
 

 342-333 صص ،8شماره  ،61، دوره 6931آبان  ،مهندسی مکانیک مدرس مجله
        

 
 

 ماهنامه علمی پژوهشی 

 مدرس مکانیکمهندسی 

  mme.modares.ac.ir 

 

  

  

  

  
        

 

 

 :Please cite this article using :برای ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید

M. Doakhan, M. Kabganian, R. Nadafi, A. Kamali Eigoli, Trajectory Tracking of a Quadrotor for Obstacle Avoidance Using Super-Twisting Sliding Mode Controller and Observer, 

Modares Mechanical Engineering, Vol. 17, No. 8, pp. 333-342, 2017 (in Persian) 

گر حالت لغزشی تعقیب مسیر کوادروتور جهت عبور از موانع با استفاده از کنترلر و مشاهده

 العادهبا پیچش فوق

 4، علی کمالی ایگلی3رضا ندافی، *2منصور کبگانیان، 1معین دعاخوان

 ، تهرانارشد، مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی امیرکبیرکارشناسی دانشجوی  -1

 استاد، مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران -2
 مربی، پژوهشکده علوم و فناوری فضا، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران -3
 استادیار، مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران -4

 kabgan@aut.ac.ir، 4413-15875* تهران، صندوق پستی 

 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی کامل

 1396 خرداد 06دریافت: 
 1396 تیر 17پذیرش: 

 1396 مرداد 20ارائه در سایت: 

سیستم را های کنترل مقاوم است که قابلیت جبران عدم قطعیت در مدل و پارامترهای یک ترین انواع روشحالت لغزشی یکی از متداولکنترل  
باشد؛ اما مهمترین عیب این روش وجود پدیده چترینگ یا نوسان ورودی کنترلی است. اگرچه با تعریف یک لایه مرزی در اطراف سطح دارا می

هد شد. ها خواتوان از نوسان ورودی کنترلی جلوگیری نمود اما از طرفی دیگر این امر سبب کاهش قوام این کنترلر در برابر عدم قطعیتلغزش می
شوند که قانون العاده پیشنهاد میهمین منظور نسل جدیدی از کنترلرهای حالت لغزشی با مرتبه بالاتر مانند کنترل حالت لغزشی با پیچش فوقبه

. کندمیهای حالت لغزشی سنتی را حفظ ؛ درحالی که قوام کنترلکنترل آنها ذاتا و بدون تعریف لایه مرزی سعی در کاهش پدیده چترینگ دارد
ای، مسیر پروازی کوادروتور در محیطی با موانع معین و ثابت تاب و توابع چندجملهسازی کرم شبدر این مقاله ابتدا با استفاده از الگوریتم بهینه

العاده ش فوقمنظور تعقیب مسیر پروازی در حضور عدم قطعیت در پارامترها و ساختار مدل، کنترلر حالت لغزشی با پیچطراحی شده و سپس به
گیرد. همچنین در طول روند ساز و حالت لغزشی سنتی مورد مقایسه قرار میهای فیدبک خطیطراحی خواهد شد و عملکرد این کنترلر با روش

ارد، از ها و متغیرهای سیستم که امکان محاسبه آنها از طریق سنسورها وجود ندمنظور محاسبه مشتقات برخی از حالتپایدارسازی و کنترل، به
 .شودالعاده استفاده میگیر بر پایه کنترل حالت لغزشی با پیچش فوقگر و مشتقمشاهده
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 Sliding mode control is one of the most common types of robust control that can compensate the model 
structure and parametric uncertainties, but the main disadvantage of this method is chattering 

phenomenon .Although a boundary layer around the sliding surface can eliminate chattering effect, it 

reduces tracking performance and robustness in control. The second generation of sliding mode control 

called Second Order Sliding Mode (SOSM) is a solution to this problem. Super-Twisting Sliding Mode 

(STSM) is a modified SOSM control that reduces chattering effect naturally and without a defined 
boundary layer, while maintaining the robustness of the Conventional Sliding Mode (CSM) control. In 

this paper, the problem trajectory planning is solved in an environment with fixed obstacles by using 

firefly optimization algorithm and polynomial trajectories, then STSM control is designed for quadrotor 
in the presence of uncertainties to tracking path trajectory and the performance of this controller is 

compared against Feedback Linearization (FL) and CSM control. Also, derivative of some of the states 

is calculated by using super-twisting observer in the closed loop control and stabilization while there is 
no direct access to them through the sensors. 

Keywords: 

Quadrotor 

Firefly Algorithm 

Super-Twisting Sliding Mode Control 

Observer  

 

 

 مقدمه 1-

های بسیار متنوع و مهمی وجود دارد که انجام آن در دنیای امروز ماموریت

ها سخت، خطرناک و حتی غیرممکن است. از این رو استفاده از برای انسان

ای دارد. امروزه های پرنده اهمیت بسیار ویژهها و بخصوص رباتربات

رنشین های عمودپرواز بدون سای از پرندهروتورها بعنوان دستهمولتی

های بالایی که دارند توجه بسیاری از محققین را به خود اند با قابلیتتوانسته
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ها مثل عملیات جستجو و ای از ماموریتجلب کنند و در محدوده گسترده

برداری، نظارت هوایی، ناوبری و هدایت، جابجایی نجات، تصویربرداری و نقشه

 تفاده باشند.های نظامی قابل اسو انتقال محموله و کاربرد

به دلیل ساختار مکانیکی ساده، مانورپذیری بسیار بالا، ظرفیت حمل بار 

نوعان خود دارند روتورها نسبت به سایر هممناسب و اندازه کوچکی که مولتی

اند که بیشترین توجه را در میان پهپادها به خود جلب کنند. آنها توانسته

روتورها و یادی در مورد مولتیهای اخیر تحقیقات بسیاری زاگرچه در سال

بخصوص کوادروتورها انجام شده است اما سیستم به شدت غیرخطی و 

معادلات حرکت به هم وابسته آنها باعث شده تا هنوز هم مورد توجه بسیاری 

از محققین باشند و به همین دلیل هنوز تحقیقات بر روی طراحی یک کنترلر 

کنش بین نشده، برهمهای مدلامیکپایدار موثری که بتواند از عهده دین

گیری پارامترها، نویزپذیری سنسورها، ها، عدم دقت در اندازهزیرسیستم

مکانیکی  1عملگریاغتشاشات خارجی، پارامترهای فیزیکی متغیر و کم

 روتورها برآید، در حال بررسی است.مولتی

میلادی با پیشرفت دانش  1990و اوایل دهه  1980در اواخر دهه 

های روتورها تا آن زمان برای حالتلکترونیک و در حالی که توسعه مولتیا

روتورها بار دیگر ولی این بار در ابعاد دار خود متوقف شده بود مولتیسرنشین

های بدون سرنشین مورد توجه محققین قرار گرفتند. کوچک و در قالب نمونه

روتورها، یک نمونه مولتیتوان گفت که اولین نمونه ثبت شده از این تقریبا می

ها و است که در همان سال 2کوچک چهارروتوره رادیوکنترلی به نام ژیروساکر

روتورهای بدون سرنشین [. از آن به بعد ساخت مولتی1در ژاپن فروخته شد ]

تبدیل به یک موضوع جذاب در سراسر دنیا گردید و نخستین مدل دینامیکی 

آلتاگ و همکارانش و با استفاده از روش  ، توسط2002یک کوادروتور در سال 

[. پس از آن به تدریج مدلسازی مجموعه پیشرانش 2اویلر بدست آمد ]-نیوتن

و موتورهای کوادروتورها نیز وارد کار محققین شد تا به این صورت مدل 

 تر و کاربردی باشد.دینامیکی واقعی

ل ذکر است نکته مهم دیگری که در مدلسازی دینامیک کوادروتورها قاب

آن است که روابط دینامیکی کوادروتورها وابستگی زیادی به نوع کاربری آنها 

دارد. عموما یک فرض مشترک در مدلسازی کوادروتورها استفاده از 

های کوچک در مانور پروازی آنهاست؛ اما اگر هدف شما ساخت یک چرخش

د از مدل دینامیکی کوادروتور با توانایی مانورهای شدید و آکروباتیک باشد بای

 [.3تری استفاده نمود ]بسیار پیچیده

از آنجا که یک کوادروتور یک سیستم شش درجه آزادی است که کنترل 

گیرد، بنابراین آن از طریق کنترل دور چهار موتور الکتریکی آنها صورت می

عملگر قرار دارد که امکان های کمتوان کوادروتورها را در میان سیستممی

هر شش درجه آزادی آن وجود ندارد. در بسیاری از مقالات از زوایای  کنترل

شود که ها بعنوان خروجی روش کنترلی یاد میدوران و ارتفاع این پرنده

[. اما درصورتی که هدف، کنترل 5,4کند ]تر میعموما فرآیند کنترل را ساده

 ر خواهد شد.تموقعیت کوادروتورها باشد مساله کمی متفاوت و البته پیچیده

فازی و حالت -های کنترل مقاوم مانند تطبیقیروش 2005از سال 

های انجام گرفته بر روی کوادروتورها شد تا عدم دقت در لغزشی وارد پژوهش

مدلسازی آنها پوشش داده شود. بوعبدالله و همکارانش نتایج حاصل از دو 

دروتور میکرو روش کنترل غیرخطی پسگام و حالت لغزشی را بر روی یک کوا

OS4  [6]اعمال کردند. 

 کاهش مصرف انرژی نقش زیادی داشتهتواند در یک کنترلر مناسب می
 

                                                                                                                                  
1 Underactuated 
2 Gyro Saucer 

باشد. در کنار تمام مزایایی که روش کنترلی حالت لغزشی به عنوان یک روش 

کنترل مقاوم دارد اما وجود پدیده چترینگ یکی از بزرگترین مشکلات این 

جویی انرژی مصرفی شود که باعث صرفه تواندروش است که کاهش آن می

 توان یک لایه مرزی را در اطراف سطح لغزش تعریف نمود.بدین منظور می

پیش از آن رابرتز و همکارانش، تا حدودی مشکل مصرف انرژی زیاد 

های داخلی و با استفاده از ویژگی اتصال سقفی وسایل هوایی را در محیط

کند که عملگرها تحت کان را فراهم میبهبود بخشیدند. روش آنها این ام

بعضی از شرایط خاموش شوند و در نتیجه انرژی بیشتری ذخیره شود. با این 

حال، بدیهی است که این طراحی در فضاهای باز قابل استفاده نخواهد بود 

[. در مقاله دیگری الکساندروف و پنکوف انرژی کوادروتور را با ارزیابی 7]

ورهای کوادروتور و با هدف بدست آوردن تراست فاصله مطلوب بین روت

 [.8مناسب، بهینه کردند ]

های مربوط به کاهش انرژی مصرفی کوادروتور، انجام در اکثر پژوهش

یک الگوریتم کنترلی مورد بحث نیست. این در حالی است که کاهش پدیده 

تواند در کاهش انرژی مصرفی بسیار موثر باشد. سومانتری و چترینگ می

منظور ذخیره انرژی کوادروتور، تحقیقات خود را در ای بهمکارانش در مقالهه

زمینه تعریف لایه مرزی در اطراف سطح لغزش انجام دادند و با طراحی یک 

 [.9سطح انتگرالی، عملکرد تعقیب را بهبود بخشیدند ]

تواند موجب کاهش تعریف لایه مرزی در اطراف سطح لغزش اگرچه می

ما از طرفی باعث خواهد شد تا قوام سیستم در برابر عدم چترینگ شود ا

های ممکن برای کاهش و یا ها نیز کاهش پیدا کند. یکی دیگر از روشقطعیت

حتی حذف پدیده چترینگ، تعریف سطوح لغزش با مرتبه بالاتر است تا بدین 

ترتیب علاوه بر سطح لغزش، مشتق یا مشتقات مرتبه بالاتر آن نیز به سمت 

 [.10میل داده شود تا بدین صورت بتوان اثر چترینگ را حذف نمود ] صفر

مهدی فرهادی در مقاله خود سعی نموده تا با استفاده از یک سطح 

لغزش مرتبه کسری برای قانون کنترل حالت لغزشی و برای یک کوادروتور، 

 [.11عملکرد این کنترلر را بهبود و پدیده چترینگ را کاهش دهد ]

له با هدف انتقال کوادروتور به یک نقطه نهایی و در یک در این مقا

محیط با موانع ثابت و مشخص، ابتدا مسیر پروازی با استفاده از الگوریتم 

های مرتبه معین طراحی گردیده و تاب و چندجملهسازی کرم شببهینه

منظور تعقیب مسیر طراحی شده از کنترلر حالت لغزشی با پیچش سپس به

( که نمونه خاصی از کنترلرهای حالت لغزشی مرتبه دو 3STSM)العاده فوق

شده در حضور شود. در نهایت عملکرد کنترلر طراحیباشد، استفاده میمی

نامعینی و عدم قطعیت در پارامترها و ساختار مدل؛ با کنترلرهای حالت 

گردد. در طول ( مقایسه می5FLساز )( و فیدبک خطی4CSMلغزشی سنتی )

ها و متغیرهای مورد کنترل و پایدارسازی، جهت محاسبه مشتق حالتفرآیند 

گیر بر پایه کنترل حالت لغزشی با پیچش گر و مشتقنیاز سیستم از مشاهده

 العاده استفاده خواهد شد.فوق
 

 سینماتیک و دینامیک کوادروتور 2-

ای با شش درجه آزادی و چهار متغیر ورودی است که کوادورتورها وسیله

همچون سایر وسایل پرنده، برای توصیف حرکت و تعیین معادلات دینامیکی 

و سینماتیکی آن معمولا از دو دستگاه مختصات اینرسی و دستگاه مختصات 

موتور آنها شود. کنترل کوادروتورها از طریق تغییر دور چهار بدنی استفاده می

شود که همین عامل، مهمترین دلیل محبوبیت آنها در بین خانواده انجام می
                                                                                                                                  
3 Super Twisting Sliding Mode 
4 Conventional Sliding Mode 
5 Feedback Linearization 
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های بدون سرنشین است. شکل شماتیک یک کوادروتور مدل پلاس و پرنده

نشان  1( تعریف شده در شکل B( و بدنی )Eهای مختصات اینرسی )دستگاه

 است.داده شده 

توان با استفاده از تور را میای کوادروهای بردار سرعت زاویهمولفه

، بر حسب نرخ زوایای z-y-xماتریس دوران زوایای اویلر و با ترتیب دوران 

 اویلر و در دستگاه مختصات بدنی به صورت زیر بدست آورد:

[

𝜔̇𝑥
𝜔̇𝑦
𝜔̇𝑧

] = [

𝜙̈ − 𝜓̈S𝜃 − 𝜓̇𝜃̇C𝜃

𝜓̈𝑆𝜙𝐶𝜃 + 𝜙̇𝜓̇𝐶𝜙𝐶𝜃 − 𝜃̇𝜓̇𝑆𝜙𝑆𝜃 + 𝜃̈𝐶𝜙 − 𝜙̇𝜃̇𝑆𝜙

𝜓̈𝐶𝜙𝐶𝜃 − 𝜙̇𝜓̇𝑆𝜙𝐶𝜃 − 𝜃̇𝜓̇𝐶𝜙𝑆𝜃 − 𝜃̈𝑆𝜙 − 𝜙̇𝜃̇𝐶𝜙

] 

(1) 
ای آن در های بردار سرعت زاویههای کوچک، مولفهکه با فرض دوران

 دستگاه بدنی برابر با نرخ تغییرات زوایای اویلر خواهد بود.

ترین نیروی تراست و گشتاور درگ ناشی از چرخش روتورها اصلی

دستگاه  zنیروهای آیرودینامیکی روتورها هستند که همواره در جهت محور 

 [:12توانند با روابط زیر تقریب زده شوند ]مختصات بدنی قرار دارند و می

(2) 𝑇 = 𝑏Ω2 
(3) 𝜏 = 𝑑Ω2 

به ترتیب ضرایب نیروی تراست و گشتاور درگ هر  dو  bدر این روابط 

 سرعت چرخش آنهاست. Ωروتور و 

 با در نظر گرفتن فرضیات زیر:

شده و ماتریس کوادروتور بعنوان یک جسم صلب درنظرگرفته  -

 .اینرسی آن در دستگاه مختصات بدنی قطری است

ها، ملخاز اثرات آیرودینامیکی تاثیرات زمین، نیروی هاب، فلپینگ  -

گشتاور رولینگ و نیروی درگ ناشی از حرکت کوادروتور در هوا 

 .شودصرف نظر می

 شود.میها صرف نظر از اثر ژیروسکوپی ملخ -

 ضریب تراست و گشتاور درگ هر روتور مقدار ثابتی دارند. -

 زوایای دوران رول و پیچ کوادروتور کوچک هستند. -

 زیر بیان خواهد شد:معادلات دینامیکی کوادروتور بشکل 

{
 
 

 
 𝑋̈ = (𝑆𝜙𝑆𝜓+ 𝐶𝜙𝑆𝜃𝐶𝜓)

𝑢1
𝑚
       

𝑌̈ = (−𝑆𝜙𝐶𝜓+ 𝐶𝜙𝑆𝜃𝑆𝜓)
𝑢1
𝑚
    

𝑍̈ = −𝑔 + 𝐶𝜙𝐶𝜃
𝑢1
𝑚
                      

 

 الف(4-)

{
 
 
 

 
 
 

              

𝜙̈ = 𝜃̇𝜓̇
(𝐼𝑦 − 𝐼𝑧)

𝐼𝑥
+
𝑢2
𝐼𝑥
             

𝜃̈ = 𝜙̇𝜓̇
(𝐼𝑧 − 𝐼𝑥)

𝐼𝑦
+
𝑢3
𝐼𝑦
             

𝜓̈ = 𝜙̇𝜃̇
(𝐼𝑥 − 𝐼𝑦)

𝐼𝑧
+
𝑢4
𝐼𝑧
            

 

 ب(4-)

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

عنوان بردار به 

𝑢 حالت و = [𝑢1, 𝑢2, 𝑢3, 𝑢4]
T  عنوان بردار ورودی انتخاب شدندبه: 

{
 
 

 
 𝑢1 = 𝑏(Ω1

2 +Ω2
2 + Ω3

2 + Ω4
2)   

𝑢2 = 𝑏𝑙(Ω2
2 − Ω4

2)                       

𝑢3 = 𝑏𝑙(Ω3
2 − Ω1

2)                       

𝑢4 = 𝑑(Ω2
2 + Ω4

2 − Ω1
2 − Ω3

2)   

 

(5) 

,𝑥]همچنین  𝑦, 𝑧]T  مختصات مرکز جرم کوادروتور نسبت به دستگاه

,𝜙]اینرسی،  𝜃, 𝜓]T های زوایای اویلر تعریف شده، مولفه𝑔  شتاب گرانش

ممان اینرسی آن در دستگاه بدنی و  z, Iy, IxIجرم کوادروتور و  mزمین، 

 باشد.نسبت به محورهای اصلی می

 
Fig. 1 Inertial  reference frame and body fixed reference frame 

 دستگاه مختصات اینرسی و دستگاه مختصات بدنی 1شكل 

تواند بر اساس رابطه زیر تعیین سرعت چرخش هر موتور کوادروتور نیز می

 شود:

{
 
 

 
 Ω1

2 = 𝑢1 4𝑏⁄ − 𝑢3 2𝑏𝑙⁄ − 𝑢4 4𝑑⁄

Ω2
2 = 𝑢1 4𝑏⁄ + 𝑢2 2𝑏𝑙⁄ + 𝑢4 4𝑑⁄

Ω3
2 = 𝑢1 4𝑏⁄ + 𝑢3 2𝑏𝑙⁄ − 𝑢4 4𝑑⁄

Ω4
2 = 𝑢1 4𝑏⁄ − 𝑢2 2𝑏𝑙⁄ + 𝑢4 4𝑑⁄

 

(6) 

 طراحی مسیر 3-

 1تابالگوریتم کرم شب -3-1

سازی های بهینه( یکی از جدیدترین الگوریتمFAتاب )الگوریتم کرم شب

توسط فردی به  2007جمعی است که اولین بار در سال مبتنی بر هوش دسته

[. این الگوریتم از برخی جهات شبیه به الگوریتم 13معرفی شد ] 2نام یانگ

PSO توان با انتخاب مقادیر مناسب برای پارامترهای کند و حتی میعمل می

مورد استفاده در این الگوریتم، عملکرد آن را تا حد زیادی شبیه به الگوریتم 

PSO .استاندارد کرد 

تاب بر اساس این ایده عمل سازی کرم شببهینه بطور کلی الگوریتم

شان به سمت کرم با تاب صرف نظر از جنسیتهای شبکند که همه کرممی

درخشندگی بیشتر حرکت خواهند کرد. بدین ترتیب اگر بتوان تابع هدف یک 

سبت داد؛ بسادگی تاب نسازی را به روشنایی یک کرم شبمساله بهینه

 سازی استفاده نمود.توان از این الگوریتم در حل مسائل بهینهمی

بر این اساس در صورتی که رابطه جذب بین هر دو کرم توسط رابطه زیر 

 نمایش داده شود:

(7) 𝛽(𝑟) = 𝛽0e
−𝛾𝑟2    

مقدار جذابیت بین دو کرم در  𝛽0ضریب جذب و  𝛾که در این رابطه

𝑟فاصله  = ای ( مشخص است رابطه جذب به گونه7است. همانگونه از ) 0

تعیین شده که با افزایش فاصله دو نمونه، مقدار جذابیت بین آنها کاهش 

 ها به سمت کرم نزدیک یا پرنورتر جذب شوند.یافته تا بر همین اساس کرم

 برابر است با: 𝑥𝑗و  𝑥𝑖در مختصات کارتزین  𝑗و  𝑖دو کرم  فاصله بین

(8) 𝑟𝑖𝑗 = ‖𝑥𝑖 − 𝑥𝑗‖ = √∑(𝑥𝑖,𝑘 − 𝑥𝑗,𝑘)
2

𝑑

𝑘=1

 

اُمین کرم  𝑖و از  𝑥𝑖اُمین مولفه از مختصات فضایی  𝑥𝑖,𝑘 ،𝑘جایی که 

 است.

 ترین( کرمترین )روشنه سمت جذاب، که بiتاب موقعیت کرم شب
 

                                                                                                                                  
1 Firefly Algorithm 
2 Xin-She Yang 
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 گردد:شود از طریق رابطه زیر تعیین می( جذب میjتاب )کرم شب

𝑥′𝑖 = 𝑥𝑖 + 𝛽0e
−𝛾𝑟𝑖𝑗

2
(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)

2
+ 𝛼𝜖𝑖𝑗 (9) 

ترین کرم خواهد بود و که در این رابطه، ترم دوم ناشی از جذب روشن

ترم سوم یک مقدار تصادفی است تا مسیر حرکت و جستجو محدود به 

مقدار ثابتی بین  𝛼یک بردار تصادفی و  𝜖𝑖𝑗مسیرهای خطی نباشد. در واقع 

 صفر و یک است.

ها و موقعیت اولیه آنها، ضریب جذب، مقدار جذابیت و مقدار تعداد نمونه

𝛼 گردد و مقادیر آنها همگی مقادیر دلخواهی دارند که توسط طراح تعیین می

 فقط بر روی سرعت و دقت همگرایی پاسخ موثر است.

هایی وجود داشته سازی محدودیتدر صورتی که بر روی مساله بهینه

این قیود را به کمک روش تابع جریمه در حل مساله اعمال توان باشد؛ می

سازی برای توابعی کرد. اساس کار این روش آن است که در یک مساله حداقل

که شامل چندین قید هستند به ازای برآورده نشدن هر قید، یک مقدار 

دار شود و برای هر ذره، جریمه کل از جمع وزنجریمه در نظر گرفته می

آید. در این روش طراح این قابلیت را پیدا ارضا نشده بدست می جرایم قیود

های مناسب به قیود و بر اساس درجه اهمیت کند که با تخصیص وزنمی

 ها، جستجو را به خوبی هدایت کند. آن

 زیر باشد: در روش تابع جریمه در صورتی که هدف حل مساله مقید

(10) {
min 𝑓(𝑥), 𝑥 ∈ 𝑋

g𝑖(𝑥) < 0,    𝑐𝑖(𝑥) = 0
 

 با تعریف تابع تخطی برای قیود نامساوی بشکل زیر:

(11) 𝑉{g𝑖(𝑥) < 0} = max (g𝑖(𝑥), 0) 
 و قیود با رابطه تساوی:

(12) 𝑉{c𝑖(𝑥) = 0} = (c𝑖(𝑥))
2 

سازی نامقید سازی مقید را به شکل یک مساله بهینهتوان مساله بهینهمی

 تبدیل کرد:

(13) min {𝑓(𝑥) + 𝛽V̅ }, 𝑥 ∈ 𝑋 
 𝛽ها؛ و میانگین تخطی تمامی قیدها و محدودیت  𝑉̅که در این روابط

 تواند متفاوت باشد.با توجه به نوع مساله می 𝛽ضریب جریمه است که مقدار 

 طراحی مسیر در فضای کارتزین با هدف عبور از موانع ثابت 2-3-

ترین مسیر بین دو نقطه و در یک اکنون در صورتی که هدف یافتن کوتاه

توان از طول منحنی بین دو نقطه و معین باشد؛ میمحیط با موانع ثابت 

سازی استفاده کرد؛ که عنوان تابع هدف مساله بهینهشروع و پایان مسیر به

شرط عدم ورود به محدوده موانع به صورت یک قید بر روی آن اعمال 

شود. بنابراین با فرض آنکه موانع مورد نظر، کروی شکل باشند تابع تخطی می

 شکل زیر تعریف گردد: تواند بهمی

(14) 𝑉 = max (1 −
𝑑obs

𝑟Q + 𝑟obs
 , 0) 

(15) 𝑑obs = √(𝑥𝑖 − 𝑥obs)
2 + (𝑦𝑖 − 𝑦obs)

2 + (𝑧𝑖 − 𝑧obs)
2 

𝑥obsو ) 𝑟obsکه در این رابطه  , 𝑦obs, 𝑧obs به ترتیب شعاع و مختصات )

𝑥𝑖مرکز مانع کروی و ) , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖 مختصات هر نقطه از مسیر است. همچنین در )

کردن مقدار شعاع بدنه کوادروتور و در منظور لحاظبه 𝑟Qاین روابط مقدار 

 شود.کردن یک فاصله اطمینان از موانع اعمال میواقع جهت اضافه
 

 طراحی مسیر در فضای زمان 3-3-

مسیر طراحی شده در بخش قبل مستقل از فضای زمان بود که اکنون باید 

این مسیر با توجه یک سری اطلاعات مثل مختصات نقاط کمکی، زمان پرواز، 

های پروازی در طول مسیر و نقاط شروع و پایان پرواز زمان قیود و محدودیت

 ماموریت در حوزه زمانی تعریف گردد.

های موجود در بحث ن حال پرکاربردترین روشترین و در عییکی از ساده

ای است. بدین منظور طراحی مسیر در حوزه زمان استفاده از توابع چندجمله

، مجموع nاستفاده خواهد شد که  n-1با مرتبه  q(t)ای از یک تابع چندجمله

تعداد تمام قیود مکانی، سرعتی و شتابی نقاط مسیر در طول مسیر است 

[14:] 

(16) 𝑞(𝑡) = 𝑏0 + 𝑏1𝑡 +⋯+ 𝑏𝑛−1𝑡
𝑛−1 

بدین ترتیب با اعمال قیود در نقاط شروع، پایان و نقاط کمکی موجود در 

 را از معادلات زیر بدست آورد: q(t)ای توان ضرایب چندجملهطول مسیر می

(17) [
 
 
 
 
 
 
 
 
1 𝑡0 … 𝑡0

𝑛−1

0 1 … (𝑛 − 1)𝑡0
𝑛−2

0 0 … (𝑛 − 1)(𝑛 − 2)𝑡0
𝑛−3

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
1 𝑡0 … 𝑡𝑓

𝑛−1

0 1 … (𝑛 − 1)𝑡𝑓
𝑛−2

0 0 … (𝑛 − 1)(𝑛 − 2)𝑡𝑓
𝑛−3

]
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
𝑏0
𝑏1
𝑏2
⋮

𝑏𝑛−3
𝑏𝑛−2
𝑏𝑛−1]

 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
𝑞0
𝑣0
𝑎0
⋮
𝑞𝑓
𝑣𝑓
𝑎𝑓]
 
 
 
 
 
 

 

(18) 𝑏 = 𝑀−1𝑐0 
 bبردار قیود و  𝑐0پذیر، یک ماتریس مربعی معکوس Mکه در این رابطه 

 است. q(t)ای بردار ضرایب چندجمله

های سرعت و شتاب ، محدودیتq(t)بدیهی است که باید پس از تعیین 

طول مسیر بررسی گردد که به همین جهت معمولا از این روش  پرنده در

شود. در صورتی که تعداد های با تعداد قیود پایین استفاده میبرای حالت

قیود مسیر زیاد باشند باید طراحی مسیر را بین هر دو نقطه به صورت مجزا 

 انجام داد.

 طراحی کنترلر جهت تعقیب مسیر 4-

 سازطراحی کنترل فیدبک خطی 1-4-

روتور یک قانون کنترل بر اساس منظور کنترل مسیر کواددر این بخش به

شود که شامل دو ( طراحی میFLساز )روش کنترل غیرخطی فیدبک خطی

توان با ساز میحلقه کنترلی درونی و بیرونی است. در روش فیدبک خطی

ک سیستم خطی و کمک تغییر متغیر، یک سیستم غیرخطی را به ی

عنوان مساله پذیر منتقل کرد. این روش در ادبیات کنترل غیرخطی بهکنترل

 [.15شود ]ساز دقیق شناخته میخطی

-در صورتی که معادله دینامیکی یک سیستم غیرخطی چندورودی

 :شکل زیر باشدچندخروجی، به

(19) {
𝑋̇ = 𝑓(𝑋) + 𝑔(𝑋)𝑢

𝑌 = ℎ(𝑋)                 
 

𝑋در این رابطه  ∈ 𝑅𝑛 های سیستم، بردار حالت𝑢 ∈ 𝑅𝑚  بردار

𝑌های کنترلی و ورودی ∈ 𝑅𝑚  بردار خروجی است؛ هدف از فیدبک

ای خطی برقرار رابطه Yو  vای که بین گونهو به uساز، یافتن ورودی خطی

 :کند

(20) 𝑢 = 𝛼(𝑋) + 𝛽(𝑋)𝑣 
به حالت تکین  𝛽(𝑋)این مساله زمانی قابل حل خواهد بود که ماتریس 

پذیر باشد. از آنجا که هدف این مقاله نرسیده و در محدوده مورد نیاز معکوس

 شکلروتور است؛ با انتخاب بردار خروجی بهتعقیب مسیر کواد

𝑌 = [𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜓]T  در معادلات مربوط به موقعیت کوادروتور بدیهی است که

های بردار ورودی حضور نداشته و بنابراین لازم است که با دو بار تمامی مولفه

 های اینجدیدی تعریف شده و ورودیها، سیستم گیری از این مولفهمشتق
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𝑢̅سیستم به شکل  = [𝑢̅1, 𝑢̅2, 𝑢̅3, 𝑢̅4]
T  :انتخاب گردند 

(21) 𝑢1 = 𝜁,  𝜁̇ = 𝜉,  𝜉̇ = 𝑢̅1,  𝑢2 = 𝑢̅2,  𝑢3 = 𝑢̅3,  𝑢4 = 𝑢̅4 
کردن الف( و اضافه4-گیری از دو طرف معادلات )با دوبار مشتق

𝜂های بردارمولفه = [𝜁, 𝜉]T توان به معادلات های سیستم میبه بردار حالت

 :[17,16]زیر دست یافت 

(22) [𝑌1
(𝑟1), 𝑌2

(𝑟2), 𝑌3
(𝑟3), 𝑌4

(𝑟4)]
T
= 𝑙(𝑋, 𝜂) + 𝐽(𝑋, 𝜂)𝑢̅ 

 رابطه:که در این 

(23) 𝐽(𝑋) = [

𝐿g1𝐿f
𝑟1−1ℎ1(𝑋) ⋯ 𝐿g4𝐿f

𝑟1−1ℎ1(𝑋)

⋮ ⋱ ⋮

𝐿g1𝐿f
𝑟4−1ℎ4(𝑋) ⋯ 𝐿g4𝐿f

𝑟4−1ℎ4(𝑋)

] 

(24) 𝑙(𝑋) = [

𝐿f
𝑟1ℎ1(𝑋)

⋮
𝐿f
𝑟4ℎ4(𝑋)

] 

(25) 𝐿fℎ(𝑋) =∑
𝛿ℎ

𝛿𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑓𝑖(𝑋) 

(26) 𝐿f
𝑘ℎ(𝑋) = 𝐿f(𝐿f

𝑘−1ℎ(𝑋)) 
سازی است که برای سیستم درجه نسبی خطی irدر این روابط 

شدن باشد. بدین ترتیب با اضافهمی 24r=4 ,3r= 2r= 1r=(، 4دینامیکی )

و مشتق آن به متغیرهای حالت سیستم، مرتبه سیستم تعریف  1uورودی 

 .شده از مرتبه کامل است

در روابط بالا، پس از جایگذاری معادلات مربوط به بخش حرکت دورانی 

,𝑦4 و 𝑧4، در معادلات مرتبه چهار yو  xوتور حول محورهای کوادر 𝑥4 ،

,𝑙(𝑋های های مربوط به ماتریسدرایه 𝜂) و 𝐽(𝑋, 𝜂)  قابل محاسبه خواهند

 بود.

 :در این صورت، قانون کنترل این سیستم برابر است با

(27) 𝑢̅ = 𝛼(𝑋, 𝜂) + 𝛽(𝑋, 𝜂)𝑣 
 که در این رابطه:

(28) {
𝛼(𝑋, 𝜂) = − 𝐽−1(𝑋, 𝜂)𝑙(𝑋, 𝜂)

𝛽(𝑋, 𝜂) =  𝐽−1(𝑋, 𝜂)                
 

−اگر شرایط 
𝜋

2
< 𝜙 <

𝜋

2
 , −

𝜋

2
< 𝜃 <

𝜋

2
𝜁و   ≠ برقرار باشد؛   0

,𝐽(𝑋آنگاه ماتریس  𝜂) پذیر است و قانون کنترل قابل در هر نقطه معکوس

های ها و خروجیباشد. بنابراین؛ یک رابطه خطی بین ورودیمحاسبه می

 سیستم برقرار خواهد شد:

(29) {
 
 

 
 𝑌1

(4)
= 𝑥(4) = 𝑣1

𝑌2
(4)
= 𝑦(4) = 𝑣2

𝑌3
(4)
= 𝑧(4) = 𝑣3

𝑌4
(2)
= 𝜓(2) = 𝑣4

 

منظور تعقیب با اسفاده از قانون کنترل پیشنهاد شده بدیهی است که به

𝑒𝑖(𝑡)کامل مسیر و با توجه به تعریف خطای تعقیب  = 𝑌𝑖d(𝑡) − 𝑌𝑖(𝑡) ،

 باید بصورت زیر تعریف گردد: vورودی 

(30) 

 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 𝑣1(𝑡) = 𝑌1d

(4)
+∑𝑘𝑗−1𝑒1

𝑗−1

4

𝑗=1

𝑣2(𝑡) = 𝑌2d
(4)
+∑𝑘𝑗−1𝑒2

𝑗−1

4

𝑗=1

𝑣3(𝑡) = 𝑌3d
(4)
+∑𝑘𝑗−1𝑒3

𝑗−1

4

𝑗=1

𝑣4(𝑡) = 𝑌4d
(2)
+∑𝑘′𝑗−1𝑒4

𝑗−1

2

𝑗=1

 

و  𝑘𝑗−1منظور حفظ پایداری نمایی و تعقیب کامل مسیر، ضرایب به

𝑘′𝑗−1 شوند:شکل زیر تعریف میبه 

(31) {
𝑘0 = 𝜆

4,  𝑘1 = 4𝜆
3,  𝑘2 = 6𝜆

2,  𝑘3 = 4𝜆

𝑘′0 = Γ
2,  𝑘′1 = 2Γ                                     

 

 ضرایب مثبتی هستند. Γو  𝜆که در این روابط 

نشان داده شده  2بلوک دیاگرام قانون کنترل پیشنهاد شده در شکل 

 است.

 طراحی کنترل حالت لغزشی سنتی 2-4-

شود در اینجا نیز به مانند قسمت قبل، حلقه کنترلی به دو بخش تقسیم می

که شامل یک حلقه بیرونی و یک حلقه درونی است. حلقه بیرونی، حرکت 

𝑃dمنظور تعقیب مسیر طراحی شده انتقالی کوادروتور را به =

[𝑥d, 𝑦d, 𝑧d]
T 1شدن ورودی کنترلی کنترل خواهد کرد. با مشخصu مقدار ،

𝜓𝑑 های مورد نیاز و وضعیت(𝜙d, 𝜃d) گردد.برای مسیر مطلوب طراحی می 

کند تا حلقه درونی کنترلر نیر حرکت دورانی کوادروتور را کنترل می

,𝜙d)بدین ترتیب در هر لحظه وضعیت مطلوب  𝜃d)  که از حلقه بیرونی

شود، تعقیب گردد. طبیعی است که سرعت همگرایی حلقه محاسبه می

د چند برابر بیشتر از حلقه کنترلی بیرونی باشد. همچنین بردار درونی بای

 3نیز در حلقه درونی مشخص خواهد شد. شکل  4uو  3u,2 uهای ورودی

 دهد.ساختار این کنترلر را نشان می

𝜎̈توان با تعریف ( می4در معادلات ) = [𝑥̈, 𝑦,̈ 𝑧,̈ 𝜙̈, 𝜃̈, 𝜓̈]
T

، معادلات 

 دینامیکی را به شکل زیر نمایش داد:

(32) 𝜎̈ = 𝑣 ≜ 𝑓(𝑋) + 𝑔(𝑋)𝑢  
در صورتی که در مدل دینامیکی عواملی مثل اغتشاش و یا عدم 

 شکل زیر نمایش داد:توان بهرا می (32)قطعیت در نظر گرفته شود؛ معادله 

(33) 𝜎̈ = 𝑣 + 𝜌  
ها است. با تعریف بردار اغتشاشات و عدم قطعیت 𝜌که در این رابطه، 

 شکل:بردار خطای تعقیب به

(34) 𝑒 = 𝑋d − 𝑋  
 صورت زیر است:بردار سطح لغزش برای هر درجه آزادی به

 

 
Fig. 2 Quadrotor feedback linearization control structure 

 ساز کوادروتور ساختار کنترل فیدبک خطی 2شكل 

 
Fig. 3 Quadrotor sliding mode control structure 

 ساختار کنترل حالت لغزشی کوادروتور 3شكل 

[Φ, θ, ψ]
T 

[x,  y, z]
T 

θd  

Φd 

[vx, vy, vz]
T 

ψd

d 

 

𝑢1 

xd 

yd 

zd 

 

 
[u2, u3, u4]T 
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X 

 
u̅=α(X,η)+β(X,η)v 
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 و همکاران معین دعاخوان العادهگر حالت لغزشی با پیچش فوقتعقیب مسیر کوادروتور جهت عبور از موانع با استفاده از کنترلر و مشاهده

 

 8شماره  17، دوره 1396 آبانمهندسی مکانیک مدرس،  338
 

(35) 𝑠𝑖 = 𝑒̇𝑖 + 𝜆𝑖𝑒𝑖 ,  𝑖 = 1,2,… ,6  
 ضریب ثابت و مثبتی خواهد بود. 𝜆𝑖که در این رابطه، 

اکنون با توجه به آنکه معادلات دینامیکی هر زیرسیستم همگی از مرتبه 

دو هستند؛ بدیهی است که اگر سیستم بر روی سطح لغزش تعریف شده قرار 

گیرد خطای تعقیب به سمت صفر میل خواهد کرد. بنابراین، در این حالت 

𝑠هدف کنترلر آن است که بردار  = [𝑠1, 𝑠2, 𝑠3, 𝑠4, 𝑠5, 𝑠6]
T ر صفر براب

 شود.

 (:35با توجه به معادله سطح لغزش در )

(36) 𝑠 = 𝑒𝑖̈ + 𝜆𝑖𝑒̇𝑖 ,  𝑖 = 1,2, … ,6  
( در رابطه 34( و )33که با جایگذاری مشتق دوم خطای تعقیب از )

(36:) 

(37) 𝑠̇𝑖 = 𝜎̈d𝑖 + 𝜆𝑖𝑒̇𝑖 − 𝑣𝑖 − 𝜌𝑖  
بیانی دیگر رابطه  منظور آنکه بتوان فاصله از سطح لغزش را صفر و بهبه

 صورت زیر تعریف شود:باید به v( را ارضا نمود؛ 35)

(38) 𝑣𝑖𝑒𝑞 ≜ 𝑢̂𝑖 = 𝑋̈d𝑖 + 𝜆𝑖𝑒̇𝑖  

و یک نرخ تناسبی، ورودی کنترلی مطابق زیر طراحی  𝑢̂𝑖با توجه به

 شود:می

(39) 𝑣𝑖 = 𝑢̂𝑖 + 𝑘𝑖s𝑖 + 𝑝𝑖sign(s𝑖)  
 ضرایب ثابت و مثبتی هستند. ipو  ikکه 

به  satبا تعریف یک لایه مرزی در اطراف سطح لغزش و جاگزینی تابع 

 توان پدیده چترینگ را بهبود بخشید:در ورودی کنترلی می signجای تابع 

(40) 
sat(𝑠𝑖) {

sign(𝑠𝑖)       , |𝑠𝑖| ≥ 𝛽𝑖  
𝑠𝑖
𝛽𝑖
                , |𝑠𝑖| ≤ 𝛽𝑖

 

𝛽𝑖که در این رابطه  > ضمن بهبود  𝛽𝑖خواهد بود. با افزایش مقدار  0

کند که به همین دلیل باید پدیده چترینگ، قوام سیستم نیز کاهش پیدا می

( در 39تعیین گردد. با جایگذاری معادله ) 𝛽𝑖یک مقدار مناسب نسبی برای 

 ( دینامیک حلقه بسته سطح لغزش برابر است با:33)

(41) s𝑖̇ + 𝑘𝑖s𝑖 + 𝑝𝑖sign(s𝑖) = 0 
( در درون لایه مرزی 32، دینامیک حلقه بسته )sat(s)با استفاده از تابع 

 [.9رفتارخواهد کرد ] PDبه مانند یک سیستم کنترل 

 (:32الف( و )-4با بررسی معادله )

(42) 𝐴𝑢1 = 𝐵  

(43) 𝐴 = [

𝐶𝜑𝑆𝜃𝐶𝜓 + 𝑆𝜑𝑆𝜓
𝐶𝜑𝑆𝜃𝑆𝜓 − 𝑆𝜑𝐶𝜓

𝐶𝜑𝐶𝜃
] ,   𝐵 = 𝑚 [

𝑣𝑥
𝑣𝑦

𝑣𝑧 + 𝑔
] 

مطابق  1u[، ورودی کنترلی 18] استفاده از الگوریتم حداقل مربعاتو با 

 رابطه زیر بدست خواهد آمد:

(44) 𝑢1 = (𝐴
T𝐴)−1𝐴T𝐵 

 :توانند مطابق روابط زیر تعیین شوندمی 4uو  3u, 2uسایر ورودی های 

(45) [𝑢2, 𝑢3, 𝑢4]
T = [𝐼𝑥𝑣𝜙, 𝐼𝑦𝑣𝜃 , 𝐼𝑧𝑣𝜓]

T
− [𝛿2, 𝛿3, 𝛿4]

T 

(46) 
[

𝛿2
𝛿3
𝛿4

] = [

𝜃̇𝜓̇(𝐼𝑦 − 𝐼𝑧)

𝜙̇𝜓̇(𝐼𝑧 − 𝐼𝑥)

𝜃̇𝜓̇(𝐼𝑥 − 𝐼𝑦)

] 

,𝜙d)توان ( می33با استفاده از رابطه ) 𝜃d)  مورد نیاز در حلقه کنترلی

 را محاسبه نمود: 3شکل 

(47) 𝜙d = tan
−1

(

 
𝑣𝑥𝑆𝜓d − 𝑣𝑦𝐶𝜓𝑑

√(𝑣𝑥𝐶𝜓d + 𝑣𝑦𝑆𝜓d)
2
+ (𝑣𝑧 + 𝑔)

2
)

  

(48) 𝜃d = tan
−1 (

𝑣𝑥𝐶𝜓d + 𝑣𝑦𝑆𝜓d

𝑣𝑧 + 𝑔
)  

,𝜙d)منظور محاسبه مشتق در ادامه به 𝜃d) گیر گر یا مشتقاز مشاهده

 العاده استفاده خواهد شد.بر پایه کنترل حالت لغزشی با پیچش فوق

 شکل:با انتخاب یک تابع لیاپانوف به

(49) 𝑉𝑖 = 0.5𝑠̇𝑖 
توان پایداری کنترلر طراحی شده را اثبات کرد که در این صورت با می

 و با شرط: 𝜇𝑖فرض وجود مقدار ثابت و مثبت 

(50) |𝜌𝑖| < 𝜇𝑖 ,     𝑝𝑖 > 𝜇𝑖 
 :مشتق تابع لیاپانوف مورد نظر، همواره منفی معین خواهد بود

(51) 𝑉̇𝑖 = 𝑠𝑖(−𝑘𝑖𝑠𝑖 − 𝑝𝑖sign(𝑠𝑖) − 𝜌𝑖) 

 العادهطراحی کنترل حالت لغزشی با پیچش فوق 3-4-

های ( یکی از نسلSTSMالعاده )کننده حالت لغزشی با پیچش فوقکنترل

جدید کنترل حالت لغزشی است که با تعریف سطوح لغزش مرتبه دوم، سعی 

توسط مورنو و  2008در کاهش اثر چترینگ دارد. اساس این روش در سال 

[. این کنترلر بر خلاف سایر کنترلرهای حالت لغزشی 19اوسریو ارائه شد ]

مرتبه بالا، نیازی به اطلاعات مشتق سطح لغزش نخواهد داشت. بر همین 

 [:20,10شکل زیر اصلاح خواهد شد ]به  (39)اساس قانون کنترل در معادله 

(52) {
𝑣𝑖 = 𝑢̂𝑖 + 𝑞1𝑖√|s𝑖|sign(s𝑖) + 𝜗̇𝑖 
𝜗𝑖 = 𝑞2𝑖sign(s𝑖)

 

 ضرایب مثبتی هستند. 2iqو  1iqکه در این رابطه 

بر اساس قانون کنترل تعریف شده، پایداری سیستم با انتخاب تابع 

 :لیاپانوفی به شکل زیر

(53) 𝑉𝑖 = 𝜉𝑖
T𝑃𝑖𝜉𝑖 

(54) 𝜉𝑖 = [√|s𝑖|sign(s𝑖),   𝜗𝑖]
T
 

(55) 𝑃𝑖 = [
4𝑞2𝑖 + 𝑞1𝑖

2 −𝑞1𝑖
−𝑞1𝑖 2

] 

 قابل اثبات خواهد بود که بر همین اساس:

(56) 𝑉̇𝑖 = −
1

√|s𝑖|
(𝜉𝑖
T𝑄𝑖𝜉𝑖 + 𝜌𝑖𝑟𝑖

T𝜉𝑖) 

(57) 𝑟𝑖 = [2𝑞2𝑖 + 0.5𝑞1𝑖
2 ,   − 0.5𝑞1𝑖]

T 

(58) 𝑄𝑖 =
𝑞1𝑖
2
[
2𝑞2𝑖 + 𝑞1𝑖

2 −𝑞1𝑖
−𝑞1𝑖 1

] 

 اکنون با شرط:

(59) |𝜌̇𝑖| < Δ𝑖 

𝑞1𝑖با انتخاب  = 1.5√Δ𝑖  ,   𝑞2𝑖 = 1.1Δ𝑖  [22,21]و بر اساس ،

شود تا گردد که این امر سبب میپایداری سیستم در زمان محدود اثبات می

توان با تعریف سطح لغزش و مشتق اول آن به سمت صفر میل کنند. البته می

، بازهم عملکرد کنترلر را در قبال چترینگ بهبود signبه جای تابع  satتابع 

 بخشید.

 دهالعاگر حالت لغزشی با پیچش فوقمشاهده 4-4-

 شکل:با در نظر گرفتن یک مدل دینامیکی به

(60) {

𝜒̇1 = 𝜒2 
𝜒̇2 = 𝑓(𝜒) + 𝑔(𝜒)𝑢 +
𝑌 = 𝜒1

𝜌 

العاده گیر بر پایه کنترل حالت لغزشی با پیچش فوقگر یا مشتقمشاهده

 :[10]به شکل زیر پیشنهاد خواهد شد 

 [
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y (m) 

x (m) 

z (m) 

(61) {
𝜒̇̂1 = 𝜒̂2 + 𝑧1
𝜒̇̂2 = 𝑓(𝜒1, 𝜒̂2) + 𝑔(𝜒1, 𝜒̂2)𝑢 + 𝜌 + 𝑧2

 

متغیرهای  2zو  1zهای تخمینی؛ و حالت 𝜒̂2و  𝜒̂1که در این رابطه 

گر اصلاحی خطاهای خروجی هستند که به شکل زیر به معادلات مشاهده

 شوند:تزریق می

(62) {
𝑧1 = 𝛾√|𝜒̂1 − 𝜒̂2|sign(𝜒1 − 𝜒̂1) 
𝑧2 = 𝜅 sign(𝜒1 − 𝜒̂1)

 

𝛾  و𝜅  ضرایب مثبت و ثابتی هستند که با در نظر گرفتن خطای تخمین

𝑒1شکل به = 𝜒1 − 𝜒̂1  و𝑒2 = 𝜒2 − 𝜒̂2، شکل معادلات خطای تخمین به

 زیر نوشته خواهد شد:

(63) {
𝑒̇1 = 𝑒2 − 𝛾√|𝑒1|sign(𝑒1) 
𝑒̇2 = 𝐹(𝜒1, 𝜒2, 𝜒̂2) − 𝜅 sign(𝑒1)

 

(64) 𝐹(𝜒1, 𝜒2, 𝜒̂2) = 𝑓(𝜒) − 𝑓(𝜒̂) + 𝜌 

های تخمین زده شده به ، همگرایی حالت4-3که با توجه به روابط بخش 

 گردد.مقادیر واقعی آنها تضمین می

 GPSسنج و یا گیری عددی از سنسورهای شتاباز آنجا که با مشتق

امکان بروز خطای قابل توجه در حضور نویزپذیری سنسورها وجود دارد؛ 

منظور محاسبه مشتقات مرتبه بالای موقعیت کوادروتور در حلقه کنترلی به

,𝜙d)و یا مشتق زوایای جهت مورد نیاز  2شکل  𝜃d)  در حلقه کنترلی شکل

استفاده نمود و متغیرهای مطلوب را با دقت  STSMگر توان از مشاهده، می3

گر از بالایی تخمین زد. البته باید به این نکته نیز توجه کرد که مشاهده

 سرعت لازم، جهت تخمین متغیرهای مورد نیاز برخوردار باشد. 

 سازیشبیه 5-

توسط یک  در این بخش نتایج حاصل از بخش طراحی مسیر و تعقیب آن

( و حالت لغزشی FLساز )کوادروتور با کنترلرهای طراحی شده فیدبک خطی

سازی قرار مورد شبیه (STSM)لعاده او با پیچش فوق (CSM)سنتی 

گیرد. بدین منظور در ابتدا هدف آن خواهد بود که پرنده در حالت شناور و می

ترین مسیر ز کوتاهمتری باقی بماند و پس از آن، ضمن عبور ا 10در ارتفاع 

متری که به ترتیب  4و  3های ممکن بتواند با عبور از دو مانع کروی با شعاع

( قرار گرفته است، خود را 25,35,12( و )15,20,10مرکز آنها در مختصات )

( برساند. در طول فرآیند طراحی مسیر با هدف 40,50,10به مختصات نهایی )

نقطه کمکی استفاده شده و شرایط  عبور از دو مانع کروی شکل، از چهار

مرزی مربوط به سرعت و شتاب کوادروتور در ابتدا و انتهای مسیر صفر در 

نظر گرفته شده است. نتایج مربوط به بخش طراحی مسیر که شامل مقدار 

سازی؛ و مسیر سه بعدی نهایی تابع هدف در هر مرحله از تکرار فرآیند بهینه

 نشان داده شده است. 5و  4های به ترتیب در شکل

 سازی عبارت است از:مقادیر مدل مورد استفاده در نتایج شبیه

𝑚 = 0.65 Kg,   𝑙 = 0.23 m,    
𝐼𝑥 = 𝐼𝑦 = 0.0075 Kgm

2,  𝐼𝑧 = 0.013 Kgm
2 

𝑏 = 3.13 × 10−6 Ns2,       𝑑 = 7.5 × 10−8 Nms2 
در سازی، مقادیر پارامترهای کنترلر مورد استفاده در طول روند شبیه

 ساز عبارتند از:کنترلر فیدبک خطی
𝜆𝑥 = 𝜆𝑦 = Γ = 1,   𝜆𝑧 = 1.5 

برابر با مقادیر زیر تعیین  CSMاز طرف دیگر، پارامترهای کنترلر 

 اند:شده

𝜆 = [0.5,  0.5,  1,  1,  1,  0.5]T  
𝛽 = [5,  5,  5,  5,  5,  5]T 
𝑘 = [0.6,  0.6,  1.2,  0.8,  0.8,  0.7]T  
 𝑝 = [0.2,  0.2,  0.5,  0.3,  0.3,  0.2]T 

 نیز پارامترهای کنترلی برابر خواهند بود با: STSMدر کنترلر 

𝜆 = [0.5,  0.5,  1,  1,  1,  0.5]T 
𝛽 = [0.5,  0.5,  0.5,  0.5,  0.5,  0.5]T 
𝑞1 = [0.63,  0.63,  1.27,  0.9,  0.9,  0.67]

T,  

 𝑞2 = [0.2,  0.2,  0.8,  0.4,  0.4,  0.22]
T 

نتایج حاصل از تعقیب مسیر مطلوب و سرعت موتورهای الکتریکی 

نشان داده شده است. این نتایج  7و  6های ترتیب در شکلکوادروتور به

خوبی گواه آن است که تمامی کنترلرها توانایی تعقیب کامل مسیر را دارا به

ای که ، در لحظه7های سیستم در شکل باشند. با مقایسه رفتار ورودیمی

گردد؛ ( اعمال میset pointورودی مطلوب سیستم به شکل نقطه تنظیم )

فراجهش بسیار بیشتری را در  CSMکننده دور موتورهای سیستم در کنترل

ها دارد. این امر به دلیل آن است که ضرایب کنترلی این مقایسه با سایر روش

اند تا در زمانی که مدل سیستم با روش با مقادیر نسبتا بالایی انتخاب شده

کننده گردد، این ضرایب کنترلی بتوانند کاهش قوام کنترلنامعینی مواجه می

شی از تعریف لایه مرزی در اطراف سطح لغزش است، جبران نمایند. را که نا

 STSMو  FLکننده این در صورتی است که دور موتورها به ازای کنترل

از خود نشان داده و به  CSMفراجهش بسیار کمتری را در مقایسه با روش 

باشد نیز غیرقابل محسوس می STSMطور خاص، نوسان و چترینگ روش 

 ل، موجب کاهش انرژی مصرفی وسیله خواهد شد.که همین عام

شده در تمامی نتایج، جهت تخمین مشتق گر طراحیپارامترهای مشاهده

,x⃛ ]سوم موقعیت کوادروتور  𝑦,  𝑧⃛ ]T ساز و تخمین در کنترلر فیدبک خطی

,𝜙̇d]مشتق زوایای رول و پیچ مطلوب   𝜃̇d]
T

در حلقه کنترلی حالت لغزشی  

 اند:با مقادیر زیر انتخاب شدهترتیب برابر به

 

 
Fig. 4 The change of cost function in each iteration  

 تغییر تابع هدف در هر تکرار  4شكل 

  
Fig. 5 The desired trajectory for fixed obstacle avoidance 

 مسیر طراحی شده جهت عبور از موانع ثابت  5شكل 
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𝛾 = [2,  2,  10]T,      𝜅 = [1.7,  1.7,  40]T 

𝛾 = [1.01,  1.01]T,  𝜅 = [0.5,  0.5]T 
جهت تخمین  STSMگر بر پایه کنترلر عملکرد مشاهده 8 در شکل

[𝜙̇d,  𝜃̇d]
T

 نشان داده شده است. 

ترتیب به منظور جلوگیری از اشباع عملگرها در طول فرآیند کنترل، به

های حداکثر مقادیر بر روی مشتقات اول و دوم زوایای رول و پیچ، محدودیت

0.1 rad/s  20.003و rad/s  اعمال شده است. همچنین با توجه به آنکه

نظر گرفته و یا بیشتر در  2معمولا در کوادروتورها نسبت تراست به وزن آنها 

 خواهد بود. rpm 15000شود؛ حداکثر مقدار سرعت موتورها نیز می

درصد عدم  15اکنون عملکرد کنترلرهای طراحی شده، با فرض وجود 

های قطعیت در پارامترهای جرم و ممان اینرسی کوادروتور و در حضور ترم

گردد که مقادیر عدم قطعیت در عدم قطعیت در مدل سیستم بررسی می

ب ترم شتاب و به صورت یک ترم تصادفی در نظر گرفته خواهند شد که قال

برای و  ±m/s 20.5در بازه های حرکت انتقالی برای زیرسیستم

 ، فرض شده است. ±rad/s 20.0005های حرکت دورانی در بازه زیرسیستم

های عملگرها، تحت شرایط نتایج حاصل از خطای تعقیب مسیر و ورودی

و  CSMپارامترها و ساختار مدل برای کنترلرهای وجود عدم قطعیت در 

STSM نشان داده شده است. همانگونه که از این نتایج  11تا  9های در شکل

قوام بیشتری را فراهم  CSMنسبت به کنترلر  STSMمشخص است کنترلر 

قابلیت جبران کامل عدم  STSMدست آمده، روش ند. بر اساس نتایج بهکمی

خطای ماندگاری  CSMهای مذکور را داراست؛ در صورتی که کنترلر قطعیت

کند. از طرف دیگر، عدم وجود پدیده را در موقعیت ارتفاع کوادروتور ایجاد می

تیجه ، نCSMو  STSMها در هر دو نوع کنترلر چترینگ یا نوسان ورودی

حاصل  11های سیستم در شکل دیگری است که با توجه به مقایسه ورودی

 STSMشود و این در حالی است که حداکثر ورودی مورد نیاز در کنترلر می
 

 دارد. CSMنیز مقدار بسیار کمتری را در برابر روش 

تا حدودی  FLذکر این نکته نیز قابل توجه است که اگرچه کنترلر 

های پارامترهای سیستم را داراست اما به دلیل عدم قطعیتتوانایی جبران 

گردد، در برابر عدم آنکه این روش منطبق بر مدل سیستم طراحی می

ای که سیستم های مدل عملکرد مناسبی را نخواهد داشت؛ به گونهقطعیت

 گردد.های ذکر شده، کاملا ناپایدار میتحت شرایط وجود عدم قطعیت

در حفظ قوام سیستم در برابر عدم  STSMکننده ترلعلاوه بر برتری کن

های ساختاری و پارامتری مدل و کاهش بسیار مناسب پدیده قطعیت

( مشخص است با 8چترینگ؛ همانگونه که از نتایج بدست آمده )شکل 

گیر، توان در نقش یک مشتقگر بر پایه این کنترل میاستفاده از مشاهده

با سرعت و دقت بسیار مناسبی تخمین و  مشتق متغیرهای مورد نیاز را

محاسبه نمود که این امر با توجه به نیاز دسترسی به مشتقات برخی از 

های سیستم که امکان دسترسی مستقیم به آنها از طریق سنسورهای حالت

 موجود نیست، بسیار سودمند خواهد بود.

 گیرینتیجه 6-

کوادروتور، مسیر پروازی این در این مقاله پس از مدلسازی دینامیکی یک 

تاب و توابع سازی فراابتکاری کرم شبپرنده به کمک الگوریتم بهینه

 ای زمانی و با هدف عبور از موانع ثابت و مشخص طراحی شده وچندجمله

( و FLساز )سپس جهت تعقیب آن از کنترلرهای غیرخطی فیدبک خطی

( STSMالعاده )ق( و با پیچش فوCSMحالت لغزشی در دو نسل سنتی )

 استفاده شده است.

با توجه به آنکه مشکل عمده کنترلرهای حالت لغزشی وجود پدیده 

های مختلفی جهت رفع این چترینگ یا نوسان در ورودی کنترلی آنهاست؛ راه

 مشکل وجود دارد که یکی از آنها استفاده از لایه مرزی در اطراف سطح
 

 

  

  
Fig. 6 Quadrotor trajectory tracking results in  x, y, z and ψ, based on STSM observer 

 ψ و  z, y, x در جهت STSMگر تعقیب مسیر کوادروتور بر اساس مشاهده 6شكل 

z 
(m

) 
y 

(m
) 

x 
(m
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Fig. 7 The speed of each rotor of quadrotor based on STSM observer 
 STSM گر سرعت هر روتور کوادروتور بر اساس مشاهده 7شكل 

  

Fig. 8 The estimated rate of angles roll and pitch, based on STSM observer 

 STSM گر نرخ زوایای رول و پیچ تخمین زده شده بر اساس مشاهده 8شكل 
 

 ها خواهد شد.کنندهباشد که این امر سبب کاهش قوام این کنترللغزش می

های لغزشی با مرتبه بالا به مانند کنترلر حالت کنندهاستفاده از کنترل

العاده این امکان را فراهم کرده تا علاوه بر سطوح لغزشی با پیچش فوق

لغرش، مشتق اول آنها نیز به سمت صفر میل کند. در واقع مزیت این روش 

ننده به ککننده حالت لغزشی سنتی آن است که این کنترلنسبت به کنترل

صورت ذاتی سعی در کاهش چترینگ و نوسان ورودی کنترلی خواهد داشت 

قوام بالاتری را از خود  STSMکننده شود تا کنترلکه این موضوع سبب می

در مقایسه با نسل معمولی کنترلرهای حالت لغزشی نشان دهد. همانگونه که 

در برابر  STSMدست آمده در این مقاله مشخص است کنترلر از نتایج به

وجود عدم قطعیت در ساختار مدل و  پارامترهای سیستم،  پایداری بیشتری 

دهد و این در همراه با لایه مرزی نشان می CSMرا از خود در برابر روش 

ای در این روش کاهش حالی است که پدیده چترینگ نیز بطور قابل ملاحظه

 پیدا کرده است.

استفاده  STSMگر بر پایه کنترل همچنین در این مقاله از مشاهده

شده تا بدن ترتیب بتوان با دقت و قوام بسیار خوبی مشتق متغیرهای مورد 

نیازی را که امکان دسترسی مستقیم به آنها از طریق سنسورها وجود ندارد،  

 محاسبه نمود.
 

 

Fig. 9 The error tracking CSM controller in presence of parameter and 

model structure uncertainty 

در پارامتر و  در حضور عدم قطعیتCSM خطای تعقیب مسیر کنترلر  9شكل 

 ساختار مدل
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Fig. 10 The error tracking STSM control in presence of  parameter and 
model structure uncertainty 
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