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ABSTRACT: Liquid transport by unmanned aerial vehicles is a necessary task in autonomous 
firefighting and field spraying missions. On the other hand, transient and residual sloshing of the liquid 
during and after the movement can cause instability, increase position error and control effort, and create 
danger or damage if the liquid is flammable. Therefore, in this study, control of a liquid carrier quadrotor 
has been studied and a controller has been presented that, unlike previous studies, can provide stability 
in point-to-point transmission without the need to measure or estimate liquid states. For this purpose, a 
controller is first designed by linearizing the equations of motion of the system and assuming the liquid 
is rigid via pole placement. On the other hand, in order for the behavior of the system to be similar to 
the behavior of the design model and to maintain the stability of the system, the liquid sloshing must 
be reduced as much as possible. Therefore, a command smoother based on the natural frequencies of 
the liquid sloshing modes is used. The ability of the proposed control system has been investigated, 
validated, and compared with a similar study by simulation. Also, the simulation results show that the 
implementation of the designed command smoother can significantly reduce the amplitude of liquid 
sloshing, the deviation of the system states from the equilibrium state, and the control effort.
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1- Introduction
Quadrotors have been among the main interests of 

scientists due to traits such as high maneuverability, the 
ability to hover, and vertical and take-off and landing [1]. 
This has caused the quadrotor’s field of application to expand 
greatly. Today, some applications such as agricultural drones, 
refueling drones, and firefighting drones may demand 
quadrotors to carry a certain amount of liquid on board. 
However, as useful as it can be, liquid carrying quadrotors 
face many difficulties, one of which is the sloshing effect 
of the onboard liquid. The vibrations caused by the sloshing 
of the onboard liquid can affect the flight dynamics of the 
quadrotor and potentially can cause the drone to become 
unstable [2]. 

Many studies have been made on the case of suppressing 
liquid slosh. One approach is to implement passive methods 
which involve using baffles in liquid containers [3]. 
However, a study showed that using baffles is not capable 
of fully suppressing liquid sloshing [4]. Thus, using an 
active approach is much more suitable. One active method 
of suppressing liquid sloshing is to use open-loop schemes 
which involve generating a suitable trajectory that does not 
agitate the onboard liquid. Command smoothing is one such 
scheme which involves filtering the desired trajectory from 
frequencies that can excite the sloshing modes. Zang et al. [5] 

showed that using a command smoother to suppress liquid 
sloshing in containers is very effective.

The main purpose of this paper is to reduce the liquid 
sloshing while controlling the position of a liquid carrying 
quadrotor. The combined mathematical model of the liquid 
and drone was derived using Lagrange equations. This was 
done while the liquid was modeled as an infinite number of 
mass-spring-damper. A linear feedback position controller 
was designed based on the linearized equations of motion. 
A command smoother was designed based on the first 
natural frequency of the liquid sloshing to filter the desired 
command of the controller. In order to confirm the ability of 
the designed controller and command smoother in reducing 
the sloshing effects while maintaining the desired values for 
the quadrotor position, a simulation of the derived equations 
of motion was done using a combination of step inputs for the 
desired trajectory. Then, the results of the current simulation 
were compared to the results of another control scheme 
which was implemented on a liquid carrying quadrotor. 
The results of the simulation showed that the presented 
method can successfully reduce the sloshing effects of the 
onboard liquid while showing an acceptable performance on 
trajectory tracking. The results also showed that by reducing 
the sloshing effects of the liquid, the amount of control input 
to the system is reduced as well.
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2- Methodology
The equations of motion for the liquid carrying quadrotor 

were derived using Lagrange equations. Assuming small 
amplitudes of slosh, the liquid can be modeled as an infinite 
number of mass-spring-dampers [6]. The controller used to 
track the desired trajectory was designed based on a linear 
feedback scheme. In order to derive the control rule, the 
equations of motion had to be linearized around the hover 
point of the drone. In designing the controller, it was also 
assumed that the liquid is a solid mass. Controller gains were 
chosen such that the controller shows desirable trajectory 
tracking performance and the dominant poles of the closed-
loop system become less than the first natural frequency 
of the liquid slosh. This way the controller is less likely to 
excite vibration modes of liquid. In order to suppress the 
sloshing effects of the liquid, a command smoother was 
designed based on the one presented in Ref. [7]. It uses the 
first natural frequency of the liquid sloshing and filters all 
frequencies higher than the first natural frequency. This way, 
the smoothed command does not excite higher frequencies of 
liquid sloshing. The command smoother is implemented by 
putting it before the controller, such that the desired control 
command is first filtered by the command smoother, then 
goes through the controller.

3- Results and Discussion
The simulations were done using a set of step inputs for 

the desired trajectory. The results were also compared with 
another controller which was used to control a liquid carrying 
quadrotor in Ref. [8]. The referenced controller was tuned 
in a way that the step response of the presented controller 
and the referenced controller are similar. Using the command 
smoother caused a small delay in the trajectory tracking 
performance of the controller. The command smoother was 
successful at reducing the liquid sloshing while the controller 
presented in Ref. [8], while successful at tracking the desired 
trajectory, caused a great amount of liquid sloshing. The 
controller presented in Ref. [8] also caused a great spike in 
control inputs which is undesirable. While the command 
smoother reduced the amount of control input by suppressing 
liquid slosh.

4- Conclusion
The main goal of this study was to reduce the sloshing in 

the liquid carrying quadrotor using the command smoother 

as an open-loop active scheme. The equations of motion 
were derived using Lagrange equations and a linear feedback 
controller was designed based on linearized equations 
of motion. The results of the simulation showed that the 
command smoother was successful at reducing the amount 
of liquid slosh. This reduction in slosh, however, comes with 
a small delay in tracking performance. This small cost is 
acceptable because reducing the amount of liquid slosh can 
be much more valuable in some cases. Also, the command 
smoother was able to reduce the amount of control input by 
reducing the liquid slosh. This can be very valuable as well 
since such drones rely heavily on limited energy storage. 
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کنترل نقطه به نقطه کوادروتور حامل مایع

علی سلطانی *، امیرحسین وحیدی بجستانی، محمد گوهرخواه

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی سهند، تبریز، ایران. 

خلاصه: حمل مایع توسط پهپاد امری ضروری در انجام خودکار ماموریت‌هایی نظیر اطفا حریق و سم پاشی مزارع است. از طرفی، 
تلاطم گذرا و باقی‌مانده‌ی مایع در حین جابه‌جایی و پس از آن، می‌تواند موجب ایجاد ناپایداری، افزایش خطای موقعیت، افزایش 
تلاش کنترلی و ایجاد خطر و آسیب در صورت اشتعال‌پذیری مایع، بشود. بنابراین، در این پژوهش کنترل کوادروتور حامل مایع مورد 
مطالعه قرار گرفته است و کنترل‌کننده‌ای ارائه شده است که بر خلاف مطالعات پیشین، بدون نیاز به اندازه‌گیری یا تخمین حالات مایع 
می‌تواند پایداری کوادروتور را در انتقال نقطه به نقطه فراهم نماید. بدین منظور، ابتدا یک کنترل‌کننده‌ با خطی‌سازی معادلات حرکت 
کوادروتور حامل مایع و فرض صلب بودن مایع از طریق جایگذاری مناسب قطب‌ها طراحی شده است. از طرفی، برای این که رفتار 
سیستم مشابه رفتار مدل طراحی باشد و پایداری سیستم حفظ شود،  باید تلاطم مایع تا حد امکان کاهش یابد. برای این منظور، از 
یک هموارساز فرمان که بر اساس فرکانس‌های طبیعی مودهای تلاطم مایع طراحی شده است، بهره برده شده است. توانایی سیستم 
کنترلی ارائه شده توسط شبیه‌سازی بررسی، تأیید و با مرجعی مشابه مقایسه گردیده است. هم‌چنین، نتایج شبیه‌سازی‌ها نشان می‌دهد 
استفاده از هموارساز فرمان طراحی شده می‌تواند دامنه‌ی تلاطم مایع، انحراف حالات سیستم نسبت به حالت تعادل و تلاش کنترلی‌ 

را به طور قابل توجهی کاهش دهد. 
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مقدمه-1 
پرنده هدایت پذیر از دور )پهپاد(، یک وسیله نقلیه هوایی می‎باشد 
که حامل کاربر انسانی نبوده و قادر به پرواز از طریق کنترل از راه دور یا 
پرنده  پهپادها،  انواع  محبوب‎ترین  از  یکی   .]1[ می‌باشد  خودکار  به صورت 
به  نیاز  عدم  به  می‎توان  پرنده  این  محبوبیت  دلایل  از  می‎باشد.  کوادروتور 
پرواز درآمدن و فرود آمدن به شکل عمودی،  به  امکان  پرواز و فرود،  باند 
ساختار مکانیکی ساده، امکان شناوری در هوا و مانور‌پذیری بالا اشاره کرد 
بازرسی  ]2[. در گذشته، کاربرد اصلی پهپادها شامل مصارف نظامی، مانند 
 .]3[ بود  جنگی  مناطق  از  نقشه‌بردای  و  شناسایی  نظارت،  سرنشین،  بدون 
اما امروزه، پهپادها جای خود را در میان مصارف شهری و تجاری نیز پیدا 
و  امنیت شهری  بر  نظارت  به  می‎توان  کاربردها  این  میان  از   .]4[ کرده‌اند 
از  نمونه‌برداری  شناسی،  زمین  تحقیقات  جنگل‎ها،  حریق  بر  نظارت  ملی، 
گازهای آتشفشانی، نظارت بر نقاط مرزی، نظارت بر خطوط لوله‌های گاز، 
این حال، پیشرفت  با  اشاره کرد ]5[.  برداری هوایی  برداری و فیلم  عکس‌ 

ابزارهای  انرژی و  ابزارهای ذخیره  اولیه،  روزافزون فن‌آوری حسگرها، مواد 
مخابراتی سبب شده‌اند تا دامنه کاربرد پهپادها، روز به روز افزایش یابد. یکی 
از کاربردهای نوین پهپادها و به خصوص پرنده کوادروتور، نظارت و مدیریت 
بر مزارع کشاورزی می‌باشد. بدین ترتیب که پهپادهای مجهز به حسگرهای 
مناسب، می‌توانند بسیاری از داده‌های مرتبط با زمین‌های کشاورزی، اعم از 
رطوبت خاک، رنگ برگ گیاهان و وضعیت آفات را جمع‌آوری کنند و بعد از 
پردازش آن‌ها، در صورت مجهز بودن به مخزن و دستگاه پاشش، به پاشش 
کود یا سم به شکل خودکار و بهینه اقدام کنند ]6 و 7[. همچنین، پهپادها 
می‌توانند عملیات سوخت‌رسانی برای دیگر وسایل نقلیه هوایی را نیز انجام 
دهند. هرچند که استفاده از پهپادها برای حمل مایعات مزایای فراوانی دارد، 
اما با این حال، پهپادهای حامل مایع با چالش‌هایی هم رو به رو هستند. یکی 

از این چالش‌ها، تلاطم مایع موجود در مخزن پرنده می‌باشد.
ظرف  در  مایع  آزاد  سطح  جابه‌جایی  هرگونه  مایع،  تلاطم  از  منظور 
می‌باشد. بدیهی است، حرکت ظروفی که تا حدی از مایع پر شده‌اند، می‌تواند 
که  می‌باشد،  فیزیکی  پدیده  یک  مایع  تلاطم  شود.  پدیده  این  ایجاد  سبب 
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دارای بینهایت مود ارتعاشی بوده و هدف از بررسی آن، تخمین توزیع فشار 
از طرف  دیواره ظرف  بر  وارد  گشتاورهای  و  نیروها  مقدار  هیدرودینامیکی، 
می‌‌باشد.  مایع  آزاد  سطح  جابه‌جایی  طبیعی  فرکانس‌های  همچنین  و  مایع 
اثرات مستقیمی که شاخص‌های مذکور بر پایداری و عملکرد دینامیکی ظرف 
متحرک دارند، سبب افزایش اهمیت این پارامترها می‌شود ]8[. پدیده تلاطم 
را می‌توان در بسیاری از کاربردهای صنعتی، تجاری و علمی مشاهده کرد. 
به عنوان مثال، تلاطم مایع در ظروف درباز حامل میعانات مختلف که در 
خطوط تولید کارخانه‌ها در حال حرکت می‌باشند، ممکن است سبب سرریز 
محتویات داخل ظروف شود ]9 و 10[. تلاطم مایع در مخزن سوخت فضا‌پیما 
نیز می‌تواند هنگام انجام مانورهای سریع، منجر به ناپایداری وسیله نقلیه شود 
]13-11[. تلاطم مایع در مخازن متصل به پرنده کوادروتور نیز می‌تواند بر 
دینامیک پرواز پرنده اثر منفی گذاشته و در مواردی سبب ناپایداری پرنده نیز 
شود ]14[. از طرفی، تلاطم مایع قابل اشتعال در مخزن، ممکن است سبب 
اشتعال مایع و ایجاد خرابی شود. بنابراین، کنترل این پدیده در بسیاری از 

کاربردها، از اهمیت بالایی برخوردار است.
مطالعات صورت گرفته در زمینه کاهش تلاطم مایع در ظروف تا حدی 
پر را می‌توان به دو دسته کلی تقسیم کرد: 1( مطالعاتی که به منظور کاهش 
به  که  مطالعاتی   )2 و  کرده‌اند  استفاده  غیرفعال1  روش‌های  از  مایع  تلاطم 
منظور کاهش تلاطم مایع، روش‌های فعال2 را به کار گرفته‌اند. به طور کلی، 
روش‌های غیرفعال شامل رویکردهایی می‌شوند که در آن با انتخاب مناسب 
هندسه‌ی ظرف حاوی مایع یا قرار دادن موج‌گیر داخل این ظروف، سعی در 
کاهش یا دفع تلاطم مایع می‌شود. مطالعات بسیاری در زمینه کاربرد موج‌گیر 
در کاهش تلاطم مایع در ظروف تا حدی پر صورت گرفته است ]15-18[. 
با این حال، آزمایشات نشان داده‌اند که استفاده از موج‌گیرها، خود به تنهایی 
قادر نمی‌باشد تا از تلاطم مایع به طور کامل جلوگیری کند ]19[. همچنین، 
استفاده از موج‌گیرها در ظروف حامل مایع، علاوه بر ایجاد هزینه‌های اضافی، 
می‌تواند سبب افزایش وزن مجموعه شود که این افزایش وزن در بسیاری 
از کاربردها، مطلوب نمی‌باشد. بنابراین، کاهش مؤثر تلاطم مایع در ظروف، 

نیازمند به کارگیری روش‌های فعال می‌باشد. 
الف( رویکرد  به دو زیرگروه تقسیم می‌شوند:  نیز خود  روش‌های فعال 
طراحی  شامل  حلقه-بسته  رویکرد  حلقه-باز.  رویکرد  ب(  و  حلقه-بسته 
کنترل‌گری برای مجموعه ظرف و مایع می‌باشد، چنان که کنترل‌گر طراحی 
کند،  کنترل  را  مایع  حاوی  وضعیت ظرف  و  موقعیت  بایستی  تنها  نه  شده 

1  Passive
2  Active

در  نماید ]19-21[.  نیز جلوگیری  مایع  از حد  بیش  از تلاطم  بایستی  بلکه 
این رویکرد، مایع معمولًا توسط سیستم‌های مکانیکی مدل شده و کنترل‌گر 
نیز بر طبق مدل به دست آمده طراحی می‌شود. طبیعتاً، رویکرد حلقه-بسته 
نیازمند پسخوراند وضعیت مایع به کنترل‌گر می‌باشد. بنابراین، یا بایستی از 
حسگرهای مختلف برای اندازه‌گیری حالات مایع استفاده کرد، یا با طراحی 
و پیاده‌سازی یک مشاهده‌گر، تخمینی از حالات مایع را در اختیار کنترل‌گر 
قرار داد. به همین دلیل، به کارگیری رویکرد حلقه-باز در کاهش تلاطم مایع 
مایع  پسخوراند حالات  به  نیازی  رویکرد،  این  در  که  چرا  آسان‌تر می‌باشد. 
نبوده و کاهش تلاطم مایع با استفاده از روش‌های پیشخور صورت می‌گیرد. 
با تلاطم  این روش‌های پیشخور شامل طراحی یک مسیر مطلوب  عموماً، 
کمینه یا فیلتر کردن فرمان مطلوب اولیه  می‌باشند ]12 و 26-22[. طراحی 
مسیر مطلوب با تلاطم کمینه با استفاده از مدل ساده شده مایع، یعنی همان 
فیلتر‌ها  طراحی  در  که  حالی  در  می‌گیرد  صورت  مکانیکی،  معادل  سیستم 
عموماً از فرکانس‌های طبیعی مودهای ارتعاشی مایع استفاده می‌شود. یکی 
از انواع این فیلترها در زمینه کاهش ارتعاشات اضافی، هموارساز فرمان ]27[ 
می‌باشد. زانگ3 و هوانگ ]28[ نشان دادند که استفاده از هموارساز فرمان 
در سیستم‌هایی که دارای بیش از یک مود ارتعاشی می‌باشند، مانند سیستم 
تلاطم مایع، بسیار موثرتر است. چرا که بر خلاف بسیاری از فیلترهای مورد 
استفاده در کاهش ارتعاشات اضافی که تنها قابلیت کاهش ارتعاشات مرتبط 
با یک مود را دارا می‌باشند، فیلتر هموارساز فرمان توانایی کاهش ارتعاشات 
هموارساز  فیلتر  همچنین  می‌باشد.  دارا  را  ارتعاشی  مود  بینهایت  از  ناشی 
مورد  طبیعی  فرکانس‌های  مقدار  در  موجود  نامعینی‎های  به  نسبت  فرمان، 
استفاده در طراحی فیلتر، تا حدودی مقاوم می‎باشد. بنابراین، فیلتر هموارساز 
فرمان می‌تواند یک ابزار مناسب در کاهش ارتعاشات ناشی از تلاطم مایع در 

ظروف تا حدی پر باشد.
کوادروتور  پرنده  به  متصل  مخازن  در  مایع  تلاطم  کاهش  زمینه  در 
کنترل  به   ]29[ سلطانی  و  صیادی  است.  گرفته  صورت  اندکی  مطالعات 
موقعیت و وضعیت یک مخزن حاوی مایع که از چند پرنده کوادروتور آویزان 
می‌باشد، پرداختند. آن‌ها مایع موجود در مخزن را با استفاده از سیستم جرم- 
فنر- میراگر مدل کردند و یک کنترل‌گر به منظور کنترل موقعیت و وضعیت 
شبیه‌سازی،  نتایج  کردند.  طراحی  مایع  تلاطم  کاهش  همچنین  و  مخزن 
موفقیت کنترل‌گر ارائه‌شده در ردیابی خروجی مطلوب و کاهش تلاطم مایع 
را نشان دادند. اما کنترل‌گر ارائه‌شده نیاز به پسخوراند وضعیت مایع داشته 

3  Zang



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 4، سال 1401، صفحه 727 تا 746

729

این در  با مشکل روبه‌رو کند.  را  پیاده‌سازی کنترل‌گر  این ممکن است  که 
حالی است که استفاده از روش‌های حلقه-باز نیازی به پسخوراند حالت مایع 
ندارند. به این دلیل، در این مطالعه برای کاهش تلاطم مایع در انتقال نقطه 
به نقطه کوادروتور حامل مایع، ابتدا یک کنترل‌کننده‌ی خطی با پسخوراند 
با  حالات کوادروتور به روش جایگذاری قطب‌ها طراحی شده است. سپس 
توجه به اینکه کنترل‌کننده بر اساس مدل خطی شده‌ی سیستم طراحی شده 
یک  سیستم،  پایداری  افزایش  و  مایع  تلاطم  دامنه‌ی  کاهش  برای  است، 
ارائه  مایع  فرکانس‌های مودهای طبیعی تلاطم  اساس  بر  فرمان  هموارساز 
غیرفعال  از روش‌های  استفاده  در  مطالعه  این  نوآوری  واقع،  در  است.  شده 
در کاهش تلاطم مایع موجود در ظرف متصل به پرنده کوادروتور می‌باشد. 
نتایج شبیه‌سازی‌های صورت گرفته در این مطالعه نشان دادند که استفاده 
از هموارساز فرمان همراه با کنترل‌گر خطی طراحی شده، عملکرد مناسبی 
در کاهش تلاطم مایع موجود در ظرف متصل به پرنده کوادروتور در هنگام 

جابه‌جایی افقی، از خود نشان دادند.
مایع و روش‌های  پرنده کوادروتور، تلاطم  بر  این بخش، مقدمه‌ای  در 

کاهش تلاطم مایع ارائه شد. در بخش بعدی، یک مدل ریاضی از پرواز پرنده 
کوادروتور حامل مایع، ارائه می‌شود. در بخش سوم، ساختار کنترل‌گر موقعیت 
مجموعه مورد بررسی قرار می‌گیرد. در بخش چهارم، نحوه‌ی طراحی فیلتر 
شرح  مایع  تلاطم  از  ناشی  ارتعاشات  کاهش  منظور  به  فرمان  هموارساز 
داده می‌شود. در بخش پنجم، شرایط و پارامترهای شبیه‌سازی و همچنین 
نمودارهای حاصل از شبیه‌سازی و مقایسه با مرجع مرتبط ارائه می‌شود. در 
بخش نهایی نیز، نتیجه‌گیری کلی و پیشنهاداتی برای مطالعات آینده مورد 

بحث قرار می‌گیرند.

مدل‌سازی ریاضی-2 
شکل 1 شماتیک دو بعدی مجموعه پرنده کوادروتور و ظرف حامل مایع 
را نمایش می‌دهد. نحوه اتصال ظرف به کوادروتور از نوع اتصال صلب بوده 
h از مایع پر  ch می‌باشد. ظرف تا ارتفاع سکون  a× و ظرف دارای ابعاد 
X متعلق به دستگاه لخت بوده و محور  Y− شده است. محور مختصات 
مرکز  که  طوری  به  می‌باشد،  بدنه  دستگاه  به  متعلق   x y− مختصات 

 

 : شماتیک دو بعدی مجموعه پرنده کوادروتور و ظرف حاوی مایع1شکل 

Fig. 1. 2-D schematic of liquid carrying quadrotor 
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o، منطبق بر مرکز جرم کوادروتور بدون مایع بوده  دستگاه بدنه، یعنی نقطه 
x آن همواره در راستای بازوی پرنده می‌باشد. در فضای دو بعدی،  و محور 
مجموعه پرنده کوادروتور و ظرف بدون مایع دارای سه درجه آزادی می‌باشد: 
حرکت انتقالی افقی و عمودی و دوران مجموعه حول محور عمود بر صفحه. 
o متصل شده  l از نقطه به هر چهار گوشه‌ی پرنده یک روتور به فاصله 
راستای  در   F بالابرنده‌ی  نیروی  تولید  سبب  روتور،  هر  دوران  که  است 
y می‌شود. مقدار این نیروی بالابرنده، با مجذور سرعت دوران هر  محور 

Γ، رابطه‌ای مستقیم داشته و این رابطه به شکل زیر می‌باشد]30[: روتور،
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cΓ، ثابت بالابرندگی می‌باشد. بین سرعت دورانی هر  در رابطه فوق، 
تعیین  کنترل‌کننده  توسط  که  دورانی  سرعت  این  مطلوب  مقدار  و  روتور 
می‌شود، یک رابطه دینامیکی وجود دارد که عبارت زیر، تابع تبدیل بیانگر 

این دینامیک می‌باشد ]30[:
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دورانی  سرعت  مقدار   dΓ روتور،  زمانی  ثابت   rT فوق،  عبارت  در 
s متغیر لاپلاس می‌باشد.  مطلوب روتور و 

به منظور مدل‌سازی ‌حرکت مایع، فرضیات زیر در نظر گرفته می‌شوند. 
بنابراین،  می‌شود.  گرفته  نظر  در  غیرلزج  سیال  یک  ظرف  در  موجود  مایع 
جریانی که مایع تحت آن قرار می‌گیرد، یک جریان غیر چرخشی می‌باشد. 
نظر  در  سرعت  پتانسیل  تابع  یک  سیال  حرکت  برای  می‌توان  نتیجه،  در 
نا‌پذیر سبب می‌شوند  این ساده‌سازی به همراه فرضیه سیال تراکم  گرفت. 
تا حل معادله پیوستگی برای سیال تبدیل به حل معادله لاپلاس شود. قابل 
ذکر است که برای حرکت سیالاتی که دارای ویسکوزیته اندک می‌باشند و 
همچنین حرکت سیال در ظرف با دامنه‌های کوچک صورت گیرد، فرضیات 
فوق تا حدودی برقرار خواهند بود. از حل معادله لاپلاس و جایگذاری شرایط 
مرزی مناسب، تابع پتانسیل سرعت که بیانگر حرکت مایع در ظرف می‌باشد، 
استخراج می‌شود. با توجه به اینکه سیال مفروض در این علمیات، یک سیال 
غیرلزج می‌باشد، می‌توان از نیروهای لزج که حاصل اثر لایه‌های سیال بر 

یک دیگر می‌باشند، صرف نظر کرد ]8[.

حرکت مایع درون ظرف با یک سیستم مکانیکی معادل‌سازی شده است. 
h0 زیر  اندازه  به  این سیستم مکانیکی معادل، شامل یک جرم صلب، که 
n سیستم جرم- فنر- میراگر،  مرکز جرم مایع ساکن قرار گرفته است، و 
nh بالای مرکز جرم مایع ساکن قرار گرفته است،  اندازه  که هر کدام به 
مود  یک  بیانگر  میراگر،  فنر-  جرم-  سیستم‌های  این  از  یک  هر  می‌باشد. 
شد،  اشاره  آن  به  که  همانطور   .]8[ می‌باشد  مایع  تلاطم  سیستم  ارتعاشی 
بین  نیروهای  از  تا  می‌شود  سبب  ظرف  درون  مایع  بودن  لزج  غیر  فرض 
لایه‌ای صرف نظر شود و نتیجه‌ی این فرض عدم تأثیر جرم-فنر-میراگرها بر 
هم می‌باشد. پارامترهای سیستم مکانیکی معادل بایستی به گونه‌ای انتخاب 
شوند تا ویژگی‌های استاتیکی و دینامیکی مایع حفظ شود. برای حفظ خواص 
fm بوده و  nm بایستی برابر با جرم مایع  استاتیکی، مجموع اجرام m0 تا 
مرکز جرم استاتیک سیستم معادل، منطبق بر مرکز جرم استاتیکی مایع باشد. 
به منظور حفظ خواص دینامیکی، سیستم مکانیکی معادل بایستی قادر باشد 

تا نیروهای و گشتاورهای وارد بر ظرف را شبیه‌سازی نماید ]31[.  
بنابراین، تعداد درجات آزادی کل مجموعه پرنده کوادروتور و ظرف حاوی 
n می‌باشد. بردار مختصات تعمیم‌یافته برای سیستم نشان  + 3 مایع برابر با 

داده شده در شکل 1 به فرم زیر می‌باشد:
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نقطه  عمودی  جابه‌جایی   Y و  افقی  جابه‌جایی   X فوق،  رابطه  در 
و   X و محور   x راستای محور  بین  زاویه‌ی   θ لخت،  در دستگاه   o
که  بوده   nm تا   m1 جابه‌جایی جرم‌های  بردار   T[ ,..., ]nx x=nx 1

نسبت به دستگاه بدنه اندازه‌گیری می‌شود. 
با   1 در شکل  داده شده  نشان  ریاضی مجموعه  مدل  یافتن  منظور  به 
استفاده از روش لاگرانژ، ابتدا بایستی انرژی جنبشی و پتانسیل سیستم، بر 
m0 و جرم  o،جرم  حسب مختصات تعمیم‌یافته بیان شود. موقعیت نقطه 

nm در دستگاه مختصات لخت، به ترتیب، به فرم‌های زیر بیان می‌شوند:
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L تابع لاگرانژ بوده و به شکل زیر استخراج می‌شود: در رابطه فوق، 
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بنابراین، با جایگذاری توابع به دست آمده در روابط )9( تا )11( در معادله 
بیان شده در رابطه )15( و همچنین جایگذاری رابطه )1( به جای  لاگرانژ 
ورودی‌های کنترلی، معادلات دینامیکی سیستم نشان داده شده در شکل 1 

به فرم زیر استخراج می‌شوند:
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غیرخطی  و  خطی  عبارات  شامل   ( ),f q q بردار   ،)17( رابطه  در 
معادلات دینامیکی سیستم بوده و به شکل زیر می‌باشد:
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Π در رابطه )17(، برداری شامل ورودی‌های کنترلی  همچنین، بردار 
بوده و به فرم زیر می‌باشد:
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ارائه شده در رابطه )17( به همراه دینامیک  بنابراین، معادلات ریاضی 
روتورها که در رابطه )2( نشان داده است، بیانگر معادلات دینامیکی مجموعه 

پرنده کوادروتور و ظرف حامل مایع می‌باشند. 

طراحی کنترل‌گر موقعیت-3 
هدف از طراحی کنترل‌گر موقعیت، کنترل موقعیت مرکز جرم کوادروتور 
o، در حین پایدار نگه‌داشتن وضعیت پرنده می‌باشد. برای طراحی  یعنی نقطه 
این کنترل‌گر، مایع به شکل صلب در نظر گرفته شده و از تلاطم آن صرف 
نظر می‌شود و سپس معادلات حرکت بیان‌شده در رابطه )17(، حول نقطه‌ی 
θ و  تعادل، خطی سازی می‌شود. طبق رابطه )17( در حالت تعادل، زاویه‌ی 
نرخ تغییرات آن برابر صفر است. همچنین، سرعت دوران هر چهار روتور، با 
هم برابر است و مقدار هر کدام از آن‌ها نیز به صورتی است که نیروی حاصل 
از هر روتور برابر با یک چهارم وزن مجموعه کوادروتور و مایع باشد. بدین 
ترتیب، سرعت دورانی هر روتور، در حالت تعادل برابر با عبارت زیر می‌باشد:
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نقطه‌ی  )17( حول  رابطه  در  بیان شده  معادلات  با خطی سازی  حال، 

nx ها و  nx تعادل و صرف نظر از تلاطم مایع، یعنی صفر در نظر گرفتن 
ها، معادلات خطی مجموعه کوادروتور و مایع صلب به شکل زیر استخراج 

می‌گردند:
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و   T
, , , , ,X X Y Y θ θ =  q  

 فوق،  رابطه  در 
B نیز  A و  ] می‌باشند. همچنین، ماتریس‌های  ]1 2 3 4, , ,= Γ Γ Γ ΓΓ

دارای فرم زیر می‌باشند:
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بیان شده در رابطه فوق، به عبارت زیر  ثوابت موجود در ماتریس‌های 
می‌باشند:
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d فاصله‌ی بین مرکز جرم مایع صلب و مرکز جرم  در عبارات فوق، 
c می‌باشد. 

hd h= −
2

پرنده کوادرتور می‌باشد که مقدار آن برابر با 
حال از آنجایی که سیستم در بطن خود دارای انتگرال‌گیر می‌باشد، به 
منظور طراحی کنترل‌گر خطی برای سیستم ارائه شده در رابطه )22( می‌توان 
قانون کنترلی خطی، شامل  بهره گرفت. در صورتی که  از کنترل‌گر سروو 

پسخوراند حالات سیستم به شکل
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مقادیر مطلوب   dq و  کنترلی  ماتریس ضرایب   K آن،  در  باشد که 
حالات سیستم می‌باشند، آن‌گاه معادلات سیستم را می‌توان به صورت زیر 

بازنویسی کرد:
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در حالت پایدار سیستم، رابطه )26( به شکل زیر بازنویسی می‌شود:
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در رابطه فوق، زیروند بین‌هایت، بیانگر مقدار آن متغیر در حالت پایدار 
می‌باشد. از آنجایی که سیستم مورد بحث در این مطالعه، در بطن خود دارای 
انتگرال‌گیر می‌باشد، مقدار حالت سیستم در بینهایت با مقدار مطلوب سیستم 
برابر می‌باشد. همچنین، در صورتی که مقادیر مطلوب سیستم به شکل یک 
سری ورودی‌های پله باشند، آنگاه مقدار مطلوب در حالت پایدار و گذرا با هم 
برابر می‌باشند. آن گاه با کم کردن رابطه )27( از رابطه )26( و تعریف متغیر 
، معادله دینامیک خطا به شکل زیر استخراج  d= −e q q  خطا به شکل 

می‌شود:
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حال بایستی ماتریس ضرایب به نحوی تعیین شود تا سیستم بیان شده 
بدین  از خود نشان دهد.  را  پایدار گشته و عملکرد مطلوبی  رابطه )28(  در 
منظور، می‌توان از جایگذاری قطب‌ها استفاده نمود. البته با توجه به این که 
در مدل طراحی مایع صلب فرض شده است و دینامیک آن در نظر گرفته 
نشده است، بایستی قطب‌های سیستم مداربسته با توجه به فرکانس طبیعی 

مودهای تلاطم مایع انتخاب شوند.

هموارساز فرمان-4 
اگرچه کنترل‌کننده‌ی ارائه شده بر اساس فرکانس‌های طبیعی مودهای 
باید توجه داشت که پایداری سیستم و  اما  تلاطم مایع طراحی شده است، 
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کارایی کنترل‌کننده تنها در صورتی که رفتار سیستم نزدیک به مدل خطی 
شده حول حالت تعادل باشد، حفظ خواهد شد. بنابراین، کاهش هر چه بیش‌تر 
دامنه‌ی تلاطم مایع می‌تواند پایداری سیستم را افزایش دهد. همانطور که 
قبلًا هم به آن اشاره شد، فیلتر هموارساز فرمان، یکی از روش‌های پیشخور 
در کاهش ارتعاشات اضافی در سیستم‌های دارای چند مود می‌باشد. عملکرد 
یا فرمان سیستم  با گذراندن ورودی  به گونه‌ای است که  فرمان  هموارساز 
مودهای  تحریک  فیلتر شده سبب  فرمان  یا  ورودی  فیلتر،  این  از  ارتعاشی 
ارتعاشی سیستم نمی‌شود. هموارساز فرمان ارائه شده در این مطالعه، مطابق 

با مطالعه ژی و همکاران ]32[ طراحی شده است.
 همانطور که از شکل 1 مشخص است، سیستم تلاطم مایع را می‌توان 
با بینهایت نوسانگر ساده‌سازی کرد. هر یک از این نوسانگرها دارای نسبت 
iω می‌باشند. با فرض اینکه حرکت دورانی  iξ و فرکانس طبیعی  میرایی 
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a طول  مثبت،  i شمارنده  زمین،  گرانش  ثابت   g فوق،  رابطه  در 
ظرف  افقی  حرکت  با  بنابراین،  می‌باشد.  مایع  سکون  ارتفاع   h و  ظرف 
حاوی مایع، بین‌هایت مود با فرکانس‌های بیان شده در رابطه )29( به نوسان 
درمی‌آیند. همانطور که از رابطه )29( مشخص است، فرکانس طبیعی سیستم 
تلاطم مایع به پارامترهایی مانند بعد ظرف در راستای تولید امواج تلاطم و 

شتاب گرانش وابسته می‌باشد. 
ایده اصلی هموارساز فرمان به این صورت است که اگر بتوان ورودی 
λ برای یک سیستم را طوری یافت که باعث تحریک  ضربه‌ی هموار شده 
فرکانس‌های طبیعی آن سیستم نشود، آن گاه می‌توان با استفاده از پیچش هر 
فرمان ورودی دیگری با این ورودی هموار، فرمان ورودی را از فرکانس‌های 
نامطلوب عاری ساخت. اگر یک سیستم را بتوان به شکل یک نوسانگر از 
رتبه دو مدل‌سازی کرد، آن‌ گاه پاسخ سیستم به ورودی ضربه‌ی هموار شده 

به شکل زیر خواهد بود:
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mξ نسبت  mω فرکانس طبیعی مدل شده سیستم و  در رابطه فوق، 
ورودی  به  سیستم  پاسخ  نوسان  دامنه  می‌باشد.  سیستم  شده  مدل  میرایی 

λ را می‌توان به شکل زیر استخراج کرد: ضربه‌ی هموار شده 
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) به ترتیب برابر با  ),m mC ω ξ ) و  ),m mS ω ξ در رابطه فوق، 
عبارات زیر می‌باشند:
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در صورتی که روابط )32( و )33( برابر با صفر باشند، فرمان ضربه‌ی هموار 
با توجه به عدم قطعیت‌های  ارتعاشات اضافی نمی‌شود.  به  λ منجر  شده 
ممکن در مدل‌سازی هر سیستمی، فرکانس طبیعی  و نسبت میرایی مدل‌شده 
می‌توانند دارای عدم قطعیت باشند. بنابراین، ورودی ضربه‌ی هموار شده‌ی 
پارامترها،  این  تغییر  صورت  در  تا  شود  طراحی  گونه‌ای  به  بایستی  مذکور 
نوسانات کم دامنه‌ای ایجاد کند و یا به عبارت دیگر، کارایی خود را از دست 
ندهد. بدین منظور، برای مقاوم‌ سازی هموارساز نسبت به تغییرات فرکانس 
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طبیعی و نسبت میرایی مدل‌شده، بایستی مشتق روابط )32( و )33( نسبت به 
mξ را برابر با صفر قرار داد. انجام این عملیات، منجر به قیود زیر  mω و 

λ می‌شود: برای فرمان هموار 
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است.  فرمان ضربه‌ی هموار شده   λ ذکر شد،  قبلًا هم  که  همانطور 
بنابراین رابطه‌ی 
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نیز برقرار است. با محدود کردن روابط )32( و )33( به صفر و اعمال 
قیود بیان شده در روابط )34( تا )36(، تابع ورودی هموار مورد نظر به فرم 

زیر استخراج می‌شود ]32[:
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λ0 به  mT دوره‌ی تناوب میرای مدل شده سیستم و  در رابطه فوق، 
صورت زیر می‌باشد:
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حال اگر فرمان ورودی اصلی سیستم با تابع بیان شده در رابطه )37( 
پیچانده شود، آن فرمان اولیه از فرکانس‌های تحریک سیستم فیلتر شده و 
ارتعاشات سیستم تحت آن فرمان کاهش می‌یابد. لذا، با توجه به رابطه )37(، 

تابع تبدیل هموارساز در حوزه لاپلاس به شکل زیر می‌باشد:
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در واقع، عبارت بیان شده در رابطه )39(، تابع تبدیل بین فرمان اولیه 
سیستم  ورودی  که  اولیه‌ای  فرمان  بنابراین،  می‌باشد.  هموارشده  فرمان  و 
تبدیل هموارساز عبور کرده و سپس  تابع  از  ابتدا  بایستی  کنترلی می‌باشد، 
تبدیل  تابع  است،  )39( مشخص  رابطه  از  همانطورکه  شود.  کنترل‌گر  وارد 
چند-شکاف  فیلتر  یک  و  پایین-گذر  فیلتر  یک  شامل  فرمان  هموارساز 
می‌باشد. دامنه فرمان هموار شده در فرکانس‌های شکاف برابر صفر می‌باشد. 
همچنین وجود یک فیلتر پایین-گذر، سبب می‌شود تا با افزایش فرکانس، 
دامنه فرمان هموار شده نیز به سمت صفر میل کند. بنابراین، در صورتی که 
بینهایت  به  بینهایت جفت فرکانس طبیعی و نسبت میرایی متعلق  از میان 
دارای  که  میرایی  نسبت  و  طبیعی  فرکانس  جفت  سیستم،  ارتعاشی  مود 
کمترین مقدار فرکانس طبیعی می‌باشد به عنوان فرکانس طبیعی مدل شده 
و نسبت میرایی مدل شده سیستم انتخاب شود، فرمان هموارشده سبب ایجاد 

ارتعاشات اضافی در سیستم نمی‌شود.
سیستم  به  ورودی  فرمان‌های  کوادروتور،  نقطه‌ی  به  نقطه  انتقال  در   
کنترلی فرمان موقعیت افقی و فرمان موقعیت عمودی است. با فرض اینکه 
حرکت دورانی پرنده کوادروتور با دامنه اندک صورت گیرد و همچنین شتاب 
عمودی پرنده نسبت به شتاب گرانش زمین ناچیز باشد، تنها حرکت افقی 
پرنده در فضا سبب ایجاد تلاطم مایع در ظرف می‌شود. بنابراین بایستی تنها 

فرمان موقعیت افقی پرنده از هموارساز فرمان عبور کند.
با توجه به تابع تبدیل هموارساز که در رابطه )39( بیان شده است، این 
مشخص است که فیلتر کردن فرمان اصلی، سبب ایجاد یک تأخیر زمانی در 
تناوب  به دوره‌ی  این تأخیر، وابسته  فرمان مطلوب سیستم می‌شود. میزان 
سیستم مدل‌شده می‌باشد. بدین ترتیب که هر چه مقدار دوره تناوب سیستم 
بیشتر باشد، میزان تأخیر زمانی ایجاد شده در فرمان هموارشده نیز افزایش 
می‌یابد. دوره‌ی تناوب یک سیستم نیز خود وابسته به مقدار فرکانس طبیعی 
ایجاد شده توسط  تأخیر   ،)29( رابطه  به  توجه  با  بنابراین،  سیستم می‌باشد. 
هموارساز فرمان در پاسخ زمانی سیستم، وابسته به مقدار مؤثر شتاب گرانش 

و طول ظرف در راستای ایجاد امواج تلاطم خواهد بود.
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شبیه‌سازی و نتایج-5 
در این بخش، به منظور صحت سنجی عملکرد کنترل کننده در انتقال 
در ظرف  مایع  در کاهش تلاطم  فرمان  کارایی هموارساز  و  نقطه  به  نقطه 
متصل به پرنده کوادرتور، معادلات غیرخطی سیستم که در رابطه )17( ارائه 
شده‌اند، به همراه کنترل‌گر خطی موقعیت، یک بار تحت فرمان اصلی و بار 

دیگر تحت فرمان هموارشده، شبیه‌سازی شده‌اند.
 همچنین، نتایج حاصل از کنترل‌گر ارائه‌شده در مطالعه حاضر، با نتایج 
کوادروتور  پرنده  موقعیت  کنترل  منظور  به   ]33[ مطالعه  در  کنترل‌گری که 
حامل مایع ارائه شده بود، مقایسه گردیده است. به منظور مقایسه مناسب، 
گونه‌ای  به   ]33[ مرجع  در  شده  ارائه  کنترل‌گر  با  مرتبط  کنترلی  ضرایب 
به  زمانی  پاسخ  نشست  زمان  و  فراجهش  بیشینه  میزان  تا  شده‌اند  انتخاب 

ورودی پله برای هر دو کنترل‌گر مشابه باشند)شکل‌های 2 تا 3(.
 مأموریت در نظر گرفته شده برای پرنده در شبیه‌سازی‌ها، ردیابی مسیر 
نگه‌داشتن  ثابت  افقی مرکز جرم کوادروتور در حین  برای موقعیت  مطلوب 

از یک  استفاده  با  افقی،  موقعیت  مطلوب  مسیر  می‌باشد.  موقعیت عمودی، 
افقی  نمایانگر فرمان موقعیت  ایجاد شده‌اند. شکل 2  پله  سری فرمان‌های 
از  که  همانطور  می‌باشد.  هموارشده  و  هموارنشده  حالت  دو  هر  در  مطلوب 
این شکل مشخص است، هموارساختن فرمان اصلی، سبب ایجاد یک تأخیر 
نیز در عملکرد ردیابی  تأخیر زمانی  این  زمانی در فرمان اصلی شده است. 

سیستم نیز قابل مشاهده خواهد بود. 
 ،]30[ کوادرتور  پرنده  برای  شبیه‌سازی  در  استفاده  مورد  پارامترهای 
سیستم مکانیکی معادل مایع ]8[ و کنترل‌گر خطی موقعیت در جدول 1 به 

نمایش درآمده‌اند.
شکل‌های 5 تا 13، نمایانگر پاسخ زمانی حالات سیستم و ورودی‌های 
کنترلی برای مأموریت مورد نظر را نشان می‌دهند. هر شکل، پاسخ زمانی 
آن حالت را هم برای فرمان اصلی، هم برای فرمان هموارشده و همچنین 
برای کنترل‌گر مرجع ]33[ نمایش می‌دهد. اولین نکته قابل توجه در شکل 5 
آن است که بین عملکرد کنترل‌گر در ردیابی موقعیت افقی مرکز جرم پرنده 

 
 پاسخ زمانی موقعیت افقی پرنده به ورودی پله نمودار :2 شکل

Fig. 2. Step response for quadrotor horizontal position 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. نمودار پاسخ زمانی موقعیت افقی پرنده به ورودی پله

Fig. 2. Step response for quadrotor horizontal position
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 موقعیت عمودی پرنده به ورودی پله: نمودار پاسخ زمانی 3 شکل

Fig. 3. Step response for quadrotor vertical position 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. نمودار پاسخ زمانی موقعیت عمودی پرنده به ورودی پله

Fig. 3. Step response for quadrotor vertical position

 

 
شکل 4: نمودار فرمان اصلی و هموارشده مطلوب موقعیت افقی نقطه  o  
Fig. 4. Original and smoothed desired command for horizontal position of point  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 O شکل 4. نمودار فرمان اصلی و هموارشده مطلوب موقعیت افقی نقطه

Fig. 4. Original and smoothed desired command for horizontal position of point O
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تحت فرمان اصلی و فرمان هموارشده، تفاوت فاحشی مشاهده نمی‌شود. تنها 
این دو پاسخ آن است که فرمان هموارشده سبب  اختلاف قابل توجه بین 
شده است تا کمی در زمان خیز پاسخ مربوط به این فرمان، یک تأخیر ایجاد 
شود. همانطور که قبلًا هم به آن اشاره شد، این تأخیر زمانی به سبب حذف 
بخشی از طیف فرکانسی فرمان ورودی، توسط هموارساز فرمان ایجاد شده 
است. در شبیه‌سازی حاضر، با توجه به ابعاد ظرف و مایع در نظر گرفته شده، 
بیان کرد که  بنابراین، می‌توان  بوده می‌باشد.  پوشی  قابل چشم  تأخیر  این 
هموارکردن فرمان ورودی، تأثیر به سزایی بر عملکرد ردیابی سیستم مورد 
مطالعه نداشته است. همچنین، قابل ذکر می‌باشد که عملکرد کنترل‌گر مرجع 
]33[ در ردیابی مسیر مطلوب، کاملًا مشابه کنترل‌گر ارائه شده می‌باشد. این 
قابل پیش‌بینی بود، چرا که ضرایب کنترل‌گر مرجع ]33[ به گونه‌ای تنظیم 

شده بود تا پاسخی مشابه با کنترل‌گر ارائه شده به ورودی پله ایجاد کند.

شکل 6 نمایانگر پاسخ زمانی مؤلفه عمودی موقعیت مرکز جرم پرنده 
حضور  عدم  و  حضور  در  کننده  کنترل  عملکرد  بین  تفاوتی  که  می‌باشد 
هموارساز فرمان مشاهده نمی‌شود. علت این است که همانطور که قبلًا هم 
به آن اشاره شد، در حوزه خطی معادلات کوداروتور، یعنی هنگامی که زاویه 
تحریک  عمودی سبب  راستای  در  باشد، حرکت  مقادیر کوچک  شامل   θ
مودهای ارتعاشی سیستم تلاطم مایع نمی‌شود. همچنین، نوسانات ناشی از 

تلاطم مایع نیز در این راستا بر ظرف نیرویی وارد نمی‌کند.
با این حال، پاسخ موقعیت عمودی پرنده تحت کنترل‌گر مرجع ]33[ دچار 
به  انحرافاتی می‌باشد. چرا که ساختار سلسله مراتبی کنترل‌گر مرجع ]33[ 
نوعی است که سبب ایجاد تغییرات زاویه با دامنه نسبتاً بالاتری از کنترل‌گر 
خطی ارائه شده، می‌شود )شکل 7(. این در حالی است که کنترل‌گر ارائه شده، 
θ را همواره نزدیک به صفر نگه‌دارد.  همواره سعی می‌کند تا مقدار زاویه‌ی 

جدول 1. پارامترهای مورد استفاده در شبیه‌سازی دینامیکی سیستم

Table 1. Parameters used for dynamic simulation of system سازی دینامیکی سیستم: پارامترهای مورد استفاده در شبیه1جدول 
Table 1. Parameters used for dynamic simulation of system 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار
]N.s.m1[ 000/0 1c [kg] 56/0 qm 
]N.s.m1[ 0005/0 2c ]kg.m2[ 0006/0 qI 

]s1[ 5446/560 hower [m] 1/0 l 
6 XK ]N.s2[6- 10×15/5 c 
1 

XK ]rad1[ 2/0 rT 
6 YK [m] 2/0 ch 
1 

YK [m] 1/0 a 
10 K [m] 1/0 h 
6 K [m] 015/0 0h 
001/0 

1
K [m] 0564/0 1h 

001/0 
2

K [m] 0440/0 2h 
001/0 

3
K [kg] 0510/0  0m 

001/0 
4

K [kg] 2656/0 1m 
2 n [kg] 0006/0 2m 

]s1[ 0650/550 max ]kg.m2[5- 10 
0I 

]rad.s1[ 6225/10 m ]N.m1[ 0505/05 1k 
001/0 m ]N.m1[ 5106/5 2k 
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شکل 5: نمودار پاسخ زمانی موقعیت افقی نقطه  o   
Fig. 5. Time response of horizontal position of point  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 O شکل 5. نمودار پاسخ زمانی موقعیت افقی نقطه

Fig. 5. Time response of horizontal position of point O
 

 
 oپاسخ زمانی موقعیت عمودی نقطه نمودار : 6شکل 

Fig. 6. Time response of vertical position of point O 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 O  شکل 6. نمودار پاسخ زمانی موقعیت عمودی نقطه

Fig. 6. Time response of vertical position of point O
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θ از موقعیت تعادل خود، سبب می‌شوند  همین انحرافات بیش از اندازه زاویه 
تا نیروهای حاصل از تلاطم مایع بر حرکت عمودی پرنده تأثیر بگذارند.

نمایش  مأموریت  انجام  حین  در  را  مجموعه  وضعیت  نمودار   7 شکل 
θ تحت  می‌دهد. همانطور که از شکل 5 مشخص است، مقدار دامنه زاویه 
فرمان هموارشده نسبت به فرمان اصلی، کاهش پیدا کرده است. همچنین، 
نوسانات مقدار این زاویه در محدودهایی که بیشینه یا کمینه مقدار این زاویه 
اتفاق افتاده است، از بین رفته است. این در حالی است مقدار دامنه نوسانات 
θ برای کنترل‌گر مرجع ]33[ بیشتر از هر دو حالت مذکور می‌باشد.  زاویه 
از آنجایی که کنترل‌گر طراحی شده در این مطالعه، یک کنترل‌گر خطی بر 
اساس مدل خطی‌سازی‌شده‌ی پرنده طراحی شده می‌باشد، مطلوب است تا 
حالات سیستم تا حد امکان به مقادیر مربوط به نقطه تعادل سیستم باقی 
θ تحت فرمان هموارشده، سبب می‌شود  بماند. بنابراین، کاهش دامنه زاویه 
تا کنترل‌گر کم‌تر از حوزه کاری خود دور شود و پایداری سیستم تضمین شود.

نمایانگر  نوسانگر  زمانی  پاسخ  نشان‌دهنده  ترتیب  به  و 9  شکل‌های 8 
می‌باشند.  مایع  تلاطم  دوم  مود  نمایانگر  نوسانگر  و  مایع  تلاطم  اول  مود 
تحت  مود  دو  هر  ارتعاشات  دامنه  است،  مشخص  شکل  از  که  همانطور 

فرمان هموارشده، کاهش چشم‌گیری نسبت به فرمان اصلی داشته‌اند. همان 
نوسانات اندک نیز خیلی سریع‌تر نسبت به حالت تحت فرمان اصلی نیز میرا 
شده‌اند. این نشان می‌دهد که هموارساز فرمان توانسته است تا فرمان اصلی 
را به شکلی فیلتر کند تا فرمان حاصل، در حین اینکه تأثیر چشم‌گیری بر 
مودهای  تمام  تحریک  باشد، سبب  نداشته  کنترلی  ردیابی سیستم  عملکرد 
تلاطم مایع نشود. از طرفی این کاهش تلاطم باعث می‌شود، رفتار سیستم به 
رفتار مدل طراحی نزدیک‌تر باشد که باعث اطمینان از حفظ پایداری سیستم 
خواهد شد. این در حالی است که افزایش دامنه زاویه در کنترل‌گر مرجع ]33[ 

سبب افزایش تلاطم گردیده است.
مأموریت  طی  در  روتورها  دورانی  سرعت  شامل   13 تا   10 شکل‌های 
می‌باشند. از آنجایی که موقعیت عمودی مرکز جرم پرنده در حین مأموریت 
ثابت باقی مانده است، سرعت دورانی روتورهای 3 و 4 مقدار تعادلی خود را 
برای کنترل‌گر ارائه شده در هر دو حالت حفظ کرده‌اند. این در حالی است 
که کنترل‌گر مرجع ]33[ به دلیل اثرپذیری از نیروهای حاصل از تلاطم مایع 
در حرکت عمودی خود، برای حفظ موقعیت قائم نیاز به ایجاد نیروی کنترلی 
بیشتری در راستای قائم دارد. از طرفی دامنه سرعت دورانی روتورهای 1 و 

 
 پاسخ زمانی وضعیت مجموعهنمودار : 7شکل 

Fig. 7. Time response of system’s attitude 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. نمودار پاسخ زمانی وضعیت مجموعه

Fig. 7. Time response of system’s attitude
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 1نوسانگر منطبق بر مود شماره  زمانینمودار پاسخ : 8شکل 

Fig. 8. Time response of the oscillator representing the first mode 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. نمودار پاسخ زمانی نوسانگر منطبق بر مود شماره 1

Fig. 8. Time response of the oscillator representing the first mode
 

 
 2نوسانگر منطبق بر مود شماره  زمانینمودار پاسخ : 9شکل 

Fig. 9. Time response of the oscillator representing the second mode 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. نمودار پاسخ زمانی نوسانگر منطبق بر مود شماره 2

Fig. 9. Time response of the oscillator representing the second mode
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 1سرعت دوران روتور شماره  زمانینمودار پاسخ : 11شکل 

Fig. 10. Rotational speed time response of number 1 rotor 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. نمودار پاسخ زمانی سرعت دوران روتور شماره 1

Fig. 10. Rotational speed time response of number 1 rotor

 

 
 2سرعت دوران روتور شماره  زمانینمودار پاسخ : 11شکل 

Fig. 11. Rotational speed time response of number 2 rotor 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. نمودار پاسخ زمانی سرعت دوران روتور شماره 2

Fig. 11. Rotational speed time response of number 2 rotor



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 4، سال 1401، صفحه 727 تا 746

743

 
 3سرعت دوران روتور شماره  زمانینمودار پاسخ : 12شکل 

Fig. 12. Rotational speed time response of number 3 rotor 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. نمودار پاسخ زمانی سرعت دوران روتور شماره 3

Fig. 12.Rotational speed time response of number 3 rotor

 
 4سرعت دوران روتور شماره  زمانینمودار پاسخ : 13شکل 

Fig. 13. Rotational speed time response of number 4 rotor 
 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. نمودار پاسخ زمانی سرعت دوران روتور شماره 4

Fig. 13. Rotational speed time response of number 4 rotor
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است.  کرده  پیدا  کاهش  اصلی  فرمان  به  نسبت  هموارشده  فرمان  تحت   2
با  ارتباط مستقیمی  این کاهش در دامنه سرعت دورانی روتورهای 1 و 2، 
نیروهای  ایجاد  مایع سبب  تلاطم  که  آنجایی  از  دارد.  مایع  تلاطم  کاهش 
افزایش تلاش  با  بایستی  کنترل‌گر  دیواره‌های ظرف می‌شود،  در  نامطلوب 
خود، سعی در خنثی کردن این نیروهای اغتشاشی کند. بنابراین، با کاهش 
میزان تلاطم مایع به وسیله هموارساز، میزان تلاش کنترلی نیز کاهش پیدا 
از  می‌شود.  جویی  صرفه  نیز  کنترلی  انرژی  مصرف  در  نتیجه،  در  و  کرده 
طرفی، با توجه به خطی سازی صورت گرفته در مورد نیروها و گشتاورهای 
حاصل از ورودی‌های کنترلی، تفاوت زیاد ورودی‌های کنترلی نسبت به حالت 
تعادل خود می‌تواند باعث دور شدن رفتار سیستم از رفتار مدل طراحی نیز 
مرجع  کنترل‌گر  تحت  مایع  حد  از  بیش  تلاطم  که  است  ذکر  قابل  بشود. 
]33[ سبب ایجاد تغییرات شدیدی در مقدار سرعت دورانی روتورهای 1 و 2 

گردیده است.

جمع‌بندی-6 
در این مطالعه، برای کنترل نقطه به نقطه کوادروتور حامل مایع، ابتدا 
حامل  کوادروتور  معادلات حرکت  با خطی‌سازی  کنترل‌کننده‌ی خطی  یک 
مایع و فرض صلب بودن مایع به روش جایگذاری قطب‌ها بر اساس فرکانس 
طبیعی مودهای تلاطم مایع طراحی شد. سپس، برای نزدیک ماندن رفتار 
دینامیکی سیستم و دینامیک مدل طراحی و حفظ پایداری، استفاده از یک 
مایع  تلاطم  مودهای  طبیعی  فرکانس‌های  اساس  بر  که  فرمان  هموارساز 
کاهش  دهنده‌ی  نشان  شبیه‌سازی  نتایج  شد.  پیشنهاد  می‌شود،  طراحی 
از  سیستم  انحراف  کاهش  و  کنترلی  تلاش  کاهش  مایع،  تلاطم  دامنه‌ی 
حالت تعادل  و در نتیجه افزایش کارایی کنترل‌کننده با استفاده از هموارساز 
فرمان ارائه شده می‌باشد. هم چنین، نتایج شبیه‌سازی حاکی از برتری روش 
در  کنترلی  تلاش  و  شده  ایجاد  تلاطم  دامنه‌ی  نظر  از  پیشنهادی  کنترلی 
توجه  با  می‌باشد.   مراجع  از  یکی  در  شده  ارائه  کنترل‌کننده‌ی  با  مقایسه 
در صفحه‌ی  فقط  مایع  حامل  کوادروتور  مطالعه حرکت  این  در  که  این  به 
قائم بررسی شده است، مطالعه‌ی این سیستم در حرکات سه-بعدی، طراحی 
کنترل‌کننده و هموارساز فرمان تحت چنین شرایطی می‌تواند در ادامه مورد 
نرم‌افزارهای  از  استفاده  با  شبیه‌سازی‌ها  چنین،‌انجام  هم  قراربگیرد.  مطالعه 
اعتبار صحت سنجی  افزایش  دینامیک سیالات محاسباتی می‌تواند موجب 

روش کنترلی ارائه شده، بشود.
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