

شه
د 

حام
  

  نتايج آزمايشگاهي -٦
به منظور بررسي عملكرد الگوريتم كنترلي فازي براي كنترل 

در مدل آزمايشگاهي با يك  گركنترلاي كوادروتور، اين موقعيت زاويه
فازي مطابق با قوانين  گركنترلدرجه آزادي اعمال شد. بدين ترتيب 

سازي شد. ، در مدل آزمايشگاهي پيادهنظريهاي زباني مدل فازي و لبه
هاي آزمايش گركنترلبراي بررسي عملكرد و كارايي اين نوع از 

كوادروتور را در  گركنترلمتعددي صورت گرفت. در آزمايش اول 
كند. همانطور درجه كنترل مي - ٢٠درجه به  ١٠ي كنترل رول از زاويه

نشان داده شده است، الگوريتم كنترل فازي پاسخ  ١٣كه در شكل 
است. براي نمايش عملكرد مطلوبي در پاسخ به ورودي پله ارائه داده 

   فيلتر كالمن خروجي بدون اعمال فيلتر نيز ترسيم شده است.
شوند، ا و مشتق خطا به عنوان ورودي سيستم فازي محسوب ميخط

ترسيم شده  ١٤در آزمايش اول در شكل  متغيرروند تغييرات اين دو 
   است.

 
 -فازي گركنترل از استفاده با زاويه كنترل تجربي نتايج -١٣شكل

  اولآزمايش 
  

 
 -فازي گركنترل از استفاده با زاويه كنترل تجربي نتايج -١٤شكل

  آزمايش اول

  
 ١٠ي ورودي پله، زاويهبراي ارزيابي پاسخ الگوريتم كنترلي فازي به 

است. ي مطلوب در آزمايش دوم منظور شدهدرجه به عنوان زاويه
فازي با  گركنترلنشان داده شده است،  ١٥همانطور كه در شكل 

ي ي اوليه به زاويهسرعت و دقت قابل قبولي كوادروتور را در تغيير زاويه
   رساند.مطلوب مي

  

 
 -فازي گركنترل از استفاده با زاويه كنترل تجربي نتايج -١٥شكل

  آزمايش دوم

  
ورودي سيستم فازي و تغييرات خطا و مشتق خطا در آزمايش دوم در 

   ترسيم شده است. ١٦شكل 
 

 
 گركنترلتغييرات خطا و مشتق خطا در كنترل زاويه با  -١٦شكل

  آزمايش دوم-فازي
 

با  اول، آزمايش  و فازي PID گركنترلي پاسخ به منظور مقايسه
نشان داده شده  ١٧در شكل  نمودار پاسختكرار شد،  PID گركنترل
 است. 

  

  
 PID گركنترل از استفاده با زاويه كنترل تجربي نتايج -١٧شكل

  
 PID گركنترلنشان داده شده، خروجي  ١٧گونه كه در شكل همان

  فازي داراي فراجهش و  زمان نشست بيشتري است. گركنترلنسبت به 
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براي بررسي مقاومت الگوريتم كنترلي فازي پياده سازي شده در برابر 
اغتشاشات خارجي، چندين اغتشاش تصادفي به صورت مكرر به 

فازي را نسبت  گركنترلپاسخ  ١٨سيستم وارد شده است. شكل شماره 
با سرعت  گركنترلدهد. اي اعمال شده نشان ميبه اغتشاشات ضربه

  را برقرار كرده است.ايداري سيستم مطلوبي پ
  

 
  كنترل زاويه در شرايط اعمال اغتشاشات خارجي -١٨شكل

  
 ٠كنترل از زاويه  آزمايش اول در در گركنترلدنباله تصاوير عملكرد 

نيز  ٢٠شكل  نشان داده شده است. ١٩درجه در شكل  ١٠درجه به 
درجه را  - ٢٠درجه به  ١٠دنبال تصاوير آزمايش دوم در كنترل از زاويه 

 دهد.نشان مي

  

 
  آزمايش اولفازي در  گركنترلدنباله تصاوير عملكرد  -١٩شكل 

  

 
 آزمايش دومفازي در  گركنترلدنباله تصاوير عملكرد  -٢٠شكل 

  
 در برابر اغتشاشات خارجي گركنترلعملكرد  ٢١ شكل دنباله تصاوير

 اي را از زمان اعمال اغتشاش نشان مي دهد.ضربه

  

 
اغتشاشات فازي در پاسخ به  گركنترلدنباله تصاوير عملكرد  -٢٠شكل 

 خارجي

  
و فيلم عملكرد الگوريتم كنترلي فازي در پاسخ به ورودي پله 

  لينك زير قابل مشاهده است.اغتشاشات خارجي در 
https://goo.gl/8GpmxT 

  

  بنديگيري و جمعنتيجه - ٧
سازي الگوريتم كنترلي فازي براي در اين مقاله به طراحي و شبيه

سازي مدل اي كوادروتور پرداخته شد. شبيهكنترل موقعيت زاويه
نجام شد و عملكرد الگوريتم كنترلي فازي كوادروتور در نرم افزار متلب ا

 مقايسه PIDو با پاسخ الگوريتم كنترلي  در پاسخ به ورودي پله ارزيابي
شد. عملكرد الگوريتم كنترلي فازي به صورت قابل توجهي به متغيرهاي 

هاي زباني و تعداد اين الگوريتم كنترلي از جمله توابع عضويت، لبه
الگوريتم كنترلي فازي در  ،م اين پارامترهاقوانين وابسته است. با تنظي

دهد. در ادامه به منظور اي پاسخ مطلوبي ارائه ميكنترل موقعيت زاويه
فازي براي كوادروتور، يك مدل  گركنترلبررسي تجربي عملكرد 

براي كنترل موقعيت  گركنترلآزمايشگاهي طراحي و توسعه داده شد و 
تورها موجب ايجاد ارتعاشات قابل سازي شد. حركت رواي پيادهزاويه

خروجي  ،شود، ارتعاشات به وجود آمدهتوجهي در مدل آزمايشگاهي مي
كند. با ادغام خروجي حسگرها را با نويز قابل توجهي همراه مي

سنج با استفاده از فيلتر كالمن، نويز حسگرهاي ژيروسكوپ و شتاب
اي كوادروتور به حسگرها به ميزان مطلوبي حذف شده و موقعيت زاويه

هاي متعدد با اعمال ورودي آيد. در نهايت با انجام آزمايشدست مي
ي مطلوب و در نتايج قابل قبولي در رسيدن به زاويه گركنترلپله، 

  كند.اي خارجي ارائه ميمقاومت در برابر اغتشاشات ضربه
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