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 Quadrotors, due to their simple mechanical structure, high agility, and ability to 
perform a wide range of aerial missions, have become one of the most prominent 
platforms among vertical takeoff and landing (VTOL) systems. However, their 
conventional configuration is underactuated and generates thrust only in the 
direction perpendicular to the propeller plane. Consequently, lateral motion 
requires the application of roll and pitch angles, which results in coupling between 
translational and rotational dynamics, reduced pathtracking accuracy, and higher 
sensitivity to environmental disturbances. To overcome this fundamental 
limitation, this study introduces a novel fully actuated architecture that incorporates 
a thrustredirecting arm with one degree of freedom, enabling independent 
generation of lateral thrust components without interference from the 
attitudecontrol subsystem. In the first stage, the new mechanical configuration was 
developed based on conceptual design principles, and its complete dynamic model 
was derived using the Euler–Lagrange formulation. This model features decoupled 
position and attitude control blocks and increases the number of independent 
actuators from four to six. Subsequently, for both subsystems, a sliding mode 
controller (SMC) was designed and implemented to ensure high robustness and 
accuracy in the presence of disturbances and model uncertainties. To evaluate 
performance, simulation scenarios were executed in MATLAB/Simulink for linear 
and sinusoidal trajectories along two horizontal axes at constant altitude. The 
comparison results with a conventional quadrotor demonstrated that the proposed 
configuration, without requiring roll or pitch maneuvers, tracked the reference 
trajectories with 58% shorter settling time, 64% lower RMS pathtracking error, and 
69% lower overshoot. Moreover, translational dynamic stability under lateral 
disturbances was improved, and variations in attitudecontrol inputs remained 
nearly zero. These quantitative and qualitative improvements, in addition to the 
effective decoupling of dynamics, demonstrate that the proposed fully actuated 
structure is a practical option for precision missions, flight in confined spaces, and 
scenarios requiring high stability against disturbances. 
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توانا   ی ساده، چابک   ی ک ی ساختار مکان   ل ی دل ها به پهپاد چهارپره  و  از    ی ک ی به    ، یی متنوع هوا   ی ها ت ی انجام مأمور   یی بالا، 

  شران ی پ   ی رو ی است و ن   Underactuatedها  آن   ی سنت   ی کربند ی پ   حال، ن ی اند. باا شده   ل ی پرواز تبد   عمود   ی ها پلتفرم   ن ی تر مهم 
  ی غلتش   ی ا ی اعمال زوا   ازمند ی ن   ، ی حرکت جانب   جاد ی ا   ی برا   ن ی بنابرا   کند؛ ی م   د ی تول   ها عمود بر صفحه پروانه   ی را تنها در راستا 

بالاتر    ت ی و حساس   ر، ی کاهش دقت مس   ، ی و چرخش   ی انتقال   ی ها ک ی نام ی د   ی دگ ی تن امر موجب درهم   ن ی بوده که ا   چش ی و پ 
  ن ی نو   Fully Actuated  ر ساختا   ک ی پژوهش    ن ی در ا   ، ی اد ی بن   ت ی محدود   ن ی غلبه بر ا   ی . برا شود ی م   ی ط ی به اغتشاشات مح 

جهت تراست و    ر یی امکان تغ   ، ی درجه آزاد   ک ی متحرک با    شران ی پ   ی بازو   ک ی افزودن    ی شده است که بر مبنا   ی معرف 
  د ی جد   ی ک ی مکان   ی کربند ی مرحله اول، پ   در  . سازد ی را فراهم م   ت ی وضع   رسامانه ی مستقل از ز   ی جانب   ی رو ی ن   ی ها مؤلفه   د ی تول 

انجام    لاگرانژ – لر ی از روش او   ی ر ی گ کامل آن با بهره   ی ک ی نام ی د   ی ساز و مدل   افته ی توسعه   ی مفهوم   ی بر اساس اصول طراح 
از چهار    ی کنترل   ی ها ی تعداد ورود   ش ی و افزا   ت ی و وضع   ت ی کنترل موقع   ی ها بلوک   ی مدل شامل جداساز   ن ی شده است. ا 

شده که با    ی ساز اده ی و پ   ی طراح   ی کننده مود لغزش کنترل   رسامانه، ی هر دو ز   ی است. در ادامه، برا   تقل به شش عملگر مس 
عملکرد،    ی اب ی ارز   منظور به  . کند ی م   ن ی را تضم   یی مدل، استحکام و دقت بالا   ی ها ت ی درنظرگرفتن اغتشاشات و عدم قطع 

ثابت    ط ی در شرا   ، ی در دو محور افق   ی نوس ی و س   ی خط   ی رها ی مس   ی برا   متلب / سیمولینک   افزار در نرم   ی ساز ه ی شب   ی وها ی سنار 
  ی ر ی گ ه ی به زاو   از ی بدون ن   ی شنهاد ی پ   ی کربند ی با پهپاد چهارپره مرسوم نشان داد که پ   سه ی مقا   ج ی اند. نتا ماندن ارتفاع، اجرا شده 

  % 69 فراجهش  و   کمتر،  % 64  ر ی مس  RMS خطای  تر، کوتاه  % 58مرجع را با زمان نشست  ی رها ی مس  چش، ی غلتش و پ 
  ی ها ی ورود  رات یی و تغ  افته ی  بهبود  ی در حضور اغتشاشات جانب   ی انتقال   ی ک ی نام ی د   ی دار ی پا   ن، ی . همچن کند می   دنبال   کمتر 
  ها، ک ی نام ی مؤثر د   ی علاوه بر جداساز   ، ی ف ی و ک  ی کم   ی بهبودها  ن ی ا  است.   مانده ی صفر باق   باً ی در حد تقر   ت ی وضع  ی کنترل 
  ی ها ط ی پرواز در مح   ق، ی دق   ی ها ت ی مأمور   ی برا   ی کاربرد   ی ا نه ی گز   ی شنهاد ی پ   Fully Actuated  که ساختار   دهد ی نشان م 

 . شود ی بالا در مقابل اغتشاشات محسوب م   ی دار ی به پا   از ی با ن   یی وها ی محدود، و سنار 
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 مقدمه .1 

ی گذشرته از موضروعی  ( در دو دهه UAVهای بدون سررنشرین ) پرنده 
اند. یکی از  پژوهشرری به سررکوهای عملیاتی قابل اعتماد تبدیل شررده 

های بلوغ این فناوری، پایش حریق جنگل بود؛ کاسربیر  نخسرتین حوزه 
صرورت  توانند به های کوچک می و همکاران نشران دادند تیمی از پرنده 

و مرینو و همکراران    [ 1] ی آتش را ردیرابی کننرد  مشرررارکتی جبهره 
های آتش  گیری خودکار مشرررخصررره ای برای پایش و اندازه سرررامانه 

های سربک مجهز به دوربین  . در همین راسرتا، پرنده [ 2] توسرعه دادند 
وجو و نجات در مناطق طبیعی به کار  برای پشتیبانی از عملیات جست 

محور، پرواز خودمختار  شرررفت ناوبری بینایی ، و با پی [ 3] گرفته شرردند  
های ناشرناخته ممکن  بعدی چگال در محیط برداری سره همراه با نقشره 

های تماسرری و باربری نیز  گسررترش کاربردها به مأموریت  . [ 4] شررد 
ی  های تحویل بار بر پایه رسرررید. پاوندز و همکاران طراحی سرررامانه 

هرایی برای  اران روش ، یون و همکر[ 5] کوادروتور را بررسررری کردنرد  
و در    [ 6] حمرل دقیق برار هوایی برا سرررکوهرای چنردروتوره ارا ره دادنرد  

عنوان  پاشری سرطوب بزرس سراختمانی با پهپاد به ، رنگ صرنعتی ی حوزه 
. افزودن بازوی  [ 7] جایگزین داربسرررت و کار در ارتفراع معرفی شرررد 

و  کراری هوایی را پردیرد آورد؛ روجیرو ی دسرررت ربراتیرک بره بردنره، حوزه 
ارا ره کردنرد   این حوزه  از  و  [ 8] همکراران مروری جرامع  آختلیرک   ،

کاری با سررکوهای چندملخه را انجام  همکاران ارزیابی تجربی دسررت 
، اورسررراس و همکراران مفهوم ربات هوایی چابک با قابلیرت  [ 9] دادند 
و کیم و همکاران کوادروتور   [ 10] کاری متحرک را پیش بردند  دسرت 

. در  [ 11] سرررازی کردنرد  ه آزادی را پیراده مجهز بره برازوی دو درجر
مقید برای تضرمین  های چندسرکویی نیز قوانین هدایت زمان مأموریت 
 . [ 12] اند  زمان چند پرنده به هدف توسعه یافته رسیدن هم 

دلیرل سرررادگی مکرانیکی،  هرای موجود، کوادروتور بره در میران معمراری 
مانورپذیری  ی سراخت پایین و نبود اتصرالات متحرک پیچیده، هزینه 

طور  سرررازی و کنترل آن برهترین گزینره اسرررت. مبرانی مردل برالا رایج 
گسرترده تببیت شرده اسرت: کاسرتیلو و همکاران چارچوبی جامع برای  

، مراهونی و  [ 13] هرای کوچرک ارا ره کردنرد  سرررازی و کنترل پرنرده مردل 
سرازی، تخمین حالت و کنترل  همکاران در مروری مرجع مسرا ل مدل 

سرازی اسرتانداردی برای  و بسرترهای شربیه  [ 14] نمودند    بندی را دسرته 
.  [15] های کنترلی پیش از آزمون پروازی توسرررعه یافت  ارزیابی طرب 
های بالا، اثرهای آیرودینامیکی نظیر رانش تیغه و جریان  در سرررعت 

شررده و رفتار واقعی  های سرراده ی معناداری میان مدل القایی، فاصررله 
 . [ 16] کنند  ایجاد می 

 
1. Underactuated 

ن حال کوادروتور متداول یک محدودیت سرراختاری بنیادی دارد.  با ای 
چهار روتور آن نیروی پیشرران را تنها در راسرتای عمود بر بدنه تولید  

ی آزادی و تنها چهار ورودی  رو سررکو با شررش درجه کنند؛ از این می 
جایی افقی ناگزیر از اسررت و هر جابه   1محرک کنترلی، سرریسررتمی کم 
گرذرد. این وابسرررتگی، دینرامیرک  و پیچش می تغییر زوایرای غلتش  

زنرد. پیرامردهرای عملی آن  انتقرالی و چرخشررری را بره یکردیگر گره می 
طور  محسرروس اسررت: در مانورهای تند، تولید مسرریر و کنترل باید به 

مراتب  زمان قید وضرعیت و موقعیت را برآورده کند که مسرئله را به هم 
بر هدایت، ناوبری و    ، و در مروری گسررترده [ 17] سررازد دشرروارتر می 

عنوان  محرکی به های بدون سرررنشررین، همین کم کنترل رتورکرافت 
. اثر این  [ 18] یکی از موانع پایدار طراحی کنترل معرفی شررده اسررت  

هرای واقعی نیز برازتراب دارد: کج شررردن بردنره  محردودیرت در مرأموریرت 
جرا  محور جرابره گر و محور دیرد را در پروازهرای پرایش راسرررترای ح  

کاری هوایی، حفظ وضررعیت افقی بدنه  و در دسررت  [ 4] ، [ 3] د کن می 
پژوهش   . [ 11] ،  [ 8] هنگام اعمال نیرو به محیط شرط لازم دقت است  

کند. در  ی سراختاری آن دنبال می حاضرر این مسرئله را در سرطی ریشره 
شرود که  این مقاله آرایشری مکانیکی جدید برای کوادروتور معرفی می 

لی مسرررتقرل در راسرررتراهرای افقی، تولیرد  هرای کنتر برا افزودن ورودی 
سرررازد.  ای ممکن می نیروی جرانبی را بردون تغییر وضرررعیرت زاویره 

شرروند و  ترتیب دینامیک انتقالی و چرخشرری از یکدیگر جدا می بدین 
موقعیت پرنده مسرتقل از غلتش و پیچش قابل کنترل اسرت. معادلات  

ی  ر پایه لاگرانژ اسرتخرا  شرده و ب – غیرخطی حرکت با رهیافت اویلر 
سرازی  ی مود لغزشری طراحی گردیده اسرت. نتایج شربیه کننده آن کنترل 
دهد سراختار پیشرنهادی نسربت به کوادروتور متداول از نظر  نشران می 

وری انرژی برتری  دقرت ردیرابی، پرایرداری، سررررعرت پراسررر  و بهره 
 کند. ای کمتری را تحمیل می محسوسی دارد و مانورهای زاویه 

 پیشینه پژوهش  .2 

سرازی حول  های کوادروتور بر خطی کننده نخسرتین نسرل کنترل 
ای تجربی  ی کار اسررتوار بود. بوعبداو و همکاران در مقایسرره نقطه 
در پرواز درجای    PIDی مربعی نشران دادند  و کنترل بهینه  PIDمیان 

یرک میکروکوادروتور داخلی عملکرد قرابرل قبولی دارد، در حرالی کره  
شردت وابسرته اسرت  و شرناسرایی پارامترها به به دقت مدل   LQرهیافت 

. آلتوس و همکراران برا  [ 19] کنرد  قطعیرت افرت می و در حضرررور عردم 
گیری از برازخورد بصرررری و دوربین خرارجی، کنترل موقعیرت و  بهره 

وضرعیت را محقق کردند و نشران دادند بخشری از دشرواری کنترل، از  
.  [20] کنترل  شرود نه صررفاً از قانون  کیفیت تخمین حالت ناشری می 
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سرراختاری آبشرراری ارا ه کردند که   1گام اللگ با روش پ  مدنی و بن 
های کاملا پایداری را با پایداری را با تابع  سرررکو را به زیرسررریسرررتم 

. محدودیت مشرترک این خانواده، حسراسریت [ 21] نماید  لیاپانوف تضرمین می 
 های شدید، تغییر پارامترها و اغتشاش خارجی است. به غیرخطیتی 

شردند که در  های مقاوم مطرب برای پوشرش این ضرع ، رهیافت 
شرود. کنترلی  صرورت صرریی در طراحی لحام می قطعیت به ها عدم آن 

ی  ی یولا همراه با قید دامنهشررده ی پارامترسررازی اصررلاب که بر پایه 
ی وسریعی از  بسرته را در دامنه شرود، پایداری حلقه عملگر طراحی می 

ی  کارانه. با این حال، ماهیت محافظه [ 22] کند ها تضمین می آشفتگی 
برای اجرای برخط    ∞𝐻کنترل   توان محراسررربراتی برالا  بره  نیراز  و 
کرارگیری  (، از موانع بره MPCبین مردل ) هرایی مراننرد کنترل پیش روش 
 های معمولی پرواز است. ها روی پردازنده آن 

های  دلیل مقاومت ذاتی در برابر اغتشرراش به  2کنترل مود لغزشرری 
هرا ز پرکراربردترین روش دار، بره یکی ا قطعیرت کران و عردم   منطبق خرارجی  
  SMCتبدیل شرده اسرت. شری و همکاران یک سراختار  UAVدر کنترل  

های چندملخه پیشرررنهاد کردند که در صرررورت بروز  تطبیقی برای پرنده 
کند  پذیر خرابی مطلوبی را حفظ می خرابی در عملگرها نیز عملکرد تحمل 

ازگشرتی ی عصربی ب تطبیقی و شربکه  SMC. لی و همکاران با تلفیق  [ 23] 
را گزارش    4تر خطا و کاهش اثر لرزش ، همگرایی سرریع 3با بازخورد کامل 

ی کراربرد این روش را از  اسرررحراه و همکراران دامنره . آل [ 24] کردنرد  
–اغتشراش فیزیکی به تهدید سرایبری گسرترش دادند و چارچوبی سرایبری 

 داده  تزریق   حملات   برابر   در   کنترل   فرآینرد   سرررازی ایمن   برای   فیزیکی 
  سروپرپیچشری پایانی   لغزشری  مود   روش   وو   و   لی . [ 25]  کردند   ارا ه  ب کاذ 
  هایمحیط   در  پرواز   برای   را  متصرل  بازگشرتی   عصربی   های شربکه   بر  مبتنی 
. [ 26]   دادند   توسررعه   غیرسرراختاری   و  ناشررناخته   های دینامیک   با   پیچیده 
 جرایگزینی  عنوان بره   عمیق   تقویتی   یرادگیری   هرا، روش   این   برا   موازی 
 جرامع  مروری   در   همکراران   و   ژانرگ   اسرررت؛   شرررده   مطرب   محور داده 

بنردی کردنرد، دسرررتره   UAVرا در کنترل    عمیق   یرادگیری   هرای ظرفیرت 
هرچند چالش پیچیدگی محاسرررباتی و عدم تضرررمین پایداری ریاضررری 

 . [ 27] نشده باقی مانده است  همچنان حل 
محرکی کره قوانین هرای نراشررری از کم برای غلبره بر محردودیرت 
سررازند، تغییر خودس سرراختار مکانیکی  کنترل را با محدودیت مواجه می 

ای از کوادروتور با گام  ن نمونه مورد توجه قرار گرفته اسرت. شریه و سرا 
متغیر و روتور متمرایرل را طراحی و آزمرایش کردنرد؛ این طرب برا تغییر  

کنرد ولی بره وزن، پیچیردگی  ی روتورهرا، نیروی افقی تولیرد می زاویره 
. رن  [ 28] شود  سازه و مصرف توان در عملگرهای چرخشی افزوده می 

متمرایرل را طراحی و    محور برا روتورهرای و همکراران نیز کوادروتور هم 

 
1. Backstepping 

2. SMC 

سازی کردند و بهبود پایداری آن را گزارش نمودند؛ اما تداخل جریان پیاده 
 . [ 29]  محور، کاهش راندمان پیشران را در پی دارد هوا میان دو روتور هم 
شرده در  دهد کارهای انجام ی پژوهش نشران می بررسری پیشرینه 
دن مکانیکی  شررروند: یا با پیچیده کر بندی می دو راسرررتای کلی طبقه 

و سراختار   [ 28] سریسرتم )مانند روتورهای متمایل با عملگرهای اضرافی 
محرکی غلبره کننرد کره بره کراهش کننرد بر کم( تلاش می[29]محور  هم
انجرامرد؛ یرا برا پرذیرش سررراخترار  وری انرژی و افزایش وزن میبهره
های محاسرباتی سرنگین،  محرک متداول، برای پایداری آن به الگوریتم کم 
 در  . [ 27] – [ 24] شروند  های هوشرمند متوسرل می دگیری عمیق و روش یا 

  شرررود،نمی  حل چرخشررری و  انتقالی  دینامیک تنیدگیدرهم دوم، حالت
ی کنترل پنهان لقهح در بیشرررتر کنترلی تلاش و  توان صررررف  با  بلکه
ای کره  گردد. در این میران، جرای خرالی طراحی مکرانیکی نوآورانرهمی

هرای افقی کننرده، ورودییچیرده و متمرایرلبردون نیراز بره عملگرهرای پ
مسررتقل ایجاد کند و دینامیک پرنده را مجزا سررازد، محسرروس اسررت؛  

 .دهدموضوعی که محور اصلی این مقاله را تشکیل می

  پهپاد چهارپره  یکینامیمدل د .3 

 پهپاد چهارپره  کنترل  1 .3 

 .باشدی م ریشامل سه قسمت ز پهپاد چهارپرهکنترل 

 i. تیکنترل موقع 
 ii. ت یکنترل وضع 

 iii. کنترل ارتفاع 
 .باشدی م 1شماره شکل  به پهپاد چهارپره یاگرام کنترلیبلوک د

 
 . شماتیک کنترلی پهپاد چهارپره -1 شکل

Fig. 1. Control system schematic of a quadcopter. 

فقط در    ها رو ی ن آنکه  ل  ی دل به ،  دهد ی م نشان  اگرام  ی د ن  ی ا که    طور همان 
  است ت  ی ت وابسته به کنترل وضع ی کنترل موقع   ، شود ی م اعمال   عمود   ی راستا 
 . لعک  ا و ب 

3. FFRNN 

4. Chattering 
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جاد ی ر مکان پهپاد، مرهون ا ییت و تغ ی ، کنترل موقعگر ی د   ی عبارت به 
به   ی برا   صورت، ن ی بد .  باشد ی م چ دلخواه  ی پ   غلتش و ه  ی گرفتن زاو  رفتن 

𝜙𝑑 ی ا یزوا   د ابتدا به پهپاد ی با  𝑦𝑑و    𝑥𝑑 ت ی موقع   .داده شود   𝜃𝑑و     

 
 . پهپاد چهارپرهدیاگرام آزاد  -2شکل 

Fig. 2. Free body diagram of a quadrotor. 

 پهپاد چهارپره   ی کینام یمعادلات د 2 .3 

پهپاد    حاکم بر حرکت  معادلات  .[4]طبق مقاله  در شکل شماره  

 : باشديمر يز صورتبه چهارپره

(1 ) 

𝑚𝑥̈ = (𝑠𝜓𝑠𝜙 + 𝑐𝜓𝑠𝜃𝑐𝜙) ∑𝑇𝑖

4

𝑖=1

 

𝑚𝑦̈ = (−𝑐𝜓𝑠𝜙 + 𝑠𝜓𝑠𝜃𝑐𝜙) ∑ 𝑇𝑖

4

𝑖=1

 

𝑚𝑧̈ = 𝑚𝑔 − (𝑐𝜓𝑐𝜙) ∑ 𝑇𝑖

4

𝑖=1

 

𝐼𝑥𝑥𝜙̈ = 𝜃̇𝜓̇(𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧) + ℓ(−𝑇2 + 𝑇4) 

𝐼𝑦𝑦𝜃̈ = 𝜙̇𝜓̇(𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑥𝑥) + ℓ(𝑇1 − 𝑇3) 

𝐼𝑧𝑧𝜓̈ = 𝜃̇𝜙̇(𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝑦𝑦) + 𝑑(𝑇1 − 𝑇3 + 𝑇2 − 𝑇4) 

,𝑥) معادلات  این که در   𝑦, 𝑧)  ،   و ت  ی نشان دهنده موقع  (𝜙, 𝜃, 𝜓)   ی ا ی زوا  
ه  ی و زاو  (𝜃)چش، ی ه پ ی زاو  (𝜙)ه غلتش ی نام زاو ب به ی ترت لر هستند. که به ی او 

شتاب    gو    پهپاد چهارپره جرم    mعلاوه  شوند. به ی شناخته م   (𝜓)چرخش 
  ، 𝐼𝑥𝑥و  پهپاد    کشش   ثابت    d، نص  طول   ℓن  ی ن است. همچن ی زم   ی گرانش 
𝐼𝑦𝑦 𝐼𝑧𝑧  و      هستند.   ی مختصات   گانه سه   ی ها   محور   ی راستا   در   ی نرس ی ا    

بالا   بر حسب   𝑈1  ، 𝑈2   ، 𝑈3،   𝑈4  یکنترل  یهایوروددر معادلات 
 .باشندیر میزبه  𝑇1 ، 𝑇2  ، 𝑇3،  𝑇4رانش   یروهاین

(2 ) 

𝑈1 = ∑ 𝑇𝑖

4

𝑖=1

 

𝑈2 = −𝑇2 + 𝑇4 
𝑈3 = 𝑇1 − 𝑇3 
𝑈4 = 𝑑(𝑇1 − 𝑇3 + 𝑇2 − 𝑇4) 

 صورت زير  هبا تعريف بردار حالت ب

[𝑥1  𝑥2   𝑥3   𝑥4   𝑥5   𝑥6   𝑥7   𝑥8  𝑥9  𝑥10  𝑥11  𝑥12]
𝑇 

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

 ر نوشت: یشکل زبه  یسی به فرمت ماتر  توانیممعادله بالا را 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑥̇1

𝑥̇2

𝑥̇3

𝑥̇4

𝑥̇5

𝑥̇6

𝑥̇7

𝑥̇8

𝑥̇9

𝑥̇10

𝑥̇11

𝑥̇12]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑥̇
𝑥̈
𝑦̇
𝑦̈
𝑧̇
𝑧̈
𝜙̇

𝜙̈

 𝜃̇
𝜃̈
𝜓̇

𝜓̈]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑥2

(𝑐𝑜𝑠𝜙𝑑  𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑  𝑐𝑜𝑠𝜓 − 𝑠𝑖𝑛𝜙𝑑  𝑠𝑖𝑛𝜓)𝑈1/𝑚
𝑥4

(𝑐𝑜𝑠𝜙𝑑  𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑  𝑠𝑖𝑛𝜓 − 𝑠𝑖𝑛𝜙𝑑  𝑐𝑜𝑠𝜓)𝑈1/𝑚
𝑥6

𝑔 − (𝑐𝜙𝑐𝜃)𝑈1/𝑚
𝑥8

𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧

𝐼𝑥𝑥
𝑥10𝑥12 +

ℓ

𝐼𝑥𝑥
𝑈2

𝑥10

−
𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝑧𝑧

𝐼𝑦𝑦
𝑥8𝑥12 +

ℓ

𝐼𝑦𝑦
𝑈3

𝑥12

𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝑦𝑦

𝐼𝑧𝑧
𝑥8𝑥10 +

1

𝐼𝑧𝑧
𝑈4 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 . میسینو یحالت م یرهایمتغ صورتحالت را به  یمعادله فضا 
را    معادلات بالاتوان  ی ر، میشکل زبه   𝑈𝑦و    𝑈𝑥های  یورود  ی رعبا ت
 ر نوشت: یزتر ساده صورتبه 

(3 ) 

𝑈𝑥 = (𝑐𝑜𝑠𝑥7 𝑠𝑖𝑛𝑥9 𝑐𝑜𝑠𝑥11 + 𝑠𝑖𝑛𝑥7 𝑠𝑖𝑛𝑥11) 

𝑈𝑦 = (𝑐𝑜𝑠𝑥7 𝑠𝑖𝑛𝑥9 𝑠𝑖𝑛𝑥11 − 𝑠𝑖𝑛𝑥7 𝑐𝑜𝑠𝑥11) 

(4) 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑥̇1

𝑥̇2

𝑥̇3

𝑥̇4

𝑥̇5

𝑥̇6

𝑥̇7

𝑥̇8

𝑥̇9

𝑥̇10

𝑥̇11

𝑥̇12]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑥2

𝑈𝑥𝑈1/𝑚
𝑥4

𝑈𝑦𝑈1/𝑚
𝑥6

𝑔 − (𝑐𝑜𝑠𝑥7 𝑐𝑜𝑠𝑥11) 𝑈1/𝑚
𝑥8

𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧

𝐼𝑥𝑥

𝑥10𝑥12 +
ℓ

𝐼𝑥𝑥

𝑈2

𝑥10

−
𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝑧𝑧

𝐼𝑦𝑦

𝑥8𝑥12 +
ℓ

𝐼𝑦𝑦

𝑈3

𝑥12

𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝑦𝑦

𝐼𝑧𝑧

𝑥8𝑥10 +
1

𝐼𝑧𝑧

𝑈4 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

و    𝑥̇2ر  یمتغ  یطور که از معادله حالت قابل استناد است، براهمان
𝑥̇4   جابه به  مربوط  راستا  ییجاکه  ه  𝑦و    𝑥  یدر    ی ورودچ  یاست 
د دو یبا 𝑦𝑑و    𝑥𝑑دن به  یرس  یصورت که برانیم. به ایندار  یمیمستق
𝜃𝑑و  𝜙𝑑مولفه    م.ی  کنیرا تعر  



 

 ... دهندهجهت رییتغ یبا بازو( Fully Actuated)و کنترل پهپاد چهارپره یطراح
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بر   ی مود لغزش کنندهکنترل  یطراح  .4 

 پهپاد چهارپره   یرو

 :میینمای م  یر تعریک پهپاد را به فرم زینامیکنترل پهپاد ابتدا د یبرا

(5 ) 

𝑑𝑞1

𝑑𝑡
= 𝑞2 

𝑑𝑞2

𝑑𝑡
= 𝑓 + 𝑔𝑢 

 :نجایادر 

(6 ) 
𝑞1 = [𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜙, 𝜃, 𝜓]𝑇 

𝑞2 = [𝑥̇, 𝑦̇, 𝑧̇, 𝜙̇, 𝜃̇, 𝜓̇]
𝑇

 

 :میسینویمر یرا طبق رابطه ز پهپاد چهارپرهاکنون معادلات 

(7 ) 

𝑥̈ = 𝑓1 + 𝑔1𝑢1 

𝑦̈ = 𝑓2 + 𝑔2𝑢2 

𝑧̈ = 𝑓3 + 𝑔3𝑢3 

𝜑̈ = 𝑓4 + 𝑔4𝑢4 

𝜃̈ = 𝑓5 + 𝑔5𝑢5 

𝜓̈ = 𝑓6 + 𝑔6𝑢6 

 ر است:یصورت زبه  𝑔و   𝑓که در معادلات  

(8 ) 

𝑓1 =
1

𝑚
(co s𝜙 si n 𝜃 co s𝜓

+ si n𝜙 si n 𝜓)𝑢1,  𝑔1 = 0 

𝑓2 =
1

𝑚
(co s𝜙 si n 𝜃 co s𝜓

− si n𝜙 si n 𝜓)𝑢1,  𝑔2 = 0 

𝑓3 = −𝑔0,  𝑔3 =
1

𝑚
(co s𝜙 co s 𝜃) 

𝑓4 = 𝜃̇𝜓
𝐼𝑦 − 𝐼𝑧

𝐼𝑥
,  𝑔4 =

ℓ

𝐼𝑥
 

𝑓5 = 𝜓𝜙̇
𝐼𝑧 − 𝐼𝑥

𝐼𝑦
,  𝑔5 =

ℓ

𝐼𝑦
𝑢3 

𝑓6 = 𝜙̇𝜃̇
𝐼𝑥 − 𝐼𝑦

𝐼𝑧
,  𝑔6 =

ℓ

𝐼𝑧
 

کنترل ا  یمسئله  ردیدر  مقاله،  چهارپره  ت  یموقع  ی ابین  به پهپاد 
 است.  یله کنترل کننده مود لغزشیسو

 ی مود لغزش یر هایمتغف یتعر 1 .4 
ر در نظر یر را با مشخصات زیک خط سی ما    کنندهکنترل  یجهت طراحبه 
 :میریگیم

 م: یکنی  میصورت تعرن یب را به ایتعق یخطا

(9 ) 𝑒 = 𝑞1 − 𝑞1𝑑 

 
1. Near Hover 

میمس  𝑞1𝑑پارامتر   مرجع  ایباشد.  یر  به  را  لغزش  سطی  شکل  یک  ن 
 :میینمای  میتعر

(10 ) 𝑠 = 𝑒 + 𝜆𝑒̇ 

𝜆،  رابطهنیدرا >  ک ثابت است. ی 0
 :میریگین عبارت نسبت به زمان مشتق میاکنون از ا

(11 ) 𝑠̇ = 𝑒̇ + 𝜆𝑒̈ = 𝑒̇ + 𝜆(𝑞̈1 − 𝑞̈1𝑑)
= 𝑒̇ + 𝜆(𝑓 + 𝑔 𝑢 − 𝑞̈1𝑑) 

 د:یآیم دستبهبا صفر قراردادن عبارت بالا، قسمت کنترلر معادل 

(12 ) 
𝑒̇ + 𝜆(𝑓 + 𝑔 𝑢𝑒𝑞 − 𝑞̈1𝑑) = 0 

𝑢𝑒𝑞 = −(𝜆 𝑔)−1(𝑒̇ + 𝜆𝑓 − 𝜆 𝑞̈1𝑑) 

ر  یز  صورتبه هم دارند که    switchingک قسمت  ی  یکنترلر مود لغزش
 :میینمای  میتعر

(13 ) 𝑢𝑠𝑤 = −(𝜆 𝑔)−1(𝐾 tanh(𝑠)) 

𝐾،  رابطهنیدرا > ماتری  0 معیک  مببت  ورودی   است.   ی کنترل  ین 
 عبارت است از:  یینها

(14 ) 𝑢 = 𝑢𝑒𝑞 + 𝑢𝑠𝑤 = −(𝜆 𝑔)−1(𝑒̇ + 𝜆𝑓 − 𝜆 𝑞̈1𝑑

+ 𝐾 tanh(𝑠)) 

 شده   یکنترلر طراح یداریاثبات پا  2 .4 

 :میریگی مر را در نظر یاپانوف زیتابع ل

(15 ) 𝑉 =
1

2
𝑠2 > 0 , 𝑠 ≠ 0 

 م:یدارنسبت به زمان از آن   یریگمشتقبا 

(16 ) 𝑉̇ = 𝑠𝑠̇ = 𝑠(𝑒̇ + 𝜆(𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)𝑢 − 𝑟̈)) 

 م داشت: یدر آن خواه یکنترل یورود یگذاریجابا 

(17 ) 𝑉̇ = 𝑠(−𝐾 tanh(𝑠)) 

 که:  شودی مجه ی، نتK > 0 کهاازآنج
𝑉̇ < 0 

 ستم برقرار است.یس یداریجه پایو در نت

 ی شنهادیک مدل پیارائه  .5 

با مشخصات   یشنهادیک پینامیک دیدنبال حل مشکل پهپاد مرسوم،  به 
 ر ارا ه شده است. یز

 گریمستقل از همد  کاملاًو    یفازسهاگرام  یک بلوک دیجاد  یا (1
 ت( یت از کنترل وضعیمستقل کردن بلوک کنترل موقع)

 ستم از چهار عدد به شش عدد یس یهایورودش تعداد یافزا (2

   1ک به شناوریکنترل پهپاد در حالت نزد (3
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مستقل از   تیکنترل موقع  یبرا  یکیستم مکانیک سیجاد  یا (4
 دینامیک چرخشی.

 است.  شده داده نشانر یدر شکل ز یاگرام کنترلیبلوک د

 
 . دیاگرام کنترلی پهپاد -3 شکل

Fig. 3. Control diagram of the UAV. 

ا  عدد  ن ی به  چهار  که  دارا   روتور صورت  راستا ی ن   یکه  در   یرو 
مسئول   هستند،  وضع ارتفاع  کنترل  و  ارتفاع،  صفر ) ت  ی کنترل  با 

ستم کنترل ی ک س ی و    چ( خواهند بود، ی پ   غلتش و   ی ها ه یزاو   داشتن نگه 
ت ی مسئول کنترل موقع   ر یک ز ی مطابق شمات   روی دوناعمال    ت بای موقع 

 خواهد بود.

 
 .دیاگرام نیرو پهپاد جدید -4شکل 

Fig. 4. Force diagram of the proposed quadcopter. 

 ت یستم کنترل موقعیس  یمفهوم ی طراح 1 .5 

ک درجه  یشران با  یک موتور پی، لازم است که  ستمیسن  یا  یطراح  یبرا
  در دو جهت طبق شکل جاد تراست را  یا  ییم، تا توانایداشته باش  یآزاد
 به ما بدهد.  4

سنیبد زیمنظور  طراحیستم  است   یر  موتور  یاز  که    شده  ک 

 
1. ESC 

جاد تراست  یا  یو مل  مناسب برا  1کنترل کننده سرعت  همراهبراشل  به 
 ه استفاده شده است. یر زاوییتغ یبرا  sg90ک سروو یو از 

 
 .شماتیک دینامیکی پهپاد پیشنهادی -5 شکل 

Fig. 5. Dynamic schematic of the proposed quadrotor. 

 
 . شماتیک محور سوم پهپاد -5شکل 

Fig. 5. Schematic of the quadrotor third axis. 

 .ردیگیم ت در مرکز پهپاد قراریستم کنترل موقعیت سیدر نها

   یسازمدل ات یفرض 2 .5 

محاسبات، مفروضات   یدگیپیچشو کاهش    لیتحل  یسازساده  منظوربه 
 اعمال شده است:  یشنهادی پهپاد پ یسازمدل ندیدر فرآ ریز

( در نظر گرفته  NearHoverبه شناور )  کینزددر حالت  یپرواز ط یشرا
 شده است. 
گرفته    دهیبدنه ناد  یکینامیرودیو مقاومت آ  یدرس جانب  یروین  اثر

  ز یروتورها ناچ یدیتراست تول یرویاندازه آن نسبت به ن را یشده است، ز
 . باشدیم



 

 ... دهندهجهت رییتغ یبا بازو( Fully Actuated)و کنترل پهپاد چهارپره یطراح
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 . نحوه قرارگیری موتور در پهپاد -6شکل 

Fig. 6. Motor placement in the drone. 

–yaw–pitch)   ی حرکت   ی محورها   ن ی ب   یی القا   ی ها کوپل 

rollcoupling اند. ها حذف شده مل    ن ی ب   ان ی ( و اثرات متقابل جر  
ممان   ع ی توز  و  شده    ی نرس ی ا   ی ها جرم  فرض  ثابت  پرواز  طول  در 
 است. 
در    نیزم  اثر  ای  دیهوا، وزش باد شد  یچگال  رییتغمانند    یطیمح  راتییتغ

 نظر گرفته نشده است. 

 د  یک جدینام ید یسازمدل 3 .5 

,𝑥ت  یر حالت موقعیمتغ  سهن جسم، به  یا  یسازمدل  یبرا 𝑦, 𝑧    سه و 
,𝜙ت یر حالت وضعیمتغ 𝜃, 𝜓 میاز دارین: 

(18 ) 
𝑞1 = [𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜙, 𝜃, 𝜓]𝑇 

𝑞2 = [𝑥̇, 𝑦̇, 𝑧̇, 𝜙̇, 𝜃̇, 𝜓̇]
𝑇

 

 از:  اندعبارت روها یبردار ن نیهمچن

(19 ) 𝑄 = [𝐹𝑥, 𝐹𝑦 , 𝑇1, T2, T3, T4] 

م،  یلر را انجام دهیاو  – روش لاگرانژ  به   یسازم مدلیکه بتوانن یا  یبرا
 م.یسیل جسم را بنویو پتانس یجنبش یهاید انرژیبا
 در ادامه نوشته شده است:  یانتقال یجنبش یانرژ

(20 ) 𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 =
1

2
𝑚(𝑥̇2 + 𝑦̇2 + 𝑧̇2) 

را    یاهیزاو  یهاد در ابتدا معادله سرعت یبا  ی دوران  یجنبش  یانرژ  یبرا
 م:یسیبنو

(21 ) 𝑇𝑟𝑜𝑡 =
1

2
[𝜙̇ 𝜃̇ 𝜓̇][𝐼] [

𝑝̇
𝑞̇
𝑟̇

] 

 است:  ینرسی  ممان ایماتر 𝐼،  رابطهنیدرا

(22 ) 𝐼 = [

𝐼𝑥 0 0
0 𝐼𝑦 0

0 0 𝐼𝑧

] 

 : م داشتیخواه پ 

(23 ) 𝑇𝑟𝑜𝑡 =
1

2
𝐼𝑥𝜙̇

2 +
1

2
𝐼𝑦𝜃̇2 +

1

2
𝐼𝑧𝜓̇

2 
 کل عبارت است از:  یجنبش یجه، انرژیدر نت

(24 ) 
𝑇 =

1

2
𝑚(𝑥̇2 + 𝑦̇2 + 𝑧̇2) +

1

2
𝐼𝑥𝜙̇

2 +
1

2
𝐼𝑦𝜃̇2

+
1

2
𝐼𝑧𝜓̇

2 

 : میسی نویل را میپتانس یاکنون معادله انرژ

(25 ) 𝑉 = 𝑚𝑔𝑧 

 ستم عبارت است از: ین سین ایلاگرانژ

(26 ) 
𝐿 = 𝑇 − 𝑉 =

1

2
𝑚(𝑥̇2 + 𝑦̇2 + 𝑧̇2) +

1

2
𝐼𝑥𝜙̇

2

+
1

2
𝐼𝑦𝜃̇2 +

1

2
𝐼𝑧𝜓̇

2 − 𝑚𝑔𝑧 

 از:  اندعبارتلر یاوژ معادلات لاگران

(27 ) 
𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐿

𝜕𝑞𝑖

) −
𝜕𝐿

𝜕𝑞𝑖

= 𝑄𝑖 

 م:یل داریفرانسیهر معادله د یجه برایدر نت

(28 ) 

[
 
 
 
 
 
𝑑

𝑑𝑡
(𝑚𝑥̇)

𝑑

𝑑𝑡
(𝑚𝑦̇)

𝑑

𝑑𝑡
(𝑚𝑧̇)]

 
 
 
 
 

− [
0
0

−𝑚𝑔
] = [

𝐹𝑥

𝐹𝑦

−𝐹𝑧

] 

 . ز تراست کل است ین 𝐹𝑧 یروین

(29 ) 𝐹𝑧 = T1 + T2 + T3 + T4 

 م: يز داريت نيوضع يرهايمتغ يبرا

(30 ) 

[
 
 
 
 
 
𝑑

𝑑𝑡
(𝐼𝑥𝜙̇)

𝑑

𝑑𝑡
(𝐼𝑦𝜃̇)

𝑑

𝑑𝑡
(𝐼𝑧𝜓̇)]

 
 
 
 
 

= [

𝑀𝑥 − 𝜃̇𝜓̇(𝐼𝑧 − 𝐼𝑦)

𝑀𝑦 − 𝜙̇𝜓̇(𝐼𝑥 − 𝐼𝑦)

𝑀𝑧 − 𝜙̇𝜃̇(𝐼𝑦 − 𝐼𝑥)

] 

 : رابطه نیا در

(31 ) 

𝑀𝑥 = ℓ(T2 − T4)  

𝑀𝑦 = ℓ(T3 − T1) 

𝑀𝑧 = 𝑑(T1 − T2 + T3 − T4) 

پهپاد ک  ی  یبرا  هستند.  ثابت کششب طول بازو و  یترتبه   𝑑و    ℓکه  
ک  ی  یکه چهار عملگر موجود است، برانیل ای، به دلیمعمول  چهارپره 
ن پرنده یا  یبرا  یول  ،چ استفاده کندی پ  غلتش ود پرنده از حرکات  یمانور با
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  ی ازیگر نید yو  x  یمحورها یمخصوص برا یعملگرها ل وجودیدلبه 
 ست. ین ییجاه جاب یچ برایپ غلتش و  یبه اجرا
 صورت نوشت: ن یتوان به ایرا م آمده  دستبهمعادله 

(32 ) 

𝑥̈ =
1

𝑚
𝐹𝑥 

𝑦̈ =
1

𝑚
𝐹𝑦 

𝑧̈ = −𝑔0 +
1

𝑚
(−𝑇1 − 𝑇2 − 𝑇3 − 𝑇4) 

𝜙̈ =
1

𝐼𝑥
[ℓ(𝑇2 − 𝑇4) − 𝜃̇𝜓 ̇  (𝐼𝑧 − 𝐼𝑦)] 

θ̈ =
1

𝐼𝑦
[ℓ(𝑇3 − 𝑇1) − 𝜙̇𝜓 ̇ (𝐼𝑥 − 𝐼𝑧)] 

𝜓̈ =
1

𝐼𝑧
[𝑑(𝑇1 − 𝑇2 + 𝑇3 − 𝑇4) − 𝜙̇𝜃 ̇ (𝐼𝑦 − 𝐼𝑥)] 

 باشد: صورت زیر میپارامتر های دینامیکی و کنترلی پهپاد به 

 . پارامتر های دینامیکی و فیزیکی چهارپره کاملا عملگر ارا ه شده -1 جدول

Table 1. Dynamic and physical parameters of the proposed fully 

actuated uav. 

Parameter Symbol Value Unit 

Arm length L .20 M 

Total mass m 2.00 kg 

Mass of position 

controller 
𝑀𝑝 0.02 kg 

Gravitational 

acceleration 
g 9.81 m/s² 

Moment of inertia 

(xaxis) 
𝐼𝑥 0.05 kg·m² 

Moment of inertia 

(yaxis) 
𝐼𝑦  0.05 kg·m² 

Moment of inertia 

(zaxis) 
𝐼𝑧 0.10 kg·m² 

Motor thrust 

coefficient 
k 1.0×10⁻³ 

N·m·s²/ 
rad² 

Motor drag 

coefficient 
d 1.2×10⁻⁵ 

N·m·s²/ 
rad² 

 دیمدل جد   یبرا  کنندهکنترل  ی طراح .6 

(33 ) 

𝑑𝑞1

𝑑𝑡
= 𝑞2 

𝑑𝑞2

𝑑𝑡
= 𝑓 + 𝑔𝑢 

 :نجایادر 

(34 ) 
𝑞1 = [𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜙, 𝜃, 𝜓]𝑇 

𝑞2 = [𝑥̇, 𝑦̇, 𝑧̇, 𝜙̇, 𝜃̇, 𝜓̇]
𝑇

 

 : ن روابطیدر ا

(35 ) 𝑓 =

[
 
 
 
 
 
 

0
0

−𝑚𝑔

−𝜃̇𝜓 ̇ (𝐼𝑧 − 𝐼𝑦)/𝐼𝑥

−𝜙̇𝜓 ̇ (𝐼𝑥 − 𝐼𝑧)/𝐼𝑦

−𝜙̇𝜃̇ (𝐼𝑦 − 𝐼𝑥)/𝐼𝑧]
 
 
 
 
 
 

  

(36 ) 𝑔 =

[
 
 
 
 
 

1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0

−1 −1 −1 −1 0 0
0 ℓ/𝐼𝑥 0 −ℓ/𝐼𝑥 0 0

−ℓ/𝐼𝑦 0 ℓ/𝐼𝑦 0 0 0

𝑑/𝐼𝑧 −𝑑/𝐼𝑧 𝑑/𝐼𝑧 −𝑑/𝐼𝑧 0 0]
 
 
 
 
 

 

(37 ) 𝑢 =

[
 
 
 
 
 
𝑢1

𝑢2

𝑢3

𝑢4

 𝑢5

𝑢6 ]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝐹𝑥

𝐹𝑦

T1

T2

 T3

 T4]
 
 
 
 
 

 

 ی مود لغزش کنندهکنترل طراحی  1 .6 

ر در  یر را با مشخصات زیک خط سی ما    کنندهکنترل  یطراحبه جهت  
 : میریگی منظر 
 م: یکنی  میصورت تعرن یب را به ایتعق یخطا

(38 ) 𝑒 = 𝑞1 − 𝑞1𝑑 

میمس  𝑞1𝑑پارامتر   مرجع  ایباشد.  یر  به  را  لغزش  سطی  شکل  یک  ن 
 :میینمای  میتعر

(39 ) 𝑠 = 𝑒 + 𝜆 𝑒̇ 

𝜆،  رابطهنیدرا >  ک ثابت است. ی 0
 :میریگیمشتق م نسبت به زمان  ن عبارتیاکنون از ا

(40 ) 𝑠̇ = 𝑒̇ + 𝜆𝑒̈ = 𝑒̇ + 𝜆(𝑞̈1 − 𝑞̈1𝑑)
= 𝑒̇ + 𝜆(𝑓 + 𝑔 𝑢 − 𝑞̈1𝑑) 

 د:یآیم دستبهمعادل با صفر قراردادن عبارت بالا، قسمت کنترلر 

(41 ) 
𝑒̇ + 𝜆(𝑓 + 𝑔 𝑢𝑒𝑞 − 𝑞̈1𝑑) = 0 → 𝑢𝑒𝑞

= −(𝜆 𝑔)−1(𝑒̇ + 𝜆 𝑓
− 𝜆 𝑞̈1𝑑) 

ر  یز  صورتبه هم دارند که    switching  ک قسمتی  یلغزش  کنترلر مود
 :میینمای  میتعر

(42 ) 𝑢𝑠𝑤 = −(𝜆 𝑔)−1(𝐾 tanh(𝑠)) 



 

 ... دهندهجهت رییتغ یبا بازو( Fully Actuated)و کنترل پهپاد چهارپره یطراح
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𝐾،  رابطه  نیا  در >  یکنترل  یاست. ورود  نیمع     مببتیک ماتری  0

 عبارت است از:  یینها

(43 ) 𝑢 = 𝑢𝑒𝑞 + 𝑢𝑠𝑤 = −(𝜆 𝑔)−1(𝑒̇ + 𝜆𝑓 − 𝜆 𝑞̈1𝑑

+ 𝐾 tanh(𝑠)) 

 ی داریاثبات پا 2 .6 

 م: یکنی   میتعرر را یاپانوف زیتابع ل 

(43 ) 𝑉 =
1

2
𝑠2 > 0 

 : ن تابع عبارت است از یمشتق ا

(44 ) 

𝑉̇ = 𝑠 𝑠̇ = 𝑠(𝑒̇ + 𝜆(𝑓 + 𝑔 𝑢 − 𝑞̈1𝑑)) 

= 𝑠(𝑒̇ + 𝜆(𝑓 + 𝑔{−(𝜆 𝑔)−1(𝑒̇ + 𝜆 𝑓 − 𝜆 𝑞̈1𝑑

+ 𝐾 tanh(𝑠))} − 𝑞̈1𝑑)) 

= 𝑠(−𝐾 tanh(𝑠)) < 0 

   دار است.یشده پا  یجه کنترلر طراحیدر نت

 ها و نتایج سازی شبیه .7 

  کننده کنترل با استفاده از    چهارپره پهپاد    یسازه یشب 1 .7 

 ی مود لغزش
  ی هایسازه یاز شب  یامجموعه   ،یشنهاد یعملکرد مدل پ  یابیمنظور ارزبه 

مح  یعدد سنار  سیمولینک   /متلب  طیدر  شد.   یسازه یشب  یویانجام 

ثابت    یطراح  یاگونه به  ارتفاع  در  پهپاد  که  باق  3شد  و    ماندهیمتر 

 رها یمس  نی. ادی را دنبال نما  Yو    X  یمرجع در دو محور افق  یرهایمس

  Yدر محور    ینوس یس  ریمس  کیو    Xدر محور    یخط  ریسم  کیشامل  

  ی سازادهیپ  یکننده مود لغزشبا استفاده از کنترل  تیوضعبودند. کنترل  

 شده است. 

(46 ) 
𝑥𝑑 = 𝑡 

𝑦𝑑 = 𝑠𝑖 𝑛(𝑡) 

 م.یده یه انجام میثان 30ن کار را در یا
ذکر شده    12  تا  8های  سازی در شکلنتایج حاصل از این شبیه 

 است. 

 
 .های کنترلی پهپاد چهار پرهورودی -8شکل 

Fig. 8. Control inputs of the quadrotor. 

 
 .yنحوه دنبال کردن پهپاد چهار پره در راستای  -9شکل 

Fig. 9. Quadrotor tracking along the yaxis. 

 
 .xدنبال کردن سوژه توسط پهپاد چهار پره در راستای  -10شکل 

Fig. 10. Quadrotor tracking along the xaxis. 
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 . توسط پهپاد چهار پره  zدنبال کردن سوژه در راستای -11شکل 

Fig. 11. Quadrotor tracking along the zaxis. 

  جیمرسوم انجام شد. نتا  پهپاد چهارپره  ی برا  یسازه یدر ابتدا، شب 
غلتش    یایبه اعمال زوا  ازیمرجع، ن  ریکردن مسدنبال  ینشان داد که برا

نوسانات    جادیباعث ا  یاه یزاو  راتییتغ  نیبه پهپاد وجود دارد. ا  پیچش  و
متغ  یموقت و همچن  یرها یدر  به   یکنترل  یهایورود  نی حالت  مربوط 
با وجود رسدیگرد  تیوضع پا  ریبه مس  دن ی.  و    یداریهدف،  در حرکت 

 بود.  یانحرافات کوچک یدارا ریدقت مس

 : غلتشه يزاو

 

 
 . زاویه پیچش و غلطش پهپاد چهار پره در سناریو نامی -12شکل 

Fig. 12. Roll and pitch angles of the quadrotor in the nominal 

scenario. 

 د ی مدل جد یسازه یشب 2 .7 

بعد، هم  ی شنهاد یبا ساختار پ  پهپاد چهارپره  یبرا  ویسنار  نیدر مرحله 
 .دیاجرا گرد

که موقعیت پهپاد پیشنهادی را    19الی    13های شماره  طبق شکل
می  نشان  سوژه  کردن  دنبال  قابل  در  کهدهد  است  پهپاد   ، استناد 

که توسط سیستم کنترل  پیچشو  غلتشپیشنهادی بدون گرفتن زاویه 
 شود.موقعیت مجزی، کنترل می

 :(Yدنبال کردن سوژه در راستای محور طول)

 
 .yدنبال کردن پهپاد پیشنهادی در راستای  -13 شکل

Fig. 13. Tracking of the proposed uav along the yaxis. 

 
 .xدنبال کردن پهپاد پیشنهادی در راستای  -14شکل 

Fig. 14. Tracking of the proposed uav along the xaxis. 

 
 . zدنبال کردن پهپاد پیشنهادی در راستای  -15شکل 

Fig. 15. Tracking of the proposed uav along the zaxis. 
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 .پهپاد پیشنهادیصورت سه بعدی توسط دنبال کردن سوژه به -16شکل 

Fig. 16. Threedimensional target tracking by the proposed 

quadrotor. 

 

 . های پیچش و غلطش توسط پهپاد جدیدزاویه -17شکل 

Fig. 17. Pitch and roll angles of the proposed UAV. 

 

 . های کنترلی توسط پهپاد جدیدورودی -18شکل 

Fig. 18. Control inputs of the proposed UAV. 

 

 . Fyو  Fxهای کنترلی جدید در راستای طول و عرض ورودی -19شکل 

Fig. 19. New control inputs along the longitudinal and lateral 

directions 𝐹𝑥and 𝐹𝑦 . 

ابتدا   ت ی موقع   ی رها ی از آن بود که متغ   ی حاک   ج ی نتا    یی از همان لحظه 
  ی ا ی در زوا   ر یی به تغ   ی از ی که ن مرجع کردند، بدون آن   ر ی مس   ق ی دق   ب ی شروع به تعق 

  ی کنترل   ی ها ی مدل، ورود   ن ی ( وجود داشته باشد. در ا پیچش   غلتش و )   ت ی وضع 
  ت ی مربوط به موقع   ی ها ی مانده و تنها ورود ی برابر با صفر باق   باً ی تقر   ت ی وضع 

  ت ی عملکرد مستقل و مؤثر بلوک کنترل موقع   انگر ی موضوع ب   ن ی فعال بودند. ا 
تولید   است.   د ی در ساختار جد  تراست  نیروی  مدت    همچنین،  شده در طول 

دهنده حفظ پایدار ارتفاع پهپاد است.  سازی تقریباً ثابت باقی ماند که نشان شبیه 
مقدار صفر همگرا  سرعت به خطی بودن، ورودی کنترلی به   دلیل به  X در مسیر 

ماهیت سینوسی، ورودی کنترلی دارای    دلیل به  Y که در مسیر شد؛ در حالی 
 .نوسانات منظم و هماهنگ با شکل مسیر مرجع بود 

باد    سازی دنبال کردن سوژه در حضور اغتشاششبیه  3 .7 

 x  (gust response )در راستای 

پ   ی اب ی ارز   منظور ه ب  مدل  شرا   ی شنهاد ی عملکرد  نامساعد،    ی ط ی مح   ط ی در 
  ر ی مس   ک ی کردن  که در آن پهپاد موظ  به دنبال   د ی گرد   ی طراح   یی و ی سنار 

ن  اغتشاش  حضور  در  م   ی رو ی مرجع  ا باشد ی باد  در  تابع    ، ی ساز ه ی شب   ن ی . 
به  راستا کوتاه   ی ا ضربه   ی رو ی ن   ک ی صورت  اغتشاش  در    xمحور    ی مدت 

بوده و معادل با    ی نرس ی شده است که منطبق بر چارچوب مختصات ا     ی تعر 
  ی اغتشاش در بازه زمان   ن ی . ا گردد ی به بدنه پهپاد وارد م   m/s^2  10شتاب  

از آن حذف م   فعال ثانیه  t = 2.5 ث تا    t = 2 s  ن ی ب    . شود ی شده و پ  
از    « External Gust disturbanceاغتشاش در بخش »   ن ی ا   ی ساز مدل 

ت انجام شده است که در آن، تنها مؤلفه اول بردار اغتشاش فعال  معادلات حال 
حاصل، که شامل    ج ی نتا   اند. ها صفر در نظر گرفته شده مؤلفه   ر ی و سا   ده ی گرد 

نشان    باشند، ی م   ی کنترل   ی و گشتاورها   روها ی و ن   لر ی او   ی ا ی زوا   ت، ی پاس  موقع 
  ی ناش   ی ناگهان   رات یی قادر است تغ   شده ی طراح   ی کننده مود لغزش کنترل   دهند ی م 

بازگرداند. هرچند در   مرجع  ر ی سرعت جبران نموده و پهپاد را به مس از باد را به 
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قابل  انحراف  اغتشاش،  اعمال  زوا   ت ی در موقع   ی ا ملاحظه لحظه  بدنه    ی ا ی و 
م  د   شود، ی مشاهده  سر   ک ی نام ی اما  کاهش  موجب  سامانه  و    خطا   ع ی مقاوم 

  ی شنهاد ی ساختار پ   یی بر توانا   ی د یی رفتار تأ   ن ی . ا گردد ی م   دار ی بازگشت به حالت پا 
 . باشد ی م   ی ط ی در حضور اغتشاشات مح   ت ی در حفظ عملکرد مأمور 

 
 . ایغیر نیروهای افقی و عمودی در حضور اغتشاش پله  -20شکل 

Fig. 20. Horizontal and vertical forces in the presence of a step 

disturbance. 

 
 . guestزوایای اویلر در حضور اغتشاش  -21شکل 

Fig. 21. Euler angles in the presence of a gust disturbance. 

 

 .guestدنبال کردن سوژه در حضور  -22شکل 

Fig. 22. Target tracking in the presence of a gust disturbance. 

اغتشاششبیه  4 .7  حضور  در  سوژه  کردن  دنبال    سازی 

(sensor noise injection) 
به    ک ی نزد   ط ی در شرا   شده ی طراح   ی عملکرد سامانه کنترل   ی اب ی ارز   منظور به 
دنبال   یی و ی سنار   ت، ی واقع  مس شامل  حضور    ر ی کردن  در  مرجع  پرواز 

و    روها ی صورت ن ها به اغتشاش  ن ی . ا د ی گرد  ی ساز ه ی شب   ی خارج   ی ها اغتشاش 
مختل  وارد    ی در محورها و راستاها  ، ی تصادف  ی با الگو  ی ناگهان  ی ها شتاب 
  رات یی تغ  ا ی   ی وزش باد، تلاطم جو  ر ی نظ  ی شدند تا اثر عوامل  ی ک ی نام ی مدل د 
شب   ی ناگهان  حرکت    ر ی س خط   شود.   ی ساز ه ی بار  شامل  در    کنواخت ی مرجع 
  3و ارتفاع ثابت برابر    Yمحور    ی در راستا   ی نوس ی نوسان س   ، Xمحور    ی راستا 

راستا  در  کنترل 28)   د ی گرد     ی تعر   Zمحور    ی متر  لغزش (.  مود    ی کننده 
  ی خطا   ، ی حسگر و اغتشاشات خارج   ز ی داشت با وجود نو   فه ی وظ   ی شنهاد ی پ 

  ی . برا د ی را حفظ نما   ستم ی س   ی ار د ی را به حداقل رسانده و پا   ت ی و وضع   ت ی موقع 
شرا  گرفتن  نظر  دامنه   ی تصادف   ز ی نو   ، ی واقع   ط ی در  به    ی ها با  مشخص 

 (. 2اضافه شد )جدول    ها ه ی و زاو   ت ی موقع   ی سنسورها 

 .سازیپارامترهای اغتشاش و نویز حسگر در شبیه -2جدول 

Table 2. Disturbance and sensor noise parameters in the 

simulation. 

Description Unit Value Parameter 

Position sensor noise in 

the X and Y axes M 0.01 posNoiseAmpXY 

Position sensor noise in 

the Z axis M 0.01 posNoiseAmpZ 

Attitude (angle) sensor 
noise rad 0.01 angNoiseAmp 

شکل  یساز ه یشب   ج ی نتا  شده   29تا    23  ی ها در  ا ارا ه   نی اند. 
و مرجع در هر سه محور مختصات،   ی واقع  یرها ی ها شامل مس شکل

اویلر  خم،    زاوایای  گشتاورها چرخش )غلت،  ن   ی کنترل   ی (،   ی روها ی و 
 هستند.   ی د ی تول 

 
 .زاویه غلطش در حضور اغتشاش -23شکل 

Fig 23. Roll angle in the presence of a disturbance. 



 

 ... دهندهجهت رییتغ یبا بازو( Fully Actuated)و کنترل پهپاد چهارپره یطراح
 فناوری در مهندسی هوافضا

 2 ، شمارة10، دورة 1405سال 
 

/ 91 

 
 .زاویه پیچش در حضور اغتشاش -24شکل 

Fig. 24. Pitch angle in the presence of a disturbance. 

 
 .زاویه خمش رد حضور اغتشاش -25شکل 

Fig. 25. Yaw angle in the presence of a disturbance. 

 
 .دنبال کردن سوژه در راستای محور زد در حضور اغتشاش -26شکل 

Fig. 26. Target tracking along the zaxis in the presence of a disturbance. 

 

 . با حضور اغتشاشات xدنبال کردن سوژه در راستای محور  -27شکل 

Fig. 27. Target tracking along the xaxis in the presence of 

disturbances. 

 

 . yدنبال کردن سوژه توسط پهپاد پیشنهادی در حضور اغتشاشات در راستای    - 28شکل  

Fig. 28. Target tracking by the proposed UAV along the yaxis 

in the presence of disturbances. 

 

 . نیروهای کنترل موقعیت در راستای محور طول و عرض در حضور اغتشاشات   - 29  شکل 

Fig. 29. Position control forces along the longitudinal and lateral 

axes in the presence of disturbances. 

  ز یدر حضور اغتشاشات و نو  ینشان داد که پهپاد حت  جینتا ی بررس
دنبال نموده است. پاس  گذرا    یمرجع را با دقت مناسب  ریحسگرها، مس

 .انددامنه بودهکم داریکوتاه، و نوسانات پا

 ارزیابی کمی عملکرد  5 .7 

 ی هایسازهیشب  ،یشنهاد یاثبات بهبود عملکرد پهپاد با ساختار پ  منظوربه 
و مدل جد   یبرا  سانکی  طیتحت شرا  یعدد و   دیمدل مرسوم  انجام 

کم شاخص  شامل    یچهار   زمان   ر،یمس  بیتعق  RMS  یخطامهم 
هر     ی. تعردیمحاسبه گرد  یانرژ  مصرففراجهش و    نیشتریب  ،نشست

 است:  ریشرب زشاخص به 

اختلاف    یمربع  نیانگی : مقدار مریمس  بیتعق  RMS  یخطا (1
 .یسازه یو مرجع در بازه شب یواقع ریمس نیب
برانشست: مدت   زمان (2 به محدوده    ی زمان لازم  ورود پاس  

 در آن.  یمقدار مرجع و ماندگار ±5%
اختلاف مببت پاس  نسبت به    نیشتریفراجهش: ب  نیشتریب (3

 مقدار مرجع بر حسب درصد. 
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کل    یکنترل  یهاگنالی : مقدار انتگرال مربع سیانرژ  مصرف (4
شب طول  در  معبه   ،یسازه یموتورها  توان    یاریعنوان  از 

 سامانه.  یمصرف

همراه درصد بهبود هر دو مدل، به   ی ها را براشاخص   نیا  ریمقاد  3  جدول
 .دهدی نسبت به مدل مرسوم، نشان م یشنهاد یمدل پ

 .های عملکردی پهپاد چهارپره و پیشنهادیجدول مقایسه شاخص  -3جدول 

Table 3. Comparison of performance indices of the quadrotor 

and the proposed UAV. 

Improvement 

(%) 
Proposed 

UAV Quadrotor 
Performance 

Index 

64.64% 0.1245 0.3521 RMS 

69.02% 5.70 18.40 Overshoot 

58.96% 5.83 14.21 Settlingtime 

بداده  لیتحل  پ  انگریها  پهپاد  که  است  کاهش    یشنهاد یآن 
خطا  یتوجه قابل و    ،RMS  یدر  داشته  نشست  زمان  و  فراجهش، 
انرژ  نیهمچن ن  یمصرف  ا  زیآن  از مدل مرسوم است.   جینتا  نیکمتر 
را   یشنهادیمطلق مدل پ  ی ارا ه شده، برتر  یعلاوه بر نمودارها  ،یکم

 . کنندی م دییتأ یانرژ یورو بهره  یدهاز نظر دقت، سرعت پاس 

 کاربردهای عملی پهپاد پیشنهادی .8 

از جمله   ،یشنهادیتوجه ساختار پقابل  یکینامی د  یهای با توجه به برتر
راستاها  ییتوانا در  ن  یافق  یحرکت  ا  ازیبدون    ایغلتش    ه یزاو  جادیبه 
و کاهش محسوس  ،یو چرخش یانتقال یها کینامید یجداساز چش،یپ

 شدهیپهپاد طراح  ،یاهیزاو  تیوضع  رییاز تغ  یارتعاشات و اغتشاشات ناش
ا قابل  نیدر  دارد که در مدل  ییهاتی مأمور  یاجرا  تیپژوهش   ی ها را 

.  ستندیممکن ن  یطور کلبه   ایو    شوندیانجام م  ترنییبا دقت پا  ایمتداول  
 ریمس  بیدقت تعق  ر،تع یسر  یکینامیپاس  د  شوندیباعث م  هایژگیو  نیا

 حاصل گردد. شتریب یحرکت یداریبالاتر، و پا

که    یعمل  یهاتیانتظار داشت در مأمور  توانیاساس، م  نیهم  بر
برابر    تیمحدود، دقت موقع  یمانور در فضا  ازمندین بالا و مقاومت در 

مح پ  یطیاغتشاشات  ساختار  مراتب  به  یعملکرد  یشنهادیهستند، 
 عبارتند از: وهایسنار  نیا نیترتر ارا ه دهد. مهمموفق

 یشهر یهاط یتنگ و مح یدر فضاها اتیعمل •
محدود  یهاگذرگاه ایموانع متعدد  یپرواز دارا ریکه مس ییوهایسنار در

توانا تغ  یافق  ییجاه جاب  ییاست،  محسوس، خطر   یاهیزاو  راتییبدون 
را   کیبار  یهاریو امکان عبور از مس  ددهی برخورد با موانع را کاهش م

 .[26] , [25] کندیفراهم م

 محموله قیدق ییجاو جابه  یباربردار •

تجه   ی بارها   یی جا ه جاب   در  )مانند  صنعت   ا ی   ی ک ی اپت   زات ی حساس    ی قطعات 
ناخواسته، باعث    ی ا ه ی زاو   ی ها (، کاهش ارتعاشات بدنه و حذف حرکت   ی ظر 
 [. 29] ,    [ 27]   شود ی آن م   ی محموله و بهبود دقت قرارده   ی من ی ا   ش ی افزا 

 ( Rescue Missionsامداد و نجات ) اتیعمل •
  ی هاطیدر مح  قیو دق  منیبه اغتشاشات و پرواز ا  عیواکنش سر  تیقابل

  ی امداد  یهاتیمأمور  یبرا  یدیکل  یهایژگیپر از موانع، از و  ایخطرناک  

 [. 15], [14] کندیم تی آن را تقو یشنهادیاست که ساختار پ

 (Aimingهوشمند ) یریگهدف •
 اتیعمل  ای  ،یزریل  یرونشانه   ق،یدق  یربرداریمانند تصو  ییهاتیمأمور  در
 ریگابزار هدف   یریگو حفظ جهت  تیکامل موقع  تیامکان تبب  ،یکیتاکت
را    ت یمأمور  یبدنه، دقت اجرا  یکل  ت یبه وضع  ی بدون وابستگ  نیدورب  ای

 . [28], [27] دهدی م شیشدت افزابه 

 (Aerial Painting) ییهوا یکاری و اسپر ینقاش •
اسپر  نصب جانب  ینازل  لرزش  بدون  پرواز  پوشش   ،یو   یدهامکان 
عمود  کنواختی م  یسطوب  فراهم  تواناکندیرا  در    یی.  نرم  حرکت 

داده و   شیرنگ را افزا  هیلا  یکنواختیو    یزندقت نقش  ،یافق  یمحورها
 .[25] دهدیفت مواد را کاهش مهدرر

 (Aerial Manipulation) ییهوا یکاردست •
  ر یابزارگ ای  یکی مکان  یبه استفاده از بازو  ازیکه پهپاد ن  ییهاتیمأمور  در

که ابزار    شودی بدنه باعث م  دیشد  یریگه یبدون زاو  داریدارد، حرکت پا
 [. 29]قطعات کار کند  ایها سازه یرو یمتریلیبتواند با دقت م

 (Aerial Firefighting) ییهوا ینشانآتش •
برابر جر  حفظ امکان    یناش  دیشد  یحرارت  یهاان یتعادل در  از آتش و 
حربه   منیا  شدنکینزد م  ق،یمحل  مواد   شودیباعث  بتواند  پهپاد  که 

 [. 12],  [10]کند  هیتخل یشتری ب یکننده را با دقت و اثربخشخاموش

 یریگجهینت .9 

برا  یمعمار  کیپژوهش،    نیا  در جداساز  پهپاد  ینوآورانه  هدف    ی با 
پا  ،یو چرخش   یانتقال  یهاکی نامیکامل د و  ارتقاء دقت  پرواز    یداریو 
  ی کنترل  یهایبا افزودن ورود  یشنهاد ی. مدل پدیگرد  ی ابیو ارز  یمعرف

  ر ییبه تغ  ازیرا بدون ن  تیامکان کنترل موقع  ،یافق  یمستقل در راستاها
با روش    یکینام ید  قیدق  یسازفراهم آورد. پ  از مدل  یاهیزاو  تیوضع
  عملکرد   و   شده  ی طراح  یلغزش  مود   کنندهکنترل  کی  لاگرانژ،–لریاو

 . دیگرد یسازه یشب شدهمختل  و ینام یوهایسنار در سامانه
با کوادکوپتر مرسوم،    سهینشان داد که در مقا  یکم  یابیارز  جینتا
  RMS  یدر خطا  %64/64  کاهشبه    یابیموفق به دست  یشنهاد یمدل پ
ب  %02/69کاهش    ر،یمس  یریرهگ کاهش   نهیشیدر  و  فراجهش، 
ا  596/58% شد.  نشست  زمان  به  نیدر  مستقبهبودها    انگر یب  میطور 
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ارتقاء سرعت    ر،یتوجه دقت مس  قابل  شیافزا و  نوسانات گذرا  کاهش 
در    چیغلت و پ  یبه مانورها  ازیحذف ن  نیهستند. همچن   ستمیپاس  س
  ترق یرا حفظ نموده و امکان پرواز دق  تیوضع  یداریپا  ،یافق  یرهایمس

حساس را فراهم ساخته    تیمأمور  یوهایسنار  ایمحدود    یهاطیدر مح
  ر یو مؤثر در مس  یعمل  یگام  توان یرا م  یشنهادیساختار پ  ن، یبنابرا  است. 

آ نسل  ترک  ندهیتوسعه  که  دانست  سادگ  یبیپهپادها    ، یکی مکان  ی از 
ارا ه م  یحرکت   ییکنترل و کارا  یریپذانعطاف  را  ادهدی بالا  ادامه   نی. 
آزمون   تواندی م  ق یتحق بررس  ی دانیم  ی هاشامل  در    یو  عملکرد 
 باشد.  یاتیعمل یواقع یوهایسنار
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