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روش برگشت به عقب کوادروتور با حذف اثر  بر یمبتن یلغزش کنترل مد

 یقیبه روش تطب ینرسین ایاغتشاش بار و تخم
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و کنت رل کوادروت ور در حض ور     آلی ده ا ریمس   یابین مقاله ردی. هدف از اباشدیم یمعلق در فضا با شش درجه آزادک جسم یکوادروتور  ده:یچک
بر روش برگشت به  یبر اساس روش مد سطح لغزش مبتن آلیدهار یمس یابی. کنترل و ردباشدیم ینرسیس این بودن ماتریرض نامعاغتشاش بار با ف

ج ر    نکهیبا توجه به ا .استارتفاع در نظر گرفته شده  کنندهکنترلدر  یاکنندهجبران بیجهت حذف اثر اغتشاش بار ضر .عقب صورت گرفته است
ب ا   ینین امع  اغتشاش و نیا جهت کاهش اثر ینرسیا یبار و پارامترها سازجبرانب ین ضریک تخمینامی، دگذاردیم هاینرسیا یم بر رویر مستقیثتأ

و مقاو  بودن آن  شدهیطراح کنندهکنترلرد عملک یجهت بررس سازییهشبج ی. در آخر نتااندشدهاپانوف محاسبه یل یتئور بر یمبتن یقیروش تطب
 در برابر اغتشاش بار ارائه شده است.
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Abstract: Quadrotor is a body floating in space with six degrees of freedom. The purpose of this article is ideal path tracking and 

control of a quadrotor in presence of payload disturbance and uncertain inertia matrix proposition. Control and ideal path tracking 

have been applied by a back-stepping sliding mode control. To eliminate the payload disturbance, a coefficient factor has been 

considered in the altitude controller design. Given that mass have a direct impact on inertia, the dynamic of payload compensation 

coefficient estimate and inertia parameters have been calculated using the adaptive method based on Lyapunov theory to eliminate 

the effects of these disturbance and uncertainty. Finally, simulation results have been presented in order to investigate the 

performance and robustness of the designed controller in the face of payload disturbance. 
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 مقدمه -1

 یروی  ن اس ت و  چهار موتور ین، دارایک پرنده بدون سرنشیکوادروتور 
شود. کنترل ید میتول هاملخموتور به  یروین از انتقال (تراستبالابرنده )

ب ا   .شودیم ریپذامکانموتورها ر دور ییله پرنده با تغین وسیا یداریو پا
باشد یم یو چهار ورود یشش خروج یدارا ستمین سینکه ایتوجه به ا

ن پرنده از لح ا   ی. ااستک( یرتحریز) محدود یورود یهاستمیسجزء 
 یدارس از یستم پایاز به سین یداریدار است و لذا جهت پایناپا یکینامید

 دارند. یمصنوع
شود ک ه  یها وارد من نوع رباتیبه ا یادیو اغتشاشات ز هاینینامع

 ازجمل  هش  ود. یم   ه  اآناز عملک  رد مق  او   یو دور یداری  س  بب ناپا
 عن وان ب ه به اغتشاشات باد اشاره کرد که  توانیمن اغتشاشات، یترمهم

ر، ب ار  گ  ید ینیتوان آن را در نظر گرف ت. ن امع  یم یارجخ یک ورودی
ه ا  ا پرن ده ی  ه ا  ف رباتیاز وظا یکیباشد. یرات بار مییا تغینامشخص 

توان د  یز مین هاآنباشد که وزن خود یک بار به نقطه مطلوب میانتقال 
ا ی  از مقالات که کنترل ربات  یاریک بار منظور گردد، در بسی عنوانبه

 ح ال  نی  ا ب ا . ش ود یم  کنند، بار ثاب ت ف رض   یم یکوادروتور را بررس
در  یادیرات زییغات باعث تین عملیرات بار در حییا تغیمختلف  یبارها

نامش خص   ک ب ار ی  ت وان گف ت   یم   یعبارتبهشود. یک ربات مینامید
ن موض وع از  ی  ن ایکن د. همنن   یم یساختار ینیستم را دچار نامعیس

در  بح ث  م ورد  یباشد. مسئله اص ل یم یکینامیرودیعوامل اغتشاشات آ
ا در مواجهه ب ا  یرات بار ییدر برابر تغ یقیکنترل تطب ین مقاله، طراحیا

 .باشدیمک کوادروتور ی یبرا ینینامع یادار یبارها
 شدهانجا  یهاتیاز فعال یبه برخ توانیمروش  نیاسابقه انجا   در

از  یری  گبه ره  یمبن ا  بر کردهاین رویاز ا یر اشاره کرد. برخیز شرحبه
و  آلدهی  ار یمس   یابی  جه ت رد  یو مد لغزش  کنترل برگشت به عقب 

ک کنت رل  ی  ] 2 ،6[ نمون ه در  عن وان ب ه . باش د یم  حذف اثر اغتشاش 
در نظر گرفته شده اس ت و   آلدهیار یمس یابیعقب جهت رد گشت بهبر
م د   کنندهکنترلاپانوف، یدر تابع ل ترشیب یدارسازیجهت پا] 7 ،9[ در

و در  نظر گرفته ش ده اس ت   بر روش برگشت به عقب در یمبتن یلغزش
ک روش ی   یکوادروت ور ب ر مبن ا    یزمان مح دود، ب را   یدارسازیپا ]1[

 نیرتکی  غن ال  یبا سطح لغ زش ترم  یقیتطب یانتگرال یکنترل مد لغزش
ن یاز ا یبه مقاو  بودن کنترل مد لغزش با توجه ] 1[ در .ارائه شده است

 ]0، 4[ در و جهت حذف اثر اغتشاش استفاده شده است تنهاییبهروش 
ت کوادروتور ارائه ش ده  یت و وضعیارتفاع، موقع یدو کنترل متفاوت برا

و روش دو   نال سطح لغزش مرتبه دویاست که روش اول بر اساس ترم
 یب ر اس اس س طح لغ زش انتگرال       یرخط  یغگ ر اغتش اش   تیرؤک ی
 یب را  یبل وک  2درج ه   یک کنت رل م د لغزش    ی   ]68 ،3[ درباشد. یم
کردها جهت حصول یگر از روید یکوادروتور ارائه شده است. برخ یابیرد

 یق  یکنت رل تطب  یبن ا و اغتشاش ب ر م  ینیعملکرد مقاو  در برابر نامع
 یمق او  ب را   یق  یک کنت رل تطب ی ]66[ . در مقالهباشدیمر یز شرحبه
س یاز م اتر  یت کوادروت ور انج ا  ش ده ک ه در آن آگ اه     یوضع یابیرد
 لاز  نباشد. ینرسیا

 ینین امع  عن وان ب ه  ینرس  یا ینظر گرفتن پارامترها با در ]62[در 

اس تفاده   یق  یاز روش کنترل س طح لغ زش تطب   یابیستم، جهت ردیس

کوادروت  ور  یب  را یب  یم تقریمس  تق یق  یکنت  رل تطب ]69[ درش  ده و 

 یپارامتره ا  ب رخ  ق ی  را با تطب یدیشده که در آن روش جد یطراح

 یوزن در ط   کنترل با توجه به اضافه بار جه ت متوق ف ک ردن ران ش    

س ه   یربات م واز  یقیکنترل تطب ]67[ . دردهدیمش لرزش ارائه یآزما

از  یم ورد بح ث ق رار گرفت ه اس ت. برخ       ، درجه با توجه به حمل ب ار 

 ریی  بار نامشخص و م دل عملگره ا ب ا تغ    ل اصطکاک ویپارامترها از قب

 از هرک دا   یبرا یقینجا با لحا  مدل تطبیکند که در ایر مییزمان تغ

نموده  یکننده مناسب را طراحمختلف، کنترل یهاحالتها در ینینامع

اپ انوف  یروش ل یک ب ر مبن ا  ی  ستم رباتیک سیکنترل  ]61[است. در 

ک ی   ]61[بار نامش خص ارائ ه ش ده اس ت.      جهت مقابله با اصطکاک و

را ک ه   ریپ ذ انعطافک بار ی کند که در آن رباتیارائه م یقیکنترل تطب

 ج ا جاب ه ش ود،  ینامشخص ران ده م    یرویک نیطور همزمان توس  هب

 یب ا کنت رل ف از    یدو روش کنت رل م د لغزش    ] 64[کند. در مقاله یم

ب ا   ی. کنترل مد لغزشکندیمسه یاد مقایر بار زییبرابر تغ را در یقیتطب

در  ک ه یدرصورت باشدیمقادر به حل مسئله  یه مقاو  بودن ذاتتوجه ب

ش وند.  یروز م  برخ  به صورتبه، پارامترها یقیتطب یکنترل فازروش 

، یه از شبکه عصبنه، استفادیکنترل به ازجملهگر ید یهاروشاز  یبرخ

جه ت ح ذف   توس  سنسورها و ...  شدهیآورجمع یهادادهاستفاده از 

–نه یک کنترل بهی ] 60[مثال در  عنوانبه. اندشدهارائه  ینیاثرات نامع

L1 ت بار یموقع یابیشده است. رد یسازادهیپ و یکوادروتور طراح یبرا

انجا   ] 63[ در یعیروش سنجش توز ک صفحه بایمتحرک نامعلو  در 

ت ینه کردن موقعیبه یتم برایجاد الگوریشامل ا شدهارائهشده که روش 

ب ار  ] 28[ در. شودیمن بار متحرک ییتع یابر یسنسورها و شبکه عصب

ن یتخم   یک ناشناخته داخلیمنایل همانند دیک جرثقی ینامشخص برا

ن نموده است. یگزیک حالت ساده جایو مسئله کنترل را با  شودیمزده 

برگشت به عقب به حذف اثر خطا  یقیبا ارائه روش کنترل تطب] 26[ در

 کوادروتور پرداخته است. یدر عملگرها

کوادروت ور نس بت ب ه     ت ر شیب   یس از مق او  ن مقاله جه ت  یا در

ب ه عق ب    ر مرج ع، روش برگش ت  یمس   یابیا و ردیاغتشاش وارد بر زوا

 منظ ور بهگرفته شده است و علاوه بر آن  بر سطح لغزش در نظر یمبتن

درص د ج ر     18تا مرز  شدهحملر مقدار بار ییتفاع، هنگا  تغکنترل ار

ع از ع مقدار آن مانین سریارائه شده که با تخم یدیروش جد کوادروتور

 یروم ب ر  یس تق ر میر ب ار ت أث  یی  ن تغی  . اشودیمارتفاع  یر ناگهانییتغ

ق ی  ، ب ا تلف ینرسیا یهاممانم ین مستقیتخم منظوربهدارد.  هاینرسیا

تنها وابس ته   هاآنن یتخم یاپانوف واحد، برایک تابع لیدر  ینرسیسه ا

ت ر  شیب ییهمگرا سرعتبهن امر منجر یکه ا باشدیمبه سه مقدار ثابت 

در  ک ه یدرص ورت ن ش ده اس ت   یک تخم  ی  نامیدر د ترکمت یو حساس

ب در مع ادلات  یبا نامشخص گرفتن ه ر ض ر   ]62 [ر همانندیمقالات اخ

 .آمدیم دستبهن یتخم یپارامتر برا 68کوادروتور، حدود 
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ک و ینماتیس   یابت دا پ س از بررس    : ن شرح اس ت یاروند مقاله به 
 یو دوران   یک جسم آزاد، مع ادلات انتق ال  یت و انتقال یک وضعینامید

در س ه   کنن ده کنت رل  یو س سس ب ه طراح    ان شده است یکوادروتور ب
ب ه روش س طح   ت یت و کنترل وضعیبخش کنترل ارتفاع، کنترل موقع

و جهت حذف اث ر   پرداخته شده است بر برگشت به عقب یلغزش مبتن
لحا  شده ب جبران ساز در قسمت کنترل ارتفاع یک ضریاغتشاش بار 

ن یتخم فاپانویل یکمک تئوربه  آخردر بخش  ینرسیس ایو ماتراست 
 یق  یکنن ده تطب کنت رل  یس از هیج ش ب ی، نت ا . در انته ا زده شده اس ت 

مقاو  بودن در برابر اغتشاش بار  ور یمس یابیرد شیجهت نما شدهارائه
س ه  یمقا نیهمننشده است.  ذکر ینرسیا یپارامترها ییهمگراج ینتاو 

نس بت ب ه    شدهزدهن یتخم ینرسیار یمقاد ییو بهبود در سرعت همگرا
 قرار گرفته است. یبررس مورد ]62[در مقاله  شدهارائهروش 

 مدل کوادروتور -2

ک جس م  ی  ت کوادروتور بر اس اس مع ادلات   یت و وضعیمعادلات موقع
همانند  (E) یو خارج (B) یدر دو قاب داخل یآزاد معلق با شش درجه

 .]22[ شودیماستفاده  6شکل 

 

 
 یکوادروتور در مختصات دکارت :1شکل 

 

 ت کوادروتوریک وضعینامیو د کینماتیس  -2-1

𝐼�̇� + 𝜔 × (𝐼𝜔) = τ + 𝑑𝜏                                                                 (6)  
𝐼 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐼𝑥, 𝐼𝑦, 𝐼𝑧) ک،ینماتیشده س یقطر ینرسیاس یماتر 

τ = [𝜏𝜙, 𝜏𝜃 , 𝜏𝜓]  بردار گشتاور مح رک,  ω = (𝑝, 𝑞, 𝑟)  س رعت   ب ردار
𝑑𝜏 و یدر قاب داخل یاهیزاو = [𝑑𝜙 𝑑𝜃 𝑑𝜓] یب ر رو  یاغتشاش خارج 
 باشند.یما لرزش بار معلق یا که حاصل از باد یزوا

 ک چرخش جسم معلق در فضاینماتیمعادله س

�̇� = 𝛺𝐵𝜔                                                                                  (2)     

η = [𝜙, 𝜃, 𝜓] لر بر اساس مختصاتیاو یایزوا 𝑥𝑦𝑧 یقاب خارج ،Ω𝐵 
 باشد.یم (E) یبه قاب خارج (B) یس چرخش از قاب داخلیماتر

Ω𝐵 =
𝟏

𝑪𝜽
(

𝐶𝜃 𝑆𝜃𝑆𝜙 𝐶𝜓𝑆𝜃
0 𝐶𝜓𝐶𝜃 −CθSϕ
0 Sϕ 𝐶𝜙

)                                         (9)  

 

𝑆𝑎 = 𝑆𝑖𝑛(𝑎), 𝐶𝑎 = 𝐶𝑜𝑠(𝑎)  

 کوادروتورک انتقال ینامیک و دینماتیس -2-2

(7    )                                                          𝑚�̇� + 𝜔 × (𝑚𝑣) = 𝐹 
m ،جر  کوادرتور  𝐹 = [𝐹𝑥, 𝐹𝑦, 𝐹𝑧]و واردش ده  یخ ارج  یروهاین بردار 

𝑉 = (𝑢, 𝑣, 𝑤) باشد.یم یکوادروتور در قاب داخل یت خطسرع 
 ک انتقال جسم معلق در فضاینماتیمعادله س

 (1)                                                                                    �̇� = 𝑅𝑣   

ξ = [𝑥, 𝑦, 𝑧] و  یت مرک  ز ج  ر  کوادروت  ور در ق  اب خ  ارج ی  موقعR 
 :باشدیر میصورت زس چرخش، که بهیماتر

 

𝑅 = (

𝐶𝜃𝐶𝜓 𝐶𝜓𝑆𝜃𝑆𝜙 𝐶𝜓𝑆𝜃𝐶𝜙 + 𝑆𝜓𝑆𝜙
𝐶𝜓𝑆𝜃 𝑆𝜓𝑆𝜃𝑆𝜙 + 𝐶𝜓𝐶𝜃 𝐶𝜓𝑆𝜃𝐶𝜙 + 𝑆𝜓𝑆𝜙
−𝑆𝜃 𝐶𝜃𝑆𝜙 𝐶𝜃𝐶𝜙

)       (1)   

 کوادروتور یدیتول یرو و گشتاورهاین -2-3

    س رعت ب ه توس  چه ار موت ور کوادروت ور وابس ته      دشدهیتول یروهاین
 :ندیآیمست دهر بیباشند که از رابطه زیم  هاملخک یاهیزاو

 (4                                                                   )𝑓𝑖 = 𝑏Ω𝑖
2    

𝛺𝑖  (𝑖 =  𝑓𝑖ب کش  ش و یض ر   𝑏،ه ا ملخ  ک یاهی  س رعت زاو  (1,2,3,4
 باشند.یتوس  موتورها م یدشدهتول یروین

 یروه ا یت کوادروت ور ن یت و وض ع ی  جهت نوش تن مع ادلات موقع  
و سه گشتاور حول  zرو در جهت محور یک نی صورتبه موتورها یدیتول

 .شودیان میات به مرکز کوادروتور بمختص یهامحور

(

𝑢
𝜏𝜙

𝜏𝜃

𝜏𝜓

) = (

1
−𝑙
0

𝑑/𝑏

1
0
𝑙

−𝑑/𝑏

1
𝑙
0

𝑑/𝑏

1
0

−𝑙
−𝑑/𝑏

) (

𝑓1

𝑓2

𝑓3

𝑓4

)                 (0)  

𝑙 و فاصله موتورها تا مرکز ثقل کوادروتور 𝑑 رو یل نیح تبدیب تصحیضر
 .باشدیم به گشتاور

 ف معادلات کوادروتوریتوص -2-4

ک ی  را  Ω𝐵ده د ت ا   ین اجازه را م  یکوادروتور  ا اییهزاوع یحرکات سر
 یاهی  ش تاب زاو  ت وان یم    ین شرایفرض کرد. تحت ا یهمانس یماتر
برابر  یدر قاب داخل (ω) یاهیرا با سرعت زاو یدر قاب خارج (𝜂)لر یاو
( مع ادلات حرک ت   0( ت ا ) 6ب ا اس تفاده از رواب   )    ی ت درنها؛ ورفت.گ

 :]1[شودیمف یر توصیصورت زبهکوادروتور  یو دوران یانتقال

 کوادروتور یمعادلات حرکت انتقال

�̈� =
𝑢1

𝑚
(𝐶𝜓𝑆𝜃𝑆𝜙 + 𝑆𝜓𝑆𝜙) 

�̈� =
𝑢1

𝑚
(𝑆𝜓𝑆𝜃𝐶𝜙 − 𝐶𝜓𝑆𝜙) 

�̈� =
𝑢1

𝑚
(𝐶𝜃𝐶𝜙) − 𝑔                                                 (3 )  
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 کوادروتور یمعادلات حرکت دوران

�̈� =
𝐼𝑦 − 𝐼𝑧

𝐼𝑥
�̇��̇� +

𝐽𝑟

𝐼𝑥
�̇�Ω𝑟 +

𝑙

𝐼𝑥
𝑢2 + 𝑑𝜙 

�̈� =
𝐼𝑧 − 𝐼𝑥

𝐼𝑦
�̇��̇� −

𝐽𝑟

𝐼𝑦
�̇�Ω𝑟 +

𝑙

𝐼𝑦
𝑢3 + 𝑑𝜃 

�̈� =
𝐼𝑥−𝐼𝑦

𝐼𝑧
�̇��̇� +

𝑑

𝐼𝑧
𝑢4 + 𝑑𝜓                                                    (68)  

Ω𝑟 = Ω1 − Ω2 + Ω3 − Ω4                                        (16)  

Ω𝑟  و هاملخککل  اییهزاوسرعت 𝐽𝑟  باشدیمروتور  ینرسیا. 

 کنندهکنترل یاحطر  -3

,𝑥)ت ی  ، موقع(𝑧)ارتفاع  یهاکنندهکنترلن بخش، یدر ا 𝑦)  ت یو وض ع
(ϕ, 𝜃, 𝜓 )شت به بر روش برگ یبه روش سطح لغزش مبتن یابیجهت رد

جه ت ح ذف    ینرسیس ایو ماتر (α)ساز ب جبرانین ضریعقب و تخم
 یاپانوف طراح  یبر ل یمبتن یقیبار به روش تطب ینیاثر اغتشاش و نامع

 شده است. 

 کنترل ارتفاع کوادروتور -3-1

  عد  حضور اغتش اش ب ار   یارتفاع ابتدا در شرا یکنترل یورود یطراح
گنال یر س  ی  ز ص ورت بهف خطا و سطح لغزش یکه با تعر شودیمانجا  

 :دیآیم دستبه 𝑢1کنترل 
𝑒𝑧 = 𝑧𝑑 − 𝑧                                                                            (62)  

sz = �̇�𝑑 − �̇� −𝑎𝑧𝑒𝑧     ,    𝑠𝑧+𝑎𝑧𝑒𝑧 = −ė𝑧                     (69)       

ṡ𝑧 = �̈�𝑑 − �̈� + 𝑎𝑧(�̇�𝑑 − �̇�) = −𝜂𝑧𝑠𝑧 − 𝑘𝑧𝑠𝑔𝑛(𝑠𝑧)   (67)          

𝑢1 =
𝑚

𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙
[𝑔 + �̈�𝑑 − 𝑎𝑧(𝑠𝑧+𝑎𝑧𝑒𝑧) − 𝜂𝑧𝑠𝑧 − 𝑘𝑧𝑠𝑔𝑛(𝑠𝑧)] 

(61)                                                                             
ار و حذف اثر آن، در برابر اغتشاش ب کنندهکنترلمقاو  کردن  یبرا

گنال کنت رل در نظ ر گرفت ه    یدر س   (𝛼) یبیض ر  صورتبهرات بار ییتغ
 :شودیمر اصلاح یز صورتبهارتفاع  یکینامیشود و معادله دیم

�̈� =
𝑈1

𝛼𝑚
(𝐶𝜃𝐶𝜙) − 𝑔                                               (61)  

�̃�ف یبا تعر حال = �̂� − 𝛼 گنال کنترل یو اصلاح س𝑢1  ص ورت ب ه 
𝑈1 = �̂�𝑢1 خواهد آمد: دستبهر یق بر اساس رواب  زی، قانون تطب  

�̇̂� = 𝛾𝑧𝑠𝑧
𝑢1

𝑚
𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙                                                         (64)  

 ر:یز صورتبهآن  و مشتقاپانوف یف و محاسبه تابع لیبا تعر
𝑉1 =

1

2
𝑒𝑧

2                                                                              (60)  

𝑉1̇ = 𝑒𝑧ė𝑧 = 𝑒𝑧                                                                      (63)      

ر در ی  ز ص ورت ب ه  یازمج ی، ورود𝑉1اپانوف یتابع ل یداریجهت پا
 :شودیمنظر گرفته 

�̇� = �̇�𝑑 + 𝑎𝑧𝑒𝑧                                                                      (28)  
𝑉1̇ = 𝑒𝑧ė𝑧 = −𝑎𝑧𝑒𝑧

2 ≤ 0                                                 (26)  

 صورتبهو سطح لغزش  𝑉1 اپانوفیتابع ل بر اساس 𝑉2 اپانوفیتابع ل
ج ه گرفت ه   یس تم نت یس یداری  پا 𝑢1 یگذاریو با جا شودیف میر تعریز
 شود.یم

𝑉2 = 𝑉1 +
1

2
𝑠𝑧

2                                                                      (22)  

𝑉2̇ = 𝑉1̇ + 𝑠𝑧ṡ𝑧 

     = 𝑉1̇ + s𝑧[
𝑈1

𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙
− 𝑔 − �̈�𝑑 + 𝑎𝑧(𝑠𝑧+𝑎𝑧𝑒𝑧)]            (29)  

ṡ𝑧 = −𝜂𝑧𝑠𝑧 − 𝑘𝑧𝑠𝑔𝑛(𝑠𝑧) ≤ 0                                               (27)  

ر ی  ز ص ورت ب ه  𝑉3اپ انوف  یت ابع ل  یق  یب تطبیجهت محاسبه ضر
𝑈1ش  ود و ب  ا در نظ  ر گ  رفتن   یف م  ی  تعر = �̂�𝑢1 = �̃�𝑢1 + 𝛼𝑢1  
 :دیآیم دستهب ریز صورتبهق یک تطبینامید

𝑉3 =
1

2
𝑒𝑧

2 +
1

2
𝑠𝑧

2 +
ᾶ2

2𝛼𝛾
                                                        (21) 

�̇�3 = 𝑒𝑧ė𝑧 + 𝑠𝑧ṡ𝑧 +
1

𝛼𝛾
�̃��̇̂� 

      = 𝑉1 + 𝑠𝑧 [
𝑈1

𝛼𝑚
𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙 − 𝑔 − �̈�𝑑 + 𝑎𝑧(𝑠𝑧+𝑎𝑧𝑒𝑧)]   

+
1

𝛼𝛾
�̃��̇̂� 

      = 𝑉1 + 𝑠𝑧[
ᾶ𝑢1

𝛼𝑚
𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙 +

𝑢1

𝑚
𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙  − 𝑔 − �̈�𝑑

+ 𝑎𝑧(𝑠𝑧+𝑎𝑧𝑒𝑧)] +
1

𝛼𝛾
�̃��̇̂� 

      = 𝑉1 + 𝑠𝑧 [
ᾶ𝑢1

𝛼𝑚
𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙 − 𝜂𝑧𝑠𝑧 − 𝑘𝑧𝑠𝑔𝑛(𝑠𝑧)] +

1

𝛼𝛾
�̃��̇̂�  

                                                                                               (21)                  

�̇̂� = −γsz
u1

m
cos θ cos ϕ                                                    (24)  

 𝒚و  𝒙ت یکنترل موقع -3-2

 ین معنیاست به ا (یخروج 1 یورود 7) کیرتحریزستم یکوادروتور س
 7.  باشدیم ترکمآن  یهایخروجآن از تعداد  یهایورودکه تعداد 

,ϕ) یخروج 𝜃, 𝜓, 𝑧)یشود. برایکنترل م هایورودتوس   ماًی، مستق 
,𝑥) ماندهیباق یهایخروجکنترل  𝑦) یمجاز یدو ورود 𝑢𝑥  و𝑢𝑦 

 شود.یف میتعر
𝑢𝑥 = (𝑐𝜓𝑠𝜃𝑐𝜃 + 𝑠𝜓𝑠𝜙)                                                            (20)  

𝑢𝑦 = (𝑠𝜓𝑠𝜃𝑐𝜑 − 𝑐𝜓𝑠𝜙)                                                       (32)  

 𝜙 یه ا هیزاو، 𝑢𝑦و  𝑢𝑥 یمجاز یهایورود کنندهکنترل یبا طراح
 شود:یر محاسبه میاز رابطه ز 𝑦و  𝑥 یابیمرجع جهت رد 𝜃و 

 

𝜙𝑑 = 𝑠𝑖𝑛−1[(𝑢5𝑠𝜓𝑑 − 𝑢6 𝑐𝜓𝑑)/𝑢1]                                    (98)  

𝜃𝑑 = 𝑠𝑖𝑛−1[(𝑢5𝑠𝜓𝑑 + 𝑢6 𝑐𝜓𝑑)/𝑢1𝑐𝜙𝑑]                              (96)  

ارتفاع محاسبه   یکنترل یورود همانند 𝑢𝑦و  𝑢𝑥 یمجاز یهایورود
𝑈1وج ود   لیدلبهن مرحله ی. در اشوندیم = �̂�𝑢1   در مع ادلات(𝑥, 𝑦) ،

 یقیب تطبیظر گرفتن ضربه در ن یازیو ن شودیمحذف  mرات ییاثر تغ
,𝑥)ت یموقع یهاکنندهکنترل یبرا 𝑦) ست.ین 

𝑢𝑥 =
𝑚

𝑈1

[�̈�𝑑 + 𝑎𝑥(�̇�𝑑 − �̇�) − 𝜂𝑥𝑠𝑥 − 𝑘𝑥𝑠𝑔𝑛(𝑠𝑥)]  (92            )  

𝑢𝑦 =
𝑚

𝑈1
[�̈�𝑑 + 𝑎𝑦(�̇�𝑑 − �̇�) − 𝜂𝑦𝑠𝑦 − 𝑘𝑦𝑠𝑔𝑛(𝑠𝑦)]               (99)  

,𝝓) تیکنترل وضع -3-3 𝜽, 𝝍) 

ت، تابع خطا را یاز کنترل موقع آمدهدستبهمرجع  یایبا استفاده از زوا
ر یصورت زا بهیزوا یهایب، ورودین ترتیل داد. به ایتشک توانیم
 ند:یآیدست مهب

𝑢2 =
𝐼𝑥

𝑙
[𝑎𝜑(𝜙�̇� − �̇�) + 𝜙�̈� −

𝐼𝑦 − 𝐼𝑧

𝐼𝑥
�̇��̇� +

𝐽𝑟

𝐼𝑥
�̇�Ω𝑟 

      −𝜂𝜙𝑠𝜙 − 𝑘𝜙𝑠𝑔𝑛(𝑠𝜙)]                                                      (97)    
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𝑢3 =
𝐼𝑦

𝑙
[𝑎𝜃(𝜃�̇� − �̇�) + 𝜃�̈� −

𝐼𝑧 − 𝐼𝑥

𝐼𝑦
�̇��̇� −

𝐽𝑟

𝐼𝑦
�̇�Ω𝑟 

      −𝜂𝜃𝑠𝜃−𝑘𝜃𝑠𝑔𝑛(𝑠𝜃)]                                                         (91)          

𝑢4 =
𝐼𝑧

𝑑
[𝑎𝜓(𝜓�̇� − �̇�) + 𝜓�̈� −

𝐼𝑥 − 𝐼𝑦

𝐼𝑧
�̇��̇� 

     −𝜂𝜓𝑠𝜓 − 𝑘𝜓𝑠𝑔𝑛(𝑠𝜓)]                                                     (91)  

ک ه از   باش ند یم  ا همانند کنترل ارتفاع یکنترل زوا یداریاثبات پا
 .است ذکر آن اجتناب شده

 ینرسیس این ماتریک تخمینامید -3-4

 ی( فق  بر رو68) (،3طبق معادلات کوادروتور ) (I) ینرسیس ایماتر
,𝜙) ت آنیوضع θ, ψ )یر ذاتیجزء مقاد یسنریهستند. ا رگذاریتأث 

با  است شدهان یب 6 مهیکه در ضم طورهمانو  باشندیمکوادروتور 
 .]27[ شودیمر ییر و جر  کوادروتور دچار تغر باییتغ

مدل در نظر گرفت ه ش ده و    ینینامع عنوانبه ینرسیمقاله ان یدر ا
 .شودیمن زده یاپانوف تخمیبر ل یمبتن یقیبا استفاده از روش تطب
𝐼 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐼𝑥, 𝐼𝑦, 𝐼𝑧)  و𝐼 = 𝐼 − 𝐼  ن یتخم ین و خطایعنوان تخمبه

 :شودیمعد  تکرار فرض و به جهت  در نظر گرفته شده هاینرسیا
 

𝑞𝜙 = 𝜂𝜙𝑠𝜙 + 𝑘𝜙𝑠𝑔𝑛(𝑠𝜙)                                                     (94)  

𝑞𝜃 = 𝜂𝜃𝑠𝜃 + 𝑘𝜃𝑠𝑔𝑛(𝑠𝜃)                                 (09)   

𝑞𝜓 = 𝜂𝜓𝑠𝜓 + 𝑘𝜓𝑠𝑔𝑛(𝑠𝜓)                         (93)  

ت یوضع یکنترل یهایورود، ینرسیس ای  اطلاع از ماترل عدیدلبه
 ینرس  یر این مق اد یاس اس تخم    ب ر محاسبه ش ده،  که در مرحله قبل 

 شود:یم یسیبازنو
𝑙𝑢2 = 𝐼𝑥[𝑎𝜙�̇�𝜙 + 𝜙�̈� − 𝑞𝜙] − (𝐼𝑦 − 𝐼𝑧)�̇��̇� + 𝐽𝑟�̇�Ω𝑟           (78)    

𝑙𝑢3 = 𝐼𝑦[𝑎𝜃�̇�𝜃 + 𝜃�̈� − 𝑞𝜃] − (𝐼𝑧 − 𝐼𝑥)�̇��̇� + 𝐽𝑟�̇�Ω𝑟          (76)  

 𝑑𝑢4 = 𝐼𝑧[𝑎𝜓�̇�𝜓 + 𝜓�̈� − 𝑞𝜓] − (𝐼𝑥 − 𝐼𝑦)�̇��̇�                  (72)   
 ک حلق  ه بس  تهی  نامید (68در مع  ادلات ) ه  ایورودن ی  ا یازاب  ه

 شود:یر نوشته میصورت زبه کوادروتور
 

�̈� =
𝐼𝑥

𝐼𝑥
[𝑎𝜙�̇�𝜙 + 𝜙�̈� − 𝑞𝜙] − (𝐼𝑦 − 𝐼𝑧)�̇��̇�                             (97)  

�̈� =
𝐼𝑦

𝐼𝑦
[𝑎𝜃�̇�𝜃 + 𝜃�̈� − 𝑞𝜃] − (𝐼𝑧 − 𝐼𝑥)�̇��̇�                                 (77 )  

�̈� =
𝐼𝑧

𝐼𝑧
[𝑎𝜓�̇�𝜓 + 𝜓�̈� − 𝑞𝜓] − (𝐼𝑥 − 𝐼𝑦)�̇��̇�                                 ( 17 ) 

ص ورت  ب ه اپانوف یتابع ل هاینرسیان یک تخمینامیجهت محاسبه د
 :شودیمف یر تعریز

𝑉4 =
1

2
|𝐼𝑥|𝑠𝜙

2 +
1

2
|𝐼𝑦|𝑠𝜃

2 +
1

2
|𝐼𝑧|𝑠𝜓

2  

      +
1

2𝛾1
𝐼𝑥

2 +
1

2𝛾2
𝐼𝑦

2 +
1

2𝛾3
𝐼𝑧

2                                                  (71)  

 :که مشتق آن برابر است با
 

�̇�4 = |𝐼𝑥|𝑠𝜙(�̈� − 𝜙�̈� − 𝑎𝜙�̇�𝜙) +
1

𝛾1
𝐼𝑥𝐼̇

𝑥 

       +|𝐼𝑦|𝑠𝜃(�̈� − 𝜃�̈� − 𝑎𝜃�̇�𝜃) +
1

𝛾2
𝐼𝑦𝐼̇

𝑦 

       +|𝐼𝑧|𝑠𝜓(�̈� − 𝜓�̈� − 𝑎𝜓�̇�𝜓) +
1

𝛾3
𝐼𝑧𝐼̇

𝑧                                (74)  

 یه ا )رابط ه ش ده  حاصلحلقه بسته  یکینامیدرواب   یگذاریبا جا
 دس ت ب ه ر ی  رابطه ز (74) اپانوفیمشتق تابع لدر (( 71( و )77(، )79)
 د:یآیم

�̇�4 =
|𝐼𝑥|

𝐼𝑥
𝑠𝜙[𝐼𝑥(𝜙�̈� + 𝑎𝜙�̇�𝜙) − (𝐼𝑦 − 𝐼𝑧)�̇��̇� − 𝐼𝑥𝑞𝜙] 

      +
|𝐼𝑦|

𝐼𝑦
𝑠𝜃[𝐼𝑦(𝜃�̈� + 𝑎𝜃�̇�𝜃) − (𝐼𝑧 − 𝐼𝑥)�̇��̇� − 𝐼𝑦𝑞𝜃] 

      +
|𝐼𝑧|

𝐼𝑧
𝑠𝜓 [𝐼𝑧(𝜓�̈� + 𝑎𝜓�̇�𝜓) − (𝐼𝑥 − 𝐼𝑦)�̇��̇� − 𝐼̇

𝑧𝑞𝜓] 

       +
1

𝛾1
𝐼𝑥𝐼̇

𝑥 +
1

𝛾2
𝐼𝑦𝐼̇

𝑦 +
1

𝛾3
𝐼𝑧𝐼̇

𝑧                                              (70)  

 

  :)70(رابطه  یسازمرتبو  ینرسیس ایاتربودن مبا توجه به مثبت 
 
�̇�4 = 𝐼𝑥[𝑠𝜙(𝜙�̈� + 𝑎𝜙�̇�𝜙) + 𝑠𝜃�̇��̇� − 𝑠𝜓�̇��̇�] − 𝑠𝜙𝐼𝑥𝑞𝜙 

      

      +𝐼𝑦[𝑠𝜃(𝜃�̈� + 𝑎𝜃�̇�𝜃) − 𝑠𝜙�̇��̇� + 𝑠𝜓�̇��̇�] − 𝑠𝜃𝐼𝑦𝑞𝜃 

 

      +𝐼𝑧[𝑠𝜓(𝜓�̈� + 𝑎𝜓�̇�𝜓) + 𝑠𝜙�̇��̇� − 𝑠𝜃�̇��̇�] − 𝑠𝜓𝐼𝑧𝑞𝜓 

 

      +
1

𝛾1
𝐼𝑥𝐼̇

𝑥 +
1

𝛾2
𝐼𝑦𝐼̇

𝑦 +
1

𝛾3
𝐼𝑧𝐼̇

𝑧                                               (73)  

س ین م اتر یک تخم  ی  نامیعن وان د ر ب ه یگرفتن رواب  ز نظر دربا 
 :ینرسیا

𝐼̇
𝑥 = −𝛾1[𝑠𝜙(𝜙�̈�+𝑎𝜑�̇�𝜙) + 𝑠𝜃�̇��̇� − 𝑠𝜓�̇��̇�] (18   )                  

𝐼̇
𝑦 = −𝛾2[𝑠𝜃(𝜃�̈�+𝑎𝜃�̇�𝜃) − 𝑠𝜙�̇��̇� + 𝑠𝜓�̇��̇�] (61 )                     

𝐼̇
𝑧 = −𝛾3[𝑠𝜓(𝜓�̈�+𝑎𝜓�̇�𝜓) + 𝑠𝜙�̇��̇� − 𝑠𝜃�̇��̇�]                        (21)  

ت ابع   یداری  ش ر  پا  ،ینرس  یس ایم اتر ن یفرض مثبت بودن تخمبا و 
�̇�4)  (اپانوفیل <  شود:یبرقرار م 0

�̇�4 = (−𝑠𝜙𝐼𝑥𝑞𝜙 − 𝑠𝜃𝐼𝑦𝑞𝜃 − 𝑠𝜓𝐼𝑧𝑞𝜓) < 0                            (19)  

 سازیشبیهج ینتا -4

 کنن ده کنت رل  ک ارایی اثبات  یبرا یعدد یهایسازهیشبن بخش یدر ا
ذک ر   6کوادروت ور در ج دول    ی. پارامتره ا گ ردد یم، ارائه شدهیطراح
 :است شدهر در نظر گرفته یزدو نوع اغتشاش  یسازهیشبن یدر ا است.

               ت    ابع ص    ورتب    ه ]1[ همانن    د مرج    ع : اغتش    اش ب    اد 
𝑠𝑖𝑛(50𝜋𝑡) + 0.2sin (πt) است شدهکوادروتور اعمال  یایزوا یرو بر. 

 61ه ی  ثان ک ه در  یط ور , ییو نم ا  یاپل ه  دو ف ر   به بار: اغتشاش -2
صورت کاهش بار به 91ه یو در ثان یاپله صورتبهدرصد  18ش بار یافزا
 .است شدهستم اعمال یه به سیثان 7 یط یینما

 ینرس  یس ایم اتر  6مه یدر ض م  ش ده انی  بب ه مطل ب   ب ا توج ه    
از بار در نظر گرفته شده  یبیضر صورتبهدر کوادروتور  شدهیسازهیشب

  .لحا  شود ماًیکوادروتور مستق ینرسیا یرات بار بر روییتا تغ
 یبررس   در حضور اغتشاش ب اد م ورد   یابیرد بحث ،اول قسمتدر 

 1از  ت ر ک م در زم ان   آلدهیار یمس یابیانگر ردیب 2 شکل .ردیگیمقرار 
اث ر    ،ش ده یطراح  کنن ده  مقاو  ب ودن کنت رل   دلیلبهو  باشدیمه یثان

با توجه . ن رفته استیاز ب یابیانجا  رد یز در طیاغتشاش باد ن یبیتخر
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ر ییبا تغ رفت،یمانتظار  (96) و (98)که از رواب   طورهمان 9 به شکل
 کنندهکنترلر شده و ییز دچار تغیه آن نیزاو ،کوادروتورت مرجع یموقع

  است. نموده یابیآن را رد یدر زمان کوتاه
ت کوادروت ور در مرحل ه   ی  موقع ی ی سه سرعت همگرایمقا منظوربه

 یرهایمس یازابه 7 در شکل مجدداً ن مقالهیا یسازهیشب ،یه طراحیاول

 .ش ده اس ت  اجرا  ]1[ مرجعدر  شدهگرفتهاغتشاش باد در نظر و مرجع 

را نشان  ]1[ رجعدر م یانتخابروش  یازابهت کوادروتور یموقع 1شکل 

 از ب ه ین آل حداقلدهیا ریمس یابیکوادروتور جهت ردکه در آن دهد یم
 عیانگر تس ر ی  ب 7 با ش کل  هسیزمان در مقا نیا زمان دارد که هیثان 66

 باشد.یمقاله حاضر مدر  شدهارائهدر روش  ییهمگرا سرعت

 

 مدل کوادروتور یپارامترها :1جدول 

 پارامتر مقدار

2 kg m 

8/8841 Ns2/rad 𝐼𝑥 

8/8841 Ns2/rad 𝐼𝑦 

8/869 Ns2/rad 𝐼𝑧 

8/8841 Ns2/rad 𝐽𝑟 

8/8888969 Ns2/rad 𝑏 

8/29 m 𝑙 

8/88888841 Nms2 𝑑 

3/0 m/s2 𝑔 

 
,𝒙)ت یموقع یابیرد :2شکل  𝒚, 𝒛) اغتشاش باد در حضور 

 

,𝝓 تیوضع یهایخروج :3شکل  𝜽, 𝝍)) کوادروتور 

 
 توسط کوادروتور (1،1،1ت )یموقع یابیرد :4شکل 

 
 

 

 
 ]1[ در مرجعکوادروتور  (1،1،1ت )یموقع یابیرد :1شکل 

 
 

در  ش ده یطراح  ب یض ر  ک ارایی به جهت  یسازهیشبقسمت دو  

 . ب ا شده استبار انجا   یناگهانر ییابر تغ( و مقاومت آن در بر24رابطه )

رات ب ار در ع د    یی  تغ 4و  1 یه ا ش کل در  یسازهیشبج یتوجه به نتا

در  یریثت أ  س از ب جب ران یا هم ان ض ر  ی یقیکننده تطبکنترل حضور

,𝑥) تیموقع یابیرد 𝑦)    ارتف اع کوادروت ور    0نداشته است ام ا در ش کل

و در  یاکاهش پله دچار 61ه یبار در ثان  یدرصد 18ش یمطابق با افزا

حذف اث ر   ین مقاله برایافته است. در ایش یافزا یینما طوربه 91ه یثان

ات ارتف اع  ریی  تغ شدهارائه یقیتطب کنندهکنترلبا اعمال ن اغتشاش، یا

 94ک ه از ک اهش    یح ذف ش ده ط ور    یخوببهحاصل از اغتشاش بار 

س ت و  ش ده ا  یریدرص د جل وگ   18ش بار یافزا یازابهارتفاع  یدرصد

گ ر  یان دی  افته است به بیش یز افزایارتفاع ن یابیعلاوه بر آن سرعت رد

  �̂�س از جب ران ب یض ر ک ی  نامیدمشهود است  3که در شکل  طورهمان

و  ش ود یض رب م    یدر ورودآمده اس ت   دستهب( 61که طبق رابطه )

تا اثر کاهش ارتفاع  کندیم اعمال یرات بار را به ورودییمقدار عکس تغ

ه ب ه  ی  ثان 2شود و کوادروتور پ س از  توس  اضافه بار حذف  جادشدهیا

 . ر مرجع خود باز برگرددیمس
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 (𝒙)ت یموقع یخروج یابیرد :6شکل 

 

 (𝒚)ت یموقع یخروج یابیرد :7شکل 

 

 (𝒛)ت یموقع یخروج یابیرد :8شکل 

 

 �̂� یقیساز تطبب جبرانیضر :9کل 

 
 باش د یم  ن وتی  ن 68لوگر  معادل یک 6ن مقاله یشده در ابار اضافه
در  ک ه  یدر ص ورت  ه استه اثر آن حذف شدیثان 7از  ترکمکه در زمان 

ن اغتشاش ب ه مق دار   یا باشدیمن انگر آیب 68 که شکل ]0 ،4[ تمقالا

 .شده استه اثر آن حذف یثان 98که پس از گذشت است  وتنین 6

 ]7[ ن در مرجعوتین 1تشاش معادل ال اغاعم :11شکل 

 

 ریبا توج ه ب ه ع د  اط لاع از مق اد      یسازهیشبدر قسمت سو  از 
 شده یبررس ینرسیس ایماتر ی، همگرا شدن پارامترهاینرسیس ایماتر
 یازاب ه ر ثاب ت،  یب ه مق اد   ه ا ینرس  یاا ش دن  همگ ر  66. ش کل  است
ک ی  نامید. ب ا توج ه ب ه    ده د یم  را نش ان   2مرجع شکل  یهایورود
از  یت ابع  ینرس  یر ایمقاد  (12( تا )18در رواب  ) آمدهدستبه نیتخم
 ینرس  یا یه ا ممان، 9ا در شکل یر زواییو با تغ باشندیم ایرات زواییتغ
ب ا   یشوند و از طرفید همگرا میبه مقدار جد یکوتاه زمانمدتز در ین

 ینرس  یا یه ا مم ان  یم ب ر رو یمس تق  طوربهر بار ییتغ کهنیاتوجه به 
 س تم یعملک رد س  یر مخ رب ب ر رو  یثأرات بار ت  ییتغ لحا  شده است،

 نداشته است.

 
مرجع  یرهایمس یازابه ینرسیس ایماتر ین پارامترهایتخم :11شکل 

 2 شکل
 

ده ک ه در  ارائ ه ش    یروش ینرسین ایز جهت تخمین ]62[در مقاله 
ت )رابط ه  یوض ع  یهاحالتشده در ضرب یهاینرسیااز  یبیآن هر ترک

ن یک پارامتر تخم  ی عنوانبهباشند را یازده عدد می مجموعاً((، که 68)
در  ییت ب الا یاز حساس   هاآنن یل تخمیدل نیهمبهو  ردیگیمدر نظر 
        اپانوفیبا توجه به تابع لکه  یصورت ، درباشدیمرات برخوردار ییبرابر تغ

تنها  باشدیمت کوادروتور یاز سه وضع یقیتلفکه  ن مقالهیدر ا شدهارائه
ک ه روش   ش وند یم  ن زده یتخم ماًیمستق ینرسیس ایماتر  سه پارامتر

ب ه   ]62[ن مقال ه و مقال ه   ی  در ا ینرس  یا یه ا نیتخمجهت  شدهارائه
ک ه   طورهماناند. سه شدهیگر مقایکدیبا  69و  62 یهاشکلدر ب یترت

ثر ب وده  ؤم   ی ی در بهبود سرعت همگرا شدهارائهشود روش یمشاهده م
,𝐼𝑥) ینرس  یا یهاممان ییسرعت همگرا کهیطور 𝐼𝑦, 𝐼𝑧 ) ب از ی  ب ه ترت
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ه ک اهش  ی  ثان( 6 و 6 و 1/2) ریه به مقادیثان (6 و 1 و 9 و 61)ر یمقاد
 افته است.ی

 مرجعر یمس یبه ازا ینرسیس ایماتر ین پارامترهایتخم :12شکل 

[12] 

 

 
 

 

 ]12[ در مرجع ینرسیس ایماتر یارامترهان پیتخم :13شکل 

 
 حض ور اغتش اش ب اد و   در  یکنترل   یه ا یورودانگر ی  ب 67شکل 

مشهود است و  کاملًا هایورود یر آن بر رویثکه تأ باشدیم باررات ییتغ
 . باشدیمودن روش در عمل انگر قابل اجرا بیب هاآن محدود بودن

ر ب ار در  یی  ر تغیثأ، تیابیل ردیدر مراحل قبل از قب شدهانیب موارد
در ش کل   یبع د سه صورتبهت کوادروتور  یباد بر موقعشاش حضور اغت

 ش داده شده است.ینما 61
 

 
 یکنترل یهایورود :14شکل 

 
 ریمس یابیرد یبعدسهنمودار  :11شکل 

 گیرینتیجه -5

و کنت رل کوادروت ور در حض ور     آلدهیار یمس یابین مقاله ردیهدف از ا
ابت دا   .باش د یم ینرسیس ای  عد  اطلاع از ماتریاغتشاش بار و در شرا
ک ه   ش ده اس ت  ش برگشت به عقب در نظر گرفته روش کنترل مد لغز

ام ا هنگ ا  وارد    باش د یم  کام ل   آلدهیار یمس یابیجهت ردن روش یا
ش یاول اف زا  ح ل راهح ذف آن را ن دارد.    ییشدن اغتش اش ب ار، توان ا   

ب ا س رعت    آلدهی  ار یمس یابین کار ردیکه با ا است یب مد لغزشیضرا
ن ی  در ا یش نهاد یپ حلراهدو  که همان  حلراه. شودیمانجا   یترکم

رات ب ار کوادروت ور   ییتغ کنندهجبران عنوانبهرا  یبی، ضرباشدیممقاله 
ح ذف اث ر    ب ر ع لاوه ن روش یت که ادر نظر گرفته اس کنندهکنترلدر 

ز ی  را ن یابیل، سرعت ردگنال کنتریاغتشاش بار، ضمن محدود بودن س
وج ود   دلی ل ب ه رف ت  ینتظ ار م   ک ه ا  ط ور هم ان و  ده د یم  ش یافزا

,𝑥)در معادلات انتقال  𝑈1 کنندهکنترل 𝑦)یبر رو یریثرات بار تأیی، تغ 
,𝑥)ت ی  موقع یابی  رد 𝑦)    یپارامتره  ا یکوادروت  ور نداش  ته و از طرف 

د همگرا یادروتور به مقدار جدکو یایر زواییتغ محضبه ینرسیس ایماتر
کس ان،  ی یه ا یورود یازا ب ه  ]62[سه با مقال ه  یمقا  مقاو در  اندشده

 یع دد  یس از هیش ب افته بود. یبهبود  یادیدار زبه مق ییسرعت همگرا
و  یاارائه شده و وارد کردن اغتش اش ب ار ب ه دو ص ورت متف اوت پل ه      

 کند.ید مییرا تأ شدهیطراح کنندهکنترل، مقاو  بودن یینما
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 ینرسیس اینحوه محاسبه ماتر -1مه یضم
زان مقابل ه جس م در براب ر    ی  م درواق ع  گش تاور مان د   ا همانی ینرسیا

 ینرس  یا به آن که است یحول محور مشخص یعیچرخش از حالت طب
را ک ه ج ر  در    یهم ان نقش    ینرس  یا درواق ع  .ن د یگویمز ین یدوران

، 𝐼𝑧 ،𝐼𝑦ف ی  با تعر .کندیم فایا یک دورانینامیدر د، دارد یک خطینامید

𝐼𝑥 یح  ول محوره  ا یرس  نیا عن  وانب  هب ی  ب  ه ترت 𝑥, 𝑦, 𝑧 یدر فض  ا 
ش ده در نظ ر   یقط ر  ینرس  یاس یم اتر  عنوانبهر یس زی، ماتریبعدسه

 شود.یگرفته م
𝐼 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐼𝑥, 𝐼𝑦, 𝐼𝑧)                                                (17)  

، Lبه ط ول   61 شکل لیمستطمکعب  یبرا ینرسیمثال ا عنوانبه
ρ یو ثاب ت چگ ال   M، جر  H، ارتفاع Wعرض =

𝑀

𝐿𝑊𝐻
ر ی  ز ص ورت ب ه  

 شود:یمحاسبه م

 
 لیمنشور مکعب مستط :16شکل 

𝐼 = ∭ 𝜌𝑟2𝑑𝑣
𝑣

                                                                     (11)  

𝐼𝑥 = ∫ ∫ ∫ 𝜌(𝑦2 + 𝑧2)𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧 =
𝑥𝑦𝑧
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