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 یانتگرالـ یک روش کنتـرل مـد لغزشـیـ ي) بر مبناQuadrotorک ربات پرنده چهارملخه (ی يزمان محدود، برا يدارسازین مقاله، پایدر ا ده:کیچ

ک محـدود یـک کامل و با تحریستم با تحریشده و به دو س یستم معرفیست. در ابتدا مدل سن ارائه شده ایتک رینال غیبا سطح لغزش ترم یقیتطب

ن روش، یـشـود. هـدف از ایستم ارائه مین دو سیا يبرا یو کنترل مد لغزش یهمگنه هندس يبر مبنا يدیکننده جدشود. سپس کنترلیم میتقس

و عملکـرد  یابیـبهبود و بالا بـردن دقـت رد يستم است. براینامعلوم س يهاتیعو عدم قط یکننده مقاوم نسبت به اغتشاش خارجک کنترلیه ارائ

ان، یـستم اضافه شده اسـت. در پایس یابیرد يخطاهاه د حالت به مجموعیر جدیعنوان متغانتگرال خطا به یکننده در حضور اغتشاش خارجکنترل

  .ت ارائه شده استیقطع و عدم یسه در حضور اغتشاشات خارجیو مقا يسازهیج شبی، نتايشنهادیکننده پو مقاوم بودن کنترل ییاثبات کارا يبرا
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Abstract: In this paper, finite time stabilization for a quadrotor has been presented based on an adaptive sliding mode control with 
nonsingular terminal surface. The introduced system model has been divided into the full actuated and under actuated system. Then, 
a new controller based on homogeneity geometry and sliding mode control has been proposed for these two subsystems. The main 
purpose of the control scheme is proposing a robust controller against the unknown uncertainty and external disturbance. The integral 
error has been added into the set of tracking errors to raise the tracking accuracy and to improve the controller performance against 
external disturbance. Finally, the results of the simulation and comparison study in the presence of inertia uncertainty and external 
disturbance have been presented to demonstrate the robustness and high performance of the controller. 
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  مقدمه - ۱
ــدو ــده ب ــپرن ــه )UAV( 1نین سرنش ــی چهارملخ ــاربردتر یک ن یاز پرک

محققـان قـرار  توجـه مـوردراً یـن است که اخیبدون سرنش يخودروها

ــت.  ــه اس ــهگرفت ــا ازجمل ــده  يکاربرده ــهپرن ــدا چهارملخ ت، یدر ه

قـانون و  يراـو نجـات، اجـ ییالعبور، رهـااز مناطق صعب يبردارنقشه

 يهـانه هنـوز چـالشین زمی، در انیا بر علاوه. ]1-3[ است ونقلحمل

ک و کنتـرل وجـود یبرق، مکان یدر مهندس ازجمله یدر مهندس يادیز

بـا امکـان فـرود و برخاسـت  ییماهـایجـزو هواپ چهارملخهه دارد. پرند

 يایـهـا مزان نـوع از پرنـدهیشوند. ایم يبند) طبقهVTOL( 2يعمود

ر پرنـده گذشته و متداول دارنـد. د دارملخ يماهاینسبت به هواپ يادیز

و  ییر سرعت در ملخک جلـوییتوسط تغ یطول يها، حرکتچهارملخه

سمت چـپ  يهاتوسط ملخک یعرض ییجاد. جابهیآیم دستبه یعقب

توسـط اخـتلاف  يدر محور عمـود ییجاشود و جابهیجاد میو راست ا

طـور مثـال دو ملخـک در شود. بـهیجاد میها ان هر جفت از ملخکیب

چرخند یدر خلاف جهت آن م يگرید يو دوتاساعت  يهاجهت عقربه

  کنند.یم يجاد شتاب در محور عمودیو ا

طور مثـال باشند. بهیم 3ک محدودیتحر ين نوع از خودروها دارایا

کنتـرل آن  يبرا عملگر چهارستم تنها یس يبرا يآزاده درج 6با وجود 

ــود دارد. ا ــوج ــار ی ــدهکیتحرن چه ــتاور و ن کنن ــگش ــ يروی از  یناش

 يهـان روشیباشـند. بنـابرایمرتبط با هـر ملخـک مـ يوموتورهاالکتر

 ازجملـهک کامـل یـبـا تحر یکیمکـان يهاستمیکنترل س يمرسوم برا

. ]4[سـت یم قابـل اسـتفاده نیطور مسـتقنجا بهیمختلف در ا يهاربات

از بـه یت بالا نیفیو ک عملکردبه هدف پرواز هوشمند با  یابیدست يبرا

در  یخطـ ریـغ يسـازمـدل يهـادارد. روشستم وجود یس يسازمدل

ن مقالــه از مــدل پرنــده یــافتــه اســت و در ایر توســعه یــاخ يهاســال

 کاررفتهبه يسازاستفاده شده است. مدل ]5-7[در مقالات  آمدهدستبه

کـار بـه یمعمـول و عملـ يهـافرضاز  یروش لاگرانژ و برخـ بر اساس

کـه در  را یمختلفـ يهااز روش ینجا برخی. در ااستدر آن  شدهگرفته

مـرور  استفاده شده اسـت؛ چهارملخهکنترل پرنده  ير برایاخ يهاسال

ن یبـدون سرنشـه کنتـرل پرنـد يکه بـرا ییهاان روشیم. در میکنیم

و  ]8-10[دبک یف يسازیکار گرفته شده است، روش خطبه چهارملخه

 چـهانـد. اگرن کـاربرد و اسـتفاده را داشـتهیشتریب ]11[4گامروش پس

سـتم وجـود نداشـته یک سیـنامینسبت به د یقیکه اطلاعات دق یزمان

ز قـرار داشـته یو نو یستم در معرض اغتشاشات خارجیا اگر سیباشد و 

را کـه یـسـت، زیها عملاً مناسب نن روشیاه باشد، استفاده از مدل ساد

در حرکـت  يداریسبب ناپا ینشده و اغتشاش خارجمدل يهاکینامید

ن روش وجـود نـدارد. یها توسط او امکان جبران اثر آنشوند یپرنده م

 علـتبه 5ی، روش کنترل مد لغزشیخط ریغکنترل  يهاان روشیدر م

 ین در ادامـه بـه بررسـیرسـد. بنـابرایم بـه نظـرمقاومت بالا مناسـب 

روش متداول کنترل  م.یپردازیم یبر کنترل مد لغزش یمبتن يهاروش

کننده پرواز پرنـده چهارملخـه م کنترلمقاو عملکردبهبود  يبرا یلغزش

وجـود تـابع علامـت در  علتبهن مقاله یکار رفته است. در ابه ]12[ در

در نقطـه تعـادل سـطح لغـزش وجـود  يدیگنال کنترل، نوسان شدیس

ه از به اطـلاع از انـدازین یول استن روش مقاوم یا کهنیا وجود بادارد. 

کـرده  ناکارآمـدن روش را ی، استمیها و اغتشاش سینینامع يکران بالا

 بـه کمـکو  يآزاده هـر درجـ يازا بـه مقالـهن یـن در ایچنهماست. 

ف استفاده شده یک سطح لغزش تعری، از يکنترل مجاز يساختن ورود

 يهـايورود يت پرنـده از رویوضـع یر عملید مقادیاست و در انتها با

در  یرخـگر کـه بیاز مقالات د ياریآورده شوند. در بس دستبه يمجاز

 يک معکوس براینامیا روابط دیشوند، از روش مشابه و یم یادامه معرف

از روش  ]13[اسـتفاده شـده اســت. در  يکنتـرل مجـاز يجـاد ورودیا

و کنتـرل  يدارسـازیپا يبـرا یقیساده و کنترل تطب یکنترل مد لغزش

سـتم اسـتفاده ینامعلوم س ياز پارامترها ین برخیت پرنده و تخمیوضع

 یو طراح یروش کنترل مد لغزش به کمک، ]14[ در مرجعشده است. 

ت یستم در برابر اغتشاش و عدم قطعیاغتشاش، مقاومت س يتگر برایرو

جبـران اثـر و  يبه بالا بـردن بهـره بـرا يازیگر نیافته است و دیبهبود 

 سـرعتبه شدهیطراحکننده ست و کنترلیاز اغتشاش ن یرات ناشییتغ

ک روش کنترل مد یز ین ]15[در مرجع  کند.یرات را جبران میین تغیا

ک محدود پرنده ارائه شده اسـت، یستم با تحریس يمرتبه دو برا یلغزش

پرنده در نظر گرفته شـده  یمدل حرکت انتقال يالبته اغتشاش تنها رو

سـطح  ين پارامترهـایـیتع يبرا یمشخصه ن روش، محدودیاست. در ا

سطح لغـزش برقـرار  يداریپار ین مقادیا بر اساسلغزش وجود دارد که 

 يهار در محـدودهین مقادین، عدم امکان استفاده از ایخواهد بود. بنابرا

ــرا  يریپــذد انعطــافیســطح لغــزش، ســبب کــاهش شــد يمختلــف ب

ه یـبر پا ياکننده، کنترل]16[مقاله شود. یکننده و رفتار پرنده مکنترل

 یکنترل مد لغزش 6العادهچش فوقیپتم یبا الگور یک پس گام بلوکیتکن

روش برقـرار شـود.  پرنـده یر حرکتـیمسـ یابیب شده است تا ردیترک

ستم در مقابـل یش مقاومت سیافزا يبرا 7بالاتره مرتب یکنترل مد لغزش

ن ین ارائـه شـده و همچنـینامع يمدل نشده و پارامترها يهاکینامید

 زین ]18[ارائه شده است. مرجع  ]17[ن اغتشاش در یو تخم تیرؤ يبرا

کنتـرل  يرا بـرا العـادهفوقچش یبه نام پـ یکنترل مد لغزش يهاروش

ک یـ یهر خروجـ يز، براین روش نیحرکت پرنده ارائه کرده است، در ا

ر یـگن مقالـه از دو انتگـرالیکننده در نظر گرفته شده است. در اکنترل

ر مقـاوم اسـتفاده یـگجاد مشـتقیستم و ایس ینسبه ش درجیافزا يبرا

 يهاستمیس يبرا یروش کنترل مد لغزش یتازگبهن یچنهمشده است. 

ــا تحر ــب ــت ی ــده اس ــود داده ش ــدود بهب ــه ]19[ک مح  ]20[. در مقال

 ين اساس و بـا سـطح لغـزش متـداول بـرایمقاوم بر ا ياکنندهکنترل

  شده است. یبالاتر طراحه با درج ییهاستمیس

ز ا یکـی ،کـاربرد آن یکم و سادگ يخطا علتبه یکنترل مد لغزش

. درواقـع روش مـد ]21[ اسـت یخطـ ریـکنترل غ يهان روشیترمهم

دار و دوم انتخـاب یـبه دو قسمت: اول انتخاب سـطح لغـزش پا یلغزش

ن مقالـه روش کنتـرل مـد یـدر ا شود.یم میقانون کنترل مناسب تقس

زمـان  يداریو پا نالیترم نیتک ریغ یک سطح لغزش انتگرالیبا  یلغزش

ارائـه  ياگونـهن بـهیبدون سرنش چهارملخه يمایک هواپی يمحدود برا
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دار کـران تیـقطع عـدمو  یشده است که نسبت به اغتشاشـات خـارج

ن با در نظر گـرفتن چنـد یچنهممقاوم باشد.  شدهمشخص يپارامترها

آمـده کـه از حـداقل  دسـتبـه ياگونـهستم بهیمدل س یب منطقیتقر

ک یـبـا تحرسـتم یس يکننـده بـراکنتـرل یممکن در طراح یدگیچیپ

ن مقاله، پس از ارائه سطح لغزش فـوق, بـا یدر امحدود برخوردار باشد. 

ک یــقــانون کنتــرل مناســب،  یو طراحــ یقــیاســتفاده از کنتــرل تطب

 به کمک درواقعشود. یم یستم طراحیتمام س يمقاوم براه کنندکنترل

عـدم سـتم و یاغتشاشات س ياز کران بالا یبه اطلاعات يازین روش نیا

رها یبه متغ یر انتگرالیک متغین یچنست. همین شدهفیتعر يهاتیقطع

روش  عملکـردو  یابیـگردد تـا دقـت ردیستم اضافه میس يهاو حالت

واضح است که  ت بهبود دهد.یرا در برابر اغتشاش و عدم قطع شدهارائه

ر ییـز تغیـف سـطح لغـزش نی، تعرشدهاضافه یر انتگرالیمتناسب با متغ

ت در نظـر یـعدم قطع يک کران بالا براین، یوه بر ادا کرده است. علایپ

ن یتخمـ یقـیکنترل تطب کمک بهر ثابت نامعلوم آن یو مقاد شدهگرفته

ن یقانون کنترل در حضور سـطح لغـزش نـاتک نیچنهمزده شده است. 

بهبـود داده  يک محـدود، طـوریستم با تحریس يبرا ینال انتگرالیترم

(کـه  گنال کنترلیش را در محل سکه اغتشانیشده است که علاوه بر ا

وارد  9چیو پ 8رول يایحالت شامل زوا يرهایدر معادلات مربوط به متغ

ز ین y	و xت یموقع يرهایمتغ ي) لحاظ کرده، اثر اغتشاش را براشودیم

	در نظر گرفته است.
ستم یش سین شرح است: در بخش دوم، نمایمقاله بد یدهسازمان 

 شـدهارائهه کنندشده است، کنترل یفستم معریحالت س يدر مدل فضا

 یسـتم در بخـش سـوم معرفـیس يو عمود ی، طولیحرکت عرض يبرا

 مـؤثرعمل آمده تا به يعدد يهايسازهیگردد. در بخش چهارم، شبیم

 یرا در حضـور اغتشاشـات خـارج يشـنهادیپ یکنترلـ يبودنِ استراتژ

از روش  آمدهدسـتبه يریگجـهیز نتیـد. در بخـش پـنجم نیـاثبات نما

  شود.یح میشده تشریطراح

 چهارملخهمدل پرنده  - ۲
استفاده شده است.  ]5[ن یک پرنده از روش لاگرانژینامیده محاسب يبرا

ــهم ــاتریچن ــال از ین م س انتق T  ــه ب Trqp ــه صــورت ب
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 T دهد.یپرنده را در چارچوب مرجع نشان مه یسرعت زاو  

 ، و رول،  يایـهـا زواب به آنیترتهستند که به 10لریاو يایزوا

مشابه، طوربهشود. یگفته م 11اویچ و یپ Trqp را  ياهیـسرعت زاو

  دهد.یچوب بدنه پرنده نشان مدر چار

ک یـنامیتـر از دعیار سـریک چهار روتـور بسـینامید کهییجاآن از

تـوان در یمـنظر شده اسـت. نجا از آن صرفی، در ااست یستم اصلیس

 یکـیمرجـع و قـاب پرنـده، در دو قـاب  ياهیزاونظر گرفت که سرعت 

آن  هیشـبحالت  ایو  12شناور که پرنده در حالت یفرض زمان نی. ااست

شـکل پـرواز  نیـچهارملخه معمـولاً بـه اه که پرند ییاج، کندیپرواز م

  است. قبول قابل، کندیم

نسـبت بـه چـارچوب  ياریـمدل پرنده چهارملخه در چارچوب اخت

از مقالات  ياریکه در بس طورهمان یو دوران یحرکت انتقال يمرجع برا

بـا در نظـر  ؛تآمـده اسـ ]20، 19[، ]15[، ]5-12[و  ]1[ماننـد  مرجع

 آمدهدستبه ریزمطابق با معادلات فوق  یساده و عمل يهاگرفتن فرض

  گردد:یم یمعرف ید. در ابتدا معادلات حرکت انتقالیآیم
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پرنـده در مختصـات  یت نسـبیـانگر موقعیـب zو  x ،yواضح است کـه 

 باشند.یم یدکارت
شـدن روابـط  یو اجتنـاب از طـولان یسـینوساده ي): بـرا1تذکر (

  حذف شده است. رهایمتغ يت زمان برایتابع

ر قابل یز شکلبهپرنده چهارملخه  ین معادلات حرکت دورانیچنهم

  ان است:یب
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  لر برقرار است:یاو يایزوا ير برایط زیدر عمل شرا

      ,,2/,2/,2/,2/   
4321 که در آن، r وiياهیـسرعت زاو 

 ینرسیا zIو  xI ،yI. دهدیمنشان  i=1, 2, 3, 4 يرا برا امiملخک 

گنال ین سـیچنـدهنـد. همیرا نشـان مـ یدکارت يمتناسب با محورها

 شوند:یآورده م تدسبهر یز شکلبه) 2) و (1کنترل در معادلات (
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2 که در آن،
ii bF چهار ملخکله یوسبه دشدهیتول یپرتاب يروین 

 يرو اسـت کـه ورودیـن نیـا واقع دردهد. یا پرنده را نشان میما یهواپ

 بـه کمـکت یـو در نها دهـدیمـل یرا تشـک یکینامیستم دیس یواقع

شــود. یحرکــت پرنـده م يداریـســبب پا شـدهیطراحــکننـده کنتـرل

ر ییـو عامـل تغ 13يب بالابریضره دهندنشان بیترتبه dو bنیچنهم

 باشند.یرو به گشتاور میاس نیمق



  حی یک روش کنترل . . .طرا                                                                           1395، بهار 1شماره  ،46جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/ 324

 

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 46, no. 1, spring 2016                                                                                                                            Serial no.  75 

  چهارملخهپرنده  یکننده براکنترل یطراح - ۳
 يگـریدک کامـل و یـبـا تحره ن بخش، مدل پرنده به دو مجموعـیدر ا

ستم شامل یس يم. حرکت عمودیکنیم میک محدود تقسیمدل با تحر

او) یـه یـحـول آن (زاو یو حرکـت چرخشـ zدر محـور  یحرکت انتقال

 کـهییازآنجاشود. یدر نظر گرفته م شدهکیتحرستم کاملاً یعنوان سبه

ــال ــت انتق ــ یحرک ــور  یو چرخش ــول مح ــا توســط دو  yو  xح تنه

 یخروجـ 4ن مجموعـه را کـه از یـتند، اهس کنترل قابلکننده کیتحر

ــا تحریکنتــرل دارد، س يمفــروض تنهــا دو ورود ک محــدود یــســتم ب

 ریغه کنندک کنترلیها توسط ستمین سیک از ایهر یم. خروجینامیم

کنتـرل مـد  بـر اسـاسکننـده که هر دو کنتـرل شودیت میهدا یخط

آن ه ا مرتبو متناسب ب یقینال، کنترل تطبین ترمیناتک یانتگرال یلغزش

 شوند.یم یطراح

 کامل کیتحرستم با یس یکننده براکنترل یطراح - ۱- ۳
 ستمیدو ستوان به یطور که گفته شد، مدل پرنده چهارملخه را مهمان

ک یـن بخـش یـم کـرد، در ایک کامـل تقسـیـک محـدود و تحریتحر

ستم شـامل حرکـت و دوران حـول یس يبرا يدارسازیکننده و پاکنترل

  شود.یم یطراح zمحور 

 یر کمکـیـکمک اضافه کردن متغک کامل بهیستم با تحریمدل س

  ان است:یر قابل بیشکل زبه یابیرد يو در نظر گرفتن خطا یانتگرال
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 Tddzze   ,1 ،  Tddzze    ,2 	
باشــند و یشـده مـکیـسـتم کــاملاً تحریحالـت س يخطـا يرهـایمتغ

 Tddz , ر مطلوب ارتفاع و دوران حـول محـور یمقادz  هسـتند و

  م:ین داریچنهم
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 TuuU 411 , و Tz ddd ,1  ــر اغتشــاش خــارج  يرو یاث

  پرنده است.

ک یـنامید يرو شـدهگرفتهدر نظـر  يهـا): تمام اغتشاش1فرض (

12و در شــرط  دار بــودهســتم کــرانیس ,    dd z  صــدق

ثابـت، مثبـت و نامشـخص  ياعـداد 2و  1که  يطورکنند. بهیم

  شوند.یف میبعداً تعر پارامترهاه یهستند و بق

سـطح لغـزش مناسـب  یر به طراحیزه یحال با در نظر گرفتن قض 

  م.یپردازیستم میس يبرا

,,...,0د کـه یـ: فرض کن]22[) 1ه (یقض 21 nkkk ياگونـهبـه 

...0 ياانتخاب شـوند کـه چندجملـه 12
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  د:یریر را در نظر بگیستم زیتز باشد، حال سیدار هوریپا
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10از  یر درسـتیر و مقـادیدبک زیف يبه ازا  سـتم در ی، س

  رسد:یم يداریدر نقطه تعادل خود به پا يمحدودزمان 
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و  i=2, ..., n يبـرا   1,1 nn 

  باشد.یبرقرار م

 يزمـان محـدود خطاهـا یـیسـتم و همگرایس یابیبهبود رد يبرا

 یطح لغزش انتگرالـاست دو س یسمت نقطه تعادل صفر کافستم بهیس

  :میکنف یر تعریشکل ز) به1(ه یقض بر اساسنال ین ترمیناتک
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2,1222,1 0  	

 که در آن، Tsss 212,1 , یابیـرد يمتناسب با خطا یسطوح لغزش 

  م:ین واضح است که داریچنهستند. هم zارتفاع و دوران حول محور 

)7(  2,122,1  es  	

 در آن، که T212,1 ,   متناسب باnom ه یدر قضـ شدهفیتعر

  باشد.ی) م4) و معادلات (1(
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کـه در  بـوده 1eاول و دوم بـردار ه یب همان درایترتبه eو  zeکه 

تـابع علامـت  signو  نـدیآیدست م) به1ه (یطبق قض ر یمقاد آن،

  است.

زمان محدود  يداری) پا6) و انتخاب سطح لغزش (1ه (یکمک قضبه

برقـرار خواهـد  ikو iر یمناسب از مقاد یستم با انتخابیس يخطاها

 یقـیو کنترل تطب یکمک کنترل مد لغزششد، حال قانون کنترل را به

ه محدود بـه نقطـ یم که سطح لغزش در زمانیآوریم دستبه ياگونهبه

در حضور اغتشاش  یابیرد يت خطاهایتعادل خود همگرا شده و در نها

ارائـه ر یـشـکل زبه ین، قانون کنترلیمحدود صفر شوند. بنابرا یدر زمان

  گردد:یم

)9(  111 sweq UUU   
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که  يطوربه 2,11
1

11   fgUeq م:یو دار  

)10(    2,1
1

11
ˆ ssignGgU sw   	

کـه  يطوربه
TGGG ]ˆ,ˆ[ˆ

21بـوده و قـانون  یقـیتطب يپارامترهـا

  د:یآیدست مر بهیق آن در هر لحظه از رابطه زیتطب

)11(  qSG .ˆ 2,1 	

],[ ،که در آن 21
2,1 ssdiagS  ، Tqqq 21,مثبت  يعدد

ف یـک است. با توجه بـه تعرین صفر و یو ب TuuU 411 ,  رابطـه

د. یـآیدسـت مـر بـهیـشـکل زبـه1uمربوط به محاسبه قانون کنتـرل 

  باشد.یشکل مشابه مز بهین 4uمحاسبه 
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  شوند.یف می) تعر4(ه متناظر معادل

 ين محـدوددر زمـا شـدهیمعرفـستم یم سیکه نشان دهنیا يبرا

 یسطح لغـزش انتگرالـ يداریرا در نظر گرفته و پا zر یدار است متغیپا

سـطح  يداریـاسـت کـه پا یهیشود. بدیم یآن بررس يبرا شدهیمعرف

شـود کـه از یمشابه اثبات م طوربه ر یمتغ یابیرد يگر برایلغزش د

  م.یکنیم يان آن خودداریب

  م:یریگیر را در نظر میف زاپانویاثبات: تابع ل
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آن داشته  يازاکه به1Gمناسب از  يمقدار يازاطبق روابط بالا به

1Gd میباش z   0و~
1 G 1و با انتخاب مناسبq کـه  ياگونـهبه

01م یداشته باش 1  q24[م یان داد که دارتوان نشیم[:  

)15(  2/1
1211 )2/,2/min( VV  	

ــه در آن، ــدار ک 1111م ی sqs  وzdG  12 ــه ، رابط

11ه که رابطنیدهد که با فرض ای) نشان م15( G  ،برقـرار باشـد

محـدود بـه نقطـه  یشـده و سـطح لغـزش در زمـانزدهنیمقـدار تخمـ

ا یـو  یابیـرد يجـه خطـایدر نت .]25، 24[شـوند یشان همگرا مـتعادل

  شود.یمحدود به صفر همگرا م یستم در زمانیس يداریپا

  ک محدودیستم با تحریس یکننده براکنترل یطراح - ۲- ۳
شـده یکننـده طراحـکنتـرل یبـه معرفـ کهنیاش از یپ ،ن بخشیدر ا

و  یسـیزنوپرنده چهارملخـه را با یو طول یم، مدل حرکت عرضیبپرداز

در  zکننـده حرکـت و دوران در طـول محـور . کنترلمیکنـیماصلاح 

کننـده را ن کنتـرلیـا يثابـت بـرا يشد. پارامترها یبخش قبل طراح

,21 يخطاهـا یـیانتخاب کرد که سـرعت همگرا یشکلتوان بهیم ee 
به  ,z يهاکوچک، حالت یکافه ک زمان به اندازیشتر شده و در یب
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iicو   برقـرار
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)2/min(
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
i

i  

 یقـیتطب يمترهـااپار یـیها بـا همگراiمعادله بالا   يکه برايطوربه

  .]24[ند همواره مثبت هست

ر یممکن اسـت مقـاد ینرسیا ای یکه عناصر تانسور لختبا وجود آن

 يرهـایمتغ یرات ناگهـانییـعلت حضور اغتشاش و تغباشند اما به یکم

 عملکـردف یموجود ممکـن اسـت سـبب تضـع هايعدم قطعیتمدل، 

کننـده کنتـرل یکاهش وابستگ ين منظور و برایکننده شوند. بدکنترل

) بهبـود داده شـده 29ون کنتـرل توسـط معادلـه (ستم، قانیبه مدل س

ت و یـقطعکننده در حضور عـدمکنترل عملکرد یبررس ياست. حال برا

 یج آن بررسـیشـده و نتـا يسـازهیکننده شـباغتشاش، مدل و کنترل

  شود.یم

حرکـت در  يداریاست با توجه به معادلات بالا پا یهی): بد3تذکر (

 ادشـدهی يهـاتیـ)، در حضور اغتشاش و عـدم قطعz )حول محور 

کمـک ) و بـه10رات مناسب در قانون کنتـرل (ییبا تغ یشکل مشابهبه

  د. یآیدست م) به29رابطه (

کننـده توسـط کنتـرل 16دیاز نوسان شد يریجلوگ ي): برا4تذکر (

  :]28[شود یر استفاده میک از تابع زیگنال تحریدر س شدهیطراح

  

)39(  


s
sssign )(  

  کوچک است. یکافه مثبت و به انداز يعدد که 

  یسازهیج شبینتا - ۵
ه کننـدکنترل ییاثبات کـارا يبرا يعدد ياهيسازهین بخش، شبیدر ا

 1چهارملخـه در جـدول پرنده  يپارامترهاگردند. یشده ارائه میطراح

کننـده کنتـرل يب بـرایترتهب یطراح ين پارامترهایچنآمده است، هم

  :  باشندیمر یز به شرحدر بخش اول و دوم  شدهیمعرف

)40(  ;3;3;1 321  kkk  
)41(  5;7;10;5;1 54321  kkkkk  

) 1ه (یقضـ ير از رویه مقـادیـانتخاب شده و بق 3/1ر یمقاد

ق در معادله یقانون تطب يق برایآورده شده است. بازه بهره تطب دستبه

عنوان به )1, 1, 5(ه در نظر گرفته شده است. نقط 5/0ز ی) ن21) و (11(

 یز خروجـیک نـویـن یچنـپرنده در نظر گرفته شـده اسـت. هم مقصد

ک یـهرتـز  و  100و فرکـانس  1/0ه با دامن ینوسیک موج سیشکل به

و  یرکـت انتقـالح يبـرا با همان دامنه و فرکانس  یاغتشاش خارج

 ين فـرض بـرایـپرنده در نظر گرفته شده است. مشابه ا یحرکت دوران

عناصـر  يت رویـقطعز استفاده شـده اسـت. عـدمین ]29[اغتشاش در 

  .شودیمدرصد در نظر گرفته  25مدل  ینرسیو ا یتانسور لخت

کمـک سـتم بـهیکننـده و مـدل سروش کنترل ییاثبات کارا يبرا

حرکت پرنـده را در  1 شکلشده است.  يازسهیشب MATLABبرنامه 

حرکـت  2در مقاله و شکل  شدهارائهکمک روش را به یمختصات دکارت

ن مقالـه نشـان یـشـده در ایکننده طراحـکمک کنترلآن را به یدوران

ار وابســته بــه انتخــاب یســتم بســیس يدهــد. پاســخ حالــت گــذرایمــ

) دارد. 41و ( )40کننـده (جه کنتـرلیسطح لغزش و در نت يپارامترها

) صـدق 1(ه یط قضـید در شرایبا پارامترهان یان شد، ایطور که بهمان

  کنند. 

) 1دهد. استفاده از تـذکر (یکنترل را نشان م يهايورود 3شکل 

د در یک فاقـد نوسـان شـدیـتحر يگنال و ورودیسبب شـده اسـت سـ

و  ياهیـب سرعت زاویترتبه 5و  4 يهامختلف باشد. شکل يهافرکانس

به صـفر همگـرا  یدهد که بعد از زمان مشخصیپرنده را نشان م یطخ

سـتم را یس یقـیتطب يپارامترهـا 8تا  6 يهات، شکلیشوند. در نهایم

 اند.انتخـاب شـده 5/0 یقـیب ثابـت روابـط تطبیدهند. ضـراینشان م

به مقدار مطلوب  يز بعد از گذشت زمان محدودین یقیتطب يپارامترها

  اند.دهیت رسیاغتشاش و عدم قطع ياثرهابران ج ياز برایو مورد ن

گنال کنترل یبه نسبت س 3شده در شکل دادهگنال کنترل نشانیس

تر بـوده و در یتر و عملمناسب ]20، 19[رینظ يگریدر مقالات مرجع د

زات یتجه ییباشد. البته بسته به توانایم يسازادهیقابل پ یراحتعمل به

از در یـگنال کنترل و دقت مـورد نیس کننده در ساختنستم کنترلیس

) در نظر گرفت کـه 4تذکر ( يبرا یمختلف يتوان پارامترهای، میابیرد

  شود.یر مییخوش تغگنال کنترل دستیو س یابیآن دقت رد تبعبه
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  پرنده یحرکت دوران یابیرد: 2ل کش
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  کنترل  يگنال ورودی: س3ل کش
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  پرنده چهارملخه ياهی: سرعت زاو4ل کش

 
کـار ن روش بـهیبـ ياسـهیستم مقایس ياثبات کارا يت برایدر نها

ن مقالـه در حضـور یـدر ا شـدهارائهو روش  ]20[در مقالـه  شدهگرفته

ه ، صورت گرفتـه اسـت. در واقـع در مقالـشدهفیتعر یاغتشاش خارج

ن یـهوا و اغتشاش در نظر گرفته شـده اسـت و در ا یدگیاثر کش ]20[

هـوا و  یدگیسه از اثر کشـیمقا ين برای. بنابراینیمقاله اغتشاش و نامع

نظر شده و تنهـا اغتشـاش در نظـر گرفتـه شـده اسـت. صرف ینینامع

و  ]20[مقالـه  يپارامترهـا ه حـدودکننده در مثابت کنترل يپارامترها

 75/0برابـر سـتم از یبهبـود پاسـخ س ير فرض شـده و بـرایمانند ز

 استفاده شده است.
گرفتـه شـده  در نظـر ]20[ک پرنده مانند مقاله ینامید يپارامترها

  م:یاست. دار

)42(  ;10;10;1 321  kkk  
)43(  10;10;20;20;1 54321  kkkkk  
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  پرنده چهارملخه ی: سرعت خط5ل کش
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  یقین زده توسط کنترل تطبیتخم يپارامترهااز  ی: بخش6ل کش

    

0 5 10 15 20 25

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

x 10
-3

 t (s)

 (
N

)

 

 

 

Estimated value of c3

Estimated value of c5

Estimated value of c4

 
   یقین زده توسط کنترل تطبیتخم يپارامترهااز  ی: بخش7ل کش

 
بـا روش  ]20[شـده در مقالـه کننـده ارائـهکنترل عملکرده سیمقا

طـور کـه ذکـر شـده اسـت. همـان 9ل ن مقاله، در شـکیشده در اارائه

ن مقالـه یافته و پاسخ ایبهبود  یابین مقاله دقت ردیمشخص است، در ا

د توجه داشت کـه پاسـخ یده است البته بایمطلوب رسه تر به نقطعیسر

  ن حالت دارد.یدر ا يزان فراجهش کمتریم ]20[مقاله 
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  یقین زده توسط کنترل تطبیتخم يپارامترهااز  ی: بخش8ل کش
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ن یبyو  x یخروج یابیرد يستم برایس یپاسخ زمانه سی: مقا9ل کش

    ]20[شده در مقاله ن مقاله و روش ارائهیدر ا شدهارائهروش 

  یریگجهینت - ۶
 غیـر ترمینـالن ینـاتک یانتگرالـ یک کنترل مـد لغزشـین مقاله، یدر ا

چهارملخـه  يمـایهواپ يزش ممکـن بـرابا حـداقل سـطح لغـ یقیتطب

 یت طراحـیک محدود و در حضور اغتشاش و عدم قطعیکوچک با تحر

ر انتگـرال خطـا بـه مجموعـه یمتغ یابیبالا بردن دقت رد يشود. برایم

ن روابـط قـانون کنتـرل بـا یچنـستم اضافه شده است. همیس يخطاها

  مدل پرنده يپارامترها: 1جدول 

  مقدار  علامت تیکم

m  چهارملخهجرم پرنده   1kg 
l  هامرکز جرم و ملخکه فاصل   23/0 m 

g  شتاب   9/81 2/ sm  

x xIحول محور  یرسنیممان ا  0/0075 2m   

y  yIحول محور  ینرسیممان ا  0/0075 2m  

z  zIحول محور  ینرسیممان ا  0/013 kg 2m  

rJ  حول محور ملخک ینرسیممان ا  0/000065 kg 2m   
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ک یـرستم فاقـد تحیس يهایتمام خروج يتوجه به حضور اغتشاش رو

غیـر ن ینـاتک مـد لغزشـیمشابه کنتـرل  يهاسه با روشیکامل در مقا

ک کـران یـکننده کنترل عملکردبهبود  يافته است. برایبهبود  ترمینال

ب آن به کمک کنتـرل یت در نظر گرفته شده و ضرایعدم قطع يبالا برا

و  يسـازهیت بـه کمـک شـبیـن زده شده اسـت. در نهایتخم یقیتطب

قرار گرفته است.  یابیمورد ارز شدهیطراحکننده نترلسه، اعتبار کیمقا

دهد که بـا وجـود حضـور اغتشـاش و عـدم ینشان م يسازهیج شبینتا

 خوبیبـه یابیـروتـور، رد ینرسـیو ا یعناصر تانسور لختـ يت رویقطع

  ده است.یصورت گرفته و پرنده به نقطه مطلوب رس

  پیوست
 يهاتوسـط رابطـه یراحتبه )27(ه د، رابطیری) را در نظر بگ26معادله (
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 هاسیرنویز
                                                

1 Unmanned Aerial Vehicle 
2 Vertical Take Off and Landing 
3 Under actuated 
4 Back-stepping 
5 Sliding mode control 
6 Super twisting 
7 High order sliding mode 
8 Roll 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                            
 
9 Pitch 
10 Euler 
11 Yaw 
12 Hover 
13 Lift coefficient 
14 Body inertia 
15 Propeller/rotor inertia 
16 Chattering 


