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 ممخّص  
 

حول المحاور  (Hexacopter)طائرة سداسية المراوح دوران  زواياوحدات تحكم بثلاث تصميم تركز ىذه الورقة عمى 
ئرات ىذا الصنف من طائرات الييموكوبتر تحديدا الطاتميز ، يثلاثي الأبعاد فضاءفي  (x, y, z)حداثية الثلاثة الإ

المتعددة المراوح بأنيا تمتمك إقلاع و ىبوط عموديين، بساطة ميكانيكية، قدرة عمى التحميق، و خفة بالحركة إلا أنيا 
، لدرجة كبيرة غير خطيتواجو تحديات كبيرة في مجال التحكم تتمثل بنموذجيا الرياضي المتصف بأنو 

Underactuated ،وcoupled. حكم عمى منظم تربيع خطي تعتمد وحدة الت في ىذا البحث(LQR)  يحقق استقرار
يتم تصغير تابع اليدف في ىذا النوع من التحكم . عمى ما يسمى تابع اليدف بالاعتمادوفر كبير في الطاقة و  أمثمي

ختبار و تحسين الاستجابة. تم ا المستيمكة توفير الطاقةفي  يكون أمثميا  بحيث من خلال توليفو و حساب قيمة الربح 
 .، بالإضافة إلى وحدة تصميم التحكم والمحاكاةLabVIEWعمى برنامج المحاكاة  موذج اعتماداالن
 
 منظم خطي، لا ،(Hexacopter) المراوح سداسية طائرة ،(UAV)مأىولة غير جوية مركبة مفتاحيةلاكممات لا

 .(LQR)خطي تربيعي
 
 
 
 

 

                                                           

  ،سوريا ،اللاذقية ،تشرين جامعة والكهربائية، الميكانيكية الهندسة كمية ،الآلي والتحكم الحاسبات هندسة قسمأستاذ مساعد.   
 اللاذقية تشرين، جامعة والكهربائية، الميكانيكية الهندسة كمية ،الآلي والتحكم الحاسبات هندسة قسم ،) ماجستير (عميا دراسات طالبة 

 .سوريا
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  ABSTRACT    

 

This paper focuses on the design of three controllers Hexacopter rotation angles 

around the three axes (x, y, z) in a three-dimensional space. This type of helicopter 

specifically "multi-rotors" has several characteristics such as vertical takeoff and 

landing, Mechanical simplicity, high ability to hover, and lightness of motion 

abilities, and it has big challenges with controlling it represented by its 

mathematical model which characterized as highly nonlinear, Under-actuated, and 

coupled. In this research, the control unit adopts a linear quadratic regulator (LQR) 

that achieves good stability and provides great energy savings depending on the 

function called the objective function. The target is minimizing this function by 

tuning it and calculating the gain value so that it optimizes the energy saving and 

response. The model was tested based on the LabVIEW simulation program, as well 

as the control and simulation design modules. 
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 :مقدمة
 و استقرارجيدة استجابة بالإضافة الى  المطبقةعظمي في طاقة إشارات التحكم توفير أ يقتحقيركز ىذا العمل عمى 

أي فترة  Period of flightمما يساىم بشكل كبير في زيادة ما يسمى  Hexacopterطائرات بدون طيار نوع لم أمثمي
انت الطاقة الموفرة أكبر كمما كانت و ىو معيار ميم جدا لمطائرات بدون طيار و يشكل ميزة ىامة حيث كمما كالطيران 

 ىو  Hexacopterالطائرة سداسية المراوح سبب اختيار  إنفضل، مطائرات أطول و بالتالي الطائرة أمدة رحمة الطيران ل
، Underactuated غير خطي ومتعدد المتغيرات ويا الديناميكي منظا التحديات الكبيرة في مجال التحكم لأن

نظمة [. أ2] الحمولةزيادة  إمكانيةو  عمى المناورة والطيران الثابتالعالية مثل القدرة  ابالإضافة إلى مزاياى
Underactuated  عدد درجات الحرية  تحكم أقل منالمدخلات عدد م ميكانيكي تكون فيو معرّفة كنظاىي أنظمة

[. إن مساىمات ىذا 4ة اليوائية ]لممركب المقترنةات كيسيمة بسبب الدينامي مسألة[. نمذجة مثل ىذا النظام ليست 3]
 الدورانمن خلال تصميم المتحكمات الثلاثة بزوايا  أمثميةعظمي في الطاقة و استجابة تتمثل في تحقيق وفر أالعمل 

(Roll, Pitch, Yaw) المحاور  حول(x, y , z)  و التي لم تؤخذ العشوائية الاضطرابات الجوية  بوجودعمى الترتيب
بالاعتماد حركة النظام بأكممو المستنتجة  معادلات عمىتم الاعتماد  معظم الدراسات المرجعية، حيثبعين الاعتبار في 

 [. 5,6,7لمديناميكيات التحويمية والتناوب لمجسم الصمب ] Newton-Eulerصيغة  عمى
ت تقوم بيا الطائرات أصبحت أنظمة الطائرات بلا طيار الوسيمة الأكثر مرونة وفاعمية لأداء الميام المختمفة التي كان

 تتميز بما يمي:عادية ويعود ذلك إلى كونيا ال
سيولة بيئات المضطربة والخطرة والمعقدة، القدرة عمى العمل في البيا، تنوع أحجاميا وفقا  لمتطمبات الميام المنوطة 

مى التحميق لمسافات مرونتيا وقدرتيا عدون تعريض حياة الإنسان لمخطر، كذلك  اإيصاليا إلى المكان المطموب مني
 بعيدة باستخدام أنظمة الاتصال الحديثة.

في تطوير عمل الطائرات بلا  ساىمت إلى حد كبير يار،إن استراتيجيات التحكم المتبعة في أنظمة الطائرات بلا ط
ة التي تؤثر عمى تبعا  لمعديد من العوامل الداخمية والخارجي التحكم الخاصة بالطائرة بلا طيار،ويأتي تنوع أنظمة  طيار،

لى ء الطائرة أثناء التحميق في الجو،أدا وحيث أن أكثر الطائرات بلا طيار  نوع الطائرة بلا طيار المستخدمة، وا 
تحقيق توفير في عن طريق يكون الطائرة الحصول عمى أفضل أداء ليذه  و تخدمة اليوم ىي من النوع المروحي،المس

 يعتبر جوىر ىذا البحث.، الاضطرابات المؤثرةو ذلك بوجود  ،قرار جيدلى الحصول عمى  استبالإضافة إ طاقتيا
 يوجد العديد من مستويات التحكم والتي تم تطبيقيا عمى نماذج مختمفة من الطائرات متعددة المراوح من تحكم تقميدي

 ،[12مي( وتحكم أمثBack stepping, Slide mode( وتحكم لا خطي )PID) مثل المتحكم التناسبي التفاضمي
ض في التصميم والنتيجة غيرىا بيدف الحصول عمى أفضل استقرار وجودة. تختمف ىذه المتحكمات عن بعضيا البع8]

 من اعتمادىا عمى نموذج الطائرة. ساسيوالغرض الأ
 

 طرائق البحث وموارده:
تحميل النموذج أجل  استخدام المنيجين التحميمي والتجريبي، حيث تم استخدام منيج تحميمي منفي ىذا البحث  تم

 الستاتيكية. الرياضي لنظام الطيار الآلي باستخدام المعادلات الرياضية التي تصف حالة النظام الديناميكية و
 .LabVIEWالتأكد من النتائج التي تم الحصول عمييا باستخدام بيئة المحاكاة وتم استخدام منيج تجريبي من أجل 
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 :ية المراوح في الفضاءالنمذجة الرياضية لمطائرة سداس 1.
يقوم بتوصيف شامل الذي رياضي الموذج الن الاعتماد عمى الدفع يتمالتحكم بطائرة سداسية  نظامتصميم جل من أ

  .للأوامر و الظروف الخارجية كيفية استجابتياو لحركة الطائرة 
 نمذجة حركة الطائرة: 1.1.

مع الزمن، الأمر الذي يعقد  لا خطيتتغير حركتيا بشكل تتحرك الطائرة ضمن فضاء ثلاثي الأبعاد و ىو الجو و 
 الباحثونميمة إيجاد نموذج رياضي ثابت يصف حركة الطائرة. و لوضع نموذج رياضي غير متغير مع الزمن يمجأ 

 عادة إلى القيام بعمميات التقريب.
و تقدم ىذه المعادلات  [1]ي لمحركة تم استنتاج المعادلات التي تصف حركة الطائرة بالاعتماد عمى قانون نيوتن الثان

 المرجعيلحركة الطائرة مع الأخذ بعين الاعتبار أن إطار إحداثيات جسم الطائرة ىو الإطار  كاملا   توصيفا  
(Aircraft-body coordinates reference) المعادلات و لمتحكم بدوران الطائرة حول المحاور الثلاثة يتم أخذ 

تقوم بتوصيف العزم الدوراني لمطائرة حول المحاور   [1]ي ثلاث معادلات أساسيةىو  التي تصف ىذه الحركة
 داثية بالنسبة إلى اتجاىيا بالجو، يتم تقريب ىذه المعادلات الثلاثية لتصبح خطية كما يمي:الإح
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  (x, y, z)دلالات ىذه الرموز موضحة بالجدول التالي، حيث لدينا المحاور الإحداثية 
 :( دلالات الرموز1الجدول )

 الشرح الرمز
P  السرعة الزاوية حول المحورx 
Q  رالسرعة الزاوية حول المحوy 
R  السرعة الزاوية حول المحورz 
Ø  زاوية الدوران حول محورx 
Ɵ  زاوية الدوران حول محورy 
𝝋  زاوية الدوران حول محورz 
Jx  عزم العطالة حول المحورx 
Jy  عزم العطالة حول المحورy 
Jz  عزم العطالة حول المحورz 
dx  المحور  لالاضطرابات حوx 
dy حور الاضطرابات حول المy 
dz  الاضطرابات حول المحورz 
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 :العطالةعزوم  2.1.
 أنيا ىيمعروف عن العطالة فيزيائيا  والمقصود بعزوم العطالة ىي الممانعة التي تبدييا الطائرة لكي تقوم بالدوران، 

 [.11] وقفممانعة عن الحركة و عند التوقف عن الدوران تكون ىي نفسيا الممانعة التي تبدييا الطائرة لكي تتال
 :الاضطرابات 3.1.

المقصود بيا الأحوال الجوية مثل اليواء و غيرىا من تغيرات المناخ التي تعترض الدوران لمطائرة حول المحاور فيمكن 
 تمانع الدوران.سمبية أن تكون ىذه الاضطرابات إيجابية بحيث تساعد عمى الدوران أو 

تكون دراسة التحكم مركزة ، حيث البحثة حول محاورىا و ىذا محور ر تصف دوران الطائ (3) ,(2) ,(1)المعادلات  إن
لتحكم بدوران الطائرة حول محاورىا و ذلك بوجود اضطرابات كما ىو واضح ىي مشتقات من الدرجة الثانية عمى ا

 .[1] حداثيةلمزوايا و مشتق من الدرجة الأولى لمسرعة، أي أنيا تصف التسارع الزاوي لدوران الطائرة حول المحاور الإ
 تشكيل معادلات فضاء الحالة: 4.1.

̇ الشكل:من  عشوائي أي فضاء الحالة المستنتج يكون ىي مصفوفة النظام و  Aحيث  [9]         
B  ىي مصفوفة الدخل، وd شعاع الاضطرابات المؤثر عمى حركة الطائرة و الي يتألف منdy  dz]   [dx،  حيث

[                       ]    شعاع الحالة لدينا ىو نفرض  [              ̇    ̇    ̇] 
(4)        
(5)       
(6)       
(7)   ̇          ̇ 
(8)   ̇          ̇             
(9)   ̇           ̇            

ىو نموذج استنتاج نموذج الطائرة و  يتم    (3) ,(2) ,(1)السابقةو بتطبيق ىذا الشعاع عمى المعادلات الرياضية 
ننا نيتم بالزوايا و سرعة الدوران حيث من خلال رؤية شعاع الحالة يتضح أ حداثية الثلاثة والمحاور الإالدوران حول 

 زاوية. اشتقاق زاوية يعني سرعة
 معادلات الحالة ىي:و تكون 

[
 
 
 
 
 
 
 ∅
̇

 ̇
 ̇

∅
̈

 ̈
 ̈]
 
 
 
 
 
 
 

  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 0 0 0  0 0

0 0 0 0  0

0 0 0 0 0  

0 0 0  
  
  

0 0

0 0 0 0  
  
  

0

0 0 0 0 0  
  
  ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 ∅
 
 

∅
̇

 ̇
 ̇]
 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 0 0 0

0 0 0

0 0 0
 

  
0 0

0
 

  
0

0 0
 

  ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [

  

  

  

] 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 0 0 0

0 0 0

0 0 0
 

  
0 0

0
 

  
0

0 0
 

  ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[

   

   

   

]  

 
 
 



 أبو قاسم، صالح                                                           سداسية لمروحية الأبعاد ثلاثي LQR خطي تربيعي منظم تصميم

376 

 التحكم بالطائرة سداسية المراوح: 5.1.
 :(2)و ىي موضحة في الجدول   [1]رات الطائرة سداسية المراوح المستخدمة في المحاكاةبداية نقوم بتحديد بارامت

 :بارامترات الطائرة المستخدمة في المحاكاة (2) الجدول
 القيمة الوصف البارامتر

M 4 كتمة الطائرة kg 
G  قوة الجاذبية الأرضية المؤثرة في

 الطيارة
9.806 m/s2 

L وحة إلى مركز المر  طول المسافة من
 مركز جاذبية الطائرة

0.36 m 

Ρ 1.293 كثافة اليواء kg/m3 

R 0.15 طول شفرة المروحة m 
Jx, Jy  ثوابت عزم العطالة حول المحورين

X,Y 
3.8e-3 N.m.s2/rad 

A  مساحة القرص الدائري الذي ترسمو
 المروحة

0.071 m2 

Kt 4.8 بارامتر الاحتكاك باليواء e-2 N.s/m 
Kr 6.4 الدورانيحتكاك الا ثابتe-4 N.m.s/rad 
Jz  ثابت عزم العطالة حول المحورZ 7.1e-3 N.m.s2/rad 
CQ 1.037 عزم الدوران ثابتe-3 
CT 0.01458 الدفع ثابت 

(، حيث نظام التحكم ىو 1الموضح في الشكل )يتم تطبيق نظام التحكم عمى نموذج الطائرة وفق المخطط الصندوقي 
LQR ادلات الطائرة الثلاث نجد أنيا تحتوي عمى ثوابتبالعودة لمع و Jx , Jy , Jz   و ىي ثوابت عزم العطالة و

في المخطط الصندوقي ىو قيم الاضطرابات المؤثرة عمى حركة الطائرة الدورانية  dو البارامتر  [10]ىي محددة القيم
 LQRو ىنا يقوم متحكم  U1, U2, U3 اما إشارات التحكم  d= dx , dy , dz :حول المحاور الثلاثة و ىو يساوي
 Rp , Rr , Ry (Referenceدوران الطائرة و ىي لموصول إلى الزوايا المطموبة ببتطبيق إشارات التحكم المناسبة 

pitch, Reference roll, Reference yaw)  حيثYaw, Pitch, Roll أسماء حركة الزوايا نفسو ىي𝝋, Ɵ, Ø  
 .بالترتيب

 
 .المراوح سداسية( مخطط صندوقي لمتحكم بالطائرة 1)الشكل 
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  :الخطيالتحكم التربيعي مفهوم  2.
يعتمد عمى تصغير تابع اليدف من النوع التربيعي. بما  ،Optimal Controlالأمثل ىو طريقة من طرق التحكم 

الثوابت  يعتمد ىذا المتحكم عمى حساب [12] .خطيلمتحكم خطي والتابع لو تربيعي فإن المتحكم يسمى تربيعي أن ا
متحكمات  3حيث يتم ضربيا بقيم الخطأ لمزوايا لاستنتاج إشارة التحكم. تم تصميم ىنا  Gainsوالتي تسمى أو الأرباح 
تعطى معادلة المتحكم  وران و تأمين استقرارىا حيثا الدمسؤول عن التحكم بزاوية من زواي او كل مني LQRمن نوع 

 التربيعي الخطي في فضاء الحالة وفق العلاقة التالية:
 ̇                             0                
  ∫    

∞

 
                0                  

ىي  Q ≥ 0, R > 0 لتحكم و ىي دخل النظام،اشعاع  Uىو شعاع الحالة،  Xاليدف، تابع  ىوJ: حيث 
 .[12] معرفة موجبة مصفوفات

 اختيار أوزان المنظم التربيعي الخطي: 1.2.
 Q,Rيتم توليف المنظم التربيعي الخطي من خلال اختيار اوزانو و التي تتمثل بعناصر المصفوفات المربعة الموجبة 

مثل لمحركة الدورانية ستضرب بيا و ىي ىنا شعاع الحالة الم تعبر عن أىمية قيم العناصر التي Q عناصرقيم حيث 
تبعر عن أىمية و وزن إشارات التحكم المطبقة و التي بدورىا تعبر عن الطاقة  Rأما قيم  رة حول المحاور الثلاثة،لمطائ

 .المستيمكة لتحقيق عممية التحكم
ىي مصفوفة قطرية  Iحيث  Q=I, R=ρI فإن الاختيار الأبسط: Rو Qبالنسبة لاختيار المصفوفات  أما

 من لمتحكما دخل طاقة و النظام خرج استجابة بين  Tradeoff التوازن عن يعبر ρ المعاملو  3x3واحدية 
∫  : التالية دلةالمعا وفق الكمفة خلال [‖    ‖   ‖    ‖ ]  

∞

 
 . 

]   و تأخذ الأوزان القطرية الشكل التالي:
  

 
  

]             [
  

 
  

] 

ىي مصفوفة أيضا  Rو  Weighting Matrixىي مصفوفة موجبة و تسمى مصفوفة أوزان الحالة  Qحيث 
 ىي درجة النظام. n، حيث Weighting Factorموجبة تسمى بمصفوفة معامل الوزن 

ثابتة و ىي تعبر عن أداء  Rجعل  بشكل مستمر و Qعادة ما يتم في التحكم الأمثمي تصميم المنظم بتعديل 
سرع مة بجعل استجابة النظام أبطأ أو أليا دلالة مي   النظام بالحمقة المغمقة. كما ىو ملاحظ فإن 

Convergence  عمى حساب إشارة تحكم أصغر أو أكبر. حيث يصبح ىنا التحكم الأمثمي بتصغير تابع
ىي إشارة التحكم و ىي خرج  uحيث  u(t)=-L.e(t)من خلال قانون التحكم الخطي التالي:   Jاليدف 

ىي إشارة الخطأ و ىي الفرق بين القيم المرجعية المطموبة  eالمنظم التربيعي الخطي و دخل جممة التحكم و 
 L=R-1 BT P ىي ربح المربع التربيعي الخطي و يتم حسابو وفق العلاقة التالية Lو خرج جممة التحكم بينما 

  Algebraic Ricatti Equationلعلاقة ريكاتي الجبرية ن حل معرف موجب دوما  ىو عبارة ع Pحيث 
 التالية:

                  0. 
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من خلال الماتلاب  Pو  Lمصفوفة الدخل في فضاء الحالة. و يمكن حساب  Bمصفوفة النظام و  Aحيث 
[   ]وفق التعميمة التالية:                  

 :القسم العممي 3.
في الشكل ، حيث تم توليدىا بشكل عشوائي. و إضافة الاضطرابات LabVIEWفي برنامج  LQRتم تصميم المتحكم 

بيدف اجراء عممية  LabVIEWو التي تم تصميميا بواسطة برنامج  LQRموضح واجية معايرة المتحكم  (2)
 .المحاكاة لممنظم التربيعي الخطي لطائرة سداسية المراوح

 
 LabVIEWمصممة باستخدام  LQR( واجهة المتحكم (2الشكل 

ما وايا و السرعات الزاوية لمطائرة أيتم توليفيا لمتحكم باستقرار الز  (x1, x2, x3, x4, x5, x6) حيث أن البارامترات
زاد استيلاك الطاقة في المتحكم  حيث إذا يتم توليفيا لتعبر عن طاقة إشارة التحكم المستخدمة (u1, u2,u3)رامترات االب

بسبب تأثير الاضطراب، فإن قيمة إشارة التحكم ستنخفض و يقل استقرار النظام. لذلك، كمما زاد الاستقرار، كمما 
ك المزيد من الطاقة أثناء تعرض الطائرة انخفضت الطاقة المستيمكة، والعكس بالعكس، أي أن نظام التحكم يستيم

 .للاضطرابات من أجل تحقيق الاستقرار
 :LQRلمطائرة سداسية المراوح عند تطبيق  نتائج المحاكاة 1.3.

المحاور  حولتتضمن قيم زاوية الدوران  بوجود اضطراب و بدونو و ىي  ، يتم إدراج حالة الدراسة(3)في الجدول 
 حاسوبالوجياز  ثانية 11المحاكاة ىو  زمنحيث أن  ة بالدرجات أثناء زمن المحاكاةس( و ىي مقاX,Y,Zالثلاثة)

 Processor: Intel® Core(TM) i5-6200U CPU@ 2.30GHz 2.40 GHz :المستخدم في المحاكاة ىو
 

 عمى مروحية سداسية LQR( حالة الدراسة لدى تطبيق المتحكم 3الجدول )
 °1زاوية الانحراف=° 1زاوية الصعود= °11حالة الدراسة: زاوية الدوران=

 زاوية الدوران 
 )القيم الفعمية(

مطال إشارة 
التحكم بزاوية 

 الدوران

 زاوية الصعود
)القيمة 
 الفعمية(

مطال إشارة 
التحكم بزاوية 

 الصعود

 زاوية الانحراف
 )القيمة الفعمية(

مطال إشارة 
التحكم بزاوية 
 الانحراف

 1.1111 °11.8113 1.1111 ° 11.9101 1.1111 °11.9101 بوجود اضطراب
 1.1111 °9.9.1.9 1.1111 °11.1118 1.1111 °11.10118 بدون وجود اضطراب
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( و ىو اضطراب عشوائي يتم توليده من خلال برنامج 3حيث شكل إشارة الاضطراب موضحة في الشكل )
LabVIEW: 

 
 ( شكل إشارة الاضطراب المولدة3الشكل )

 
حيث القيم بوجود الاضطراب، المنحنيات التي تمثل استجابة الطائرة لتحقيق زوايا الدوران المطموبة  (4)يوضح الشكل 
 P.Vحققيا خرج النظام فيي و أما القيم الفعمية التي ي  S.P (Set Point)معبر عنيا بالمصطمح المطموبة ىي 

(Process Value)  منيابالإضافة إلى إشارات الخطأ الحاصل في كل Roll Error, Pitch Error, Yaw Error: 

 
 بوجود الاضطراب ( الفرق بين القيم الفعمية و القيم المرغوبة لمزوايا و قيم الخطأ4الشكل )
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 بدون وجود اضطراب: الفرق بين القيم الفعمية و القيم المرغوبة لمزوايا و قيم الخطأ فيو يوضح (5الشكل ) أما

 
 ( الفرق بين القيم الفعمية و القيم المرغوبة لمزوايا و قيم الخطأ بدون وجود اضطراب5الشكل )

ه )ىذ و بدونو بوجود اضطرابمطال إشارات التحكم المطبقة لموصول لمزوايا المطموبة  (7و ) (6) نو يوضح الشكلا
حركة الطائرة في الجو أي ان الحركة  يعبر عنتتحرك بانسيابية و ىذا  ( حيثتقريبا 1.1111مى منطبقة ع المنحنيات
 انسيابية.حركتيا بل  لاىتزازاتلا تتعرض 

 
 بوجود اضطراب ( قيم مطال إشارات التحكم في حالة الدراسة المذكورة6الشكل )
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 بدون وجود اضطراب ( قيم مطال إشارات التحكم في حالة الدراسة المذكورة7الشكل )

 
الحالة  مقارنةتتم  الأبعاد،ثلاثي ىا الثلاثة في الفضاء واياز استجابة الطائرة لأوامر الحركة ل جودةمن أجل توضيح 

 قة.( مع دراسات ساب3في الجدول ) المذكورة
 المقارنة مع الدراسات السابقة: 4.

 PID، قدم فييا الباحث طريقة تحكم كلاسيكية خطية من نوع 119.بالعودة الى دراسة تمت في شير آب من عام 
بيدف جعل زوايا أولر المذكورة تتبع القيم المرغوبة ليا  U2, U4بتطبيق إشارتي التحكم  Roll, Yawلمتحكم بالزوايا 

 متحكم كما ىو موضح في المخطط الصندوقي التالي:حيث تم تطبيق ال

 
 المطبق PIDالمخطط الصندوقي لممتحكم  (2الشكل)

 :(9الشكل )و تم تحقيق النتائج المبينة في 
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 Roll, Yawو استجابة زوايا الدوران  U2, U4التحكم إشارات  (9الشكل )

 :(0)قارنة مع ىذه الدراسة نتوصل لمنتائج الموضحة في الجدول بالم
 PID, LQR( مقارنة بين المتحكمين 4الجدول )

 LQRالمتحكم  PIDالمتحكم  الميزات
 نعم نعم Simplicity  التصميم بساطة

 كبير لا يوجد Energy Consuming الطاقة توفير
 نعم لا Robustness المتانة
 وجود اضطرابات بدون بدون وجود اضطرابات Disturbance  اضطراب
 نعم لا Optimization الأمثمية
 لا لا Intelligenceالذكاء

 لا نعم Vibrationالاىتزاز 

الزاوية 
Roll 

 ts 0.55 sec 0.1 secزمن الاستقرار  
 tr 0.2 sec 0.05 secزمن الصعود 

 Mp 20% 0%قيمة التجاوز الاعظمي 
ظم قيمة لمطال إشارة أع

 التحكم
0.3 9.5E-5 

الزاوية 
Yaw 

 ts 0.75 sec 0.1 secزمن الاستقرار  
 tr 0.4 sec 0.05 secزمن الصعود 

 Mp 22% 0%قيمة التجاوز الاعظمي 
أعظم قيمة لمطال إشارة 

 التحكم
0.8 1E-6 

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

 :الاستنتاجات
تحقيق استقرار أمثمي لمطيارة بدون طيار بالإضافة لعامل ميم و ىو توفير الطاقة المستيمكة  يعتمد ىذا العمل عمى

 عمى نظام الطائرات بدون طيار باستخدام برنامج المحاكاة LQRثم تطبيق طريقة التحكم  ،الجوية اتضطرابلاا بوجود
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.111 LabVIEW،  حيث أن الطائرة ليذه الطائرة جيد داء أالطاقة بالإضافة الى بتوفير ىذه الطريقة لمتحكم تؤمن
درجة كقيمة عظمى بدون أخذ  1.1بوجود اضطراب بينما يكون الخطأ قره درجة  1.9تستقر بيامش خطأ قدره 

بوجود  % من القيم المرغوبة99أي اننا نحصل عمى قيم فعمية لمزوايا تتوافق بمقدار الاضطرابات بعين الاعتبار، 
  القيم المرغوبة بدون الاضطرابات. % من99.9اضطراب و بمقدار 

 :التوصيات
 Kalmanعن طريق إضافة مرشح حيث إلى تحكم تنبؤي  الأمثمي في العمل المستقبمي، يمكن تحسين طريقة التحكم

و ذلك  الطاقة تحقيق المزيد من الاستقرار بجانب المزيد من توفير بيدفتعزيز المتحكم قبل وحدة التحكم، لذلك يمكن 
 جود الاضطرابات العشوائية و أخذىا بعين الاعتبار.بو 
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