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Designing optimal Robust Guidance and Model Predictive controller 

for Mono-Wing Aerial Robot by the Maple Seed Tree Inspired 
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Abstract  

This research concentrates on the design and development of a single-rotor aerial robot inspired by the 

maple seed. The objective is to provide an efficient system for precise missions with autonomous 

capabilities. The robot, equipped with advanced sensors, intelligent cameras, and artificial intelligence 

algorithms, is capable of stable cylindrical flight, navigation in confined spaces, and accurate data 

collection. The system's dynamic equations were extracted, and an optimal control strategy was 

formulated using the pseudospectral method. To ensure robustness against environmental disturbances 

such as crosswinds, a robust optimal guidance system based on a neuro-fuzzy model was designed. 

Additionally, a model predictive controller (MPC) was developed to predict future states and optimize 

inputs in real-time. This combination ensured the system's accuracy and stability under challenging 

conditions. Simulation results demonstrated that this robot, with its optimal energy consumption and high 

resilience, is a suitable option for sensitive operations such as search and rescue. This research represents 

a significant step forward in the development of intelligent and sustainable aerial systems. 

Key words: Aerial Robot, Mono-wing, Robust Optimal Guidance, samara, Model Predictive Controller 

(MPC) 
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 مقدمه

های مختلف در اکثر مناطق جهان یافت  در ت افرا با گونه

هنای آن، از در نت جندا شنده و      داننه  ،شود. پس از رسیدن می

گنذارد   هنگام سقوط، حرکت چر شی  اصی را به نمنایش منی  

هنای   شود. داننه  که باعث حرکت افقی و دور شدن از در ت می

هسنتند کنه    هنایی  افرا دارای یک توده متمرکز در مرکنز و بنال  

ها از نزدیک بنه هسنته    فاصله زیادی از مرکز ثقل دارند. این بال

شنوند.   تر شده و در انتها به یک نقطه تیز  تم می تدریج پهن به

یابد،  ها افزایش می سرعت جریان هوا از مرکز به سمت شعاع بال

شنود. همچننین در    که این باعث تولید نیروی باتبر بیشتری می

هنای   ها، ضخامت سطح باعنث ایجناد گردابنه    بالنزدیکی انتهای 

شود. با کاهش ضخامت بنال در ننو ، نینروی در      کوچک می

 .شود کمتر می

هنایی   ، رگبنر  شنود هنا( نگناه    ها )بر  اگر به دقت به بال

شد که در قسمت جلویی بال که جدایش هوا اتفاق  دیده  واهد

جاد آشنفتگی  اند. این بافت ناهموار باعث ای افتد، متمرکز شده می

بخشد.  مناسبی در هوا شده و وزن و زاویه حمله بال را بهبود می

های جدیدی در زمینه پنرواز وسنایل    های ا یر، نوآوری در سال

هوایی کوچک با الهنام از طبیعنت بنه وجنود آمنده اسنت. اینن        

ها که دارای قابلیت مانور بسنیار بناتیی هسنتند، بنرای      سیستم

اننند.  آل طراحننی شننده و اینندههننای محنندود  پننرواز در محننیط

هننای شناسننایی معمننوتم نیازمننند سننطح بنناتیی از    مأموریننت

هنای    ودمختاری به دلیل پویایی سنریع سیسنتم و محندودیت   

هننای عملینناتی  نناد )مانننند مننناطق     ارتبنناطی در محننیط 

 .ها( هستند ها و سا تمان کوهستانی، صخره

توسعه یک مدل فضای حالت برای دینامینک سیسنتم در   

گنر   تواند فرآیند طراحی کنترلر مشناهده  ایط پرواز تعادلی میشر

های آینده اینن حنوزه تسنهیل کنند. در پهاادهنای       را برای افق

انند.   کوچک، کشورهای پیشنرو اسنتانداردهایی را تندوین کنرده    

هنای   های این حوزه شامل بنال  ها برای پرنده ترین گزینه مناسب

های بال ثابت به  . پرندهها هستند های چر شی و بالزن ثابت، بال

شده  ود مزیت دارند،  دلیل سرعت، سادگی و دینامیک شنا ته

هنا باعنث محندودیت در عملکردشنان در      اما پرواز رو به جلو آن

هنا را   شنود. اینن محندودیت    های همراه با اغتشناش منی   محیط

هنا بهبنود    هنای چر شنی و بنالزن    توان با اسنتفاده از پرننده   می

ننامیکی  طنی میکنرو بالگردهنا توسنط      هنای دی  مندل  .بخشید

[ و بننا اسننتفاده از ابننزار شناسننایی سیسننتم توسننط 1کننونروی  

 ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬اند. [ شرح داده شده3[ و متلر  2تیسچلر و رمال  

پنرواز   کین نامید یسناز  مهنم در مندل   یها از چالش یکی

 یدر ابعاد کوچک، کمبود اطلاعات کاف ژهیو بال، به تک یپهاادها

اسنت.   نییپا نولدزیبا عدد ر ییها انیجر کینامیرودیآ نهیر زمد

بنه شندت    ،ینرسن یکنم بنودن ا   لیها به دل پرنده نیا ن،یهمچن

نسبت بنه   ییبات تیو حساس رندیگ یتندبادها قرار م ریتحت تأث

بنا   تنوان  یرا من  هنا  یدگین چیپ نین دارنند. ا  یطن یاغتشاشات مح

پاسنخ بنه    را در سنتم یکنه رفتنار س   یمندل  طن   کی ییشناسا

از  یکن ی نیکناهش داد. بننابرا   کند، یم فیتوص یکنترل یروهاین

 سنتم یس یپرواز و طراحن  کینامید فیپژوهش، توص نیاهدائ ا

و  عنت یبال چر ان است کنه از طب  تک کرویپهااد م یکنترل برا

بنا  سنامارا الهنام گرفتنه اسنت.      ایدر ت افرا  یها از دانه ژهیو به

در  یاریبسن  قاتیتحق ریا  یها موضوع، در سال یتوجه به تازگ

در پرنده انجنام شنده اسنت.      لهیوس نیا یو فناور یحوزه تئور

از منندل  ییبننرآورد  طننا و شناسننا یو جننرارد نزیپننا ش،یاولننر

شنده   یآور جمنع  یهنا  را بنا اسنتفاده از داده   لهیوسن  یکینامید

و بنا اسنتفاده از ینک     ارائه کردنند  یبدر یابیرد ستمیتوسط س

سیستم شناسایی فرکانس بسته در ارتش ایالنت  پاسخ مبتنی بر 

متحده واقع در مافت فیلد کالیفرنینا، توسنعه داده شنده اسنت.     

های  طنی   شناسایی سیستم بر اساس دامنه فرکانس برای مدل

های کوچک در شنرایط تنریم شنده      معتبر بوده و برای آشفتگی

محدود است. سا تار مدل بر اساس کاهش دینامینک طنولی از   

یکوپتر در شرایط شناوری  )هاور کردن( به یک سیسنتم  یک هل

در نطالعنه ای    طی توسط مشنتقات پاینداری بننا شنده اسنت     

 ن،ین عنلاوه بنر ا  [. 5  همکاران انجام شده اسنت  روزن و  توسط

 کین  یسناز  ادهیشده را با پ ارائه یو همکاران مدل  ط سیسارر

 شنده  یرآو جمنع  یها با باز ورد و استفاده از داده یکنترلر  ط
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 ق،ین تحق نین کردنند. در ا  یابین ارز یبدر یابیرد ستمیتوسط س

قرار گرفت  دییمختلف مورد تأ یشیآزما طیعملکرد مدل در شرا

در  یا گسننترده یهننا و همکنناران تننلاش وکننامیادامننه، ن در [.6 

حاکم بر سنامانه   کینامیدر  د یبرا لندیدانشگاه مر شگاهیآزما

 یهنا  یژگن یپژوهش بر شنا ت و نیبال سامارا انجام دادند. ا تک

سنامانه متمرکنز بنوده و نقنش      نین ا یکینامیو د یکینامیرودیآ

  [.7  اشتکوچک و  ودکار د ییهوا لیدر توسعه وسا یمهم

جیمسون و همکنارانش در آزمایشنگاه شنرکت نینامی         

آمریکننا، تکهینند مننارتین بننر روی طراحننی سننامانه هننوایی     

ند. نتایج این طراحی بدین بال سامارای کار کرد‬روتورکرفت  تک

گرم بوده و برای مدت  10صورت بود که وزن این سامانه حدود 

متنر   10-5کیلومتر با سرعتی برابنر   1دقیقه به شعاع  20زمان 

 8کرد. شایان ذکر است وزن  ود وسیله حدود ‬بر ثانیه پرواز می

گنرم بنوده، لنذا     2شده در آن حندود  ندب گرم و وزن دوربین 

آقنای   [. همچننین 8رسد  ‬گرم می 10مانه فوق به وزن کلی سا

هنای پیشنران ملنخ دار بنرای     ‬یانگر به آنالیز و طراحنی سیسنتم  

بال سامارای پردا ت کنه در نموننه اولینه اینن     ‬میکرو پهباد تک

هننای پیشننرانش الکتریکنی بننه صننورت  ‬سنامانه از ایننن سیسنتم  

های ندب شده در نو  بال، بنرای بهبنود نینروی پیشنران     ‬ملخ

تفاده شده است لذا در اصل این گروه تحقیقی بنر روی ملنخ   اس

و همکناران   یعبنادالله  ،یدر  پژوهشن  .[9این ربات کار کردند  

هدئ  کی یابیجهت رد تیقانون هدا یطراح یبرا دیجد یروش

مقاوم ارائنه کردنند.    نیب شیکنترل مدل پ هیپرنده متحر  بر پا

 یر طننیدتت غرا بننا اسننتفاده از معننا یهننا معننادتت حرکتنن آن

 یبنرا  ی طن  یسن یکنرده و از نامعنادتت ماتر   انیب یکینماتیس

اسنتفاده   یکنترلن  گنالیو اسنتخراو سن   نهیهز ابعت یساز نهیبه

بنه   یبنرا  یدین جد یچارچوب کنترل تیدو و اسم [.10 نمودند

توسنط   نیبدون سرنش ییهوا لیوسا دیحداکثر رساندن برد گلا

 یریادگین  یمعمنار  چنارچوب از  نین شد. ا یطراح تیدو و اسم

در  ییهنوا  لهیو هدئ آن بهبود عملکرد وس برد یبهره م یتیتقو

 ییهنا تواننا   آن یشننهاد یاسنت. روش پ  یطیمختلف مح طیشرا

را  یطن یمح راتیین در برابنر ت   یا لحیه یساز نهیبه و یسازگار

 یتمیپنژوهش الگنور   کین در  ایواسکز و گارس [11 دهد یارائه م

بنندون  ییهننوا لیمنندل وسننا نیبنن شیکنتننرل پنن یبننرا یتکننرار

را  نهیبه یکنترل یها گنالیس تمیالگور نیارائه کردند. ا نیسرنش

 یتکنرار  یکنرد یکنرده و از رو  دین تول ییهوا لهیوس تیهدا یبرا

مختلف بهره بردنند.   طیدر شرا لهیعملکرد وس یساز نهیبه یبرا

بناتتر در   یدارین به دقت و پا یابیپژوهش آنان دست یاصل ئهد

مطالعنه   کین روزا و لوپز در . ]12[بود دهیچیپ یرهایمس تیهدا

 لیوسنا  یمندل بنرا   نیبن  شیکنترل پن  یساز ادهیو پ یبه طراح

هنا شنامل    آن یشنهادیپردا تند. روش پ نیبدون سرنش ییهوا

 سنتم یس کین  یسناز  ادهین کنترلنر و پ  یطراح ق،یدق یساز مدل

اسنت.   شده نییتع شیاز پ یرهایدنبال کردن مس یبرا نیب شیپ

 ریو دقنت در مسن   یطیمح راتییت  تیریمد ییتوانا کردیرو نیا

 [.13  کند یم نیرا تضم

بنال در هنر دو    گسترده سامانه تنک  یبا توجه به کاربردها

موضنوع   نیا یو تخدد قیدق یبررس ،یرنیامیو غ یحوزه نیام

هنا   سامانه نیو کنترل ا تی. تاکنون، هدارسد یبه نیر م یضرور

حال،  نیبوده است. با ا ها وکنترلیاز راد بر استفاده یعمدتام مبتن

بال  سامانه تک یبه طراح ن،ینو یکردیمقاله با هدئ ارائه رو نیا

 تیهندا  یسناز  ادهین پ قین  ودکار آن از طر یها تیقابل یو ارتقا

پژوهش، بنا   نیا .پردازد یم 1مدل نیب شیمقاوم و کنترلر پ نهیبه

سنامانه،   یم، طراحگا به صورت گام و به یاز اصول علم یریگ بهره

و کنترل  ودکنار   تیمرتبط با هدا یکینامیاستخراو معادتت د

 توانند  یمن  قین تحق نیا جیقرار داده است. نتا یآن را مورد بررس

هوشمند و  نودران   ییهوا یها را در توسعه سامانه یدیافق جد

 یمسنتحکم بنرا   یا هین عنوان پا کرده و به میسبا ابعاد کوچک تر

 زه عمل کند.حو نیدر ا شرفتیپ

 

 و ربات هوايی الهام گرفته شده دانه درخت افرا

به یک مدل طراحی شده به اسم تکبال پردا ته  مقالهدر این 

در ت  دانهای الهام گرفته شده از  شده که طراحی مدل فوق ایده

  ود دارای های پیچان بر  دلیلدر ت افرا، به  دانهافرا است. 

                                                      
1 MPC (Model Predictive Control)  
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انتهای  ود دارد، در هنگام ای که در  ارگونومی  اد و دانه

آید.  به عنوان  پیچد و پایین می افتادن از ارتفاع، به دور  ود می

توان به شکل ظاهری یک فنر  مثال، رد این پیچش و فرود را می

 .((1)شکل ) تشبیه کرد

ماننند   ییهنوا  یهنا  ربنات  ریبال با سنا  مونوکوپتر تک ییربات هوا

پنرواز، و   کین نامید ،یراحن در ط یاساسن  یها کوادروتورها  تفاوت

 یکاربرد دارد. بر لائ کوادروتورها که از چهار موتور و پروانه بنرا 

مونوکنوپتر   کنند، یو کنترل حرکت استفاده م فتیل یروین دیتول

که حرکت آن  برد یپیشران بهره م موتوربال و یک  کیبال از  تک

فرد  هب منحدر یطراح نی. اکند یم داریپا یکینامیرودیرا به شکل آ

و کناهش تعنداد قطعنات     یکیتر شندن سنا تار مکنان    باعث ساده

بال به وزن کمتر و  تک یمونوکوپترها جه،ی. در نتشود یمتحر  م

 .ابندی یدست م تر نییپا یمدرئ انر 

بال نسبت به کوادروتورها  تک یمهم مونوکوپترها یایجمله مزا از

 یطراح لیبه دل یسا ت و نگهدار یها نهیبه کاهش هز توان یم

 یبرا نه،یبه یمدرئ انر  لیدل ها به ربات نیتر اشاره کرد. ا ساده

 یبا منابع انر  ییها طیپرواز در مح ایبلندمدت  یها تیمأمور

بال  تک یمونوکوپترها ن،یبر ا لاوهتر هستند. ع محدود مناسب

 ای ریمت  یتر، مانند بادها سخت یطیمح طیدر شرا توانند یم

داشته باشند. سا تار ساده و  یدارتریرد پامناطق پرتراکم، عملک

 اد در  یها امکان حمل محموله نیها همچن سبک آن

. کند یرا فراهم م یطیمح شیپا اینجات،  ،ییشناسا یها تیمأمور

 یجذاب برا یا نهیبال را به گز تک یمونوکوپترها ها، یژگیو نیا

و مدرئ  یکه چابک ییها طیدر مح ژهیو  اد، به یکاربردها

 کرده است. لیدارند، تبد تیاهم نییپا یر ان

 

 برگ و دانه درخت افرا –1 شکل

در این طرح ، به این بر  یک ملخ اضافه شنده اسنت کنه    

فرآیند پیچیدن و فرود این بر  را معکوس کرده و بنه صنعود و   

کند.  در گام نخست از شروع فرآیند طراحی  پیچیدن تبدیل می

ین طرح پردا ته شند و در نهاینت   ، به جمع آوری اطلاعاتی از ا

 است.  طراحی شدهاز آن یک مدل 

 فرآيند طراحی

 در فرآیند طراحی مراحل زیر مد نیر بوده است.

های  ها و مفاهیم: در این مرحله، مفاهیم و ایده .  گردآوری ایده1

شوند که ممکن است برای حل مسئله  آوری می مختلفی جمع

 باشند. نیر یا ایجاد محدولی مناسب مورد

ها  ها، این ایده ها: پس از گردآوری ایده .  ارزیابی و انتخاب ایده2

پذیری فنی، مالی، و موارد دیگر  بررسی شده و از لحاظ امکان

 شوند. های مناسب انتخاب می شوند. ساس ایده ارزیابی می

های انتخاب شده به  های مفهومی: ایده .  تجسم و ایجاد مدل3

شوند تا  های اولیه یا مفهومی شکل داده می ها و نمونه شکل مدل

 تواند در آینده ایجاد شود، باشند. بیانگر آنچه که می

های مفهومی سا ته شده  ها و نمونه .  آزمایش و باز ورد: مدل4

گیرند تا از عملکرد و کارایی آنها  مورد آزمایش و باز ورد قرار می

 شود. در مقابل نیازها و اهدائ انتیاری اطمینان حاصل

ها و  .  توسعه و پیشروی به مراحل بعدی: پس از آزمایش5

های مفهومی که قابلیت پیشروی دارند،  باز وردهای تزم، ایده

 شوند. برای مراحل بعدی طراحی و توسعه انتقال داده می

مرحله مهمی در فرآیند طراحی  و طراحی اولیه طراحی مفهومی

ی  ساسام تعیین کنندههای مهندسی است که ا حل محدوتت و راه

 3در شکل . است فوق بوده  تحقیقشکل و مسیر پیش روی 

 نشان داده شده است. راندر ت واره پهااد تکبال  ود

در ادامه، جدول محاسبات وزن سیستم، ممان اینرسی سیستم، 

بر اساس  حجم و .... به کمک نرم افزار کتیا آورده شده است.

میلیمتر )  541.42*892.89*75.65ابعاد طراحی صورت گرفته 

برای مدلسازی  ( مد نیر قرار گرفته شده است.1بر اساس جدول 

 این طرح از نرم افزار مدلسازی کتیا استفاده شده است.
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 تکبال رباتدرخت محصول  – 2شکل 

 

 محاسبات وزن و ممان ایرنسی پهااد تک بال - 1 جدول

 
 

بال یا بر  این در گام نخست برای مدل کردن طرح فوق، از 

مدل شروع شده و طبق نتایج به دست آمده از محاسبات بال، 

برای این طرح در نیر گرفته شده   NACA 1422ایرفویل

( آورده شده 2ه در شکل )در نهایت مدل اولیه طراحی شد. است

( نمای ایزومتریک ربات تک بال 3همچنین در شکل ) است.

( زیر 4مه در شکل )در ادا طراحی شده نشان داده شده است.

( و 5های ) شکلبخش های ربات هوایی تک بال آورده شده است. 

( نمای طراحی شده از دو زاویه جانبی متفاوت آورده شده 6)

 است. 

 

 
نمونه رندر گرفته شده از تک بال و ملخ به کار رفته در اين  –2 شکل

 مدل

 

 

 
 1 مقياسنمای ايزومتريک نقشه گيری شده از تک بال در  –3 شکل

 5به 
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  15به  1 مقياس از تک بال در  زير بخش هاینمای  –4شکل

 

 
 نمای پشت تک بال از صفحه طراحی نرم افزار کتيا –5 شکل

 

 
 نمای جلو تک بال از صفحه طراحی نرم افزار کتيا –6 شکل

 

 رفتار و معادلات ديناميکی ريزپرنده سامارای 

 شودفرض می  ،یکی وسیلهبه منیور ساده کردن توصیف دینام

که به واسطه حرکت نو  بال در هر دور دیسک صفحه ای وجود 

می گویند. به منیور تشریح دینامیک  2دارد که به آن تی پی پی 

که یک جسم صلب مجازی به مرکز  شودفرض می  ربات تکبال

دیسک از طریق یک لوتی مجازی متدل شده است. مرکز ثقل 

یر مرکز دیسک است. هیچ گونه جسم صلب مجازی دقیقام ز

 گشتاور آیرودینامیکی از طریق لوتی موهومی امکان انتقال ندارد

 14-18] . 

دینامیک موقعیت و سمت گیری وسیله به دو قسمت تقسیم می 

 شود:

 است. کل سامانهدینامیک روتور که توصیف کننده حرکت الف( 

 .انتقالی معادتت حرکتکه با استفاده  رباتدینامیک مکانی ب( 

 وسیله نیروهای اعمالیه برای حرکت یک جرم نقطه ای ب

 برصفحه روتور به دست می آید.

 
 به روتور و يک جسم فرضی لولاشده  تکبالمدل کردن  - 7شکل 

پرواز پیشروی وسیله در یک دستگاه بدون چر ش که به جسم 

صلب مجازی متدل است فرموله می شود. جهت بردار سرعت 

xبه صورت تدویر بردار سرعت به روی صفحه  uپیشروی y 

 .اتفاق می افتد uتعریف می شود، چرا که انتقال تنها در جهت

( و است. زوایای حمله) izسرعت بات رفتن هم در جهت محور 

 (8)هم برابر و مخالف هم هستند در شکل  ( که بامسیر)

 .نشان داده شده است

                                                      
2 Tip Path Plane 
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های ‫تعريف زوايای حمله و لغزش جانبی نسبت به مولفه - 8شکل 

  سرعت

 حرکت انتقالی

بال، هدئ اساسی  در طراحی مسیر و انتقال ربات هوایی تک

زی مدرئ انر ی و سا ایجاد مسیری بهینه است که هم بهینه

زمان را تضمین کند و هم به نیازهای مانورپذیری پاسخ دهد. 

های فیزیکی ربات، از  این مسیر باید با در نیر گرفتن محدودیت

های دینامیکی، محدوده پروازی و سرعت، به  جمله محدودیت

شکلی دینامیکی طراحی شود. برای رسیدن به این هدئ، 

شود، از  زی حرکت استفاده میسا های بهینه معموتم از روش

سازی بر مبنای نمودارهای  های جستجو و بهینه جمله الگوریتم

های دینامیکی ربات  ها با استفاده از مدل زمانی. این تکنیک

شوند تا مسیری انتقالی ایجاد شود که ربات را به  ترکیب می

 شکل بهینه به سمت هدئ هدایت کند.

تر  نامیکی و شنا ت جامعتر یک سیستم دی برای تحلیل دقیق

از رفتار حرکتی آن، تزم است که از یک مجموعه معادتت 

های  سازی حرکت سامانه استفاده شود تا ویژگی برای شبیه

بال را به  وبی توصیف کند. در این  تر سامانه تک پیچیده

مرحله، یک سیستم دینامیکی که نیروهای وارد بر سامانه را نیز 

رد مطالعه قرار گرفته است. بر لائ گیرد، مو در نیر می

صورت  بال به های پیشین که به بررسی سیستم تک پژوهش

اند،  اند و تأثیرات باد جانبی را نادیده گرفته بعدی ناردا ته سه

سازی کرده  صورت نوآورانه این عوامل را وارد مدل این تحقیق به

است. مجموعه معادتت پیشنهادی در دو دسته اصلی تنییم 

اند: دسته اول شامل سه معادله سینماتیکی است که  هشد

کند، و دسته  بعدی توصیف می حرکت سامانه را در فضای سه

دوم به بررسی اثر نیروهای آیرودینامیکی مانند پسا، برا و 

پردازد. همچنین، فرض شده که اندازه سرعت در  پیشران می

دتت ماند. در بخش پایانی، معا این معادتت ثابت باقی می

بال با در نیر گرفتن تأثیرات  طی باد  حرکت سیستم تک

جانبی مورد بحث قرار گرفته است. لذا معادتت زیر بیانگر رفتار 

 . [19-21  درجه آزادی ربات هوایی تک بال است 6دینامیکی 

(1) 
( ) ( )

dx
VCos Cos u

dt
   

(2) 
( ) ( )

dy
VCos Sin v

dt
   

(3) 
( )

dz
VSin w

dt
  

(4) (T D)
( )

dV
gSin

dt m



  

(5) ( ( ) ( ))d LCos mgCos

dt mV

  
 

(6) ( )

( )

d LSin

dt mVCos

 


 

بیانگر زوایای حرکتی در فضای  و  که در معادتت بات  

نه بیانگر سرعت ساما Vسه بعدی سامانه هستند. همچنین 

به ترتیب بیانگر نیروهای پیشران، برآ و پسا  Dو  Lاست و 

های بی بعد شده باد ‫بیانگر سرعت wو  vو   uهستند.همچنین 

 و  جانبی در سه راستا اصلی هستند. همچنین زوایای 

 ‫هستند.  3به ترتیب بیانگر زاویه حمله و بنک

رای حل مسئله کنترل بهینه فوق به جهت طراحی مسیر ب

بهینه از روش شبه طیفی استفاده شده است. در ادامه معیار 

بهینگی و همچنین معیار نهایی آورده شده است. معیار بهینگی 

مسئله فوق به صورت کمترین زمان و ارضای شرایط انتهایی در 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫شود.‫نیر گرفته می

                                                      
3
 Bank angle 



 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر                                                هدایت بهینه مقاوم و کنترلر پیش بین مدل ربات هوایی تکبال

 1404بهار و تابستان ، اول، شماره بیست و هفتمسال                                                                                    

 

  /63 

(7) 
3

2

1 0

1
( )

2

ft

a n

tot if if

i

J x x dt


    

که بخش ترمینال یا انتهایی معیار بهینگی فوق معادل زیر 

 است. 

(8) 

3
2 2

terminal

1

2 2

1 1
( ) ( )

2 2

1 1
( ) ( )

2 2

a n a n

if if f f

i

a n a n

f f f f

J x x x x

y y z z



    

  



 

aدر عبارت ریاضی بات 

fx  بیانگر مقدار مت یر حالت در انتها بر

nاساس نتایج حاصل از الگوریتم ارائه شده است. همچنین 

fx 

فرض است که باید به ‫بیانگر مقدار مت یر حالت به صورت پیش

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫آن مکان، سامانه بر اساس یک مسیر بهینه برسد.

شرایط مرزی مسئله به صورت 

0 0 0 0 0 0( ) ( ) ( ) 0( )x t y t z t m    در نیر گرفته

بت در نیر گرفته همچنین میزان سرعت سامانه را ثا ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫شود.‫می

گردد. در ادامه شرایط مرزی ‫فرض می V=5 (m/s)و معادل 

در انتها برای مسئله فوق به صورت 

( ) 15( ), ( ) 15( ), ( ) 15( )f f f f f fx t m y t m z t m  

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫گیرد.‫مدنیر قرار می 

 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫روش شبه طيفی

های رایج و ‫که از روش 4در این مقاله از روش شبه طیفی

مورد استفاده قرار گرفته بوده  ل کنترل بهینهقدرتمند حل مسائ

گذاری ‫توان یک روش هم‫است. در واقع روش شبه طیفی را می

دانست. این روش بر مبنای بسط مت یرهای  5متعامد سراسری

های ‫ها است. بر  لائ روش‫سازی‫حالت و کنترل و گسسته

ای که سیستم توسط آن ‫گذاری که درجه چند جمله‫محلی هم

ها ‫ای ثابت و تعداد گره‫شود که درجه چند جمله‫ه میبسط داد

طیفی )سه روش مرسوم آن ‫های شبه‫متفاوت است، در روش

های ایجاد شده در مسئله ثابت ‫بحث  واهد شد( تعداد گره

                                                      
4 Pseudo-spectral method 
5 Global orthogonal collocation method 

ها مت یر است. به عبارتی درجه ‫ای‫است و درجه چندجمله

ها صورت ‫ها که فرآیند بسط دادن توسط آن‫ای‫چندجمله

د پویا هستند که از مزایای این روش است. به صورت گیر‫می

به  6طیفی از توابع و نقاط چایشف‫های شبه‫مرسوم در روش

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫شود. ‫گذاری استفاده می‫های هم‫عنوان توابع پایه و گره

‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫ 
 لوباتو -گاووس -روش شبه طيفی لژاندر

در این روش مت یرهای حالت به صورت زیر توسط 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫شوند.‫های تگرانژ بسط داده می‫ای‫چندجمله

(9) 

1

( ) ( ) ( )
K

i i

i

x x L  


  

در بسط مت یر حالت نقاط 
0 1[ , , ... , ]k    تعدادK  گره

همچنین در قدم بعد تابع هزینه یا مطرح در این روش است. 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫شود.‫همان معیار بهینگی به صورت زیر بسط داده می

(10) 0

1

[ ( ), ( ), ]
2

k
LGLf
i i i i

i

t t
J g x u  




  
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 7گاووس -روش شبه طيفی لژاندر

ا تلائ این روش با روش الف در انتخاب نقاط گره است. در 

این روش نقاط گره به صورت مقابل                                 

0 11, 1, 1, 1k k        شوند. ‫بیان می

تنها تفاوت در معیار بهینگی ضرایب وزنی است. در بیان مشتق 

که هم در این بخش مطرح است و هم در بخش مت یر حالت 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫شود. ‫الف به آن اشاره شده است، به صورت زیر بیان می

(12) 0
0 0 1

2

ft t
DX D X D X F


    

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫شود.‫که در آن بردارهای بات به صورت زیر بیان می

                                                      
6 Chebyshev 
7 Legendre- Gauss, Pseudo-spectral method (GPM) 
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که هر سطر از بردارهای 
0X وX  متناظر با مقدار مت یر

 گره دا لی به ترتیب هستند. Kحالت در گره ابتدایی و یا 

 

 8رادو -گاووس -روش شبه طيفی لژاندر

این روش بر اساس در نیر گرفتن مسائل زمان انتهایی 

,0]روش ابتدا بازه  نامتناهی است. در این ]  با استفاده از

 ‫‫‫د.شو‫[ نگاشت می-1و  1تبدیل بیان شده در زیر به حوزه  
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های الف و ب است اما معیار ‫بسط مت یر حالت مانند روش 
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 شود. ‫مطرح شده در بات به فرم زیر بیان میکه در آن بردارهای 
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شایان ذکر است چنانچه بحث شد روش فوق در مسائل زمان 

رادو شامل  -گاووس-و نقاط گره لژاندر انتهایی نامتناهی است،

نقطه پایانی نیستند. همچنین ماتریس مشتق بات دارای 

که در بخش الف و ب و و به  دترمینان صفر است. سعی شد

                                                      
8 Legendre- Guass- radau 

در این . شرح اجمالی از سه روش شبه طیفی پردا ته شود

طیفی در این مقاله از مدل ‫راستا برای استفاده از روش شبه

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫شود. ‫گاووس استفاده می -های لژاندر‫گره

رزی و معیار بهینگی در نیر در ادامه نتایج حاصل از شرایط م

شات مورد بررسی در مقایسه با شرایط تحت اغتشا گرفته شده

حل مسائل کنترل  یبرا  یفیط روش شبه قرار گرفته است.

بر  یروش مبتن نی. اشود یانتخاب م یمتعدد لیبه دت نهیبه

 ای شفیچب یها یا چون چندجمله یا هیاستفاده از توابع پا

 ایگوس -شفیچب یها )مانند گره اد  یها لگندر و گره

 یمحاسبات ییگوس( است که منجر به دقت بات و کارا-لگندر

آن نسبت  یایروش و مزا نیانتخاب ا لیدت مه،. در اداشود یم

 .شود یارائه م گرید یها به روش

 یفیط انتخاب روش شبه لیدت

 یکینامیمسائل د بی.دقت بات در تقر1

درجنه بنات    یا چندجملنه  یا هین از توابع پا یفیط شبه یها روش

را در مسائل  یتر قیدق یها پاسخ توانند یکه م کنند یاستفاده م

ارائنه   یر طن یغ یهنا  یدگین چیپ ای عیسر راتییبا ت  یکینامید

 دهند.

کنه شنامل    ننه یمسنائل کنتنرل به   یطور  اد برا روش به نیا

 هستند، مناسب است. دهیچیپ ودیو ق یر طیغ کینامید

 یاتمحاسب یی.کارا2

 یهنا  )گنره  یسناز  از نقناط گسسنته   یبا استفاده از تعداد کمتر

 گنر ید یها باتتر از روش ایمشابه  یبه دقت توان ی(، میفیط شبه

 .افتیمحدود( دست  یاجزا ایتفاضل محدود  یها )مانند روش

سرعت حنل   شیباعث کاهش حجم محاسبات و افزا یژگیو نیا

 .شود یمسئله م

 میحل مستق تی.قابل3

را بنه   نهیمسئله کنترل به میطور مستق به یفیط شبه یها روش

 نند یفرآ نین . اکنند یم لیتبد 9یر طیغ یزیر مسئله برنامه کی

 لیممکنن در تبند   یو  طاهنا  یدگین چیبنه کناهش پ   میمستق

 .کند یکمک م

                                                      
9 Nonlinear Programming (NLP)  
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 دهیچیپ ودیاز ق یبانی.پشت4

 ودین مختلف، از جمله ق ودیق قیدق یساز مدل ییروش توانا نیا

 حالت را دارد. یرهایکنترل، و مت  یودور ر،یبر مس

 گرید یها نسبت به روش یفیط روش شبه یایمزا

 تفاضل محدود یها نسبت به روش تی.مز1

 یسناز  تفاضل محدود بر اساس گسسنته  یها که روش یدر حال

 رین غ یهنا  بنا انتخناب گنره    یفیط هستند، روش شبه کنوا تی

 یبناتتر  اریگوس( دقت بسن -شفیچب یها )مانند گره کنوا تی

 .دهد ی( ارائه می)مانند نقاط مرز ینقاط بحران یکیدر نزد

 محدود یاجزا یها نسبت به روش تیمز .2

 نیدامننه بنه چنند    یبنند  میتقسن  ازمندیمحدود ن یروش اجزا

 یدگیننچیپ شیاسننت کننه ممکننن اسننت باعننث افننزا رمسننئلهیز

صننورت  دامنننه بننه ،یفننیط شننود. امننا در روش شننبه یمحاسننبات

 .ستیدامنه ن میبه تقس یازیو ن شود یحل م کاارچهی

 یساز گسسته نییپا یها دقت باتتر در درجه .3

محنندود، روش  یسنناز مسننائل بننا تعننداد نقنناط گسسننته یبننرا

هنا ارائنه    روش ریبنا سنا   سنه یدر مقا یشنتر یدقنت ب  یفیط شبه

 .دهد یم

 یتجمع یکاهش اثر  طاها .4

 شنود  یم مناسب باعث یا هی اد و توابع پا یها استفاده از گره

 در طول محاسبات به حداقل برسد. یعدد یکه اثر  طاها

 بزر  اسیمسائل با مق یمناسب برا .5

مسائل  یروش برا نیا از،یمورد ن یها کاهش تعداد گره لیبه دل

 این هنا   بنزر  )ماننند کنتنرل مناهواره     اسیدر مق نهیکنترل به

 .[22-25  ( مناسب استییهوا یها ستمیس

 

 انتقالی مقاوم بررسی پايداری حرکت

در طراحی مسیر بهینه حلقه بسته، هدئ اصلی این است که با 

استفاده از کنترل بهینه، ربات هوایی را به شکلی هدایت کنیم 

که به ت ییرات محیطی و اغتشاشات  ارجی مقاوم باشد. در این 

های تطبیقی  روش، از رویکرد کنترل بهینه همراه با سیستم

هر لحیه، مسیر بهینه با توجه به شرایط شود تا در  استفاده می

فازی -سیستم عدبیروزرسانی شود.  واقعی سیستم و محیط به

فازی ترکیبی از منطق فازی -سیستم عدبی و نحوه عملکرد آن

های عدبی مدنوعی است که از مزایای هر دو روش  و شبکه

و توابع  "آنگاه-اگر"برد. منطق فازی با استفاده از قواعد  بهره می

های  سازی عدم قطعیت و پیچیدگی ضویت، توانایی مدلع

های عدبی مدنوعی قابلیت  غیر طی را دارد. در مقابل، شبکه

دهند.  های ورودی را ارائه می یادگیری و تطبیق  ودکار با داده

شوند و به  سازی می های ورودی فازی در این سیستم، ابتدا داده

ادیر بر اساس گردند. ساس این مق مقادیر فازی تبدیل می

قوانین فازی ارزیابی شده و  روجی نهایی پس از 

صورت یک سیگنال قطعی برای کنترل یا  سازی، به غیرفازی

شود. علاوه بر این، شبکه عدبی وظیفه  هدایت تولید می

سازی  ودکار پارامترهای سیستم فازی مانند توابع  بهینه

 .عضویت و قوانین را بر عهده دارد

های  در ربات فازی در هدایت مقاوم-نقش سیستم عدبی

هوایی، هدایت مقاوم به معنای توانایی سیستم برای تطبیق با 

ها است. سیستم  شرایط مت یر محیطی و مقابله با عدم قطعیت

های یادگیری و مدیریت عدم  فازی با ترکیب توانایی-عدبی

سازد. این سیستم با شناسایی و  قطعیت، این نیاز را برآورده می

سازی دقیق ا تلاتت  ارجی نییر باد، ت ییرات وزن، یا  لمد

کند.  نویز سنسورها، پایداری مسیر هدایت را تضمین می

همچنین با اصلاح و تطبیق قوانین فازی در شرایط دینامیکی 

دهد.  مختلف، مسیرهای بهینه را برای حرکت ربات پیشنهاد می

ی پیچیده و ها شود ربات بتواند در محیط این ویژگی باعث می

 .صورت کارآمد عمل کند ناشنا ته به

 :فازی برای هدایت ربات-مزایای سیستم عدبی

فازی، توانایی کاهش اثرات -یکی از مزایای مهم سیستم عدبی

ها است. این سیستم با ترکیب  عدم قطعیت و  طا در ورودی

تواند ت ییرات  قوانین فازی و توانایی یادگیری شبکه عدبی، می

شناسایی کرده و با تنییم پارامترهای  ود، هدایت  محیطی را

ربات را در برابر ا تلاتت مقاوم کند. علاوه بر این، قابلیت 

شود که  های غیر طی و پیچیده باعث می سازی سیستم مدل

بال یا  های هوایی تک این روش در هدایت و کنترل ربات
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ز به فازی همچنین نیا-پره بسیار موثر باشد. سیستم عدبی چند

های  سازی دقیق دینامیک ربات را کاهش داده و از داده مدل

 .کند محیطی برای بهبود عملکرد استفاده می

 های هوایی فازی در ربات-کاربردهای سیستم عدبی

های هوایی در  فازی در هدایت و کنترل ربات-سیستم عدبی

سازی  های پیچیده کاربردهای متنوعی دارد. بهینه مأموریت

ز برای کاهش مدرئ انر ی، مدیریت موانع در مسیر پروا

نند های ناشنا ته، و هدایت ربات در شرایط نامطلوب ما محیط

بادهای شدید، از جمله این کاربردها هستند. این سیستم با 

سازی بلادرنگ،  های تطبیقی و توانایی بهینه استفاده از الگوریتم

کند. در نتیجه،  مسیری کارآمد و امن برای ربات تضمین می

فازی منجر به افزایش کارایی و -استفاده از سیستم عدبی

های دشوار  مأموریتهای هوایی در  قابلیت اطمینان ربات

 .شود می

عدبی -برای مقاوم کردن پاسخ این سیستم، از مدل فازی

استفاده شده است. این مدل به دلیل  10کانگ-سوجنو-تاکاگی

های عدبی،  سا تار هیبریدی و ترکیب منطق فازی و شبکه

بینی کرده  قادر است تا به صورت بلادرنگ رفتار سیستم را پیش

حفظ عملکرد بهینه اعمال کند. با  و اصلاحات تزم را برای

استفاده از این روش، ربات در برابر اغتشاشات و عدم 

 دهد. های محیطی مقاومت بیشتری نشان می قطعیت

در حالت حلقه باز، کنترل بهینه بر اساس اطلاعات و شرایط 

شود و به ت ییرات محیطی حساسیت بیشتری  اولیه طراحی می

های کنترل، از هوش  نوع پاسخدارد. برای مقاوم کردن این 

شود. در این روش، مدل  عدبی استفاده می-مدنوعی فازی

کند  کننده عمل می عدبی به عنوان یک مکانیسم تدحیح-فازی

که در زمان واقعی، تنییمات تزم را بر روی پارامترهای کنترل 

های احتمالی را  کند تا ت ییرات و ناپایداری بهینه اعمال می

شود که کنترلر حلقه باز  این فرآیند باعث میبهبود بخشد. 

بتواند با استفاده از هوش تطبیقی، به طور موثری در برابر 

                                                      
10

 Takagi-Sugeno-Kang 

اغتشاشات محیطی و ت ییرات ناگهانی مقاومت کند و عملکرد 

 تری داشته باشد. بهینه

-محکی که برای ارزیابی صحت فرآیند آموزش در شبکه فازی

وانایی سیستم در دفع شود، میزان ت عدبی در نیر گرفته می

اغتشاشات وارد بر سیستم دینامیکی است. طبق تعریف، یک 

ای طراحی شود که  پاسخ کنترل بهینه حلقه بسته باید به گونه

توانایی مقابله با اغتشاشات  ارجی و نویزهای احتمالی را داشته 

باشد. در اینجا، اغتشاشات به صورت نویزهایی بر مت یرهای 

اند. به بیان دیگر، هر گونه ت ییر یا  ل شدهحالت سیستم اعما

انحرائ در مت یرهای حالت ناشی از شرایط محیطی یا عوامل 

شود و  غیرمنتیره به عنوان یک اغتشاش در نیر گرفته می

عدبی باید قادر باشد این نویزها را تشخیص داده و -شبکه فازی

 سیستم را به حالت بهینه برگرداند.

شود، که با  عدبی انجام می-ل فازیاین فرآیند به کمک مد

های عدبی و منطق فازی به صورت تطبیقی رفتار  ترکیب شبکه

کند. هدئ اصلی این است که سیستم در  سیستم را کنترل می

مواجهه با اغتشاشات  ارجی همچنان به مسیر بهینه  ود ادامه 

دهد و پاسخ کنترل را به شکلی مقاوم تنییم کند. اغتشاشات 

به مت یرهای حالت سیستم، مانند سرعت، موقعیت  اعمال شده

عدبی -های شبکه فازی های دینامیکی، به عنوان ورودی و زاویه

های  ود،  شوند و این شبکه باید بر اساس آموزش تلقی می

ای تنییم کند که تاثیرات این  گونه پارامترهای کنترلی را به

ی در اغتشاشات به حداقل برسد. شبکه آموزش داده شده فاز

 شکل زیر آورده شده است. 

, ,u v w    نویزهای اعمالی بر سیستم دینامیکی است که

 به فرم زیر برای بادهای جانبی مدنیر قرار گرفته است. 

(18) 
    0.1 1,1 ( )

u v w

rand Sin t

  



  


 

عدبی باید قادر -دیده فازی‫بر اساس این محک شبکه آموزش

حذئ نماید و یا به عبارتی در مقابل  باشد که اغتشاشات فوق را

آن از  ود مقاومت نشان دهد. در ادامه برای سه مت یر حرکت 

(x, y, z .پاسخ سیستم آورده شده است )‫‫‫‫‫‫‫ 
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 xحرکت انتقالی در راستای  – 9شکل 

 

 
 yحرکت انتقالی در راستای  – 10شکل 

 

 
 zحرکت انتقالی در راستای  – 11شکل 

 
 حرکت انتقالی سه بعدی – 12شکل 

 

 

 رفتار مت یر کنترلی هدایتی – 13شکل 

چهار نمودارکشیده شده است. نمودار  13الی  9در شکل های 

آبی رنگ بیان کننده پاسخ هدایت حلقه باز بدون هیچ گونه 

اغتشاش باد جانبی است. در ادامه نمودار قرمز رنگ رفتار 

تشاش باد جانبی برای حالت سیستم به واسطه اثر پذیری از اغ

غیر مقاوم است که نشان می دهد ربات تک بال از مسیر  ارو 

فازی -شده است. نمودار سبز رنگ هدایت حلقه بسته عدبی

است بدون اغتشاش است که کاملا بر پاسخ حلقه باز مطابقت 

دارد. مهم ترین نمودار نیز به رنگ مشکی است که رفتار هدایت 

قابل اغتشاش باد جانبی و توانایی آن برای حلقه بسته را در م

چنانچه از اشکال بات غلبه بر اغتشاش فوق را نشان می دهد. 

عدبی آموزش دیده به  وبی -مشخص است شبکه فازی

توانسته است بر نویز اعمالی بر سیستم غلبه نماید و حل کنترل 
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بهینه حلقه باز با وجود اغتشاش از مسیر بهینه  ود  ارو شده 

ت اما حل کنترل بهینه حلقه بسته به همراه اغتشاش اس

 توانسته است مسیر بهینه  ود را طی نماید. 

 

 کنترل وضعی

برای کنترل دقیق حرکت وضعی، طراحی یک کنترلر مناسب 

های رایج برای کنترل  بسیار ارزشمند است. یکی از روش

است. این  11بین مدل گیری، استفاده از کنترلر پیش جهت

بینی رفتار آینده ربات و با توجه به دینامیک  با پیشکنترلر 

های  کند تا زاویه پیچیده آن، دستورات کنترلی تزم را صادر می

وضعیت در مقدار بهینه باقی بمانند. این کنترلر توانایی تطبیق 

های گذشته، کنترل وضعیت ربات را  سریع و یادگیری از داده

رت ورود اغتشاشات یا سازند. در نتیجه، در صو تر می بهینه

ت ییرات غیرمنتیره در محیط، سیستم کنترلی قادر است 

سریعام واکنش نشان داده و حرکت وضعی ربات را به حالت 

 مطلوب برگرداند.

ترکیب این دو نوع حرکت انتقالی و وضعی  در کنار هم، پروازی 

بال تضمین  پایدار، بهینه و مقاوم را برای ربات هوایی تک

به  طی  12ر ادامه برای پیاده سازی کنترلر ام پی سیکند. د می

 سازی معادتت حاکم بر ربات تک بال پردا ته می شود. 

 

 طراحی کنترلر مدل پيش بين

های پیشرفته کنترل در  یکی از روش 13بین مدل کنترلر پیش

های دینامیکی پیچیده است که از اطلاعات مدل  سیستم

کند. این  آن استفاده میبینی رفتار آینده  سیستم برای پیش

سازی در طول یک افق  روش بر اساس حل یک مسئله بهینه

با داشتن مدل  ام پی سی کند. کنترلر زمانی مشخص عمل می

کند که  بینی می ریاضی سیستم، به صورت بلادرنگ پیش

سیستم در آینده چگونه رفتار  واهد کرد و دستورات کنترلی 

ام  کند. هدئ اصلی تولید میبینی  مناسب را بر اساس این پیش

                                                      
11

 Model Predictive Controller (MPC)  
12

 MPC 
13

 Model Predictive Control - MPC 

پی سی این است که  طای بین  روجی واقعی و مطلوب 

های  سیستم را به حداقل برساند و در عین حال محدودیت

های ورودی و  روجی( را  فیزیکی و کنترلی )مانند محدودیت

 .رعایت کند

بینی  این است که افق پیش ام پی سی اصلیهای  یکی از ویژگی

کند. در هر گام  روزرسانی می متحر  به ود را به صورت 

از وضعیت کنونی سیستم به عنوان نقطه  زمانی، ام پی سی 

شروع استفاده کرده و رفتار آینده سیستم را برای چند گام 

های  کند. ساس، یک مجموعه ورودی زمانی جلوتر محاسبه می

یابد. در  کنترلی بهینه را برای سیستم در این افق زمانی می

تنها اولین ورودی کنترلی از این مجموعه اعمال  نهایت،

شود.  شود، و این فرآیند در گام زمانی بعدی مجددام تکرار می می

شود که ام پی سی توانایی واکنش به  این ویژگی باعث می

ت ییرات غیرمنتیره یا اغتشاشات  ارجی را داشته باشد و در 

 .سازی کند طول زمان تنییمات کنترلی  ود را بهینه

های  به دلیل قابلیت مدیریت محدودیت ام پی سی کنترلر

های غیر طی و پیچیده، در  سازی در سیستم چندگانه و بهینه

های هوایی، کنترل  ای مانند رباتیک، سیستم کاربردهای گسترده

شود. یکی  فرآیندهای صنعتی و  ودروهای  ودران استفاده می

های سنتی،  نندهک نسبت به کنترل ام پی سی از مزایای بزر 

توانایی آن در مواجهه با ت ییرات دینامیکی سیستم و 

اغتشاشات محیطی است. از آنجایی که این کنترلر همواره به 

های ورودی و  روجی  کند و محدودیت آینده سیستم نگاه می

تواند پایداری و عملکرد  گیرد، می را به طور دقیق در نیر می

را به  ام پی سی ها ویژگی بهینه سیستم را تضمین کند. این

های پیچیده  های کنترل در سیستم یکی از مؤثرترین روش

 .تبدیل کرده است

در طراحی کنترلر ام پی سی، چندین فاکتور کلیدی باید در 

نیر گرفته شوند تا سیستم عملکرد مطلوب و پایداری داشته 

باشد. اولین فاکتور، مدل دینامیکی سیستم است که باید دقیق 

امع باشد تا کنترلر بتواند رفتار آینده سیستم را به درستی و ج

بینی کند. این مدل ممکن است  طی یا غیر طی باشد و  پیش
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شود. دومین فاکتور، افق  بسته به پیچیدگی سیستم انتخاب می

کند کنترلر تا چه اندازه به  است که تعیین می 14بینی پیش

ها منجر  بینی در پیشآینده نگاه کند؛ افق بلندتر به دقت بیشتر 

 15ق کنترل. افشود اما به هزینه محاسباتی باتتری نیاز دارد می

کند که کنترلر در  های کنترلی را مشخص می نیز تعداد گام

دهی به اهدائ از دیگر عوامل  کند. وزن سازی می ها بهینه آن

مهم است، به این معنا که باید بین اهدائ مختلف مانند به 

ها  طا، مدرئ انر ی یا رعایت محدودیتحداقل رساندن  

های فیزیکی و کنترلی سیستم، از  محدودیت تعادل برقرار شود.

ها و مت یرهای حالت،  ها،  روجی های ورودی جمله محدودیت

نیز باید در طراحی گنجانده شوند تا کنترلر بتواند تدمیمات 

سازی مورد  های بهینه قابل اجرا و عملی بگیرد. همچنین، روش

تأثیر مستقیم بر عملکرد و  ام پی سی استفاده برای حل مسئله

 .سرعت اجرای کنترلر دارند

 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫بال‫سازی معادلات حرکتی سامانه تک‫خطی

ربات تک بال بر اساس مدل طراحی شده در پژوهشگاه هوافضا 

آورده شده  1و جدول  6الی  2 های است. این سامانه در شکل

بال ‫ای آن فلپ طراحی شده روی تک‫ل کنترل زاویهعام .است

 سامانه فوق است.

 

 دستگاه چرخش مارپيچ

پایدار است.  16مسیر پروازی سامانه شبیه به یک چر ش بنک

کوچک در نیر گرفته شده  γعلاوه بر این، زاویه مسیر پروازی 

طوری که ه ب 17است. کوچکتر از صفر برای پرواز صعودی

sin( )   وcos( ) 1  لذا نرخ زوایای رول، پیچ و یاو .

 به ترتیب عبارتند از: 

(19) 
1sincg cp    

(20) 
1 1cos sincg c sq    

(21) 
1 1cos sincg c sr    

                                                      
14 Prediction Horizon 
15 Control Horizon 
16 Bank 
17 Climbing flight 

 یزوایا
1s  ، 

1c  ،1(c,s)0 زوایای  اصی اشاره دارند که  به

در هنگام پرواز  تکبالمرتبط با دینامیک فلاینگ بال ربات 

ای بال را توصیف  هستند. این زوایا رفتار فلاینگ چر ه

گیری و پایداری وسیله در حین پرواز تأثیر  کنند که بر جهت می

 .گذارد می

1s این زاویه، فلپ بال را که به صورت : زاویه فلپ سینوسی

دهد. این  کند، نشان می ت ییر می ψسینوسی با زاویه سمت

گذارد و به  وسیله تأثیر می Vcgلوزاویه عمدتام بر سرعت رو به ج

 .زاویه رول )چر ش حول محور طولی( جسم مرتبط است

1c این زاویه، فلپ بال را که به صورت : یزاویه فلپ کسینوس

دهد. این  کند، نشان می ت ییر می ψکسینوسی با زاویه سمت

گذارد و  زاویه بر سرعت عمودی یا حرکت رو به پایین تأثیر می

با زاویه پیچ )چر ش حول محور عرضی( جسم وسیله مرتبط 

 .است

1 دهد که ترکیبی  را نشان می این زاویه، زاویه کلی مخروطی

است و فلپ  ارو از صفحه بال را توصیف  1cو  1sاز

گیری کلی بال نسبت به بدنه وسیله را  کند. این زاویه جهت می

همچنین اندیس صفر بیان  .کند در هنگام چر ش تعیین می

 ق است. کننده شرایط اولیه زوایای فو

نقش زاویه مخروطی ثابت  0، تکبالدر مدل دینامیک ربات 

دهنده انحرائ ثابت  یا زاویه فلپ اولیه را دارد. این زاویه نشان

کننده شکل کلی مخروطی  بال از صفحه افقی است و توصیف

همان  0شود. در واقع،  است که توسط حرکت بال ایجاد می

ای است که بدون در نیر گرفتن ت ییرات سینوسی و  زاویه

پرواز  در(  1cو  1sکسینوسی )یعنی بدون در نیر گرفتن 

 .دارد وجود پرواز معلقثابت یا 

و پایداری اولیه ربات  18یدر تعیین کلی حرکت عمود0نقش 

در پرواز است. این زاویه زمانی که ربات در حال هاور یا پرواز در 

ماند و به تنییم نیروی لیفت  یک مسیر مستقیم است، ثابت می

 [.25-28  کند کلی و کنترل پایداری وسیله کمک می

                                                      
18 heave 
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بینی رفتار  سازی دینامیک بال فلاینگ و پیش این زوایا در مدل

‬شرایط مختلف پروازی اهمیت دارنددر  تکبالربات  با .

های اصلاح شده ‫‫جایگزین کردن مشتقات سرعت و سینماتیک

ه ب p, q, rدر معادتت تعادل، معادتت حرکتی زیر بر اساس 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫دست آمده است.

(22) 
1sin ( )X cF mg m u wq vr     

(23) 
1 1cos sin ( )Y c sF mg m v ur wp       

(24) 
1 1cos cos ( )Z c sF mg m w vp uq       

که ,F ,F
T

X Y ZF ی نیرو در قاب مختداتی ‫نشان دهنده

 ناشی از جاذبه است. gچسبیده به بدنه، و شتاب 

می توان یک پرواز مستقیم را به صورت یک چر ش مختداتی 

با شرایط روبرو در نیر گرفت به طوری که 

0 0 0 1 0sp q r       و معادتت حرکت در طول

تواند بدورت ترکیبی از یک شرایط نامی و ‫از رو به جلو میپرو

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫شود.  صورت زیر نوشته میه ب یک انحرائ کوچک 

(25) 0

1 0 1 1 0[sin( ) cos( )]c c c

X X

mg u  

 

  
 

های اغتشاشی به صفر، عملکنرد متعنادل    با تنییم تمامی کمیت

 ‫‫‫‫‫‫شود.‫ه صورت زیر بیان مینیروها در طول پرواز رو به جلو تریم ب

(26) 0
1 0sin c

X
g

m
  

با کم کردن معادتت پروازی تریم شده از معادتت تعادل 

حرکت اغتشاشی کوچک حول شرایط تعادل ت ییرات سرعت 

 .آید دست میه صورت زیر به برای نمونه ب

(27) 
1 1cosc cu X mg        

مت یرهایلذا  0 1, w, , cu    توسعه مدل کنترل  طی

 ‫‫‫‫‫‫‫‫شود.‫صورت زیر نوشته میه کند و ب متعارئ را تسهیل می

(28) 

10 0 1c

u w

c
c

X
X u X w

m

X
X X

m
  


    

   

 

[*]که در حالت کلی  [*](1 )X m X   و   

(29) cX
X

m
 


   

م فضای حالت به فر در حاضر حال در ثابت-زمان  طیسیستم 

xشود.  می بیان زیر x u A B  که

 0 1, , , cx u         0و[ ]u    با حذئ ، مدل ،

، شود‫فضای حالت هم به فرم ماتریسی به صورت زیر نوشته می

از مشخدات سیستم است و به صورت  Bو  Aآن در که در 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫اند.‫اب شدهزیر انتخ

(30) 

 +0.004165  +0.037378      0                 0               0

         0                  0         +0.002538    -57.323      0

A          0                  0           0.01335    +10.015       0

     



    0                 0            0.000081       0             0

   -0.005881        0           -0.001145    2.4323       0

 
 
 
 
 
 
  

 

(31)  
T

B -7.9875 -14.7180 0 -1.8922 0  

 

از سوی دیگر، طراحی حرکت انتقالی باید به نحوی انجام شود 

های قابل  که ت ییرات شتاب و سرعت ربات همواره در محدوده

های کنترلی مانند  قبول باقی بمانند. در این راستا، روش

توانند به صورت  می ام پی سی بین مدل کننده پیش لکنتر

ام پی  .بلادرنگ برای کنترل دقیق حرکت انتقالی استفاده شوند

بینی رفتار ربات در آینده،  سی این قابلیت را دارد که با پیش

ای را تولید کند که نه تنها مسیر  دستورات کنترلی بهینه

دینامیکی و های  شده را دنبال کند، بلکه محدودیت تعیین

فیزیکی ربات را نیز رعایت کند. این روش به طور  اد برای 

هوایی تک بال که   های پیچیده و غیر طی مانند ربات سیستم

لذا در ادامه  .دارای دینامیک پیچیده هستند، بسیار موثر است

 نتایج حاصل از طراحی کنترلر ام پی سی آورده شده است. 

 مدل نیب شیکنترلر پعملکرد  یبه بررس ،بخش نیدر ا

. عملکرد شود یپردا ته م ییبال هوا ربات تک یبرا شده یطراح

و  ب،یش ،یا پله یکنترلر در سه حالت مختلف شامل ورود نیا

 نینشان داده شده است. ا 16تا  14 یها در شکل ینوسیس

و دقت و  ها یورود نیبه ا ستمیپاسخ س یبه بررس لیتحل

 .پردازد یت مکنترلر در کنترل ربا یداریپا

 

 



 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر                                                هدایت بهینه مقاوم و کنترلر پیش بین مدل ربات هوایی تکبال

 1404بهار و تابستان ، اول، شماره بیست و هفتمسال                                                                                    

 

  /71 

 
 برای ورودی پله MPCپاسخ کنترلر  – 14شکل 

 

 
 برای ورودی شیب MPCپاسخ کنترلر  – 15شکل 

 

 
 برای ورودی سینوسی MPCپاسخ کنترلر  – 16شکل 

شده  یبررس یا پله یورود کیبه  ستمی، پاسخ س14شکل  در

 ،یناگهان یورود نیدر برابر ا ستمیکه س شود یاست. مشاهده م

سرعت  به ستمیدارد. هر پنج حالت س یعیو سر داریپا ی روج

در آن  یو نوسانات قابل توجه دهند یم قیتطب ی ود را با ورود

رفتار  ینیب شیبا استفاده از پ ام پی سی. کنترلر شود ینم دهید

توانسته است بدون  ها، یورود نهیبه میو تنی ستمیس ندهیآ

 یبه ورود قیطور دق وجه، بهقابل ت ریتأ  ای یسینو شیب جادیا

کنترلر در  ییدهنده توانا نشان جهینت نیپاسخ دهد. ا یا پله

 است. ستمیدر س یناگهان راتییت  تیریمد

 یورود کیدهنده عملکرد کنترلر در مواجهه با  نشان 15 شکل

 شیافزا وستهیصورت پ به یحالت، ورود نیاست. در ا بیش

کند.  میرا تنی ی روج تهوسیطور پ به دیو کنترلر با ابدی یم

 ستمیس شود، یمشاهده م یطور که از نمودار  روج همان

و  دهبو یورود بیش راتییقادر به دنبال کردن ت  ی وب به

 رییت  یعیرطبیروان و بدون نوسانات غ یبه شکل ها ی روج

در کنترل  ام پی سیکنترلر  ییدهنده توانا نشان نی. اکنند یم

صورت  است که به ییها یورود در مواجهه با ستمیس قیدق

 .کنند یم رییت  جیتدر و به ی ط

 ینوسیس یرا در مواجهه با ورود ستمیعملکرد س 16 شکل

وارد  یشتریبه کنترلر فشار ب ینوسان یورود نی. اکند یم یبررس

 رییحاتت مختلف ت  نیطور مداوم ب به دیبا ستمیس رایز کند یم

امی کنترلر  شود، یم دهید یطور که در نمودار  روج کند. همان

 ،یجاد نوسانات اضافیو بدون ا ادیقادر است با دقت ز پی سی

 بامیتقر ستمیدهد. پاسخ س قیتطب ینوسیس یرا با ورود ی روج

کنترلر  یدهنده دقت بات بوده و نشان ینوسیس یفاز با ورود هم

 است. ینوسان یها یورود تیریدر مد

 دیکه توسط کنترلر تول یلکنتر یها ینمودارها، ورود یتمام در

طور  بهام پی سی . کنترلر شوند یم دهید ی وب به زین شوند یم

 ستمیکنترل ربات را به س یتزم برا یها یورود قیو دق وستهیپ

و  عیسر یا پله یورود یبرا ها یورود نیاعمال کرده است. ا

 یورود یو برا وسته،یپو  میملا بیش یورود یبرا ،یناگهان

اند. مشاهده  شده میتنی ینوسان راتیینگ با ت هماه ینوسیس

 ود، از  ینیب شیپ تیاز قابل یریگ که کنترلر با بهره شود یم

 کرده است. یریجلوگ ها یدر ورود یرضرورینوسانات غ جادیا
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بال  ربات تک یبرا شده یطراح ام پی سیکنترلر  ،یکل طور به

 بیش ،یا شامل پله یورود یوهایسنار یتوانسته است در تمام

کنترلر  نیاز  ود نشان دهد. ا یقیدق اریعملکرد بس ینوسیو س

 ها، یورود یساز نهیو به ستمیس ندهیرفتار آ ینیب شیبا پ

با   وان مو ه قیدق دار،یپا ییها یتوانسته است  روج

 یعیرطبیکند. عدم وجود نوسانات غ دیموردنیر تول یها یورود

 نیا یهنده دقت باتد نشان ستم،یس یها یو ورود ها یدر  روج

 است. ییربات هوا دهیچیپ کینامید تیریکنترلر در مد

 

 نتيجه گيری

بال  تک ییربات هوا کیو توسعه  یپژوهش با هدئ طراح نیا

 تیبهبود هدا یبرا نینو یگرفته از دانه در ت افرا، راهکار الهام

بال  . ربات تکدهد یارائه م ییهوا یها ستمیو کنترل س

 یدانه افرا، عملکرد یعیطب یها یژگیستفاده از وبا ا شده یطراح

 اتیاز جمله عمل دهیچیپ یها تیدر مأمور نهیو به داریپا

حرکت  یکینامیراستا، معادتت د نیجستجو و نجات دارد. در ا

 یاستراتژ ،یفیط ربات استخراو شده و به کمک روش شبه

و  دهیبه حداقل رس یتا مدرئ انر  دیگرد نیتدو نهیکنترل به

 حفظ شود. نهیحرکت به ریمس

 تیقانون هدا یطراح ق،یتحق نیا یدیکل یها از جنبه یکی

 یبرا یفاز-یعدب ستمیمقاوم بود که با استفاده از س نهیبه

 ییتوانا ،یجانب یبادها ژهیبه و یطیمقابله با اغتشاشات مح

 شینامساعد افزا طیو عملکرد در شرا یداریربات را در حفظ پا

 ،یطیمح راتییت  نگبلادر ینیب شیپ ییبا توانا ستمیس نیداد. ا

نشان داد  جیو نتا لی. تحلکند یبر ربات اعمال م یکنترل مناسب

به  یطیمح داریناپا طیدر شرا یداریروش، عملکرد پا نیکه ا

 .شود یحرکت م ریو باعث حفظ دقت در مس دهد یربات م

 ،یاز طراح یگریبه عنوان بخش د زین 19مدل پیش بین کنترلر

ربات،  ندهیرفتار آ ینیب شیو پ یکینامیمعادتت د یساز یبا  ط

 نیربات ارائه داد. ا یو انتقال یبر حرکت وضع یتر قیکنترل دق

 میو تنی یناگهان راتییبه ت  عیواکنش سر ییکنترلر توانا

                                                      
19 MPC 

دهنده  نشان ها یساز هیشب جیرا داراست و نتا ها یورود وستهیپ

 است. یف ورودمختل طیآن در شرا نهیعملکرد به

اغتشاشات بر  ریتأث یابیارز ق،یتحق نیا یدستاوردها گرید از

-ینشان داد که مدل فاز جیبود. نتا ستمیحالت س یرهایمت 

 صیرا تشخ ستمیاغتشاشات وارد شده به س تواند یم یعدب

 نیا راتیتأث ،یکنترل یمناسب پارامترها رییداده و با ت 

 ستمیتا س شدباعث  تیقابل نیاغتشاشات را به حداقل برساند. ا

 د،یو همراه با اغتشاشات شد داریناپا طیدر شرا یبتواند حت

شده،  انجام یها یساز هیشب در  ود را حفظ کند. نهیبه ریمس

و  بیش ،یا پله یها یدر مواجهه با ورود مدل پیش بینکنترلر 

کنترلر با  نیاز  ود نشان داد. ا یمناسب اریعملکرد بس ینوسیس

 قیطور دق توانست به ها، یورود یساز نهیو به ینیب شیپ ییتوانا

 جادیپاسخ دهد و از ا وستهیو پ یناگهان راتییبه ت  داریو پا

در  یکنترل یها یکند. ورود یریجلوگ یرضروریغ ساناتنو

هماهنگ شدند و  ستمیبا س ی وب ها به حالت یتمام

 مطابقت ها یبات با ورود اریبا دقت بس ستمیس یها ی روج

 ییپژوهش، توانا نیبرجسته ا یها یژگیاز و یکی داشتند.

بود که با  مدل پیش بینمقاوم و کنترلر  نهیبه تیهدا بیترک

ربات فراهم کردند. کنترلر  یرا برا نهیو به داریپا یهم پرواز

و  ،یدر زمان واقع ها یورود یساز نهیو به قیدق تیریبا مد فوق

 ،یطیمح تر اغتشاشابا مقاومت در براب یفاز-یعدب ستمیس

 یطیدشوار مح طیدر شرا یبال حت تک ییباعث شد تا ربات هوا

از محدودیت   ود ادامه دهد. تیبه مأمور قیو دق داریطور پا به

های روش هدایت بهینه بر ط فوق می توان به فرآیند آموزش 

در حین پرواز اشاره کرد که می تواند در آینده مورد پژوهش 

 قرار گیرد. 

هوشمند  یها روش بیپژوهش نشان داد که ترک نیا ت،ینها در

 یحل مناسب راه تواند یمدل م نیب شیو کنترلر پ یفاز-یعدب

 نیا ییفراهم کند. توانا ییهوا دهیچیپ یها ستمیکنترل س یبرا

باعث  ،یطیمح راتییت  تیریو مد یساز نهیها در به روش

حساس  یها تیدر انجام مأمور ستمیس یداریدقت و پا شیافزا

 یریگ با بهره شده یبال طراح تک ییربات هوا ،یکل طور به شد.
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توانست  ،یهوش مدنوع یها تمیو الگور شرفتهیپ یها یاز فناور

مختلف از  ود نشان دهد و  یطیمح طیدر شرا یقیعملکرد دق

و  داریپا ییهوا یها ستمیموثر در توسعه س یپژوهش گام نیا

  ود.ب دهیچیپ یها تیمأمور یکارآمد برا
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