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شود. در مرحله اول پرنده بدون سرنشین )کوادروتور( استفاده می حرکت مود لغزشی ترمینالی پسگام غیر تکین برای کنترل مقاله از روش این در 
ردیابی مناسب از  به دستیابی کنندهکنترل هدف .اندآمدهدستبه مؤثرهمه پارامترهای معادلات دینامیکی حاکم بر کوادروتور با در نظر گرفتن 

به  .باشدیم محدود خارجی اغتشاشات وجودرغم به و پیچ یای رولزواپایداری  حفظ ( و همچنین𝜓یاو ) زاویه و( x، y، z) مطلوب هایموقعیت
ی هاحالتحتی اگر تمام ی کنترلی ممکن است محدود شود. هاروشمل استفاده از ی سیستم، در عهاحالتدلیل نیاز به اطلاعات کامل از 

گیری حالات، کل سیستم را در اجرا پیچیده و ، همچنین استفاده زیاد از سنسورها برای اندازههستنددارای نویز  هاآنسیستم در دسترس باشد 
یافته در ساختار کنترلی است. فیلتر کالمن توسعه شدهاستفاده  گریترؤ عنوانبه هافتیتوسعهکند. لذا برای این منظور از فیلتر کالمن گران می

 گررؤیت–کنندهاز کنترل زمانهماستفاده  علت همین رود. بهها به کار میهای سیستم و برای حذف نویز در این حالتحالت گریترؤعنوان به
 سازییهشب بوده و نتایج استوار پایداری لیاپانوف پایه بر طراحی روش. است پیشنهاد شده های کوادروتورحالت کنترل و تخمین برای
 .است کنندهکنترل–یت گررؤ خوب ی عملکرد و مقاوم بودندهندهنشان
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 In this paper, the method of non-singular backstepping terminal sliding mode (NSBSM) is used to 

control the motion of an unmanned aerial vehicle (quadrotor). In the first step, the dynamic equations of 

quadrotor will be derived by considering all of the effective parameters. The purpose of controller is to 

achieve proper tracking for desirable positions (x, y, z), yaw angle (ψ), and sustainability of the roll and 

pitch angles notwithstanding of external disturbances. In practical, due to the need for complete 

information about system states, the usage of controlling methods may be limited. Noise is an 

indispensable part even all the states of system be available. It should be noticed that usage of a large 

number of sensors in order to measure states, cause the whole system to be complex and expensive in 

practical. For this purpose, the Extended Kalman Filter (EKF) has been used as an observer. The EKF in 

the control structure is used as observer states of the system and noise reduction in these modes. 

Therefore, simultaneous use of the controller-observer is suggested for controlling and estimating 

quadrotor states. The design method is based on the stability of Lyapunov and also the simulation 

results show the good performance and robustness of the observer-controller. 
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 مقدمه -1

های اخیر مطالعات بسیاری در زمینة هواپیماهای بدون سرنشین که در سال

های اند، صورت گرفته است که نام پرندهبه ابزار کنترل خودکار تجهیز شده

ن های بدون سرنشین در . پرندهاندگرفتهرا به خود  1بدون سرنشی

بهتری  اند، عملکردهایی که در محیط خطرناک، کثیف و تاریکمأموریت

-نسبت به هواپیماهای سرنشین دار دارند. کوادروتور یک نمونه از همین پرنده

                                                                                                                                      
1 Unmanned Aerial Vehicle 

http://mjmec.ir/
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-دسته 1های زیرکنشیی سامانههای بدون سرنشین است. کوادروتور در زمره

درجه آزادی آن موجود  6شود، چراکه تنها چهار روتور برای کنترل بندی می

قیم سه زاویه به همراه ارتفاع طور مستتوانند بهاست. این چهار روتور تنها می

کوپل  yو  xاما دو درجه آزادی دیگر یعنی ؛ ( را کنترل نمایندzکوادروتور )

طور مستقیم به زوایای کوادروتور )چهار درجه هستند، به این معنی که به

های اند. در چند سال اخیر کوادروتور به دلیل ویژگیآزادی دیگر( وابسته

رلی پایین، قابلیت مانور بالا و سادگی سیستم ی کنتهزینه ازجملهخاص 

است. این پرنده بدون سرنشین  گرفته قرار توجه موردمکانیکی بسیار 

های آن در خلاف جهت ای با ساختاری صلیبی است که جفت ملخسیلهو

؛ گرددچرخند. با این کار اثر ممان اینرسی ایجادشده حذف مییکدیگر می

نیاز است. تغییر سرعت روتورها موجب حرکت بی بنابراین از داشتن ملخ دم

ها حرکت زمان سرعت آنشود و کاهش یا افزایش همهای افقی میدر جهت

بنابراین تمامی حرکات اساسی با کنترل سرعت ؛ کندعمودی را ایجاد می

های چند روتوره افزایش مانور ترین مزیت پرندهمهم .شودها ایجاد میملخ

و برخاست عمودی است. همچنین  حمل بار و قابلیت نشستپذیری و توانایی 

ها افزایش مصرف انرژی به دلیل افزایش تعداد روتورها است ترین عیب آنمهم

ر دست داشت. . برای کنترل کوادروتور باید مدل دقیقی از سیستم د[1]

توسط آلتاگ و همکارانش  2003نخستین مدل دینامیکی کوادروتور در سال 

آمده از این روش دستاویلر استخراج شد. مدل به-با استفاده از روش نیوتن

یک مدل خطی و صرفاً شامل دینامیک بدنه بوده که تا حد امکان با فرضیات 

بوعبداله و همکارانش با به دست آوردن . [2]شده است ساده کننده استخراج 

معادله دینامیکی زوایای کوادروتور از روش لاگرانژ، به کنترل زوایای آن از 

 .[3]اند پرداخته LQو روش کنترل بهینه  PIDطریق روش کنترل کلاسیک 

همچنین دو روش کنترل غیرخطی پسگام و کنترل مود لغزشی را بر  هاآن

گر این موضوع بود که این روی کوادروتور اعمال کردند که نتایج عملی نشان

. [4]قادرند زوایا را باوجود اغتشاش نسبتاً زیاد کنترل کنند  هاکنندهکنترل

مزیت روش مود لغزشی، غیر حساس بودن آن به خطای مدل و عدم قطعیت 

صورت کلی با حضور تواند سیستم را بهخوبی میدر سیستم است، همچنین به

توانایی کمتری  اشینوساناما به دلیل خاصیت ؛ اغتشاش به پایداری برساند

سکوپی حاصل از در پایداری دارد. مدنی و بنالگو با در نظر گرفتن گشتاور ژیرو

چرخش ملخ و اثر روتور جریان مستقیم مدل دینامیکی کوادروتور را تکمیل 

دهد که این سیستم قادر است آمده نشان میدستنتایج به .[5]کردند 

شده را تعقیب نماید. مدنی و بنالگو خوبی مسیر مورد علاقه در نظر گرفته به

کننده مود لغزشی ترکیب ده و روش پسگام را با کنترلرا ارتقا دا [5]پژوهش 

نمودند تا روش مود لغزشی پسگام به دست آید. هدف از این کار استفاده از 

مود لغزشی برای جبران تأثیر عدم قطعیت سیستم و اغتشاشات خارجی بود 

ی خطی سازی فیدبک که ای بر پایهکنندهران کنترل. بنالگو و همکا[6]

کند، بر صورت موازی با آن عمل میمود لغزشی مرتبه بالا به گرتیرؤ

عنوان مود لغزشی مرتبه بالا که به گرتیرؤ. [7,8]کوادروتور اعمال نمودند 

راحتی با ، توانسته است بهگرفته قرار استفاده موردگر و تخمین گرتیرؤ

ن تخمین اغتشاش خارجی بر غیرخطی بودن غلبه کند تا پایداری و مقاوم بود

. همچنین مدنی و بنالگو [7,8]در سیستم حلقه بسته را تحمیل کند 

کرد، صورت موازی با آن عمل میکه به گرتیرؤکننده دیگری همراه با کنترل

مود  گرتیرؤکننده پسگام و طراحی نمودند. با این تفاوت که این بار کنترل

های ، تخمین سرعتگرتیرؤلغزشی است که هدف از طراحی این 
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کننده پسگام دیگری . مدنی و بنالگو کنترل[9]د باشگیری میاندازهغیرقابل

طراحی نمودند، با این تفاوت که از تکنیک تخمین مود لغزشی استفاده کردند 

سازی روند کنترلی است. تفاوتی که این روش با روش که هدف آن ساده

دارد این است که در اینجا هردوی  [5]شده در مرجع پسگام استاندارد اشاره

شده  ی تخمین ورودی مجازی قبلی طراحیورودی کنترل مجازی بر پایه

مود لغزشی مرتبه دوم دقیق است. این  ریمشتق گی است. این تخمین بر پایه

کند و همین باعث کار لزوم گرفتن مشتق از دینامیک سیستم را حذف می

محاسبه مشتقات کنترل مجازی  راکهچشود. ساده شدن قانون کنترلی می

و سیگوارت از روش  بوعبداله. [10]برای سیستم غیرخطی پیچیده است 

و  PIDکنترل پسگام انتگرالی استفاده نمودند. برای این کار از ترکیب روش 

استفاده از کنترل انتگرالی باعث کم شدن  چراکهاست  شدهاده استفپسگام 

میان و دائوبو کنترلی غیرخطی برای پایداری  .[11]شود می ایپاحالتخطای 

کوادروتور در حالت معلق بودن )شبه ایستا( طراحی نمودند و در معادله 

نظر کردند. شد، صرفر مربوط میسرعت کوادروتوهایی که بهدینامیکی از ترم

ها برای زوایا، انتگرال خطای تعقیب را در مرحله اول پسگام به خطای آن

صورت پسگام شده بهتعقیب اضافه نمودند. درنتیجه کنترل غیرخطی طراحی

. همچنین [12]شود شد که از آن به نام پسگام انتگرالی یاد می PIDبر پایه 

 ستمیرسیزبرای  PIکننده ها از روش خطی سازی فیدبک به همراه کنترلآن

حرکت انتقالی استفاده کردند. کنترل مود لغزشی در مقابل عدم قطعیت مانند 

سازی نویز سنسور و اغتشاش خارجی مقاوم است. استفاده از خطای مدل

ها، عدم قطعیتکننده مود لغزشی برای جبران ی بزرگ در کنترلهابهره

های توان محدود مانند کوادروتور ایجاد تواند محدودیت جدی در سیستممی

را برای کنترل زوایای  2کند. بوچوچا و همکارانش کنترل پسگام انتگرالی

 [4]ها همانند مرجع کوادروتور ارائه نمود. مدل دینامیکی مورداستفاده آن

اند. نتایج است؛ یعنی نیرو و گشتاورهای آئرودینامیکی منظور نشده

دهنده این است که این روش کارایی خوبی برای پایداری، از بین بردن نشان

ای . زگلاچه و همکاران با ارائه مقاله[13]اغتشاش و تعقیب مسیر دارد 

ها کنترل مود لغزشی که بر را حذف کنند. آن 3کوشیدند تا پدیده چترینگ

 موردآید را توسعه دادند. در مدل دینامیکی ی روش پسگام به دست میپایه

ها، نیرو و گشتاورهای اصطکاکی آئرودینامیکی منظور شده است ی آناستفاده

 4. دارفا و همکاران برای کنترل زوایای کوادروتور از الگوریتم فرا پیچش[14]

ی تکنیک مود لغزشی مرتبه دوم است، استفاده کردند. علت که بر پایه

ها از این روش این بود که این روش مقاوم بودن را نسبت به استفاده آن

گ که سازی و اغتشاشات خارجی را همراه با کاهش پدیده چترینخطای مدل

شود، های مبتنی بر کنترل مود لغزشی مرتبه اول ایجاد میدر تمام روش

ایداری، دهنده کارایی روش در پ. نتایج تجربی نشان[15]کند تضمین می

ای مروری نقاط ها دارد. لی و سانگ در مقالهتعقیب و دفع نمودن اغتشاش

ها های مورداستفاده در کنترل کوادروتور را ارائه کردند. آنقوت و ضعف روش

. [16]ها مفید است کنندههمچنین اشاره کردند که استفاده ترکیبی از کنترل

خباچه و تادجین کنترل مود لغزشی پسگام فازی مقاوم را ارائه نمودند. مدل 

است. با این تفاوت که در مراجع  [14]شده مشابه مرجع دینامیکی استفاده 

سرعت سیستم مربوط ، خود نیروها و گشتاورهای آئرودینامیکی به[14]

ی تأثیرهای اغتشاشات با ضرایبی ثابت یا وابسته اند؛ اما در این مقاله همهشده

sinبه زمان )مثلاً  𝑡 جایگزین شده است. همچنین در این مقاله عبارت )
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رودریگز و . [17]مربوط به عدم قطعیت در مدل دینامیکی وارد شده است 

همکارانش برای کنترل کوادروتور روش پسگام مود لغزشی انتگرالی را ارائه و 

. روش پسگام مود دادند قراررا تحت اغتشاش متغیر  موردنظرکوادروتور 

های پسگام و مود لغزشی انتگرالی به دست لغزشی انتگرالی از ترکیب روش

. گرددیمی کنترلی هاستمیسکه منجر به حذف پدیده چترینگ در  دیآیم

پسگام مود لغزشی  کنندهکنترلعملکرد خوب  دهندهنشانی سازهیشبنتایج 

. همچنین روش مود لغزشی [18] باشدیمانتگرالی برای سیستم کوادروتور 

کننده مود لغزشی برای سریع برای زیرسیستم تمام عملی و کنترل 1ترمینالی

کار اما روش به [19]است  شده استفادهزیرسیستم زیر عملی در کوادروتور 

و رضائی با استفاده از رفته برای مود لغزشی ترمینالی تکین است. داوودی 

الگوریتم کنترلی مشتقی تناسبی انتگرالی برای کنترل کوادروتور به کار 

 ی آزمایشگاهی ساده با استفاده از دو روتور ساختهگرفتند. همچنین نمونه

فیلتر کالمن  .[20]شده است صورت عملی کنترل شده و زوایای آن به

های پیوسته های نویزی در سیستمتواند جهت تخمین حالتمی 2یافتهتوسعه

خطی مورد استفاده قرار گیرد. برخلاف فیلتر کالمن متعارف، این فیلتر از 

زده های تخمین تروز کردن حالگر برای بهتصحیح -گربینالگوریتم پیش

کند که در گر عمل مینوعی مشابه رؤیتکند. این فیلتر بهاستفاده نمی شده

آن پارامترهای بهره صرف کم کردن و به حداقل رساندن خطای تخمین و 

شود که مبتنی بر حل زمان پیوسته معادله جبری ریکاتی است رؤیت می

[21]. 

است.  شده استفادههای مختلفی حال برای کنترل کوادروتور روش تا به

ها ازجمله حذف اثرات ژیروسکوپی خود کوادروتور سازیهمچنین برخی ساده

ی درگ آئرودینامیکی وارد بر کوادروتور در مقالات و روتور آن یا نیروها

ها پذیرفته است. بر اساس مطالعاتی که در زمینة پیشینه پژوهش صورت

های یک از پژوهشگران در سالکه ملاحظه شد هیچگرفته است، چنانانجام

هایی مانند مود لغزشی ترمینالی پسگام غیر تکین کنندهاخیر در زمینة کنترل

روی کوادروتور با در نظر گرفتن همه اثرات  افتهیتوسعهفیلتر کالمن  به همراه

 اند.وارد بر معادلات دینامیکی انجام نداده

 ارائه کوادروتور دینامیکی مدل 2 در بخش: است زیر شرح به مقاله این

 در .است قرارگرفته بررسی مورد یافتهتوسعه کالمن فیلتر ،3 قسمت و در شده

ی بررس موردلی مود لغزشی ترمینالی پسگام غیر تکین روش کنتر 4 بخش

کننده مود لغزشی ترمینالی سازی کنترلیهشبنتایج  5گیرد. در بخش یمقرار 

یافته برای یک کوادروتور نمونه توسعهپسگام غیر تکین به همراه فیلتر کالمن 

همراه به  کنندهکنترلگیری استفاده از این یجهنت 6است. در بخش  شده ارائه

 گردد.گر مذکور ارائه میتخمین

 استخراج معادله دینامیکی -2
که سعی  گرددیم در این بخش ابتدا معادلات دینامیکی کوادروتور استخراج

شده است در این معادلات تمامی پارامترهای مؤثر در نظر گرفته شوند. 

شده یلشود، کوادروتور از چهار روتور تشکدیده می 1طور که در شکل همان

اند و این دو صورت قطری در مقابل هم قرارگرفتهبه 3و  1است. روتورهای 

وجود  4و  2چرخند. همین وضعیت برای روتورهای جهت باهم میروتور هم

است.  3و  1دارد، با این تفاوت که جهت حرکتشان در خلاف جهت روتورهای 

ا کوادروتور انجام ی مختلفی بهاحرکتتوان با تغییر سرعت این روتورها می

داد. دینامیک کوادروتور دارای شش درجه آزادی با چهار نیروی پیشرانش 

                                                                                                                                      
1 Terminal Sliding mode 
2 Extended Kalman filter 

ی شود، بنابراین کوادروتور در زمرهاست که توسط چهار روتور تولید می

. کنترل این شش درجه آزادی با [22]آید های زیرکنشی به شمار میسیستم

هایی که چهار ورودی کنترلی مشکل است. افزون بر آن، بعضی عدم قطعیت

در دینامیک مدل وجود دارد، چالش جدی برای کنترل این وسیله ایجاد 

شود در نظر گرفته می برای استخراج معادلات دینامیکی چهار فرض کند.می

[20]. 

 مرکز جرم و مبدأ کوادروتور بر هم منطبق هستند. -1

 ساختار کوادروتور متقارن فرض شده است. -2

 ها صلب هستند.کوادروتور و ملخ -3

محورهای فریم بدنه متصل به کوادروتور بر محورهای اینرسی اصلی  -4

کوادروتور منطبق است که در این صورت ماتریس اینرسی قطری شده و 

 شوند.تر میکی سادهمعادلات دینامی

دو مختصات برای به دست آوردن معادلات دینامیکی موردنیاز است: 

 Bو مختصات متصل به بدنه کوادروتور  Eمختصات اینرسی )متصل به زمین( 

 :[20]شود که به دلایل زیر کوادروتور در مختصات متصل به جسم مدل می

 توان استفاده نمود.از متقارن بودن نسبت به محور مختصات می 

  نیروهای کنترلی معمولاً در مختصات متصل به جسم داده

 شود.می

 .ماتریس اینرسی نسبت به زمان ثابت است 

 شود.م انجام میها معمولاً در مختصات متصل به جسگیریاندازه 

، دینامیک جسم صلب Iو ماتریس ممان اینرسی  mبرای جسمی با جرم 

 شود.( نشان داده می1ی )صورت رابطهبه

(1) [
𝑚𝐼3×3 0

0 𝐼
] [𝑉̇

𝐵

𝛺̇
] + [𝛺 × 𝑚𝑉̇𝐵

𝛺 × 𝐼𝛺
] = [𝐹

𝐵

𝜏𝐵 ] 

دار سرعت خطی کوادروتور بر 𝑉𝐵ماتریس همانی سه در سه،  𝐼3×3که در آن 

ای در مختصات متصل به جسم، سرعت زاویه 𝛺در مختصات متصل به جسم، 

𝐹𝐵  بردار نیروی وارد بر کوادروتور و𝜏𝐵  بردار گشتاور کوادروتور در مختصات

𝜉متصل به جسم است. موقعیت مطلق با  = [𝑥 𝑦 𝑧]T  و زوایای آن با سه

𝜂ی اویلری زاویه = [𝜑 𝜃 𝜓]T شود. نمایش داده می𝜑 دهنده زاویه نشان

یاو است. این سه زاویه دهنده زاویه نشان 𝜓دهنده زاویه پیچ و نشان 𝜃رول، 

 .[20]اند شده ( محدود2صورت رابطه )به

 
Fig. 1 Body-fixed frame and earth-fixed frame for the quadrotor 

 مختصات متصل به بدنه و مختصات متصل به زمین برای کوادروتور 1شکل 
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(2) −
π

2
< 𝜑 <

π

2
   ,   −

π

2
< 𝜃 <

π

2
   ,   − π < 𝜓 < π 

نشان  𝛺 ای باو سرعت زاویه Vدر مختصات متصل به جسم، سرعت با 

ای در دو های زاویههای خطی و سرعت( بین سرعت3شده است. رابطه )داده 

 های انتقال برقرار است.مختصات توسط ماتریس

 

 

 

(3) 

{
𝜉̇ = 𝑅𝑡𝑉
𝛺 = 𝑅𝑟𝜂̇

 , 𝑅𝑟 = [

1 0 −𝑆𝜃

0 𝐶𝜑 𝐶𝜃𝑆𝜑

0 −𝑆𝜑 𝐶𝜑𝐶𝜃

] 

𝑅𝑡 = [

𝐶𝜃𝐶𝜓 𝑆𝜑𝑆𝜃𝐶𝜓 − 𝐶𝜑𝑆𝜓 𝐶𝜑𝑆𝜃𝐶𝜓 + 𝑆𝜑𝑆𝜓

𝐶𝜃𝑆𝜓 𝑆𝜑𝑆𝜃𝑆𝜓 + 𝐶𝜑𝐶𝜓 𝐶𝜑𝑆𝜃𝑆𝜓 − 𝑆𝜑𝐶𝜓

−𝑆𝜃 𝑆𝜑𝐶𝜃 𝐶𝜑𝐶𝜃

] 

𝑅̇𝑡 = 𝑅𝑡𝑆(𝛺), 𝑆(𝛺) = [

  0 −𝛺3    𝛺2

   𝛺3 0 −𝛺1

−𝛺2   𝛺1   0
] , 𝑆(𝛺)𝜗 = 𝛺 × 𝜗 

(4) 

( و 3ی )گیری از رابطه. با مشتقاست cosو  sinبه ترتیب بیانگر  Cو  Sکه 

 آید:( به دست می5(، رابطه )4( و )1همچنین با استفاده از روابط )

𝜉̇ = 𝑅𝑡𝑉 ⇒ 𝜉̈ = 𝑅𝑡 ∑
𝐹𝐵

𝑚
 

𝜉̈ = 𝑅𝑡

[
0
0
𝑈1

] − 𝑅𝑡
−1𝐹aer − 𝑅𝑡

−1𝑚𝑔

𝑚
=

𝑅𝑡

𝑚
[
0
0
𝑈1

] −
𝐹aer

𝑚
− [

0
0
𝑔
] 

(5) 

شود، نیروهایی که در مختصات متصل به جسم بر کوادروتور وارد می

محور  Zها در جهت مختصه شامل نیروی پیشرانش تولیدشده توسط ملخ

شده است. نیروی نمایش داده 𝑈1جسم است که با مختصات متصل به 

شود که با مربع ها از چرخش روتورها ایجاد میپیشرانش تولیدشده توسط ملخ

ی مستقیم دارد. نیروهای دیگر شامل نیروی ای رابطههای زاویهسرعت

گرانشی و همچنین نیروهای آئرودینامیکی ناشی از اصطکاک در مختصات 

صورت که به استت که همیشه خلاف جهت حرکت متصل به زمین اس

𝐹aer = [𝑓aer𝑥, 𝑓aer𝑦, 𝑓aer𝑧]
T

شده است. هر دو نیروی گرانش نمایش داده 

𝑅𝑡)و آئرودینامیکی توسط معکوس ماتریس انتقال 
به مختصات متصل به  (1−

( 6عادلات ). لذا معادلات دینامیکی موقعیت توسط مشودمی جسم انتقال داده

 آید.به دست می

(6) 

𝑥̈ = (cos𝜑sin𝜃cos𝜓 + sin𝜑sin𝜓)
𝑈1

𝑚
−

𝑓aer𝑥

𝑚

𝑦̈ = (cos𝜑sin𝜃sin𝜓 − sin𝜑cos𝜓)
𝑈1

𝑚
−

𝑓aer𝑦

𝑚

𝑧̈ = −𝑔 + (cos𝜑cos𝜃)
𝑈1

𝑚
−

𝑓aer𝑧

𝑚
                      

 

(، 3( و )1( و با استفاده از روابط )3گیری از عبارت )همچنین با مشتق

 آیند.ای به دست می( برای شتاب زاویه7معادلات )

𝛺̇ = 𝑅𝑟𝜂̈ + (
∂𝑅𝑟

∂𝜑
𝜑̇ +

𝜕𝑅𝑟

𝜕𝜃
𝜃̇)𝜂̇ 

∑𝜏𝐵 = 𝐼𝑇𝑅𝑟𝜂̈ + 𝐼𝑇 (
∂𝑅𝑟

∂𝜑
𝜑̇ +

∂𝑅𝑟

∂𝜃
𝜃̇) 𝜂̇ + (𝑅𝑟𝜂̇) × (𝐼𝑇𝑅𝑟𝜂̇) ⇒ 

(7) 
𝜂̈ = (𝐼𝑇𝑅𝑟)

−1(∑𝜏𝐵 − 𝐼𝑇 (
∂𝑅𝑟

𝜕𝜑
𝜑̇ +

∂𝑅𝑟

∂𝜃
𝜃̇) 𝜂̇

− (𝑅𝑟𝜂̇) × (𝐼𝑇𝑅𝑟𝜂̇)) 
توان را در حالت نزدیک به معلق بودن می 𝑅𝑟ماتریس انتقال  کهییازآنجا

تر ( به شکل ساده7) صورت ماتریس همانی در نظر گرفت؛ پس معادلاتبه

,𝑈2)شود که در آن ( تبدیل می8معادلات ) 𝑈3, 𝑈4)  گشتاورهای ناشی از

نیروی پیشرانش روتورها است که حول زوایای رول، پیچ و یاو بر کوادروتور 

شوند. گشتاور درگ )اصطکاکی( حول محور روتور، توسط نیروی وارد می

ی آن با گردد که اندازهشود، ایجاد میارد میآئرودینامیکی که بر تیغه روتور و

ای روتور رابطه مستقیم دارد و جهت آن خلاف چرخش مربع سرعت زاویه

( 9روتورها است. نیروی پیشرانش و گشتاور اصطکاکی به شکل معادلات )

 .[23]شود ای هر روتور نمایش داده میصورت تابعی از سرعت زاویهبه

 

 

 

 

 

(8) 

𝜂̈ = (𝐼𝑇)−1(∑𝜏𝐵 − (𝜂̇) × (𝐼𝑇𝜂̇)) 

𝜑̈ =
𝑈2 − 𝜏gro𝜑 − 𝜏aer𝜑

𝐼𝑥
+

(𝐼𝑦 − 𝐼𝑧)

𝐼𝑥
𝜃̇𝜓̇

𝜃̈ =
𝑈3 − 𝜏gro𝜃 − 𝜏aer𝜃

𝐼𝑦
+

(𝐼𝑧 − 𝐼𝑥)

𝐼𝑦
𝜑̇𝜓̇

𝜓̈ =
𝑈4 − 𝜏gro𝜓 − 𝜏aer𝜓

𝐼𝑧
+

(𝐼𝑥 − 𝐼𝑦)

𝐼𝑧
𝜑̇𝜃̇

 

(9) 𝑇𝑖 = 𝑏𝛺𝑖
2   ,   𝑄𝑖 = 𝑑𝛺𝑖

2 

ضریب گشتاور درگ را نشان  dانش و ضریب نیروی پیشر bکه در آن 

( مجموع این نیروها و گشتاورهای آئرودینامیکی را نشان 10دهد. معادله )می

 𝑈1از مرکز گرانش کوادروتور است. بیانگر فاصله مرکز روتور  lدهد که می

,Z ،(𝑈2مجموع نیروهای پیشرانش در جهت محور  𝑈3)  گشتاور حاصل از

مجموع گشتاورهای اصطکاکی حول  𝑈4نیروها در جهت زوایای رول و پیچ و 

صورت تابعی ها بهی یاو است. پس این ورودیمحور هر روتور در جهت زاویه

 شوند.( نمایش داده می10صورت رابطه )ای روتورها بهههای زاویاز سرعت

(10) [

𝑈1

𝑈2

𝑈3

𝑈4

] = [

𝑏 𝑏 𝑏 𝑏
0 −𝑏𝑙 0 𝑏𝑙

−𝑏𝑙
−𝑑

0
𝑑

𝑏𝑙
−𝑑

0
𝑑

]

[
 
 
 
 
𝛺1

2

𝛺2
2

𝛺3
2

𝛺4
2]
 
 
 
 

 

ر نظر گرفت. اثرات ها را دهمچنین باید اثرات ژیروسکوپی ناشی از تیغه

 .[23]شود ( در نظر گرفته می11صورت معادله )ژیروسکوپی به

(11) 𝜏gro = (𝜂̇) × (𝐼𝑇𝛺𝑖) = [
𝐽𝑅𝛺𝑖𝜃̇

−𝐽𝑅𝛺𝑖𝜑̇
0

] 

( فقط برای یک 10آمده گشتاور ژیروسکوپی در رابطه )دستاما عبارت به

کنند و های ساعت حرکت میخلاف جهت عقربه 3و  1روتور است، روتورهای 

برای مجموع روتورها با است. درنتیجه  Zها در جهت ای آنبردار سرعت زاویه

معادله  صورتبهتوان شان گشتاور ژیروسکوپی را میتوجه به جهت چرخش

 ( نوشت.12)

(12) 𝜏gro = [
𝐽𝑅𝜃̇(𝛺1 − 𝛺2 + 𝛺3 − 𝛺4)

−𝐽𝑅𝜑̇(𝛺1 − 𝛺2 + 𝛺3 − 𝛺4)
0

] 

 .گرددیمی ( بازنویس13صورت معادلات )لذا مدل دینامیکی کوادروتور به

(13) 

𝜑̈ =
(𝐼𝑦 − 𝐼𝑧)

𝐼𝑥
𝜃̇𝜓̇ −

𝐽𝑅
𝐼𝑥

𝛺𝜃̇ +
𝑙𝑈2

𝐼𝑥
      

𝜃̈ =
(𝐼𝑧 − 𝐼𝑥)

𝐼𝑦
𝜑̇𝜓̇ +

𝐽𝑅
𝐼𝑦

𝛺𝜑̇ +
𝑙𝑈3

𝐼𝑦
       

𝜓̈ =
(𝐼𝑥 − 𝐼𝑦)

𝐼𝑧
𝜃̇𝜑̇ +

𝑈4

𝐼𝑧
                        

𝑧̈ = −𝑔 + (cos𝜑cos𝜃)
𝑈1

𝑚
− 𝐴𝑧

𝑧̇|𝑧̇|

𝑚

𝑥̈ = 𝑢𝑥

𝑈1

𝑚
− 𝐴𝑥

𝑥̇|𝑥̇|

𝑚
                             

𝑦̈ = 𝑢𝑦

𝑈1

𝑚
− 𝐴𝑦

𝑦̇|𝑦̇|

𝑚
                            

 

 ( تعریف نمود.14صورت معادله )توان بهادروتور را میپارامترهای کو
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(14) 

𝑎1 =
𝐼𝑦 − 𝐼𝑧

𝐼𝑥
   ,   𝑎2 =

𝐽𝑅
𝐼𝑥

   ,   𝑎3 =
𝐼𝑧 − 𝐼𝑥

𝐼𝑦
   ,   𝑎4 =

𝐽𝑅
𝐼𝑦

 

𝑎5 =
𝐼𝑥 − 𝐼𝑦

𝐼𝑧
   ,   𝑏1 =

𝑙

𝐼𝑥
   ,   𝑏2 =

𝑙

𝐼𝑦
   ,   𝑏3 =

1

𝐼𝑧
 

𝑋̇صورت به حالت فضای صورتبه توانمی را( 13) ل دینامیکیمد =

𝑓(𝑥, 𝑢) صورتمعرفی بردار حالت به با 𝑋 = [𝑥1, ⋯ , 𝑥12] .در نظر گرفت 

 ،(15روابط ) صورتبهتعریف متغیرها  با

(15) 
𝑥1 = 𝜑, 𝑥3 = 𝜃, 𝑥5 = 𝜓, 𝑥7 = 𝑧, 𝑥9 = 𝑥, 𝑥11 = 𝑦 
𝑥2 = 𝜑̇, 𝑥4 = 𝜃̇, 𝑥6 = 𝜓̇, 𝑥8 = 𝑧̇, 𝑥10 = 𝑥̇, 𝑥12 = 𝑦̇ 

( 16معادلات ) صورتبهفرم فضای حالت معادلات دینامیکی کوادروتور 

 شود.نوشته می

(16) 𝑓(𝑥, 𝑢) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑥2                                                             
𝑥4𝑥6𝑎1 − 𝑥4𝛺𝑎2 + 𝑏1𝑈2                    
𝑥4                                                             
𝑥2𝑥6𝑎3 + 𝑥2𝛺𝑎4 + 𝑏2𝑈3                    
𝑥6                                                             
𝑥2𝑥4𝑎5 + 𝑏3𝑈4                                     
𝑥8                                                             

−𝑔 +
𝑈1

𝑚
(cos𝑥1cos𝑥3) − 𝐴𝑧

𝑥8|𝑥8|

𝑚
𝑥10                                                           

−𝑈1

𝑚
(𝑢𝑥) − 𝐴𝑥

𝑥10|𝑥10|

𝑚
                     

𝑥12                                                            

𝑈1

𝑚
(𝑢𝑦)−𝐴𝑦

𝑥12|𝑥12|

𝑚
                           ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 که در آن:

(17) 

𝑢𝑥 = (cos 𝑥1 sin 𝑥3 cos 𝑥5 + sin 𝑥1 sin 𝑥5)

𝑢𝑦 = (cos 𝑥1 sin 𝑥3 sin 𝑥5 − sin 𝑥1 cos 𝑥5)

𝑈1 = 𝑏(𝛺1
2 + 𝛺2

2 + 𝛺3
2 + 𝛺4

2)                         

𝑈2 = 𝑏(𝛺4
2 − 𝛺2

2)                                              

𝑈3 = 𝑏(𝛺3
2 − 𝛺1

2)                                              

𝑈4 = 𝑑(𝛺2
2 + 𝛺4

2 − 𝛺1
2 − 𝛺3

2)                         
𝛺 = 𝛺2 + 𝛺4 − 𝛺1 − 𝛺3                                  

 

، نیروی اصطکاک آئرودینامیکی فقط [24]که در این معادلات همچون مرجع 

,𝜏aer𝜑)شده است و در نظر گرفته  ناشی از حرکت انتقالی 𝜏aer𝜃, 𝜏aer𝜓) 

,𝐴𝑥صفر فرض شده است. ضرایب  𝐴𝑦, 𝐴𝑧 ی ضرایب درگ ناشی دهندهنشان

که از معادلات دینامیکی از نیروی آئرودینامیکی درحرکت انتقالی است. چنان

الی بستگی ندارد. از ها به قسمت انتقشود، زوایا و مشتق آن( دریافت می13)

توان از دو جمله طرف دیگر قسمت انتقالی به زوایا بستگی دارد. همچنین می

 :[17]( نشان داد که 17اول معادله )

 

(18) 

𝜑𝑑 = sin−1(𝑢𝑥 sin(𝜓𝑑) − 𝑢𝑦 cos(𝜓𝑑))

𝜃𝑑 = sin−1(
𝑢𝑥 cos(𝜓𝑑) + 𝑢𝑦 sin(𝜓𝑑)

cos(𝜑𝑑)
)
 

ی کنندهکنشی است، به دو کنترلریزچون کوادروتور یک سیستم 

,𝑢𝑥)مجازی  𝑢𝑦) ده اصلی نیاز است تا بتوان کننافزون بر چهار کنترل

درستی کنترل نمود. در حالت واقعی معمولاً کنترل موقعیت سیستم را به

کننده از راه دور که در دست اپراتور انجام کوادروتور توسط یک کنترل

کننده روی صورت عملی توسط کنترلشود اما پایدارسازی زاویه بهمی

ها کنترل موقعیت کوادروتور و التی این حگیرد. در همهکوادروتور صورت می

آن با کمترین تلاش کنترلی مهم است.  موردنظرامکان تعقیب دقیق مسیر 

ترین حالت را با کمترین رو طراحی سیستم کنترلی که بتواند دقیقازاین

میزان ورودی کنترلی به همراه داشته باشد حائز اهمیت است. در 

است که عمده مشکلات  شده مشاهدهشده های مختلف انجامسازیشبیه

در حالتی که  مثال عنوانبهایجادشده ناشی از خاصیت زیرکنشی آن است. 

فقط هدف کنترل زاویه باشد، به دلیل وجود سه ورودی و سه خروجی چندان 

زمان آنکه کنترل همشود، حالمشکلی در پایداری و تعقیب زوایا ایجاد نمی

راحتی به توان بهرکنشی کوادروتور نمیموقعیت و زوایا به دلیل خاصیت زی

 نتایج مطلوب رسید.

 ی سیستمهاحالتتخمین -3
پیوسته، در مدل فضای –ی در فضای زمانرخطیغیک سیستم دینامیکی 

معادلات که به ترتیب معادلات دینامیکی سیستم و  دسته دو صورتبهحالت 

 صورتبهمعادلات  است. این انیبقابل، شوندیمی نامیده ریگاندازهمعادلات 

 است. شدهداده( نشان 19معادلات )

(19) 
𝑥̇ = 𝑓(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝑡) + 𝑣(𝑡)

𝑦 = ℎ(𝑥(𝑡), 𝑡) + 𝑤(𝑡)         
 

به ترتیب بردار حالت سیستم، بردار ورودی سیستم و  𝑦و  𝑥(𝑡) ،𝑢(t)که 

 باشد. ی میریگاندازهبردار 

:(∙)𝑓همچنین  𝑅𝑛𝑥 × 𝑅𝑛𝑢 → 𝑅𝑛𝑥  وℎ(∙): 𝑅𝑛𝑥 × 𝑅𝑛𝑢 → 𝑅𝑛𝑦  توابع

به ترتیب بیانگر  𝑤(t)و  𝑣(𝑡)(، 19برداری غیرخطی هستند. در معادلات )

 𝑤(𝑡)و  𝑣(𝑡)شود که گیری هستند. فرض مینویز سیستم و نویز اندازه

مستقل از هم  Rو  Qهای نویزهای گوسی با مقدار متوسط صفر و کواریانس

 هستند.

𝑣(𝑡)~𝑁(0, 𝑄)  ,   𝑤(𝑡)~𝑁(0, 𝑅)   ,   E[𝑣(𝑡)] = E[𝑤(𝑡)] = 0 
(20) 

 
های مختلفی برای تخمین بیانگر عملگر امید ریاضی است. الگوریتم Eکه نماد 

حالت در یک سیستم دینامیکی خطی و غیرخطی وجود دارد که هرکدام 

 .هستنددارای ملزومات خاص خود 

 لتر کالمن سادهفی -3-1

ی تخمین متغیرهای حالت یک سیستم نهیبهی هاروشفیلتر کالمن یکی از 

شناسایی  جمله ازی مختلف هانهیزمدینامیکی است. این الگوریتم در 

سیستم، پردازش تصویر و همچنین در بسیاری از مسائل ردیابی و یا شناسایی 

ی فیلتر کالمن که فیلتر کالمن ساده هیاولی دهیا. [21]هدف کاربرد دارد 

در یک سیستم دینامیکی خطی است  𝑥 است، تخمین بردار حالت گرفتهنام

از روی مشاهدات  xمتغیرهای حالت بردار  که هدف نهایی در آن بازسازی

 شدهارائهاست. فرم خطی سیستم دینامیکی  yگیری همراه با نویز بردار اندازه

 است. شده انیب( 20معادلات ) صورتبه (19)در معادلات 

(21) 
𝑥̇ = 𝐹𝑥(𝑡) + 𝐺𝑢(𝑡) + 𝑣(𝑡)

𝑦 = 𝐻𝑥(𝑡) + 𝑤(𝑡)               
 

 (21)در رابطه  هاآنی خطی که فرم کلی ی دینامیکهاستمیسبرای 

 .[21]خواهد بود  (22)صورت معادلات ، روابط فیلتر کالمن بهشدهانیب

(22) 

𝑥(0) = E[𝑥(0)]                                              

𝑃(0) = E[(𝑥(0) − 𝑥(0))(𝑥(0) − 𝑥(0))T]

𝐾 = 𝑃𝐻T𝑅𝑐
−1                                                    

𝑥̇ = 𝐹𝑥 + 𝐺𝑢 + 𝐾(𝑦 − 𝐻𝑥)                          

𝑃̇ = −𝑃𝐻T𝑅𝑐
−1𝐻𝑃 + 𝐹𝑃 + 𝑃𝐹T + 𝑄𝑐          

 

تخمین  یبهره K، ماتریس کواریانس خطای تخمین و 𝑃در این روابط 

بر اساس دقت تعیین مقادیر  𝑃. ماتریس کواریانس شوندیمکالمن نامیده 

ی بردار شود. هر چه مقدار اولیهی متغیرهای حالت مقداردهی اولیه میهیاول

 𝑃ی ماتریس کواریانس تری برای مقدار اولیهباشد، مقدار بزرگ حالت کمتر

صورت یک ماتریس قطری به 𝑃شود. عموماً ماتریس در نظر گرفته می
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بینی حالت ی فیلتر کالمن، دقت نسبی پیششود. بهرهمقداردهی اولیه می

ی دهد. بزرگ بودن بهرهگیری واقعی نشان میسیستم را در مقابل اندازه

تر شده دقیقبینیگیری واقعی از حالت پیشمن بیانگر این است که اندازهکال

گیرد. لازم به ذکر شده صورت میبینیاست و اصلاح بیشتری روی حالت پیش

نویزهای سفید، ناهمبسته و با مقدار متوسط  𝑤(𝑡)و  𝑣(𝑡) کهیدرصورتاست 

رط پایداری فیلتر فیلتر خطی است. ش نیترنهیبهصفر باشند، فیلتر کالمن 

کالمن، همگرایی ماتریس کواریانس به یک مقدار نهایی معین است. وقتی 

ی منطقی از خطای مشخصهدر فیلتر کالمن  دشدهیتولماتریس کواریانس 

. دلایل متنوعی ممکن دهدمیتخمین را منعکس نکند، واگرایی تخمین رخ 

به عدم قطعیت  توانمی هاآنی ازجملهاست باعث واگرایی تخمین گردد که 

، هامدلی بودن شدید رخطیغی، ریگاندازهدر مدل دینامیکی سیستم 

ی اولیه نامناسب )تنظیم نامناسب فیلتر(، خطاهای محاسباتی ناشی مقدارده

ی نادرست سنسورها اشاره کرد. لازم به ذکر است که سازمدلاز گرد کردن و 

تقارن و مثبت نیمه ماتریس کواریانس خطای سیستم باید یک ماتریس م

 .کندینمی عمل خوببهمعین باشد. در غیر این صورت تخمین حالت 

 یافتهزن کالمن توسعهتخمین -3-2

ی همان روند فیلتر کالمن ساده را اجرا نوعبه زین افتهیتوسعهفیلتر کالمن 

ی غیرخطی، نوعی هاستمیسی در ریکارگبه. با این تفاوت که جهت کندمی

، گریدعبارتبهگیرد. لی نیز روی سیستم غیرخطی صورت میخطی سازی مح

همان الگوریتم متداول کالمن است که روی سیستم  افتهیتوسعهفیلتر کالمن 

ی در هر گام زمانی ساز یخط. لازم به ذکر است که شودمیخطی شده اجرا 

 روش درگیرد. در گام قبل انجام می شده زدهحول بردار حالت تخمین 

شود. یافته از تقریب مرتبه اول بسط تیلور استفاده مین کالمن توسعهزتخمین

حول نقطه کاری )که در هر گام زمانی  افتهیتوسعهلذا روش فیلتر کالمن 

-گیری زماندارد. اگر معادلات فرایند و اندازه نهیبهکند( رفتار تغییر می

روابط آنگاه  .( بیان شوند19به شکل کلی معادلات ) سیستمپیوسته 

( خواهند 23معادلات ) صورتبهپیوسته -یافته زمانزن کالمن توسعهتخمین

 بود.

(23) 

𝑥 = 𝑓(𝑥, 0, 𝑡) + 𝐾[𝑦 − ℎ(𝑥, 0, 𝑡)]                     

𝑃 = 𝐹𝑃 + 𝑃𝐹T + 𝐿𝑄𝐿T − 𝑃𝐻T𝑀𝑅−1𝑀T𝐻𝑃

𝐾 = 𝑃𝐻T𝑀𝑅−1𝑀T                                                

 

 𝐾ماتریس کواریانس خطای تخمین و  𝑃تخمین بردار حالت،  𝑥که یطوربه

نیز با  𝑀و  𝐹 ،𝐿 ،𝐻پیوسته هستند. -یافته زمانزن کالمن توسعهبهره تخمین

 هستند. محاسبه قابل( 27( تا )24استفاده از معادلات )

(24) 𝐹 =
𝜕𝑓

𝜕𝑥
|
(𝑥(𝑡),𝑢(𝑡))

 

(25) 𝐿 =
𝜕𝑓

𝜕𝑣
|
(𝑥(𝑡),𝑢(𝑡))

 

(26) 𝐻 =
𝜕ℎ

𝜕𝑥
|
(𝑥(𝑡),𝑢(𝑡))

 

(27) 𝑀 =
𝜕ℎ

𝜕𝑤
|
(𝑥(𝑡),𝑢(𝑡))

 

 .است( 29( و )28روابط ) صورتبهشرایط اولیه 

(28) 𝑥(0) = E[𝑥(0)] 
(29) 𝑃(0) = E[(𝑥(0) − 𝑥(0))(𝑥(0) − 𝑥(0))T] 

 ننده مود لغزشی ترمینالی پسگام غیر تکینککنترل -4

صورت مجانبی تواند همگرایی خطا بهدانیم که روش مود لغزشی ساده میمی

تواند در زمان محدود به را تضمین کند؛ بنابراین خطای حالت دینامیکی نمی

تر در مود لغزشی ساده نیاز صفر همگرا شود. برای رسیدن به همگرایی سریع

کننده مطلوب تر است؛ که این به دلیل احتمال اشباع کنترلبه ضرایب بالا

باشد. در روش مود لغزشی ترمینالی، متغیرها بر روی صفحه در زمان نمی

𝑠محدود به  = رسیده و خطای تعقیب نیز در زمان محدود بر روی مود  0

نکته  به این [26]. در مرجع [25]شود لغزشی ترمینالی به صفر همگرا می

هایی که هرکدام از دو روش پسگام شده است که برای استفاده از مزیتاشاره 

توانند باهم ترکیب شوند تا روش دهند، این دو روش میو مود لغزشی ارائه می

مود لغزشی پسگام را ایجاد کنند که در مقابل هر دو اغتشاشات تطبیق یافته 

له، دو روش مود لغزشی ترمینالی و غیر تطبیق یافته مقاوم باشد. در این مقا

شده است تا روش مود لغزشی ترمینالی غیر تکین با روش پسگام ترکیب

پسگام غیر تکین را ایجاد کند. در این روش خاصیت همگرایی زمان محدود 

خطاهای تعقیب مود لغزشی ترمینالی را در خود دارد و ترکیب آن با پسگام 

ات را بهبود بخشیده و همچنین امکان امکان مقاوم بودن در مقابل اغتشاش

است. ابتدا اثبات  [18,27]دهد. روند اثبات همچون مراجع کنترل بهتر را می

 شود.می شده و سپس بر روی کوادروتور اعمالآن برای معادله درجه دوم ارائه

(30) {
𝑥̇1 = 𝑥2                               
𝑥̇2 = 𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)𝑈 + 𝑑𝑠

 

دهنده عدم قطعیت مجموع است که شامل عدم نشان 𝑑𝑠در این معادله، 

 ی است.قطعیت پارامتری و اغتشاش خارج

ابتدا متغیر تنظیم و تابع لیاپانوف که در آن از متغیر تنظیم  مرحله اول:

 شود.( تعیین می31شده است، مانند معادله )استفاده 

(31) 

𝑧1 = 𝑥1 − 𝑥1𝑑 

𝑉1 =
1

2
𝑧1

2  ⇒ 𝑉̇1 = 𝑧1(𝑥̇1 − 𝑥̇1𝑑) 

شود تا عبارت زی در نظر گرفته میاکنون ورودی کنترل مجا 𝑥̇1عبارت 

( را به نقطه تعادل صفر برساند. به این منظور تابع پایدارکننده به نحوی 31)

که تابع شود که با ورودی کنترل مجازی برابر بوده و برای اینفرض می

 شود.( انجام می32صورت معادله )لیاپانوف منفی شود، پایدارسازی به

(32) 𝛼1 = 𝑥̇1𝑑 − 𝑐1𝑧1 
برابر بودن ورودی کنترل مجازی و تابع پایدارکننده در مرحله قبل تنها 

یک فرض بود؛ بنابراین خطای ورودی کنترل مجازی و تابع پایدارکننده 

 شود.استفاده می 𝑧2عنوان متغیر تنظیم جدید آمده را بهدستبه

(33) 
𝑧2 = 𝑥2 − 𝛼1 = 𝑥̇1 − 𝑥̇1𝑑 + 𝑐1𝑧1 
       ⇒ 𝑧̇1 = −𝑐1𝑧1 + 𝑧2 

صورت معادله ( مشتق تابع لیاپانوف به31درنتیجه با استفاده از معادله )

 آید.( به دست می34)

(34) 𝑉̇1 = 𝑧1𝑧̇1 = 𝑧1(𝑧2 − 𝑐1𝑧1) = −𝑐1𝑧1
2 + 𝑧1𝑧2 

( استفاده 30زمان مشتق گرفته و از رابطه ) نسبت به 𝑧2از  مرحله دوم:

 شده است.

(35) 
𝑧̇2 = 𝑥̇2 − 𝛼̇1 = 𝑥̇2 − 𝑥̈1𝑑 + 𝑐1𝑧̇1 

     = 𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)𝑈 + 𝑑𝑠 − 𝑥̈1𝑑 + 𝑐1𝑧̇1 
 شده است.( انتخاب36صفحه لغزشی همچون رابطه )

(36)  
𝑠 = 𝑧1 +

1

𝛽
𝑧2

𝑝

𝑞 

𝛽که در آن  > 1اعداد مثبت فرد هستند و شرط  𝑞و  𝑝و  0 <
𝑝

𝑞
< 2 

شده است. سپس از آن ( انتخاب37برقرار است. تابع لیاپانوف همچون رابطه )

شده است تا  ( در آن استفاده36(، )35(، )33شده و از روابط )مشتق گرفته

 ( برای آن به دست آید.38رابطه )
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(37) 

𝑉2 = 𝑉1 +
1

2
𝑠2 

𝑉̇2 = 𝑧1(𝑧2 − 𝑐1𝑧1) + 𝑠 (𝑧̇1 +
𝑝

𝑞𝛽
𝑧2

𝑝

𝑞
−1

𝑧̇2) 

𝑉̇2 = −𝑐1𝑧1
2 + (𝑠 −

1

𝛽
𝑧2

𝑝

𝑞) 𝑧2 + 𝑠(𝑧2 − 𝑐1𝑧1 +
𝑝

𝛽𝑞
𝑧2

𝑝

𝑞
−1

(𝑓(𝑥)

+ 𝑔(𝑥)𝑈 + 𝑑𝑠 − 𝑥̈1𝑑 + 𝑐1𝑧̇1)) 
(38)  

( به دست 39(، قانون کنترل همچون رابطه )38با توجه به رابطه )

 آید.می

(39) 

𝑢 =
1

𝑔(𝑥)
(𝑥̈1𝑑 − 𝑓(𝑥) − 𝑐1𝑧̇1 − 2𝛽

𝑞

𝑝
𝑧1

2−
𝑝

𝑞

− 𝑐1

𝑞

𝑝
𝑧2 − 𝐾sgn(𝑠)) 

 که در آن:

(40)  |𝑑| ≤ 𝐾, 𝐾 > 0 
صورت (، تابع لیاپانوف به38در رابطه )( 39با جایگزین کردن رابطه )

 شود.( تبدیل می41معادله )

𝑉̇2 = −𝑐1𝑧1
2 −

1

𝛽
𝑧2

𝑝

𝑞
+1

+ 𝑠𝑧2 + 𝑠(𝑧2 − 𝑐1𝑧1 +
𝑝

𝛽𝑞
𝑧2

𝑝

𝑞
−1

(𝑓(𝑥) 

        𝑔(𝑥) (
1

𝑔(𝑥)
 (𝑥̈1𝑑 − 𝑓(𝑥) − 𝑐1𝑧̇1 − 2𝛽

𝑞

𝑝
𝑧2

2−
𝑝

𝑞 − 𝑐1
𝑞

𝑝
𝑧2 −

            −𝐾sgn(𝑠) ))  + 𝑑𝑠 − 𝑥̈1𝑑 + 𝑐1𝑧̇1)) 
(41) 

 شود.( ساده می42صورت معادله )که به

𝑉̇2 = −𝑐1𝑧1
2 −

1

𝛽
𝑧2

𝑝

𝑞
+1

+ 𝑠(−𝑐1𝑧1 +
𝑝

𝛽𝑞
𝑧2

𝑝

𝑞
−1

(−𝑐1

𝑞

𝑝
𝑧2 

(42)         −𝐾sgn(𝑠))) + 𝑑𝑠)) 

( قرار داده 36عبارت معادل آن با توجه به عبارت مود لغزشی ) 𝑧1جای که به

 شود.می

𝑉2 = −𝑐1𝑧1
2 −

1

𝛽
𝑧2

𝑝

𝑞
+1

− 𝑐1𝑠
2 +

𝑝

𝛽𝑞
𝑧2

𝑝

𝑞
−1

𝑠(−𝐾sgn(𝑠) + 𝑑𝑠) 

        ≤ −𝑐1𝑧1
2 −

1

𝛽
𝑧2

𝑝

𝑞
+1

− 𝑐1𝑠
2 −

𝑝

𝛽𝑞
𝑧2

𝑝

𝑞
−1

(𝐾|𝑠| + |𝑑𝑠| ∙ |𝑠|) 

(43) 

1اعداد مثبت فرد هستند و  𝑞و  𝑝که با توجه به این <
𝑝

𝑞
< ، بنابراین 2

𝑧2

𝑝

𝑞
−1

≥ 𝑧2و  0

𝑝

𝑞
+1

≥ ( نتیجه گرفته 40همچنین با توجه به رابطه ) 0

𝜂ت همیشه مقداری منفی است. اگر فرض شود شود، این عبارمی =

𝑝

𝛽𝑞
𝑧2

𝑝

𝑞
−1

(𝐾 − |𝑑𝑠|) :در آن صورت 

𝑉̇2 = −𝑐1𝑧1
2 −

1

𝛽
𝑧2

𝑝

𝑞
+1

− 𝑐1𝑠
2 −

𝑝

𝛽𝑞
𝑧2

𝑝

𝑞
−1

(𝐾 − |𝑑𝑠|)|𝑠|   

(44)      ≤ −𝜂|𝑠| , 𝜂 ≥ 0 
𝑠به مود لغزشی  𝑡𝑟دود بنابراین مسیر حالت در زمان مح = رسد. می 0

𝑠وقتی صفحه  =  ( نشان داد.45صورت رابطه )توان آن را بهرسید، می 0

(45) 𝑠 = 𝑧1 +
1

𝛽
𝑧2

𝑝

𝑞 = 0 = 𝛽
𝑞

𝑝𝑧1

𝑞

𝑝 + 𝑧2, 𝑝 > 𝑞 

که  [28]که عبارت سمت راست مشابه همان مود لغزشی ترمینالی اولیه است 

( ارائه شد. آن 36ی )صورت رابطهصفحه لغزشی به [29]بعدها در مرجع 

ای که به صفحه لغزشی رسیده است، به یعنی نقطه 𝑧1(𝑡𝑟)که از نقطه  زمانی

𝑧1(𝑡𝑟 + 𝑡𝑠) = است. این به آن معناست  𝑡𝑠کند زمان محدود حرکت می 0

شوند؛ اما همین در زمان محدود به صفر همگرا می 𝑧2و  𝑧1که هر دو حالت 

 آید.نامحدود به دست میمقدار در مود لغزشی خطی مقداری 

 سازیشبیه -5

های دینامیکی داشتن همه که گفته شد، برای درک سیستم طورهمان

 کامل گیریاندازه عمل در باشد.های سیستم لازم و ضروری میحالت

ها به دست آوردن آن حتی یا و سخت بر،ینههز های یک سیستمحالت

 سیستم وضعیت تخمین برایگر موارد از یک رؤیت این در. است غیرممکن

توان متغیرهای موقعیت و می موارد کاربردی، به توجه با. شوداستفاده می

,𝑥)زاویه  𝑦, 𝑧, 𝜑, 𝜃, 𝜓)  اما به دلیل وجود ؛ گیری کردیک کوادروتور را اندازه

کوادروتور  گیری، سرعت سیستمتوان از روش مشتقنویز نمی

(𝑥̇, 𝑦̇, 𝑧̇, 𝜑̇, 𝜃̇, 𝜓̇) .را به دست آورد 

نشان داده  2گر در شکل رؤیتبلوک دیاگرام سیستم کنترلی به همراه 

کننده مود لغزشی ترمینالی کنترلها در این مقاله برای سازییهشب شده است.

گیری و آل )بدون نویز سیستم و نویز اندازهسه حالت ایدهدر پسگام غیر تکین 

سیستم(، حالت وجود نویز و بدون در نظر های با در دست داشتن همه حالت

گیری و با در یافته )با نویز سیستم و نویز اندازهگرفتن فیلتر کالمن توسعه

های سیستم( حالت وجود نویز و با در نظر گرفتن دست داشتن همه حالت

گیری و فقط با در دست یافته )با نویز سیستم و نویز اندازهفیلتر کالمن توسعه

,𝑥)های داشتن حالت 𝑦, 𝑧, 𝜑, 𝜃, 𝜓)  شده است. همچنین  سیستم( ارائه

کننده مود لغزشی ترمینالی پسگام غیرتکین در ی عملکرد کنترلبرای مقایسه

 استفاده شده است.، [4]شده در مرجع  آل از روش پسگام ارائهحالت ایده

شده است. شرایط اولیه  انتخاب 1پارامترهای کوادروتور همچون جدول 

 [0 0 0]برای سه زاویه رول، پیچ و یاو همچنین  [0 0 0]صورت کوادروتور به

فرض شده است. موقعیت مطلوب کوادروتور در  zو  x ،y هایموقعیتبرای 

است. همچنین  شدهگرفتهر نظر متر د z ،3متر و در جهت  y ،2و  xجهت 

شده است. رادیان فرض  1یاو موقعیت مطلوب کوادروتور در جهت زاویه 

نشان  2کننده مود لغزشی ترمینالی پسگام غیر تکین در جدول ضرایب کنترل

این مقادیر به روش سعی و خطا و با در نظر گرفتن  ؛ کهشده استداده 

 .اندآمده دستبه پایداری سیستم در کمترین زمان ممکن

نویز سیستم و نویز سازی، از برای شبیه 3با توجه به توضیحات بخش 

شده، شده است که هر دو نویز ارائه استفاده 2−10نرخ توان گیری با اندازه

شده است،  که توسط نویز سفید ارائه vو  wبا توجه به مقادیر . سفیدند

 است.( 46رابطه )رت صو، به ترتیب بهQو ماتریس  Rماتریس 

 
Fig. 2 Controller and observer block diagram in quadrotor 

 گر در کوادروتوررؤیتو  کنندهکنترلبلوک دیاگرام  2شکل 
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 [17]پارامترهای ساختاری کوادروتور  1جدول 
Table 1 Quadrotor structural parameters [17] 

 واحد مقدار ضریب
𝐼𝑥 = 𝐼𝑦 3.827 × 10−3 kgm2 

𝐼𝑧 7.134 × 10−3 kgm2 
𝐽𝑅 2.83 × 10−5 kgm2 
m 0.42 kg 
l 0.205 m 
g 9.8 ms−2 
b 2.98 × 10−5 Ns2rad−2 
d 3.23 × 10−7 Ns2rad−2 

𝐴𝑥 = 𝐴𝑦 = 𝐴𝑧 0.01  

 ضرایب کنترلی مود لغزشی ترمینالی پسگام غیر تکین 2جدول 

Table 2 Non-singular backstepping terminal sliding mode control 

coefficients 
 𝜑 𝜃 𝜓 z x y 
K 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
p 7 7 7 7 7 7 
q 5 5 5 5 5 5 
c 3 3 3 3 3 3 
𝛽 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

 

(46) 
𝑄 = 10−4 × 𝐼12×12

𝑅 = 10−4 × 𝐼6×6    
 

,𝑥)های ، موقعیتشودمیدیده  4و  3های که از شکل طورهمان 𝑦, 𝑧)  و

,𝜑)زوایای  𝜃, 𝜓) آل )بدون نویز سیستم در سیستم کوادروتور در حالت ایده

های سیستم( با اعمال تن همه حالتگیری و با در دست داشو نویز اندازه

کننده مود لغزشی ترمینالی پسگام غیر تکین به پایداری رسیده و در کنترل

شود که در سیستم یم. همچنین مشاهده اندقرارگرفتهوضعیت مدنظر کاربر 

گیری بوده اما دارای نویز باشند، اندازهها قابلکوادروتور وقتی همه حالت

نیز دارای نوساناتی  کنندهکنترلروتور بعد از اعمال ی سیستم کوادهاحالت

 خواهند بود که این نوسانات برای روتورهای کوادروتور مفید نیستند.

های سیستم دینامیکی گیری همه حالتگونه که گفته شد، اندازههمان

یافته به باشد، لذا از فیلتر کالمن توسعهدر عمل بسیار پیچیده و گاه گران می

شود. با توجه به کننده مود لغزشی پسگام غیر تکین استفاده مینترلهمراه ک

گیری و همچنین با در نظر گرفتن نویز سیستم و نویز اندازه 4و  3های شکل

یافته و فیلتر کالمن توسعهمتغیر حالت کوادروتور  6تنها با دسترسی به 

 اندنستهتوای خوببهکننده مود لغزشی ترمینالی پسگام غیر تکین کنترل

کاربر هدایت کنند.  موردنظرها را تخمین زده و کوادروتور را به وضعیت حالت

,𝜑)در این حالت زوایای  𝜃, 𝜓)  های ثانیه و موقعیت 2در(𝑥, 𝑦, 𝑧)  4در 

 ثانیه به پایداری رسیده اند.

کننده مود لغزشی ترمینالی پسگام کنترلمقایسه نتایج حاصل از جهت 

گیری و با در دست آل )بدون نویز سیستم و نویز اندازهالت ایدهغیرتکین در ح

آل )بدون نویز های سیستم( با روش پسگام در حالت ایدهداشتن همه حالت

های سیستم( در گیری و با در دست داشتن همه حالتسیستم و نویز اندازه

شود یمدیده  هاشکلکه در این  گونههماناست.  شدهارائه 4و  3ی هاشکل

کمتری به  زمانمدتجدید توانسته سیستم را در  شدهارائهروش کنترلی 

 طراح ببرد. موردنظرنقطه 

نتایج خطای موقعیت و زاویه کوادروتور را برای  6و  5های شکل

𝑒یافته )های بدون استفاده از فیلتر کالمن توسعهحالت = 𝑥 − 𝑥𝑑 و با )

𝑒̂یافته )استفاده از فیلتر کالمن توسعه = 𝑥 − 𝑥𝑑کنند. این ( ارائه می

دهند که خطای تخمین بسیار کمتر از حالت بدون تخمین ها نشان میشکل

یافته را در کنار که اهمیت وجود فیلتر کالمن توسعهطوریباشد. بهمی

 دهد.خوبی نشان میکننده مود لغزشی ترمینالی پسگام غیر تکین، بهکنترل

 

 

 
Fig. 3 Tracking results for the orientation (𝜑, 𝜃, 𝜓) 

,𝜑)نتایج ردیابی برای زوایای  3شکل  𝜃, 𝜓) 

 

 مود لغزشی ترمینالی پسگام غیر تکین برای کنترلهای ورودی 7شکل 

آل، حالت وجود نویز و بدون در نظر گرفتن فیلتر سه حالت ایدهدر  کوادروتور

با در نظر گرفتن فیلتر کالمن  یافته، حالت وجود نویز وکالمن توسعه

آل را نشان یافته و همچنین روش پسگام برای مقایسه با حالت ایدهتوسعه

 دهد.می

 های دینامیکی غیرقابلگونه که گفته شد، وجود نویز در سیستمهمان

مقدار میانگین خطا و انحراف معیار را برای دو حالت  3جدول اغماض است. 

 یافته و عدم استفاده از آن را در سیستم توسعه استفاده از فیلتر کالمن
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Fig. 4 Tracking results for the position (𝑧, 𝑥, 𝑦) 

,𝑧)نتایج ردیابی برای موقعیت  4شکل  𝑥, 𝑦) 

 

گیری هستند، نشان دینامیکی کوادروتور که دارای نویز سیستم و نویز اندازه

شود وجود فیلتر کالمن می هدهمشا 3طور که در جدول دهد. همانمی

خوبی توانسته است که سیستمی را که دارای نویز سیستم و یافته بهتوسعه

میزان نوسان  که یاگونهبهگیری است، به پایداری برساند؛ نویز اندازه

 شدت کم است.گر بههای سیستم با وجود رؤیتحالت

کننده رفتن کنترلسازی برای سیستم کوادروتور با در نظر گنتایج شبیه

 و فیلتر  2مود لغزشی ترمینالی پسگام غیرتکین طراحی شده با ضرایب جدول 

 

 

 
Fig. 5 Tracking errors results for the orientation (𝜑, 𝜃, 𝜓) 

,𝜑)ردیابی برای زوایای خطاهای نتایج  5شکل  𝜃, 𝜓) 

 

شده ارائه 5و  4دول نویزهای گوسی مختلف در ج باوجودیافته کالمن توسعه

استفاده از  Qو  Rدهند که با افزایش نشان می 5و  4های است. نتایج جدول

گر باعث کاهش میانگین خطا و انحراف معیار در رؤیت–کنندهترکیب کنترل

گر شده است و حالت بدون استفاده از رؤیتسیستم نسبت به  هایحالت

گر کاهش چشمگیری تیرؤ میانگین خطا و انحراف معیار در حالت وجود

-کننده نشان میکه این خود اهمیت استفاده از آن را در کنار کنترل ابدییم

 دهد.
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Fig. 6 Tracking errors results for the position (𝑧, 𝑥, 𝑦) 

,𝑧)ردیابی برای موقعیت خطاهای نتایج  6شکل  𝑥, 𝑦) 

  

 

 

 

 
Fig. 7 Non-singular backstepping terminal sliding mode control 

inputs for the quadrotor 

 کوادروتور مود لغزشی ترمینالی پسگام غیر تکین برای کنترلهای ورودی 7شکل 

 سازی کوادروتوریانگین خطا و انحراف معیار برای شبیهم 3جدول 
Table 3 Mean error and standard deviation for quadrotor simulation 

 𝜑 
(deg) 

𝜃 
(deg) 

𝜓 
(deg) 

𝑧 
(cm) 

𝑥 
(cm) 

𝑦 
(cm) 

 0.10 0.05- 0.02 0.06 0.03- 0.13 گرتیرؤمیانگین خطا با 
 0.63- 0.41- 0.05 0.30 0.32- 0.66- گرتیرؤمیانگین خطا بدون 

 0.19 0.15 0.09 0.12 0.11 0.97 گرتیرؤانحراف معیار خطا با 
 1.73 1.12 0.95 0.91 0.91 1.04 گرتیرؤانحراف معیار خطا بدون 

 گیرینتیجه -6
مود لغزشی ترمینالی پسگام غیر تکین به  کنترل در این مقاله روش جدید

 های وسیله نقلیهبرای کنترل و تخمین حالت یافتهتوسعههمراه فیلتر کالمن 

 در سیستم کوادروتور اثرات  .استشده  اعمال سرنشین )کوادروتور( بدون
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 سازی کوادروتور در سه حالت نویز سفید گاوسی مختلفیانگین خطا برای شبیهم 4جدول 
Table 4 Mean error for quadrotor simulation in three different Gaussian white noise 

 𝑄 = 0.25 × 10−4(𝐼12×12)

𝑅 = 0.25 × 10−4(𝐼6×6)    
 𝑄 = 0.5 × 10−4(𝐼12×12)

𝑅 = 0.5 × 10−4(𝐼6×6)    
 𝑄 = 2 × 10−4(𝐼12×12)

𝑅 = 2 × 10−4(𝐼6×6)    
 

 گرتیرؤبا استفاده از  گرتیرؤبدون استفاده از  گرتیرؤبا استفاده از  گرتیرؤبدون استفاده از  گرتیرؤبا استفاده از  گرتیرؤبدون استفاده از  

𝜑  (deg) 0.12 0.005 -0.26 0.11 2.29 0.05 
𝜃  (deg) -0.02 -0.01 -0.17 0.004 -4.97 -0.005 
𝜓 (deg) -0.03 0.01 0.08 0.04 0.34 0.04 
𝑧 (cm) -0.015 0.012 -0.12 0.011 1.12 -0.012 
x (cm) 0.21 0.011 0.13 -0.05 0.29 0.16 
𝑦 (cm) -0.17 -0.011 -0.10 -0.002 -0.90 -0.13 

 سازی کوادروتور در سه حالت نویز سفید گاوسی مختلفر برای شبیهانحراف معیا 5جدول 
Table 5 Standard deviation for quadrotor simulation in three different Gaussian white noise 

 𝑄 = 0.25 × 10−4(𝐼12×12)

𝑅 = 0.25 × 10−4(𝐼6×6)    
 𝑄 = 0.5 × 10−4(𝐼12×12)

𝑅 = 0.5 × 10−4(𝐼6×6)    
 𝑄 = 2 × 10−4(𝐼12×12)

𝑅 = 2 × 10−4(𝐼6×6)    
 

 گرتیرؤبا استفاده از  گرتیرؤبدون استفاده از  گرتیرؤبا استفاده از  گرتیرؤبدون استفاده از  گرتیرؤبا استفاده از  گرتیرؤبدون استفاده از  

𝜑  (deg) 0.94 0.19 0.92 0.41 5.24 0.96 
𝜃  (deg) 0.25 0.06 0.42 0.06 13.66 0.13 
𝜓 (deg) 0.18 0.02 0.45 0.03 1.65 0.17 
𝑧 (cm) 0.32 0.03 0.47 0.05 1.97 0.21 
x (cm) 0.32 0.04 0.78 0.07 4.86 0.23 
𝑦 (cm) 0.38 0.05 0.69 0.06 2.40 0.31 

       

و معادلات آن  قرار گرفته توجه موردآئرودینامیکی بر روی دینامیک سیستم 

 معادلات دینامیکیاگرچه  نیوتن استخراج گردیده است.-توسط روش اویلر

مود لغزشی ترمینالی پسگام غیر  روش کنترل اما یرخطی هستند،غ کوادروتور

گرفتن نویز سیستم  در نظری توانسته سیستم دینامیکی را بدون خوببهتکین 

های دینامیکی سیستم به تگیری و با در دست بودن همه حالو نویز اندازه

طراح هدایت کند. وجود  موردنظریرهای مسپایداری برساند و کوادروتور را به 

گیری همه اغماض بوده و نیز اندازههای دینامیکی غیرقابل نویز در سیستم

روش  باشد، بنابراینیچیده و گران میپهای سیستم در عمل بسیار حالت

ی سیستم به همراه هاحالت گریترؤ وانعنبه یافتهتوسعهفیلتر کالمن 

دهنده نشان نتایج عددی سازییهشب شده است.کننده، در نظر گرفته کنترل

 طوری است به پیشنهادی گررؤیت-کنندهکنترل مقاوم بودن و خوب عملکرد

های اند هم حالتخوبی توانستهکننده بهکنترل-گرکه رؤیت

گیری و اندازه فرایندخمین زده و بر نویزهای گیری سیستم را تاندازهغیرقابل
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