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ABSTRACT:  In this paper, by introducing a robust hybrid controller using an obstacle avoidance unit 
based on potential functions, the trajectory tracking control of quadrotors in the presence of obstacles 
is discussed. Quadrotors are underactuated systems and the design of a robust tracking controller has 
become one of the most challenging topics in recent researches. First, dynamic modeling of a quadrotor 
is considered using the Newton-Euler method by considering the nonlinear terms. In the following, the 
system state space is represented. Then, a control method based on linear control algorithms is designed 
to control the outer loop and for the inner loop of the controller, the backstepping method is presented. 
The combination of the control methods is designed to obtain the best performance of the system in terms 
of convergence to the reference path, minimum steady-state errors, and transient response specifications 
of the system. In the following, an obstacle avoidance unit based on potential functions is designed to 
prevent the collision of the quadrotor with obstacles by creating a repulsive force between the system 
and the obstacles. Finally, trajectory tracking case studies are considered for a quadrotor in the presence 
of obstacles. Obtained results show the robust performance of the controller in tracking the trajectories 
and avoiding obstacles.
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1. INTRODUCTION
Control of quadrotors has become one of the most 

important topics in research and they are widely used in 
various industries and applications [1].

Researchers first studied the dynamic modeling of 
quadrotors, then they considered the effect of aerodynamic 
forces [2]. Adaptive control [3], feedback linearization [4], 
and backstepping [5] are some of the methods used to control 
quadrotors. The basic benefits of the backstepping method 
are step by step design process and the stability of the closed-
loop system simultaneously. This method is simply combined 
with other control methods, such as maximum convergence to 
the reference path by testing the possible combinations thus 
the designer can achieve the best possible control algorithm. 
Therefore, this method can be combined with a method that 
protects the quadrotor against obstacles. In reference [6], 
a robot is controlled in the presence of obstacles based on 
Lyapunov functions. For the first time Khatib [7] proposed 
a control algorithm based on potential functions for the 
system in an obstacle-rich environment. In reference [8], 
an autonomous underwater vehicle was controlled using 
potential functions in the presence of obstacles.

In this study, the backstepping method is combined with 
linear control algorithms and an obstacle avoidance unit 
based on potential functions to reach minimal steady-state 
errors and excellent convergence to the reference path in the 
presence of multiple obstacles in complex maneuvers. 

2. METHODOLOGY 
At the beginning of the modeling, two Cartesian 

coordinates are specified for the system. One is the inertia 
frame, which has fixed orientations, and the other is a body 
frame attached to the system. Fig. 1 shows the locations of the 
quadrotor and Cartesian coordinates.

In this Figure, G G G GO X Y Z  is the inertia frame and
B B B Bo x y z  is the body frame. 1 2 3 4( , , , )σ σ σ σ  are angular 

velocities of the propellers and 1 2 3 4( , , , )u u u u  are the control 
inputs. These parameters relate to each other with matrice A
as follows:
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where b , d  and l  are the thrust coefficient, the drag 
coefficient, and the distance between the center of each rotor 
and geometric center of the quadrotor, respectively.

Dynamic modeling of quadrotors has been done using 
the Newton-Euler formulation considering all nonlinear 
parameters in many references such as reference [9], as 
follows:
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where ( , , , , , )x y z φ θ ψ  are quadrotor position and 
orientation parameters, ( , , , )x y z rI I I J  are moments of inertia, 
m  is mass of the quadrotor, g is gravity acceleration, 
( , , , , , )yx z φ θ ψγ γ γ γ γ γ  are aerodynamic friction coefficients and 

2 4 1 3σ σ σ σ σ= + − − . 

Fig. 2 indicates the proposed closed-loop control diagram 
for a quadrotor to track the trajectories in the presence of 
obstacles.

The measurement unit calculates the distance between 
the quadrotor and any obstacle at any moment. If the distance 
is less than the considered safe distance, the obstacle 
avoidance unit is activated and provides the inputs needed 
to prevent the quadrotor from colliding with the obstacles.

3. RESULTS AND DISCUSSION
To evaluate the performance of the proposed controller, 

two different maneuvers were analyzed using MATLAB 

software. Fig. 3 demonstrates the first maneuver in which the 
quadrotor successfully tracks the circular path and bypasses 
the obstacle.

Fig. 4 shows the second experiment in which the quadrotor 
successfully tracks the hyperbolic paraboloid type reference 
trajectory with multiple obstacles. 

4. CONCLUSION
In this paper, using a control strategy based on potential 

functions, the quadrotor successfully tracks the desired paths 
without encountering obstacles. When the quadrotor enters 
an unsafe area (near obstacles), the controller activates 
the obstacle avoidance unit and using potential functions, 
provides the virtual deterrent force to avoid obstacles. The 
combination of control methods was designed to obtain the 
best performance in terms of steady-state errors and transient 
response specifications.
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Fig. 2. Control diagram 
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کنترل تعقیب مسیر کوادروتورها در حضور موانع بر مبنای روش میدان پتانسیل

علی کیماسی خلجی*، ایمان سعادت

گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه خوارزمی، تهران، ايران

خلاصه: در این مقاله، با معرفی یک کنترلر ترکیبی مقاوم به همراه یک واحد اجتناب از موانع مبتنی بر توابع پتانسیل 
به کنترل تعقیب مسیر کوادروتور در حضور موانع پرداخته شده است. کوادروتورها، سیستم‌هایی کم‌‌عملگر بوده و طراحی 
کنترلر تعقیب مسیر مقاوم برای آن‌‌ها به یکی از پرچالش‌‌ترین مباحث در پژوهش‌‌های اخیر تبدیل شده است. در ابتدا 
مدلسازی دینامیکی کوادروتور با استفاده از روش نیوتن-اویلر و با در نظر گرفتن تمامی ترم‌‌های غیرخطی آن در نظر گرفته 
شده و در ادامه، فضای حالت سیستم به دست آمده است. سپس یک روش کنترلی با الهام از الگوریتم‌‌های کنترل خطی 
برای کنترل حلقه‌‌ی بیرونی طراحی شده و برای کنترل حلقه‌‌ی داخلی کنترلر، روش کنترلی پسگام ارائه شده است. ترکیب 
این دو روش کنترلی به نحوی صورت گرفته که سیستم بهترین عملکرد را در تعقیب مسیرهای دلخواه از نظر همگرایی به 
مسیر مرجع حرکت، خطای حالت ماندگار کمینه و دیگر مشخصات پاسخ گذرای سیستم داشته باشد. در ادامه یک واحد 
اجتناب از موانع مبتنی بر توابع پتانسیل طراحی شده که با ایجاد نیروی دافعه بین سیستم و موانع از تصادم کوادروتور 
جلوگیری می‌‌کند. در انتها دو آزمایش ردیابی مسیر دایره‌‌ای و زینی شکل برای یک کوادروتور در حضور موانع در نظر گرفته 

شده است و نتایج حاصله، عملکرد مقاوم کنترلر را در تعقیب مسیرها و اجتناب از موانع نشان می‌‌دهد.
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1- مقدمه
کوادروتورها، معروف‌‌ترین نوع پرنده‌‌های هدایت‌‌پذیر از دور )پهپاد( 
هستند که در مقایسه با پرنده‌‌های کلاسیکی مانند هلیکوپترها دارای 
لحاظ  از  بسیاری  پیچیدگی‌‌های  دارای  ولی  بوده  ساده‌‌تری  مکانیزم 
کنترلرهای  طراحی  امروزه  می‌‌باشد.  مدلسازی  و  سیستم  دینامیک 
متنوع با توجه به نیازهای مختلف کاربر از این پرنده‌ها اهمیت ویژه‌‌ای 
کوادروتورها  از  تکنولوژی،  و  علم  پیشرفت  با  است.  یافته  جهان  در 
بازرسی  در  بلکه   ،]1[ فیلمبرداری  و  سرگرمی  زمينه‌ي  در  تنها  نه 
جستجو   ،]3  ,2[ نیروگاه‌‌ها  نگهداری  و  تعمیر  و  صنعتی  امکانات  از 
پیشرفته‌‌ی  نقل  و  حمل  سیستم‌‌های  در   ،]4[ باستان‌‌شناسی  در 
شهر‌‌های هوشمند از جمله مسافربری ]5[ و حمل بسته‌‌های پستی 

و غذا با استفاده از بازوهای مکانیکی1 ]6, 7[ یا استفاده از کابل‌‌های 
از گیره‌‌2های‌‌ مختلف ]9, 10[، پرتاب  با استفاده  انعطاف‌‌پذیر ]8[ و 
تیوپِ نجات برای افراد در حال غرق شدن، جستجو و نجات انسان‌‌ها 
جنگل‌‌ها،  آتش‌‌سوزی  در  مصدومان  به  اولیه  کمک‌‌های  رساندن  و 
سیل‌‌ها، زلزله‌‌ها ]11, 12[، در نقشه‌‌برداری ]13[، یافتن محل اختفای 
نیز   ]14[ نظامی  صنایع  در  همچنین  و  گریز  و  تعقیب  در  سارقان 
نیاز  به  توجه  با  مختلف  اندازه‌‌های  در  کوادروتورها  می‌‌شود.  استفاده 
کاربر طراحی و ساخته می‌‌شوند، کوادروتورهای بزرگ با ظرفیت حمل 
بار بیش از یک کیلوگرم ]15[ و کوادروتورهای کوچک به منظور پرواز 
در فضاهای داخلی و آزمایشگاه‌‌ها استفاده می‌‌شوند ]16[. کوادروتورها 
می‌‌توانند بدون از دست دادن تعادل و پایداری خود، دیوار ساختمان‌‌ها 
1   Manipulators
2   Gripper
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را تمیز کنند ]17[، اخیرا از کوادروتورها به عنوان مراقب در امتحانات 
دانش‌‌آموزان چینی استفاده شده است. 

محققان در ابتدا به مدلسازی دینامیکی کوادروتور و بررسی معادلات 
ریاضی آن با استفاده از دو روش نیوتن اویلر و لاگرانژ پرداختند ]18[ 
و سپس اثر نیروهای آیرودینامیکی را بر آن در نظر گرفتند ]19[. اگر 
کوادروتور را یک جسم صلب در فضا در نظر بگیریم، موقعیت آن با سه 
جهت مختصات و سه زاویه‌‌‌‌ی اویلر قابل شرح است. با توجه به وجود 
تنها چهار ورودی که توسط چهار ملخ آن تولید می‌‌شود، فقط چهار 
درجه آزادی آن به طور همزمان قابل کنترل بوده و به عنوان سیستم 
روش‌‌های  طراحی  بنابراین  می‌‌شود.  شناخته  زیرفعال  و  کم‌‌عملگر1 
کنترلی مناسب، به یکی از بزرگ‌‌ترین چالش‌‌های پیش روی محققان 
در پژوهش‌‌های اخیر تبدیل شده است. مساله‌‌ی کنترل کوادروتورها را 
می‌‌توان به دو دسته‌‌ی اصلی تقسیم کرد: پایدارسازی2 و کنترل تعقیب 
مسیر3، روش‌‌های کنترلی متنوعی در جهت ارضای این دو مساله برای 
پایدارسازی  به   ]20[ همکاران  و  تیان  است.  شده  ارائه  کوادروتورها 
کوادروتور حول یک نقطه پرداختند، به گونه‌‌ای که همگرایی به آن 
نقطه در زمان محدود شکل بگیرد، در این مقاله، روش‌‌های متنوعی 
در مورد پایداری متغیرهای سیستم در زمان محدود ارائه شده است. 
یک  کوادروتور حول  پایدارسازی  بر  حوزه،  این  در  پژوهش‌‌ها  بیشتر 
پرداخته شده  کوادروتور  تعقیب مسیر  به کنترل  و کمتر  بوده  نقطه 
با  را  سیستم  دینامیکی  معادلات  ابتدا   ]21[ همکاران  و  رافو  است. 
استفاده از روش لاگرانژ به دست آوردند و سپس با استفاده از روش 
را صورت  از فضا  نقاطی  بی‌‌نهایت4، کنترل کوادروتور در  اچ  کنترلی 
بر  کنترلی  روش  از  استفاده  با   ]22[ و همکاران  آیلون  است.  گرفته 
پایه‌‌ی لیاپانوف5، کوادروتور را در یک مسیر مارپیچ6 هدایت می‌‌کنند. 
کنترل  و  تناسبی-مشتق‌‌گیر7  کنترل  مرسوم  روش‌‌های  همچنین 
مراجع  در  کوادروتور  کنترل  برای  –مشتق‌‌گیر8  تناسبی-انتگرال‌‌گیر 
بسیاری در نظر گرفته شده است ]23-25[. افهمی و همکاران ]26[ 
رگولاتور درجه دوم خطی9  یعنی  بهینه  کنترلی  روشهای  از  یکی  از 

1   Underactuated
2   Stabilization
3   Tracking control
4   H∞
5   Lyapunov
6   Spiral
7   Proportional-Derivative (PD)
8   Proportional-Integral-Derivative (PID)
9   Linear Quadratic Regulator (LQR)

استفاده کردند. این روش تنها برای سیستم‌‌های خطی بهینه بوده و 
پایداری سیستم را تضمین می‌‌کند، با استفاده از خطی‌‌سازی ژاکوپی، 
می‌توان آن را به سیستم‌‌های غیر‌‌خطی نیز اعمال کرد؛ هرچند در این 
صورت کنترل‌‌کننده دیگر بهینه نیست. لیو و همکاران ]27[ دو روش 
کنترلی ال کیو آر و پی آی دی را با یکدیگر مقایسه کرده و روش ال 

کیو آر نتایج بهتری ارائه داده است.
خطی‌‌سازی ‌‌شده‌‌ی  مدل  از  همگی  مذکور،  کنترلی  روش‌‌های 
کوادروتور حول یک نقطه‌‌ی تعادل استفاده شده است و با روش‌‌های 
مرسوم کنترلرهای خطی به کنترل آن پرداختند که این نوع کنترل، 
آن  حرکتی  نقاط  تمام  در  را  کوادروتور  سیستم  پایداری  نمی‌‌تواند 
تضمین کند. کوادروتورها، سیستم‌‌هایی با دینامیک غیرخطی بسیار 
حساسی هستند که در طی خطی‌‌سازی، از پیچیدگی‌‌های دینامیکی 
منظور،  این  برای  می‌‌شود.  نظر  صرف  آن  آیرودینامیکی  نیروهای  و 
محققان روش‌‌های غیر خطی نوآورانه را برای کنترل کوادروتور ارائه 
دادند به طوری که علاوه بر افزایش دقت کنترلر در همگرایی به مسیر 
پایداری سیستم حلقه بسته تضمین شود.  مرجع حرکت کوادروتور، 
یک سری از روش‌‌های پایه‌‌ی کنترلی خطی و غیر‌‌خطی و مقایسه‌‌ی 
آن‌‌ها برای کنترل پهپادها از جمله کوادروتورها در مقاله‌‌ی ]28[ به 
صورت مختصر ارائه شده است. کنترل توابع پی در پی اشباع10 ]29[، 
کنترل تطبیقی11 ]30[ و کنترل پیش‌بین12 ]31[ از جمله روش‌‌هایی 
است که در کنترل کوادروتورها به کار برده می‌‌شود. ووس و همکاران 
گرفتن  نظر  در  با  ساز13  خطی  بازخوردی  کنترلی  روش  از   ]32[
قسمت‌‌های غیرخطی سیستم برای کنترل یک کوادروتور کوچک بهره 

بردند. 
روش کنترلی پسگام14 همچنین به صورت گسترده‌‌ای در کنترل 
اصلی  مزیت  می‌‌شود.  برده  کار  به  مهندسی  سیستم‌‌های  از  بسیاری 
این روش، طراحی مرحله به مرحله به طریقی صورت می‌‌گیرد که‌‌ به 
طور همزمان، پایداری جهانی سیستم حلقه بسته تضمین گردد، پانگ 
وهمکاران ]33[، به توصیف انواع مختلف روش‌‌های پسگام پرداختند. 
روش‌‌های  با  ترکیب  در  آن  توانایی  روش،  این  دیگر  ویژگی‌‌های  از 
کنترلی دیگر به طرق مختلف است به گونه‌‌ای که دست طراح برای 

10   Saturated Nested Functions
11   Adaptive Control
12   Predictive Control
13   Feedback Linearization
14   Backstepping



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53،  شماره ویژه 2 ، سال 1400، صفحات 1093 تا 1108

1097

به دستیابی به بهترین حالت ترکیب، برای رسیدن به مناسب‌‌ترین 
باز  مرجع،  مسیر  به  همگرایی  بیشترین  جمله  از  سیستم  پاسخ 
این ویژگی، مزیتی بسیار مهم برای کنترل تعقیب مسیر  می‌‌باشد. 
 ]34[ همکاران  و  کیماسی  می‌‌باشد.  موانع  حضور  در  کوادروتور 
لیاپانوف  توابع  اساس  بر  موانع  حضور  در  ربات  یک  کنترل  به 
پتانسیل  توابع  از  استفاده  با  موانع  حضور  در  کنترل  پرداخته‌‌اند. 
برای اولین بار در مرجع ]35[ بیان شد. ساهو و همکاران ]36[ با 
استفاده از این توابع پتانسیل، کنترلر تعقیب مسیر در دو بعد برای 

یک ربات زیردریایی را طراحی کردند.
مبتنی  روش  یک  با  پسگام  کنترلی  روش  پژوهش،  این  در   
گونه‌‌ای  به  موانع  از  اجتناب  واحد  یک  و  خطی  الگوریتم‌‌های  بر 
همگرایی  نظر  از  خوبی  بسیار  نتایج  که  شده‌‌اند  ترکیب  هم  با 
کوادروتور به مسیر مرجع در مانورهای پیچیده و در حضور موانع 
متعدد، خطاهای حالت ماندگار کمینه و مقاومت در برابر دینامیک 

غیرخطی سیستم حاصل شده است.
انگیزه‌‌های  و  کوادروتورها  کنترل  روش‌های  مقدمه،  بخش  در 
دینامیکی  مدلسازی  بعدی،  بخش  در  است.  شده  عنوان  پژوهش 
سپس  و  آمده  دست  به  پیشين،  پژوهش‌های  از  الهام  با  کوادروتور 
فضای حالت سیستم، محاسبه شده است. در فصل چهارم، استراتژی 
کنترلی برای کنترل کوادروتور با شرط حضور موانع طراحی شده و در 
فصل آخر، نتايج حاصله برای دو تعقیب مسیر دایره‌‌ای و زینی‌شکل 

در حضور موانع آورده شده است.

2- مدلسازی دینامیکی کوادروتور
گرفته  نظر  در  سیستم  دینامیکی  مدلسازی  برای  زیر  فرضیات 

می‌‌شود:
- سیستم ما اعم از کوادروتور و پروانه‌‌های آن، جسم صلب است.

پروانه‌‌ها  سرعت چرخش  مربع  با  پسا  گشتاور  و  رانش  نیروی   -
متناسب است.

- ماتریس اینرسی، قطری در نظر گرفته می‌‌شود.
- مرکز جرم و مرکز هندسی کوادروتور بر هم منطبق است.

در ابتدای مدلسازی، دو دستگاه مختصات دکارتی برای کوادروتور 
تعریف،  اساس  بر  که  )اینرسی(  مطلق  دستگاه  یک  می‌‌شود.  تعیین 
جهت‌‌گیری کاملا ثابتی دارد و دیگری دستگاه محلی متصل به جسم 
است که همراه با جسم حرکت کرده و جهت آن در هر لحظه وابسته 
استقرار دستگاه‌‌های  نحوه‌‌ی   1 می‌‌باشد. شکل  پرنده  به جهت‌‌گیری 

اینرسی و محلی را نشان می‌‌دهد. 
 B B B Bo x y z G دستگاه اینرسی،  G G GO X Y Z در این شکل 
ملخ‌‌های  چرخش  سرعت   1 2 3 4( , , , )σ σ σ σ محلی،  دستگاه 
ملخ‌‌های  توسط  شده  تولید  رانش  نیروهای  مجموع   1u کوادروتور، 
مجموع   2 3 4( , , )u u u و  اول  کنترلی  ورودی  عنوان  به  کوادروتور 
محور  سه  حول  کوادروتور  ملخ‌‌های  توسط  شده  تولید  گشتاورهای 

اصلی دستگاه محلی به عنوان سه ورودی کنترلی دیگر می‌‌باشد.
ذکر این نکته ضروری است که سرعت چرخش ملخ‌‌های کوادروتور 
 1 2 3 4( , , , )u u u u 1 و ورودی‌‌های کنترلی سیستم  2 3 4( , , , )σ σ σ σ

 

  Fig. 1. Quadrotor coordinate system schematic diagram
شکل 1: شماتیک دستگاه‌‌های مختصات کوادروتور
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از رابطه‌‌ی زیر و به وسیله‌‌ی ماتریس A و معکوس آن به یکدیگر قابل 
تبدیل هستند. 

[ ] 2
4 1 4 1

 i iu A σ
× ×

 =   �)1(

0 0
0 0

b b b b
bl bl

A
bl bl
d d d d

 
 − =
 −
 − − 

�)2(

که در آن، b ضریب رانش، d ضریب پسا و l فاصله‌‌ی روتور‌‌های 
کوادروتور تا مرکز هندسی آن می‌‌باشد.

استفاده  نیوتن-اویلر  از روش  برای محاسبه‌‌ی معادلات دینامیکی 
صورت  بسیاری  مراجع  در  کوادروتورها  دینامیکی  مدلسازی  می‌‌شود. 
گرفته و در این مقاله از مدلسازی مرجع ]37[ و با در نظر گرفتن تمامی 

پارامترهای غیر خطی آن به صورت معادله‌‌ی )3( استفاده شده است. 

( ) 1cos sin cos sin sin xux x
m m

γφ θ ψ φ ψ= + −  �

)3(

( ) 1cos sin sin sin cos yuy y
m m

γ
φ θ ψ φ ψ= − − 

( ) 1cos cos zuz g z
m m

γφ θ= − − 

( ) 22y z r

x x x x

I I J u
I I I I

φφ
γ

θψ θσ φ
−

= − + −   



( ) 23z x r

y y y y

I I uJ
I I I I

θθ γφψ φσ θ
−

= + + −   



( ) 24x y

z z z

I I u
I I I

ψγφθ ψψ
−

= + − 

 

کوادروتور،  مکانی  موقعیت   ( , , )x y z معادله،  این  در 
دستگاه  محور  سه  حول  کوادروتور  چرخش  زوایای   ( , , )φ θ ψ
سه  حول  کوادروتور  اینرسی  ممان‌‌های   ( , , , )x y z rI I I J محلی، 
محور دستگاه محلی و روتورها، m جرم کوادروتور، g شتاب گرانش، 
 σ و  آیرودینامیکی  اصطکاک  ضرایب   ( , , , , , )yx z φ θ ψγ γ γ γ γ γ

جمع جبری سرعت‌‌ چرخش ملخ‌‌های کوادروتور می‌‌باشد.

3- فضای حالت سیستم
آن  در  که  سیستم  مستقل  حالت  متغیرهای  شامل   X بردار 

موقعیت، زوایای اویلر و مشتق آن‌‌ها نسبت به زمان است، به صورت 
زیر در نظر گرفته می‌‌شود:

T
X z z x x y yφ φ ψ ψθ θ =  



 





�)4(

که در آن:

[ ]1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
TX x x x x x x x x x x x x= �)5(

با جایگذاری متغیرهای حالت در معادلات دینامیکی سیستم )3(، 
فضای حالت سیستم به صورت زیر نوشته می‌‌شود: 

( ) ( )X F X G X U= + �)6(

که در آن

(4)T
X z z x x y y        

که در آن:
(5) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

TX x x x x x x x x x x x x 
شود: ، فضای حالت سیستم به صورت زیر نوشته می(3)با جایگذاری متغیرهای حالت در معادلات دینامیکی سیستم 

(6)   X F X G X U  
که در آن

(7)2 1 4 2 6 3 8 1 00 128 1 12( ) yz

T

xF x x Q x Q x Q x x xg x x x
m m m

  
  


 


  

که در آن
(8) 2

1 4 6 2 4 1 21Q a x x a x b x  
2

1 4 6 2 4 2 42Q a x x a x b x  
2

5 2 43 3 6Q a x x b x 
و
(9)   1 2 3 4 12 4G X G G G G


 

که در آن

(11)1 2 30 0 0 0 0 0 0 0 01
T

G      

(11) 2 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 TG b

(12) 3 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 TG b

(13) 4 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 TG b 
که در آن

(14) 1 1 3
1 cos cosx x
m

 

(15) 2 1 3 5 1 5
1 cos sin cos sin sinx x x x x
m

  

(16) 3 1 3 5 1 5
1 cos sin sin sin cosx x x x x
m

   
و
(17) 1 2 3 4

TU u u u u 
دهد:میهای اینرسی کوادروتور نشان د در معادلات فضای حالت سیستم را بر حسب ممان، پارامترهای موجوهمچنین ماتریس زیر

(18)
 2 3 4 5 21 31

1 1 1

T

T

y z x yz xr r

x x y y z x y z

a

I

b ba a a a

I I I IIJ J
I I I I I I I

b

I



  
 

  

 

 

�
)7(

(4)T
X z z x x y y        

که در آن:
(5) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

TX x x x x x x x x x x x x 
شود: ، فضای حالت سیستم به صورت زیر نوشته می(3)با جایگذاری متغیرهای حالت در معادلات دینامیکی سیستم 

(6)   X F X G X U  
که در آن

(7)2 1 4 2 6 3 8 1 00 128 1 12( ) yz

T

xF x x Q x Q x Q x x xg x x x
m m m

  
  


 


  

که در آن
(8) 2

1 4 6 2 4 1 21Q a x x a x b x  
2

1 4 6 2 4 2 42Q a x x a x b x  
2

5 2 43 3 6Q a x x b x 
و
(9)   1 2 3 4 12 4G X G G G G


 

که در آن

(11)1 2 30 0 0 0 0 0 0 0 01
T

G      

(11) 2 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 TG b

(12) 3 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 TG b

(13) 4 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 TG b 
که در آن

(14) 1 1 3
1 cos cosx x
m

 

(15) 2 1 3 5 1 5
1 cos sin cos sin sinx x x x x
m

  

(16) 3 1 3 5 1 5
1 cos sin sin sin cosx x x x x
m

   
و
(17) 1 2 3 4

TU u u u u 
دهد:میهای اینرسی کوادروتور نشان د در معادلات فضای حالت سیستم را بر حسب ممان، پارامترهای موجوهمچنین ماتریس زیر

(18)
 2 3 4 5 21 31

1 1 1

T

T

y z x yz xr r

x x y y z x y z

a

I

b ba a a a

I I I IIJ J
I I I I I I I

b

I



  
 

  

 

 

که در آن

2
1 4 6 2 4 1 21Q a x x a x b xφσ γ+ −=  �)8(

2
1 4 6 2 4 2 42Q a x x a x b xθσ γ+ −=

2
5 2 43 3 6Q a x x b xψγ−=

و

( ) [ ]1 2 3 4 12 4
G X G G G G

×
= �)9(

که در آن

1 2 30 0 0 0 0 0 0 0 01
T

G  = Λ Λ Λ 
�)10(

[ ]2 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 TG b= �)11(

[ ]3 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 TG b= �)12(

[ ]4 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 TG b= �)13(

که در آن

( )1 1 3
1 cos cosx x
m

Λ = �)14(

( )2 1 3 5 1 5
1 cos sin cos sin sinx x x x x
m

Λ = + �)15(



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53،  شماره ویژه 2 ، سال 1400، صفحات 1093 تا 1108

1099

( )3 1 3 5 1 5
1 cos sin sin sin cosx x x x x
m

Λ = −
�
)16(

و

[ ]1 2 3 4
TU u u u u= �)17(

فضای  معادلات  در  موجود  پارامترهای  زیر،  ماتریس  همچنین 
نشان  کوادروتور  اینرسی  ممان‌‌های  حسب  بر  را  سیستم  حالت 

می‌‌دهد:

[ ]2 3 4 5 21 31

1 1 1

T

T

y z x yz xr r

x x y y z x y z

a

I

b ba a a a

I I I IIJ J
I I I I I I I

b

I

=

 − −−
− 

  

�)18(

4- کنترلر تعقیب مسیر کوادروتور در حضور موانع
1-4- استراتژی کنترل

 شکل 2 دیاگرام کنترلی پیشنهادی تعقیب مسیر کوادروتور در 

حضور موانع را نشان می‌‌دهد. با توجه به وجود چهار ورودی کنترلی 
طور  به  آن  آزادی  درجه  چهار  کوادروتور،  دینامیکی  معادلات  در 
) و  ), , x y z همزمان قابل کنترل است. موقعیت مکانی کوادروتور 
) به عنوان این چهار درجه آزادی در نظر گرفته  )ψ زاویه‌‌ی یاو آن 
می‌‌شود. ابتدا واحد برنامه‌‌ریز مسیر، مسیرهای مرجعی که چهار درجه 
آزادی تعیین شده باید به تعقیب آن بپردازد، تعیین می‌‌کند. در ادامه، 
حلقه‌‌ی بیرونی کنترلر، بردار ورودی‌‌های مربوط به کنترل چهار درجه 

) را محاسبه می‌‌کند.  )tU آزادی تعیین شده 

1 4

Tt t t t t
x yU u u u u =   �)19(

) و  )z )1 برای کنترل متغیر ارتفاع کوادروتور  )tu ورودی کنترلی 
) در نظر گرفته می‌‌شود. با توجه  )ψ )4 برای کنترل متغیر  )tu ورودی 
به عدم وجود ورودی کنترلی در معادلات دینامیکی برای دو متغیر 
، دو ورودی‌‌ مجازی به صورت معادله‌‌های  ( , )x y موقعیت کوادروتور 

)20( و )21( در نظر گرفته می‌‌شود.

( )cos sin cos sin sinxu φ θ ψ φ ψ= + �)20(

( )cos sin sin sin cosyu φ θ ψ φ ψ= − �)21(

با کنترل و تعیین مقادیر مناسب برای زوایای رول و پیچ کوادروتور 
برای   ( , )x yu u مناسب  مجازی  ورودی‌‌های  لحظه،  هر  در   ( , )φ θ

) فراهم می‌‌شود. , )x y کنترل دو متغیر موقعیت کوادروتور 
) را در هر  )( , , )x y zR واحد اندازه‌‌گیری، فاصله‌‌ی کوادروتور با مانع 
امن‌‌ترین فاصله‌‌ی در نظر  از  این فاصله،  اگر  لحظه محاسبه می‌‌کند. 
گرفته شده کمتر باشد، واحد اجتناب از موانع فعال شده و ورودی‌‌های 
) برای جلوگیری از برخورد کوادروتور با موانع را ایجاد  )repU مورد نیاز 
می‌‌کند. در حالتی که این فاصله بیشتر از فاصله‌‌ی امن باشد، واحد 
اجتناب از موانع غیر فعال می‌‌ماند تا کوادروتور به تعقیب مسیر مرجع 

ادامه دهد.

1 4

Trep rep rep rep rep
x yU u u u u =   �)22(

 ( ), c cφ θ در ادامه، مقادیر مناسب زوایای رول و پیچ کوادروتور 
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Fig. 2. The trajectory tracking control diagram of the quadrotor in the presence of obstacles
شکل 2: دیاگرام کنترلی تعقیب مسیر کوادروتور در حضور موانع
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با استفاده از ورودی‌‌های به دست آمده تعیین می‌‌شود و در حلقه‌‌ی 
مقادیر  حول  زوایا  این   ، ( )2 3, u u ورودی‌‌های  وسیله‌‌ی  به  داخلی 
تعیین‌‌شده پایدار خواهند شد. در انتهای دیاگرام، چهار ورودی اصلی 
محاسبه شده به سیستم کوادروتور به منظور تعقیب مسیر دلخواه و 

اجتناب از موانع، وارد می‌‌شود.

2-4- کنترلر حلقه‌‌ی بیرونی
روش کنترلی ارائه‌‌شده در این بخش از روش‌‌های کنترلی خطی 
الهام گرفته شده که می‌‌توان از آن برای کنترل سیستم‌‌های غیرخطی 
بدیهی  کرد.  استفاده  پارامترهای سیستم،  از  بدون هیچ خطی‌‌سازی 
از  را  آن‌‌ها  دینامیکی،  در سیستم‌‌های  هرگونه خطی‌‌سازی  که  است 
مدل واقعی خود دور خواهد کرد و به همین علت، روش‌‌های کنترلی 
اصلی  کلید  داد.  نخواهد  نشان  عمل  در  خوبی  نتایج  مرسوم  خطی 
معادله‌‌ی  یک  به  غیرخطی  دیفرانسیلی  معادلات  تبدیل  روش،  این 
ذکر  می‌‌باشد.  غیرخطی  جبری  معادله‌‌ی  یک  و  خطی  دیفرانسیلی 
مجدد این نکته ضروری است که در این روش، هیچ‌‌گونه خطی‌‌سازی 
و از دست رفتن پارامترهای سیستم صورت نخواهد گفت و سیستم 
غیرخطی تماما به صورت روش کنترلی غیرخطی کنترل خواهد شد. 

اگر معادلات دینامیکی کوادروتور به صورت زیر در نظر گرفته شود:

( ) ( ), , tX F X X G X X U= +   �)23(

حول  را   )23( دینامیکی  سیستم   ،  )24( کنترلی  قانون  قضیه: 
مسیرهای مرجع پایدار می‌‌سازد.

( )
( )

( ) ( ) ( )
0

1
, , 

r D r
t

t

P r I r

X k X X
U

G X X k X X k X X d F X Xτ

 + − + =  
− + − −  ∫ 

  



 �)24(

t مدت  rX بردار مقادیر مسیرهای مطلوب سیستم،  که در آن 
) بهره‌‌های کنترلی تناسبی، مشتق‌‌گیر و  ), ,P D Ik k k زمان پرواز و 

انتگرال‌‌گیر هستند که همواره مثبت در نظر گرفته می‌‌شوند.
گرفته  نظر  در  زیر  صورت  به   X  ،)23( معادله‌‌ی  در  اثبات: 

می‌‌شود:

( )
( ) ( )

0

r D r

t

P r I r

X X k X X

k X X k X X dτ

= + − +

− + −∫

  

�)25(

، مشتق اول آن نسبت  PID
re X X= − اگر توابع خطا به صورت 

PID و مشتق دوم آن را به صورت 
re X X= − 



به زمان را به صورت 
PID در نظر گرفته شود، معادله‌‌ی )25( به معادله‌‌ی زیر 

re X X= − 



تبدیل می‌‌شود:

0
0

tPID PID PID PID
D P Ie k e k e k e dτ+ + + =∫ �)26(

با مشتق از رابطه‌‌ی )26( می‌‌توان نوشت:

0PID PID P
P

P ID
D I

IDe k k e ke e+ + + =   �)27(

معادله مشخصه‌‌ی این عبارت برابر می‌‌شود با:

3 2 0D P Ik k kλ λ λ+ + + = �)28(

با استفاده از بهره‌‌های کنترلی مناسب، همه‌‌ی قطب‌‌های سیستم 
در سمت چپ محور موهومی صفحه‌‌ی همتافت )مختلط( قرار خواهند 

گرفت و پایداری آن اثبات می‌‌شود.
بیرونی  حلقه‌‌ی  کنترلی  ورودی‌‌های   )24( رابطه‌‌ی  از  استفاده  با 

دیاگرام کنترلی به صورت زیر محاسبه می‌‌شود:

1

0
cos cos

z PID
r D z

t
tz PID z PID z

P z I z

g z k emu
k e k e d z

m
γφ θ τ

 + + +
 =  + +
  ∫





 

�)29(

1
0

x PID x PID
r D x P x

t
tx x PID x

I x

x k e k emu
u k e d x

m
γτ

 + + +
 =  +
  ∫

 



�)30(

1
0

y PID y PID
r D y P y

t
ty yy PID

P y

y k e k e
mu
u k e d y

m
γ

τ

 + + +
 =  +  ∫

 



�)31(

( )
0

4
2

3 3

tPID PID PID
r D P It

z

x y

k e k e k e d
u I

b I I b

ψ ψ ψ
ψ ψ ψ

ψ

ψ τ

φθ γ ψ

 + + + − =
 − + 

∫











�)32(

3-4- واحد اجتناب از موانع
با توجه به افزایش روزافزون تعداد پهپادها و مخصوصا کوادروتورها، 
از  یکی  موانع،  دیگر  و  یکدیگر  با  آن‌‌ها  برخورد  احتمال  از  اجتناب 
برای  کوادروتورها  معمولاً  می‌‌باشد.  حوزه  این  در  اساسی  موضوعات 
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مساله  همین  که  دارند  بسیاری  سنسورهای  به  نیاز  خود  امن  پرواز 
موجب افزایش قیمت این پرنده‌‌ها شده است. از جمله‌‌ی این سنسورها، 
ژیروسکوپ،  شتاب‌‌سنج‌‌ها،  شامل  که  لختی1  اندازه‌‌گیری  واحدهای 
مغناطیس‌‌سنج، بارومتر و ... می‌‌باشد. اما سنسور مربوط به این بخش، 
موانع  با  کوادروتور  فاصله‌‌ی  اعلام  آن،  است که وظیفه‌‌ی  فاصله‌‌سنج 
در هر لحظه می‌‌باشد. این سنسورها تنوع بسیاری دارند. برای مثال 
سنسور اولتراسونیک2 فاصله‌‌ی کوادروتور با مانع را با ارسال یک موج 
صوتی در فرکانس خاص و دریافت همان موج صوتی بعد از برخورد 
بین  شده  سپری  زمان  مدت  محاسبه  با  می‌‌کند.  محاسبه  مانع،  به 
موانع  و  کوادروتور  بین  فاصله  بازگشتی،  و  شده  ارسال  صوتی  موج 
اطراف محاسبه مي‌شود. اما یکی از راه‌‌های اجتناب از موانع، استفاده 
از توابع پتانسیل مجازی می‌‌باشد. الگوریتم کنترلی به گونه‌‌ای طراحی 
می‌‌شود که با کاهش فاصله‌‌ی بین مانع و کوادروتور، نیروی مجازی 
نیروی  فاصله،  این  افزایش  با  و  یافته  افزایش  مانع  از  اجتناب  جهت 
مجازی کاهش می‌‌یابد. وقتی مقدار فاصله‌‌ی کوادروتور از مانع از حدی 
بیشتر شد و از منطقه‌‌ی ناامن خارج شد، مقدار نیروی مجازی به صفر 
توابع  می‌‌شود.  فعال  غیر  کنترلی  واحد  این  ترتیب  بدین  و  می‌‌رسد 
تعریف هستند  قابل   ... و  به طرق مختلف خطی، درجه دو  پتانسیل 
و انرژی لازم جهت اجتناب از موانع را برای سیستم فراهم می‌‌کنند. 
به  نیروهای مجازی  مقاله‌‌ی ]36[،  و  پیشین  پژوهش‌‌های  از  الهام  با 
دست آمده جهت اجتناب از موانع برای هر سه جهت اصلی مختصات 

کوادروتور به صورت زیر در نظر گرفته می‌‌شود:

( ) ( )( )2 2
9

2

, ,obs obsrep obs
x x

obs

x x R x y z SD
u k

R
− −

= − �)33(

( ) ( )( )2 2
11

2

, ,obs obsrep obs
y y

obs

x y R x y z SD
u k

R
− −

= − �)34(

( ) ( )( )2 2
7

1 2

, ,obs obsrep obs
z

obs

x z R x y z SD
u k

R
− −

= − �)35(

برای  نیاز  مورد  مجازی  نیروی  سه   ( )1, ,rep rep rep
x yu u u آن  در  که 

کنترلی  بهره‌‌های   ( ), ,obs obs obs
x y zK k k می‌‌باشد.  موانع  از  اجتناب 

و  موانع  مختصات  مرکز   ( ), ,obs obs obsx y z موانع،  از  اجتناب 

1   Inertial Measurement Units (IMUs)
2   Ultrasonic Sensor

می‌‌شود.  گرفته  نظر  در  موانع  و  کوادروتور  بین  امن  فاصله‌‌ی   ،SD

که  بوده  لحظه  هر  در  موانع  از  کوادروتور  فاصله‌‌ی   ( ), ,obsR x y z

توسط واحد اندازه‌‌گیری با استفاده از معادله‌‌ی زیر محاسبه می‌‌شود:

( )
( ) ( )
( )

2 2
9 11

2
7

, , obs obs
obs

obs

x x x y
R x y z

x z

− + − +
=

−
�)36(

هنگام مواجهه با موانع، محدودیتی بر زاویه‌‌ی یاو کوادروتور که به 
عنوان یکی از متغیرهای مرجع در نظر گرفته شده بود، وجود ندارد، 
هنگامی  در  انتها،  در  می‌‌شود.  گرفته  نظر  در   ( )4 0repu = نتیجه  در 
که فاصله‌‌ی کوادروتور از فاصله‌‌ی در نظر گرفته شده کمتر می‌‌شود 
) برای اجتناب از  )repU ، بردار نیروی مجازی  ( )( ), ,obsR x y z SD<

موانع به صورت معادله‌‌ی )22( فعال می‌‌شود.

4-4- واحد محاسبه‌‌ی زوایای رول و پیچ 
کوادروتور  پیچ  و  رول  زوایای  شد،  گفته  پیشتر  که  همانطور 
) پایدار شوند. با پایدارسازی دو  ), c cφ θ ) باید حول مقادیر  ), φ θ

 ، ( ), r rx y ) حول مسیرهای مرجع  ), x y متغیر موقعیت کوادروتور 
، محاسبه می‌‌شوند. در ادامه  ( ), x yu u دو ورودی مجازی تعریف شده 
و   )20( معادلات  و   ( ), x yu u مجازی  ورودی‌‌های  این  از  استفاده  با 

) تعیین می‌‌گردد.  ), c cφ θ  ،)21(
از معادلات دینامیکی کوادروتور، اگر فرض شود در واحد برنامه‌‌ریز 
) به سمت صفر میل کند، می‌‌توان  )rψ مسیر زاویه‌‌ی یاو کوادروتور 

نوشت:

1cos sinx c cmx x uγ φ θ+ = �)37(

1siny cmy y uγ φ+ = −  �)38(

1cos cosz c cmz mg z uγ θ φ+ + =  �)39(

با تقسیم معادله‌‌ی )37( بر )39( می‌‌توان نوشت:

tan x
c

z

mx x
mz mg z

γθ
γ

+
=

+ +


 



�)40(

و در نتیجه:

1tan ( )x
c

z

mx x
mz mg z

γθ
γ

− +
=

+ +








�)41(
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همچنین از معادلات )37(، )38( و )39( می‌‌توان نوشت:

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

2
1

2 2
1 1

2

2 2

sin
cos sin  cos cos

c

c c c c

y

x z

u
u u

my y

mx x mz mg z

φ

φ θ θ φ

γ

γ γ

−
=

+

+

+ + + +

 

   

�)42(

بنابراین:

( )
( ) ( )

2

2
2 2tan y

c
x z

my y

mx x mz mg z

γ
φ

γ γ

+
=

+ + + +



 



  

�)43(

و در نتیجه:

( )
( ) ( )

1

2 2
tan y

c

x z

my y

mx x mz mg z

γ
φ

γ γ
−
 ± + =
 + + + + 



 



 

�)44(

با استفاده از معادلات )3(، )20( و )21( و ، می‌‌توان نوشت:

1x xmx u u xγ= −  �)45(

1y ymy u u yγ= −  �)46(

( ) 1cos cos zmz u mg zθ φ γ= − −  �)47(

با جایگذاری این سه معادله در معادلات )41( و )44(، مقادیری 
متغیر  دو  تا  کند  حرکت  آن  سمت  به  باید  پیچ  و  رول  زوایا‌‌ی  که 
)  به سمت نقاط تعریف شده در واحد  ), x y موقعیت کوادروتور 

برنامه‌‌ریز پایدار شود، به دست می‌‌آید:

( ) ( )
1

2 2
tan

cos cos
y

c

x

u

u
φ

θ φ
−
 ± =
 + 

�)48(

1tan
cos cos

x
c

uθ
θ φ

−  
=  

 
�)49(

5-4- کنترلر حلقه‌‌ی داخلی
از روش کنترلی پسگام برای پایدارسازی زوایای رول و پیچ حول 
که  همانطور  می‌‌شود.  استفاده  داخلی  حلقه‌‌ی  کنترلر  در   ( ),c cφ θ

) به وسیله‌‌ی ورودی  )cφ ) حول  )φ پیش‌‌تر گفته شد زاویه‌‌ی رول 
) به وسیله‌‌ی ورودی  )cθ ) حول  )θ ) و زاویه‌‌ی پیچ  )2u کنترلی 
) پایدار می‌‌شوند. این زوایا در فضای حالت به ترتیب با  )3u کنترلی 

) نمایش داده می‌‌شود. براساس فضای حالت سیستم و  )3x ) و  )1x

معادله‌‌ی )6( می‌‌توان نوشت:

2 1 2i ix x− = �)50(

( ) ( )2 2 2  i i i kx f X g X u= + �)51(

قضیه: قانون کنترلی )52(، سیستم دینامیکی )3( با فضای حالت 
به فرم )6( را حول مسیرهای مرجع پایدار می‌‌سازد.

( )
( )

( )
2 2 1 2

2 2 1 2 2 1 2 1 2 2

1 ic i i
k

i i i i i i i

x e f X
u

g X c e c e c e
−

− − −

+ − − 
=  

+ −  



�)52(

 i=1، 2( ،ورودی‌‌های کنترلی مورد نظر ku    )k=2، 3( که در آن
ic بهره‌‌های کنترلی هستند که همواره    ) i=1، 2( توابع خطا و ie   )

مثبت در نظر گرفته می‌‌شوند.
اثبات: ابتدا، توابع خطا برای کنترل متغیرهای حالت شمارنده‌‌ی 

فرد به صورت زیر تعریف می‌‌شود:

( )2 1 2 12 1i ii ce x x− −−= − �)53(

) مقادیر مطلوب سیستم هستند.  )2 1i cx −
  ) i=1، 2( ،که در آن

تابع کاندید لیاپانوف اول برای این سیگنال خطا به صورت زیر تعریف 
می‌‌شود:

2
2 1

1
2i iW e −= �)54(

مشتق اول این تابع خطا نسبت به زمان محاسبه می‌‌شود:

( )( )2 1 2 1 2 1 2 12 1i i i i ii cW e e e x x− − − −−= = −

   �)55(

با استفاده از معادله‌‌ی )50(، می‌‌توان معادله‌‌ی )55( را به صورت 
زیر نوشت:

( )( )2 1 22 1i i ii cW e x x− −= −

 �)56(

iW باید منفی معین باشد: برای پایداری سیگنال‌‌های خطا، 

2
2 1 2 1 0i i iW c e− −= − < �)57(

 ic   )  i=1، 2( برای  که در آن همانطور که پیشتر گفته شد، 
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مقادیر مثبت در نظر گرفته می‌‌شود.
در ادامه با فرض:

( )2 2 1 2 12 1i i ii cx x c e− −−= + �)58(

کنترل  برای  دیگر  خطایی  تابع  معادله،  این  پایدارسازی  برای 
متغیرهای حالت شمارنده‌‌ی زوج سیستم به صورت زیر تعریف می‌‌شود:

( )2 2 2 1 2 12 1i i i ii ce x x c e− −−= − − �)59(

، مشتق رابطه‌‌ی )59(  ( )( )22 1 ici cx x− = با توجه به فضای حالت 
به صورت زیر به دست خواهد آمد:

2 2 2 2 1 2 1i i ic i ie x x c e− −= − −   �)60(

همچنین از مشتق رابطه‌‌ی )53( می‌‌توان نوشت:

( )2 1 22 1i ii ce x x− −= −  �)61(

با جایگذاری معادله‌‌ی )61( در معادله‌‌ی )59( می‌‌توان نوشت:

2 2 1 2 1 2 1i i i ie e c e− − −= − − �)62(

تابع کاندید لیاپانوف دوم را به صورت زیر در نظر گرفته می‌‌شود:

( )2 2
2 1 2

1
2i i iV e e−= + �)63(

مشتق آن برابر است با:

2 1 2 1 2 2i i i i iV e e e e− −= +

  �)64(

با جایگذاری)60( و )62( در )64( نتیجه می‌‌شود: 

( )
( )

2 1 2 2 1 2 1

2 2 2 2 1 2 1

i i i i i

i i ic i i

V e e c e

e x x c e
− − −

− −

= − − +

− −



  

�)65(

با جایگذاری )51( و )62( در )65( می‌‌توان نوشت: 

( )
( ) ( )

( )

2 1 2 2 1 2 1

2 2
2

2 2 1 2 2 1 2 1

i i i i i

i i k
i

ic i i i i

V e e c e

f X g X u
e

x c e c e

− − −

− − −

= − − +

+ −  
 

− − −  





�)66(

و برای اینکه متغیرهای حالت حول مسیرهای مرجع پایدار شوند، 
iV باید منفی معین باشد:

2 2
2 1 2 1 2 2i i i i iV c e c e− −= − − �)67(

و در نتیجه با ترکیب معادلات )66( و )67(، ورودی‌‌های کنترلی 
به شکل معادله‌‌ی )52( به دست می‌‌آیند:

( )2 1 1 2 1 1
2 2

1 2 2 1 4 6 2 4 1 2

1 cx e c e c e
u

b c e a x x a x b xφσ γ

 + − + − 
=  

− − +  



�)68(

( )4 3 3 4 3 3
3 2

2 4 4 3 2 6 4 2 2 4

1 cx e c e c e
u

b c e a x x a x b xθω γ

 + − + − 
=  

− − +  



�)69(

5- نتایج شبیه‌‌سازی
تعقیب  کنترل  برای  شده  طراحی  کنترلر‌  عملکرد  بررسی  برای 
متلب،  نرم‌افزار  در  شبیه‌سازی  به  موانع،  حضور  در  کوادروتور  مسیر 
ارزیابی و مقایسه‌ی نتایج در دو آزمایش متفاوت پرداخته شده است. 
جدول 1 و جدول 2 به ترتیب مشخصات کوادروتور مورد ارزیابی و 

کنترلر را نمایش می‌‌دهند.

1-5- کنترل تعقیب مسیر دایره‌‌ای شکل کوادروتور در حضور مانع
به منظور تعقیب یک مسیر دایره‌‌ای  این آزمایش، کوادروتور  در 
شکل در ارتفاع ده متری از سطح زمین تحت روش کنترلی ارائه شده 
با معادلات مسیر مرجع )70( از روی زمین و نقطه‌‌ی )0 ,10 ,10( 

، شروع به حرکت می‌‌کند.  0 0 0( , , )x y z =

10sin
3r
tx = �

)70(10cos
3r
ty =

10rz =

مکان مانع کروی‌‌شکل در نظر گرفته شده در نقطه‌‌ی )10 ,10- , 
) و قطر آن 1/7 متر می‌‌باشد. با توجه به  ), ,obs obs obsx y z =  )0
نتایج، 20 ثانیه طول می‌‌کشد که کوادروتور از زمین بلند شده، مسیر 
مرجع را تعقیب کرده و هنگام مواجهه با مانع از آن اجتناب کند و 
یک دایره‌‌ی کامل در فضا را بپیماید. شکل 3 و شکل 4 تعقیب مسیر 

کوادروتور در این آزمایش را در دو نما نشان می‌‌دهد. 
همانطور که ملاحظه می‌‌شود کوادروتور با موفقیت مسیر مرجع 
فاصله‌‌ی  که  هنگامی  است.  کرده  تعقیب  شده  ارائه  کنترلر  تحت  را 
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 کوادروتور مورد آزمایش : مشخصات 1جدول 
Table 1. Specifications of the quadrotor 

 
 واحد مقدار  پارامتر  شرح 

g 9/81 2m شتاب گرانش  / s
m 1 kg جرم 

فاصله بین روتورها و مرکز جرم  
l 2235/0m کوادروتور 

  اینرسی کوادروتور حول محور

Bx xI 03215/02N.m.s
اینرسی کوادروتور حول محور  

By yI 012522/02N.m.s
اینرسی کوادروتور حول محور  

Bz zI 023527/02N.m.s

rJ 000033216/0 2N.m.s اینرسی روتور 
b 00001556/02kg.m ضریب رانش  / rad
d 000000317/02 ضریب پسا  2kg.m / rad

 ضرایب اصطکاک آیرودینامیکی 

x 00055823/0 N.s / m  

y 00055823/0 N.s / m  

z 00065317/0 N.s / m  

 00055823/0 N.s / rad  

 00055823/0 N.s / rad  

 00065317/0 N.s / rad  
 

 مشخصات کنترلر تعقیب مسیر کوادروتور در حضور موانع: 2جدول    
Table 2. Specifications of trajectory tracking controller in the presence of obstacles 

 

 واحد مقدار  پارامتر  شرح 
) های روش کنترلی پسگام بهره  )1,2ic i =  2 −  

, های کنترلی تناسبی  بهره  , ,z x y
P P P Pk k k k   5/3 −  

, گیر  های کنترلی مشتق بهره  , ,z x y
D D D Dk k k k   5/3 −  

, گیر  های کنترلی انتگرال بهره  , ,z x y
I I I Ik k k k   01/0 −  

, های کنترلی واحد اجتناب از موانع بهره  ,obs obs obs
x y zk k k  5/0 −  

ی امن در نظر گرفته شده بین  فاصله
SD کوادروتور و موانع    5 m 

 

  

جدول 1: مشخصات کوادروتور مورد آزمایش
Table 1. Specifications of the quadrotor

جدول 2: مشخصات کنترلر تعقیب مسیر کوادروتور در حضور موانع
Table 2. Specifications of trajectory tracking controller in the presence of obstacles
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کوادروتور تا مانع به 5 متر می‌‌رسد، واحد اجتناب از موانع فعال شده 
و ورودی‌‌های مورد نیاز برای اجتناب از مانع فراهم می‌‌شود. شکل 5 
نشان می‌‌دهد حدودا 8/5 ثانیه پس از شروع حرکت، کوادروتور از مسیر 
مرجع به منظور اجتناب از مانع منحرف شده و در ثانیه‌‌ی 14/5 دوباره 
از مسیر در جهات  انحراف  این  به مسیر مرجع خود همگرا می‌‌شود. 

z صورت گرفته است.  ) بسیار بیشتر از جهت ),x y مختصاتی 
با توجه به شکل 6، کنترلر نیازی به استفاده از زاویه یاو کوادروتور 
در کل مسیر حرکت خود نداشته است. زوایای رول و پیچ حدودا تا 
40 درجه تغییر می‌کنند تا شیب مناسب در کوادروتور برای تعقیب 

مسیر را ایجاد کنند. شکل 7 و شکل 8 به ترتیب تغییرات ورودی‌‌های 
کنترلی و سرعت چرخش ملخ‌‌های کوادروتور در این تعقیب مسیر را 

نشان می‌‌دهد.
در ابتدای حرکت، سرعت چرخش ملخ‌‌های کوادروتور به 8000 
بر  و  می‌‌رسد  شکل  دایره‌‌ای  مسیر  به  نیل  منظور  به  دقیقه  بر  دور 
روی مسیر مرجع، این مقدار تقریبا نصف می‌‌شود. موتورهای براشلس 
بر  دور  تا 25000  ایجاد سرعت  توانایی  کوادروتور  در  استفاده شده 
کوادروتور،  کیلوگرمی  به وزن یک  توجه  با  دارا می‌‌باشند.  را  دقیقه 

 

  

 

  

Fig. 3.Tracking the circular path using the proposed control-
ler in the presence of an obstacle (original view)

در  ارائه شده  کنترلر  توسط  کوادروتور  دایره‌‌ای شکل  مسیر  تعقیب  شکل 3: 
حضور مانع )نمای اصلی(

Fig. 4. Tracking the circular path using the proposed control-
ler in the presence of an obstacle (up view)

در  شده  ارائه  کنترلر  توسط  کوادروتور  دایره‌‌ای شکل  مسیر  تعقیب   :4 شکل 
حضور مانع )نمای بالا(

 

  
Fig. 5. The quadrotor position errors in tracking the circu-

lar trajectory
مسیر  تعقیب  در  زمان  به  نسبت  کوادروتور  مکانی  موقعیت  خطای   :5 شکل 

دایره‌‌ای شکل

 

   Fig. 6. The time-history of the quadrotor Euler angles in tracking
the circular trajectory

مسیر  تعقیب  در  زمان  به  نسبت  کوادروتور  اویلر  زوایای  تغییرات   :6 شکل 
دایره‌‌ای شکل
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مورد  کوادروتور  ماندن  معلق  برای  عمودی  نیروی  نیوتن  حدودا 10 
نیروهای  مجموع  که   1u مرجع،  مسیر  تعقیب  هنگام  در  است.  نیاز 
رانش تولید شده توسط ملخ‌‌ها را نشان می‌‌دهد، تقریبا حول 10 نیوتن 

نوسان داشته و در هنگام انحراف از موانع، این نیرو افزایش می‌‌یابد.

2-5- کنترل تعقیب مسیر زینی شکل کوادروتور در حضور موانع
 ( )0 0 0, ,x y z = در این بخش، کوادروتور از نقطه‌‌ی )0 ,10 ,10( 

شروع به حرکت کرده تا یک مسیر زینی شکل با معادلات مسیر مرجع 
)71( تحت روش کنترلی ارائه شده را تعقیب ‌‌کند.

8
10sinr

tx = �

)71(
8

10cosr
ty =

10 10sin
4r
tz = +

 

  Fig. 7. The time-history of the quadrotor control inputs in tracking the circular trajectory
شکل 7: تغییرات ورودی‌‌های کنترلی کوادروتور نسبت به زمان در تعقیب مسیر دایره‌‌ای شکل

 

  Fig. 8. The time-history of the speed of the rotors in tracking the circular trajectory
شکل 8: تغییرات سرعت ملخ‌‌های کوادروتور نسبت به زمان در تعقیب مسیر دایره‌‌ای شکل
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در این آزمایش، سه مانع کروی با اندازه‌‌های مختلف در نظر گرفته 
شده و جدول 3، مشخصات این موانع را نشان می‌‌دهد.

شکل 9 و شکل 10تعقیب مسیر کوادروتور تحت این آزمایش را 
در دو نما نشان می‌‌دهد.

ارائه شده  کنترلر  کوادروتور تحت  همانطور که مشاهده می‌‌شود 
توانسته مسیر مرجع را با اجتناب از هر سه مانع طی کند. شکل 11 
خطای موقعیت مکانی و شکل 12 تغییرات زوایای اویلر کوادروتور را 

در این تعقیب مسیر نشان می‌‌دهد. 
خطای  می‌‌نماید  تعقیب  را  مرجع  مسیر  کوادروتور  که  هنگامی 
موقعیت مکانی در هر سه جهت به سمت صفر میل می‌‌کند؛ اما در 
منحرف  مرجع  مسیر  از  کوادروتور  طبع  به  موانع،  با  مواجهه  هنگام 
شده تا از برخورد با آن‌‌ها جلوگیری شود و پس از دور شدن از آن‌‌ها 
دوباره به مسیر اصلی حرکت خود باز می‌‌گردد. در چهار نقطه از شکل 

12، زوایای اویلر دچار تغییرات بسیاری شده‌‌اند. ابتدا در شروع حرکت 
برای رسیدن به مسیر مرجع و سپس در سه نقطه‌‌ای که موانع وجود 
دارند، کنترلر طراحی شده زوایای کوادروتور را به منظور اجتناب از 
موانع تغییر می‌‌دهد. در این آزمایش برخلاف آزمایش قبلی، زاویه‌‌ی 
شده  خود  حرکت  طول  در  نوسان  و  تغییر  دچار  نیز  کوادروتور  یاو 
است که به دلیل پیچیدگی‌‌های بیشتر مسیر حرکت کوادروتور در این 

آزمایش می‌‌باشد.

 مشخصات موانع : 3جدول 
Table 3. Specifications of the obstacles 

 

مکان   شرح 
( , , )obs obs obsx y z 

 واحد قطر 

7مانع اول  7-  0  1m
0مانع دوم  10-  01   1/4m
0مانع سوم  10  01  2m

 

جدول 3: مشخصات موانع
Table 3.Specifications of the obstacles

 

  Fig. 9. Tracking paraboloid hyperbolic reference trajectory 
using the proposed controller in the presence of multiple 

obstacles (original view)
شکل 9: تعقیب مسیر زینی شکل کوادروتور توسط کنترلر ارائه شده در حضور 

موانع )نمای اصلی(

 

  
Fig. 10. Tracking paraboloid hyperbolic reference trajectory 
using the proposed controller in the presence of multiple 

obstacles (side view)
شکل 10: تعقیب مسیر زینی شکل کوادروتور توسط کنترلر ارائه شده در حضور 

موانع )نمای جانبی(

 

  
 Fig. 11. The quadrotor position errors in tracking paraboloid

hyperbolic reference trajectory
مسیر  تعقیب  در  زمان  به  نسبت  کوادروتور  مکانی  موقعیت  خطای   :11 شکل 

زینی شکل
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6- نتیجه‌‌گیری و پیشنهادها
با  و  هستند  هدایت‌‌پذیر  پرنده‌‌های  معروف‌‌ترین  کوادروتورها، 
توجه به افزایش روز افزون تعداد آن‌‌ها، مساله‌‌ی کنترل در مسیرهای 
از مهم‌‌ترین  به یکی  با اجسام،  برخورد آن‌‌ها  از  پیچیده و جلوگیری 
موضوعات در پژوهش‌‌ها تبدیل شده است. در این مقاله، با استفاده از 
استراتژی کنترلی ارائه‌شده بر مبنای توابع پتانسیل، کوادروتور بدون 
برخورد با موانع به سمت مسیرهای دلخواه و مقصد هدایت می‌‌شود. 
کنترلر به هنگام ورود کوادروتور به منطقه‌‌ی ناامن )در نزدیکی موانع(، 
واحد اجتناب از موانع را فعال کرده و این واحد، با استفاده از توابع 
فراهم  را  موانع  از  اجتناب  برای  بازدارنده  مجازی  نیروی  پتانسیل، 
نحوی  به  آن  بهره‌‌های  انتخاب  و  ترکیب روش‌‌های کنترلی  می‌‌آورد. 
حالت  خطای  نظر  از  را  عملکرد  بهترین  سیستم  که  گرفت  صورت 

ماندگار و پارامترهای حالت گذرای سیستم داشته باشد.
استراتژی کنترلی ارائه شده در مقاله می‌‌تواند برای دیگر مسائل 
بازوی  دارای  کوادروتورهای  و  کوادروتورها  آرایش  جمله  از  کنترلی 
روش،  بودن  ترکیبی  به  توجه  با  همچنین  شود.  استفاده  مکانیکی 
دست طراح برای محاسبه‌‌ی بهترین ترکیب در محاسبه‌‌ی ورودی‌‌های 
کنترلی باز بوده و از این ویژگی می‌‌توان در طراحی کنترلر برای دیگر 

مکانیزم‌‌های صنعتی نیز استفاده کرد. 
فهرست علائم

علائم انگلیسی

A ماتریس تبدیل سرعت چرخش ملخ‌‌ها به ورودی‌‌های
کنترلی

b2kg.m/rad ضریب رانش، 

icبهره‌‌های روش کنترلی پسگام

d2 2kg.m /rad ضریب پسا، 

g2m / s شتاب گرانش، 

xI 2N.m.s  ، Bx اینرسی کوادروتور حول محور 

yI2N.m.s  ، By اینرسی کوادروتور حول محور 

zI2N.m.s  ، Bz اینرسی کوادروتور حول محور 

rJ2N.m.s اینرسی روتور، 

Pkبهره‌‌های کنترلی تناسبی

Dkبهره‌‌های کنترلی مشتقی

Ikبهره‌‌های کنترلی انتگرال‌‌گیر

l m فاصله بین روتورها و مرکز جرم کوادروتور، 

mkg جرم کوادروتور، 

SD
فاصله‌‌ی امن در نظر گرفته شده بین کوادروتور و موانع، 

m
علائم يونانی

xγ
ضریب اصطکاک آیرودینامیکی در جهت x دستگاه 

N.s / m مختصات محلی، 

yγ
ضریب اصطکاک آیرودینامیکی در جهت y دستگاه 

N.s / m مختصات محلی، 

zγ
ضریب اصطکاک آیرودینامیکی در جهت z دستگاه 

N.s / m مختصات محلی، 

φγ
ضریب اصطکاک آیرودینامیکی در جهت زاویه‌‌ی رول 

N.s / rad کوادروتور، 

θγ
ضریب اصطکاک آیرودینامیکی در جهت زاویه‌‌ی پیچ 

N.s / rad کوادروتور، 

ψγ
ضریب اصطکاک آیرودینامیکی در جهت زاویه‌‌ی یاو 

N.s / rad کوادروتور، 
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