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در این . باشد یماست هدف این مقاله  ها یخودکارسازنیاز سایر  که موضوعی مهم و پیش AR.Drone 2.0خودکارسازی شناوری کوادکوپتر  :دهکیچ

کنترلر فازی همچنین یک . گردد برای تخمین موقعیت ربات پرنده با استفاده از تک دوربین پیشنهاد می GSPnPقاله الگوریتم جدیدی  به نام م

کوادکوپتر موقعیت فعلی . شوند برای پایدارسازی شناوری کوادکوپتر طراحی و پارامترهای بهینه کنترلر فازی تعیین می TGMبهینه موسوم به 

. شود یممحاسبه و به کنترلر ارسال  GSPnPبا پردازش تصاویر دوربین زیرین ربات توسط الگوریتم پیشنهادی  ArUcoبه مارکر کتابخانه  نسبت

سازی  سازی شده در محیط شبیه محاسبه شده و به ربات شبیه (ROS)خروجی کنترلر بر اساس درایور ربات متعلق به سیستم عامل رباتیک 

Gazebo تر روش  تر و مطلوب عملکرد دقیق دهنده نشان آمده دست بهنتایج . شود ارسال میGSPnP نترل فازی و روش کTGM  با خطای کمتر از

 .، در کنترل موقعیت ربات استها روشدر کنترل طول، عرض و ارتفاع نسبت به سایر  متر یلیم 23و  93، 93

 یک، سیستم عامل رباتGazebo ساز هیشبکنترلر فازی،  ،PnPتخمین موقعیت  ،شناوری خودکار، AR.Drone 2.0کوادکوپتر  :یدیلک یها واژه
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Abstract: Autonomous hovering of AR.Drone 2.0 quadcopter, which is an important subject and prerequisite for other autonomous 

UAV applications, is the goal of this paper. We propose a new method, called GSPnP, for pose estimation using only the bottom 

camera of the robot. Moreover, an optimal fuzzy controller, called TGM, is designed in order to stabilize the quadcopter hovering. 

Then, the optimal parameter values for the controller are obtained.The current position of the robot, relative to the ArUco library 

marker, is computed using our proposed GSPnP algorithm and the images of the bottom camera. The current position is sent to the 

controller and the output is computed based on the ROS AR.Drone 2.0 driver and is sent to the robot simulated in the Gazebo world. 

The results indicate a more accurate and desirable performance of GSPnP method and TGM fuzzy controller in controlling the robot 

position compared with other methods with an error of less than 30, 40, and 20 millimeters in x, y, and z directions, respectively.   
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 مقدمه -8

 .اسوت  عموودپرواز ملخوه  یوک بوالگرد چنود     2یا کوادروتوور  8کوادکوپتر

از جمله نظوامی، تحقیقواتی،    ها نهیزمکوادکوپترها امروزه در بسیاری از 

کنترل و نظارت بر ترافیک، تصویربرداری، امداد و نجات و حمل و نقول  

 ییهوا  شورکت  رو ازایون  .به مناطق مرتفع و صعب العبوور کواربرد دارنود   

 صوورت  بهپترها شروع به ساخت کوادکو Parrot [2]و  DJI [8]همچون 

کوادکووپتر   Parrotشورکت فرانسووی    2382در سوال  . اند کردهتجاری 

AR.Drone 2.0 [9] هزینوه نسوبتا     لیو بوه دل این ربوات  . را معرفی کرد

 افووزار نوورمو  9و وجووود درایووور بوورای سیسووتم عاموول رباتیووک   پووایین

LabVIEW
. یک ربات مناسب برای انجام کارهای تحقیقاتی است [9] 9

AR.Drone 2.0  دوربین در قسمت جلو و زیور بوا مشخصوات    دودارای 

 .است 8جدول 

 
   AR.Drone 2.0کوادکوپتر  یها نیدوربمشخصات : 8جدول 

720p (1280×720), 30FPS, 92˚wide-angle 

diagonal lens 
 دوربین جلویی

QVGA (320×240), 60FPS, 64˚ field of view دوربین زیرین 

 

 رایز. برخوردار است ییبالا تیاز اهمدکوپتر کوا یشناور یخودکارساز

از  زیگرنظیر  گرید یشناور ماندن ربات انجام کارها نیکه بدون تضم

 5زمان هم برداری نقشهو  یابی مکانو  یشناور ا،یموانع، دنبال کردن اش

 یمقاله هدف ما کنترل شناور نیدر ا لیدل نیبه هم. ناممکن است

نسبت به مارکر آماده کتابخانه  AR.Drone 2.0خودکار کوادکوپتر 

ArUco [5] های نوآوریاز . ربات است نیریز نیتنها با استفاده از دورب 

استفاده از فقط تک دوربین ( به الف توان یمدر این مقاله  گرفته انجام

ارائه الگوریتم ( سنسور تخمین موقعیت، ب عنوان بهزیرین کوادکوپتر 

طراحی یک ( موقعیت ربات و ج برای تخمین GSPnPجدید پیشنهادی 

برای پایدارسازی شناوری کوادکوپتر و  TGMکنترلر فازی موسوم به 

  .تعیین پارامترهای بهینه کنترلر فازی اشاره نمود

در این مقاله یک کنترلر خوارجی بور اسواس منطوق فوازی جهوت       

ورودی کنترلور  . کنترل موقعیت و شناوری ربوات طراحوی شوده اسوت    

موقعیوت فعلوی کوادکووپتر    . وب و فعلی ربات اسوت شامل موقعیت مطل

توسط پردازش تصاویر دوربین زیورین   ArUcoنسبت به مارکر کتابخانه 

و توسوط الگووریتم پیشونهادی     OpenCVربات با استفاده از کتابخانوه  

خروجی کنترلر براساس درایوور ربوات   . شود یممحاسبه  GSPnPجدید 

شووده و بووه ربووات   متعلووق بووه سیسووتم عاموول رباتیووک، محاسووبه     

جهوت  . شوود  یمارسال  Gazebo سازی شبیهدر محیط  شده سازی شبیه

دستیابی به بهترین روش کنترلی فازی بورای کنتورل موقعیوت ربوات،     

انواع توابع عضویت شامل گاوسی و مثلثی به دو شکل متفاوت به همراه 

 دار وزنمیوانگین  -2مرکز مجمووع  -8سه روش مختلف غیرفازی سازی 

نتوایج حواکی از   . انود  شوده بیشینه اعموال   ترین کوچکو  ترین بزرگ-9

 TGMکنترل فوازی  و روش  GSPnPتر روش  تر و مطلوب عملکرد دقیق

در کنتورل طوول، عورض و     متور  یلو یم 23و  93، 93با خطای کمتر از 

  .، در کنترل موقعیت ربات استها روشارتفاع نسبت به سایر 

لر فازی توانایی آن در مقابله شایان ذکر است دلیل استفاده از کنتر

ذاتی آن در مقابل نویز و اغتشاشات و  مقاومتغیرخطی،  یها ستمیسبا 

 [25] سادگی نسبی طراحوی آن در مقایسوه بوا کنترلرهوای کلاسویک     

بسویار مهوم    PIDمثال تعیین دقیق ضرایب یک کنترلر  عنوان به. است

 .  نمود PIDضرایب کنترلر  سازی بهینهاست و باید سعی زیادی در 

کارهوای تحقیقواتی مورتبط در ایون زمینوه       2در ادامه و در بخش 

الگووریتم پیشونهادی    9در بخوش  . مورد نقد و بررسی قرار گرفته است

شوورح داده شووده اسووت و  9نتووایج در بخووش . شوورح داده شووده اسووت

 . آمده است 5بندی مقاله در بخش  جمع

 مروری بر تحقیقات پیشین  -2
 AR.Drone 2.0کنتوورل کوادروتووور   نووهیمدر ز یمتعوودد قوواتیتحق

 میمعدود اشواره خوواه   یتنها به تعداد نجایاست که ما در ا گرفته انجام

بوا نوام    LabVIEWبور   یمبتنو  درایور کی یبا معرف Micheal [0]. کرد

AR.Drone Labview Toolkit   سووتگاهیا کیووتوانسوت بووا اسووتفاده از 

 .ر کرده و آن را کنترل کندراارتباط برق AR.Drone وادکوپتربا ک ینیزم

ماننود   متفواوت  یافوزودن کاربردهوا   یبورا  نوه یزم درایوراین  یبا معرف

 یینوا یب هیو بور پا  یابی جهتو  یش کی یبر رو یشناور ت،یکنترل موقع

کوادکوووپتر  تیووکنتوورل موقع یبوورا SunYue  [1].[1] فووراهم شوود

AR.Drone 2.0 ینترلو را با اسوتفاده از روش ک  یو محل یدو کنترلر کل 

PID کنترلر  بیضرا. کرد یطراحPID  آمده دست بهبا استفاده از تجربه 

کنتورل کوردن    فوه یوظ PIDبا اسوتفاده از کنترلور    یکنترلر محل. بودند

و  گیوری  اوج هیو انحوراف، زاو  هیمربوط به ارتفاع، زاو یکنترل یپارامترها

ات ربو  تیو موقع ،یکنترلر کل که درحالی. را بر عهده داشت چشیپ هیزاو

  .آن بر عهده داشت x, y یکنترل پارامترها لهیوس بهرا 

Prayitno ،Indrawati برای دنبال کوردن مسویر،    [88-4] و همکاران

که فاصله و زاویه ربوات   کردندیک کنترلر براساس منطق فازی طراحی 

و دو پارامتر کنترلوی   کرد یمورودی دریافت  عنوان بهنسبت به مسیر را 

در . کرد یمخروجی به ربات ارسال  عنوان بهرا  گیری وجازاویه انحراف و 

کنتورل نشوود، خطوای     درسوتی  بوه این حالت اگر پارامتر زاویه انحراف 

تأثیرگوذار   گیری اوجموجود در این کنترل بر روی کنترل پارامتر زاویه 

در ضمن پارامتر زاویوه  . بوده و ربات به مسیر اشتباه هدایت خواهد شد

یوک  . شووند  ینمکنترل  وجه هیچ بهطول پرواز ربات  پیچش و ارتفاع در

سال بعد وی با ارتقاء کنترلر طراحی شوده بورای دنبوال کوردن مسویر      

در هموان سوال وی از یوک روش    . ست پارامتر ارتفاع را کنترل کندتوان

دیگر برای کنترل کوادکوپتر استفاده کرد و این بار سه پارامتر کنترلوی  

کنترل فوازی بوا    لهیوس بهو ارتفاع ربات را  یریگ اوجزاویه پیچش، زاویه 

. تابع ورودی به شکل مثلو  و غیرفوازی سوازی بواینری کنتورل کورد      

غیرفازی سازی باینری نادیده گورفتن اعوداد بوین دو عودد      ضعف نقطه

  .متوالی باینری بود
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Tang [82]      از سه کنترل فازی برای هدایت ربوات بوه یوک هودف

 بیو بوه ترت این سه کنترلور  . اده کرددارای طول و عرض مشخص استف

بودنود و  ( بیانگر موقعیت فعلی ربوات )             یها یوروددارای 

خروجووی سووه کنترلوور شووامل پارامترهووای کنترلووی مربوووط بووه زاویووه 

پارامتر کنترلوی زاویوه انحوراف در    . ، زاویه پیچش و ارتفاع بودگیری اوج

 .شوداین کار کنترل نمی

Boudjit [89]  کتابخانه ازfuzzylite [89 ]    بورای طراحوی کنترلور

بورای ورودی و خروجوی اسوتفاده     وسوی اگمنطق فازی با تابع عضویت 

بورای تشوخیص    ar-track-alvarتصاویر دوربین ربات به کتابخانوه  . کرد

موجود در محیط و پیدا کردن فاصله ربات از مارکر فرستاده  یمارکرها

  tum_ardroneبا استفاده از بسوته   AR.Drone 2.0کوادکوپتر . شوند یم

 .  است شده سازی شبیهمتعلق به سیستم عامل رباتیک 

Tao [85]  از کنترلرPID   برای کنترل کوادکووپترAR.Drone 2.0 

و از یک کنترلر فازی با توابع عضویت مثلثی برای ورودی . استفاده نمود

ه در به اینصوورت کو  . استفاده کرد PIDو خروجی جهت بهبود ضرایب 

توسوط کنترلور               هر بار اجرا شدن حلقه کنترلی مقوادیر  

تا ضرایب  شوند یمفرستاده  PIDفازی محاسبه شده و به کنترلر اصلی 

 .  آن با این مقادیر جمع شده و تغییر یابند

Chen-huan Pi [80]  بر اساس فیودبکی کوه از   یک کنترلر فازی را

دریافوت   OpenCV [81]ربین ربات توسط کتابخانه پردازش تصاویر دو

 با استفاده از ایستگاه زمینی AR.Drone 2.0 بر روی کوادکوپتر، کرد یم

کنترلر طراحی ورودی و خروجی . کرد سازی پیاده fuzzyliteو کتابخانه 

به این نتیجه رسیدند کوه کنتورل    ها آن .بود وسیاگتابع  صورت بهشده 

از طریق ایستگاه خارجی عملکرد مناسبی نسوبت  ربات با کنترلر فازی 

 .کند یمبه کنترل آن تنها از طریق کنترلر داخلی موجود در ربات ارائه 

را بورای  ...( مثلثی، مثلثوی بودون قلوه و    )انواع مختلف توابع  ها آنولی 

به روش غیرفازی  یا اشارههمچنین . ورودی و خروجی در نظر نگرفتند

کتابخانوه   فورض  پویش از روش موال زیواد   سازی نشده اسوت و بوه احت  

fuzzylite کنترلر طراحی شده سوه پوارامتر طوول،    . استفاده شده است

پوارامتر ارتفواع    که درحالی کند یم کنترلعرض و زاویه انحراف ربات را 

 ]28[مکوارانش  و ه Atulya Shivam Shree .شوود  یمبدون کنترل رها 

محویط توسوط یوک    موقعیوت و تشوکیل نقشوه     زمان همبرای تخمین 

 هوا  آنبورای ایون منظوور    . کوادروتور از بینایی ماشین استفاده نمودنود 

اطلاعات حاصل از دوربین را با سنسورهای اینرسی توسط فیلتر کالمن 

بووه شناسووایی   ]22[مکووارش و ه M.Bergamasco. ترکیووب نمودنوود 

 ]29[مکوارانش  هو  B.T.M. Leong. دینامیک یک کوادروتور پرداختند

 PIDنترل موقعیت یک کوادکوپتر شناور از یوک کنترلور سواده    برای ک

 ]29[ 2381در سوال   Mohd Ariffanan Mohd Basri .استفاده نمودند

و فازی برای دنبال کردن مسویر و   backstepping هایبا ترکیب کنترلر

شایان ذکر اسوت کوه کوار ایشوان     . پایدارسازی یک کوادکوپتر پرداخت

و فرض بر این اسوت کوه موقعیوت     باشد یممحدود  سازی شبیهفقط به 

 .باشد یمفعلی کوادکوپتر مشخص 

 الگوریتم پیشنهادی  -9

الگوریتم پیشنهادی در ایون مقالوه از سیسوتم عامول      سازی شبیهبرای 

سیسوتم  . استفاده شده است Gazeboربات  ساز شبیهو  (ROS)رباتیک 

از  یا مجموعوه رباتیوک اسوت کوه توسوط      افزار میانعامل رباتیک یک 

موجود بر سور راه کنتورل و    های یچیدگیپو ابزارها  ها کتابخانه، ها بسته

 AR.Drone 2.0کوادکووپتر  . کنود  یمو را مودیریت   ها رباتطراحی انواع 

متعلق به سیستم عامول رباتیوک   tum_simulator [81 ]بسته  یلهوس به

جهوت کنتورل   . اسوت  شوده  سازی شبیه Gazebo سازی شبیهدر محیط 

AR.Drone 2.0  مووا از درایووور آن در سیسووتم عاموول رباتیووک بووه نووام

ardrone-autonomy [84 ] مارکرهای اسوتفاده شوده   . کنیم یماستفاده

ایون کتابخانوه مارکرهوای    . اسوت  Arucoدر اینجا مربوط بوه کتابخانوه   

بورای  . کنود  یمو متفواوت معرفوی    یهوا  شوکل و  ها اندازهمختلفی را در 

 .   استفاده شده است OpenCV پردازش تصاویر نیز از کتابخانه

یوک حلقوه    AR.Drone 2.0برای ایجواد شوناوری خودکوار کوادکووپتر     

 کنیم یمایجاد  (ROS) کنترلی بسته با استفاده از سیستم عامل رباتیک

 (.8شکل)
 

 
  ROSمحیط شناوری خودکار ربات در  برایکنترلر حلقه بسته : 8شکل 

 AR.Drone 2.0وادکووپتر  ابتدا تصاویر دوربین زیرین ک 8در شکل 

و  OpenCV یهووا کتابخانووهبووه  Gazeboدر محوویط  شووده سووازی شووبیه

ArUco  تصاویر فرستاده شده پردازش شوده و نقواط   . شوند یمفرستاده

نقواط موارکر جهوت محاسوبه     . شووند  یممارکر استخراج  دهنده تشکیل

 (مرکز دستگاه مختصات سراسوری )موقعیت فعلی ربات نسبت به هدف 

الگوریتم . شوند یمورودی داده  عنوان به GSPnPوریتم پیشنهادی به الگ

تخموین موقعیوت دوربوین     یهوا  تمیالگوور از جمله  GSPnPپیشنهادی 

پو  از محاسوبه موقعیوت    . است( نقطه nپرسپکتیو  مسئلهمعروف به )

به بلوک کنترلر طراحوی  ( خطا)فعلی، اختلاف موقعیت فعلی از مطلوب 

لوک کنترل براساس خطای ورودی دستورات و ب شود یمشده فرستاده 

هدایتی را جهت هودایت و انجوام شوناوری خودکوار نسوبت بوه هودف        

 .کند یمارسال  شده سازی شبیه، محاسبه کرده و به ربات شده تعیین

 GSPnPالگوریتم پیشنهادی  -9-8

پووارامتر مجهووول انتقووال و دوران دوربووین کووالیبره شووده    0تخمووین 

نسبت به چارچوب سراسری با فرض ( معلومپارامترهای داخلی دوربین )

معلوم در چارچوب سراسری و نقواط   یبعد سهتا نقطه  nمشخص بودن 

پرسوپکتیو   مسئلهبه   ]20[ در صفحه تصویر ها آنبعدی دوتصویر شده 

n  نقطه(PnP )الگووریتم پیشونهادی   . مشهور استGSPnP   یوک روش
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فورض  حوال   .است افکنشغیرتکرارشونده بسیار سریع و برپایه هندسه 

 .بر روی مارکر با مختصات زیر موجود هستند یبعد سهنقطه تا  nکنیم 

(8)                                      , ,0 , 1, ..., n
w w wP X Y k

k kk
   

نشووان دهنووده دسووتگاه  w تعووداد نقوواط، شوومارنده k ،8در رابطووه 

بعودی   9نقاط  تصاویر .نقطه است نشان دهنده Pمختصات سراسری و 

 iهستند که در آن  2رابطه  صورت بهدر صفحه تصویر دارای مختصاتی 

دستگاه مختصاتی با مرکزیوت  ) نشان دهنده دستگاه مختصات پیکسلی

 .است (گوشه صفحه تصویر، واقع در صفحه تصویر

 (2)                                          (u , v ), k 1, ..., n
i i i

p
k k k
   

بعوودی در دسووتگاه مختصووات  9ط شوومای کلووی نقووا 2در شووکل 

در دستگاه مختصات تصویر به هموراه   ها آنبعدی  2سراسری و تصاویر 

در این شوکل فورض بور ایون اسوت کوه        .دوربین نشان داده شده است

 .صفحه تصویر و صفحه نقاط باهم موازی هستند

 

تصویر سمت ) و تصویر نسبت به دوربین (مارکر) موقعیت صفحه نقاط: 2شکل 

آمده از نحوه تصویر شدن نقاط توسط دوربین به  به وجود یها مثل ، (چپ

 (سمت راست)صفحه تصویر 

از دسوتگاه   یا نقطوه مرکز دسوتگاه مختصوات سراسوری را در هور     

مرکوز  ( چوپ ) 2در شوکل  . تعریوف کورد   تووان  یمو مختصات سراسری 

  در نقطه  دلخواه به دستگاه مختصات سراسری
 .مشخص شده اسوت   

A  دوربوین،  محل   
ام از مرکوز دسوتگاه   kفاصوله نقطوه   ( 9رابطوه )   

    مختصات سراسری و 
ام از kفاصله پیکسلی تصویر نقطه ( 9رابطه)  

  ر مرکز دستگاه مختصات سراسری است و تصوی
  تصویر نقطه   

در   

ارتفواع      فاصله کوانونی و   f، (راست) 2در شکل  .صفحه تصویر است

حال رابطه تال  را بورای  . دوربین در دستگاه مختصات سراسری است

برای محاسبه ارتفاع دوربوین در دسوتگاه مختصوات     2شکل  یها مثل 

 .میسینو یم 5رابطه  مانند بهسراسری 

(9)                                  

2 2
, 2, ...,

w w w
P X Y k n
k k k

    

(9)                          

   

11

2 2
, 2, ...,1 1

i i i
p p p

k k

i i i i
u u v v k n

k k

  

    

  

(5)                                        , 2, ...,

1

w
P

k
T f k n

zk i
p

k

  


  

شروع شده اسوت زیورا کوه     2از عدد  kشمارنده  5الی  9در روابط 

را با    حال مقدار  .برای مرکز دستگاه مختصات رزرو شده است 8عدد 

 . میکن یمها محاسبه      یریگ نیگانیم

دوربین در دستگاه مختصات سراسری جهت محاسبه طول و عرض 

  )لازم است فاصله تصویر مرکوز دسوتگاه مختصوات سراسوری     
را از (  

  )مرکز دوربوین  تصویر 
     

    
در دو راسوتای طوول و عورض    (   

سوپ   . محاسوبه کنویم  مختصات پیکسلی در دستگاه  برحسب پیکسل

تا دو عدد  میکن یمرا به دو راستای طول و عرض تصویر  2مثل  شکل 

ایجواد شوده    یهوا  مثلو  با نوشتن رابطه تال  برای . مثل  ایجاد شود

ی محاسبه طول و عرض دوربین را در دستگاه مختصات سراسر توان یم

 . شده استدر راستای طول تصویر  2 مثل  شکل 9در شکل . کرد

  متناظر نقطه  بعدی سهنقطه مجازی 
مرکز دوربوین در صوفحه   )  

   صوورت  بوه در دستگاه مختصات سراسری ( تصویر
     

    
     

از (   )طول دوربین در دسوتگاه مختصوات سراسوری    . شود یمتعریف 

 .شود یممحاسبه  1و  0طریق روابط 

(0)                                                 1 1
i i i

u u u pp    

 

 
                                                               (   )برای محاسبه طول دوربین در دستگاه سراسری  ها مثل : 9شکل 

 

 (1)                                      
1

, 2, ...,

i
T uz p

T k nx
f

 

   

(   )مشابه محاسبه طول دوربین در دستگاه مختصوات سراسوری   

در دسوتگاه یواد شوده    (   )همین روند را برای محاسبه عرض دوربین 

چورخش حوول   )دوربین  برای محاسبه زاویه انحراف .انجام خواهیم داد

ی که نقاط موجوود بوررو   میکن یماز این واقعیت استفاده  (محور ارتفاع

و بوا چورخش دوربوین     دهند یمتشکیل یک مربع ( صفحه نقاط)مارکر 

مارکر دچوار   واقع بررویحول محور ارتفاع، مربع حاصل از تصویر نقاط 

 (.9شکل ) شود یمچرخش 
 

 
زاویه  اندازه بهمربع تشکیل شده در صفحه تصویر قبل و بعد از دوران : 9شکل 

θ حول محور ارتفاع 
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   قطووه عوودد ن چهووار، 9در شووکل 
     

     
     

واقووع در صووفحه   

قابل مشاهده اسوت بوا    طورکه همان. دهند یمیک مربع  تصویر تشکیل

حوال بوا   . شوود  یمو مربع دچار دوران  ،حول محور ارتفاعدوران دوربین 

در  .را محاسبه کرد θ انحراف زاویه توان یم 89الی  1استفاده از روابط 

 jو  h ،موجود در صفحه نقواط  یها مربعتعداد  nsپارامتر  88و  4روابط 

 .است ها مربعتعداد  شمارنده

(1)                             , v
2 1 2 1 2 1 2 1
i i i i i i

u u u v v              

(4)                                     1 2 1
tan , 1, ....

2 1

i
v

h ns
h i

u


  
 

  

  

(83)                          , v
3 4 3 4 3 4 3 4
i i i i i i

u u u v v             

(88)                                  1 3 4
tan , 1, ...,

3 4

i
v

j ns
j i

u


  
 

  

   

مقوادیر  حوال  . شوود  یمو مشخص    مقدار   و    میانگین با محاسبه 

ر دسوتگاه  د(           )طول، عرض، ارتفاع و زاویه انحراف دوربوین  

موقعیووت فعلووی ایوون مقووادیر  .انوود شوودهحاسووبه مختصووات سراسووری م

  .کنند یمکوادکوپتر در دستگاه مختصات سراسری را بیان 

 AR.Drone 2.0نحوه کنترل  -9-2

کوادکووووپتر سیسوووتم عامووول رباتیوووک  ardrone-autonomy درایوووور

AR.Drone 2.0  پوارامتر  0ایون  . شوود  یمو تا پوارامتر کنتورل    0توسط 

(Linear.x, Linear.y, Linear.z, Angular.x, Angular.y, Angular.z) 

پارامترهای شوروع   .را داشته باشند 3/8و  -3/8مقادیری بین  توانند یم

حرکت خطی ربوات در سوه جهوت اصولی طوول،       Linearشونده با نام 

شوروع شوونده بوا نوام     و پارامترهوای   کنند یمعرض و ارتفاع را کنترل 

Angular  ما در  .سازند یمچرخش ربات حول محورهای اصلی را ممکن

بوه ایون   . میکنو  یمو عدد از این پارامترها را کنترل  چهاراین مقاله تنها 

بوورای خووارج کووردن   Angular.yو  Angular.xدلیوول کووه دو پووارامتر  

وقتوی  ( با دادن مقادیر غیر صفر)کوادکوپتر از وضعیت شناوری خودکار 

 .روند یم مقادیر صفر را دارند، بکار( 2)که پارامترهای کنترلی جدول 
  

 پارامترهای کنترلی و نحوه عملکردشان: 2جدول 

 پارامتر کنترلی علامت پارامتر جهت حرکت کوادکوپتر
Move backward - Linear.x 

Move forward + Linear.x 
Move right - Linear.y 
Move left + Linear.y 

Move down - Linear.z 
Move up + Linear.z 
Turn right - Angular.z 
Turn left + Angular.z 

 

خود یک کنترلر داخلی دارد کوه موا در    AR.Drone 2.0کوادکوپتر 

کوه فقوط    میریو گ یمو یوک جعبوه سویاه در نظور      صورت بهاینجا آن را 

را ( 2)پوارامتر کنترلوی یواد شوده در جودول       چهاراطلاعات مربوط به 

 درنتیجوه . نود ک یمو نسبت به مقادیر داده شده حرکت  کند یمدریافت 

منظور ما از طراحی کنترلر همان کنترلر خارجی است که دسوتورات را  

در جدول  کند یماز طریق درایور آن به کنترلر داخلی کوادکوپتر ارسال 

 .چهار پارامتر کنترلی و نحوه عملکردشان آورده شده است( 2)

و موقعیت ( GSPnPخروجی روش )در مورد موقعیت فعلی  تر شیپ

حال بردارهای مربوط بوه ایون دو موقعیوت را در    .   کردیممطلوب بح

 .میکن یمبیان  82رابطه 
 

(82)          

0

0
,

0

x Tx x

y Ty y
DesiredPosition CurrentPosition

z Z z Td z

c  





 

 
  

 

  مکان کوادکوپتر درمختصوات سراسوری و          ،82در رابطه  

در مختصوات سراسوری   ( zزاویه دوران حول محور )زاویه انحراف ربات 

دلخواه بور روی موارکر قورار     یا نقطهسراسری در مرکز مختصات . است

خروجی پوردازش تصواویر دوربوین زیورین                  مقادیر . دارد

هستند و موقعیت فعلی ربات  GSPnPربات توسط الگوریتم پیشنهادی 

جهت جلوگیری از اشتباه شدن زاویه انحراف فعلی  .کنند یمرا مشخص 

از ایون  ( θ)و زاویه انحراف دوربوین  ( GSPnPاز الگوریتم  هآمد دست به)

  پ  زاویه انحراف فعلی ربات را 
موقعیت مطلوب را در هور   .مینام یم  

 یا نقطهما در اینجا . تعریف کرد توان یماز مختصات سراسری  یا نقطه

نقطه مطلووب، و بورای    عنوان بهرا              با مختصات 

حوال بوا اسوتفاده از    . میو ا نظرگرفتوه را در    یه انحراف ربات مقودار  زاو

. میکنو  یمخطای موجود در مکان ربات را محاسبه  89و  89 یها رابطه

 .کنترلر خارجی هستند یوروداین خطاها 
 

(89)                    Error CurrentPosition DesiredPosition   

(89)                                             

0

0

0

errorx Tx

errory T y
Error

errorz T Zz d

error c 

 

 

 

 

  

. پ  از محاسبه خطاها بایستی کنترلر خارجی ربات طراحی شوود 

و خروجوی آن   89ورودی این کنترلر خطاهای محاسبه شده در رابطوه  

پارامتر کنترلی نام برده  چهارخواهد بود که به  3/8و  -3/8اعدادی بین 

فرسوتاده   commandدر قالوب یوک بوردار بوا نوام      ( 2)شده در جودول  

 5و در شووکل ، commandاجووزای بووردار  85در رابطووه . خواهنوود شوود

 .کنترلر خارجی نشان داده شده است یها یخروجو  ها یورود
 

(85)                                             

.

.

.

.

Linear x

Linear y
Command

Linear z

Angular z
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مختلوف   یهوا  روش لهیوس بههدف ما کنترل شناوری خودکار ربات 

کوه از   یا تجربهرا براساس  PIDلذا ابتدا یک کنترلر . است ترل فازیکن

 PIDضرایب کنترلور  )داشتیم  یساز هیشبکنترل دستی ربات در فضای 

 .میکن یم یساز ادهیپ، (است آمده دست بهتجربی  صورت به
 

 

 
 کنترلر خارجی یها یخروجو  ها یورود: 5شکل 

 
 

ی بر مبنای منطق فازی بوا  ، کنترلرPIDکنترلر  یساز ادهیپپ  از 

. گردیود  یسواز  ادهیو پ Mamdani [23]استفاده از روش استنباط فازی 

 PIDبرای این کار لازم است بر مبنای اطلاعاتی که از عملکورد کنترلور   

در حالت کلی قوانین به این . ، قوانین فازی را طراحی کنیمآمده دست به

ط و کوچک باشد صورت هستند که اگر خطا در هر جهتی بزرگ، متوس

جهت خواهد  بزرگ، متوسط و کوچک در خلاف بیبه ترتحرکت ربات 

سپ  توابع عضویت را برای ورودی و خروجوی کنترلور اسوتخراج    . بود

انواع مختلف توابع عضویت وجود دارد که ما در اینجوا از دو نووع   . کنیم

ما ورودی و . به دو صورت مختلف استفاده خواهیم کرد وسیاگمثلثی و 

و  بزرگ -8) مجموعههفت کنترلر فازی را به  (خطا و حرکت) روجیخ

 -5 متوسوط و مثبوت   -9متوسوط و منفوی   -9 بزرگ و مثبت -2 منفی

تقسویم  ( صوفر و نزدیوک صوفر    -1کوچک و مثبت  -0منفی  وکوچک 

 پنجاز  که [89]و  [88-4]بیشتر کارهای انجام شده  برخلاف. میکن یم

دقت عملکرد  ها مجموعهالا رفتن تعداد با ب. مجموعه استفاده شده است

باعو    توانود  یمو  هوا  مجموعوه ، اما تعداد بالای رود یمکنترلر فازی بالا 

و توابوع عضوویت ورودی    هوا  مجموعوه رنوج  . عملکرد کند کنترلر شوود 

. انود  شوده تنظیم  PIDآمده از اعمال کنترلر  به وجودبراساس خطاهای 

برای توابع عضویت خروجی، رنج خروجی براساس مقادیر محاسبه شده 

آموده در هور    بوه وجوود  به ازای بیشوترین خطوای    PIDتوسط کنترلر 

که حد بالا و پایین هور   ترتیب این به. شوند یممجموعه ورودی محاسبه 

وارد کورده و خروجوی را محاسوبه     PIDمجموعه ورودی را در کنترلور  

حد بالای مجموعه خروجوی   عنوان بهناظر حد بالا ، خروجی متمیکن یم

حود پوایین مجموعوه خروجوی      عنووان  بوه و خروجی متناظر حد پایین 

آموده را اعموال    به وجودپ  از این محاسبات کنترلر فازی . خواهد بود

ورودی و خروجی را  یها مجموعهو براساس عملکرد آن حدود  میکن یم

 . میده یمتغییر 

و سپ   (9جدول ) نین فازی را بیان خواهیم کرددر ادامه ابتدا قوا

 PIDنمودارهای توابع عضویت را بر مبنوای اطلاعوات عملکورد کنترلور     

 .میکن یمرسم 

 

 

 قوانین فازی کنترل ربات در جهت طول، عرض و ارتفاع: 9جدول 
در جهت  ربات آنگاه حرکت

 (طول، عرض و ارتفاع)

 اگر خطا در جهت 

 (طول، عرض و ارتفاع)

 نینقوا

 8 بزرگ و مثبت بزرگ و منفی

 2 متوسط و مثبت متوسط و منفی

 9 کوچک و مثبت کوچک و منفی

 9 نزدیک صفر نزدیک صفر

 5 کوچک و منفی کوچک و مثبت

 0 متوسط و منفی متوسط و مثبت

 1 بزرگ و منفی بزرگ و مثبت

 

بورای  . میکن یمریاضی بازنویسی  صورت بهحال قوانین ذکر شده را 

LP، بزرگ و مثبت را با یها مجموعهن کار ای
AP، متوسط و مثبوت  0 

1 ،

SPکوچک و مثبت 
NZ، نزدیک صفر 1

LN، بزرگ و منفی 4
، متوسوط  83

ANو منفی 
SNو کوچک و منفی  88

 .میده یمنشان  82

 

(80)                      .

LP LN

AP AN

x xSP SN

ifError y Linear yNZ NZ

z zLN LP

AN AP

SN SP

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

هوت طوول، عورض و    قوانین فازی کنترل ربات در ج 80در معادله 

نوع تابع استفاده شده برای توابوع  . اند شدهریاضی بیان  صورت بهارتفاع 

و  وسوی اگعضویت ورودی و خروجی شامل مثلثی، مثلثوی بودون قلوه،    

توابوع عضوویت نشوان     88الوی   0 یها شکلدر . بدون قله است وسیاگ

 .اند شدهداده 

 

 
توسط شکل خطوط  ها مجموعه، ها یورودتابع عضویت مثلثی برای : 0شکل 

   (-).چپ  SN  (--)چپ  AN  )..(چپ  LN. اند شدهتفکیک 

NZ (-)  SP  راست.(-)  AP  راست(--)  LP  راست)..( 
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توسط شکل  ها مجموعه، ها یورودتابع عضویت مثلثی بدون قله برای : 1شکل 

   (--)چپ  AN  )..(چپ  LN. اند شدهخطوط تفکیک 

SN  چپ.(-)  NZ (-)  SP  راست.(-)  AP  راست(--)  LP  راست)..( 
 

 
توسط شکل خطوط  ها مجموعه، ها یورودبرای  وسیاگتابع عضویت : 1شکل 

 NZ (-  )SP(   -).چپ  SN  (--)چپ  AN)..(  چپ  LN. اند شدهتفکیک 

 )..(راست  LP(  --)راست  AP(  -).راست 

 

 
توسط  ها مجموعه ،ها یورودبدون قله برای  وسیاگتابع عضویت : 4شکل 

 (  --)چپ  AN)..(  چپ  LN. اند شدهشکل خطوط تفکیک 

SN  چپ.(-  )NZ (-  )SP  راست.(-  )AP  راست(--  )LP  راست)..( 

 

 
توسط شکل  ها مجموعه، ها یخروجبرای  وسیاگتابع عضویت : 83شکل 

 ( --)چپ  AN)..(  چپ  LN. اند شدهخطوط تفکیک 

SN  چپ.(-   )NZ (-   )SP  راست.(-   )AP  راست(--   ) 

LP  راست)..( 

 

 
توسط شکل  ها مجموعه، ها یخروجتابع عضویت مثلثی برای : 88شکل 

 (  --)چپ  AN)..( چپ  LN. اند شدهخطوط تفکیک 

SN  چپ.(-  )NZ (-  )SP  راست.(-  )AP  راست(--  )LP  راست)..( 

 غیرفازی سازی یها روش -9-9

ی سازی وجود دارد کوه موا در اینجوا از    مختلفی برای غیرفاز یها روش

و  تورین  بوزرگ و دو روش  89دار وزن، میانگین 89سه روش مرکز مجموع

 .استفاده خواهیم کرد( زمان هم طور به) 85بیشینه ترین کوچک

 روش مرکز مجموع -9-9-8

درصوود عضووویت  لهیوسوو بووهدر ایوون روش توابووع عضووویت خروجووی را 

و سوپ  مسواحت    میده یماز توابع عضویت ورودی قطع  آمده دست به

محاسوبه  ( 82شوکل )زیرنمودار را برای هر تابع عضویت قطع داده شده 

 .میکن یم

(81)                                                   1

1

p
x An n

n
x p

An
n

 
 





                                                       

ام  دار توابع عضوویت مجموعوه    مساحت زیرنموو     81در رابطه 

با درصد عضویت غیر صفر بوه ازای ورودی   ییها مجموعهتعداد   . است

ام و  طول مرکز سطح نمودار تابع عضویت مجموعوه        . کنترلر است

 .خروجی کنترلر است   

 
 نحوه قطع توابع عضویت خروجی در روش مرکز مجموع: 82شکل 

 دار وزنروش میانگین  -9-9-2

در این روش پ  از محاسبه درصد عضویت ورودی کنترلر نسبت به هر 

خروجی مورد نظور محاسوبه    81، با استفاده از رابطه ها مجموعهیک از 

 .شود یم

(81)                                             
 

 

1

1

p
x xn n

n
x p

x n
n





 
 





  



 . . .  کنترل موقعیت مبتنی بر بینایی کوادکوپتر                                             8941، تابستان 2، شماره 94مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد /  180

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 2, summer 2019                                                                                                             Serial no. 88 

ام و  یت نموودار توابع عضوو   طوول مرکوز سوطح           81در رابطه 

 با طول مرکز سطح نمودار یا مجموعهدرصد عضویت مربوط به          

 .است      

 بیشینه ترین کوچکو  ترین بزرگروش  -9-9-9

بیشوینه   ترین کوچکبیشینه و  ترین بزرگاین روش از دو روش مجزای 

و در کنوار   زموان  هوم را  روشتشکیل یافته است که ما در اینجا این دو 

، توابع  محاسوبه شوده بورای ورودی    درصود عضوویت  . میبور  یمهم بکار 

 تور  بزرگحال اگر ورودی . کند یمعضویت خروجی را در دو نقطه قطع 

متنواظر نقطوه قطوع     باشد، خروجی تابع عضویت ورودی مرکزطول از 

از  تور  کوچکو اگر ورودی . شود یمخروجی نهایی معرفی  عنوان به دوم

را  متناظر نقطه قطع اول د، خروجیمرکز تابع عضویت ورودی باشطول 

 (.89شکل) میکن یمخروجی نهایی معرفی  عنوان به
 

 
ه با درصد عضویت و طول مرکز تابع عضویت خروجی قطع شد: 89شکل 

   و خروجی نهایی       نمودار سطح 
بیشینه و  ترین بزرگبرای روش   

   خروجی نهایی 
تابع عضویت ورودی با (. راست)ه بیشین ترین کوچکبرای   

 (چپ)      طول مرکز مساحت زیرنمودار 
 

 توابع عضوویت ورودی بوا طوول مرکوز سوطح      ( چپ) 89 در شکل

    اگوور ورودی کنترلوور از عوودد . نمووایش داده شووده اسووت     ،نمووودار

بیشینه، و اگر ورودی کنترلر از عودد   ترین بزرگباشد، از روش  تر بزرگ

. بیشینه استفاده خواهیم کورد  ترین کوچکباشد، از روش  تر کوچک    

 ،نموداربع عضویت خروجی با طول مرکز سطح تا( راست) 89 در شکل

این تابع با درصد عضوویت قطوع داده شوده    . نمایش داده شده است      

بیشوینه اسوتفاده کنویم از خروجوی      ترین بزرگحال اگر از روش . است

   
   بیشینه استفاده کنیم از خروجوی   ترین کوچک، و اگر از روش  

  

 .خروجی کنترلر استفاده خواهیم کرد عنوان به

 نتایج -9

فازی در اینجا بکوار بورده شودند توا بهتورین      کنترل  مختلف یها روش

 AR.Drone 2.0روش بوورای ایجوواد شووناوری خودکووار کوادکوووپتر     

خروجی این کنترلرهوا  . معرفی شود Gazeboدر محیط  شده سازی شبیه

هسوتند، کوه تنهوا     Linear.x, Linear.y, Linear.z پارامترهوای  شوامل 

پوارامتر  . شناوری ربات را کنترل کورد  توان یماین سه پارامتر،  لهیوس به

اسوت اموا    ریتوأث  یبو در حالت کلی بر روی شناوری  Angular.zکنترلی 

کنترلوی   یها روشا ما ابتدا لذ. دهد یمدقت شناوری را تحت تأثیر قرار 

و مقایسووه  یسوواز ادهیووپ Angular.zمختلووف را بوودون کنتوورل پووارامتر 

سوپ  جهوت   . تا بهترین روش کنترلی فوازی مشوخص شوود    میا کرده

بهترین روش  لهیوس بهرا  Angular.zافزایش دقت شناوری ربات پارامتر 

بوودون کنتوورل پووارامتر )از حالووت اول  آمووده دسووت بووهکنتوورل فووازی 

Angular.z )کنترل خواهیم کرد. 

 یهوا  به صوورت  توان یم فازی کنترل برای شد، اشاره طورکه همان

 و وسوی اگ قلوه،  بودون  مثلثی مثلثی، از اعم عضویت توابع نوع متفاوتی

 از اعوم  متفواوتی  یهوا  روش همچنوین . کرد تعریف را قله بدون وسیاگ

بیشوینه،   ینتور  کوچوک  و تورین  بزرگ و دار وزن میانگین مجموع، مرکز

 ذکور  یهوا  روش هموه  اینکوه  نتیجه. دارند وجود سازی فازی غیر برای

 هوا  روش این اختصار 9جدول  در. گیرند قرار ارزیابی مورد بایستی شده

 سواز  شوبیه  در ثانیوه  43 مودت  بوه  تقریبوا   روش هور . است شده آورده

Gazebo کوادکوپتر روی بر AR.Drone 2.0 یهوا  داده و درآمده اجرا به 

خروجوی پوردازش تصواویر دوربوین     ) ربات یا لحظه موقعیت به ربوطم

 .اند شده آوری جمع( زیرین ربات

 

 فازی بکار رفته یها روشاختصار : 9جدول 
نوع تابع  روش غیر فازی سازی اختصار

 خروجی

 نوع تابع ورودی

TTW  مثلثی مثلثی دار وزنمیانگین 
TTM ترین کوچک ترین بزرگ 

 بیشینه

 مثلثی مثلثی

TTC مثلثی مثلثی مرکز مجموع 
TSTW  مثلثی بدون قله مثلثی دار وزنمیانگین 
TSTM ترین کوچک ترین بزرگ 

 بیشینه

 مثلثی بدون قله مثلثی

TSTC مثلثی بدون قله مثلثی مرکز مجموع 
GTW  وسیاگ مثلثی دار وزنمیانگین 
GTM ترین کوچک ترین بزرگ 

 بیشینه

 وسیاگ مثلثی

GTC وسیاگ مثلثی مرکز مجموع 
GSTW  بدون قله وسیاگ مثلثی دار وزنمیانگین 
GSTM ترین کوچک ترین بزرگ 

 بیشینه

 بدون قله وسیاگ مثلثی

GSTC بدون قله وسیاگ مثلثی مرکز مجموع 
GGM ترین کوچک ترین بزرگ 

 بیشینه

 وسیاگ وسیاگ

TGM ترین کوچک ترین بزرگ 

 بیشینه

 مثلثی وسیاگ

TSGM ترین کوچک ترین بزرگ 

 بیشینه

 مثلثی بدون قله وسیاگ

GSGM ترین کوچک ترین بزرگ 

 بیشینه

 بدون قله وسیاگ وسیاگ

GGC وسیاگ وسیاگ مرکز مجموع 
GSGC بدون قله وسیاگ وسیاگ مرکز مجموع 
TGC مثلثی وسیاگ مرکز مجموع 

TSGC مثلثی بدون قله وسیاگ مرکز مجموع 

 

معیار و میانگین خطا بورای  نتایج انحراف  84الی  89 یها شکلدر 

آورده شده  9موجود در جدول  یها روشروش انتخاب شده از بین  83

هر روش با یک رنگ خاص مشخص شده اسوت و   ها شکلدر این . است
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 8عودد  . آورده شوده اسوت   9تا  8گروه متفاوت با اعداد  9در هر شکل 

   بووورای  بیوووبوووه ترت 9توووا  2و اعوووداد          بووورای 

 .هستند                

بهتوورین روش بوورای کنتوورل  84تووا  89 یهووا شووکلبووا توجووه بووه 

هسوتند   TTC, TTC, TGM یها روش بیبه ترت         پارامترهای 

بهترین روش کنترلی برای کنترل  TGMو در حالت کلی روش کنترلی 

وسوط بهتورین روش   را ت Angular.zحال پوارامتر  . همه پارامترها است

برای این کار . میکن یمکنترل ( TGMروش )از حالت قبل  آمده دست به

لازم است توابع عضویت ورودی و خروجی را برای پارامتر زاویه انحراف 

تعریف شده برای پارامترهای طوول،   یها مجموعه مانند به. تعریف کنیم

استفاده شده  عرض و ارتفاع برای پارامتر زاویه انحراف از هفت مجموعه

لازم  .آورده شده اسوت  5است که قوانین و توابع عضویت آن در جدول 

به ذکر است که روند محاسبه محدوده توابع مانند دیگر پارامترها بووده  

 .و دارای اصول ثابتی هستند
 

 
 Txنتایج انحراف معیار خطا مربوط به کنترل پارامتر : 89شکل 

 

 
 Txبوط به کنترل پارامتر نتایج میانگین خطا مر: 85شکل 

 

 
 Tyنتایج انحراف معیار خطا مربوط به کنترل پارامتر  :80شکل 

 

به این صورت . میکن یمریاضی بیان  صورت بهحال قوانین اشاره شده در بالا را 

LCCگرد را با  ی بزرگ و پادساعتها مجموعهکه 
گرد  ، متوسط و پادساعت61

ACC
SCCگرد  ، کوچک و پادساعت61

LCگرد  بزرگ و ساعت، 61
، متوسط و 61

ACگرد  ساعت
SCگرد  و کوچک و ساعت 02

 .میده یمنشان  06

 
 Tyنتایج میانگین خطا مربوط به کنترل پارامتر  :81شکل 

 

 
 Tzنتایج انحراف معیار خطا مربوط به کنترل پارامتر : 81شکل 
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 Tzمربوط به کنترل پارامتر  خطانتایج میانگین : 84شکل 

 
 قوانین فازی کنترل زاویه انحراف ربات: 5جدول 

 قوانین  اگر خطا در جهت چرخش در جهتآنگاه 

 8 بزرگ گرد پادساعت بزرگ گرد ساعت

 2 متوسط گرد پادساعت متوسط گرد ساعت

 9 کوچک گرد پادساعت کوچک گرد ساعت

 9 نزدیک صفر نزدیک صفر

 5 بزرگ گرد ساعت بزرگ گرد پادساعت

 0 متوسط گرد ساعت وسطمت گرد پادساعت

 1 کوچک گرد ساعت کوچک گرد پادساعت
 

 

(84)                     .

LCC LN

ACC AN

SCC SN

ifError Angular zNZ NZ

LC LP

AC AP

SC SP

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

توابع عضوویت ورودی بوه شوکل مثلثوی و       28و  23 یها شکلدر 

برای پارامتر زاویوه انحوراف نشوان داده شوده      وسیاگخروجی به شکل 

  .است

 

 
توسط شکل خطوط  ها مجموعهرای ورودی، تابع عضویت مثلثی ب: 23شکل 

  ( -).چپ  SC  (--)چپ  AC  )..(چپ  LC. اند شدهتفکیک 

NZ (-)  SCC  راست.(-)  ACC  راست(--)  LCC  راست)..( 

 

 
توسط شکل خطوط  ها مجموعهبرای خروجی،  وسیاگتابع عضویت : 28شکل 

 (  -).چپ  SN(  --)چپ  AN)..(  چپ  LN. اند شدهتفکیک 

NZ (-  )SP  راست.(-  )AP  راست(--  )LP  راست)..( 

 
مورد  0آورده شده در جدول  یها روشنتایج  4تا  1 یها جدولدر 

هدف از این مقایسه یافتن بهترین روش کنترلوی  . اند قرارگرفتهمقایسه 

 .است Angular.zبا در نظر گرفتن کنترل پارامتر 

 
 

 IVو  I ،II ،IIIکنترلی  یها روشمعرفی : 0جدول 
Angular.z Linear.z Linear.y Linear.x پارامترهای کنترلی 

 کنترلی یها روش
- TGM TGM TGM I 

TGM TGM TGM TGM II 
- TTC TTC TTC III 

TGM TGM TTC TTC IV 

 

   منتخب برای کنترل  یها روش خطای حاصل از: 1جدول 
پارامتر 

کنترل 

 شده

انحراف  میانگین روش ارتفاع

 ارمعی

انحراف  میانگین روش

 معیار

 

 
 

 

  

   

133    

 
I 

 

19/2 19/89  

 
 II 

 

13/9 41/88 

033 88/9 10/82 30/3 42/83 

533 54/3 52/4 14/3 15/1 

933 93/9 30/4 08/8 25/1 

133  

III 
02/5 14/89  

IV 
41/3- 90/82 

033 59/9 39/89 03/1- 14/82 

533 24/9- 81/82 39/9 90/89 

933 11/1 39/89 44/1 89/89 

   منتخب برای کنترل  یها روش خطای حاصل از: 1جدول 
پارامتر 

کنترل 

 شده

انحراف  میانگین روش ارتفاع

 معیار

انحراف  میانگین روش 

 معیار

 

 

 

 
  

   

133    
 

I 

 

19/9- 04/89  
 

 II 

 

85/8- 11/89 

033 40/9- 24/88 18/3 10/82 

533 84/9- 90/83 35/3- 44/4 

933 94/3- 31/4 08/8 25/1 

133  

III 
14/8 99/89  

IV 
89/9- 53/82 

033 50/9- 52/89 19/9 81/89 

533 11/8 18/82 39/8 90/1 

933 13/5 99/1 32/5- 21/88 

-15 
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-5 
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 خ
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]
 

 Tzکنترل پارامتر 

TSTC TSGM TTW GSTC TTC GTC GTW PID GSTW TGM 
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    منتخب برای کنترل یها روش خطای حاصل از: 4جدول 

 پارامتر

کنترل 

 شده

انحراف  میانگین روش ارتفاع

 معیار

انحراف  میانگین روش

 معیار

 

 

 

 
   

133    

 
I 

 

34/3- 49/0  

 
 II 

 

41/3- 51/1 

033 02/3- 89/0 88/3- 12/0 

533 08/8 90/0 85/8- 25/0 

933 89/9 38/1 49/3- 41/5 

133  

III 
81/9- 95/1  

IV 
22/9- 12/0 

033 48/8- 43/5 31/9- 35/0 

533 94/3- 45/9 25/8 12/0 

933 23/3- 13/1 58/8- 09/0 

 

. بهترین نتیجه در هور ارتفواع بوا یوک خوط مشوخص شوده اسوت        

مورد بهتورین نتیجوه را داشوته     هفتدر  IIپیداست روش  طورکه همان

 نیتور  مطلووب  عنووان  بوه  تووان  یمبه همین دلیل روش مذکور را . است

 .ی کردروش معرف

جهوت شوناوری خودکوار    را ( IIروش )کنترلوی   روشحال بهترین 

نتایج مربوط بوه مکوان   . میریگ یمبکار  Gazebo ساز شبیهکوادکوپتر در 

و زاویه انحراف آن برحسوب درجوه در    متر یلیمربات برحسب  یا لحظه

ثانیوه در   823دستگاه مختصات سراسری و در طی مدت زمان تقریبی 

موذکور   یهوا  شوکل در . نمایش داده شوده اسوت   29الی  22 یها شکل

                               کنترلووووور سوووووعی دارد ربوووووات را بوووووه مکوووووان مطلووووووب    

 طورکووه همووان. هوودایت کنوود(                      )

بیشترین انحراف ربات از حالت مطلوب  22قابل مشاهده است در شکل 

انحراف از حالت مطلوب  29شکل ، و در متر یلیم 93کمتر از (    )

همچنین ارتفاع مطلووب ربوات در   . است متر یلیم 93کمتر از (    )

انحوراف   متور  یلیم 23تنظیم شده است که تنها کمتر از  متر یلیم 033

 (.29شکل ) شود یمحول این ارتفاع مشاهده 

 

 
 متر یلیمبرحسب  ها طولمکان ربات در امتداد محور خطای : 22شکل 

 

 
 متر یلیمبرحسب  ها عرضمکان ربات در امتداد محور خطای : 29کل ش

 

 
 متر یلیممکان ربات در امتداد محور ارتفاع بر حسب خطای : 29شکل 

 

 یریگ جهینت -5

 AR.Drone 2.0در این مقاله هدف ما شناوری خودکار کوادکووپتر  

 یوک  .میا کردهاستفاده  Gazebo ساز هیشب ربات از یساز هیشببرای . بود

برای تخمین موقعیت ربوات پیشونهاد    GSPnPجدید موسوم به  الگوریتم

پیشنهادی که با استفاده از اطلاعات هندسی سیستم به  الگوریتم. گردید

نیازی به محاسبات هندسی پیچیده ندارد و  پردازد یمتخمین موقعیت 

ماهیت غیرتکوراری آن از   لیبه دلآن ساده است و  سازی پیادهبنابراین 

 9در بخوش   سوازی  شبیههمچنین نتایج . بالایی برخوردار استسرعت 

 .الگوریتم در کاربردهای شناوری ربوات اسوت   قبول قابلنیز بیانگر دقت 

ای مختلوف  حالوت شوناوری عملکردهو    نیتور  مطلوبجهت رسیدن به 

 عملکرد کنترلرهوا برای مقایسه . اند شدهکنترلر فازی با یکدیگر مقایسه 

چرا که هدف . میا دادهقرار  موردتوجهرا  خطا نگینما انحراف معیار و میا

تعریوف شوده بوا کمتورین     حول نقطه هودف  ما شناوری خودکار ربات 

را در طی مدت زمان معین بورای   ربات یا لحظهما مکان . انحراف است

انحوراف  های مختلف ضبط کردیم و بعد از استخراج میوانگین و  کنترلر

ض و ارتفواع توانسوتیم بهتورین    عور برای پارامترهای طوول،  خطا معیار 

 .را معرفی کنیم( TGM) کنترلر

توابع عضویت ورودی از نوع مثلثوی و خروجوی از    TGM در کنترلر

همچنوین بورای غیرفوازی سوازی روش      .انتخاب شده است وسیاگنوع 

لازم بوه ذکور    .بیشینه بکار برده شوده اسوت   ترین کوچکو  ترین بزرگ

. ی شده بسیار حائز اهمیت اسوت است که سرعت عملکرد کنترلر طراح

کنترلور پوایین باشود ولوی دقوت      چنانچه سورعت عملکورد    که طوری به

بورعک  ایون موضووع    . محاسبات بالا، به نتیجه مطلوب نخواهیم رسید

 .نیز صادق است( محاسبات سرعت عملکرد بالای کنترلر و دقت پایین)

سوبات  کرد و دقوت محا بین سرعت عمل یا مصالحهبه همین جهت باید 

بوه بهتورین    آموده  دسوت  بهبا استناد بر نتایج  TGM کنترلر. انجام شود

 .رسد یممصالحه بین سرعت عملکرد و دقت محاسبات 

بور روی دقوت شوناوری آن     توانود  یمو کنترل زاویه انحوراف ربوات   

 TGM ر فازی بر مبنوای کنترلور  لذا ما با طراحی کنترل. تأثیرگذار باشد

بوات ایون موضووع را بررسوی کوردیم و بوا       برای کنترل زاویه انحوراف ر 

 یا لحظوه از مکوان   آموده  دست بهمقایسه میانگین و زاویه انحراف نتایج 

 کنترل زاویه انحراف ربات توسط کنترلرربات به این نتیجه رسیدیم که 

TGM  بردن کنترلربا بکار  در خاتمه. برد یمدقت شناوری را بالا TGM 
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ارتفوواع و زاویووه انحووراف مکووان در کنتوورل پارامترهووای طووول، عوورض، 

نتوایج نشوان دهنوده     .ثانیوه ضوبط کوردیم    823ربات را طی  یا لحظه

بوه   متور  میلوی  23و  93، 93تر از کم (انحراف از مقدار مطلوب) خطای

نتایج مرجع  که درحالی .است طول، عرض و ارتفاع یها جهتدر  بیترت

طول و عورض   را در کنترل متر میلی 853و  253تر از خطای کم[ 80]
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