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Abstract 
In the paper an auto-pilot with layered control architecture has been designed for an autonomous quad-rotor and an optimized 
proportional-derivative controller has simulated on the quad-rotor. In the auto-pilot with layered control architecture, quad-rotor will 
be controlled with a multi agent system which has at least 4 agents to control the system instead of just having a single controller. 
Each agent has placed in an independent layer with its own CPU, memory and processing equipment that perform individually. 
Nonlinear controllers such as back stepping and sliding mode are presented. In the layered learning process, a new optimization 
method for neural networks is presented in the paper which is named Growing Particle Swarm Optimization. In one of the layers 
some classic controllers such as back stepping and sliding mode is used to train the neural controller in the other layer. Optimization 
results show that the neural network controller can successfully learn the controlling task using Growing Particle Swarm 
Optimization.  
Keywords: Quad-rotor, layered learning system, back stepping controller, sliding mode controller, artificial neural network, 
growing particle swarm. 
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P	0 	��_� ?� ���3
0�

 .���� ���� 
0� Z0���_� �8��	  >�	�� �K����� ?� /� 	K 
P	0

 ���� bK�� �� b��I � ����� 2�AK ���	8=�8�� ���  
�	9 xP�8 �

 �������1C�� ��F .@��8 �? ��AK 
P	0 2�	� ��    /� �8 �K����� >

 �?������ �����  �� 	��_� .�	� ����� @
��0 >�	8 �� >��AP 
�	9

 >�K����� ?� /�	K 
P	02  �4  ��N� W�9 �-<	C 
�	9 xP�8x 

 >�K����� ?� /�	K 
P	0 �� 	��_� �1 �4  �-<	C 
�	9 xP�8

 ��N� W�9y�� ��F��N� W�9 �-<	C 
�	9 .z  
<� ?� �F�� g[

 ����� 
3L 	K 6�8 >����� ���
-.�� �F�8. �8�������1C �f��� W��

6���� (�� ?� �
 	.	8 �� 	�? D=��B� ?� ���3
0�- 	;����� �F�8] ?� �1 [

�
 	. ��F  �D=��B� 6�� �� .
0�) D=��B�1- ) �� (U��1-  �({

 >�|  �� �� @
��0������  U�4���� ���) ����B� �0.1-  (D) ��1- 

 �� @
��0 /������ I�� (���0� 	8  � 	B� 	;��� >����?�� ���� 6�� .

 �8 �������1C ���0 ��
 � D=��B�g	4 	\�  >�K�	�� ?� 2�	�

��	G������/  � @
��0 	8 ����kw��D�	  ����0�	�s������F�  ?�

 W�� �� �K����� b<	C�� ���. 

)1- (U��  x�=�cos ϕ sin θ cos ψ + sin ϕ sin ψ�U1

m
 

)1- (}  y�=�cos ϕ sin θ sin ψ - sin ϕ cos ψ�U1

m
 

)1- ({  z�=-g+( cos (ϕ)cos (θ ))
U1

m
 

)1- (D  φ�=θ�ψ� �Iyy-Izz

Ixx

�+
Jr

Ixx

θ�Ωd+
1

Ixx

U2 

)1- (~  θ�=φ�ψ� �Izz-Ixx

Iyy

� -
Jr

Iyy

φ�Ωd+
1

Iyy

U3 

)1- (�  ψ� =θ�φ� �Ixx-Iyy

Izz

�+
1

Iyy

U4 

  

  
H
	2-�670����8 ���)� .��-)
��  

  

2� �� ��x �y �z  � �?�0 �� J	L I�	� 
�BR��φ �θ �ψ  >����?

.��
�K 	;����cAK�6m �Ix � Iy � Iz �������1C �0	��� 2�A� � J	L

 � ��
�Kl  � 
0� J	L I�	� � �K����� 6�8 �;4�  I��Ω	, J
R

  Z��	� �8

 
P	0 � �0	��� 2�A���?�� �_�� >� .��
�K ?��	� >�K

U1�U2�U3� U
4

����>  �� n�A,� >�	�� Z��	� �8 � @
��0 >�K

 >�
0��z  �@
���� K� ��N� W�9 b<	C >y�  ��N� W�9 b<	Cx  �

��N� W�9 b<	Cz��� O0�� ��F����_�  >?��	� >�K��  .��F�8 �^8��

����> �K �K����� 
P	0 �8 ��	
�� >�8 D��4  2��8 	�?�� ���F:  

D=��B� 6�� �� ��Ω�� Ω� �Ω
 � Ω�
P	0 �K����? > �K����� >�

�� ��F�8  �b 	f�Z  � !;� ���	8=�8 >�	��d  >�	�� Z�	f��� �� -

 6�8 u����� � @
��0 D=��B� `�:.�F�82� �K  ��K�-��� ��F  ��

 ��� ����� �5
�8 2� ���7
�� 
�	9 �8 �������1C �-<	C 
�	9

 2� �-<	C 
�	9 �8 D�8� 6�� ���7
�� 
�	9�F�a�� 
0� �
�8�� �

 �������1C �;� @
��0 6��	8��8�� �����  � 
�Bf� �7;9 bd8 �� �8

 Q�F .��F @��7� 
�BR�� �7;93  pd-� �� 
�Bf� 6�� ��
<�0

�� ���.  

)2- (U��  U1=�Ti

�
i=1

=b�Ω��+Ω��+Ω
�+Ω��� 
)2- (}  U�=�-T2+T��=bl(-Ω�2+Ω��) 

)2- ({  U
=�T�+T
�=bl(Ω��-Ω
�) 

)2- (D  U�=d(-Ω��+Ω��-Ω
�+Ω��) 



 

 

 

�
�
را

ط
 

ور
و�

رر
�	



ه 
�د

�ر
ت 

ر��
ی 

رو
ر 

ر �
ر�

���
 �

��
 �

� �
��

ی 
�ز

�
 �

���
و 

ی 
� ا

��
ی 

�ر
د�

�� 
��

��
��

 
�

9�
	:

 
��

��
�0

 
>

	�
.�

��
 

��
=

 
>

�
 � 

��
�F

 
>

?�
0

 
��

=
 

�8 
��

=
 

	5
�	


��
 ...

 

332  

  
 H
	3- �670����8 K�IL6� �4)��5 <()1�+2  

  

 �����, ���, �� , ���, �� , ����  }�;^� 	���7��� ��F�8  �

���, ���, ��, ���, �� , ����  }�;^� 	���7���?�� � >�� ��F�8  O0�� ��

 6��B� 
�BR�� 	�	
���� ���F >���� .U1  ������ �� n�3��� ��	
�� >

 pd-��� ��� �	
�� O0��5 ��	
�� >���� �0 � 
�BR�� 	

��	, �
	, �� �	
�� O0��5 ��0�N� 
�Bf� 	�� ���F.  

  

4 - J�� .���  M�"� �2 ;����Catia 
 
0� �8 >�	82����  >�	8 �@
��0 �������� >�K	
����� �?����

W�� O�N� �� @
��0 >?�0 Simulink  ?� ���3
0� �8 �K	
����� 6��

���F O�N�  >?�0Catia  ���0�N� ��F  W��L �� �1  2�-�

���� ��F ��� .����� ?�0 Q�F �� I�� ��
� O�N� �� @
��0 >4  2�-�

���� ��F .
0�  

  
 H
	4- J�� M�"� �2 ;���� .��� Catia 

  

 J0��1-  .()- ;���� .�C)��(���/	�� ���.  

@
��0 >�K	
�����  ���7�  �9��  

m  1 kg 

Ix 0075/0  kg.m2 

Iy 0075/0  kg.m2 

Iz  013/0  kg.m2 

Jr 0000065/0  kg.m2 

l 23/0  m 

b 0000313/0  Ns2 

d 00000075/0  Nms2 

  

5- 4)��5 �'()*3O�+�� �+, �2 �PG)�Q .�C)  

�	
�� �9�	: �8 bd8 6�� ��5	 � Z7P �8 J�. �^<	�] >�K ���

 �
<��	� J�� ��= �� �FI_��� ��F�	
�� 6�� .5 Z�7B� �3�V� �K 	

 
1L 2�	8 ��[P � ��	�. �� ��1P 	8 �� J�0 ��= ?� ���0�� D���
0�

.��	�. �� ��	R ���3
0� ���� J�0 ��= ��MP ���F (?���  

5-1- 4)��5 �'()*3RFS �- <�1 )  

  W	��
�� >�	��8 Z��7P ���8 J���. ����	
�� (�� /��� b��d8 6���� ��

 �������1C�G��� ��F  Z7P �8 J�. (�� �	���� .
0�� 	8�6   
�0� ��0�

 /� ��W	
�� �����       ��<	8 6
 	�. 	�\� �� ��8 �
�-.?�8 
���9  ��K >

 @
��0�8  2����P     � ��	�� ��9�	: �>?��,� >�����1�� a��
 ����>  ��K >

Q� >?�0������ >�	8 �BR�� ��	
��  @
��0���3
0�����  ��	R�� . ���	 .

  
�������9 >������K	�_
� U������	B� ������8������8 D�������4  ���	�����8

�� � ��, �� , �, �� , �,�� , �, �� , �, �� , �, ���    J	��  ���8 �� @
����0 D=����B�

 
��9 >�| �8 D��4 )3( �����?�8�� ��F:  

)3(  f�x,u�=

� 
  
  
 !
  
  
  
" x2

x4x6a1+x4a2Ω+b1U2

x4

x2x6a3+x2x4Ω+b2U3

x6

x4x2a5+b3U4

x8

-g+( cos x1 cos x3)
U1

m
x10

Ux

U1

m
x12

Uy

U1

m # 
  
  
 $
  
  
  
%

 

) O8��� ��4) 
��9 >�|  J	  �� (3 ��	R	8 (�� �F�8:  

)4- (U��  a1=
Iy-Iz

Ix

 

)4- (}  a2=-
JR

Ix

 

)4- ({  a3=
Iz-Ix

Iy

 

)4- (D  a4=
JR

Iy

 

)4- (~  a5=
Ix-Iy

Iz

 

)4- (�  b1=
l

Ix

 

)4- (� b2=
l

Iy

 

)4- (2 b3=
l

Iz

 

)4- (J  Ux=( cos x1 sin x3 cos x5 + sin x1 sin x5 ) 

)4- (>  Uy=( cos x1 sin x3 sin x5 - sin x1 cos x5 ) 

 ����B�)3( 8���  6
 	. 	\�����> �K ����L >W	
��	�)�  �� ���8

 Z7P �8 J�. (�� �8 ����� ������> �K �9�	: ��	
�� >�� ���	. �� .

 �8���� >�^< U�	B� �8 J�. 6�����8 ��4 D�� � ��� & ��  }�d
�� �

g������� T8��	v�z�� � �� z���  ����? `
-����� D��4 )5 Q4�9 (

�� �	.�:  

)5(  v� �z1�=z1(x� 1d-x2) 

 6
 	. 	\� �� �8		���8 2���P  �9�	: � >?�,� >����

���D��M�� � ���� ) *����  
��� 	���7� }�d
�� �8 g������� �^8��

 	
�����*��8 D��4)6(  �3��B��6  ��F  >?�0������ ���  6�A|�

�� ��F.  

)6(  v� �z1�=-α1z1
2 

X, Y, Z 

U2, U3, U4 

Attitude 
controller 

��
Xd

Yd

zd 

�� , ��
U1 Quad 

sys. 
Desired 

Trajector
y 

Position 
controlle

r 

�, �, � 
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v�
�

 
��

�
 

>
?�

��
�

 � 
��

�9
 

>
?�

�1
F

 

�� �^8�� ��)5(TR����  }�;^� ���7� /������ �F�8  �c���C ��

 �BR�� 
��9 	�_
���  �82�  ��F 	8�	8��5����  }�;^� ���7� �8��� 

 �	5AK�� ��F . 6��	8��8)  ���L >�^< 	�_
�7 � 	B� (�� ���	..  

)7(  z2=x2-x� 1d-α1z1 

 ���L g������� T8�� 6
 	. 	\� �� �8 J�� J�. ��

�8 D��4+���, ��� � �� ���� ) ����� ����? `
-�2� ?� )8 (
0�8 

�� ���:  

v� �z1,z2�=z2�a1x4x6+a2x4Ω+b1U2� -z2(x� 1d-α1�z2+α1z1)�-z1z2-α1z1
2 

)8(  
v� �z�, z�� � z��a�x�x. ) a�x�Ω) b�U��	& z��x��2& α��z� ) α�z��� 
&z�z� & α�z�� 

  

 ��	
�� >������  =�8 �^8�� ?��8 �  6
 	. 	\� �����,�,
� � 0 �

�f��  �^8�� 2�F+����, ���<0�8 D��4 )9 ~�	d
0� (�� ��F:  

)9(  U2=
1

b1
(z1-a1x4x6+a2x4Ω-α1�z2+α1z1)-α2z2� 

J	�*���  �8*� > 0  >�	8���?�0��� >��� �f� ��F  .
0�9�	: �8 �

 ��	
�� >�����8 D��4  }�d
�� �8 =�8 �^8�� �	�?*� > *�  �3��

B��6 ��F  6�A|� 6��	8��8 ��� ���	.
��9 �K ���L >���, ���  �8 	34

 
��9 � ��	� Q����  �� ��F �	5AK }�;^� ���7� �8
�����, 
��9 �

���8 ��:  �8 ����,����  �	5AK�� ��F.  

)10(  v� �z1,z2�=-α1z1
2-(α2-α1)z2

2≥0 

 	��0 ���� 6�AK 2�	� W���� �8����> �K ��	
�� >�8 D��4 )11 (

) �12 (
0� �8 ��:����  

)11(  U3=
1

b2
(z3-a3x2x6+a4x2Ω-α3�z4+α3z3)-α4z4� 

)12(  U4=
1

b3
(z5-a5x2x4-α5�z6+α5z5)- α6z6� 

 ���� �2 ) O8���13 (����	R	8:  

)13- (U��  z3=x3d-x3 

)13- (}  z4=x4-x� 3d-α3z3 

)13- ({  z5=x5d-x5 

)13- (D  z6=x6-x� 5d-α5z5 

 n�3��� ��	
�� >���� >�	8 (�� 6�AK �8�� :@����  

)14(  U1=
m

cos x1 cos x3
(z7+g-α7�z8+ α7z7)-α8z8� 

 ���� �2 ) O8���15( ����	R	8 �� �F�8:  

)15- (U��  z7=x7d-x7 

)15- (}  z8=x8-x� 7d-α7z7 

 �8 �L�� �8 W�9����> �K�8 ��	
�� > 
0�  �8 J�. (�� �8 ����

 �Z7P�� �����  �8�F�� ?�0�	
�� 6�� >5 �������� W�� >�� 	8 	

 Q�F `�: 	�	
�� 6�� .
<��	� �������1C5 .
0� ��F >?�0 �����  

  

  
 H
	5- ;���� K�IT0 �4)��5 <()1�+2  

  

�	
�� ��	
�� >�K �	185 D��4 �8 >?�0 ���F >�	8 Z7P �8 J�. 	

 W��L2 .��� ��F �
 	. 	\� ��  

 J0��2-  .()- RFS �- <�1 )4)��5 .�C �)�-/	�� ���.  

)��(���  67 68 69 6: 6; 6< 6= 6> 

�(�F�  5  5 5  15  8  15  7  12  

  

5-2 -  4)��5 �'()*3�	>U4 �� )  

) 
��9 >�|  J	  ����B� ?� ���3
0� �8 (�� 6�� ��3 �9�	: �8 (

�	
��5 �
<��	� �FI_� �� 	�� ��F (�� 6�� �� .J�. ��  /� �8 W��

 }�d
�� �^< Z�7B� >�	8 (I_� t^0�� ��F  ?� ���3
0� �8 �Y0 �

 �9�	: �8 g������� ����B�����> �K�� �
<��	� ��	
�� >.��F v�^0 

 (I_���0� 	8 
��9 �K @
��0 >�8 D��4 ) D=��B�16 (	B��U ��F 

:
0�  

)16- (U��  S∅=e�∅+λ∅e∅ 

)16- (}  Sθ=e�θ+λθeθ 

)16- ({  Sψ=e�ψ+λψeψ 

)16- (D  Sz=e�z+λzez 

)16- (~  e∅=∅d–∅ 

)16- (�  eθ=θd–∅ 

)16- (� eψ=ψd–ψ 

)16- (2 ez=zd–z 

 �^8�� 2��� ��@A > 0  6
 	. 	\� �� �8 J�� J�. �� .
0� ��	R	8

 g������� T8���8 D��4 )17(:@����  

)17(  v�S∅�=1

2
S∅2 

 �^8�� 	.�+��B∅� � B∅B�∅ < 0  g������� >������ �F�8 ��	R	8

 6�A|��� ��F �  �� ��	
�� 6����R �^8�� 6�AK ?� ���3
0� �8 �Y0

�� ����� :@���� g������� >������ ����B� ?� 6��	8��8 .�	� ~�	d
0�  

)18- (U��  
S� ∅=-K1 sign�S∅�=x� 1d-x� 2+λ1e1=-a1x4x6+ a2x4Ω 

+∅� d+λ∅e�∅ 

)18- (} U2=
1

b1
(-K1 sign�S∅�-a1x4x6+a2x4Ω+∅� d+λ∅e�∅) 

 Z��	� 6�AK �8�� 2���  ��	
�� 6����R��	, �
	, ��  ���8 D��4 

) D=��B�19.�	� ~�	d
0� (  

)19- (U��  U3=
1

b2
(-K2 sign�Sθ�-a3x2x6+a4x2Ω+θ�d+λθe�θ) 

)19- (}  U4=
1

b3
(-K3 sign�Sψ�-a5x2x4+ψ� d+λψe�ψ) 

)19- ({  U1=
m

cos x1 cos x3
(g-K4 sign�Sz�+z�d+λze�z) 

Attitude 
controlle

 

U
1 
U
2 �, �, �, � 

��������
Qua
dsys. 

Desired 
Trajectory 
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 D��4 �8 >?�0 ���F >�	8 �FI_� �� 	�	
�� ��	
�� >�K �	18

 W��L3 .��� ��F �
 	. 	\� ��  

  

 J0��3- 4)��5 .�C �)�-3 .()- �	>U4 �� )/	�� ���.  

  

6 - 4)��53<6� �+, �2 �/VS �
/	 )  

 �P�A,� �� ��	
�� 
���7� ��,�� >� ��= W	
�� >���I� ?� ���

 J�P ��L� Q��� �8 .
0� ���	� D�8� �;�B^R�
  �	
�� >?����� ��5 	

 Q�-� 6�� T � >�	8 .�K� �A� 2�-� ��< ?� � �� 
���7� >� ��= /�

�	
�� ?��� T � �5 	�	
�� �9�	: >�	8 � �������1C >�K	
����� �8 	

�	
�� �� 
0� ��F �B05 ���	� /������ ?� Q7
�� 	�=�8 ��= �� >	

�	
�� 2��A� �
�8�� 	�] >�	8 .��F �9�	:5�� @
��0 W�� �8 	 2���

 ������� �� ��AF�K >�K (�� ?�AM��@ .�	 >�������  �� .�	� ���3
0�

�	
�� ��P��M� ��MP ���F ?� ���3
0� �8 ���7� 6��5 J�0 ��= ��  >	

(?���  W� ���� 
��9 6�8 ��L�� >�^< ?� ���3
0� �8 �� ��F �� ����

 @
��0 ���� �K��<  �� �;B  
��9 � �	�. ��	R 
�BR�� 2���

 @
��0���2 �,�� @
��0 >�	8 ��0��� ��	
�� >���� ����� ��	R �

 >�	8 .��F(?���  � >���� ���� >	0 /� �8 ?��� ��MP ���F 2���

 >�	8 �L�	<AF?���� �F�8 >�	8 .2���Ĥ
0� �8  6������ �K >F?��� �

�	
�� /� ����7� 6�� ��5 � �9�	: @
��0 W	
�� >�	8 Z7P �8 J�. 	

����� ?�0 Z7P �8 J�. W	
�� .
0� ��F >�� �8�Q  }�< !0�� 
P	0

�	
�� �;AL?�5 @
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