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In this paper, a finite-time fault tolerant controller based on sliding mode algorithm, as a 
robust control method, is presented to control the attitude stabilization of the quadrotor 
system in the presence of actuator fault and uncertainty. The controller is designed based on 
the nonlinear model of a quadrotor and its stability analysis is performed according to the 
Lyapunov stability theorem. Also, regarding some weaknesses of MEMS sensors such as 
partly high noise and bias error, an extended Kalman filter is designed and implemented in 
order to merge sensors data and reduce the noise effect on the outputs. To validate the 
controller performance, the experimental tests is implemented on a full-scale quadrotor in 
real-time. The evaluation of the designed strategy is carried out in different scenarios, no fault 
in the actuators and a partial loss of effectiveness of an actuator as well as uncertainty in the 
quadrotor parameters. The experimental results reveal the superiority of the sliding mode 
tolerant strategy over feedback linearization in the presence of various faults and uncertainty 
effects. 
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زاویه کنترل   تحملپایدارساز  عیب  ای  پذیر 
    بلادرنگ کوادروتور در حضور عیب عملگر 

  
د جهانشاهی ،   *١  هادی اشعریون  ع   ،  ٢  احسان داودی ،    ۱  فر محمّ   ٢محمود مزار

    ، ایرانتهران، مهندسی برق، دانشگاه شهید بهشتی ۱
 ، ایران تهران،  مهندسی مکانیک، دانشگاه شهید بهشتی  ۲

 
 چکیده 
پذیر عیب زمان محدود برمبنای الگوریتم مد لغزشی مقاله، کنترل تحملدر این 

زاویه پایدارساز  کنترل  برای  مقاوم  کنترلی  روش  یک  عنوان  سیستم به  ای 
کننده بر قطعیت ارائه شده است. کنترل  کوادروتور در حضور عیب عملگر و عدم

برمبنای تئوری    مبنای مدل غیرخطی کوادروتور طراحی شده و تحلیل پایداری آن
لیاپانوف انجام گرفته است. همچنین با توجه به برخی نقاط ضعف سنسورهای  

داده ترکیب  منظور  به  بایوس،  خطای  و  بالا   ً نسبتا نویزپذیری  مانند  های  ممز 
داده روی  خطا  و  نویز  اثرات  کاهش  و  کالمن  سنسورها  فیلتر  خروجی،  های 

پیادهتوسعه و  طراحی  منیافته  به  شد.  عملکرد  سازی  اعتبارسنجی  ظور 
های عملی بر روی یک نمونه آزمایشگاهی مقیاس کامل  کننده، آزمایشکنترل

سازی شد. ارزیابی عملکرد استراتژی طراحی  کوادروتور به صورت بلادرنگ پیاده
شده در سناریوهای مختلفی از قبیل تست در حالت بدون عیب عملگر، با وجود  

ت در پارامترهای کوادروتور انجام شده است.  عیب جزئی در عملگر و عدم قطعی
از برتری استراتژی تحمل به نتایج آزمایشگاهی حاکی  پذیر مد لغزشی نسبت 

    . باشندهای مختلف و اثرات عدم قطعیت میسازی پسخورد در حضور عیبخطی
زاویه  :هاکلیدواژه  پایدارسازی  الگوریتم ای، کنترل تحملکوادروتور،  پذیر عیب، 

  شی، فیلتر کالمن مد لغز
  

  ٢٠/١٠/١٤٠١تاریخ دریافت: 
  ۱۱/۰۲/۱۴۰۲تاریخ پذیرش: 

  asharioun@sbu.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - ۱
وسایل نقلیه هوایی هستند که به دلیل کوادروتورها یکی از انواع  

ساختار و نوع آنها در کاربردهای مختلفی از قبیل عملیات نجات، 
برداری و فیلمبرداری هوایی مورد استفاده نظارت، بازرسی، نقشه  

. این پرنده بدون سرنشین دارای شش درجه آزادی ] ١[گیرند  قرار می
بوده كه قابليت پرواز عمودي و انجام مانورهاي پيچيده را برای آن 

های ساختار صلیبی سازد. دارا بودن چهار ملخ در گوشهمیسر می
با تغییر سرعت ملخ ها حركات سازد که  آن، این امکان را فراهم می

و مانورهاي مختلف را از خود به نمایش بگذارد. این پرنده عمود 
پرواز با توجه به قابلیت نشست و برخاست عمودی در دسته عمود 

ویژگی و  مزایا  دارای  و  قرار داشته  از قبیل ظرفیت پروازها  هایی 
داشتن حمل بار، سادگی ساختار وسیله، قابلیت مانورپذیری بالا،  

این  که  بوده  نگهداری  و  تعمیر  کم  هزینه  حرکت،  در  کم  قیود 
تبدیل کرده   در بسیاری کاربردها  ای جذابها آنها را به گزینهویژگی

شدت  به  رفتار  پرواز،  زمان  و  برد  محدودیت  مقابل،  در  است. 
های این نوع ترین چالشغیرخطی و مصرف انرژی بالا از اساسی

بشما سرنشین  بدون  با ر میپرنده  را  آنها  مساله کنترل  روند که 
 پیچیدگی مواجه ساخته است. 

در اوایل دهه نخست قرن بیست و یکم میلادی، توجه محققان 
 underحوزه دینامیک و کنترل به سیستم دینامیکی زیرتحریک ( 

actuated (   بودن مدل غیرخطی  به  توجه  با  کوادروتور جلب شد. 
روش انواع  خکوادروتور،  کنترل  کنترل های  رویکردهای  و  طی 

در حوزه کنترل خطی  قرار گرفت.  بررسی محققان  مورد  غیرخطی 
های متنوعی برای کنترل کوادروتور بکار گرفته شد. به عنوان روش

معکوس   )PIDمشتقی (  -انتگرالی-روش تناسبی   ]۲[مثال، رضایی  
 از   ]٣[  را برای کنترل زوایای کوادروتور بکار گرفت. افهمی و همکاران

(وش  ر خطی  دوم  درجه  کوادرورتور  LQRرگولاتور  کنترل  برای   (
سیستم برای  روش  این  اگرچه  دینامیک استفاده کردند.  با  های 

کند اما به کمک خطی، بهینه بوده و پایداری سیستم را تضمین می
های غیرخطی را سازی ژاکوبی قابلیت اعمال روی سیستمخطی

کننده فاقد این حالت کنترل   باشد با این تفاوت که درنیز دارا می
با بررسی   ] ٤[ویژگی بهینگی خواهد بود. همچنین، لیو و همکاران  

کنترل کنترل  و  خطی  دوم  درجه  رگولاتور  تناسبیکننده  - کننده 
ها در کنترل کوادروتور مشتقی، به مقایسه عملکردی آن  -انتگرالی

خطی  دوم  درجه  رگولاتور  برتری  از  حکایت  نتایج  که  پرداختند 
کنترل   .داشت که  است  ذکر  به  مدل کنندهلازم  از  فوق  های 
کننده قادر اند که این کنترل سازی شده کوادروتور بهره گرفتهخطی

پایداری سیستم در تمام نقاط کاری نخواهد بود. در  به تضمین 
رهیافت نیز  غیرخطی  کنترل  قبیل حوزه  از  مختلف  کنترلی  های 

مقاوم   تطبیقی    ]۵[کنترل  پسگام    ]٦[کنترل  مد   ] ٧[کنترل  کنترل 
ای به منظور پایدارسازی زاویه  ]۹[های ترکیبی  و روش  ]٨[لغزشی  

 . کوادروتور پیشنهاد و بکار گرفته شده است

معرض  در  آن  قرارگیری  و  کوادروتور  کاری  شرایط  به  توجه  با 
قطعیت عدم  همچنین  و  خارجی  در اغتشاشات  موجود  های 

از ا بودن سیستم   مقاوم  برخوردار است. سیستم،  بالایی  همیت 
مشتقی در عین   -انتگرالی-های خطی مانند تناسبیاگرچه روش

های کنترلی، سادگی تا حدودی مقاوم هستند اما ثابت بودن بهره 
ها در مقابل عدم قطعیت و اغتشاش خارجی را میزان مقاومت آن

ترکیب روشمحدود می و کند.  رویکردهای عصبی  با  های خطی 
برای تعیین ضرایب کنترلی بصورت تطبیقی نیز هرچند تا   ] ١٠[فازی  

می بالا  را  سیستم  مقاومت  و حدودی  محاسباتی  بار  اما  برد 
می افزایش  را  اجرا  روشپیچیدگی  میان  از  کنترل دهد.  های 

های ذاتی خود غیرخطی مقاوم، روش مد لغزشی با توجه به ویژگی
مانند کوادروتور هایی یک کاندید مناسب برای استفاده در سیستم

ترم می وجود  دلیل  به  لغزشی  مد  کنترلی  رهیافت   ً اصولا باشد. 
ناپیوسته با زمان در ساختار خود قادر به مقابله با عدم قطعیت و 

. اما، این ترم کنترلی در قانون کنترلی مد لغزشی ] ١١[اغتشاش است  
کننده موجب پدیده چترینگ شده که در نهایت عملکرد موثر کنترل 

لغزشی را تحت تاثیر قرار خواهد داد. به منظور غلبه بر این ایراد  مد  
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  ۱۴۰۲  تیر ،  ۰۷، شماره  ۲۳دوره      مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

با   ] ١٢[پیشنهاد شده است. برای مثال در  نیز راهکارهای مختلفی  
کردن تابع علامت با تابع اشباع شیب بالا، چترینگ حذف جایگزین

شده است هرچند سرعت همگرایی تا حدی کاهش یافته و نیاز به 
کننده پاسخ بالا است تا عملکرد کنترل   عملگرهای دقیق با سرعت

دچار اختلال نشود. بررسی این روش با اصلاحات و تغییراتی به 
منظور حفظ و ارتقا عملکرد تحت شرایط محیطی با اغتشاش بالا 

. رویکرد دیگر استفاده از ] ١٤،  ١٣[توسط محققان دیگری ادامه یافت  
مورد الگوریتم در چندین کار  است که  بالا  مرتبه  مدلغزشی  های 

بررسی قرار گرفته است. در یکی از کارهای شاخص انجام شده در 
نام   با  (که  دوم  مرتبه  مدلغزشی  از  هرناندز  حوزه،  	superاین 

twisting  می شرایط  شناخته  در  کواردورتور  کنترل  برای  شود) 
کننده د خوب کنترل اغتشاشی بهره گرفت که نتایج نشان از عملکر

یا در   ]١٥[های کنترلی داشت  در کنار حذف پدیده چترینگ از ورودی
کار دیگری، جیانگ یک الگوریتم مدلغزشی مرتبه بالای تطبیقی 
میزان  چترینگ،  حذف  بر  علاوه  که  داد  توسعه  را  یافته  بهبود 

ها و اغتشاشات را تا حد قابل مقاومت سیستم نسبت به نایقینی
ها، ترکیب کنترل . در کنار این روش] ١٦[  بخشید ارتقا می  ایملاحظه

، بکارگیری مفهوم لایه مرزی ] ۱۸،  ۱۷[های فازی  مدلغزشی با الگوریتم
 . باشدنیز از دیگر رویکردهای مورد توجه در این حوزه می  ] ٢٠، ١٩[

و  اغتشاشات  در حضور  به کنترل کارآمد کوادروتور  نیاز  بر  علاوه 
کوادروتور نیز بسیار پذیری از عملکرد مطلوب  انها، اطمین نایقینی

حائز اهمیت است چرا که بروز عیب و رشد آن در یک زیرسیستم 
تواند منجر به خرابی و توقف عملکرد کل سیستم شود. بنابراین، می

ای عمل کند که تا حد امکان اثر  گونهساختار کنترلی باید بتواند به
یب در زیرسیستم، از بروز اختلال این عیب را کمینه و یا با وجود ع

پذیر در عملکرد سیستم کلی جلوگیری کند. رویکرد کنترل تحمل
پردازد. ها می عیب (چه فعال و چه غیرفعال) به این دست چالش

پذیر فعال عیب به اطلاعات عیب نیاز داشته سیستم کنترل تحمل
عیب  دارای سیستم تشخیص  خود  در ساختار کنترلی   ً و معمولا

پذیر عیب غیرفعال به دانش ده در حالیکه  سیستم کنترل تحملبو
قبلی در رابطه با عیب نیازی ندارد و از یک ساختار کنترلی ثابت 

می استفاده  عیب  اثرات  با  مقابله  برای  کارهای   کند.(مقاوم)  از 
توان پذیر عیب برای کوادروتورها می شاخص در حوزه کنترل تحمل 

گر آن ابتدا حضور عیب بوسیله یک تخمیمن  اشاره کرد که در] ٢١[به  
بر اساس عیب  وضعیت شناسایی شده و سپس ساختار کنترلی 

کننده پیشنهادی در وضعیت بدون عیب شود. کنترل بازآرایی می
یک  مرهب  دیگری،  کار  در  است.  اغتشاش  حذف  به  قادر  نیز 

تحملکنترل  مشاهدهکننده  بر  مبتنی  عیب  فعال  و پذیر  گر 
کرد. کنن کنترل  پیشنهاد  را  مدلغزشی  مجدد  پیکربندی  قابل  ده 

گر مدلغزشی مقدار عیب در یکی از موتورهای کوادروتور را مشاهده
می تخمین  برخط  تخمین بصورت  عیب  اطلاعات  سپس  زده زند 

کنترل  پیکربندی  بروزرسانی  برای  استفاده شده  مدلغزشی  کننده 
پذیر عیب ترل تحملیک استراتژی کن   ] ٢٣[. وانگ نیز در  ] ٢٢[شود  می

های فعال برای کوادروتور در برابر خطاهای عملگرها و عدم قطعیت
مدل پیشنهاد کرد در حالی که خطای تخمین عیب را به صراحت 

های عصبی بازگشتی آن در در کنترل مد لغزشی تطبیقی و شبکه
می کنترل نظر  مناسب گیرد.  عملکرد  تطبیقی  مدلغزشی  کننده 

نا حضور  در  چترینگ یقینیسیستم  تحریک  بدون  را  مدل  های 
کند. با توجه به این واقعیت که تخمین عیب مبتنی تضمین می

های مدل بر مدل ممکن است نتواند بزرگی عیب در حضور نایقینی
گر عیب مبتنی را به درستی تخمین بزند با استفاده از یک تخمین

  . شودبر شبکه عصبی بازگشتی این مشکل مرتفع می
حوزه روشاگرچه   در  لغزشی  مد  مثل  مقاوم  غیرخطی  های 

های روبرو هستند اما با پذیری عیب با مشکلات و چالشتحمل
آن استراتژی ترکیب  سایر  با  شبکه ها  تطبیقی،  فازی،  مانند  ها 

ای بر این موارد فائق توان تا حد قابل ملاحضهعصبی و غیره می
عملکردی کنترل  بهبود  موازات  به  اما  به هکنند آمد،  ترکیبی  های 

دلایلی چون پیچیدگی و حجم محاسبات قانون کنترلی، نیازمندی 
کننده در اغلب سازی عملی کنترل به مدل سیستم و غیره، پیاده

تحقیقات انجام شده میسر نشده و کارآیی آن مورد ارزیابی واقعی 
  . قرار نگرفته است

وجود   ای کوادروتور باهدف از این پژوهش، کنترل وضعیت زاویه
یک  مقاله  این  در  اساس  بر همین  است.  در عملگر  جزئی  عیب 

پذیر عیب با حجم محاسبات کاهش کننده مدلغزشی تحملکنترل 
یافته که قابلیت استفاده بصورت بلادرنگ در حضور عیب عملگر و 

می ارائه  دارد،  را  کنترل نایقینی  عملکرد  طراحیشود.  شده  کننده 
نه مقیاس کامل کوادروتور ارزیابی  بصورت واقعی بر روی یک نمو

این در حالیست که علیرغم گستردگی کارهای انجام شده   شود. می
ها در یک مدل مقیاس کامل و سازی عملی آندر این حوزه، پیاده

بصورت بلادرنگ به ندرت انجام شده است. در کارهای مشابه قبلی، 
فته شده و یا یا بر بعد تئوری کار تمرکز شده و بعد عملی نادیده گر

عملکرد کنترل تست ارزیابی  برای  عملی  شرایط های  تحت  کننده 
لازم بذکر است  محیطی عیب و نایقینی خاصی انجام شده است.   

از آنجاییکه کوادروتور برای حفظ پایداری نیاز به تخمین زوایا و 
زاویهسرعت تاثیر های  و  عملکرد سنسورها  بنابراین  دارد  خود  ای 

مختل حالتاغتشاشات  تخمین  روی  میف  خروجی ها  در  تواند 
کنندهپایدارکننده کنترل  و  در ها  باشد.  داشته  بسزایی  تاثیر  ها 

کارهای مشابه قبلی، کمتر در رابطه با سنسورها و تخمین وضعیت 
سیستم و چگونگی کاهش خطای آن بحث شده است. اصولا در 

ارهای کارهای گذشته، الگوریتم کنترلی مهمترین بخش بوده و ک 
ً با هدف ارزیابی عملکرد کنترل  کننده عملی انجام گرفته نیز صرفا

قرار گرفته  توجه  مورد  نتایج آن  بهترکردن  و  در پایداری سیستم 
این با  از سنسورهای است.  استفاده  سبب  به  کار جاری  در  حال، 

زاویهشتاب سرعت  و  نویزپذیری سنج  که  ممز  جایرو)  (ریت  ای 
خروجی   و  داشته  به آنبالایی  بود،  خواهد  اغتشاش  از  متاثر  ها 

الگوریتم فیلتر کالمن  از  منظور کاهش خطای وضعیت سیستم 
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توسعه یافته برای ترکیب اطلاعات خروجی سنسورها استفاده شده 
 گیری ماتریس کواریانس نویز فرآیند و نویز اندازه است. مشخصات  

 ای حالت ای تعیین شد که اثر نویز و اغتشاش بر روی متغیرهبگونه
کمینه   کوادروتور  شده  زده  دو تخمین  عملکرد  همچنین  گردد. 

خطیکنترل  و  لغزشی  مد  (کننده  پسخورد   Feedbackسازی 

linearization(   در کنترل زوایا بررسی شده و میزان خطا و دقت
  . ها مورد ارزیابی قرار خواهد گرفتآن

دینامیکی مدل    ٢ساختار این مقاله بدین ترتیب است: در بخش  
های طراحی کنندهکنترل   ٣کوادروتور استخراج شده است. در بخش  

شوند. در بخش شده خطی سازی پسخوردی و مد لغزشی بیان می
شتاب  ٤ سنسورهای  نتایج  ترکیب  چگونگی  سرعت به  و  سنج 

آن زاویه خطای  کاهش  منظور  به  کالمن  فیلتر  بستر  در  ها ای 
 کیب سنسورها و کنترل کننده پرداخته شده است. نتایج حاصل از تر

گیری ذکر شده و در بخش پایانی نیز نتیجه  ٥پیشنهادی در بخش 
   .آورده شده است 

 دینامیکی کوادروتور   مدل - ۲
وجود داشتن سیستم مکانیکی ساده، مجموعه ای از کوادروتور با 

ناشی از حوزه های مکانیک و آیرودینامیک  متعدداثرات فیزیکی 
بر داشته  در  را  مهم  اثرات  تمامی  باید  باشد. مدل کوادروتور  می 

لیستی از اثرات اصلی وارد شده به کوادروتور را به   ۱باشد. جدول  
  . ] ٢٤[دهد  طور خلاصه نشان می

به منظور استخراج معادلات حاکم بر کوادروتور مفروضات زیر در 
 : ] ٢٥[شد    گرفتهنظر  

  باشد. ها صلب میساختار کوادروتور و ملخ )١
 شود. می از اثرات زمین صرف نظر شده و زمین مسطح فرض  )۲

 متقارن فرض شده است. کوادروتور  ساختار   )۳

ای ملخ نیروهای بالابرنده و پسا متناسب با مربع سرعت زاویه )۴
 . باشد می

م منطبق مرکز جرم و مبدا فریم بدنی متصل به کوادروتور بر ه )۵
 . هستند 

محورهای فریم بدنی متصل به کوادروتور بر محورهای اینرسی  )۶
اصلی کوادروتور منطبق هستند در این صورت ماتریس ممان 

  . شود تر شدن معادلات میاینرسی، قطری شده و باعث ساده
معادلات نیاز به دو فریم می باشد: فریم به منظور بدست آوردن  

فر و  زمین)  به  در اینرسی (متصل  به کوادروتور.  بدنی متصل  یم 
، نمایی از کوادروتور به همراه دستگاه مختصات متصل به ١شکل  

 بدنه آن نشان داده شده است. 

معادلات حرکت به دلایلی مانند ثابت بودن ماتریس اینرسی نسبت 
گیری به زمان، مشخص بودن نیروهای کنترلی و انجام شدن اندازه 

در به جسم،  در فریم متصل  فرمول   ها  به جسم  دستگاه متصل 
  (کیلوگرم) و   ݉می توان دینامیک جسم صلب با جرم شود.  می

  

  لیست نیروها و گشتاورهای موثر بر کوادروتور   )۱جدول  
  منبع   اثر

  هاچرخش و فلپینگ ملخ  اثرات آیرودینامیکی 
  تغییر در سرعت چرخش ملخ ها   گشتاور اینرسی 

  موقعیت مرکز جرم   اثر گرانش 

  اثرات ژیروسکوپی 
  تغییر در جهت جسم صلب 
  تغییر در جهت صفحه ملخ 

  حرکت کوادروتور   اصطکاک 

  

  
 .وتور و ترتیب جایگیری موتورها رشماتیکی از سیستم کواد  )۱شکل 

  
(نیوتن متر مجذور ثانیه) را در حالتی که   ܫماتریس ممان اینرسی 

شوند و مرکز معادلات در دستگاه بدنی (متصل به جسم) نوشته می
فریم متصل به جسم بر مرکز جرم آن منطبق باشد، بصورت رابطه 

  : ]۲۶[)  نشان داد  ۱(

݉((
߲ܸ஻

ݐ߲
) + ܹ × ܸ஻) = ஻ܨ

ܹ̇ܫ + ܹ × (ܹܫ) = ߬஻
                   )۱ (  

در آن  خطی   ஻ܸو   ஻ܸ̇که  سرعت  و  بردار شتاب  معرف  ترتیب  به 

و  سرعت   ஻ܹو   &BWکوادروتور  و  بردار شتاب  نشانگر  ترتیب  به 
   ஻[N]ܨمی باشد. علاوه بر این، Bای کوادروتور در فریم بدنی زاویه

بر  ஻[N m]߬و   و  نیرویی  بردار  ترتیب  ای به  زاویه  گشتاور  دار 
فریم   در  (  Bکوادروتور  رابطه  مبسوط  فرم  باشند.  بصورت ۱می   (

  : باشد) می۲رابطه (
ݑ̇]݉ − ݎݒ + [ݍݓ = ௫ܨ∑
ݒ̇]݉ − ݌ݓ + [ݎݑ = ௬ܨ∑
ݓ̇]݉ − ݍݑ + [݌ݒ = ௭ܨ∑
̇݌௫௫ܫ + ௭௭ܫ) − ݎݍ(௬௬ܫ = ௫ܯ∑
ݍ௬௬̇ܫ + ௫௫ܫ) − ݌ݎ(௭௭ܫ = ௬ܯ∑
௭௭ܫ ݎ̇ + ௬௬ܫ) − ݍ݌(௫௫ܫ = ௭ܯ∑

                   )۲ (  

) که ۲معادله  صلب  اجسام  همه  برای  و  است  عام  و  کلی   (
را ارضا کنند معتبر است. آنچه وجه تمایز بین فرضیه های قبلی 

یافته در این اجسام مختلف است، ترم مربوط به نیروهای تعمیم 
دینامیک وسیله باشد که دربردارنده اطلاعات خاصی از معادله می

تعمیم نیروهای  میاست.  را  برای کوادروتور  چهار یافته  به  توان 
بخش تقسیم کرد: نیروی وزن، نیروی ناشی از اثرات ژیروسکوپی، 

  نیروی اصطکاک، نیروها و گشتاورهای کنترلی. 
 اثرات گرانشی   - ۱-۲

بردار نیروی گرانشی می از اولین بخش مربوط به  باشد که ناشی 
باشد. از آنجاییکه این نیرو جاذبه معین و معلوم زمین میشتاب 
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  ۱۴۰۲  تیر ،  ۰۷، شماره  ۲۳دوره      مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

در مرکز جرم وسیله (منطبق بر مبدا دستگاه مختصات متصل به 
کند و تنها شود، گشتاوری تولید نمیکوادروتور) در نظر گرفته می

) چگونگی بازنویسی این نیرو در ٣خاصیت نیرویی دارد. معادله (
 دهد. تصل به کوادروتور را نشان مییافته مدستگاه نیروهای تعمیم

஻ܩ = ൤ீܨ஻

0ଷ×ଵ
൨ = ൤ܴఏ

ିଵீܨா

0ଷ×ଵ
൨
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0
0
−݉݃

൩

0ଷ×ଵ

൪ =
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⎢
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⎢
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ߠ݊݅ݏ݃݉
߮݊݅ݏߠݏ݋ܿ݃݉−
߮ݏ݋ܿߠݏ݋ܿ݃݉−
0
0
0 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
                   )۳ (  

 Bبردار نیروی گرانشی در فریم متصل به جسم   ஻ܨீکه در آن در مور
باشد. بعلاوه می  Eدر فریم مرجع اینرسی  بردار نیروی گرانشی    ாܨீو  

دوران   ماتریس  آنجاییکه  ఏܴاز 
شده     نرمالیزه  متعامد  ماتریس 

ఏܴباشد وارون آن یعنی می
ିଵ   معادل با ،ܴఏ

  است.   ்
 اثرات ژیروسکوپی   - ۲-۲

اثر   در  شده  تولید  ژیروسکوپی  اثرات  به  مربوط  بخش،  دومین 
ها و دو ملخ دیگر عقربهچرخش ملخ است. چون دو ملخ در جهت 

که جمع جبری سرعت   چرخند، وقتیها میدر خلاف جهت عقربه
آید. علاوه بر ها صفر نباشد یک عدم تعادل سراسری بوجود میملخ

یک  باشد، کوادروتور  صفر  مخالف  هم  پیچ  یا  رول  نرخ  اگر  آن، 
  ]۲۰، ۲۴[کند  ) را تجربه می٤گشتاور ژیروسکوپی مطابق با معادله (

ܱ஻(ߥ)ߗ = − ෍ ௉்ܬ ൮

0ଷ×ଵ

߱஻ × ൥
0
0
1

൩൲
ସ

௄ୀଵ

× (−1)௄ߗ௄   

= ቎
0ଷ×ଵ

௉்ܬ ቈ
ݍ−
݌
0

቉ ቏ߗ == ௉்ܬ ൦

0ଷ×ସ
ݍ ݍ− ݍ ݍ−
݌− ݌ ݌− ݌

0 0 0 0

൪ ൦

ଵߗ
ଶߗ
ଷߗ
ସߗ

൪   

)۴ (  

آن   در  ملخ،    (ߥ)஻ܱکه  ژیروسکوپی  اینرسی   ௉்ܬماتریس  ممان 
و   ملخ  محور  حول  سرعت   Ωچرخشی کل  جبری  نشانگر مجموع 

  :) نشان داده شده است٥باشد که در معادله ( ها میملخ
ߗ = ଵߗ + ଶߗ + ଷߗ + ସߗ                    )۵ (  

جلو،     ଵߗ ملخ  سرعت  دهنده  ملخ   ଶߗنشان  سرعت  دهنده  نشان 
نشان دهنده سرعت   ସߗنشان دهنده سرعت ملخ عقب و   ଷߗراست، 

باشد. واضح است که اثرات ژیروسکوپی تولید شده ملخ چپ می
با معادلات زاویهتوسط چرخش ملخ با ها فقط  ارتباط دارد و  ای 

  . معادلات خطی ارتباطی نخواهد داشت
 آیرودینامیکی اثرات    - ۳-۲

ورودی بوسیله  و گشتاورها  نیروها  از  بخش  اصلی سومین  های 
می ایجاد  نتیجه حرکت  این  آیرودینامیکی  ملاحظات  از  شوند. 

می  اصطکاکی بدست  گشتاور  و  تراست  نیروی  دو  هر  که  آید 
) نیز نشان ٦باشند که در رابطه (ها میمتناسب با مربع سرعت ملخ

  . اند داده شده
௜ܶ = ௜ߗܾ

ଶ

ܳ௜ = ௜ߗ݀
ଶ                   )۶ (  

آن   در  و گشتاور  ௜ܳ و    ௜ܶکه  بالابرنده  نیروی  نشانگر  ترتیب  به 
موتور   میiاصطکاکی  همچنین  ام  و  ضرایب   ݀و    ܾباشد  معرف 

  . تراست و درگ هستند 
آیرودینامیکی وارد بر مجموعه ٧معادله ( ) نیروها و گشتاورهای 

فاصله   ݈دهد که در آن ها را نشان میکوادروتور در اثر چرخش ملخ
  . باشدرکز ملخ میبین مرکز کوادروتور و م
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) معادلات دینامیکی حاکم بر کوادروتور را در دستگاه بدنی ٨رابطه (

  : دهد(متصل به کوادروتور) نشان می
ݑ̇ = ݎݒ) − (ݍݓ + ߠ݊݅ݏ݃
ݒ̇ = ݌ݓ) − (ݎݑ − ߮݊݅ݏߠݏ݋ܿ݃

ݓ̇ = ݍݑ) − (݌ݒ − ߮ݏ݋ܿߠݏ݋ܿ݃ + ଵܷ

݉
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௬௬ܫ
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௫௫ܫ − ௬௬ܫ
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ܷସ
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                   )۸ (  

ها، بصورت رابطه تابع سرعت ملخ    های کنترلی که در آن ورودی
  اند: ) تعریف شده٩(

ଵܷ = ଵߗ)ܾ
ଶ + ଶߗ

ଶ + ଷߗ
ଶ + ସߗ

ଶ) = ଵܶ + ଶܶ + ଷܶ + ସܶ
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)۹ (
 

همچنین کار بر روی معادلات مربوط به سرعت از آنجاییکه درک و  
ارتفاع در فریم ها و شتاب های خطی مخصوصا در بحث کنترل 

باشد با مرجع اینرسی آسانتر و کاراتر از فریم متصل به جسم می
های انتقال و دوران، معادلات خطی در فریم  استفاده از ماتریس

بصورت رابطه ای در فریم متصل به جسم  اینرسی و معادلات زاویه
  .]27[شوند  ) بازنویسی می١٠(
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ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ـــــــ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ـــ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ــ ــــــ ـــــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـــ ــ ـ ــ ــــــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ   ۴۲۹ ...   در حضور عیب   پذیر عیب بلادرنگ کوادروتور ای تحمل کنترل پایدارساز زاویه   ــ
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های دورانی، موجب پیچیدگی بالا در وجود چندین متغیر در ترم
ادغام  از  متغیرها،  این  بیشتر  است.  گشته  مربوطه  معادله 

ای (فرم اثرات ژیروسکوپی و کریولیس مرکزی) های زاویهسرعت
گردند. از آنجا که هدف اصلی این کنترل، حفظ شرایط حاصل می

می است،  پرواز  حین  در  کوادروتور  ایستا  و  تغییرات پایدار  توان 
اندک در نظر   yو    xای را به ویژه حول محورهای  های زاویهسرعت

 سازی کرد. گرفته و بر اساس این فرض معادلات مربوطه را ساده

زاویهشتاب چارچ های  در  بدنی  ای  مرجع  ,̇݌)وب  ,ݍ̇ شتاب   (ݎ̇  با 
اویلر  زاویه ,̈߮)های  ,ߠ̈ لختی   (̈߰ مرجع  چارچوب  به  نسبت  که 

، ఏܶاند یکسان نبوده و با استفاده از ماتریس انتقال محاسبه شده
سرعت میان  زاویهارتباط  و های  لختی  مرجع  چارچوب  در  ای 

) ١١ای در چارچوب مرجع بدنی مطابق معادله (های زاویهسرعت
شود. در شرایط نزدیک به پرواز ایستا، ماتریس انتقال تعیین می

ఏܶای و ، به ماتریس همانی نزدیک بوده لذا معادلات شتاب زاویه
ً به یکدیگر ارجاع داده میشتاب زاویه 	. ] ٢٨[شوندهای اویلر مستقیما

[߮̇, ,ߠ̇ ߰̇]் = ఏܶ[݌, ,ݍ ்[ݎ

ఏܶ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡1 ߠ݊ܽݐ߶݊݅ݏ ߠ݊ܽݐ߮ݏ݋ܿ
0 ߮ݏ݋ܿ ߮݊݅ݏ−

0
߮݊݅ݏ
ߠݏ݋ܿ

߮ݏ݋ܿ
ߠݏ݋ܿ

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

                   )۱۱ (  

در ساختار کوادوتور چهار ملخ وجود دارد که بعنوان متغیر کنترلی 
شود. از طرفی دیگر عملکرد الگوریتم کنترلی، بر در نظر گرفته می

های کنترلی های کنترلی مناسب به محرکاساس ارسال سیگنال
تواند بیش از چهار باشد، بنابراین حلقه کنترل نمی(موتورها) می

متغیر داشته باشد. هدف اصلی کنترل کوادروتور، کنترل زوایای 
اویلر و ارتفاع از سطح زمین کوادروتور است، لذا معادلات مربوط 

موقعیت   می  yو    xبه  گذاشته  کنار  سیستم  معادلات  شوند. از 
) مدل  ١٢معادله  کنترل )،  در  استفاده  مورد  مد دینامیکی  کننده 

 کند: لغزشی را بیان می

ܼ̈ = −݃ + (߮ݏ݋ܿߠݏ݋ܿ) ଵܷ

݉

߮̈ =
௬௬ܫ − ௭௭ܫ

௫௫ܫ
̇߰ ߠ̇ −

௉்ܬ

௫௫ܫ
ߗ ߠ̇ +

ܷଶ

௫௫ܫ

ߠ̈ =
௭௭ܫ − ௫௫ܫ

௬௬ܫ
߰̇ ߮̇ −

௉்ܬ

௬௬ܫ
ߗ ̇߮ +

ܷଷ

௬௬ܫ

߰̈ =
௫௫ܫ − ௬௬ܫ

௭௭ܫ
ߠ̇ ̇߮ +

ܷସ

௭௭ܫ

                   )۱۲ (  

حالت   متغیرهای  تعریف   ݍبردار  زیر  صورت  به  کوادروتور  برای 
ارتفاع می بیانگر هدف حلقه کنترل یعنی کنترل زوایا و  شود که 

 کوادروتور است: 

ݍ = ,ݖ] ߮, ,ߠ ߰]                   )۱۳ (  

  
  : ) به صورت استاندارد فرم غیرخطی داریم١٢با بازنویسی معادله (

߶̈ = థ݂ + ܾథݑథ        
ߠ̈ = ఏ݂ + ܾఏݑఏ        
߰̈ = ట݂ + ܾటݑట      
̈ݖ = ௭݂ + ܾ௭ݑ௭          

థ݂ =
௬௬ܫ − ௭௭ܫ

௫௫ܫ
̇߰ ߠ̇ −

௉்ܬ

௫௫ܫ
;   ߗ ߠ̇             ܾథ =

1
௫௫ܫ

       

ఏ݂ =
௭௭ܫ − ௫௫ܫ

௬௬ܫ
߰̇ ߮̇ −

௉்ܬ

௬௬ܫ
;   ߗ ̇߮            ܾఏ =

1
௬௬ܫ

        

ట݂ =
௫௫ܫ − ௬௬ܫ

௭௭ܫ
టܾ               ;                    ߠ̇ ̇߮ =

1
௭௭ܫ

      

௭݂ = −݃     ;                                 ܾ௭  =
߮ݏ݋ܿߠݏ݋ܿ

݉
         

       
)۱۴( 

 

 کننده طراحی کنترل - ۳
عملکرد های مکانیکی عدم قطعیت مدل، تاثیر منفی بر  در سیستم

سیستم دارد. یکی از ابزارهای بنیادی به منظور مقابله با نایقینی 
در مدل، رویکرد کنترل مقاوم است که کنترل مد لغزشی یکی از 

و شناخته از ترین روششدهبهترین  است. یکی  دسته  در این  ها 
معایب کنترل مد لغزشی، پدیده چترینگ بوده که ناشی از عملیات 

فرکان  با  محدودیت سوئیچینگ  موجب  پدیده  این  است.  بالا  س 
  شود. کاربرد این روش کنترلی در سیستم های مکانیکی می

ایست که به گونه  ݍبطور کلی، اساس مسأله کنترلی تعیین حالت 
را در حضور نایقینی دنبال کند. خطای   ௗݍیک حالت متغیر با زمان 

(ݐ)෤ݍبصورت   ݍتعقیب مسیر متغیر حالت  = (ݐ)ݍ − فرض   (ݐ)ௗݍ
به می لغزشی  مد  برای کنترل  حالت کلی  در  لغزش  سطح  شود. 

  :] ٢٩[شود  صورت زیر تعریف می

,ݍ)ܵ (ݐ = ൬
݀
ݐ݀

+ ൰ߣ
௡ିଵ

෤ݍ = 0                   )۱۵ (  

ً مثبت است. سطح لغزش برای   ߣدر معادله فوق،  یک ثابت اکیدا
  شود: ) تعریف می١٦سیستم کوادروتور مطابق معادله (

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ܵథ = ൫߶̇ − ߶̇ௗ൯ + ߶)థߣ − ߶ௗ)

ܵఏ = ൫̇ߠ − ௗ൯ߠ̇ + ߠ)ఏߣ −     (ௗߠ
ܵట = ൫߰̇ − ߰̇ௗ൯ + ߰)టߣ − ߰ௗ)
ܵ௭ = ̇ݖ) − (ௗ̇ݖ + ݖ)௭ߣ −       (ௗݖ

                   )۱۶ (  

,ݖ)که   ߶, ,ߠ ,ௗ߶)و    (߰ ,ௗߠ ߰ௗ , ها بیانگر بردار حالتبه ترتیب    (ௗݖ
نظیر آن مولفه مطلوب  با مشتقها میو  از طرفین باشند.  گیری 

  . شود) نتیجه می١٧) نسبت به زمان رابطه (۱۶معادله ( 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ܵ̇థ = ൫߶̈ − ߶̈ௗ൯ + ̇߶థ൫ߣ − ߶̇ௗ൯

ܵ̇ఏ = ൫̈ߠ − ௗ൯ߠ̈ + ߠఏ൫̇ߣ −     ௗ൯ߠ̇
ܵ̇ట = ൫߰̈ − ߰̈ௗ൯ + ట൫߰̇ߣ − ߰̇ௗ൯
ܵ̇௭ = ̈ݖ) − (ௗ̈ݖ + ̇ݖ)௭ߣ −      (ௗ̇ݖ

                   )۱۷ (  

 )، داریم: ١٧با جایگذاری دینامیک سیستم در رابطه (

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ܵ̇థ = ൫ థ݂ + ܾథݑథ − ߶̈ௗ൯ + ̇߶థ൫ߣ − ߶̇ௗ൯

ܵ̇ఏ = ൫ ఏ݂ + ܾఏݑఏ − ௗ൯ߠ̈ + ߠఏ൫̇ߣ −     ௗ൯ߠ̇
ܵ̇ట = ൫ ట݂ + ܾటݑట − ߰̈ௗ൯ + ట൫߰̇ߣ − ߰̇ௗ൯
ܵ̇௭ = ( ௭݂ + ܾ௭ݑ௭ − (ௗ̈ݖ + ̇ݖ)௭ߣ −         (ௗ̇ݖ

                   )۱۸ (  

  
  



ــ  و همکاران   هادی اشعریون   ۴۳۰ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ـــــــ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ـــ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ــ ــــــ ـــــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـــ ــ ـ ـــ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــــ ـ ــ ــ ـــــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ   ــ
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، قانون کنترلی معادل بصورت رسیدن به سطح لغزش صفر به منظور
 شود. ) استخراج می١٩رابطه (

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
థ೐೜ݑ⎧ =

1
ܾథ

ൣ− థ݂ − ̇߶థ൫ߣ − ߶̇ௗ൯ + ߶̈ௗ൧

ఏ೐೜ݑ =
1

ܾఏ
ൣ− ఏ݂ − ߠఏ൫̇ߣ − ௗ൯ߠ̇ +    ௗ൧ߠ̈

ట೐೜ݑ =
1

ܾట
ൣ− ట݂ − ట൫߰̇ߣ − ߰̇ௗ൯ + ߰̈ௗ൧

௭೐೜ݑ =
1
ܾ௭

[− ௭݂ − ̇ݖ)௭ߣ − (ௗ̇ݖ +       [ௗ̈ݖ

                   )۱۹ (  

با توجه به پدیده چترینگ، به منظور برقراری شرط لغزش در حضور 
,ݍ)݂نایقینی در دینامیک  ، یک عبارت ناپیوسته بر روی سطح   (ݐ

ܵ = بیانگر قانون کنترلی افزوده می  ௘௤ݑبه   0 شود که این عبارت 
  . سوئیچینگ است

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
థݑ⎧ = థ೐೜ݑ −

1
ܾథ

ൣ݇ଵܵథ + ݇ଶ  หܵథห௥ ൫ܵథ൯൧݊݃ݏ 

ఏݑ = ఏ೐೜ݑ −
1

ܾఏ
[݇ଵܵఏ + ݇ଶ|ܵఏ|௥ ݊݃ݏ(ܵఏ)]   

టݑ = ట೐೜ݑ −
1

ܾట
ൣ݇ଵܵట + ݇ଶหܵటห௥ ൫ܵట൯൧݊݃ݏ 

௭ݑ = ௭೐೜ݑ −
1
ܾ௭

[݇ଵܵ௭ + ݇ଶ|ܵ௭|௥ ݊݃ݏ(ܵ௭)]    

 )۲۰ (  

ଵ݇که در آن  , ݇ଶ   ثوابت مثبت بوده و تابع سوئیچینگ بصورت رابطه
 شود: ) تعریف می٢١(

(ܵ)݊݃ݏ = ൝
1         ܵ > 0
0         ܵ = 0
−1      ܵ < 0

 )۲۱ (  

) روی ۲۰با اعمال قانون کنترلی استخراج شده در رابطه (تئوری:  
های سیستم )، تمامی حالت۱۴دینامیک سیستم کوادروتور (رابطه  

 در زمان محدود به سطح لغزش خواهند رسید. 

 شود: یک تابع لیاپانوف به صورت زیر درنظر گرفته می  اثبات:

௜ܸ =
1
2 ௜ܵ

ଶ )۲۲ (  

 نسبت به زمان داریم:   ) ٢٢(گیری از رابطه  با مشتق

ܸ̇௜ = ௜ܵ ప̇ܵ )۳۲ (  

) و ۱۷با جایگذاری قانون کنترلی و دینامیک سیستم در رابطه ( 
  :   سازی ریاضی داریمهمچنین با ساده

ܸ̇௜ = ௜ܵ[−݇ଵ ௜ܵ − ݇ଶ| ௜ܵ|௥݊݃ݏ( ௜ܵ)] 
   ≤ [−݇ଵ ௜ܵ

ଶ − ݇ଶ| ௜ܵ|௥ାଵ]

= −݇ଵ(2 ௜ܸ) − ݇ଶ(2 ௜ܸ)
௥ାଵ

ଶ  

)۲۴ (  

 که در آن 

ݐ ≤ −
݀ ௜ܸ

݇ଵ(2 ௜ܸ) + ݇ଶ(2 ௜ܸ)
௥ାଵ

ଶ
 

      = −
1
2

(2 ௜ܸ)ିଵ
ଶ݀(2 ௜ܸ)

݇ଵ(2 ௜ܸ)
ଵ
ଶ + ݇ଶ(2 ௜ܸ)

௥
ଶ
  

≤  −
݀(2 ௜ܸ)

ଵ
ଶ

݇ଵ(2 ௜ܸ)
ଵ
ଶ + ݇ଶ(2 ௜ܸ)

௥
ଶ

= −
݀‖ ௜ܵ‖

݇ଵ‖ ௜ܵ‖ + ݇ଶ‖ ௜ܵ‖௥  

≤  
‖ ௜ܵ‖௥݀‖ ௜ܵ‖

݇ଵ‖ ௜ܵ‖ଵି௥ + ݇ଶ
= −

1
݇ଵ(1 − (ݎ

݀(݇ଵ‖ ௜ܵ‖ଵି௥)
݇ଵ‖ ௜ܵ‖ଵି௥ + ݇ଶ

 

)۲۵ (  

  

  
انتگرال (با  معادله  از طرفین  در محدوده صفر تا ٢٥گیری  و  ௥ݐ)   ،

(௥ݐ)௜ܵهمچنین   = 0:  

௥ݐ − 0 ≤ −
1

݇ଵ(1 − (ݎ න
݀(݇ଵ‖ ௜ܵ‖ଵି௥)

݇ଵ‖ ௜ܵ‖ଵି௥ + ݇ଶ
ݐ݀

௧ೝ

଴
 

≤ −
1

݇ଵ(1 − (ݎ ݈݊(݇ଵ‖ ௜ܵ‖ଵି௥ + ݇ଶ) ቚݐ௥
0  

≤ −
1

݇ଵ(1 − (ݎ
[݈݊(݇ଶ) − ݈݊(݇ଵ‖ ௜ܵ(0)‖ଵି௥ + ݇ଶ)] 

≤
1

݇ଵ(1 − (ݎ ݈݊ ൬
݇ଵ

݇ଶ
‖ ௜ܵ(0)‖ଵି௥ + 1൰ 

)۶۲ (  

از این رو زمان رسیدن به سطح لغزش که همان زمان همگرایی 
  باشد، عبارتست از: متغیرهای حالت می

௥ݐ ≤
1

݇ଵ(1 − (ݎ ݈݊ ൬
݇ଵ

݇ଶ
‖ ௜ܵ(0)‖ଵି௥ + 1൰                   )۲۷ (  

 زمان محدود است.   ௥ݐتوان دریافت که ) می۲۷با توجه به معادله (

 
  سازی پسخوردروش کنترلی خطی  -۱-۳

سازی پسخورد روی معادلات در این بخش، با اعمال روش خطی
کوادروتور، معادلات مذکور به حالت خطی درآمده و در ادامه، کنترل 

ه که روابط  به سیستم اعمال شد مشتقی-انتگرالی-تناسبیکننده 
  . ] ۲۹[باشدمی  ۲۸آن بصورت نشان داده شده در رابطه  

௭ܷ =
݉

ߠݏ݋ܿ߮ݏ݋ܿ
(݃ + ܷ௉ூ஽)

ܷఝ = )௫௫ܫ
௭௭ܫ − ௬௬ܫ

௫௫ܫ
ݎݍ +

௣்ܬ

௫௫ܫ
ߗݍ + ܷ௉ூ஽)

ܷఏ = )௬௬ܫ
௫௫ܫ − ௭௭ܫ

௬௬ܫ
݌ݎ +

௣்ܬ

௬௬ܫ
ߗ݌ + ܷ௉ூ஽)

ܷట = )௭௭ܫ
௬௬ܫ − ௫௫ܫ

௭௭ܫ
ݍ݌ + ܷ௉ூ஽)

                   )۲۸ (  

 تئوری تخمین - ۴
تخمین، به دلایل متنوعی از جمله هزینه زیاد سنسورهای با کیفیت و  

اندازه در  ناتوانی  بالا،  ترکیب  دقت  پارامترها،  برخی  مستقیم  گیری 
می انجام  غیره  و  سنسورها  روشاطلاعات  از  یکی  بهینه  شود.  های 

است.   کالمن  فیلتر  زمینهتخمین  در  الگوریتم  مختلفی  این  های 
های  های بصری)، سیستمهمچون پردازش سیگنال (از جمله سیگنال 

گر ناوبری، بینایی ماشین و غیره کاربرد دارد. به طور کلی در یک تخمین 
مقدار تخمین متوسط  برابری  بر شرط  علاوه  باید  با  مناسب  شده  زده 

اندازه  مقدار  خط متوسط  واریانس  شده،  امکان کوچک  گیری  حد  تا  ا 
کند. در ابتدا این  باشد. فیلتر کالمن دو شرط مذکور را به خوبی ارضا می

ها در  های خطی طراحی شد اما تقریبا تمام سیستمفیلتر برای سیستم
های غیرخطی هستند بنابراین، باید معادلات مربوطه  واقعیت، سیستم

نقطه خطیحول  توسعهکار  کالمن  فیلتر  شوند.  (سازی  )،  EKFیافته 
با در نظر همان فیلتر کالمن است که خطی  سازی محلی شده است. 

زمان معادلات یک سیستم غیرخطی  معادله -گرفتن  فرم  به  گسسته 
توسعه ۲۹( کالمن  فیلتر  الگوریتم  زمان)،  صورت  -یافته  به  گسسته 

  .]۳۰[شودتعریف می ۲شکل 
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 ]٣٠[ افتهیکالمن توسعه  لتریف تمیالگور )۲شکل  

  

൜ܺ௞ାଵ = ݂(ܺ௞, (௞ݑ + ,௡~ܰ(0ݓ   ;         ௞ݓ ܳ௡)
ܼ௞ = ݃(ܺ௞) + ;                    ௞ݒ ,௡~ܰ(0ݒ    ܴ௡)  

 
)۲۹ (  

ماتریس کواریانس خطای   ௞ܲبهره فیلتر کالمن،   ௞ܭدر این معادله،  
به ترتیب ماتریس کواریانس نویز فرآیند و نویز   ௞ܴو   ௞ܳتخمین، 

,௞ܺ)݂شده به ترتیب فرم خطی  ௞ܪو   ௞ܣگیری، اندازه   (௞ܺ)݃و    (௞ݑ
 است که با استفاده از معادلات زیر قابل محسابه هستند. 

௞ܣ =
߲݂
߲ܺ

ฬ
(௑෠ೖ,௨ೖ)

௞ܪ    ,     =
߲݃
߲ܺ

ฬ
(௑෠ೖ)

 )۳۰ (  

های میکروالکترومکانیکی روزافزون سیستمبا پدیدآمدن و توسعه  
)MEMS از پیش ) در دو دهه اخیر، کاربرد سنسورهای ممز بیش 

فراگیر شد که یکی از دلایل آن، هزینه کم در قبال کیفیت مناسب 
سنج و این قبیل سنسورها است. سنسورهای ژیروسکوپ، شتاب

 ) Magnetometer (compass) sensorنما) (سنج (قطبمغناطیس
ادوات   در  گسترده  طور  به  که  هستند  ممز  سنسورهای  جمله  از 

حال روند، اما در عینبکار می  مختلف همچون کوادروتور و اتومبیل 
هایی از قبیل عدم تنظیم محور، خطای بایاس ثابت دارای چالش

گذاری و حساسیت بالا به ارتعاشات و نویز و متغیر، خطای مقیاس
سنج ی تعیین زوایا از سنسورهای شتابهستند. در کوادروتورها برا 

 شود:) استفاده می۳۱سنج بفرم رابطه (و مغناطیس

߶ = ଵି݊ܽݐ ൬
ܽ௬

ܽ௭
൰ ߠ   ,    = ଵି݊ܽݐ ቆ

−ܽ௫

ඥܽ௬
ଶ + ܽ௭

ଶ
ቇ                    (۳۱)

߰ = ଵି݊ܽݐ ቆ
݉௬ ݏ݋ܿ ߮ − ݉௭ ݊݅ݏ ߮

݉௫ ݏ݋ܿ ߠ + ݉௬ ݊݅ݏ ߮ ݊݅ݏ ߠ + ݉௭ ݏ݋ܿ ߮ ݊݅ݏ ቇߠ
  

௫ܽ)آن   که در , ܽ௬ , ܽ௭)   و(݉௫ , ݉௬ , ݉௭)   به ترتیب معرف شتاب و
سنج در دستگاه بدنی هستند. لازم بذکر است  خروجی مغناطیس

سنج برای سنجش زوایا تنها در آمده از سنسور شتابزوایای بدست
از  نتایج  شتابدار  حرکت  شرایط  در  و  است  صحیح  ایستا  حالت 

ر همانطور که ذکر شد به جهت شود. از طرف دیگواقعیت دور می

داده از  انتگرالگیری  ژیروسکوپ،  سنسور  برای بایاس  آن  های 
شد.  خواهد  دریفت  یا  انباشته  خطای  باعث  زوایا  به  رسیدن 

ها، با ترکیب نتایج بنابراین، در کار جاری برای مواجهه با این چالش
اندازه  از  شتابگیری حاصل  و  ژیروسکوپ  سنور  دو  سنج، های 

کالمن   تخمین  فیلتر  بوسیله  حالت  متغیرهای  از  مناسبی 
  گیرد. یافته صورت میتوسعه

ای بر طبق رابطه های زوایهرابطه کلی بین زوایای اویلر و سرعت
برای ۳۲( حالت  فضای  مدل  بعنوان  رابطه  همین  از  است که   (

  شود. تخمین استفاده می

⎩
⎨

⎧߶̇ = ݌ + ݍ ݊݅ݏ ߶ ݊ܽݐ  ߠ + ݎ ݏ݋ܿ ߶ ݊ܽݐ  ߠ
ߠ̇ = ݍ ݏ݋ܿ ߶ − ݎ ݊݅ݏ ߶                               

߰̇ =
ݍ) ݊݅ݏ ߶ + ݎ ݏ݋ܿ ߶)

ݏ݋ܿ ߠ
                             

 )۳۲ (  

فوق   معادلات  ,݌)در  ,ݍ زاویهبیانگر سرعت  (ݎ و  های  ,߶)ای  ,ߠ ߰) 
) و درنظر ۳۲سازی رابطه (های اویلر هستند. با گسستهمعرف زاویه

 ) ژیروسکوپ  برای  ثابت  بایاس  ,௣ܾگرفتن  ܾ௤, ܾ௥ و کوپل کردن  (
,௞ݓمعادلات با نویز سفید (  ) و همچنین درنظر گرفتن زوایای ௞ݒ

سنج سنج و مغناطیسگیری شده توسط سنسورهای شتاباندازه 
 آید: بعنوان خروجی، معادلات بفرم زیر در می

൜ܺ௞ାଵ = ݂(ܺ௞, ܷ௞) + ,௡~ܰ(0ݓ   ;         ௞ݓ ܳ௡)
ܼ௞ = ݃(ܺ௞) + ;                    ௞ݒ ,௡~ܰ(0ݒ    ܴ௡) 

݂(ܺ௞, (௞ݑ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ ߶௞ + ௞݌ቀ]ܶ߂ + ܾ௣௞

ቁ + ቀݍ௞ − ܾ௤௞
ቁ ݊݅ݏ ߶௞ . ݊ܽݐ ௞ߠ

+൫ݎ௞ − ܾ௥ ௞൯ ݏ݋ܿ ߶௞ . ݊ܽݐ [௞ߠ

ܶ߂ ቂቀݍ௞ − ܾ௤௞
ቁ ݏ݋ܿ ߶௞ − ൫ݎ௞ − ܾ௥ ௞൯ ݊݅ݏ ߶௞ቃ             

ܶ߂ ൥
ቀݍ௞ − ܾ௤௞

ቁ ݊݅ݏ ߶௞ + ൫ݎ௞ − ܾ௥௞൯ ݏ݋ܿ ߶௞

ݏ݋ܿ ௞ߠ

൩             

൫ܾ௣൯
௞

                                                                                  

൫ܾ௤൯
௞

                                                                                  
(ܾ௥)௞                                                                                  ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

݃(ܺ௞) = [߶௞, ,௞ߠ ߰௞]′

)۳۳ (
 

آن   در  ܺکه  = (߶, ,ߠ ߰, ܾ௣ , ܾ௤, ܾ௥)   سیستم متغیرهای  بیانگر 
است. همچنین   EKFها توسط  هستند که قرار بر تخمین زدن آن

اندازه های زاویهسرعت ,݌)گیری شده توسط ژیروسکوپ ای  ,ݍ  (ݎ
) ورودی  نقش  شتابuدر  از  آمده  بدست  زوایای  و  و )  سنج 

ܼنما) سنج(قطبمغناطیس = (߶, ,ߠ بعنوان خروجی سیستم   (߰
) و تخمین ۳۳-۲۹شوند. حال، با توجه به روابط (در نظر گرفته می

ده ش ای اصلاحهای زاویهتوان زوایا و سرعتمتغیرهای سیستم می
  را تعیین نمود. 

 معرفی نمونه آزمایشگاهی - ۵
نزدیک شبیهبمنظور  شد کردن  آن  بر  سعی  واقعیت،  به  سازی 

کننده روی یک نمونه آزمایشگاهی تحقق یابد. در این راستا کنترل 
از یک کوادروتور مقیاس کامل که با استفاده از اتصال کروی درجات 

استفاده می است  مقید شده  انتقالی آن  شود. چهار موتور آزادی 
براشلس در انتهای چهار بازوی بدنه کربنی قرار گرفته که بر هر موتور 

). ۳اینچ قرار گرفته است (شکل    ۵/۴و گام    ۱۰یک ملخ به طول  
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  ۱۴۰۲  تیر ،  ۰۷، شماره  ۲۳دوره      مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

در خروجی سنسورها  توجهی  قابل  نویز  موتورها موجب  چرخش 
از فیلتر کالمن توسعهمی یافته شود که مطابق آنچه بیان گردید، 

کیب خروجی سنسورها استفاده شده است. از آنجا که میزان برای تر
نویز وارد بر سیستم در حالت موتور خاموش بسیار کمتر است، لازم 
است سنسورها در حالت موتور روشن کالیبره و فیلتر کالمن اعمال 
شود. برای کمینه نمودن اثر گشتاور نیروی وزن بر روی مجموعه، 

شام بدنه  بر  سوار  ادوات  سنسورهای سایر  و  میکروکنترلر  ل 
اند تا سنج به گونه ای بر وجه زبرین قرار گرفتهژیروسکوپ و شتاب

مرکز  از  دوران  محور  تعادل کوادروتور،  بر حفظ  علاوه  امکان  حد 
سیستم عبور نموده و سیستم متقارن باشد. سنسورها در قالب یک 

خروجی اند که این ماژول  ماژول بر یک فیبر مدار چاپی پیاده شده
هرتز   ۲۵برداری  و نرخ نمونه  I2Cسنسورها را با استفاده از ارتباط  

های دریافت شده کند. میکروکنترلر، دادهبه میکروکنترلر ارسال می
کند. دستورات کنترلی را از طریق پورت سریال به رایانه منتقل می

از کامپیوتر به میکروکنترلر ارسال شده  نیز از طریق پورت سریال 
کند. میکروکنترلر دستورات کنترلی را بر موتورها اعمال میسپس  

ها و به منظور برقراری ارتباط با میکروکنترلر، دریافت و ارسال داده
از نرم و سایر محاسبات،  تحلیل  و  تجزیه  افزار دستورات کنترلی، 
ممان و  جرم  است  ذکر  به  لازم  است.  شده  استفاده  های متلب 

محو حول  کوادروتور   ۱/ ۲۵۹ترتیب  به  ݖو    ݕو    ݔرهای  اینرسی 
کیلوگرم در متر    ۰۱۷۱/۰کیلوگرم در متر مربع و    ۰۱۷۱/۰کیلوگرم و  

باشد که بمنظور محاسبه کیلوگرم در متر مربع می  ۰۲۲۶/۰مربع و  
روش از  مذکور  اینرسی مقادیر  ممان  محاسبه  آزمایشگاهی  های 

جدول   است.  شده  نمونه   ۲استفاده  اصلی  اجزای  مشخصات 
 دهد. زمایشگاهی کوادروتور مقیاس کامل را ارائه میآ

های مختلف، براساس اطلاعات دریافتی از سنسورها و انجام تست
 دهند: زیر تخمین بسیار خوبی را ارائه می  ܳو   ܴهای ماتریس

ܴ =  ቂ0.0015 0
0 0.0015ቃ

ܳ = ൦
8 × 10ିହ 0 0 0

0 8 × 10ିହ 0 0
0 0 10ିଵ଴ 0
0 0 0 10ିଵ଴

൪               
)۳۴ (
 

 ܳو   ܴگیری های کواریانس نویز فرآیند و اندازه رابطه با ماتریسدر  
  : ذکر چند نکته لازم است

در شرایط کاری کوادروتور که موتورها روشن و با سرعت بالایی   -
با نویز دوران می کنند، اغتشاش سهم بسیار بیشتری در مقایسه 

دیگراندازه  بیان  به  دارد.  سنسورها  خروجی  خطای  در  اگر   گیری 
موتورها خاموش باشند، سنسورها خطای بسیار کمتری را نشان 

گیری  دهند، چرا که خروجی سنسورها تنها متاثر از نویز اندازه می
بودن موتورها که لرزش و اغتشاش بالایی است، در حالیکه با روشن

بدنه کوادروتور وارد می به  بالا را  خروجی سنسورها  کنند، خطای 
نشامی این  که  نویز رود  به  نسبت  اغتشاش  بیشتر  سهم  نگر 

گیری در خطای سنسورهاست. تاثیر روشن و خاموش بودن اندازه 

موتورها بر روی خروجی سنسورها بصورت عملی نیز تست شد که 
از    ܴنتایج موید مطلب گفته شده بود. از همین رو مقادیر ماتریس 

 بزرگتر هستند.   ܳماتریس 

بزرگی     - و  و کوچکی  فرآیند  نویز  کواریانس  ماتریس  مقادیر 
با توجه به اندازه  باید  بلکه  گیری نباید بصورت مطلق دیده شود، 

با  دیگر،  بعبارت  شود.  ارزیابی  سیستم  حالت  متغیرهای  مقادیر 
و  رادیان)  فرم  (در  سیستم  حالت  متغیرهای  به کوچکی  توجه 

(مانند ممان همچنین کوچ پارامترهای مدل  و  اینرسی)  کی های 
ً در شرایط   محدوده تغییرات متغیرهای حالت سیستم مخصوصا

مقادیر   ایستا،  شبه  و  تعیین   ܳو    ܴ ایستا  مناسبی  محدوده  در 
  اند. شده

در    ܳو   ܴ با توجه به نامشخص بودن مقادیر ماتریس کواریانس    -
از داده استفاده  با  ابتدا  و واقعیت  موتور روشن  در حالت  برداری 

ها مشخص و سپس با سعی و خطا مقادیر نسبی آنایستا محدوه  
مناسب در آن محدوده تعیین گردید. اگرچه با توجه به متغیر بودن 

زاویه نویز وضعیت  و  اغتشاش  احتمالی  تغییرات  و  سیستم  ای 
توان ترین مقادیر را دارند اما میبهینه  ܳو   ܴتوان ادعا کرد که نمی

  اشند. بگفت که این مقادیر بهینه محلی می
  

  مشخصات اجزای اصلی نمونه آزمایشگاهی  )۲جدول  
  مشخصات   شرکت سازنده   اسم  جزء 
  آمپر AIR GEAR 450  T-Motor ۲۰  موتور

 AIR ESC 3-4S درایور موتور
LIPO  

T-Motor ۲۰ آمپر 

ماژول ژیروسکوپ  و  
 سنج شتاب 

GY-25  OKYSTAR 

  ۳محور +  ۳
  محور

MCU + 
MPU6050  

سنج  ماژول مغناطیس 
 GY-271  Honeywell HMC5883L  نما) (قطب 

10 -  -  ملخ  × 4.5 

-GP500A×4 منبع تغذیه 
ECO  GREEN  

ولت         ۳/۱۲
 آمپر ۲۰

 Arduino  میکروکنترلر
Mega2560 

ARDUINO  
ATMega2560 

Core  

  

  
 .یشگاه یستاپ آزما کیشمات  )۳شکل 



ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ـــــــ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ـــ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ــ ــــــ ـــــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـــ ــ ـ ــ ــــــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ   ۴۳۳ ...   در حضور عیب   پذیر عیب بلادرنگ کوادروتور ای تحمل کنترل پایدارساز زاویه   ــ
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 سازی بلادرنگ روی نمونه آزمایشگاهی تایج پیاده ن - ۶
این   پیادهدر  از  حاصل  نتایج  بلادرنگ کنترل بخش،  کننده سازی 

پیشنهادی بر روی سیستم کوادروتور آورده شده است. از آنجاییکه 
مساله عیب جزئی در عملگرهای سیستم مورد مطالعه قرار گرفته 
سیستم  قبیل  از  مختلف  سناریوهای  برای  نتایج  ادامه  در  شده، 

گرها بیان خواهد شد. سالم و سیستم با وجود عیب جزئی در عمل
  . آورده شده است ۲مقادیر ضرایب کنترلی در جدول  

  سناریو اول -۱-۶
در این سناریو، عملکرد سیستم در شرایطی که عملگرها سالم بوده 

گیرد. بدون کاستن و تحت شرایط اولیه صفر، مورد ارزیابی  قرار می
وتور از کلیت مساله، مقادیر مطلوب هدف برای زوایای حالت کوادر

  بصورت زیر در نظر گرفته شده است: 
߶ௗ = −10∘, ௗߠ = 15∘, ߰ௗ = 0∘ )۳۵ (  

شکل پیاده  ٦-٤های  در  از  حاصل  کنترل نتایج  مد سازی  کننده 
یافته لغزشی پیشنهادی در دو حالت با و بدون فیلتر کالمن توسعه  

  نشان داده شده است. زوایای سیستم  های مطلوب برای حالت
  

  ضرایب کنترلی )۲جدول  
  مقدار  ضریب کنترلی   مقدار  ضریب کنترلی 

࢑૚ ۲۴/۱ ߣఏ ٧۶ /١ 

࢑૛ ۱۹/۱ ߣట ١/ ٧٠ 

 ١/ ٨٣ ௭ߣ ۱/ ۷۰ ࣘࣅ

  

  
	١تغییرات زاویه رول در سناریو  )۴شکل 

  

  
 ١تغییرات زاویه پیچ در سناریو  )۵شکل 

  
 ١تغییرات زاویه یاو در سناریو  )۶شکل 

  
مشخص است صرفنظر از نوع داده   ٦-٤های  شکلهمانطور که از  

کنترل  توسط  استفاده  سرعتمورد  و  (زوایا  زاویهکننده  ای های 
با   بهبودیافته  و  خام  بصورت  سنسورها  از  )، EKFمستخرج 

کننده پیشنهادی توانسته است بخوبی سیستم را در وضعیت کنترل 
توجه به   رفت با ای مطلوب قرار دهد. همانطور که انتظار میزاویه

و بهبود   EKFکاهش اثرات نامطلوب اغتشاش و نویز در خروجی  
سرعت و  زوایا  زاویهمتغیرهای  بخش های  در  استفاده  مورد  ای 

نسبت به حالت کنترلی سیستم، عملکرد کنترل زوایای کوادروتور  
بهتر بوده و خطای زوایا نیز کاهش یافته   EKFکننده بدون  کنترل 

در جدول   وجود   ۳است.  (عدم  اول  سناریوی  برای  زوایا  خطای 
نتایج نشان می است. همچنین  ارائه شده  در حضور عیب)  دهد 

حالت کنترل  متغیرهای  همگرایی  سرعت  پیشنهادی،  کننده 
  ً سیستم مناسب بوده بطوریکه زوایای رول و پیچ در زمانی حدودا

رسند در حالیکه زاویه یاو مقدار مطلوب خوب می  ٪ ۹۰ای به  نیهثا  ۲
تثبیت  را  خود  شرایط  درجه)  نیم  (زیر  زیادی  نوسان  بدون  نیز 

زاویهمی پاسخ  مشخصات  آمده،  بدست  نتایج  توجه  با  ای کند. 
توان اینگونه بیان کرد: زمان صعود برای زاویه رول و سیستم را می

ثانیه است. همچنین زمان نشست   ۶/۱ثانیه و    ۲پیچ به ترتیب  
باشد. ثانیه می  ۸ثانیه و    ۵برای زوایای رول و پیچ به ترتیب برابر  

زمان  اولیه خود حفظ شود  در شرایط  باید  یاو  زاویه  از آنجاییکه 
  معنی است. نشست و صعود برای آن بی

زاویه وضعیت  بر خطای  تلاش کنترلی علاوه  میزان  سیستم،  ای 
کننده تور مهم در ارزیابی عملکرد یک کنترل عملگرها نیز یک فاک

تلاش کنترلی عملگرهای کوادروتور برای سناریوی   ۶است. در شکل  
  کننده پیشنهادی نشان داده شده است. اول در حضور کنترل 

عملگرها   PWMآید تغییرات سیگنال  برمی ۷همانطور که از شکل  
نوسان محدودی همراه   با  و  بوده  است که در محدوده غیراشباع 

عملکرد  نبودن  به یکسان  توجه  با  بذکر است  لازم  است.  طبیعی 
سیگنال  -موتور-اسپیدکنترلر یک  ازای  به  یکسان   PWMملخ، 

نیروی تولیدی در عملگرها با یکدیگر برابر نخواهد شد. بعبارت دیگر 
مختلفی   PWMبرای تولید نیروی یکسان در موتورها، باید سیگنال  

   PWM. علت یکسان نبودن مقادیر سیگنال  به هر عملگر اعمال نمود
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  ۱۴۰۲  تیر ،  ۰۷، شماره  ۲۳دوره      مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

  
سیگنال  )۷شکل   نیروی  تغییرات  نظیر  پالس  پهنای  مدولاسیون  های 

 ١تراست موتورها در سناریو 

بازمی نکته  این  به  پایا  در شرایط  از موتورها  این  بر  علاوه  گردد. 
آنجاییکه در سناریوی اول اختلاف مقدار زاویه اولیه پیچ با مقدار 

درجه) در مقایسه با زوایای رول و یاو بیشتر   ۱۵مطلوب (حدود  
است، تلاش کنترلی موتورهایی که تنظیم زاویه پیچ را برعهده دارند 

نتایج  ۴و    ۲(موتورهای   در  امر  این  بود که  خواهد  بیشتر  نیز ) 
مشهود است. البته عامل دیگری نیز در این قضیه موثر است و آن 

 ۴و    ۲برای موتورهاست که برای موتورهای    PWMمحدوده کاری  
نیاز به تغییرات بزرگتری برای  PWMبه جهت پایین بودن محدوه 

موتورهای   با  مقایسه  در  مدنظر  نیروی  محدوده   ۳و    ۱اعمال  با 
PWM  باشد. بزرگتر می  

کننده پیشنهادی مناسب توان گفت که عملکرد کنترل می بطورکلی 
مقادیر  به  را  مقادیر زوایا  مناسبی   ً نسبتا دقت  با  توانسته  و  بوده 
کالمن  فیلتر  عملکرد  همچنین  برساند.  آنها  نظیر  مطلوب 

 های مربوط به زوایا نشان داده یافته که با رنگ آبی در شکلتوسعه
  باشد. کاهش نویز سنسورها میشده است به خوبی بیانگر بهبود و  

  دومسناریو  -۱-۶
به منظور ارزیابی بهتر عملکرد کنترل کننده مد لغزشی ارائه شده 
عملگرها،  عیب  و  نایقینی  حضور  در  کوادروتور  سیستم  برای 
سناریوی دوم تحت شرایط مشخصی طراحی و اجرا گردید: مقدار 

عیب عملگرها و درصد کاهش اثر در عملگرهای سیستم بعنوان    ٢٠
های اینرسی. این عدم درصد عدم قطعیت برای ممان  ١٥  ن همچنی

شود که مقدار های اینرسی بدین صورت اعمال میقطعیت ممان
کنترل  الگوریتم  در  استفاده  مورد  اینرسی  به ممان  نسبت  کننده 

روش بوسیله  شده  (محاسبه  اینرسی  ممان  واقعی  های مقدار 
باشد. سایر شرایط سناریوی دوم می  درصد بیشتر  ١٥آزمایشگاهی)  

  مشابه سناریوی اول است. 
های نتایج تغییرات زوایای کوادروتور برای سناریوی دوم در شکل

آید عملکرد نشان داده شده است. همانطور که از نتایج برمی  ١٠-٨
و کنترل  بوده  مناسب  همگرایی  سرعت  و  توانسته کنترلی  کننده 

ای مطلوب برساند. خطای ت زاویهاست بخوبی سیستم را به وضعی
 ارائه شده است.   ٣زوایای کوادروتور برای سناریوی دوم در جدول  

  

  
 ۲ تغییرات زاویه پیچ در سناریو )۸شکل 

  

  
 ٢تغییرات زاویه رول در سناریو   )۹شکل 

  

  
 ۲تغییرات زاویه یاو در سناریو  )۱۰شکل 

  
مشخص است کاهش اثر عملگرها   ۹و    ۸های  همانطور که از شکل

تاثیر خود را بر روی عملکرد سیستم گذاشته است بطوریکه برای 
ثانیه و برای زاویه   ۷مقدار مطلوب زاویه رول حدود    ٪۹۰رسیدن به  

رسد علاوه بر ثانیه زمان لازم است. البته به نظر می  ۳پیچ حدود  
ی دوم از حضور عیب در عملگرها، مقدار اغتشاش و نویز در سناریو

سناریوی اول بیشتر بوده که همین امر در کاهش سرعت عملکرد 
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تاثیر نبوده است. نمودار تغییرات زاویه یاو (شکل کننده بیکنترل 
دهد علیرغم یک نوسان در ابتدای کار که ناشی از ) نیز نشان می۱۰

اندازه  بالای  است، خطای  ابندایی  لحظه  در  سنسور  گیری 
به سرعت وضعیت زاویه یاو را تثبیت کند. با   کننده توانسته کنترل 

توجه به یکسان نبودن عملکرد موتورها در شرایط واقعی تست و 
می دوم  سناریوی  برای  آمده  بدست  عیب نتایج  که  گفت  توان 

عملگرها تاثیر یکسانی بر روی زوایای رول و پیچ نداشته است و 
اشد. با توجه بکنترل زاویه رول بیشتر تحت تاثیر عیب عملگرها می

زاویه پاسخ  آمده، مشخصات  بدست  در حضور نتایج  ای سیستم 
توان اینگونه بیان کرد: زمان صعود برای زاویه عیب و نایقینی را می

ثانیه است. همچنین زمان   ۵/۳ثانیه و    ۵رول و پیچ به ترتیب  
  باشد. ثانیه می  ۱۰و    ۱۱ترتیب برابر  رول و پیچ به  زوایای  نشست برای

نمایش داه شده   ۱۱عملگرها نیز در شکل    PWMهای  دار سیگنالنمو
به  را  سیستم  اشباع  حد  به  رسیدن  بدون  عملگرها  تمام  است. 
به  اول  نیز مشابه سناریوی  اینجا  در  اند.  رسانده  موقعیت هدف 
تلاش  زوایا  سایر  به  نسبت  پیچ  زاویه  بودن کنترل  غالب  جهت 

ا برعهده دارند (موتورهای کنترلی موتورهایی که تنظیم زاویه پیچ ر
توان می   ۱۰و    ۷های  ) بیشتر است. همچنین با مقایسه شکل۴و    ۲

  مشاهده کردکه نوسان عملگرها در حضور عیب بیشتر شده است. 
نتایج سناریوی دوم مؤید این مطلب است که در حضور عیب جزئی 

پذیر در عملگرها و عدم قطعیت پارامتری، سیستم کنترل تحمل
پیشن همچنین عیب  است.  خوبی  مقاومت  و  دقت  دارای  هادی 

سیگنال مدولاسیون پهنای پالس نظیر هر کدام از موتورها نشان 
دهند که اگرچه در حضور عیب عملگر در سیستم، نوسانات اولیه می

ها در وضعیت رسیدن ها بیشتر شده و حتی مقادیر آنو دامنه آن 
دت این تغییرات کند اما محدوده و ش به حالت مطلوب تغییر می

 قابل توجه نیست. 

در ادامه، به منظور هرچه بهتر نشان دادن عملکرد   ای: نتایج مقایسه 
تحمل  ساختار  جبران مطلوب  در  محدود  زمان  شده  طراحی  پذیر 

کننده کنترل  عملگر،  عیب  نامطلوب  تناسبی  اثرات  - کلاسیک 
و -انتگرالی طراحی  نیز  پسخورد  سازی  خطی  بر  مبتنی  مشتقی 

 است.   سازی شدهپیاده

  

سیگنال  )۱۱شکل   نیروی  تغییرات  نظیر  پالس  پهنای  مدولاسیون  های 
 ٢تراست موتورها در سناریو 

مقایسه جدول  نتایج  بصورت  مربعات   ٣ای  میانگین  از  متشکل 
  شده است. خطای زوایا نشان داده  

پذیر عیب زمان کننده تحملشود کنترل همانطور که مشاهده می
زاویه کنترل  در  بهتر  عملکرد  بر  علاوه  پیشنهادی  های محدود 

به کنترل  مقدار خطای کمتری نسبت  دارای  دیگر مطلوب،  کننده 
قطعیت(خطی عدم  و  در حضور عیب  پسخورد)  پارامتری   سازی 

دلیل خاصیت  به  مهم  این  این ساختار در   بوده که  بودن  مقاوم 
دیگر  به  نسبت  عملگر  جزیی  عیب  نامطلوب  اثرات  جبران 

کننده های کنترل لازم بذکر است مقادیر بهره  باشد. می کننده کنترل 
در جدول  خطی استفاده  مورد  پسخورد  شده   ٤سازی  داده  نشان 
	است.

  های مختلف کنندهکنترل  برای خطا  میانگین مربعات  ) ۳جدول  
 ࣘ ࣂ ࣒ حالت   

ب 
عی

با 
  

  ٨٥٧٢/٠  ٧٨٣٣/٠  ٨٥٦٣/٠  پیشنهادی  

سازی  خطی PIDترم  
 پسخورد

٦٤٣٢/١  ٦٠٧١/١  ٤٣٨٠/١  

ب 
عی

ن 
دو

ب
  

  ٦٥٥٢/٠  ٥٤٩٣/٠  ٦٥٨٢/٠ پیشنهادی  

سازی  خطی PIDترم  
  ٧٨٨٦/٠  ٩٢٨٤/٠  ٧٥٧٢/٠  پسخورد

  
سازی  کننده خطیکنترل   مشتقی -انتگرالی-تناسبیهای ترم  بهره)  ۴جدول 

  پسخورد

  

 گیری تیجه ن - ۷
پذیر عیب زمان محدود برای ، یک ساختار کنترل تحملدر این مقاله

شدت  به  دینامیک  به  توجه  با  شد.  طراحی  کوادروتور  سیستم 
کنترلی مد غیرخطی کوادروتور، و همچنین با توجه به مزایای روش  

ساختار  عملگر،  عیب  و  قطعیت  عدم  اثرات  با  مقابله  در  لغزشی 
پیشنهادی با استفاده از تئوری مد لغزشی استخراج شده است. از 

از ویژگی  زمان محدود یکی  رویکرد آنجاییکه همگرایی  این  های 
رابطه  در  شده  تعریف  لیاپانوف  تابع  از  استفاده  با  بوده،  کنترلی 

سیس ۲۲( پایداری  حالت)،  محدود  زمان  همگرایی  و  های تم 
سیستم به سطح لغزش صفر نشان داده شد. این ساختار کنترلی 
عملکرد مناسبی را در پایدارسازی کوادروتور در حضور عیب عملگر 

  نشان داد. 
طراحی شده، این   پذیرسنجی ساختار کنترل تحمل به منظور اعتبار

آزمایشگاهی مقیاس کننده به صورت بلادرنگ روی نمونه  کنترل 

 ࣒ ࣂ ࣘ  ضریب 
  ۲۰  ۲۵  ۲۵ ࡼ࢑
  ۳/۰  ۵/۰  ۵/۰ ࡵ࢑
  ۸  ۱۰  ۱۰ ࡰ࢑
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  ۱۴۰۲  تیر ،  ۰۷، شماره  ۲۳دوره      مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

سازی و تست شد. با توجه به اینکه خروجی کامل کوادروتور پیاده
داده بر  نویز  اثر  جهت کاهش  به  بوده  نویز  دارای  های سنسورها 

توسعه کالمن  فیلتر  از  سنسورها،  از  ترکیب دریافتی  برای  یافته 
شد. با مقایسه گرفتهخروجی سنسورها با یکدیگر و بهبود نتایج بهره 

داده   شد که اعمال فیلتر کالمن عملکرد سیستم را بهبودایج دیدهنت
است. همچنین ای کاهش یافتهو میزان تغییرات متغیرهای زاویه

از فیلتر کالمن باعث هموارتر شدن  نتایج نشان داد که استفاده 
نمودار تغییرات زوایا شده است. البته در حالت گذار کوادروتور از  

یگر، دیده شد که با وجود عیب عملگر یک وضعیت به وضعیت د
زمان رسیدن به وضعیت مرجع، تغییر محسوسی را نشان نداد و در 

  دو سناریو در محدوده قابل قبول و نسبتا سریع بود. 
ها و مشکلات موجود در کنترل بعد از حصول تجربه و کشف چالش

مجموعه و همچنین گرفتن نتایج مناسب، در کارهای آینده، ترکیب 
پذیر عیب به منظور رل تطبیقی با مد لغزشی در ساختار تحملکنت

می عملگرها  عیب  اثرات  را جبران  خوبی  مطالعاتی  زمینه  تواند 
  رو قراردهد. پیش

  
اخلاقی  پژوهش   ن یا  ی علم   ات یمحتو  : تاییدیه  حاصل  مقاله 

است و در هیچ نشریه ایرانی و غیر ایرانی منتشر نشده   سندگانینو
  ش است.
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