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ABSTRACT: In recent years, flying robots have gained popularity in a new application known as aerial 
robotic manipulation. This technology performs operations in dangerous and inaccessible environments, 
significantly reducing costs. However, combining a flying robot with a robotic arm increases system 
nonlinearity and coupling, leading to challenging control and path-tracking scenarios. There are two 
main approaches to robotic manipulation control: centralized and decentralized. This paper focuses on 
the decentralized approach, where the forces and torques from the robotic arm are treated as external 
disturbances acting on the flying robot. A novel adaptive robust terminal sliding mode controller is 
employed to implement this decentralized control. The adaptive component estimates the limits of 
uncertainties and disturbances, ensuring finite-time convergence. Additionally, a backstepping sliding 
mode controller with a Lyapunov stability guarantee is developed for the flying robot. Finally, a 
simulation is presented for an unmanned aerial manipulator equipped with a two-degree-of-freedom 
active robotic arm. The simulation considers mass uncertainties during an oil rig inspection mission. 
The results demonstrate that the proposed controllers achieve optimal performance, enabling fast and 
accurate path tracking within a limited time.
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1- Introduction
In recent years, the use of aerial robotic arms has received 

attention in academic research and industry. Applications of 
flying robots equipped with robotic arms include transporting 
objects, searching, and rescuing, visiting oil rigs, etc.[1, 
2]. Likewise, in some application cases, manned aircraft, 
especially helicopters with human operators, are used to 
inspect suspension bridges and oil rigs; however, these 
activities are dangerous and costly. On the other hand, the 
simple structure of the flying robot for accessing high places 
compared to a helicopter is its main advantage when used as 
an aerial robotic arm [3].

In this paper, the adaptive terminal sliding mode controller 
is used for the rigid robotic arm tracking problem. You will 
see that with this controller, convergence is guaranteed in a 
finite time and there is no need for prior knowledge of the 
uncertainties and perturbations of the parameters because 
the proposed controller can estimate the upper bound of 
these uncertainties. Also, in this paper, based on the vector 
model presented in [4], the modeling of the aerial robotic 
arm is discussed, including the effects of the disturbance of 
the robotic arm on the quadrotor during path tracking, the 
effects of friction coefficients due to the aerodynamic torque 

of the quadrotor blade, and the effect of drag in the three 
directions x, y, and z. Among the methods for controlling 
an aerial robotic arm, we can mention the centralized and 
decentralized approaches. The control method used in this 
article is based on the decentralized approach, in which the 
forces and torques of the robotic arm are applied to the flying 
robot as external disturbances. 

The main advantage of using a decentralized approach is 
practical implementation with minimal cost and complexity. 
For the above approach, a new adaptive robust terminal 
sliding mode controller is designed, which uses the adaptive 
part to estimate the uncertainty and disturbance bounds 
guarantees convergence in a limited time, and increases 
the system’s robustness to disturbances for the robotic arm. 
Correspondingly, a backstepping sliding mode controller for 
a flying robot with guaranteed Lyapunov stability has been 
developed. 

2- Modeling
To derive the dynamic equations of the quadrotor, the 

following assumptions are made: The quadrotor structure is 
rigid and symmetrical; The center of mass coincides with the 
center of the body coordinate system (o’); Thrust and drag are 

*Corresponding author’s email: Atashgah@ut.ac.ir
                                  
                                  Copyrights for this article are retained by the author(s) with publishing rights granted to Amirkabir University Press. The content of this article                                                  
                                 is subject to the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY-NC 4.0) License. For more information, 
please visit https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode.

https://dx.doi.org/10.22060/mej.2025.23502.7771


H. Ghaffari and M.A Amiri Atashgah, Amirkabir J. Mech. Eng., 56(8) (2024) 1099-1120, DOI: 10.22060/mej.2025.23502.7771

1100

proportional to the square of the propeller speed; The rigidity 
of the blades is taken into account.

These assumptions establish a solid foundation for 
modeling the quadrotor’s dynamic behavior, ensuring 
accurate and reliable analysis. Based on these assumptions, 
the dynamic equations are derived using the Newton-Euler 
laws, as shown in Equation (1) [5].
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Finally, the complete dynamic model of the 
quadrotor is presented as equation (2) [5]. 
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 Several methods can be used to derive the dynamic 
model of a robotic arm. These include the Newton–
Euler and Euler–Lagrange approaches, with the latter 
being applied in this context. For a rigid robotic arm 
with n links, the dynamic behavior is described by the 
following nonlinear second-order differential equation 
[6]. 

( ) ( , ) ( ) ( )M q q C q q G q u d t                  (3) 

Next, by substituting the uncertainty terms, the 
nonlinear differential equations are reformulated to 
represent the system in its uncertain state, as shown in 
Equation (4). 
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3. Controller Design 

Using a decentralized approach, the controller 
design for the combined robotic arm and quadrotor 
system is divided into two independent control schemes: 
one for the quadrotor and the other for the robotic arm. 
The control schematic of the aerial robotic arm is 
illustrated in Figure 1. Building on the method proposed 
in [6], a sliding mode controller based on the 
backstepping technique is developed.  
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Fig. 1. Decentralized control structure of a UAM 
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Equation (6). The objective of this method is to 
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torque generated by the robotic arm are applied as external 
disturbances to the quadrotor. Figure 2 depicts the desired 
trajectory tracking during an oil rig inspection mission with 
the aerial robotic arm. As shown, the quadrotor successfully 
tracks the trajectory with high accuracy throughout the free-
flight scenario. 

5- Conclusion
This paper presents the design of a backstepping sliding 

mode controller for the quadrotor, followed by a robust 
adaptive sliding mode controller for the robotic arm, with 
stability proven through Lyapunov methods. The proposed 
controllers ensure the stabilization of the aerial robotic arm 
in the presence of disturbances, forces, and torques within a 
finite time. To evaluate the system’s performance, a trajectory-
tracking mission was implemented, where the system follows 
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In Equation (10), the coefficients b1, b0, and b2 are 
variables defined within the adaptive control law, as 
represented in Equation (11). The constants x0, x1, and 
x2 are arbitrary fixed values. 
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خلاصه: در سال های اخیر، استفاده از ربات های پرنده در کاربرد جدید تحت عنوان بازوهای رباتیکی هوایی، به منظور انجام عملیات 
در محیط های خطرناک و غیرقابل دسترس و همچنین کاهش هزینه ها، رایج شده است. ترکیب ربات پرنده و بازوی رباتیکی به دلیل 
افزایش غیرخطی بودن و کوپل شدن سیستم به طور اجتناب ناپذیری باعث ایجاد وضعیت نامساعد کنترلی و ردیابی مسیر میشود. 
دو رویکرد متفاوت در کنترل بازوی رباتیکی مطرح می باشد که شامل رویکرد متمرکز و رویکرد غیرمتمرکز است. روش کنترلی مورد 
استفاده در این مقاله بر اساس رویکرد غیرمتمرکز می باشد که در آن، نیروها و گشتاورهای بازوی رباتیکی به صورت اغتشاش خارجی 
به ربات پرنده اعمال می شود. در راستای استفاده از رویکرد غیرمتمرکز، برای کنترل بازوی رباتیکی از کنترلر جدید مقاوم تطبیقی مد 
لغزشی نهایی که از بخش تطبیقی به منظور تخمین کران های عدم قطعیت و اغتشاش استفاده شده و تضمین همگرایی در مدت زمان 
محدود را داشته است. همچنین از کنترلر مد لغزشی برگشتی برای ربات پرنده با تضمین پایداری لیاپانوف توسعه داده شده است. در 
نهایت شبیه سازی برای ربات پرنده کوادروتور مجهز به بازوی رباتیکی فعال دو درجه آزادی در حضور عدم قطعیت های جرمی برای 
ماموریت مسیر بررسی دکل نفتی نمایش داده شده است. نتایج شبیه سازی نشان دهنده دستیابی به عملکرد مطلوب در ردیابی سریع 

و دقیق مسیر در مدت زمان محدود با کنترلرهای پیشنهادی می باشد.
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مقدمه-  
تحقیقات  در  هوایی  رباتیکی  بازوهای  از  استفاده  اخیر  سال های  در 
ربات های  کاربردهای  از  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  و صنعت  دانشگاهی 
پرنده مجهز به بازوی رباتیکی می توان به حمل و نقل اشیا، جستجو و نجات، 
بازدید از دکل های نفتی و غیره  نام برد]1-8[. همچنین در برخی از موارد 
کاربرد، از هواپیماهای سرنشین دار و به ویژه هلیکوپترها با اپراتورهای انسانی 
برای بازدید پل های معلق و دکل های نفتی استفاده می شود؛ که با این حال، 
این فعالیت ها خطرناک و پرهزینه هستند. از طرفی، ساختار ساده ربات پرنده 
برای دسترسی به مکان های مرتفع نسبت به هلیکوپتر در استفاده به عنوان 

بازوی رباتیکی هوایی، مزیت اصلی آن محسوب می شود]9, 10[.  
 بازوی رباتیکی هوایی، متشکل از ربات پرنده به همراه بازوی رباتیکی 
اثرات  رباتیکی،  بازوی  همراه  به  پرنده  ربات  می باشد.  آزادی  درجه  چند 
با  تعامل  مانند  عواملی  می دهند.  ارائه  توجهی  قابل  کوپلینگ  و  غیرخطی 

محیط و اغتشاشات خارجی، منجر به عدم قطعیت بالای سیستم می شود. لذا 
این اغتشاشات و عدم قطعیت ها مشخصه عملکردی سیستم را کاهش داده 
و حتی منجر به کاهش پایداری می شود. بدین منظور طراحی کنترلر برخط 
با در نظر گرفتن محدودیت های ذکر شده، با هدف کاهش اثرات نامطلوب، 

ضروری می باشد]8[. 
سیستم  به  اعمال  در  سادگی  بدلیل  لغزشی  حالت  کنترلر  از  استفاده 
دارد. کنترل حالت  به طور وسیعی کاربرد  بودن،  دینامیکی و ویژگی مقاوم 
به  حساسیت  عدم  و  پارامترها  تغییرات  به  بودن  مقاوم  ویژگی  با  لغزشی 
اغتشاش و همچنین به عنوان یک روش کاربردی برای سیستم های دارای 
عدم قطعیت شناخته می شود. ایده اصلی کنترل حالت لغزشی این است که 
مسیر سیستم را بر روی یک سطح لغزشی که به صورت پیشینی در فضای 
حالت طراحی شده است، حفظ کند]11-13[. از طرفی، کنترلر حالت لغزشی 
کنترلر حالت  مراجع ]16-14[  در  را تضمین می کند.  پایداری مجانبی  تنها 
لغزشی نهایی چند ورودی-چند خروجی برای بازوهای رباتیکی پیشنهاد شده 
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است که در آن، همگرایی در مدت زمان محدود و کاهش بهره کنترلر حالت 
با بهره بالای کنترلر حالت لغزشی خطی، بدست  لغزشی نهایی در مقایسه 
می آید. کنترلر پیشنهادی به کران بالای پارامتر دارای عدم قطعیت بستگی 
بازوی  دینامیک  در  پیچیدگی ساختار عدم قطعیت  دلیل  به  متأسفانه،  دارد. 
رباتیکی، چنین کرانی به راحتی به دست نخواهد آمد. در نهایت، یک کنترلر 
عدم  بالایی  مرز  تخمین  برای   ]18  ,17[ در  تطبیقی    نهایی  لغزشی  حالت 
 ,17[ در  پیشنهادی  کنترلر های  حال،  این  با  است.  پیشنهاد شده  قطعیت ها 
18[ گسسته هستند و در ]17[ پنج پارامتر باید تنظیم شوند. همچنین، یک 
کنترل حالت لغزشی نهایی تطبیقی   در ]11, 18[ پیشنهاد شده است، که در 

آن پارامترهای کمتری با همگرایی زمان محدود تخمین زده می شوند. 
در  اغتشاش  و  قطعیت  عدم  با  مقابله  برای  متعددی  استراتژی های 
ممکن  پیشخور  تکنیک های  است.  شده  داده  توسعه  غیرخطی  سیستم های 
است برای کاهش اثر یک اغتشاش قابل اندازه گیری استفاده شود. از سوی 
دیگر، اندازه گیری مستقیم اغتشاشات خارجی اغلب بسیار پرهزینه یا حتی در 
برخی موارد غیرممکن است]19[. برخی از محققان تلاش خود را بر تحقیقات 
در مورد عملکرد بالا یا استراتژی های کنترل مقاوم برای مقابله با اغتشاشاتی 
که در طول فرآیند کنترل سیستم های رباتیک هوایی با آن مواجه می شوند 
یک  آزاد  پرواز  کنترل  در  کنترل  تکنیک  چهار  در]20[،  می کنند.  متمرکز 
بازوی رباتیکی هوایی با دینامیک کوپل شده، از جمله رویکردهای دینامیک 
معکوس، رگولاتور مرتبه دوم خطی سلسله مراتبی، حالت لغزشی تطبیقی، 
و رویکردهای کنترل غیرخطی نیمه بهینه، اجرا و مقایسه شده اند. استراتژی 
با عدم  روش دیگری برای مقابله  شرح داده شده در ]21[  کنترل تطبیقی   
کنترل  برای ساده کردن  مراتبی  کنترل سلسله  رویکرد  است. یک  قطعیت 
رویکردهای  است.  شده  ارائه   ]24-22[ در  هوایی  رباتیکی  بازوی  ردیابی 
برای  است  ممکن  عصبی  شبکه  کنترل  مانند  مدل  بدون  هوشمند  کنترل 
بیان عدم قطعیت و رد اغتشاشات استفاده شود. این کنترل کننده ها تا حدی 
قادر به مقابله با عدم قطعیت های سیستم هستند، اما دارای محدودیت های 
متعددی هستند، از جمله طراحی محافظه کارانه در کنترل مقاوم، نگرانی های 
پایداری در کنترل تطبیقی، و هزینه محاسباتی بالا برای آموزش شبکه در 

کنترل شبکه عصبی. 
کنترل تطبیقی مد لغزشی نهایی، یکی دیگر از تکنیک های کنترل موثر و 
مقاوم است که می تواند با سطح بالایی از عدم قطعیت مقابله کند و به دلیل 
قابلیت تنظیم تطبیقی   که دارد از تضمین پایداری برخوردار است. می توان 
نشان داد که کنترل تطبیقی مد لغزشی نهایی، عملکرد بهتر در کنترل یک 

دینامیکی  کنترل غیرخطی  رویکردهای  به  نسبت  را  رباتیکی هوایی  بازوی 
معکوس، سلسله مراتبی و نیمه بهینه کنترل غیرخطی دارد]20[.  

برای مسئله ردیابی  لغزشی نهایی    از کنترلر تطبیقی مد  این مقاله،  در 
این  با  که  دید  خواهید  واقع  در  است.  شده  استفاده  صلب  رباتیکی  بازوی 
دانش  به  نیازی  و  بوده  زمان محدودی  در مدت  کنترلر، تضمین همگرایی 
قبلی از عدم قطعیت و اغتشاشات پارامترها نیست، زیرا کنترل کننده پیشنهادی 
این  بزند. همچنین در  را تخمین  این عدم قطعیت ها  بالایی  می تواند کران 
مقاله، بر اساس مدل برداری ارائه شده در ]25[ به مدلسازی بازوی رباتیکی 
هوایی با احتساب پارامترهای اثر گذار در دینامیک آن شامل، اثرات اغتشاش 
اثرات ضرایب اصطکاک  بر کوادروتور هنگام ردیابی مسیر،  رباتیکی  بازوی 
 ، x,y,z ناشی از گشتاور آیرودینامیکی پره کوادروتور، اثر پسا در سه راستای
پرداخته شده است. از جمله روش های کنترل بازوی رباتیکی هوایی، می توان 
به رویکرد متمرکز و غیرمتمرکز اشاره کرد. روش کنترلی مورد استفاده در این 
مقاله بر اساس رویکرد غیرمتمرکز می باشد که در آن، نیروها و گشتاورهای 
اعمال می شود.  پرنده  ربات  به  خارجی  اغتشاش  به صورت  رباتیکی  بازوی 
حداقل  با  عملی  پیاده سازی  غیرمتمرکز،  رویکرد  از  استفاده  اصلی  مزیت 
هزینه و پیچیدگی های ساخت می باشد. برای رویکرد فوق به طراحی کنترلر 
جدید مقاوم تطبیقی مد لغزشی نهایی که از بخش تطبیقی به منظور تخمین 
کران های عدم قطعیت و اغتشاش استفاده شده و تضمین همگرایی در مدت 
زمان محدود دارد و همچنین مقاوم بودن سیستم را به اغتشاش افزایش داده 
لغزشی  مد  کنترلر  از  همچنین  است.  شده  پرداخته  رباتیکی  بازوی  برای  را 
برگشتی برای ربات پرنده با تضمین پایداری لیاپانوف توسعه داده شده است. 
به مدلسازی دینامیکی غیرخطی کوادروتور و  این مقاله  در بخش دوم 
با  ادامه، بخش سوم به طراحی کنترلر  بازوی رباتیکی پرداخته می شود. در 
رویکرد غیرمتمرکز برای بازوی رباتیکی هوایی پرداخته می شود. در نهایت 
در بخش چهارم به شبیه سازی و ارائه نتایج و در بخش آخر به نتیجه گیری و 

جمع بندی پرداخته می شود. 

مدل دینامیکی غیرخطی بازوی رباتیکی هوایی-  
نوع  از  پرنده  ربات  غیرخطی  دینامیکی  مدل  به  ابتدا  بخش  این  در 

کوادروتور و سپس به بازوی رباتیکی دو درجه آزادی پرداخته خواهد شد:

مدل  دینامیکی کوادروتور- 1- 2
پیکره بندی کوادروتور شکل 1 با ساختار X را در نظر بگیرید. دستگاه های 
مختصات توصیف شده برای این پیکره بندی شامل اینرسی I(o,x,y,z) و 
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بدنی B(o’,x,y,z) می باشد. کوادروتور دارای چهار پره می باشد که دو به 
دو در جهت های مخالف شامل 1و3 در جهت ساعتگرد و 2و 4 پادساعتگرد 
کاهش  و  افزایش  با  فوق  پرنده  وسیله  در  عمودی  حرکت  می کنند.  دوران 
به  منجر  2و4  موتور  دور  تغییر  همچنین  می شود.  ایجاد  ملخ  چهار  سرعت 
دوران رول شده و دوران پیچ ناشی از تغییر دور موتور 1 و 3 ایجاد می شود. 
به منظور استخراج معادلات دینامیکی کوادروتور، فرضیات فوق شامل، 
مرکز  و  جرم  مرکز  بودن  منطبق  کوادروتور،  ساختار  بودن  متقارن  و  صلب 
دستگاه مختضات بدنی(’o)، تراست و درگ متناسب با توان دو سرعت ملخ 
و در نهایت صلب بودن پره مطرح می شوند. با لحاظ کردن فرضیات فوق، 
اویلر به صورت )1( بدست  نیوتون  از قوانین  استفاده  با  معادلات دینامیکی 

می آید]12[. 
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دستگاه  به  نسبت  کوادروتور  جرم  مرکز  موقعیت   ،ζ )1( رابطه  در 
 Ω ،ماتریس اینرسی مثبت معین متقارن J،جرم سازه کوادروتور m ،اینرسی
سرعت زاویه ای بیان شده در بدنه و R  ماتریس انتقال می باشد. همچنین 
در رابطه )F ،)1 با اندیس های t ،f و g به ترتیب نشان دهنده نیروی تولید 

شده توسط چهار روتور، درگ و گرانش می باشد که در ادامه توسط روابط زیر 
تشریح شده است]12[. 
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 و اینرسی های مختصات کوادروتوردستگاه: 1شکل 

Fig. 1. Inertial and Quadrotor (Body) coordinate frames  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. دستگاه های مختصات کوادروتور و اینرسی

Fig. 1. Inertial and Quadrotor (Body) coordinate frames 
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در نهایت مدل دینامیکی کامل کوادروتور به صورت رابطه )8( ارائه می شود]12[. 
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در ادامه در جدول 1، پارامترها و مولفه های استفاده شده در روابط فوق 
تشریح شده است. 

مدل بازوی رباتیکی- 2- 2
برای بدست آوردن مدل دینامیکی بازوی رباتیکی روش های مختلفی 
وجود دارد. می توان با استفاده از روش های نیوتن – اویلر ]26[ یا اویلر – 
لاگرانژ ]27, 28[ مدل دینامیکی چنین سیستمی را به دست آورد؛ در اینجا 
رویکرد اویلر-لاگرانژ استفاده می شود. یک بازوی رباتیکی صلب با n لینک 
توان  را می  زیر  دیفرانسیلی مرتبه دوم غیرخطی  معادله  بگیرید.  نظر  را در 

بیان کرد]29[.
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در رابطه )q )10 بردار n بعدی زوایای مفاصل، M(q) ماتریس اینرسی 
مولفه   G(q) کوریولیس،  و  سانتریفیوژی  مولفه های  شامل   C  ،  n x n

گرانشی گشتاور، u ورودی کنترلی  و d(t) بردار ورودی اغتشاش محدود 

جدول 1. تعریف پارامترها و مولفه ها

Table 1. Definition of parameters and componentsهاولفهمپارامترها و  تعریف :1دول ج 

Table 1. Definition of parameters and components 
 تعریف پارامتر
 موقعیت مرکز جرم نسبت به اینرسی 
m جرم سازه کوادروتور 
R ماتریس انتقال 
( )S   ایسرعت زاویهپادمتقارن ماتریس 

, ,f t gF F F  درگ و گرانشبالابرنیروی ، 
, ,

ax ay azf f fK K K
 

 ضرایب اصطکاک آیرودینامیکی 
d فاصله مرکز جرم کوادروتور و مرکز پره 

f گشتاور اعمالی بر کوادروتور 

a اصطکاک آیرودینامیکی گشتاور 

g گشتاور ناشی از اثر ژیروسکوپی 

1 2 3 4, , ,U U U U های کنترلی سیستمرودیو 
, ,ftx fty ftzK K K ضرایب درگ انتقالی 

rJ ممان اینرسی روتور 

dK ضریب درگ 

1 2 3 4( )        ای موتور کوادروتوراویهسرعت ز 
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شده به فرم رابطه )11( می باشد. 
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به منظور مدلسازی اثرات خطا، تغییرات پارامترها و نیروهای مجهول، 
فرم عدم  به صورت  را می توان   )10( رابطه  در  بیان شده  دینامیکی  معادله 

قطعیتی )12( ارائه کرد. 
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در ادامه با جایگذاری رابطه )12( در رابطه )10( فرم معادلات دیفرانسیل 
غیرخطی در حالت عدم قطعیت به صورت رابطه )13( بدست می آید.
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 ،)15( رابطه  استفاده می شود.  فوق  در مدل سازی  دیگری که  فرضیات 
بیان می کند.  0α ماتریس اینرسی M(q) دارای کران بالایی با عدد مثبت 
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گرفته  نظر  در  گرانشی  و  کوریولیس  ترم های  برای  که  دیگری  فرض 
عددهای   β ضرایب  آن  در  که  می باشد،   )16( رابطه  صورت  به  می شود 
مثبت می باشند. در مراجع]18, 30-32[ نشان داده شده است که عدم قطعیت 
مرتبط با سیگنال ورودی است و اگر چنانچه ورودی کنترلی شامل سیگنال 
و  موقعیت  توابع  اساس  بر  کران هایی  سیستمی  قطعیت  عدم  نباشد؛  شتاب 

سرعت خواهد داشت.
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طراحی کنترلر- 3
برای  کنترلر  طراحی  غیرمتمرکز،  روش  از  استفاده  به  توجه  با 
مستقل  روش  دو  به  کوادروتور،  و  رباتیکی  بازوی  ترکیبی  سیستم 
می شود.  تقسیم  رباتیکی  بازوی  و  کوادروتور  کنترل  یعنی  کنترلی 
می دهد.  نشان  را  هوایی  رباتیکی  بازوی  کنترلی  شماتیک   ،2 شکل 

 
 : ساختار کنترلی غیرمتمرکز بازوی رباتیکی هوایی2شکل 

Fig. 2. Decentralized control structure of aerial robotic arm 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. ساختار کنترلی غیرمتمرکز بازوی رباتیکی هوایی

Fig. 2. Decentralized control structure of aerial robotic arm
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کنترلر مدلغزشی برگشتی کوادروتور- 1- 3
تضمین  به  می توان  لغزشی  مد  کنترلر  از  استفاده  مزیت های  جمله  از 
پایداری لیاپانوف، قابلیت بررسی در همه سیستم های غیرخطی و در نهایت 
قبل  بخش  در  شده  بیان  دینامیکی  مدل  کرد.  اشاره  بودن،  مقاوم  تضمین 

)رابطه )8(( را می توان به فرم رابطه )17( به صورت )18( نوشت.
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مد  کنترلر  توسعه  به  در]29[  شده  مطرح  روش  از  استفاده  با  ادامه  در 
لغزشی بر اساس روش پسگام1 پرداخته می شود. در نهایت، با بهره گیری از 
روش پسگام در نقش الگوریتم بازگشتی، به طراحی قانون کنترلی با تمرکز 

بر خطای ردیابی و پایداری بر اساس لیاپانوف پرداخته  می شود. 

1  Backstepping
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  در اعمال قانون کنترلی مد لغزشی، سطوح لغزش بر اساس خطاهای 

را  پایدار کننده  قانون کنترلی  امکان طراحی  ردیابی طراحی شده است که 

می دهد. بنابراین با استفاده از رابطه )19( خواهیم داشت.
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برای  ضروری  شرایط  کننده،  پایدار  کنترلی  قانون  طراحی  منظور  به 

0SS بایستی برقرار باشد. در نهایت  < سطوح دینامیکی کنترل مد لغزشی 

قانون کنترلی را به صورت زیر خواهیم داشت.
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 اثبات پایداری در پیوست بیان شده است. 

کنترل مد لغزشی نهایی تطبیقی مقاوم بازوی رباتیکی- 2- 3
قانون ردیابی مسیر برای یک بازوی رباتیکی را می توان به رابطه )23( 
نوشت؛ در این روش، هدف یافتن قانون کنترلی u می باشد که خروجی بازوی 

رباتیکی q مقدار مطلوب qd را ردیابی کند]18, 34-31[. 
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نظر  در  را   )24( رابطه  نهایی  لغزشی  این هدف، سطح  برای  همچنین 
بگیرید. 
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که در رابطه بالا a, b دو عدد صحیح فرد می باشند و رابطه زیر برقرار 
می باشد.
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خطای دینامیکی متناسب با رابطه )10( را می توان به صورت زیر نوشت. 
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کنترلی که شرط سطح  قانون  به طراحی  لغزش،  انتخاب سطح  از  بعد 
لغزش رابطه )27( را ارضا کند، پرداخته می شود. 
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در رابطه )28(، ترم کنترلی ueq به منظور محاسبه مسیر سیستم در سطح 
لغزش استفاده می شود. هنگامی که شرایط اولیه سیستم در سطح لغزش نمی 
باشد، قانون کنترلی به صورت مجموع سیگنال کنترلی با فرکانس پایین که 

u∆ با عنوان کنترل معادل ueq  به همراه سیگنال کنترلی با فرکانس بالا )
( بیان می شود]35[. کنترل معادل به منظور باقی ماندن حرکت سیستم در 
∆u قانون کنترلی به منظور رساندن مسیر سیستم به سطح  سطح لغزش و 

لغزش می باشد. 
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قانون  تعریف شده در  b2 متغیرهای  و   b1,b0  رابطه )30(، ضرایب در 
کنترلی تطبیقی هستند که به صورت رابطه )31( تعریف می شوند؛ که در آن 

ثوابت x0,x1 و x2 اعداد ثابت اختیاری هستند. 
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اثبات پایداری در پیوست بیان شده است. 

نتایج4و4تحلیل-4 
بازوی  شده  کوپل  مدل  رفتار  و  کنترلی  عملکرد  بررسی  منظور  به 
به  رباتیکی  بازوی  از  اعمالی  گشتاور  و  نیروها  بردار  کوادروتور،  و  رباتیکی 
عنوان اغتشاش خارجی به کوادروتور اعمال می شود. شبیه سازی فوق برای 
ماموریت بررسی یک دکل نفتی با فرض بازوی رباتیکی دو درجه آزادی و 
کوادروتور با چهار پره با مشخصات قید شده در جدول 2 بررسی شده است. 
عدم قطعیت در جرم بازوی رباتیکی به صورت شکل های 3 و 4 می باشد که 
این مهم در عدم قطعیت مولفه های ماتریس ممان اینرسی، شتاب کوریولیس 
و گشتاور گرانشی و در نهایت در کل بازوی رباتیکی هوایی تاثیر می گذارد، 

توسط رابطه 32 و 33 بیان می شود.
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می باشد.   )34( رابطه  صورت  به  سیستم  کل  به  وارده  اغتشاش  بردار 
همچنین شرایط اولیه برای بازوی رباتیکی در رابطه )35( بیان شده است. 
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توسط  نفتی  دکل  بررسی  ماموریت  در  مطلوب  مسیر  ردیابی   5 شکل 
در  می کنید  مشاهده  که  همانطور  می دهد.  نشان  را  هوایی  رباتیکی  بازوی 
سناریوی پرواز آزاد کوادروتور ردیابی مسیر به صورت کامل و دقیق انجام 
ردیابی  کوادروتور  به  متصل  رباتیکی  بازوی  گرفتن  نظر  در  با  است،  گرفته 
با  سپس  یافته  کاهش  ثانیه  چند  برای  مسیر  ابتدای  در  پایداری  و  مسیر 
کنترلر های طراحی شده بازوی رباتیکی هوایی به طور کامل مسیر پروازی 
مطلوب را طی می کند. اگر بخواهیم مولفه های مسیر را در عملیات ردیابی به 
صورت جداگانه بررسی کنیم، شکل 6 را خواهیم داشت که مولفه های مسیر 
را در کنار مرجع داده شده و خطاهای مربوطه در حضور کنترلر در سه راستا را 
نشان می دهد؛ که در کمتر از سه ثانیه ردیابی مسیر فوق برای بازوی رباتیکی 

هوایی انجام شده است.
نمودار سرعت و شتاب حاصله از مانور در عملیات ردیابی مسیر 
پروازی بازوی رباتیکی در شکل 7 و 8 نشان داده شده است. همانطور 
که مشاهده می شود، در ابتدای پرواز در 2 ثانیه اول میزان تغییرات 
سرعت و شتاب دارای نوسان می باشد که بعد از آن کنترلر طراحی 
شده به جبران خطا پرداخته و همگرایی به صفر و کاهش نوسانات 

شتاب را نتیجه می دهد. 
گیری  جهت  متغیرهای  برای  را  مطلوب  مسیر  ردیابی   ،9 شکل 
زوایای اویلر برای دو حالت کوادروتور و بازوی رباتیکی هوایی را نشان 
می دهد. همانطور که مشاهده می شود، پاسخ زمانی سیستم به ردیابی 
مسیر مطلوب برای زاویه رول کمتر از سه ثانیه می باشد که با گذشت 
برای  ادامه  در  می شود.  همگرا  صفر  به  ردیابی  خطای  اندکی  زمان 
زوایای ردیابی دیگر شامل زاویه پیچ، پاسخ زمانی برای سیستم بازوی 
از  ابتدای مسیر است که بعد  رباتیکی دارای یک خطای ماندگار در 
گذشت زمان حدود 15 ثانیه خطای مجموعه به صفر همگرا می شود. 
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  1m: تغییرات جرم 3شکل 

Variation of mass m1 3. Fig. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 m1 شکل 3. تغییرات جرم

Fig. 3. Variation of mass m1

 
  2m: تغییرات جرم 4شکل 

Fig. 4. Variation of mass m2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

m2 شکل  . تغییرات جرم

Fig. 4. Variation of mass m2
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 دکل نفتی در حضور کنترلر جدید تطبیقی لغزشی بازگشتی بررسیردیابی مسیر در ماموریت  :5 شکل

Fig. 5. Path tracking in oil rig inspection mission in the presence of a novel adaptive sliding backstepping controller 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. ردیابی مسیر در ماموریت بررسی دکل نفتی در حضور کنترلر جدید تطبیقی لغزشی بازگشتی

Fig. 5. Path tracking in oil rig inspection mission in the presence of a novel adaptive sliding backstepping controller

جدول 2. مشخصات عملکردی و کنترلی کوادروتور

Table 2. Quadrotor performance and control specifications

 : مشخصات عملکردی و کنترلی کوادروتور2جدول 

Table 2. Quadrotor performance and control specifications 
 

 پارامتر مقدار
4  kg m  

52/0  m 1a  
52/0  m 2a  
4/0  kg 1m  
5/1  kg 2m  

52   cm d  

01N.m/rad/s2 J-3 * )2/6266؛5/8588؛5/8528( ماتریس قطری  

01N /rad/s faK-4 * )6/5240؛2/2620؛2/2620( ماتریس قطری
 

01N /m/s ftK-4 * )6/5240؛2/2620؛2/2620( ماتریس قطری
 

5/8582* 5-01N.m/rad/s2 rJ  
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 در حضور کنترلر جدید تطبیقی لغزشی بازگشتی x,y,z: ردیابی مسیر و خطای ردیابی در سه راستای 6شکل 
Fig. 6. Path tracking and tracking error in three directions x, y, z in the presence of a new adaptive sliding 

backstepping controller 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. ردیابی مسیر و خطای ردیابی در سه راستای x,y,z در حضور کنترلر جدید تطبیقی لغزشی بازگشتی

Fig. 6. Path tracking and tracking error in three directions x, y, z in the presence of a new adaptive sliding backstep-
ping controller

 
 

 شی بازگشتیدر حضور کنترلر تطبیقی لغز x,yسرعت و خطای سرعت در طول ردیابی مسیر در دوراستای : 7شکل 
Fig. 7. Velocity and velocity error during path tracking in x,y distance in the presence of an adaptive sliding 

backstepping controller 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. سرعت و خطای سرعت در طول ردیابی مسیر در دوراستای x,y در حضور کنترلر تطبیقی لغزشی بازگشتی

Fig. 7. Velocity and velocity error during path tracking in x,y distance in the presence of an adaptive sliding back-
stepping controller
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 پرواز ردیابی مسیرشتاب وارد بر بازوی رباتیکی هوایی در : 8شکل  

Fig. 8. Acceleration applied to an aerial robotic arm in path tracking flight 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. شتاب وارد بر بازوی رباتیکی هوایی در ردیابی مسیر پرواز

Fig. 8. Acceleration applied to an aerial robotic arm in path tracking flight

 
 ردیابی زوایای مسیر مطلوب و خطاهای ایجاد شده در طول زمان برای کانال رول، پیچ و هدینگ :9شکل 

Fig. 9. Desired tracking and error in roll, pitch and yaw angles 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. ردیابی زوایای مسیر مطلوب و خطاهای ایجاد شده در طول زمان برای کانال رول، پیچ و هدینگ

Fig. 9. Desired tracking and error in roll, pitch and yaw angles
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همچنین برای زاویه هدینگ، خطای ردیابی تا انتهای مسیر ردیابی 
ماندگار می باشد که این می تواند به دلیل نوع ماموریت باشد. 

با بررسی رفتار سینماتیکی بازوی رباتیکی هوایی فوق در حضور 
اغتشاش در شکل 10، سه نمودار مجزا شامل نرخ چرخشی )رول(، 
نرخ پیچشی )پیچ( و نرخ یاو وسیله پرنده نشان داده شده است. رفتار 
نوسانی در شکل فوق نشان دهنده پویایی وسیله در پاسخ به شرایط 
مختلف پروازی یا اعمال کنترلی است. این رفتار ممکن است ناشی از 
وجود عوامل خارجی مانند باد، اغتشاشات یا خصوصیات کنترل باشد. 
با توجه به محدود بودن دامنه نوسانات فوق عملکرد سامانه کنترلی 

در پرواز، خوب ارزیابی می شود. 
لغزشی  تطبیقی  کنترلی  سیگنال  رفتار  از  مقایسه ای   ،11 شکل 
را  کوادروتور  برای  نهایی  لغزشی  و  رباتیکی  بازوی  برای  بازگشتی 
نشان می دهد. همانطور که مشاهده می شود به جز در 2 ثانیه ابتدای 
حرکت، سیگنال کنترلی برای هر دو مجموعه رفتاری با تلاش کنترلی 

محدود دارد. 

نتیجه4گیری4و4جمع4بندی-54
برای  پایدارکننده  به طراحی یک سیستم کنترلی  این مقاله،  در 
بازوی رباتیک هوایی با استفاده از روش کنترلی غیرمتمرکز پرداخته 
شد. ابتدا یک کنترلر مد لغزشی برگشتی برای کوادروتور طراحی شد 
و سپس یک کنترلر مد لغزشی تطبیقی مقاوم برای بازوی رباتیک بر 
اساس اثبات پایداری لیاپانوف ارائه گردید. در ادامه، مدل دینامیکی 
غیرخطی کوادروتور و بازوی رباتیکی دو درجه آزادی شبیه سازی شدند. 
رباتیک  بازوی  محدودی،  زمان  مدت  در  می تواند  پیشنهادی  کنترلر 
هوایی را در حضور اغتشاشات، نیروها و گشتاورهای وارده پایدار کند. 
بررسی یک  به منظور  ردیابی مسیر  مأموریت  ارزیابی عملکرد،  برای 
دکل نفتی در مسیری دایره ای طراحی شد. نتایج شبیه سازی نشان 
یافته  بهبود  ردیابی مسیر  این کنترلر، عملکرد  از  استفاده  با  داد که 
در  است.  نزدیک شده  به صفر  وضعیت  و  موقعیت  ردیابی  و خطای 
نهایت، شبیه سازی ربات پرنده کوادروتور مجهز به بازوی رباتیکی دو 
درجه آزادی در حضور عدم قطعیت ها انجام شد که نتایج آن حاکی از 

 
 کی در نرخ رول، نرخ پیچ و نرخ هدینگ برای بازوی رباتیکی هوایینمایش رفتار سینماتی :01شکل 

Fig. 10. Representation of kinematic behavior in roll rate, pitch rate, and heading rate for an aerial robotic arm 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. نمایش رفتار سینماتیکی در نرخ رول، نرخ پیچ و نرخ هدینگ برای بازوی رباتیکی هوایی

Fig. 10. Representation of kinematic behavior in roll rate, pitch rate, and heading rate for an aerial robotic arm
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دستیابی به عملکرد مطلوب در ردیابی سریع و دقیق مسیر در مدت 
کنترلر  عملکرد  بررسی  بود.  پیشنهادی  کنترلرهای  با  محدود  زمان 
دارد،  وجود  دینامیکی  شدید  کوپلینگ  که  متمرکز  رویکرد  در  فوق 
همچنین به کارگیری شبکه های عصبی در ساختار کنترلی به منظور 
کاهش تلاش کنترلی و در نهایت استفاده از ساختار سخت افزار در 
حلقه و تست کنترلر فوق در محیط عملیاتی در حضور نویز را می توان 

در کارها و مراحل تحقیقاتی آینده پیش برد. 

پیوست-64
بررسی پایداری لیاپانوف کنترلر کوادروتور- 1- 6

برای  شده  طراحی  کنترلر  لیاپانوف  پایداری  بررسی  منظور  به 
ردیابی  مسئله  برای  را   )36( رابطه  لیاپانوف  کاندید  تابع  کوادروتور، 

مسیر در نظر بگیرید.
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و )20(،  روابط )19(  بیان شده در  قوانین کنترلی  از  استفاده  با 
روابط )37( و )38( نتیجه می شود.
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در ادامه با مشتق گیری نسبت به زمان، رابطه )39( نتیجه می شود.

 
 

 واییمقایسه سیگنال کنترلی طراحی شده برای دو مجموعه کوادروتور و بازوی رباتیکی ه :00شکل 
Fig. 11. Comparison of designed control signals for two quadrotor sets and an aerial robotic arm 

 

 

 

شکل 11. مقایسه سیگنال کنترلی طراحی شده برای دو مجموعه کوادروتور و بازوی رباتیکی هوایی

Fig. 11. Comparison of designed control signals for two quadrotor sets and an aerial robotic arm
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برقرار  را  رابطه )41(  لغزش، که شرط  برای سطح  اعمالی  قانون 
کند به صورت )42( می باشد
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و در نهایت با توجه به روش بازگشتی، سیگنال کنترلی U2  به 
صورت رابطه )43( استخراج می شود. 
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بررسی پایداری لیاپانوف کنترلر بازوی رباتیکی- 2- 6
به منظور اثبات پایداری لیاپانوف بازوی رباتیکی، تابع مثبت معین 

)44(، که تابع کاندید لیاپانوف است را در نظر بگیرید.
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با مشتق گیری از رابطه )44( نسبت به زمان و استفاده از قانون 
رابطه )30(، عبارت زیر حاصل  اول  برای شرط  رابطه )28(  کنترلی 

می گردد.
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تطبیقی  کنترل  قانون  از  استفاده  و  فوق  رابطه  ساده سازی  با 
بیان شده در رابطه )30( عبارت )47( بدست می آید؛ که بیان کننده 

پایداری لیاپانوف است. 
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نمادها - 7
مولفه ماتریس سانتریفیوژی و کوریولیس  C

(m) فاصله مرکز جرم کوادروتور و مرکز پره  d

نیروی )بالابر، درگ و پیشرانش(  F

مولفه گرانشی گشتاور بازو  G
ضریب درگ  Kd

ضریب اصطکاک آیرودینامیکی  Kf

ماتریس ممان اینرسی  J



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 56، شماره 8، سال 1403، صفحه 1099 تا 1120

   7

 (kg) جرم کوادروتور  m

ماتریس ممان اینرسی بازو   M
ماتریس انتقال  R

ماتریس پادمتقارن  ) (S

سیگنال کنترلی  U

تابع کاندید لیاپانوف  V
ضرایب مثبت کنترلر  β

سرعت زاویه ای  Ω

)deg( زاویه رول  φ

)deg( زاویه پیچ  θ

)deg( زاویه سمت  ψ

ترم عدم قطعیت  ρ

موقعیت مرکز جرم نسبت به اینرسی  ζ

گشتاور اعمالی بر کوادروتور   Г
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