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 ـ يک روش کنتـرل مـد لغزش ـ  ي ـ ي) بر مبنـا Quadrotorک ربات پرنده چهارملخه (ي يزمان محدود، برا يدارسازين مقاله، پايدر ا ده:کیچ  يانتگرال
ک محـدود  ي ـک کامل و با تحريستم با تحريشده و به دو س يستم معرفيست. در ابتدا مدل سن ارائه شده ايتک رينال غيبا سطح لغزش ترم يقيتطب
ن روش، ي ـشـود. هـدف از ا  يستم ارائه م ـين دو سيا يبرا يو کنترل مد لغزش يهمگنه هندس يبر مبنا يديکننده جدشود. سپس کنترليم ميتقس
و عملکـرد   يابي ـبهبود و بـالا بـردن دقـت رد    يستم است. براينامعلوم س يهاتيعو عدم قط يکننده مقاوم نسبت به اغتشاش خارجک کنترليه ارائ

ان، ي ـستم اضافه شـده اسـت. در پا  يس يابيرد يخطاهاه د حالت به مجموعير جديعنوان متغانتگرال خطا به يکننده در حضور اغتشاش خارجکنترل
  .ت ارائه شده استيقطع و عدم يسه در حضور اغتشاشات خارجيو مقا يسازهيج شبي، نتايشنهاديکننده پو مقاوم بودن کنترل يياثبات کارا يبرا

 .ي، اغتشاش خارجينرسيا يت رويقطعزمان محدود، عدم يدارسازيپا، يقيتطب يانتگرال يپرنده چهارملخه، کنترل مد لغزش :یدیلک یهاواژه
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Abstract: In this paper, finite time stabilization for a quadrotor has been presented based on an adaptive sliding mode control with 
nonsingular terminal surface. The introduced system model has been divided into the full actuated and under actuated system. Then, 
a new controller based on homogeneity geometry and sliding mode control has been proposed for these two subsystems. The main 
purpose of the control scheme is proposing a robust controller against the unknown uncertainty and external disturbance. The integral 
error has been added into the set of tracking errors to raise the tracking accuracy and to improve the controller performance against 
external disturbance. Finally, the results of the simulation and comparison study in the presence of inertia uncertainty and external 
disturbance have been presented to demonstrate the robustness and high performance of the controller. 
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  مقدمه -١
 ــ ــدون سرنش ــده ب ــه )UAV( ١نيپرن ــي چهارملخ ــاربردتر يک ن ياز پرک

محققـان قـرار    توجـه  مـورد راً ي ـن است که اخيبدون سرنش يخودروها
ــت.   ــه اس ــهگرفت ــا ازجمل ــده  يکاربرده ــهپرن ــدا چهارملخ ت، يدر ه

قـانون و   يراـو نجـات، اج ـ  ييالعبـور، رهـا  از مناطق صعب يبردارنقشه
 يهـا نـه هنـوز چـالش   ين زمي، در انيا بر علاوه. ]۱-۳[ است ونقلحمل

ک و کنتـرل وجـود   يبرق، مکان يدر مهندس ازجمله يدر مهندس ياديز
بـا امکـان فـرود و برخاسـت      ييماهـا يجـزو هواپ  چهارملخهه دارد. پرند

 ياي ـهـا مزا ن نـوع از پرنـده  يشوند. ايم يبند) طبقهVTOL( ٢يعمود
گذشته و متداول دارنـد. در پرنـده    دارملخ يماهاينسبت به هواپ ياديز

و  يير سرعت در ملخـک جلـو  ييتوسط تغ يطول يها، حرکتچهارملخه
سمت چـپ   يهاتوسط ملخک يعرض ييجاد. جابهيآيم دستبه يعقب

توسـط اخـتلاف    يدر محـور عمـود   ييجاشود و جابهيجاد ميو راست ا
طـور مثـال دو ملخـک در    شـود. بـه  يجاد ميها ان هر جفت از ملخکيب

چرخند يآن مدر خلاف جهت  يگريد يساعت و دوتا يهاجهت عقربه
  کنند.يم يجاد شتاب در محور عموديو ا

طـور مثـال   باشند. بهيم ٣ک محدوديتحر ين نوع از خودروها دارايا
کنتـرل آن   يبرا عملگر چهارستم تنها يس يبرا يآزاده درج ۶با وجود 

ــود دارد. ا ــوج ــار ي ــتحرن چه ــدهکي ــگشــتاور و ن کنن ــ يروي از  يناش
 يهـا ن روشيباشـند. بنـابرا  يم ـ مرتبط با هـر ملخـک   يالکتروموتورها

 ازجملـه ک کامـل  ي ـبـا تحر  يکيمکـان  يهاستميکنترل س يمرسوم برا
. ]۴[سـت  يم قابـل اسـتفاده ن  يطور مسـتق نجا بهيمختلف در ا يهاربات
از بـه  يت بالا نيفيو ک عملکردبه هدف پرواز هوشمند با  يابيدست يبرا

در  يخط ـ ري ـغ يسـاز مـدل  يهـا ستم وجود دارد. روشيس يسازمدل
ن مقالــه از مــدل پرنــده يــافتــه اســت و در اير توســعه يــاخ يهــاســال

 کاررفتهبه يسازاستفاده شده است. مدل ]۵-۷[در مقالات  آمدهدستبه
کـار  بـه  يمعمـول و عمل ـ  يهـا فـرض از  يروش لاگرانژ و برخ بر اساس

کـه در   را يمختلف ـ يهااز روش ينجا برخي. در ااستدر آن  شدهگرفته
مـرور   استفاده شده اسـت؛  چهارملخهکنترل پرنده  ير براياخ يهاسال

ن يبـدون سرنش ـ ه کنتـرل پرنـد   يکه بـرا  ييهاان روشيم. در ميکنيم
و  ]۸-۱۰[دبک ي ـف يسازيکار گرفته شده است، روش خطبه چهارملخه
 انـد. اگرچـه  ن کـاربرد و اسـتفاده را داشـته   يشـتر يب ]۱۱[٤گامروش پس

سـتم وجـود نداشـته    يک سي ـنامينسبت به د يقيکه اطلاعات دق يزمان
ز قـرار داشـته   يو نو يستم در معرض اغتشاشات خارجيا اگر سيباشد و 

را کـه  ي ـسـت، ز يها عملاً مناسب نن روشياه باشد، استفاده از مدل ساد
در حرکـت   يداريسبب ناپا ينشده و اغتشاش خارجمدل يهاکيناميد

ن روش وجـود نـدارد.   ي ـسط اها توشوند و امکان جبران اثر آنيپرنده م
 علـت بـه  ٥ي، روش کنترل مد لغزشيخط ريغکنترل  يهاان روشيدر م

 ين در ادامـه بـه بررس ـ  يرسـد. بنـابرا  يم ـ بـه نظـر  مقاومت بالا مناسب 
روش متداول کنترل  م.يپردازيم يبر کنترل مد لغزش يمبتن يهاروش
چهارملخـه  کننده پرواز پرنـده  مقاوم کنترل عملکردبهبود  يبرا يلغزش
وجـود تـابع علامـت در     علـت بهن مقاله يکار رفته است. در ابه ]۱۲[ در

در نقطـه تعـادل سـطح لغـزش وجـود       يديگنال کنترل، نوسان شديس
ه از بـه اطـلاع از انـداز   ين يول استن روش مقاوم يا کهنيا وجود بادارد. 

 کـرده  ناکارآمـد ن روش را يستم، ايها و اغتشاش سينينامع يکران بالا
 بـه کمـک  و  يآزاده هـر درج ـ  يازا بــه مقالـه ن ي ـن در ايچن ـهماست. 

ف استفاده شده يک سطح لغزش تعري، از يکنترل مجاز يساختن ورود
 يهـا يورود يت پرنـده از رو يوضـع  ير عمل ـيد مقادياست و در انتها با

در  يگـر کـه برخ ـ  ياز مقالات د ياريآورده شوند. در بس دستبه يمجاز
 يک معکوس برايناميا روابط دي، از روش مشابه و شونديم يادامه معرف

از روش  ]۱۳[اســتفاده شــده اســت. در  يکنتــرل مجــاز يجــاد وروديا
و کنتـرل   يدارسـاز يپا يبـرا  يقيساده و کنترل تطب يکنترل مد لغزش

سـتم اسـتفاده   ينامعلوم س ياز پارامترها ين برخيت پرنده و تخميوضع
 يو طراح ـ ينترل مد لغزشروش ک به کمک، ]۱۴[ شده است. در مرجع

ت يستم در برابر اغتشاش و عدم قطعياغتشاش، مقاومت س يتگر برايرو
جبـران اثـر و    يبه بالا بـردن بهـره بـرا    يازيگر نيافته است و ديبهبود 

 سـرعت بـه  شدهيطراحکننده ست و کنترلياز اغتشاش ن يرات ناشييتغ
روش کنترل مد ک يز ين ]۱۵[در مرجع  کند.يرات را جبران ميين تغيا

ک محدود پرنده ارائه شده است، يستم با تحريس يمرتبه دو برا يلغزش
پرنده در نظر گرفته شـده   يمدل حرکت انتقال يالبته اغتشاش تنها رو

سـطح   ين پارامترهـا يـي تع يبرا يمشخصه ن روش، محدودياست. در ا
سطح لغـزش برقـرار    يدارير پاين مقاديا بر اساسلغزش وجود دارد که 

 يهـا ر در محدودهين مقادين، عدم امکان استفاده از اياهد بود. بنابراخو
 يريپــذد انعطــافيســطح لغــزش، ســبب کــاهش شــد يمختلــف بــرا

ه ي ـبر پا ياکننده، کنترل]۱۶[مقاله شود. يکننده و رفتار پرنده مکنترل
 يکنترل مد لغزش ٦العادهچش فوقيپتم يبا الگور يک پس گام بلوکيتکن
روش برقـرار شـود.    پرنـده  ير حرکت ـيمس ـ يابيست تا ردب شده ايترک

ستم در مقابـل  يش مقاومت سيافزا يبرا ٧بالاتره مرتب يکنترل مد لغزش
ن ين ارائـه شـده و همچن ـ  ينـامع  يمدل نشده و پارامترها يهاکيناميد
ز ين ]۱۸[ارائه شده است. مرجع  ]۱۷[ن اغتشاش در يو تخم تيرؤ يبرا

کنتـرل   يرا بـرا  العـاده فـوق چش ينام پ به يکنترل مد لغزش يهاروش
ک ي ـ يهر خروج ـ يز، براين روش نيحرکت پرنده ارائه کرده است، در ا

ر ي ـگن مقالـه از دو انتگـرال  يکننده در نظر گرفته شده است. در اکنترل
ر مقـاوم اسـتفاده   ي ـگجاد مشـتق يستم و ايس ينسبه ش درجيافزا يبرا

 يهاستميس يبرا يلغزش روش کنترل مد يتازگبهن يچنهمشده است. 
ــا تحر ــب ــت   ي ــده اس ــود داده ش ــدود بهب ــه ]۱۹[ک مح  ]۲۰[. در مقال
 ين اسـاس و بـا سـطح لغـزش متـداول بـرا      يمقاوم بر ا ياکنندهکنترل

  شده است. يبالاتر طراحه با درج ييهاستميس
از  يک ـي ،کـاربرد آن  يکم و سادگ يخطا علتبه يکنترل مد لغزش

. درواقـع روش مـد   ]۲۱[ اسـت  يخط ـ ري ـکنترل غ يهان روشيترمهم
دار و دوم انتخـاب  ي ـبه دو قسمت: اول انتخاب سـطح لغـزش پا   يلغزش

ن مقالـه روش کنتـرل مـد    ي ـدر ا شود.يم ميقانون کنترل مناسب تقس
زمـان   يداريو پا ناليترم نيتک ريغ يک سطح لغزش انتگراليبا  يلغزش

ارائـه   ياگونـه ن بـه يبدون سرنش چهارملخه يمايک هواپي يمحدود برا
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دار کـران  تي ـقطع عـدم و  يشده است که نسبت به اغتشاشـات خـارج  
ن با در نظر گـرفتن چنـد   يچنهممقاوم باشد.  شدهمشخص يپارامترها

آمـده کـه از حـداقل     دسـت بـه  ياگونـه ستم بهيمدل س يب منطقيتقر
ک ي ـسـتم بـا تحر  يس يکننـده بـرا  کنتـرل  يممکن در طراح يدگيچيپ

ن مقاله، پس از ارائه سطح لغزش فـوق, بـا   يدر اشد. محدود برخوردار با
ک يــقــانون کنتــرل مناســب،  يو طراحــ يقــياســتفاده از کنتــرل تطب

 به کمک درواقعشود. يم يستم طراحيتمام س يمقاوم براه کنندکنترل
عـدم  سـتم و  ياغتشاشـات س  ياز کران بالا يبه اطلاعات يازين روش نيا

رها يبه متغ ير انتگراليک متغي نيچنست. همين شدهفيتعر يهاتيقطع
روش  عملکـرد و  يابي ـگردد تـا دقـت رد  يستم اضافه ميس يهاو حالت

واضح است کـه   ت بهبود دهد.يرا در برابر اغتشاش و عدم قطع شدهارائه
ر يي ـز تغي ـف سـطح لغـزش ن  ي، تعرشدهاضافه ير انتگراليمتناسب با متغ

ت در نظـر  ي ـعدم قطع يراک کران بالا بين، يدا کرده است. علاوه بر ايپ
ن يتخم ـ يق ـيکنترل تطب کمک بهر ثابت نامعلوم آن يو مقاد شدهگرفته

ن يقانون کنترل در حضور سـطح لغـزش نـاتک    نيچنهمزده شده است. 
بهبـود داده   يک محـدود، طـور  ي ـستم با تحريس يبرا ينال انتگراليترم

کـه  ( گنال کنترليکه اغتشاش را در محل سنيشده است که علاوه بر ا
وارد  ٩چيو پ ـ ٨رول يايحالت شامل زوا يرهايدر معادلات مربوط به متغ

ز ين y و xت يموقع يرهايمتغ ي) لحاظ کرده، اثر اغتشاش را براشوديم
 در نظر گرفته است.

ستم يش سين شرح است: در بخش دوم، نمايمقاله بد يدهسازمان 
 شـده ائهاره کنندشده است، کنترل يستم معرفيحالت س يدر مدل فضا

 يسـتم در بخـش سـوم معرف ـ   يس يو عمود ي، طوليحرکت عرض يبرا
 مـؤثر عمل آمده تا به يعدد يهايسازهيگردد. در بخش چهارم، شبيم

 ـ يبودنِ استراتژ  يرا در حضـور اغتشاشـات خـارج    يشـنهاد يپ يکنترل
از روش  آمـده دسـت بـه  يري ـگجـه يز نتي ـد. در بخش پنجم نياثبات نما

  شود.يح ميشده تشريطراح

 چهارملخهمدل پرنده  -٢
استفاده شده است.  ]۵[ن يک پرنده از روش لاگرانژيناميده محاسب يبرا
ــهم ــاتريچن ــال از ين م ]س انتق ]Tψθφ  ــه ]ب ]Trqp ــه صــورت ب
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شود کـه  يان ميب 

[ ]Tψθφ دهد.يرچوب مرجع نشان مپرنده را در چاه يسرعت زاو  
φ ،θ وψ رول،  ياي ـهـا زوا ب به آنيترتهستند که به ١٠لرياو يايزوا
]مشابه، طوربهشود. يگفته م ١١اويچ و يپ ]Trqp  را  ياهي ـسـرعت زاو

  .دهديدر چارچوب بدنه پرنده نشان م
ک ي ـناميتـر از د عيار سـر يک چهـار روتـور بس ـ  يناميد کهييجاآن از

تـوان در  يم ـنظر شـده اسـت.   نجا از آن صرفي، در ااست يستم اصليس
 يک ـيمرجـع و قـاب پرنـده،    در دو قـاب   ياهيزاونظر گرفت که سرعت 

آن  هيحالـت شـب   ايو  ١٢شناور که پرنده در حالت يفرض زمان ني. ااست
شـکل پـرواز    ني ـچهارملخه معمـولاً بـه ا  ه که پرند يياج، کنديپرواز م

  است. قبول قابل، کنديم
نسـبت بـه چـارچوب     ياري ـمدل پرنده چهارملخه در چارچوب اخت

از مقالات  ياريکه در بس طورهمان يو دوران يحرکت انتقال يمرجع برا
بـا در نظـر    ؛آمـده اسـت   ]۲۰، ۱۹[، ]۱۵[، ]۵-۱۲[و  ]۱[ماننـد   مرجع

 آمدهدستبه ريزمطابق با معادلات فوق  يساده و عمل يهاگرفتن فرض
  گردد:يم يمعرف يد. در ابتدا معادلات حرکت انتقاليآيم
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پرنـده در مختصـات    يت نسـب ي ـانگر موقعي ـب zو  x ،yواضح است کـه  

 باشند.يم يدکارت

روابـط   شـدن  يو اجتنـاب از طـولان   يس ـينوسـاده  ي): برا۱تذکر (
  حذف شده است. رهايمتغ يت زمان برايتابع

ر قابل يز شکلبهپرنده چهارملخه  ين معادلات حرکت دورانيچنهم
  ان است:يب
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  لر برقرار است:ياو يايزوا ير برايط زيدر عمل شرا

( ) ( ) ( )ππψππθππφ ,,2/,2/,2/,2/ −∈−∈−∈  
4321 که در آن، Ω−Ω+Ω−Ω=Ωr وiΩ ياهي ـزاوسرعت 

 ينرسيا zIو  xI ،yI. دهديمنشان  i=1, 2, 3, 4 يرا برا امiملخک 
گنال ين س ـيچن ـدهنـد. هم يرا نشـان م ـ  يدکـارت  يمتناسب با محورها

 شوند:يآورده م دستبهر يز شکلبه) ۲) و (۱کنترل در معادلات (
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2 که در آن،

ii bF Ω=چهار ملخکله يوسبه دشدهيتول يپرتاب يروين 
 يرو اسـت کـه ورود  ي ـن ني ـا واقع دردهد. يا پرنده را نشان ميما يهواپ
 بـه کمـک  ت ي ـو در نها دهـد يم ـل يرا تشـک  يکينـام يستم ديس يواقع

شـود.  يه م ـحرکـت پرنـد   يداري ـسـبب پا  شـده يطراح ـکننـده  کنترل
ر يي ـو عامـل تغ  ١٣يب بالابريضره دهندنشان بيترتبه dو bنيچنهم
 باشند.يرو به گشتاور مياس نيمق
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  چهارملخهپرنده  یکننده براکنترل یطراح -٣
 يگـر يک کامـل و د ي ـبـا تحر ه ن بخش، مدل پرنده به دو مجموع ـيدر ا

ستم شـامل  يس يم. حرکت عموديکنيم ميقسک محدود تيمدل با تحر
او) ي ـه ي ـحـول آن (زاو  يو حرکـت چرخش ـ  zدر محـور   يحرکت انتقال

 کـه ييازآنجاشود. يدر نظر گرفته م شدهکيتحرستم کاملاً يعنوان سبه
ــال  ــت انتق ــ يحرک ــور   يو چرخش ــول مح ــط دو   yو  xح ــا توس تنه

 يخروج ـ ۴ن مجموعـه را کـه از   ي ـهستند، ا کنترل قابلکننده کيتحر
ــا تحريکنتــرل دارد، س يمفــروض تنهــا دو ورود ــســتم ب ک محــدود ي

 ري ـغه کنندک کنترليها توسط ستمين سيک از ايهر يم. خروجيناميم
کنتـرل مـد    بـر اسـاس  کننـده  که هر دو کنتـرل  شوديت ميهدا يخط
آن ه و متناسب با مرتب يقينال، کنترل تطبين ترميناتک يانتگرال يلغزش
 شوند.يم يطراح

 کامل کیتحرستم با یس یکننده براکنترل یطراح -١-٣
 ستميدو ستوان به يطور که گفته شد، مدل پرنده چهارملخه را مهمان
ک يــن بخــش يــم کــرد، در ايک کامــل تقســيــک محــدود و تحريــتحر

ستم شـامل حرکـت و دوران حـول    يس يبرا يدارسازيکننده و پاکنترل
  شود.يم يطراح zمحور 

 ير کمک ـي ـکمک اضافه کـردن متغ مل بهک کايستم با تحريمدل س
  ان است:ير قابل بيشکل زبه يابيرد يو در نظر گرفتن خطا يانتگرال
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[ ]Tddzze ψψ −−= ,1 ، [ ]Tddzze ψψ  −−= ,2  
باشــند و يشــده مــکيــســتم کــاملاً تحريحالــت س يخطــا يرهــايمتغ

[ ]Tddz ψ, محـور   ر مطلوب ارتفـاع و دوران حـول  يمقادz   هسـتند و
  م:ين داريچنهم
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[ ]TuuU 411 ]و =, ]Tz ddd ψ,1 ــر اغتشــاش خــارج  =  يرو ياث
  پرنده است.
ک ي ـناميد يرو شـده گرفتـه در نظـر   يها): تمام اغتشاش۱فرض (

ــوده و در شــرط ســتم کــرانيس 12دار ب , ρρ ψ << ddz  صــدق
ثابـت، مثبـت و نامشـخص     ياعـداد  2ρو  1ρکـه   يطورکنند. بهيم

  شوند.يف ميبعداً تعر پارامترهاه يهستند و بق
سطح لغـزش مناسـب    ير به طراحيزه يحال با در نظر گرفتن قض 

  م.يپردازيستم ميس يبرا

,,...,0د کـه  ي ـ: فرض کن]۲۲[) ۱ه (يقض 21 >nkkk  ياگونـه بـه 
...0 ياانتخاب شـوند کـه چندجملـه    12

1 =++++ − ksksks n
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  د:يرير را در نظر بگيستم زيتز باشد، حال سيدار هوريپا
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10از  ير درسـت ير و مقـاد ي ـدبک زيف يبه ازا << αسـتم در  ي، س
  رسد:يم يداريه پادر نقطه تعادل خود ب يزمان محدود
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 کـه در آن، 
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αααو  i=2, ..., n يبـرا   == +1,1 nn 

  باشد.يبرقرار م
 يزمـان محـدود خطاهـا    يـي سـتم و همگرا يس يابي ـبهبود رد يبرا

 ـ يسمت نقطه تعادل صفر کافستم بهيس  ياست دو سطح لغزش انتگرال
  :ميکنف ير تعريشکل ز) به۱(ه يقض بر اساسنال يمن تريناتک
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2,1222,1 0 τω  
] که در آن، ]Tsss 212,1  يابي ـرد يمتناسب با خطا يسطوح لغزش =,

  م:ين واضح است که داريچنهستند. هم zارتفاع و دوران حول محور 
)۷(  2,122,1 ω−= es   

] که در آن، ]T212,1 ,ωωω ه يدر قض ـ شدهفيتعر nomωمتناسب با  =
  باشد.ي) م۴) و معادلات (۱(
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در کـه   بـوده  1eاول و دوم بـردار  ه يب همان درايترتبه ψeو  zeکه 
تـابع علامـت    signو  نـد يآيدست م) به۱ه (يطبق قض αر يمقاد آن،

  است.
زمان محدود  يداري) پا۶) و انتخاب سطح لغزش (۱ه (يکمک قضبه
برقـرار خواهـد    ikو iαر يمناسب از مقاد يستم با انتخابيس يخطاها

 يق ـيو کنترل تطب يکمک کنترل مد لغزشون کنترل را بهشد، حال قان
ه محدود بـه نقط ـ  يم که سطح لغزش در زمانيآوريم دستبه ياگونهبه

در حضور اغتشاش  يابيرد يت خطاهايتعادل خود همگرا شده و در نها
ر ارائـه  ي ـشـکل ز به ين، قانون کنترليمحدود صفر شوند. بنابرا يدر زمان

  گردد:يم
)۹(  111 sweq UUU +=  
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)که  يطوربه )2,11
1

11 ω+−= − fgUeq م:يو دار  

)۱۰(  ( )( )2,1
1

11
ˆ ssignGgUsw −= −

TGGGکـه   يطـور به ]ˆ,ˆ[ˆ
بـوده و قـانون    يق ـيتطب يپارامترهـا =21

  د:يآيدست مر بهيق آن در هر لحظه از رابطه زيتطب
)۱۱(  qSG .ˆ 2,1=

],[ ،که در آن 21
2,1 ssdiagS = ،[ ]Tqqq مثبت  يعدد=,21

]ف ي ـک است. با توجه بـه تعر ين صفر و يو ب ]TuuU 411 رابطـه   =,
د. ي ـآيدسـت م ـ ر بـه ي ـشـکل ز بـه 1uمربوط به محاسبه قانون کنتـرل  

  باشد.يشکل مشابه مز بهين 4uمحاسبه 
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θφ coscos1
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swzur += 1ω
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ˆ ssignGuswz −=

1ω ) يهاهيمتناسب با درا پارامترهاه يد و بقيآيدست م) به۸از معادله 
  شوند.يف مي) تعر۴(ه متناظر معادل

 يدر زمـان محـدود   شـده يمعرف ـستم يم سيکه نشان دهنيا يبرا
 ـ   يداريرا در نظر گرفته و پا zر يدار است متغيپا  يسـطح لغـزش انتگرال

سـطح   يداري ـاسـت کـه پا   يهيشود. بديم يآن بررس يبرا شدهيمعرف
شـود کـه از   يمشابه اثبات م طوربه ψر يمتغ يابيرد يگر برايلغزش د

  م.يکنيم يان آن خودداريب
  م:يريگير را در نظر مياپانوف زياثبات: تابع ل
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ــرض مـ ـ ــود تغيف ــش ــارامتر تطبيي ــيرات پ ــت و   يق ــته اس آهس
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GGG باشد، با مشتق گـرفتن  ين زده ميمقدار تخم يخطا =−
) و معـادلات  ۴کار گـرفتن معادلـه (  اپانوف نسبت به زمان و بهياز تابع ل

  م:ي) دار۱۰تا () ۷(
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آن داشـته   يازاکه به1Gمناسب از  يمقدار يازاروابط بالا به طبق
1Gdz ميباش 0و  >

~
1 >G 1و با انتخاب مناسبq کـه   ياگونـه به

01م يداشته باش 1 >− q۲۴[م يتوان نشان داد که داريم[:  

)۱۵(  2/1
1211 )2/,2/min( VV ββ−<  

ــه در آن، ــدار ک 1111م ي sqs −=β وzdG −= 12β ــه ، رابط
11ه که رابطنيدهد که با فرض اي) نشان م۱۵( ρ>G    ،برقـرار باشـد

محــدود بــه نقطــه  يشــده و ســطح لغــزش در زمــانزدهنيمقــدار تخمــ
ا ي ـو  يابي ـرد يجـه خطـا  يدر نت .]۲۵، ۲۴[شـوند  يتعادلشان همگرا م ـ

  شود.يمحدود به صفر همگرا م يستم در زمانيس يداريپا

  ک محدودیستم با تحریس یکننده براکنترل یطراح -٢-٣
شـده  يکننـده طراح ـ کنتـرل  يبـه معرف ـ  کـه نياش از يپ ،ن بخشيدر ا

و  يس ـيپرنـده چهارملخـه را بازنو   يو طول يم، مدل حرکت عرضيبپرداز
در  zکننـده حرکـت و دوران در طـول محـور     تـرل . کنميکن ـيماصلاح 

کننـده را  ن کنتـرل ي ـا يثابـت بـرا   يشد. پارامترهـا  يبخش قبل طراح
 ee,21 يخطاهـا  يـي انتخاب کرد که سـرعت همگرا  يشکلتوان بهيم
به  ψ,z يهاکوچک، حالت يکافه ک زمان به اندازيشتر شده و در يب

  م:يمطلوبشان همگرا شوند و دار ريمقاد
)۱۶(  

dr ψψ →→ ,0  

) و بـا در نظـر   ۱) در معادلـه ( ۱۲معادلـه (  جايگـذاري ن، بـا  يبنابرا
ر يي ـکوچـک تغ  ياچ و رول در محـدوده يپ ـ ياين فرض که زوايگرفتن ا

) يعن ـيکنند يم ) ( ) φφθθ ≈≈ tan,tan     و بـا اسـتفاده از معادلـه
ک ي ـسـتم بـا تحر  يباشـد، معـادلات س  يز مين يو عمل ي) که منطق۱۶(
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  م:يدار که در آن،
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Ty ],[3 φθ= ،

Ty ],[4 φθ = ، ],[2
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ز بـا  ي ـسـتم ن يس يهـا يک از خروج ـي ـهر يرو مـؤثر  ياغتشاش خـارج 

Tddd ],[3 φθ=  وT
yx ddd ],[2   نشان داده شده است. =

سـتم  يسه شـد  يسـاز ياز معادلات خط يعادلات بالا نوعدر واقع م
کم و  راتييتغت خاص توسط پرنده با يک موقعي يابياست که هدف رد

 ير کمک ـي ـحالا با اضافه کردن متغ باشد.يلر آن مياو يايوامناسب در ز
 ياستفاده شده، معـادلات خطـا   يابيبهبود دقت رد ير که برايگانتگرال

 يس ـير بازنوي ـشکل زنظر گرفتن اغتشاش به را بدون در ستميس يابيرد
  م:يکنيم
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باشــد. ير مــيپــذو معکــوس غيــر صــفر  ∂

) ۱۸) و معـادلات ( ۱(ه يقض ـ بر اساس 4,3ωالا ن در معادلات بيچنهم

گنال ير بـا زمـان س ـ  ي ـمتغ يهابردار بهره F̂ند.يآيدست مبه راحتيبه
  د:يآيدست مر بهيشکل زق بهيقانون تطب نگ است ويچيئکنترل سو

)۲۲(  pSF .ˆ 4,3=  

ــه در آن، ],[ کـ 43
4,3 ssdiagS ]و  = ]Tppp ــد  =,21 ماننـ

  ک است.ين صفر و يثابت، مثبت و ب يبخش قبل عدد
ز ماننـد بخـش قبـل و معـادلات     يکننده نن کنترليا يدارياثبات پا

له يوس ـن، بـه يم. بنابرايکنيز ميو از تکرار آن پره باشديم) ۱۵) و (۱۴(

 چهارملخـه ه پرند يو طول يحرکت عرض يبرا شدهيطراحکننده کنترل
 ـ يحرکت انتقـال  يخطا  يدر زمـان  yو  xپرنـده حـول محـور     يو دوران

  شود.يمحدود به صفر همگرا م

ــود کنترل -۴ ــهبهب ــده ب ــالکنن ــز عــدم قطعیکمک آن  یت روی
  ینرسیا

ار سخت بـوده  يستم بسيک سيناميد يق برايک مدل دقيبه  يابيدست
 عملکـرد ستم سـبب بهبـود   يکننده به مدل سکنترل يو کاهش وابستگ

هـردو   ينيکه اغتشـاش و نـامع   يط مختلف و مخصوصاً زمانيآن در شرا
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 ـمختلف صادق و برقرار است، به ن موضـوع  ي ـا ]۲۷[ه طور مثال در مقال
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 يمعلـوم و پارامترهـا   ير عدديمقاد  rJ و xI ،yI ،zI که در آن،

xIΔ ،yIΔ ،zIΔ  وrJΔ  هســتند کــه ســبب  ير نــامعلوميمقــاد
  شوند.يستم ميس يرو ينيت نامعيت و در نهايجاد عدم قطعيا

و  xIΔ ،yIΔ ،zIΔر نـامعلوم  يمقـاد  ميکنيم): فرض ۲فرض (
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ت برحسـب مشـتقات   ي ـعـدم قطع توابـع   ψΔو  φΔ،θΔر يکه مقاد
ک پرنـده  ينامي) متناسب با د۲۳( ينرسير نامعلوم ايلر و مقادياو يايزوا
  است: ير کاملاً منطقيفرض ز نيبنابراباشند. يم

ر ي)، مقــاد۲۵) و (۲( يهـا ) و معادلـه ۲بـا در نظـر گـرفتن فــرض (   
دار بـوده و در  مدل پرنـده کـران   ينرسيت اياز عدم قطع يناش ينينامع
  کنند:ير صدق ميط زيشرا
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)1,...,5(.ب يکه ضرا =iiς ه دهندمثبت، نامعلوم و نشان يپارامترها
  جه گرفت:يتوان نتيم يباشند. در حالت کليت ميعدم قطع يکران بالا
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ــه در آن، ] کــ ]TE ψθφ ــ =,, ــديمــ ــ. در باشــ ــالا، ه رابطــ بــ
)5...,,1(ˆ =iciزم يکمـک مکـان  باشـد کـه بـه   يم ـ ير نامعلوميمقاد

 يداري ـرات گسـترده در پا يي ـشود و مـانع از تغ ين زده ميتخم يقيتطب
  شود.ين پارامترها ميت ايستم در حضور عدم قطعيس

  گردند:ير ارائه ميشکل زق بهين تطبيقوان
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کنترل حرکـت پرنـده در طـول و حـول      يطور مثال بران، بهيبنابرا
 يس ـير بازنوي ـشـکل ز ) بـه ۱۰) و (۲۱قـانون کنتـرل (   yو  x يمحورها
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)م يدار که در آن، ) ( ) ( )[ ]TssignMssignMtM 4231   م:يو دار =,
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21, NN 42تـر از  مثبت و بزرگ ياعدادk عبـارات آخـر در    باشـند. يم ـ
اضـافه   2y يخروج ـ يرو 2dجبران اثـر اغتشـاش    ي) برا۲۹روابط (

  شده است. 
فتـه شـده   دار در نظـر گر که اغتشـاش کـران   ييجا): از آن۳فرض (

  ر برقرار باشد:يم روابط زيکنياست فرض م
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65 , ρρ φθ << dd                                                  (۳۱)
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] که در آن، ]Tφθ ΔΔ=Δ ]و  , ]T21, ΓΓ=Γ م:يباشد و داريم  
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 ذکرشدهبط ) و روا۲۷) و (۲۶(ه )، رابط۲ن با توجه به فرض (يبنابرا
  شود که:يجه ميمه نتيدر ضم
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  وجود دارند که: cاز  يريشه مقادين هميچنو هم Fاز  يريمقاد
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معادله بالا   يکه برايطوربه
iβ  يق ـيتطب يمترهـا اپار يـي هـا بـا همگرا 

  .]۲۴[همواره مثبت هستند 
ر يممکن اسـت مقـاد   ينرسيا اي يعناصر تانسور لخت کهبا وجود آن

 يرهـا يمتغ يرات ناگهـان يي ـعلت حضور اغتشاش و تغباشند اما به يکم
 عملکـرد ف يموجـود ممکـن اسـت سـبب تضـع      هايعدم قطعيتمدل، 
کننـده  کنتـرل  يکاهش وابستگ ين منظور و برايکننده شوند. بدکنترل

) بهبـود داده شـده   ۲۹ستم، قانون کنتـرل توسـط معادلـه (   يبه مدل س
ت و ي ـقطعکننده در حضور عـدم کنترل عملکرد يبررس ياست. حال برا

 يج آن بررس ـيشـده و نتـا   يسـاز هيکننـده شـب  اغتشاش، مدل و کنترل
  شود.يم

حرکـت در   يدارياست با توجه به معادلات بالا پا يهي): بد۳تذکر (
 ادشـده ي يهـا تي ـعـدم قطع  )، در حضور اغتشاش وz )ψحول محور 

کمـک  ) و بـه ۱۰رات مناسب در قانون کنتـرل ( ييبا تغ يشکل مشابهبه
  د. يآيدست م) به۲۹رابطه (

کننـده  توسـط کنتـرل   ١٦دياز نوسان شـد  يريجلوگ ي): برا۴تذکر (
  :]۲۸[شود ير استفاده ميک از تابع زيگنال تحريدر س شدهيطراح

  

)۳۹(  δ+
=

s

s
ssign )(  

  کوچک است. يکافه مثبت و به انداز يعدد δکه 

  یسازهیج شبینتا -۵
ه کننـد کنتـرل  يياثبات کارا يبرا يعدد ياهيسازهين بخش، شبيدر ا

 ۱چهارملخـه در جـدول   پرنـده   يپارامترهاگردند. يشده ارائه ميطراح
ده کنن ـکنتـرل  يب بـرا يترتبه يطراح ين پارامترهايچنآمده است، هم

  :  باشنديمر يز به شرحدر بخش اول و دوم  شدهيمعرف
)40(  ;3;3;1 321 === kkk  

)41(  5;7;10;5;1 54321 ===== kkkkk  
) ۱ه (يقض ـ ير از رويه مقـاد ي ـانتخاب شـده و بق  α=3/1ر يمقاد

ق در معادله يقانون تطب يق برايآورده شده است. بازه بهره تطب دستبه
عنوان به )۱, ۱, ۵(ه در نظر گرفته شده است. نقط ۵/۰ز ي) ن۲۱) و (۱۱(

 يز خروج ـيک نـو ي ـن يچن ـپرنده در نظر گرفته شـده اسـت. هم   مقصد
ک ي ـهرتـز  و   ۱۰۰و فرکـانس   ۱/۰ه با دامن ينوسيک موج سيشکل به

و  يحرکـت انتقـال   يبـرا  πبا همان دامنه و فرکانس  ياغتشاش خارج
 ين فـرض بـرا  ي ـپرنده در نظر گرفته شده است. مشابه ا يانحرکت دور

عناصـر   يت روي ـقطعز اسـتفاده شـده اسـت. عـدم    ين ]۲۹[اغتشاش در 
  .شوديمدرصد در نظر گرفته  ۲۵مدل  ينرسيو ا يتانسور لخت

کمـک  سـتم بـه  يکننـده و مـدل س  روش کنتـرل  يياثبات کارا يبرا
ت پرنـده را در  حرک ۱ شکلشده است.  يسازهيشب MATLABبرنامه 

حرکـت   ۲در مقاله و شکل  شدهارائهکمک روش را به يمختصات دکارت
ن مقالـه نشـان   ي ـشـده در ا يکننده طراح ـکمک کنترلآن را به يدوران
ار وابســته بــه انتخــاب يســتم بســيس يدهــد. پاســخ حالــت گــذرايمــ

) دارد. ۴۱) و (۴۰کننـده ( جـه کنتـرل  يسطح لغزش و در نت يپارامترها
) صـدق  ۱(ه يط قض ـيد در شـرا يبا پارامترهان يان شد، ايکه ب طورهمان

  کنند.  
) ۱دهد. اسـتفاده از تـذکر (  يکنترل را نشان م يهايورود ۳شکل 

د در يک فاقـد نوسـان شـد   ي ـتحر يگنال و وروديسبب شـده اسـت س ـ  
و  ياهي ـب سرعت زاويترتبه ۵و  ۴ يهامختلف باشد. شکل يهافرکانس

به صـفر همگـرا    يد که بعد از زمان مشخصدهيپرنده را نشان م يخط
سـتم را  يس يق ـيتطب يپارامترهـا  ۸تا  ۶ يهات، شکليشوند. در نهايم

 انـد. انتخـاب شـده   ۵/۰ يق ـيب ثابـت روابـط تطب  يدهند. ضـرا ينشان م
به مقدار مطلـوب   يز بعد از گذشت زمان محدودين يقيتطب يپارامترها
  اند.دهيت رسيدم قطعاغتشاش و ع ياثرهاجبران  ياز برايو مورد ن
گنال کنترل يبه نسبت س ۳شده در شکل دادهگنال کنترل نشانيس

تر بـوده و در  يتر و عملمناسب ]۲۰، ۱۹[رينظ يگريدر مقالات مرجع د
زات يتجه ييباشد. البته بسته به توانايم يسازادهيقابل پ يراحتعمل به

از در ي ـرد نگنال کنترل و دقـت مـو  يکننده در ساختن سستم کنترليس
) در نظر گرفـت کـه   ۴تذکر ( يبرا يمختلف يتوان پارامترهاي، ميابيرد
  شود.ير مييخوش تغگنال کنترل دستيو س يابيآن دقت رد تبعبه
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 پرنده؛ شکل اول: ي) متر در حرکت انتقال۱, ۱, ۵نقطه ( يابي: رد۱ل کش

  آن يبعدحرکت سه و شکل دوم: شدهيمعرفه کنندتوسط کنترل
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  پرنده يحرکت دوران يابيرد: ۲ل کش
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  کنترل  يگنال ورودي: س۳ل کش
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  پرنده چهارملخه ياهي: سرعت زاو۴ل کش

 

 ـ ياسـه يستم مقايس ياثبات کارا يت برايدر نها کـار  ن روش بـه يب
ن مقالـه در حضـور   ي ـدر ا شـده ارائـه و روش  ]۲۰[در مقالـه   شدهگرفته

 ـ  ، صـورت گرفتـه   شدهفيتعر ياغتشاش خارج ه اسـت. در واقـع در مقال
ن ي ـهوا و اغتشاش در نظر گرفته شـده اسـت و در ا   يدگياثر کش ]۲۰[

هـوا و   يدگيسه از اثـر کش ـ يمقا ين براي. بنابراينيمقاله اغتشاش و نامع
نظر شـده و تنهـا اغتشـاش در نظـر گرفتـه شـده اسـت.        صرف ينينامع

 ـ يپارامترهـا  ه کننـده در محـدود  ثابت کنترل يپارامترها و  ]۲۰[ه مقال
 ۷۵/۰برابـر  αسـتم از  يبهبـود پاسـخ س   ير فرض شـده و بـرا  يمانند ز

 استفاده شده است.

گرفتـه شـده    در نظـر  ]۲۰[ک پرنده مانند مقاله يناميد يپارامترها
  م:ياست. دار

)42(  ;10;10;1 321 === kkk  

)43(  10;10;20;20;1 54321 ===== kkkkk  
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  پرنده چهارملخه ي: سرعت خط۵ل کش
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  يقين زده توسط کنترل تطبيتخم يپارامترهااز  ي: بخش۶ل کش
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   يقين زده توسط کنترل تطبيتخم يپارامترهااز  ي: بخش۷ل کش

 
بـا روش   ]۲۰[شـده در مقالـه   کننـده ارائـه  کنتـرل  عملکرده سيمقا

طـور کـه   ذکـر شـده اسـت. همـان     ۹ن مقاله، در شـکل  يشده در اارائه
ن مقالـه  يافته و پاسخ ايبهبود  يابين مقاله دقت رديمشخص است، در ا

د توجه داشت کـه پاسـخ   يده است البته بايمطلوب رسه تر به نقطعيسر
  ن حالت دارد.يدر ا يزان فراجهش کمتريم ]۲۰[مقاله 
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  يقين زده توسط کنترل تطبيتخم يپارامترهااز  ي: بخش۸ل کش
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Proposed Method
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0 5 10 15 20
0.95

1

1.05
 

 

 

Proposed Method

Proposed in [20]

0 5 10 15 20
0.99

1

1.01
 

0 5 10 15 20
0.999

1

1.001
 

 

 

  
ن روش يبyو  x يخروج يابيرد يستم برايس يزمان پاسخه سي: مقا۹ل کش

    ]۲۰[شده در مقاله ن مقاله و روش ارائهيدر ا شدهارائه

  یریگجهینت -۶
 ـ يك كنترل مـد لغزش ـ ين مقاله، يدر ا  غيـر ترمينـال  ن ينـاتك  يانتگرال
چهارملخـه   يمـا يهواپ يبا حـداقل سـطح لغـزش ممكـن بـرا      يقيتطب

 يت طراح ـيك محدود و در حضور اغتشاش و عدم قطعيكوچك با تحر
ر انتگـرال خطـا بـه مجموعـه     يمتغ يابيبالا بردن دقت رد يشود. برايم

ن روابـط قـانون كنتـرل بـا     يچن ـستم اضافه شده است. هميس يخطاها

  مدل پرنده يپارامترها: ۱جدول 

  مقدار  علامت تيكم

m  چهارملخهجرم پرنده   1kg 
l  هامركز جرم و ملخكه فاصل   23/0 m 

g  شتاب   9/81 2/ sm  

 xحول محور  ينرسيممان ا
xI  0/0075 2m   

y  yIحول محور  ينرسيممان ا  0/0075 2m  
  zحول محور  ينرسيممان ا

zI  0/013 kg 2m  
  حول محور ملخك ينرسيممان ا

rJ  0/000065 kg 2m   
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ك ي ـستم فاقـد تحر يس يهايتمام خروج يتوجه به حضور اغتشاش رو
غيـر  ن ينـاتك  مـد لغزشـي  مشابه كنتـرل   يهاروشسه با يكامل در مقا

ك كـران  ي ـكننده كنترل عملكردبهبود  يافته است. برايبهبود  ترمينال
ب آن به كمك كنترل يت در نظر گرفته شده و ضرايعدم قطع يبالا برا

و  يسـاز هيت بـه كمـك شـب   ي ـن زده شـده اسـت. در نها  يتخم يقيتطب
قرار گرفته اسـت.   يابيورد ارزم شدهيطراحكننده سه، اعتبار كنترليمقا
دهد كه بـا وجـود حضـور اغتشـاش و عـدم      ينشان م يسازهيج شبينتا

 خـوبي بـه  يابي ـروتـور، رد  ينرس ـيو ا يعناصر تانسور لخت يت رويقطع
  ده است.يصورت گرفته و پرنده به نقطه مطلوب رس

  پیوست
 ياه ـتوسط رابطـه  يراحت) به۲۷(ه د، رابطيري) را در نظر بگ۲۶معادله (

  د:يآيدست مر بهيز
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  د:يآيدست مجه از جمع سه رابطه اول معادله بالا بهيدر نت
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 هاسیرنویز
                                                 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

www.sid.ir

