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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 take-off 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 path-tracking accuracy, and higher 

sensitivity to environmental disturbances. To overcome this fundamental 

limitation, this study introduces a novel fully actuated architecture that incorporates 

a thrust-redirecting arm with one degree of freedom, enabling independent 

generation of lateral thrust components without interference from the attitude-

control 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 path-tracking error, 

and 69% lower overshoot. Moreover, translational dynamic stability under lateral 

disturbances was improved, and variations in attitude-control 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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 یبا بازو Fully Actuated) (پهپاد چهارپره و کنترل  یطراح
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 های کلیدی: واژه

 Fully Actuatedپهپاد چهارپره  

 متحرک  شرانیپ یبازو 

 ی کینامید یجداساز

 ی کنترل مود لغزش

 ی انتقال یکینامید  یداریپا

 
از    ی ک ی به    ، یی متنوع هوا   ی ها ت ی انجام مأمور   یی بالا، و توانا   ی ساده، چابک   ی ک ی ساختار مکان   ل ی ها به دل پهپاد چهارپره 

  ی رو ی است و ن   Underactuatedها  آن   ی سنت   ی کربند ی پ   حال، ن ی اند. باا شده   ل ی عمودپرواز تبد   ی ها پلتفرم   ن ی تر مهم 
  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   شران ی پ 

  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   ی غلتش 
مح  اغتشاشات  به  برا شود ی م   ی ط ی بالاتر  ا   ی .  بر  ا   ، ی اد ی بن   ت ی محدود   ن ی غلبه   Fully  ر ساختا   ک ی پژوهش    ن ی در 

Actuated   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   ن ی نو  
  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 جهت تراست و تول 

از روش    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   د ی جد   ی ک ی مکان 
ا   لاگرانژ – لر ی او  است.  شده  جداساز   ن ی انجام  شامل  موقع   ی ها بلوک   ی مدل  وضع   ت ی کنترل  افزا   ت ی و  تعداد    ش ی و 

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

  ی خط   ی رها ی مس   ی برا   MATLAB/Simulink  افزار در نرم   ی ساز ه ی شب   ی وها ی عملکرد، سنار   ی اب ی ارز   منظور به  . کند ی م 
با پهپاد چهارپره  مرسوم نشان داد    سه ی مقا   ج ی اند. نتا ثابت ماندن ارتفاع، اجرا شده   ط ی در شرا   ، ی در دو محور افق   ی نوس ی و س 
  تر، کوتاه  ٪ 58مرجع را با زمان نشست  ی رها ی مس  چش، ی غلتش و پ  ی ر ی گ   ه ی به زاو  از ی بدون ن  ی شنهاد ی پ  ی کربند ی که پ 
در حضور   ی انتقال  ی ک ی نام ی د  ی دار ی پا   ن، ی . همچن کند ی م  دنبال  کمتر  ٪ 69 فراجهش   و   کمتر،  ٪ 64 ر ی مس  RMS  ی خطا 

  ی بهبودها  ن ی ا  است.  مانده ی صفر باق  باًی در حد تقر  ت ی وضع  ی کنترل  ی ها ی ورود  رات یی و تغ   افته ی بهبود   ی اغتشاشات جانب 
  ی ا نه ی گز  ی شنهاد ی پ   Fully Actuated  که ساختار   دهد ی نشان م   ها، ک ی نام ی مؤثر د   ی علاوه بر جداساز   ، ی ف ی و ک  ی کم 

بالا در مقابل اغتشاشات    ی دار ی به پا   از ی با ن   یی وها ی محدود، و سنار   ی ها ط ی پرواز در مح   ق، ی دق   ی ها ت ی مأمور   ی برا   ی کاربرد 
 .. شود ی محسوب م 
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 مقدمه   1 
سرنش  یپهپادها طUAVs)  نیبدون  اخ  ی(  دهه  سرعت  به   ریدو 
خودکار مدرن   یهاستمیس  ریناپذیی و به بخش جدا  اندافته یتوسعه  

پهپاد  ها، UAVمختلف  یهاگونه  انی[. در م2] ،[1اند ]شده لیتبد
دلچهارپره   به  پا  دیتول  نهیهز  ،یکیمکان  یسادگ  لیها   ن،یینسبتاً 

از   یاگسترده  فیدر ط  یاتیعمل   یریپذمانور بالا و انعطاف   تیقابل
و  ها،تیمأمور به خود جلب کرده  یاژه یتوجه  ]را  ا4]  ، [3اند    ن ی[. 
حوزهپرنده در  شناسا  شیپا  ر ینظ  یمتعدد  یهاها    ، ییهوا  یی و 
بلا  ق،ی دق  یکشاورز  ها،رساخت یز  ی بازرس در  نجات  و    ی ایامداد 

  ، [5]  رندیگیخودکار مورد استفاده قرار م  لیو خدمات تحو  ،یعیطب
[6.] 

  ها چهارپرهپهپاد  متداول    یهایطراح  ا،یمزا  نیا  باوجود
ها تنها  پرنده  نیمواجه هستند. ا  یادیبن  یهاتیهمچنان با محدود

حرکت   جادیا  یو برا  کنندیم  دیتول  شرانیپ  یرویعمود ن  یدر راستا
( هستند.  پیچش  غلتش و)  یاه یزاو  تیوضع  رییبه تغ  ریناگز  یجانب

تغ  ی وابستگ  نیا  یدگیتندرهم  موجب   یاهی زاو  رات ییبه 
چرخش  یانتقال  یهاکینامید س  شودیم   یو  کنترل  را   ستم یو 
پرسرعت،    یمانورها  یاجرا  جه، ی[. در نت8]  ،[7]  سازدیم  تردهیچیپ

در حضور اغتشاشات    یداریمحدود، و حفظ پا  یهاط یپرواز در مح
 [. 10] ،[9]  شودیبدل م یجد یبه چالش یخارج

  ریاخ  یهاپژوهشگران در سال  ها،تیمحدود  نیغلبه بر ا  یبرا
و   یکیدر ساختار مکان  یاند: نوآوررا دنبال کرده  یاصل  کردیدو رو

استراتژ مکانشرفتهیپ  یکنترل  یهای توسعه  حوزه  در    ، یکی . 
روتورها  ییهای طراح سازه11]  هیزاو  ر یمتغ  یمانند  و   یها[ 

هرچند  شده   یمعرف  ریپذرشکل ییتغ م  نیااند.    توانند ی راهکارها 
چابک  یداریپا معمولاً    یو  اما  دهند،  بهبود  ساخت،    یدگیپیچشرا 

به همراه دارند. در حوزه    زیبالاتر را ن  یمصرف انرژ  ای  شتریوزن ب
پ  یاشرفتهیپ  یهاتمیالگور  ،یکنترل کنترل  مدل   نیبشیمانند 

(MPC  کنترل مقاوم ،)H∞  لغزشی  مود  کنترل  و  (SMCجا )نیگزی 
 [. 12اند ]شده PIDتر مانند ساده یها کنندهلکنتر

مقاومت در برابر اغتشاشات و عدم    لیبه دل  یمود لغزش  کنترل
  ی کنترل  یهای استراتژ  انیدر م  یاژهیو  گاهیمدل، جا  یهاتیقطع

UAVپ نسخه  دای ها  است.  شامل   نیا  دتریجد  یها کرده  روش 
SMC هوش  یهابا روش  بیمرتبه بالا و ترک یمد لغزش ،یقیتطب
برا  یمصنوع )  Liuمثال،    یهستند.  همکاران    ک ی(  2024و 
عصب  یمبتن  SMCکننده  کنترل شبکه  کامل   یبازگشت  یبر 

(FFRNNطراح )را   یبهتر  یداریو پا  عیسر  ییهمگرا  کردند که  ی
( 2024و همکاران )  Xu[.  13فراهم ساخت ]  پهپاد چهارپره    یبرا

پا  ی تیامن  یچارچوب تهد  ی برا  SMC  هیبر  با   یبریسا  داتیمقابله 
UAVیبریحملات سا  ط یدر شرا  فانعطا   ت یها ارائه دادند که قابل 

 کی(  2025و همکاران )  Li  ن،ی[. علاوه بر ا14]  دیبخشیرا بهبود م
شبکه   شدهبیترک  super-twistingروش   متصل    یعصب  یهابا 

و   دهیچیپ  یهاطیها در محUAVکنترل    تیکردند که قابل  شنهادیپ
دهنده  دستاوردها نشان   نی[. ا15ناشناخته را ارتقا داد ]  کینامیبا د

اما همچنان  UAVدر حوزه کنترل    ریچشمگ  شرفتیپ ها هستند، 
 یافزارو سخت   یمنابع محاسبات  ازمندین  کردهایرو  نیاز ا  یاریبس

کوچک دشوار   یهاها در پرنده آن   یعمل  یسازادهیبوده و پ نیسنگ
 است. 

  ینوآورانه که ضمن سادگ  ییساختارها  ی به طراح  ازی، نرونیازا
قابل پهپاد    نیادیبن  یهاتیمحدود  ،یعمل  یسازادهیپ  تیو 

پژوهش    یهاچهارپره دارد.  وجود  همچنان  کنند  رفع  را  مرسوم 
مکان  کیحاضر   چهارپره    یبرا  دیجد  ی کیساختار   یمعرف  پهپاد 

ورود  کندیم افزودن  با  را  یکنترل  یهایکه  در    ی ستاهامستقل 
را فراهم    یو چرخش  یانتقال  ی هاکینامید  یامکان جداساز  ، یافق
اسازدیم ن  تیچارچوب، کنترل موقع  ن ی. در  تغ  از یبدون  در    ر ییبه 

با   سهیتوجه در مقاقابل  یتیکه مز  شودیانجام م  یاهیزاو  تیوضع
م  یسنت  یهای طراح براشودیمحسوب   ستم،یس  نیا  لیتحل  ی. 

  ک یاستخراج و    لاگرانژ-لریحرکت به روش او  یرخطیمعادلات غ
نشان    یسازه یشب  جی. نتاگرددی م  یطراح  یکننده مود لغزشکنترل

پ  دهندیم مدل  افزا  یشنهادیکه  بر  پا  ش یعلاوه  و   ،یداریدقت 
به   پاسخ   یهاچهارپرهپهپاد  نسبت  نظر  از    تر، عیسر  یدهمتداول 
ن مانورها  ازیکاهش  بهره  یاه یزاو  یبه    ی برتریانرژ  یورو 

 .دارد یسمحسو

 پیشینه پژوهش  2 
سال پژوهشطی  اخیر،  توسعه های  زمینه  در  متعددی  های 

عمودپروازسامانه پروازی  چهارپره  و   (VTOL) های  ها  پهپاد 
های مانوری ها بهبود قابلیتصورت گرفته است که هدف اصلی آن 

محیط  در  پایداری  افزایش  است.    پیچیدههای  و  بوده  پروازی 
ها اگرچه به دلیل سادگی مکانیکی  پهپاد چهارپره  های اولیه  طراحی 

هایی جدی و هزینه پایین مورد استقبال قرار گرفتند، اما محدودیت
غلتش ای )های جانبی به تغییر وضعیت زاویهمانند وابستگی حرکت

درهمپیچش  و و  دینامیک(  به  تنیدگی  را  و چرخشی  انتقالی  های 
ویژه در شرایط پروازی حساس به [. این موضوع  16همراه داشتند ]

یا   و  محدود  فضاهای  در  پرواز  پرسرعت،  مانورهای  نظیر 
برجسته مأموریت محیطی  اغتشاشات  حضور  در  شناسایی  های 

 .شودمی
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محدودیت به  این  رفع  مسیرهای منظور  پژوهشگران  ها، 
را در حوزه طراحی مکانیکی دنبال کرده این  متنوعی  از  اند. یکی 

ها وسیله بوده است که در آن  Tailsitter پهپادهایمسیرها، توسعه  
را   افقی  پرواز  به  عمودی  پرواز  از  مستقیم  انتقال  توانایی  پرنده 

[ و  17داراست  کروز  افزایش سرعت  امکان  این طراحی  اگرچه   .]
یدگی کنترل در پیچشآورد، اما  وری آیرودینامیکی را فراهم میبهره

سازی  ای، پیادههای کنترلی چندحوزهمرحله گذار و نیاز به سیستم
را دشوار می   Tilt-Rotorسازد. رویکرد دیگر، طراحی  عملی آن 

تولید   است که با قابلیت چرخش روتورها در زوایای مختلف، امکان
[. این ساختار 18کند ]نیرو در راستاهای افقی و عمودی را ایجاد می

پذیری، با مشکلاتی چون افزایش وزن، نیاز ضمن افزایش انعطاف 
تر و مصرف انرژی بالاتر مواجه است. همچنین،  به عملگرهای قوی

محور در هر بازو  با قرار دادن دو روتور هم Coaxialهای  طراحی 
[، اما باز 19اند ]به بهبود پایداری و افزایش ظرفیت بار کمک کرده

کاری و کنترل از جمله یدگی مکانیکی و دشواری در خنکپیچشهم  
 .رودها به شمار میهای آنمحدودیت

تلاش   موازاتبه  پیشرفتاین  مکانیکی،  حوزه  در  های ها 
است.   گرفتهصورتهای کنترلی  چشمگیری نیز در حوزه استراتژی

در کنترل  LQR و PID های کلاسیکی چونکنندهدر ابتدا، کنترل
[، اما در شرایط  20نقش مهمی ایفا کردند ]  هاچهارپرهپهپاد  پرواز  

ها آشکار شد.  های آنهای غیرخطی، محدودیتاغتشاشی و محیط 
روش  ادامه،  مقاومدر  کنترلهای  همچون  کنترل  ∞H تری  و 

این  (MPC) بین مدلپیش از  بخشی  توانستند  یافتند که  توسعه 
]محدودیت کنند  رفع  را  روش  21ها  حال،  این  با  مود  [.  کنترل 

به دلیل استحکام ذاتی در برابر اغتشاشات و عدم   (SMC) لغزشی
جایگقطعیت ویژهها،  پژوهشاه  در  نسخهای  یافت.  مدرن ها  های 

تطبیقی، مد لغزشی مرتبه بالا، و ترکیب با   SMCاین روش شامل 
اند. برای مثال، بوده   های عصبیهای یادگیری ماشین و شبکه روش
Shi ( 2022و همکاران  )یک ساختار مقاوم مبتنی بر SMC   تطبیقی

که   کردند  شرایطمعرفی  در  عملکرد   fault-tolerant توانست 
در یک مرور  ( 2023و همکاران ) Zhang .[22] مطلوبی ارائه دهد

موجب بهبود   SMC جامع نشان دادند که ادغام یادگیری عمیق با 
 [. 23] ها شده استUAV چشمگیر دقت و پایداری

های هوش مصنوعی با کنترل  های اخیر، ادغام روش در سال
 .ها تبدیل شده استمود لغزشی به نقطه تمرکز بسیاری از پژوهش

Liu ( 2024و همکاران  ) روشی نوین بر پایه شبکه عصبی بازگشتی
ارائه کردند که   SMC کنندهبرای طراحی کنترل (FFRNN) کامل

در   پایدار  و کاهش خطای  افزایش سرعت همگرایی  پهپاد  باعث 
نیز چارچوبی امنیتی  (  2024و همکاران ) Xu [.24] شد  چهارپره  

بر برابر  UAV پیشنهاد کردند که پایداری SMC مبتنی  را در  ها 
و همکاران   Li،  2025[. در  25کرد ]حملات سایبری تضمین می 

های عصبی متصل  شده با شبکه ترکیب super-twisting الگوریتم
 دهیچیپهای ها در محیطUAV را معرفی کردند که توانایی کنترل

 [.26] چشمگیری ارتقا داد به طورهای ناشناخته را و دینامیک

قابل   باوجود بخش  دستاوردها،  پژوهش این  از  های توجهی 
-Tailsitter ،Tilt مکانیکی مانند پیچیدههای موجود یا بر طراحی 

Rotor  و Coaxial  اند که مستلزم عملگرهای سنگین، تمرکز داشته
کنترلی  سیستم بر   پیچیدههای  یا  هستند،  بالا  انرژی  مصرف  و 

توان  الگوریتم به  که  عمیق  یادگیری  بر  مبتنی  کنترلی  های 
به راهکارهایی  نیاز  نتیجه، همچنان  نیاز دارند. در  بالا  محاسباتی 

شود که ضمن برخورداری از نوآوری، سادگی طراحی و  احساس می
پیاده در همین قابلیت  پژوهش حاضر  کنند.  را حفظ  عملی  سازی 

های کنترلی  راستا، با ارائه یک ساختار مکانیکی جدید که ورودی 
کند، گامی مؤثر در جداسازی  مستقل در راستاهای افقی اضافه می 

محدودیتدینامیک رفع  و  چرخشی  و  انتقالی  پهپاد های  های 
 . اشته استمرسوم برد یهاچهارپره

   پهپاد چهارپره   یکینامیمدل د 3 

 پهپاد چهارپره  کنترل  1 .3 

 .باشدی م ریشامل سه قسمت ز پهپاد چهارپره کنترل 
 i. تیکنترل موقع 

 ii. ت یکنترل وضع 
 iii. کنترل ارتفاع 

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

 
 پهپاد چهارپره شماتیک کنترلی  -1 شکل

  هاروینآنکه  ل  یبه دل،  دهدیمنشان  اگرام  یدن  یاکه    طورهمان
راستا در  موقع  ،شود یماعمال    عمود  یفقط  به  یکنترل  وابسته  ت 

 . لعکساو ب استت یکنترل وضع
ر مکان پهپاد، مرهون یی ت و تغی، کنترل موقعگر ید  یبه عبارت

  ی برا  ن صورت، یبد.  باشدیمچ دلخواه  یپ  غلتش وه  یگرفتن زاوجاد  یا
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𝜙𝑑  یایزوا  د ابتدا به پهپادیبا 𝑦𝑑و    𝑥𝑑  تیرفتن به موقع  𝜃𝑑و     
 .داده شود

 
 پهپاد چهارپره دیاگرام آزاد  -2شکل  

 پهپاد چهارپره   ی کینام یمعادلات د 2 .3 

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

 : باشديمر يز صورتبه پهپاد چهارپره  

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) 

در   ,𝑥) معادلات  اینکه  𝑦, 𝑧) ،  موقع دهنده  و ینشان   ت 
(𝜙, 𝜃, 𝜓)  ترتیاو  یایزوا به  که  هستند.  زاویلر  نام  به  ه  ی ب 

پیزاو  (𝜙)غلتش زاو  (𝜃)چش،  یه  چرخشیو  م  (𝜓)ه    ی شناخته 
ن  یزم  یشتاب گرانش  gو    پهپاد چهارپره  جرم    mشوند. به علاوه  

𝐼𝑥𝑥،  𝐼𝑦𝑦و    پهپاد  کشش  ثابت   d،نصف طول  ℓن  یاست. همچن  و    
𝐼𝑧𝑧  هستند.  یمختصات گانه سه یها محور یراستا در ینرسیا  

بر   𝑈1 ، 𝑈2  ، 𝑈3،  𝑈4   يکنترل ي هايوروددر معادلات بالا   

 ير ميزصورت   به  𝑇1  ، 𝑇2   ، 𝑇3،   𝑇4رانش    يروهايحسب ن

 . باشند

𝑈1 = ∑ 𝑇𝑖

4

𝑖=1

 

𝑈2 = −𝑇2 + 𝑇4 

𝑈3 = 𝑇1 − 𝑇3 

𝑈4 = 𝑑(𝑇1 − 𝑇3 + 𝑇2 − 𝑇4) 

 

 با تعريف بردار حالت بصورت زير 

[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:يبه شکل ز يسيبه فرمت ماتر توانيم را معادله بالا 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 . ميسينو  يحالت م   يرهايمتغ  صورتحالت را به  يمعادله فضا

ت ز  𝑈𝑦و    𝑈𝑥هاي    يورود  يفرعبا  شکل  ميبه  توان   ي ر، 

 ر نوشت:يزساده تر   صورترا به  معادلات بالا 

𝑈𝑥 = (𝑐𝑜𝑠𝑥7 𝑠𝑖𝑛𝑥9 𝑐𝑜𝑠𝑥11

+ 𝑠𝑖𝑛𝑥7 𝑠𝑖𝑛𝑥11) 

𝑈𝑦 = (𝑐𝑜𝑠𝑥7 𝑠𝑖𝑛𝑥9 𝑠𝑖𝑛𝑥11

− 𝑠𝑖𝑛𝑥7 𝑐𝑜𝑠𝑥11) 
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[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ر  یمتغ  یطور که از معادله حالت قابل استناد است، براهمان
𝑥̇2    و𝑥̇4  یدر راستا  ییکه مربوط به جابه جا  𝑥    و𝑦  چ  یاست ه

و    𝑥𝑑دن به  یرس ین صورت که برایم. به ایندار یمیمستق یورود
𝑦𝑑 د دو مولفه  یبا𝜙𝑑   و𝜃𝑑  م.یف کنیرا تعر  

  یبر رو ی مود لغزش کنندهکنترل  یطراح  4 

 پهپاد چهارپره  
د  یبرا ابتدا  پهپاد  زینامیکنترل  فرم  به  را  پهپاد  تعریک  ف  یر 
 : میینمایم

𝑑𝑞1

𝑑𝑡
= 𝑞2 

𝑑𝑞2

𝑑𝑡
= 𝑓 + 𝑔𝑢 

 :نجایادر 
𝑞1 = [𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜙, 𝜃, 𝜓]𝑇 

𝑞2 = [𝑥̇, 𝑦̇, 𝑧̇, 𝜙̇, 𝜃̇, 𝜓̇]
𝑇
 

 :میسینوی مر یرا طبق رابطه ز پهپاد چهارپره اکنون معادلات 

𝑥̈ = 𝑓1 + 𝑔1𝑢1 

𝑦̈ = 𝑓2 + 𝑔2𝑢2 

𝑧̈ = 𝑓3 + 𝑔3𝑢3 

𝜑̈ = 𝑓4 + 𝑔4𝑢4 

𝜃̈ = 𝑓5 + 𝑔5𝑢5 

𝜓̈ = 𝑓6 + 𝑔6𝑢6 

 ر است:یبه صورت ز 𝑔و   𝑓که در معادلات  

𝑓1 =
1

𝑚
(co s𝜙 si n 𝜃 co s𝜓 + si n𝜙 si n𝜓)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
 

له  یبه س  پهپاد چهارپره  ت  یموقع  یابین مقاله، ردیدر ا  یمسئله کنترل
 است.  یکنترل کننده مود لغزش

 ی مود لغزش یر ها یف متغ یتعر 1 .4 

ر  یر را با مشخصات زیک خط سیما    کنندهکنترل  یبه جهت طراح
 : میریگی مدر نظر 

 م: یکنیف مین صورت تعریب را به ایتعق یخطا
𝑒 = 𝑞1 − 𝑞1𝑑 

ن شکل  یلغزش را به اک سطح  یباشد.  یر مرجع میمس  𝑞1𝑑پارامتر  
 :میینمایف میتعر

𝑠 = 𝑒 + 𝜆𝑒̇ 

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

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

 د: یآیم  به دستبا صفر قراردادن عبارت بالا، قسمت کنترلر معادل  
𝑒̇ + 𝜆(𝑓 + 𝑔 𝑢𝑒𝑞 − 𝑞̈1𝑑) = 0 
𝑢𝑒𝑞 = −(𝜆 𝑔)−1(𝑒̇ + 𝜆𝑓 − 𝜆 𝑞̈1𝑑) 

 صورت  به هم دارند که    switchingک قسمت   ی  یکنترلر مود لغزش
 :میینمایف میر تعریز

𝑢𝑠𝑤 = −(𝜆 𝑔)−1(𝐾 tanh(𝑠)) 
𝐾،  رابطهنیدرا > ماتری  0 معس  یک  ورودیمثبت  است.   ین 

 عبارت است از:  یینها یکنترل
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

𝑉 =
1

2
𝑠2 > 0 , 𝑠 ≠ 0 

 م:یدارنسبت به زمان از آن   یریگمشتقبا 
𝑉̇ = 𝑠𝑠̇ = 𝑠(𝑒̇ + 𝜆(𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)𝑢 − 𝑟̈)) 

 م داشت: یدر آن خواه یکنترل یورود یگذاریجابا 
𝑉̇ = 𝑠(−𝐾 tanh(𝑠)) 

 که: شودی مجه ی، نتK > 0 کهییازآنجا
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𝑉̇ < 0 
 ستم  برقرار است.یس یداریجه پایو در نت

 ی شنهادیک مدل پیارائه  5 

مرسوم،   پهپاد  مشکل  حل  دنبال  دیبه  پ ینامیک  با    یشنهادیک 
 ر ارائه شده است. یمشخصات ز

  گریمستقل از همد  کاملاًو    یفازسهاگرام  یبلوک دک  یجاد  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

سیجاد  یا .4 مکانیک  موقع  یبرا  یکیستم  از    تیکنترل  مستقل 
 دینامیک چرخشی.

 است.  شده داده نشانر یدر شکل ز یاگرام کنترلیبلوک د

 
 دیاگرام کنترلی پهپاد  -3 شکل

  یرو در راستاین یکه دارا روتورن صورت که چهار عدد یبه ا
مسئول   هستند،  وضعارتفاع  کنترل  و  ارتفاع،  صفر )ت  یکنترل  با 

و  یهاه یزاو  داشتننگه  بود،یپ  غلتش  خواهند  سیو    چ(  ستم یک 
مسئول کنترل   ریک زیمطابق شمات  رویدوناعمال    ت بایکنترل موقع

 ت خواهد بود. یموقع

 
1. Near Hover 

 

 دیاگرام نیرو پهپاد جدید -4شکل  

 ت یستم کنترل موقعیس  یمفهوم ی طراح 1 .5 

ک یشران با یک موتور پی، لازم است که ستمیسن  یا یطراح یبرا
جاد تراست را در دو جهت  یا   ییم، تا توانایداشته باش  یدرجه آزاد

 به ما بدهد.   4 طبق شکل
ک موتور  یاز  که    شده است  ی ر طراحیستم زین منظور سیبد

جاد یا یو ملخ مناسب برا 2کنترل کننده سرعت براشلس به همراه

 ه استفاده شده است. یر زاوییتغ  یبرا  sg90  ک سروویتراست و از 

 
 

 شماتیک دینامیکی پهپاد پیشنهادی -5 شکل 

2. ESC 
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 ک محور سوم پهپاد شماتی -5 کلش

 

 .ردیگیم ت در مرکز پهپاد قراریستم کنترل موقعیت سیدر نها

   یساز مدل ات یفرض 2 .5 
کاهش    ل یتحل  یسازساده  منظوربه  محاسبات،   یدگیپیچشو 

ز فرآ  ریمفروضات  پ  یسازمدل  ندیدر  شده   یشنهاد یپهپاد  اعمال 
 است: 

( در نظر  Near-Hover)  به شناور  کینزددر حالت    یپرواز  ط یشرا
 گرفته شده است. 

گرفته   دهیبدنه ناد  یکینامیرودیو مقاومت آ  یدرگ جانب  یروین  اثر
روتورها    یدیتراست تول  یرویاندازه آن نسبت به ن  رایشده است، ز

 . باشدیم زیناچ

 
 نحوه قرارگیری موتور در پهپاد   -6شکل 

 yaw–pitch–roll)  یحرکت  یمحورها  نیب  ییالقا  یهاکوپل

couplingع یتوز  اند. ها حذف شدهملخ  نی ب  ان ی( و اثرات متقابل جر  
 در طول پرواز ثابت فرض شده است.  ینرسیا یهاجرم و ممان

 نیزم  اثر  ای  دیهوا، وزش باد شد  یچگال  رییتغمانند    یطیمح  راتییتغ
 در نظر گرفته نشده است. 

 د  یک جدینام ید یسازمدل 3 .5 

,𝑥ت  یر حالت موقع یمتغ  سهن جسم، به  یا  یسازمدل  یبرا 𝑦, 𝑧    و
,𝜙ت  یر حالت وضعیمتغ سه 𝜃, 𝜓 م:یاز دارین 

 
𝑞1 = [𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜙, 𝜃, 𝜓]𝑇 

𝑞2 = [𝑥̇, 𝑦̇, 𝑧̇, 𝜙̇, 𝜃̇, 𝜓̇]
𝑇
 

 

 از:  اندعبارت روها یبردار ن نیهمچن
𝑄 = [𝐹𝑥, 𝐹𝑦 , 𝑇1, T2, T3, T4] 

لر انجام را  یاو  –به روش لاگرانژ    یسازم مدلیکه بتواننیا  یبرا
 م. یسیل جسم را بنویو پتانس یجنبش یهاید انرژیم، بایانجام ده

 در ادامه نوشته شده است: يانتقال يجنبش يانرژ

𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 =
1

2
𝑚(𝑥̇2 + 𝑦̇2 + 𝑧̇2) 

  ی اهیزاو  یهاد در ابتدا معادله سرعتیبا  یدوران  یجنبش  یانرژ  یبرا
 م:یسیرا بنو

𝑇𝑟𝑜𝑡 =
1

2
[𝜙̇ 𝜃̇ 𝜓̇][𝐼] [

𝑝̇
𝑞̇
𝑟̇

] 

 است:  ینرسیس ممان ایماتر 𝐼،  رابطهنیدرا

𝐼 = [

𝐼𝑥 0 0
0 𝐼𝑦 0

0 0 𝐼𝑧

] 

 : م داشتیخواه پس

𝑇𝑟𝑜𝑡 =
1

2
𝐼𝑥𝜙̇

2 +
1

2
𝐼𝑦𝜃̇2 +

1

2
𝐼𝑧𝜓̇

2 

 کل عبارت است از:  یجنبش یجه، انرژیدر نت

𝑇 =
1

2
𝑚(𝑥̇2 + 𝑦̇2 + 𝑧̇2) +

1

2
𝐼𝑥𝜙̇

2 +
1

2
𝐼𝑦𝜃̇2

+
1

2
𝐼𝑧𝜓̇

2 

 م: یسی نویل را میپتانس یاکنون معادله انرژ
𝑉 = 𝑚𝑔𝑧 

 ستم عبارت است از: ین سین ایلاگرانژ

𝐿 = 𝑇 − 𝑉 =
1

2
𝑚(𝑥̇2 + 𝑦̇2 + 𝑧̇2) +

1

2
𝐼𝑥𝜙̇

2 +
1

2
𝐼𝑦𝜃̇2

+
1

2
𝐼𝑧𝜓̇

2 − 𝑚𝑔𝑧 

 از:  اندعبارتلر یاو -ژ معادلات لاگران
𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐿

𝜕𝑞𝑖

) −
𝜕𝐿

𝜕𝑞𝑖

= 𝑄𝑖 
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 م:یل داریفرانسیهر معادله د یجه برایدر نت

[
 
 
 
 
 
𝑑

𝑑𝑡
(𝑚𝑥̇)

𝑑

𝑑𝑡
(𝑚𝑦̇)

𝑑

𝑑𝑡
(𝑚𝑧̇)]

 
 
 
 
 

− [
0
0

−𝑚𝑔
] = [

𝐹𝑥

𝐹𝑦

−𝐹𝑧

] 

 . ز تراست کل استین   𝐹𝑧 یروین

𝐹𝑧 = T1 + T2 + T3 + T4 

 م: يز داريت نيوضع يرهايمتغ يبرا

[
 
 
 
 
 
𝑑

𝑑𝑡
(𝐼𝑥𝜙̇)

𝑑

𝑑𝑡
(𝐼𝑦𝜃̇)

𝑑

𝑑𝑡
(𝐼𝑧𝜓̇)]

 
 
 
 
 

= [

𝑀𝑥 − 𝜃̇𝜓̇(𝐼𝑧 − 𝐼𝑦)

𝑀𝑦 − 𝜙̇𝜓̇(𝐼𝑥 − 𝐼𝑦)

𝑀𝑧 − 𝜙̇𝜃̇(𝐼𝑦 − 𝐼𝑥)

] 

 : رابطه نیا در

𝑀𝑥 = ℓ(T2 − T4)  

𝑀𝑦 = ℓ(T3 − T1) 

𝑀𝑧 = 𝑑(T1 − T2 + T3 − T4) 

ک  ی  یبرا  هستند.  ثابت کششب طول بازو و  ی به ترت  𝑑و    ℓکه  
که چهار عملگر موجود است،  نیل ای، به دلیمعمول  پهپاد چهارپره  

 یول  ،چ استفاده کندیپ  غلتش ود پرنده از حرکات  یک مانور بای  یبرا
دلیا  یبرا به  پرنده  وجودین  برا  یعملگرها  ل   یمخصوص 

 یی جابجا  یچ برایپ  غلتش و  یبه اجرا  یازیگر نید  yو    x  یمحورها
 ست.ین

 ن صورت نوشت: یتوان به ایرا م آمده  دست بهمعادله 

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)] 

 : پارامتر های دینامیکی و کنترلی پهپاد به صورت زیر می باشد

 پارامتر های دینامیکی و فیزیکی چهارپره کاملا عملگر ارائه شده  -1 جدول

 واحد  مقدار نماد  پارامتر 

 L .20 M طول بازو
 m 2.00 kg جرم کل 

کنترل کننده جرم 
 موقعیت 

𝑀𝑝 0.02 kg 

 g 9.81 m/s² شتاب گرانش 
 𝐼𝑥 0.05 kg·m² مومنتوم طول 

𝐼𝑦 مومنتوم عرض   0.05 kg·m² 

 𝐼𝑧 0.10 kg·m² مومنتوم ارتفاع 

ضریب تراست  
 موتور 

k 1.0×10⁻³ 
N·m·s²/ 

rad² 

 d 1.2×10⁻⁵ ضریب درگ موتور 
N·m·s²/ 

rad² 

 د یمدل جد یبرا کنندهکنترل  یطراح 6 

𝑑𝑞1

𝑑𝑡
= 𝑞2 

𝑑𝑞2

𝑑𝑡
= 𝑓 + 𝑔𝑢 

 :نجایادر 

𝑞1 = [𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜙, 𝜃, 𝜓]𝑇 

𝑞2 = [𝑥̇, 𝑦̇, 𝑧̇, 𝜙̇, 𝜃̇, 𝜓̇]
𝑇
 

 ن روابط یدر ا

𝑓 =

[
 
 
 
 
 
 

0
0

−𝑚𝑔

−𝜃̇𝜓 ̇ (𝐼𝑧 − 𝐼𝑦)/𝐼𝑥

−𝜙̇𝜓 ̇ (𝐼𝑥 − 𝐼𝑧)/𝐼𝑦

−𝜙̇𝜃̇ (𝐼𝑦 − 𝐼𝑥)/𝐼𝑧]
 
 
 
 
 
 

  

 

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]
 
 
 
 
 

 

 

𝑢 =

[
 
 
 
 
 
𝑢1

𝑢2

𝑢3

𝑢4

 𝑢5

𝑢6 ]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝐹𝑥

𝐹𝑦

T1

T2

 T3

 T4]
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 ی مود لغزش کنندهکنترل طراحی  1 .6 

ر  یر را با مشخصات زیک خط سیما    کنندهکنترل  یبه جهت طراح
 : میریگی مدر نظر 

 م: یکنیف مین صورت تعریب را به ایتعق یخطا
𝑒 = 𝑞1 − 𝑞1𝑑 

ن شکل  یک سطح لغزش را به ایباشد.  یر مرجع میمس  𝑞1𝑑پارامتر  
 :میینمایف میتعر

𝑠 = 𝑒 + 𝜆 𝑒̇ 
𝜆،  رابطهنیدرا >  ک ثابت است. ی 0

 :میریگیمشتق م نسبت به زمان  ن عبارتیاکنون از ا
𝑠̇ = 𝑒̇ + 𝜆𝑒̈ = 𝑒̇ + 𝜆(𝑞̈1 − 𝑞̈1𝑑)

= 𝑒̇ + 𝜆(𝑓 + 𝑔 𝑢 − 𝑞̈1𝑑) 
 د: یآیم  به دستمعادل  با صفر قراردادن عبارت بالا، قسمت کنترلر  

𝑒̇ + 𝜆(𝑓 + 𝑔 𝑢𝑒𝑞 − 𝑞̈1𝑑) = 0 → 𝑢𝑒𝑞

= −(𝜆 𝑔)−1(𝑒̇ + 𝜆 𝑓 − 𝜆 𝑞̈1𝑑) 
 صورت  بههم دارند که    switching    ک قسمتی  یلغزش  کنترلر مود

 :میینمایف میر تعریز
𝑢𝑠𝑤 = −(𝜆 𝑔)−1(𝐾 tanh(𝑠)) 

𝐾،  رابطهنیدرا > ماتری  0 مثبتیک  ورود  نیمع  س   یاست. 
 عبارت است از:  یینها یکنترل

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

+ 𝐾 tanh(𝑠)) 

 ی داریاثبات پا 2 .6 

 م:یکنیف میر را تعریاپانوف زیتابع ل 

𝑉 =
1

2
𝑠2 > 0 

 : ن تابع عبارت است از یمشتق ا

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 

چهارپره    یسازه یشب 1 .7  از    پهپاد  استفاده  با 

 ی مود لغزش کننده کنترل
ارزبه  پ   یابیمنظور  مدل  از    یامجموعه  ،یشنهادیعملکرد 
انجام   MATLAB/Simulink  طیدر مح  یعدد  یهایسازه یشب

شد که پهپاد در ارتفاع  یطراح یاگونه به  یسازه یشب یویشد. سنار

 Yو    X  یمرجع در دو محور افق  یرهایو مس  ماندهیمتر باق  3ثابت  
و    Xدر محور    یخط  ریسم  کی شامل    رهایمس  نی. ادیرا دنبال نما

با استفاده از    تیبودند. کنترل وضع  Yدر محور    ینوسیس  ریمس  کی
 شده است.  یساز ادهیپ یکننده مود لغزشکنترل

𝑥𝑑 = 𝑡 

𝑦𝑑 = 𝑠𝑖 𝑛(𝑡) 

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

 است. 

 

 ورودی های کنترلی پهپاد چهار پره  -8شکل  

 

 yنحوه دنبال کردن پهپاد چهار پره در راستای  - 9شکل  

 

 xدنبال کردن سوژه توسط پهپاد چهار پره در راستای  -10شکل  
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 توسط پهپاد چهار پره   zدنبال کردن سوژه در راستای   -11شکل  

 : غلتشه يزاو 

 

 

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

 جیمرسوم انجام شد. نتا  پهپاد چهارپره    یبرا  یسازه یدر ابتدا، شب
 یایبه اعمال زوا  از یمرجع، ن  ریکردن مسدنبال  ینشان داد که برا

ا  پیچش  غلتش و باعث    یاه یزاو  راتییتغ  نیبه پهپاد وجود دارد. 
 ی هایورود  نیحالت و همچن  یرهایدر متغ  ینوسانات موقت  جادیا

هدف،    ریبه مس  دن ی. با وجود رسدیگرد  ت یمربوط به وضع  یکنترل
 بود.  ی انحرافات کوچک ی دارا ریدر حرکت و دقت مس یداریپا

 د ی مدل جد یسازه یشب 2 .7 

هم بعد،  مرحله  چهارپره    یبرا  ویسنار  نیدر  ساختار    پهپاد  با 
 . دیاجرا گرد یشنهادیپ
که موقعیت پهپاد پیشنهادی    19الی    13طبق شکل های شماره   

پهپاد  ،را در دنبال کردن سوژه نشان می دهد قابل استناد است که 
که توسط سیستم   پیچشو    غلتشپیشنهادی بدون گرفتن زاویه  

 کنترل موقعیت مجزی، کنترل می شود.
 :(Yدر راستای محور طول)دنبال کردن سوژه 

 
 yدنبال کردن پهپاد پیشنهادی در راستای  -13 شکل

 
 xدنبال کردن پهپاد پیشنهادی در راستای  -14شکل  

 

 zدنبال کردن پهپاد پیشنهادی در راستای  -15شکل  
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 صورت سه بعدی توسط پهپاد پیشنهادیدنبال کردن سوژه به -16شکل 

 
 های پیچش و غلطش توسط پهپاد جدید زاویه -17شکل 

 
 ورودی های کنترلی توسط پهپاد جدید  -18شکل 

 
 Fyو  Fxورودی های کنترلی جدید در راستای طول و عرض   -19شکل  

متغ   ی حاک   ج ی نتا  که  بود  آن  همان    ت ی موقع   ی رها ی از  از 

مرجع کردند، بدون    ر ی مس   ق ی دق   ب ی شروع به تعق   یی لحظه ابتدا 

( وجود  پیچش   غلتش و )   ت ی وضع   ی ا ی در زوا   ر یی به تغ   ی از ی که ن آن 

ا  در  باشد.  ورود   ن ی داشته    باً ی تقر   ت ی وضع   ی کنترل   ی ها ی مدل، 

باق  با صفر  تنها ورود   ی برابر  به موقع   ی ها ی مانده و    ت ی مربوط 

ا  بودند.  ب   ن ی فعال  بلوک    انگر ی موضوع  مؤثر  و  مستقل  عملکرد 

همچنین، نیروی تراست    است.   د ی در ساختار جد   ت ی کنترل موقع 

ماند که  تولیدشده در طول مدت شبیه  باقی  ثابت  تقریباً  سازی 

به دلیل   X دهنده حفظ پایدار ارتفاع پهپاد است. در مسیر نشان 

سرعت به مقدار صفر همگرا شد؛  خطی بودن، ورودی کنترلی به 

به دلیل ماهیت سینوسی، ورودی کنترلی   Y که در مسیر در حالی 

 .دارای نوسانات منظم و هماهنگ با شکل مسیر مرجع بود 

حضور  شبیه  3 .7  در  سوژه  کردن  دنبال  سازی 

 x   (gust response )باد در راستای    اغتشاش 

پ   ی اب ی ارز   منظور ه ب  مدل  شرا   ی شنهاد ی عملکرد    ی ط ی مح   ط ی در 

سنار  به    د ی گرد   ی طراح   یی و ی نامساعد،  موظف  پهپاد  آن  در  که 

ن   ر ی مس   ک ی کردن  دنبال  اغتشاش  حضور  در  باد    ی رو ی مرجع 

  ی رو ی ن   ک ی صورت  تابع اغتشاش به   ، ی ساز ه ی شب   ن ی . در ا باشد ی م 

راستا کوتاه   ی ا ضربه  در  که    ف ی تعر   xمحور    ی مدت  است  شده 

ا  مختصات  چارچوب  بر  شتاب    ی نرس ی منطبق  با  معادل  و  بوده 

m/s^2  10    اغتشاش در بازه    ن ی . ا گردد ی به بدنه پهپاد وارد م

شده و پس از آن    فعال ثانیه  t = 2.5 ث تا    t = 2 s  ن ی ب   ی زمان 

 Externalاغتشاش در بخش »   ن ی ا   ی ساز مدل   . شود ی حذف م 

Gust disturbance »    از معادلات حالت انجام شده است که در

ها  مؤلفه   ر ی و سا  ده ی آن، تنها مؤلفه اول بردار اغتشاش فعال گرد 

شده  گرفته  نظر  در  پاسخ    ج ی نتا   اند. صفر  شامل  که  حاصل، 

  باشند، ی م   ی کنترل   ی و گشتاورها   روها ی و ن   لر ی او   ی ا ی زوا   ت، ی موقع 

لغزش کنترل   دهند ی نشان م  قادر است    شده ی طراح   ی کننده مود 

سرعت جبران نموده و پهپاد  از باد را به   ی ناش   ی ناگهان   رات یی تغ 

به مس  اغتشاش،    ر ی را  اعمال  بازگرداند. هرچند در لحظه  مرجع 

قابل  موقع   ی ا ملاحظه انحراف  زوا   ت ی در  مشاهده    ی ا ی و  بدنه 

و    خطا   ع ی مقاوم سامانه موجب کاهش سر   ک ی نام ی اما د   شود، ی م 

پا  ا گردد ی م   دار ی بازگشت به حالت  تأ   ن ی .    ییبر توانا   ی د یی رفتار 

پ  مأمور   ی شنهاد ی ساختار  عملکرد  حفظ  حضور    ت ی در  در 

 . باشد ی م   ی ط ی اغتشاشات مح 
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 ای های افقی و عمودی در حضور اغتشاش پلهر نیرو غی  - 20شکل 

 

 guestاغتشاش زوایای اویلر در حضور  -21شکل  

 
 guestدنبال کردن سوژه در حضور  -22شکل 

 

حضور  شبیه  4 .7  در  سوژه  کردن  دنبال  سازی 

 (sensor noise injection) اغتشاش
کنترل  یابیارز  منظوربه  سامانه  شرا  شدهیطراح  یعملکرد    ط یدر 

پرواز مرجع   ریکردن مسشامل دنبال  ییویسنار  ت،یبه واقع  کینزد
ها  اغتشاش  نی. ادیگرد  یسازهیشب  یخارج  یها در حضور اغتشاش

در محورها   ،یتصادف  یبا الگو  یناگهان  یهاشتاب و    روهایصورت نبه 
  ر ینظ  یشدند تا اثر عوامل  یکینامیمختلف وارد مدل د  یو راستاها

جو تلاطم  باد،  شب  یناگهان  راتییتغ  ای  یوزش   شود.  یسازه یبار 

نوسان    ، Xمحور  یدر راستا کنواخت یمرجع شامل حرکت  ریسخط
  ی متر در راستا  3و ارتفاع ثابت برابر    Yمحور    یدر راستا  ینوسیس

لغزش(. کنترل28)  دیگرد  فیتعر  Zمحور     ی شنهادیپ  یکننده مود 
نو  فهیوظ وجود  با  خارج  زیداشت  اغتشاشات  و   یخطا  ،یحسگر 

را حفظ    ستمیس  یداریرا به حداقل رسانده و پا  تیو وضع  تیموقع
  ی هابا دامنه  یتصادف  زینو  ،یواقع  طیدر نظر گرفتن شرا  ی. برادینما

 (.2)جدول اضافه شد  هاهیو زاو تیموقع یمشخص به سنسورها

 سازیپارامترهای اغتشاش و نویز حسگر در شبیه -2جدول 

 پارامتر  مقدار واحد حاتیتوض

در  ت ی حسگر موقع زینو
 Y M 0.01 posNoiseAmpXY و X محورها

در  ت ی حسگر موقع زینو
 Z M 0.01 posNoiseAmpZ  محور

 rad 0.01 angNoiseAmp ا یحسگر زوا زینو

ارائه    (29  شکل)  تا  (23)شکل    یهادر شکل   یسازهیشب  جینتا
اشده شامل مسشکل   نیاند.  سه    یواقع  یرها یها  هر  در  مرجع  و 

اویلرمحور مختصات،     ی (، گشتاورهاچرخش)غلت، خم،    زاوایای 
 هستند.  یدیتول یروهایو ن یکنترل

 

 زاویه غلطش در حضور اغتشاش - 23شکل  

 

 شاشزاویه پیچش در حضور اغت -24شکل 
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 زاویه خمش رد حضور اغتشاش -25شکل 

 

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

 

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

 

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

 

های کنترل موقعیت در راستای محور طول و عرض در حضور  نیرو  -29شکل   

 اغتشاشات 

در حضور اغتشاشات و   ینشان داد که پهپاد حت  جینتا  یبررس
با دقت مناسب  ریحسگرها، مس  زینو را  دنبال نموده است.    یمرجع 

 . انددامنه بودهکم داریپاسخ گذرا کوتاه، و نوسانات پا

 ارزیابی کمی عملکرد  5 .7 
پ  منظوربه  ساختار  با  پهپاد  عملکرد  بهبود   ،یشنهادیاثبات 
مدل مرسوم و   یبرا  کسانی  طیتحت شرا  یعدد   یهایسازه یشب

 RMS  یخطامهم شامل    یانجام و چهار شاخص کم  دیمدل جد
  ی انرژ  مصرف و    فراجهش  نیشتریب  ،نشست  زمان  ، ریمس  بیتعق

 است:  ریهر شاخص به شرح ز فی. تعردیمحاسبه گرد

  نیاختلاف ب  یمربع  نیانگیمقدار م  :ریمس  بیتعق  RMS  یخطا .1
 .یسازه یو مرجع در بازه شب یواقع ریمس

برامدت  نشست:  زمان .2 لازم  محدوده    یزمان  به  پاسخ  ورود 

 در آن.  یمقدار مرجع و ماندگار ±5٪
به    نیشتریب  فراجهش:  نیشتریب .3 نسبت  پاسخ  مثبت  اختلاف 

 مقدار مرجع بر حسب درصد. 
مربع س  :یانرژ  مصرف .4 انتگرال  کل   یکنترل  یهاگنالیمقدار 

  یاز توان مصرف یاریعنوان معبه   ،یسازه یموتورها در طول شب
 سامانه. 

هر دو مدل، به همراه درصد   ی ها را براشاخص  نیا ریمقاد 3جدول
 .دهدینسبت به مدل مرسوم، نشان م یشنهاد یبهبود مدل پ

 جدول مقایسه شاخص های عملکردی پهپاد چهارپره و پیشنهادی   -3جدول 

درصد 

 بهبود 

پهپاد 

 پیشنهادی 

پهپاد 

 چهار پره 

شاخص  

 عملکرد 

64.64% 0.1245 0.3521 RMS 

 اورشوت  18.40 5.70 69.02%

 نشست زمان  14.21 5.83 58.96%

بداده  لیتحل  پ  انگر یها  کاهش   یشنهادیآن است که پهپاد 
فراجهش، و زمان نشست داشته و    ،RMS  یدر خطا  یتوجه قابل

  ج ینتا  نیکمتر از مدل مرسوم است. ا  زیآن ن  یمصرف انرژ  نیهمچن
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 یشنهاد یمطلق مدل پ  یارائه شده، برتر  یعلاوه بر نمودارها  ،یکم
 . کنندیم  دییتأ  یانرژ  یورو بهره  یدهرا از نظر دقت، سرعت پاسخ 

 کاربرد های عملی پهپاد پیشنهادی 8 
برتربا   به  پقابل  یکینامید  یهایتوجه  از   ،یشنهادیتوجه ساختار 

  ه یزاو  جادیبه ا  ازیبدون ن  یافق  یحرکت در راستاها  ییتواناجمله  
  یانتقال  یها کینامید  یجداساز  ،(Pitch)  چشیپ  ای(  Rollغلتش )
  ر ییاز تغ  ی محسوس ارتعاشات و اغتشاشات ناش  کاهشو    ،یو چرخش

  ی اجرا  تیپژوهش قابل  نیدر ا  شدهی پهپاد طراح  ،یاه یزاو  تیوضع
 ترنییبا دقت پا  ایمتداول    یهارا دارد که در مدل  ییهاتیمأمور

باعث    های ژگیو  نی. استندیممکن ن  یطور کلبه  ایو    شوندی انجام م
تعق  تر،ع یسر  یکینامید  پاسخ  شوندیم و    ریمس  بیدقت  بالاتر، 
 حاصل گردد.  شتریب یحرکت یداریپا

م  نیهم  بر مأمور  توانی اساس،  در  داشت    ی هات یانتظار 
ن  یعمل فضا  ازمندیکه  در  موقع  یمانور  دقت  و    تیمحدود،  بالا 

مح اغتشاشات  برابر  در  پ  ی طیمقاومت  ساختار    ی شنهادیهستند، 
موفق به  یعملکرد دهد.  مراتب  ارائه    وها یسنار  نیا  نیترمهمتر 

 عبارتند از: 

 يشهر يهاطيتنگ و مح ي در فضاها اتيعمل .1

مس  يي وهايسنار  در دارا  ريکه  متعدد    يپرواز    ا يموانع 

توانا  يهاگذرگاه است،  بدون    يافق  ييجابجا  يي محدود 

را    ياه يزاو  راتييتغ موانع  با  برخورد  خطر  محسوس، 

را فراهم    کيبار  يهار يو امکان عبور از مس  دهديم  کاهش

 [. 28] ، [27] کند يم

 محموله قيدق  ييجاو جابه يباربردار .2

  ا ي  يکياپت  زاتيحساس )مانند تجه  يبارها  يي جابجا  در

ارتعاشات بدنه و حذف  فيظر  ي قطعات صنعت (، کاهش 

  ي منيعمر و ا  شيناخواسته، باعث افزا  ياهيزاو  ي هاحرکت 

 [. 30] ،[ 29] شوديآن م يمحموله و بهبود دقت قرارده

 ( Rescue Missionsامداد و نجات ) اتيعمل .3

سر  ت يقابل ن  عيواکنش  عدم  و  اغتشاشات  به    ازيبه 

که پهپاد بتواند در    شوديباعث م   ياهيزاو  دي شد  يمانورها

مس  اي خطرناک    يهاطيمح همچنان  موانع،  از    ريپر 

 [. 31داشته باشد ] قيو دق منيا يپرواز

 (Aimingهوشمند ) يريهدفگ .4

تصو  يي هاتيمأمور  در  يرونشانه  ق،يدق  يربرداريمانند 

  تيکامل موقع تيامکان تثب ، يکيتاکت اتيعمل اي ،يزريل

جهت حفظ  هدف  يريگو  بدون    نيدورب  اي  ريگابزار 

را   تيمأمور  يبدنه، دقت اجرا   يکل  تيبه وضع  يوابستگ

 [. 33] ، [32] دهد يم شيافزا

 (Aerial Painting) يي هوا يکاري و اسپر يقاشن .5

اسپر  نصب پرواز بدون لرزش جانب  ينازل  امکان   ،يو 

عمود  کنواختي  ي دهپوشش د  يسطوح    وارهيمانند 

صنعت  اي بلند    يهاساختمان  فراهم    يسطوح  را  بزرگ 

تواناکند يم نرم در محورها  يي .  دقت    ، يافق  يحرکت 

افزا  هيلا  يکنواختيو    يزننقش را  و    شيرنگ  داده 

 [.34]  دهد يهدررفت مواد را کاهش م

 (Aerial Manipulation) ييهوا يدستکار .6

ن  ييها تيمأمور  در پهپاد  بازو  ازيکه  از  استفاده    يبه 

پا  ريابزارگ  ا ي  ي کيمکان حرکت  بدون    داري دارد، 

که ابزار بتواند با    شوديبدنه باعث م  ديشد  يريگه يزاو

  ، [35قطعات کار کند ]  اي ها  سازه  يرو  يمتريليدقت م

[36 .] 

 (Aerial Firefighting)  ييهوا ي نشانآتش .7

جر  حفظ در  و    ي ناش  يحرارت  يهاانيتعادل  آتش  از 

  شود يباعث م  ق،يبه محل حر  منيا  شدنکيامکان نزد

خاموش مواد  بتواند  پهپاد  و  که  دقت  با  را  کننده 

از آس  هيتخل  يشتر يب  ياثربخش به    بيکند و همزمان 

 [. 38] ، [37] دينما يريخود جلوگ

 یریگجهینت 9 
برا  يمعمار  کيپژوهش،    نيا  در هدف    پهپاد   ينوآورانه  با 

د  يجداساز چرخش  يانتقال  يهاکيناميکامل  ارتقاء    ،يو  و 

  ي شنهادي. مدل پ ديگرد  يابيو ارز  يپرواز معرف  يداريدقت و پا 

ورود افزودن  راستاها  يکنترل  يهايبا  در    ،يافق  يمستقل 

 ي اه يزاو تيوضع رييبه تغ ازيرا بدون ن تيامکان کنترل موقع

–لريبا روش او  يکيناميد  قي دق  يسازفراهم آورد. پس از مدل

  عملکرد  و  شده  يطراح  يلغزش  مود  کنندهکنترل  کي  لاگرانژ،

 . ديگرد يسازهيشب شدهمختل  و ي نام يوهايسنار در سامانه

مقا  یکم  یابیارز  جینتا در  که  داد  کوادکوپتر    سهینشان  با 
در    ٪64/64  کاهشبه    یابیموفق به دست   یشنهادیمرسوم، مدل پ

ب  ٪ 02/69کاهش    ر،یمس  یریرهگ  RMS  یخطا   نه یشیدر 
بهبودها   نیشد. ا  در زمان نشست  ٪596/58فراجهش، و کاهش  

مستقبه  مسقابل  شیافزا  انگریب  میطور  دقت  کاهش    ر،یتوجه 
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حذف   نیهستند. همچن  ستمی نوسانات گذرا و ارتقاء سرعت پاسخ س
  ت یوضع  یداریپا  ،یافق  یرهایدر مس  چیغلت و پ  یبه مانورها  ازین

دق پرواز  امکان  و  نموده  حفظ  مح  ترقیرا    ا یمحدود    یهاطیدر 
ساختار    ن،یبنابرا  حساس را فراهم ساخته است.  تیمأمور  یوهایسنار

م  یشنهادیپ مس  یعمل  یگام  توانیرا  در  مؤثر  نسل   ریو  توسعه 
  ی ریپذانعطاف   ،ی کیمکان  یاز سادگ  یبیپهپادها دانست که ترک  ندهیآ

کارا و  م  یحرکت  ییکنترل  ارائه  را  ادهدی بالا  ادامه    ق ی تحق  ن ی. 
  ی وهایعملکرد در سنار  یو بررس  یدانیم  یهاشامل آزمون   تواندیم

 باشد.  یاتیعمل یواقع

 تعارض منافع

 .است گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده هیچ 
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