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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, search, and rescue, 

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 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). 

0 0 0
( ) ( , ) ( ) ( )M q q C q q G q u t   

              (4) 

( ) ( ) ( , ) ( ) ( )t M q C q q G q d t                       (5) 

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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Figure 1. Decentralized control structure of a UAM 

The path-tracking rule for a robotic arm is expressed in 

Equation (6). The objective of this method is to 

determine a control input u that ensures the robotic 

arm's output q tracks the desired value qd . 
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After selecting the slip surface, the control law is 

designed. 

eq
u u u  

                             (8) 
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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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4. Results and Discussion 

To evaluate the control performance and behavior of the 

coupled robotic arm and quadrotor system, the force and 

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.  

 

Figure 2. Trajectory tracking in oil rig inspection of UAM 

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 a circular path 

around an oil rig. The simulation results demonstrate a 

significant improvement in trajectory tracking, with 

both position and attitude errors reduced to nearly zero. 
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تبرای بازوی رباتیکی هوایی در حضور عدم قطعیمد لغزشی نهایی تطبیقی کنترل   

 *2مدعلی امیری آتشگاهمح ،1حامد غفاری

 نشگاه تهران، تهران، دا، دانشکده هوافضاایمیان رشتهی هایعلوم و فناور گاندانشکد  2و1
*atashgah@ut.ac.ir  

  چکیده
رقابل های خطرناک و غیجدید تحت عنوان بازوهای رباتیکی هوایی، به منظور انجام عملیات در محیط کاربرددر ه پرندهای استفاده از ربات های اخیر،سالدر 

 اجتناب طور به سیستم شدن کوپل و بودن غیرخطی افزایش دلیل به بازوی رباتیکی و ات پرندهبر ترکیبشده است.  ایج، رهاهزینه اهشمچنین کدسترس و ه

و کز مل رویکرد متمرکه شاباشد ت در کنترل بازوی رباتیکی مطرح میدو رویکرد متفاو .شودمی ردیابی مسیر وکنترلی  وضعیت نامساعد ادایج باعث ناپذیری

ی به صورت نیروها و گشتاورهای بازوی رباتیک آن، باشد که دراساس رویکرد غیرمتمرکز می رمورد استفاده در این مقاله بکنترلی  . روشاسترکز ویکرد غیرمتمر

 شیمد لغزتطبیقی مقاوم  دیدج رلرل بازوی رباتیکی از کنتدر راستای استفاده از رویکرد غیرمتمرکز، برای کنترشود. اعمال میبه ربات پرنده  خارجی اغتشاش

نین از ن محدود را داشته است. همچتضمین همگرایی در مدت زما و های عدم قطعیت و اغتشاش استفاده شدهکران مینختکه از بخش تطبیقی به منظور  ینهای

بازوی  مجهز بهروتور ربات پرنده کوادبرای سازی شبیهیت هان سعه داده شده است. دربرای ربات پرنده با تضمین پایداری لیاپانوف تو کنترلر مد لغزشی برگشتی

 سازی نشان دهنده. نتایج شبیهنمایش داده شده استل نفتی بررسی دکمسیر برای ماموریت های جرمی در حضور عدم قطعیته آزادی و درجال دعفرباتیکی 

 .باشدپیشنهادی میبا کنترلرهای  دمحدودر مدت زمان  مسیر سریع و دقیقابی دستیابی به عملکرد مطلوب در ردی

 ت کلیدیماکل
و بازوی  مدلسازی ربات پرنده ی،ایکنترلر تطبیقی مد لغزشی نه رلر مد لغزشی برگشتی،کنت، غیرمتمرکز کردروی، یازوی رباتیکی هوایب

 رباتیکی.
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 مقدمه -1

ی ردهاکارباز  است. ر گرفتهت مورد توجه قراتحقیقات دانشگاهی و صنعهای اخیر استفاده از بازوهای رباتیکی هوایی در در سال

. [8-1]دنام بر  ی و غیرهنفتی هااز دکلتجو و نجات، بازدید حمل و نقل اشیا، جس توان بهمیباتیکی ر بازوی های پرنده مجهز بهربات

 ی معلق وهابرای بازدید پل یانسان یورهابا اپرات کوپترهایهل ژهیو دار و بهنیسرنش یماهایهواپاز  د،کاربر موارد از یر برخدهمچنین 

برای ساختار ساده ربات پرنده از طرفی،  هستند. نهیپرهز و ناکخطرها تیفعال نیحال، ا نیبا اکه  ؛شودیاستفاده مهای نفتی دکل

   .[10, 9]شودب میسومحاصلی آن مزیت  ایی،ی هوکرباتی ازویان بنودر استفاده به ع نسبت به هلیکوپترهای مرتفع دسترسی به مکان

اه بازوی مره بهباشد. ربات پرنده یربات پرنده به همراه بازوی رباتیکی چند درجه آزادی ممتشکل از  ،اییبازوی رباتیکی هو 

عدم منجر به  اغتشاشات خارجی، و نند تعامل با محیطما ملیعواند. هدارائه میقابل توجهی ، اثرات غیرخطی و کوپلینگ یکیربات

هش منجر به کاحتی صه عملکردی سیستم را کاهش داده و ها مشخعیتات و عدم قطد. لذا این اغتشاششوسیستم میی الات بقطعی

ضروری ، رات نامطلوبثا هدف کاهش ی ذکر شده، باهان محدودیتبا در نظر گرفتن منظور طراحی کنترلر برخط دیب د.شومی پایداری

 . [8]باشدیم

. د داردربرکا یبه طور وسیع، مقاوم بودنویژگی سادگی در اعمال به سیستم دینامیکی و لغزشی بدلیل  حالتاستفاده از کنترلر 

ی روش کاربرد ان یکعنو هبهمچنین و سیت به اغتشاش مقاوم بودن به تغییرات پارامترها و عدم حسا گیویژلغزشی با  حالتکنترل 

 سطح یک روی بر را سیستم مسیر که است این لغزشی حالت کنترل اصلی ایده .شودمی شناختهیت طعقای عدم دار ایهمبرای سیست

ایداری تنها پ لر حالت لغزشیاز طرفی، کنتر .[13-11]کند حفظ است، شده طراحی حالت فضای در ینشیپی صورت به که یزشلغ

د ی رباتیکی پیشنهاازوهای ببراچند خروجی -ودیور چندکنترلر حالت لغزشی نهایی  [16-14] در مراجع .دنکمجانبی را تضمین می

ی در مقایسه با بهره بالای کنترلر حالت نهایزشی دود و کاهش بهره کنترلر حالت لغحهمگرایی در مدت زمان م آن،که در  ده استش

 ییدگپیچ دلیل به ،فانهمتأسپارامتر دارای عدم قطعیت بستگی دارد.  آید. کنترلر پیشنهادی به کران بالایی، بدست میلغزشی خط

 لغزشی حالت ررلکنت یکدر نهایت، . آمد نخواهد دست هب راحتی به کرانی چنین ،یرباتیک ویباز دینامیک در قطعیت عدم ارساخت

, 17]در های پیشنهادی با این حال، کنترلر .است شده پیشنهاد هاقطعیت عدم بالایی مرز تخمین برای [18, 17] در تطبیقی نهایی

 پیشنهاد [18, 11] در تطبیقی ینهای لغزشی لتاح کنترل یک همچنین،ارامتر باید تنظیم شوند. ج پپن [17] ه هستند و درگسست [18

  .شوندمی زده تخمین محدود زمان یرایهمگ با کمتری پارامترهای آن در که است، شده

 پیشخور هایتکنیک. است هدش داده توسعه غیرخطی هایسیستم در اغتشاش و قطعیت عدم با مقابله برای متعددی هایاستراتژی

 اغلب خارجی اغتشاشات مستقیم گیریاندازه دیگر، سوی از. شود استفاده گیریاندازه قابل اغتشاش یک اثر کاهش برای است ممکن

 یا بالا عملکرد مورد در تحقیقات بر را خود تلاش محققان از برخی .[19]است غیرممکن موارد برخی در حتی یا پرهزینه بسیار

 شوندمی مواجه آن با هوایی ای رباتیکهسیستم کنترل فرآیند طول در که اغتشاشاتی با مقابله برای مقاوم کنترل هایژیترااست

 جمله از شده، کوپل دینامیک با بازوی رباتیکی هوایی یک آزاد پرواز رلکنت در کنترل تکنیک چهار ،[20]در .کنندمی متمرکز

 نیمه غیرخطی کنترل رویکردهای و تطبیقی، لغزشی حالت مراتبی، سلسله رگولاتور مرتبه دوم خطی معکوس، دینامیک رویکردهای

 یک. است قطعیت عدم با مقابله برای دیگری روش [21] در شده داده شرح تطبیقی کنترل استراتژی .نداهشد مقایسه و اجرا بهینه،

 کنترل رویکردهای .ه استشد ارائه [24-22] در بازوی رباتیکی هوایی ردیابی کنترل کردن ساده برای مراتبی سلسله کنترل رویکرد

 تا هاکنندهکنترل این .شود استفاده اتاغتشاش رد و قطعیت عدم بیان برای است ممکن عصبی شبکه کنترل مانند مدل بدون هوشمند

 در کارانهمحافظه احیرط جمله از هستند، متعددی هایدودیتحم دارای اما هستند، سیستم هایقطعیت عدم با مقابله به قادر حدی

  .شبکه عصبی کنترل در شبکه آموزش برای بالا محاسباتی هزینه و تطبیقی، کنترل در پایداری هاینگرانی ،مقاوم کنترل

 قطعیت عدم از بالایی سطح با تواند می که است مقاوم و موثر کنترل هایتکنیک از دیگر یکی ،تطبیقی مد لغزشی نهایی کنترل

تطبیقی مد  کنترلتوان نشان داد که می. تضمین پایداری برخوردار است از دارد که تطبیقی تنظیم قابلیت دلیل به و کند مقابله

 سلسله معکوس، دینامیکی غیرخطی کنترل رویکردهای به نسبت را بازوی رباتیکی هوایی یک کنترل در بهتر ملکردع، یلغزشی نهای

  . [20]دارد غیرخطی کنترل بهینه نیمه و یبمرات
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د یدر واقع خواهید د. استفاده شده است صلب یرباتیک بازوی ردیابیمسئله  برای تطبیقی مد لغزشی نهایی راز کنترل مقاله، نای رد

 نیست، هاپارامتر اغتشاشات و قطعیتعدم از قبلی دانش به نیازی و بوده محدودی انزممدت در  همگراییتضمین  ،رکنترل این باکه 

اساس مدل برداری ارائه  در این مقاله، برهمچنین  .دبزن تخمین را هاقطعیت عدم این بالایی کران تواندمی دینهاشپی کنندهکنترل زیرا

بازوی رباتیکی ، اثرات اغتشاش ن شاملگذار در دینامیک آ ب پارامترهای اثراحتسا یی باای هوسازی بازوی رباتیکبه مدل [25] شده در

،  x,y,zپسا در سه راستای ، اثر ورپره کوادروتی ینامیکاصطکاک ناشی از گشتاور آیرود ، اثرات ضرایبسیرم هنگام ردیابی بر کوادروتور

کنترلی  . روشرداشاره کغیرمتمرکز کز و رمرویکرد مت هان بتومی، هوایی تیکیهای کنترل بازوی رباروشمله از ج پرداخته شده است.

 نیروها و گشتاورهای بازوی رباتیکی به صورت اغتشاش آن، باشد که درز مید غیرمتمرکاساس رویکر رمورد استفاده در این مقاله ب

های سازی عملی با حداقل هزینه و پیچیدگیادهپی ،ز رویکرد غیرمتمرکزستفاده امزیت اصلی ا شود.اعمال میبه ربات پرنده  خارجی

کران مینختکه از بخش تطبیقی به منظور  ینهای شیی مد لغزمقاوم تطبیق دیدج کنترلر به طراحی برای رویکرد فوقباشد. ساخت می

تم را به اغتشاش یسس مقاوم بودنو همچنین دارد  دهمگرایی در مدت زمان محدو مینتض و های عدم قطعیت و اغتشاش استفاده شده

ی پرنده با تضمین پایدار تربا برای . همچنین از کنترلر مد لغزشی برگشتیپرداخته شده استرا برای بازوی رباتیکی  افزایش داده

  شده است. دادهسعه لیاپانوف تو

بخش سوم به ، ادامهر دشود. خته میتیکی پرداوی رباو باز به مدلسازی دینامیکی غیرخطی کوادروتور مقاله بخش دوم این رد

ایج و ارائه نتسازی ارم به شبیهچهشود. در نهایت در بخش خته میوی رباتیکی هوایی پرداطراحی کنترلر با رویکرد غیرمتمرکز برای باز

 شود. پرداخته میع بندی جم وگیری آخر به نتیجهو در بخش 

 یکی هواییغیرخطی بازوی ربات دینامیکی مدل -2

پرداخته دی کوادروتور و سپس به بازوی رباتیکی دو درجه آزانده از نوع رپ تبار غیرخطی یکیدینام ه مدلبتدا اب ن بخشدر ای

 :شدخواهد

 رکی کوادروتونامیدی مدل -1-2

 ندی شاملبپیکرهف شده برای این های مختصات توصیگاهتدسرا در نظر بگیرید.  Xبا ساختار  1بندی کوادروتور شکل پیکره

در  3و1شامل های مخالف ر جهتباشد که دو به دو دای چهار پره میکوادروتور دارباشد. می B(o’,x,y,z)و بدنی  I(o,x,y,z)اینرسی 

سرعت چهار ملخ ایجاد میهش کا وش در وسیله پرنده فوق با افزایدی حرکت عموکنند. دوران میگرد عتپادسا 4و 2و د رتگت ساعجه

 شود. ایجاد می 3و  1ن پیچ ناشی از تغییر دور موتور رادو وه دوران رول شدبه نجر م 4و2ر موتور ن تغییر دوهمچنیشود. 

 
 و اینرسی وتورکوادرهای مختصات دستگاه: 1شکل 

Figure 1. Inertial and Quadrotor (Body) coordinate frames  

، منطبق بودن مرکز ساختار کوادروتور رن بودنصلب و متقا شامل،ضیات فوق فردینامیکی کوادروتور،  دلاتمعا اجاستخر به منظور

. با ندشومطرح میر نهایت صلب بودن پره و د خلم ترعس توان دو، تراست و درگ متناسب با (’o)مختضات بدنی مرکز دستگاه جرم و

  .[12]آیدبدست می( 1صورت ) هب وتون اویلرده از قوانین نییکی با استفامعادلات دینام، ات فوقیضفرلحاظ کردن 
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ت معین اینرسی مثبریس مات J،رودروتکوا جرم سازه mنرسی، ایدستگاه به  بتنس ، موقعیت مرکز جرم کوادروتور(1در رابطه )

یب به ترت gو  f، t با اندیس های F، (1) رابطه. همچنین در باشدتقال میماتریس ان  Rر بدنه و ای بیان شده دسرعت زاویه Ω، رنمتقا

 . [12]تشریح شده است توسط روابط زیر که در ادامه باشد، درگ و گرانش میدهنده نیروی تولید شده توسط چهار روتورننشا
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. [12]دوشارائه می (8) رابطهت میکی کامل کوادروتور به صورمدل دینات در نهای  

(8) 
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(9) 
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تشریح شده است.  فوقروابط های استفاده شده در پارامترها و مولفه، 1دامه در جدول ا در  

 هافهلومو  پارامترها تعریف :1 ولدج

Table 1. Definition of parameters and components 

 تعریف پارامتر

 
ه ت بموقعیت مرکز جرم نسب

 ینرسیا

m سازه کوادروتورم جر 

R قالماتریس انت 

( )S  
سرعت زاویهپادمتقارن  ماتریس

 ای

, ,f t gF F F
 

 و گرانشرگ ، دبالابری ورین

, ,
ax ay az

f f f
K K K

 
 آیرودینامیکی  طکاکاصیب اضر

d 
فاصله مرکز جرم کوادروتور و 

 مرکز پره

f
 

 رگشتاور اعمالی بر کوادروتو

a 
 کاک آیرودینامیکیاصط رگشتاو

g 
 ژیروسکوپیناشی از اثر گشتاور 

1 2 3 4, , ,U U U U
 

 های کنترلی سیستمرودیو

, ,ftx fty ftzK K K
 

 الیضرایب درگ انتق

rJ تورنرسی رویممان ا 

dK درگ ضریب 

1 2 3 4( )       
 

 ای موتور کوادروتورویهازسرعت 

 تیکیربا بازوی لدم -2-2

 یا [26] اویلر – نیوتن هایروش از استفاده با توانمیروش های مختلفی وجود دارد.  باتیکییکی بازوی رمدل دینامآوردن  دستی ببرا

یک بازوی رباتیکی صلب با  .شودمیاده تفاس لاگرانژ-اویلر رویکرد اینجا در ؛آورد دست هب را سیستمی چنین دینامیکی مدل [28, 27] لاگرانژ – اویلر
n  [29]را می توان بیان کردمرتبه دوم غیرخطی زیر عادله دیفرانسیلی مد. بگیریلینک را در نظر. 

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

 

، کوریولیسیفیوژی و های سانترولفهل مشام n x n  ،Cرسی ماتریس این M(q) ،یای مفاصلبعدی زوا nار برد q( 10)در رابطه 

G(q) فه گرانشی گشتاور، مولu  ورودی کنترلی  وd(t) باشد( می11رابطه )محدود شده به فرم اغتشاش  ورودی بردار . 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



6 

 

(11) 1 1( ) ; 0d t d d 
 

توان به ( را می10ر رابطه )شده دمعادله دینامیکی بیان  مترها و نیروهای مجهول،ات پارات خطا، تغییری اثراازسبه منظور مدل

 ( ارائه کرد. 12طعیتی )صورت فرم عدم ق

(12) 

0

0

0

( ) ( ) ( )

( , ) ( , ) ( , )

( ) ( ) ( )

M q M q M q

C q q C q q C q q

G q G q G q

  


  
     

 

 (13رابطه ) صورت یت بهقطعفرم معادلات دیفرانسیل غیرخطی در حالت عدم  (10( در رابطه )12در ادامه با جایگذاری رابطه )

 آید.میست بد

(13) 0 0 0( ) ( , ) ( ) ( )M q q C q q G q u t   
 

(14) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( )t M q C q q G q d t       

با عدد مثبت ی دارای کران بالای M(q)اینرسی  ماتریس، (51) هرابط .شودیاستفاده مسازی فوق مدل گری که درفرضیات دی

0 کند.میبیان  

(15) 0( )M q 
 

 یب در آن ضراباشد، که ( می16)شود به صورت رابطه گرفته میوریولیس و گرانشی در نظر های کترم ی که برایدیگرفرض 

است و اگر چنانچه  ودیگنال ورسی است که عدم قطعیت مرتبط بانشان داده شده  [32-30, 18]باشند. در مراجععددهای مثبت می

 داشت.اهد وبع موقعیت و سرعت خاساس تواهایی بر کرانقطعیت سیستمی  دمگنال شتاب نباشد؛ عورودی کنترلی شامل سی

(16) 
2

0 1 2( , ) ( )C q q G q q q     
 

 طراحی کنترلر -3

 مستقل روشبه دو  ،ورکوادروتو  یبی بازوی رباتیکیبرای سیستم ترک رطراحی کنترلبا توجه به استفاده از روش غیرمتمرکز، 

 دهد. را نشان میوایی بازوی رباتیکی ه کنترلی شماتیک ،2شکل شود. تقسیم میتیکی بازوی ربادروتور و یعنی کنترل کوا کنترلی

 

 ساختار کنترلی غیرمتمرکز بازوی رباتیکی هوایی :2 شکل

Figure 2. Decentralized control structure of aerial robotic arm 
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 کوادروتوردلغزشی برگشتی لر مکنتر -1-3

 رخطیهای غیهمه سیستمدر بررسی تضمین پایداری لیاپانوف، قابلیت  توان بهشی میترلر مد لغزکن ه ازتفاداس هایز جمله مزیتا

ت ( به صور17ابطه )ر فرمبه توان ( را می(8طه )بخش قبل )راببیان شده در مدل دینامیکی اشاره کرد.  ،ودنو در نهایت تضمین مقاوم ب

 .( نوشت18)

(17) ( ) ( , ) ; [ , , , , , , , , , , , ]TX f X g X u X x x y y z z           

(18) 

1 2
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k U
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با در نهایت،  شود.ه میاختپرد 1پسگامس روش مد لغزشی بر اسا رنترلعه کبه توس [29]روش مطرح شده دردر ادامه با استفاده از 

پانوف الی پایداری بر اساسردیابی و  بر خطایکز تمر ی بان کنترلنوقاشتی، به طراحی الگوریتم بازگپسگام در نقش روش  زی اگیربهره

 . شودمی پرداخته

(19) 
( 1) ( 1) ( 1)

id i

i

i i d i i

x x
z

x x z  


 

      

{1,3,5,7,9,11}

{2,4,6,8,10,12}

i

i



 ... 0,iwith  
  [1,12]i      

(20) 

2

2

1

0.5*

0.5*( )

i

i

i i

z
V

V z


 

          

{1,3,5,7,9,11}

{2,4,6,8,10,12}

i

i



  

 

                                                           
1 Backstepping 
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طراحی قانون کنترلی که امکان ت ابی طراحی شده اسبر اساس خطاهای ردیح لغزش وال قانون کنترلی مد لغزشی، سطمعدر ا  

 ت.خواهیم داش( 19)طه راب تفاده از. بنابراین با اسدهدپایدار کننده را می

(21) 

2 2 1 1 1

4 4 3 3 3

6 6 5 5 5

8 8 7 7 7

10 10 9 9 9

12 12 11 11 11

d

d

d

x d

y d

z d

S z x x z

S z x x z

S z x x z

S z x x z

S z x x z

S z x x z



















   


   

    


   
    


              

 

0SSزشی لغل مد رکنت سطوح دینامیکی ضروری برایط ن کنترلی پایدار کننده، شرایقانوحی طرابه منظور    رار برقبایستی

 در نهایت قانون کنترلی را به صورت زیر خواهیم داشت. باشد.

(22) 

2

2 1 1 1 1 4 6 2 2 3 4 1 2

2

3 2 2 2 4 2 6 5 4 6 2 3 4

2

4 3 3 3 7 2 4 8 6 5 6

1 4 4

1/ { ( ) ( )}

1/ { ( ) ( )}

1/ { ( ) ( )}

/ { ( )

d d

d d

d d

x x x

U b q sign S k S a x x a x a x x

U b q sign S k S a x x a x a x x

U b q sign S k S a x x a x x

U m U q sign S k S a

 

 

 

  

  

  

         

         

       

    9 8 7 8

1 5 5 10 10 9 10

1 6 6 11 12 11 12
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/ { ( ) ( )}

/ { ( ) ( ) }

d d

y y y d d

z z d d

x x x x

U m U q sign S k S a x y y y

U m C C q sign S k S a x z z x g





  







  
       


             ; 1 0U 
        

 

 ت. ن شده اسبیادر پیوست اثبات پایداری  

 بازوی رباتیکی تطبیقی مقاوم ییمد لغزشی نها کنترل -2-3

باشد می u، هدف یافتن قانون کنترلی شرو( نوشت؛ در این 23رابطه )توان به می سیر برای یک بازوی رباتیکی رادیابی مقانون ر

  .[34-31, 18]ردیابی کندرا  dqقدار مطلوب م qیکی رباتی بازوی وجه خرک

(23) 1 de q q 
          

 را در نظر بگیرید. ( 24)هایی رابطه ، سطح لغزشی نین هدفرای اب نینهمچ

(24) 
/

2 1

a bS e Ce 
          

 باشد.قرار میرابطه زیر برباشند و دو عدد صحیح فرد می a, b لاه باکه در رابط

(25) 2 de q q 
    , 1 2{ ,..., }C diag c c

,       

 ر نوشت. توان به صورت زیرا می (10بطه )رابا متناسب  خطای دینامیکی

(26) 
1 2

1 1 1

2 0 0 0 0 0( ) ( ( , ) ( )) ( ) ( ) ( )d

e e

e q M q C q q G q M q u M q t  




       

 . شودپرداخته می ،( را ارضا کند27رابطه )که شرط سطح لغزش ی نترلانون کبه طراحی قنتخاب سطح لغزش، ز ابعد ا

(27) 0TS S   
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(28) equ u u 
 

یه سیستم شود. هنگامی که شرایط اولسبه مسیر سیستم در سطح لغزش استفاده میور محانظم به equرلی تترم کن(، 82) بطهدر را

به همراه   equدل معا نوان کنترلی به صورت مجموع سیگنال کنترلی با فرکانس پایین که با عکنترل نقانو، در سطح لغزش نمی باشد

 uو  اندن حرکت سیستم در سطح لغزشباقی مر منظوبه کنترل معادل  .[35]شودین م( بیاuسیگنال کنترلی با فرکانس بالا )

 باشد. به منظور رساندن مسیر سیستم به سطح لغزش می کنترلی قانون

(29) 
1

0 1 0 0( )( ( )) ( , ) ( )
a

b
eq d

a
u M q q C e C q q G q

b



   
 

(30) 

1
21 10

0 0 1 2 02
1

0
2

1
21 10

0 0 1 2 02

( ( ) )
[ ( ) ( )]. . ( )

( )

( ( ) )
[ ( ) ( )]. . ( )

T T
T

T

T T
T

S M q
S M q b b q b q if S M q

S M q
u

S M q
S M q b b q b q if S M q







 




 


    


  

    
  

( تعریف می13رت رابطه )که به صوتند ی تطبیقی هسده در قانون کنترلف شریمتغیرهای تع 2bو   0b,1b ایب(، ضر30) هر رابطد

 ت اختیاری هستند. باداد ثعا 2x و 1x0,x که در آن ثوابت ؛ندشو

(31) 

1

0 0 0

1

1 1 0

21

2 2 0

( )

( )

( )

b x S M q

b x S M q q

b x S M q q












 

  ه است.ر پیوست بیان شداثبات پایداری د

 

 ج و تحلیلنتای -4

از بازوی اعمالی گشتاور  وها ونیر یکی و کوادروتور، بردارباتر و رفتار مدل کوپل شده بازوی لکرد کنترلیی عمرسبر به منظور

ماموریت بررسی یک دکل نفتی با فرض بازوی فوق برای سازی شبیهشود. می اعمالدروتور اجی به کونوان اغتشاش خاربه عرباتیکی 

زوی عدم قطعیت در جرم با .استه بررسی شد 2جدول قید شده در  با مشخصاته ار پرهروتور با چو کوادآزادی  رباتیکی دو درجه

و گشتاور های ماتریس ممان اینرسی، شتاب کوریولیس فهلباشد که این مهم در عدم قطعیت مومی 4و  3های رباتیکی به صورت شکل

 شود.بیان می 33و  32 رابطهتوسط  ،گذاردر کل بازوی رباتیکی هوایی تاثیر مید در نهایتو  گرانشی

(32) 
11 12 1 1 1 1 1

12 22 2 2 2 2 2

( ) ( ) ( , ) ( ) ( )
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(33) 

2 2

11 1 2 1 2 2 2 1 2 2 1

2

12 2 2 2 1 2 2

2

22 2 2 2

2

1 2 1 2 2 1

22

1 1 2 1 2 2 2 2

2 1 2 2 1 2

2 1

1

2 2

2 2

( )

( ) ( ) 2 ( )

( ) ( )

( )

( , ) ( ) 2 ( )

)

( , ) sin( )

( ) cos( cos( )

( )

M

L

q m m L m L m L L cos q J

M q m L m L L cos q

M q m L J

C q q m L L sin q q m L L sin q q q

C q q m L L q q

G q m m L q m L q q

G q m

    

 



  





  



2 1 2cos( )q q












  

 

 
  1mتغییرات جرم  :3 شکل

Variation of mass m1 Figure 3. 
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  2mتغییرات جرم  :4 شکل

Figure 4. Variation of mass m2 

( بیان 35)ه رابط ردکی برای بازوی رباتی شرایط اولیه. همچنین باشدمی (34)شاش وارده به کل سیستم به صورت رابطه تبردار اغ

 . شده است

(34) 
1

2

( ) 0.2sin(3 ) 0.02sin(26 )

( ) 0.1sin(2 ) 0.01sin(26 )

d t t t

d t t t





 

 
 

(35) 
1 2

1 2

[ (0), (0)] [0.8,0.9]

[ (0), (0)] [0,0]

T T

T T

q q

q q



  

انطور که مشاهده میدهد. همهوایی را نشان میاتیکی بازوی ربی توسط بررسی دکل نفت مطلوب در ماموریت ردیابی مسیر 5شکل 

متصل تیکی ربای زوفتن بادر نظر گرست، با ه اق انجام گرفتو دقی یابی مسیر به صورت کاملپرواز آزاد کوادروتور ردسناریوی کنید در 

زوی رباتیکی شده باهای طراحی ترلرافته سپس با کنچند ثانیه کاهش ی دای مسیر برایتپایداری در اب ر ومسیردیابی ه کوادروتور ب

رسی مسیر را در عملیات ردیابی به صورت جداگانه برای هاگر بخواهیم مولفهکند. هوایی به طور کامل مسیر پروازی مطلوب را طی می

را  در سه راستادر حضور کنترلر و خطاهای مربوطه داده شده ار مرجع یر را در کنهای مسم داشت که مولفهیرا خواه 6، شکل کنیم

 .شده است ؛ که در کمتر از سه ثانیه ردیابی مسیر فوق برای بازوی رباتیکی هوایی انجامدهدنشان می

 

 
 تیی بازگشطبیقی لغزشتجدید رلر ضور کنتدر حفتی ن کلد بررسییر در ماموریت ردیابی مس :5 شکل

Figure 5. Path tracking in oil rig inspection mission in the presence of a novel adaptive sliding backstepping controller 
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 روتورکنترلی کواد مشخصات عملکردی و :2 جدول

Table 2. Quadrotor performance and control specifications 

 پارامتر مقدار

4  kg m  

25/0  m 
1a

 

35/0  m 
2a

 

4/0  kg 
1m

 

2/1  kg 
2m

 

25   cm d  

10N.m/rad/s2 J-3 * )7/6566؛3/8288؛3/8278( ماتریس قطری  

 10N /rad/s-4 * )6/3540؛5/5670؛5/5670( ماتریس قطری
faK

 

 10N /m/s-4 * )6/3540؛5/5670؛5/5670( ماتریس قطری
ftK

 

2/8385* 5-10N.m/rad/s2 
rJ
 

63/189  
0  

0612/6  
1  

0122/0  
2  

 

 
 تیتطبیقی لغزشی بازگشجدید رلر ضور کنتدر ح x,y,z ر سه راستاید و خطای ردیابی یرردیابی مس :6 شکل

Figure 6. Path tracking and tracking error in three directions x, y, z in the presence of a new adaptive sliding 

backstepping controller 

نشان داده شده است.  8و  7کل اتیکی در شوازی بازوی ربردیابی مسیر پرعملیات ودار سرعت و شتاب حاصله از مانور در نم

باشد که بعد از آن کنترلر می دارای نوسانمیزان تغییرات سرعت و شتاب اول انیه ث 2در تدای پرواز بشود، در اه مشاهده میمانطور که

  د.دهنتیجه میرا سانات شتاب اخته و همگرایی به صفر و کاهش نوه به جبران خطا پردشد طراحی
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 یتبیقی لغزشی بازگشطترلر ضور کنتدر ح x,y سرعت در طول ردیابی مسیر در دوراستایسرعت و خطای  :7 شکل

Figure 7. Velocity and velocity error during path tracking in x,y distance in the presence of an adaptive sliding 

backstepping controller 

 
 روازپ یرردیابی مس رباتیکی هوایی دشتاب وارد بر بازوی ر :8 شکل 

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

نشان ایی را زوی رباتیکی هوور و باالت کوادروتی دو حبراای اویلر وایری زجهت گی یرهایمتغردیابی مسیر مطلوب را برای  ،9ل کش

باشد که با ثانیه می از سهاویه رول کمتر رای زطلوب بیابی مسیر مدپاسخ زمانی سیستم به رشود، می دهد. همانطور که مشاهدهمی

ی سیستم انی براپاسخ زم، یچاویه پدیگر شامل ز ابیزوایای ردی برای در ادامهشود. ییابی به صفر همگرا مای ردخطذشت زمان اندکی گ

گرا موعه به صفر همای مجنیه خطثا 15حدود  نست که بعد از گذشت زماای مسیر اتددر اب رباتیکی دارای یک خطای ماندگاربازوی 
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یت مامور به دلیل نوع اندتواشد که این میبی مسیر ردیابی ماندگار میتهاان یابی تاردخطای یه هدینگ، نین برای زاو. همچشودمی

 باشد. 

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

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

 

شامل نرخ چرخشی  مجزا، سه نمودار 10کل شدر شاش ق در حضور اغتفو اییهو کی بازوی رباتیکیماتیسین رفتاربا بررسی 

یی وسیله در پاسخ پویا فوق نشان دهندهدر شکل رفتار نوسانی است. ه داده شد نشانو نرخ یاو وسیله پرنده  چشی )پیچ(، نرخ پی)رول(

ت اغتشاشات یا خصوصیاد، ارجی مانند باتار ممکن است ناشی از وجود عوامل خی است. این رفمال کنترلعیا ابه شرایط مختلف پروازی 

  شود.، خوب ارزیابی مینترلی در پروازعملکرد سامانه ککنترل باشد. با توجه به محدود بودن دامنه نوسانات فوق 

 واییی هکرای بازوی رباتیبگ نر نرخ رول، نرخ پیچ و نرخ هدینمایش رفتار سینماتیکی د :10شکل 

Figure 10. Representation of kinematic behavior in roll rate, pitch rate, and heading rate for an aerial robotic arm 
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می کوادروتور را نشان هایی برایبرای بازوی رباتیکی و لغزشی نگشتی سیگنال کنترلی تطبیقی لغزشی بازرفتار ی از ا، مقایسه11شکل 

نترلی کرفتاری با تلاش ر دو مجموعه ی هگنال کنترلی براسی بتدای حرکت،ثانیه ا 2 درشود به جز یطور که مشاهده مد. همانده

  .محدود دارد

 
 و بازوی رباتیکی هوایی عه کوادروتورحی شده برای دو مجموکنترلی طرا لسیگنامقایسه  :11کل ش

Figure 11. Comparison of designed control signals for two quadrotor sets and an aerial robotic arm 

 یندبو جمع یگیرهتیجن -5

از روش کنترلی غیرمتمرکز  هوایی با استفادهبرای بازوی رباتیک  نندهکراین مقاله، به طراحی یک سیستم کنترلی پایدادر 

قاوم برای طراحی شد و سپس یک کنترلر مد لغزشی تطبیقی مرای کوادروتور گشتی بیک کنترلر مد لغزشی بر ا. ابتدپرداخته شد

درجه  رباتیکی دو غیرخطی کوادروتور و بازوی لیاپانوف ارائه گردید. در ادامه، مدل دینامیکیی ساس اثبات پایدارر ابازوی رباتیک ب

یی را در حضور اغتشاشات، نیروها و زوی رباتیک هوادی، باتواند در مدت زمان محدوسازی شدند. کنترلر پیشنهادی میآزادی شبیه

ای طراحی مسیری دایره یت ردیابی مسیر به منظور بررسی یک دکل نفتی دروریابی عملکرد، مأمارزوارده پایدار کند. برای  گشتاورهای

موقعیت و وضعیت به و خطای ردیابی یافته کرد ردیابی مسیر بهبود لسازی نشان داد که با استفاده از این کنترلر، عمنتایج شبیه شد.

ها ازوی رباتیکی دو درجه آزادی در حضور عدم قطعیتب وادروتور مجهز بهه کسازی ربات پرندایت، شبیهصفر نزدیک شده است. در نه

های کنترلردر مدت زمان محدود با  ریابی به عملکرد مطلوب در ردیابی سریع و دقیق مسیحاکی از دستنتایج آن انجام شد که 

کارگیری شبکه  به ، همچنینوجود دارد یکیکز که کوپلینگ شدید دینامبررسی عملکرد کنترلر فوق در رویکرد متمر .ودپیشنهادی ب

وق فر لاز ساختار سخت افزار در حلقه و تست کنتراده استف در نهایتو تلاش کنترلی های عصبی در ساختار کنترلی به منظور کاهش 

  د.توان در کارها و مراحل تحقیقاتی آینده پیش برا میدر حضور نویز ردر محیط عملیاتی 

 ستیوپ -6

 وتورکوادر کنترلرپانوف لیابررسی پایداری 

را برای مسئله  (36)انوف رابطه پید لیاتابع کاند اپانوف کنترلر طراحی شده برای کوادروتور،یظور بررسی پایداری لبه من

 ر بگیرید.ر نظدردیابی مسیر 
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(36) 

2 2

2 1 2

2 2 1 1 1

1 1

2 2

d

V z z

z x x z


 


     

 شود.مینتیجه ( 38( و )37)ابط رو، (20( و )19بط )اویان شده در روانین کنترلی ببا استفاده از ق

(37) 2 2 1 1 1dS z x x z    
 

(38) 
2 2

2 1

1 1

2 2
V z S 

 

 شود.( نتیجه می39)زمان، رابطه  هنسبت بمشتق گیری  ادر ادامه ب

(39) 
2 1 1

2

2 1 1 1 4 6 2 2 3 4 1 2 1 2( )}d d

V z z S S

V z z S a x x a x a x bU x

 

   

  


         

 ر آن که د

(40) 1 ( )
y z

x

I I
a

I




  , 
2

fax

x

k
a

I




,  
3

r

x

J
a

I




 

 باشدمی (42)ند به صورت ک را برقرار (41)که شرط رابطه  ش،لغزی سطح عمالی بران اقانو

(41) 0S S    

(42) 
2

1 1 2 1 1 1 1 4 6 2 2 3 4 1 2 1 2( ) ( )d d dS q sign S k S x x z a x x a x a x bU x                  
 

 شود. استخراج می (34رابطه )ورت به ص  2Uکنترلی  سیگنالوش بازگشتی، به ر در نهایت با توجه و

(43) 
2

2 1 1 1 4 6 2 2 3 4 1 2 1 2

1

1
{ ( ) ( )}d dU q sign S k S a x x a x a x bU x

b
             

 

 رباتیکی بازویر کنترلی لیاپانوف داربررسی پای

 ید.بگیردر نظر را ع کاندید لیاپانوف است بکه تا (،44)ت معین مثب، تابع یکیبازوی رباتپانوف ات پایداری لیاباثمنظور  هب

(44) 

2
1 2

0

1 1

2 2

T

i i

i

V S S x b



  
 

(45) 
ˆ , {0,1,2}i i ib b b i  

 

 ، عبارت زیر(30) ط اول رابطه( برای شر28ون کنترلی رابطه )قانبه زمان و استفاده از  نسبت (44)ابطه راز گیری با مشتق

 گردد.صل میحا

(46) 

1 1 1

0 0 0 0 2 0

2
/ 1 1

1 2

0

[ ( ) ( ( , ) ( )) ( ) ( ) ( )

ˆ( ) { } ]

T

d eq

a b

i i i

i

V S q M q C q q G q M q u u M q

a
t Cdiag e e x b b

b


  

 



       

  
 

؛ که بیانآیدبدست می (47)ت ( عبار30) بیان شده در رابطه یقیبطرل ترابطه فوق و استفاده از قانون کنت زیاسبا ساده

 . ستااری لیاپانوف نده پایدکن
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(47) 

1

0

1 2
21 1 10

0 0 0 1 22
1

0
0

21 1

0 0 0 1 2

2 21 1 1

0 0 1 2 0 0 0 1 2

( ) ( )

( ( ) ) ˆ ˆ ˆ ˆ[ ( ) ( ) ( )]
( )

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

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

T

T T
T

i i i
T

i

T

T

V S M q t

S M q
S M q S M q b b q b q x b b

S M q

V S M q t S M q b b q b q

S M q b b q b q S M q t S M q b b q b q

S










  




 

  

 

   

   

       



21

0 0 1 2( ) ( ( ) ( ) 0M q t b b q b q    
 

 نمادها -7

 C لیسمولفه ماتریس سانتریفیوژی و کوریو 

d فاصله مرکز جرم کوادروتور و مرکز پره (m) 

 F  بالابر، درگ و پیشرانش()نیروی 

 G مولفه گرانشی گشتاور بازو 

 dK ضریب درگ 

 fK ضریب اصطکاک آیرودینامیکی 

 J ماتریس ممان اینرسی 

 m جرم کوادروتور (kg)  

 M  س ممان اینرسی بازوتریام 

 R قالماتریس انت 

 S( ) ادمتقارنماتریس پ 

 U کنترلی سیگنال 

 V تابع کاندید لیاپانوف 

β ضرایب مثبت کنترلر 

 Ω ایسرعت زاویه 

 φ زاویه رول (deg) 

 θ زاویه پیچ (deg) 

 ψ زاویه سمت (deg) 

 ρ دم قطعیتترم ع 

 ζ ینرسیه ات بموقعیت مرکز جرم نسب 

 Г عمالی بر کوادروتورر اگشتاو  
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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. 

KEYWORDS   
Unmanned Aerial Manipulation, Decentralize Method, Backstepping Sliding Mode Control, Adaptive Terminal 

Sliding Mode Control, Modeling of Aerial Robot and Robotic Arm. 
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