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 يدارساز پاندوليکوادروتور به همراه پا .1شکل 

 

 
 يدارساز صلبيکوادروتور به همراه پا .2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐼 = {𝐼𝑥, 𝐼𝑦, 𝐼𝑧}𝐵 = {𝑏𝑥, 𝑏𝑦, 𝑏𝑧}

𝜉 = [𝑥 𝑦 𝑧]𝑇

⊝= [𝜑 𝜃 𝜓]𝑇

 

{

𝑟𝑜𝑙𝑙: −
𝜋

2
≤ 𝜑 ≤

𝜋

2

𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ:−
𝜋

2
≤ 𝜃 ≤

𝜋

2

𝑦𝑎𝑤:−𝜋 ≤ 𝜓 ≤ 𝜋

  

𝑅𝐼𝑏

= [

𝑐𝜃𝑐𝜓 𝑠𝜑𝑠𝜃𝑐𝜓 − 𝑐𝜑𝑠𝜓 𝑐𝜑𝑠𝜃𝑐𝜓 + 𝑠𝜑𝑠𝜓
𝑐𝜃𝑠𝜓 𝑠𝜑𝑠𝜃𝑠𝜓 + 𝑐𝜑𝑐𝜓 𝑐𝜑𝑠𝜃𝑠𝜓 − 𝑠𝜑𝑐𝜓
−𝑠𝜃 𝑐𝜃𝑠𝜑 𝑐𝜃𝑐𝜑

] 

𝑐(. )𝑐𝑜𝑠(. )𝑠(. )𝑠𝑖𝑛(. )

 

 
 ينرسيو چارچوب ا ياگرام آزاد به همراه چارچوب بدنيد .3شکل 

 تورکوادرو

𝑣𝐵𝑞

 

 𝜉 = [�̇� �̇� �̇�]𝑇 = 𝑅𝐼𝑏. 𝑣𝐵𝑞  

𝜔𝑏

𝜔𝑏 = [𝑝 𝑞 𝑟]
𝑇𝑃𝐼𝑏

 

 ⊝̇= [�̇� 𝜃 ˙ �̇�]
𝑇
= 𝑃𝐼𝑏. 𝜔𝑏

 𝑃𝑏𝐼 = [

1 𝑠𝜑𝑡𝜃 𝑐𝜑𝑡𝜃
0 𝑐𝜑 −𝑠𝜑

0 𝑠𝜑 𝑐𝜃⁄ 𝑐𝜑 𝑐𝜃⁄
]  

bx
bz

by
T1

T2T3

T4

Q1

Q2

Q3

Q4

Ix

ob

mqg

Iy

Iz

rollpitch

yaw

oI

ξ 
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𝑡. = 𝑡𝑎𝑛(. ).

𝐽𝑏

 

 𝐽𝐼 = 𝑅𝑏𝐼
𝑇 . 𝐽𝑏. 𝑅𝑏𝐼 

 

 
𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐿

𝜕�̇�𝑖
) − (

𝜕𝐿

𝜕𝑞𝑖
) = 𝐹𝑖 

𝐿

𝑞 = [𝜉 ⊝]𝑇𝜖𝑅6

𝐹

 

 𝐿𝑞 = 𝑇𝑞 − 𝑈𝑞 

 𝑇𝑞 = 1 2⁄ (𝜉𝑇 . 𝑀𝑞 . 𝜉) + 1 2⁄ (𝜔𝑏
𝑇 . 𝐽𝑏. 𝜔𝑏) 

 𝑈𝑞 = 𝑀𝑞 . [00𝑔]
𝑇 . 𝜉 

𝑇𝑞𝑈𝑞

 

 

𝑓𝜉𝑏
= {

0
0

𝑇1 + 𝑇2 + 𝑇3 + 𝑇4

}  

 𝜏⊝𝑏
= {

𝑙(−𝑇2 + 𝑇4)

𝑙(−𝑇1 + 𝑇3)

∑ 𝑄𝑖
4
𝑖=1

}

𝑇𝑖

i𝑄𝑖

i

Ω𝑖𝑘𝑇𝑘𝑄 

 {
𝑇𝑖 = 𝑘𝑇. Ω𝑖

2

𝑄𝑖 = (−1)
𝑖 . 𝑘𝑄 . Ω𝑖

2  

 

 

{
 
 

 
 𝑈1 = 𝑇1 + 𝑇2 + 𝑇3 + 𝑇4
𝑈2 = 𝑈𝜑 = 𝑙(−𝑇2 + 𝑇4)

𝑈3 = 𝑈𝜃 = 𝑙(−𝑇1 + 𝑇3)

𝑈4 = 𝑈𝜓 = ∑ (−1)𝑖𝑄𝑖
4
𝑖=1

  

𝑓𝜉𝜏𝜂

 

 𝑓𝜉 = 𝑅𝐼𝑏𝑓𝜉𝑏
= {

𝑓𝑥 = (𝑐𝜑𝑠𝜃𝑐𝜓 + 𝑠𝜑𝑠𝜓)𝑈1
𝑓𝑦 = (𝑐𝜑𝑠𝜃𝑠𝜓 − 𝑠𝜑𝑐𝜓)𝑈1

𝑓𝑧 = (𝑐𝜃𝑐𝜑)𝑈1

}  

 𝜏⊝ = {

𝑈𝜑
𝑈𝜃
𝑈𝜓

}  

𝑎1𝑎2𝑓1𝑓2𝑥𝑦

 

 𝑓𝜉 = {

𝑓𝑥 + 𝑎1𝑠𝑖𝑛 (𝑓1𝑡)

𝑓𝑦 + 𝑎2𝑠𝑖𝑛 (𝑓2𝑡)

𝑓𝑧

}  

 

 

 
 يکرو يدارساز پاندولياگرام آزاد کوادروتور به همراه پايد .4شکل 

 

𝛽 = [0 𝜂 ʓ]𝑇

𝑚𝑝

𝑇𝜂𝑇ʓ

𝑚𝑝

 

 𝑣𝐼𝑝 = 𝑣𝐼𝑞 + 𝑣𝐼𝑝
𝐼𝑞

 𝑣𝐼𝑝
𝐼𝑞

= 𝑅𝐼𝑏𝑅𝑏𝑝 {
0
�̇�
ʓ̇
}  

bx
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η 

ʓ 
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𝑣𝐼𝑞

𝑣𝑝
𝐼𝑞

𝑚𝑝

𝑅𝑏𝑝

 

 𝑅𝑏𝑝 = [

𝑐𝜂𝑠ʓ −𝑙𝑝𝑠ʓ𝑠𝜂 𝑙𝑝𝑐ʓ𝑐𝜂

𝑠𝜂𝑠ʓ 𝑙𝑝𝑠ʓ𝑐𝜂 𝑙𝑝𝑐ʓ𝑠𝜂

𝑐ʓ 0 −𝑙𝑝𝑠ʓ
]  

𝑙𝑝

 

 𝑇𝑝 =
1

2
(𝑣𝐼𝑝)

𝑇
𝑀𝑝𝑣𝐼𝑝  

 𝑈𝑝 = [00𝑔]𝑀𝑝(𝑋 + 𝑅𝑠𝑏𝑟𝑏𝑝)  

𝑀𝑝

𝑟𝑏𝑝𝑚𝑝

 

 𝑟𝑏𝑝 = [𝑙𝑝𝑠ʓ𝑐𝜂 𝑙𝑝𝑠ʓ𝑠𝜂 𝑙𝑝𝑐ʓ]
𝑇
  

 

 𝐿𝑇 = 𝑇𝑇 − 𝑈𝑇 

 𝑇𝑇 = 𝑇𝑞 + 𝑇𝑐

 𝑈𝑇 = 𝑈𝑞 + 𝑈𝑐 

𝑞 = [𝑥𝑦𝑧𝜑𝜃𝜓𝜂ʓ]𝑇𝜖𝑅8

𝐹

 

 𝑓𝜉 = {

𝑓𝑥 + 𝑎1𝑠𝑖𝑛 (𝑓1𝑡)

𝑓𝑦 + 𝑎2𝑠𝑖𝑛 (𝑓2𝑡)

𝑓𝑧

}  

 𝜏⊝ = {

𝑈𝜑 + 𝑇ʓ𝑠𝑖𝑛 (𝜂)

𝑈𝜃 + 𝑇ʓ𝑐𝑜𝑠 (𝜂)

𝑈𝜓 + 𝑇𝜂

}  

 𝜏𝛽 = {
𝑇𝜂
𝑇ʓ
}  

 

 

𝛾 = [𝑥𝑐 𝑦𝑐 0]
𝑇

𝑚𝑐1𝑚𝑐2

𝑓𝑥𝑐𝑓𝑦𝑐

𝑚𝑐1

𝑣𝑐1
𝐼𝑞

𝑚𝑐1

 

 𝑣𝐼𝑐1 = 𝑣𝐼𝑞 + 𝑣𝐼𝑐1
𝐼𝑞

  

 𝑣𝐼𝑐1
𝐼𝑞

= 𝑅𝐼𝑏 {
�̇�𝑐
0
0
}  

𝑚𝑐2

 

 𝑇𝑐 = (𝑣𝐼𝑐1)
𝑇𝑚𝑐1𝑣𝐼𝑐1 + (𝑣𝐼𝑐2)

𝑇𝑚𝑐2𝑣𝐼𝑐2 

 
𝑈𝑐 = [00𝑔]𝑚𝑐1(𝑋 + 𝑅𝐼𝑏[𝑥𝑐00]

𝑇) +

[00𝑔]𝑚𝑐2(𝑋 + 𝑅𝐼𝑏[0𝑦𝑐0]
𝑇)  

𝑞 = [𝑥 𝑦 𝑧 𝜑 𝜃 𝜓 𝑥𝑐 𝑦𝑐]
𝑇𝜖𝑅8

𝐹

 

 𝑓𝜉 = {

𝑓𝑥 + 𝑎1𝑠𝑖𝑛(𝑓1𝑡)

𝑓𝑦 + 𝑎2𝑠𝑖𝑛 (𝑓2𝑡)

𝑓𝑧

} + 𝑅𝐼𝑏 {
𝑓𝑥𝑐
𝑓𝑦𝑐
0

}  

 𝜏⊝ = {

𝑈𝜑 + 𝑓𝑥𝑐𝑙𝑐
𝑈𝜃 + 𝑓𝑦𝑐𝑙𝑐

𝑈𝜓

}  

 𝑓𝛾 = {
𝑓𝑥𝑐
𝑓𝑦𝑐
}  

 
 يبيدارساز صلياگرام آزاد کوادروتور به همراه پايد .5شکل 

bx

bz
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PID

PID

PID

 

 
 دارسازيکوادروتور به همراه پا ياگرام کنترليد .6شکل 

 

 

(𝑥, 𝑦)𝜃

𝜑𝑈1

𝜑

�̈� ≈ 𝜑𝑔

𝜓𝜑

𝑦𝑏𝑦

𝜑𝑥𝑏𝑥𝜓

𝑈𝑥𝑈𝑦𝑈𝑧𝑥𝑦

 𝑈𝑥 = (𝑠𝜑𝑠𝜓𝑐𝜑𝑐𝜓𝑠𝜃)𝑈1  

 𝑈𝑦 = (𝑐𝜑𝑠𝜓𝑠𝜃 − 𝑐𝜓𝑠𝜑)𝑈1  

 𝑈𝑧 = 𝑐𝜑𝑐𝜃𝑈1  

 

 

 

𝜓

𝜓

𝜓

𝜓

𝑈4

 𝑈4 = 𝑈𝜓 = 𝐾𝜓𝑝𝑒𝜓 + 𝐾𝜓𝑖 ∫ 𝑒𝜓𝑑𝑡 + 𝐾𝜓𝑑𝑒�̇�  

 

 

𝜑𝜃

𝜓

𝑏𝑥𝑏𝑦

 

 𝑈2 = 𝑈𝜑 = 𝐾𝜑𝑝𝑒𝜑 + 𝐾𝜑𝑖 ∫ 𝑒𝜑𝑑𝑡 + 𝐾𝜑𝑑𝑒�̇�  

 𝑈3 = 𝑈𝜃 = 𝐾𝜃𝑝𝑒𝜃 + 𝐾𝜃𝑖 ∫ 𝑒𝜃𝑑𝑡 + 𝐾𝜃𝑑𝑒�̇�  

 

 

 

{
𝑇𝜂
𝑇ʓ
}𝑇𝜂

𝜓𝑏𝑧

𝜓

𝑇ʓ{
𝑇ʓ𝑠𝑖𝑛(𝜂) = 𝑇𝜑
𝑇ʓ𝑐𝑜𝑠(𝜂) = 𝑇𝜃

}

𝜑𝜃

 

𝑇𝜂 = 𝐾𝜓𝑝𝑝𝑒𝜓 + 𝐾𝜓𝑝𝑖 ∫ 𝑒𝜓𝑑𝑡 + 𝐾𝜓𝑝𝑑𝑒�̇�

 𝑇𝜑 = 𝐾𝜑𝑝𝑝𝑒𝜑 + 𝐾𝜑𝑝𝑖 ∫ 𝑒𝜑𝑑𝑡 + 𝐾𝜑𝑝𝑑𝑒�̇�  

 𝑇𝜃 = 𝐾𝜃𝑝𝑝𝑒𝜃 + 𝐾𝜃𝑝𝑖 ∫ 𝑒𝜃𝑑𝑡 + 𝐾𝜃𝑝𝑑𝑒�̇�  

 

 

{
𝑓𝑥𝑐
𝑓𝑦𝑐
}

𝑓𝑥𝑐𝑚𝑐1

𝜑𝑏𝑥
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𝑓𝑦𝑐𝑚𝑐2

𝜃𝑏𝑦

 𝑓𝑥𝑐 = 𝐾𝜃𝑐𝑝𝑒𝜃 + 𝐾𝜃𝑐𝑖 ∫ 𝑒𝜃𝑑𝑡 + 𝐾𝜃𝑐𝑑𝑒�̇�  

 𝑓𝑦𝑐 = 𝐾𝜑𝑐𝑝𝑒𝜑 + 𝐾𝜑𝑐𝑖 ∫ 𝑒𝜑𝑑𝑡 + 𝐾𝜑𝑐𝑑𝑒�̇�  

 

 

 
افزار  دارساز توسط نرميعملکرد کوادروتور به همراه پا يسازهيشب .7شکل 

Matlab/Simulink 

 

 

0.10.120.3

0.3012

 

 

 يسازهيجهت شب يورود ير پارامترهايمقاد .1جدول 

   

mquad 0.53 kg mload 0.2 kg 
l 0.23m mp 1 m 

Jx 7.5e-3 (kg/m^2) mc1=mc2 0.15 kg 
Jy 7.5e-3 (kg/m^2) lc 0.1 m 
Jz 1.3e-2 (kg/m^2) a1=a2 5 N 

KQ=KT 10e-7 f1=f2 Hz6.4 

 يکنترل يهابهره .2جدول 

 
 

VTOL 

 

 

(𝑥, 𝑦, 𝑧) =

(0,0, {
2.8(𝑡 3⁄ )0 ≤ 𝑡 ≤ 3
2.83 < 𝑡 ≤ 7

2.8 (10 − 𝑡) 3⁄ 7 < 𝑡 ≤ 10
})  

 
 يپرواز و فرود عمود يبرا يدارساز پاندوليپا يگشتاور عملگرها .8شکل 

 يط اغتشاشيدر شرا

 
 يپرواز و فرود عمود يبرا يبيصل دارسازيپا يعملگرها يروين .9شکل 

 يط اغتشاشيدر شرا

 

0 2 4 6 8 10
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1
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u
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N
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T
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T
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-

 
 يپرواز و فرود عمود يبرا ک از روتورهايهر  يا هيسرعت زاو. 10شکل 

 يط اغتشاشيدر شرا

(𝑥, 𝑧)

cp

sp

𝑥

𝑦

𝑧

 

 
 يرسنيمرکز جرم کوادروتور در دستگاه ا xسه مختصه يمقا ..آ11شکل 

 يط اغتشاشيدر شرا يپرواز و فرود عمود يبرا

 

 
 ينرسيمرکز جرم کوادروتور در دستگاه ا zسه مختصه يمقا ..ب11شکل 

 يط اغتشاشيدر شرا يپرواز و فرود عمود يبرا

 

 

(𝑥, 𝑦, 𝑧) =

{

(0,0,2.7 + (𝑡 10⁄ )): 𝑡 ∈ [0,3]

(𝑠𝑖𝑛(𝜋 (𝑡 − 3) 2⁄ ), 𝑐𝑜𝑠(𝜋 (𝑡 − 3) 2⁄ ), 3): 𝑡 ∈ (3,7]

(0,1,3): 𝑡 ∈ (0,3]

}  

 

 
و  يپرواز عمود يبرا يدارساز پاندوليپا يگشتاور عملگرها .12شکل 

 يط اغتشاشيدر شرا يا رهير دايمس يحرکت رو

 
و  يپرواز عمود يبرا يبيدارساز صليپا يعملگرها يروين .13شکل 

 يط اغتشاشيدر شرا يا رهير دايمس يحرکت رو
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 يط اغتشاشيدر شرا يا رهير دايمس يو حرکت رو يپرواز عمود يبرا يبيدارساز صليپا يعملگرها يروين .14شکل 

 

 
در  ينرسيمرکز جرم کوادروتور در دستگاه ا xسه مختصه يمقا. .آ15شکل 

 يط اغتشاشيشرا

 
در  ينرسيستگاه امرکز جرم کوادروتور در د yسه مختصه يمقا ..ب15شکل 

  يط اغتشاشيشرا

 
 يط اغتشاشيدر شرا ينرسيمرکز جرم کوادروتور در دستگاه ا zسه مختصه يمقا ..ج15شکل 
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1 . Unmanned aerial vehicles (UAVs) 

2 . Under actuating control system 

3 . Quad-rotor 

4 . Disturbance 

5 . Trajectory tracking 

6 . Model Base 

7 . Roll 

8 . Pitch 

9 . Generalized coordinate 

10 . Generalized forces 

11 . Lateral acceleration 

12 . Yaw 

13 . Desired trajectory 

14 . Vertical takeoff and landing(VTOL) 


