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پرداخته  یاض یر یهایساز مناسب بر اساس مدل   کنندۀکنترل یر و طراحیکوادروتور گام متغ یکینامیساختار د  یبه بررس  مقاله نیدر ا دهيکچ

ن یا ار گرفته است.قر یقات علمیتحق توجّهمورد  شتریبها ر مدلینسبت به ساتر ساده یکینامیساختار د لیدلکوادروتور گام ثابت به  .شده است
سادگ یها در عکوادروتور نوع از سب  ین   .به همراه دارندرا  یمختلف پرواز یو انجام مانورها یمداومت پروازر کاهش ینظ ییهاتیمحدود، ین

ستفاده از  یم شده  یهاتیمحدود ،کوادروتورک یر در یگام متغ یاهملختوان با ا سب  طوربهرا  یاد  س ن مقاله، یادر  کاهش داد. ین  یابتدا به برر
و  بکدیف یسازیخطاز روش  دامهدر ا .ک کوادروتور پرداخته شده است ی یاگام ثابت بر یاهملخسه با  یر در مقایگام متغ یاهملخ یهایژگیو
ستفاده شده است   یجهت کنترل کوادروتور گام متغ میمستق  یقیدبک تطبیف یساز یخط  یشنهاد یپ یج حاصل از طرح کنترل یز نتاین درنهایت .ر ا

س  MATLAB افزارنرمبا  سازی شبیه ق یاز طر ست.     یبرر س جهت شده ا شب ینتا ،شده یطراح یهاکنندهبهتر عملکرد کنترل یبرر ا ب یساز هیج 
شی تطبیقی      (NID) یرخطیک معکوس غینامیدو  PID هایروش شی و مد لغز شرا و مدلغز ست.     یر جرم کوادروتور مقاییط تغیدر  شده ا سه 
 طوربه را ارتفاع دستورات  و متغیر زمان هایگیریجهت کوادروتور دهد تامی اجازه تطبیقی راهبرد این اتخاذ که دهدمی نشان  سازی شبیه  نتایج
کند و همچنین  لدنبا تطبیقی، سازی فیدبک غیر های خطیکنندهکنترل با مقایسه  در ،یپارامتر هایینینامع یا و اغتشاشات   حضور  در تری،دقیق

شان می  شی تطبیقی   های خطیکنندهدهد که کنترلن سه با کنترل  سازی فیدبک تطبیقی و مد لغز  ،سازی فیدبک طیهای خکنندهبه ترتیب در مقای

 کمتری دارند.تر و با خطای ردیابی دقیق NID و PID ،مد لغزشی
 

 .میمستق یقیتطب دبکیف یسازیخط کنترل ،دبکیف یسازیخط، کنترل سازیمدل ر،یکوادروتور گام متغ يديلک يهاواژه

 
Variable-Pitch Control of a Quadrotor Using Feedback Linearization Controller and 

Direct Adaptive Feedback Linearization Controller 
 

M. Mosalsal               M. Khodabandeh  

 

Abstract In this paper, the dynamic structure of variable pitch quadrotor and the design of a suitable 

controller based on mathematical modeling have been studied. The fixed pitch quadrotor because of having 

a simpler dynamic structure than other models has been the focus of scientific studies. This kind of 

quadrotors, despite their relative simplicity, creates limitations such as shortening the flight time and 

various maneuvers. In this paper, at first, the characteristics of variable pitch propeller are studied and 

compared with the fixed pitch propeller for a quadrotor. In continue, a Feedback Linearization Controller 
and a Direct Adaptive Feedback Linearization Controller are used to control the Variable-Pitch quadrotor. 

Ultimately, the results of the proposed control are investigated via MATLAB software simulation. To better 

evaluate the performance of the designed controllers, the simulation results are compared with PID and 

Nonlinear Inverse Dynamics (NID) and Sliding Mode and Adaptive Sliding Mode controllers in the mass 

change condition of the quadrotor.The simulation results show that this adaptive strategy allows the 

quadrotor to follow variable time attitude and altitude commands more accurately, in the presence of 

disturbances or parameter uncertainties, compared to non-adaptive feedback linearization controllers. And 

also it shows that adaptive feedback linearization and adaptive sliding mode controllers have more 

accurate tracking with less error compared to feedback linearization, sliding mode, PID and NID 

controllers, respectively. 
 

Key Words Variable Pitch Quadrotor, Modeling, Feedback Linearization Control, Direct Adaptive 

Feedback Linearization Control. 
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 مهمقدّ
 ت برخاست ویل ابعاد کوچک، قابلیها به دلکوادروتور
در انجام  توجّهابل ق یهاییو توانا یفرود عمود
 ین کاربردهایو همچن یمختلف پرواز یمانورها
قرار  یقات علمیتحق توجّهگسترده مورد  یاتیعمل
 بار به همراه ونقلحمل یتیامن یهاتیاند. قابلگرفته
 وجهّتز ین یط مختلف پروازیمانور بالا در شرا ییتوانا
 .نموده استنه به خود جلب ین زمیرا در ا یق تجاریعلا

ه باز یکاربران ن مورد نظر خاص یهابسته به کاربرد
 یمختلف و انتخاب مناسب ابزارها هایسازیمدل
 هنوببه رسد.یبه نظر م یقانون کنترل ضرور یطراح
، یداریبه پا یابی( دست9 :یکنترل کوادروتور برا ،خود

( داشتن 2ک مورد نظر، ینامیمقاوم بودن و خواص د
بت ق نسیت تطبی( داشتن قابل3، یرخطیکنترل غ ییتوانا
 یناسببه کنترل م یطیمح راتییتغر پارامترها و ییبه تغ
نهاد شیپ یروش کنترلک ین است که یهدف ا از دارد.ین

ک کوادروتور اجازه یمختلف  یهاکه به حالت گردد
دلخواه از حالات مرجع زمان  یک مجموعهیدهد تا به 

 د.نر همگرا شویمتغ

 یدارا که یمعمول کوادروتور یهاتیرغم موفقیعل 
سرعت  رییتغ توسط هرکدام و استروتور  چهار

ز هنو ،دنشویو کنترل م تیهدا جداگانه طوربه موتورها
 ثابت گام یکوادروتورها. وجود دارد ییهاتیمحدودهم 
 نترلک یر سرعت تفاضلییبا تغ موتور توسط صرفاً
 یروین توسط آن کنترل باند یپهنا روازاین که شوندیم

ابعاد  شیافزا با. [1,2] گرددیم محدود موتورها یچرخش
 ترلکن قیطر از صرفاً تواندینم گریکوادروتور د ،وزنو 

جاد یا یطیممکن است شرا رایز شود، داریپا سرعت
 شچرخ سرعت رییتغ یبرا ازین مورد گشتاور که گردد
 فته ور فراتر موتور یدیگشتاور تول تیظرف از موتور
 یبرا یفعل پرواز کنترل هایروش ،درنتیجه
 .نباشد مناسب تربزرگ با ابعاد یهاروتورکواد
 گام یاهملخ کهدرحالیر، یکوادروتور گام متغ در 
 ساده ورکوادروت به نسبت یدگیچیپش یموجب افزا ریمتغ

اضافه  و کنندهکنترل باند یپهنا شیافزا یایمزا ،شوندیم
 ییکارابا  را طرح نیا معکوس، رانش یهاتیقابل کردن

 و ساخت هاشرکت یبرخدرگذشته . دهدیبالاتر نشان م
 را دور اهر از ت کنترلیبا قابل ریمتغ گام پرواز کوادروتور

 و یجدّ تلاش کی توان بهیکه م نداهانجام داد
 همکاران و کاتلر توسط ن خصوصیدر ا یافتهسازمان

 .[1,2,3]اشاره کرد 
ر یکوادروتور گام متغ نۀیدر زم یقات محدودیتحق 

 ربات کی [4]در  مثال طوربهصورت گرفته است 

 است هوا و ایدر ن،یزم در کار به قادر که چندمنظوره
 با کوادروتور کی شامل ربات نیا. شده است یمعرف
 ات سازدیم قادر را لهیوس که است ریمتغ گام یاهملخ
 نیزم یرو ،یمعمول کوادروتور کی مانند پرواز بر علاوه
 نیزم یرو چرخ کی مانند ستد،یبا لیما هیزاو کی با

 لیدله ب .بماند شناور و کند حرکت آب یرو ،بچرخد
 یعیطب یایبلا در زمینۀن ربات از آن یخوب ا کارایی

 مستیس کی میتنظ مسألۀ به [5] دراستفاده شده است. 
 با ر،یمتغ گام کوادروتور کی یآبشار تیوضع کنترل
 وشر کی اساس بر عیسر داده بر یمبتن روش کی اتخاذ
 شدهاصلاح یمجاز مرجع دبکیف میتنظ

VRFT((Virtual Reference Feedback Tuning 
 هر تا دهدیم اجازه شدهارائه روش. شده استپرداخته 

 مجموعۀ کی از استفاده با یرونیب و یداخل حلقۀ دو
 نندهککنترلن یو ا شوند میتنظ یتجرب یهاداده از واحد

∞Hکنندهکنترلک یسه با یقابل مقا یسطح عملکرد   
 که شده استنشان داده . کندیبر مدل فراهم م یمبتن
دفع  تیخوب و قابل یابیک ردیداده محور  کنندهکنترل

ب مناس حلراهک ی درنتیجهکند و یرا ارائه م غتشاشاتا
ت با یوضع یهاکنندهکنترل یع برایاستقرار سر یبرا

 بالا را ارائه داده است. کارایی

 یبرا مقاوم کنترل یطراح مسألۀ به [6]در  
اخته پرد ریمتغ گام کوادروتور کی تیوضع یهاکینامید

 کنترل ستمیس کی میتنظ مشکل [7] . درشده است
 دو سۀیمقا با ر،یمتغ کوادروتور گام کی یآبشار تیوضع
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 .ستشده ا یبررس ،تکرارشونده یرغ دادۀ بر یمبتن روش
 VRFTمجازی  مرجع دبکیف میتنظ روش ل،اوّ روش
 یهمبستگ اساس بر میتنظ روش ،دومروش  کهدرحالی

CBT (Correlation –Based Tuning )دو هر .است 
 با ،یرونیب و یداخل حلقۀ دو میتنظ منظوربه روش
 اصلاح ،یتجرب یهاداده از واحد مجموعۀ کی از استفاده
 ترلکن یپارامترها عیسر میتنظ کی ها،روش نیا. اندشده
 قیقد شناخت بر هیتک بدون ،میمستق طوربه را هاداده از
 مسألۀ [8] در سازند.یم ممکن دستگاه کینامید از

 با کوادروتور کی یبرا کنترل قانون یطراح
 ظرن در نیزم کنترل و سرعت مؤلفۀ دو هر یتوانمندساز

 یراگام ب کنترل و سرعت نیب توازن. شده است گرفته
 یبررس یخط یطراح مسألۀ کی به ارجاع با بار نیاول

 امگ کنترل یرو یکل کنترل مسألۀ سپس. شده است
 و (تیموقع) یرونیب حلقۀ کی صورتبه و شده مطرح

کثر ا .شده است یبندفرمول( تیوضع) یدرون حلقۀ کی
 یمداومت پرواز ثابت، گام یامروز یهاکوادروتور
 یادیز حد تا که دارند (ساعت 9 از کمتر) یکوتاه
 .کندیم محدود را شانیهاییکارا
 کی ساخت یبرا یطراح روش کی [9] در 

 یهاروتور از استفاده با تمدّیطولان پرواز با کوادروتور
 روش نیا. شده است ارائه ینیبنز موتور کی و ریمتغگام 

 یهاپره ل،اوّ مرحلۀ در. است مرحله سه از متشکل
 انتخاب جفت کی عنوانبه ینیبنز موتور و روتور
 یکاف )تراست( بالابرنده یروین کهیطوربه اند،شده
 لۀمرح در. شود ینتأم موتور توسط یراحتبه تواندیم

 به عمده چالش. اندشده یطراح بدنه و شرانهیپ دوم،
 رموتو کی از قدرت انتقال و بدنه لرزش رساندن حداقل
 چرخش با روتورها داشتننگه نیع در روتور چهار به

 PD کنندهکنترل کی ،درنهایت. است بوده متضاد
(Proportional Derivative) هیاول پرواز لیتسه منظوربه 
 روازپ و ساخت وسیلهبه روش عملکرد. است شده میتنظ

 شده یطراح یطور که ینیبنز ۀیاول نمونه کوادروتور
 وزن حداکثر و ساعت 3 تا 2 از پرواز زمان کی تا است

 ت.اس شده یبررس ،باشد داشته لوگرمیک 91 برخاست
ور کنترل کوادروت در زمینۀکه  یقات یاز تحق یانمونه  
ست ن ش گام ثابت انجام  یبا روتورها یمعمول ه ز بیده ا
 :استر یشرح ز
حدود، برا   یدارساااازی پا  ،[10] در  مان م ک  ی  یز

نا  کوادروتور مد لغزشااا  ی  یبر مب  یک روش کنترل 
 .ه شده استئارا یقیتطب یانتگرال
ش  [11] در  شت  یمبتن یکنترل مد لغز  بر روش برگ

ن یاغتشاااش بار و تخم به عقب کوادروتور با حذف اثر
س یا ست   ارائه  یقیبه روش تطب ینر  کی [12] در .شده ا

 ناظر  کی  با  دبک ی ف یساااازیخط بر یمبتن کننده کنترل
 ااجر حال در یمواز طوربه که بالا مرتبۀ یلغزشاا حالت
 کی [13] در .شده است اعمال کوادروتور کی به است،
نده کنترل قاوم  کن  تی وضاااع یبرا دی جد  داری پا  و م

 دبکیف یساز یخط از یبیترک کهشده   ارائه کوادروتور
تژ    و ترا ترل      یاساااا ن  LQR  (Linear Quadraticک

Regulator)  یدارساز یپا یبرا ابتدا در روش نیا .است 
ه شااد اسااتفاده اغتشاااش برابر در کوادروتور تیوضااع
ست  شان  هایساز هیشب . ا  بودن مقاوم و یداریپا دهندهن
 کی ،نیا بر علاوه .است  ینام طیشرا  در کنترل ستم یس 
 و دهشاضافه  در حالت پرواز ستم یس  به محدود غتشاش ا
بوده  ینهادش یپ کنندۀکنترل موفق رفتار دهندۀنشان  جینتا

 .است
 PIDکنترل مانند  ییکردهایرو زین ،قبلاً 

(Proportional-Integral-Derivative) [14] ، کنترل مد
 یقی، کنترل تطب[16]پسگام  کنترل ،[15] یلغزش

 NID  یرخطیغ سمعکو کینامی، د[17,18]

(Nonlinear Inverse Dynamics )[19]  یسازیخطو 
 یهاکوادروتور دۀکننکنترل یطراح یبرا [20] دبکیف

 یکردها تاکنون براین رویاما ا مطرح شده است، یمعمول
ن یاستفاده نشده است که در ار یگام متغ کوادروتور

 یازسیخطکه  یکردهارون یاز ا یکی یق به بررسیتحق
 .شودیماست پرداخته  یقیدبک تطبیف

 یراب پرواز یکینامید مدل کی توسعۀ ق حاضریتحق 
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 نصرع یتئور .دینمایم یرا بررس ریمتغ گام کوادروتور
 تتراس نیتخم یبرا مومنتوم یتئور با همراه CBT غۀیت
 یاهیزاو عملکرد عنوانبه روتورها از کی هر گشتاور و
 تفادهاس ساده پرواز یکیمکان مدل کی جهت توسعۀ غهیت
دبک و یف یسازیخط یهاکنندهکنترلاز  شود ویم
م جهت کنترل یمستق یقیدبک تطبیف یسازیخط

 نیا یطورکلّبه .شودیمر استفاده یکوادروتور گام متغ
 مدل جادیا (9: نظر داردق دو موضوع را مد یتحق
 کی یطراح (2 و ریمتغ گام کوادروتور یبرا یکینامید

بک دیف یسازیخطدبک و یف یسازیخط کنندۀکنترل
ر در براب ریمس یابیرد و یسازداریپا یبرا یقیتطب
 ستم.یرات مدل سییتغ

 ر است:یز صورتبهمقاله  یساختار کلّ
گام   یها یژگیان وی به ب  2در بخش   کوادروتور 
شاره ر یمتغ ست    ا  سازی مدل نحوۀ 3در بخش  .شده ا

و  ده اسااتیان گردیکامل ب طوربهر یکوادروتور گام متغ
 وک دبیف یسازیخط کنندۀکنترل یبه طراح 4در بخش 
 پرداخته یقیدبک تطبیف یساز یخط کنندۀکنترل یطراح

 یسااازهیج حاصاال از شاابینتا 5در بخش  .شااده اساات
 ذکر یشاانهادیپ یهاکنندهکنترلر با یگام متغ کوادروتور

سااااه عملکرد ین بخش مقااای. در اشااااده اساااات 
ز ین NIDو  PIDشااده با کنترل  یطراح یهاکنندهکنترل

ارائه  یریگجهینت 1در بخش  تاًینها انجام شاااده اسااات.
 .شده است

 
 ريمتغ کوادروتور گام یهایژگیو

غیر در کوادروتور گام مت متغیر در ابتدا به بیان معنی گام
اصطلاح گام از فاصله بین دو دندانه شود. پرداخته می

با یک دور  کهینحوبه، شده استیک پیچ گرفته 
چرخش پیچ به میزان یک دندانه در امتداد محور عمود 

افتد. در اتفاق میبه میزان یک گام حرکت  ،آنبر 
 ۀاویز از با ملخ دوار مثل کوادروتور گام هایییستمس
. در شودحاصل میکوادروتور نسبت به هم  یهاملخ

ورها روت هایزاویۀ ملخامکان تغییر کوادروتورگام ثابت 

و تنها  استها ثابت روتور هایزاویۀ ملخوجود ندارد و 
حرکت  توان نحوۀها میشدن سرعت آن یادوزکمبا 

گام ت که در حالی اسکوادروتور را کنترل نمود. این 
 .تاسروتور  هایزاویۀ ملخعنای امکان تغییر متغیر به م
تغییر  و با ها ثابت، سرعت روتورردروتور گام متغیدر کوا

ها حرکت کوادروتور کنترل روتور هایزاویۀ ملخ
 .شودمی
 از یریگبهره با ستمیس نوع کی ر،یمتغ گام ملخ کی 
 ورروت یاهملخ گام رییتغ یبرا یکیمکان کار طرز کی

ر مورد استفاده قرار یمتغ کوادروتور گامکه در  [21] است
ر یکوادروتور گام متغ یرا برا ییهایژگیو که استگرفته
 سه با کوادروتور گام ثابت به ارمغان آورده است.یدر مقا
گام   یاه ملخ اضاااافه کردن از  یناشااا  یها یژگیو 
 از: اندعبارت [22] ر به کوادروتوریمتغ
س ییکه با تغ یعمولر مسه با کوادروتو یدر مقا .9 رعت ر 

گام متغ ، شاااودیمکنترل  ها روتور  ریدر کوادروتور 
 شودیمروتور استفاده  زاویۀ گامر ییکنترل از تغ یبرا

 ند؛کیرا فراهم م یتربزرگ یباند کنترل یکه پهنا
جازۀ  .2 فاده از موتورها   ا  که  دهد یمرا  ینیبنز یاسااات

آن در  یمداومت پرواز  ر یش چشااامگیسااابب افزا 
 ؛شودیم یباتر ۀیسه با کوادروتور با تغذیمقا
کان ا 3 ها  یرویجاد ن ی. ام که   معکوس توساااط روتور

ابر و تحمل در بر یریشتر و مانورپذ یب یباعث چابک
 یرویجاد نیت اپرواز وارونه را به علّ شااود ویم باد
 کند؛یم یرپذامکان یمنف
یۀ تجمعی ر ییتوساااط تغ .4 روتور کنترل   یاه ملخ زاو

 .شودیم
 شوند.یم یاندازراه ک سرعتیروتورها در  . همۀ5

شکل    ریمتغگام  یهاملخ با ساختار روتور  (9) در 
شده    شان داده  شکل   ن ست و در  ساختار   از یینما (2)ا

 ر نشان داده شده است.یک کوادروتور گام متغی
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 [22]ر یگام متغ یاهملخروتور با  ساختار (:9) شکل

 

 
 

 [22] ریک کوادروتور گام متغیاز ساختار  یینما (:2) شکل

 
 یر با کوادروتور معمولیشباهت کوادروتور گام متغ  

 عبارت است از:
ها   یرویر در نییق تغیه از طری کنترل اول .9 ه ب روتور

 .دیآیم دست
فاوت   گام متغ  های ت با کوادروتور  یکوادروتور  ر 
 از: استعبارت  یمعمول
 عیزاویۀ تجمر در ییتغ وسااایلهبه گشاااتاورر در ییتغ .9

 ؛دیآیبه دست م هاروتور یاهملخ
مۀ  .2 نام   ی در  ها روتور ه عت  ندازی راه یک سااار  ا

 .شوندیم
 نظرصرفکنترل گام ثابت،  هایمحدودیتبرخی از  

کننده، مربوط به ساختار مکانیکی است. بدیهی از کنترل
تر، از جمله طراحی کوادروتور های پیچیدهاست مکانیزم

با کنترل گام متغیر، از نظر طراحی و ساخت مکانیکی 
دارای مزایایی هستند که البته نیازمند طراحی کنترل 

. هدف اصلی از بیان عبارات فوق باشندیممتناسب نیز 
این است که برای داشتن کوادروتور با قابلت مانور 

. متغیر نیاز است بالاتر، استفاده از کوادروتور با گام

مواردی مانند اشباع عملگر برای هر دو نوع کوادروتور 
ممکن است رخ دهد. در کوادروتور گام ثابت، اشباع 

حداکثر  لگر رسیدن سرعت روتورها به محدودۀعم
ر اشباع عملگ سرعت خود و برای کوادروتور گام متغیر،

به حداکثر میزان ممکن  هاملخ به معنی رسیدن زاویۀ
 برای کوادروتورهای گام یطورکلّبه. استرات زاویه تغیی

ثابت در مقایسه با کوادروتورهای گام متغیر در پروازهای 
با مانور شدید و تغییرات ناگهانی جهت و موقعیت، برای 
تبعیت از ورودی مرجع احتمال به اشباع رفتن بیشتر شده 

ندی پاسخ یا عملکرد نسبتاً نامناسب ردیابی را به که کُ
نبال خواهد داشت. این امر در کوادروتورهای گام متغیر د

 افتد.فاق مینوعاً کمتر اتّ
 

 ريکوادروتور گام متغ یسازمدل
تدا  بخش، نیا در   ریمتغ گام  کوادروتور کنترل روش اب
بل   طوربه  که  فاوت  یتوجّه قا  یمعمول کوادروتور از مت
ست،  ثابت گام یهاپروانه بر یمبتن س  مورد ا  قرار یبرر

 Six) یآزاد درجه شش لریاو -وتنین گرفته و معادلات

Degrees of Freedom )ستخراج  یکوادروتور گام متغ ر ا
 .شودیم

 
 [23,24] کنترل یبرا یروش

چ یپ ،رول حرکت سه) مختلف یهاحرکت ۀیاول کنترل
 یهابیترک در مختلف یروتورها یروین رییتغ با (اوی و

 کنترل یبرا هیقض نیا .است آمده دست به مختلف
 در رییتغ .کندیم صدق زین ریمتغ گام کنترل با کوادروتور

 وطه ازمرب روتور زاویۀ گام رییتغ با روتور هر یبرا روین
 تمام که است یادآوری به لازم .است هاپروانه تمام

 مقدار در که کنندیم عمل ینام سرعت همان با روتورها
 .شودیم میتنظ رانش ۀیپا مقدار میتنظ یبرا شدهمشخص
 هشکا ای شیافزا با راحتیبه نییپا و بالا به حرکت
 ،یکلّ و زمانهم طوربهروتورها  تمام یبرا گام یهاهیزاو

 .شودیم کنترل
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  [25-23] یشناسحرکت
ص  یبرا صات برا  صلب،  بدنه کینامید فیتو  یدو مخت
 :است شده استفاده ،(3) شکل مشابه کوادروتور، ستمیس
 

 
 

 رابطۀ توسعۀ یدستگاه مختصات استفاده شده برا (:3) شکل

 [23] حرکت

 

 ریمقاد تمام ییاینرسیا و ثابت مختصات بدنه 

 یایزوا زا استفاده با مختصات ستمیس دو نیب یکیزیف

,φ)لریاو کیکلاس θ, ψ) او(یچ، ی)رول، پ (Roll, Pitch, 

Yaw) سرعت انگریب ریز عبارت .کنندیم رییغت 

 .است مختصاتدو  نیا در کوادروتور
 

(9 )             d

dt
(
x
y
z
) = R [

u
v
w

]                                                  

       
R = 

 

[

CθCψ     SϕSθCψ − CϕSψ         CϕSθCψ + SϕSψ
    CθSψ     SϕSθCSψ − CϕCψ     CϕSθSψ + SϕCψ  

−Sθ                           SϕCθ                            CϕCθ 
]  

 

c که  ییجا    β ≜ cos β و s β ≜ sin β  ند  .هسااات

(u, v, w) و بدنه مختصااات در اجزا ساارعت (𝑥, 𝑦, 𝑧) 

صر  صات  در سرعت  عنا س یا مخت ست  ییاینر  طوربه. ا

به،   لریاو ۀی زاو نرخ به  را بدنه   نرخ ر،یز عبارت  مشاااا

ند یم مربوط ,pq) .ک r)   عت در  یاهی زاو یها سااار

 مختصات بدنه هستند.
 

[ 

ϕ̇

θ̇
ψ̇

] =

[
 
 
 1  

SϕSθ

Cθ
   

CϕSθ

Cθ

0       Cϕ  − Sϕ

0      
Sϕ

Cθ
      

Cϕ

Cθ ]
 
 
 
[
p
q
r
]      (2)                    

  ريکوادروتور گام متغ یکينامیمعادلات د
 نیقوان از اساااتفاده  با  توانیم را کوادروتور بدنه   رابطۀ 

ست  یحرکت ۀیزاو یستگ یپا و یخط مومنتوم  وردآ به د

  کنند یم عمل  کوادروتور کی  بر که  ییروها ین .[23-36]

ند یم ها ین ،یگرانشااا یروین مجموع عنوانبه  توان  یرو

 در. شوند  گرفته نظر در دافعه یروهاین و یکینامیرودیآ

ضر،  حال شتاور  رو وین) رانشیپ یروهاین حا  (موتور گ

. شااوندیم فرض غالب یروهاین ،یگرانشاا یروهاین و

ش    و بالابر مانند) کینامیرودیآ یروهاین ش  یور که( یک

 هدیناد هسااتند، کوچک اریبساا چون کنند،یم عمل بدنه

 .شوندیم گرفته

 مرکز ثقل برابر است با: یمعادلات حرکت خط 
 

[
u̇
v̇
ẇ

] = [

0
0

−
T

m

] + R [
0
0
g
]                    (3)                   

 

 .است نیزم یگرانشثابت g و کوادروتور جرم mکه  

T  نجا،یا در = u1است وتورهار کل از یناش تراست .

 محور در را کوادروتور یانتقال کینامید( 4) رابطۀ

 کینامید مشابه، طوربه. کندیم انیب ثابت مختصات

 ریز صورتبه ییاینرسیا مختصات در تواندیم یانتقال

 شوند. انیب
 

[
ẍ
ÿ
z̈
] = R−1 [

0
0

−
u1

m

] + [
0
0
g
]                      (4)                

 

 هر در یانتقال یهاکینامید که دیباشاا داشااته توجّه 

 در آن کاربرد  یبرا ییای نرسااایا و بدنه   مختصاااات دو

ئه  کنترل یطراح ند شاااده ارا  که  کرد فرضتوان یم .ا

 باشااد. متقارن  y و x  یمحورها به نساابت کوادروتور

 .است ریز شرح به یچرخش کینامید

[
ṗ
q̇
ṙ

] =

[
 
 
 
 
Iy−Iz

Ix
qr +

Jrωr

Ix
q

Iz−Ix

Iy
pr −

Jrωr

Iy
p

Ix−Iy

Iz
pq +

Jrωṙ

Iz ]
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
1

Ix
u2

1

Iy
u3

1

Iz
u4]

 
 
 
 

                     (5) 
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 رابطۀ دهندۀنشان  هم با( 5) و( 4، )(3) ،(2) روابط 
مل   جۀ  شاااش کا گام متغ  یبرا یآزاد در   ریکوادروتور 

ند   جه  .هسااات ها    درنتی گام متغ  ییمدل ن  ریکوادروتور 
 :استر یز صورتبه [27,28]

 

ẍ =
u1

m
(cos(φ) sin(θ) cos(ψ) + sin(φ) sin(ψ))      

 

ÿ =
u1

m
(cos(φ) sin(θ) sin(ψ) − sin(φ) cos(ψ))  

 

z̈ =
u1

m
(cos(φ) cos(θ)) − g  

 

φ̈ = θ̇ψ̇
Iy−Iz

Ix
+

Jr

Ix
θ̇ωr +

l

Ix
u2  

 

θ̈ = ψ̇φ̇
Iz−Ix

Iy
−

Jr

Iy
φ̇ωr +

l

Iy
u3  

 

ψ̈ = φ̇θ̇
Ix−Iy

Iz
+

1

Iz
u4   (1)                                  

 

φ, θ, ψ ∈ (−
π

2
,
π

2
و   (  ωr = ω1 − ω2 + ω3 − ω4  

 

 Ix،Iy،Iz یادر راست ینرسیا یب مومنتوم هایبه ترت 
,x یهامحور y, z  بوده وl  طول هر روتور تا مرکز جرم

 یاهیزاوسرعت  یکلّ ماندۀیباق ωr است.کوادروتور 
ωi iو  استروتورها  =  یاهیزاوسرعت  1,2,3,4
 ر چون همۀیکه در کوادروتور گام متغ است ام iروتور 
 اندازیراهثابت  یاهیزاوک سرعت یدر  هاروتور

 .خواهد بودبرابر صفر  ωrمقدار شوند یم
 طوربهر یبدنه کوادروتور گام متغ یرو یهامومنتوم 
 یوپروسکیچ مومنتوم ژیکوچک هستند و ه یتوجّهقابل 
 را سرعت همۀیوجود ندارد ز له عمل کندیوس یکه رو
چرخند یک جهت میاست و دو روتور در  یکی هاروتور
چرخند که باعث یگر در خلاف جهت میدو روتور د و

 .شودیم یروسکوپیژ یتعادل مومنتوم ها
 ۀدشساده  لبه مطالب ذکر شده مد  توجّهبا  درنتیجه 

 :شودیم انیبر یز صورتبهر یکوادروتور گام متغ
 

ẍ =
u1

m
(cos(φ) sin(θ) cos(ψ) + sin(φ) sin(ψ))  

 

ÿ =
u1

m
(cos(φ) sin(θ) sin(ψ) − sin(φ) cos(ψ))  

 

z̈ =
u1

m
(cos(φ) cos(θ)) − g  

 

φ̈ = θ̇ψ̇
Iy−Iz

Ix
+

l

Ix
u2  

 

θ̈ = ψ̇φ̇
Iz−Ix

Iy
+

l

Iy
u3  

 

ψ̈ = φ̇θ̇
Ix−Iy

Iz
+

1

Iz
u4 (7)                                       

 

φ, θ, ψ ∈ (−
π

2
,
π

2
)  

 
 روتور یکينامیمعادلات د

 H یکربند یپ یبرا مومنتوم و تراسااات تعادل  معادلات 
 آمده به دست  تیوضع  مورد در( "X"یکربندیپ مشابه )

ست  شان  ریز در که ا ست  شده  داده ن صر  یتئور. ا  عن
 و تراساات محاساابۀ یبرا مومنتوم یتئور با همراه غۀیت

س  تراست  بیضر  تابع عنوانبه روتور هر گشتاور   تفادها
 .[23,24,29] شودیم

مان  ریمتغ، یکوادروتور معمول یبرا    یکنترل یها فر
شتاور مجموعۀ   ییپرنده که از تغ ست و گ  رات مقدار ترا

 :استر یز صورتبهند یآیشران به دست میپ
   

 [
u1

u2
u3

u4

] = K𝐜

[
 
 
 
 
ω1

2

ω2
2

ω3
2

ω4
2]
 
 
 
 

 

 

Kc = [

lb
0
lb
−d

  

lb
−lb
0
d

   

lb
0
−l
−d

b
  

lb
lb
0
d

] 

(9                                     ) 

ب اصاااطکا  و یب ضاااریبه ترت d و b یرهایمتغ 
 رو به گشتاور هستند.یح نیب تصحیضر
ه از ک  یکنترل یها فرمان  ریکوادروتور گام متغ  یبرا 
ه شااران بیپ رات مقدار تراساات و گشااتاور مجموعۀییتغ

 :استر یز صورتبهند یآیدست م
 

u1 = K(CT1
+ CT2

+ CT3
+ CT4

)                       
 

u2 = Kd(CT1
− CT2

− CT3
+ CT4

)  
 

u3 = Kd(CT1
+ CT2

− CT3
− CT4

)  
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u4 =
KR

√2
(CT1

3

2 − CT2

3

2 + CT3

3

2 − CT4

3

2)  

(1) 
ضا،  بیضر  برابر یببه ترت  d و ،ρ، R  که   عاعش  ف
vtipو  کوادروتور یبازو  طول و روتور = ωR،K =

ρπvtip
2R 2  وTi = ρπvtip

2R 2CTi
ست     سرعت  ω. ا

CTi. است  روتور یاهیزاو
  روتور نیما i تراست  بیضر  

(i = 1,2,3,4 ) ست ست  بیضر  نیب رابطۀ. ا  از ،CT ،ترا
گام   و روتور هر یۀ    کی  یبرا( θ0) روتور یتجمع زاو
 ۀیظرن از اسااتفاده با تواندیم شااکل لیمسااتط بازه غهیت

 :دیآ به دست حرکت و غهیت عنصر
 

θ0i
=

6CT

σClα
+

3

2
√

CT

2
                                             (91)  

 

σ که  =
NbC

πR
 C و اساات هاغهیت تعداد Nb ،اساات 

 .استتراست  یرویب نیضر، Clα  روتور ملخ وتر طول

[
 
 
 
 
CT1

̇

CT2
̇

CT3
̇

CT4
̇ ]
 
 
 
 

= Th−1 [

u1̇

u̇2

u3̇

u4̇

]                                              (99)  

 شارح  به و تراسات  بیضار  سیماتر Th که ییجا 
 :است ریز

Th

=

[
 
 
 
 
 

 K                      K                      K                      K
Kl               − Kl               − Kl                   Kl
Kl                    Kl               − Kl              − Kl 

3KR

2
√

CT1

2
    −

3KR

2
√

CT2

2
     

3KR

2
√

CT3

2
    

3KR

2
  √

CT4

2 ]
 
 
 
 
 

           

(92) 
م   ه   ترل      یورود کااهینگااا ن U  یمجاااز   ک =

[CT1
̇ , CT2

̇ , CT3
̇ , CT4

̇ ]T  ست  یهاکینامید با د،یآیم به د
ست  بیضرا  تا شود یم ادغام ستم یس  . دیآ به دست  ترا
 زاویۀ گام توانیم شااده، داده تراساات بیضاارا یبرا

 به دساااتهر روتور  یبرا (91) رابطۀ  حل  با  را دلخواه
 .آورد
 

 یکیر تحریه با زهمواج
 یورود 4 یدر ازا یخروج 1ل داشتن یبه دلکوادروتور 
 توجّها ب دیگریانببه .استک یر تحریز جزء مسائلکنترل 

 (1) حالت کوادروتور که در رابطۀ یبه معادلات فضا
 انگریچهار حالت کوادروتور که ب شرح داده شده است،

,z) تیارتفاع و وضع φ, θ, ψ) طوربهباشند یآن م 
,u1) یهایورودم با یمستق u2, u3, u4)  شوند یمکنترل

ل وجود مستق ی( ورودx,y) یهااما جهت کنترل حالت
 یمجاز یهایورود، یکیتحرریه با زهمواج یندارد. برا

ن شده است که ییت کوادروتور تعیدر معادلات موقع
فتار ن رییمنجر به تع کنندهکنترلها توسط ن آنییتع
 .شودیمت کوادروتور یآل وضعدهیا

 :ف شده استیر تعریز صورتبه یمجاز یهایورود
 

ux =
u1

m
(cos(φ) sin(θ) cos(ψ) + sin(φ) sin(ψ))   

 

uy =
u1

m
(cos(φ) sin(θ) sin(ψ) − sin(φ) cos(ψ))  

 

uz =
u1

m
(cos(φ) cos(θ)) − g  

 

u1 =
m

(cos(φ) cos(θ))
(uz + g)  

 

ϕc = sin−1 (
m

u1
ux sinψ −

m

u1
uy cosψ)  

 

θc = sin−1 (
m

u1
ux cosψ +

m

u1
uy sinψ)  

(93) 

 
 کنندهکنترل یطراح

 یدبک برايف یسازیخط کنترل یطراح
 ريکوادروتور گام متغ

ت ک اساایرتحریسااتم زیک ساایکوادروتور  کهازآنجایی
ا نجیکنترل انتخاب شااوند که در ا یبرا یخروج 4د یبا
ها یمتغ در نظر  ψو  x ،y ،z صاااورتبه  یخروج یر

به  توجّهصورت با   اینبه  [30] ،[18]شوند.  یگرفته م
در  u3و  u2گردد که می مشاااهده کوادروتورمعادلات 

. گرددنمی ظاهر بی انتخا  یها یمعادلات حالت خروج   
د از معادلات ین عبارات بایظاهر شااادن ا ین برایبنابرا

ته شاااود   جه ، مشاااتق گرف ندۀ  کنترل احیطر درنتی کن
سبات  فید یساز خطی  شده و در مقابل  پیچیدهبک محا
ساس خواهد بود. برا  یزنو شتق  یح  یهاگیریکاهش م
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یده  چک بودن   ، پیچ قارن و فرض و  ψبا فرض کو  ت
ωr =  صاااورتبه و  شااادهساااادهمعادلات حالت    ، 0
 .آیندیمبه دست  (95) و (94معادلات )

 

ẍ =
u1

m
(cos(φ) sin(θ))                                    

 

ÿ =
u1

m
(− sin(φ))  

 

z̈ =
u1

m
(cos(φ) cos(θ)) − g  

(94) 

φ̈ =
l

Ix
u2                                                

 

θ̈ =
l

Iy
u3  

 

ψ̈ =
1

Iz
u4  

(95) 

تار متغ   ها یرف باق     یر لت  نده  یحا عد از   θو  φ ما ب
 u3و  u2 کنترلی یهایتنها به ورود ψو  x ،y ،zکنترل 

 .وابسته است
جّه با    به      تو عادلات مربوط  در  ψو  x ،y ،zبه م

برابر اساات با  یبردار درجات نسااب( 95( و )94روابط )
{r1, r2, r3, r4} = جات نساااب {3,3,3,3}  ی. مجموع در

ن یاست. بنابرا 91ستم برابر یس ابعاد حالینباا، است 92
 دیصااافر خواهد داشااات و با دینامیک کنندۀن کنترلیا
شوند.  لیصفر تح  یهاکدینامی ینا یداریپا  کتۀطبق نل 
  گیرک صفر، دو انتگرالینامیاجتناب از د یبرا [13]در  9

با هر انتگرال گیریقرار م u1راه  بر سااار عاد   گیرد.  اب
,r2}ش و یافزاواحد  کیسااتم یساا r3, r4}  رکدام ز هین
با   یدرجات نساااب  درنهایت  ش دارند و  یافزا واحد  کی 

 ستم برابر خواهند شد.یابعاد س
{r1, r2, r3, r4} = {3,5,5,5}  

ست  یبرا  از  zو  x,y عیتموق کنندۀبه کنترل یابید
 u3و  u2شود کهیمشتق گرفته م ییتا جا (94عادلات )م

ند.    لت    یندر ا ظاهر شاااو  روابطدر مشاااتق دوم  حا
u2 =

Ixϕ̈

l
u3و   =

Iyθ̈

l
مشاااتقات   د شاااد.ن ظاهر خواه  

خواهد بود و  (91) معادلات صاااورتبه (94لات )معاد
نوشااته  (91) رابطۀ صااورتبه یساایماتر صااورتبه

 رابطۀه افتیمیستم تعم یس  یکنترل یهایورودو شوند  یم
 هایینامیکدو  یکمک یکنترل یهایوروداست که  (21)

 ( هستند.99( و )97معادلات ) صورتبهب یخطا به ترت
 

x(3) = (
1

m
) (u̇1 cosφ sin θ − u1φ̇ sinφ̇ sin θ + 

 

             u1θ̇ cos θ cosφ)                                       

(91) 

x(4) = (
1

m
) (ü1 cosφ sin θ − 2u̇1 φ̇ sinφ̇ sin θ + 

 

           2u̇1θ̇ cos θ cosφ − u1θ̇
2 sin θ cosφ + 

 

            u1θ̈ cos θ cosφ − u1φ̈ sinφ sin θ − 

 

          u1φ̇
2 cosφ sin θ − 2u1φ̇ sinφθ̇̇ cos θ) 

 

 y(3) = (−
1

m
) (−u̇1 sinφ − u1φ̇ cosφ) 

 

y(4) = (−
1

m
) (ü1 sinφ + 2u̇1φ̇ cosφ − 

 

            u1φ̇
2 sinφ + u1φ̈ cosφ)  

 

z(3) = (
1

m
) (u̇1 cos θ cosφ − u1θ̇ sin θ cosφ − 

 

             u1φ̇ cos θ sinφ)  

 

z(4) = (
1

m
) (ü1 cos θ cos−2u̇1φ̇ sinφ cos θ −

            2u̇1 θ̇ cosφ sin θ − u1φ̈ sinφ cos θ −

            u1 cos θ cosφ (φ̇2 + θ̇2) −

            u1θ̈ cosφ sin θ + 2u1θ̇φ̇ sinφ̇ sin θ)  
 

v1 = xd
(4)

− kx1ex
(3)

− kx2ëx − kx3ėx − kx4ex   
 

v2 = yd
(4)

− ky1ey
(3)

− ky2ëy − ky3ėy − ky4ey 
 

v3 = zd
(4)

− kz1ez
(3)

− kz2ëz − kz3ėz − kz4ez  
(97) 

 

ex
(4)

− kx1ex
(3)

− kx2ëx − kx3ėx − kx4ex = 0     
 

ey
(4)

− ky1ey
(3)

− ky2ëy − ky3ėy − ky4ey = 0 

 

ez
(4)

− kz1ez
(3)

− kz2ëz − kz3ėz − kz4ez = 0 

(99)   
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,kijکه در آن   i = {x, y, z}, j =  یها بهره {1,2,3,4}
خا  یابی  دسااا یبرا بیانت یک  به  ت نام در ریدا پا  یخطا  دی

ستم    ستند و  شده ساده  سی eiه = i − id i = {x, y, z} 
 .شودیف میتعر

 

[
x4

y4

z4

] = [
B11

B21

B31

] + [

A11 A12 A13

A21 A22 A23

A31 A32 A33

] [
ü1

u2

u3

]  (91)       

 

B11 = (
1

m
) (−  2u̇1 φ̇ sinφ̇ sin θ +

            2u̇1θ̇ cos θ cosφ −

            u1θ̇
2 sin θ cosφ−u1φ̇

2 cosφ sin θ −

            2u1φ̇ sinφθ̇̇ cos θ)  

B21 = (−
1

m
) (2u̇1φ̇ cosφ − u1φ̇

2 sinφ)  

B31 = (
1

m
) (−2u̇1φ̇ sinφ cos θ −

        2u̇1 θ̇ cosφ sin θ−u1 cos θ cosφ (φ̇2 + θ̇2) +

        2u1θ̇φ̇ sinφ̇ sin θ)  

A11 = (
1

m
) cosϕ sin θ  

A12 = (
1

m
) u1 sinϕ cos θ

l

Ix
  

A13 = (
1

m
) u1 cos θ cosϕ

l

Iy
  

A21 = (
1

m
) cos θ cosϕ  

A22 = −(
1

m
) u1 cosϕ

l

Ix
  

A23 = 0  

A31 = (
1

m
) cos θ cosϕ  

A32 = −(
1

m
) u1 cos θ sinϕ

l

Ix
  

A33 = −(
1

m
) u1 sin θ cosϕ

l

Iy
  

[
ü1

u2

u3

] = [
A11 A12 A13
A21 A22 A23
A31 A32 A33

]

−1

  [
−B11 + v1

−B21 + v2

−B31 + v3

] (21)  

جّه با    حدودۀ    تو ماتر عملکرد  به م س یمعکوس 
ستفا  شده در رابطۀ ا  ψکنترل  یبراوجود دارد.  (21) ده 
نده  ک کنترلی  ته  29) صاااورتبه  PDکن ( در نظر گرف
  یمشتق یهاب بهرهیرتبه ت kψ2 و kψ1که در آن شودیم

در نظر گرفته  9برابر  یساز هیهستند که در شب   یو تناسب 
 اند.شده

 

u4 = ψ̈d + kψ1(ψ̇d − ψ̇) + kψ2(ψd − ψ) (29)  

 

 یقيدبک تطبيف یسازیخط کنندهکنترل 
 ميمستق

 طورهمان ، یرخطیغ یها کی نام یق دیحذف دق  ازآنجاکه  
 یاز اساات، در حالت عملیدبک نیف یسااازیکه در خط
ر یتغتواند میستم م یس  یپارامترها علاوهبهبوده و دشوار  

 یقیتطب یک روش کنترلی ن کار  یا ی. برابا زمان باشاااد   
ن یا یمجانب  یداری گردد. پا یم ارائه م یمساااتق یرخطیغ

ف اثبات اپانویل یبر تئور یر مبتنیک متغیروش توسااط 
 شده است.

بک را  ی ف یساااازی، عملکرد خطیقیتطب روش  د
ستق  سط کاهش خطا  ماًیم شد.  یبهبود م یابیرد یتو بخ
ها و       یا پارامتر با اصااالاح  کار  یت   ن  ها  یها بهره درن

نده کنترل جام م  یابی رد یبر خطا  ی، مبتنکن . شاااودیان
ست، نه لزوماً  یابیرد ی، کاهش خطاکنندهکنترلهدف   ا
طا  ها  یاگر ورود حال ینباا . ها پارامتر ن یتخم یخ
شند  یغن یکاف یاندازهبه صح ی، مقادبا ز ین اهح پارامتریر 

 آمد.د نخواهن به دست یدر تخم
 

 نیکیاسااتم مکساای .یقيدبک تطبيف یساز یکنترل خط
ر یتوابع غ Cو  Mشااود که می یفتعر زیر صااورتبه
هسااتند و  یخط p یبوده که نساابت به پارامترها یخط
 ] 39,32x[ کنندمیتوصاایف  ساایسااتم را یهاکینامید

 :است یورود یگشتاورها τها و حالت

τ = M(x, p)ẍ + C(x, ẋ, p)  (22)                        

 تصااوربهس یولیو شااتاب کور یس اثر جرمیماتر 
 :شوندیف میر تعریز
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M = [
m × I3×3 03×3

03×3 I
]   C = [

ωB × (mVB)

ωB × (IωB)
] 

 

عت   ی به ترت  VBو  ωBکه در آن    ب بردار سااار
سرعت خط  یاهیزاو صات محلّ ی در و  ستند،   یمخت ه
ωB کااه یطااور بااه  = [ωx ωy ωz]

T  وVB =

[Vx Vy Vz]
T. 

 یساااازخطی یکننده کنترلفوق با   یها دینامیک   
 شوند:میبک کنترل فید

u = τ = M(x, p)ẍ∗ + C(x, ẋ, p)                     (23) 
  :شودیم انتخاب شکل نیا به ∗ẍ که ییجا

ẍ∗ = ẍd − kvĖ − kpE  (24  )                              

ẍd    ها اسااات و  شاااتاب مطلوب حالتE و Ė  یخطا 
 دهند:یرا نشان محالت ت و سرعت یموقع

E = xd − x                                              (25) 
Ė = ẋd − x ̇ (21)                                             

 Kv و Kp طب  شاااینجان  یبرا ییها بهره  یها ق
ستۀ  حلقه یهاکینامید صفحۀ   ی در خط ب  سمت چپ 

 Cو  M (22) رابطۀدر  حال ینباا مختصاااات هساااتند.  
 یرز صورت بهاند و نامشخص  یپارامتر ینسبت به خطا 

 زده خواهند شد: مینتخ
τ = M̂(x, p̂)ẍ∗ + Ĉ(x, ẋ, p̂)  (27)                            
M̃ = M − M̂                                                  
C̃ = C − Ĉ                                                     (29) 
Φ = p − p̂                                                       (21) 

 Φ  یگذار یپارامترهاسااات و با جا    ن یتخم یخطا 
 م:یدار (22)در ( 27) رابطه

 

M̃(x,Φ)ẍ + C̃(x, ẋ, Φ) = M̂(x, p̂)(ẍd − kvĖ −

                                               kpE)                          

(31) 
 خطا: یهاکینامید

(Ë − kvĖ − kpE) = −M̂−1 (M̃(x,Φ)ẍ +

                                      C̃(x, ẋ, Φ))                              

(39) 

 به توجّه با(( 22) رابطه) یکینامید هایماتریس 
 در کینامید ن،یبنابرا. هستند یخط p یپارامترها
 یسیبازنو (32) رابطۀ صورتبه تواندیم خطا جملات
 شود.

M̃(x,Φ)ẍ + C̃(x, ẋ, Φ) = W(x, ẋ, ẍ)Φ         (32)    

 که است یرخطیغ سیماتر کی W که ییجا 
 ن،یبنابرا. ردیگیم بر در را خطا یهاکینامید
 صورتبه تواندیم( 39) رابطۀ از ستمیس یهاکینامید

 شود: نوشته (33) رابطۀ

Ë − kvĖ − kpE = −M̂(x, p̂)−1W(x, ẋ, ẍ)Φ (33)     

ر در یز صورت بهرا  W، (32) رابطهتوان در یکه م 
 نظر گرفت:

 

W(X, Ẋ, Ẍ) =

[
 
 
 
 

−z̈+g

cosθ sinϕ
0 0 0

0 ϕ̈ θ ̇ ψ̇ −θ ̇ ψ̇

0
0

−ϕ̇ψ̇

θ ̇ ϕ̇

θ̈
−θ ̇ ϕ̇

ϕ̇ψ̇

ψ̈ ]
 
 
 
 

  

(34) 
دو در  ستم درجۀ یک س ی صورت به( 33) رابطۀاگر  
شود نظ سمت چپ آن ورود  ر گرفته   Eبوده و  u یکه 

( 35) صورت بهک تحقق از آن یستم باشد،   یس  یخروج
 تز و زوجیروس هیماتر A  شاااود که در آنینوشاااته م
 (A, C1)ست ر یپذتیؤر  ین تحقق به نحوین ای. همچنا
 اپوپوف را ب-چیاکوبووی-شااود که لم کالمنیانتخاب م

 برآورده کند: E1د یجد یف خروجیتعر
 

Ż = AZ + Bu,   u = −M̂−1WΦ                    
E = C1Z 

(53) 

 .م اسااتیپارامتر تنظ  Ψ،دیجد یف خروجیدر تعر 
ست خواهد  ( 37) صورت بهد یجد یخروج رابطۀ به د
 آمد:

E1 = Ė + ΨE                     (31)                        
E1 = CZ                                                          (37)  

حقق کند که تیان میپوپوف ب-چیاکوبووی-لم کالمن 
د کنیر صدق میاست که در روابط ز یمورد نظر به نحو
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,P های ماتریس  که ینحوبه  Q  ن  یّمثبت مع  های ماتریس
 هستند.

ATP + PA = −Q  (39                       )             

PB = CT (31)                                                

تابع ل    خاب  پانوف ی انت بت بوده و   Γ که در آن   ا مث
 :است زیر صورتبهق است، یتطب یبهره

V = ZTPZ + ΘTΓ−1Θ (41)                                

و با اساااتفاده از لم    بالا  رابطۀ از  گیریبا مشاااتق  
 پوپوف:-یچکوبوویا-کالمن

V̇ = ŻTPZ + ZTPŻ + 2ΘTΓ−1Θ̇  (49)                   

V̇ = (AZ + Bu)TPZ + ZTP(AZ + Bu) +

         2ΘTΓ−1Θ̇  

 

V̇ = ZTATPZ + uTBTPZ + ZTPAZ + ZTPBu +

        2ΘTΓ−1Θ̇  

 

V̇ = −ZTQZ + 2uTE1 + 2ΘTΓ−1Θ̇ 

 

V̇ = −ZTQZ + 2(−M̂−1WΘ)
T
E1 + 2ΘTΓ−1Θ̇  

V̇ = −ZTQZ − 2ΘTWTM̂−1E1 + 2ΘTΓ−1Θ̇  

 :ریز صورتبهق یقانون تطبو با انتخاب 
Θ̇ = ΓWTM̂−1E1  (42 )                                       

شتق تابع ل   ر یز صورت به (37) رابطۀاپانوف در یم
 د:یآیبه دست م

V̇ = −ZTQZ (43  )                                           
 -مه ین ین، منفیمثبت مع  Q یبه ازا  (43) رابطۀ که   
هد بود یّمع جّه با   ؛ ون خوا که  یبه ا  تو Θن = p − p̂ 

نابرا  Θ̇ن یب = −ṗ̂ . قا ی ، لذا ناسااااب  ینون تطبک  ق م
 ر خواهد بود:یز صورتبه

ṗ̂ = −ΓWTM̂−1E1 (44)                                    
 

وتور کوادر یبرا یقيدبک تطب ي ف یساااازیکنترل خط
توان ی، مکوادروتور یها کی نام ید به  توجّه  با  .ريگام متغ 

 حالت   یبرا را دبک ی ف یساااازیخط قابل   یها کی نام ید
xq  کوادروتور = [Z ϕ θ ψ]T آورد دسته ب. 

 

τ = Mq(xq, pq)ẍq∗
+ Cq(xq, ẋ

q
, pq)        (45)      

 

τq =

[
 
 
 
uq

τφ
q

τθ
q

τψ
q
]
 
 
 

  

Mq(x, pq) =

[
 
 
 
 

 

−
m

CθCϕ

0
0
0

  

 
0
Ix
0
0

  

 
0
0
Iy
0

 

 
0
0
0
Iz

 

]
 
 
 
 

  

 

Cq(xq, ẋq, pq) =

[
 
 
 
 
 

mg

CθCϕ

θ̇ψ̇(Iy − Iz)

ϕ̇ψ̇(Iz − Ix)

φ̇θ̇(Ix − Iy)]
 
 
 
 
 

  

 ر در نظریز صااورتبه ناشااناخته یهاپارامتر بردار 
 .شده استگرفته 

 

p̂q =

[
 
 
 
 
p1

q

p2
q

p3
q

p4
q
]
 
 
 
 

= [

m
Ix
Iy
Iz

]                                           (41) 

ضم  p̂ انتخاب  ( 45) رابطۀ ستم یس  که کندیم نیت
  کننده کنترل نیا یکلّ هدف . اسااات یخط پارامترها،   در

 .است یابیرد یخطا کاهش
,W(x ریمتغ  ẋ, ẍ) ف شده استیر تعریز صورتبه، 

W(ẍq, ẋq, xq) =

[
 
 
 
 
−Z̈+g

CθCϕ

0
0
0

 

0
ϕ̈

−ϕ̇ψ̇

θ̇ϕ̇

  

0
θ̇ψ̇

θ̈
−θ̇ϕ̇

  

0
−θ̇ψ̇

ϕ̇ψ̇

ψ̈

 

]
 
 
 
 

(47)      

 

 ورکوادروت یبرا پااارامتر قیتطب قااانون  ،نی بنااابرا   
 :بود خواهد ریز صورتبه

p̂q̇ = −ΓWTM̂q−1
E1 (49 )                                

 در یببه ترت E1 یخروج و Γ قیبتط بهره که  ییجا  
طه  ند شاااده فیتعر (41) و (31) یها راب  قانون  نیا .ا
طۀ  در کنترل قانون  با  همراه پارامتر،  قیتطب  ،(45) راب
 باا  کوادروتور یهاااکیاانااامید تیااتثب یبرا تواناادیم

 .شود استفاده ینرسیا و جرم نینامع یپارامترها
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 سازیشبيهج ینتا

 کدبيف یسازیکنترل خط یسازهيج شبینتا
 یبرا یقيدبک تطبيف یساز یو خط

 ريکوادروتور گام متغ
شب ین بخش نتایدر ا  یساز یخط کنندهکنترل یساز هیج 
بک و ی ف ندۀ کنترل د بک تطب ی ف یساااازیخط کن  یقید

 (9). جاادول شاااودیم  ارائااهر ی کوادروتور گااام متغ     
کوادروتور  یاسااتفاده شااده برا یپارامترها ۀدهندنشااان
 ر است.یگام متغ
کل  در   یب    (7) و (1)، (5)، (4) های شااا  به ترت

نمودارهااای مربوط بااه کنترل موقعیاات، وضاااعیاات  
مایش ساااه   کوادروتور، ورودی عدی  های کنترلی و ن ب

ساااازی فیدبک و   کنترل خطی توساااط یرمساااردیابی  
سااازی فیدبک تطبیقی نشااان داده شااده اساات.   خطی
ود شااادیده می (5)و  (4) هایشاااکلکه در  طورهمان

رفته صورت گ  خوبیبه کنندۀردیابی توسط هر دو کنترل 
 است.
بیقی و تط کنندۀکنترلبهتر عملکرد  یبرای مقایسااه 

 نمایان شاادن مزیت آن نساابت به حالت اسااتاندارد در 
نۀ    یا مان     م کت )ز یه(،    95حر  2.5جرم جسااام از  ثان

شده و با   9.5کیلوگرم به  به  توجّهکیلوگرم کاهش داده 

نتایج  گر نمایان   به ترتیب  که   (99)تا   (9) های شاااکل 
ت حرککنترلی و  یهاردیابی موقعیت، وضعیت، ورودی

شاهده می  بعدیسه   سازی خطی کنندۀگردد که کنترلم
اد زی یو ساایسااتم خطا ندارد فیدبک عملکرد مناساابی

گردد ولی در حالت   نیز نزدیک می  ییدارد که به واگرا  
فیدبک تطبیقی با تخمین نامعینی،      یساااازکنترل خطی

 شود.انجام می خوبیبهو ردیابی  شدهاصلاحکنترل 
 

 ریکوادروتور گام متغ یاستفاده شده برا یپارامترها (:9) جدول
 

 

 

 
 یقیدبک تطبیف یسازیخطدبک و یف یسازیخط یهاکنندهکنترلت با یموقع یابیرد 4 شکل

 پارامتر مقدار

2.5 kg m 

0.18 m R 

0.03 m c 

0.3 m d 

5.23 clα 

2 Nb 

282.7 rad/sec Ω 
2kg.m 2 × 10−3 Ix 
2kg.m 2 × 10−3 Iy 
2kg.m 2 × 10−3 Iz 

)29.81(m/s g 
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 یقیدبک تطبیف یسازیخطدبک و یف یسازیخط یهاکنندهکنترلت با یوضع یابیرد (:5) شکل

 

 
 

 یقیدبک تطبیف یسازیدبک و خطیف یسازیخط یهاکنندهکنترل با یکنترل یهایورود (:1) شکل
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یقیدبک تطبیف یسازیدبک و خطیف یسازیخط یهاکنندهبا کنترل یبعدسهر کوادروتور در حالت یمس (:7) شکل

 

 
 

 ر در جرم جسمییبا تغ یقیدبک تطبیف یسازیخطدبک و یف یسازیخط یهاکنندهکنترلت با یموقع یابیرد (:9) شکل
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 ر در جرم جسمییبا تغ یقیدبک تطبیف یسازیخطدبک و یف یسازیخط یهاکنندهکنترلت با یوضع یابیرد (:1) شکل

 

 
 ر در جرم جسمییبا تغ یقیدبک تطبیف یسازیدبک و خطیف یسازیخط یهاکنندهکنترل با یکنترل یهایورود (:91) شکل
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 یقیدبک تطبیف یسازیخطدبک و یف یسازیخط یهاکنندهکنترل با یبعدسهر کوادروتور در حالت یمس (:99) شکل

 تغییر در جرم جسمبا 

 

 

 PID یهاکنندهبا کنترل یسازهيج شبینتا سۀیمقا
 یرخطيک معکوس غينامیو د

کرد                      ل م ع تر  ه ب بررسااای  جهاات  خش  ب ین  در ا

شبیه شده یطراحهای کنندهکنترل ایج سازی با نت ، نتایج 

در اند. مقایسااه شااده  NID [2]و  PIDهای کنندهکنترل

ت، ی موقع یابی رد به ترتیب   (94)تا   (92) های شاااکل 

ا ر ب یکوادروتور گام متغ  یکنترل یها یورود، تی وضاااع

 یساااازیخطدبک و  ی ف یساااازیخط یها کننده کنترل

بک تطب ی ف  ک معکوسی نام ی)د NID و PIDو  یقید

شان داده  یرخطیغ ست   ( ن شاهده  شده ا که  شود یم. م

 یساااازیخطدبک و  ی ف یساااازیخط یها کننده کنترل

  یهاکنندهرلکنتنسبت به   یعملکرد بهتر یقیدبک تطبیف

PID و NID .دارند 

 

دبک یف یسازیخط یهاکنندهکنترلت با یموقع یابیرد (:92) شکل

NID و PID یهاکنندهکنترلو  یقیدبک تطبیف یسازیخطو 
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 NIDو  PID یهاکنندهکنترلو  یقیدبک تطبیف یسازیخطدبک و یف یسازیخط یهاکنندهکنترلبا  وضعیت 9 یابیرد (:93) شکل

 

 
 

 NID و PID یهاکنندهکنترلو  یقیدبک تطبیف یسازیخطدبک و یف یسازیخط یهاکنندهکنترلبا  یکنترل یهایورود (:94) شکل
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های کنندهبا کنترلسازی نتایج شبيه مقایسۀ
 لغزشی تطبيقیمدلغزشی و مد

کرد                      ل م ع تر  ه ب بررسااای  جهاات  خش  ب ین  در ا
التی ازی در حس نتایج شبیه ، شده یطراحهای کنندهکنترل

 9.5کیلوگرم به  2.5حرکت از  که جرم جسااام در میانۀ   
تایج کنترل       با ن ن کیلوگرم کاهش یافته اسااات  های   دهکن

اند. در مقایسااه شااده  تطبیقیلغزشاای دلغزشاای و مدم
ردیابی موقعیت،    به ترتیب   (97)تا   (95) های شاااکل 

های کنترلی کوادروتور گام متغیر با    وضاااعیت، ورودی 
ساااازی ساااازی فیدبک و خطی  های خطی کننده کنترل

شان   یتطبیقلغزشی   و مدفیدبک تطبیقی و مد لغزشی   ن
های  کنندهشااود که کنترل. مشاااهده میشااده اسااتداده 
عملکرد  تطبیقیلغزشی  مد و سازی فیدبک تطبیقی خطی

سبت به کنتر  ک و سازی فیدب ای خطیهکنندهلبهتری ن
لغزشی دارند.مد

 

 
 

مد لغزشی  و مد لغزشیهای کنندهسازی فیدبک تطبیقی و کنترلسازی فیدبک و خطیی خطیهاکنندهردیابی موقعیت با کنترل (:95) شکل

 با تغییر در جرم جسم قیتطبی



 9311، دوو یکم، شمارۀ  سال سی  نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک

 

68 

 
غزشی مد لغزشی و مد لهای کنندهسازی فیدبک تطبیقی و کنترلسازی فیدبک و خطیی خطیهاکنندهردیابی وضعیت با کنترل (:91) شکل

 با تغییر در جرم جسم قییتطب
 

 
د لغزشی مد لغزشی و مهای کنندهسازی فیدبک تطبیقی و کنترلسازی فیدبک و خطیی خطیهاکنندههای کنترلی با کنترلورودی (:97) شکل

 با تغییر در جرم جسم قییتطب
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 یريگجهينت
 کی پرواز کنترل و وتحلیلیهتجز به مقاله نیادر 

 کی با سهیمقا در .پرداخته شد ریگام متغ کوادروتور
 کانام یادیز حدِّ تا هاتیقابل نیا کوادروتور گام ثابت،

 که دهدیم شیافزا را کیآکروبات و یتهاجم یمانورها
 ابتث کوادروتور گام به نسبت عملکرد بهبود دهندۀنشان
 .است
 یسازیخط یهاکنندهکنترل مقاله نیا در ادامۀ 
 .شد یمعرف میمستق یقیتطبدبک یف یسازیخطو  دبکیف

عملکرد  شدهیطراحدبک یف یسازیخط کنندهکنترل
 ت کوادروتوریت و وضعیموقع یابیداشته و رد یخوب

صورت  یدرستبه کنندهکنترلن یاز ا با استفادهر یگام متغ
م یقدبک مستیف یسازیخط کنندۀکنترل گرفته است.

 یابیتدس یبرا را پارامترها خودکار طوربهز یشده ن یمعرف
 اپانفیل هینظر از استفاده با. دهدیم رییتغ ق،یدق یابیرد به

 جینتا .است داریپا کنندهکنترل نیا که است شده ثابت
 یقیتطب راهبرد نیا اتخاذ که دهدیم نشان یسازهیشب

 ریمتغ زمان یهایریگجهت کوادروتور تا دهدیم اجازه
 حضور در ،یترقیدق طوربه را ارتفاع دستورات و
 با سهیمقا در پارامتر، یخطاها ای و غتشاشاتا

 دنبال ،یقیتطب ریدبک غیف یسازیخط یهاکنندهکنترل
 یابیدر یبرا یج مطلوبینتاز ین یقیتطب کردیرو .کند
در  .ر داشته استیت کوادروتور گام متغیت و وضعیقعمو

 یسازیخط یهاکنندهکنترلج حاصل از یز نتایآخر ن
 یهاکنندهکنترلبا  یقیدبک تطبیف یسازیخطدبک و یف

PID شودیمسه شده است که مشاهده یمقا 
سازی و خطیدبک یف یسازیخط یهاکنندهکنترل

یر در ردیابی مس یعملکرد بهتر یدارافیدبک تطبیقی 
و همچنین نتایج  مرجع و کاهش خطای ردیابی هستند

-سازی فیدبک و خطیهای خطیکنندهحاصل از کنترل

ی و مد های مدلغزشکنندهسازی فیدبک تطبیقی با کنترل
لغزشی تطبیقی نیز در شرایط تغییر جرم کوادروتور 

 هایکنندهشود کنترلمشاهده میکه  شده استمقایسه 
دقت  ،سازی فیدبک تطبیقی و مدلغزشی تطبیقیخطی

 ردیابی خطایو داشته  بالایی در ردیابی مسیر مرجع
 دهددارند که نشان می موقعیت و وضعیت خیلی کمی

 .اندتهداشملکرد بهتری نسبت به حالت غیر تطبیقی ع
 

 واژه نامه
 

Virtual Reference 

Feedback Tuning 
تنظیم فیدبک مرجع  

 مجازی

Correlation –

Based Tuning 
 تنظیم بر اساس همبستگی 

Proportional 

Derivative 
 مشتقی -تناسبی 

Linear Quadratic 

Regulator 
تنظیم کننده درجه دو  

 خطی

Proportional-

Integral-

Derivative 

 تقیمش -انتگرالی -تناسبی 

Nonlinear 

Inverse 

Dynamics 

دینامیک معکوس  

  غیرخطی 

Six Degrees of 

Freedom 
 شش درجه آزادی 

Roll, Pitch, Yaw  رول، پیچ، یاو 
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