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 Nowadays, various applications of quadrotors, in different fields such 
as monitoring, inspection, and rescue has attracted the attention of 
many researchers. Because of the extensive range of applications for 
quadrotors, maintaining their position control, condition control, and 
tracking is important. Thus, it is essential that these issues are 
considered and resolved. Therefore, based on Newton Euler’s method, 
structure of a model for analyzing the behavior of the system and 
design of the controller is introduced in the present research. As the 
dynamics of quadrotors are nonlinear, the adaptive optimal control 
algorithm for resolving this issue was used in order for the control 
parameters to be updated. For updating these control parameters, 
methods such as optimizing, fuzzy, neural networks and hybrid 
methods can be used. The fuzzy or neural networks methods do not 
have the capability of applying constraints such as the operator’s 
physical restrictions in the updating process. Their overall response 
speed is greater than the optimization methods. The optimization 
methods have more capabilities to find better and more acceptable 
responses than the above methods, but it is noteworthy that they 
require high-speed processors. Since the objective was to achieve 
better responses for station keeping and tracking maneuvers, the gray 
wolf optimization algorithm for updating the control parameters was 
utilized. In addition, to increase the resistance of the controllers and to 
optimize the control efforts, the authors proposed to combine the 
control inputs with other methods such as optimal nonlinear 
proportional–integral–derivative (pid). Finally, the results of 
simulations were presented. The results demonstrated that the 
proposed approach resolved all aspects of the main problem. 
additionally, the proposed approach can be used in maintaining 
position control, condition control and tracking. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Today, due to the diverse and operational applications of quadrotors in various fields including 

monitoring, inspection, and rescue many researchers around the world are eager to undertake 

research studies on these birds [1]. In most practical cases, the process of maintaining the position 

of quadrotors by control operators, using remote control systems or systems connected to the bird 

(on board) is carried out automatically so that the bird remains in the desired position and 

condition. To date, a great deal of research has been undertaken with various algorithms 

depending on the type of operation, the structure of the bird, the power of the control processor 

and other issues [2-4]. One of the powerful and practical control algorithms for maintaining 

position and following direction is the adaptive algorithm [5-6]. Due to the fact that the dynamics 

of quadrotors is nonlinear and in reality simplifications are used for modelling, it is possible to use 

the optimal adaptive algorithm in such a way that the control parameters can be updated if 

necessary and depending on the conditions. For the process of updating the control parameters, 

methods such as optimization, fuzzy network, neural network or combined methods such as neural 

fuzzy can be used. On the other hand, it should be noted that methods such as fuzzy or neural 

networks do not have the capability to apply restrictions such as physical restrictions (motor speed, 

battery current, weight of the bird) in the updating process, but they have a higher response speed 

than optimization methods. However, optimization methods are more capable of finding better 

and more acceptable solutions than the mentioned methods. Considering that the aim of this article 

was to obtain better solutions for position and condition maintenance and path tracking 

manoeuvres, optimization methods were adopted to update the parameters. 

Random optimization methods can be classified into two main categories. The first category 

is inspired by natural evolutionary phenomena and is implemented based on random operators. A 

group of these algorithms, inspired by the social behaviour of a society, work in a mutual 

cooperation to reach a final goal and are known as algorithms based on collective intelligence. 

Among these algorithms, the gray wolf algorithm (GWO), in which search parameters change 

their position in a multidimensional search space in order to achieve the optimization of the 

objective function, is worth mentioning [9]. 

The purpose of this article is to design a controller that can stabilize the bird in the presence of 

uncertainties and disturbances and direct it to the desired path. The inability of linear controllers 

in the case of non-linear systems has accelerated the progress in methods such as feedback 

linearization control method, feedback control method, sliding mode control, and adaptive control 

[10-12]. 

Some methods require dynamic linearization of the system, which greatly reduces the 

robustness of the controller and also the manoeuvrability of the bird. On the other hand, most of 

the mentioned solutions need very accurate data of the system dynamics and its path so that they 

can linearize the system or adjust the controller parameters for the best performance. As the system 

becomes more complex, the phenomena that affect it are rarely identifiable and the obtained 

mathematical model is an approximation of the real system, which leads to uncertainties entering 

the system. This occurs while the controller obtained based on the uncertain model must be able 

to guarantee the stability and performance desired by the designer against the uncertainties of the 

model and disturbances in the surrounding environment. One of the proposed solutions to solve 
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the mentioned challenge is to use the adaptive control method, which can change its behaviour in 

response to system dynamics and disturbances. The adaptive control system considered in this 

article consists of two loops (Figure 1): 

1- Normal feedback loop including the process and controller 

2- Parameter setting loop 

 

Figure 1. Schematic of closed loop system for adaptive control. 

Methodology 
Bird dynamics modelling 

For modelling, the following assumptions were made: 

1- The structure of the bird is considered rigid and symmetrical. 

2- The origin of the body coordinate system is assumed to be the centre of body mass. 

3- The blades are considered rigid. 

4- The drag force is proportional to the speed of the blades to the power of two. 

A rigid object in space has six degrees of freedom (DOF), three of which are used to describe 

the position of the object's centre of mass (COM) and the other three are used to describe the 

orientation of the bird in space. If the inertial (terrestrial) coordinate system is shown with E and 

the body system with B as shown in Figure 2, the following occurs: 

 

Figure. 2 Schematic of devices, inertial and body coordinates for quadrotor. 
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The equations of motion in the state space can be written in the form X ̇=f(X,U), where U is 

the vector of control inputs and X is the state vector, which is adopted as follows: 

 

 (1 ) 
 

Ẋ = [𝑋, 𝑋̇, 𝑌, 𝑌̇, 𝑍, 𝑍̇, ∅, ∅̇, 𝜃, 𝜃̇, 𝜓, 𝜓̇] 

U = [𝑢1, 𝑢2, 𝑢3, 𝑢4] 
 

In relation (1), the controllers are obtained according to the rotation speed of the blades as 

follows: 

 (2 ) U = [

𝑢1

𝑢2

𝑢3

𝑢4

] = [

    0    1
−1    0

0 −1
1    0

    1 −1
    1    1

1 −1
1    1

]

[
 
 
 
 
𝛺1

2

𝛺2
2

𝛺3
2

𝛺4
2]
 
 
 
 

 

 (3 ) 𝛺𝑅 = (−𝛺1 + 𝛺2 − 𝛺3 + 𝛺4) 

 

In equation (2), u1 to u4 are respectively related to roll torque, pitch torque, yaw torque and 

thrust force. Finally, the equations in the form X ̇=f(X,U) are obtained as follows: 

 (4 ) 

𝑥̇1 = 𝑥2 

𝑥̇2 = 𝑥4𝑥6𝑎1 − 𝑎2𝑥4𝛺𝑅 + 𝑏1𝑢1 

𝑥̇3 = 𝑥4 

𝑥̇4 = 𝑥2𝑥6𝑎3 + 𝑎4𝑥2𝛺𝑅 + 𝑏2𝑢2 

𝑥̇5 = 𝑥6 

𝑥̇6 = 𝑥2𝑥4𝑎5 + 𝑏3𝑢3  

𝑥̇7 = 𝑥8  

𝑥̇8 = sin(𝑥3) cos(𝑥1) 𝑏4𝑢4 

𝑥̇9 = 𝑥10 

𝑥̇10 = −sin(𝑥1) 𝑏4𝑢4 

𝑥̇11 = 𝑥11 

𝑥̇12 = −𝑔 + cos(𝑥3) cos(𝑥1) 𝑏4𝑢4 
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The coupling schematic of the two mentioned systems is shown in Figure 3: 

 

 

Figure 3. Coupling diagram of two subsystems of position and condition. 

The purpose of this article was to track the path by maintaining the position and condition of 

the bird relative to the reference path (reference position and condition). Therefore, the main goal 

was to calculate the control torques related to each rotor (determining the rotation of each rotor) 

in order to achieve the desired position and orientation in space. The schematic of the proposed 

algorithm to achieve the main goal is shown in Figure 4. 

 

Figure 4. Schematic of the proposed control. 

According to the diagram in Figure (4), the control process is carried out in two general steps. 

First, according to the difference between the position of the bird from the reference path and its 

rate, in the longitudinal and transverse directions, the required reference roll and pitch angles (and 

the rate of the mentioned angles) is determined to eliminate the calculated errors. In addition, the 

height difference and its rate (and if needed, the yaw angle difference, for example, in filming 

modes where the bird needs to rotate around its centre of mass in a certain position) is also 

calculated from the reference value. Therefore, the first step of the upcoming control process is to 

determine the reference roll and screw angles (ϕ_d, θ_d) which are followed by the position 

(orientation) subsystem in the inner ring. In other words, to control the position of the quadrotor 

in the (x and y) plane, it is sufficient to change the roll and screw angles of the quadrotor in such 

a way that the desired values for X and Y are obtained. 

The final relationship of the optimal adaptive controller is in the form of (5): 

 (5 ) 

𝑢𝑖 = −(Γ𝑖(𝑥)𝑃̂𝑖 + 𝐺𝑖𝐺𝑟𝑎𝑦 𝑊𝑜𝑙𝑓 𝑂𝑝𝑡𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
𝑧𝑖) , 𝑖 = 1,2,3 

𝑢4 = −(
Γ4(𝑥)𝑃̂4 + 𝐺4𝐺𝑟𝑎𝑦 𝑊𝑜𝑙𝑓 𝑂𝑝𝑡𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑧4

cos(𝑥3) cos(𝑥1)
) 
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where the proportional gain G_(i_(Gray Wolf Optimization)) can be obtained using the gray 

wolf optimization method. 

Results and simulations 
The position and condition of the bird at the initial moment are as follows: 

 (6 ) Ẋ = [𝑋, 𝑋̇, 𝑌, 𝑌̇, 𝑍, 𝑍̇, ∅, ∅̇, 𝜃, 𝜃̇, 𝜓, 𝜓̇] = [0]⃗⃗⃗⃗  ⃗ 

The results of the simulation are presented in Figures (5) to (16). 

 

Figure 5. 3D view of the tracked path over time. 

Figure (5) shows the three-dimensional view of the path followed by the bird. As it can be 

seen, the bird was able to follow the path well in three directions. 

In Figure (6), the behaviour of the rotor inputs is within the allowable range, and by adopting 

appropriate and timely values, it tries to implement the manoeuvre as best as possible. 
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Figure 6. Magnified angular velocity of each rotor. 

Figure (7) shows the behaviour of the total angular velocity of the rotors in terms of time. 

 

 

Figure 7. Total angular speed of the rotors. 

Below, the history of the time changes of the flying mode variables along with their desired 

reference values are drawn. 
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Figure 8. Roll angle (ϕ) and reference signal (ϕ_d). 

 
Figure 9. Turn angle (θ) and reference signal (θ_d). 

 
Figure 10. Auxiliary angle (ψ) and reference signal (ψ_d). 

 
Figure 11. Quadrotor position along (X) and reference signal (X_d). 
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Figure 12. Quadrotor speed in X direction. 

 
Figure 13. The behaviour of the bird in the transverse direction (Y) in terms of time along with the 

reference signal (Y_d). 

 
Figure 14. Quadrotor speed in Y direction. 

 
Figure 15. The height of the bird (Z) in terms of time along with the reference signal (Z_d). 
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Figure 16. Quadrotor speed in Z direction. 

Conclusion 
Taking into consideration the necessity and importance of control in order to maintain the 

position and track the path in the field of unmanned birds including quadrotors, in this research, 

the aforementioned problem was discussed and solved. Since it was assumed that the parameters 

of the modelled system might be associated with errors or only estimates of the system parameters 

are available, adaptive nonlinear control methods were used to solve the problem. After designing 

the controller, the parameters of the designed controller were extracted using the gray wolves 

optimization method. In addition, in order to increase the resistance of the controller and optimize 

the control effort, it is recommended to combine the control input with other methods such as 

optimal nonlinear PID. After stating the relationships, the results of the simulations were 

presented. It was observed that the proposed approach was able to meet all the needs and goals of 

the problem. 
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   مقاله پژوهشی      

و    ت ی کوادروتور به منظور حفظ موقع   ک ی   ی برا   نه ی به   ی ق ی کنترل تطب   ی طراح 
 ی  گرگ خاکستر   تم ی با استفاده از الگور   ت ی عدم قطع   ط ی درشرا   ت ی وضع 

 *1چم پیری انیعرفان خسرو

 . ران ی نور، تهران، ا   ام ی دانشگاه پ   ک، ی مکان   ی گروه مهندس   ، ی علم   ئت ی عضو ه  -1
 

 چکیده   اطلاعات مقاله

 1401/ 08/ 28دریافت مقاله: 
 1401/ 09/ 27بازنگری مقاله: 
 1401/ 10/ 03پذیرش مقاله: 

 

های  در زمینه  امروزه به دلیل کاربردهای متنوع و عملیاتی وسایل پرنده بدون سرنشین
زمینه  سایر  و  نجات  و  امداد  بازرسی،  نظارت،  ازجمله  در گوناگون،  بسیاری  محققان  ها، 

اند. کنترل برای حفظ  ها شدهپرندهسرتاسر جهان مشتاق مطالعه و تحقیق پیرامون این  
 ۀ ، با توجه به گستردگی دامنهاپرندهموقعیت، حفظ وضعیت و تعقیب مسیر این دسته از  

کاربردی از اهمیت بالایی برخوردار است. لذا در این پژوهش به بحث و حل مسئله مذکور  
معرفی   به  اویلر  نیوتن  روش  مبنای  بر  امر  ابتدای  در  منظور  بدین  است.  شده  پرداخته 

کننده پرداخته شده است.  ساختار و بیان مدلی جهت آنالیز رفتار سیستم و طراحی کنترل
از   سازیمدل رنده مورد بررسی غیرخطی بوده و در واقعیت برای که دینامیک پ جهتازآن
می  هاییسازیساده الگوریتم  استفاده  از  بهینشود  مسئله    ۀ کنترل  حل  برای  تطبیقی 

شرایط  به  پارامترهای کنترلی در صورت لزوم و بسته    که نحوی به بهره گرفته شده    موردنظر
از    توانمیپارامترهای کنترلی    روزرسانیبه د  داشته باشد که برای فراین  روزرسانیبه قابلیت  

ترکیبی نظیر فازی عصبی    هایروش ، فازی، شبکه عصبی و یا  سازیبهینه نظیر    هاییروش
های نظیر فازی، یا شبکه عصبی قابلیت و غیره بهره برد. از سویی باید اشاره داشت که روش 

را    روزرسانیبه در فرایند  های فیزیکی عملگرها و غیره  اعمال محدودیت نظیر محدودیت
بالاتری نسبت به  ی سرعت جوابانداشته ولی دار .  باشند می  سازیبهینه   هایروش دهی 

نسبت   ترقبول قابل بهتر و    هایپاسخ ی توانایی بیشتر در یافتن  ادار  سازیبهینه   هایروش
به    ؛ هستند  الذکرفوق  هایروشبه   باید اشاره داشت که  با  هایپردازندهاما  سرعت    قوی 

بهتر برای   هایپاسخبه    یابیدستهدف این مقاله    که اینپردازش بالا نیاز دارند. با توجه به  
خاکستری   هایگرگ سازیبهینه از الگوریتم  باشدمیمانور حفظ موقعیت و تعقیب مسیر 

پارامترهای کنترلی بهره گرفته شده است. همچنین به منظور افزایش    روزرسانیبه برای  
با   کنندهکنترل مقاومت   کنترلی  تا ورودی  پیشنهاد شده  کنترلی،  بهینه کردن تلاش  و 

غیرخطی بهینه ترکیب گردد. پس از بیان روابط، نتایج حاصل   pidدیگر نظیر    هایروش
دهد نشان می  سازیشبیه نتایج حاصل از   صورت گرفته ارائه شده است.  هایسازیشبیه از  

از    توانمیو اهداف مسئله را پاسخ دهد و  نیازها ۀ توانسته کلی خوبیبه رویکرد پیشنهادی 
 آن در مسئله تعقیب مسیر و حفظ موقعیت بهره گرفت.
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 مقدمه 
های گوناگون، ازجمله نظارت، بازرسی، امداد و  در زمینه  امروزه به دلیل کاربردهای متنوع و عملیاتی کوادروتورها، 

. با  [ 1] اند ها شده محققان بسیاری در سرتاسر جهان مشتاق مطالعه و تحقیق پیرامون این پرنده ها، نجات و سایر زمینه 
الذکر، حفظ موقعیت و حفظ وضعیت این پرنده، از اهمیت بالایی برخوردار است. در بیشتر موارد  توجه به کاربردهای فوق 

کنترل از راه دور و یا    ی ها ستم ی ها توسط عملگرهای کنترلی، با استفاده از س کوادروتور   ت ی رایند حفظ موقع کاربردی، ف 
امکان باقی ماندن پرنده در    که ی نحو پذیرد به صورت خودکار صورت می ( و به on boardمتصل به پرنده )   ی ها ستم ی س 

زیادی با    ی ها ر نیل به اهداف فوق تا به امروز پژوهش موقعیت و وضعیت مطلوب فراهم گردد. در این راستا و به منظو 
های متعددی بسته به نوع عملیات، ساختار پرنده، قدرت پردازنده کنترلی و دیگر موارد صورت پذیرفته است  الگوریتم 

باشد  نترلی قدرتمند و کاربردی جهت حفظ موقعیت و تعقیب مسیر، الگوریتم تطبیقی می های ک . یکی از الگوریتم [ 4- 2] 
  شود ی استفاده م   ی ها ی ساز از ساده   ی ساز ها غیرخطی بوده و در واقعیت برای مدل جهت که دینامیک کوادرتور . ازآن [ 6  ; 5] 

ابلیت  پارامترهای کنترلی در صورت لزوم و بسته شرایط ق   که ی نحو توان از الگوریتم تطبیقی بهینه بهره جست به می 
، فازی،  ی ساز نه ی نظیر به   یی ها توان از روش پارامترهای کنترلی می   ی روزرسان داشته باشد که برای فرایند به   ی روزرسان به 

های نظیر  های ترکیبی نظیر فازی عصبی و غیره بهره برد. از سویی باید اشاره داشت که روش شبکه عصبی و یا روش 
های فیزیکی )دور موتور، جریان باتری، وزن پرنده(  هایی نظیر محدودیت یت فازی، یا شبکه عصبی قابلیت اعمال محدود 

باشند  می   ی ساز نه ی های به ی سرعت جواب دهی بالاتری نسبت به روش ا نداشته ولی دار   ی روزرسان و غیره را، در فرایند به 
های مذکور هستند.  تر نسبت به روش قبول بهتر و قابل   ی ها ی توانایی بیشتر در یافتن پاسخ ا دار   ی ساز نه ی های به اما روش 

بهتر برای مانور حفظ موقعیت، حفظ وضعیت و تعقیب مسیر    ی ها به پاسخ   ی اب ی هدف این مقاله دست  که ن ی با توجه به ا 
 ایم. پارامترها اتخاذ نموده   ی روزرسان را برای به   ی ساز نه ی های به است روش 
.  [ 7]   نمود   ی بند دسته ابتکاری    فرا   های روش در دو دسته کلی مبتنی بر گرادیان و    توان می را    ی ساز نه ی به   های روش 

تصادفی    صورت به مسائل را    علاوه به آزاد از محاسبه مشتق برخی روابط دارند،    سازوکار ابتکاری  ا  های فر بیشتر روش 
و برای پیدا کردن    انجام شده تصادفی    های روش سازی با استفاده از  بهینه عملیات  دیگر  عبارتی . به [ 8] کنند  سازی می بهینه 

ابتکاری   های فرا حل تا راه  موضوع موجب شده . این نخواهد بود بهینه نیازی به محاسبه مشتق فضاهای جستجو ادیر مق 
سازی تصـادفی را  های بهینه روش   .مناسب باشد مفید و  حقیقی با مشتقات سنگین و ناشناخته بسیار  موضوعات  برای  

  اساس و بر  بوده  های تکاملی طبیعی  از پدیده   ی ر ی پذ الهام اول با    ۀ بندی نمود. دست عمده طبقه   ۀ توان به دو دسـت می 
های  ( اسـت که پاسخ GA، الگـوریتم ژنتیـک ) ها بکی از مشهورترین این روش شـوند.  سازی می عملگرهای تصادفی پیاده 

از رفتـار اجتماعی یک    با الهام   ها این الگوریتم دیگـر    ۀ باشد. دسـت می ضعیف    آن   سرعت حل   اما دهد  قابل قبولی ارائه می 
هـای مبتنـی بـر هـوش  الگوریتم کند و به  عمل می رسیدن به یک هدف نهایی   جهت صورت همکاری متقابل  جامعه به 

کـه    [ 9] ( اشاره کرد GWOهای خاکستری ) گرگ  تم ی الگور توان به ها می اسـت. از جمله این الگوریتم  مشهور  عـی جم 
موقعیت خود را در یک فضای جسـتجوی   ، رسیدن به بهینه شدن تابع هدف به منظور  ستجوگر، در آن پارامترهـای ج 

  ۀ های خاکستری که از خانواد گرگ الگوریتم  ها با  پارامتر   روزرسانی به دهند. در این پژوهش فرایند  تغییر می   ی چندبعد 
 باشد صورت پذیرفته خواهد پذیرفت. ابتکاری می ا  های فر روش 
 حضور  در  را  پرنده  باشد  قادر  که  است   ی ا کننده کنترل  تا بدین جا بیان شد هدف این مقاله طراحی   آنچه ا توجه به  ب 

  ۀ د حوز   ها ت ی فعال هدایت کند. با نگاهی به طیف   مطلوب  مسیر  سمت  به  را  آن  پایدار نموده و  اغتشاشات  و   ها ت ی قطع عدم  
تعقیب   و  موقعیت  کنترل  برای  غیرخطی  و  خطی  گوناگون  بدون سرنشین تا به امروز کنترلرهای   ی ها پرنده هدایت و کنترلر  

خطی صورت پذیرفته    ی ها روش  مبنای  بر  کنترلرها  این  اول از   ۀ شده است. دست   ی ساز اده ی پ  و  مسیر کوادروتورها طراحی 
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2، گوسین خطی مرتبه دوم گوسین  1LQRتوان به روش رگولاتور خطی مرتبه دو است که از آن جمله می 
LQG ،    تعقیب

4مشقی  - انتگرالی - ، تناسبی 3LQTدوم خطی    ۀ مرتب 
PID  هایی با مدل  و غیره اشاره داشت که بیشتر در مورد سیستم

 وضعیت  و زمانی که  گردند می  طراحی  سیستم  از  شده  خطی  مدل  اساس   بر  کنترلرها  این  روند. لذا ساده شده به کار می 

 نامطلوب  بسیار  سیستم  عملکرد  باشد  داشته  است،  شده  خطی  آن  حول  سیستم  که  ای نقطه  زیادی از  ۀ فاصل  سیستم 

این   گردد، در می  شوند.  می  مواجه  مشکل  با  سامانه   در  های موجود عدم قطعیت  با  مقابله  در  از کنترلرها گروه  نتیجه 
اهداف این پژوهش )حفظ   برای  و  نبوده  پرنده  روی  بر  غیرخطی  های پدیده  ی ساز ی خنث  جبران و  به  دیگر قادر عبارتی به 

های  های خطی در مورد سیستم کننده باشند. عدم توانایی کنترل مسیر( مناسب نمی  ب ی تعق   و موقعیت، حفظ وضعیت  
کنترل  ،  6پسگرد ، روش کنترل  5هایی همچون روش کنترلی خطی سازی با فیدبک غیرخطی، روند پیشرفت در زمینۀ روش 

 . [ 12- 10]   است را سرعت بخشیده    8، کنترل تطبیقی 7مد لغزشی 
 و  لر کنتر  بودن  مقاوم  امر  این  که  دارند  سازی دینامیک سیستم خطی  ها نیاز به اشاره شد، برخی روش  که   طور همان 
 دقیقی  های بسیار داده  مذکور نیاز به   های حل راه دهد. از طرفی اکثر  می  کاهش  زیادی  حد  پرنده را تا  پذیری مانور  همچنین 

 تنظیم  کارایی  بهترین  برای  را  کنترلر  پارامترهای  یا  و  کرده  خطی  را  سیستم  بتوانند  تا  دارند   آن  مسیر  و  سیستم  دینامیک  از 

بوده و مدل   یی شناسا قابل ندرت  گذارند به هایی که بر آن اثر می تر شدن سیستم، پدیده از سویی دیگر با پیچیده  .کنند 
شود. این در  هایی به سیستم می تقریبی از سیستم واقعی است که این امر سبب وارد شدن نامعینی ،  آمده دست به ریاضی  

پایداری و عملکرد مورد نظر طراح را در مقابل عدم  بتواند  بر مبنای مدل نامعین، باید    آمده دست به حالی است که کنترلر  
های پیشنهادی برای حل چالش  د. یکی از راهکار های مدل و هم اغتشاشات موجود در محیط اطراف تضمین نمای قطعیت 

بهره  همان مذکور  است.  تطبیقی  کنترل  روش  از  می گیری  بر  روش  این  نام  از  که  کنترل طور  مذکور،  آید  کننده 
ها تغییر دهد. سیستم کنترل  تواند رفتارش را در پاسخ به دینامیک سیستم و اغتشاش ای است که می کننده کنترل 

 (: 1شده است )شکل  این مقاله از دو حلقه تشکیل    تطبیقی مورد نظر 

 کننده حلقه فیدبک معمولی شامل فرآیند و کنترل  -1

 حلقه تنظیم پارامتر  -2

 
1 Linear Quadratic Regulator 
2 Linear quadratic Gaussian 
3 Linear Quadratic Tracking 
4 Proportional Integral Derivative 
5 Feedback Linearization 
6 Backstepping Controller 
7 Sliding Mode Control 
8Adaptive Control 
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رفتار سیستم و    به منظور بررسی در ادامه در بخش دوم به معرفی ساختار و بیان مدلی )بر مبنای روش نیوتن اویلر(  

تر شدن طراحی کنترلر صرفنظرشده  کننده پرداخته خواهد شد که در آن از برخی اثرات فیزیکی برای ساده طراحی کنترل 
 شود. در بخش می  حصا مدل فضای حالت سیستم ا ر تسهیل درک روابط، برای طراحی کنترل  به جهت است. همچنین  

ارائه   تعقیب مسیر پرنده  و  موقعیت  کنترل  برای  پارامترهای کنترلی   ی روزرسان به کنترلی و الگوریتم   ساختار  چهارم  و  سوم 
ها و اغتشاشات خارجی بر روی سیستم اعمال  شده در حضور برخی نامعینی کنترلر طراحی گردد. در بخش پنجم،  می 
 بندی خواهد شد. جمع   آمده دست به گیرد. در نهایت، نتایج  گردد و کارایی آن مورد بررسی و تحلیل قرار می می 

 معادلات حرکت 

 مقدمه 
،  )پردازشگر مرکزی و کنترلر، دوربین و دیگر تجهیزات   مؤثر نیروی  است که    عملگر جمع )+( بدنۀ کوادروتور به شکل  

که دارای یک پره سبک    قرار دارد     1( BLDC)   یک موتور الکتریکی   انتهای هر محور سنسورها( در مرکز آن قرار دارد. در  
شود(. در بیشتر مراجع کنترلی و در این مقاله، ورودی  ها، روتور گفته می است )در بیشتر مراجع به مجموعۀ موتور و پره 

 دور موتورها اتخاذ شده است.   صرفاًموجود برای سیستم کنترل،  
قرار دارند در یک جهت و دو روتور دیگر بر روی    آن در دو طرف محور  روتوری که روی یک  دو ( 2مطابق شکل ) 

. حرکت پیچ با افزایش )کاهش( سرعت موتور عقبی و کاهش  چرخند ی م دیگر، در خلاف جهت دو روتور قبلی  محور  
مشابه با استفاده از موتورهای طرفین    طور به شود. حرکت رول  زمان حاصل می هم   طور به )افزایش( سرعت موتور جلویی  

ود. حرکت یاو نیز با افزایش )کاهش( سرعت موتورهای جلو و عقب و کاهش )افزایش( سرعت موتورهای  ش ایجاد می 
 . [ 1] شود  ت مذکور با ثابت نگه داشتن نیروی تراست کل روتورها انجام می ا حرک   معمولاً شود.  کناری حاصل می 

 
1 Brush-Less DC 

 

 سیستم حلقه بسته برای کنترل تطبیقی شماتیک  .  1شكل  
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تا    شود ی م باعث  شود و  ، کوادروتور به سمت روتوری با سرعت چرخش کمتر متمایل می مانورپذیری   هنگام در  

حرکت انتقالی نیز داشته باشد.  ساختار کوپلینگی    لیدل   بهو کوادروتور    نددر آن جهت پیدا ک   مؤلفه نیروی تراست، یک  
کنترل    پرنده را شود با چهار ورودی کنترلی، شش درجۀ آزادی  متغیرهاست که باعث می در واقع وجود کوپلینگ بین  

(  3شود. نحوۀ انجام این مانورها در شکل ) ها تغییر داده می ای پره نمود. برای داشتن حرکت عمودی نیز سرعت زاویه 
 نشان داده شده است: 

 

 سازی دینامیک پرنده مدل 
 باشند: صورت گرفته که به شرح زیر می   ی ات ی فرض سازی  برای مدل 

 متقارن در نظر گرفته شده است. صورت صلب و  ساختار پرنده به  -1
 دستگاه مختصات بدنی منطبق بر مرکز جرم بدنه فرض شده است.   مبدأ  -2
 صورت صلب در نظر گرفته شده است. ها به پره  -3

 .است  شده  گرفته  نظر  در  دو،  توان  به  ها پره  سرعت  با  متناسب  برا  و  پسا  نیروی  -4
  به  را  دینامیک سیستم  و  سینماتیک  به  مربوط  معادلات  باید  سیستم  رفتار  تحلیل  برای  مدلی  آوردن  دست   به  برای 

بوده به   حرکت  تولیدکنندۀ  گشتاورهای  و  نیروها  گرفتن  نظر  در  بدون  صلب  سینماتیک، بیانگر جسم  معادلات   .آورد  دست 
 بین  مناسب  که معادلات دینامیکی بیانگر یک نگاشت باشد. درحالی می  هندسی  توصیف  یک  توصیف سینماتیکی  عبارتی 

 برای  روش  باشد. در مراجع کنترلی، دو و شتاب جسم می  اعمال شده به جسم، موقعیت، سرعت  خارجی  نیروهای 

که  باشند. ازآنجایی اویلر می  نیوتن  روش  و  لاگرانژ  های مذکور، روش ها ارائه شده است. روش دینامیکی کوادرتور  سازی مدل 

 

 [13] ساده شده دیاگرام کودارتور  شماتیک    . 2شكل  

 

 
 [1] ای روتور است(  کودارتور، )ضخامت فلش متناسب با سرعت زاویه   اجرای حرکات پایه برای یک   . 3شكل  
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اتخاذ شده که در آن، مدل مذکور    [ 14  ; 13] سازی از مراجع  هدف این پژوهش طراحی کنترلر بوده روابط مربوط به مدل 
 .اویلر استخراج شده است  از روش نیوتن 

1یک جسم صلب در فضا دارای شش درجۀ آزادی ) 
DOF آن برای توصیف موقعیت مرکز جرم    ۀ ( است که سه درج

که هر درجۀ آزادی، دو  رود. ازآنجایی گیری پرنده در فضا به کار می دیگر برای توصیف جهت   ۀ و سه درج   ( 2COMجسم ) 
گیرد )موقعیت و سرعت(، به دوازده معادلۀ دیفرانسیل برای توصیف کامل حرکت جسم نیازمندیم.  متغیر حالت را در بر می 

  Bو دستگاه بدنی را با    E)زمینی( را با    معادلات باید در دستگاه مشخصی بیان شوند. اگر دستگاه مختصات اینرسی 

 نشان دهیم داریم:   4صورت شکل  به 

 
. معادلات  [ 14  ; 13] آید  می  به دست  اینرسی  دستگاه  در  حرکت  معادلات  روابط نیروها و گشتاورها  از  استفاده  با 
 باشند: به شرح زیر می   ای زاویه های  شتاب 

 (1 ) 

𝜙̈ =  𝜃̇𝜓̇
𝐼𝑌 − 𝐼𝑍

𝐼𝑋
−

𝐼𝑅
𝐼𝑋

𝜃̇𝛺𝑅 +
𝑙𝑏

𝐼𝑋
𝑢1 

𝜃̈ =  𝜙̇𝜓̇
𝐼𝑍 − 𝐼𝑋

𝐼𝑌
+

𝐼𝑅
𝐼𝑌

𝜙̇𝛺𝑅 +
𝑙𝑏

𝐼𝑌
𝑢2 

𝜓̈ =  𝜃̇𝜙̇
𝐼𝑋 − 𝐼𝑌

𝐼𝑍
+

𝑑

𝐼𝑍
𝑢3 

 
1 Degrees Of Freedom 
2 Center of Mass 

 
 

 اینرسی و بدنی برای کوادروتور  مختصات  ها دستگاه   شماتیک   . 4شكل  
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,𝜙)( 1در رابطه )  𝜃, 𝜓)   ( رول( زوایای اویلر𝜙 ( پیچ ،)𝜃 )   ( و یاو𝜓 نسبت به دستگاه مختصات اینرسی می ))  .باشند
(𝐼𝑋, 𝐼𝑌, 𝐼𝑍)    به ترتیب ممان اینرسی حول محورX  ،Y    وZ   باشند البته باید اشاره داشت که در اینجا فرض شده  می

𝐼𝑋𝑌)ساختار کوادروتور متقارن است یعنی   = 𝐼𝑌𝑍 = 𝐼𝑍𝑋 = ای  مجموع سرعت زاویه   𝛺𝑅مذکور  . در روابط  (0
, 𝑢𝑖باشد.  ها می رتور  𝑖 = 1, . . های انتقالی پرنده در دستگاه کارتزین  باشند. معادلات شتاب های کنترلی می ورودی   4,

 به شرح زیر قابل محاسبه خواهند بود: 

 (2 ) 

𝑋̈ =  sin(𝜃) cos(𝜙)
𝑏

𝑚
𝑢4 

𝑌̈ = − sin(𝜙)
𝑏

𝑚
𝑢4 

𝑍̈ =  −𝑔 + cos(𝜃) cos(𝜙)
𝑏

𝑚
𝑢4 

,𝑋)(  2در رابطه )  𝑌, 𝑍)   اینرسی،   دستگاه  بیانگر بردار موقعیت پرنده درm    ،)جرم پرنده )به همراه تجهیزاتg    شتاب
 باشند. فاصله از مرکز دوران روتور )پره( تا مرکز بدنه می    𝑙ضریب تراست و    𝑏جاذبه گرانشی زمین،  

زیر استفاده    ی ها ی ساز ساده و    ر ی متغ (، و بیان به فرم معادلات حالت از تغییر  2( و ) 1روابط )   ی ساز ساده به منظور  
 ایم: نموده 

 (3 ) 

𝑥1 =  𝜙    𝑥2 =  𝜙̇    𝑥3 =  𝜃    𝑥4 = 𝜃̇     

𝑥5 =  𝜓    𝑥6 =  𝜓̇    𝑥7 =  𝑋    𝑥8 = 𝑋̇     

𝑥9 =  𝑌    𝑥10 =  𝑌̇    𝑥11 =  𝑍    𝑥12 = 𝑍̇     

𝑥5 =  𝜓    𝑥6 =  𝜓̇    𝑥7 =  𝑋    𝑥8 = 𝑋̇     

 برای ضرایب داریم: 

 (4 ) 

𝑎1 = 
𝐼𝑌−𝐼𝑍

𝐼𝑋
    𝑎2 =

𝐼𝑅

𝐼𝑋
    𝑏1 = 

𝑙𝑏

𝐼𝑋
   

𝑎3 = 
𝐼𝑍−𝐼𝑋

𝐼𝑌
   𝑎4 =

𝐼𝑅

𝐼𝑌
    𝑏2 = 

𝑙𝑏

𝐼𝑌
   

𝑎5 =
𝐼𝑋−𝐼𝑌

𝐼𝑍
    𝑏3 = 

𝑑

𝐼𝑍
      

𝑏4 = 
𝑏

𝑚
    

 
𝑋̇توان به فرم  (، معادلات حرکت در فضای حالت را می 4)   ی رها ی متغ در نهایت با استفاده از تغییر   = 𝑓(𝑋, 𝑈)   

 صورت زیر اتخاذ شده است: بردار حالت است که به   Xهای کنترلی و  بردار ورودی   Uنوشت که در آن  
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 (5 ) 
Ẋ = [𝑋, 𝑋̇, 𝑌, 𝑌̇, 𝑍, 𝑍̇, ∅, ∅̇, 𝜃, 𝜃̇, 𝜓, 𝜓̇] 

U = [𝑢1, 𝑢2, 𝑢3, 𝑢4] 

 آیند: صورت زیر به دست می به   ها پره (کنترلر ها برحسب سرعت چرخش  5در رابطه ) 

 (6 ) U = [

𝑢1

𝑢2

𝑢3

𝑢4

] = [

    0    1
−1    0

0 −1
1    0

    1 −1
    1    1

1 −1
1    1

]

[
 
 
 
 
𝛺1

2

𝛺2
2

𝛺3
2

𝛺4
2]
 
 
 
 

 

 (7 ) 𝛺𝑅 = (−𝛺1 + 𝛺2 − 𝛺3 + 𝛺4) 
 

به ترتیب مربوط به گشتاور رول، گشتاور پیچ، گشتاور یاو و نیروی تراست هستند. در نهایت    u4تا    u1(،  6در معادله ) 
Ẋمعادلات به فرم   = 𝑓(X, U)   آیند: صورت زیر به دست می به 

 (8 ) 

𝑥̇1 = 𝑥2 

𝑥̇2 = 𝑥4𝑥6𝑎1 − 𝑎2𝑥4𝛺𝑅 + 𝑏1𝑢1 

𝑥̇3 = 𝑥4 

𝑥̇4 = 𝑥2𝑥6𝑎3 + 𝑎4𝑥2𝛺𝑅 + 𝑏2𝑢2 

𝑥̇5 = 𝑥6 

𝑥̇6 = 𝑥2𝑥4𝑎5 + 𝑏3𝑢3  

𝑥̇7 = 𝑥8  

𝑥̇8 = sin(𝑥3) cos(𝑥1) 𝑏4𝑢4 

𝑥̇9 = 𝑥10 

𝑥̇10 = −sin(𝑥1) 𝑏4𝑢4 

𝑥̇11 = 𝑥11 

𝑥̇12 = −𝑔 + cos(𝑥3) cos(𝑥1) 𝑏4𝑢4 
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شود مسئله تعقیب مسیر مرجع و حفظ  می  بررسی  تحقیق  این  در  که  کنترلی  اشاره شد مسئلۀ   تر ش ی پ طور که  همان 
موقعیت پرنده است. تا بدین جا معادلات سیستم مشخص شد اکنون قصد داریم برای سیستم مشخص شده یک کنترل  

 ایم.  طراحی نماییم که در بخش بعدی به این امر پرداخته   ی ساز اده ی پ مناسب و قابل  

 

 کننده غیرخطی تطبیقی  طراحی کنترل 
نیستند   وابسته  انتقالی  های مؤلفه  به  آنها  مشتقات  و  زوایا  سیستم  این  توان دریافت که در ( می 1) با توجه به روابط  

 ( را به دو زیر سیستم تقسیم نمود.  8توان کل سیستم ) می   ن ی بنابرا 
 حفظ وضعیت پرنده   ستم ی رس ی ز الف(   −
 حفظ موقعیت پرنده   ستم ی رس ی ز ب(   −

توان ابتدا زیرسیستم وضعیت را کنترل و پایدار نمود، سپس به کنترل و پایداری زیرسیستم موقعیت  در اینجا می 
صورت دو حلقه کنترلی در نظر گرفت. بدین ترتیب کنترل زیرسیستم حفظ وضعیت  توان به پرداخت. که این دو را می 
نی قرار خواهد گرفت. شماتیک کوپلینگ دو سیستم  حفظ موقعیت در حلقۀ بیرو  ستم ی رس ی ز در حلقه داخلی و کنترل 

 نشان داده شده است:   5مذکور در شکل  

 

هدف این مقاله تعقیب مسیر با حفظ موقعیت و وضعیت پرنده نسبت به مسیر مرجع )موقعیت و   که آن با توجه به  
 روتور )تعیین دور هر روتور( است  هر  به  مربوط  کنترلی   گشتاورهای  محاسبه  هدف پیشرو،  باشد. لذا، وضعیت مرجع( می 

به هدف پیشرو    ی اب ی دست شنهادی جهت  یابیم. شماتیک الگوریتم پی  دست  در فضا  نظر  مورد  گیری جهت  و  موقعیت  به  تا 
 نشان داده شده است.   6را در شکل  

 

 

 

 

 ت ی وضع کوپلینگ دو زیرسیستم موقعیت و    دیاگرام .  5شكل  

 

 

 

 

 شماتیک کنترل پیشنهادی   . 6شكل  
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ابتدا با توجه به اختلاف بین موقعیت پرنده    شد   خواهد کلی انجام   گام  دو  در  (، پروسه کنترل 6مطابق دیاگرام شکل ) 
از مسیر مرجع و نرخ آن، در راستای طولی و عرضی، زوایای رول و پیچ مرجع مورد نیاز )و نرخ زوایای مذکور( برای از  

گردد. همچنین اختلاف ارتفاع و نرخ آن )و در صورت نیاز اختلاف زاویه یاو  بین بردن خطاهای محاسبه شده تعیین می 
برداری که در یک موقعیت مشخص پرنده لازم است حول مرکز جرمش دوران داشته باشد. ( از  های فیلم در حالت   لًامث 

شود. در گام بعدی با توجه به خطاهای محاسبه شده میزان گشتاور مورد نیاز و به طبع آن  مقدار مرجع نیز محاسبه می 
د محاسبه گردیده و به سیستم اعمال گردد. که در ادامه شرح  میزان دور هر روتور تعیین شده تا سیگنال کنترلی مور 

 شود. داده می 
که پارامترهای سیستم مدل شده ممکن است با خطا همراه باشد و یا فقط تخمینی از پارامترهای سیستم    جهت ازآن 

استفاده از    حل ممکن برای مقاوم کردن سیستم دینامیکی در مقابل خطای پارامترها، باشد. یک راه در دسترس می 
ها روش تطبیقی است. در اینجا برای سیستم کوادروتور  روش   ن ی کارآمدتر های کنترل غیرخطی بوده که یکی از  روش 

. در این مقاله فرض  گردد ی م کننده غیرخطی تطبیقی بهینه ارائه و پایداری آن اثبات  (، یک کنترل 8بیان شده با رابطه ) 
سازی،  دل های سیستم مدل شده با خطا و عدم قطعیت همراه است )خطاهای ناشی از م شده که برخی پارامترها و ثابت 
به طراحی یک کنترلر    ی ساز نه ی به گیری از روش کنترل تطبیقی و  هستیم تا با بهره   آن   بر اغتشاشات، محیط و غیره(، لذا  

 جهت حفظ موقعیت و تعقیب مسیر بپردازیم.   کارآمد مقاوم و  
خود   ش شود. این عمل با چرخ حرکت حاصل می  مسیر  سمت  به  تراست  بردار  کردن  متمایل  طریق  از  حرکت افقی 

 فراهم نمودن زوایای رول  مطلوب با   Yو    Xموقعیت برای رسیدن به   . به واقع کنترل رد ی پذ ی م پرنده )کوادروتور( صورت  

𝜙𝑑پیچ مرجع )  و  رول  ی ا ی زوا  ن یی تع گیرد. لذا گام اول فرایند کنترلی پیش رو،  پیچ مناسب صورت می  و   , 𝜃𝑑  خواهد )
دیگر برای کنترل موقعیت  عبارتی شوند. به حلقۀ داخلی دنبال می  گیری( در جهت    زیرسیستم وضعیت  توسط  که   بود 

تغییر داده شوند که مقادیر مطلوب برای    ی ا گونه به زوایای رول و پیچ کوادروتور    است   ی کاف (  yو    xکوادروتور در صفحۀ ) 
X    وY    ها آن حاصل شود. برای به دست آوردن زوایای رول و پیچی که به ازای  X    وY   شود، از معادلات  وب ایجاد می مطل
 توان نوشت: می   ب ی ترت ن ی ا به :  م ی کن ی م ( استفاده  2( و ) 1) 

 (9 ) 𝜙𝑑 = −sin−1 (𝐾1𝑌(𝑌𝑑 − 𝑌) + 𝐾2𝑌(𝑌̇𝑑 − 𝑌̇))   

 به طریق مشابه: 

 (10 ) 𝜃𝑑 = sin−1 (
𝐾1𝑋(𝑋𝑑 − 𝑋) + 𝐾2𝑋(𝑋̇𝑑 − 𝑋̇)

cos(𝜙)
) 

باشند. برای نرخ  های کنترلی با علامت مثبت می بهره   𝐾2𝑌و     𝐾1𝑋   ،𝐾2𝑋    ،𝐾1𝑌( ضرایب  10( و ) 9در روابط ) 
 ( استفاده نمود: 12( و ) 11توان از روابط ) تغییرات زوایای رول و پیچ مطلوب می 

 (11 ) 𝜙̇𝑑 =
𝐾1 × 𝑌̇ + 𝐾2 × 𝑌̈

√1 − (𝐾1 × 𝑌 + 𝐾2 × 𝑌̇)
2
 

 طریق مشابه: به  



 ی ریچم پ انیعرفان خسرو                                                        663-695، 3شماره (، 1140) 91فصلنامه علمی کارافن، 

683 

 

 (12 ) 𝜃̇𝑑 =

−(
𝐾1𝑋̇ + 𝐾2𝑋̈

cos(𝜙)
+

(𝐾1𝑋 + 𝐾2𝑋̇)𝜙̇ sin(𝜙)

cos2(𝜙)
)

√1 −
(𝐾1 × 𝑋 + 𝐾2 × 𝑋̇)

2

cos2(𝜙)

 

( به دست آمد. حال  X-Yتا بدین جا مقدار زوایای رول و پیچ مطلوب برای رسیدن به موقعیت مطلوب در صفحۀ ) 
 نمایش دهیم، خواهیم داشت:   Xdهای مطلوب را با  اگر بردار متغیرهای حالت 

 (13 ) 

X1𝑑 = 𝜙𝑑  ,   X2𝑑 = 𝜙̇𝑑  

X3𝑑 = 𝜃𝑑 , X4𝑑 = 𝜃̇𝑑 

X5𝑑 = 𝜓𝑑  , X6𝑑 = 𝜓̇𝑑  

X7𝑑 = 𝑋𝑑  , X8𝑑 = 𝑋̇𝑑  

X9𝑑 = 𝑌𝑑  ,   X10𝑑 = 𝑌̇𝑑  

X11𝑑 = 𝑍𝑑 , X12𝑑 = 𝑍̇𝑑 

ها از مقدار مطلوبشان  موقعیت و وضعیت پرنده، خطای زوایای و موقعیت اکنون برحسب مقادیر مرجع و مقادیر  
 شود: زیر حاصل می   روابط صورت  به 

 (14 ) 

𝑒1 = 𝑥1 − 𝑥1𝑑  

𝑒2 = 𝑥2 − 𝑥2𝑑  

𝑒3 = 𝑥3 − 𝑥3𝑑  

𝑒4 = 𝑥4 − 𝑥4𝑑  

𝑒5 = 𝑥5 − 𝑥5𝑑  

𝑒6 = 𝑥6 − 𝑥6𝑑  

𝑒7 = 𝑥7 − 𝑥7𝑑  

𝑒8 = 𝑥8 − 𝑥8𝑑  

𝑒9 = 𝑥9 − 𝑥9𝑑  
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𝑒10 = 𝑥10 − 𝑥10𝑑 

𝑒11 = 𝑥11 − 𝑥11𝑑 

𝑒12 = 𝑥12 − 𝑥12𝑑 

 : م یی نما ی م صورت زیر در محاسبه  خطاهای جانبی به 

 (15 ) 

𝑧1 = Λ𝑒1 + 𝑒2 

𝑧2 = Λ𝑒3 + 𝑒4 

𝑧3 = Λ𝑒5 + 𝑒6 

𝑧4 = Λ𝑒11 + 𝑒12 

کنیم  سیستم صورت گرفته باشد لذا فرض می   ی ها ی ر ی گ اندازه هایی در  طور که بیان شد ممکن است نایقینی همان 
𝑃 ( باشد. اگر  8،  بردار پارامترهای حقیقی و نامشخص سیستم مدل شده با روابط )𝑃̂    بردار تخمین پارامترها    عنوان به را

𝑃̃صورت  توان به در نظر بگیریم در آن صورت خطای تخمین را می  = P̂ − 𝑃   آورد. تابع لیاپانوف پیشنهادی  به دست می
 ( نظر گرفته شده است: 16صورت رابطه ) را به 

 (16 ) 

𝑉 = ∑ 𝑉𝑖

4

𝑖=1

 

 𝑉𝑖 =
1

2𝑏𝑖

𝑧𝑖
2 +

1

2𝛽𝑖

𝑃̃𝑖
𝑇𝑃̃𝑖 

𝛽𝑖(، 16در رابطه )  , 𝑖 = .  کنند ی م پارامترهای ثابت طراحی هستند و نرخ همگرایی در تطبیق را تعیین    1,2,3,4
 ( است: 17صورت رابطه ) ( نسبت به زمان به 16مشتق تابع لیاپانوف ) 

 (17 ) 𝑉̇𝑖 =
1

𝑏𝑖

𝑧𝑖𝑧̇𝑖 −
1

𝛽𝑖

𝑃̃𝑖
𝑇 𝑃̇̂𝑖

̇
, 𝑖 = 1,2, … ,4 

𝑖در ادامه برای   = 1,… به ازای    ها آن شوند که روند محاسبه  استخراج می   𝑉̇𝑖( روابط  15با استفاده از روابط )   4,
𝑖 = 1,…  باشد:  به شرح زیر می   4,

 

 (18 ) 

𝑉̇1 =
1

𝑏1

𝑧1𝑧̇1 −
1

𝛽1

𝑃̃1
𝑇 𝑃̇̂1

̇
=

1

𝑏1

𝑧1(Λ𝑒̇1 + 𝑒̇2) −
1

𝛽1

𝑃̃1
𝑇 𝑃̇̂1

̇
 

=
1

𝑏1

𝑧1(Λ(𝑥̇1 − 𝑥̇1𝑑) + 𝑥̇2 − 𝑥̇2𝑑) −
1

𝛽1

𝑃̃1
𝑇 𝑃̇̂1

̇
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= 𝑧1 (
Λ

𝑏1

((𝑥2 − 𝑥2𝑑) −
1

Λ
𝑥̇2𝑑) +

𝑎1

𝑏1

𝑥4𝑥6 −
𝑎2Ω𝑟

𝑏1

𝑥4 + 𝑢1) −
1

𝛽1

𝑃̃1
𝑇 𝑃̇̂1

̇  

 (19 ) 

𝑉̇2 =
1

𝑏2

𝑧2𝑧̇2 −
1

𝛽2

𝑃̃2
𝑇 𝑃̇̂2

̇
=

1

𝑏2

𝑧2(Λ𝑒̇3 + 𝑒̇4) −
1

𝛽2

𝑃̃2
𝑇 𝑃̇̂2 

=
1

𝑏2

𝑧2(Λ(𝑥̇3 − 𝑥̇3𝑑) + 𝑥̇4 − 𝑥̇4𝑑) −
1

𝛽2

𝑃̃2
𝑇 𝑃̇̂2

̇
 

= 𝑧2 (
Λ

𝑏2

(𝑥4 − 𝑥4𝑑 −
1

Λ
𝑥̇4𝑑) +

𝑎3

𝑏2

𝑥2𝑥6 +
𝑎4Ω𝑟

𝑏2

𝑥2 + 𝑢2) −
1

𝛽2

𝑃̃2
𝑇 𝑃̇̂2

̇  

 (20 ) 

𝑉̇3 =
1

𝑏3

𝑧3𝑧̇3 −
1

𝛽3

𝑃̃3
𝑇 𝑃̇̂3

̇
=

1

𝑏3

𝑧3(Λ𝑒̇5 + 𝑒̇6) −
1

𝛽3

𝑃̃3
𝑇 𝑃̇̂3

̇
 

=
1

𝑏3

𝑧3(Λ(𝑥̇5 − 𝑥̇5𝑑) + 𝑥̇6 − 𝑥̇6𝑑) −
1

𝛽3

𝑃̃3
𝑇 𝑃̇̂3

̇
 

= 𝑧3 (
Λ

𝑏3

(𝑥6 − 𝑥6𝑑 −
1

Λ
𝑥̇6𝑑) +

𝑎5

𝑏3

𝑥2𝑥4 + 𝑢3) −
1

𝛽3

𝑃̃3
𝑇 𝑃̇̂3

̇  

 (21 ) 

𝑉̇4 =
1

𝑏4

𝑧4𝑧̇4 −
1

𝛽4

𝑃̃4
𝑇 𝑃̇̂4

̇
=

1

𝑏4

𝑧4(Λ𝑒̇11 + 𝑒̇12) −
1

𝛽4

𝑃̃4
𝑇 𝑃̇̂4 

=
1

𝑏3

𝑧4(Λ(𝑥̇11 − 𝑥̇11𝑑) + 𝑥̇12 − 𝑥̇12𝑑) −
1

𝛽4

𝑃̃4
𝑇 𝑃̇̂4

̇
 

= 𝑧4 (
Λ

𝑏4

(𝑥12 − 𝑥𝑑12 −
1

Λ
𝑥̇𝑑12) −

𝑔

𝑏4

+ cos(𝑥3) cos(𝑥1) 𝑢4) −
1

𝛽4

𝑃̃4
𝑇 𝑃̇̂4

̇  

 
 را به فرم ساده زیر نوشت:   𝑉̇𝑖توان  در این صورت می 

 (22 ) 

𝑉̇𝑖 = 𝑧𝑖(Γ𝑖(𝑥)𝑃𝑖 + 𝑢𝑖) −
1

𝛽𝑖

𝑃̃𝑖
𝑇 𝑃̇̂𝑖 , 𝑖 = 1,2,3 

𝑉̇4 = 𝑧4(Γ4(𝑥)𝑃𝑖 + cos(𝑥3) cos(𝑥1) 𝑢4) −
1

𝛽4

𝑃̃4
𝑇 𝑃̇̂4 

𝑖ها به ازای     Γ𝑖(𝑥)و    𝑃𝑖که در آن   = 1,2, …  باشد: به شرح زیر می   4,
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𝑖 𝑃𝑖  Γ𝑖(𝑥) 

1 𝑃1 = [

𝑝1

𝑝2

𝑝3

] =
1

𝑏1

[
Λ
𝑎1

−𝑎2Ω𝑟

] Γ1(𝑥) = [𝑥2 − 𝑥2𝑑 −
1

Λ
𝑥̇2𝑑 𝑥4𝑥6 𝑥4] 

2 𝑃2 = [

𝑝4

𝑝5

𝑝6

] =
1

𝑏2

[
Λ
𝑎3

𝑎4Ω𝑟

] Γ2(𝑥) = [𝑥4 − 𝑥4𝑑 −
1

Λ
𝑥̇4𝑑 𝑥2𝑥6 𝑥2] 

3 𝑃3 = [
𝑝7

𝑝8
] =

1

𝑏3

[
Λ
𝑎5

] Γ3(𝑥) = [𝑥6 − 𝑥6𝑑 −
1

Λ
𝑥̇6𝑑 𝑥2𝑥4] 

4 𝑃4 = [
𝑝9

𝑝10
] =

1

𝑏4

[
Λ

−𝑔
] Γ4(𝑥) = [𝑥12 − 𝑥𝑑12 −

1

Λ
𝑥̇𝑑12 1] 

𝑖ها برای    𝑃̇̂𝑖و    𝑢𝑖اکنون   = 1,2, …  . شوند ی م صورت زیر انتخاب  به   4,

 (23 ) 

𝑢𝑖 = −(Γ𝑖(𝑥)𝑃̂𝑖), 𝑖 = 1,2,3 

𝑢4 = −(
Γ4(𝑥)𝑃̂4

cos(𝑥3) cos(𝑥1)
) 

 (24 ) 𝑃̂𝑖
̇ = 𝛽𝑖Γ𝑖

𝑇(𝑥)𝑧𝑖  

 

 خاکستری   ی ها گرگ با روش    ی ساز نه ی به 
های  سازی است. مکانیزم های فرا ابتکاری جدید جهت حل مسائل بهینه الگوریتم گرگ خاکستری، یکی از الگوریتم 

ای از گرگ خاکستری در هنگام شکار الهام گرفته است. مطالعات اخیر توسط میر  رفتار گونه جستجو در این الگوریتم از  
های دیگر نظیر ازدحام ذرات، جستجوی  نشان داد این الگوریتم از کارایی بهتری نسبت به الگوریتم   [ 9] جلیلی و همکارانش  

سازی، فضای  شدن ابعاد و اندازه مسائل بهینه   تر بزرگ باشد. البته باید متذکر شویم که با  جاذبه و غیره برخوردار می 
کند که در این پروژه با چالش مذکور روبرو نیستیم. از سویی  جستجو و به عبارتی پیچیدگی مسائل نیز افزایش پیدا می 

را، که یک معیار کمی از عملکرد سیستم تحت  سازی، ابتدا باید هدف  که برای استفاده از هر یک روش بهینه   م ی دان ی م 
اینجا هدف کمینه مطالعه می  تعیین نمود. در  از  باشد،  سازی خطای حفظ موقعیت و تعقیب مسیر است. در بعضی 

ها ارضا شود سپس تابع هدف کمینه گردد که در رابطه  هایی وجود دارد که باید ابتدا محدودیت ها، محدودیت سیستم 
 ها بیان شده است.  ( این محدودیت 25) 
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کنترلی   پارامترهای  پیشنهادی،  لیاپانوف  تابع  برای  باید  اکنون  گردید.  تشریح  کنترلی  روابط  قبلی  بخش  در 
لیاپانوف در هر لحظه مثبت معین و مشتق تابع منفی    تابع سازی( به نحوی به دست آیند که مقدار )مجهولات بهینه 

های خاکستری  سازی گرگ ( بدین منظور از روش بهینه 25معین گردد تا پایداری مورد نظر تضمین گردد، )روابط  
𝛽𝑖(،  16سازی )در رابطه ) جهت یافتن پارامترهای بهینه  , 𝑖 = پارامترهای ثابت طراحی( تحت قیود مذکور    1,2,3,4

 ایم.ه نموده استفاد 

 (25 ) 

 𝑉(0) = 0 

𝑉(X) > 0 , ∀ X ≠ 0 , X ∈ D  

𝑉̇(X) < 0 , ∀ X ≠ 0 , X ∈ D 

 که شروط فوق ارضا گردد پایداری مجانی خواهیم داشت. درصورتی 
  نظر   درهایی که در مدل سای  از آنجایی سیستم کنترلی واقعی شامل یک سری عدم قطعیت )ازجمله بخش 

کننده و بهینه کردن تلاش  افزایش مقاومت کنترل   منظور به گرفته نشده و یا اغتشاشات ناخواسته( نیز هست، لذا  
غیرخطی بهینه ترکیب گردد.   pid های دیگر نظیر  ( با روش 23شود که ورودی کنترلی رابطه ) کنترلی، پیشنهاد می 

این کار   𝑖برای     𝐺𝑖 𝐺𝑟𝑎𝑦 𝑊𝑜𝑙𝑓 𝑂𝑝𝑡𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛بهره کنترلی    است   ی کاف برای  = 1,2, … صورت بهینه تعیین  به   4,
سازی موجود برای طراحی  ها و قوانین بهینه توان با استفاده از روش همان بهره تناسبی است پس می   𝐺𝑖گردد. بهره 

صورت رابطه  کننده تطبیقی بهینه به نهایی کنترل   ۀ ترتیب رابط این استفاده نمود. به   PIDهای  کننده های کنترل بهره 
 بود:   خواهد (  26) 

 (26 ) 

𝑢𝑖 = −(Γ𝑖(𝑥)𝑃̂𝑖 + 𝐺𝑖𝐺𝑟𝑎𝑦 𝑊𝑜𝑙𝑓 𝑂𝑝𝑡𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
𝑧𝑖) , 𝑖 = 1,2,3 

𝑢4 = −(
Γ4(𝑥)𝑃̂4 + 𝐺4𝐺𝑟𝑎𝑦 𝑊𝑜𝑙𝑓 𝑂𝑝𝑡𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑧4

cos(𝑥3) cos(𝑥1)
) 

𝐺𝑖𝐺𝑟𝑎𝑦 𝑊𝑜𝑙𝑓 𝑂𝑝𝑡𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛توان در آن بهره تناسبی  که می 
های خاکستری به  سازی گرگ را با استفاده از روش بهینه   

 دست آورد. 
 

 سازی نتایج حاصل از شبیه 
سازی مسئله تعقیب مسیر برای  تا بدین جا روابط مورد نیاز جهت حل تشریح گردید. در ادامه نتایج حاصل از شبیه 

استخراج شده که در جدول    [ 14  ; 13] راجع  یک مدل مشخص کوادرتور ارائه شده است. پارامترهای فیزیکی کوادرتور از م 
 ( ارائه شده است. 1) 
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 مدل.   ی ها ثابت   . 1جدول  

 مقادیر  واحد  مشخصات فیزیكی  ردیف 

 0.232 ( mمتر )  ( lطول بازو )  1
 0.52 ( kgکیلوگرم )  ( mجرم )  2
 3.13e-5 ( N.s^2نیوتن در مربع ثانیه )  ( b)   ضریب تراست  3
 7.5e-7 ( N.s^2نیوتن متر در مربع ثانیه )  ( dضریب درگ)  4
 6.228e-3 ( kg.m^2کیلوگرم. مترمربع )  x  (Ix )ممان اینرسی حول محور   5
 6.228e-3 ( kg.m^2کیلوگرم. مترمربع )  y (Iy )ممان اینرسی حول محور   6
 1.121e-2 ( kg.m^2کیلوگرم. مترمربع )  z   (Iz )ممان اینرسی حول محور   7

 
 موقعیت و وضعیت پرنده در لحظه ابتدایی:  

 (27 ) Ẋ = [𝑋, 𝑋̇, 𝑌, 𝑌̇, 𝑍, 𝑍̇, ∅, ∅̇, 𝜃, 𝜃̇, 𝜓, 𝜓̇] = [0]⃗⃗⃗⃗  ⃗ 

تعقیب مسیر به زیرسیستم کنترل اعمال نماییم.  اکنون نیاز به یک مسیر مرجع بهینه )یا غیر بهینه( داریم تا برای  
ایم ولی برای تولید  که هدف این مقاله طراحی مسیر نبوده لذا تابع مسیر را یک تابع دلخواه در نظر گرفته ازآنجایی 

های طراحی مسیر  های مبتنی بر کنترل بهینه، فازی، شبکه عصبی و دیگر روش های بهینه باید مسیر مطابق روش مسیر 
اجعه نمود. در اینجا سعی شده چندین تابع مختلف  مر   [ 16  ; 15] توان به مراجع  خراج نمود که بدین منظور می است 
روش ذکر شده مشخص گردد. در زیر یک نمونه از توابع   یی کارا عنوان ورودی مرجع در نظر گرفته شود تا صحت و  به 

ل  سازی و درک بهتر سه تابع متغیر مستق شبیه   منظور به مورد استفاده ارائه شده است. البته باید اشاره داشت که در اینجا  
𝑍𝑑  مثلًاصورت تابعی از یکدیگر  توان با حذف زمان از سه تابع مسیر مرجع را به زمان وابسته هستند و می  = 𝑓(𝑋𝑑 , 𝑌𝑑)   

 به دست آورد. 

 𝑋𝑑 =0.1*t + 3* sin(0.1*t) - 1* sin(0.15*t)  

 (28 ) 
𝑌𝑑 = 0.1 +  0.2 ∗  cos(0.1 ∗ t)  −  0.15 ∗  cos(0.15 ∗ t) 

 𝑍𝑑 =0.3*t + 0.8* sin(0.5*t) 

 
 ( ارائه شده است.  19( تا ) 7)   ی ها شکل سازی صورت گرفته در  در ادامه نتایج حاصل از شبیه 
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 . در طی زمان   مسیر تعقیب شده   ی بعد سه نمای    . 7شكل  

شود  طور که مشاهده می مسیر تعقیب شده توسط پرنده نشان داده شده است. همان   یبعد سه ( نمای  7در شکل ) 
ها در طی زمان ترسیم  ( دور روتور 8توانسته مسیر را تعقیب نماید . در ادامه در شکل )   یخوب به پرنده در سه راستا  

 شده است.  

 
 ای هر روتور کوادرتور با کنترل تطبیقی پیشنهادی. سرعت زاویه   . 8شكل  

 
شود  طور که مشاهده می ها ارائه شده است. همان شده دور روتور   یی نما بزرگ ( برای شفافیت هر چه بهتر  9در شکل ) 

ها در محدوده قابل مجاز بوده و با اتخاذ مقادیر مناسب و به موقع سعی در اجرای هر چه بهتر  های روتور رفتار ورودی 
 مانور اعمالی داشته است.  
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 ای هر روتور. نمایی شده سرعت زاویه بزرگ    . 9شكل  

 ها بر حسب زمان نشان داده شده است.  ای رتور ( رفتار مجموع سرعت زاویه 10در شکل ) 
 

 
 ها. ای رتور مجموع سرعت زاویه   . 10شكل  

 حالت پرنده به همراه مقادیر مرجع مورد نظرشان ترسیم شده است.    ی رها ی متغ در ادامه تاریخچه تغییرات زمانی  
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 ( . 𝝓𝒅( و سیگنال مرجع ) 𝝓زاویه رول )   . 11شكل  

 

 
 ( . 𝜽𝒅( و سیگنال مرجع ) 𝜽زاویه پیچ )   . 12شكل  

 

 
 ( . 𝝍𝒅( و سیگنال مرجع ) 𝝍زاویه یاور )   . 13شكل  
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 .   ( 𝑿𝒅( و سیگنال مرجع ) Xموقعیت کوادروتور در راستای )   . 14شكل  

 

 
 . Xدر راستای  سرعت کوادروتور  .  15شكل  

 

 
 ( . 𝒀𝒅( بر حسب زمان به همراه سیگنال مرجع ) Y)   عرضی رفتار پرنده در راستای    . 16شكل  
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 . Yدر راستای  سرعت کوادروتور    . 17شكل  

 

 
 .   ( 𝒁𝒅( بر حسب زمان به همراه سیگنال مرجع ) Zارتفاع پرنده )   18شكل  

 

 
 . Zدر راستای  سرعت کوادروتور  .  19شكل  

 

 ی ر ی گ جه ی نت 
های بدون سرنشین از جمله  ضرورت و اهمیت کنترل به منظور حفظ موقعیت و تعقیب مسیر در حوزه پرنده با توجه  

کوادروتورها، در این پژوهش به بحث و حل مسئله مذکور پرداخته شد. در ابتدای امر به معرفی ساختار و بیان یک مدل  
کننده پرداخته شد. همچنین به منظور  طراحی کنترل )بر مبنای روش نیوتن اویلر( جهت آنالیز رفتار سیستم و    ی رخط ی غ 

و درک هر چه بهتر روابط، معادلات سیستم به فرم فضای حالت بیان شد. پس از بیان معادلات و روابط مورد    ی ساز ساده 
  حفظ  و تعیین   ستم ی رس ی ز تقسیم  ستم ی رس ی ز کننده پرداخته شد. بدین منظور کل سیستم به دو  نیاز به طراحی کنترل 

ها تشریح شد. در ادامه به طراحی  ن موقعیت پرنده تقسیم نموده و کوپلینگ بین آ   حفظ   و تعیین    ستم ی رس ی ز ت و  وضعی 
که فرض شد پارامترهای سیستم مدل شده ممکن است با خطا همراه باشد و    جهت ازآن کنترلر و پایداری پرداخته شد.  
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ی کنترل غیرخطی تطبیقی جهت حل مسئله استفاده  ها یا فقط تخمینی از پارامترهای سیستم در دسترس باشد از روش 
های خاکستری استخراج  سازی گرگ گیری از روش بهینه شد. پس از طراحی کنترلر، پارامترهای کنترلر طراحی شد با بهره 

کننده و بهینه کردن تلاش کنترلی، پیشنهاد شد تا ورودی کنترلی رابطه  شد. همچنین به منظور افزایش مقاومت کنترل 
  ی ها ی ساز ه ی شب غیرخطی بهینه ترکیب گردد. پس از بیان روابط، نتایج حاصل از    pid های دیگر نظیر  ( با روش 23) 

 و اهداف مسئله را پاسخ دهد.   ی ازها ی ن توانسته کلیه    ی خوب به صورت گرفته ارائه شد. مشاهده شد رویکرد پیشنهادی  
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