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 چکیده 
را  زیادی اند و امروزه توجه های دشوار را فراهم کردههای متنوع در محیط وسایل نقلیه هوایی بدون سرنشین مجهز به بازوی مکانیکی توان انجام عملیات 

های پارامتری، اغتشاشات خارجی  پذیر عیب برای کوادروتور بازودار در حضور نامعینیکننده مقاوم و تحملاند. در این پژوهش، یک کنترل به خود جلب نموده

شده دینامیک جفتو خرابی عملگر طراحی شد. در ابتدا مدل دینامیکی غیرخطی دقیق یک کوادروتور دارای بازوی رباتیک با دو درجه آزادی ارائه گردید و اثر  

  با   بسته  سیستم حلقه  پایداری  و  یافته  توسعه   انتگرالی –کننده مد لغزشی تناسبییک کنترل   ، سازی منظور شد. سپسبین وسیله پرنده و بازوی ربات در مدل

حرکت    یعنی  و در سه سناریوی عملیاتی   MATLAB/Simulink محیط  در  عددی  هایسازیشبیه  ارزیابی،  برای.  شد  اثبات   لیاپانوف  گیری از تئوری توابعبهره

درصدی اثربخشی یک روتور انجام شد.   ۳۵درجه و خرابی با کاهش    ۴۵مستقل کوادروتور در ارتفاع، عملکرد همزمان بازوی رباتیک با حرکت سینوسی دامنه  

درصد نامعینی پارامتری، اغتشاش و خرابی عملگر، پایداری و دقت کل سیستم را تضمین کرده   ۲۰کننده پیشنهادی در حضور  سازی نشان داد کنترل نتایج شبیه

، برتری  (SMC)  و مد لغزشی پایه (FLC) فیدبک  سازیخطیکننده  کند. همچنین، مقایسه با کنترل طور دقیق و پایدار دنبال میو مسیر پرواز و موقعیت بازو را به 

 .روش پیشنهادی را نشان داد

 پذیر عیب، نامعینی پارامتری، عیب عملگر. کنترل تحمل، کننده مقاوم انتگرالی تناسبیکوادروتور بازودار، کنترل  :کلیدی  واژگان
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 پذیر عیب برای کوادروتور بازوداری مقاوم تحملکنندهطراحی کنترل

 در حضور نامعینی پارامتری و عیب عملگر 

2 
 

 مقدمه  .1

ربات   ریاخ  یهاشرفت یپ حوزه  س   ییهوا  کیدر   یهاستمیو 

شده است.   یقابل توجه   یمنجر به دستاوردها  ییهوا  ییجابجا

همکاران  یل   همکار  یپهپادها  یبرا  کپارچهی   یچارچوب  [1] و 

عملکرد مؤثر آن    ی،تجرب  جیارائه کردند که نتا  بدون حسگر نیرو

  ب یرکبا ت  [۲]  و همکاران   ائویکرد. ج  دییتأ  واقعی  یهاط یرا در مح

تطب  تشخ  یلغزش-یقیکنترل    ی هگزاکوپتر  ستمیس  ء،یش  صیو 

آزما دادند که در  به شناسا  ی،پرواز  یهاش یتوسعه  و    ییموفق 

اش  ییجابجا س  اءیخودکار  همکاران    فی شد.  کنترل   [۳]و  با 

کوادروتور با ملخ های    ستمیمقاومت س  رمتمرکز،یغ   نگیاستپبک

سازی به کمک روش با استفاده از بهینه  در برابر وزش باد را  مایل

 بیبا ترک  [۴]و همکاران    ائوی. جدندیبهبود بخش  تکامل تفاضلی

اغتشاش بک  ،ناظر  مشتق   نگیاستپ کنترلر  ردیابو    ی روش  ،گیر 

  در حضور اغتشاشات خارجی   پهپادها   تیوضع  ق یکنترل دق  یبرا

. وانگ و همکاران  و عملکرد موفق آن را نشان دادند  ارائه دادند

مراتب  [۵] سلسله  رد  یطراح  یرخط یغ  یکنترلر  که   یابیکردند 

متغ  ریمس بار  ساخت   ریدر حضور  ممکن  پایداری   را  نتایج،  و 

 ائویج  ها در شرایط اغتشاشی پیچیده را تایید کردند.کنترل کننده

  رات ییارائه دادند که تغ  یقیتطب  یکنترل  یاستراتژ  [6]و همکاران  

م  رکزم جبران  را  شبیه.  کندیجرم  کنترل  نتایج  پایداری  سازی، 

کننده پیشنهادی در مواجهه  با تغییرات دینامیکی را نشان دادند.  

پ   [7]آلتان و همکاران   بار    ستمیمدل، س  نیبشی با کنترل  حمل 

دادند.  را  خودکار بهتری   توسعه  عملکرد  آمده  دست  به  نتایج 

  [ 8]و همکاران    ی اسپورن  نسبت به روشهای کلاسیک نشان دادند.

  ل یو تحوتوسط تیمی از پهپادها  جستجو    یبرا  یجامع  ستمیس

  موفق   MBZIRC 2017 کردند که در رقابت  جادای   اءیخودکار اش

نخست رتبه  کسب  ش  به  همکاران    یرانیشد.  کنترلر    [9]و  با 

پهپادهای چندعامل  ستمیس  یداریپا  ،LQR-PID  شدهعیتوز ی 

بار کننده  تضم  حمل  روش    کردند  نیرا  که  داد  نشان  نتایج  و 

اندرسون  پیشنهادی قادر به حمل ایمن بار با حداقل نوسان است.  

کوادکوپترهای حمل   یمقاوم برا  یقی طبتکنترلر    [ 1۰]و همکاران  

دادند.  زانیآو  یبارها ارائه  دادند که روش   ناشناخته  نشان  آنها 

شدید   محدودیتهای  تحت  پایداری  حفظ  به  قادر  پیشنهادی 

 کنترلی و دینامیکی است.

 

 [ 13]رباتیک. با بازوهای   روتورهایمولتی دو نمونه از  -1شکل 

بنازاده    یامام پ  [11]و  کنترل  مدل   نیبشیچارچوب 

 ر یمس  یابیو رد  ءیهمزمان گرفتن ش  اتیعمل  یبرا   یاچندمرحله

دادند در حضور    توسعه  پایداری  حفظ  در  را  روش  کارایی  و 

 اغتشاشات نشان دادند. 

حوزه   یها شرفتیبر پ  یمرور جامع  [1۲]  ارانو همک  رویروگ

همراه   یی هوا  ییجابجا به  روتوره  چند  پهپادهای  کمک  به 

شکل  ای از این پهپادها در  نمونه انجام دادند.  بازوهای رباتیک،  

 .نمایش داده شده است 1

 یبرا یکس ر  یکنترلر مد لغزش   [1۴]و خدابنده   پوریوحدان

س ازی  نتایج ش بیه کردند.  یکننده بار طراححمل  کوادروتورهای

مقاومت این کنترلر در برابر اغتش  اش  ات ناش  ی از بار متغیر را 

مبتنی بر   نینو  فیلترین گ  روش  [1۵]  سید آنجل  نش   ان دادن د.

در س یس تمهای    نوس ان بار هیزاو  نیتخم یبرا  معادلات بازگش تی

نت ایج، بهبود ق اب ل توج ه در پ ای داری   ارائ ه داد.  حم ل ب ار آویزان

چهار   [16]و همکاران    خوش خوی. ص مدس یس تم را نش ان داد

کردند.  س هیمقا ییهوا  ییجابجا یهاس تمیس   یبرا  یروش کنترل

نتایج نش ان داد که این روش ها با وجود عدم قطعیتها دقت کنترل 

 [17]خمس ه و همکاران  کنند.  و پایداری س یس تم را تض مین می

حالت   نیتخم  یکالمن آنس   نتد برا لتریفدو گونه پیش   رفت ه از 

نتایج نش ان داد که این روش ها تطابق بهتری  پهپادها ارائه دادند.

و همکاران    لیر  با شرایط نویزی و داده های ناقص حسی دارند.

های  یی با پروانههوا  یهاربات  یکنترل امپدانس برا  ستمیس  [18]

نت ایج تجربی در چه ار س   ن اریوی تع املی    کردن د.  یطراح  م ای ل

و همک اران   لم ازی مختلف عملکرد موفقی ت آمیز را نش   ان داد.  

ی برای کوادروتورهای مجهز س لس له مراتب  یکنترلر انطباق [19]

نت ایج، عملکرد موفقی ت آمیز این   ارائ ه دادن د.  ب ه ب ازوی رب اتی ک

و   یرریپ  روش در کنترل همزم ان پرن ده و ب ازو را ت ایی د کرد.

مجهز ب ه ب ازو    یپهپ اده ا  یبرا  هی  کنترلر دو لا  [۲۰]همک اران  
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 مقالـــــه

 

3 

 

س ازی، پایداری و کارایی س یس تم را نتایج ش بیهتوس عه دادند. 

س وارز و حتی در حض ور عدم قطعیتهای مدل س ازی تایید کرد. 

که معیارهای کلیدی مانند   اس   تاندارد  یچارچوب [۲1]همکاران  

 یبرا  دق ت، زم ان اجرا و تحم ل ض   رب ه را پوش   ش می دهن د

و همک اران    مویارائ ه دادن د. م  ییهوا ییج ابج ا  یه ارب ات  یابی  ارز

توس   ع ه  ییهوا  یتوره ایپولیمن یبرا  نینو  یکنترل  یمعم ار [۲۲]

ها کارایی این روش را تایید س  ازی و تحلیلنتایج ش  بیهدادند. 

در   ریچش  مگ  یهاش  رفتیدهنده پها نش  انپژوهش نیاکردند. 

در از س وی دیگر   .هس تند ییهوا  ییجابجا  یهاس تمیحوزه س  

برای  پ ذیر عی به ای اخیر، طراحی کنترلگره ای تحم لس   ال

های پهپادی به دلیل ماهیت ذاتی غیرخطی و ناپایدار این س یس تم

وس  ایل نقلیه هوایی، مورد توجه محققان قرار گرفته اس  ت. در 

یک کنترلگر عص بی  [۲۳]و همکارانش   زغلاچ سممی  این زمینه،

اند که قادر به جبران ارائه کرده عص  بی تطبیقی مبتنی بر ش  بکه

ه ای پ ارامتری در پهپ اده ای همزم ان عیوب عملگره ا و ن امعینی

سازی باشد. این روش در محیط شبیهمجهز به بازوی رباتیک می

و  محمود مزارع ،همچنین  .نت ایج مطلوبی نش   ان داده اس   ت

و ع دم   [۲۴]همک اران   تطبیقی خط اه ا  تخمین  بر  تمرکز  ب ا 

پ ذیر خط ای تطبیقی برای کنترل تحم ل  روشی ک  ه ا،  قطعی ت

اند که نیاز به  را توس عه داده  وس ایل نقلیه هوایی بدون س رنش ین

ها را مرتفع س اخته است. این  دانش پیش ینی از کران عدم قطعیت

پ ای داری در زم ان مح دود را تض   مین   ،رویکرد از نظر تئوری

و نت ایج تجربی، برتری این روش را در مق ایس   ه ب ا    کن دمی

و  کریم احمدی به تازگیدهد. رویکردهای مرس  وم نش  ان می

مبتنی بر رویکرد کنترل   ب ا معرفی س   اخت ار  [۲۵]همک ارانش  

ش   ده مبتنی بر وارونگی دینامیکی افزایش   ی  تطبیقی اص   لا 

زمان،  و ادغام آن با کنترل تطبیقی گس  س  ته  (INDI)غیرخطی

  INDI های مبتنی برگامی مؤثر در جهت حل مش کلات روش

اند. این روش با حذف نیاز به مش  تقگیری مس  تقیم از برداش  ته

های نویز و های س  نس  وری، توانس  ته اس  ت بر چالشس  یگنال

آی  د ف  ائ ق  از .  ت  أخ ی ر  پ یش   ن ه  ادی  ک ن ت رل گ ره  ای  ک  ارای ی 

روی س کوی  آزمایش های عملی و غیرخطی  س ازیهایش بیه طریق

 آزمایشگاهی اعتبارسنجی شده است.

میجمع نشان  فوق  مطالعات  هیچ بندی  تاکنون  که  دهد 

اغتشاش، نامعینی پارامتری و خرابی :  رویکردی سه عامل کلیدی

به  عملگر همرا  کنترلصورت  طراحی  در  بازوهای  زمان  کننده 

روش  ییهوا  رباتیک اغلب  همچنین  است.  نداده  یا پوشش  ها 

پیچیده  بودهبسیار  کافی  پایداری  تحلیل  فاقد  یا  این .  انداند  در 

کننده مقاوم جدید مبتنی بر مد لغزشی با ساختار  کنترلمقاله، یک  

انتگرالی انتگرالی  –تناسبی تناسبی  مقاوم  کنترل  عنوان   تحت 

(PIR)     بازودار دو درجه آزادیبرای یک طراحی   کوادروتور 

شده است که با در نظر گرفتن مدل دینامیکی کامل، تغییر مرکز  

جرم، اغتشاش و خرابی عملگر توسعه یافته و با تحلیل لیاپانوف،  

شبیه نتایج  است.  اثبات شده  آن  سناریوهای  پایداری  در  سازی 

 .دهندعملیاتی مختلف، اثربخشی روش پیشنهادی را نشان می

 ها تئوری و اصول .2

 سازی  مدل  .2-1

تحت  با وجود داشتن سیستم مکانیکی ساده،    کوادروتورها

مکانیک   هایحوزه  درای از اثرات فیزیکی متعدد  مجموعهتاثیر  

  کوادروتورها د. به همین دلیل مدل ریاضی  نباشو آیرودینامیک می

لیستی    1جدول  داشته باشد.    اثرات مهم را در براین  باید تمامی  

را بطور خلاصه نشان    روتورهامولتیاز اثرات اصلی وارد شده به  

  دهد.می

 .رسازی کوادروتو لیست اثرات مختلف در مدل  .1جدول 

 منبع  اثر 

هاچرخش و فلیپینگ ملخ اثرات آيرودينامیکی   

هاتغییر در سرعت چرخش ملخ  گشتاور اينرسی   

 موقعیت مرکز جرم  اثر گرانش

 حرکت کوادروتور  اصطکاک 

 اثرات ژيروسکوپی 
تغییر در  و   تغییر در جهت جسم صلب

 جهت صفحه ملخ 

، علاوه  کوادروتورهاهمچنین در راستای استخراج مدل دقیق  

مختلف اثرات  مهم  فوق،  بر  گرفته   نیز  زیر  مفروضات  نظر  در 

 :  [۲6]شوندمی

 باشد.  ها صلب میو ملخ کوادروتورهاساختار  -1

 شود.  از اثرات زمین صرفنظر و زمین مسطح فرض می  -2
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 شود. متقارن فرض می کوادروتورهاساختار  -3

   باشد. ای متناسب می با مربع سرعت زاویه   پسار و    نیروی رانش  -4

برهم منطبق    کوادروتورهامرکز جرم و مبدا فریم متصل به   -5

  هستند.

به   -6 متصل  بدنی  فریم  محورهای    کوادروتورها محورهای  بر 

منطبق هستند که در این صورت    کوادروتورها اینرسی اصلی  

ساده  باعث  و  شده  قطری  اینرسی،  ممان  شدن  ماتریس  تر 

 گردد. معادلات می 

در ادامه اثرات مکانیکی و آیرودینامیکی در دستگاه مختصات 

کوادروتورها بدنه  به  دستگاه    متصل  نام  با  بعد  به  این  از  که 

بر مرکز جرم و مرکز ساختار   شود )وشناخته می  1مختصات بدنی 

نسبت    منطبق است( و جابجایی و جهت کوادروتورها  کوادروتور

اینرسی   به آن دستگاه مختصات  به دستگاه مختصات زمین که 

می گفته  میهم  بدست  دینامیکی شود،  روابط  لذا،  آید؛ 

شوند و باید به دستگاه در دستگاه بدنی محاسبه می  کوادروتورها

ها در این  مختصات زمین انتقال پیدا کند و موقعیت و جهت آن

 دستگاه تحلیل گردند. 

و   حرکت  برای  لازم  گشتاور  و  نیرو  اینکه  به  توجه  با 

آیرودینامیکی    کوادروتورهاگیری  جهت وگشتاورهای  نیرو  از 

آید، لذا در ابتدا معادلات  ها به دست میحاصل از چرخش ملخ 

ملخ آیرودینامیکی  گشتاورهای  و  نیروها  و  بررسی  موتور  ها 

 گردد.شوند، سپس مدل کوادروتور استخراج میمی

 سازی موتور الکتريکیمدل  -2-1-1

بدون   DC ، از نوع در مولتی روتورها  موتورهای مورد استفاده

ها هستند و با فرض کوچک  جاروبک با اتصال مستقیم به ملخ

آن معادلات  اندوکتانس،  موتوربودن  مانند  و  DC ها  معمولی 

 شوند:میسازی مدل و به صورت زیر ۲مطابق شکل 

(1) 𝑣𝑎 = 𝑅𝑎𝑖𝑎 + 𝑒 

رابطه   این  زیر   𝑒در  رابطه  از  که  است  القایی  نیرو محرکه 

 آید. بدست می 

(۲) 𝑒 =  𝐾𝑚𝑜𝑡𝛺 

 
1 Body Coordinate System 

 شود. در نتیجه جریان مدار مطابق رابطه زیر محاسبه می

(۳) 𝑖𝑎 =
𝑣𝑎 − 𝐾𝑚𝑜𝑡𝛺

𝑅𝑎
 

بدون چرخ  بار  اینکه  به  توجه  به روتور کوپل شده  با  دنده 

   آید.است، قوانین قسمت مکانیکی به صورت زیر بدست می

(4) 𝐽𝑟𝛺̇ = 𝑇𝑚𝑜𝑡−𝑇𝑙𝑜𝑎𝑑 

 
 دياگرام مداری موتور بدون جاروبک. .2شکل 

گشتاور تولید شده توسط موتور و برابر با   𝑻𝒎𝒐𝒕که در آن  

𝑲𝒆𝒊𝒂    که موتورهای   𝑲𝒆است  برای  و  موتور  الکتریکی  ثابت 

گشتاور   𝑻𝒍𝒐𝒂𝒅باشد.  می  𝑲𝒎𝒐𝒕کوچک، این ضریب تقریبا برابر با  

 باشد.ها می بار و برابر گشتاور تولید شده توسط ملخ

 روابط نیرو و گشتاور آيرودينامیکی ملخ -2-1-2

نام نیروی  ه  یک نیرو ببا چرخش ملخ،  بر اساس اثر دوران،  

یک   همچنین  و    گشتاور نام  ه  ب  گشتاورآیرودینامیکی 

روابط این نیرو و گشتاور بصورت    شود.آیرودینامیکی تولید می

 : [۳8] و [۳7]شوند زیر بیان می

(5) 𝐹 =
1
۲
𝜌𝐴𝐶𝑇𝑟𝑏

۲𝛺۲ 

(6) 𝑀 =
1
۲
𝜌𝐴𝐶𝐷𝑟𝑏

۲𝛺۲ 

ضریب   𝑪𝑻ها،  مساحت پره   𝑨چگالی هوا،    𝝆که در این رابطه  

 𝒓𝒃ضریب آیرودینامیکی پسار،    𝑪𝑫آیرودینامیکی نیروی رانش،  

ای ملخ که با سرعت چرخش روتور  سرعت زاویه  𝛀شعاع پره و  

 باشند. برابر است، می 

توان دریافت که شود، میهمانطور که در روابط مشاهده می

و   ملخ  هندسه  به  وابسته  کاملا  آیرودینامیکی  گشتاور  و  نیرو 

می هوا  کوادروتور،  چگالی  سیستم  در  اینکه  به  باتوجه  باشد. 

  باشد، در نتیجه چگالی هوا می بیشینه ارتفاع معمولاً محدود می

روابط   نتیجه  در  شود.  گرفته  نظر  در  ثابت    ( 9)و    (8)تواند 

 شود:  سازی میبصورت زیر ساده
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(7) 𝐹 = 𝐾𝑓𝛺
۲ 

(8) 𝑀 = 𝐾𝑀𝛺
۲ 

بالا،   رابطه  دو  در  ثابت 𝑲𝑴و    𝑲𝒇که  ترتیب  به  های ، 

آیرودینامیکی نیرو و گشتاور آیرودینامیکی هستند که مقادیر آنها 

گردد.  می استخراج  ملخ  هر  برای  آزمایشگاهی  بصورت  توانند 

حال باتوجه به گشتاورها و نیروهای آیرودینامیکی ناشی از هر 

نیروها و گشتاورروتور، می به مطالعه  بر  توان  های اعمال شده 

کوادروتور پرداخت و معادلات کوادروتور را استخراج کرد. در  

در   راستا،  بر  ممان  ۳شکل  همین  شده  وارد  نیروهای  و  ها 

این شکل   در  که  همانطور  و  است  شده  داده  نشان  کوادروتور 

شود، هر روتور دارای یک نیروی رانش رو به بالا  مشاهده می

(𝑭𝒊)    و یک گشتاور(𝑴𝒊)   است که در جهت مخالف با جهت

 شود. وارد می 𝒊دوران روتور  

 سازی کوادروتورهامدل  -2-1-3

ساختار مکانیکی کوادروتورها در حالت کلی به دو صورت 

باشند. در حالت کراس بازوهای کوادروتور  کراس و پلاس می

درجه نسبت به محورهای طولی    ۴۵بصورت ضربدری و با زاویه  

بازوهای   پلاس  حالت  در  و  هستند  کوادروتور  بدنه  عرضی  و 

کوادروتور دقیقا بر محورهای طولی و عرضی بدنی کوادروتور  

سازی در هر دو ساختار بصورت  (. مدل ۴شکل  باشند )منطبق می

باشد و تنها در انتها بردار نیروها و گشتاورها متناسب  مشابه می 

تعیین  بدنی  مختصات  محورهای  به  نسبت  بازوها  زاویه  با 

 گردند.می

 
 [27]نیروها و گشتاورهای آيرودينامیکی روتورها.  .3شکل 

با توجه به اینکه نیروها و گش تاورها در دس تگاه مختص ات 

شوند و موقعیت و جهت کوادروتورها  متحرک بدنی محاسبه می

آیند، لذا باید هم در دس  تگاه مختص  ات ثابت زمین بدس  ت می

س   ینماتیک و هم دینامیک مربوه به این وس   ائل هوایی برای 

  سازی تعیین گردند.مدل

 مدل سینماتیک  -2-1-3-1

برای بدست آوردن مدل سینماتیک، فرض کنید دستگاه ثابت  

,𝑿𝑬}و محورهای    𝑶𝑬زمین با   𝒀𝑬, 𝒁𝑬}    و دستگاه متحرک بدنی

,𝑿𝑩}و محورهای    𝑶𝑩با   𝒀𝑩, 𝒁𝑩}   نشان داده شوند. سمت مثبت

به ترتیب بعنوان جلو و عقب کوادروتور و    𝑿𝑩و منفی محور  

به ترتیب به عنوان سمت راست    𝒀𝑩سمت مثبت و منفی محور  

می گرفته  نظر  در  کوادروتور  جلو  و سمت چپ  موتور  شوند. 

، موتور سمت چپ بعنوان موتور شماره  1بعنوان موتور شماره  

و موتور سمت راست به    ۳، موتور عقب بعنوان موتور شماره  ۲

شوند و به ترتیب نیروها  در نظر گرفته می  ۴عنوان موتور شماره  

شکل  کنند )را به بدنه کوادروتور اعمال می  ۴تا    1و گشتاورهای  

۵.) 

 

 الف(
 

 ب(

ساختار مکانیکی کوادروتورها. الف( ساختار ضربدر، ب(    .4شکل 

 [28]ساختار بعلاوه. 

دستگاه مختصات بدنی نسبت به کوادروتور ثابت و نسبت  

می متحرک  زمین  مختصات  دستگاه  لذا  به  چرخش  باشد.  از 

 ن یو به هم  𝝋  با زاویه  رولحرکت    𝑿𝑬حول محور  کوادروتور  

محوکوادروتور  چرخش  از    بیترت   با   پیچحرکت    𝒀𝑬  رحول 

همچن  𝜽  هیزاو محور  کوادروتور   چرخش از    نیو   𝒁𝑬  حول 

های دوران  بنابراین ماتریس  شود.یم  ایجاد  𝝍  با زاویه یاوحرکت  

,𝑿𝑬}حول محورهای   𝒀𝑬, 𝒁𝑬} آیند: بصورت زیر بدست می 

(9) 𝑅𝑒/𝑏
𝑋 = (

1 ۰ ۰
۰ 𝑐𝜙 −𝑠𝜙
۰ 𝑠𝜙 𝑐𝜙

) 

(10) 𝑅𝑒/𝑏
𝑌 = (

𝑐𝜃 ۰ 𝑠𝜃
۰ 1 ۰
−𝑠𝜃 ۰ 𝑐𝜃

) 
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 پذیر عیب برای کوادروتور بازوداری مقاوم تحملکنندهطراحی کنترل

 در حضور نامعینی پارامتری و عیب عملگر 

6 
 

(11) 𝑅𝑒/𝑏
𝑍 = (

𝑐𝜓 −𝑠𝜓 ۰
𝑠𝜓 𝑐𝜓 ۰
۰ ۰ 1

) 

𝑅𝑒/𝑏در این روابط  
𝑋 ،𝑅𝑒/𝑏

𝑌   و𝑅𝑒/𝑏
𝑍  به ترتیب بیانگر ماتریس

برای دوران مختصات از دستگاه    𝒁و    𝑿  ،𝒀دوران حول محور  

 به ترتیب کسینوس و  𝒔  و   𝒄  منظور از   بدنی به دستگاه زمین و

دستگاه  .  باشدمی  نوسیس به  بدنی  دستگاه  از  دوران  ماتریس 

بالا بدست   از حاصلضرب سه ماتریس  اینرسی در حالت کلی 

 [ ۲9] :باشد آید که به صورت زیر میمی

(12) 

𝑅𝑒/𝑏 = (

𝑐𝜃𝑐𝜓 −𝑠𝜓𝑐𝜙 + 𝑠𝜙𝑠𝜃𝑐𝜓
𝑐𝜃𝑠𝜓 𝑠𝜙𝑠𝜃𝑠𝜓 + 𝑐𝜙𝑐𝜓
−𝑠𝜃 𝑠𝜙𝑐𝜃

 

                                          

𝑐𝜙𝑠𝜃𝑐𝜓 + 𝑠𝜙𝑠𝜓
𝑐𝜙𝑠𝜃𝑠𝜓 − 𝑠𝜙𝑐𝜓

𝑐𝜙𝑐𝜃
) 

 گذار است   ریکوادروتور تاث  مدل  در محاسبات  دوران  سیماتر

های  شده توسط ملخ   دیرانش تول  یروهاینتوان  و به کمک آن می

داد  تورکوادرو نمایش  زمین  دستگاه  در   یروینتاثیر    ایو    را 

  . دادمورد محاسبه قرار  را در دستگاه بدنی کوادروتور    یگرانش

𝑅𝑏/𝑒يا    𝑅𝑒/𝑏ماتریس   = 𝑅𝑒/𝑏
𝑇  دینامیکی  مدل   در سازی 

است  تور با این هدف مورد استفاده و اهمیت قرار گرفتهوکوادر

که در مدل دینامیکی این پرنده برخی از متغیرها در دستگاه مرجع 

بندی گیری و فرمولاندازه اینرسیو برخی دیگر در مرجع  بدنی

بیان معاد  وشوند  می ت حالت سیستم در یک مرجع  لابمنظور 

 استفاده نمود.  دورانواحد، بایستی از ماتریس 

های اویلری  ایجاد یک تبدیل بین سرعت  منظوره  همچنین ب

𝜂̇   یعنی = (𝜙̇, 𝜃̇, 𝜓̇)
𝑇  گیری در دستگاه مرجع ساکن اندازه  که

سرعتمی نیز  و  زوایهشوند  یعنی  های  کوادروتور  ωای  =

(𝑝, 𝑞, 𝑟)𝑇 مورد نیاز است.  زیر  یک تبدیل بصورت رابطه 

(13) 𝑆𝜔/𝜂̇ = (
1 ۰ 𝑠𝜃
۰ 𝑐𝜙 𝑠𝜙𝑐𝜃
۰ −𝑠𝜙 𝑐𝜙𝑐𝜃

) 

یا و    شناور است  کوادروتورکه    یدر حالتبرای ساده سازی  

اویلر   زوایای  اینکه  فرض  کوچک  با  از  توان  میهستند،  بسیار 

cos(𝜃)تقریب   = cos(𝜙) ≅ sin(𝜃)و    1 = sin(𝜙) ≅ ۰  

به یک ماتریس همانی تبدیل   𝑺𝝎/𝜼̇استفاده کرد و آنگاه ماتریس  

 شود.می

ماتریس محاسبه  میبا  آمده  بدست  معادلات های  توان 

دینامیکی را در دستگاه بدنی محاسبه کرد و به دستگاه اینرسی  

 انتقال داد.

 مدل دينامیکی  -2-1-3-2

حرکت کوادروتور قابل تقسیم به دو نوع دورانی و انتقالی  

باتوجه به توضیحات و مفروضات ارائه شده   . لذا[۳۰]باشدمی

دستگاه تعریف  همچنین  و  بالا  به  در  نیاز  مورد  مرجع  های 

 شود. استخراج مدل دینامیکی کوادروتور پرداخته می

 
نیروها و گشتاورهای کوادروتور پلاس در مختصات بدنی و   .5شکل 

 [31] موقعیت و جهت آن در مختصات اينرسی.

   :معادلات حرکت دورانی

معادلات حرکت دورانی کوادروتور در دستگاه مرجع بدنی 

متصل به مرکز ساختار و مرکز جرم کوادروتور و بر اساس روش 

 شود.  اویلر و با معادله کلی زیر بیان می -نیوتن

(1۴) 𝐽𝑏𝜔̇𝑏 +𝜔𝑏 × 𝐽𝑏𝜔𝑏 +𝑀𝐺 = 𝑀𝑏 

ا در  ،  کوادروتور   ینرسیا  یقطر  سیماتر  𝐽𝑏رابطه    ن یکه 

𝝎𝒃 = (𝒑, 𝒒, 𝒓)
𝑻    ستمیس  ایهیسرعت زاوبردار  ،𝑀𝐺  هایممان  

از  یروسکوپیژ 𝑀𝑏،  تورهاور  ینرسیا  ناشی  =

(𝑀𝑋𝑏
, 𝑀𝑌𝑏

, 𝑀𝑍𝑏
)
𝑇  اعمالی گشتاورهای  رو  بردار   یبر 

 .باشندبدنی میکوادروتور در دستگاه مرجع 

زاویه ممان  تغییرات  نرخ  به  مربوه  اول  عبارت  در دو  ای 

از    یناش  پی و روسکو ژیممان    𝑀𝐺  باشد.می  بدنیدستگاه مرجع  

  شود.که بصورت زیر محاسبه می باشدروتورها می ینرسیا

(1۵) 𝑀𝐺 = 𝜔𝑏 × (

۰
۰

𝐽𝑟𝛺𝑟
) 
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فوق رابطه  نسب  𝛀𝒓و    تورهاور  ینرسیا  𝑱𝒓  در   ی سرعت 

 آید. از رابطه زیر بدست میکه است روتورها 

(16) 𝛺𝑟 = −𝛺1 + 𝛺۲ − 𝛺۳ + 𝛺۴ 

𝒊برای    𝛀𝒊که   = 𝟏,… , زاویه   𝟒 از سرعت  یک  هر  ای 

 باشد. روتورهای کوادروتور می 

محاسبه   بدنی  مرجع  دستگاه  در  دورانی  حرکت  معادلات 

مکانیکی  شده  ساختار  اینکه  به  توجه  با  حالت  این  در  اند، 

بصورت زیر     𝑱𝒃کوادروتور نیز متقارن است، ماتریس اینرسی  

   آید.بدست می 

(17) 𝐽𝑏 = (

𝐼𝑥𝑥 ۰ ۰
۰ 𝐼𝑦𝑦 ۰
۰ ۰ 𝐼𝑧𝑧

) 

ها در راستای محورها در  ممان  𝑰𝒛𝒛و    𝑰𝒙𝒙  ،𝑰𝒚𝒚فوق  در رابطه  

می متحرک  مرجع  اینرسی دستگاه  ممان  ماتریس  باشند. 

های غیرقطری باشد که المان کوادروتور یک ماتریس قطری می

 آن بدلیل تقارن کوادروتور صفر هستند.  

در   کوادروتور  گشتاورهای  بردار  مقدار  محاسبه  برای 

مختصات بدنی باید تأثیر نیروها و گشتاورهای روتورها بر روی  

𝑴𝒃های رول، پیچ و یاو محاسبه شوند. بردار  هر یک از دوران =

(𝑴𝑿𝒃
,𝑴𝒀𝒃

,𝑴𝒁𝒃
)
𝑻    شامل سه گشتاور حول محور𝑿𝑩  ،𝒀𝑩    و

𝒁𝑩 شوند. محاسبه می  ۵شکل باشد که با توجه به می 

با   محور  ۵شکل  مطابق  حول  شده  ایجاد  گشتاور   ،𝑿𝑩 

باشد می  ۴و    ۲متناسب با اختلاف نیروی رانش بین روتور شماره  

که علامت )جهت( آن با توجه به قانون دست راست محاسبه 

)فاصله بین محور دوران    𝒍𝒖شود. اگر طول بازوی کوادروتور،  می

هر یک از روتورها تا مرکز دستگاه مرجع بدنی( در نظر گرفته 

به صورت زیر بدست   𝑿𝑩شود، گشتاور ایجاد شده حول محور  

 آید. می

(18) 𝑀𝑋𝑏
= 𝐹۲𝑙𝑢 − 𝐹۴𝑙𝑢 

باعث ایجاد    ۳و    1به همین ترتیب نیروی رانش روتورهای  

شوند که با استفاده از قانون دست  می  𝒀𝑩گشتاور حول محور  

 آید.  راست، این مقدار بصورت زیر بدست می

(19) 𝑀𝑌𝑏
= 𝐹1𝑙𝑢 − 𝐹۳𝑙𝑢 

، 𝒀𝑩و    𝑿𝑩بر خلاف گشتاورهای ایجاد شده حول محورهای  

محور   حول  شده  ایجاد  روتورها    𝒁𝑩گشتاور  رانش  نیروی  از 

نمی  هر  بدست  توسط  شده  ایجاد  گشتاور  اساس  بر  بلکه  آید، 

آید و با استفاده از قانون دست راست و جهت  روتور به دست می

 شود. چرخش روتورها بصورت زیر محاسبه می

(۲۰) 𝑀𝑍𝑏
= 𝑀1 +𝑀۳ −𝑀۲ −𝑀۴ 

روتور   𝑴𝟒تا    𝑴𝟏که   هر  توسط  شده  ایجاد  گشتاورهای 

 گیرند.باشند و از گشتاورهای آیرودینامیکی نشأت میمی

روابط   از  استفاده  با  𝑴𝒃بردار    (۲۰)تا    (18)حال  =

(𝑴𝑿𝒃
,𝑴𝒀𝒃

,𝑴𝒁𝒃
)
𝑻    شامل سه گشتاور حول محور𝑿𝑩  ،𝒀𝑩    و

𝒁𝑩 آید.  بصورت زیر بدست می 

(۲1) 𝑀𝑏 = (

𝐹۲𝑙𝑢 − 𝐹۴𝑙𝑢
𝐹1𝑙𝑢 − 𝐹۳𝑙𝑢

𝑀1 +𝑀۳ −𝑀۲ −𝑀۴

) 

فوق،   رابطه  در  از    ulکه  یک  هر  دوران  محور  بین  فاصله 

باشد و بایستی منطبق روتورها تا مرکز دستگاه مرجع متحرک می

جایگذاری  با  دیگر،  سوی  از  باشد.  کوادروتور  جرم  مرکز  بر 

 𝑴𝒃مقادیر نیروها و گشتاورهای آیرودینامیکی روتورها، بردار  

 آید.به صورت زیر به دست می

(۲۲) 𝑀𝑏 = (

𝑙𝑢𝐾𝑓(𝛺۲
۲ − 𝛺۴

۲)

𝑙𝑢𝐾𝑓(𝛺1
۲ − 𝛺۳

۲)

𝐾𝑀(𝛺1
۲ + 𝛺۳

۲ − 𝛺۲
۲ − 𝛺۴

۲)

) 

 : معادلات حرکت انتقالی

حال پس از استخراج معادلات حرکت دورانی کوادروتور در  

دستگاه مرجع بدنی، معادله حرکت انتقالی کوادروتور در دستگاه  

 . [۳۰]آید مرجع بدنی بصورت زیر بدست می

(۲۳) 𝑉̇𝑏 =
1
𝑚
𝐹𝑏 + 𝑅𝑏/𝑒𝐹𝐺 −𝜔𝑏 × 𝑉𝑏 

𝑽𝒃که در این رابطه   = [𝒖, 𝒗 , 𝒘]
𝑻    بردار سرعت کوادروتور

بدنی،   مختصات  دستگاه  𝑭𝒃در  = [𝑭𝑿𝒃 , 𝑭𝒀𝒃 , 𝑭𝒁𝒃]
𝑻   بردار

نیروهای غیر گرانشی اعمالی بر کوادروتور در دستگاه مختصات  

ماتریس دوران از دستگاه اینرسی به دستگاه بدنی و    𝑹𝒃/𝒆بدنی،  

𝑭𝑮 = [𝟎, 𝟎,𝒎𝒈]
𝑻    دستگاه در  زمین  گرانش  نیروی  بردار 

باشند. بردار نیروی گرانش زمین فقط در  مختصات اینرسی می

دارای مقدار است که همان   𝒁𝑬راستای مرکز زمین یا همان محور  

باشد که باید به دستگاه بدنی انتقال پیدا کند. در  نیروی وزن می 

 باشد.شتاب گرانش زمین می 𝒈وزن کوادروتور و   𝒎اینجا 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ic

4i
-j

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
26

-1
0-

26
 ]

 

                             7 / 24

http://ic4i-journal.ir/article-1-414-fa.html


ی 
لم
ة ع
نام
صل
ف

 - 
شی

وه
پژ

  
هی
ند
رما
ف

 و 
ل،
نتر
ک

 
ال
س

 
هم
ن

، 
رة
ما
ش

 
ن 
ستا
 تاب
دو،

1۴
۰۴

  
 

 پذیر عیب برای کوادروتور بازوداری مقاوم تحملکنندهطراحی کنترل

 در حضور نامعینی پارامتری و عیب عملگر 

8 
 

در دستگاه مختصات بدنی شامل نیروهایی   𝑭𝒃مقدار نیروی  

است که در جهت محورهای مختصات بدنی به کوادروتور اعمال  

 𝒁𝑩شوند. با توجه به این که هر روتور تنها در راستای محور  می

روتور   ۴کند، لذا مجموع نیروی رانش هر  نیروی رانش تولید می

در  و  دارد  بدنی وجود  دستگاه  محور عمودی  راستای  در  تنها 

نیرویی  هیچ  بدنی  دستگاه  عرضی  و  طولی  محورهای  راستای 

به صورت زیر بدست   𝑭𝒃شود. بنابراین بردار نیروی  وارد نمی 

 آید. می

(۲۴) 𝐹𝑏 = (

۰
۰

−(𝐹1 + 𝐹۲ + 𝐹۳ + 𝐹۴)
) 

که با جایگذاری مقادیر نیروها و گشتاورهای آیرودینامیکی  

 آید.به صورت زیر به دست می 𝑭𝒃روتورها، بردار 

(۲۵) 𝐹𝑏 = (

۰
۰

−𝐾𝑓(𝛺1
۲ + 𝛺۲

۲ + 𝛺۳
۲ + 𝛺۴

۲)
) 

نیز می اینرسی  دستگاه  در  را  انتقالی  توان  معادلات حرکت 

محاسبه کرد. در این حالت نیروهای اعمال شده در دستگاه بدنی  

شوند و معادلات بصورت زیر  به دستگاه اینرسی انتقال داده می 

 آیند. بدست می 

(۲6) 𝑚𝑃̈𝑒 = 𝑅𝑒/𝑏𝐹𝑏 + 𝐹𝐺 

𝑷𝒆که در این رابطه   = [𝒙, 𝒚 , 𝒛]
𝑻    بیانگر بردار موقعیت و 

و   اینرسی  مختصات  دستگاه  مبدأ  از  کوادروتور   𝑹𝒆/𝒃فاصله 

 باشند.  ماتریس دوران از دستگاه بدنی به دستگاه اینرسی می

زاویه به  توجه  محورهای با  با  کوادروتور  بازوهای  که  ای 

می ایجاد  بدنی  مؤلفهمختصات  هر  کنند،  گشتاور  و  نیرو  های 

تجزیه می بدنی  بر روی محورهای مختصات  در  روتور  شوند. 

این حالت بردار نیرو و گشتاور اعمالی به بدنه کوادروتور نوع  

 آید. کراس از رابطه زیر بدست می

(۲7) 𝐹𝑏 = (

۰
۰

−(𝐹1 + 𝐹۲ + 𝐹۳ + 𝐹۴)
) 

(۲8) 
𝑀𝑏 =

(

 

√۲
۲
(𝐹۲ + 𝐹۳ − 𝐹1 − 𝐹۴)𝑙𝑢

𝐹1𝑙𝑢 − 𝐹۳𝑙𝑢
𝑀1 +𝑀۳ −𝑀۲ −𝑀۴ )

  

به   ادامه  استخراج شد و در  کوادروتور  این بخش مدل  در 

  شود.معادلات بازوی ربات پرداخته می

 سازی بازوی رباتمدل  -2-1-4

  شکل                      ی دینامیکی سیستم ربات باتوجه به  معادله

 شود: و پارامترهای آن به صورت زیر بیان می 6

(۲9) 𝐻(𝑞)𝑞̈ + 𝐶(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ + 𝐺(𝑞) = 𝜏 

,𝑪(𝒒  ،ینرس ی ا  سیماتر  𝑯(𝒒)که در این رابطه   𝒒̇)   ماتریس

ن سیولیکور مرکز  زیگر  یروهای و   ی گشتاورها  𝑮(𝒒)و    از 

 .شوندی هستند که بصورت زیر محاسبه می گرانش

𝐻(𝑞) = (
ℎ11 ℎ1۲
ℎ۲1 ℎ۲۲

) 

ℎ11 = 𝑙۲
۲𝑚۲ + ۲𝑙1𝑙۲𝑚۲𝑐𝑜𝑠𝑞۲ + 𝑙1

۲(𝑚1 +𝑚۲) 

ℎ1۲ = 𝑙۲
۲𝑚۲ + 𝑙1𝑙۲𝑚۲𝑐𝑜𝑠𝑞۲ 

ℎ۲1 = ℎ1۲ 

ℎ۲۲ = 𝑙۲
۲𝑚۲ 

𝐶(𝑞, 𝑞̇) = (
𝑐11 𝑐1۲
𝑐۲1 ۰ ) 

𝑐11 = −𝑙1𝑙۲𝑚۲𝑠𝑖𝑛(𝑞۲)𝑞̇۲ 

𝑐1۲ = −𝑙1𝑙۲𝑚۲𝑠𝑖𝑛(𝑞۲)(𝑞̇1 + 𝑞̇۲) 

𝑐۲1 = 𝑙1𝑙۲𝑚۲𝑠𝑖𝑛(𝑞۲)𝑞̇1 

𝐺(𝑞) = (
𝑔(𝑚۲𝑙۲𝑐𝑜𝑠 (𝑞1 + 𝑞۲) + (𝑚1 +𝑚۲)𝑙1𝑐𝑜𝑠𝑞1

𝑔𝑚۲𝑙۲𝑐𝑜𝑠(𝑞1 + 𝑞۲)
) 

𝜏 = (
𝜏1
𝜏۲
) 

ترتیب طول، جرم، زاویه،   𝝉𝒊و    𝒍𝒊  ،𝒎𝒊  ،𝒒𝒊  ،𝒒̇𝒊  ،𝒒̈𝒊و   به 

ام  𝒊ای و گشتاور اعمالی به لینک  ای، شتاب زاویهسرعت زاویه 

 باشند. بازوی ربات می 

 
 [39] دياگرام ربات دو لینکی. .6شکل                     

 سازی کوادروتور بازودارمدل  -2-1-5
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 مقالـــــه

 

9 

 

مجهز به    کوادروتوریک  کامل    ی کینامیبخش مدل د  نیادر  

برداری  ( به منظور بهره 7شکل  )  بازوی رباتیک دو درجه آزادی

کنترل طرا   میدر  استخراج   ریتاثتحت   شدیداً  که  شودکننده، 

بازو  ییهوا  هلیوس  رمعمولیجفت شده غ  کینامید  ک یربات  یو 

دارد   داشت  [۳1]قرار  توجه  باید  کوادروتور   کیجرم    عیتوز. 

در مرکز   یکینامید  راتییکند و تغمی  رییبا حرکت بازو تغ  بازودار

واکنش )گشتاور(    یروهاین  نی و همچن  ینرسیا  سیجرم و ماتر

  ک ی  مقاله  نیدر ا  ؛ لذا،وجود دارد  بازوی رباتو    هینقل  له یوس  نیب

کوادروتور و    یاسم  یهاشامل مدل  تیبر عدم قطع  یبتنمدل م

چهار  شود.  یم  شنهادیپ   کیربات  یبازو از  متشکل  کوادروتور 

بر رو قاب متقاطع قرار   کی  یروتور است که به طور متقارن 

های ساعت و دو  اند که در آن دو روتور در جهت عقربه گرفته

د عقربه  گریروتور  جهت  خلاف  میدر  ساعت  چرخند.  های 

و   یشتاب انتقال  یبرا  یکل  نیروی رانش  کیسرعت چهار روتور  

کند. در می  جادیا  یحرکات چرخش  به منظورسه جزء گشتاور  

𝒑بردار    ،7شکل   = [𝒙, 𝒚, 𝒛]𝑻   ی وسیلهمختصات دکارت،  𝚯 =

[ 𝝓, 𝜽,𝝍]𝑻  (،  یاورول،    چ،ی)پ   لریاو  یایزوا𝑰𝒙𝒙  ،𝑰𝒚𝒚    و𝑰𝒛𝒛 ،

قطر ونرسیا  سیماتر  یعناصر  است.  کوادروتور  جرم  ،  𝒎  ی 

لینکی  یبرا  ن،یهمچن دو  ربات  کن  بازوی  𝒒  که  دیفرض  =

[𝒒𝟏, 𝒒𝟐]
𝑻    ینرسی مرجع ا  ستمیرا در س   های ربات لینکمختصات 

می  توص.  هددنشان  به  توجه  در    جیرا  فیبا  که  کوادروتورها 

معادله   در نظر گرفتن  با   ،[۳۲]به کار گرفته شده است    مراجع

 ریبه صورت ز  7شکل    کوادروتور بازودار  ستمیس  ک،یربات  یبازو

 .شودمدل می

(30) 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 𝑥̈ = 𝑢𝑥

𝑢۴
𝑀
−
𝑘1𝑥̇

𝑀

𝑦̈ = 𝑢𝑦
𝑢۴
𝑀
−
𝑘۲𝑦̇

𝑀

𝑧̈ = (𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙)
𝑢۴
𝑀
−
𝑘۳𝑧̇

𝑀
− 𝑔

𝜙̈ = 𝑎1𝜃̇𝜓̇ −
𝑢1

𝐼𝑥̅(𝑞)
+
𝜏𝑎(𝑞, 𝑞̇, 𝜏)

𝐼𝑥̅(𝑞)

𝜃̈ = 𝑎۲𝜙̇𝜓̇ −
𝑢۲

𝐼𝑦̅(𝑞)

𝜓̈ = 𝑎۳𝜙̇𝜓̇ −
𝑢۳

𝐼𝑧̅(𝑞)

 

(31) 𝐻(𝑞)𝑞̈ + 𝐶(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ + 𝐺(𝑞)
= 𝜏 − 𝜏𝑟(𝜂, 𝜂̇, 𝑢) 

 
 [33] کوادروتور مجهز به بازوی ربات دو درجه آزادی. .7شکل 

فوق روابط  در  ,𝝉𝒂(𝒒  که  𝒒̇, 𝝉)    بازوی از  اعمالی  گشتاور 

,𝝉𝒓(𝜼  ربات به کوادروتور، 𝜼̇, 𝒖)   گشتاور اعمالی از کوادروتور

  𝒂𝟏و ضرائب    𝒖𝒙    ،𝒖𝒚به بازوی ربات می باشد. علاوه بر این  

( با استفاده از روابط زیر محاسبه ۳1( و )۳۰در روابط )  𝒂𝟑تا  

 می شوند:

(32) 𝑢𝑥 = (𝑠𝑖𝑛𝜓𝑠𝑖𝑛𝜑 + 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜓) 

(33) 𝑢𝑦 = (−𝑠𝑖𝑛𝜙𝑐𝑜𝑠𝜓 + 𝑠𝑖𝑛𝜓𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜑) 

 و:

𝑎1 =
(𝐼𝑦̅(𝑞) − 𝐼𝑧̅(𝑞))

𝐼𝑥̅(𝑞)
 

𝑎2 =
(𝐼𝑧̅(𝑞) − 𝐼𝑥̅(𝑞))

𝐼𝑦̅(𝑞)
 

𝑎3 =
(𝐼𝑥̅(𝑞) − 𝐼𝑦̅(𝑞))

𝐼𝑧̅(𝑞)
 

(𝒒)  𝑰̅𝒙,𝒚,𝒛   بازودار در   ممان اینرسی سیستم کلی کوادروتور 

باشد که مقدار آنها تابعی از زوایای بازوی  می  𝒛و    𝒙  ،𝒚سه جهت  

 شوند:ربات بوده و به صورت زیر محاسبه می

𝐼𝑥̅(𝑞) = 𝐼𝑥𝑥 +
𝑚1𝑙1

2 𝑠𝑖𝑛3(𝑞1)

3
+
𝑚2𝑙2

2 𝑠𝑖𝑛3(𝑞2)

3
+𝑚2𝑙1

2 𝑠𝑖𝑛2(𝑞1) 

𝐼𝑦̅(𝑞) = 𝐼𝑦𝑦 +
𝑚1𝑙1

2 

3
 +  

𝑚2𝑙2
2 

3
 +  𝑚2𝑙1

2  

𝐼𝑧̅(𝑞) =  𝐼𝑧𝑧 +
𝑚1𝑙1

2 𝑐𝑜𝑠3(𝑞1)

3
+
𝑚2𝑙2

2 𝑐𝑜𝑠3(𝑞2)

3
+𝑚2𝑙1

2 𝑐𝑜𝑠2(𝑞1) 

از   استفاده  با  به کوادروتور  بازوی ربات  از  اعمالی  گشتاور 

 رابطه زیر به دست می آید: 

𝜏𝑎(𝑞, 𝑞̇, 𝜏) =  𝜏1 +𝑚1𝑔𝑙1 cos(𝑞1)

+ 𝑚2𝑔𝑙2 cos(𝑞1 − 𝑞2) + 𝜏2 
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𝒖و  = [𝒖𝟏, 𝒖𝟐, 𝒖𝟑, 𝒖𝟒]
𝑻 باش د که بردار ورودی کنترلی می

 آیند:بصورت زیر بدست می (9)و  (8)گیری از با بهره

(34) 

𝑢1 = 𝐾𝑓(𝛺۴
۲ − 𝛺۲

۲) 
𝑢۲ = 𝐾𝑓(𝛺۳

۲ − 𝛺1
۲) 

𝑢۳ = 𝐾𝑀(𝛺۴
۲ + 𝛺۲

۲ − 𝛺۳
۲ − 𝛺1

۲) 
𝑢۴ = 𝐾𝑓(𝛺۴

۲ + 𝛺۳
۲ + 𝛺۲

۲ + 𝛺1
۲) 

های  در این حالت رابطه بین بردار ورودی کنترلی و سرعت

 توان به فرم ماتریسی زیر بازنویسی کرد.ای را میزاویه

(۳۵) 𝑢 = 𝛤𝛺۲ 

 که در آن:

Γ =

(

 

0 0 −𝐾𝑓 𝐾𝑓
−𝐾𝑓 𝐾𝑓 0 0

−𝐾𝑀 −𝐾𝑀 𝐾𝑀 𝐾𝑀
𝐾𝑓 𝐾𝑓 𝐾𝑓 𝐾𝑓)

  

ای چهار های زاویهبرداری شامل سرعت   𝛀(،   ۳۵در رابطه )

 روتور کوادروتور است. 

رفتن   دست  از  صورت  به  عملگر  عیب  بیان  به  ادامه  در 

 شود.اثربخشی روتورها پرداخته می

 عیب کاهش اثربخشی روتورها .2-2

درحالت   مورد بحث  حالت کوادروتور  یفضا  غیرخطی  مدل

 [۳1] شود:کلی به صورت زیر تعریف می

(36) 𝑥̇ = 𝐹(𝑥) + 𝐺(𝑥, 𝑢) + 𝑑 

 معرف اغتشاشات خارجی و :  𝒅که در این رابطه  

𝑥 = [𝑥, 𝑥̇, 𝑦, 𝑦̇, 𝑧, 𝑧̇, 𝜙, 𝜙̇, 𝜃, 𝜃̇, 𝜓, 𝜓̇]
𝑇

 

𝐹(𝑥) =  

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑥2

−
𝑘1

𝑀
𝑥2

𝑥4

−
𝑘1

𝑀
𝑥4

𝑥6

−
𝑘1

𝑀
𝑥6 − 𝑔

𝑥8
𝑎1x10𝑥12

𝑥10
𝑎2𝑥8𝑥12

𝑥12
𝑎3𝑥8𝑥10 )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

𝐺(𝑥, 𝑢) =

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

𝑢𝑥
𝑢4

𝑀
0

𝑢𝑦
𝑢4

𝑀
0

(𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙)
𝑢4

𝑀
0

−
𝑢1

𝐼𝑥̅(𝑞)
0

−
𝑢2

𝐼𝑦̅(𝑞)

0

−
𝑢3

𝐼𝑧̅(𝑞) )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

خطا  شودمیثابت   می  عملگر  یکه  عنوان  را  به    کیتوان 

   در نظر گرفت.  یافزودن عبارت

(  عملگر  عیب  همراه با)  وبیمع   ستمیس  کیتوان  می  نیبنابرا

 [ ۳1] :دادنشان  زیررا به صورت 

(۳7) 𝑥̇ = 𝐹(𝑥) + 𝐺(𝑥, 𝑢) + 𝑑 + 𝑓𝑎 

در واقع  از روتورها    یکیمحرک در    یکه خطا  شودیفرض م

اثر    گر،ید  یاست. از سو  ی روتور اثربخشمقداری از  رفتن    نیاز ب

شود که مقداری بین صفر و یک دارد  مدل می   𝑠با متغیر  خطا  

(۰ ≤ 𝑠 ≤ ضرب   ۴تا    1های  در مجذور سرعت روتور   ( و1

  1مقداری کمتر از    𝑖شود. اگر این متغیر برای روتور شماره  می

کاهش یافته    𝑖داشته باشد بدین معنی است که اثربخشی روتور  

دهد، رخ می  1که خطا در روتور    شوداگر فرض    نی. بنابرااست

رابطه زیر برای سرعت روتورها در نظر    وبیمع  ستمیس  کیدر  

 شود:گرفته می

(38) 

(

 
 

𝛺1𝑓
۲

𝛺۲𝑓
۲

𝛺۳𝑓
۲

𝛺۴𝑓
۲
)

 
 
=

(

 

𝑠𝛺1
۲

𝛺۲
۲

𝛺۳
۲

𝛺۴
۲ )

 ,    ۰ ≤ 𝑠 ≤ 1 

، روتور مورد بحث  شته باشددا  لیبه سمت صفر تما  𝑠  اگر

، روتور به  میل نماید  کیافتد و اگر به  به طور کامل از کار می 

بروز    کنترلی های  ی کند. ورودکار می  یدرست با در نظر گرفتن 

 نشان داد: ریتوان به صورت زرا می 1عیب در روتور  
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(۳9) 

(

𝑢1𝑓
𝑢2𝑓
𝑢3𝑓
𝑢4𝑓

)

=

(

 

۰ ۰ −𝐾𝑓 𝐾𝑓
−𝐾𝑓 𝐾𝑓 ۰ ۰
−𝐾𝑀 −𝐾𝑀 𝐾𝑀 𝐾𝑀
𝐾𝑓 𝐾𝑓 𝐾𝑓 𝐾𝑓)

 

(

 

𝑠𝛺1
۲

𝛺۲
۲

𝛺۳
۲

𝛺۴
۲

  

)

 

=

(

 

𝑢1
𝑢۲ + (1− 𝑠)𝐾𝑓𝛺1۲

𝑢۳ − (1− 𝑠)𝐾𝑀𝛺1۲

𝑢۴ − (1− 𝑠)𝐾𝑓𝛺1۲)

  

 توان بصورت زیر خلاصه کرد:رابطه بالا را می 

(۴۰) 𝑢𝑓 = 𝑢 − 𝑢𝑎𝑑𝑑 

بردار ورودی در   𝒖بردار ورودی در حالت معیوب،    𝒖𝒇که  

باشد و بصورت می  𝒖و    𝒖𝒇تفاوت بین    𝒖𝒂𝒅𝒅حالت نرمال و  

 شود:زیر تعریف می

(۴1) (

𝑢1𝑎𝑑𝑑
𝑢۲𝑎𝑑𝑑
𝑢۳𝑎𝑑𝑑
𝑢۴𝑎𝑑𝑑

) = (

۰
−(1− 𝑠)𝐾𝑓𝛺1۲

(1− 𝑠)𝐾𝑀𝛺1۲

(1− 𝑠)𝐾𝑓𝛺1۲
) 

ش  ود عیب در یکی از موتورها که در اینجا همانطور که مش  اهده می

 گذارد. باشد بر روی سه ورودی کنترلی تأثیر میمی 1موتور شماره  

 PIRکننده طراحی کنترل .3-2

این قسمت سیستم کوادروتور بصورت دو زیر سیستم   در 

شود؛ جداگانه ربات دو لینکی و یک کوادروتور در نظر گرفته می

آن کوپلینگ  اثرات  لحاظ  ولی  خارجی  اغتشاش  بعنوان  ها 

شود  گردد. بنابراین ابتدا برای ربات دو لینکی طراحی انجام میمی

اعمال   کوادروتور  و وضعیت  موقعیت  کنترل  بر روی  و سپس 

 شود.می

 کنترل ربات -2-3-1

را در نظر بگیرید. تعیین   (۳1)مدل ربات دو لینکی در رابطه  

پارامترهای   دقیق  ,𝑯(𝒒)  ،𝑪(𝒒مقادیر  𝒒̇)    و𝑮(𝒒)   مدل در 

دل  یکینامید تأث  یسر  کی  لی به  پ  رگذاریعوامل   ی دگیچیمانند 

خطاها  یط یمح  راتییتغ  ،ربات  سمیمکان در   یریگاندازه  یو 

واقع است.  ربات  یعملکرد  این    دشوار  واقعی  مقادیر  بنابراین 

ها به دو بخش نامی و بخش خطای مدل بصورت زیر ماتریس

 [ ۳۴]  شوند.در نظر گرفته می

(42) 𝐻(𝑞) = 𝐻۰(𝑞) + 𝛥𝐸𝑀(𝑞) 

(43) 𝐶(𝑞, 𝑞̇) = 𝐶۰(𝑞, 𝑞̇) + 𝛥𝐸𝐶(𝑞, 𝑞̇) 

(44) 𝐺(𝑞) = 𝐺۰(𝑞) + 𝛥𝐸𝐺(𝑞) 

ب ه ص   ورت زیر ب ازنویس   ی    (۳1)بن ابراین م دل دین امیکی  

 شود.می

(45) 𝐻۰(𝑞)𝑞̈ + 𝐶۰(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ + 𝐺۰(𝑞) + 𝐸(𝑞, 𝑞̇)
= 𝜏 

(46) 𝐸(𝑞, 𝑞̇) = 𝛥𝐸𝑀(𝑞) + 𝛥𝐸𝐶(𝑞, 𝑞̇)
+ 𝛥𝐸𝐺(𝑞) + 𝜏𝑟(𝜂, 𝜂̇, 𝑢) 

می مشاهده  که  در  همانطور  و   (۴۵)شود  اغتشاش  اثرات 

نظر   در  کامل  بطور  پارامترها(  نامعینی  از  )ناشی  مدل  نامعینی 

دارای کران    E∆  شودگرفته شده است. در این مقاله فرض می

نامعینی کراندار    های سیستم را در چارچوببالا بوده و نامعینی

تواند با استفاده از کند. تعیین مقدار دقیق این کران می مدل می

های تطبیقی، در تحقیقات آتی  گرهای اغتشاش یا روش مشاهده 

 .دنبال شود

برای   PIRکننده  اکنون با توجه به مدل بدست آمده کنترل 

 گردد. بازوی ربات طراحی می

تفاوت بین   𝒆𝒒(𝒕)در سیستم بازوی ربات، خطای موقعیت  

بازوها   واقعی  انتظار    𝒒(𝒕)زاویه  مورد  لینک  زاویه   𝒒𝒅(𝒕)و 

تعریف می زیر  بصورت  لغزش  و سطح  موقعیت  باشد. خطای 

 شوند. می

(47) 𝑒𝑞(𝑡) = 𝑞𝑑(𝑡) − 𝑞(𝑡) 

(48) 𝑠𝑞 = 𝑒̇𝑞 + 𝛬𝑞𝑒𝑞 

 که در این رابطه: 

Λq = Λq
𝑇 = (

𝐾𝑟1
𝑞

⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 𝐾𝑟𝑛

𝑞
) 

رابطه   تعریف  رابطه    (۴9)با  با  مشتق سطح    (۴۵)و مطابق 

 شود:لغزش بصورت زیر محاسبه می

(49) 𝑞̇𝑠 = 𝑠𝑞 + 𝑞̇ = 𝑞̇𝑑 + 𝛬𝑞𝑒𝑞 

(50) 𝑠̇𝑞 = 𝑞̈𝑠 − 𝐻(𝑞)
−1(𝜏 − 𝐶(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ − 𝐺(𝑞)) 

کنترل   با  مطابق  در    PIRاز طرفی  گشتاور    [۳۴]ارائه شده 

کنترلی برای سیستم نامی بازوی ربات بصورت زیر در نظر گرفته 

 شود. می

(51) 𝜏 = 𝜏𝑚 + 𝜏𝑝𝑖 + 𝜏𝑟𝑜𝑏𝑢𝑠𝑡 

 که در این رابطه: 

 [
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(52) 𝜏𝑚 = 𝐻۰(𝑞)𝑞̈𝑠 + 𝐶۰(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ + 𝐺۰(𝑞) 

(53) 𝜏𝑝𝑖 = 𝐻۰(𝑞) (𝐾𝑝𝑠𝑞 + 𝐾𝑖∫𝑠𝑞𝑑𝑡) 

(54) 𝜏𝑟𝑜𝑏𝑢𝑠𝑡 = 𝐻۰(𝑞) (𝐾𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠𝑞)) 

 𝝉𝒎گشتاور اعمال شده به هر مفصل بازوی رباتیک،    𝝉که  

مدل،   گشتاور  کنترل  عبارت   𝑲𝒊و    𝑲𝒑عبارت  بهره  ترتیب  به 

، عبارت مربوه به مقاوم   𝝉𝒓𝒐𝒃𝒖𝒔𝒕تناسبی و انتگرالی هستند و  

سازی برای جبران خطای مدل دینامیکی و اغتشاشات خارجی  

 توان نتیجه گرفت که:می (۵1)و  (۵۰)باشد. از رابطه می

(55) 
𝑠̇ = 𝛥𝐸 − 𝐾𝑝𝑠𝑞 − 𝐾𝑖∫𝑠𝑞𝑑𝑡

− 𝐾𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠𝑞) 

های مدل و اغتشاشات  در اینجا شامل تمام نامعینی  𝚫𝑬که  

پایداری  خارجی می زیر شرایط  لیاپانوف  تابع  تعریف  با  باشد. 

 گردد.سطح لغزش بررسی می

(56) 𝑉 =
1
۲
𝑠𝑞
𝑇𝑠𝑞 +

1
۲
(∫𝑠𝑞 𝑑𝑡)

𝑇

𝐾𝑖 (∫𝑠𝑞 𝑑𝑡) 

مثبت باشد، آنگاه تابع لیاپانوف نیز مثبت معین   𝑲𝒊اگر مقدار  

 گیرد.است، اکنون مشتق تابع لیاپانوف مورد بررسی قرار می

(57) 𝑉̇ = 𝑠𝑞
𝑇 (𝑠̇𝑞 + 𝐾𝑖 (∫𝑠𝑞 𝑑𝑡)) 

رابطه   جایگذاری  لیپانوف   (۵7)در    (۵۵)با  تابع  مشتق 

 شود:بصورت زیر بازنویسی می

(58) 

𝑉̇ = 𝑠𝑞
𝑇 (𝛥𝐸 − 𝐾𝑝𝑠𝑞 − 𝐾𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠𝑞)) 

    = −𝑠𝑞
𝑇𝐾𝑝𝑠𝑞 −∑𝐾𝑠

𝑖𝑖|𝑠𝑞|𝑖

𝑛

𝑖=1

+ 𝑠𝑞
𝑇𝛥𝐸 

اگر   𝑲𝒔که 
𝒊𝒊 ≥ |𝚫𝑬𝒊|    آنگاه 𝑽̇باشد  ≤ −𝒔𝒒

𝑻𝑲𝒑𝒔𝒒 ≤ 𝟎  

 باشد. باشد، بنابراین سیستم بصورت مجانبی پایدار میمی

 کنترل کوادروتور -2-3-2

آزادی  ستمیس  کی  کوادروتور  درجه  تحریک  شش  با    زیر 

تا    برای آن  کنندهکنترل  کی  طراحیو    است  کنترل  یچهار ورود

است.  یحد کنترل   دشوار  بخش،  سه  شامل  کوادروتور  کنترل 

می وضعیت  کنترل  و  موقعیت  کنترل  ادامه ارتفاع،  در  که  باشد 

 شود.قانون کنترلی برای هر بخش محاسبه می

 کنترل ارتفاع  -2-3-2-1

معادلات دینامیکی مربوه به ارتفاع   (۳۰)با استفاده از رابطه 

کوادروتور در حالت کلی که عیب عملگر، اغتشاشات خارجی  

زیر   صورت  به  باشد،  شده  گرفته  نظر  در  نیز  مدل  نامعینی  و 

 شود:بازنویسی می

(59) 
𝐻𝑧(𝛩)𝑧̈ + 𝐶𝑧(𝛩)𝑧̇ + 𝐺𝑧(𝛩) + 𝑑𝑧(𝑡)

= 𝑢۴𝑓 

رابطه   این  در  راستای   𝒅𝒛(𝒕)که  در  خارجی  اغتشاشات 

 عمودی و:

(60) 
𝐻𝑧(𝛩) = 𝐻۰𝑧(𝛩) + 𝛥𝐻𝑧(𝛩) 

             =
𝑀

𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙
+ 𝛥𝐻𝑧(𝛩) 

(61) 
𝐶𝑧(𝛩) = 𝐶۰𝑧(𝛩) + 𝛥𝐶𝑧(𝛩) 

            =
𝑘۳

𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙
+ 𝛥𝐶𝑧(𝛩) 

(62) 
𝐺𝑧(𝛩) = 𝐺۰𝑧(𝛩) + 𝛥𝐺𝑧(𝛩) 

             =
𝑀𝑔

𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙
+ 𝛥𝐺𝑧(𝛩) 

می نهایت  در  عمودی که  حرکت  به  مربوه  دینامیک  توان 

 کوادروتور را به صورت زیر بازنویسی کرد:

(6۳)  𝐻۰𝑧(𝛩)𝑧̈ + 𝐶۰𝑧(𝛩)𝑧̇
+ 𝐺۰𝑧(𝛩) + 𝛥𝐸𝑍 = 𝑢۴ 

 که در این رابطه: 

(6۴) 𝛥𝐸𝑍 = 𝑢۴𝑎𝑑𝑑 + 𝑑𝑧(𝑡) + 𝛥𝐻𝑧(𝛩)𝑧̈
+ 𝛥𝐶𝑧(𝛩)𝑧̇ + 𝛥𝐺𝑧(𝛩) 

عیب  اثر  و  اغتشاشات  نامعینی،  های  عبارت  تمام  شامل 

قانون کنترلی در این  باشد.  عملگر در ورودی کنترلی چهارم می

بدست   به صورت زیر  بازوی ربات  حالت مشابه بخش کنترل 

 آید: می

(65) 𝑢۴ = 𝑢۴,𝑚 + 𝑢۴,𝑝𝑖 + 𝑢۴,𝑟𝑜𝑏𝑢𝑠𝑡 

 که در این رابطه: 

(66) 𝑢۴,𝑚 = 𝐻۰𝑧(𝛩)𝑧̈𝑠 + 𝐶۰𝑧(𝛩)𝑧̇ + 𝐺۰𝑧(𝛩) 

(67) 𝑢۴,𝑝𝑖 = 𝐻۰𝑧(𝛩) (𝐾𝑝
𝑧𝑠𝑧 + 𝐾𝑖

𝑧∫𝑠𝑧𝑑𝑡) 

(68) 𝑢۴,𝑟𝑜𝑏𝑢𝑠𝑡 = 𝐻۰𝑧(𝛩)(𝐾𝑠
𝑧𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠𝑧)) 

ای کوادروتور  عنوان بردار وضعیت زاویهبه  𝜣در روابط فوق  

رول یعنی  اویلر،  زاویه  سه  پیچ(ϕ)   شامل   ، (θ) یاو  ،(ψ)   و 

 Θ=[ϕ    θ    ψ]،  می متغیر    .شودتعریف  عنوان    𝒔𝒛همچنین  به 
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در نظر گرفته  z سطح لغزش مربوه به مسیر موقعیت در جهت

 شود. می

 کنترل موقعیت  -2-3-2-2

به   مربوه  اطلاعات  باید  کوادروتور  موقعیت  تعیین  برای 

را دنبال کند ولی با توجه به   𝒚𝒅و    𝒙𝒅های مطلوب طراحی  مسیر

معادلات دینامیک کوادروتور هیچ ورودی کنترلی به طور مستقیم 

برای این بخش وجود ندارد و باید به کمک زوایای اویلر مطلوب 

به این مهم دست یافت. برای این منظور ابتدا    𝒖𝟒و قانون کنترلی  

محاسبه شوند و سپس    𝒖𝒚و    𝒖𝒙های کنترلی مجازی  باید ورودی 

 ها زوایای مطلوب رول و پیچ محاسبه گردند.از طریق آن

سازی،  های مدلدینامیک این بخش با در نظر گرفتن نامعینی

 اغتشاشات خارجی و اثر عیب عملگر به صورت زیر است: 

(69) 𝐻۰𝑥(𝛩)𝑥̈ + 𝐶۰𝑥(𝛩)𝑥̇ + 𝛥𝐸𝑥 = 𝑢𝑥 

(70) 𝐻۰𝑦(𝛩)𝑦̈ + 𝐶۰𝑦(𝛩)𝑦̇ + 𝛥𝐸𝑦 = 𝑢𝑦 

 که در این رابطه:

(71) 𝐻۰𝑥(𝛩) = 𝐻۰𝑦(𝛩) =
𝑀

𝑢۴𝑓
 

(72) 𝐶۰𝑥(𝛩) =
𝑘1
𝑢۴𝑓

 

(73) 𝐶۰𝑦(𝛩) =
𝑘۲
𝑢۴𝑓

 

(74) 𝛥𝐸𝑥 = 𝑑𝑥(𝑡) + 𝛥𝐻𝑥(𝛩)𝑥̈ + 𝛥𝐶𝑥(𝛩)𝑥̇ 

(75) 𝛥𝐸𝑦 = 𝑑𝑦(𝑡) + 𝛥𝐻𝑦(𝛩)𝑦̈ + 𝛥𝐶𝑦(𝛩)𝑦̇ 

بنابراین قانون کنترل مجازی برای ردیابی موقعیت به صورت 

 آید:زیر بدست می

(76) 𝑢𝑥 = 𝑢𝑥,𝑚 + 𝑢𝑥,𝑝𝑖 + 𝑢𝑥,𝑟𝑜𝑏𝑢𝑠𝑡 

 که در این رابطه: 

(77) 𝑢𝑥,𝑚 = 𝐻۰𝑥(𝛩)𝑥̈𝑠 + 𝐶۰𝑥(𝛩)𝑥̇ 

(78) 𝑢𝑥,𝑝𝑖 = 𝐻۰𝑥(𝛩) (𝐾𝑝
𝑥𝑠𝑥 + 𝐾𝑖

𝑥∫𝑠𝑥𝑑𝑡) 

(79) 𝑢𝑥,𝑟𝑜𝑏𝑢𝑠𝑡 = 𝐻۰𝑥(𝛩)(𝐾𝑠
𝑥𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠𝑥)) 

 و: 

(80) 𝑢𝑦 = 𝑢𝑦,𝑚 + 𝑢𝑦,𝑝𝑖 + 𝑢𝑦,𝑟𝑜𝑏𝑢𝑠𝑡 

 که در آن:

(81) 𝑢𝑦,𝑚 = 𝐻۰𝑦(𝛩)𝑦̈𝑠 + 𝐶۰𝑦(𝛩)𝑦̇ 

(82) 𝑢𝑦,𝑝𝑖 = 𝐻۰𝑦(𝛩) (𝐾𝑝
𝑦
𝑠𝑦 + 𝐾𝑖

𝑦
∫𝑠𝑦𝑑𝑡) 

(83) 𝑢𝑦,𝑟𝑜𝑏𝑢𝑠𝑡 = 𝐻۰𝑦(𝛩) (𝐾𝑠
𝑦
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠𝑦)) 

لغزش   𝒔𝒙  ،𝒔𝒚متغیرهای   عنوان سطو   به  فوق  روابط  در 

 می باشند. 𝒚و   𝒙 مربوه به مسیرهای موقعیت در جهات

پس از محاسبه قوانین کنترل موقعیت مجازی، مقادیر مطلوب 

زوایای رول و پیچ با استفاده از رابطه بین کنترل مجازی موقعیت  

بیان شده است، به صورت   (۳۳)و    (۳۲)و زوایای اویلر که در  

 آیند:زیر بدست می

(84) 𝜙𝑑 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(𝑢𝑥 𝑠𝑖𝑛 𝜓 − 𝑢𝑦 𝑐𝑜𝑠 𝜓) 

(85) 𝜃𝑑 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (
(𝑢𝑥 𝑐𝑜𝑠 𝜓 + 𝑢𝑦 𝑠𝑖𝑛 𝜓)

𝑐𝑜𝑠 𝜙
) 

و    (8۴)اگر کوادروتور زوایای رول و پیج مطلوب در روابط  

را دنبال    𝒚𝒅و    𝒙𝒅تواند موقعیت مطلوب  را دنبال کند، می  (8۵)

 کند. 

 کنترل وضعیت  -2-3-2-3

بر روی   PIR    ،[۳۴]در این بخش نیز روش کنترل پیشنهادی  

 شود.  زیر سیستم چرخشی کوادروتور بازودار اعمال می 

کنترل  8شکل  مطابق   بعنوان  وضعیت  حلقه کنترل  کننده 

از کنترل موقعیت، حلقه داخلی  داخلی طراحی می شود و پس 

وظیفه ردیابی مسیرهای مطلوب مربوه به وضعیت سیستم را بر  

عهده دارد. مراحل محاسبه قوانین کنترل مربوه به رول، پیچ و  

می هم  مشابه  رول  یاو  کانال  برای  فقط  محاسبات  لذا  باشند، 

شود و نتیجه نهایی برای کل زیر سیستم نمایش داده  محاسبه می 

 باشد: شود. مدل دینامیکی کانال رول بصورت زیر میمی

(86) 𝐻𝜙𝜙̈ + 𝐺𝜙 + 𝑑𝜙(𝑡) = 𝑢1𝑓 

رابطه   این  در  و    𝒅𝝓(𝒕)که  خارجی  اغتشاشات  مجموع 

اعمالی   ,𝝉𝒂(𝒒)گشتاور  𝒒̇, 𝝉))   بدنه به  ربات  بازوی  طرف  از 

 باشد و: کوادروتور در جهت رول می 

(87) 
𝐻𝜙 = 𝐻۰𝜙 + 𝛥𝐻𝜙 
𝐻۰𝜙 = 𝐼𝑥𝑥 

(88) 
𝐺𝜙 = 𝐺۰𝜙 + 𝛥𝐺𝜙 

𝐺۰𝜙 = (𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑦𝑦)𝜃̇𝜓̇ 

توان دینامیک مربوه به حرکت رول کوادروتور  در نهایت می 

 را به صورت زیر نمایش داد: 

 [
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 پذیر عیب برای کوادروتور بازوداری مقاوم تحملکنندهطراحی کنترل
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(89) 𝐻۰𝜙𝜙̈ + 𝐺۰𝜙 + 𝛥𝐸𝜙  = 𝑢1 

 که در این رابطه: 

(90) 𝛥𝐸𝜙 = 𝑢1𝑎𝑑𝑑 + 𝑑𝜙(𝑡) + 𝛥𝐻𝜙𝜙̈ + 𝛥𝐺𝜙 

 
 [ 35] ای کوادروتور.کنترل دو حلقه .8شکل 

این روابط به طور مشابه برای دینامیک پیچ و یاو نیز قابل  

 محاسبه هست.  

(91) 
 𝐻۰𝜃𝜃̈ + 𝐺۰𝜃 + 𝛥𝐸𝜃  

= 𝑢۲ 

(92)  𝐻۰𝜓𝜓̈ + 𝐺۰𝜓 + 𝛥𝐸𝜓  

= 𝑢۳ 

برای محاسبه قانون کنترلی کانال رول، خطای ردیابی و سطح  

 شوند: لغزش بصورت زیر تعریف می

(93) 𝑒𝜙(𝑡) = 𝜙𝑑(𝑡) − 𝜙(𝑡) 

(94) 𝑠𝜙 = 𝑒̇𝜙 + 𝛬𝜙𝑒𝜙 

 که در این رابطه: 

Λ𝜙 = Λ𝜙
𝑇 = (

𝐾𝑟1
𝜙

⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮

0 ⋯ 𝐾𝑟𝑛
𝜙
) 

با رابطه   مشتق سطح لغزش    (۴۵)با تعریف فوق و مطابق 

 شود:بصورت زیر محاسبه می

(95) 𝜙̇𝑠 = 𝑠𝜙 + 𝜙̇ = 𝜙𝑑 + 𝛬𝜙𝑒𝜙 

(96) 𝑠̇𝜙 = 𝜙̈𝑠 −𝐻𝜙
−1(𝑢1 − 𝐺𝜙) 

بدست  زیر  بصورت  رول  کانال  برای  کنترلی  گشتاور  و 

 آید: می

(97) 𝑢𝜙 = 𝑢𝜙,𝑚 + 𝑢𝜙,𝑝𝑖 + 𝑢𝜙,𝑟𝑜𝑏𝑢𝑠𝑡 

 که در این رابطه: 

(98) 𝑢𝜙,𝑚 = 𝐻۰𝜙(𝛩)𝜙̈𝑠 + 𝐺۰𝜙 

(99) 𝑢𝜙,𝑝𝑖 = 𝐻۰𝜙(𝛩) (𝐾𝑝
𝜙
𝑠𝜙 + 𝐾𝑖

𝜙
∫𝑠𝜙𝑑𝑡) 

(100) 𝑢𝜙,𝑟𝑜𝑏𝑢𝑠𝑡 = 𝐻۰𝜙(𝛩) (𝐾𝑠
𝜙
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠𝜙)) 

های پیچ و به همین ترتیب قوانین کنترلی برای کنترل وضعیت

 آید. یاو نیز بدست می

  ها و اعتبارسنجی نتایجسازیشبیه .3
شبیه نتایج  بخش  این  پیشنهادی در  کنترلی  روشهای  سازی 

PIR      و دو روش کنترلی مرجعFLC  [۳6]    وSMC  [۳1]   ارائه

هایی با  سازیبرای اعتبارسنجی روش پیشنهادی، شبیهشوند.  می

برای کوادروتور  ۳جدول و  ۲جدول در نظر گرفتن پارامترهای 

بازودار اجرا شده است . برای این منظور سه سناریوی مختلف 

ها ارائه شده است. در سناریو اول بازوی  برای ارزیابی این روش

ربات بدون حرکت است و کوادروتور یک مسیر تعیین شده را 

می کنترلطی  حالت  این  در  نامعینیکند.  تحت  های کننده 

ممان تغییرات  و  ثقل  مرکز  جابجایی  اینرسی پارامتری،  های 

شود. در سناریو دوم علاوه بر موارد قبلی، اغتشاشات  ارزیابی می

خارجی و حرکت سریع بازوی ربات در حین پرواز نیز در نظر 

می کوادروتور  گرفته  حرکت  حین  در  سناریو  این  در  شود. 

نامعینی حضور  در  ربات  بازوی  ردیابی  و عملکرد  مدل  های 

شود و نیز پایداری و ردیابی کوادروتور  اغتشاشات ارزیابی می

ارزیا است  حرکت  در  مدام  ربات  بازوی  که  شرایطی  بی در 

در حین    ۳شود. در نهایت در آخرین سناریو موتور شماره  می

می معیوب  و  حرکت  از   ۳۵شود  را  بخشی خود  اثر  از  درصد 

سازی عیب عملگر  کننده در جبراندهد و توانایی کنترلدست می 

 گیرد. مورد بررسی قرار می

برای کوادروتور و بازوی ربات   PIRکننده پارامترهای کنترل

کننده مد  و پارامترهای کنترل  ۵جدول  و    ۴جدول  به ترتیب در  

و    6جداول  لغزشی برای کوادروتور و بازوی ربات به ترتیب در  

سازی  کننده خطیارائه شده اند. علاوه بر این پارامترهای کنترل  7

و   8جدول فیدبک برای کوادروتور و بازوی ربات به ترتیب در 

اند. این مقادیر متناسب با بدترین وضعیت  آورده شده   9جدول  

و   ربات  بین  کوپلینگ  اثر  مدل،  نامعینی  وجود  یعنی  سیستم، 

های اینرسی و اغتشاشات  کوادروتور، تغییرات مرکز جرم و ممان 

 اند. و با سعی و خطا تعیین شده

در تمامی سناریوها، مسیر پرواز کوادروتور یکسان و مشابه  

کوادروتور   حرکت  بعدی  سه  مسیر  است.  شده  گرفته  نظر  در 
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در   نقطه   9شکل  بازودار  از  کوادورتور  است.  شده  داده  نشان 

رود،  متری بالا می  ۲مثلث قرمز رنگ به صورت عمودی تا ارتفاع  

کند. در میانه مسیر جابجایی حرکت می  𝒙سپس در راستای محور  

محور   راستای  در  هم  همزمان  راستای    𝒙کوادروتور  در  هم  و 

های  گردد و زمانباشد و به سمت نقطه اولیه باز میمی  𝒚محور  

دهد تا انتهایی پرواز در هر سه جهت همزمان تغییر موقعیت می

های پیچ، کننده زمانی که سیستم همزمان چرخش عملکرد کنترل

ها در  دهد، سنجیده شود. نمودار جابجاییرول و یاو انجام می

در   نیز  زمان  به  نسبت  مختصات  محورهای   1۰شکل  راستای 

زمان   به  نسبت  موقعیت  تغییرات  تا  است،  شده  داده  نمایش 

نشان داده شده    1۰شکل  تر مشخص گردند. همانطور که در  دقیق

ثانیه در نظر گرفته شده است.    1۲۰سازی  است، مدت زمان شبیه  

کند و در لحظه اول کوادروتور یک پرواز عمودی را شروع می 

متر رسید شروع به حرکت در راستای    ۲پس از آنکه ارتفاع آن به  

کند. نیز حرکت می  𝒚ثانیه در جهت    ۲1کرده و در زمان    𝒙محور  

و در    𝒙ثانیه کوادروتور در راستای محور  ۴۰پس از مدت زمان  

𝒙موقعیت   = می  𝟏𝟎 ثابت  در متر  خود  حرکت  به  ولی  ماند 

𝒚ثانیه به    8۰دهد تا در لحظه  ادامه می  𝒚راستای محور   = 𝟐𝟎 

برسد. سپس   توقف کرده و در لحظه    1۰متر  به   9۰ثانیه  ثانیه 

𝒙سمت مبدا مختصات صفحه   − 𝒚  گردد. در بین راه و  باز می

دهد تا ثانیه نیز همزمان ارتفاع خود را کاهش می  1۰۵در زمان  

به زمین برسد. حرکت وسیله در راستای هر یک از محورهای 

می شتابدار  بصورت  انتقالی  مختصات  سرعت  بنابراین  باشد، 

باشد. پس از تعیین مسیر حرکت کوادروتور و  وسیله خطی نمی 

  کنندهها، در ادامه عملکرد کنترلکنندهپارامترهای سیستم و کنترل

در سناریوهای      SMCو     FLCپیشنهادی و دو کنترل کننده مرجع  

 شوند. مختلف ارزیابی می

 
 مسیر مرجع برای حرکت سه بعدی کوادروتور بازودار.  .9شکل 

 
مختلف برحسب   مسیر مرجع حرکت کوادروتور در جهات  .10شکل 

 زمان. 

 پارامترهای بازوی ربات دو لینکی.  .2جدول 

 مقدار پارامتر )يکا( توضیحات

 𝑚1  (𝑘𝑔) ۴/۰ جرم بازوی اول

 𝑚۲  (𝑘𝑔) ۲/۰ جرم بازوی دوم

 𝑙1  (𝑚) ۳/۰ طول بازوی اول

 𝑙۲  (𝑚) ۲/۰ طول بازوی دوم

 پارامترهای کوادروتور.  .3جدول 

 مقدار پارامتر )یکا( توضیحات

 𝑚۰  (𝑘𝑔) ۲ جرم کوادروتور

 𝑙۰  (𝑚) 7/۰ فاصله روتورها از مرکز

𝒙 𝐼𝑥𝑥 (𝑘𝑔.𝑚در راستای  ممان اينرسی
۲) ۰۰81/۰ 

𝒚 𝐼𝑦𝑦 (𝑘𝑔.𝑚در راستای  ممان اينرسی
۲) ۰۰81/۰ 

𝒛 𝐼𝑧𝑧 (𝑘𝑔.𝑚در راستای  ممان اينرسی
۲) ۰۰81/۰ 

 𝐾𝑓 ۰۰۰۵۴۲/۰ نیروی ملخ ثابت

 𝐾𝑀 ۰۰۰۰۰1/۰ گشتاور ملخ ثابت

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ic

4i
-j

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
26

-1
0-

26
 ]

 

                            15 / 24

http://ic4i-journal.ir/article-1-414-fa.html


ی 
لم
ة ع
نام
صل
ف

 - 
شی

وه
پژ

  
هی
ند
رما
ف

 و 
ل،
نتر
ک

 
ال
س

 
هم
ن

، 
رة
ما
ش

 
ن 
ستا
 تاب
دو،

1۴
۰۴

  
 

 پذیر عیب برای کوادروتور بازوداری مقاوم تحملکنندهطراحی کنترل

 در حضور نامعینی پارامتری و عیب عملگر 

16 
 

𝐽𝑟 روتورها ینرسيا   (𝑘𝑔.𝑚
۲) ۰۰۰1/۰ 

 𝑔  (𝑚/𝑠۲ ) 81/9 شتاب گرانشی

 کوادروتور.  PIRکننده پارامترهای کنترل  .4جدول 

 𝑲𝒊 𝑲𝒑 𝑲𝒔 𝚲 توضیحات

 𝒙 1/۰ 1 1 ۲ موقعیت

 𝒚 1/۰ 1 1 ۲ موقعیت

 𝒛 1۰ 1۰ 1۰ ۲۰۰ موقعیت

 ۲۰۰ 1۰۰۰ 1۰۰۰ 1 رول

 ۲۰ 1۰ 1۰ 1 پیچ

 ۲۰ 1۰ 1۰ 1۰ ياو

 بازوی ربات. PIRکننده پارامترهای کنترل  .5جدول 

 𝑲𝒊 𝑲𝒑 𝑲𝒔 𝚲 توضیحات

 200 10 10 1 بازوی اول

 2000 10 10 1 بازوی دوم

 کننده مد لغزشی برای کوادروتور. پارامترهای کنترل  .6جدول 

 𝑲𝒔 𝜦 توضیحات

 𝒙 1 ۲موقعیت 

 𝒚 1 ۲موقعیت 

 𝒛 1۰ ۲۰۰موقعیت 

 ۴۰ 1۰۰۰ رول

 ۲۰۰ 1۰ پیچ

 ۲۰ 1۰ ياو

 کننده مد لغزشی برای بازوی ربات.پارامترهای کنترل  .7جدول 

 𝑲𝒒 𝜦𝒒 توضیحات

 ۲۰۰ 1۰ بازوی اول

 ۲۰۰۰ 1۰ بازوی دوم

 سازی فیدبک برای کوادروتور. کننده خطی پارامترهای کنترل  .8جدول 

 𝝀𝟏 𝝀𝟐 توضیحات

 𝒙 6 9موقعیت 

 𝒚 6 9موقعیت 

 𝒛 ۲۰ 1۰۰موقعیت 

 ۴۰۰۰ ۴۰۰ رول

 ۴۰۰۰ ۴۰۰ پیچ

 ۴۰۰۰ ۴۰۰ یاو

 سازی فیدبک برای بازوی ربات. کننده خطی پارامترهای کنترل  .9جدول 

𝜦𝟏 توضیحات
𝒒 𝜦𝟐

𝒒 

 1۰۰۰ ۴۰۰ بازوی اول

 ۲۵۰۰۰ ۲۰۰۰ بازوی دوم

 

 پرواز مستقل کوادروتور : نتایج  سناریو اول -3-1

شود. زاویه در این سناریو بازوی ربات ثابت در نظر گرفته می

میلینک گرفته  نظر  در  درجه  ربات صفر  بیشترین های  تا  شود 

کوادروتور اتفاق بیفتد    𝒚𝑩جابجایی مرکز ثقل در راستای محور  

چالشی را  سیستم  کنترل  شرایط  )و  کند  این 11شکل  تر  در   .)

گیرد.  قرار می  𝒚𝑩حالت ربات کاملا مستقیم و در راستای محور  

برای اینکه ربات بتواند وضعیت خود را حفظ کند، گشتاورهایی 

اعمال می دوم ربات  اول و  لینک  بر  به  این گشتاورها  شود که 

 گذارد. روی کوادروتور نیز تأثیر می

 
 نحوه قرارگرفتن بازوی ربات در سناريو اول.  .11شکل 

هر   با  بازودار  کوادروتور  شرایط  این  به کنترل  ۳در  کننده 

 (.  1۲شکل اند )خوبی مسیرهای مرجع تعیین شده را دنبال کرده 

 
 مسیر حرکت کوادروتور بازودار برای سناريو اول. .12شکل 

کنترل است  شتابدار  حرکت  که  نقاه  از  بعضی  کننده  در 

  1۳شکل  به  ساز فیدبک ردیابی بهتری داشته است. با توجه  خطی

به صورت  لحظه شروع حرکت  در  بازودار  کوادروتور  سیستم 

می ارتفاع  از  شتابدار  بعد  سپس  با سرعت    ۵گیرد،  تقریبا  ثانیه 

متری برسد. در    ۲دهد تا به ارتفاع  ثابت به مسیر خود ادامه می

شود و به صورت این حالت سرعت در راستای عمودی صفر می

  ۲1کند و سپس در لحظه  حرکت می  𝐱شتابدار در راستای محور  

نیز به صورت شتابدار    𝐲ثانیه به طور همزمان در راستای محور  

کند. همانطور که مشخص است در برخی از لحظات شروع به می 
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ثابت   جهت  آن  در  بازودار  کوادروتور  و  بوده  صفر  سرعت 

 ماند. می

 

های خطی کوادروتور بازودار برای سناريو  نمودار سرعت  .13شکل  

 اول. 

ش ود که س رعت کوادروتور  مش اهده می 1۳ش کل با توجه به  

به ص  ورت ش  تابدار اس  ت و س  رعت آن در لحظات مختلف، 

باش  د. این امر بخاطر نوع مس  یر مرجع تعیین ش  ده متفاوت می

ها نس  بت به زمان متغیر در نظر گرفته ش  ده اس  ت که جابجایی

اس ت و از انتخاب مس یرهای مرجع با تغییرات ناگهانی مثل تابع  

 پله اجتناب شده است.

 
 نمودار زوايای اويلر کوادروتور بازودار برای سناريو اول.  .14شکل  

آنکه کوادروتور در جهت محور   حرکت کند لازم   𝒙برای 

است که یک گشتاور ایجاد شود تا کوادروتور دوران پیچ انجام  

محور   راستای  در  حرکت  برای  ترتیب  همین  به  ، 𝒚دهد. 

کوادروتور باید گشتاوری در جهت دوران رول انجام دهد. این  

مشخص است. زمانی که کوادروتور در    1۴شکل  امر کاملاً در  

دهد کند، سیستم دوران پیچ انجام می حرکت می  𝒙راستای محور  

نیز به همین   𝒚گیرد و در راستای محور  به خود می  𝜽و زاویه  

زاویه   لحظه حرکت  در  این  پیدا می  𝝓صورت  تمامی  در  کند. 

نداشته باشد،    𝒛شرایط لازم است که سیستم دوران حول محور  

کننده به خوبی  دهد که کنترلبه خوبی نشان می  1۴شکل  که نتایج  

 را در صفر ثابت نگه دارد.  𝝍توانسته است زاویه 

 
نیرو و گشتاورهای تولید شده توسط روتورها برای سناريو   .15شکل 

 اول. 

نیروها و گش تاور تولید ش ده توس ط مجموع روتورها برای 

 نشان داده شده است.  1۵شکل ردیابی مسیر مورد نظر در 

برای تولید این نیروها و گش تاورها، روتورها س رعتی مطابق  

 دارند. 16شکل با 

 
 سرعت چرخش روتورها برای سناريو اول.  .16شکل  

سرعت چرخش یکسانی دارند    ۲و شماره    1موتور شماره   

لحظات   در  تنها  شروع  لحظه  بجز  در   1۰۵،  9۰،  ۲۰،  1۰و  و 

و   1۰۵و در لحظات  9۰و  ۲۰، 1۰در لحظات   𝒙راستای محور  

بخاطر فرود و تغییر جهت در راستای عمودی این تغییرات   11۵

 نمایان شده است.   ۲و  1در سرعت موتور شماره 
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 گشتاورهای بازوی اول و دوم ربات برای سناريو اول. .17شکل  

به    ۲و    1دو روتور شماره   باعث ایجاد   17شکل  با توجه 

شود که با توجه  یا همان حرکت پیچ می  𝒚گشتاور حول محور  

نتیجه حاصل    𝒖𝟐به رابطه بین ورودی کنترلی و سرعت روتورها،  

های کنترلی، باشد. در بین ورودیاز حرکت این دو روتور می 

بیشترین مقدار را دارد که ناشی از نیروی تولیدی هر    𝒖𝟒ورودی  

چهار روتور برای غلبه بر نیروی وزن سیستم کوادروتور بازودار  

راستای می در  سیستم  که  شرایطی  در  خاطر  همین  به  باشد. 

باشد. همانطور  عمودی حرکت ندارد، این نیرو برابر با وزن می

از    𝒛مشخص است، هیچ گشتاوری حول محور    1۵شکل  که 

وجود ندارد که نشان دهنده این است که مجموع مربعات سرعت  

با    ۴و    ۳با مجموع مربعات سرعت روتورهای    ۲و    1روتورهای  

یکیدیگر برابر هستند. لذا چرحشی حول محور یاو وجود ندارد.  

تر هستند، زیرا این ورودی کنترلی  تغییرات محسوس   𝒖𝟏اما در  

 𝒚وظیفه کنترل حرکت رول و حرکت خطی در راستای محور  

 𝒚ثانیه وسیله در راستای محور    ۲1  را بر عهده دارد. در زمان 

است   𝒖𝟏گیرد که دلیل آن گشتاور تولید شده توسط  شتاب می

شود سیستم رول بگیرد و رو به جلو حرکت کند. که باعث می 

ها به دلیل اما مقدار غیر صفر این ورودی کنترلی در همه زمان 

موقعیت و وضعیت بازوی ربات است. بازوی ربات در صفحه 

𝒚 − 𝒛   کوادروتور نصب شده است، بنابراین فقط بر روی حرکت

رول تأثیرگذار است و کوادروتور در تلاش است تا سیستم را  

ندارد، در وضعیت   𝒚در شرایطی که حرکتی در راستای محور  

پایدار نگه دارد. برای ایجاد این گشتاور کنترلی موتورهای سوم  

ایجاد   آن  نتیجه  دارند که  با یکدیگر اختلاف سرعت  و چهارم 

یک گشتاور ثابت برای پایدار نگه داشتم وضعیت رول سیستم 

می بازودار  روتورهای  کوادروتور  سرعت  در    ۴و    ۳شود.  نیز 

شوند که بخاطر ایجاد حرکت دچار تغییرات می  9۰و    ۲1لحظات  

محور   راستای  کامل  می  𝒚در  بررسی  به  سناریو  این  در  باشد. 

های سیستم کوادروتور پرداخته شد. هر سه ها و ورودیحالت

اند به خوبی  های خیلی جزیی توانستهکننده به جز تفاوت کنترل

مسیر مورد نظر را ردیابی کنند و سیستم را پایدار نگه دارند. در  

و   کوادروتور  از  آن  تاثیرپذیری  و  ربات  بازوی  شرایط  ادامه 

کنترل مورد  کنندهعملکرد  ربات  کنترل  روی  بر  شده  ارائه  های 

 گیرد.بررسی قرار می 

 
 گشتاورهای بازوی اول و دوم ربات برای سناريو اول. .18شکل  

مانده  ثابت  درجه  زاویه صفر  در  ربات  هیچ بازوهای  و  اند 

بنابراین گشتاور کنترلی که به لینک های ربات  تغییراتی ندارند. 

شکل  شود تا بازوهای ربات در موقعیت خود بمانند در  اعمال می

نشان داده شده است. مقدار گشتاور اعمالی به بازوی اول و    18

ثانیه دارای تغییراتی هستند که ناشی از   9۰و    ۲1دوم در لحظات  

محور   راستای  در  کوادروتور  شتابدار  این  می  𝒚حرکت  باشد. 

شده و بر    𝒚حرکت شتابدار باعث ایجاد تکانه در راستای محور  

می تاثیر  ربات  بازوهای  گشتاورهای  روی  رو  این  از  گذارد. 

تکانه   مخالف  گشتاور  یک  ربات،  موقعیت  حفظ  برای  کنترلی 

کنند تا ربات در موقعیت  ایجاد شده به بازوی ربات اعمال می

 مورد نظر پایدار بماند.

 
 گشتاور اعمال شده به ربات به دلیل تکانه برای سناريو اول.  .19شکل 

نشان    19شکل  تکانه ایجاد شده توسط حرکت کوادروتور در  

داده شده است، که دقیقا در لحظاتی که سیستم حرکت شتابدار  

 شود. کند، این تکانه به بازوی ربات اعمال می پیدا می
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 زوايای بازوی اول و دوم ربات برای سناريو اول. .20شکل  

 
 ای بازوی اول و دوم ربات برای سناريو اول. سرعت زاويه  .21شکل  

ای بازوی ربات به ترتیب  های زاویهنمودار زوایا و سرعت 

ای که نشان داده شده است. در لحظه  ۲1شکل  و    ۲۰شکل  در  

می  اعمال  ربات  بازوی  به  حالتی تکانه  در  ربات  بازوی  شود، 

ثانیه بیش   ۲1باشد، در لحظه  سازی فیدبک میتحت کنترل خطی

درجه جابجایی داشته   1ثانیه بیش از    9۰درجه و در لحظه    ۲از  

گردد. در حالی که روش و سپس به موقعیت اولیه خود باز می

PIR  مشاهده قابل  تغییرات  عملکرد  بدون  است  توانسته  ای، 

در  را  سیستم  و  باشد  داشته  دیگر  روش  دو  به  نسبت  بهتری 

ای  های زاویه وضعیت مورد نظر ثابت نگه دارد. در مورد سرعت 

کنترل نیز  ربات  کنترل   PIR  کنندهبازوهای  و  عملکرد  بهترین 

 اند. خطی سازی فیدبک بدترین عملکرد را داشته

در س   ن اریو اول هر س   ه روش کنترلی عملکرد ق اب ل قبولی 

ه ا در کنترل ب ازوی رب ات  ان د و تف اوت ق اب ل لمس آنداش   ت ه

عملکرد بهتری داش  ته اس  ت. در ادامه   PIRباش  د که کنترل  می

عملکرد این س  ه روش کنترلی برای س  ناریو دوم مورد ارزیابی 

 گیرند.قرار می

 حرکت همزمان بازوی رباتیکنتایج سناریو دوم: -3-2

حرکت  یک  ربات  اول  بازوی  حرکت  برای  مرجع  مسیر 

و برای بازوی دوم    𝟐𝝅درجه با دوره تناوب    ۴۵سینوسی با دامنه  

در  𝟒𝝅درجه اما با دوره تناوب   ۴۵نیز حرکت سینوسی با دامنه 

سه  هر  برای  ربات  بازوهای  زاویه  است.  شده  گرفته  نظر 

 نشان داده شده است.   ۲۲شکل کننده در کنترل

 
 زوايای بازوی اول و دوم ربات برای سناريو دوم. .22شکل 

ها کنندهبه دلیل اینکه دامنه زوایا بزرگ است عملکرد کنترل

باشد. برای این منظور برای بازوی دوم به خوبی مشخص نمی

لحظه   در  نقطه  مقدار    ۳6/۲8یک  که  است  شده  انتخاب  ثانیه 

نقطه   این  در  می  9۴۲7/۴۴سیگنال مرجع  کمترین  درجه  باشد. 

  ۰۲/۰و برابر با    PIRاختلاف از این مقدار مرجع مربوه به کنترل  

درجه و بیشترین اختلاف مربوه به خطی سازی فیدبک و برابر 

 باشد.  درجه می 18۳/۰با 

 
ای بازوی اول و دوم ربات برای سناريو  های زاويه سرعت  .23شکل 

 دوم.

 

کنترل   نیز  سناریو  این  ردیابی    PIRدر  ربات،  بازوی  برای 

سرعتدقیق دارد.  دیگر  روش  دو  به  نسبت  زاویهتری  ای های 

در   نیز  ربات  در کل    ۲۳شکل  بازوهای  داده شده است.  نشان 

کننده برای ردیابی بازوی ربات در حضور  عملکرد هر سه کنترل

باشد و  نامعینی و اغتشاشات خارجی )ناشی از تکانه( مناسب می

اند مسیرهای مرجع را به خوبی دنبال کنند. در این بین  توانسته 

تر بوده و خطای ردیابی کمتری  دقیق   PIRکننده  عملکرد کنترل

 (. ۲۴شکل دارد )
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خطای رديابی زوايای بازوی اول و دوم ربات برای سناريو   .24شکل 

 دوم.

 

در   که  می  ۲۴شکل  همانطور  از مشاهده  برخی  در  شود 

های مد لغزشی و کنندهها مقدار خطای ردیابی تحت کنترللحظه

یابد. این امر بخاطر تکانه اعمال  خطی سازی فیدبک افزایش می

باشد، که دقیقا در شده از جانب کوادروتور به بازوی ربات می

 (.۲۵شکل افتند )ثانیه اتفاق می  9۰و  ۲1لحظات 

 
 گشتاور اعمال شده به ربات به دلیل تکانه برای سناريو دوم. .25شکل 

𝒚مفاصل ربات در صفحه    7شکل  با توجه به   − 𝒛    در فریم

ندارند. از    𝒙کنند و جابجایی در راستای محور  بدنی حرکت می 

نیروی تنها  رو  بازوی  این  به  کوادروتور  طرف  از  اعمالی  های 

محور   راستای  در  شتابدار  حرکت  اثر  در  اتفاق   𝒚یا    𝒛ربات 

از حرکت عمودی می ناشی  تکانه  از  باز هم  اینجا  افتد، که در 

به   𝒚صرف نظر شده است و تنها نیروی تکانه در راستای محور  

 بازوی ربات اعمال شده است.  

رفتار نوسانی گشتاورهای کنترلی بازوی ربات بخاطر مسیر 

و    ۲1باشد. با این وجود اثر تکانه در لحظات  مرجع سینوسی می

(. دقیقاً ۲6شکل  باشد )ثانیه در این گشتاورها نیز مشهود می  9۰

شود، گشتاورهای  در لحظاتی که به بازوی ربات تکانه وارد می 

این  اثر  و  دارند  بزرگتری  تغییرات  آن  با  مقابله  برای  کنترلی 

 برند.اغتشاش خارجی را از بین می

 
 گشتاورهای بازوی اول و دوم ربات برای سناريو دوم. .26شکل 

رفتار سینوسی بازوی ربات بر روی عملکرد کوادروتور نیز 

تأثیرگذار است. با توجه به موقعیت نصب بازو به کوادروتور در  

حرکت نوسانی ربات باعث تغییر مرکز ثقل کل سیستم   7شکل  

صفحه   𝒛در  − 𝒚  تغییرات  می باعث  ثقل  مرکز  تغییر  شود. 

شود. در نهایت برای ردیابی مسیر مطلوب های اینرسی میممان

مطابق   کنترلی  گشتاورهای  می  ۲6شکل  ربات،  که  تولید  شوند 

تأثیر  کوادروتور  روی  بر  العمل  عکس  و  عمل  اصل  طبق 

به   𝒙گذارند و به صورت یک گشتاور اغتشاشی حول محور  می

می اعمال  روی کوادروتور  بر  ربات  سینوسی  رفتار  تأثیر  شود. 

قابل مشاهده است. رفتار کلی مشابه سناریو    ۲7شکل  در    𝝓زاویه  

باشد و تنها نوسانات کوچکی که ناشی از حرکت نوسانی اول می

بازوی ربات است نیز بر روی آن قابل مشاهده است. همانطور  

تأثیری بر روی زوایای که مشاهده می  کنید حرکت ربات هیچ 

پیچ و یاو ندارد. نمودار ورودی کنترلی و سرعت روتورها در  

اند. نشان داده شده   ۲9شکل  و    ۲8شکل  این سناریو به ترتیب در  

گشتاور  کنترل  روی  بر  ربات  بازوی  سینوسی  تأثیرات حرکت 

های موتور سوم و چهارم به خوبی قابل مشاهده  رول و سرعت 

باشد. در این سناریو نیز ردیابی موقعیت و ارتفاع سیستم و  می

باشد. تنها تفاوت جزیی سرعت حرکت آن مانند سناریو دوم می 

باشد که بخاطر حرکت  می  𝒚ور  در سرعت حرکت در راستای مح

کند بازوی ربات نوسانات خیلی کوچکی در سرعت ایجاد می

دامنه از  که  کمتر  این    ۰۰۵/۰ای  اینکه  برای  دارد.  ثانیه  بر  متر 

  1۴تا    ۲در بازه    𝒖𝒚تغییرات قابل مشاهده باشد، مقدار سرعت  

 نشان داده شده است. ۳۰شکل ثانیه با دقت بیشتری در 

 
 نمودار زوايای اويلر کوادروتور بازودار برای سناريو دوم. .27شکل 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ic

4i
-j

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
26

-1
0-

26
 ]

 

                            20 / 24

http://ic4i-journal.ir/article-1-414-fa.html


ی 
لم
ة ع
نام
صل
ف

 - 
شی

وه
پژ

  
هی
ند
رما
ف

 و 
ل،
نتر
ک

 
ال
س

 
هم
ن

، 
رة
ما
ش

 
ن 
ستا
 تاب
دو،

1۴
۰۴

  
 

 مقالـــــه

 

21 

 

 
نیرو و گشتاورهای تولید شده توسط روتورها برای سناريو   .28شکل 

 دوم.

 
 سرعت چرخش روتورها برای سناريو دوم. .29شکل 

 
 برای سناريو دوم.  𝒚سرعت حرکت سیستم در راستای محور   .30شکل 

 بروز خرابی عملگرنتایج سناریو سوم:  -3-3

در سناریو آخر علاوه بر موارد در نظر گرفته شده در سناریو 

در حین حرکت و در زمان    ۳شود موتور شماره  دوم فرض می 

درصد از اثر بخشی    ۳۵شود و به طور ناگهانی  ثانیه معیوب می  6۰

دهد. توان اعمال کرد( خود را از دست می )نهایت مقداری که می

های کنترلی و سرعت روتورها در  با توجه به روابط بین ورودی 

،  ۲های کنترلی  بر روی ورودی   ۳، خرابی روتور شماره  ۳۵رابطه  

های ، سیگنال  ۳-1-۲گذارد. با توجه به بخش  تأثیر می  ۴و    ۳

باشد. همانطور  می   ۳1شکل  عیب در ورودی سیستم به صورت  

موتور شماره  که مشاهده می در ورودی    ۳شود خرابی  تأثیری 

ربوه به کنترل پیچ است، ندارد ولی سه ورودی  کنترلی دوم که م

دهد که بیشترین سهم برای ورودی دیگر را تحت تأثیر قرار می

 باشد. کنترل اول و چهارم می

 
 های عیب در ورودی سیستم. سیگنال  .31شکل 

درصد،   ۲در بین سه روش کنترلی، خطی سازی فیدبک نهایتا  

لغزشی   مد  را    PIR  ۳۵درصد و روش    17کنترل  درصد عیب 

کننده خطی  توانند تحمل کنند. لذا با توجه به این که دو کنترلمی

درصد عیب را تحمل    ۳۵توانند  سازی فیدبک و مد لغزشی نمی

قابل    PIRکننده  شود، تنها نتایج کنترلکنند و سیستم ناپایدار می

 نمایش است. 

دو   است  لازم  گشتاورها  و  نیروها  نمودار  بررسی  از  قبل 

مفهوم مورد بررسی قرار گیرند. یکی نیرو و گشتاورهای واقعی  

می ایجاد  روتورها  توسط چرخش  سیگنال  که  دیگری  و  شوند 

ها تعیین کنترلی که بر طبق آن سرعت مطلوب چرخش روتور 

گردد. برای درک بهتر این موضوع فرض کنید یک کوادروتور  می

کیلوگرم در هوا معلق است، در این حالت نیرویی که    ۲با وزن  

کنند برابر با نیروی وزن است )در  مجموع چهار موتور تولید می

با   برابر  گرانش  شتاب  فرض  مثال  هر  1۰این  تولیدی  نیروی   ،

باید   از روتور  ۵روتور  باشد(. حال اگر یکی  به دلیل نیوتن  ها 

خ نیرویی کمتر تولید کند )کمتر از  کثیفی، خرابی یا عیب در مل

نیوتن(، لازم است که ولتاژ ورودی آن موتور افزایش یابد تا    ۵

 ۵سرعت روتور به حدی برسد که نیروی تولیدی توسط آن به  

نمی تغییری  واقعی  تولیدی  نیروی  پس  برسد.  ولی نیوتن  کند 

 باشد. کند ولتاژ ورودی هر یک از روتورها میچیزی که تغییر می

پس ولتاژ روتورها بر اساس سیگنال کنترلی که توسط کنترل 

شود. سپس بر اساس  گردد، تولید میپذیر عیب تعیین میتحمل 

شود و نیروها و گشتاورهای  ها تعیین میاین ولتاژ سرعت روتور 

شوند که دقیقا باید واقعی به سیستم کوادروتور بازودار اعمال می

اعمال  سسیستم  به  سالم  حالت  در  که  باشد  مقداری  مشابه 

 شدند.می
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 نمودار سیگنال کنترلی برای سناريو سوم. .32شکل 

تحمل کنترل  توسط  که  کنترلی  سیگنال  عیب  نمودار  پذیر 

های چرخش مطلوب هر روتور را تعیین شود تا سرعت تولید می

این سیگنال    ۳۲شکل    کند در بر اساس  نشان داده شده است. 

با  کنترلی سرعت مطابق  روتور  هر  برای چرخش  مطلوب  های 

کنترلی که در آید. در واقع سیگنالبه دست می  ۳۳شکل     های 

آیند، معادل نیروها و گشتاورهای مجازی  به دست می  ۳۲شکل  

 ها سرعت روتورها تعیین گردد.هستند که معادل با آن 

 
 سرعت چرخش روتورها برای سناريو سوم. .33شکل 

های مطلوب بچرخند  زمانی که روتورها با توجه به سرعت

آیند که دقیقا  به دست می  ۳۴شکل  نیروها و گشتاورها مطابق با  

 اند.مطابق با مقداری است که در سناریوهای قبلی به دست آمده 

 
نیرو و گشتاورهای تولید شده توسط روتورها برای سناريو   .34شکل 

 سوم. 

اند که طبق این نیروها و گشتاورها در حالتی به دست آمده 

مقدار سرعت روتور سوم برای جبران عیب به وجود    ۳۳شکل  

ثانیه افزایش پیدا کرده است. در حالت   6۰آمده دقیقا در لحظه  

عادی افزایش سرعت روتور سوم باعث افزایش نیروی بالابر و  

می  رول  بخاطر  گشتاور  افزایش سرعت  این  اینجا  در  اما  شود، 

باشد. در این سناریو جبران عیب به وجود آمده در روتور سوم می

مشابه   بازودار  کوادروتور  سیستم  سرعت  و  موقعیت  نمودار 

می کنترلسناریو سوم  زیرا  به خوبی  باشد،  است  توانسته  کننده 

عیب به وجود آمده در روتور سوم را جبران کند. به همین دلیل 

عیب عملگر سوم، مسیر تعیین شده را به    سیستم کلی با وجود

کند. لازم به ذکر است این عیب در هر یک از  درستی طی می

یک   عنوان  به  تنها  سوم  روتور  و  است  بررسی  قابل  روتورها 

روتور نمونه خراب فرض شده است. البته ناگفته نماند که روتور  

می کنترل  را  رول  حرکت  اینکه  بخاطر  چهارم  و  و  سوم  کنند 

بازوی ربات نیز بر روی حرکت رول سیستم تأثیرگذار است، از 

سه  نتایج  بخش  این  در  هستند.  برخوردار  بیشتری  اهمیت 

و  کننده خطیکنترل لغزشی  مد  فیدبک،  بررسی   PIRساز  مورد 

در هر   PIRکننده  سازی کنترلقرار گرفتند. با توجه به نتایج شبیه

برای جبران سه سناریو موفق تر عمل کرده و یک روش عالی  

 باشد. عیب در سیستم کوادروتور بازودار می

 گیری بحث و نتیجه .4
پذیر عیب  کننده مقاوم و تحمل در این پژوهش، یک کنترل

تناسبی لغزشی  مد  بر  کوادروتور   (PIR) انتگرالی–مبتنی  برای 

   MATLAB/Simulink سازیبازودار طراحی و در محیط شبیه

اعتبارسنجی شد. نتایج کمی نشان داد که در سناریوی نخست،  

  ۲۰بعدی مرجع را در حضور  توانست مسیر سه PIR کنندهکنترل

درصد نامعینی پارامتری و جابجایی مرکز جرم، با خطای حداقلی  

که طوریشده دنبال کند، به و بدون انحراف از زوایای اویلر تعیین

زاویه یاو در تمامی طول مسیر ثابت باقی ماند. در سناریوی دوم  

صورت سینوسی حرکت درجه به   ۴۵که بازوی رباتیک با دامنه  

های دینامیکی ناشی کننده پیشنهادی توانست تکانه کرد، کنترلمی

ابی زاویه از حرکت سریع بازو را مهار کند و مقدار خطای ردی

درجه محدود کند؛    ۰۲/۰بازوی دوم را در نقطه اوج به حدود  
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سازی فیدبک به  کننده خطیکه همین خطا برای کنترلدر حالی 

زاویه   18۳/۰ این سناریو، سرعت  در  ای  درجه رسید. همچنین 

نوسان حداقلی داشت و بازوی ربات   PIR بازوی ربات با کنترل

در برابر اغتشاشات خارجی پایدار باقی ماند. در سناریوی سوم 

درصدی اثربخشی روتور    ۳۵که خرابی عملگر با کاهش ناگهانی  

طور کامل  توانست به PIR کنندهسازی شد، کنترلشبیه  ۳شماره  

تغییر   بدون  را  پروازی  مسیر  و  کند  جبران  را  ایجادشده  عیب 

حالی در  دهد؛  ادامه  سالم  حالت  به  کنترلنسبت  های کنندهکه 

تحمل   (SMC) درصد  17و   (FLC) درصد  ۲مرجع حداکثر تا  

عنوان  اپایدار کردند. تحلیل لیاپانوف به عیب داشته و سیستم را ن

کننده همگرایی خطای ردیابی به  مبنای تئوریک طراحی، تضمین

پیش با  عددی  نتایج  کامل  انطباق  و  بود  صفر  های بینیسمت 

این،  وجود  با  کرد.  تأیید  را  پیشنهادی  ساختار  کارایی  تئوری، 

سازی انجام شده و وابستگی به  سازی تنها در محیط شبیهپیاده 

ازاین است؛  باقی  همچنان  پارامترها  دستی  اجرای  تنظیم  رو 

استراتژیآزمایش توسعه  واقعی،  سکوی  روی  عملی  های های 

بهینه برای  ماشین  یادگیری  از  استفاده  و  سازی ضرایب تطبیقی 

کنترل و تحمل چندگانه خرابی، مسیرهای ارزشمند برای ادامه  

بود خواهند  تحقیق  استفادهاین  همچنین  ساختارهای    .  از 

به   اضافی  بار  اعمال  از  جلوگیری  منظور  به  کنترل  تخصیص 

 موتورها در شرایط خرابی توصیه می شود.
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