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ABSTRACT: In recent years, unmanned vehicles especially unmanned aerial vehicles have become 
very popular in many countries in the military, industrial and scientific research fields because of 
their high speed and maneuverability. This research investigates a compound system consisting of a 
quadrotor and a series of a robotic manipulators. Joining these two systems aims at combining the 
agility and flexibility of multi-rotor unmanned aerial vehicles and the dexterity of robotic arms. This 
combination makes unmanned aerial vehicles able to perform more complicated tasks. In this thesis, the 
first kinematics and dynamics of a quadrotor are written using quaternion and Newton-Euler equations. 
Next, a 3-degree of freedom robotic arm that is connected to the bottom of a quadrotor is considered 
and its kinematics and dynamics are derived using Newton-Euler recursive algorithm. To control the 
quadrotor, two inner-outer loops are used for its orientation and position respectively. Toque due to arm 
operation or exerted force to its end effector is estimated using Kalman filter and is fed into quadrotor 
inner control loop. For trajectory tracking of an arm end effector, an inverse kinematic algorithm is used. 
The compound system including unmanned aerial vehicles and arm is simulated with different scenarios 
to verify its performance.
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1- Introduction
The use of drones has increased dramatically in various 

fields in recent years. Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) 
are divided into different categories based on application, 
size, operating altitude, speed, and configuration. UAV 
applications cover a wide range of military and civilian fields. 
The use of several UAVs in disaster management is discussed 
in Ref. [1]. One of the most popular types of drones is the 
quadrotor, which includes a simple set of four motors with 
propellers.

Due to the fact that the flight dynamics of quadrotors 
include six degrees of freedom in space, the use of four 
independent actuators to control the flight of this system leads 
to under actuation. A common method to control quadrotors 
is to use hierarchical architecture including inner and outer 
loops [2].

The use of a robotic arm attached to the drone increases 
the degrees of freedom of the end-effector. Another advantage 
is that there is no need for human intervention when picking 
up and placing objects. A lot of research has been done on 
the control of arm-equipped drones. However, a few of the 
proposed controllers include the estimation of forces and 
torques applied to the quadrotor due to arm operation.

The purpose of this paper is to present an algorithm for 
controlling a quadrotor with a three-degree-of-freedom series 

robotic arm mounted at the bottom. The control purpose of the 
system is desired path following for the quadrotor mass center 
and the end-effector of the arm. Also, disturbing torques and 
forces acting on the quadrotor due to the performed tasks are 
estimated for an improved response.

2- Methodology
2- 1- Kinematics and dynamics of the system

The method used to describe the quadrotor dynamics in 
this study is Newton-Euler and the quaternion vector was 
used to describe the quadrotor orientation in space. The arm 
dynamics equations were also obtained using the Newton-
Euler recursive algorithm. The material of the quadrotor 
structure was assumed to be rigid and the shape of the 
structure is cross-shaped and symmetrical. The robotic arm 
consists of three consecutive degrees of rotational freedom 
and the command of the arm joints is performed by servo 
motors.

The translational kinematics and dynamics of the 
quadrotor in the inertial coordinates are written as follows:
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Where the vector 𝑝𝑝 represents the three components of 
the position of the quadrotor in the inertial coordinate, V 
represents the speed of the quadrotor, m represents the 
mass of the quadrotor and F is the vector of the thrust 
force produced by the blades. C is the matrix converting 
the coordinates from inertia to the body. Rotational 
dynamics of the quadrotor in the body coordinates are 
written as follows: 
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Where ω is the angular velocity vector, J is the 
diagonal inertia matrix, T is the torque vector applied to 
the quadrotor due to the difference in motors speeds, and 
Tarm is the torque applied by the arm. 

For the kinematics of the arm, starting from the first 
link (i = 0 ‚1‚ 2) we can write [3]: 
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For arm dynamics, starting from the last arm (i = 2 ‚1‚ 
0) we have 
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In these equations, θi is the angle of the joint i, 𝜔𝜔𝑖𝑖+1

𝑖𝑖+1 
is the angular velocity of the link i+1, 𝑃𝑃𝑖𝑖+1

𝑖𝑖  is the position 
of the origin of the coordinate i+1 relative to the 
coordinate i, �̇�𝑉𝑖𝑖

𝑖𝑖 and �̇�𝑉𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑖𝑖 , are respectively the acceleration 

of origin of the coordinates and the center of mass of the 
link i, 𝑅𝑅𝑖𝑖+1

𝑖𝑖 is the matrix converting the coordinates from 
the i+1 to i, mi is the mass of each link, F is the inertia 
force of each link, N is the moment of inertia of each link 
and 𝑓𝑓𝑖𝑖

𝑖𝑖 and 𝑛𝑛𝑖𝑖
𝑖𝑖 are force and torque exerted from the 

previous link to the link i. 

2.2. Inner loop controller 
In this section, the control law used to stabilize the 

rotational motion and track the desired path is presented. 
The control law is given by Eq. (5) [4]. It can be proved 
that the closed-loop system including the rotational 
dynamics of the quadrotor and the proposed control law 
is Locally Asymptotically Stable (LAS). 
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In this equation, 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑀𝑀𝑖𝑖2is a saturation function with 
saturation limit 𝑀𝑀𝑖𝑖2, 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑖𝑖 is the component i of the 
estimated disturbance torque acting on the quadrotor, 𝜔𝜔𝑖𝑖  
is the component i of the quadrotor angular velocity 
vector, and λ and 𝜌𝜌𝑖𝑖 are the positive control coefficients. 
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Where the vector p  represents the three components 
of the position of the quadrotor in the inertial coordinate, V 
represents the speed of the quadrotor, m represents the mass of 
the quadrotor and F is the vector of the thrust force produced 
by the blades. C is the matrix converting the coordinates from 
inertia to the body. Rotational dynamics of the quadrotor in 
the body coordinates are written as follows:
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In these equations, θi is the angle of the joint i, 𝜔𝜔𝑖𝑖+1

𝑖𝑖+1 
is the angular velocity of the link i+1, 𝑃𝑃𝑖𝑖+1

𝑖𝑖  is the position 
of the origin of the coordinate i+1 relative to the 
coordinate i, �̇�𝑉𝑖𝑖

𝑖𝑖 and �̇�𝑉𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑖𝑖 , are respectively the acceleration 

of origin of the coordinates and the center of mass of the 
link i, 𝑅𝑅𝑖𝑖+1

𝑖𝑖 is the matrix converting the coordinates from 
the i+1 to i, mi is the mass of each link, F is the inertia 
force of each link, N is the moment of inertia of each link 
and 𝑓𝑓𝑖𝑖

𝑖𝑖 and 𝑛𝑛𝑖𝑖
𝑖𝑖 are force and torque exerted from the 

previous link to the link i. 

2.2. Inner loop controller 
In this section, the control law used to stabilize the 

rotational motion and track the desired path is presented. 
The control law is given by Eq. (5) [4]. It can be proved 
that the closed-loop system including the rotational 
dynamics of the quadrotor and the proposed control law 
is Locally Asymptotically Stable (LAS). 

(5) 
2 1

1

2

3

sat ( sat ( ))
i i i ii M arm M i i e

T
T T T T q

T
  

 
          
  

 

(6) 1 *e dq q q  
In this equation, 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑀𝑀𝑖𝑖2is a saturation function with 
saturation limit 𝑀𝑀𝑖𝑖2, 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑖𝑖 is the component i of the 
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2- 2- Inner loop controller
In this section, the control law used to stabilize the 

rotational motion and track the desired path is presented. 
The control law is given by Eq. (5) [4]. It can be proved that 
the closed-loop system including the rotational dynamics 
of the quadrotor and the proposed control law is Locally 
Asymptotically Stable (LAS).
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1. Introduction 

The use of drones has increased dramatically in 
various fields in recent years. Unmanned Aerial Vehicles 
(UAVs) are divided into different categories based on 
application, size, operating altitude, speed, and 
configuration. UAV applications cover a wide range of 
military and civilian fields. The use of several UAVs in 
disaster management is discussed in Ref. [1]. One of the 
most popular types of drones is the quadrotor, which 
includes a simple set of four motors with propellers. 

Due to the fact that the flight dynamics of quadrotors 
include six degrees of freedom in space, the use of four 
independent actuators to control the flight of this system 
leads to under actuation. A common method to control 
quadrotors is to use hierarchical architecture including 
inner and outer loops [2]. 

The use of a robotic arm attached to the drone 
increases the degrees of freedom of the end-effector. 
Another advantage is that there is no need for human 
intervention when picking up and placing objects. A lot 
of research has been done on the control of arm-equipped 
drones. However, a few of the proposed controllers 
include the estimation of forces and torques applied to the 
quadrotor due to arm operation. 

The purpose of this paper is to present an algorithm 
for controlling a quadrotor with a three-degree-of-
freedom series robotic arm mounted at the bottom. The 
control purpose of the system is desired path following 
for the quadrotor mass center and the end-effector of the 
arm. Also, disturbing torques and forces acting on the 
quadrotor due to the performed tasks are estimated for an 
improved response. 

2. Methodology 
2.1. Kinematics and dynamics of the system 

The method used to describe the quadrotor dynamics 
in this study is Newton-Euler and the quaternion vector 
was used to describe the quadrotor orientation in space. 
The arm dynamics equations were also obtained using the 
Newton-Euler recursive algorithm. The material of the 
quadrotor structure was assumed to be rigid and the shape 
of the structure is cross-shaped and symmetrical. The 
robotic arm consists of three consecutive degrees of 
rotational freedom and the command of the arm joints is 
performed by servo motors. 

The translational kinematics and dynamics of the 
quadrotor in the inertial coordinates are written as 
follows: 
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Where the vector 𝑝𝑝 represents the three components of 
the position of the quadrotor in the inertial coordinate, V 
represents the speed of the quadrotor, m represents the 
mass of the quadrotor and F is the vector of the thrust 
force produced by the blades. C is the matrix converting 
the coordinates from inertia to the body. Rotational 
dynamics of the quadrotor in the body coordinates are 
written as follows: 
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Where ω is the angular velocity vector, J is the 
diagonal inertia matrix, T is the torque vector applied to 
the quadrotor due to the difference in motors speeds, and 
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In these equations, θi is the angle of the joint i, 𝜔𝜔𝑖𝑖+1
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is the angular velocity of the link i+1, 𝑃𝑃𝑖𝑖+1
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of the origin of the coordinate i+1 relative to the 
coordinate i, �̇�𝑉𝑖𝑖

𝑖𝑖 and �̇�𝑉𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑖𝑖 , are respectively the acceleration 

of origin of the coordinates and the center of mass of the 
link i, 𝑅𝑅𝑖𝑖+1

𝑖𝑖 is the matrix converting the coordinates from 
the i+1 to i, mi is the mass of each link, F is the inertia 
force of each link, N is the moment of inertia of each link 
and 𝑓𝑓𝑖𝑖

𝑖𝑖 and 𝑛𝑛𝑖𝑖
𝑖𝑖 are force and torque exerted from the 

previous link to the link i. 

2.2. Inner loop controller 
In this section, the control law used to stabilize the 

rotational motion and track the desired path is presented. 
The control law is given by Eq. (5) [4]. It can be proved 
that the closed-loop system including the rotational 
dynamics of the quadrotor and the proposed control law 
is Locally Asymptotically Stable (LAS). 
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In this equation, 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑀𝑀𝑖𝑖2is a saturation function with 
saturation limit 𝑀𝑀𝑖𝑖2, 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑖𝑖 is the component i of the 
estimated disturbance torque acting on the quadrotor, 𝜔𝜔𝑖𝑖  
is the component i of the quadrotor angular velocity 
vector, and λ and 𝜌𝜌𝑖𝑖 are the positive control coefficients. 
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previous link to the link i. 

2.2. Inner loop controller 
In this section, the control law used to stabilize the 

rotational motion and track the desired path is presented. 
The control law is given by Eq. (5) [4]. It can be proved 
that the closed-loop system including the rotational 
dynamics of the quadrotor and the proposed control law 
is Locally Asymptotically Stable (LAS). 
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is the component i of the quadrotor angular velocity 
vector, and λ and 𝜌𝜌𝑖𝑖 are the positive control coefficients. 
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In this equation, 
2iMsat is a saturation function with 

saturation limit 2iM , 
iarmT  is the component i of the 

estimated disturbance torque acting on the quadrotor, iω   is 
the component i of the quadrotor angular velocity vector, and 
λ and  iρ are the positive control coefficients. e iq  is the ith 
component of the quaternion error vector as calculated in Eq. 
(6). In this equation, dq  is the desired value of the quaternion 
vector.

2- 3- Outer loop controller
This controller uses three components of position and yaw 

angle of the quadrotor and their desired values and produces 
the desired quaternion vector and the necessary thrust force. 
The control and estimation laws of this controller are as 
follows [5]:
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𝑞𝑞𝑒𝑒𝑖𝑖 is the ith component of the quaternion error vector as 
calculated in Eq. (6). In this equation, 𝑞𝑞𝑑𝑑 is the desired 
value of the quaternion vector. 
 

2.3. Outer loop controller 
This controller uses three components of position and 
yaw angle of the quadrotor and their desired values and 
produces the desired quaternion vector and the necessary 
thrust force. The control and estimation laws of this 
controller are as follows [5]: 
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The vector ω is the estimated variable, that is the 
disturbance forces acting on the quadrotor and 𝑞𝑞′ is the 
output force of the controller. 
 

2.4. Estimation of disturbance torque with 
Kalman filter 

The expression for the estimated torque in the orientation 
controller is calculated using the discrete Kalman filter to 
improve the performance of the inner loop controller and 
reduce overshoot in its response. Kalman filter equations 
are written according to Ref. [6]. 

3. Results and Discussion 
To evaluate the performance of the proposed algorithms, 
a set of simulations (missions) has been performed using 
MATLAB software. 
 

3.1. Missions 
In the first mission, the quadrotor first goes to a 

specific position in space. At the same time, the arm 
moves and goes to the desired point in its workspace. 
Finally, a torque vector is applied to the end-effector and 
the system must maintain its position. In the second 
mission, the quadrotor and the arm tried to follow a 
desired path in the plane in a simultaneous motion. The 
end-effector desired path in this mission is a chain of 
consecutive lines and circles. The end-effector must also 
apply force to the plane. This mission demonstrates the 
system's ability to follow complex paths that require the 
cooperation of both members. 

 
3.2. Results 

The following figure shows the position of the end-
effector in mission 1 in the inertial coordinates. 

 

As it can be seen, the movement of the arm and the 
applied torque to the end-effector has a slight effect on 
the position of the system. 
The path following the end-effector in the second mission 
is shown in the following figure. It can be seen that at the 
moment of applying the force, the error of position 
tracking is magnified for short moments. But then the 
force and torque applied to the quadrotor are estimated 
and compensated at a reasonable speed. 
 

 
4. Conclusion 

The purpose of this study was to achieve a control law 
for a system consisting of a quadrotor and a 3-Degrree of 
Freedom (DOF) arm. The use of torque and force 
estimation algorithms improved the control performance. 
Inverse kinematics was used to track the end-effector 
path. 

Examination of the results showed that the 
performance of the system when encountering 
disturbance forces and torques was acceptable and 
tracking was done with reasonable accuracy. 
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MATLAB software.

3- 1- Missions
In the first mission, the quadrotor first goes to a specific 

position in space. At the same time, the arm moves and goes 
to the desired point in its workspace. Finally, a torque vector 
is applied to the end-effector and the system must maintain 
its position. In the second mission, the quadrotor and the arm 
tried to follow a desired path in the plane in a simultaneous 
motion. The end-effector desired path in this mission is a 
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3- 2- Results
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is shown in the figure 2. It can be seen that at the moment of 
applying the force, the error of position tracking is magnified 
for short moments. But then the force and torque applied to 
the quadrotor are estimated and compensated at a reasonable 
speed.

4- Conclusion
The purpose of this study was to achieve a control law 

for a system consisting of a quadrotor and a 3-Degrree of 
Freedom (DOF) arm. The use of torque and force estimation 
algorithms improved the control performance. Inverse 
kinematics was used to track the end-effector path.

Examination of the results showed that the performance of 
the system when encountering disturbance forces and torques 
was acceptable and tracking was done with reasonable 
accuracy.
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مقدمه-  
در  چشمگیری  افزایش  دور(  از  پذیر  هدایت  )پرنده   ی  پهپادها  کاربرد 
زمینه های مختلف در سال های اخیر داشته است. پهپادها بر اساس کاربرد، 
اندازه، زمان پرواز، ارتفاع کاری، سرعت، نوع موتور و پیکربندی به دسته   های 
مختلفی تقسیم می   شوند. کاربردهای پهپادها محدوده   ی وسیعی از زمینه   های 
نظامی و غیرنظامی را شامل می   شود. برای نمونه می   توان از تجهیز آن   ها به 
و جست   وجو  پایش  منظورهای جاسوسی،  برای  دوربین   ها  و  انواع حسگرها 
نام برد. از کاربردهای غیرنظامی نیز می   توان به امداد و نجات، محافظت از 
محیط )مناطق طبیعی و زمین   های کشاورزی(، تحویل مرسوله، تمیز کردن 
پهپادها  انواع  محبوب ترین  از  یکی  کرد.  اشاره   ... و  خورشیدی  سلول   های 
شامل  و  می شوند  شناخته  نیز  کوادکوپتر  نام  با  که  هستند  کوادروتورها1 

1  Quadrotor

علل  از  یکی  هستند.  پروانه  همراه  به  موتور  چهار  از  ساده ای  مجموعه ی 
به صورت عمودی  فرود  و  پرواز  قابلیت  را می توان  آن   ها  بودن  توجه  مورد 
دانست. همچنین به خاطر قابلیت پرواز و چابک بودن آن   ها، امکان استفاده 
در موقعیت   هایی که نیاز به پاسخ سریع وجود دارد را دارند. آن ها در مواردی 
مانند نظارت، کاربردهای نظامی، تصویربرداری حرفه   ای، انتقال بار و ... مورد 
استفاده قرار می   گیرند. یک مثال قابل توجه از کاربرد پهپادها تمایل شرکت 
آمازون، یکی از بزرگترین شرکت های فروش اینترنتی در سراسر جهان، برای 
تحویل کالا از طریق پهپاد  است]1 و 2[. مرجع ]3[ استفاده از پهپادها به 
عنوان توزیع کننده ی تجهیزات امدادی پس از زمین   لرزه پرداخته است. این 
سیستم می   تواند در مناطق شهری به ویژه ناحیه   هایی با تراکم بالا تقاضای 
برای  پهپادها  به همکاری   ]4[ تأمین کند. مرجع  زمانی کوتاه  در  را  زیادی 

مدیریت بحران هنگام وقوع حوادث می   پردازد.
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کوادروتور- 1- 1
در این پژوهش، پهپاد مورد مطالعه کوادروتور است که نوع متداولی از 
پهپادها به شمار می رود. کوادروتور یک سیستم مکاترونیکی است که از یک 
سازه   ی ضربدری تشکیل شده است که شامل چهار موتور به همراه چهار پره 
باتری،  الکترونیکی شامل حسگرها،  به عنوان عملگرهای سیستم و اجزای 
کنترل کننده   ی سرعت موتور و پردازنده قرار گرفته است. پردازنده با داشتن 
موقعیت مطلوب و موقعیت فعلی و با استفاده از الگوریتم   های کنترلی، دور 
موتورها را محاسبه کرده و به کنترل کننده   ی سرعت موتورها فرمان می   دهد.

با توجه به اینکه دینامیک پرواز کوادروتورها شامل شش درجه آزادی در 
فضا می باشد، استفاده از چهار عملگر مستقل برای مدیریت پرواز این سامانه 
از چالش های جدی  منجر به وقوع حالت نقصان عملگر1 می شود که یکی 
در رابطه با کنترل این ربات ها می باشد. به همین دلیل تحقیقات فراوانی در 
رایج کنترل کوادروتورها  انجام شده است. روش   های  زمینه   ی کنترل آن   ها 
همچنین  و  چندملخه  پهپادهای  میان  پیکربندی  معروف   ترین  عنوان  به 
روش   های ارزیابی عملکرد آن   ها در مرجع ]5[ بررسی شده است. با توجه به 
این مقاله، دینامیک کوادروتور ناپایدار و دارای نقصان عملگر بوده و روش 
حلقه   ی  شامل  مراتبی  سلسله  معماری  از  استفاده  آن  کنترل  برای  متداول 
تطبیقی- الگوریتم  یک   ]6[ مقاله   ی  در   .)1 ) شکل  است  خارجی  و  داخلی 

از  نظر  الگوریتم مورد  ارائه شده است.  ردیابی مسیر کوادروتور  برای  مقاوم 
روش سلسه مراتبی مرسوم برای کنترل کوادروتور استفاده می   کند که در آن 
حلقه   ی خارجی کنترل موقعیت را با استفاده از یک کنترلر تطبیقی که ضریب 
مقاومت هوا را تخمین می   زند و حلقه   ی داخلی کنترل وضعیت را از طریق 

1  Under-actuated

H نجام می   دهد. مقاله ی ]7[ نیز به مساله ی ردیابی  ∞ یک کنترلر مقاوم 
کنترل کننده ی  یک  از  آن  خارجی  حلقه ی  که  می پردازد  کوادروتور  مسیر 
H مبتنی بر بازخورد اندازه گیری استفاده می کند و ترکیبی از  ∞ غیرخطی 
تخمین گر-کنترل کننده است و به طور مشابه، حلقه ی داخلی آن بر اساس 

H مبتنی بر بازخورد حالت است. ∞ یک کنترل کننده ی غیرخطی 

کوادروتور مجهز به بازو- 2- 1
همانطور که اشاره شد، کنترل کوادروتور با مساله ی نقصان عملگر همراه 
است. در نتیجه اگر هدف کوادروتور ارتباط با محیط از طریق واسطه ای مانند 
یک گیره یا پنجه باشد، تنها 4 درجه ی آزادی از جسم واسطه قابل تثبیت 
است و دو درجه ی دیگر خود به خود تعیین می شوند. یک راه مناسب برای 
غلبه بر این مشکل، استفاده از بازوی رباتیک متصل به پهپاد است. این بازو 
همانند  ماموریت   ها  انجام  در  پهپاد  مهارت  و  نهایی  مجری  آزادی  درجات 
انسان  به دخالت  نیاز  افزایش می   دهد. مزیت دیگر آن عدم  را  بار  برداشتن 
هنگام برداشتن و گذاشتن اشیا است، به خصوص در شرایطی که دسترسی 
به شئ مورد نظر دشوار است. به طور کلی کاربرد پهپادها در حال تغییر از 
وظایف ساده مانند نظارت و بازرسی به سمت وظایف پیچیده   تر مانند برداشتن 
و جا   به   جایی اشیاء است. در شکل 2 نمایی از کوادروتور به همراه بازوی متصل 

دیده می شود.
پهپادهای چند ملخه سریع هستند و می   توانند از موانع زمینی عبور کنند، 
رباتیک  بازوهای  طرفی  از  ندارند.  محیط  با  تعامل  برای  زیادی  توانایی  اما 
مهارت زیادی در انجام کارها دارند، ولی فضای کاری آن   ها محدود است. 
پیوند این دو سیستم به یکدیگر می   تواند بسیار مفید باشد، زیرا سیستم مرکب 

 

 
 [5]: معماری رایج برای کنترل کوادروتور 1 شکل

Fig. 1. Common architecture for quadrotor control [5] 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. معماری رایج برای کنترل کوادروتور ]5[

Fig. 1. Common architecture for quadrotor control [5]
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حاصل بسیار سریع بوده و در عین حال قادر به انجام وظایفی است که برای 
یک پهپاد به تنهایی میسر نیست. البته باید در نظر داشت که حرکت پهپاد یا 
بازو بر عملکرد یکدیگر تأثیر می   گذارد و بایستی هنگام طراحی کنترل کننده 

این موارد را در نظر گرفت.
از جمله کاربردهای چنین سیستمی می   توان به قرار دادن حسگر روی 
سازه   هایی مانند پل   ها، سدها، توربین   های باد و ... به منظور پایش وضعیت در 
هر لحظه اشاره کرد. همچنین گروهی از محققین در برخی از دانشگاه های 
اروپایی در پروژه ای1 فعالیت می کنند که هدف آن توسعه ی اولین تیم رباتیک 
هوایی برای مونتاژ و ساختن سازه ها است ]2 و9[. از دیگر کاربردهای چنین 
سیستمی می   توان به یک تیم رباتیک هوایی اشاره کرد که با ورود به یک 
منطقه   ی صنعتی که دچار حادثه شده است، از ادامه یافتن آسیب   ها جلوگیری 
تکان دادن یک  مانند فشردن کلید،  به وظایفی  نمونه می   توان  برای  کنند. 
اهرم، چرخاندن یک شیر یا برداشتن یک شئ اشاره کرد. در چنین شرایطی 
یک مزیت این سیستم   ها امکان پرواز آن   ها است که باعث می   شود بر خلاف 
ربات   های زمینی از موانع راحت   تر عبور کنند. تحقیقات فراوانی در زمینه ی 
کنترل پهپادهای دارای بازو انجام شده است. کنترل تناسبی- انتگرال گیر- 
مشتق  گیر یک کوادروتور دارای بازوی دو درجه آزادی شامل کنترل موقعیت 
عملگر نهایی در مرجع ]10[ بررسی شده است. اما کنترل کننده ی ارائه شده 
عبارتی برای جبران نیرو/گشتاور اعمالی به کوادروتور ناشی از عملکرد بازو 

1  Aerial Robots Cooperative Assembly System )ARCAS) 

ندارد. مدل   سازی و کنترل غیرخطی یک کوادروتور مجهز به بازوی سه درجه 
آزادی در ]8[ ارائه شده است. الگوریتم ارائه شده گشتاور تولید شده توسط 
بازو را که به کوادروتور اعمال می  شود تخمین می زند و این مقدار را در کنترلر 
حلقه ی داخلی )وضعیت( لحاظ می  کند. مشکل الگوریتم ارائه شده این است 
که گشتاور تخمین زده شده صرفاً گشتاور استاتیکی ناشی غیرهم مرکز بودن 
بازو با کوادروتور است و عوامل دیگر را مانند حالتی که به عملگر نهایی بازو 

نیرو/گشتاور اعمال می شود در نظر نمی گیرد.
هدف این مقاله ارائه   ی الگوریتمی برای کنترل یک  پهپاد چهار ملخه، 
کوادروتور، است که در قسمت پایین آن یک بازوی رباتیک سری سه درجه 
جرم  مرکز  که  است  این  مجموعه  کنترلی  هدف  است.  شده  نصب  آزادی 
همچنین  کنند.  دنبال  را  دلخواهی  مسیر  بازو  نهایی2  مجری  و  کوادروتور 
مجری نهایی به واسطه   ی عملیاتی که انجام می   دهد ممکن است تحت تأثیر 
نیروها و گشتاورهای مختلف قرار بگیرد و سیستم بایستی در شرایط مختلف 
به  وارد  اغتشاشی  نیروهای  و  منظور گشتاورها  بدین  کند.  دفع  را  اغتشاش 
کوادروتور با سرعت مناسب تخمین زده شده و مقادیر محاسبه شده توسط 
همچنین  می شوند.  جبران  کوادروتور  موقعیت  و  وضعیت  کننده ی  کنترل 
فرض شده است که عملگرهای بازو از نوع سروو موتور هستند و با دریافت 

فرمان، در زاویه   ی مطلوب قرار می   گیرند.
و  کوادروتور  یک  دینامیک  و  سینماتیک  به  مقاله  این  دوم  بخش  در 

2  End effector

 

 
 [8]از کوادروتور به همراه بازو  یینما: 2 شکل

Fig. 2. A view of the quadrotor with arm [8] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. نمایی از کوادروتور به همراه بازو ]8[

Fig. 2. A view of the quadrotor with arm [8]
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در بخش سوم  پرداخته می   شود. سپس  آزادی  درجه  بازوی سری سه  یک 
الگوریتم   های کنترلی لازم برای ردیابی مسیر توسط مجموعه ارائه می   شود. 
در بخش چهارم عملکرد سیستم با شبیه   سازی از طریق دو مأموریت بررسی 
شده و با یک پژوهش پیشین مقایسه می   شود. در بخش پنج نیز نتایج این 

پژوهش و پیشنهادهایی برای تحقیقات آینده ارائه شده است.

دینامیک و سینماتیک سیستم-  
نگرش   های مختلفی برای توصیف دینامیک سیستم   های مکانیکی وجود 
دارد که روش مورد استفاده در این پژوهش نیوتون اویلر است. همچنین برای 
توصیف جهت   گیری کوادروتور در فضا، از بردار کواترنیون استفاده شده است. 
معادلات دینامیک بازو نیز با استفاده از الگوریتم بازگشتی نیوتون-اویلر به 
دست آمده است. برای نوشتن معادلات ابتدا پیکربندی سیستم و فرضیات 

ذکر می   شود:
• جنس سازه   ی کوادروتور صلب فرض می   شود.	
• شکل سازه ضربدری بوده و متقارن است.	
• موتورها 	 توسط  تولیدی  عکس   العملی  گشتاور  و  رانش  نیروی 

متناسب با مربع سرعت دورانی آن   ها در نظر گرفته می   شود ]11[ و ]12[.
• بازوی رباتیک سری و دارای سه درجه   ی آزادی دورانی است و به 	

صورت صلب زیر کوادروتور متصل می   شود.
• لینک   های بازو صرفاً دارای جرمی در مرکز هندسی خود هستند و 	

اینرسی دورانی حول محور آن   ها صفر فرض شده است.

• بازو از طریق سروو موتور اجرا می   شود که برای 	 فرمان مفاصل 
شبیه سازی آن ها از یک دینامیک مرتبه دوم استفاده می شود.

مدل سازی کوادروتور- 1- 2
 )B( و بدنه )I( برای نوشتن معادلات ابتدا دو دستگاه مختصات اینرسی
معرفی می   شود. دستگاه اینرسی در فضا ثابت است و دستگاه بدنه به سازه   ی 
کوادروتور چسبیده و مبدأ آن منطبق بر مرکز جرم کوادروتور در نظر گرفته 
شده است. محور z هر دو دستگاه نیز به سمت پایین )در جهت جاذبه( در 
نظر گرفته می   شود. در شکل 3 نمایی از کوادروتور و دستگاه   های مختصات 

دیده می   شود.
سینماتیک و دینامیک انتقالی کوادروتور داخل دستگاه اینرسی به صورت 

زیر نوشته می   شود:
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در  کوادروتور  موقعیت  مؤلفه   ی  سه  بیانگر   
x

p y
z

 
 =  
  

بردار  آن  در  که 
ثابت   g m جرم کوادروتور،  بیانگر سرعت کوادروتور،   V اینرسی،  دستگاه 
armF نیروی اعمالی  گرانش، F بردار نیروی رانش تولیدی توسط پره   ها، 

 
 [8]های مختصات : کوادروتور به همراه دستگاه3 شکل

Fig. 3. Quadrotor with coordinate frames [8] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. کوادروتور به همراه دستگاه   های مختصات ]8[

Fig. 3. Quadrotor with coordinate frames [8]
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از طرف کوادروتور و C ماتریس تبدیل مختصات از اینرسی به بدنه است. 

سینماتیک و دینامیک دورانی کوادروتور در دستگاه بدنه به شکل زیر نوشته 

می شود ]13 و14[:
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ماتریس   J زاویه   ای،  سرعت  بردار   ω کواترنیون،  بردار   q آن  در  که 

اینرسی قطری، T بردار گشتاور اعمالی به کوادروتور ناشی از اختلاف دور 

armT گشتاور اعمالی از سمت بازو است. موتورها و 

همان طور که ذکر شد، رابطه   ی نیروی رانش و گشتاور عکس   العملی با 

دور موتورها به صورت زیر است:
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رانش و گشتاور  نیروی  ثابت در محاسبه ی  k ضرایب  و   b آن  که در 

عکس   العملی هستند و به عواملی چون هندسه   ی ملخ و چگالی هوا وابسته 

 i نیز دور موتور is هستند ]8[. اندیس i بیانگر شماره ی موتور )1 تا 4( و 

ام است. برای گشتاورهای اعمالی به کوادروتور ناشی از اختلاف دورموتورها، 

T، می   توان نوشت:

(4)

)1( 

, , 

0
1 , 0T

arm

T

p V mV

V g C F F F
m

F

F

 

 
      
 
 


 

 

)2( 

0

1

2

3

0 0

1 1

2 2

3 3

,

0
01

02
0

q
P

q
q Q

q
R

q

q qP Q R
q qP R Q
q Q R P q

R Q Pq q



 
  
       
    

 
      

        
    
        

 

armJ J T T        
 

)3( 2 2
i i i if b s T k s      

 

)4( 

2 2
3 4

2 2
1 2

2 2 2 2
1 2 3 4

( )

( )
( )

T db s s

T db s s
T k s s s s







 

 

    
 

 

)5( 

2
1

2
2
2

3
2

4

0 0
0 0

T

sT db db
T sdb db

k k k kT s
b b b bF s







    
                    
       

 

 

 

برای نیروها و گشتاورهای کنترلی وارد به کوادروتور می   توان نوشت:
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سه  داشتن  با  بنابراین  است.  کوادروتور  موتورهای  دور   is آن  در  که 
مؤلفه   ی گشتاور و مقدار نیروی رانش، می   توان دور موتورها را محاسبه کرد.

معادلات بازوی رباتیک- 2- 2
بازوی سه درجه  برای  این بخش معادلات سینماتیکی و دینامیکی  در 
آزادی متصل به کوادروتور استخراج خواهد شد. برای هر لینک یک دستگاه 
مختصات تعریف می شود و ماتریس دوران بین دستگاه ها محاسبه می شود. 
سپس معادلات با توجه به روابط بازگشتی نیوتون-اویلر نوشته می شود ]15[. 
نیرو  لینک،  با داشتن مقدار زاویه ی هر  این معادلات می توان  از  با استفاده 
برای  کرد.  اعمال  آن  به  و  کرده  محاسبه  را  کوادروتور  به  وارد  گشتاور  و 
نوشتن ماتریس   های دوران بین لینک   ها، از استاندارد دناویت-هارتنبرگ ]14[ 

استفاده شده است که پارامترهای آن در جدول 1 آمده است.
در شکل 4 دستگاه   گذاری لینک   ها نمایش داده شده است. نقاط زرد نشان 

دهنده   ی مفاصل است.

دستگاه      گذاری لینک   های بازو
بنابراین برای ماتریس   های دوران بین لینک   ها می   توان نوشت:
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که در آن S و C به معنی سینوس و کسینوس است.
( اول  لینک  از  شروع  با  آزادی  درجه  سه  بازوی  سینماتیک  برای 

( می   توان نوشت: i = , ,01 2
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می   توان   ) i = , ,2 10 ( انتهایی  بازوی  از  شروع  با  بازو  دینامیک  برای 
نوشت:
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iθ زاویه   ی مفصل i )زاویه   ی بین محور x دستگاه لینک  در این روابط 
در   i +1 لینک  زاویه   ای  سرعت   i

iω
+
+
1
1 قبلی(،  لینک   x محور  با  فعلی 

 ،i به دستگاه  i نسبت  +1 1 موقعیت مبدأ دستگاه 
i

iP +  ، i +1 دستگاه 
 

i

i
CV i و 

iV  موقعیت مرکز جرم هر لینک نسبت به دستگاه آن، 
i

i
CP

+

+
1

1

جدول 1. پارامترهای دناویت-هارتنبرگ برای بازو

Table 1. Denavit hartenberg parameters for arm
 هارتنبرگ برای بازو-: پارامترهای دناویت1جدول 

Table 1. Denavit hartenberg parameters for arm 
 

i  id  ia  i  i 
- - 0 0 0 

1  0 0 00-  1 
2  0 l2  0 2 
3  0 l3  0 3 

0 0 - - 4 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 هاگذاری لینک: دستگاه4 شکل

Fig. 4. Arm links coordinate frames 
 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. دستگاه گذاری لینک ها

Fig. 4. Arm links coordinate frames
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i ماتریس تبدیل 
iR +1  ،i به ترتیب شتاب مبدأ مختصات و مرکز جرم لینک

im جرم هر لینک، F نیروی اینرسی   ،i به i +1 مختصات از دستگاه 
i نیرو و گشتاور وارد از 

in i و 
if هر لینک، N گشتاور اینرسی هر لینک و 

لینک قبلی به لینک i است.
 ]14[ کتاب  معادلات،  در  لینک   ها  وزن  کردن  منظور  برای  همچنین 
پیشنهاد کرده است که هنگام نوشتن معادلات بازو شتاب پایه برابر g و به 
سمت بالا در نظر گرفته شود؛ بنابراین با در نظر گیری شتاب جاذبه و شتاب 

پایه )کوادروتور( خواهیم داشت:
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0 برابر شتاب لینک صفرم 
0V که ماتریس C در بخش قبلی تعریف شد. 

V شتاب مرکز جرم کوادروتور است. با توجه به روابط ذکر شده با  بازو و 
نیروها  تا  ابتدا سرعت   ها و شتاب   ها محاسبه می   شوند  لینک  اولین  از  شروع 
و گشتاورهای اینرسی مشخص شوند. بعد از پیشروی تا لینک آخر، این بار 
قوانین نیوتون برای نیرو و گشتاور از لینک آخر به لینک اول نوشته می   شود. 
0n بیانگر نیرو و گشتاور اعمالی از پایه به  0f و  بعد از اتمام کار، مقادیر 
بازو است که با قرینه کردن آن   ها می   توان اثر بازو روی کوادروتور را محاسبه 

کرد و در شبیه   سازی به کوادروتور اعمال کرد.

الگوریتم های کنترلی- 3
یکی از روش   های متداول برای کنترل کوادروتور استفاده از یک حلقه   ی 
داخلی برای کنترل حرکت دورانی و پایدارسازی و یک حلقه   ی خارجی برای 
کنترل حرکت انتقالی است. الگوریتم   های مورد استفاده برای حلقه   های داخلی 

و خارجی در بخش   های بعد ارائه شده است.

کنترل کننده ی حلقه ی داخلی- 1- 3
در این بخش قاعده کنترل مورد استفاده برای پایدارسازی حرکت دورانی 
در   )10( به صورت  کنترلی  قانون  است.  ارائه شده  ردیابی مسیر مطلوب  و 
نظر گرفته می   شود [8 و 15 و 16]. با توجه به مرجع ]8[ می   توان نشان داد 
کنترلی  قاعده  و  کوادروتور  دورانی  دینامیک  شامل  بسته  حلقه  سیستم  که 

پیشنهادی دارای پایداری مجانبی موضعی1 می   باشد.
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مؤلفه   ی 
iarmT ، iM 2  تابع اشباع با حد اشباع 

iMsat
2
در این معادله 

iω مؤلفه   ی i ام بردار  i ام گشتاور اغتشاشی تخمینی وارد به کوادروتور، 
iρ ضرایب کنترلی مثبت هستند. مقادیر  λ و  سرعت زاویه ای کوادروتور و 
با توجه به معادلاتی که در ادامه می   آید تعیین خواهد شد. همچنین  اشباع 
 مؤلفه  ی i ام بردار خطای کواترنیون است که این بردار به صورتی که در 

ieq

dq برابر مقدار مطلوب  رابطه )11( آمده محاسبه می   شود. در این معادله نیز 
بردار کواترنیون است.

تخمین گشتاور اغتشاشی با فیلتر کالمن- 2- 3
همان طور که مشاهده شد، در قانون کنترلی وضعیت کوادروتور عبارتی 
برای گشتاور تخمین زده شده )وارد شده از طرف بازو( وجود دارد. به طور 
کلی کوادروتور به خاطر شرایط محیطی در معرض گشتاورهای مزاحم قرار 
دارد. در مساله   ی فعلی یک عامل مهم اعمال گشتاور مزاحم حرکت بازوی 
رباتیک و اعمال نیرو به مجری نهایی آن است. از آن جایی که اندازه گیری 
کنترلر  بهتر  عملکرد  برای  است،  دشواری  کار  مذکور  گشتاورهای  مستقیم 
حلقه   ی داخلی و کاهش فراجهش در پاسخ آن، کل گشتاورهای اغتشاشی 

تخمین زده می   شوند.
برای تخمین حالت   های یک سیستم دینامیکی  ابزارها  از بهترین  یکی 
افراد  و  کالمن  ای  رودولف  توسط  است که حدود سال 1960  کالمن  فیلتر 
از  اینجا  انواع مختلفی دارد که در  این فیلتر  دیگری توسعه داده شد ]17[. 
نوع خطی و گسسته   ی2 آن استفاده می      شود. به طور خلاصه برای استفاده 
از این فیلتر ابتدا دینامیک سیستم به صورت ساده شده در نظر گرفته شده 
1  Locally asymptotically stability
2  Discrete
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و   )y( اندازه   گیری   ها   ،)x( بردارهای حالت  برده می   شود.  به فضای حالت  و 
اساس  بر  سپس  می   شود.  تعیین  مساله  متغیرهای  اساس  بر   )u( ورودی   ها 
ارائه شد، بردار حالت در گام بعدی پیش   بینی می   شود.  مدلی که از سیستم 
در مرحله   ی بعد بر اساس اختلافی که بین بردار اندازه   گیری   ها )y( و مقدار 
پیش   بینی شده   ی آن   ها وجود دارد، تخمین موجود از بردار حالت به روز رسانی 

می   شود ]18[. ابتدا دینامیک دورانی ساده شده ی کوادروتور نوشته می   شود:
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zzI برابر  و  yyI   ، xxI در این روابط d فاصله ی قطری موتورها و 
(، بردار  x ×∈12 1 ممان اینرسی های کوادروتور هستند. بردار حالت مساله )
بردار   ،) y ×∈6 1 ( آنها  تغییرات  نرخ  و  اولر  زوایای  شامل  گیری  اندازه 
u( و معادلات حالت سیستم به صورت زیر  ×∈4 1 ورودی های سیستم )

در نظر گرفته می   شوند:
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F4 نیروی  F1 تا  , زوایای اویلر کوادروتور،  ,φ θ ψ در این معادلات 

 مؤلفه ی i ام گشتاور 
idT tδ گام زمانی انجام محاسبات و  رانش پره ها، 

اغتشاشی است. حال معادلات فیلتر کالمن گسسته نوشته می   شوند ]18[.
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 Q ×∈12 12 R و  ×∈6 6 با انتخاب مناسب ماتریس   های ثابت 
سرعت همگرایی پاسخ تنظیم می   شود. 

کنترلر حلقه   ی خارجی- 3- 3
منظور  به  خارجی  حلقه  برای  پیشنهادی  کنترلی  قاعده  بخش  این  در 
با  کننده  کنترل  این  ارائه می   گردد.  انتقالی  در حرکت  دلخواه  مسیر  ردیابی 
مطلوب  مقادیر  و  کوادروتور  زاویه   ی سمت1  و  موقعیت  مؤلفه   ی  داشتن سه 
آن   ها، بردار کواترنیون مطلوب و نیروی رانش لازم را تولید می   کند. با توجه 
به اغتشاشات وارد به کوادروتور از طرف بازو، در صورتی که نیروی اغتشاشی 
وارد به کوادروتور تخمین زده شده و توسط کنترلر جبران شود، دقت نهایی 

و پایداری سامانه در اجرای مأموریت مشترک پهپاد-بازو افزایش می یابد.
الگوریتم مورد استفاده در این بخش یک قاعده تطبیقی2 است که با توجه 
به مرجع ]19[ طراحی شده است. در این روش، یک قاعده تخمین-کنترل 
بازو و خنثی سازی  از طرف  اعمال شده  اغتشاشی  نیروی  برای محاسبه ی 

اثرات آن در حین ردیابی مسیر دلخواه ارائه می گردد.
برای طراحی قاعده ی مورد نظر، بردار خطای موقعیت e و مقدار فیلتر 

شده   ی آن r به صورت زیر تعریف می   شود:
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)15( ,de r e e       
  

α یک ماتریس  ξ بردار موقعیت مرکز جرم کوادروتور و  که در آن 
قطری ثابت با اعداد مثبت است. دینامیک انتقالی کوادروتور عبارت است از:

1  Yaw angle
2  I&I: Invariance and Immersion
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dF بردار  q بردار نیروهای کنترلی )اعمالی توسط موتورها( و  که در آن 
نیروهای اغتشاشی است. با ادغام روابط بالا می   توان نوشت:
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به  وارد  اغتشاشی  نیروهای  یعنی  متغیر مورد تخمین،  ω همان  بردار 
ζ که معیاری از خطای تخمین است به صورت زیر  کوادروتور است. بردار 

تعریف می   شود:
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β برداری است که در معادله ی )20( تعریف می   شود. با مشتق   گیری از 
رابطه   ی بالا می   توان نوشت:
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قضیه: بر اساس معادله   ی )19(، قانون تخمین و کنترل به صورت زیر 
طراحی می   شود:
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اثبات: با مشتق گیری از رابطه   ی سوم )20( می   توان نوشت:
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با جایگذاری روابط بالا در رابطه   ی )19( به دست می   آید:
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برای اثبات پایداری قانون تخمین، تابع مثبت معین به فرم ارائه شده در 
رابطه زیر انتخاب می   شود: 
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با توجه به رابطه   ی )21( می   توان نتیجه گرفت:
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بنابراین در صورت برقرار بودن رابطه   ی )25( تابع لیاپانوف انتخاب شده 
همواره منفی خواهد بود.

حال به اثبات پایداری مجموعه ی تخمین و کنترل پرداخته می   شود. تابع 
مثبت معین به فرم ارائه شده در رابطه )26( به عنوان تابع لیاپانوف در نظر 

گرفته می   شود:
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طبق رابطه   ی )22( می   توان نوشت:
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با توجه به معادله )29( در صورتی که شرایط ارائه شده در رابطه )30( 
W به ازای تمامی مقادیر بردار حالت برقرار خواهد بود: <1 0 برقرار گردد، 
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W است. برای سادگی از نصف این  <2 0 حال کافی است ثابت شود 
مقدار استفاده می   شود. می   توان نوشت:
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pk در نظر گرفته می   شود: zγ − − =1 1 برای سادگی در نوشتن 
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تمامی  ازای  به   W <2 0 باشد،  برقرار   )34( معادله ی  که  صورتی  در 
مقادیر بردار حالت برقرار خواهد بود. بنابراین اثبات تکمیل شده است.

محاسبه ی بردار وضعیت مطلوب و نیروی رانش- 4- 3

توسط   
q

q q
q

 
 =  
  

1

2

3

کوادروتور  شتاب  مؤلفه   ی  سه  محاسبه   ی  از  بعد 
همچنین  و  رانش  نیروی  مقدار  می   بایست  خارجی،  حلقه   ی  کنترل   کننده   ی 
منظور  این  برای  شود.  محاسبه  فضا  در  کوادروتور  مطلوب  جهت   گیری 

دینامیک انتقالی به صورت زیر در نظر گرفته می   شود ]8[:
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که در آن R ماتریس تبدیل مختصات از دستگاه بدنه به دستگاه اینرسی 
است و به صورت زیر تعریف می   شود:

(36)

2 1 2
1(2 ) 0pz k z        

1 1
1 1 2 1 1

1( )
2p

p p

k
k k

  
 

 
  




 

 

)34( 

1 2 1 12 0p pk k      

1 21
2

    

 

)35( 

0
0mv mg R
u

 
    
  

 

 

)36( 

cos cos cos sin sin
cos sin cos sin sin cos cos sin sin sin cos sin
sin sin cos cos sin cos sin cos sin sin cos cos

R
    

           
           

 
     
   

 

 

)37( 

sin

sin cos

cos cos

x

y

z

u
mv

uv
m

v u g
m



 

 

  
   
      
      

  

 

 

)38( 

2

3

1
2 2 2

1 2 3

2 2 2
1 2 3

arctan( ) ,

arcsin( )
( )

( )

d

d

q
g q

q
q q g q

u m q q g q





  





  

   

 

 

)39( 
( ) dm R F mg F

M C d

 
  
  
  

 

 

 

2 1 2
1(2 ) 0pz k z        

1 1
1 1 2 1 1

1( )
2p

p p

k
k k

  
 

 
  




 

 

)34( 

1 2 1 12 0p pk k      

1 21
2

    

 

)35( 

0
0mv mg R
u

 
    
  

 

 

)36( 

cos cos cos sin sin
cos sin cos sin sin cos cos sin sin sin cos sin
sin sin cos cos sin cos sin cos sin sin cos cos

R
    

           
           

 
     
   

 

 

)37( 

sin

sin cos

cos cos

x

y

z

u
mv

uv
m

v u g
m



 

 

  
   
      
      

  

 

 

)38( 

2

3

1
2 2 2

1 2 3

2 2 2
1 2 3

arctan( ) ,

arcsin( )
( )

( )

d

d

q
g q

q
q q g q

u m q q g q





  





  

   

 

 

)39( 
( ) dm R F mg F

M C d

 
  
  
  

 

 

بنابراین دینامیک انتقالی به صورت زیر درمی   آید:
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برای این که شتاب کوادروتور در سه راستا برابر مقدار تعیین شده توسط 
کنترل   کننده   ی خارجی باشد، باید داشته باشیم:
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تحلیل پایداری- 5- 3
دارد،  وجود  انتقالی  و  دورانی  دینامیک  بین  که  تقابلی  اثر  به  توجه  با 
اثبات   های ارائه شده برای حلقه   های داخلی و خارجی، پایداری کل سیستم 
را تضمین نمی   کند. در این بخش پس از بیان مقدماتی به اثبات این موضوع 

اشاره می   کنیم.
نظر  در  زیر  صورت  به  را  کوادروتور  دورانی  و  انتقالی  دینامیک  ابتدا 

می   گیریم:
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η بردار زوایای اویلر، C ماتریس شتاب   های جانب به مرکز و  که در آن 
dτ گشتاور اغتشاشی است. با فرض بردار موقعیت به صورت  کوریولیس و 
، بردار خطای  [ ]η φ θψ= • • ] و بردار وضعیت به صورت  ]x y zξ = • •

موقعیت و وضعیت و مشتقات آن   ها را می   توان به صورت زیر تعریف کرد:
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Π2 برابرند با: Π1 و  که در آن ماتریس   های 

(41)
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و  داخلی  حلقه   های  که  داشته  آبشاری  ساختاری  کوادروتور  دینامیک 
) به یکدیگر وابسته هستند. بردار کنترلی  )R η خارجی به واسطه   ی عبارت 
مجازی q که در کنترل   کننده   ی حلقه   ی خارجی ارائه شد، به منظور مستقل 
در  معادلات  )3 - 69(  جایگذاری  با  می   شود.  معرفی  معادلات  این  کردن 

معادلات  )3 - 71( می   توان نوشت:
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را  داخلی و خارجی  f عبارتی است که حلقه   های  ∆ روابط  این  در  که 
مرتبط می   کند. حال برای اثبات پایداری به بیان لم زیر پرداخته می   شود ]19[.

 X =0 باشد که  داشته  به نحوی وجود   q کنترلی  اگر سیگنال  لم: 
باشد، آنگاه هر  XX f= یک نقطه   ی تعادل پایدار مجانبی برای سیستم 
پایداری  کند  تضمین  را   f εε = سیستم  تعادل  که   τ کنترلی  سیگنال 

نیز تضمین خواهد کرد. ( , ) ( , )X ε = 00 مجانبی را در 

اثبات این لم و جزئیات بیشتر در این مورد در مرجع ]19[ آمده است.

کنترل مجری نهایی بازو با استفاده از سینماتیک معکوس- 6- 3
باید  تعقیب کند،  را  دلخواه  بازو مسیر  نهایی  این که مجری  به منظور 
فرمان مناسب را برای موتورهای مفاصل ایجاد کرد. با توجه به این که در 
مفاصل از سروو موتور استفاده می   شود، کافیست فرمان زاویه به آن   ها ارسال 
شود. بدیهی است که سروو موتورها به خاطر دینامیک خود و قطعات متصل 
به آن   ها در تعقیب فرمان مقداری تأخیر دارند که باید آن را در شبیه   سازی 

در نظر گرفت.
سینماتیک  الگوریتم  از یک  موتورها،  مطلوب  زاویه   ی  محاسبه   ی  برای 
معکوس ]8[ استفاده می   شود که در آن ابتدا موقعیت دلخواه مجری نهایی در 
دستگاه اینرسی به مختصات آن در دستگاه بدنه   ی کوادروتور تبدیل می شود. 
] به دست  ]Tx y z• • qAdistP از حاصل، یک بردار بعد از کم کردن ثابت 
می آید و با استفاده از روابط مثلثاتی زوایای مطلوب به صورت زیر محاسبه 

می شوند.
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ابتدای لینک  qAdistP فاصله ی مرکز جرم کوادروتور تا  در روابط بالا 
, طول لینک های بازو است. ,l l l1 2 3 اول بازو و 

ارائه4و4تحلیل4نتایج-44
از  مجموعه   ای  شده،  ارائه  الگوریتم   های  عملکرد  بررسی  منظور  به 
شبیه   سازی   ها با استفاده از نرم   افزار متلب1 انجام شده است. در ادامه ابتدا به 
معرفی محیط شبیه   سازی پرداخته می   شود. سپس پارامترهای مورد استفاده و 
ماموریت   های مورد بررسی ارائه می   شود و در نهایت نتایج شبیه   سازی   ها ارائه 

شده و مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

1  MATLAB
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محیط شبیه سازی- 1- 4
محیط شبیه   سازی مورد استفاده، محیط سیمولینک1 نرم   افزار متلب است 
که با داشتن بلوک   های بسیار متنوع و تنظیمات مربوط به حل عددی فضای 
مناسبی را برای شبیه   سازی به وجود آورده است. شبیه   سازی ایجاد شده برای 
این پژوهش شامل دو بخش اصلی سینماتیک و دینامیک و قوانین کنترل 
و تعیین خروجی عملگرها است. بخش   های مختلف شبیه   سازی در شکل 5 
نمایش داده شده است. همچنین فرضیات زیر برای نزدیک کردن شبیه سازی 

به واقعیت انجام شده است:
• فیلتر کالمن برای تخمین گشتاور از داده   های دارای نویز استفاده 	

می   کند.
• اغتشاشی 	 گشتاورهای  معرض  در  کوادروتور  دورانی  دینامیک 

گوسی با واریانس 0/0001 قرار دارد.
• با یک دینامیک مرتبه   ی 	 را  موتورهای کوادروتور فرمان سرعت 

اول دنبال می   کنند.
• سروو موتورهای بازو فرمان زاویه را با یک دینامیک مرتبه   ی دوم 	

دنبال می   کنند.

1  Simulink

پارامترها و ماموریت های شبیه سازی- 2- 4
پارامترهای مورد استفاده در شبیه   سازی در جدول های 2 و 3 آمده   اند.

به منظور تعیین ضرایب کنترل کننده جدول 3، ابتدا قیود به دست آمده 
هنگام اثبات پایداری را در نظر می گیریم. با توجه به شباهت نسبی عبارت های 
کنترل کننده ها به کنترل کننده ی تناسبی- مشتق گیر ابتدا ضریب تناسبی را 
با هدف سرعت مناسب پاسخ و عدم نوسان زیاد در آن تعیین می کنیم. سپس 
ضریب مشتق گیر را طوری تنظیم می کنیم که فراجهش پاسخ تا حد امکان 
کاهش یابد. ضریب تخمین گر نیز به نحوی تعیین می شود که متغیر مورد 
تخمین تأخیر کمی داشته و از طرفی موجب نوسان یا ناپایداری سیستم نشود.

همچنین به منظور مقایسه   ی نتایج شبیه   سازی، از مرجع ]8[ استفاده شده 
است. الگوریتم   های این مرجع شبیه   سازی شده و ماموریت   های آتی روی آن 
استفاده می   کند  از یک تخمین  این مرجع  تست شده است. حلقه   ی داخلی 
که در آن صرفاً گشتاور ناشی از خروج از مرکز بازو نسبت به محور مرکزی 
کوادروتور در نظر گرفته می   شود. حلقه   ی خارجی یک کنترلر غیرخطی است 
که مشابه یک کنترل کننده   ی تناسبی- انتگرال گیر- مشتق گیر عمل می   کند، 

ولی عبارتی برای تخمین نیروهای اغتشاشی ندارد.

 
 سازینمودار فرایند شبیه :5 شکل

Fig. 5. Simulation diagram 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. دیاگرام بلوکی کنترل حلقه بسته کوادروتور-بازو

Fig. 5. Quadrotor-manipulator feedback control block diagram
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جدول 2. پارامترهای مورد استفاده در شبیه سازی

Table 2. Parameter values used in the simulation

 یسازهیمورد استفاده در شب یپارامترها :2جدول 

Table 2. Parameter values used in the simulation 

 پارامتر تعریف پارامتر مقدار واحد پارامتر تعریف پارامتر مقدار واحد

 m جرم کوادروتور 28/0 کیلوگرم l3 طول لینک سوم بازو 084/0 متر

 m1 جرم لینک اول بازو 00/0 کیلوگرم
کیلوگرم متر 

 مربع

/
/

/

 
 
 
  

0 0056 0 0
0 0 0056 0
0 0 0 0097

ماتریس اینرسی  
 کوادروتور

J 

 m2 جرم لینک دوم بازو 00/0 کیلوگرم
متر بر مجذور 

 ثانیه
 g شتاب گرانش 81/0

 00/0 متر m3 جرم لینک سوم بازو 00/0 کیلوگرم
طول لینک اول 

 بازو
l1 

 01/0 متر
ی مرکز جرم کوادروتور فاصله

 00/0 متر qAdistP تا ابتدای لینک اول بازو
طول لینک دوم 

 بازو
l2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. پارامترهای مورد استفاده برای ضرایب موجود در الگوریتم های کنترل و تخمین

Table 3. Parameter values used in control-estimation algorithms

 

 نیکنترل و تخم یهاتمیموجود در الگور بیضرا یمورد استفاده برا یرامترهاپا :3جدول 

Table 3. Parameter values used in control-estimation algorithms 

 پارامتر تعریف پارامتر مقدار پارامتر تعریف پارامتر مقدار

 3 18 ی داخلیی کنترلر حلقهبهره 20/0
ی ی کنترلر حلقهبهره

 داخلی
1 

ماتریس قطری با 
 (2/0 2/0 2/0اعضای )

ی کنترلر حلقهگر نیروی اغتشاشی در ی تخمینبهره
 خارجی

 18 
ی ی کنترلر حلقهبهره

 داخلی
2 

ماتریس قطری با 
 (2 2 6/1اعضای )

  20 ی خارجیی کنترلر حلقهبهره
ی ی کنترلر حلقهبهره

 داخلی
3 

ماتریس قطری با 
 (0 0 0اعضای )

 pk 20/0 ی خارجیی کنترلر حلقهبهره
ی ی کنترلر حلقهبهره

 داخلی
1 

  
20/0 

ی ی کنترلر حلقهبهره
 داخلی

2 
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مأموریت اول- 3- 4
فضا  در  مشخص  موقعیت  یک  به  کوادروتور  ابتدا  مأموریت،  این  در 
می   رود. همزمان بازو به حرکت درآمده و به نقطه   ی مطلوب در فضای کاری 
خود می   رود. در نهایت یک گشتاور به مجری نهایی اعمال می   شود و سیستم 
از یک  مثالی  مأموریت می   تواند  این  کند.  را حفظ  موقعیت خود  می   بایست 
کاربرد عملی باشد که در آن کوادروتور برای عملیاتی مانند تعمیر به نزدیکی 
یک جسم می   رود و مجری نهایی می   بایست با اعمال نیرو و گشتاور فرایندی 

را که نیازمند دوران است )مانند سوراخ کردن یا بستن پیچ( انجام دهد.
زمان وقایع در مأموریت اول به صورت زیر است:

• در ثانیه   های 1، 2، و3 مؤلفه   های y ،x و z کوادروتور در 1 متری 	
مبدأ قرار می   گیرند.

• موقعیت 	 در  نهایی  مجری   z و   y  ،x مؤلفه   های   10 ثانیه   ی  در 
1/05، 1/05 و 1/1 قرار می   گیرند.

• در ثانیه   ی 20 یک گشتاور 0/25 نیوتون متری به مجری نهایی 	
حول محور x آن اعمال می   شود.

مأموریت دوم- 4- 4
کوادروتور و بازو در حرکتی همزمان و هماهنگ تلاش می   کنند تا مجری 
نهایی مسیر دلخواهی را در صفحه دنبال کند. همچنین عملگر نهایی باید 
دنبال  را در  توانایی سیستم  این مأموریت  اعمال کند.  به صفحه  را  نیرویی 

نشان  است،  عضو  دو  هر  همکاری  نیازمند  که  پیچیده  مسیرهای  کردن 
می   دهد. زیرا ممکن است به خاطر شرایط محیطی کوادروتور به تنهایی قادر 
به دنبال کردن مسیر دلخواه نباشد ولی همکاری بازو باعث می   شود تلاش 
پایه   ای عمل  مانند  دیگر کوادروتور  بیان  به  یابد.  کنترلی کوادروتور کاهش 
می   کند که بازو را در فاصله   ی نزدیکی از هدف نگه می   دارد و حصول دقت 

نهایی را به بازو می   سپارد.
مسیر مجری نهایی که برای این مأموریت در نظر گرفته شده زنجیره   ای 
از خط   ها و دایره   های پشت سر هم است. در این مأموریت کوادروتور صرفاً 
ایجاد  را  مطلوب  شکل  بازو  حرکت  و  می   کند  طی  را  مستقیم  مسیر  یک 
می   کند. همچنین از ثانیه   ی 1 دو نیروی 0/3 نیوتونی به مجری نهایی اعمال 

می   شود.

ارائه ی نتایج و تحلیل- 5- 4
در ابتدا به نتایج شبیه سازی های مأموریت اول می پردازیم. در شکل   های 
دستگاه  در  نهایی  مجری  موقعیت  و  کوادروتور  موقعیت  ترتیب  به   7 و   6

اینرسی مشاهده می   شود.
همانطور که دیده می   شود، حرکت بازو و اعمال گشتاور به مجری نهایی، 
تأثیر ناچیزی روی موقعیت کوادروتور داشته است و خطای آن کمتر از 2% 
)2 سانتی   متر در یک متر( بوده است. در واقع گشتاور اعمالی به کوادروتور 
با سرعت مناسبی تخمین زده شده و جبران می   شود. همچنین در زمان   های 

 

 

 اول تیمأمورکوادروتور در  تیموقع :6شکل 

Fig. 6. Quadrotor position in the first mission 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. موقعیت کوادروتور در مأموریت اول

Fig. 6. Quadrotor position in the first mission
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ابتدایی تفاوت   هایی بین موقعیت کوادروتور و بازو مشاهده می   شود. علت این 
امر ناشی از دو موضوع است. ابتدا این که دوران   های مختصر کوادروتور در 
بازو قرار دارد حرکت   هایی  انتهای  نهایی که در  باعث می   شود مجری  فضا 
این زمان   ها زوایای  علاوه بر حرکت کوادروتور را تجربه کند. همچنین در 
مفاصل مقداری تغییر می   کند که ناشی از تلاش مجری نهایی برای رسیدن 
به موقعیت مطلوب است، هر چند این تلاش تا قبل از رسیدن کوادروتور به 

نزدیکی هدف اهمیتی ندارد.
نمودار گشتاور تخمین زده شده در سه راستای دستگاه بدنه در شکل 8 

آمده است.
با توجه به شکل   ها به محض اعمال گشتاور به مجری نهایی در ثانیه   ی 
20، گشتاور اغتشاشی وارد به کوادروتور با سرعت خوبی توسط فیلتر کالمن 
تخمین زده شده است. همچنین موقعیت مجری نهایی نیز با سرعت و بدون 
خطای ماندگار به موقعیت مطلوب رسیده است. در واقع سینماتیک معکوس 
می   تواند به خاطر موقعیت مناسب کوادروتور مجری نهایی را با دقت خوبی به 
موقعیت مطلوب ببرد. به منظور مقایسه، عملکرد سیستم در این مأموریت با 
الگوریتم ارائه شده در مرجع ]8[ مقایسه می   شود. نمودار موقعیت کوادروتور 

در شکل 9 مشاهده می   شود.
نهایی  مجری  به  گشتاور  اعمال  از  بعد  می   شود،  مشاهده  که  همانطور 
سیستم فاصله   ی نسبتاً زیادی از موقعیت مطلوب گرفته است و عملًا ناپایدار 

شده است. در حقیقت با توجه به این که این الگوریتم گشتاور اغتشاشی را 
تخمین نمی   زند و همچنین عبارت انتگرال گیر در کنترلر حلقه   ی داخلی آن 
این  وجود ندارد، خطای جهت   گیری کوادروتور به راحتی صفر نمی   شود که 

موضوع باعث شتاب   گیری کوادروتور در راستای افقی می   شود.
حال به نتایج مأموریت دوم می پردازیم. مسیر مطلوب و مسیر واقعی در 

شکل 10 دیده می   شود:
کوتاهی  لحظات  برای  نیرو،  اعمال  لحظه   ی  در  که  می   شود  مشاهده 
مانند مأموریت  ادامه  اما در  بزرگ شده است.  دنبال کردن موقعیت  خطای 
قبل، نیرو وگشتاور اعمالی به کوادروتور با سرعت مناسبی تخمین زده شده 
دستگاه  راستای  در سه  زده شده  تخمین  نیروی  نمودار  می   شوند.  جبران  و 

اینرسی در شکل 11 آمده است.
به علت حرکت و چرخش مجری نهایی در فضا و ثابت بودن راستای 
نیروهای اعمالی در دستگاه عملگر، راستا و مقدار نیروی اعمالی به کوادروتور 
در دستگاه اینرسی مدام عوض می   شود که همین موضوع در نمودارها دیده 
با  را  آن  واقعی  مقدار  نیرو  تخمین  که  می   شود  مشاهده  همچنین  می   شود. 
سرعت مناسبی دنبال می   کند. این موضوع باعث می   شود که نیروی مورد نیاز 
کوادروتور قبل از این که موقعیت آن تحت تأثیر اغتشاش قرار بگیرد، تأمین 
شود که در نتیجه توانایی کوادروتور را در حفظ موقعیت افزایش می   دهد. حال 
این نتیجه با نتیجه   ی الگوریتم ]8[ در اجرای همین مأموریت مقایسه می   شود. 

 

 اول تیمأمورمجری نهایی در  تیموقع :7شکل 

Fig. 7. End-effector position in the first mission 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. موقعیت مجری نهایی در مأموریت اول

Fig. 7. End-effector position in the first mission
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 ی در راستای سه محورگشتاور اغتشاش ینیو تخم یمقدار واقع :8شکل 

Fig. 8. Actual and estimated value of disturbance torque along three axes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. مقدار واقعی و تخمینی گشتاور اغتشاشی در راستای سه محور

Fig. 8. Actual and estimated value of disturbance torque along three axes

 

 

 سهیمورد مقا یاول با کنترل کننده تیمأمورکوادروتور در  تیموقع :9شکل 

Fig. 9. Quadrotor position in first mission using compared controller 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. موقعیت کوادروتور در مأموریت اول با کنترل کننده ی مورد مقایسه

Fig. 9. Quadrotor position in first mission using compared controller
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 xz یمجری نهایی در صفحه تیموقع :11شکل 

Fig. 10. End-effector position in xz coordinates 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

xz شکل 10. موقعیت مجری نهایی در صفحه ی

Fig. 10. End-effector position in xz coordinates

 

 
 ی در راستای سه محوراغتشاش یروین ینیو تخم یمقدار واقع :11شکل 

Fig. 11. Actual and estimated value of disturbance force along three axes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. مقدار واقعی و تخمینی نیروی اغتشاشی در راستای سه محور

Fig. 11. Actual and estimated value of disturbance force along three axes
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موقعیت مجری نهایی و مقدار مطلوب آن در شکل 12  مشاهده می   شود.
نمی   زند،  تخمین  را  گشتاور  و  نیرو  الگوریتم  این  که  این  به  توجه  با 
جهت   گیری و موقعیت کوادروتور دچار خطا شده و در نتیجه شکل دایره   ها 
تغییر کرده است. برای مقایسه   ی بهتر در جدول 4 معیار انتگرال مربع خطا1 
برای هر دو الگوریتم نمایش داده شده است که نحوه ی محاسبه ی آن در 
موقعیت  مؤلفه   ی  سه  هر  برای  معیار  این  مقدار  است.  آمده   )44( رابطه ی  
مجری نهایی و همچنین برایند این معیارها در یک بازه   ی 25 ثانیه   ای ارائه 

شده است.

1  ISE: Integral Square Error
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aP موقعیت واقعی  dP موقعیت مطلوب مجری نهایی و  در این رابطه 
آن است. با بررسی مقادیر ارائه شده مشاهده می   شود که برایند برداری معیار 
مذکور برای سه مؤلفه بیش از 30 درصد در الگوریتم ارائه شده کاهش داشته 

است.
در مجموع با بررسی نتایج مشخص می   شود که تخمین نیرو و گشتاورهای 
اغتشاشی در هر لحظه سیستم را در برابر بارهای وارده از سمت بازو به نوعی 

 

 
 سهیمورد مقا یبا کنترل کننده xz یمجری نهایی در صفحه تیموقع :12شکل 

Fig. 12. End-effector position in xz coordinates using compared controller 

 

شکل 12. موقعیت مجری نهایی در صفحه ی xz با کنترل کننده ی مورد مقایسه

Fig. 12. End-effector position in xz coordinates using compared controller

جدول 4. معیار مذکور برای موقعیت مجری نهایی

Table 4. ISE criteria for end-effector position

 

 مجری نهایی تیموقع یبرا مذکور اریمع :4جدول 

Table 4. ISE criteria for end-effector position 

z z zISE ISE ISE 2 2 2 zISE yISE xISE 

معیار انتگرال مربع 
 خطا

410 متر مربع ثانیه 
66/10 4664/0 11 1408/6 

درصد  06 درصد کاهش 30 الگوریتم ارائه شده
 درصد افزایش 30 بدون تغییر کاهش

 [8الگوریتم مرجع ] 4312/4 11 22 20
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به  را  امکان  این  تخمین   ها  از  استفاده  دیگر  بیان  به  است.  کرده  مقاوم   تر 
کوادروتور می   دهد که تقریباً به محض اعمال اغتشاش، آن را محاسبه کرده و 
از طریق عملگرهای خود آن را جبران کند. بنابراین موقعیت مطلوب راحت   تر 

حفظ شده و در نتیجه خطای ردیابی عملگر نیز کاهش یابد.

جمع4بندی4و4نتیجه4گیری-54
برای  کنترل  قاعده ی  یک  به  دستیابی  پژوهش،  این  اجرای  از  هدف 
مجموعه ی مرکب از یک کوادروتور و یک بازوی سه درجه آزادی است. برای 
الگوریتم   های  دو عضو،  هر  دینامیکی  معادلات  استخراج  از  بعد  منظور  این 
ارائه  نهایی  برای کوادروتور و مجری  دنبال کردن مسیر  به منظور  کنترلی 
شد. به طور دقیق   تر، الگوریتم مورد استفاده برای کنترل وضعیت کوادروتور با 
استفاده از گشتاورهای اغتشاشی تخمین زده شده و کنترل کننده   ی موقعیت 
بهبود  را  کنترلی  عملکرد  شده  زده  تخمین  اغتشاشی  نیروی  از  استفاده  با 
می   بخشند. تخمین گشتاور وارد به کوادروتور با استفاده از فیلتر کالمن انجام 
شده است. برای ردیابی مسیر مجری نهایی از سینماتیک معکوس استفاده 
شده است که با داشتن موقعیت مطلوب در فضا، زاویه   ی مورد نیاز مفاصل را 
محاسبه می   کند. در ادامه سیستم در محیط سیمولینک متلب با ماموریت   های 

مختلف شبیه   سازی شد و نتایج ارائه شد.
بررسی نتایج نشان می   دهد که عملکرد سیستم در مواجهه با نیروها و 
گشتاورهای اغتشاشی قابل قبول است و ردیابی مسیر با دقت معقولی انجام 
می   شود. همان طور که در بخش قبل مشاهده شد، الگوریتم ارائه شده در ]8[ 
تحمل گشتاور اغتشاشی به عملگر را نداشته و ناپایدار می   شود. در صورتی 
آن  جبران  و  اغتشاشی  گشتاور  مقدار  تخمین  با  پژوهش  این  الگوریتم  که 
به  گشتاور  اعمال  هنگام   2% از  کمتر  موقعیتی  به خطای  کننده  کنترل  در 
بازو می   رسد. همچنین در مأموریت دوم که شامل  مجری نهایی و حرکت 
انتگرال مربع خطا  با توجه به معیار  تعقیب مسیر توسط مجری نهایی بود، 
حدود 30 درصد بهبود در الگوریتم ارائه شده مشاهده شد. بنابراین سیستم 
ارائه شده برای انجام ماموریت   هایی که نیازمند دقت و مهارت بالا همزمان 
با اعمال نیرو و گشتاور است و برای انسان خطرناک است پتانسیل بالایی 

برای استفاده دارد.
اشاره  پژوهش  این  در  شده  انجام  فعالیت   های  مهم   ترین  به  انتها  در 

می شود:
• تخمین گشتاورهای اغتشاشی وارد به کوادروتور به وسیله   ی فیلتر 	

کالمن با استفاده از داده   های دارای نویز دریافتی از حسگرها و تزریق آن به 

حلقه   ی کنترل داخلی 
• همراه 	 به  خارجی  حلقه   ی  برای  کنترل  تخمین-  الگوریتم  ارائه 

اثبات پایداری که با تخمین نیروی اغتشاشی وارد به کوادروتور و استفاده از 
آن در کنترلر، عملکرد کنترلی را هنگام فعالیت بازو بهبود می   بخشد.
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