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ستفاده ازبا  لغزشی مدروشی برای کنترل کوادروتور براساس کنترل  ،در این مقاله ده:کیچ  روش .ستاپیشنهاد شده  چبیشف عصبی یهاشبکه ا

شنهادی شف  پی صبی چبی شبکه ع شی و تخمینگر  صبی  یهاوزن در آن شد کهبامیترکیبی از روش کنترل مدلغز با  درنگبلا صورتبهشبکه ع
کنترل ردیابی وضتتعیت و  منظوربه مدل دینامیکی کوادروتور پژوهش،در این  .شتتوندیم یروزرستتانبهکنترل تطبیقی مقاوم  یهاکیتکناستتتفاده از 

طوح لغزش تنها س ،اول زیرسیستم. برای ینقصانتحریک کامل و دیگری تحریک  زیرسیستمیک  :است شدهتقسیم  ستمیرسیزبه دو  زاویه کوادروتور
 تعریفسطوح لغزش با ترکیب خطی از دو متغیر حالت  ،دوم زیرسیستمو برای  شوندیمحالت طراحی  یرهایمتغبا استفاده از خطای ردیابی یکی از 

ستم  ،در این مقاله .شوندیم سی سبهپایداری  ستفاده از نتایج  گرددیم تحلیلمبتنی بر تئوری لیاپانوف  یهاکیتکن لهیو صحت  یسازهیشبو با ا
 .خواهد شدنشان داده  کنندهکنترلعملکرد 
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Abstract: In this paper, a method is proposed for the control of a quadrotor based on sliding mode control by using Chebyshev neural 

networks. The proposed approach is a combination of the sliding mode controller and the Chebyshev neural network approximator that 

the neural network weights are tuned in real-time by using robust adaptive techniques. In this research, the dynamic model of the 

quadrotor is divided into two subsystems for the purpose of the position and orientation tracking control: a fully-actuated subsystem 

and an underactuated subsystem. For the former, the sliding surfaces are designed by using one state variable, and for the latter, the 

sliding manifolds are defined by a linear combination of two state variables. In this paper, the system stability is analyzed by Lyapunov 

theory-based techniques and the accuracy of the controller performance will be illustrated by the simulation results. 
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 مقدمه -1

با  1هدف از این مقاله، طراحی یک سامانه کنترل ردیاب برای کوادروتور
است  2ناقص شد. کوادروتور یک سیستم تحریکبامیشش درجه آزادی 

برای حل مسئله  که شش درجه آزادی و تنها چهار ورودی کنترلی دارد.
 اما تمامی این .است شدهبسیاری پیشنهاد  یهاروش ،ردیابی کوادروتور

از مدل دینامیکی دقیق و بردار حالت کامل کوادروتور برای  هاروش
کنند و بدین جهت نیاز به مدل کننده استفاده میترلطراحی کن
 بردار حالت با دقت بسیار بالا دارند. یریگاندازهو  دقیق دینامیکی

 هاییستتتمستتزیادی برای کنترل  یهاتلاش ،در طی ستتالیان اخیر
[  صورت گرفته است 3لغزشی مد یهاکنندهکنترلوسیله ه غیر خطی ب

، لغزشتتتی متتدهتتای کننتتدهمهم کنترل هتتاییژگیو. یکی از ]1-35
 هدفبهرستتتیدن  یمعنبه بودنمقاوم. باشتتتدیم هاآن ییرناپذیربودنتغ

یعنی، رستتیدن به  ییرناپذیریتغنظر طراح در شتتراین نامطلوب و  مورد
ثیر نویز، اغتشتتتاش و یا أنتیجه مطلوب بدون آنکه ستتتیستتتتم تحت ت

پ21نامعینی قرار گیرد] نا که تغییر  ید  جه کن ذیری، قویتر از [. تو
 ابزاری لغزشتتی مد کنندهکنترلاین ویژگی،  خاطربهاستتت.  بودنمقاوم

ساختاریغساختاری یا  هایینینامعمهم جهت مقابله با  ، اغتشاش و یر
مرتبه دوم  لغزشی مد کنندهکنترل، از یک ]5[در  [.2-4شد ]بامینویز 
[، از یک 6و در ] استتتت شتتتدهکنترل کوادروتور استتتتفاده  منظوربه

مدلغزشتتتی  کنندهکنترل[، از یک 7و در ] لغزشتتتی مد کنندهکنترل
[، از یک 36]در  .استتت شتتدهتطبیقی برای کنترل کوادروتور استتتفاده 

ر کوادروتور د یدارستتتازیپا منظوربهلغزشتتتی تطبیقی  مد کنندهکنترل
این کنترل .استتت شتتدهاستتتفاده  هاینینامعزمان محدود و در حضتتور 

کوادروتور در زمان محدود به مبدأ  یهاحالت که کندیمکننده تضمین 
 ایبر تطبیقی انتگرالی لغزشتتی مد [، از کنترل37در ] .شتتوندیمهمگرا 

 از هدف .مقاوم کوادروتور استفاده شده است و زمان محدود پایدارسازی
 و خارجی اغتشتتاش به نستتبت مقاوم کنندهکنترل یک روش، ارائه این
ستم نامعلوم هاییتقطععدم ست. در ] سی ش[، از 38ا  یکنترل مد لغز
 بار و اغتشتتتاش کوادروتور با حذف اثر عقببهبرگشتتتتبر روش  یمبتن
سیا نیتخم شده قیبه روش تطب ینر ستفاده  ی برای کنترل کوادروتور ا

 پارامترهای و بار جبرانستتاز ضتتریب تخمین که در آن دینامیک ،استتت
 تطبیقی با روش نامعینی و اغتشتتتاش این اثر کاهش جهت اینرستتتی
 .اندشده محاسبه لیاپانوف تئوری بر مبتنی

گ چترین نامبه اییدهپد لغزشی مد یهاکنندهکنترلمشکل  ینترمهم

 هدررفتشد که باعث بامیفرکانس بالا  یهانوسان شد. چترینگبامی

 شودیم نشدهمدل هایینامیکد یکو تحر ،توان، در مدارات الکتریکی

لایه  :شودیماز چهار روش استفاده  که برای حذف یا کاهش آن معمولًا

 [. 1-3مرزی، لایه مرزی تطبیقی، مدلغزشی مرتبه بالا و دینامیکی]

استفاده از  یرخطیغ هایینامیکدیک روش معمول برای حل مسئله 
 درنگبلا صورتبهشبکه  یهاوزنکه  ینحوبهشد. بامیعصبی  یهاشبکه

[ 22، 15که در ] شوند روزبهکنترل تطبیقی  هاییکتکنده از و با استفا

چندین مدل  .است شدهدو نمونه استفاده از این روش شرح داده 
با استفاده از شبکه عصبی برای کنترل کوادروتور پیشنهاد  کنندهکنترل
 [.23-27]اندشده

 هاییورودکه  ،است 5، یک شبکه پیوند کاربردی4شبکه عصبی چپبیشف
چبیشف تولید  یاچندجملهتعداد محدودی از جملات  یلهوسبهآن 
بسیار   6که قابلیت همگرایی و تخمین تابع استشدهو ثابت  شوندیم

 از نظر بار محاسباتی بودنش لایهیک خاطربه. این شبکه ]12[ خوبی دارد
 طوربه ،[28، 12برتری دارد. در ] یهچندلاعصبی  یهاشبکهنسبت به 

 دهشاین شبکه عصبی بحث  یلهوسبهکامل در مورد خاصیت تخمین تابع 
 .است

 فیدبک کنندهکنترلدر یک  [، از شتتبکه عصتتبی چبیشتتف10در ]
 دهشبرای کنترل وضتعیت و زاویه فضتاپیما استتفاده  خروجی تطبیقی

ست شف با 11] و در ا صبی چبی شبکه ع  دم کنندهکنترل[، از ترکیب 
[، 15] . دراست شده استفادهبرای کنترل همان دستگاه  ،لغزشی پایانه

شفاز  صبی چبی شی مددر ترکیب با کنترل  شبکه ع  ترلبرای کن لغز
 .است شدهاستفاده  TRMS7 یک

کوادروتور  یک روشتتی برای کنترل وضتتعیت و زاویه ،در این مقاله
ست شده شنهادیپ  دهش گرفته کاربه لغزشی مدکنترل  یککه در آن  ا

ست شف  ،کنندهکنترلو در این  ا صبی چبی نگر تخمی عنوانبهشبکه ع
 صتتورتبهکه  استتت گرفتهمورد استتتفاده قرار ستتیستتتم  هایینینامع

نگ فاده از  بلادر با استتتت قاوم یقانون تطبیق یکو  آن  یهاوزن، 8م
بتنی م لغزشی مداز کنترل  ،کنندهکنترلدر این  .شوندیم یروزرسانبه
به  توانیمکه از مزایای آن  استتت شتتدهاستتتفاده  9لغزشقانون  یک بر

از ستتط   هاحالت دوربودنو افزایش ستترعت در زمان  ستتادگی طراحی
و  به ستتتط  لغزش هاآن شتتتدنیکنزدلغزش و افزایش دقت در زمان 

استتتفاده از شتتبکه  ،در این روش اشتتاره کرد. همینینکاهش چترینگ 
سبات  شف در این روش نیاز به مدل دینامیکی دقیق و محا صبی چبی ع

سادگی و ب سب مقادیر  اسنگین را از بین برده و به  سرعت و دقت منا
نامیکی را در مدل دی یار  تخمینی  ندهکنترلاخت هدیقرارم کن این  .د

 یهاوزنبلادرنگ  یروزرستتانبهقانون  لطفبهمقادیر با گذشتتت زمان و 
 .شودیمو خطای ردیابی بسیار کوچک  گردندیم تریقدق ،شبکه

 دهشیک تحلیل پایداری مبتنی بر روش لیاپانوف نیز ارائه  ،همینین
 کنندهکنترلکه دستگاه با استفاده از  است شدهو نشان داده  است
 است. 10پایدار از نوع یکنواخت در نهایت محدود ،شدهیطراح

 ساختار مقاله -2
 :شده است یدهسازمانزیر  صورتبه در ادامه این مقالهساختار 
آمده است.  3پروازی کوادروتور در بخش  هایینامیکد یسازمدل

 4در این مورد در بخش  و برخی مقدماتچبیشف ساختار شبکه عصبی 
آمده است و در  5کننده در بخش طراحی کنترل فرآیند. اندشدهبیان 
ارائه  مبتنی بر تئوری لیاپانوف کنندهتحلیل پایداری کنترل 6بخش 

برای چندین  کامپیوتری هایسازییهشبنتایج  ،7. در بخش گرددیم
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 پیشنهادی در کنندهکنترلیک مقایسه با  همراهبهسناریوی مختلف 
گیری نتیجه 8در بخش  ،در نهایت [، نمایش داده خواهند شد.5مرجع ]

  .خواهد شدو برخی پیشنهادات ارائه 

 دینامیکی کوادروتورمدل  -3

 ر یک کوادروتور را مشاهده نمایید.ساختا دیتوانیم 1در شکل شماره 

 
 [5] شکل ا : ساختار کوادروتور

 محاسبهقابلاز طریق روش لاگرانژ  هامعادلات دینامیکی کوادروتور
 شدهدادهزیر  صورتبه[ 5-7در ]از آنها  شدهسادههستند و یک مدل 
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2که  
Ω
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F b هستند.  موتور چهار لهیوسبه جادشدهیا رانش هاb 

شد و بامیفاکتور کشش  dضریب برخواستن و  Ω 1,...,4
i

i 

 هستند. هاپروانه یاهیزاوسرعت 

 ساختار شبکه عصبی -4

استفاده در این مقاله یک شبکه عصبی  مورد ساختار شبکه عصبی
 یهاهشبکشد. شبکه عصبی چبیشف از خانواده بامی هیلاکیچبیشف 

[ پیشنهاد 8پائو ] لهیوسبهکه در ابتدا  ،شدبامیعصبی پیوند کاربردی 
یاچندجمله د.شبامیاستوار چبیشف  یهایاچندجملهشدند و بر مبنای 

شند که از حل بامیمتعامد  یهایاچندجملهاز  یادسته ،چبیشف یها
یک راه برای تخمین  [.14] اندشدهمعادله دیفرانسیل چبیشف مشتق 

یمتوانی کوتاه است. گسترش سری توانی  یهایسرتوابع استفاده از 
یک تابع را در نقاط نزدیک محل گسترش، با خطای بسیار کم  تواند

. یابدمیاز محل گسترش افزایش  دورشدناما این خطا با  .نمایش دهد
تخمین توابع را با دقت و سرعت بالا  توانندیمچبیشف  یهایسر

 کلشبهاز آنها در زمینه تخمین توابع  اخیراً ،بنابراین .محاسبه کنند
 درجههمتوانی  یهایسرو در مقایسه با  شودیماستفاده  یاگسترده
 هستند. کارآمدتربسیار 
چبیشف جایگاه  یهایاچندجملهمتعامد هم  یهایاچندجملهدر بین 

 در چند بسنوسیعی از توابع،  زیرا در مورد گروه .بسیار مهمی دارند
 یهایاچندجملهدر دیگر  بسناز  ترعیسرچبیشف بسیار  یاجمله

 یهایاچندجملهاز  در این مقاله ،بنابراین .شودیممتعامد همگرا 
. شودشبکه عصبی استفاده می یاهیپاتوابع  عنوانبهچبیشف 
 امنبهچبیشف با استفاده از فرمول بازگشتی زیر که  یهایاچندجمله
 [:10] ندیآیم دستبه ،معروف است یادوجملهفرمول 

(3)  
1 1 0

2 ( ) (x) , ( ) 1
i i i

T x xT x T T x
 

   

)1که )T x زیر انتخاب شود:  یهاصورتاز  یبه یک تواندیم 
, 2 , 2 1, 2 1x x x x   

از پژوهش، در این 
1
( )T x x  ستفاده یک الگوی  ،. برای مثالشودیما

2چبیشتتف برای  یهایاچندجملهبا استتتفاده از  افتهیشیافزا
X  

 :دیآیم دستبهزیر  صورتبه
(4)           1 1 1 1 2 21,   , ,   ,   , ,  n nX T x T x T x T x  

که در آن   ,   1,...,( )   , 1,2
ji

T x i n j    یک یانگر  لهب  یاچندجم

)و  nچبیشف از درجه  )X .توابع پایه آن هستند 

 
 ی: ساختار شبکه عصب2شکل 
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از دو  هاشتتبکهستتاختار این ، شتتودیمدیده  2که در شتتکل  گونههمان
جریان : بخش اول به نام تبدیل عددی و یا استتت شتتدهبخش تشتتکیل 

عد ورودی را و وظیفه افزایش بُ شتتتودیمشتتتناخته )گستتتترش( تابعی 
سبهدارد و این وظیفه  برعهده شف انجام  یهایاچندجمله لهیو یمچبی
 هیچندلاعصبی  یهاشبکه. با افزایش بعد ورودی لایه مخفی که در شود

و بدین ستتبب ستتاختار شتتبکه ستتاده و  گرددیمحذف  ،وجود داشتتت
 [.7] شودیم هیلاتک

و همانند یک شتتبکه  استتت شتتده یگذارنامبخش دوم، بخش یادگیری 
با  یهاوزن توانیمعمل کرده و  هیلاتکعصتتتبی   یهاتمیالگورآن را 

 مختلف آموزش داد. 
 :شودیمزیر محاسبه  صورتبهخروجی شبکه عصبی 

T
Y W  (5)  

)اگر  ،طبق خاصیت تخمین تابع شبکه عصبی )
n

F x   تابعی
 طبق رابطه زیر تخمین زد: CNN لهیوسبهآن را  توانیم ،باشد یرخطیغ

     
T

F x W x    (6)  

 Wخطای تخمین شبکه عصبی و کران دار است و که در این رابطه 
 .باشدیمبهینه شبکه عصبی  یهاوزنماتریس 

عصبی  یهاشبکهعصبی چبیشف در مقایسه با  یهاشبکه: 1تذکر 

آنها   یهایبرترمزایایی دارند که در اینجا تنها به دو مورد از  یشعاعهیپا
 .شودیماشاره 

  عصبی چبیشف در  یهاشبکهاستفاده از توابع خطی در ساختار
 یهاشبکهمقایسه با توابع غیر خطی مورد استفاده در ساختار 

 عصبی پایه شعاعی.

 در  هاوزنآموزش  فرآیندCNN بودن این شبکه  هیلاکی لیدلبه
بسیار  ،دارد دنیدآموزشکه دو لایه برای  RBFعصبی به نسبت 

است که این خود از پیییدگی ساختار و طراحی  ترساده
  .کاهدیمکننده کنترل

 کنندهکنترلطراحی  -5

 شودیم بازنویسی زیر شکلبهدلات را معا ،کنندهکنترلطراحی  منظوربه
[7]: 

(7) 



1 1 1

2 2 2

3 3 2

4 4 3

5 5 3

6 6 4

z f g u

y f g u

f g u

x f g u

f g u

f g u







 

 

 

 

 

 









 

 :به صورت زیر است gو  fروابن مربوط به توابع   ،که در این معادلات

(8) 
 3

1 1          
1

  , cos cos         
K z

f g g
m m

       

  2
2 1 2 ,  

1
cos sin cos sin cos 0

K y
f u g

mm
         

4
33

Ω ,
y z r

x x x x

I I J K l
f gr

I I I I
  


      

  1
4 1 4

1
cos sin cos sin sin  , 0 

K x
f u g

m m
          

5
5 5 3Ω  ,  

z x r
r

y y y y

KI I J l
f g u

I I I I
   


   

6
6 6,

x y

z z z

I I K l
f g

I I I
 


   

لهله کنترلی در این أمستتت ردیابی موقعیت و زاویه کوادروتور  ،مقا
عصبی  یهاشبکهبا استفاده از  لغزشی مد کنندهکنترلطراحی  لهیوسبه

 لغزشتتی مد کنندهکنترلطراحی  به منظور ،در ابتدا. چبیشتتف استتت
 [:5] شوندیمزیر انتخاب  صورتبهسطوح لغزش 

(9) 

   

       

       

   

1

2 1 2 3 4

3 5 6 7 8

4

z d d

d d d d

d d d d

y d d

s   =  c z z + z z

s = c x x + c x x + c q q + c q q

s = c y y + c y y + c f f + c f f

s = c y y + y y

 

   

   

 

 

و هتتمتته ستتتتطتتوح لتتغتتزش در غتتالتتب بتتردار ستتتتطتتوح لتتغتتزش

1 2 3 4

4
[ ,  ,   ,   ] ,

T
S s s s s S   که در این . شتتتوندیمنمایش داده

 [:5] شوندیمزیر انتخاب  فرمبه ییینگئسوسطوح ضرایب  ،معادلات

(10) 

1 2

1 1

3 4

5 6

1 1

7 8

0

11 6
,  

cosφ cos ψ cos φ cos ψ

1,    6  

11 6
,

cos ψ cos ψ

1,   6

,zc c

c
m m

c
u u

c c

m m
c c

u u

c c

 

 

 

 
 

 

 

 صتتورتبهضتترایب بالا، معادله مشتتخصتته مطلوب  آوردندستتتبهبرای 

   1 2 3 0      طراحی  منظوربه. استتت شتتدهگرفته  درنظر

 .گرددیماستفاده  ،[4] توانی گائولغزش از قانون  کنندهکنترل

  ,     1, , 4
ii ui is k s sign s i


    (11)  

 ماتریسی زیر نوشت: شکلبهمعادله بالا را  توانیمحال، 

  S KMSign S    (21)       

  :شوندیمزیر تعریف  صورتبه Mو  K ،در این معادله که

4
1

4

4

0

,  

0

u

u

k

k

K K


 

 
 
 
 

    

1

4

0

 ,  0 1

0

s

M

s





  

 
 
 
  

  

 :نوشت توانیم ،برای سط  لغزش اول
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 1 1 1 1us k s sign s


   

 :دیآیم دستبهرابطه زیر  ،(11( در )8) قراردادنو با 

   1 1 1 1 1 1 0z d d uc z z z f g u k s sign s


       

 :دیآیم دستبهنتیجه زیر  ،و از اینجا

 1 1 1 1 1

1

1
ˆ ( ) ( )z d d uu f c z z z k s sign s

g


       

 
(31)  

و بههمین ترتیب مقادیر   2u  ، 3u 4u و    نیز محاسبه میشوند:

   

   

5 1 d

2 24

2 d

2 3 5

2
ˆ(

) /

d

d u

u f c x x c x x

c k s sign s c g




 

      

  

  

   

   

3 d 6 d

8

5

d 3 3 3 7 3

3 ( c

φ φ /

ˆ

)

d

u

u f c y y y y

c k s sign s c g


      

  

  

 

 

ψ d

6
4 4 4

64 ( ψ ψ

) /

ˆ
d

u

u f c

gk s sign s


    


 

ˆ ،در این معادلات 
if  ها تخمین ,  1, ..., 6if i  سبهشند و بامی  لهیو

های کنترلی در معادلات   uقراردادنبا  .شوندیمشبکه عصبی محاسبه 
 داریم:رابطه زیر را  ،بالا

   ˆS f f KMSign S    (41)  

 

 نشان داد: گونهنیا توانیمرا  f و f̂ که

ˆ

,

ˆ  

( )

( )

T

T

f W

f W

x

x

 



 



 

 (15)  

صبی و   که در این روابن شبکه ع ست دارکرانخطای تخمین   W،ا

صبی و یهاوزنماتریس  شبکه ع ست Ŵبهینه    ،بنابراین .تخمین آن ا
 :دیآیم دستبهرابطه زیر 

    T
S W x KMSign S     (61)  

 

  که در این رابطه   ˆW W W  شد.بامی 

 پایداری تحلیل -6

ستفاده از  ستم با ا سی سی پایداری  شن کنندهکنترلبرای برر از  ،هادیپی
 .شودیماستفاده  ،ندیآیمر ادامه سه فرض که د

 .شدبامی کراندار Wبهینه  یهاوزنماتریس : 1-5 فرض

 
2 T

tr mF
W W W W   (71)  

صبی کراندار : 2-5فرض  شبکه ع  . یعنی،شدبامیخطای تخمین 

m   کهm  شد.بامییک ثابت مثبت 

سوم موجود بوده : 3-5فرض  شتقاتش تا مرتبه  سیر مطلوب و م م

 [.10شند]بامیو کراندار 

) یهتتاپتتاستتتخمجموعتته  [:32] 1-5 یفعرت , )x f t x   را

وجود  c و bمثبت  یهاثابتاگر  ،ندیگویمکراندار  تیدر نها کنواختی
,0)هر یداشتتتته باشتتتند و برا )c  ،ثابت  بزرگتر از صتتتفر کی  

( )T T باشتتتد   که اگر  ینحوبه ،موجود 
0

( )x t  در  ،بود

0 ،جهینت
,( ) b t t Tx t     .باشد 

ضیه  شی مد کنندهکنترلکوادروتوری با  :1-5ق  یبنابرم تطبیقی -لغز

شف را در نظر بگیرید که  صبی چبی صف 1با معادلات )شبکه ع یم( و
 یروزرستتتانبهاگر قانون  .کندیمهر ستتته فرض بالا را برآورده و  شتتتود
 :گرفته شودزیر در نظر  صورتبه شبکه یهاوزن

   ˆ ˆ( )
T

W S S Wx     (18)    

و با  استفاده از قانون تطبیقی با  ،آنلاین صورتبهرا  هاوزنکه این قانون 
 نرخ یادگیری و  کند و در آن می یروزرسانبه 11روش اصلاح خطا

و خطای تخمین  Sسط  لغزشآنگاه  ،باشدیم عددی مثبت و کوچک

 هستند. کراندار تیدر نها یکنواخت طوربه، Wیعنی ،هاوزن

 تابع لیاپانوف زیر را در نظر بگیرید: اثبات:

 
1 1 1

   

2 2

T T
V S S tr W W


   (91)    

 :دیآیم دستبه، رابطه زیر از آن یریگمشتقبا 

  
 1 ˆ   

( )
T T

T

V S W KMSign S

tr W W

x 




  

 

 1
  ˆT T

V S S tr W W


    

(20)    

 :دیآیم دستبهرابطه زیر  ،(20)در  (18)-(15)با جایگذاری معادلات 

 

  1
  ˆ

( )
TT T T

T T T

V S W S S KMSign S

tr W S x S W W

x 

  





  

  

  

}رابطه  bو  aبرای هر دو بردار هم بعد }
T T

a b tr ba با  .برقرار است
 :دیآیم دستبهرابطه زیر  ،استفاده از این رابطه

   ( )
T T T T

S W tr W S xx    (12)  

 
 :برقرار استدر معادلات قبلی معادله زیر  (21) با جایگذاری

 

    

 1

 

 ˆ

 

 

T T

T T T T

T

V S S KMSign S

tr W S x W S x

tr S W W



 

 


  

 



  

 :نوشت توانیم ،با بهره گیری از نامساوی یانگ

2 2
0.5 0.5

T T
m

m

S S S S

s

   



  

 

 (22)  

 
 [:35]گرددیماستفاده از نامساوی زیر 
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(23) 

   
2

22

ˆ ( )

1 1
2 2

T T

mF F

m F

tr W W tr W W W

W W W

W W

 

 

 

 

 :دیآیم دستبه، نتیجه زیر  Vروابن بالا در قراردادنو  یسازسادهبا 

 

21
( )

T

m

mF F

V S S KMSign S

S W W W 





  



 

ید  [:34] 1لم  1فرض کن 20 , 0 , 0 1a a c      ،ند باشتتت

 نامساوی زیر برقرار است:آنگاه 

1 2 1 2( )
c c c

a a a a    (24)                    

0 : فرض کنیتتد[34] 2لم  < p < 2 و  2 n1
a ,a , ...,a   همگی

 :، نامساوی زیر برقرار استبنابراین .اعدادی مثبت باشند
2 2 2

1 2

2

1 2

( ... )

( ... )

p

n

p p p

n

a a a

a a a

   

  

 (25)     

 عبارت T
S KMSign S  شودیمبازنویسی زیر  صورتبهرا: 

4

1

4 1

1

( ) ( )
T

i ui i i
i

ui i
i

S KMSign S s k s sign s

k s















 (26)      

 :آیدیم دستبه، نتیجه زیر 2با استفاده از لم آنگاه، 

4 41
2

11

2

min min

( ) ( )

( )

1
, , min( )

2

T

iui i ii

ui

k s s S S

S

K K k

  



 




 




  




  

 (72)        

 نوشت: توانیم ،Sبا فاکتور گرفتن از 

(28)  21
V m mF F

SS W W W


  


    
 

 

باشتتتد، بت  خل پرانتز مث بارت دا که ع مانی  با  .منفی استتتت Vتا ز
 :دیآیم دستبه ،عبارت داخل پرانتز کردنکاملمربعِ

(29) 

21

2
1 1 20.5 0.25

m mF F

mm mF

W W WS

S W W W

  







   

   

      


 
  

 



 

مثبت  ،زیر برقرار باشتتتند یهاشتتترط( تا زمانی که یکی از 29عبارت )
 است:

210.25m mW
sS b

  






 (30) 

1 2

1
0.5 0.25 mF m w

mW W W b


 
 




    (31) 

ست  Vبالا، یهاشرطبا برقراری  در خارج از این مجموعه منفی معین ا

و  Sو در نتیجه 
F

W این شتتند.بامیکراندار  تیدر نهاو  کنواختی 

که با انتخاب مقادیر  مینیبیم ،(30کند. در )اثبات را تکمیل می نتیجه

یمو در نتیجه مرزهای خطای ردیابی کوچک  Sمقدار  بزرگ برای

نابراین .شتتتوند با انتخاب  توانیم ،ب  یهابهرهحدود خطای ردیابی را 
 .نمودکنترل  ،کنندهکنترل

 یسازهیشبارائه نتایج   -7

مشخصاتی که در روتور با از یک کواد یسازهیشببرای در این بخش، 
 .شودیمفاده است شدهآورده 1ول جد

( 18) دردر این مقاله از یک قانون تطبیقی  که ییازآنجا: 2تذکر 

سانبهبرای  ست، مقادیر  صورتبه هاوزن یروزر شده ا ستفاده  آنلاین ا
یه  قالات پیشتتتین نظیر مرجع ] هاوزناول با م طابق  ندیم[ 33م  توان

به بهترین  یابیدستتتبرای  تجربه براستتاسستتعی و خطا و  صتتورتبه
ن در ای هاوزنانتخاب برای مقدار اولیه  نیترسادهانتخاب شوند.  عملکرد

صفر  شدیممقاله  سلماً هر چه مقادیر اولیه با به مقادیر واقعی  هاوزن. م
انتخاب شوند، عملکرد گذرای سیستم کنترل بهتر خواهد بود.  ترکینزد

 هاوزنمقادیر اولیه  توانیمبنابراین، برای بهبود عملکرد گذرای سیستم 
سعی و خط ستبهتا بهترین عملکرد  دادا آنقدر تغییر را با روش  ید. آ د

با تکرار بر ( 18( و )11در روابن )نیز  ستتتایر پارامترهای کنترلیمقادیر 

ساس 0.01،0.05 صورتبهسعی و خطا  ا   0.5و   انتخاب
 .اندشده

 :  مشخصات کوادروتور1جدول 

 واحد مقدار ریمتغ

m 1.1 kg 

l 0.21 m 

I Ix y 1.22 

2
Ns

rad

 

I z 2.2 

2
Ns

rad

 

1 2 3K K K  0.1 
Ns

rad

 

54 6K K K  0.12 
Ns

rad

 

b 5 
2

Ns 

d 2 
2

N

ms

 

J r 0.2 

2
Ns

rad
 

m 1.1 kg 

l 0.21 m 
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سناریوی مختلف برای  در  و شودیمگرفته  درنظر یسازهیشبدو 
 .شودیمها آورده ادامه نتایج هر یک از سناریو

به  .بررسی شود کنندهکنترلدر این سناریو پایداری  سناریوی اول: ●
فرمان مورد نظر حرکت کوادروتور از نقطه ابتدایی به  ،این منظور
 مختصات:

       , , 0, 0, 0   , , ,  0, 0, 0x y z      

 قراربهبه محل و زاویه مطلوب و ماندن در آن است که مختصات آن 
 زیر است:

       , , 10,10,10   , , ,  0, 0, / 6.28x y z        

پس فرمتتان داده  ،ستتت تور  کوادرو قطتته  شتتتودیمبتته  ن کتته بتته 

, , 5, 5, 5  ( ) ( )x y z  فرمان حرکت به نقطه  ،حرکت نموده و در پایان

   , , 15,15,15x y z  تایج آن را در  گرددصتتتادر می مه ن که در ادا

 .کنیدمشاهده می 9تا  3شکلهای 

 
 1حرکت کوادروتور  ری: مس3شکل 

 صورتبه یسازهیشبمسیر حرکت کوادروتور در طی  3در شکل  
. است شدهنمایش داده به همراه ارتفاع مطلوب کوادرتور  یبعدسه

، کوادرتور با موفقیت در یک مسیر همواری شودیمکه ملاحظه  طورهمان
 است.  کردهدنبالفرمان کنترلی را 

 

  
 یاهیزاو تی: موقع4شکل 

 

  
 یخط تی: موقع5شکل 

موقعیت کوادروتور در فضای سه بعدی و در فضای  5و  4 یهاشکلدر 
ست که بر حسب زمان  اییهزاو که دیده  گونههمانبه نمایش در آمده ا
بر روی نقطه هدف،  شتتتدهاعمالدر طی هر یک از تغییرات  شتتتودیم

ست شدهکوادروتور موفق  صفر موقعیت و  نددر  با ا خطایی نزدیک به 
 .زاویه مطلوب را دنبال نماید

ست که سرعت کوادروتور   7و  6 یهاشکلدر  به نمایش در آمده ا
ست هاسازییهشبکه در  طورهمان با تغییر موقعیت و زاویه  ،مشخص ا

ضعیت خود می صلاح و شروع به ا سرعت  کند و با مطلوب، کوادروتور با 
سرعت تغییرات نیز کاهش  سیدن به نزدیک موقعیت مطلوب   .ابدیمیر

موقعیت و  هاییگنالستتتنکته مهم در تمام نمودارها همواری و نرمی 
 سرعت است. 

 
 ی: سرعت خط6شکل 

 
 یاهیزاو: سرعت 7شکل 
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 یکنترل یروی: ن8شکل 

که  گونههمان .استتت شتتدهداده  شتتانستتیگنال کنترلی ن 8در شتتکل 
هموار و نرم بوده و پدیده چترینگ  این سیگنال کاملًا ،شودیم لاحظهم

، به خوبی از شتتدهیمعرف یهاوزن یروزرستتانبهبه کمک قانون کنترل و 
 یهاگنالیستتکه  شتتودیم، ملاحظه هاشتتکلمطابق با  بین رفته استتت.

 سیستم کنترل حلقه بسته کراندار هستند.

 
 لغزش یرهایمتغ: 9شکل 

کل  که مشتتتستتتطوح لغزش را  دیتوانیم 9در شتتت ید  هده کن ا
ست شدهموفق  کنندهکنترل  صفر هدایت سمتبهکه آنها را به نرمی  ا

شاهده  یهاشکلکه در  طورهمان نماید و در آنجا نگه دارد.  شد،بالا م
را به نقطه مرجع  هاحالتکه موفق شتتتد  شتتتدهیطراح کنندهکنترل

باره  موردنظر گه دارد و علی رغم تغییر چندین  جا ن نقطه برده و در آن
ست کنندهکنترل ،یسازهیشبمرجع در طی  ستم را به  توان سی هر بار 

 شتتتدهنییتعدر محل  یخوببهنقطه مرجع جدید هدایت کرده و آن را 
 نگه دارد.

 دوم: یسناریو ●
 کوادروتور از موقعیت اولیه قرار است که ،این سناریودر 

       , , 0, 0, 0     ,  , 0, 0, 0,x y z     
ل نماید. مستتیر حرکت حرکت کرده و مستتیر حرکتی مورد نظر را دنبا

 است: زیر شرحبه یارهیدایک مسیر مورد نظر 

 
      

   

, , 10,3sin ,3cos  

  , , 0,0,0

x y z t t

  




 

 مربوط به یسازهیشبنتایج  دیتوانیم 12تا  10 یهاشکلادامه و در  در
 این سناریو را مشاهده نمایید.

 
 حرکت کوادروتور ری: مس10شکل 

. استتت شتتدهمستتیر حرکت کوادروتور نمایش داده  10در شتتکل 
ست موفق به هدایت کوادروتور در  کنندهکنترل ،همانگونه که مشخص ا
ست سیر مطلوب گردیده ا مجانبی به کران  صورتبهو خطای ردیابی  م
 .استشدهکوچکی حول صفر همگرا 

 
 یکنترل یروی: ن11شکل 

 

 .استتتت شتتتدهنمایش داده  تولیدینیروی کنترلی  11در شتتتکل 
، سیگنالی هموار و بدون دشدهیتولکه سیگنال کنترل  شودیممشاهده 

 چترینگ است.

  
 لغزش یرهایمتغ: 12شکل 
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نمایید. در این  ملاحظهلغزش را  یرهایمتغ دیتوانیمنیز  12در شتتکل 
لغزش به ستتط  صتتفر  یرهایمتغکه  استتت شتتدهشتتکل نشتتان داده 

 .انددهیرس
در این ستتتناریو نیز  ،مشتتتخص استتتت هاشتتتکلاز که  همینان

 یهاحالتانجام دهد و  یخوببهموفق شتتد عمل ردیابی را  کنندهکنترل
 هر دو سناریو در مرجع را با موفقیت دنبال نمودند. یهاحالتکوادروتور 

 نیروی کنترلی کمی و کامل از بین رفته استتت طوربهپدیده چترینگ  ،

ساندن و  شتننگهبرای ر سو دا شدهئسطوح  صرف  صفر م  ییینگ روی 
سرعت کوادروتور هم با توجه به فاصله آن از مختصات  ،در نتیجه .است

طه، مطلوب تغییر می له کوادروتور از آن نق فاصتتت با افزایش  ند و  ک
ستگاه را افزایش  کنندهکنترل به آن  شدنکینزدو با  دهدیمسرعت د

 تا عمل ردیابی بتواند با دقت انجام شود. یابدمیسرعت نیز کاهش 
ارهای با ک مقالهدر این  شنهادشدهیپمقایسه روش کنترلی  منظوربه

مرتبه دوم  لغزشتتی مد کنندهکنترل یستتازهیشتتبر اینجا د ،پیشتتین
نمایش  بخشدر این  آمدهدستبهدر کنار نتایج  ،[5]جع در مر شدهارائه
همان پروفایل  یستتازهیشتتبپروفایل پروازی استتتفاده در  .شتتودیمداده 

 .است شدهآورده  2شماره  باشد که در جدولدر مرجع می شدهاستفاده
شکل  ستفاده از هر دو 13در  سیر حرکت کوادروتور با ا  کنندهکنترل، م

شان داده  ست شدهن موفق  کنندهکنترلهر دو  که شودیمملاحظه  .ا
کوادروتور را با دقت بستتتیار خوب به نقاط مورد نظر هدایت  اندشتتتده
 نمایند.

 
 

 
 حرکت کوادروتور  ریمسمقایسه : 13شکل 

 
شکل  شدهیتولنیروی کنترلی  ،در اینجا شدهدادهشینمادومین  رای ب د

شد که هدایت کوادروتور در این مسیر می که در این شکل  گونههمانبا
سیگنال کنترلیِشودیمملاحظه  شی مد کنندهکنترل ،   دوم مرتبه لغز
که میزان آن در  استتتتدچار چترینگ  ،(قرمزرنگ نیچنقطه)نمودار 

در حالی  .شودیمبسیار زیاد  ،شودیمنقاطی که فرمان تغییر مسیر داده 
ندهکنترلکه  هادی  کن لهپیشتتتن قا نگ استتتت و  در این م قد چتری فا
عملی  لحاظبهکنترلی همواری را تولید کرده استتتت که  یهاگنالیستتت

شندیمحائز اهمیت  شکل  منظوربه. با نمایش بهتر پدیده چترینگ، در 
شکل  سیگنال کنترلی در  شی از  ست.  شدهبزرگنمایی  14بعدی بخ ا

 را ببینید. 15شکل 

 
    یکنترل یروینمقایسه : 14شکل 

 
  کنندهکنترلبرای هر دو  دشدهیتول یکنترل یروی: ن15شکل 
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که  اندآمده دستتتبه شتتایان توجه استتت که این نتایج در صتتورتی
آل و دهای صورتبه هایسازهیشبمرتبه دوم در  لغزشی مد کنندهکنترل
 کنندهکنترلو  استت شتدهدر نظر گرفته  هاینینامع درنظرگرفتنبدون 
) ،تلمعادلات حا بودننینامعبا فرض  ،مقالهدر این  شده یتشرعصبی 

1, ..., 6i )ˆ
if  و  زندیمها را با استتتفاده از شتتبکه عصتتبی تخمین

 ،از این بابت و نیازی به دانستتتن معادلات حالت دقیق ستتیستتتم ندارد
شی مد کنندهکنترلبرتری بزرگی بر  س. مرتبه دوم دارد لغز ه با در مقای

شان  یسازهیشبنتایج [، 5مرجع ] سرعت همگرایی در که  دهندیمن
لت ندهکنترلگذرای  حا به  کن بت  له نستتت قا هادی در این م پیشتتتن
ست. به علاوه، 5در ] کنندهکنترل شتر ا صبی [ بی شبکه ع ستفاده از  با ا
لت زدننیتخم منظوربه حا عادلات  عات دقیق از م به اطلا یازی  ، ن

معادلات سیستم و حدود نامعینی وجود ندارد و شبکه عصبی چبیشف 
 .دیآیبرم هاز عهده انجام این وظیف یخوببه

 و کارهای آتی یریگجهینت -8

له با استتتتفاده از  تطبیقی لغزشتتتی مد کنندهکنترلیک  ،در این مقا
شف  یهاشبکه صبی چبی ردیابی زاویه و موقعیت کوادروتور  منظوربهع

کنواخت یپایداری تئوری پایداری لیاپانوف  یریکارگبه. با طراحی گردید
 یسازهیبشنتایج  و شد اثبات حلقه بسته سیستم کنترلنهایتاً کراندار 

 ،نشتتتان دادند که تمام خطاهای ردیابی موقعیت، زاویه، ستتترعت خطی
ظر با آنها به ستتمت صتتفر میل و متغیرهای لغزش متنا یاهیزاوستترعت 
ند. قانون لغزش توانی در طراحی  یریکارگبه نمود ندکنترلیک   هکن

صتتفر و کاهش  ستتمتبه هاحالتپیشتتنهادی به کاهش زمان همگرایی 
ساختاری ، علاوهبهپدیده چترینگ منجر شد.  شبکه عصبی چبیشف با 

 طوربه هاوزنبلادرنگ  یروزرسانبهیک قانون  یریکارگبهبا نسبتاً ساده 
. با نمودپارامتری در دینامیک ستتیستتتم را جبران  یهاینینامعمؤثری 
صفانه سهیمقا یک شد که، من شنهادی  کنندهکنترل ملاحظه  ر این دپی

عملکرد بهتری را [ 5در مرجع ] شتتدهارائه کنندهکنترلنستتبت به مقاله 
انه، متأسف. دهدیمکاهش چترینگ و بهبود سرعت پاسخ نشان  لحاظبه

 تواندیمخطای تقریب شتتتبکه در صتتتورت تنظیم نامناستتتب پارامترها 
هایی خطا را افزایش دهد. توجهقابل ند ن با با در کارهای آتی،  گردد و 

 توانیمتطبیقی مقاومِ  کنترلِ یهاکیتکنمانند  ییهاروشاستتتفاده از 
ر را در براب کنندهکنترلخطای تقریب شتتتبکه را جبران کرد و عملکرد 

نکته دیگر آن  .غیرپارامتری بیش از پیش بهبود بخشتتتید یهاینینامع
لزوم به کارگیری حستتگرهای ستترعت علاوه بر حستتگرهای  استتت که

مطلوب نیستتت. افزودن  کنندهکنترلعملیِ  یِستتازادهیپموقعیت برای 
سرعت  سگرهای  سرعت جهت حذف ح سوی نیز یک رؤیتگر  سمت و 

 .دهدیمکارهای آتی نویسندگان را نشان 
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