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Sliding mode control offers several advantages over other control and observer  

methods when dealing with nonlinear systems, particularly in terms of stability. 

However, control challenges, such as uncertainties, can impact the overall 

system performance. In this study, new approaches have been proposed to 

address these issues by utilizing fuzzy neural control. This article introduces 

novel nonlinear control algorithms to tackle control challenges that arise with 

nonlinear systems in the presence of uncertainty.Hex rotors serve as excellent 

examples of underactuated systems, where sliding mode control demonstrates 

a more stable performance compared to other controllers in the presence of 

disturbances and uncertainties. Nonetheless, as uncertainties increase, the 

controller's performance diminishes. To mitigate this, an adaptive fuzzy neural 

network is employed to determine the control coefficients for the sliding mode 

controller, thus improving the system's performance in the presence of 

uncertainty and enhancing the system's accuracy in target tracking.This 

research contributes to the field of nonlinear control, offering innovative 

solutions to the challenges posed by uncertainty in the context of nonlinear 

systems, with Hex rotors serving as a compelling case study.  
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 رروتوهگزا یفاز یعصب یخط ر یکنترل غ

 3جعفر کیقبادیو    2*،حمدیان مهادی ، 1یپور لاشکان و 

 

 چکیده  مقاله اطلاعات 

 نوع مقاله:

 - : دریافت مقاله

 -بازنگری مقاله: 

 - پذیرش مقاله: 

 
 ، یرخطیغ   ی ها ستمیدر برخورد با س  رؤیتگرکنترل و    ی هاروش  رینسبت به سا  یکنترل مد لغزش 

ها در تی از جمله عدم قطع  یکنترل   های حال، چالش  نیدارند. با ا  ی داریاز جمله پا  ی ادیز  ی ایمزا

 یدیجد  ی هاروش  مقاله  نیرا کاهش دهد. در ا  ستمیس  یعملکرد کل  یتواندم  ییکردهایرو  نیچن

توسعه   مطالعه  نیا .شده است  شنهادی پ  ی فاز  یموضوع با استفاده از کنترل عصب   نیمقابله با ا  ی برا

 یرخطیغ  ی ها ستمیکه با س  یکنترل   ی هاغلبه بر چالش  ی را برا  دیجد  یرخطیکنترل غ  ی ها تمیالگور

قطع عدم  م  تیدر حضور  م  شوند،یمواجه  خوبکندیارائه  نمونه  هگزاکوپترها  س  ی .    یها ستمیاز 

در حضور   گرید  ی رها گنسبت به کنترل  ی ترداریعملکرد پا  یمد لغزش  کنترل .  هستند  ناقص  کیتحر

از خود نشان متیاغتشاشات و عدم قطع افزا  یدر حال  .دهدیها  با  عملکرد   تیعدم قطع  شی که 

 بیضرا  افتنیجهت    یقیتطب  ی فاز  یموضوع از شبکه عصب  نیجبران ا  ی برا  ،ابدییر کاهش م گکنترل

  ستم یو دقت س  تیدر حضور عدم قطع  ستمیشده و عملکرد س  ادهاستف  یکنترلگر مد لغزش  یکنترل

 است. افتهی  شیهدف افزا یابیریدر مس

 واژگان کلیدی: 

 ، یرخطیکنترل کننده غ 

 ، ی فازی عصب ،ی شبکه عصب 

 هگزاکوپتر، ،س یانف 

 پهپاد 

 مقدمه -1

د مدل  هگزاکوپتر  و    یرخط یغ  ستم،یس  یک ینامیدر  است 

 ریروتورکرافت بر حرکت آن تاث  دهیچیپ  کی نامیرود ی اثرات آ

است،    ی درجه آزاد   ۶  ی دارا  ستمیس  ن،یعلاوه بر ا  .گذاردیم

که شامل حرکات گام، رول و انحراف   یحرکات چرخش  یعنی

و همچن انتقال  ن یاست  چهار    ی حرکات  محورها،  در جهت 

ورود  رلکنت  ی ورود  شش  )سرعت    کیتحر  ی و  مستقل 

 .باشدیناقص م کیتحر ستمیدارد، درواقع س زیروتور( ن

و   یاست و حرکات چرخش  یخط  ریبه شدت غ ستمیس  نیا

اغتشاشات وعدم   ن،ی. علاوه بر اشوند یبا هم جفت م   ی انتقال

را   ییهاچالش  ستم،یس  یاتی عمل  ط یاز مح  یناش   ی هات یقطع

  جاد یا  ییها ستم یس   نیچن  ی ها براکنترل کننده   یطراح  ی برا

 .کندی م

ا  مطالعات   ی کنترل  ستم یس  کیکه    اندده یرس  جهینت  نیبه 

با پ   یطراح  دیمناسب  بتواند  تا    ن ی چن  یدگ یچیشود 

  ک یتحر  کی نامیبودن، د  یرخطیرا از جمله غ  ییهاستم یس

 یو اغتشاشات را طراح  هات یشده، عدم قطع و جفت ناقص  

غ  در  که  کاهش    نیا  ریکند  به  منجر  است  ممکن  صورت 

 ود. ش ستمی س یعملکرد کل

ساختار  هاپهپاد  نظر  ز  ی از  چهار  اصل  ریبه  عمود   یشاخه 

  شوندی م  میتقس  هیپاستیو ز  یبی، ترکهاها، افق پروازپرواز

  ی بیو معا  ایمزا  ی شده داراان یب  ی ها[ که هر کدام از کلاس1]

شرا تحت  که  کاربرد   طیهستند  با  متناسب  و    ی هاخاص 

م گرفته  کار  به  به  شوند ی خاص  هگزاکوپتر  انتخاب  علت   .

به    ی ریمانورپذ  ،شوندهکنترل   لهیوس  عنوان نسبت  بالا 

خطا  ی هاپهپاد  برابر  در  بودن  مقاوم  و  برخاست   ی هاافق 

 یبالا نسبت به کوادکوپتر و مصرف انرژ  فتیل  ی رویموتور و ن

 . باشدی ها مرکمتر نسبت به اوکتو روتو

تحق  ی اریبس چگونگ   قاتیاز  از    یبه  روش    کی استفاده 

و ارتفاع    تی کنترل وضع   ی ( براPIDکنترل )  یعنیکنترل،  

  ، یسادگ  لیروش به دل  نی اند. اهگزاکوپتر پرداخته  ی پهپادها

تنظ  جادیا در  سهولت  و  خوب  است    میعملکرد  و معروف 

با    یتوجهها هنوز مشکلات قابل که آن  دهدی نشان م   جینتا

 اطراف مرجع دارند  راز حد د  ش یو ب  داریحالت پا  ی خطاها

[2 ]  .[ همکاران  و  اصلاح   SMC  ی ایمزا  [3جانگ  با  را 



 3                                            نویسنده اول، نویسنده دوم و نویسنده سوم                                                                            

 ... پاییز، ... ، شماره ... سال   سازی در مهندسی مجله مدل 

  یبررس  وستهیکنترل از گسسته به پ  ستمیس  های   یخروج

  ت یکنترل وضع  ی کوادکوپتر برا  ی بر رورا  طرح    نیکردند. ا

معرض   در    هایسازی ه یشبکردند.  اعمال    اغتشاشاتآن 

با هر نوع    تواندی که طرح ارائه شده م  دهدینشان م  ی عدد

  و   سازجبران  کی  [4لیو و همکاران ]  کند.  بلهمقا  اغتشاش

  ی ابیرد  ی کنترل خطاها  یدرجه دوم را برا  خطی  رگولاتور

روش کنترل، عدم    نیا  یکردند. در طراح  بی کوادکوپتر ترک

نشان   جیپارامترها و وزش باد در نظر گرفته شد. نتا  تیقطع

کمتر    یعنیکوچک،    یبه اندازه کاف  یابیرد  ی داد که خطاها

  ی و کاربرد واقع  ی عدد  ی سازه یدر هر دو شب  درجه  1/0از  

  شگامیتلاش کردند تا از کنترلگر پ  زین  نی محقق   ریسا  بود.

به  ی برا نام    نهی کنترل  به    نه ی به  وضعیتکنترل  معکوس 

مبتن  پ  یمعکوس  کنند   شگامیبر  استفاده  کوادکوپتر    . در 

و هم   سازی ه یروش را هم در شب  نیا[  5هانگلی و همکاران ]

، PIDر  گ با کنترل  سهیکردند. در مقا  یبررس  سازی در نمونه

عمل کند، اگرچه کوادکوپتر   ترعیسر  تواندی م  کیتکن  نیا

 در حداکثر گشتاور خواهد داشت. ییهاتیمحدود

توسط   شده  انجام  مطالعه  ]در  همکاران  و  از  [  ۶بانسال 

 کینامید  ی سازی عموم  ی برا  قیعم  یعصب   ی هاشبکه 

مس  ستم یس از  برا  ی رهایخارج  استفاده  آموزش   ی مورد 

 ی هاشبکه   یکه حت  دهدینشان م   شاتیاستفاده کردند. آزما

 یی توانا  ی دارا  توانندی م  روشیپ  ی هاساده مانند شبکه   یعصب

کوادروتور را به   کینامید  توانند ی باشند و م  ی خوب  یعموم

نه تنها به    یعصب  ی هاشبکه   ن،ی. بنابرارندیبگ  ادی  یدقت خوب

  م ی توانی هستند، بلکه م  د یتابع خوب مف  گربی تقر  کیعنوان  

تابع ا  یاز  کنترل  ی برا  کنندیم  جادیکه   ی بربهره   یاهداف 

 . می کن

ا افزا  نیهدف  و  خطا  کاهش  رد  شیمطالعه،    ی ابیدقت 

خطا  ستم یس کاهش  ماندگار،    ی هگزاروتور،  حالت 

تحت    ستمیراندمان س  شی و در کل افزا  ستمیس  ی دارسازیپا

و قطع  اغتشاشات  و    رینظ   ییهات ی عدم   ی هازینو  ا یباد 

 یبرا  یمد لغزش  یرخطیبا استفاده از توسعه مدل غ  ستمیس

کنترل مد    بیضرا  یبروزرسان  قیطرپهپاد از    ستم یکنترل س 

برمبناSMC)  یلغزش عصب  ی (    ی ق یتطب   ی فاز  ی شبکه 

 . باشدی م

مزا  قیتحق  نیا از  استفاده  لغزش  ی ایبا  مد  که    یکنترل 

غ   یخوببه س   یرخطیبا  م   هاستم یبودن  و   دیآیکنار 

و   هات یکه عدم قطع  یعصب-ی فاز  ی هااز شبکه  ی ریگبهره 

م   یط یمح  راتییتغ جبران  ا  کند، یرا  رفع  چالش   نیبه 

گپ  یکی.  پردازدی م س  یاصل  ی هااز  کنترل    ی هاستم یدر 

UAVمدل نبود  توانا  یق یدق  ی اه،  که  با    یی است  مقابله 

بار را داشته باشند،    راتییتغ  ایمانند باد    یاختلالات خارج 

تحق  ژهیوبه هگزاکوپترها.  منطق   ریاخ  قاتی در  کاربرد  به 

در پهپادها    یبر هوش مصنوع  یمبتن   ی هاتمیو الگور  ی فاز

 ا یپو   ی ریپذ قیاز تطب  یطور کلها بهروش  نی اند، اما اپرداخته

ش ترکاندبهره ی ب  یواقع   طیرا در  شبکه   SMC  بی.   یهاو 

ا  یعصب-ی فاز امپژوهش راه  نیدر    یبرا   ی ادوارکنندهیحل 

 . ]8، 7[ دهدی پرواز و دقت کنترل ارائه م ی داریبهبود پا

 شود:در زیر به مزایا و معایب روش مذکور اشاره می 

 :مزایا •

o بالا به  -فازی ی  شبکه :دقت  عصبی 

داده از  یادگیری  توانایی  های دلیل 

می  در پیچیده،  بالایی  دقت  توانند 

سیستم پیش  کنترل  و  داشته  بینی  ها 

 .باشند

o  توانند  ها می این شبکه  ی:پذیرانعطاف

انواع مختلف   برای  راحتی  و  دادهبه  ها 

 .مسائل تنظیم شوند

o تعمیم - فازی های  شبکه  :قابلیت 

می ع را صبی  جدید  الگوهای  توانند 

به  و  به دادهشناسایی کنند  های خوبی 

 .جدید پاسخ دهند

 :معایب •

o داده به  زیادنیاز  آموزش  :های  برای 

های عصبی به حجم زیادی  مؤثر، شبکه 

 .ها نیاز دارنداز داده

o محاسباتی و آمو:  پیچیدگی  زش 

شبکهپیاده  میسازی  عصبی  تواند های 

نیازمند منابع محاسباتی بالا  زمان بر و 

 .باشد
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o شفافیت های گیری تصمیم :عدم 

است  -فازیهای  شبکه  ممکن  عصبی 

که  به نباشد،  تفسیر  قابل  راحتی 

ساز  تواند در برخی کاربردها مشکلمی 

 .باشد

 مدلسازی دینامیکی  -2
با شش    ناقص  کیتحر  یخط   ر یغ  ستم یس  کیهگزاکوپتر  

  یپهپاد دارا   نیاست. ا  یکنترل  ی و چهار ورود  ی درجه آزاد

ساختار متقارن سفت و سخت متشکل از شش روتور   کی

رو  بر  متقارن  طور  به  که  است   ی است  شده  نصب    بدنه 

   .نشان داده شده است  1همانطور که در شکل 

 

 مربوطه  یمختصات می هگزاکوپتر و فر یکل ک یشمات -  1شکل 

 کینامیحرکت و د  یاضیر  ی و مدلساز  لیو تحل  هیتجز  ی برا

 : [9] مختصات وجود دارد  ایبه دو قاب  ازیهگزاکوپتر ن 

 چارچوب بدنه -1

(1) OB(XB. YB. ZB) 

 چارچوب لخت  -2

(2) OE(XE. YE. ZE) 

امکان   یدر صورت   گرید  یمختصات به مختصات   کی از    لیتبد

زاو  ریپذ ها  هیاست که سه  متفاوت    ی مختصات  ی در محور 

 : [10] مشخص شود

 که :    X محور حول ∅  هیچرخش زاو -

(3) ϕ ∈ (−
π

2
.
π

2
) 

 که :  Yحول محور  θ  هیچرخش زاو -

(4) θ ∈ (−
π

2
.
π

2
) 

 که :  Zحول محور  ψ  هیزاوچرخش  -

(5) ψ ∈ (−π. π) 

چارچوب بدنه نسبت به چارچوب    ی ریجهت گ  تیدر نها  که

 : [ 11] خواهد بود ریلخت به صورت بردار ز 

(۶) Θ = [
𝜙
𝜃
𝜓

] 

موقع به    تیو  را  لخت  مختصات  در  بدنه  مختصات  مرکز 

 : میدهی نشان م  ریصورت بردار ز

(7) P = [
x
y
z
] 

مد نظر از مختصات بدنه به لخت    یی نها  لیتبد   سیپس ماتر

 : [13، 12] است ریبه صورت ز

(8) 
, , ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

B
I x y zT

C C C S S C S S S C S C

C S C C S S S C S S S C

S S C C C

           

           

    

 
 
 
  

 =

− +

+ −

−

 

به   یسرعت دوران  ی رابطه  ی لازم برا  یژاکوب  سیسپس ماتر

 : [14] شودیم فیتعر( 9)صورت رابطه 

(9) 

𝑅𝐵
𝐼 (Θ)

=

[
 
 
 
1 𝑆(𝜙)𝑡(𝜃) 𝐶(𝜙)𝑡(𝜃)
0 𝐶(𝜙) −𝑆(𝜙)

0
𝑆(𝜙)

𝐶(𝜃)

𝐶(𝜙)

𝐶(𝜃) ]
 
 
 

 

روابط   یسی به علت مختصر نو(  9و )  (8)  های که در رابطه  

 برقرار است : ریز

𝐶(𝑜) = 𝐶𝑜𝑠(𝑜)       .  𝑆(𝑜) = 𝑆𝑖𝑛(𝑜)    .  𝑡(𝑜) = tan(𝑜) 

در چارچوب مختصات بدنه به صورت   یسرعت انتقال  بردار

𝑉𝐵  رابطه سرعت مرکز جرم بدنه در   جهیباشد و در نت  یم

 . باشد ی م (10)رابطه مختصات لخت به صورت 

(10) Ṗ = 𝑇𝐵
𝐼
𝑋.𝑌.𝑍

. 𝑉𝐵 

 𝜔𝐵در مختصات بدنه به صورت    یاگر بردار سرعت دوران  و

رابطه شود،  داده  سرعت    𝜔𝐵  نیب  ی نشان  در   یدورانو 

 است: ریچارچوب لخت به فرم ز

(11) Θ̇ = 𝑅𝐵
𝐼 (Θ). 𝜔𝐵 

 : به صورت زیر  در چارچوب بدنه یسرعت خط  با معرفی

(12) 𝑉𝐵 = [

𝑣𝑥

𝑣𝑦

𝑣𝑧

]            

 : (13)  به فرم رابطه در چارچوب بدنه یا هیسرعت زاوو 

(13) 𝜔𝐵 = [

𝜔𝑥

𝜔𝑦

𝜔𝑧

] 

جسم صلب شش    ک ی  ی ، براوتونیتوجه به قانون دوم ن  باو  

 [: 15را نوشت ](  15و )  (14)  ی هارابطه  توانیم  ی درجه آزاد 
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 :  یانتقال  حرکت

(14) 𝑚�̈� = −𝑚𝑔𝑒𝑧 + 𝑇𝐵
𝐼
𝑋.𝑌.𝑍

. 𝐹𝑓 + 𝐹𝑑 

 : یدوران حرکت

(15) 𝐽Θ̈ = −Θ̇ × 𝐽Θ̇ + Γ𝑓 + Γ𝑔 + Γ𝑑 

گرانشی  در    که یکه  بردار  بالا  𝑒𝑧روابط  = [0,0,1]𝑇 ،

جرمی   اینرسی  𝐽ماتریس  = 𝑑𝑖𝑎𝑔[𝐼𝑥, 𝐼𝑦, 𝐼𝑧]   بردار  ،

چرخشی  ورودی  کنترلی  Γ𝑓های  = [𝑢2, 𝑢3, 𝑢4]
𝑇 ،

F𝑓بردار ورودی کنترلی انتقالی   = [0,0, 𝑢1]
𝑇     ،m   جرم

 باشد.  یم   نیثابت گرانش زم  g و ستم یس

 ییروی، ن چرخدیمانند هوا م  یالیروتور در س  کیملخ    یوقت

با سرعت    رویکه رابطه ن   کندیم  جادیعمود بر ملخ ا  ی در راستا

 : [1۶]  باشدی م (1۶)چرخش به صورت رابطه   ی ا  هیزاو

(1۶) 𝐹𝑡.𝑖 = 𝐾𝑝. Ω𝑖
2 

صورت   ی روین به  هگزاکوپتر  حرکت  برابر  در  هوا  مقاومت 

 : شودیمشخص م (17)رابطه 

(17) 𝐹𝑑.𝑖 = 𝐶𝑑 . Ω𝑖
2 

𝐶𝑑ملخ و     ی ا   هیسرعت زاو  Ω  ها  در آن  هک ∈ 𝔑+    ثابت

𝐾𝑝  و  پسا ∈ 𝔑+    ادیر  نام دارد و مق  شرانشیپ  ایثابت برآ

 وابسته است.  الیس ی پره و چگال  یبه شکل هندس آنها

و 1ی  و  شکل ها  ستمیس  کینام یطبق مطالب ذکر شده از د

ز  ی جادیا   ی گشتاورها،  2 به صورت  محور    ر یحول هر سه 

 [: 17] خواهد بود

 
 فاصله هر روتور از مرکز جرم هگزاکوپتر  -  2 شکل

 

   :خواهد بود ریبه صورت ز x (roll )گشتاور حول محور  -

(18) 

𝑇𝑥 = 𝑙. 𝐾𝑝 ((Ω6
2 − Ω3

2)

+
1

2
(Ω1

2 + Ω5
2

− Ω2
2 − Ω4

2)) 

 :خواهد بود  ریبه صورت ز  y (pitch)گشتاور حول محور    -

(19) 𝑇𝑦 =
√3

2
𝐾𝑝𝑙(Ω1

2 + Ω2
2 − Ω4

2

− Ω5
2) 

 خواهد بود:  ریبه صورت ز z (yaw)گشتاور حول محور  -

(20) 𝑇𝑧 = 𝐶𝑑(Ω1
2 + Ω5

2 + Ω3
2 − Ω2

2

− Ω4
2 − Ω6

2) 
به صورت   ی اهیتکانه زاو  ریی شده توسط نرخ تغ  دیتول  گشتاور

 : [18] شودینشان داده م (21)رابطه 

(21) 𝑇𝐹𝑐𝑜𝑟 = 𝐽.𝜔. 𝜔𝑥 

تغ  جهینت  در از  به   رییگشتاور حاصل  جهت ملخ روتور که 

 [: 15شود ] یم  انیب (22) صورت رابطه

(22) Γ𝑔 = ∑𝐽𝑟(

6

𝑖=1

Θ̇ × 𝑒𝑧). Ω̅   

 ها به صورت متوسط ملخ   ی ا هیزاو  سرعت   (22)  معادلهدر    که

(23) Ω̅ = Ω1 − Ω2 + Ω3 − Ω4 + Ω5 − Ω6 

𝐽𝑟  و مشخص میشود   ∈ ℜ+    باشدیملخ م  یچرخش   ینرسیا . 

ناش  یتمام قطع  ی اغتشاشات  عدم  ، ی پارامتر  ی هات یاز 

خارج تغ  یاغتشاشات  نامتقارن  ریی مثل   ی های پارامتر، 

 ی هاروتور، درگ  ی هاوارده، نوسان  ی ، تفاوت بارهای ساختار

گشتاور به صورت   کیو    روین  کیو ... توسط    یکینامیرودیآ

 :شودی داده م شینما ریز

(24) Γ𝑑 = 𝑤Θ = [𝑤𝜙 . 𝑤𝜃 . 𝑤𝜓]
𝑇

 

F𝑑 = 𝑤p = [𝑤𝑥 . 𝑤𝑦 . 𝑤𝑧]
𝑇
 

با توجه به روابط ورودی های کنترلی طراحی شده به شکل 

 : [19]  شوندزیر محاسبه می 

 (25)    

2

1

2
1 2

2
2 3

2
3 4

2
4 5

2

6

.

u

u
A

u

u

 
 
   

     =  
   
    

 
  

 

 به صورت زیر میباشد.  A ترانهاده ماتریس که در آن
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(2۶  ) 

3 1

2 2

3 1

2 2

0

3 1

2 2

3 1

2 2

0

p p pd

p p pd

p pd

p p pd

p p pd

p pd

C lk lk k

C lk lk k

C lk k

C lk lk k

C lk lk k

C lk k

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

− −

−

− − −

−

−

    

 
 

به   هر روتور  ی ا هیزاو  ی هاسرعت   افتنی  ی روابط معکوس برا

 . [ 20] دیآی بدست م ریصورت ز

(27) 

Ω1
2 =

1

6𝑙𝑘𝑝
(𝑙𝑢1 + 𝑢2 + √3𝑢3

+
𝑙𝑘𝑝

𝐶𝑑
𝑢4) 

Ω2
2 =

1

6𝑙𝑘𝑝
(𝑙𝑢1 − 𝑢2 + √3𝑢3

−
𝑙𝑘𝑝

𝐶𝑑
𝑢4) 

Ω3
2 =

1

6𝑙𝑘𝑝
(𝑙𝑢1 − 2𝑢2 +

𝑙𝑘𝑝

𝐶𝑑
𝑢4) 

Ω4
2 =

1

6𝑙𝑘𝑝
(𝑙𝑢1 − 𝑢2 − √3𝑢3

−
𝑙𝑘𝑝

𝐶𝑑
𝑢4) 

Ω5
2 =

1

6𝑙𝑘𝑝
(𝑙𝑢1 + 𝑢2 − √3𝑢3

+
𝑙𝑘𝑝

𝐶𝑑
𝑢4) 

Ω6
2 =

1

6𝑙𝑘𝑝
(𝑙𝑢1 + 2𝑢2 −

𝑙𝑘𝑝

𝐶𝑑
𝑢4) 

و )17)  ،(8)  ،(1۶)روابط    ی ارذگیجا  با معادلا د  (25(  ت  ر 

  دا یدست پ  ری( به روابط ز(15( و )14))روابط    اویلر  وتونین

حرکت مشخص شده و در شبیه   که معادلات  [15]  میکن یم

 : سازی از این روابط استفاده شده است

(28) 

�̈�
= (cos(𝜙) 𝑠𝑖𝑛(𝜃) cos(𝜓)

+ sin(𝜙) sin(𝜓))
1

𝑚
𝑢1 + 𝑤𝑥 

�̈�
= (cos(𝜙) 𝑠𝑖𝑛(𝜃) sin(𝜓)

− sin(𝜙) cos(𝜓))
1

𝑚
𝑢1 + 𝑤𝑦 

�̈� = −𝑔 + (cos(𝜙) cos(𝜃))
1

𝑚
𝑢1

+ 𝑤𝑧  

(29) 

�̈� = �̇��̇� (
𝐼𝑦 − 𝐼𝑧

𝐼𝑥
) −

𝐽𝑟

𝐼𝑥
�̇�Ω̅ +

𝑙

𝐼𝑥
𝑢2

+ 𝑤𝜙 

�̈� = �̇��̇� (
𝐼𝑧 − 𝐼𝑥

𝐼𝑦
) +

𝐽𝑟

𝐼𝑦
�̇�Ω̅ +

𝑙

𝐼𝑦
𝑢3

+ 𝑤𝜃 

�̈� = �̇��̇� (
𝐼𝑥 − 𝐼𝑦

𝐼𝑧
) +

𝑙

𝐼𝑧
𝑢4 + 𝑤𝜓 

 هگزاکوپتر  یساختار کنترل -3
  ی کینامیکنترل کننده مناسب از معادله مدل د  یطراح  ی برا

  ی خط  ریهگزاکوپتر متشکل از تمام اغتشاشات در حالت غ

 [: 15]  می کنیاستفاده م ریرابطه ز طبق

(30) �̈� = 𝑓(𝑋) + 𝐺(𝑢) + 𝑤𝑑 

 ی های بردار ورود  بیبه ترت   𝑤𝑑و    Xو    uبالا    هکه در معادل

 ری تمام اغتشاشات به صورت زبردار  حالت و    بردار  ،ی کنترل

 : باشند ی م

(31) 𝑢 = [𝑢𝑥, 𝑢𝑦, 𝑢𝑧, 𝑢2, 𝑢3, 𝑢4]
𝑇

∈ 𝔑6 

(32) 𝑋 = [𝜙, �̇�, 𝜃, �̇�, 𝜓, 𝜓,̇ 𝑥, �̇�, 𝑦, �̇�, 𝑧, �̇�]
𝑇

∈ 𝔑12 
(33) 𝑤𝑑 = [𝑤𝜙, 𝑤𝜃 , 𝑤𝜓, 𝑤𝑥, 𝑤𝑦, 𝑤𝑧]

𝑇
∈ 𝔑6 

هگزاکوپتر در   داریاز عملکرد پا  افتنی  نانیاطم  ،هدف کنترل 

.  باشد ی ها مت ی در حضور اغتشاشات و عدم قطع  ریمس  یابیرد

امر   نیهگزاکوپتر ا  ستم یبودن سناقص    کیبا توجه به تحر

از چهار    درجه آزادی   ۶کنترل    ی ممکن است که بتوان براریغ

کنترل بودن    یفرمان  وابسته  به  توجه  با  کرد.  استفاده 

را    یانتقال  کینامی، دیچرخش  کینامیبه د یانتقال  کینامید

کنترل    یچرخش  کینامیبا د   م یمستقریبه صورت غ  توانیم

ورود  .کرد دو  کمک  ی پس  صورت    یکنترل  𝜙𝑑به  , 𝜃𝑑 

م براشوند یانتخاب  م   لیتکم  ی .  کنترل  از   توانیپروسه 

جفت   که  ریز  یکنترل   ی هافرمان مفهوم    ستم یس  ی شدگاز 

 : [21]ها اقتباس شده است، استفاده کرد کنترل 
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(34) 

𝑢𝑥

= (cos(𝜙𝑑) 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑑) cos(𝜓𝑑)

+ sin(𝜙𝑑) sin(𝜓𝑑))
1

𝑚
𝑢1 

(35) 

𝑢𝑦

= (cos(𝜙𝑑) 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑑) sin(𝜓𝑑)

− sin(𝜙𝑑) cos(𝜓𝑑))
1

𝑚
𝑢1 

(3۶) 𝑢𝑧 = −𝑔 + (cos(𝜙𝑑) cos(𝜃𝑑))
1

𝑚
𝑢1 

ها را رابطه حالت  توانیم   f(x)و    G  ی ها  س یماتر  قیبا تلف

 [: 15]  نوشت (3۶)رابطه صورت  ( به28 و 27از روابط )

(37) 

�̇� = 𝑓(𝑥, 𝑢)

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑥2

𝑎1𝑥4𝑥6 + 𝑥4𝑎4Ω̅ + 𝑏1𝑢2 + 𝑤𝜙

𝑥4

𝑎2𝑥2𝑥6 + 𝑥2𝑎5Ω̅ + 𝑏2𝑢3 + 𝑤𝜃
𝑥6

𝑎3𝑥4𝑥2 + 𝑏3𝑢4 + 𝑤𝜓

𝑥8

𝑢𝑥 + 𝑤𝑥
𝑥10

𝑢𝑦 + 𝑤𝑦

𝑥12

𝑢𝑧 + 𝑤𝑧 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ن ییتع  ریموجود به صورت ز   بیضرا  (3۶)  ی که در رابطه  

 اند: شده 

(38) 

𝑎1 =
𝐼𝑦 − 𝐼𝑧

𝐼𝑥
, 𝑎2 =

𝐼𝑧 − 𝐼𝑥
𝐼𝑦

, 𝑎3 =
𝐼𝑥 − 𝐼𝑦

𝐼𝑧
 

𝑎4 = −
𝐽𝑟

𝐼𝑥
, 𝑎5 =

𝐽𝑟

𝐼𝑦
 

𝑏1 =
𝑙

𝐼𝑥
, 𝑏2 =

𝑙

𝐼𝑦
, 𝑏3 =

𝑙

𝐼𝑧
 

 SMCساختار کنترلگر  -1-3

و   تیریمد  ی است که برا  یروش کنترل  کی  SMC  گرکنترل

غ  ایپو  ی هاستم یکنترل س  م  یرخط یو  اشودی استفاده    ن ی. 

که به    "سطح لغزش"به نام    ی الهیتوسط وس   یروش کنترل

را به سمت حالت    ستمیس  کند،ی م  رییتغ  ی کینامیصورت د

سطح   کیبه سمت    ستم ی. در واقع، سکند یم   تیمطلوب هدا

و در آن سطح به کنترل کامل دست    کندی حرکت م   نیمع

 . کند ی م دایپ

 : [22] شودیم فی تعر  ریسطح لغزش به صورت ز

(39) 𝑆 = 𝑒 − 𝛼�̇� 

  زمانی   مشتق  �̇�خطا و    𝑒سطح لغزش،    Sکه در رابطه بالا  

  ی است که دست   ی پارامتر کنترل  کی  αو پارامتر    باشد ی خطا م

 .شودی م  میتنظ

از    که   باشدی م  ریز  معادله  به صورت  ستم یس   ی فرمان کنترل

شده است که قسمت   لیتشک  وستهیدو قسمت گسسته و پ

 . شودیاستخراج م ستمیس یژگیاز و وسته یپ

(40) 
𝑢𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑢𝑑𝑖𝑠 + 𝑢𝑐𝑜𝑛𝑡 

𝑢𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑢𝑒𝑞 − 𝑑 × 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) 

با    یمیپارامتر تنظ  کی  𝑑که در رابطه بالا   کنترل است و 

خطا    یسع  ی هاروش تع  کیژنت   ی هاروش  ایو   ...   ن یی و 

 .شودی م

ل  تابع  گرفتن  نظر  در  ضر  مناسب،  اپانوف یبا    بیمحدوده 

ورود   نی نامع گسسته  م  ی بخش  بدست  را   میآور ی کنترل 

[23 :] 

(41) 

𝑉(𝑠) =
1

2
𝑠2 

�̇�(𝑠) = �̇�𝑠 ≤ 0 

زمان مشتق  دادن  قرار  صفر  برابر  لغزش  یبا  و   یسطوح 

طبق رابطه    را  ی کنترل  ی های ورود  توانی رابطه م  ی ازسمرتب

 بدست آورد. (41)

 

 

 

 

 

 

 

 

(42) 

𝑢2 =
1

𝑏1
(�̈�𝑑 − 𝑎1𝑥4𝑥6 − 𝑥4𝑎4Ω̅

− 𝑤𝜙

+ 𝛼1(�̇�𝑑 − 𝑥2)

− 𝑘1𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝜙)) 

𝑢3 =
1

𝑏2
(�̈�𝑑 − 𝑎2𝑥2𝑥6 − 𝑥2𝑎5Ω̅

− 𝑤𝜃

+ 𝛼2(�̇�𝑑 − 𝑥4)

− 𝑘2𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝜃)) 

 

𝑢4 =
1

𝑏3
(�̈�𝑑 − 𝑎3𝑥4𝑥2 − 𝑤𝜓

+ 𝛼3(�̇�𝑑 − 𝑥6)

− 𝑘3𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝜓)) 

 

𝑢𝑥 = �̈�𝑑 − 𝑤𝑥 + 𝛼4(�̇�7𝑑 − 𝑥8)
− 𝑘4𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝑥) 

 

𝑢𝑦 = �̈�𝑑 − 𝑤𝑦 + 𝛼5(�̇�𝑑 − 𝑥12)

− 𝑘5𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝑦) 
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𝑢𝑧 = �̈�𝑑 − 𝑤𝑧 + 𝛼6(�̇�𝑑 − 𝑥12)
− 𝑘6𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝑧) 

 

   یقیتطب یفاز یاستنتاج عصب ستم یس -2-3

ANFIS  [24  ]  شکل چندلا   کیاز    3مانند   هیشبکه 

م  ی کربندیپ استفاده  قابل  کندیشده   یریادگی  تی تا 

 بگنجاند.  ی فاز ستمیرا در س ی عصب ی هاشبکه 

 
 [ 23] یقیتطب یعصب یساختار شبکه فاز -3شکل 

ا:  لایه اول که    تاس  ی قیگره تطب   لایه یک  نیهر گره در 

تابع   میباشد.  ورودی  هر  عضویت  درجه  تعیین  آن  وظیفه 

 های موجود را میتوان به صورت زیر تعریف کرد.گره 

(43) Oi
1 = μAi

(x) 

برچسبب زبانی مرتبط با تابع  𝐴𝑖ورودی گره و  xکه در آن 

 این گره است.

برای هر ورودی  مطالعهعضبویت مورد اسبتفاده در این تابع  

 به صورت زیر میباشد: 1تابع گاووسی

(44) μAi
(x) = exp (−

(ci − x)2

2σi
2

) 

عرض تابع عضویت گاووسی    σIمرکز و    𝑐𝑖که در رابطه بالا  

 میباشد. 

میباشد که    هر :  دوملایه   ثابت  این لایه یک گره  گره در 

منطقی   ورودی   ANDاپراتور  بین  فراهم  هرا  گره  ای 

 میسازد. 

هر گره در این لایه یک گره ثابت میباشد که  :  لایه سوم

ها گره را گرفته و نسبت به همه ورودی   های تابع آن ورودی 

 باشد:تابع موردنظر به صورت زیر می نرمالایز میکند.

 
1 gaussian 

(45) �̅�𝑖 =
𝑤𝑖

𝑤1 + 𝑤2
 , 𝑖 = 1,2 

 ورودی های گره مورد نظر میباشد. 𝑤𝑖که در رابطه بالا 

گره   همه:  چهارملایه   لایه  این  در  موجود  های  های  گره 

رابطه  با  وزن  (4۶)  ی تطبیقی  ورودی  که  هر  میباشند  دار 

 قانون فازی را تولید میکنند. 

(4۶) 𝑂𝑖
4 = �̅�𝑖𝑓𝑖 = �̅�𝑖(𝑝𝑖𝑥 + 𝑞𝑖𝑦 + 𝑟𝑖) 

این تک گره، خروجی نهایی شبکه را با جمع  :  لایه پنجم

به   نظر  مورد  تابع  میکند.  تولید  ها  ورودی  تمامی  کردن 

 . [ 2۶] میباشد (47)صورت 

(47) 𝑂𝑖
5 = ∑�̅�𝑖𝑓𝑖

𝑖

 

  یاسبتنتاج   سبتمیسب  کی  ما به  یقیسباختار شببکه تطب نیا

آموزش    میدهیکه ارائه م  یآموزشبب  ی هاکه با داده  دهدیم

 بعدی را پیشبینی میکند.دیده و داده های 

شبکه  یاختار کلس  3-3 -  

که    باشد ی م   4شبکه مورد استفاده مطابق شکل    ی کل  ساختار

هر   ی به ازا  یگاووس  تیتابع عضو  3و    ی قانون فاز  9  ی دارا 

 . باشد یم ی ورود 

 
  یقیتطب یفاز ی شبکه عصب یکل ک یشمات -4شکل 

 

مدل   یخروج در   ی عصب  ی فاز  ی هاسطح  استفاده  مورد 

 10تا    5های  شکلسطح در    ی به صورت نمودار ها   مطالعه

 . ندانشان داده شده 
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   گام یفاز نیمودار سطح قوانن -5شکل 

 

رول  یفاز نینمودار سطح قوان - ۶شکل   

 

 انحراف یفاز نینمودار سطح قوان -7شکل 

 x یفاز نینمودارسطح قوان -8شکل 

 

 y یفاز نیقواننمودار سطح  -9شکل 

 z یفاز نینمودار سطح قوان - 10شکل 

به شکل های   میتوان دریافت که شبکه    10تا    5با توجه 

آموزش دیده ما چه تصمیماتی به ازای ورودی ها گرفته و 

تغییرات مقادیر خروجی پیش بینی شده مدل پیشنهاد شده  
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به ازای ورودی های خطا و تغییرات خطا را به روشنی درک 

 کرد.

 و بحث جینتا -4

مربوطه    معادلات  ی سازادهیبا استفاده از نرم افزار متلب و پ

  ب یضرا  افتنیو    2و    1موجود در جدول    ریافزار با مقاددر نرم

و اضافه های ژنتیک  از روشکنترل    بیاسطوح لغزش و ضر

داده ضرا  یتصادف  ی هاکردن  مد    ی هاحالت  ی کنترل  بیبه 

ضرا  یلغزش داده  بی و  صورت  به   یآموزش  یهاکنترل 

هر   ی خطا  ری، سپس با مشخص کردن مقاددیگرد  تخراجاس

تغ و  آن  راتییحالت  حالت  ورود   هاهر  صورت  به  و    ی را 

و   میبه مدل وارد کرد  یرا به صورت خروج  یکنترل  بیضرا

تکم شبکه  آموزش  لیآموزش  شبکه  عدم   دهید شد.  بدون 

  ک ی پله تحر  ی و با ورود  تی را در حضور عدم قطع  تیقطع

 . استخراج شد مربوطه ی هانمودار ی ها خو پاس میکرد
 [ 27] ازیسمقادیرپارامتر های مورد استفاده در شبیه   -  1جدول  

نام پارامتر 

 های موجود
 مقادیر پارامتر

نام پارامتر 

 های موجود

مقادیر 

 پارامتر 

𝐾𝑝 2.91𝑒 − 5 𝐽𝑟 6𝑒 − 5 

𝐶𝑑 1.11e-6 𝑙 0.21 

𝐼𝑥 4𝑒 − 3 𝑚 0.74 

𝐼𝑦 4𝑒 − 3 𝑔 9.80 

𝐼𝑧 8.4𝑒 − 3   

 
 ضرایب کنترلی مد لغزشی مقادیر   -2جدول 

𝛼4 = 𝛼5 = 𝛼6 = 20 𝛼1 = 𝛼1 = 𝛼1 = 10 
𝑘4 = 𝑘5 = 𝑘6 = 500 𝑘1 = 𝑘2 = 𝑘3 = 35 

 
 پاسخ پله بدون عدم قطعیت  -1-4

نمودارهای مربوط به پاسخ پله بدون حضور عدم قطعیت و   

نمودارهای ورودی کنترلی به صورت زیر بدست آمده است  

 . نتایج این بخش میباشند دهندهنشان  22تا   11شکل 

 نمودار پاسخ پله گام  - 11 شکل

 گام هیزاو  یکنترل ینمودار ورود - 12شکل 

 نمودار پاسخ پله رول  - 13شکل 
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 رول  هیزاو  یکنترل ینمودار ورود - 14شکل 

 نمودار پاسخ پله انحراف  - 15شکل 

 

 انحراف  هیزاو  یکنترل ینمودار ورود - 1۶شکل 

ثانیه    5درجه و با طی    30مقدار اولیه  های چرخشی با  حالت

درجه و با تاخیر یک ثانیه    10با تحریک ورودی پله به اندازه  

نمودارهای بالا استخراج شدند. همانطور که ملاحظه میشود  

پاسخ شبکه    ،حتی در صورتی که عدم قطعیت وجود ندارد

به  بهتر  ت پیشنهادشده  و  میباشد  لغزشی  مد  کنترلگر  از  ر 

 ردیابی کند. مسیر مطلوب را توانسته است 

 xنمودار پاسخ پله  - 17شکل 

 

 x یکنترل ینمودار ورود - 18 شکل
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 yنمودار پاسخ پله - 19شکل 

 y یکنترل ینمودار ورود - 20 شکل

 

 

 zنمودار پاسخ پله  - 21شکل 

 z  ی کنترل ینمودار ورود - 22شکل 

 

ثانیه با    5متر و با طی    10های موقعیت با مقدار اولیه  حالت

اندازه   به  ثانیه    10تحریک ورودی پله  با تاخیر یک  متر و 

همینطور ورودی های کنترل    نمودارهای بالا استخراج شدند

شدند داده  نشان  ها  نمودار  در  ملاحظه گر  که  همانطور   .

میشود حتی در صورتی که عدم قطعیت وجود ندارد پاسخ 

باشد و  ر از کنترلگر مد لغزشی میتشبکه پیشنهاد شده به

در ضمن   ردیابی کند. بهتر توانسته است مسیر مطلوب را  

مطلوب  موقعیت  به  ثانیه  نیم  عرض  در  توانسته  کنترلگر 

 برسد. 

با در نظر گرفتن مقادیر ثابت به عنوان عدم قطعیت طبق 

 سازی حاصل شد. نتایج شبیه  4جدول 
 مقادیر ثابت عدم قطعیت   -4جدول 

𝜔𝑥 = 𝜔𝑦 = 𝜔𝑧

= 320 
𝜔𝜑 = 𝜔𝜃 = 𝜔𝜓

= 25 
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 پاسخ پله در حضور عدم قطعیت   -2-4

و    پله در حضور عدم قطعیت  پاسخ  به  نمودارهای مربوط 

  34تا    23  های نمودار ورودی های کنترلی به صورت شکل

 . بدست آمده است

 نمودار پاسخ پله گام  - 23شکل 

 گام هیزاو  یکنترل ینمودار ورود - 24 شکل

 نمودار پاسخ پله رول  - 25 شکل

 

 رول  هیزاو  یکنترل ینمودار ورود - 2۶ شکل

 نمودار پاسخ پله انحراف  - 27 شکل

 انحراف  هیزاو  یکنترل ینمودار ورود - 28 شکل

 

میشود ملاحظه  که  در   ،همانطور  قطعیت  عدم  افزایش  با 

در    ،مدل و  میرود  ناپایداری  به سمت  لغزشی  مد  کنترلگر 

اعمال عدم قطعیت  )اشاره شده  صورت  نسبتا کوچک  های 

( دارای خطای حالت ماندگار میشود و ردیابی 4در جدول  

انجام میشود، در صورتی که کنترلگر   ناقص  به طور  مسیر 

پیشنهادشده حتی در صورت اعمال عدم قطعیت های بزرگ  

مانده و خطای ماندگار کمتری نسبت به مد  به صورت پایدار  
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و   میدهد  انجام  را  بهتری  مسیر  ردیابی  و  داشته  لغزشی 

ورودی  ایجاد نمودارهای  با  که  میدهند  نشان  کنترلی  های 

میتوان چرخش   N.m  3تا    -N.m  1گشتاوری در حدود  

 هگزاکوپتر را کنترل نمود.

 xنمودار پاسخ پله  - 29 شکل

 x یکنترل یورودنمودار  - 30 شکل

 yنمودار پاسخ پله - 31 شکل

 
 

 y یکنترل ینمودار ورود - 32 شکل

 

 zنمودار پاسخ پله  - 33 شکل

 z  یکنترل ینمودار ورود - 34 شکل

 

ورودی  نمودارهای  به  توجه  نتیجه  با  میتوان  کنترلی  های 

ورودی  که  از  گرفت  تقریبا  انتقالی   Nتا    -N  1000های 

به ذکر است    1000 به کنترل سیستم میباشند لازم  قادر 

این ورودی ها مربوط به همه روتورها است و این نیروی لازم  

 بین روتور ها تقسیم میشود. 
 نمودار حرکت در سه بعد  - 3-4
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بعدی    سه  با  حالت  35شکل  نمودار  موقعیت  های 

ثانیه استخراج شده    20متفاوت در طی زمان    های ورودی 

می  ملاحظه  که  همانطور  پیشنهادشده  است،  شبکه  کنید 

تحت اعمال عدم قطعیت در ردیابی مسیر سه بعدی بسیار  

بهتر و با دقت بالایی نسبت به کنترل گر مد لغزشی حرکت  

 کرده است. 

 ی سه بعد ری مس یابینمودار پاسخ رد - 35 شکل

 

 گیرینتیجه  -5
ر  کی  مطالعه  نیا  در ا  یاض یمدل  هگزاکوپتر  و   جادیاز 

کنترل  ی سازه یشب س  ی برا  SMCر  گشد.    ستم یکنترل 

در نتیجه کنترلگر مد لغزشی    .و به مدل اضافه شد  یطراح

تحت شرایط   فازی عصبی  توسط یک شبکه  مطالعه  مورد 

  تی تثب  تی با موفق   ستمیباعث شد س  این امر  متفاوت کنترل و

عصب  شبکه  ساختار   بیضرا  نیتخم  یبرا  ی فاز  یشود. 

تعگکنترل هگزاکوپتر  خطادیگرد  ن ییر  و  دقت  بدست    ی . 

نشان محدود  نیا  دهنده آمده  تعداد  اگرچه  که  از    ی است 

مجموعه داده کم    ن یمجموعه داده ثبت شده بود اما با هم

 دقت حاصل شده است.   نیشتریب  زین

رفتار    ین بی ش یپ  های ل بر توسعه مد  مطالعه  نیا  یاصل  تمرکز

  ن یلازم است. ا  ی هگزاکوپتر با دقت بالا با استفاده از ابزارها

دق مطالعه  از  پس  شبکهANFIS  قیابزار  روش  با    های  ، 

نرم  ی فاز  یعصب است.    MATLAB  افزار  در  شده  انتخاب 

مد    کنترلخود    قیکه از طر  ییهاداده  ی آورقدم، جمع  نیاول

ا  یلغزش به  )با توجه  بود   ه یاول  بیکه ضرا  نیبدست آمده 

طر از  الگور  قیمدل  است(  کیژنت  تمیروش  آمده  ،  بدست 

ا سپس  گرفت  ا  بررسی   از  پس  ها داده  نیانجام    جادیو 

ضرا  ی هازینو در  شبکه    بیمتفاوت  آموزش  فاز    هایوارد 

ورود   ی قیتطب   ی فاز  ی عصب عنوان  به  و   ی شدند. خطا  اول 

به عنوان هدف   بیدوم و ضرا  ی خطا به عنوان ورود   راتییتغ

آموزش   نی شدند و به صورت آفلا  ی شبکه ساختار بند  نیدر ا 

آموزش شبکه  کردن  وارد  با  گرفت.  انجام  به   دهیدشبکه 

  یمورد نظر و با وارد کردن ورود یکنترل مد لغزش  ستمیس

نتا شب  جیپله  از  به   ی سازه یحاصل  توجه  با  آمد.  دست  به 

در   توانی، م ستم یحاصل و پاسخ پله س  ی نمودار هاو    جیانت

را مشاهده    افتهیبهبود    ستمیس  تی صورت وجود عدم قطع

ر مد  گکمتر از کنترل اریبس ی شنهادیپ ستمی س ی نمود، خطا

  ت یموقع  ی در نمودار ها  ی که حت   ی تا حد  باشدیم   یلغزش

(x,y,zم )در ضمن با  دبر  نیرا از ب  ستمیس  ی داریناپا  توانی .

پ روش  از  ماندگار    ی خطا  توانی م  ی شنهادیاستفاده  حالت 

 کاهش داد. یرا تا حد قابل قبول ستم یس

م  شاتیآزما  جهینت مدل  دهدی نشان  چارچوب   ی سازکه 

پ  ی شنهادیپ در  حالات    ینبی   شیما  در  هگزاکوپتر  رفتار 

 .  کند یمشخص شده بهتر عمل م

 :ترین نتایج مهم

هگزاکوپتر با استفاده از  سازی ریاضی دقیق مدل  •

 .  SMC رگکنترل

های بهبود عملکرد کنترل با استفاده از شبکه  •

 .عصبی-فازی 

های پیشنهادی از طریق تأیید کارایی روش •

 .سازی و اعتبارسنجی تجربی شبیه 

های تحقیقاتی در زمینه  شناسایی و پرکردن گپ •

 .های پروازی کنترل سیستم 

نتا  با ا  ج یدقت به  از    ی کارها  ی برا  ،مطالعه  نیحاصل شده 

الگور   یشودم  شنهادیپ  یآت از  آموزش   ا ی  گرید  های تمیکه 

حالت    یحت  ایسرعت عمل کنترل و    یتواندشبکه که م  نیآنلا

 استفاده شود.   دیکنترل را فراهم نما نیآنلا



 عنوان مقاله                                                                                                                                                              1۶

 ... پاییز، ... ، شماره ... سال   مجله مدل سازی در مهندسی 

 مراجع 
[1] DARVISHPOOR S, ROSHANIAN J, RAISSI A, HASSANALIAN M. Configurations, flight 

mechanisms, and applications of unmanned aerial systems: A review. Progress in Aerospace Sciences 

2020;121:100694. https://doi.org/10.1016/j.paerosci.2020.100694. 

[2] HE X, GUO D, LEANG K K. Repetitive control design and implementation for periodic motion tracking 

in aerial robots. In: 2017 American Control Conference (ACC); 2017 May; Seattle, WA, USA. IEEE; 

2017. p. 5101-8. https://doi.org/10.23919/ACC.2017.7963270. 

[3] XIAO B, HU Q, ZHANG Y. Adaptive sliding mode fault tolerant attitude tracking control for flexible 

spacecraft under actuator saturation. IEEE Transactions on Control Systems Technology 2011;20(6):1605-

12. https://doi.org/10.1109/TCST.2011.2110520. 

[4] LIU H, BAI Y, LU G, ZHONG Y. Robust attitude control of uncertain quadrotors. IET Control Theory 

& Applications 2013;7(11):1583-9. https://doi.org/10.1049/iet-cta.2012.0450. 

[5] HONGLEI A, JIE L, JIAN W, JIANWEN W, HONGXU M. Backstepping-based inverse optimal attitude 

control of quadrotor. International Journal of Advanced Robotic Systems 2013;10(5):223. 

https://doi.org/10.5772/56483. 

[6] YACEF F, BOUHALI O, HAMERLAIN M. Adaptive fuzzy backstepping control for trajectory tracking 

of unmanned aerial quadrotor. In: 2014 International Conference on Unmanned Aircraft Systems 

(ICUAS); 2014 May; Orlando, FL, USA. IEEE; 2014. p. 920-7. 

https://doi.org/10.1109/ICUAS.2014.6842277. 

[7] Agha, S.A., Mohamed, Z., Shaheed, M.H. "Optimised Sliding Mode Control of a Hexacopter: Simulation 

and Experiments," Electronics, 11(16), p. 2519 (2022). DOI: https://doi.org/10.3390/electronics11162519. 

[8] Chen, Z.S., Yang, Y., Wang, X.J., Chin, K.S., Tsui, K.L. "Fostering linguistic decision making under 

uncertainty: a proportional interval type-2 hesitant fuzzy TOPSIS approach," International Journal of 

Intelligent Robotics and Applications, 500, p. 229–258 (2019). DOI: 

https://doi.org/10.3390/math11040853. 

[9] BANSAL S, AKAMETALU A K, JIANG F J, LAINE F, TOMLIN C J. Learning quadrotor dynamics 

using neural network for flight control. In: 2016 IEEE 55th Conference on Decision and Control (CDC); 

2016 Dec; Las Vegas, NV, USA. IEEE; 2016. p. 4653-60. https://doi.org/10.1109/CDC.2016.7798850. 

[10] BARÁNEK R, ŠOLC F. Modelling and control of a hexa-copter. In: Proceedings of the 13th International 

Carpathian Control Conference (ICCC); 2012 May; Szilvásvárad, Hungary. IEEE; 2012. p. 19-23. 

https://doi.org/10.1109/ICCC.2012.6236794. 

[11] MOUSSID M, SAYOUTI A, MEDROMI H. Dynamic modeling and control of a hexarotor using linear 

and nonlinear methods. International Journal of Applied Information Systems 2015;9(5):9-17. 

https://doi.org/10.5120/ijais15-450198. 

[12] ALAIMO A, ARTALE V, MILAZZO C, RICCIARDELLO A, TREFILETTI L U C A. Mathematical 

modeling and control of a hexacopter. In: 2013 International Conference on Unmanned Aircraft Systems 

(ICUAS); 2013 May; Atlanta, GA, USA. IEEE; 2013. p. 1043-50. 

https://doi.org/10.1109/ICUAS.2013.6569820. 

[13] KIM J, KANG M S, PARK S. Accurate modeling and robust hovering control for a quad-rotor VTOL 

aircraft. In: Selected papers from the 2nd International Symposium on UAVs; 2009 Jun; Reno, NV, USA. 

Springer Netherlands; 2010. p. 9-26. https://doi.org/10.1007/978-90-481-8675-0_2. 

[14] BRESCIANI T. Modelling, identification and control of a quadrotor helicopter. MSc thesis; 2008. 

[15] ZHANG J, GU D, DENG C, WEN B. Robust and adaptive backstepping control for hexacopter UAVs. 

IEEE Access 2019;7:163502-14. https://doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2951234. 

[16] SHAFIEI A. "کوادروتور ستمیس  ییو شناسا یزمدلسا"  .1395 ,  شهاب دانش یموسسه آموزش عال  ,

[17] RAO K V, MATHEW A T. Dynamic modeling and control of a hexacopter using PID and back stepping 

controllers. In: 2018 International Conference on Power, Signals, Control and Computation (EPSCICON); 

2018 Jan; Pune, India. IEEE; 2018. p. 1-7. https://doi.org/10.1109/EPSCICON.2018.8559820. 



 17                                            نویسنده اول، نویسنده دوم و نویسنده سوم                                                                            

 ... پاییز، ... ، شماره ... سال   سازی در مهندسی مجله مدل 

[18] USUBAMATOV R. Mathematical model for gyroscope effects. In: AIP Conference Proceedings; 2015 

May; Melville, NY, USA. AIP Publishing; 2015. p. 1660. https://doi.org/10.1063/1.4912943. 

[19] BESNARD L, SHTESSEL Y B, LANDRUM B. Control of a quadrotor vehicle using sliding mode 

disturbance observer. In: 2007 American Control Conference; 2007 Jul; New York, NY, USA. IEEE; 

2007. p. 5230-5. https://doi.org/10.1109/ACC.2007.4282675. 

[20] ALAIMO A, ARTALE V, MILAZZO C L R, RICCIARDELLO A. PID controller applied to hexacopter 

flight. Journal of Intelligent & Robotic Systems 2014;73:261-70. https://doi.org/10.1007/s10846-013-

9995-5. 

[21] GHEROUAT O, MATOUK D, HASSAM A, ABDESSEMED F. Sliding mode control for a quadrotor 

unmanned aerial vehicle. Journal of Automation & System Engineering 2007;10(3):150-7. 

https://doi.org/10.1007/s11633-007-0015-5. 

[22] SHI X, CHENG Y, YIN C, ZHONG S, HUANG X, CHEN K, QIU G. Adaptive fractional-order SMC 

controller design for unmanned quadrotor helicopter under actuator fault and disturbances. IEEE Access 

2020;8:103792-802. https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.2991234. 

[23] ADIR V G, STOICA A M, WHIDBORNE J F. Sliding mode control of a 4Y octorotor. UPB Sci. Bull., 

Series D 2012;74(4):37-51. https://doi.org/10.1007/s10846-013-9995-5. 

[24] JANG J S. ANFIS: adaptive-network-based fuzzy inference system. IEEE Transactions on Systems, Man, 

and Cybernetics 1993;23:665-85. https://doi.org/10.1109/21.256541. 

[25] [23] REZAZADEH S, ARDESTANI M A, SADEGHI P S. Optimal attitude control of a quadrotor UAV 

using Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System. In: 2013 IEEE International Conference on Fuzzy 

Systems; 2013 Jul; Hyderabad, India. IEEE; 2013. p. 1-6. https://doi.org/10.1109/FUZZ-

IEEE.2013.6622631. 

[26] SHEIKH S K, UNDE M G. Short term load forecasting using ANN technique. International Journal of 

Engineering Sciences & Emerging Technologies 2012;1(2):97-107. 

[27] Samsher Kadir Sheikh and MG Unde. Short term load forecasting using ann technique. International 

Journal of Engineering Sciences & Emerging Technologies, 1(2):97–107, 2012. 


