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  چکیده

گرفتن اغتشاشات  در نظری مسیر مشخصی توسط سه کوادروتور با حفظ شکل مثلثی در طول مسیر با این مقاله باهدف ردیاب

و وجود اغتشاشات در سیستم، برای کنترل مستقل  وارد بر سیستم تدوین شده است. با توجه به دینامیک غیرخطی کوادروتور

کننده مد لغزشی، وقوع پدیدۀ  حاصل از طراحی کنترلسازی  کنندۀ مد لغزشی استفاده شد. نتایج شبیه کوادروتور از کنترل

های  سازی های کنترلی نشان داد که برای حذف آن از روش تقریب توابع پیوسته استفاده شد و شبیهچترینگ را در فرمان

ود، های کنترلی ب های کنترلی و ردیابی نرم و بدون نوسان در سیگنالحاصل از این روش بیانگر حذف چترینگ در فرمان

سازی گویای این است که با  سازی کنترل آرایش بندی در قالب سه مأموریت آمده است. نتایج شبیه همچنین نتایج شبیه

افزایش تعداد کوادروتورها، کنترل آرایش بندی همچنان با موفقیت انجام شده است. نتایج این سه مأموریت با مسیرهای 

کوادروتورهای متفاوت بیانگر پیروی پیروها از پیشرو و موفقیت کنترل آرایش متفاوت، هندسه آرایش بندی متفاوت و تعداد 

 بندی است.

پیرو، کنترل آرایش بندی غیرمتمرکز، کنترل کوادروتور، کنترل غیرخطی-کنترل آرایش بندی، روش پیشرو های کلیدی: واژه 

Formation control of multi-quadrotor using leader-follower method 
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Abstract 

In this paper, formation tracking control by maintaining a triangular shape for three quadrotors is 

discussed. Because of the nonlinear dynamic of the quadrotor and the presence of the external 

disturbance in the quadrotor dynamic model, a sliding mode controller was used for independent 

control of the quadrotor. Also, the results of the simulation of  formation control are presented in the 

form of three missions. In the first mission, the formation of three triangular quadrotors along the spiral 

path has been successfully controlled. In the second mission, the three quadrotors linearly trace the s-

shaped path. The simulation results showed that the followers followed the leader and the formation 

was successfully performed. The third mission is the same as the previous one, except that the number 

of followers has increased to five. The simulation results show that with increasing the number of 

quadrotors, the formation control is still performed successfully. The results of these three missions 

with different paths, different geometry and number of different quadrotors indicate that the followers 

follow the leader and succeed in controlling the formation. 

Keywords: formation control, Lead-follower, decentralized formation control, quadrotor control, nonlinear 

control 
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 . مقدمه1
بالا  نانیاطم و قابلیتمانور  تواناییبا  کوادروتورها

های  طور گسترده در زمینه ، بهادیپذیری ز و تطبیق

 سم،یضد ترور عملیات مانند یرنظامیو غ ینظام

 استفاده رهیو غ یاکتشاف، کشاورز ،ییشناسا

 کی استفاده از جای به ،[. علاوه بر این1اند ] شده 

آرایش  کیدد در متع یروتورهاکواد، کوادروتور

 لیقادر به تکمهای گزاف  بدون هزینه گروهی

[. 3، 2هستند ] دهیچیهای پ از مأموریت یبرخ

 یابیدست یبرا مسیری دوگانهحال، در عمل  بااین

کوادروتورها وجود دارد.  آرایشیبه کنترل 

 یرخطیغ تیماه ،یکینامیطرف، از منظر د ازیک

 دهیچیکوادروتور، توسعه کنترل را پ زیر تحریک

از منظر کنترل  گر،ید ی[. از سو4،5کند ] می

کوادروتورها اغلب  نیب ی، تعامل اطلاعاتآرایشی

معنا که  نیاست به ا یمحل یعمل یوهایدر سنار

خود تعامل دارد  گانیهر کوادروتور فقط با همسا

کنترل با  یها تمیتوسعه الگور ن،ی[؛ بنابرا6]

کوادروتورها  آرایشیکنترل  یالا براب کردعمل

کنترل  گر،ید یبرانگیز است. از سو همچنان چالش

طورکلی به  متعدد به یکوادروتورها آرایشی

بندی  دسته رویپ-دودسته بدون رهبر و رهبر

بدون  آرایشی[. در مسئله کنترل 7شود ] می

 شده تعیین یالگو کیها به سمت کوادروتوررهبر، 

که  شوند، درحالی سوق داده می یبا سرعت خاص

 رویپ یهاکوادروتور رو،یپ-در مسئله کنترل رهبر

کنند، در  شده را حفظ می تعیین یکه الگو درحالی

رهبر به توافق  کیمورد اطلاعات مرجع مربوط به 

برای شده  توزیع دهیا ،رسند. علاوه بر این می

 یاعضا یصورت محل [ به8،12چندعاملی ] آرایش

 کلیهدف  کیبه  یابیدست یرارا ب ریدرگ

، مسئله تعامل این ایدهکند، با  هماهنگ می

طور مؤثر  توان به را میکنترلی آرایشی محدود 

 .حل کرد

کنترل  یها تمیالگور شده، عیتوز دهیالهام از ا با

 آرایشیمسئله کنترل  یبرا یمتعدد شده عیتوز

اند.  شده متعدد پیشنهاد یبدون رهبر کوادروتورها

مثال، با در نظر گرفتن موضوع ارتباط  عنوان به

کنترل  تمیالگور کی ،متناوب و تأخیری

که  طوری [ توسعه داده شد، به13شده در ] توزیع

حاصل  های زیر تحریک آرایش بدون رهبر سیستم

کنترل  تمیهدف، الگور نیهمحصول  ی. براشد

حفظ اتصال  زمیبا مکان یگریشده د توزیع

شبکه  یتوپولوژ کی یبر رو [14در ] یتوپولوژ

با در  ن،یشد. علاوه بر ا شنهادیبر فاصله پ یمبتن

با زمان،  ریمتغ یریگ شکل یالگو کینظر گرفتن 

 ی[ برا15،16شده در ] کنترل توزیع یدو استراتژ

که  طوری شد به یاز کوادروتورها طراح یگروه

بدون رهبر  لیمانور تشک لیها موفق به تکم آن

 لاتیطرح کنترل تشک کی ن،یشدند. علاوه بر ا

 یتوپولوژ ی[ بر رو6شده در ] بدون رهبر توزیع

عضو  کیشد که به  شنهادیپ نگیچیشبکه سوئ

 گرانیبا د یدوره زمان کیدهد در  خاص اجازه می

 .تعامل نداشته باشد

در نظر  رویپ-رهبر لیکنترل تشک که  هنگامی

 یشود، مسئله در دسترس بودن جزئ گرفته می

 کیرهبر با تکن کیاطلاعات مرجع مربوط به 

ی طور خاص، برا حل است. به شده قابل توزیع

کنترل  کردیرو کیا کوادروتور،  رویپ -رهبر کنترل

 گرهای تخمین یعرف[ با م7در ] شده عیتوز

به دست آوردن اطلاعات مرجع  یبرا شده عیتوز

در  یگرید شده عیکنترل توز تمیشد. الگور یطراح

 رویرهبر پ آرایش پروازی یابیرد ی[ برا17]

 ن،یشد. علاوه بر ا شنهادیپ کوادروتورچندگانه 

[ 18در ] ناهموارشده  کنترل توزیع تمیالگور کی

      کنترل  یابیکه رد طوری توسعه داده شد، به
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با  ن،یعلاوه بر ا کوادروتور حاصل شد. رویپ-رهبر

کنترل  تمی، الگور∞H  نهیبه ریز یاستراتژ کی

که شده  ی[ طراح19]در  شده  توزیع رویرهبر پ

 یهای پارامتر اختلالات و عدم قطعیتدر برابر 

 یبیکنترل ترک کی ن،یاست. علاوه بر ا مقاوم

 یابیرد ی[ برا20در ] (CNF) یرخطیبازخورد غ

توسعه داده شد،  کوادروتور رویپ-رهبر یریگ شکل

با  نی. همچنبخشید بهبودرا  یابیکه رد طوری به

در  زمان محدود و مقاوم ییدر نظر گرفتن همگرا

چارچوب کنترل سلسله  کی، برابر اغتشاش

کوادروتور  ستمیس رویپ-رهبر آرایش یبرا یمراتب

 کی یبا معرف ن،یشد. علاوه بر ا شنهادی[ پ21در ]

 کیگر،  بر مشاهده مبتنی یقیتطب یشبکه عصب

 کنترل ی[ برا22در ] شده عیطرح کنترل توز

 یتوپولوژ کی یچند کوادروتور بر رو رویپ-رهبر

[، با 23شد. در ] شنهادیپ شده تیهدا نگیچیسوئ

 یشده زمان محدود برا ناظر توزیع کیتوسل به 

 یابیرد هر کوادروتور، یاطلاعات رهبر برا یازسازب

کوادروتور توسط  رویپ-رهبر کنترل آرایش پروازی

به دست  یشنهادیپ شده عیکنترل توز تمیالگور

 شده عیکنترل توز یها آمد. اگرچه طرح

 کنترل آرایشی یابی[ رد17،23پیشنهادشده در ]

را اقناع  یسلسله مراتبصورت  به رویپ-رهبر

 ممکن است فرمان کنترلیاستخراج اما  ،کند می

که ممکن است  شود ی و چترینگنگیتک باعث

 یدر کاربردها یساز ادهیمشکل پ جادیباعث ا

 .ودش یعمل

این مقاله با هدف ردیابی مسیر مشخصی  

توسط سه کوادروتور با حفظ شکل مثلثی در 

طول مسیر تدوین شده است. در اینجا مدل 

صورت غیرخطی در نظر  دینامیکی کوادروتور به

وتور شده و اغتشاشات وارد بر سیستم کوادر  گرفته

نیز لحاظ شده است. با توجه به حضور اغتشاشات 

در سیستم در این مقاله کنترل مد لغزشی مرتبه 

اول برای کنترل مستقل کوادروتورها اعمال شده 

است. در ادامه با استفاده از روش تقریب توابع 

های کنترلی  پیوسته پدیده چترینگ در فرمان

 حذف شد. برای کنترل آرایش بندی نیز، روش

کنترل آرایش بندی غیرمتمرکز به کار رفته است. 

کننده در در این روش برای هر عامل یک کنترل

 ازکارافتادنشده است و مشکل  نظر گرفته 

کنندۀ مرکزی که در کنترل متمرکز باعث  کنترل

شود، برطرف شده  شکست در آرایش بندی می

است. در بین الگوهای آرایش بندی که شامل 

ساختار مجازی و مبتنی بر رفتار و... پیرو،  -پیشرو

پیرو -هستند، از الگوی کنترل آرایش بندی پیشرو

-تر بودن آن در پیادهبه دلیل فهم آسان و عملی

شده است. در این روش در  سازی، استفاده 

هر دو کوادروتور پیرو یک فاصله و یک  هرلحظه

زاویه ثابت را نسبت به کوادروتور رهبر حفظ 

کنترل آرایش بندی با توجه به  منظور بهکنند.  می

، دینامیک خطای آرایش بندی شده انتخابالگوی 

کنندۀ مد لغزشی انتگرالی به دست آمد و کنترل

 2طور خلاصه در بخش  بر روی آن اعمال شد. به

سازی شش درجه آزادی کوادروتور در  مدل

قسمت بعدی کنترل مد لغزشی و پروسه حذف 

ادامه کنترل آرایش بندی  چترینگ آمده است. در

سازی ارائه شده  و در آخر نتایج حاصل از شبیه

 است.

زوایای  سازی کوادروتور بر اساس مدل. 2

 اویلر 

مدل کوادروتور بر اساس زوایای اویلر را به دو 

توان به لاگرانژ می –اویلر و اویلر  -روش نیوتن

دست آورد. در اینجا مدل کوادروتور طبق روش 

 آمده است. دست  لر بهنیوتن اوی

ای موتورها و بردار  معادلۀ زیر سرعت زاویه
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 (:1شکل کند )سرعت ملخ را معرفی می

(1) 

Ω = −Ω1 + Ω2 − Ω3 + Ω4    و   Ω

= [

Ω1
Ω2
Ω3
Ω4

] 

Ω1  ،سرعت ملخ جلوییΩ2  سرعت ملخ سمت

سرعت ملخ  Ω4سرعت ملخ عقبی و  Ω3راست، 

 سمت چپ است. 

دینامیک معادلۀ زیر تأثیر بردار حرکت را بر 

 دهد. کوادروتور نشان می

(2) 

UB(Ω) =  EBΩ
2 =

[
 
 
 
 
 
0
0
U1
U2
U3
U4]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 

0
0

b(Ω1
2 + Ω2

2 + Ω3
2 + Ω4

2)

bl(Ω4
2 − Ω2

2)

bl(Ω3
2 − Ω1

2)

d(Ω2
2 + Ω4

2 − Ω1
2 − Ω3

2)]
 
 
 
 
 
 

 

فاصلۀ بین مرکز جرم کوادروتور و  l که در آن 

  dضریب نیروی تراست و   bمرکز جرم ملخ 

ها با سرعت  ضریب نیروی درگ است. ارتباط آن

ی به دست کینامیآئرودها از طریق محاسبات ملخ

که نشانگر ماتریس   EBآید.  ماتریس ثابت می

ضرب  Ω2ها  حرکت است که در مربع سرعت ملخ

کند، را تولید می UB(Ω)شده و بردار حرکت 

 شود. صورت زیر تعریف می به

 
 جهت چرخش موتورها .1شکل 

 

(3) 𝐸𝐵 =

[
 
 
 
 
 
0
0
𝑏
0
−𝑏𝑙
−𝑑

0
0
𝑏
−𝑏𝑙
0
𝑑

0
0
𝑏
0
𝑏𝑙
−𝑑

0
0
𝑏
𝑏𝑙
0
𝑑 ]
 
 
 
 
 

 

معادلات دینامیکی غیرخطی و کوپل 

 :[24]کوادروتور در زیر آمده است 

(4) 

 

�̇� = (𝑣 𝑟 − 𝑤 𝑞) + 𝑔𝑠𝜃 

�̇� = (𝑤 𝑝 − 𝑢 𝑟 ) − 𝑔𝑐𝜃𝑠𝜙 

�̇� = (𝑢 𝑞 − 𝑣 𝑝) − 𝑔𝑐𝜃𝑠𝜙 +
𝑈1
𝑚

 

�̇� =
𝐼𝑌𝑌 − 𝐼𝑍𝑍
𝐼𝑋𝑋

𝑞 𝑟 − 
𝐽𝑇𝑝

𝐼𝑋𝑋
𝑞 𝛺 +

𝑈2
𝐼𝑋𝑋

 

�̇� =
𝐼𝑍𝑍 − 𝐼𝑋𝑋
𝐼𝑌𝑌

𝑝 𝑟 + 
𝐽𝑇𝑝

𝐼𝑌𝑌
𝑝 𝛺 +

𝑈3
𝐼𝑌𝑌

 

�̇� =
𝐼𝑋𝑋 − 𝐼𝑌𝑌
𝐼𝑍𝑍

𝑝 𝑞 +
𝑈4
𝐼𝑍𝑍

 

ممان اینرسی چرخشی  JTPدر این معادلات 

,u)کل حول محور ملخ،  v, w)  ،سرعت خطی

(p, q, r)  ای و   سرعت زاویهIxx ،Iyy  وIzz   به

 z و x ،yهای اینرسی حول محور  ترتیب ممان

آمده است.  1ها در جدول  هستند که مقادیر آن

های کنترلی  سیگنالU3،  U2، U1  وU4 ، همچنین

های زیر به دست  تراتل، رول، پیچ و یاو، از رابطه

 آیند:می

(5) 

𝑈1 = 𝑏 (𝛺1
2 + 𝛺2

2 + 𝛺3
2 + 𝛺4

2) 

𝑈2 = 𝑙 𝑏 (−𝛺2
2 + 𝛺4

2 ) 

𝑈3 = 𝑙 𝑏 (−𝛺1
2 + 𝛺3

2 ) 

𝑈4 = 𝑑(−𝛺1
2 + 𝛺2

2 − 𝛺3
2 + 𝛺4

2) 

𝛺 = −𝛺1 + 𝛺2 − 𝛺3 + 𝛺4 

نشان  ت دینامیکیلاطور که معاد همان

-دهند، کوادروتور یک سیستم چند ورودی می

چند خروجی با شش درجه آزادی و چهار ورودی 

 U4، U3،U2)و سه گشتاور  ) U1نیرو  کنترلی یک

 ریافته است. درنتیجه کوادروتو در مختصات تعمیم

تواند  یک سیستم زیرتحریک است و تنها می

صورت  مسیر مطلوب در چهار درجه آزادی را به

 د.مستقل دنبال کن
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 در مورداستفاده کوادروتور مشخصات .1 جدول

 سازی شبیه

 پارامتر توضیح مقدار

𝟏𝟏 × 𝟏𝟎−𝟐 𝒌𝒈 𝒎𝟐 
 𝑥 𝐼𝑥𝑥ممان اینرسی محور 

𝟏𝟗 × 𝟏𝟎−𝟐 𝒌𝒈 𝒎𝟐 
 𝑦 𝐼𝑦𝑦ممان اینرسی محور 

𝟏. 𝟑 × 𝟏𝟎−𝟐 𝒌𝒈 𝒎𝟐 
 𝑧 𝐼𝑧𝑧ممان اینرسی محور 

𝟔 × 𝟏𝟎−𝟓 𝒌𝒈 𝒎𝟐 
ممان اینرسی محور 

 روتور

𝐽𝑇𝑝 

𝟑. 𝟐𝟑  𝒌𝒈 
 𝑚 جرم کوادروتور

𝟎. 𝟐𝟑  𝐦 
 𝑙 طول بازو

𝟑. 𝟏𝟑 × 𝟏𝟎−𝟓 𝑵 𝒔𝟐 
 𝑏 ضریب نیروی تراست

𝟕. 𝟓 × 𝟏𝟎−𝟕 𝑵 𝒎 𝒔𝟐 
 

 𝑑 ضریب نیروی درگ

 

لغزشی مرتبه اول کننده مد طراحی کنترل .3

 برای سیستم کوادروتور

 شده است: زیر در نظر گرفته صورت بهسیستم غیرخطی 

x(n)(t) = f(x. t) + g(x. t)u(t) + d(t) (6) 

نامعینی یا اغتشاش سیستم  d(t)که در آن 

 است. 

(7) d(t) ≤ D 

بیشینه اغتشاش است و یک عدد  Dکه در آن 

کننده مد  برای طراحی کنترلمثبت است. 

صورت  به لازم است سطح لغزشیلغزشی، ابتدا 

صورت  دار خطای متغیرهای حالت، به جمع وزن

 :زیر در نظر گرفته شود

(8) 

 
s(x. t) = (

d

dt
+ λ)

n−1

x̃ 

تر از صفر  یک مقدار ثابت بزرگ λکه در آن 

 است و:

 x̃ = x − xd 

 سطوح لغزش برای متغیرهای حالتنتیجه  در

 شده است  صورت زیر در نظر گرفته کوادروتور به

[25]: 

 

(9)  

 

 

Sφ = φ̇̃ + λφφ̃ 
Sθ = θ̇̃ + λθθ̃ 
Sψ = ψ̇̃ + λψψ̃ 
Sx = ẋ̃ + λxx̃ 
Sy = ẏ̃ + λyỹ 
Sz = ż̃ + λzz̃ 

 

پایداری لیاپانوف سطح لغزش، پایداری 

بنابراین ؛ های سیستم را تأمین خواهد کرد حالت

صورت  با در نظر گرفتن تابع مناسب لیاپانوف به

زیر و بررسی تغییرات آن قانون کنترلی برای 

 طراحی خواهد شد.دستیابی به پایداری مجانبی 

(10) 

 
V =

1

2
s2 

V̇ = sṡ 
 صفر همگرابه سمت  sنتیجه، سطح لغزش  در

 خواهد شد تنها اگر:

(11) sṡ < 0 

و  sمعادله بالا یک شرط بر روی متغیر لغزش 

دهد و یک شرط رسیدن مشتق اول آن نشان می

، هر یک از معادلات زیر را ارضا کند، sاست. اگر 

 sهای مثبت باشند، ثابت k2و  k1که  طوری به

 کند.شرط رسیدن را ارضا می

 ṡ = −k1s 

(12) ṡ = −k2sign(s) 

 ṡ = −k1s − k2sign(s) 

کنندۀ مد لغزشی از دو قسمت کنترل کنترل

 شود: تشکیل می وستهیناپمعادل و کنترل 

(13) u = ueq + udis 

از برابر صفر قرار دادن مشتق سطح  ueqکه  

از اقناع شرط پایداری لیاپانوف  udisلغزش و 

 ṡشود. با قرار دادن  سطح لغزش حاصل می

توان صورت توابع  بالا، کنترل ناپیوسته را می به

 صورت یکی از توابع زیر در نظر گرفت: به

(14) udisc = −k2sign(s) 

(15) udisc = −k1s − k2sign(s) 



 

68 

  1 شماره -12سال 

 1402بهار و تابستان 

 نشریه علمی 

 دانش و فناوری هوا فضا

 

 

 

 
 

  
رو

ش
 پی

ش
رو

ه 
ر ب

تو
رو

اد
کو

ه 
وع

جم
 م

ی
ش

رای
 آ

رل
کنت

- 
 با

رو
پی

 

ا  
ی

زش
 لغ

د
 م

گر
رل

کنت
ز 

ه ا
اد

تف
س

 

 

 

 

در  شده یمعرفبا در نظر گرفتن تابع لیاپانوف 

 11از آن در رابطۀ  آمده دست بهو شرط  10رابطۀ 

توان به دست آورد. با می 9را در رابطۀ  k2مقدار 

که بیانگر منفی بودن مشتق  12توجه به رابطۀ 

تابع لیاپانوف است، علاوه بر منفی بودن اگر از 

ی را تر مطلوبصفر دورتر باشد، تابع لیاپانوف 

با شیب خواهیم داشت؛ زیرا در این صورت 

شود؛ بنابراین ی انرژی درونی آن صفر میتر عیسر

تر باشد بهتر مشتق تابع لیاپانوف منفی هرچقدر

جای آنکه بخواهیم تابع لیاپانوف  است. درنتیجه به

از یک منفی قرار  تر کوچکمنفی شود آن را 

عنوان یک پارامتر  دهیم و بعداً از این پارامتر به می

 سازی استفاده خواهیم کرد.  طراحی در شبیه

 

(16) V̇ = sṡ ≤ −η 

(17) sṡ ≤ −η|s| 

(18) s(f(x) + g(x)u + d(t)) ≤ −η|s| 

 

 در معادله بالا داریم: uبا قرار دادن 

(19) 
s(−k2sign(s) + d(t))

≤ −k2|s|
+ |s||d(t)| 

 |s|(−k2 + |d(t)|) ≤ −η|s| 

 

 درنتیجه داریم:

 

(20) k2 ≥ η + D 

 

یک عدد مثبت است، بنابراین اگر  ηکه در آن 

k2 صورت بالا انتخاب کنیم، سیستم پایدار  را به

 شود.می

 کننده کنترل ذکرشدههای  با توجه به معادله

صورت زیر  مد لغزشی برای سیستم کوادروتور به

 آمد:به دست 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

(21) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

U1 =
Ixx
l
(−

(Iyy − Izz)

Ixx
θ̇ψ̇ +

JTP
Ixx
θ̇Ω

+ φ̈d − λφ̇̃

− kφ sign(Sφ)) 

U2 = (
Iyy

l
) (−

(Izz − Ixx)

Iyy
φ̇ψ̇

−
JTP
Iyy

φ̇Ω + θ̈d − λθ̇̃

− kθ sign(Sθ)) 

U3 = Izz (−
(Ixx − Iyy)

Izz
φ̇θ̇ + ψ̈d

− λψ̇̃

− kψ sign(Sψ)) 

Ux = (
m

U1
) (ẍd − λẋ̃ − kx sign(Sx)) 

Uy = (
m

U1
) (ÿd − λẏ̃ − ky sign(Sy)) 

Uz =
m

(cos θ cosφ)
(g + z̈d − λż̃

− kz sign(Sz)) 

 های سیگنال (Ux،Uy،Uz)در این روابط 

بلوک  2هستند، شکل  (x،y،z)موقعیت  کنترلی

نتایج  4و  3های  دیاگرام کنترل کوادروتور و شکل

کننده مد لغزشی را  سازی کنترل حاصل از شبیه

سازی  شبیه 5دهند. همچنین شکل  نشان می

دهد که  نشان می را یبعد سهموقعیتی در فضای 

 کاررفته بهپارامترهای  بیانگر ردیابی موفق است.

 2نهادی در جدول کننده پیش در طراحی کنترل

از  استفادهاست این پارامترها با   آمده

و با  ذکرشدهدر روابط  شده انیبی ها تیمحدود

 .اند شده  حاصلسعی و خطا 

 
 کوادروتور کنترل دیاگرام بلوک .2 شکل
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 کنندهکنترل طراحی در ثابت پارامترهای مقادیر .2 جدول

 اول مرتبه لغزشی مد

پارامتر  مقدار

 طراحی

پارامتر  مقدار

 طراحی

3.4287 λx 0.8994 kx 

1.0146 λy 2.0888 ky 

1.9193 λz 1.3231 kz 

1.1873 λφ 3.4904 kφ 

1.0252 λθ 0.8442 kθ 

1.3015 λψ 0.9803 kψ 

 

 
 روش از استفاده با کوادروتور کنترلی های فرمان .3 شکل

 اول مرتبه لغزشی مد کنترل

 

 کنترل روش از استفاده با کوادروتور های حالت .4 شکل

 اول مرتبه لغزشی مد

 
 با کوادروتور مسیر ردیابی از بعدی سه نمودار .5 شکل

 اول مرتبه لغزشی مد کنترل روش از استفاده

 

 . پدیده چترینگ3-1

سازی حاکی از پدیده چترینگ در  نتایج شبیه

مد لغزشی  درروش شده یطراحسیگنال کنترلی 

مرتبه اول درنتیجه حضور تابع علامت است 

این تابع در فرمان کنترلی، عملگر را به  چراکه

که  کند. ازآنجاییای وادار میسوئیچ کردن لحظه

صورت  کنندۀ مد لغزشی بهسازی کنترلپیاده

ها نیز قادر به گیرد و عملگرآل صورت نمی ایده

تأخیر این باشند و با ای نمیسوئیچ کردن لحظه

دهند و همچنین مقدار متغیر کار را انجام می

با دقت  ستدار خطالغزش که مجموع وزن

نهایت معلوم نیست، پدیده چترینگ اتفاق  بی
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افتد. حالت کلی چترینگ بسیار نامطلوب بوده  می

چون معایبی همچون فعالیت کنترلی زیاد، 

های مدل نشدۀ فرکانس بالا، تحریک دینامیک

کننده، افزایش تلفات گرمایی  کنترل کاهش دقت

در مدارهای الکتریکی و افزایش فرسودگی در 

ها دارد. این معایب های مکانیکی و محرکقسمت

کارایی سیستم را کاهش داده و ممکن است به 

ناپایداری منجر شوند. بعضی از رویکردها برای 

ی را در مرز هیلاجلوگیری از چترینگ یک 

حل  کنند راه ی ایجاد میمجاورت سطح ناپیوستگ

ساده این است که یک تابع اشباع با بهره بالا به 

کار رود )شبه لغزشی( که در این مقاله تابع زیر 

به کار رفته است و در قسمت سوئیچینگ دیاگرام 

 رود: ( به کار می2کنترل کوادروتور )شکل 

(22) 
δν(s. δ)

= {
sign(s) if|s| > δ

(δ |s|⁄ )(q−1)sign(s) 0 < |s| < δ
0 s = 0

 

بالا برای به دست آوردن تقریب های  در معادله

توان از تابع  ( می6)شکل  signنزدیک به تابع 

tanh  ( استفاده کرد:7)شکل 

(23) (s. δ) = tanh (
s

δ
) 

δکه  طوری به < عدد مثبت کوچکی است که  1

 شود.  عنوان قطب منحنی تعریف می به

 

 
 علامت تابع . 6 شکل

 
𝐭𝐚𝐧𝐡(𝐬 تابع - 7 شکل 𝛅⁄ ) 

 

سازی  پارامترهای ثابت طراحی که در شبیه

ی به مرز هیلا وجود باکنترل مد لغزشی مرتبه اول 

و نتایج حاصل  3 شده است، در جدول کار گرفته 

آمده است که  10تا  8های  سازی در شکل از شبیه

های کنترلی دهد چترینگ در فرمان نشان می

صورت نرم  و ردیابی مسیر موردنظر به شده  حذف

های کنترلی صورت و بدون نوسان در فرمان

 پذیرفته است.

 
 کنندهکنترل طراحی در ثابت پارامترهای مقادیر .3 جدول

 یمرز هیلا وجود با اول مرتبه لغزشی مد

پارامتر  مقدار

 طراحی

پارامتر  مقدار

 طراحی

0.9241 λx 21.0001 kx 

1.3051 λy 17.8854 ky 

1.4060 λz 20 kz 

5.0255 λφ 10 kφ 

5.9484 λθ 10 kθ 

1.1512 λψ 10 kψ 

  0.1 δ 
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 روش از استفاده با کوادروتور کنترلی های فرمان .8 شکل

 مرزی لایه وجود با اول مرتبه لغزشی مد کنترل

 

 
 کنترل روش از استفاده با کوادروتور هایحالت .9 شکل

 مرزی لایه وجود با اول مرتبه لغزشی مد

 
 با کوادروتور مسیر ردیابی از بعدی سه نمودار .10 شکل

 وجود با اول مرتبه لغزشی مد کنترل روش از استفاده

 مرزی لایه

 کنترل آرایش بندی کوادروتور .4

در این مقاله، در فرایند کنترل آرایش بندی 

پیرو ابتدا رهبر یک مسیر از پیش -پیشرو

 هرکند و موقعیت رهبر در شده را دنبال می تعیین

عنوان ورودی کنترل آرایش بندی برای  به لحظه

شود و سپس  می استفادهکوادروتورهای پیرو 

و  آمده دست بهدینامیک خطای آرایش بندی 

ای برای آن طراحی شده است. در  کننده کنترل

ثابت  آرایش بندی، فاصله و زاویه این روش کنترل

طور که  است. همانبین پیشرو و پیرو حفظ شده 

، فاصله  λنشان داده شده است  11در شکل 

،  φو  استمرکز جرم پیشرو تا مرکز جرم پیرو 

نیز  12است. شکل  λپیشرو و  xزاویۀ بین محور 

بلوک دیاگرام کنترل آرایش بندی کوادروتور را 

 دهد.نشان می

 

 
 X-Y  صفحۀ در کوادروتور بندی آرایش .11 شکل

 

 
 کوادروتور بندی آرایش کنترل دیاگرام بلوک .12 شکل
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 داریم:

(24) 

 
{
λx = −(xL − xF) cosψL − (yL − yF) sinψL
λy = −(xL − xF) sinψL − (yL − yF) cosψL

 

(25) {
λx
d = λ cosφ

λy
d = λ sinφ

 

توان بنابراین خطای آرایش بندی را می

 صورت زیر تعریف کرد: به

(26) {

ėx = λ̇x
d − λ̇x

ėy = λ̇y
d − λ̇y

ėψ = ψ̇F − ψ̇L

 

xدینامیک انتقالی در صفحۀ  − y   نیز

 شود: صورت زیر تعریف می به

(27) {

ẋi = vix cosψi − viy sinψi
ẏi = vix sinψi + viy cosψi

ψ̇L = ωL

 

های سرعت در مؤلفه ẏiو  ẋiکه در آن 

 iدستگاه مختصات زمینی هستند. زیروند 

iنمایانگر پیشرو ) = L( یا پیرو )i = F .است)ψi 

دستگاه بدنی و دستگاه  xی بین جهت محور زاویه

های سرعت در مؤلفه viyو  vixمختصات زمینی و 

های  دستگاه مختصات بدنی هستند که از رابطه

 :[26]دست می آیند  زیر به

(28) {
vix = ẋi cosψi + ẏi sinψi
viy = −ẋi sinψi + ẏi cosψi

 

 های ذکرشده داریم: با استفاده از رابطه

(29)  

{

ėx = −(λy
d − ey)ωL − vFx cos eψ + vFy sin eψ + vLx

ėy = (λx
d − ex)ωL − vFx sin eψ − vFy cos eψ + vLy

ėψ = ωF −ωL

 

 و در فرم فضای حالت:

(30) ẋ = F(x) + G(x)v 

بردار فرمان  vبردار فضای حالت و  x که در آن

 صورت زیر هستند: به   G(x)و  F(x)کنترلی و 

(31) x = [ex ey eψ]T 

(32) v = [vFx vFy ωF]T 

 

(33) 
F(x) = [

eyωL + vLx − ωLλy
d

−exωL + vLy + ωLλx
d

−ωL

] 

(34) G(x) = [

− cos eψ
−sin eψ

0

sin eψ
−cos eψ

0

0
0
1
] 

خطای آرایش بندی، لازم  با توجه به دینامیک

است یک قانون کنترلی طراحی شده تا خطا به 

سمت صفر همگرا شود. در اینجا برای کنترل 

کنندۀ مد  دینامیک خطای آرایش بندی از کنترل

شده است. سطح لغزش  لغزشی انتگرالی استفاده 

 صورت زیر تعریف شده است: به

(35) s = x + kf∫xdt 

یک ماتریس ثابت است. کنترل مد  kfکه 

لغزشی انتگرالی از دو قسمت کنترل معادل و 

 صورت زیر تشکیل شده است: کنترل ناپیوسته به

(36) v = veq + vdisc 

ی از سطح لغزش و برابر صفر ریگ مشتقکه با 

آمده  دست   صورت زیر به به veqقرار دادن آن 

 است:

(37) veq = G
−1(x)(−F(x) − kfx) 

برای اطمینان از اینکه سیستم با در نظر 

sگرفتن اغتشاشات بر روی سطح  = داشته   نگه 0

 صورت زیر در نظر گرفت. توان آن را بهشود، می

(38) s = ẋ + kfx = F(x) + G(x)veq
+ kfx = −L sgn(s) 

 vdiscثابت مثبت است. که درنتیجه آن  Lکه 

 آمده است: دست  صورت زیر به به

(39) vdisc = −L sgn(s) 

توجه به روابط ذکرشده فرمان کنترل با 

 صورت معادله زیر حاصل شد: آرایش بندی به

(40) v = G−1(x)(−F(x) − kfx

− L sgn(s)) 
برای اثبات پایداری کنترل آرایش بندی ابتدا 

صورت زیر در  تابع لیاپانوف دلخواه و مشتق آن به

 شده است: نظر گرفته 

(41) V =
1

2
sTs 
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(42) V̇ = sT(F(x) + G(x)v + kfx)

= sT(−L sgn(s))
< −L |s| < 0 

Lبنابراین اگر  > باشد، اطمینان حاصل  0

بنابراین، سیستم  ؛منفی معین است V̇شود که  می

sبه سطح  در یک زمان محدود = رسد و می 0

 روی آن باقی خواهد ماند.

سازی کنترل آرایش بندی  در ادامه نتایج شبیه

در قالب سه مأموریت آورده شده است. مشخصات 

و  آمده است 4ها در جدول  این مأموریت

 صورت زیر لحاظ شده است: نیز به اغتشاشات باد

(43) Vx = 0.5 sin(0.1 t − π) 
Vy = 0.5 sin(0.1 t − π) 

در مأموریت اول سه کوادروتور در شکل 

کنند و  مثلثی مسیر مارپیچی را ردیابی می

سنجی  های دوم و سوم برای صحتمأموریت

طراحی کنترل آرایش بندی آورده شده است. 

سازی برای مأموریت اول که در  نتایج شبیه

آورده شده است، گویای آن  14و  13های  شکل

است که کنترل آرایش بندی این سه کوادروتور 

در طول مسیر مارپیچی با موفقیت انجام شده 

صورت  است. در مأموریت دوم، سه کوادروتور به

کنند. در این  شکلی را ردیابی می sخطی، مسیر 

مأموریت، هم شکل هندسی کوادروتورها و هم 

مسیر موردنظر نسبت به مأموریت قبلی تغییر 

و  15های سازی در شکل کرده است. نتایج شبیه

دهد که پیروها از پیشرو پیروی کرده نشان می 16

و کنترل آرایش بندی با موفقیت انجام شده است. 

مأموریت سوم همانند مأموریت قبلی است با این 

تفاوت که تعداد پیروها افزایش یافته است. نتایج 

گویای این  18و  17های  سازی در شکل شبیه

است که با افزایش تعداد کوادروتورها، کنترل 

دی همچنان با موفقیت انجام شده است. آرایش بن

 شده استفادهروابط  که نیاهمچنین با توجه به 

عامل استخراج  nبرای کنترل آرایش بندی برای 

کوادروتور  nتئوری برای تعداد  ازنظرشده است 

 است. زیآم تیموفقنتایج 

 در شده پیاده مأموریت سه مشخصات .4 جدول

 بندی آرایش کنترل سازی شبیه

ت
ری

مو
مأ

 

مشخصات هندسه آرایش 

 بندی

مشخصات مسیر 

 موردنظر

ور
وت

در
وا

 ک
داد

تع
 

 
ول

ت ا
وری

مأم
 

{
𝜆1 = 2       .  𝜑1 = 𝜋/3
𝜆2 = 2 .  𝜑2 = 2 ∗ 𝜋/3

 {

𝑥𝑑 = 3 sin (𝑡)
𝑦𝑑 = 3 cos (𝑡)

𝑧𝑑 =
1

4
𝑡

 

ور
روت

واد
 ک

سه
 

 

وم
ت د

وری
مأم

 

{
𝜆1 = 2 .  𝜑1 = 𝜋/3
𝜆2 = 4 .  𝜑2 = 𝜋/3

 

 
 

{
 
 

 
 𝑥𝑑 =

1

4
𝑡

𝑦𝑑 = 3 cos (𝑡)

𝑧𝑑 =
1

4
𝑡

 

ور
روت

واد
 ک

سه
 

 

وم
 س

ت
وری

مأم
 

{

𝜆1 = 2 .  𝜑1 = 𝜋/3
𝜆2 = 4 .  𝜑2 = 𝜋/3
𝜆3 = 6 .  𝜑3 = 𝜋/3
𝜆4 = 8 .  𝜑4 = 𝜋/3

 

{
 
 

 
 𝑥𝑑 =

1

4
𝑡

𝑦𝑑 = 3 cos (𝑡)

𝑧𝑑 =
1

4
𝑡

 

ور
روت

واد
 ک

نج
پ

 

 

 
 کوادروتور از پیرو کوادروتورهای پیروی .13 شکل

 مسیر طول در بندی آرایش حفظ برای پیشرو
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 -پیشرو بندی آرایش کنترل از بعدی سه نمودار .14 شکل

 کوادروتور سه توسط پیرو

 

 

 

 کوادروتور از پیرو کوادروتورهای پیروی .15 شکل

 مسیر طول در بندی آرایش حفظ برای پیشرو

 

 -پیشرو بندی آرایش کنترل از بعدی سه نمودار .16 شکل

  کوادروتور سه توسط پیرو

 

 

 

 کوادروتور از پیرو کوادروتورهای پیروی .17 شکل

 مسیر طول در بندی آرایش حفظ برای پیشرو
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 -پیشرو بندی آرایش کنترل از بعدی سه نمودار .18 شکل

  کوادروتور پنج توسط پیرو

 

 یریگ جهینت. 5

این مقاله باهدف ردیابی مسیر مشخصی توسط 

سه کوادروتور با حفظ شکل مثلثی در طول مسیر 

گرفتن اغتشاشات وارد بر سیستم ارائه  نظر درو با 

 شده است.

کننده  سازی با استفاده از کنترل نتایج شبیه

مد لغزشی برای کنترل مستقل کوادروتورها، وقوع 

های کنترلی نشان داد پدیدۀ چترینگ را در فرمان

و نتایج استفاده از روش تقریب توابع پیوسته برای 

   چترینگ در حذف آن بیانگر از بین رفتن 

های کنترلی و ردیابی مسیر موردنظر فرمان

های کنترلی صورت نرم و بدون نوسان در فرمان به

 بود.

ی به روش ده شکلسازی کنترل  نتایج شبیه

متمرکز در قالب سه مأموریت با تعداد کوادروتور 

متفاوت و همچنین مسیرهای مختلف نیز حاکی 

کرده که پیروها از پیشرو پیروی  کهاز این است 

را  شده یطراحاین صحت کنترل آرایش بندی 

روابط  که نیادهد. همچنین با توجه به نشان می

 nشده برای کنترل آرایش بندی برای  استفاده

تئوری برای تعداد  ازنظرعامل استخراج شده است 

n  است زیآم تیموفقکوادروتور نتایج.  
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