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 چکيده
کننده و تنظیم (MPC)1بین مدلدر این مقاله دو نوع کنترلر بهینه پیش

 1RAE-Xبرای معادلات خطی سیستم پهپاد، مدل  (LQR)2خطی گسسته
شوند، شود. در ابتدا، پایداری طولی و عرضی پهپاد تعریف میطراحی می

گردد. طراحی می LQRو  MPCسپس جهت حرکت طولی پهپاد، کنترلرهای 

پس از آن، سیستم حلقه بسته، در حضور اغتشاشات محیطی قرار داده می

گردد. نتایج تعریف شده برای پهپاد وارد می شود که این اغتشاشات بر زاویه

، در برابر LQRنسبت به  MPCدهد که کنترلر سازی نشان میشبیه

با عملکرد بهتری پهپاد را  تر عمل کرده و در نتیجهتر و بهینهاغتشاشات، مقاوم

 کند.به نقطه تعادل خود هدایت می

اغتشاش  -X-RAE1 -پهپاد -LQR – MPC :يديکل واژگان

  پایداری طولی-محیطی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Model Predictive Control 
2 Linear Quadratic Regulator 
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 2نجمه اقبال،  1محمد حسن عليائی طرقبه

 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی برق کنترل، دانشگاه صنعتی سجاد 1
 دکتری کنترل، استادیار عضو هیات علمی دانشگاه صنعتی سجاد 2
 

 نام نویسنده مسئول:

 محمد حسن عليائی طرقبه

 

براي حرکت طولی پهپاد و  MPCو  LQRطراحی کنترلر 

 مقایسه کنترلرها در حضور اغتشاشات محيطی
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 مقدمه
ها و روشمهای مختلف، از جمله هوایی، زمینی، دریایی و زیردریایی، نیاز به الگوریتدر حوزه 3با افزایش انواع وسایل بدون سرنشین

شود. گفته می 5(، پهپادUAV)4در حوزه هوایی، به این وسایل هوایی بدون سرنشین باشد.های این صنعت میترین نیازهای کنترلی از مهم

برد . امروزه کار ]1[گیردشود و بدون سرنشین باشد، در دسته پهپادها قرار میای که از راه دور کنترل میپرنده در حالت کلی هر وسیله

UAVهای خورد. در شکلرسانی بیشتر به چشم میهای پستی و امدادهای کشاورزی، انتقال بستهها در حوزه های نظامی، سمپاشی زمین

 است.رسانی نشان داده شدههای نظامی، کشاورزی و امدادهای ساخته شده در حوزهپهپاد ای از( نمونه3(و )2(، )1)

 نظامی RQ170پهپاد  – 1شکل 

 براي سمپاشی زمين کشاورزي DJI MG-1پهپاد  – 2شکل 

 

 اي از پهپاد امدادرسانینمونه – 3شکل 

 

و ردیابی و جهت ]2[پهپاد6با افزایش استفاده از پهپادها، مهندسان کنترل نیز فرآیندهای کنترلی مختلفی را برای کنترل موقعیت

ها را دارند. به وسایلی که روی سطح زمین UAV( نیز تعریفی مشابه با UGV)8سرنشین اند. وسایل زمینی بدونانجام داده ]3[پهپاد7یابی

توان ها میUGV. از کاربرد ]4[گویندمی UGVشوند، کنند و توسط کاربر انسانی برای انجام یک فعالیت، از راه دور کنترل میحرکت می

کردن گیاهان باغ، تمیزکردن سطح زمین، استفاده در نعتی مثل هرسهای خانگی و صبه استفاده در حوزه نظامی، استفاده در فعالیت

کنید. وسایل زیردریایی بدون نظامی را مشاهده می UGV( نیز تصویری از 4درشکل)  .]5[عملیات نجات و امدادرسانی اشاره کرد

شوند. در بررسی می LQRو  MPC های کنترلی( روش2. در این مقاله در بخش)]6[( نیز بیشتر کاربرد نظامی دارندUUV)9سرنشین

                                                           
3 Unmanned Vehicles 
4 Unmanned aerial vehicle 

 پذیر از دورپرنده هدایت 5
6 Location 
7 Tracking and Navigation 
8 Unmanned ground vehicles 
9 Unmanned underwater vehicles 
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( کنترلرها طراحی شده و 4سازی، درنهایت در بخش )شود و پس از خطیبررسی می X-RAE1( معادلات مربوط به سیستم پهپاد 3بخش)

 شودمیسازی نشان داده نتایج شبیه
 

 

 نظامی UGVاي نمونه – 4شکل 

 

 هاي کنترل بهينه براي کنترل یک فرآیندروش-1
رای بتابع هزینه  های مختلفی برای کنترل بهینه یک فرآیند وجود دارد. در حالت کلی در کنترل بهینه یکها و روشلگوریتما

سازی ع هزینه بهینهای که تابشود و هدف کنترلر بهینه، به دست آوردن سیگنال کنترل و ورودی سیستم است به گونهفرآیند تعریف می

 .]7[اشاره کرد کننده خطی گسستهو تنظیمبین مدل توان به کنترل پیشل بهینه میهای کنترشود. برای نمونه از روش

 

 بين مدلکنترل پيش -1-1
های کنترل بهینه در صنعت است. از پرکاربردترین روش (MBPC)10بین برپایه مدل( یا کنترل پیشMPCبین مدل)نترل پیشک

هایی که این کنترلر، . از ویژگی]11[استرل است که بر پایه مدل سیستم بنا شدههمانطور که از نام آن پیداست، یک استراتژی و روش کنت

های سیستم اشاره کرد. های ورودی، خروجی و حالتبین بودن آن و لحاظ کردن محدودیتتوان به پیشنسبت به کنترلرهای دیگر دارد می

به  MPCباشد. برای اطلاعات بیشتر درباره طراحی کنترلر می Matlabافزار ، نرمMPCافزارهای طراحی کنترلر یکی از قدرتمندترین نرم

سازی و ( نتایج شبیه4است. در بخش )ها در نظر گرفته نشدهها و حالتمراجعه شود. در این مقاله هیچ محدودیتی روی ورودی ]12[مرجع 

 داده شده است. اعمال این کنترلر به سیستم پهپاد و همچنین تست آن در اغتشاشات محیطی، نمایش 

 

 تهتنظيم کننده خطی گسس -1-2

عمال کنیم یستم اکننده خطی گسسته، به دنبال ورودی بهینه سیستم هستیم که اگر این ورودی بهینه را به س در مسائل تنظیم

( در نظر می1رابطه) تر خواهند شد. معادلات سیستم را مطابقها نیز به مقدار مطلوب نزدیککمترین هزینه را خواهیم داشت و خروجی

 گیریم.

(1) 
( 1) ( ) ( ) ( ) ( )n n n n nx A x B u  

 
 

 گیریم.می( درنظر 2ایم. تابع هزینه مسئله را نیز مطابق رابطه)معادلات سیستم را در حالت کلی، متغیر با زمان فرض کرده
 

(2) 
 

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0

1 1

2 2

N
T T T

N N j j j j j j

j

J x Hx x Q x u R u




  

 

 

                                                                                                                                                                                       
 

1 0 Model-Based Predictive Control 
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باشند. دهی برای ورودی ها میماتریس وزن Rو  هادهی برای حالتماتریس وزن Hو  Qبیانگر لحظه نهایی،  N(، 2در رابطه )

تابع هزینه شامل هزینه در لحظه نهایی و انتخاب شوند.  12باید معین مثبت Rو ماتریس  11باید نیمه معین مثبت Hو  Qهای ماتریس

 .]7[باشدهزینه در هر لحظه می

 : ]8[یر استالگوریتم تنظیم کننده خطی گسسته به شرح ز

 در نظر گرفتن مدل سیستم -

 H و  R ،Qدهی های وزنانتخاب ماتریس -

 Nانتخاب مقدار لحظه نهایی  -

 k=1,2,…,N( به ازای 7از رابطه) Fمحاسبه ماتریس  -

 k=1,2,…,N( به ازای 8از رابطه) P محاسبه ماتریس -

 هاگیری حالتاندازه -

 (5از رابطه) *uمحاسبه ورودی بهینه  -

 (6تابع هزینه از رابطه)محاسبه مقدار  -

 

(

3) 

 

( )

1

( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( 1) ( )[ ]
N k

T T

N k N k N k k N k k N kF R B P B B P A




         
 

 

(

4) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] [ ] ( )T T

k N k N k N k k N k N k N k N k N k N kP A B F P A B F F R N k F Q               

 
(

5) 
*

( ) ( ) ( )N k N k N ku F x  
 

(

6) 
*

( ), ( ) ( ) ( )

1

2

T

N k N N k k N kJ x P x  
 

 

 . ]7[کنیمدیاگرام این الگوریتم را مشاهده می( بلوک5در شکل)

 

 ده خطی گسستهدیاگرام الگوریتم تنظيم کننبلوک – 5شکل 

 

 
 

                                                           
1 1 Positive semi-definite 
1 2 Positive Definite 
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 X-RAE1سازي سيستم پهپاد مدل -2
و  14کنندهدارد و برای بلند شدن از زمین، از پرتاب 13درجه آزادی 6است. این پهپاد، طراحی شده 1998در سال  1RAE-Xپهپاد 

است که وضعیت پهپاد را در فضا . تعداد درجه آزادی به معنی تعداد پارامترهایی ]9[کندبرای پرواز نیز از موتورهای دو زمانه استفاده می

  است.کننده نمایش داده شده( یک نمونه پرتاب7و در شکل) X-RAE1( نمونه پهپاد 6کنند. در شکل)بیان می

 

 از دو زاویه دید X-RAE1، )ب( طرح پهپاد   X-RAE1)الف(نمونه پهپاد  – 6شکل  

 

 18.5متر و وزن آن  2.1شود. طول پهپاد هت محورهای مختصات مشاهده میو ج X-RAE1ب( طرح ساده پهپاد -6در شکل)

د و برای شروع پرواز، به ها انواع مختلفی دارنکنندهکنید. پرتابکننده ساده را مشاهده می( نیز یک پرتاب7. در شکل)]9[کیلوگرم است

 کنند.پهپاد کمک می

 

 کنندهنمونه یک پرتاب – 7شکل  

 

را  17"گردش"و  16"پیچش"، 15"غلتش"های گیریم. زاویه(، یک جسم پرنده را در نظر می8سازی ابتدا مطابق شکل)برای مدل

را مشخص می X-RAE1نامیم. این شش متغیر که موقعیت پهپاد های انتقالی میرا مولفه zو  x ،yهای چرخشی و مختصات محورمولفه

به دو قسمت معادلات  را X-RAE1( معادلات دینامیکی سیستم پهپاد 4-1در بخش) گر همان شش درجه آزادی پهپاد هستند.کنند، بیان

 کنیم.تقسیم می 19و معادلات انتقالی 18چرخشی

                                                           
1 3 Degrees of freedom 
1 4 Launcher 
1 5 Roll - Φ  
1 6 Pitch - Θ 
1 7 Yaw - Ψ 
1 8 Rotational equations 
1 9 Translational equations 
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 گردش و يچشپو  غلتشهاي تر زاویههاي دیناميکی یک جسم پرنده ، )ب(درک ساده)الف(مولفه – 8شکل  

 

 معادلات چرخشی -2-1
( معادلات 9( و )8)(، 7های )گیریم. رابطهدر نظر می گردش و پیچشو  غلتشهای در معادلات چرخشی، متغیرهای حالت را زاویه

 . ]10[کنندچرخشی پهپاد را توصیف می

(

7) 
( )x xz y z xz lPI RI QR I I PQI qSbC    

 

(

8) 
2 2

0( ) ( ) ( sin( ) cos( ))y z x xz m L D TQI PR I I P R I qScC qS C C h Te        
 

(

9) 
( )z xz x y xz nRI PI PQ I I QRI qScC    

 
 

 ( آمده است.1توضیحات هر مولفه در جدول)

 

 معادلات انتقالی -2-2

دهنده معادلات انتقالی پهپاد هستند. در معادلات انتقالی متغیرهای حالت را سرعت در راستای ( نشان12( و )11(، )10های )رابطه

 . ]10[گیریمدرنظر می 22و پایین 21، پهلو20جلو
 

(

10) 
( sin( ) cos( ))

sin( ) L DqS C C T
U RV QW g

m

  
    

 
(

11) cos( )sin( )
yqSC

V PW RU g
m

     
 

(

12) 
( cos( ) sin( ))

cos( )cos( ) L DqS C C
W QU PV g

m

  
     

 
 

 ( آمده است.1توضیحات هر مولفه در جدول)

شود که رابطه بین ن می( نیز بیا15( و )14(، )13آوردن معادلات فضای حالت، سه معادله )سازی این معادلات و به دستبرای خطی

 د.ندهرا نشان می Ψو  Θو Φرعت در راستای جلو، پهلو و پایین را با متغیرهای سمتغیرهای 
 

                                                           
2 0 Forward Velocities 
2 1 Side Velocities 
2 2 Downward Velocities 
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(

13) 
tan( )sin( ) tan( )cos( )P Q R         

(

14) 
cos( ) sin( )Q R     

(

15) 
cos( ) sin( )

cos( )

R Q  
 

  
 

 (19( تا )11هاي روابط)توضيح مولفه– 1جدول 

 مقدار   -   توضیح مولفه مقدار  -  توضیح مولفه

U  سرعت رو به جلو در جهت محورx 
LC 23ضریب نیروی برآر 

V رعت رو به پهلو در جهت محور سy 
DC 24ضریب نیروی پسا 

W  در جهت محور  پایینسرعت رو بهz 
yC 25ضریب نیروی بدنه 

P در جهت محور  غلتشای سرعت زاویهx 
lC  ایلحظه غلتشضریب حرکت 

Q در جهت محور  پیچشای سرعت زاویهy 
mC  ایلحظه پیچشضریب حرکت 

R در جهت محور  گردشای سرعت زاویهz 
nC  ایلحظه گردشضریب حرکت 

Φ  غلتشزاویه 
xI ای مربوط به محور اینرسی لحظهx 

Θ  پیچشزاویه 
yI ای مربوط به محور اینرسی لحظهy 

Ψ  گردشزاویه 
zI ای مربوط به محور اینرسی لحظهz 

T نیروی پرتاب و رانش 
xzI  اینرسیxz 

α زاویه حمله q فشار دینامیکی 

m کیلوگرم 18.5   -   وزن پهپاد g متر بر مجذور ثانیه  9.8   -   شتاب گرانش 

S مترمربع 0.9307    -   مساحت بال پهپاد b مترمربع  2.638   -   طول بال پهپاد 

c متر 0.353   -   اندازه وتر بال پهپاد 
Te ضریب نیروی پرتاب و رانش 

 

برداری به سازی کرده و سپس با نمونهکننده خطی گسسته، باید ابتدا معادلات سیستم را خطیسازی الگوریتم تنظیمبرای پیاده

سازی، عوامل ایجاد ناپایداری قبل از شروع خطی شویم.ادلات سیستم، آشنا میسازی مع( با خطی3-3حالت گسسته تبدیل کرد. در بخش)

، دوم وضعیت 26شود. اول وضعیت پایداری طولیکنیم. برای هر وسیله پرنده مثل پهپاد، پایداری در دو وضعیت بررسی میرا بررسی می

شود، شات محیطی که باعث تغییر زاویه حمله و سرعت آن می. پایداری طولی یعنی پهپاد بتواند بعد از وارد شدن اغتشا27پایداری عرضی

وضعیت خود را به حالت قبلی برگرداند و به حرکت خود در مسیر مستقیم و سرعت ثابت ادامه دهد. اغتشاشات محیطی باعث دو نوع 

ای باشد که این نوسانات را د به گونهطراحی کنترلر بای .29و دیگری نوسان با طول کوتاه 28شوند. یکی نوسان با طول بلندحرکت نوسانی می

 . ]9[دهد( به خوبی این نوسانات را نشان می9تشخیص داده و وضعیت پهپاد را کنترل کند. شکل)

                                                           
2 3 Lift Force 
2 4 Drag Force 
2 5 Side Force 
2 6 Longitudinal stability 
2 7 Lateral stability 
2 8 Long-period) phugoid mode( 
2 9 Short-period 
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 )الف(نوسانات با طول بلند ، )ب( نوسانات با طول کوتاه – 9شکل  

 

به سمت چپ یا راست، بلافاصله تعادل خود را حفظ کند و از مسیر  عد از حرکتپایداری عرضی نیز به این معنی است که پهپاد ب 

، واگرایی 30های جانبی)به سمت چپ یا راست(، ممکن است سه حالت ناپایدار، واگرایی مارپیچیمستقیم خود منحرف نشود. در حرکت

ها و بازگرداندن پهپاد به نقطه تعادل است. ضعیترخ بدهد که وظیفه کنترلر، تشخیص و کنترل این و 32و حالت غلت هلندی 31دارجهت

 .]9[ دهد( به خوبی این سه وضعیت ناپایدار را نشان می10شکل)
 

 دار، )ج( حالت غلت هلندي)الف(واگرایی مارپيچی، )ب( واگرایی جهت – 10شکل  

 

 X-RAE1سازي معادلات پهپاد خطی -2-3
کنترل حرکت طولی،  و طراحی کنترلر برای xدر راستای محور  m/s30( را برای پرواز پهپاد در سرعت ثابت 12) ( تا7معادلات )

 .]10[آیدبه دست می (17و ) (16سازی، معادلات حالت). بعد از خطی]9[کنیمخطی سازی می

(

16) 

0.1420 0.2270 2.4928 9.7709 1.1357 1.4441

1.0331 4.4763 28.6389 0.8367 13.0599 0

0.0419 2.7441 15.3512 0.1343 137.1565 2.0355

0 0 1 0 0 0

T

UU

WW

QQ





          
       

                            
       

       

 

(

17) 

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

U

W
y

Q

   
   
   
   
   

     
 

                                                           
3 0 Spiral divergence 
3 1 Directional divergence 
3 2 Dutch Roll Mode 
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 η، پیچشمقدار زاویه  y ،Θدر راستای محور پیچشای سرعت زاویه Qسرعت رو به پایین،  Wیانگر سرعت رو به جلو، ب Uکه 

 باشد.می 34کننده جریان بنزینتنظیمTو 33انحراف سکان بالابر

( به 18ضای حالت )کنیم و معادلات فسازی میخطی( را 12(تا )7برای طراحی کنترلر برای کنترل حرکت عرضی، مجدد معادلات )

 .]9[آیددست می

(

18) 

0.282 2.479 29.707 9.770 0 3.863

0.188 5.726 1.532 0 61.436 0.808

0.357 0.177 0.933 0 4.670 13.487

0 1 0.087 0 0 0

VV

PP

RR

         
       

                         
       

          
 

در جهت  گردشای سرعت زاویه x ،Rدر جهت محور  غلتشای سرعت زاویه y ،Pبیانگر سرعت رو به پهلو در جهت محور Vکه 

کننده خطی گسسته را ( الگوریتم تنظیم5باشد. در بخش)می 36تحرکزاویه سکان عمودی م ᴢو  35زاویه شهپرها Ψ، غلتشزاویه z ،Φمحور 

 کنیم.به معادلات فضای حالت پهپاد، برای کنترل طولی آن، اعمال می

 

 X-RAE1سازي طراحی کنترلر و اعمال آن بر پهپاد نتایج شبيه -3

 به سيستم: LQRطراحی و اعمال کنترلر  -3-1
و  R ،Q ،Hدهی ای وزنه( باید تابع هزینه را معرفی کنیم. در این مقاله ماتریس6، ابتدا طبق رابطه )طولیبرای طراحی کنترلر 

 گیریم. ( در نظر می19سازی را مطابق رابطه )زمان شبیه

شدن اغتشاشات  در صورت واردکنترل کند و  m/s30 به دنبال طراحی کنترلری هستیم که بتواند وضعیت پهپاد را در سرعت ثابت

 ها را تشخیص داده و وضعیت پهپاد را به حالت مطلوب هدایت کند.محیطی، آن

ار ورودی بهینه ( مقد12های سیستم و شکل)( اندازه حالت11)کنیم. شکلابتدا کنترلر طولی را بدون حضور اغتشاش، تست می

 دهد.اعمال شده را نشان می

 

 

                                                           
3 3 Elevator deflection 
3 4 Throttle setting 
3 5 Aileron 
3 6 Rudder 

(19) 

5 0 0 0 1 0 0 0

0 0.5 0 0 1 0 0 1 0 0
, , , 100

0 0 5 0 0 1 0 0 1 0

0 0 0 0.5 0 0 0 1

Q R H N
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و  پيچشاي رعت رو به جلو، )ب( سرعت رو به پایين بدون حضور اغتشاش )ج( وضعيت سرعت زاویهالف( وضعيت س)– 11شکل 

 بدون حضور اغتشاش yدر راستاي محور پيچشي )د( زاویه

 کننده جریان بنزین در هر لحظه بدون حضور اغتشاشالف( مقدار بهينه انحراف سکان بالابر و )ب( تنظيم)– 12شکل 

 

است و کنترل کرده  ها راهای بهینه، حالتکنیم که کنترلر طولی به خوبی عمل کرده و با اعمال ورودی( مشاهده می11ر شکل)د

( کنترلر طولی را در حضور اغتشاش 4-4( و )4-3رسیده است. در بخش ) m/s30ثانیه به مقدار ثابت 10سرعت رو به جلو پهپاد در زمان

 کنیم.تست می
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 به سيستم: MPCو اعمال کنترلر طراحی  -3-2

برداری را نیز، برابر یک ثانیه در نظر ( و زمان نمونه19دهی تابع هزینه را مطابق رابطه )های وزنماتریس MPCبرای طراحی کنترلر 

سازی را مشاهده یه( نتایج شب14و ) (13های )برای مقایسه برابر باشد. در شکل LQRبا شرایط کنترلر  MPCگیریم تا شرایط کنترلر می

 کنیم.می

 

  و پيچشاي الف( وضعيت سرعت رو به جلو، )ب( سرعت رو به پایين بدون حضور اغتشاش )ج( وضعيت سرعت زاویه)– 13شکل 

 بدون حضور اغتشاش yدر راستاي محور پيچشي )د( زاویه

 

 m/s30د را به ثانیه، سرعت پهپا8.08توانسته در مدت زمان  MPCشوند و کنترلر های سیستم مشاهده می( حالت15در شکل )

 منتقل کند.

 

 

 

 

 

 

 
 کننده جریان بنزین در هر لحظه بدون حضور اغتشاشالف( مقدار بهينه انحراف سکان بالابر و )ب( تنظيم)– 14شکل 

 

 

 

 

 

http://www.rcsj.ir/


 60 -75، ص 1396، تابستان  6، شماره  ی علمی پژوهش در علوم رایانهمجلـه
ISSN: 2745-3673  

http://www.Rcsj.ir 

 

 در حضور اغتشاشات محيطی LQRتست کنترلر  -3-3

ها و وهوا باشد و این اغتشاش ها روی زاویهممکن است ناشی از طوفان، وزش باد و تغییر آب های محیطی در پرواز پهپادها،اغتشاش

، اعمال پیچشزاویه  ایدرجه 20 ثانیه معادل با انحراف20گذارند. برای تست کنترلر طولی، یک اغتشاش در لحظه سرعت پهپاد تاثیر می

 شود.هده می( مشا16( و )15های )سازی در شکلشود. نتایج شبیهمی

 20)الف( وضعيت سرعت رو به جلو و )ب( سرعت رو به پایين در حضور اغتشاش در ثانيه – 15شکل  

 20درحضور اغتشاش در ثانيه yدر راستاي محور پيچشي و )د( زاویه پيچشاي )ج( وضعيت سرعت زاویه

 

ثانیه، اغتشاش میرا شده 28ثانیه یعنی در لحظه8ثانیه، بعد از گذشت 20با حضور اغتشاش در لحظه کنیم ( مشاهده می15در شکل)

 و مجدد سرعت پهپاد به مقدار مطلوب رسیده است.

 20نيهکننده جریان بنزین در حضور اغتشاش در ثا)الف( مقدار بهينه انحراف سکان بالابر و )ب( تنظيم – 16شکل  

 

 های سیستم قابل مشاهده است.( نیز مقدار تلاش کنترلی و ورودی16در شکل)
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 در حضور اغتشاشات محيطی MPCتست کنترلر  -4-3

( قابل مشاهده 18( و )17های )در شکل MPC( به سیستم وارد شده و عملکرد کنترلر 4-3در این بخش، اغتشاشاتی مشابه بخش)

 است.

 20هاي سيستم در حضور اغتشاش در ثانيهوضعيت حالت – 17شکل  

 

 20کننده جریان بنزین در حضور اغتشاش در ثانيه)الف( مقدار بهينه انحراف سکان بالابر و )ب( تنظيم – 18شکل  

 

شاشات را میرا کرده و ثانیه، اغت 2.23کنترلر پس از گذشت  کنیم که بعد از اعمال اغتشاش،( مشاهده می18( و )17های )در شکل

 است.سرعت پهپاد را به مقدار مطلوب کنترل کرده
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 ثانيه20در حضور اغتشاش محيطی در لحظه  MPCو  LQRمقایسه عملکرد کنترلر  – 19شکل  

 
یم. مقایسه فقط برای کنلو پهپاد را در حضور دو کنترلر با هم مقایسه میبرای مقایسه عملکرد دو کنترلر، وضعیت سرعت رو به ج

( عملکرد دو کنترلر 19های دیگر سیستم، نتیجه مشابهی دارد. در شکل)است زیرا این مقایسه برای حالتهمین حالت سیستم، بررسی شده

خیلی بهتر  MPCنترلر کتوان نتیجه گرفت که عملکرد ( می2است. با توجه به جدول)( مقایسه شده2نشان داده شده و نتایج آن در جدول)

 است.بوده LQRاز کنترلر 

 LQRو  MPCمقایسه عملکرد کنترلر – 2جدول 

 کنترل و میرایی اغتشاش در Max OverShoot زمان نشست خطای ردیابی نوع کنترلر

MPC 0.03± 8.69 ثانیه2.22 0.59 ثانیه 

LQR 1.87± 11 ثانیه8 28.7 ثانیه 

 

زی را مطابق رابطه سادهی و زمان شبیههای وزنتوان ماتریسقابل به ذکر است که برای طراحی کنترلر عرضی و تست آن نیز می

 ( در نظر گرفت. سپس به سیستم اغتشاش وارد کرده و عملکرد کنترلر را بررسی کرد.20)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(20) 

5 0 0 0 1 0 0 0

0 0.5 0 0 1 0 0 1 0 0
, , , 50

0 0 3.5 0 0 1 0 0 1 0

0 0 0 5 0 0 0 1

Q R H N
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 گيرينتيجه 
لرها به خوبی ، مشاهده کردیم که کنترLQRو  MPCسازی پهپاد و طراحی کنترلرهای سازی و خطیدر این مقاله بعد از مدل

ات محیطی به پهپاد، اند. همچنین بعد از اعمال اغتشاششده m/s 30پهپاد را کنترل کرده و باعث حرکت مستقیم پهپاد در سرعت ثابت 

ه این ترتیب، پهپاد باند. و حرکت طولی پهپاد را به خوبی کنترل کرده های سیستم را به وضعیت تعادل هدایت کردهجیکنترلرها، خرو

کند. در نهایت مقایسه نحوه ( ذکر شده، دوری می3-2همواره پایداری طولی خود را حفظ کرده و از مشکلات احتمالی که در بخش )

ه تمام شود ک( مشاهده می2است. در جدول)( نمایش داده شده2( و جدول)19در شکل) LQRو  MPCکنترلرهای عملکرد و ویژگی

اند و همچنین ست آمدهدتر به تر و مطلوب، بهینهMPCهای پاسخ سیستم از جمله خطای ردیابی، زمان نشست و... با انتخاب کنترلرویژگی

 LQRایی اغتشاش با بوده است و زمان میر LQRتر نسبت به کنترلر م، مقاوMPCرویارویی سیستم در مقابل اغتشاش با انتخاب کنترلر 

سال 20نترلر در طول کاست که این ، باعث شدهMPCهای است. این توانایی و قابلیتبوده MPCحدود چهار برابر زمان میرایی اغتشاش با 

 اخیر، از بهترین کنترلرهای موجود در صنعت باشد.
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