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 چکیده

در  ریچ اام  یها اار  یو پ یرنمااامیو غ یمتنااون نمااام یکاربردهااا لیاابااه د  نیباادوس سرن اا یهاپرنااده ر،یاااخ یهاسااال در

اند. شااده لیپرطر اادار د ااد یپژوه اا یهانااهیاز زم یراایبااه  ،یراایقطعاااا ا رترون یو  ناااور ،یکنتاارل، هوشمندساااز یهاااحوزه

 شیو منااابم ملتلاات اساا . ا اا ا هاااطیجسااتجو و ح ا اا  از م  اایااعملهااا، اساات اده در رباا نیااا یادیااح یاز کاربردهااا یراای

. اساات اده از شااوندیهااا م سااو  مو ساااخ  رباا یدر طراحاا یدیاااز اهااداک کل اایااعمل نیااا یهانااهیساارع  و کاااهش ه 

باه قاادر  کیارباد یهااگروه رایااهاداک اسا ، ز نیاباه ا یابیدسات یماثرر بارا یرباا من ارد، روشا کی یها به جااز رباا یگروه

هاا، ن اوه رباا نیاا  یکنتارل و هادا یهااتمی. ا  وردیانیهاا برنماز عهاده نس ییربااا باه دنهاا کیاهساتند کاه  ی یانجام و اا

ربااا پرناده مجها   کیاعنواس مطا عاه، کوادکاوپتر باه نیا. در اکننادیم ال  م یهاا را د ا  نمام خا احرک  گروه  یریمد

شاده اسا . عادم  یکنناده بررساکنترل یو طراحا ،یاضایر یساازسااختار، اجا ا، مدل یهابه چهار پاره و چهاار موداور، از جن اه

موضااون در  نیااکاارده و ا دردهیااچیکننااده را پکنترل ین ااده، طراحاامدل یهاااکینامیو د سااتمیس یدر پارامترهااا  یااقطع

عملراارد  لیااد ل ،وهشپااژ نیاابرخااوردار اساا . هاادک ا یاژهیااو  یااهوا ضااا و کنتاارل، از اهم ژهیوبااه ،یمهندساا یهاااحوزه

کااه  یاگونااهاساا ، به رویااپ-ه اا  کوادکااوپتر بااا رو  ره اار شیاانرا  یریدر مااد PIDمقاااوم، و  ،یقاایدط  یهاکنناادهکنترل

 ییشاده و دواناا یابیاارز  یاعادم قطع طیها در شاراکننادهعملرارد کنترل ن،یشاود. همچنا نیحلقه بساته دضام ستمیس یداریپا

 شده اس . دییدأ یطیشرا نیدر چن یبه اهداک کنتر  یابیدست

 ،یقیکننده دط کنترل رو،پی–ره ر ن،یبدوس سرن  مایهواپ کلمات کلیدی:
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 1مقدمه-1
 رد خود، من صربه یها یقابل لیامروزه کوادکوپترها به د 

ملتلت  یک ورها یدواس نمام یدر اردقا ژهیو ی اهیجا

 یهااایقادرند عمل یپرواز لیوسا نی. ااندا تهیجهاس 

گوناگوس، چه در روز و چه  ییوهوان  طیرا در شرا یمتنوع

و دور  کیدر شب، بر اهداک راب  و مت رک در  وا ل ن د

 ینیکنترل زم یها اهیپا  یدجه ن،یانجام دهند. علاوه بر ا

 قیدق ی یرامراس برنامه ،یاانهیرا  ر تهیپ یهابه سامانه

                                                 
 Elahe.Moradi@iau.ac.ir* پس  ا رترونیک نویسنده مسئول:2

 یدان  اه نزاد اسلام ودر،یبرق و کامپ یارشد ، دان رده مهندس یکارشناس .1

 راسیدهراس، ا ،ی)ره( شهرر ینیامام خم ادگاریواحد 

به ارد اط  ازیمستقل را بدوس ن اایعمل یپرواز و اجرا ریمس

 ها،یژگیو نیبا پهپادها  راهم کرده اس . ا ییمداوم هوا

 شیاز پ شیب ینمام یهانقش کوادکوپترها را در حوزه

پرندگاس،  یمطا عه ر تار جمع برجسته ساخته اس .

بوده  شناساسس یهمواره مورد دوجه ز هایو ماه واناا،یح

و  ودریدان منداس حوزه کامپ  ین ریاخ یهااس  و در سال

 ،یاند. حرک  گروهمند شدهعلاقه دهیدپ نیبه ا کیرباد

 یهاسمیدر ارگان ع ،یمورر در ط  دهیپد کیعنواس به

از اطلاعاا  یریگملتلت بدوس وجود ره ر و دنها با بهره

دان  اه نزاد  ودر،یبرق و کامپ یبرق، دان رده مهندس یمهندس ارگروهیاستاد. 2

 راسیدهراس، ا ،ی)ره( شهرر ینیامام خم ادگاریواحد  یاسلام

 



 

 

  ،یان ش    یژگیو نیقابل م اهده اس . ا یطیم دود م 

 یهاو کنترل دسته یطراح یبلش پژوه  راس براا هام

 نیکه بتواس از ا ول ا یاگونهرباا شده اس ، به

ها بهره برد. رباا یو هماهن   یدر هدا یعیط  یهاستمیس

 نهیدر زم یاندهیدر حال حاضر، جهاس شاهد رشد   ا

 رینم یملتل  یهامتنون نس در حوزه یو کاربردها کیرباد

 یاز کاربردها یریو انتقال اجسام اس .  ییجابجا د،یدو 

جستجو و ح ا    اایها در عملها، است اده از نسباامهم ر

و  اایعمل یسرع  اجرا شیمانند ا  ا ی. اهدا باشدیم

و  یدر طراح یهمواره از اهداک اساس هانهیه  اهشک

ها راه نیاز مثرردر یری. شوندیها م سو  مساخ  رباا

ها از رباا یگروه یریاهداک، به کارگ نیبه ا یابیدست یبرا

ها رباا یهارباا من رد اس . گروه کیاست اده از  یبه جا

 ادرق ییرباا به دنها کیرا انجام دهند که  ی یقادرند و ا

ها رباا نیا یکه برا ییهاتمی. ا  ورس یها نبه د قق نس

ها رباا یهابه وضوح ن وه کنترل حرک  گروه ا ته،یدوسعه 

 .سازدیرا م ل  م ید   نمم خا 

 یرردهایو رو یحا   مد غ ش نیب یاسهیا[، مق1مرجم ] در

کوادکوپترها ارائه  رویپ-پرواز ره ر یاجمان مرد ه دوم برا

و  یمطا عه، از حا   مد غ ش نیشده اس . در ا

 یمنمور طراحاجمان مرد ه دوم به یهاتمیا  ور

[ 2پرواز راب  است اده شده اس . مرجم ] یکننده براکنترل

 یرو  کنتر  هیکوادکوپتر بر پا یبرا کنترل ستمیس کی

پسلورد ارائه نموده که هدک نس مقابله با ر تار  یسازیخط

بر  ستمیس کینامیکوادکوپتر اس . د یرخطیغ کینامید

 کیلاگرانژ استلراج شده و سپس به -لریاساس معاد ه او

عملررد   ،ی. در نهاشودیم لید د یخط ستمیس

اس .  دهیگرد هسیمقا LQRکننده با کنترل یسازهیش 

دوسط  ریکردس مسو دن ال یدارسازیپا ی[ برا3مرجم ]

کننده پسلورد و کنترل یسازیکوادکوپتر از رو  خط

LQR [ با ادرا به منطق 4مرجم ] ن،یبهره برده اس . همچن

 یکنترل کوادکوپتر طراح یهوشمند برا ستمیس کی ،ی از

است اده  ی از ستمیسنموده که در نس از چهار  یسازادهیو پ

 شده اس .

 یا ل تی، و اBELBICاز مدل  یریگ[ با بهره5] مرجم

را به عهده  رهایمستقل مس یابیکوادکوپترها و رد  یدث 

 ییمنمور ح ظ جدابه ی از ستمیس کی ن،یدارد. همچن

مرجم  نیشده اس . ا یکوادکوپترها طراح نیراب  ب

 کرده که یسازادهیرا پ رویپ-ره ر یرربندیپ نیهمچن

. سازدیساده م یطور قابل دوجهرا به اعملررد کوادکوپتره

با است اده از   ی[، ر اا ن ر  و کنترل موقع6در مرجم ]

 کنندهمیبر دنم یساختار کنترل حلقه دوگانه م تن کی

 ن،ی. علاوه بر اشودیم نی( دضمLQR) یدرجه دوم خط

کننده حا   کنترل کی قیاز طر رواسیپ-ره ر لید ر

[ بر اساس 7. مرجم ] اس دهی( ح ظ گردSMC) ییک و

با پنج درجه  یلاگرانژ ستمیس کی رض نوساس کوچک بار، 

 یمایحمل و نقل در هواپ ستمیس تیدو  یبرا ینزاد

OYZ کننده مطا عه، دن ال نینموده اس . در ا یطراح

  یدا موقع شودیم  یهدا PIDکننده کنترل کیدوسط 

 کند. یابیره ر را رد

کننده پس ام است اده شده اس  که [، از کنترل8]مرجم  در

 میدنم PSO تمیاز ا  ور یریگنس با بهره یپارامترها

کار ر ته به PDکننده با کنترل ی ی ورا درکاند و بهشده

پارامترها  میکننده پس ام با دنم[، کنترل9اس . در مرجم ]

مورد است اده قرار گر ته اس .  GSA تمیا  ور قیاز طر

کننده پس ام همراه با کنترل یری[ به کارگ10مرجم ]

منمور ج راس ارراا را به یکننده سطح  غ شکنترل

[، 11در مرجم ] ن،یکرده اس . همچن یاغت اشاا بررس

 یبر م نا می ورا مستقکننده پس ام بهکنترل یطراح

اس . اگرچه معادلاا لاگرانژ کوادکوپتر  ورا گر ته 

 یاجرا یاما برا رسد،یساده به نمر م وپترکوادک کینامید

 یو گ تاورها روهایدر نمر گر تن ن م،یسر یمانورها

 نیا نیراستا، دلم نیاس . در ا یضرور یرینامیرودین

 یمصنوع یعص  یهاو گ تاورها با است اده از ش ره روهاین

کانال  یسازی[، بعد از خط12انجام شده اس . در مرجم]

با کمک  کیساز مقاوم کلاسج راس کیپهپاد، از  کی راز 

زن ور عسل است اده شده اس .  یکلون یسازنهیبه تمیا  ور

 یبه ود یمنتلب و کارنمد برا یها[،  رو 13در مرجم ]



 

 

 نیبدوس سرن  یماهایو عملررد هواپ یرینامیرودین بیضرا

 قرار گر ته اس .  یمورد بررس

 ستمیاز س ی ی ه، در بلش دوم، ابتدا دو مقا نیادامه ا در

 یکوادکوپتر ارائه خواهد شد. سپس در بلش سوم به طراح

. شودیپرداخته م PIDمقاوم و  ،یقیدط  یهاکنندهکنترل

مربوط به ه    جیو نتا یسازهیدر بلش چهارم، ش 

مقاوم و  ،یقیدط  یهاکنندهکوادکوپتر با است اده از کنترل

PID بلش پنجم   ،یقرار خواهد گر  . در نها یمورد بررس

مطا عه اختصاص خواهد  نیا یریگجهیو نت جیبه ارائه نتا

 .ا  ی

 کوادکوپتر ستمیس فیتوص  -2
منمور کنترل کوادکوپتر، کننده بهکنترل یق ل از طراح

داش .  مینس خواه یریبه ساختار مران یاجما  ین اه

ه اس  که شامل شد یطراح یاگونهساختار کوادکوپتر به

 میو قابل دنم ریمتغ یهاچهار مودور مستقل با سرع 

 نیسرع  ا میدنم قی. کنترل کوادکوپتر از طرباشدیم

 یجلو و عقب در جهت ی. ودورهاشودیم ممودورها انجا

 نیکه ا کنندیراس  و چپ حرک  م یملا ت رودورها

داده شده اس .  شی ورا واضح نمابه 1موضون در شرل 

 نیدر ا  یدست اه ملتصاا متصل به بدنه ن ن،یعلاوه بر ا

دعادل معلق،   ی[. در وضع14شرل م ل  شده اس  ]

اس   یابه اندازه دوردوسط چهار مو دشدهیدو  یکل یروین

حا  ، معاد ه  نیکند. در ا یوزس را خنث یرویکه بتواند ن

 ها برقرار اس .سرع  نی( ب1)

 
 ساختار کوادکوپتر و دست اه ملتصاا متصل به بدنه -1شرل 

(1) 1 2 3 4
      

 

 ها اس .سرع  چرخش ملخ 𝛺𝑖که در نس 

اطلاق  ییهاستمیبه س یریمران کیرد ریز یهاستمیس

ها کمتر از دعداد درجاا نس یکه دعداد عمل رها شوندیم

 ییرباا هوا کیعنواس [. کوادکوپتر، به15باشد ] شاسینزاد

اس ، اما دنها از  یشش درجه نزاد یدارا ن،یبدوس سرن 

چهار  نی. اشودیکنترل نس است اده م یچهار عمل ر برا

و گ تاورها، چهار  روهاین یخط بیدرک جادیبا ا ل رعم

 رو،نی. ازاکنندیهم ممستقل را  را یکنتر  یورود

اس . در  کیرد ریز یهاستمیاز س یاکوادکوپتر نمونه

 اقد  یحرک  در راستاها جادیا یبرا ،ییهاستمیس نیچن

که  یحرکاا موجود در جهاد ریعمل ر، لازم اس  از دأر

 ریینامیبهره گر ته شود. معادلاا د ستندعمل رها  عال ه

 :گرددیم نیی( دع2کوادکوپتر از معاد ه )

(2) 𝑋̈ = (𝐶𝑜𝑠𝛹𝑆𝑖𝑛𝜃𝐶𝑜𝑠𝜑

+ 𝑆𝑖𝑛𝛹𝑆𝑖𝑛𝜑)
𝑙

𝑚
𝑈1 

𝑌̈ = (𝑆𝑖𝑛𝛹𝑆𝑖𝑛𝜃𝐶𝑜𝑠𝜑

− 𝐶𝑜𝑠𝛹𝑆𝑖𝑛𝜑)
𝑙

𝑚
𝑈1 

𝑍̈ = −𝑔 + (𝐶𝑜𝑠𝜃𝐶𝑜𝑠𝜑)
𝑙

𝑚
𝑈1 

𝜑̈ = 𝜃̇𝛹̇(
𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧

𝐼𝑥𝑥
) −

𝐽𝑟
𝐼𝑥𝑥
𝜃̇Ω𝑑

+
𝑙

𝐼𝑥𝑥
𝑈2 

𝜃̈ = 𝜑̇𝛹̇ (
𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑥𝑥
𝐼𝑦𝑦

) +
𝐽𝑟
𝐼𝑦𝑦
𝜑̇Ω𝑑

+
𝑙

𝐼𝑦𝑦
𝑈3 

𝛹̈ = 𝜃̇𝜑̇(
𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝑦𝑦

𝐼𝑧𝑧
) +

𝑙

𝐼𝑧𝑧
𝑈4 

ها مودور نیب یاهیکنترل و سرع  زاو یهایورود نیرابطه ب

 :باشدیم ری ورا زبه

(3) 𝑈1 = 𝑏(Ω1
2 + Ω2

2 + Ω3
2 + Ω4

2) 
𝑈2 = 𝑏(−Ω2

2 + Ω4
2) 

𝑈3 = 𝑏(−Ω1
2 + Ω3

2) 
𝑈4 = 𝑑(−Ω1

2 + Ω2
2 − Ω3

2 + Ω4
2) 

Ω𝑑 = −Ω1 + Ω2 − Ω3 + Ω4 

 

و   رانشیراب  پ بیرا به درد d > 0و  b > 0 یهاکه راب 

دهنده سرع  چرخش ن اس Ωو  شوندیم تیراب  پسا دعر

ا ماس  هیبا است اده از قض دواسیرا م ریمقاد نیملخ اس . ا

 یهایژگیها وابسته به وراب  نیپره م اس ه کرد. مقدار ا

هوا  یچ ا  نیملخ، از جمله شرل، ابعاد، و همچن یری ی 

 اس . 

نرته که  نیدارد اما با دوجه به ا ریمتغ 12کوادکوپتر  

 12شده اس ،  ذا  اسیب یدرجه نزاد 6کوادکوپتر براساس 

 :گرددی( ارائه م4با معادلاا ) یدرجه نزاد 6براساس  ریمتغ

LEFT 
Ω4 

FRON
T 

Ω  

RIGHT 
Ω2 

REAR 
Ω3 

𝑍 

𝑋 𝑌 



 

 

(4) 𝑥1 = 𝜑                    ،  𝑥7 = 𝑥 

𝑥2 = 𝑥̇1 = 𝜑̇         ،  𝑥8 = 𝑥̇7 = 𝑥̇ 

𝑥3 = 𝜃                    ،  𝑥9 = 𝑦 

𝑥4 = 𝑥̇3 = 𝜃̇          ،  𝑥10 = 𝑥̇9 = 𝑦̇ 

𝑥5 = 𝛹                    ،  𝑥11 = 𝑧 

𝑥6 = 𝑥̇5 = 𝛹̇          ،  𝑥12 = 𝑥̇11 = 𝑧̇ 

 :باشدیم ریحا   کوادکوپتر به  ورا ز ی رم  ضا

(5) 𝑓(𝑋, 𝑈)

=

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑥2
𝑥4𝑥6𝑎1 + 𝑥4𝑥2Ω + 𝑏1𝑢2 + 𝑒𝜑

𝑥4
𝑥2𝑥6𝑎3 + 𝑥2𝑎4Ω+ 𝑏2𝑢3 + 𝑒𝜃

𝑥6
𝑥4𝑥2𝑎5 + 𝑏3𝑢4 + 𝑒𝛹

𝑥8

𝑢𝑥
1

𝑚
𝑢1 + 𝑒𝑥

𝑥10

𝑢𝑦
1

𝑚
𝑢1 + 𝑒𝑦

𝑥12

−𝑔 + (𝑐𝑜𝑠𝑥1 𝑐𝑜𝑠𝑥3)
1

𝑚
𝑢1 + 𝑒𝑧)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 که در نس:

𝑎1 = (𝐼𝑦 − 𝐼𝑧)/𝐼𝑥,          𝑎2 = −𝑗𝑅/𝐼𝑥 

𝑎3 = (𝐼𝑧 − 𝐼𝑥)/𝐼𝑦,           𝑎4 = −𝑗𝑅/𝐼𝑦 

𝑎5 =
(𝐼𝑥 − 𝐼𝑦)

𝐼𝑧
         ,            

𝑏1 = 𝑙/𝐼𝑥, 𝑏2 = 𝑙/𝐼𝑦, 𝑏3 = 𝑙/𝐼𝑧 

𝑢𝑥 = (𝑐𝑜𝑠𝑥1 𝑠𝑖𝑛𝑥3 𝑐𝑜𝑠𝑥5
+ 𝑠𝑖𝑛𝑥1 𝑠𝑖𝑛𝑥5) 

𝑢𝑦 = (𝑐𝑜𝑠𝑥1 𝑠𝑖𝑛𝑥3 𝑠𝑖𝑛𝑥5
− 𝑠𝑖𝑛𝑥1 𝑠𝑖𝑛𝑥5) 

 هاکنندهکنترل یطراح -3
و  یقی، دط PID یهاکنندهکنترل یبلش به طراح نیدر ا

 .میپردازیمقاوم کوادکوپتر م

 در کوادکوپتر PIDکننده کنترل -3-1
کنترل بازخورد  ستمیحلقه بسته، که با نام س ستمیس کی

خودکار در  یداریپا جادیا یبرا شود،یشناخته م  ین

با  ستمیس نی. اشودیم یمرجم طراح ایموردنمر  یخروج

و مطلو   یواقع  یوضع اسیخطا، اختلاک م  نالیس دیدو 

 .کندیداده و ا لاح م  یرا د ل

 اس : ریبه  ورا ز PIDکننده کنترل یکل  رم

(6) 𝑒(𝑡) = 𝑥𝑑(𝑡) − 𝑥(𝑡) 

 

(7) 
𝑢(𝑡) = 𝐾𝑃𝑒(𝑡) + 𝐾𝐼∫𝑒(𝜏)𝑑𝜏

+ 𝐾𝐷
𝑑

𝑑𝑡
𝑒(𝑡) 

 

 یرهایمتغ نیب یخطا e(t)و  یکنتر  یورود u(t)که در نس 

و حا   مطلو  ننها اس  که دوسط طراح  ستمیحا   س

مورد  ستمیکننده به سکنترل نی. با اعمال اگرددیم نییدع

 :ریبه  ورا ز یبررس

(8) 𝑚𝜑 = 𝐼𝑥𝑥(𝐾𝜑.𝐷𝑒̇𝜑(𝑡) + 𝐾𝜑.𝑃𝑒𝜑(𝑡) + 𝐾𝜑.𝐼∫𝑒𝜑 (𝑡)𝑑𝑡) 

 

(9) 𝑚𝜃 = 𝐼𝑦𝑦(𝐾𝜃.𝐷𝑒̇𝜃(𝑡) + 𝐾𝜃.𝑃𝑒𝜃(𝑡) + 𝐾𝜃.𝐼∫𝑒𝜃 (𝑡)𝑑𝑡) 

 

(10) 𝑚𝛹 = 𝐼𝑧𝑧(𝐾𝛹.𝐷𝑒̇𝛹(𝑡) + 𝐾𝛹.𝑃𝑒𝛹(𝑡)

+ 𝐾𝛹.𝐼∫𝑒𝛹 (𝑡)𝑑𝑡) 

 یرهایانتمار داش  کوادکوپتر مورد نمر بتواند متغ دواسیم

 ریرا به مقاد یاهیزاو یهاو سرع  هاهیخود شامل زاو یدوران

 zح ظ ارد ان  یبرا نیچنمطلوب اس سوق دهد. هم

با  ریمتغ دواندیکه ا  ته م نیارد ان مع کیکوادکوپتر در 

بهره  ریم ابه به  ورا ز PIDکننده زماس باشد از کنترل

 :میریگیم

(11) 𝑇 = 𝑚𝐶𝜃𝐶𝜑[𝑔 + 𝐾𝑧.𝐷𝑒̇𝑧(𝑡)

+ 𝐾𝑧.𝑃𝑒𝑧(𝑡)

+ 𝐾𝑧.𝐼∫𝑒𝑧 (𝑡)𝑑𝑡] 

 در کوادکوپتر یقیکننده تطبکنترل -3-2

و  یمعر  یقیساز دط بلش، قانوس کنترل هم ام نیدر ا

 کیکننده شامل کنترل نیشده اس . ا حیساختار نس د ر

و  یرینامید یج راس ارراا پارامترها یبرا خورشیبلش پ

ر تار   یو هدا یکنترل  رد یبرا ییهابلش نیهمچن

 یطراح یمنمور د قق اهداک کنتر اس  که به یگروه

 اند.شده

(12) 𝒖𝑗
= 𝑴̂𝑗𝒒̈𝑗

∗ + 𝑪̂𝑗(æ)𝒒̇𝑗
∗

+ 𝑫̂𝑗(𝒒𝑗
∗, 𝒒̇𝑗

∗ , æ)                      

− 𝑘𝑗𝒔𝑗⏞
𝑠𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒−𝑝𝑙𝑎𝑡𝑓𝑜𝑟𝑚 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 𝑡𝑒𝑟𝑚

− 𝑾𝑗(𝒔, 𝜌𝑗)𝒄𝑗⏟      
𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝−𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 𝑡𝑒𝑟𝑚

 

در  رشاسینام نمهم یهاسیمادر ندلمی 𝐷̂  و𝑀̂ ، 𝐶̂که 

پارامترها، نامعلوم  نیکه ا یطیبوده در شرا یرینامیمعاد ه د

کنند. در  دایپ نیبه دلم ازیبا زماس باشند و ن رییمتغ ایو 



 

 

 ستمیس یدهنده پارامترها لید ر æمعاد ه علام   نیا

 .باشدیم

  نیچن. همباشدیم ی غ ش  لدیمن 𝒔𝑗معادلاا،  نیا در

𝑞𝑑,𝑗(𝑡) هر کوادکوپتر بوده که ا  ته  یمطلو  برا ریمس

 نیمت اوا باشد. ا ایانتلا  گردد و  یریهمه  یبرا دواندیم

 یاس  که با همرار یتیمأمور یهاموضون از ضرورا

کوادکوپترها قرار اس  انجام گردد. سه جمله اول 

  لوردی وق در واقم هماس کنترل پدر معاد ه  کنندهترلکن

 یرینامید یرهایاز متغ یبه  ورا دابع ماًیبوده که مستق

اهداک  یبه منمور ارضا  یهستند. دو جمله نخر ن ستمیس

، جمله مربوط  𝑘𝑗𝑠𝑗جمله، نی. او انددهیاضا ه گرد یکنتر 

از  نس،بستره بوده که هر کوادکوپتر در به کنترل دک 

مطلو  خود و م تقادش )در  ریاطلاعاا مربوط به مس

 بیمورد نمر را دعق ریدا مس ردیگی ورا وجود( بهره م

,Wj(s  ،ی. جمله نخر ندینما ρj)cjشی، نقش ح ظ نرا 

راستا، هر  نی. در اکندیم یکوپترها را در مجموعه بازکواد

 حا   )و در  ورا یرهایمرد ط با متغ یهاکوادکوپتر داده

که  ییکوادکوپترها ریها( را از ساموجود بودس، م تقاا نس

 شیاز پ یش ره ارد اط یها بر اساس دوپو وژارد اط نس

اطلاعاا  نی. اکندیم ا  یشده اس ، در تیدعر شدهنییدع

nاز مرد ه   Wj سیمادر کیدر  × k شده و با  ینور، جمم

kدرجه  زاcj یبردار مرد ه کنتر  کیضر  شدس در  × 1 ،

 .سازندیگروه را م مندشیجمله کنترل ر تار نرا

 نهیبه مندشیکنترل گسترده آرا -3-2-1

 شودیبلش داده م نیکه در ساختار کنترل در ا یرییدغ

کنترل شامل جملاا مربوط به  یاس  که بلش ا ل نیا

 تمیگروه در ا  ور مندشیو کنترل ر تار نرا یکنترل در

 :شوندیداده م دوسعه ریبه  ورا ز نهیبه

(13) 𝑢𝑗
𝑜𝑝 = 𝑢̅𝑗 + 𝑢𝑗𝑖

= −
1

2
(1 − 𝛼𝑗)𝐾𝑗𝑠𝑗⏟          

𝑠𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒−𝑝𝑙𝑎𝑡𝑓𝑜𝑟𝑚 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 𝑡𝑒𝑟𝑚

 

−
𝛼𝑗

2
∑

𝐾𝑗,𝑖

𝒩𝑗
𝑠𝑗𝑖

𝑖∈𝒩𝑗

⏞          
 

𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝−𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 𝑡𝑒𝑟𝑚

 

جمله  ujiو  یجمله مربوط به کنترل درu̅jساختار،  نیدر ا

هماس  یعنیگروه اس ؛  مندشیر تار نرا یکنتر 

 ریشده بودند. جمله اول از مس یدر ق ل معر  کهیساختار

 یکه در طراح یدر حا  ردیگیبهره م کوپترمطلو  کواد

 هیهمسا یحا   مربوط به کوادها یرهاییجمله دوم، از متغ

 شیاز پ یش ره ارد اط یدوپو وژ کیدوسط  د اط اسکه ار

. در گرددیاس  است اده م دهیشده با نس به ر   رس تیدعر

0مقا ه، پارامتر  نیا ≤ αj ≤  میرا در دقس یقش مهمن  1

. هرچه مقدار دینمایم  ایمذکور ا یدو هدک کنتر  نیوزس ب

αj بر مسئله  یکمتر هیکوچرتر باشد، به نوبه خود در

 یحا   نس   به د قق کنترل در یرهایمتغ یسازاهگهم

، Kj,iو  Kj بیو با عرس. ضمناً ضرا شودیبرداشته م

کردس  نهیهستند که بر اساس کم یکنتر  یپارامترها

 :گردندیم یطراح ر،یشده در ز تی( دعرPIشاخ  عملررد )

(14) 
ℐ𝑗 = ∫ [

1

2
𝑠𝑗
𝑇𝑄𝑗𝑠𝑗 + 𝑢̅𝑗

𝑇𝑅𝑗𝑢̅𝑗 +
1

4
∑ 𝑠𝑗𝑖

𝑇𝑄𝑗𝑖𝑠𝑗𝑖
𝑖∈𝒩𝑗

]𝑑𝑡
∞

0

 

 Qjiو  Qjمتقارس،    نیمع-مث   سیمادرRj که  

که به  باشندیمتقارس م  نیمعمهین-مث   یهاسیمادر

 PIدر  ستمیحا   س یرهایو متغ یکنتر  یبه ورود بیدرد

 ،یساختار کنتر  نیبه ا ی. با دسترسدهندیوزس مناسب م

 بیدر دعق یکننده درشروط مربوط به کنترل یضمن برقرار

گروه در ح ظ  مندشیمطلو  و کنترل ر تار نرا ریسم

در قا ب   ین یخط یشاخ  رگولادور مربع کیمجموعه، 

 بیمنمور، ضرا نیا ی. براگرددیارضاء م نهیکنترل به

 شوند. دهیبرگ  یبه ن و مطلوب دیکنترل با

 یقیگسترده تطب مندشیکنترل آرا -3-2-2

 ستمیس یاس  که پارامترها نیبلش،  رض بر ا نیدر ا

 نیدر خصوص ا نی یاطلاعاا پ چیاما ه باشند،یراب  م

 ی لوردیکنترل پ ن،ی. بنابراس یپارامترها در دسترس ن

به  یقیقانوس دط  کیبا  بارنیشده بود، ا تیدعر  تریکه پ

 ریدا دأر شودیا  وده م یق ل نهیمجموعه کنترل به

 ج راس گردد. ستمیس یها در پارامترها یقطععدم

(15) 𝑢𝑗 = 𝑢𝑗
𝑜𝑝 + 𝑌𝑗(𝑞𝑗 , 𝑞̇𝑗 , 𝑠𝑗)𝜃̅𝑗  

𝜃̇̅𝑗 = −Γ̅𝑗𝑌𝑗
𝑇(𝑞𝑗 , 𝑞̇𝑗, 𝑠𝑗)𝑠𝑗 

راب  و  یپارامترها نیدلم ان ریب θ̅jمعادلاا،  نیدر ا

-مث   سیمادر کی، Γ̅j سی. مادرباشدیام م-jکواد  نینامع

 یشده برا تیدعر یقیبوده که در قانوس دط  یقطر نیمع

 نییمداربسته را دع ستمیس یداریپارامترها، درجه پا

 .کندیم

 کننده مقاوم در کوادکوپترکنترل -3-3
در بلش ق ل،  رض بر  یقیکنترل دط  نیدر دوسعه قوان

 نیراب  و در ع یاز پارامترها یاطلاعاد گونهچیبود که ه نیا



 

 

که در  ی. در حا باشدیدر دسترس نم ستمیس نیحال نامع

 ریاز مقاد هیدانش او  کیبلش  رض شده اس  که  نیا

 نی. در عباشدیموجود م (θ̂j) ستمیس یپارامترها ینام

معلوم  قیبه طور دق (θj)پارامترها  نیا یواقع ریمقاد ال،ح

 یممرن اس  که پارامترها  یدر واقع ین وده و حت

 با زماس باشند. ریمتغ ستم،یس

 رض  ،یطیشرا نیمقاوم در چن تمیا  ور کیدوسعه  یبرا  

‖θ̃j‖ یعنیشند، شده اس  که پارامترها کراندار با =

‖θj − θ̂j‖ ≤ λj  که ،λj > اس . با  نیراب  مع کی 0

حا   شامل هماس  نیدر ا یقانوس کنتر  ط،یشرا نیا

شده اس  که جمله مربوط  یطراح نهیکنترل به یاسترادژ

 یهاینیج راس ارر نامع یبرا ریمقاوم ز یر به قانوس کنت

 به نس اضا ه شده اس . ستمیس یپارامتر

(16) 𝑢𝑗 = 𝑢𝑗
𝑜𝑝
+ 𝑌𝑗(𝑞𝑗, 𝑞̇𝑗, 𝑠𝑗)(𝜃𝑗 + 𝜈𝑗) 

𝜈𝑗

= {

−𝜆𝑗𝑠𝑔𝑛(𝑌𝑗𝑠𝑗)          𝑖𝑓 ‖𝑌𝑗𝑠𝑗‖ > 𝜖𝑗

−
𝜆𝑗

𝜖𝑗
𝑌𝑗𝑠𝑗                    𝑖𝑓 ‖𝑌𝑗𝑠𝑗‖ ≤ 𝜖𝑗

 

راب  مث   و کوچک بوده و مقدار نس، ضلام   کی 𝜖𝑗که 

پارامتر،  نی. ادهدین اس م داریرا در حا   پا یسطح  غ ش

  ایحلقه بسته ا ستمیس یداریپا هیدر ناح یادینقش ح

 ییراب  مث   بوده که سرع  هم را کی  ین 𝜆𝑗 .کندیم

ن ی. انتلا  ادهدیرا ن اس م یبه سم  سطح  غ ش ستمیس

 دیبوده و با یوابسته به مسئله د   بررس اریدو پارامتر بس

 .ردیدر هر قسم  دوسط طراح  ورا گ

 یسازهیشب  -4
کوادکوپتر را با  8 شیبلش کنترل هم ماس نرا نیدر ا

 یبررس PIDمقاوم و  ،یقیدط  یهاکنندهاست اده از کنترل

 ینمده و ما برا یاز   ه دیبه عنواس مثال  رض کن م،یکنیم

 میکنیکوادکوپتر است اده م 8خانه از  کیبرنورد خسارا 

 دخسارا وار  اسیو عرس گر تن از م ل، م یدا با بررس

 یبررس یاز دو حلقه برا دواسیرا به ما اطلان دهند. مشده 

 5کوادکوپتر داخل خانه و  3خسارا است اده کرد،   اسیم

 3از خانه باشند. ما با است اده از  روسیکوادکوپتر ب

کننده و کنترل یقیکننده دط ، کنترلPIDکننده کنترل

. جرم میدهیقرار م یموضون را مورد بررس نیمقاوم ا

 m = [80, 75, 90, 95, 100, 80, 75, 85] پترهاکوادکو

kg 10کننده مقاوم وجود حدود . در بلش کنترلباشدیم% 

 .میریگیکوادکوپتر در نمر م یری یجرم   یبرا ینینامع

 یقیکننده تطبکنترل-4-1
 8 یسازهیش  ،یقیکننده دط ابتدا با است اده از کنترل

هر کوادکوپتر را  هیاو  طیشرا م،یدهیکوادکوپتر را انجام م

 .میریگیدر نمر م یبه  ورا دصاد 

کننده عملررد کنترل یسازهیبه ش  5دا  2 یهالشر

دق  در  یمنمور اردقااختصاص دارند. به یقیدط 

از عدم برخورد  ناسیحرک  کوادکوپترها، اطم یسازهیش 

گروه در هر   مه  شیواضح نرا شیعوامل ملتلت، نما اسیم

حرک   ،ییم اهده حرک  گروه در مراحل ابتدا نیو همچن

شده اس .  یسازمدل 2در شرل  یعدب ورا سهگروه به

 دهدیکوادکوپترها را ن اس م هیاو   یرنگ موقع ینقاط نب

 هیران 1500کوادکوپترها، بعد از   یو نقاط قرم  رنگ موقع

. هماس طور که در شرل م ل  اس  دهدیرا ن اس م

 دهندیم لیدو حلقه د ر ه،یران 1500از کوادکوپترها بعد 

دوم، پنج  یو در حلقه کوادکوپتراول، سه  یکه در حلقه

 .باشدیکوادکوپتر م

کننده در کنترل ایمربوط به دن ال کردس زوا جینتا 3شرل    

را ن اس  هیران 180در حضور کوادکوپتر ره ر در  یقیدط 

هم را   ایکوادکوپترها دقر هیران 120که در  دهدیم

به  ورا  φو  θ یای. لازم به ذکر اس  که زواشوندیم

 جینتا 4در نمر گر ته شده اس . شرل  ینوسیس یرهایمس

در  یقیکننده دط در کنترل رویبه دن ال کردس ن ربوطم

که  دهدیرا ن اس م هیران 180حضور کوادکوپتر ره ر در 

 5 . شرلشوندیهم را م  ایکوادکوپترها دقر هیران 160در 

کننده مربوط به دن ال کردس گ تاور در کنترل جینتا

را ن اس  هیران 180در حضور کوادکوپتر ره ر در  یقیدط 

کوادکوپترها هم  هیران 60واضح اس  که پس از  دهد،یم

 .شوندیجه  م

که به وضوح قابل م اهده اس ، حرکاا  ی رینرته د     

 هی  ماا او ها در نس یجهت رااییکوادکوپترها و دغ میسر

رباا،  هیدر زاو یج ئ رااییبا دغ هیاس ، که پس از چند ران

  ر،ید ی. از سوابندییمورد نمر دس  م یها یبه موقع



 

 

 یابیدر ندیها ن اس داده شده اس ،  رنهمانطور که در شرل

طور مثرر مطلو  به یها یموقع نیمطلو  و همچن یایزوا

 .شودیانجام م

 
در  یسه بعد یحرک  کوادکوپترها در  ضا ریمس -2شرل 

 یقیکننده دط کنترل

 
 یقیکننده دط در کنترل ایدن ال کردس زوا جینتا -3شرل 

 
 یقیکننده دط در کنترل رویدن ال کردس ن جینتا -4شرل 

 
 یقیکننده دط دن ال کردس گ تاور در کنترل جینتا -5شرل 

 PIDکننده کنترل-4-2

 9دا شرل  6. شرل رسدیم PIDکننده اکنوس نوب  به کنترل

در حضور کوادکوپتر  PIDکننده کنترل یسازهیمربوط به ش 

 یبعد 3حرک  کوادکوپترها را به  ورا  6. شرل باشدیره ر م

 7. شرل دهدیرا ن اس م هیران 1500دا زماس  هیاو  یاز نقطه

در حضور  PID کنندهرلدر کنت ایمربوط به دن ال کردس زوا جینتا

 هیران 100که در  دهدیرا ن اس م هیران 450کوادکوپتر ره ر در 

مربوط به دن ال  جینتا 8. شرل شوندیهم را م  ایکوادکوپترها دقر

در حضور کوادکوپتر ره ر در  PIDکننده در کنترل رویکردس ن

  ایکوادکوپترها دقر هیران 200که در  دهدیرا ن اس م هیران 450

مربوط به دن ال کردس گ تاور در  جینتا 9. شرل شوندیم هم را

را  هیران 450در حضور کوادکوپتر ره ر در  PIDکننده کنترل

کوادکوپترها هم  هیران 100واضح اس  که پس از  دهد،ین اس م

 .شوندیجه  م

 
در  یسه بعد یحرک  کوادکوپترها در  ضا ریمس -6شرل 

 PID کنندهکنترل
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 PID کنندهدر کنترل ایدن ال کردس زوا جینتا -7شرل 

 
 PIDکننده در کنترل رویدن ال کردس ن جینتا -8شرل 

 
 PIDکننده دن ال کردس گ تاور در کنترل جینتا -9شرل 

 

 مقاوم کنندهکنترل-4-2

. میکنیکننده مقاوم است اده مدر قسم  نخر از رو  کنترل

کننده مقاوم کنترل یسازهیمربوط به ش  13دا شرل  10شرل 

حرک  کوادکوپترها  10. شرل باشدیدر حضور کوادکوپتر ره ر م

را ن اس  هیران 1500دا زماس  هیاو  یاز نقطه یبعد 3را به  ورا 

در  ایکردس زوا ن المربوط به د جینتا 11. شرل دهدیم

را  هیران 450کننده مقاوم در حضور کوادکوپتر ره ر در کنترل

هم را   ایکوادکوپترها دقر هیران 150ه در ک دهدین اس م

در  رویمربوط به دن ال کردس ن جینتا 12. شرل شوندیم

را  هیران 180کننده مقاوم در حضور کوادکوپتر ره ر در کنترل

هم را   ایکوادکوپترها دقر هیران 120که در  دهدین اس م

مربوط به دن ال کردس گ تاور در  جینتا 13. شرل شوندیم

را  هیران 180کننده مقاوم در حضور کوادکوپتر ره ر در کنترل

کوادکوپترها هم  هیران 60واضح اس  که پس از  دهد،ین اس م

 .شوندیجه  م

 
در  یسه بعد یحرک  کوادکوپترها در  ضا ریمس -10شرل 

 کننده مقاومکنترل

 
 کننده مقاومدر کنترل ایدن ال کردس زوا جینتا -11شرل 
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 کننده مقاومدر کنترل رویدن ال کردس ن جینتا -12شرل 

 

 کننده مقاومدن ال کردس گ تاور در کنترل جینتا -13شرل 

 نتیجه گیری-5
، PIDکننده مقا ه با است اده از سه کنترل نیدر ا

کوادکوپتر را  8کننده مقاوم، و کنترل یقیکننده دط کنترل

 جهیکننده به نتکه هر سه کنترل میقرار داد یمورد بررس

کننده هر سه کنترل یهاپاسخ  یو در نها رسندید لواه م

 PIDکننده در کنترل ستمیپاسخ س یو  شوندیهم را م

 کهیکننده زمانکنترل نیدر ا شود،یهم را م درمیرس

 کندیبهتر عمل م PIDکننده کنترل مینداشته باش ینینامع

و  یقیوجود داشته باشد، رو  دط  ینینامع کهیاما زمان

 خواهند داش . یمقاوم عملررد بهتر
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ABSTRACT 

In recent years, the growing importance of unmanned aerial vehicles (UAVs) in various 

military and civilian applications, along with significant advancements in control systems, 

automation, and electronic component technologies, has made this field one of the most 

attractive research areas worldwide. Among the critical applications of robots is their use in 

search, rescue, and protection operations for various environments and resources. Goals 

such as increasing operational speed and reducing costs have always been fundamental in 

robot design and development. Deploying groups of robots instead of a single robot has 

proven to be one of the most effective methods to achieve these goals, as robotic groups can 

perform tasks beyond the capabilities of a single robot. In this study, quadcopters—flying 

robots with four propellers and motors capable of vertical flight—are analyzed in terms of 

structure, components, mathematical modeling, and controller design. Challenges such as 

parameter uncertainties and unmodeled dynamics complicate controller design, making this 

topic particularly significant in aerospace engineering and control systems. This research 

aims to evaluate adaptive, robust, and PID controllers for managing the formation of eight 

quadcopters using a leader-follower approach while ensuring closed-loop stability. 

Additionally, the controllers' performance under uncertain conditions is assessed to confirm 

their ability to meet control objectives effectively. 

Keywords:  
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