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طراحي مسير بهينه کوادروتور برمبناي کمينه گشتاور
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بهبود در  به  نقشه‌برداری و عملیات تجسس منجر  بالقوه در  توانایی  با  پرنده  بهینه مسیر حرکت ربات‌های  چکیده: طراحی 
عملکرد آن‌ها می‌شود. از این رو هدف از اين مقاله، طراحي مسير بهينه يک ربات کوادروتور بر مبناي حداقل‌سازي گشتاور 
موتورها در حرکت نقطه به نقطه مي‌باشد. ابتدا معادلات ديناميکي حرکت کوادروتور با استفاده از روش نيوتن به فرم فضای 
حالت استخراج مي‌شوند. سپس بهينه‌سازي مسير حرکت براساس حل غيرمستقيم مسأله کنترل بهينه ارائه مي‌شود. بدين منظور 
با استفاده از اصل مينيمم پونترياگن و استخراج تابع هميلتون؛ شرايط لازم بهينگي با توجه به محدوديت گشتاور اعمالي موتورها 
به دست مي‌آيد. معادلات به دست آمده يک مسأله مقدار مرزي را تشکيل مي‌دهند که با حل این معادلات مي‌توان به جواب 
بهینه دست یافت. در نهايت به منظور بررسي کارايي روش پيشنهادي، شبيه‌سازي عددي براي يک کوادروتور انجام مي‌شود و 
مسير بهينه بر اساس تابع هدف کمينه گشتاور براي آن طراحي مي‌گردد. نتايج شبيه‌سازي قدرت روش و توانايي آن براي حل 

مسائل پيچيده نظير طراحي مسير حرکت کوادروتورها را نشان مي‌دهد.
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مقدمه-11
را  رباتيک  نا‌هموار، علم  ربات‌هاي زميني در زمين‌هاي  محدوديت‌هاي 
به سمت مفاهيم جديد حرکت از جمله سيستم‌هاي پروازي سوق داده است. 
گسترش کاربرد و اهميت ربات‌هاي هوايي مانند کوادروتورها در زمينه‌هاي 
جمع‌آوري اطلاعات نظامي و نقشه‌برداري، جستجو و نجات و انتقال اشياء 
سير  طراحي خط  و  مسيريابي  بنابراين  مي‌باشد.  محیط‌های صعب‌العبور  در 
اين پرنده‌ها که قسمت بسيار مهمي از کاربرد آن‌ها مي‌باشد مي‌تواند بسيار 
کوادروتور،  هليکوپتر  يک  واقع  در  باشد.  صرفه  به  مقرون  و  اهميت  حائز 
نيروي ورودي و شش مختصات  به همراه چهار  بال‌هاي چرخنده  با  رباتي 
مقايسه  در  مانور  قدرت  و  بالاتر  بار  ظرفيت  وسيله،  اين  در  است.  خروجي 
مجموعه‌ي  روتورها،  چرخش  جهت  است.  بيشتر  معمولي  هليکوپتر  يک  با 
نظر  مورد  مسيرهاي  در  حرکت  ايجاد  براي  که  است  اعمالي  گشتاورهاي 

استفاده مي‌شود.
مورد  تاکنون  کوادروتورها  بهينه  مسير  طراحي  و  ديناميکي  مدل‌سازي 
زمينه صورت  اين  در  مختلفي  کارهاي  و  است  بوده  زيادي  محققان  توجه 
پيکربندي ديناميکي هليکوپتر  گرفته است. در مراجع ]١و 2[ مدل‌سازي و 
کوادروتور تجاري انجام شده است. در مرجع ]3[ مسائل مدل‌سازي ديناميکي 
گرفته  قرار  مطالعه  مورد  کوادروتور  هليکوپترهاي  براي  غيرخطي  کنترل  و 
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به  مناسب  ديناميکي  مدل  يک  نيز   ]۴[ بنالگ  و  مختاري  همچنين  است. 
همراه کنترلر فيدبک حرکتي را ارائه داده‌اند و تلاش نمودند که عملکرد آن 

را شبيه سازي و آزمايش کنند.
گوناگون،  ربات‌هاي  بهينه  مسير  طراحي  زمينه  در  ديگر،  طرفي  از 
تحقيقات فراواني صورت پذيرفته و تلاش شده تا زمان حرکت که يکي از 
مهم‌ترين پارامترهاي طراحي مسير بهينه محسوب می‌شود به حداقل مقدار 
برسد ]6-5[. همچنين روش‌هاي مختلفي از قبيل الگوريتم ژنتيک, تجمع 

پرندگان و غيره براي بهينه‌سازي طراحي مسير استفاده شده است ]٧و 8[. 
به طور کلي مسأله طراحي مسير بهينه را مي‌توان به يک مسأله کنترل 
بهينه تبديل نمود. دو روش اصلي کنترل بهينه مستقيم و غيرمستقيم براي 
و  حالت  متغيرهاي  ابتدا  مستقيم  روش  در   .]9[ دارد  وجود  مسأله  اين  حل 
کنترل، گسسته شده و مسأله کنترل بهينه به يک مسأله بهينه‌سازي پارامتري 
غيرخطي‌سازي،  مانند  بهينه‌سازي  الگوريتم‌هاي  سپس  مي‌شود.  تبديل 
الگوريتم‌هاي تکاملي براي محاسبه مقدار بهينه پارامترها استفاده مي‌شوند. 
روش غيرمستقيم براساس روش حساب تغييرات است و شرايط لازم بهينگي 
از اصل مينيمم پونترياگن استخراج مي‌شود. اين معادلات نهايتاً منجر به يک 
مسأله مقدار مرزي دو نقطه‌اي مي‌شوند که حل آن‌ها پاسخ بهينه خواهد بود 
]10[. طراحي مسير بهينه براي انواع ربات‌ها به روش غيرمستقيم به عنوان 
يک روش دقيق و کارآمد اخيراً مورد توجه بسياري از محققين قرار گرفته 
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سري  ربات  يک  براي  بهينه  مسير  طراحي   ]11[ رنتروپ  و  کاليس  است. 
صلب را به روش غيرمستقيم ارائه کرده‌اند. کورايم و همکاران ]12[ طراحي 
مسير بهينه بازوی مکانیکی متحرک با مفصل‌هاي انعطاف‌پذير را با روش 
بهينه  بوسکاريول و گاسپرتو ]13[ طراحي مسير  داده‌‌اند.  انجام  غيرمستقيم 
غيرمستقيم  از روش  را  انعطاف‌پذير  مکانیکی  بازوی  براي  با جرک محدود 
کنترل بهينه استفاده نموده‌اند. قرباني و همکاران ]14[ روش نويني را براي 
طراحي مسير بهينه با هدف کمينه‌سازي زمان با روش غيرمستقيم براي يک 
غيرمستقيم  راه‌حل  نيز،   ]15[ نیکوبین  و  داده‌اند. صالحی  ارائه  تندرو  شناور 
اتصالات  داراي  مکانیکی  بازوهای  مسير  برنامه‌ريزي  براي  را  بهينه  کنترل 

انعطاف‌پذير ارائه داده‌اند.
در طراحي مسير بهينه توابع هدف مختلفي از قبيل مدت زمان کمينه 
بيشينه  بار  ارتعاشات و ظرفيت حمل  حرکت، حداقل توان و گشتاور، دامنه 
در نظر گرفته مي‌شود. با بررسي کارهاي انجام شده، در زمينه طراحي مسير 
 ]16[ همکاران  و  لاي  است.  شده  انجام  تحقيقاتي  ندرت  به  کوادروتورها 
مسئله‌ي زمان بهينه‌‌ي يک هليکوپتر کوادروتور را با روش برنامه‌نويسي غير 
خطي انجام داده‌اند. تاکنون مسأله طراحي مسير بهينه براي ربات کوادروتور 
نشده  انجام  انرژی  منظور کمينه مصرف  به  بهینه حلقه‌باز  به روش کنترل 
بر  کوادروتور  براي  بهينه  مسيري  طراحي  مقاله  اين  هدف  بنابراين  است. 
روش  از  استفاده  با  ديناميکي  معادلات  ابتدا  است.  گشتاور  کمينه  مبناي 
نيوتن- اويلر استخراج و به فرم فضاي حالت تعريف مي‌شوند. سپس با در 
نظر گرفتن تابع هدف و تعريف شبه حالت‌ها، تابع هميلتون به دست آورده 
مي‌شود و شرايط لازم بهينگي با استفاده از قضيه اساسي حساب تغييرات و 
اصل مينيمم پونترياگن استخراج مي‌شود. معادلات به دست آمده يک مسأله 
مقدار مرزي دو نقطه‌اي را تشکيل مي‌دهند که با استفاده از نرم افزار متلب 
با  بهينه  مسير  گرفته،  انجام  شبيه‌سازي‌هاي  با  نهايتاً  مي‌باشند.  حل  قابل 

حداقل گشتاور براي کوادروتور در نظر گرفته شده به دست مي‌آيد.

مدل‌سازي ديناميکي کوادروتور-22
ابتدا شماتيک  به منظور استخراج روابط ديناميکي حاکم بر کوادروتور، 
کوادروتور در شکل ١ نشان داده شده است. براي فضاي کاري کوادروتور يک 
B , , در  B Bx y z x , , و يک مختصات متصل به بدنه  y z مختصات مطلق 
نظر گرفته شده است. به منظور معلق نگه داشتن ربات در فضا، چهار نيروي 
ربات  وزن  نيروي  چهارم  يک  با  برابر    ,  1, 2, 3, 4iF i = اوليه  عمودي 
با افزايش سرعت  مورد نياز مي‌باشد. حرکت کوادروتور در راستاي عمودي 
با  ربات  جلوي  روبه  حرکت  مي‌افتد.  اتفاق  همزمان  طور  به  موتورها  همه 
افزايش سرعت موتورهاي 1 و 3 و حرکت جانبي با تغيير سرعت موتورهاي 2 
و 4 انجام مي‌پذيرد. همچنين با افزايش و کاهش موتورهاي روبه‌رو می‌توان 

در کوادروتور تغييرات زاويه مورد نياز را ايجاد نمود.
 ,  ,  x y z موقعيت مطلق خطي کوادروتور در چارچوب ثابت محورهاي 
و موقعيت زاويه‌اي توسط سه زاويه‌ي اويلر در چارچوب اينرسي تعريف شده 

y و زاويه‌ي رول2،  θ چرخش کوادروتور را حول محور  است. زاويه‌ي پیچ1، 
z تعيين  ψ را حول محور  x و زاويه‌ي یاو3،  φ چرخش را حول محور 
مي‌کند. ماتريس دوران بين دستگاه مختصات مطلق و بدنه را می‌توان به 

فرم زير بيان نمود.
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تبديل سرعت بين مختصات بدنه‌ي ربات و چارچوب زمين به صورت 
زير مي‌باشد.
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و  نيروها  موقعيت‌ها،  دوراني،  سرعت‌هاي  شتاب‌ها،  مشابه،  طور  به 
بين سيستم‌هاي   EBR دوران  ماتريس  براساس  مي‌توان  نيز  را  گشتاورها 
به  مي‌توانند  کوادروتور  بدنه‌ي  مختصات  در  نيروها  نمود.  تبديل  مختصات 

صورت رابطه )4(تعريف شوند.

1  Pitch
2  Roll
3  Yaw

Fig. 1. Schematic view of a quadrotor system with global and local 
coordinates

شکل١:  شماتيک کوادروتور و مختصات‌هاي مطلق و متصل به بدنه
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در مختصات مطلق نيروها به صورت زير توصيف مي‌شوند.
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بنابراين معادلات حرکت در مختصات مطلق به فرم رابطه )6( ارائه مي‌شود.
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3iK ,2 ,1  , ضرايب برا هستند که اين ضرايب براي  i = در جایي که 
سرعت‌هاي کم قابل صرف نظر مي‌باشند. در نتيجه می‌توان معادلات حاکم 
بر حرکت را با استفاده از تعادل نيرويي و گشتاوري به صورت زير استخراج 

نمود.
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مي‌باشد.  موتور  هر  تا  کوادروتور  جرم  مرکز  فاصله  l طول  آن  در  که 
در  اينرسي  ممان   , , x y zI I I و  روتورها  گشتاور   ,  1,  2,  3,  4iM i =
حسب  بر  مي‌توان  را  انتهايي  معادله  می‌باشند.   , , x y z محورهاي  جهت 

4F دوباره بازنويسي نمود. 1 و  2 3, , F F F نيروهاي 
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پارامترهاي   C و   '
6 6 /K K C=  ,  ' /z zI I C= جائيکه  در 

مرتبط با ديمانسيون روابط مي‌باشند. ورودي‌هايي که در مسأله کنترل بهينه 
به عنوان ورودي کنترلر در نظر گرفته مي‌شوند را مي‌توان به فرم زير تعيين 

نمود.

)9(
1 1 2 3 4u F F F F= + + + , 2 4 2u F F= −

3 3 1u F F= − , 4 1 2 3 4u F F F F= − + −

مي‌توان ورودي‌ها را به صورت ماتريسي رابطه )10( نمايش داد.
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بنابراين نيروهاي هر روتور را نيز مي‌توان به صورت زير نوشت.
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در نهايت مي‌توان معادلات ديناميکي کوادروتور را با توجه به شش درجه 
آزادي ربات استخراج نمود.
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براي پرواز کوادروتور بايد موقعيت، زوايا و سرعت‌هاي خطي و زاويه‌اي 
بهينه شوند و نيروي پيشران اوليه مورد نياز هر موتور براي معلق شدن ربات 
از  ديناميکي  معادلات  کلي  فرم  مي‌باشد.  کوادروتور  وزن  چهارم  يک  برابر 

رابطه )13( به دست مي‌آيد.

)13(( ) ( )
¨
 ,i i i iiD q C q q G q u+ =

] بردار مختصات‌هاي تعميم يافته،  ], , , , ,q x y z φ θ ψ= كه در آن 
ماتريس   G ايروديناميکي،  برا  نيروهاي  بردار   C اينرسي،  ماتريس   D
طرف  از  اعمالي  نيروهاي  بردار   U و  ورودی  محرک‌های  تأثیر  ضرایب 

محر‌كها به ربات مي‌باشد.

طراحي مسير به روش کنترل بهينه-33
در  مشخص  وظيفه  يک  انجام  منظور  به  ربات  بهينه  مسير  طراحي 
روش  از  استفاده  با  بخش  اين  در  مي‌باشد.  اهميت  حائز  اتوماسيون  صنايع 
بررسي  مورد  کوادروتور  براي  نقطه  به  نقطه  حرکت  باز  حلقه  بهينه  كنترل 
وجود  کلي  روش  دو  باز  حلقه  بهينه  کنترل  مسأله  حل  براي  مي‌گيرد.  قرار 
دارد. روش مستقيم که بر مبناي تبديل مسأله کنترل بهينه به يک مسأله 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 51، شماره 1، سال 1398، صفحه 169 تا 176

172

بهينه‌سازي پارامتري مي‌باشد و روش غيرمستقيم که در آن شرط بهينگي 
با استفاده از روش حساب تغييرات و اصل مينيمم‌يابي پونترياگن به دست 
مي‌آيد. روشي كه براي طراحي مسير بهينه کوادروتور در نظر گرفته شده، 
براساس روش غيرمستقيم مي‌باشد. در اين روش مسأله بهينه‌سازي به كي 
به  مي‌توان  آن  حل  با  كه  مي‌شود  تبديل  نقطه‌اي  دو  مرزي  مقدار  مسأله 
كي جواب دقيق و صريح از مساله دست يافت. با استفاده از اصل مينيمم 
پونترياگن، شرايط بهينگي براي مينيمم شدن كي تابع هدف به صورت كي 
بنابراين  مي‌گردد،  استخراج  معمولي  غيرخطي  ديفرانسيل  معادلات  دستگاه 
اين روش براي هر سيستمي كه بتوان فرم فضاي حالت معادلات آن را به 
دست آورد، قابل اعمال است. اين روش به عنوان كي ابزار توانمند و كارا 
براي تحليل سيستم‌هاي غيرخطي و طراحي مسير انواع مختلفي از سيستم‌ها 
به كار گرفته شده است. اين روش براي سيستم‌هاي با درجات آزادي بالا 
بسيار  باشد  نظر  مد  هدف  تابع  چند  هم‌زمان  كردن  بهينه  كه  مواردي  يا  و 

مناسب است.
وظيفه كنترل بهينه تعيين مقادير كنترل )نيرو و يا گشتاور اعمالي توسط 
موتورها( مي‌باشد به گونه‌اي كه كي تابع هدف يا معيار عملكرد را مينيمم 
كند و هم‌زمان قيود فيزكيي را نيز ارضا نمايد. در حالت كلي تابع معيار در 

مسائل كنترل بهينه به صورت زير در نظر گرفته مي‌شود.

)14(( ) ( )( ) ( ) ( )( )
0

, g , ,
ft

f f
t

J u h x t t x t u t t dt= + ∫

كه g و h توابعي از حالت‌ها )x(، كنترل‌ها )u( و زمان )t( هستند. 
4 ورودي‌هاي كنترل مي‌باشند. در  1× 6 و u بردار  1× x بردار وضعيت 
اينجا h، حالت‌ها را در وضعيت نهايي نشان مي‌دهد و g كي تابع وابسته به 
كل بازه زماني مي‌باشد. هدف كنترل بهينه يافتن كنترل u است به گونه‌اي 
كه باعث مي‌شود کوادروتور مسير x را با شرايط مرزي داده شده دنبال نمايد 
) را مينيمم كند. در ابتدا لازم است معادلات ديناميکي سيستم به  )J u و 

: X فرم فضاي حالت نوشته شوند. بدين منظور با تعريف بردار حالت 

)15(
1

2

X q
X q
   

= =   
  

X


 )16( رابطه  صورت  به  حالت  فضاي  فرم  در  سيستم  دينامكيي  معادله 
بازنويسي مي‌شود.

)16(( ) ( )
21

12

XX
N X Z X UX

   
= =   +  

X






كه در آن

)17(
( )1

iZ D G q−=

( )1 ,i iN D C q q−= − 

U است به  X و كنترل  حال مسأله كنترل بهينه تعيين حالت‌هاي 
گونه‌اي كه براي مدل داده شده در معادله )13( كي تابع معيار تعريف شده 

مينيمم گردد. در اينجا هدف يافتن مسير بهينه با مينيمم گشتاور مي‌باشد. 
بنابراين بايد يک تابع هدف مناسب براي مسأله تعريف نمود. اگر Ω محدوده 
) که  )U t ∈Ω كنترل قابل قبول باشد، مسأله بهينه‌سازي يافتن كنترل 
طي آن مقدار کمينه گشتاور کنترلي به سيستم اعمال گردد، تعريف مي‌شود. 
نظر  در  مي‌تواند  زير  صورت  به  گردد  مينيمم  بايد  كه  هدفي  تابع  بنابراين 

گرفته شود.

)18(( ) ( )
0

21, ,
2

ft

R
t

J u L X U t dt U= =∫

مي‌باشند  معلوم  نهايي  و  اوليه  زمآن‌هاي   ft و   0t معادلات  اين  در 
) يک تابع مشتق پذير هموار بر حسب مقادير گشتاورها، حالت‌ها  )L . و 
4 متقارن مثبت معين مي‌باشد که مربوط  4× R ماتريس وزني  مي‌باشد. 
عددي  انتخاب  با  مي‌تواند  طراح  مي‌باشد.  کنترل  مقادير  کردن  مينيمم  به 
R در اهميت نسبي بين کاهش مقادير کنترل تصميم بگيرد. براي  مقادير 

مساله طراحي مسير، حالت‌ها از شرايط اوليه زير حركت ميك‌نند.

)19(( ) ( )1 10 2 200   ,  0X X X X= =

و بايد به شرايط نهايي زير برسند.

)20(( ) ( )1 1 2 2  ,  f f f fX t X X t X= =

به طوري كه مسير بهينه طراحي شود و مقادير كنترل از محدوده مجاز  
Ω كه به صورت زير تعريف مي‌شود، تجاوز ننمايند.

)21(min max
i i iU U U≤ ≤

با استفاده از روش حساب تغييرات، شرايط لازم بهينگي براي اين مسأله 
استخراج مي‌گردد. حساب تغييرات شاخه‌اي از علم رياضي است كه به مسائل 
مينيمم كردن تابعي‌ها مي‌پردازد. در اينجا منظور از تابعي، كي تابع بر حسب 
توابع ديگر مي‌باشد. حساب تغييرات بر پايه تئوري اساسي حساب تغييرات 
مي‌باشد. تعميم تئوري اساسي حساب تغييرات درحالتي كه كنترل‌ها محدود 
يا ناپيوسته باشند تحت عنوان قضيه مينيمم پونترياگن شناخته مي‌شود. اين 
قضيه بيان ميك‌ند كه براي مينيمم شدن كي تابع هدف ‌J ، كنترل بهينه 
گشتاور ورودي بايد هميلتونين را مينيمم كند. در حالت كلي تابع هميلتونين 
براي تابع هدف معادله )18( و سيستم ديناميکي معادله )13( به صورت زير 

نوشته مي‌شود.

)22(( ) ( ) ( ), , g , , , ,TH x u p x u t p a x u t = +  
تابع  از  مشتق‌گيري  با  حالت‌ها  شبه  و  حالت‌ها  به  مربوط  معادلات 

هميلتونين به صورت یک دستگاه معادلات مطابق رابطه )23( مي‌شوند.
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)23(�����

0

H
p
H
x

H
u

∂ = ∂
∂ = − ∂

∂ = ∂

x

p





شرايط  ديناميکي،  مدل  از  حاکي  که  را  معادله  سري  سه  فوق  روابط 
روابط يک  اين مجموعه  بيان مي‌کنند.  را  مرزي هستند  و شرايط  بهينگي 
دستگاه معادلات ديفرانسيل با مقدار مرزي دو نقطه‌ای را تشکيل مي‌دهند 

که مي‌توان آنرا با استفاده از دستور bvp4c در نرم افزار متلب حل نمود.

شبيه‌سازي براي کوادروتور-44
در اين بخش شبيه‌سازي براي يک کوادروتور که شماتيک آن در شکل 
1 نشان داده شده انجام مي‌شود. پارامترهاي فيزيکي و مشخصات کوادروتور 
با در نظر گرفتن حداکثر  اين شبيه‌سازي در جدول 1 آورده شده است.  در 
، محدوده ورودي کنترلي  10NmaxF = نيروي پيشران موتورها به مقدار 

به فرم زير مي‌باشند.

)24(

110 40 N u N− ≤ ≤

220 20 N u N− ≤ ≤

320 20 N u N− ≤ ≤

420 20 N u N− ≤ ≤

انتخاب  با  و  است  گشتاور  كمترين  با  بهينه  مسير  يافتن  مساله 
در  يکسان  کنترلي  ورودي‌هاي  تمامي  تأثير   ( )R diag 1= ماتريس 
نقطه در   0 0t = زمان  در  کوادروتور  اوليه  موقعيت  است.  گرفته شده   نظر 

 0.5sft = نهايي  زمان  در  و   [ ]0X 0.3m,0.4m,1.5m,0,  0,  0=  
] مي‌باشد. سرعت ربات نيز در ابتدا و  ]fX 0,  0,  0,0,  0,  0= در نقطه 

انتهاي مسير صفر در نظر گرفته مي‌شود.
در شکل‌هاي 2 و 3 موقعيت مکاني کوادروتور و در شکل‌هاي 4 و 6 
وضعيت زواياي بهينه مرتبط با مينيمم گشتاور استخراج شده از شبيه‌سازي 

آورده شده است.
و  ابتدايي  نقطه  دو  مابين  بعدي  سه  فضاي  در  کوادروتور  بهينه  مسير 
انتهايي در شکل 7 آورده شده است. با بهينه‌سازي مسير کوادروتور و در نظر 
گرفتن حالت‌هاي بهينه موجب کاهش مصرف انرژي کوادروتور مي‌شود. در 

نتيجه گشتاور اعمالي کاهش ميي‌ابد.

جدول1:  پارامترهاي شبيه‌سازي مدل کوادروتور
Table 1. Parameters values for simulation

واحدمقدارکميت

m 0/56جرمkg

l 0/21طولm

g 9/81ضريب گرانشm/s2

C 1/3نسبت نيرو به گشتاور--

Ixx 0/0142ممان اينرسيkg. m2

Iyy 0/0142ممان اينرسيkg. m2

Izz 0/0071ممان اينرسيkg. m2
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Fig. 2. Optimal positions x,y of the quadrotor between initial and final points
شکل 2: موقعيت بهينه x و y کوادروتور مابين دو نقطه ابتدايي و انتهايي
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 Fig. 3. Optimal position z of the quadrotor between initial and final
points

شکل 3: موقعيت بهينه z کوادروتور مابين دو نقطه ابتدايي و انتهايي
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Fig. 4. Optimal angle Φ of the quadrotor between initial and final points
شکل 4: زاويه بهينه Φ کوادروتور مابين دو نقطه ابتدايي و انتهايي
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همانطور که در شکل‌های 8 و 9 ديده مي‌شود ورودي‌هاي کنترل بهينه 
بايد  بهينه  پيمودن مسير  براي  و  آمده  به دست  در محدوده مشخص شده 
به ربات کوادروتور اعمال شود. فقط ورودي کنترلي اول  به عنوان ورودي 
به حالت حداکثر محدوده خود رسيده است و همانطور که مشاهده مي‌شود 
بنگ  بنگ  حالت  همان  يا  و  پله‌اي  به صورت  کنترلي  ورودي‌هاي  منحني 
نمي‌باشند و باعث جرک در سيستم نمي‌شود. روش ارائه شده در اين مقاله 
به صورت آفلاين مسير بهينه را به دست مي‌آورد ولي براي استخراج مسير 

ربات به صورت آنلاين نيز مي‌توان از آن استفاده نمود.

نتيجه‌گيري-55
مبناي  بر  کوادروتور  ربات  يک  بهينه  مسير  طراحي  مقاله  اين  در 
معادلات  ابتدا  گرفت.  قرار  بررسي  مورد  موتورها  گشتاور  حداقل‌سازي 
ديناميکي حرکت کوادروتور استخراج شدند. سپس با در نظر گرفتن شرايط 
بهينگي لازم و استخراج تابع هميلتون و با تعريف يک تابع هدف مشخص 
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Fig. 8. First control input u1  of the quadrotor between two points

شکل 8: ورودي کنترلي اول کوادروتور u1 مابين دو نقطه
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 Fig. 9. Second u2 , third u3  and fourth u4  control inputs of the
quadrotor between two points

شکل 9: ورودي کنترلي دوم u2، سوم u3 و چهارم u4 کوادروتور مابين دو 
نقطه
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Fig. 5. Optimal angle θ of the quadrotor between initial and final points

شکل 5: زاويه بهينه θ کوادروتور مابين دو نقطه ابتدايي و انتهايي
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Fig. 6. Optimal angle ψ eurobetween initial and final points
شکل 6: زاويه بهينه ψ کوادروتور مابين دو نقطه ابتدايي و انتهايي
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 Fig. 7. Quadrotor’s optimal path in a three dimensional space between
two points

شکل 7: مسير بهينه کوادروتور در فضاي سه بعدي مابين دو نقطه
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واعمال قوانين کنترل بهينه و مينيمم پونترياگن، مسير بهينه با کمينه گشتاور 
به روش غير مستقيم طراحي شد. براي نشان دادن امکان‌سنجي روش ارائه 
ورودي‌هاي  اعمال  با  گرديد.  انجام  کوادروتور  يک  براي  شبيه‌سازي  شده، 
کنترل بهينه استخراج شده، می‌توان ادعا نمود که مسير طي شده بين دو 
نقطه معين، بهينه مسير با کمترين مصرف انرژي مي‌باشد و منجر به بهبود 

عملکرد ربات‌های پرنده می‌شود.

علائم اختصاري
     پارامترهاتعريف

, , x y zI I I 			       ممان اينرسي حول محورها
, ,φ θ ψ 		      زاوياي غلتش، گردش و پيچش

, , B B Bu v w      سرعت‌هاي زاويه‌اي در امتداد مختصات بدنه	
, , u v w      سرعت‌هاي زاويه‌اي در امتداد مختصات مطلق	

, , xB yB zBF F F 		      نيروها در امتداد مختصات بدنه
, , x y zF F F 		      نيروها در امتداد مختصات مطلق

1u 			       ورودي کنترلي اول
2u 			       ورودي کنترلي دوم
3u 			       ورودي کنترلي سوم
4u 			       ورودي کنترلي چهارم
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