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 دهیچک
شدده  ییشناساهای ی مجهز به سیستم کنترل و ناوبری ارزان قیمت، از مدلمنظور بهبود عملکرد حلقه هدایت یک چهارپره تجاردر این مقاله به

و همچندین رابطده بدین چدر        یافقهای پروازی استفاده شده است. برای این منظور، رابطه بین سرعت و زاویه حول محورهای اساس داده بر

اسداس نتدایح حاصدز از     اسدت. بدر  جزا از یکددیگر شناسدایی شدده   صورت مشده در اتوپایلوت پرنده بهگانه با دستورات تعریفحول محورهای سه

های میدانی، استفاده از یک تابع تبدیز درجه اول برای توصیف چر   حول محدور عمدودی از دقدت کدافی بر دوردار اسدت. همچندین        آزمون

مددل  و تغییدر زوایدای رول و پدی  و     هید ور زاییتغدرجه اول متوالی، یک مدل بین دستور  ی طدر قالب دو مدل چهارپره  یعملکرد افقتوصیف 

ها نیز بدا توجده بده  طدی و     های افقی، از دقت کافی بر وردار است. برای تخمین پارامترهای مجهول مدلدیگر بین زوایای رول و پی  و سرعت

اسدت. در پایدان بدا    سدتفاده شدده  هدای پدروازی ا  های حاصز از تستروی داده گر حداقز مربعات  طا برنامتغیر با زمان بودن سیستم از تخمین

اسدت. بدرای ايمیندان از     سازی گردیدده برای افزای  دقت در ردیابی مسیرهای مرجع پیاده PIDشده، یک ردیاب های شناساییاستفاده از مدل

نتدایح  است. بررسی شده  کنترل یرونیعنوان حلقه ببهشده بر مدل شناسایی مبتنیر یمسبکارگیری ردیاب  عملکرد مطلوب روش پیشنهادی، اثر

 عملی در فضای دا ز سا تمان نشان از بهبود عملکرد سیستم در ردیابی مسیرهای مرجع ورودی دارد. یابیارز

 روش حداقز مربعات، ردیابی مسیر مرجع، های پروازیدادهشناسایی سیستم، چهارپره،  :يدیکل يهاواژه
 

 

Low-order Linear Estimation of a Commercial Quadrotor using Flight 

Test Data Sets 
 

S. M. M. Dehghan, A. Parsa, A. Ahangarani Farahani, E. Ghezelbash 

 
Abstract  
In this paper, a functional model, which is identified based on flight test data sets, is used to improve the performance 

of guidance loop of a commercial quadrotor equipped with a low-cost autopilot and navigation system. For this 

purpose, relationships between horizontal velocities and the quadrotor attitudes around the horizontal axes and 

relationships between three quadrotor attitudes with the correspondent commands sent to the autopilot are identified 

independently. The first model describes the relation between rotation around the axes of the quadrotor with declared 

commands in the autopilot system and the other describes the relation between horizontal velocities with the angle 

around the longitudinal and latitudinal axes of the quadrotor. According to the experimental test results, a first order 

transfer function has enough accuracy to describe the rotation around the vertical axis with related commands. Also, 

the description of the relation between the horizontal velocities and the autopilot commands has suitable accuracy 

using two consequent first order transfer functions; one model between the applied commands and changes of roll 

and pitch angles, and the other between roll and pitch angles and the horizontal velocities. Due to the linear time 

invariant characteristics of the system, the least square estimator is used to estimate unknown parameters of the 

models. To evaluate the identified models, the performance of the path tracking using a PID controller as the outer 

controller is investigated. The results of the indoor tests show significant improvements in path tracking that confirms 

enough accuracy of the identified models.  

Key words: Quadrotor, Parrot, System identification, Flight data set, Least square method, Path tracking. 
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 مقدمه

هدای عمدود پدرواز اسدت. ایدن      چهارپره یکی از انواع پرنده

برای چر اندن هر روتور و تولید  وچهار روتور است  یداراپرنده 

د. ایدن پرندده   کند نیروی پیشران از یک موتور مجزا استفاده می

های نظامی و غیرنظدامی،  دلیز کاربردهای فراوان در مأموریتبه

نظدر بسدیاری از    ،بودندر دسترس سا تار ساده، قیمت ارزان و

ایدن   در اسدت.  ود جلدب کدرده  های ا یر بهمحققان را در سال

پرنده تغییر زوایا حول محورهای افقی به سرعت در دو راسدتای  

يولی و جانبی و تغییر زاویه حول محدور عمدودی بده چدر       

 . ]1[ شودپرنده منجر میراستای 

کنندده  کنتدرل  تاکنون تحقیقات وسیعی در زمینه يراحی

[ 2] مرجدع  ،مثدال  یبدرا  .برای چهدارپره صدورت گرفتده اسدت    

ک ید  یکینامیرودیکننده را در حذف اغتشاشات آعملکرد کنترل

 ]3[ مرجدددع درمدددورد مطالعددده قدددرار داده اسدددت.  چهدددارپره

چهدارپره اسدتفاده   برای کنترل  LQRو  PIDهای کنندهکنترل

فدرود  ودکدار از    برای کنترل پرنده در ]4[ مرجع است. درشده

منجربده پدیدده    کده  استکننده مد لغزشی استفاده شدهکنترل

هددای از الگددوریتم ]6[مرجددع شددود. زدن در پرنددده مددیضددربه

کنترل چهارپره اسدتفاده   درسازی برای بهینه کردن زمان بهینه

[ کنترل مد لغزشدی مقداوب بدرای کنتدرل     9] مرجع درکند. می

گر صدورت   طا بر اساس رویت چهارپره استفاده شده و تخمین

بدرای ردیدابی    کننده مقداومی کنترل [8] مرجع درگرفته است. 

مسددیر مرجددع توسدده یددک چهددارپره يراحددی و بددا موفقیددت   

کننده اشدباع  [ نیز از کنترل7] مرجع شده است. در سازیپیاده

 ای برای مسئله ردیابی مسیر مرجع استفاده شدده اسدت.  آشیانه

دینامیک معکدوس بدرای يراحدی یدک     [ از روش 11] مرجعدر 

در  کننده دو سطحی برای چهارپره اسدتفاده شدده اسدت.   کنترل

کننده مد لغزشدی از تدابع پتانسدیز    همراه کنترل[ به11]مرجع 

روی هددف زمیندی متحدرو توسده پرندده      برای بهبدود دنبالده  

 درشدکز اسدتفاده شدده اسدت.     ثابت در مسدیرهای منحندی  بال

مقدداوب غیر طددی بددرای کنتددرل  نندددهک[ از کنتددرل12] مرجددع

[ از کنترل 13] مرجع چنین درچهارپره استفاده شده است. هم

غیر طی برای ردیابی یک نقطه توسه چهارپره استفاده شده و 

  سازی شده است.سیستم پیاده

 یهدا پرندده  یبدر رو  یریبکدارگ  یبرا قات عموماًین تحقیا

در ن یبندابرا  ستند.یمت موجود در بازار مناسب نیارزان ق یتجار

این مقاله جهت دستیابی به عملکرد مطلدوب در ردیدابی مسدیر    

قیمدت کده سیسدتم    ارزان یتجدار مرجع توسه یدک چهدارپره   

کنترل و ناوبری آن از دقت پایینی بر وردار اسدت، یدک يبقده    

کنندده  است. این کنترلبه پرنده اضافه شدهبیرونی کننده کنترل

قدرار   دود چهدارپره   های دا لی هکنندکنترل باصورت سری به

کنندده نیازمندد مددل مناسدبی از     گیرد. يراحی این کنتدرل می

 پرنده و شناسایی پارامترهای آن است.

ک ینامیعنوان دکله بهیسک تکینامیاز د یيورکلاگرچه به

 یشود، اما بدرا یاستفاده م یکننده محلچهارپره همراه با کنترل

آن  ییاز بده شناسدا  یموردنظر، نق چهارپره یک دقینامیداشتن د

هدا  سیستمانواع های مختلفی برای شناسایی تاکنون روشاست. 

مربعات از بارزترین و پرکاربردترین . روش حداقزارائه شده است

 هدای سداده  طدی و ندامتغیر بدا     ها برای شناسایی سیستمروش

بدا اسدتفاده از روش    [16[ و[ 11[ مراجدع  . در]14[زمان است 

و جهدت   شدده  بعات مددلی بدرای چهدارپره اسدتخرا     مرحداقز

ابتددا بده    ]19[ مرجع ن،یچنهم است.کنترل موقعیت بکار رفته

بررسی دکوپله بودن محورهای مختلف پرنده جهت تبدیز ایدن  

-ورودیتدک  چند روجی به چند سیستم -سیستم چندورودی

شدده   روجی پردا تده و سدپک کنتدرل چهدارپره محددود     تک

 .ستادادهزیکی را مدنظر قرار توسه قیود فی

کله کده نشدان   یسک تکینامیدحاضر با توجه به  در مقاله

و  هم دکوپله هستندنسبت به یافق یهاک جهتینامیددهد، یم

 و [19[ [ و16[جدع  اح ارائه شدده در مر یبا توجه به نتان یچنهم

حلقه کنترل دا لدی در قالدب    همراه باچهارپره  یمدل عملکرد

اسدت.  صورت دکوپله شناسایی شدده پی ، یاو و رول بهسه کانال 

 ف بدا یعملکرد هر سه محور قابدز توصد   اساس نتایح پروازی، بر

قابدز  هدا دقدت   و با استفاده از این مدل بوده ی طتوابع تبدیز 

د. برای تخمین پارامترهای این شدر ردیابی تأمین  واهد قبول 

اسدت.  ده شدده مربعدات اسدتفا  توابع تبدیز نیدز از روش حدداقز  

 یاکنندده کنتدرل  شدده،  ییشناسا یهادرانتها با استفاده از مدل

کده  ذکر اسدت است. لازب بهبکار رفته جهت ردیابی مسیر مرجع 

در این مقاله مسیرهای مرجع ورودی براساس زاویه مطلوب یداو  

گدردد. بدرای ارزیدابی    های مطلوب افقدی توصدیف مدی   و سرعت

شدده نیدز یدک    بر مددل شناسدایی   مبتنی کنندهترلعملکرد کن

سیستم ضبه حرکت با دقت بالا برای استخرا  مسدیر پدروازی   

 است.رفته پرنده توسعه داده شده و بکار

مدورد نظدر    یچهارپره تجدار در بخ  دوب  ،در ادامه مقاله

معرفی  واهد شد. در بخ  سوب مددل دیندامیکی پرندده ارائده     
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ده  واهدد شدد. در   چهارپره شرح دامدل شده و نحوه شناسایی 

کننده بررسدی شدده و در بخد     بخ  چهارب این مقاله کنترل

روی پرندده   کنندده بدر  سازی کنتدرل پنجم نتایح حاصز از پیاده

 ارائده و اقددامات آتدی   بنددی  جمعدر پایان نیز  است.آورده شده

  واهد شد.

 

 بکار گرفته شده يتجار پرنده معرفی

هوشدمند   چهدارپره  ،شده در این پژوه بکار گرفتهپرنده 

اسدت. ایدن چهدارپره     Ardrone2عنوان تجداری   ارزان قیمت با

تغییدر   بدا شدکز اسدت کده    دارای چهار موتور با سا تار صدلیبی 

شود. در کنار هر ای چهار موتور الکتریکی کنترل میزاویهسرعت

و یدک   ATmega8Lموتور بدون جاروبدک یدک میکروکنترلدر    

هددای احتمددالی موتورهددا را کننددده کدده در مقابددز بر وردقطددع

کند، وجود دارد. چهارپره دارای ش  درجده آزادی   اموش می

لدذا ایدن    ؛شودکه توسه چهار ورودی کنترل می حالی است در

 .]18[است  کیرتحریزپرنده یک سیستم 

لحاظ سیستم تأمین توان الکتریکدی، پرندده دارای یدک    به

ولدت و   1/11تداژ  باتری با سه سلول با قابلیت شارژ مجدد بدا ول 

باشدد. ایدن   گرب می 81آمپر ساعت است که وزن آن میلی 111

 دقیقده را دارد  11تدا   11باتری قابلیت پدرواز پرندده بده مددت     

[17]. 

این پهپاد از یدک سیسدتم نداوبری اینرسدی ارزان قیمدت      

کندد کده شدامز ژایروسدکو ،     میکروالکترومکانیکی استفاده می

یابی جهانی ده سیستم موقعیتسنح، گیرنسنح، مغنايیکشتاب

سنح اولتراسونیک است. در کنار حسگرها یک چنین ارتفاعو هم

بدا سدرعت پدردازش     PICبیتی 16گر برد الکترونیکی با پردازش

اسدت. سدرعت   عنوان برد ناوبری بکار گرفته شدهمگاهرتز به 41

این، بخد   بدر هرتز است. عدووه 31های ناوبری روزرسانی دادهبه

جهددت  HDی ایددن چهددارپره مجهددز بدده یددک دوربددین   ندداوبر

 .[17] برداری استفیلمبرداری و عکک

و  Wi-Fiسیسددتم ارتبددايی پرنددده دارای یددک ارتبددا    

اسددت. پردازشددگر  USBهمچنددین یددک درگدداه سددریال از نددوع 

است و سیسدتم   128Mbبا  ARM9شده در آن از نوع استفاده

پرندده دارای  يرفدی  . از]21[ است LinuxBoxعامز آن از نوع 

چندین  کننده دا لی است که وظیفده پایدارسدازی و هدم   کنترل

 د.دستورات به پرنده را برعهده دار کنترل اعمال

 

 ییشناسرا  يو ساختار مناسب بررا هاي دینامیکی ویژگی

 چهارپره

هدای دروندی ایدن پرندده از دو     کنندده سا تار اولیه کنترل

وضدعیت   نندده ککنتدرل ک یاست. حلقه اول هحلقه تشکیز شد

سدیگنال مرجدع ندرر سدرعت از     کنندده  ن کنترلیدر ا .باشدمی

ا توف بین تخمین وضعیت و نقطه مرجع وضعیت و با استفاده 

شود. حلقده دوب جهدت کنتدرل    استخرا  می PIکننده از کنترل

کنندده سداده تناسدبی بدرای کنتدرل      نرر سرعت از یک کنتدرل 

همراه سا تار کنترلی به یبلوککند. دیاگراب موتورها استفاده می

 است.آورده شده 1های آن در شکز حلقه

این پرنده در ا تیار کاربر قرار داده اسدت  که هایی روجی

های شامز زوایای اویلری پرنده )پی ، رول، یاو(، ارتفاع و سرعت

های در دسترس کداربر نیدز   باشد. ورودی طی در سه راستا می

و ن ینه دستگاه مختصات کارتزگاشامز سرعت در راستاهای سه

 باشد.می یسرعت چر شی حول محور عمود

پدی    که انحراف در زاویده صورت استنحوه عملکرد به این

شود. همچنین پرنده می يولیجلو در راستای باعث حرکت روبه

 جدانبی انحراف در زاویه رول باعدث حرکدت پرندده در راسدتای     

پره در هدر راسدتا متناسدب بدا     سرعت حرکدت چهدار   واهدشد. 

عبارتی هرچه انحراف حدول محدور   ها است. بهمیزان این انحراف

بیشتر و هرچده   يولیپی  بیشتر باشد، سرعت پرنده در راستای 

سرعت پرندده در راسدتای    ،انحراف حول محور رول بیشتر باشد

 بیشتر  واهد شد.   جانبی

ه عملکددرد چهددارپر یبلددوکسددا تار دیدداگراب 2در شددکز 

 شود،میدیده 2شکز يورکه در همان است.موردنظر آورده شده

ه بدد تورات رادسددتورات لازب را دریافددت کددرده و دسددبلدوو اول  

میزان انحراف در راستای پی ، یاو و رول تبددیز کدرده و بلدوو    

دوب این تغییرات را بده سدرعت در راسدتای يدولی و جدانبی و      

 نماید.یز میهمچنین میزان زاویه حول محور عمودی تبد

 

کنتر  کننده  
وضعی 

کنتر  کننده  نر  
سرع 

نقطه مرجع
نرر سرعت  ت لید

PWM

م ت رهاي 
بدون 
 اروبک

ورودی مطلوب

تخمین گر وضعی  بخ  ناوبري پرنده

حلقه کنتر  
وضعی 

حلقه کنتر  نر  
سرع 

 دیاگرام بل کی ساختار کنترلی چهارپره - 1 شکل
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مبد  او 
مبد  دوم

uθ

uϕ

uψ

uvz

θ

ϕ

dψ

vz

ψ

vf

vr

 دیاگرام بل کی ساختارعملکردي چهارپره - 2شکل 
 

برای توصیف موقعیت و وضدعیت چهدارپره   يور معمول، به

یدن  در اشدود.  یدرنظدر گرفتده مد    یو بدن ینرسیا بدو چهارچو

در ارائدده مباحددث و بدددون از دسددت دادن  یسددادگ یبددرامقالدده 

 یکه پرنده در ابتدا، فرض شده استیشنهادیت راهکار پیعموم

ک ارتفاع مشخص یدر  ینرسیمبدا دستگاه ا یراستا  در یآزما

 ین قرار گرفته اسدت و محورهدا  یبا سطح زم یصورت موازو به

 اشند.بیگر میکدیبا  یهر دو دستگاه مختصات مواز

ک ید نامیز را توسده د یوسدا  گونهنیا کینامیددر مقالات، 

ک یددنامی. د[21] کنندددیف مددیتوصدد کلهیسددتددک یر طددیغ

سدت.  ا هان چهارپرهیک اینامیاز د یاکله، مدل ساده شدهیستک

 بدا شد  درجده    کید نامیصدورت د بده  ها،ستمیس نیا کینامید

 یر روبد  یکه با استفاده از کنترل محلد  گرددیم فیتوص یآزاد

صدورت  راه دور بده  کنندهکنترل یبرا ستمیس مدل ،هینقل لهیوس

با توجه  .[22و21] گرددیم یسیبازنو کلهیستک کینامیمدل د

ف شدده در  یتوصد  یمدل عملکدرد  نیحات و همچنین توضیبه ا

[ 16[شده در مراجدع  ح ارائهین باتوجه به نتاین بخ  و همچنیا

ن چهارپره همدراه بدا حلقده    یا، سه کانال پی ، یاو و رول [19[ و

گر بدوده  یکدیاز  هدکوپل یمدل عملکرد یکنترل دا لی آن دارا

 د.نگرد ییگر شناسایکدیاز  ید مجزانتوانیو م

شده در صوص دکوپله بودن توضیحات ارائه بهتوجه با

شده و همچنین سا تار عملکردی تشریح محورها از یکدیگر

شامز دو تابع تبدیز  ، مدل مناسب سیستمبرای این چهارپره

 یمحور عمود یبرایک تابع تبدیز و  یافق یمحورهابرای 

بین دستور ورودی با انحراف  تابع تبدیز رابطهیک شد. بایم

و سرعت در  ای رول و پی ایوو تابع تبدیز دوب رابطه بین ز زوایا

با استفاده  ،مقالهنمایند. در ادامه را مدل می مربويهی هاراستا

ها، پارامترهای آوری دادهودی به هر کانال و جمعاز اعمال ور

نیز  یعنوان ورودبه تابع تبدیز هر کانال مشخص  واهد شد.

شده پله استفاده  گنالیاز س ییشناسا یکاربردها همانند اغلب

 کیتحر یبرا ایپا کیتحر کی ،یورود گنالیس نیا چراکه است؛

در  نییفرکانک پا یمودها یاست و حاو ستمیس ییو شناسا

 فرکانک بالا در هنگاب پرش است. یثابت و مودها بخ 

 xشناسایی پرنده در راستاي 

شدود  مشاهده مدی  2شکز  یبلوکدیاگراب  دريورکه همان

، ابتدا دستور اولیه به انحراف در xبرای حرکت در راستای محور 

راستای کانال پی  منجر شده و این انحراف باعث ایجاد سدرعت  

جهدت دسدتیابی بده     ،اساس نیاشود. برظر میدر راستای موردن

مدل مناسب از این کانال، برای هر بخ  یک تابع تبدیز درنظر 

 شود. زده میگرفته شده و پارامترهای آن تخمین

های قابز بکارگیری بدرای  که از میان مدلذکر استلازب به

هدا، مددلی کده از دقدت کدافی      یک از کانالهر توصیف عملکرد 

تری بر وردار اسدت، بکارگرفتده   بوده و از مرتبه پایینبر وردار 

 یدارا یهدا زان مناسب بدودن مددل  یم یابیارز یبرا  واهد شد.

 Akaike یار ايوعدات ید ز معید از قب ییارهدا یمرتبه متفاوت، مع

موضوع مقالده و   یت کاربردی[ وجود دارد که باتوجه به ماه23]

 یبدرا  یورت، ضدر در چهدارپره  یکنندده دا لد  وجود حلقه کنترل

صدورت  ارها احساس نشده و مدل مناسب بده ین معیاستفاده از ا

 ستم انتخاب شده است.یس یعملکرد یو براساس  روج یتجرب
 

 شناسایی مد  ح   مح ر پیچ

هدددای شدددده در دادهتوجددده بددده نوسدددانات مشددداهده با

ابتدا یک مدل درجه دوب بدرای   ،شده در راستای پی گیریاندازه

سددپک بددا اسددتفاده از روش  ؛شددوده مددیسیسددتم درنظددر گرفتدد

رابطده  صورت هبمربعات  طا پارامترهای مدل مرتبه دوب حداقز

 :شودتخمین زده می( 1)

(1) 
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2 1

2 1 0
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p k p k p k v k



 

  

 
 

    

 

با اسدتفاده از تعدداد کدافی از مشداهدات و براسداس روش      

 :( را نوشت2توان رابطه )مربعات میحداقز
 

(2) 
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مربعددات  طددا،  بددا اسددتفاده از روابدده تخمددین حددداقز   

 عبارت  واهند شد با:پارامترهای مدل مرتبه دو 

 1.1167 0.1627 0.0332X    
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شدده و  سازی مدل شناسدایی نتایح مقایسه شبیه ،3شکز 

 دهد.شده از آزمای  را نشان میآوریهای جمعداده

ز از ،  روجددی حاصدد3براسدداس نتددایح حاصددز از شددکز 

دارد. کمدی  با  روجی واقعی تفاوت در راستای پی  سازی شبیه

گیری، اغتشاش و همچندین  دلیز وجود نویز اندازهاین تفاوت به

کده در مددل درنظدر گرفتده     ای اسدت نشدده های مددل دینامیک

تخمین که دهد است. ازيرفی رفتار کلی  روجی نشان مینشده

تدر  تدوان مددل سداده   ذا مدی ل ؛آمده رفتار مرتبه اول دارددستبه

مرتبه اول را درنظر گرفت. پارامترهای این مددل مرتبده اول بدا    

 عبارت است از:مربعات  طا استفاده از روش حداقز

  1 0
0.9523 0.0363X       

شدده بدا   سازی مدل مرتبه اول شناسدایی شبیه 4در شکز 

 دوبی نشدان   بده  4شدکز   اسدت. گیری مقایسه شدهنتایح اندازه

شدده، حرکدت   دهد که تابع تبدیز درجه اول درنظدر گرفتده  می

عبدارت دیگدر   کند. بده  وبی مدل میپرنده در راستای پی  را به

شدده آن دارای  تابع تبددیز درجده اول و پارامترهدای شناسدایی    

 دقت مناسب است.
 

بره زاویره   نسرب   xشناسایی مد  سررع  در راسرتاي   

 انحراف پیچ

ن انحددراف زاویدده پددی   شددد میددزا يورکدده گفتدده همددان

اسدت. بدا روشدی     xکننده میزان سرعت در جهت بردار مشخص

مشابه آنچه در  صوص شناسایی مدل حدول محدور پدی  ارائده     

این نتیجه رسید که یک تابع تبددیز مرتبده اول   توان بهشد، می

 xبرای توصیف رابطه بین زاویه پی  و سرعت در راستای محدور  

نتدایح تخمدین پارامترهدای مددل      از دقت کافی بر وردار است.

  از:  واهد بود عبارت

 1 0
0.9896 0.0043X       

 

های مرتبه بالاتر برای اسدتفاده بهینده از   از ارائه نتایح مدل

 فضای مقاله  ودداری شده است.

بدر اسداس    xتخمین مدل سرعت در راسدتای   5در شکز 

نمدای  داده  شده آن گیریهمراه مقدار اندازهمقدار زاویه پی  به

مشددخص اسدت سددرعت   5شدکز  از يورکدده همدان  اسددت.شدده 

سدازی مددل   پرنده با سدرعت حاصدز از شدبیه    شدهگیریاندازه

دهد کده  شده رفتار یکسانی دارند. این تطابق نشان میشناسایی

شدده آن از  زدهتابع تبدیز مدل مرتبه اول و پارامترهای تخمین

 باشند.دقت مناسب بر وردار می
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 تخمین مرتبه دو سیستم ح   مح ر پیچ - 3 شکل
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 ح   مح ر پیچتخمین مرتبه او  سیستم حرک   - 4شکل 
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 از زاویه پیچ xتخمین مد  سرع  در راستاي  - 5شکل 
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در شدرایه اولیده    دهدد کده  مدی  نشدان  5شدکز   همچنین

در  تدوان گفدت کده   تحلیز این نتایح میدر  .ا توف وجود دارد

شرایه اولیه صفر درنظر  ،تابع تبدیز امترهایتخمین پارفرآیند 

تابع تبددیز دیدده   استخرا  در  شرایه اولیهشود و اثر گرفته می

علدت وجدود   بده در ابتدای نمودار این ا توف بنابراین  .شودنمی

  .است واقعی شرایه اولیه غیرصفر در سیستم
 

 yشناسایی پرنده در راستاي مح ر 

ایب تابع تبددیز ارتبدا  بدین    برای این محور نیز ابتدا ضر

و  ددگدر یمد شناسدایی  رول در زاویه با انحراف رول  فرمان زاویه

سپک ارتبا  دینامیکی بدین زاویده رول و سدرعت در راسدتای     

 شود.می استخرا  yمحور 
 

 شناسایی مد  ح   مح ر رو 

برای تخمین پارامترهای سیستم حول محور رول همانندد  

شدددود و از روش اده مدددیاز مددددل درجددده اول اسدددتف  ،قبدددز

هدای  مربعات  طا و براساس مشاهدات حاصز از آزمای حداقز

   ؛شوند، پارامترهای مدل تخمین زده میپروازی

 1 0
0.9175 0.0289X        

سازی و تست آزمایشگاهی برای مدل نتایح حاصز از شبیه

آورده  2شدده حدول محدور رول در شدکز     مرتبه اول شناسدایی 

شده براسداس  دهد که تخمین انجابنشان می 2شکز  است.شده

مربعات و همچنین تابع تبدیز درنظر گرفته شدده حدول   حداقز

  وبی بیانگر رفتار پرنده است.رول بهمحور 
 

بره انحرراف    نسرب   yشناسایی مد  سرع  در راستاي 

 زاویه رو 

 yشد حرکت چهارپره در راستای محور که گفتهيورهمان

توان رابطده دیندامیکی   مستلزب تغییر در زاویه رول است؛ لذا می

را با یک معادلده مرتبده اول    yبین زاویه رول و سرعت در محور 

مدل کرد. همانند بخ  قبلی پارامترهدای مددل مرتبده اول بدا     

 :آینددست میاستفاده از روش حداقز مربعات به
 

 1 0
0.9744 0.0055X        

براسداس   yمددل سدرعت در راسدتای    تخمین  2در شکز 

آن نمدای  داده   شدهگیریهمراه مقدار اندازهمقدار زاویه رول به

شدده و  بیانگر تطبیق مناسب مدل شناسدایی  2است. شکز شده

 رفتار پرنده در حرکات جانبی است.
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 تخمين مرتبه اول سيستم در راستاي رول - 6شکل 
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 ه روليبه زاو yستاي تخمين مدل سيستم سرعت در را -7شکل 

 

 شناسایی پرنده ح   مح ر یاو

با روشی مشابه آنچده در  صدوص شناسدایی مددل حدول      

ایدن نتیجده رسدیدکه    تدوان بده  محور رول و پی  ارائه شدد، مدی  

استفاده از تابع تبدیز مرتبه اول برای توصیف رابطه بدین یداو و   

ورودی از دقت کافی بر وردار است. بدراین اسداس مددل    فرمان 

 :(  واهد بود3مورد استفاده برای این محور مطابق رابطه )
 

(3) 0

1

z
v

z
Y




  

ورودی از جنک سدرعت و  روجدی از   فرمان در این مدل 

جنک زاویه بوده و هدف تخمدین پارامترهدای   
0

  و
1

   مددل

شدده و  گیریهای اندازهامترها از دادهاست. برای تخمین این پار

آمدده  بدستشود و مقادیر مربعات  طا استفاده میروش حداقز

 :عبارتند ازپارامترهای مدل برای 

 1 0
1.0006 0.0983X      
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همدراه  روجدی   نمودار  روجی کانال یداو بده   2در شکز 

رسدم  شدده  ییشناسدا مددل   یسداز هیشدب آمده از يریق دستبه

ه ید ک تدا سده ثان  ید  ی  در فاصدله زمدان  ین آزمایدر ا است.شده

ه ید گرد صادر شده و زاوساعت یدر راستا یاهیفرمان سرعت زاو

ه فرمدان  یسه تا ش  ثان یافته است. در فاصله زمانی  یاو افزای

ثابت بدوده اسدت. در فاصدله     باًیاو تقریه یسرعت صفر بوده و زاو

گدرد  دسداعت پا یه فرمدان سدرعت در راسدتا   یش  تا هشت ثان

ه  دود بازگرداندده   ید اول أبه مبدد  باًیصادر شده و چهارپره را تقر

 است. 

نتایح حاصدز از   ،باشدمشخص می 2که از شکز يورهمان

سازی  روجی واقعی در راستای کانال یاو با آنچه  روجی شبیه

که چهارپره ذکر استلازب به نتایح تقریباً یکسان دارند. ،باشدمی

ده بسیار ارزان قیمت بدوده و دقدت مدورد انتظدار     شکار گرفتهبه

 مین شده است.أت
 

 کنندهطراحی کنتر 

 یمقاله حاضر يراحد  یموضوع اصليورکه گفته شد، همان

ن مقاله، کنتدرل کوادروتدور   ینظر است و از نقطهین کنندهکنترل

شدده انجداب   ییمدل شناسدا  یسنجصحت یر فقه برایمس یرو

هت افدزای  کدارایی و رسدیدن بده     ن اساس، جیگرفته است. برا

مددل  سدازی  شدبیه کنندده بدا اسدتفاده از    پاسخ مطلوب، کنترل

روی سیسدتم اصدلی    شده يراحدی شدده و سدپک بدر    ییشناسا

 کده ذکدر اسدت  لازب بده گردیده است.  ییم نهایو تنظسازی پیاده

لوت یکمک اتوپدا به چهارپرهدار بودن یر و پایپذتوجه به کنترلبا

در  چهدارپره متعددد   یهدا آن، امکدان تسدت   یشده بدر رو نصب

متفاوت  هاریمس یابیرد یه مختلف وجود دارد و تنها  طایشرا

و  طا و  یروش سعبهکننده کنترل ین يراحی واهد بود. بنابرا

ر ید گر و انتگدرال ید گ، مشتقیتناسب یهانیب گیترتم بهیبا تنظ

فته انجاب گر ی  متوالیآزماو  یسازهیمرحله شبن یچند یيدر

 است.

عنددوان بدده PID کنندددهبددرای کنتددرل زوایددا از کنتددرل  

کننددده دا لددی و بددرای کنتددرل سددرعت در هددر کانددال  کنتددرل

کدده در اصددز دارای نقدد  کنتددرل ردیدداب  PIDکننددده کنتددرل

 یبلدوک نمایی از دیاگراب  2است. در شکز باشد، استفاده شدهمی

 است. کننده ارائه شدههمراه کنترلکلی پرنده به

قیمدت  هدای سیسدتم کنتدرل و نداوبری ارزان    کنندهنترلک

 ازی و کنترلددارسدت پایدده جهدز بلوو پرندره در دا دچهارپ
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حاصل از  خروجي زاويه ياو در دو حالت واقعي و نتيجه - 8شکل 

 افزاري دومتخمين مرتبه اول براي رابط نرم
 

PIDردیا   G(s) H(s)

 روجی 
انحراف زاویهسرعت 

 روجی
+ طاکنترل کننده 

-

ورودی مطلوب

پرنده

 کننده و پرندهلي کنترلک يبلوکدياگرام  - 9شکل 
 

برآن یک حلقه ردیدابی  روند. عووهدستورات به موتورها بکار می

هدای  متدوالی بدرای کنتدرل موقعیدت براسداس مددل       صدورت به

سازی و همچنین محیه عملیاتی شده در محیه شبیهشناسایی

 است.سازی شدهپیاده

شدده روی چهدارپره و   کننده واقعی يراحیبا اعمال کنترل

دسدت  بده  13شدکز   ،گیری نتدایح  روجدی  دادن فرمان و اندازه

دهد، میدزان زاویده یداو    يورکه این شکز نشان میآید. همانمی

 است.چهارپره از سیگنال ورودی پیروی کرده

و مقادیر  xفرمان سرعت در راستای  11شکز 

کننده نشان را در حضور کنترلشده متناظر آنگیریاندازه

کننده آزمای  عملی کنترل نیز نتیجه 12دهد. در شکز می

 است.نشان داده شده yسرعت در راستای محور 

ها مشخص است پرنده، سیگنال يورکه در این شکزهمان

ثانیه به  2فرمان را با یک دینامیک دنبال کرده و پک از حدود 

رسد. برای ارزیابی کمی  طای اجرای فرامین مقدار فرمان می

و همچنین مقایسه عملکرد ردیاب  yو  xسرعت در محورهای 

شده برای این دو کانال از معیار  طای جذر مجموع يراحی

[. اندازه این 21( استفاده شده است ]RSSEمربعات  طا )
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 yو برای  طا در محور  1/17برابر با  xمعیار برای  طای محور 

 است. 2/21برابر با 
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چهارپره و خرو ی  zشکل م ج فرمان در راستاي چرخ   -13شکل 

 5گیر و ضریب مشتق 13کننده با ضریب بهره کنتر در حض ر 
 

 یرهایمسد  یابید از در ردیکه دقت مورد ند درنظر داشتیبا

ت یدددمورأبراسددداس مطالبدددات م yو  x یم در راسدددتایمسدددتق

ن پوشد   یمأهددف پدروژه تد   شود. ین مییمنطقه تع یجستجو

نظددر گددرفتن ن بددا در ی؛ بنددابراجسددتجو اسددت یکامددز منطقدده

ر جداروب  یچهارپره در هر مس یربرداریمحدوده تصو یهمپوشان

ن دو یشتر شود کده در بد  یب یاز حد یابیرد ید  طایکردن، نبا

بماندد. در مجمدوع    یبددون پوشد  بداق    یجاروب مجاور، فضدا 

بدا در   ،مقالده ن یاو کنترل ارائه شده در  ییشناسا توان گفتیم

ر جداروب  یدو مس ینیزم ن ردیمتعارف ب ینظر گرفتن همپوشان

ن یمأ، توانسته است پوش  کامدز منطقده جسدتجو را تد    مجاور

ر ی  دو مسد ین هد یبد  یاه جدا افتداده  یگر ناحیبه عبارت د .دینما

 .امده استینپوش  مجاور بوجود 
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  x سرع  در راستاي کنندهآزمای  عملی کنتر  نتیجه - 11شکل 

 13با ضریب بهره 
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با  y سرع  در راستاي کنندهی  عملی کنتر آزما نتیجه - 12شکل 

 13ضریب بهره 
 

 yو  x یهاکنتددرل سددرعت در راسددتا عملکددرد زیددتحلدر 

، فرمدان  (11اول )شدکز    یکده در آزمدا  توجده داشدت   یستیبا

به پرندده صدادر شدده و     x یم در راستایک  ه مستقی یابیرد

رات سدرعت در  یید ن تغیکه فرمان و همچند انتظار آن بوده است

 یز، فرمان سرعت در راسدتا ین 12در شکز کم باشد.  y یاستار

محور  یاعمال شده و هدف حفظ سرعت صفر در راستا yمحور 

x    از ارائده نمدودار سدرعت دوب    یبوده اسدت. در هدر دو آزمدا  

 شده است. ی)سرعت صفر(  وددار

، يبدق  12و  11 یهدا ح ارائه شدده در شدکز  ینتا زیتحلدر 

بده  دنیرسد  یکه برادرنظر داشت یستیبا مقاله یحات قبلیتوض

 یاید ر زوایید از بده تغ یب نیترتبه yو  x یهاک سرعت در راستای

ر مدوردنظر  یپرنده به مقاد یایمرور که زواباشد. بهی  و رول میپ

د انتظار داشدت  ین نبایابد. بنابرایی  میز افزایسرعت ن ،رسدیم

ر در ی أو تد  دنبدال کندد  يور کامدز  بهپرنده بتواند فرمان پله را 

ر یپدذ حیمرتبه بدالا در پاسدخ تدوج    یهاکینامین و دیانجاب فرام

وجدود  هه بد یسدتم و محد  یز در سید ن یرسد. اغتشاشاتینظر مبه

نا واسدته در   یهدا جاد سدرعت یه و ایر زاویید که باعث تغیآیم

ن اسداس نوسدانات حدول فرمدان     یگردد. برایم yو  x یهاکانال

سدتم  یس نیهمچند رسدد.  یر مد نظد بده  یز منطقد یسرعت صفر ن

از  یبر وردار است و بخشد  ینییز از دقت پاین پرنده نیا یناوبر

ز مربدو  بده   ید ن 12و  11 یهاشده در شکز  دادهینوسانات نما

 باشد.یم ستمیسن یادقت 

دهدکده تخمدین   نتایح حاصله از تست عملیاتی نشان مدی 

عملکدرد   ها از دقت مناسبی بر وردار بوده و بهپارامترهای مدل

است. همچندین تطبیدق   کننده منتهی شدهکنترل در حد انتظار
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سدازی و تسدت عملیداتی نشدان دهندده      نتایح حاصدز از شدبیه  

 انتخاب مناسب تابع تبدیز برای هر کانال است.
 

کننده با استفاده از سیستم ضبط ارزیابی عملکرد کنتر 

 حرک 

شددده و مدددل شناسددایی عملکددردتددر ارزیددابی دقیددقبددرای 

بدر  شده از یک سیستم ضبه حرکت مبتنییيراح کنندهکنترل

است. سیسدتم ضدبه حرکدت    های کینکت استفاده شدهدوربین

محدوده  ،( با استفاده از چهار کینکت13)شکز  شدهسازیپیاده

متر مربدع را پوشد  داده و بدا     6در  3حرکت چهارپره به ابعاد 

مدوردنظر را   هرتدز اهدداف   21و با نرر تأمین داده  ±1cmدقت 

 نماید.یابی میمکان

شدکز  حاصز از پیمودن یک مسدیر مربدع   نتیجه 14شکز 

هدای  توسه پرنده و محاسبه موقعیت آن با اسدتفاده از دوربدین  

دیگر، ایدن شدکز نقدايی کده     عبارتدهد. بهکینکت را نشان می

ای توسه صورت لحظهعنوان موقعیت يولی و عرضی پرنده بهبه

دهد. مسدیری کده پرندده در    ه را نمای  میکینکت گزارش شد

 111يول این تسدت پیمدوده مسدیری مربدع شدکز بده يدول        

شدده  کننده ارائده متر بوده و کنترلسانتی 71متر و عرض سانتی

شکز موقعیت پرنده را ردیدابی   وبی مسیر مربعدر این مقاله به

ه ددد داکثر بددد وقعیت حدکز  طای مددن شداست. در ایودهددنم

کنندده و دقدت   رسد که ناشدی از دقدت کنتدرل   متر مینتیسا 2

يورکده در ایدن شدکز    باشد. همانیابی بیرونی میسیستم مکان

شده به مسیر مرجدع نزدیکدی   است مسیر پیمودهشدهنشان داده

 زیادی دارد.

کننددده پیشددنهادی ایددن مقالدده در ارزیددابی     از کنتددرل

جسدتجو و   هدای همکداری پهپادهدا بدرای    آزمایشگاهی الگوریتم

اسدت. هددف   ردیابی اهداف متحرو زمینی نیدز اسدتفاده شدده   

شدده  کنندده يراحدی  نهایی از این پدژوه ، بکدارگیری کنتدرل   

منظور ارزیابی آزمایشدگاهی الگدوریتم پیشدنهادی در مرجدع     به

 باشد.[ می24]
 

 گیرينتیجه

 سیسدتم  همدراه بدا   تجاری یک چهارپره مدل مقاله این در

کمدک  شدده بدر روی آن بده   قیمدت نصدب  زانار ناوبری و کنترل

شدده  های پروازی شناسایی شده اسدت. از مددل شناسدایی   داده

بیرونی استفاده شده تدا عملکدرد    کنندهکنترل برای يراحی یک

 پرنده در ردیابی مسیرهای مرجع بهبود یابد.

 
 بر چهار کينکت ضبط حرکت مبتنييکپارچه سيستم  - 31 شکل

 

 
 مین زده شده پرنده ت سط دوربین کینک تخ م قعی  -14شکل

 

 
 ستج  و ردیابی اهداف متحرک  ي یاز سنار یینما - 15 شکل

 زمینی در مح طه آزمایشگاه ت سط دو چهارپره
 

انجداب   هدای شده و همچنین آزمای های ارائهتحلیز به توجه با

 حرکدت حدول   و حرکدت جدانبی   حرکت يولی، هایکانال شده،

 اثدر . اندت مجزای از یکدیگر شناسایی شدهصوربه عمودی محور

 راسددتای در تغییددرات سددرعت رول، و پددی  زوایددای در انحددراف

 محدور  حدول  اسدت؛ لدیکن انحدراف    يولی و عرضدی  محورهای

 دسدتگاه  در عمدودی  محور حول پرنده تنها به چر   عمودی

یدک   یاو، توصیف کانال براین اساس برای. گرددمنتهی می بدنی

عرضدی و   هدای کاندال  برای ولی شد گرفته اربک یک مدل درجه

 اسدتفاده شدد.   صورت سدری درجه یک به تبدیز تابع دو يولی،

 حول محورهای يولی زاویه تغییر دستور اول تبدیز تابع ورودی
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 تدابع  ورودی و زاویدا  یواقع انحراف آن  روجی پرنده و یو عرض

 راسدتاهای  در سدرعت  آن  روجدی  و زاویدا  انحدراف  دوب تبدیز

 روش از اسدتفاده  بدا  تبدیز توابع این یپارامترها. است دنظرمور

 اسدتخرا   عملدی  هدای تسدت  از آن هدای داده که مربعاتحداقز

شدده،  ییشناسدا  یهدا کمک مددل به. دیگرد ییشناسا است،شده

 یسداز ادهید پ یابید رد یرونیحلقه ب یبرا PIDکننده ک کنترلی

 هددایمدددل صددحت یابیددارز کننددده جهددتن کنتددرلیددشددد. از ا

 در شددده،زدهتخمددین پارامترهددای همچنددین و شدددهبکارگرفتدده

 بدرروی  هدا  ین آزمدا یا نتایح. استفاده شد آزمایشگاهی محیه

 پارامترهددای و تبدددیز توابددع دهدکددهمددی نشددان چهددارپره

 یرهایمسد  یابیرد یاز برایتواند دقت مورد نیم شدهزدهتخمین

 .دیماپوش  منطقه جستجو را فراهم ن یشده برایيراح
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