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   چکیده
  

 و انتگرالي اپراتورهای از لغزش سطح و كنترل قانون تعریف در است، شده استفاده كوادروتور وضعيت و ارتفاع كنترل جهت كسری مرتبه لغزشي مد كنندهكنترل یک از مقاله، این در
 كوادروتور روی بر بهتری كنترل كنندمي كمک ما به هااپراتور این كسری مرتبه هایسيستم در پایداری قوانين به توجه با. است شده استفاده ليوویل – ریمان نوع از كسری مرتبه گيرمشتق

 از استفاده تعریف گردیده و با تناسب تابع یک كنترلي، هایپارامتر بهينه تنظيم منظوربهماندگار و  خطای كاهش ،نشست زمان كاهش فراجهش، كاهش به دستيابي برای. باشيم داشته
 با و پيشنهادی كنترل قوانين به توجه با. است گردیده حاصل هاروش سایر به نسبت تریمطلوب نتایج و شده بهينه لغزش سطح و كنترل قانون در تأثيرگذار پارامترهای ژنتيک، الگوریتم

 .اندشده مقایسه متداول هایروش با پيشنهادی، كنترل از آمدهدستبه سازیشبيه نتایج انتها در. است گردیده اثبات سيستم پایداری مناسب، لياپانوف توابع تعریف
 ژنتيک الگوریتم كنترل ارتفاع،وضعيت، كنترل كسری، مرتبه لغزشي مد سرنشين، دونب پرنده :کلیدی کلمات

 

 

 

 مقدمه  -1
را به خود جذب  يعيمندان وسعلاقه ينبدون سرنش پرنده ير،اخ یهادر سال

 هااین نوع پرنده يذات یلو فضا يعبالقوه وس یهابرنامه از يناش ینكرده كه ا

توجه به قابليت مانور بالا، غيرخطي بودن  با توروكوادر كنترل. [1]است
. تاكنون [2] استهای كنترلي، و متغيرهای وابسته به هم مشکل سيستم

 سازی عمليو پياده سازیشبيهپژوهشي متعددی در زمينه طراحي،  هایفعاليت

 تي خطي،سن هایكنندهصورت پذیرفته است. كنترل كننده كوادروتوركنترل

و ...  2خوردپسسازی خطيهای مبتني بر ، روش1گيرمشتق -انتگرالي -تناسبي
هستند كه برای سيستم دیناميکي های كنترلي روش ترینو متداولترین ابتدایي

 یادز يرخطيغ ی،قو ينگبا توجه به كوپل اند.سازی شدهطراحي و پياده توروكوادر

 و هاتشاشغغلبه بر او  حفظ تعادلي، تشاش خارجغبه ا یدشد يتو حساس

در همين راستا  .كننده دشوارتر استردیابي دقيق مسير برای كنترل

 بينپيش ، گامپس ، لغزشي مد همچون تریتهپيشرف خطيغير هایكنندهكنترل
 البته است؛ شده طراحي توروكوادر سيستم برای تركيبي هایروش و  تطبيقي ،

 در[.  3] است دشوار بسيار مطلوب پایدار عملکرد به دستيابي وجود، این با

 در است، گرفته انجام كوادروتور كنترل برای فراواني هایپژوهش اخير هایسال

 اختلالات و هاقطعيت عدم اثر حذف برای مختلف كنترلي تکنيک دو از[ 4]
 این. است شده تحليل و ارائه روباتيک بازوهای توسط مسير ردیابي به مربوط

 گررویت( ب گامپس تطبيقي لغزشي مد كنترل( الف: از عبارتند هاروش

 تطبيقي لغزشي مد كنترل. لغزشي مد گامپس كنترل پایه بر خطيغير اختلالات

 يتطبيق قانون یک از استفاده با را اختلال و سيستم قطعيت عدم ،گامپس
 همگرایي جهت يتطبيق قانون تعریف برای لياپونف تئوری از. زندمي تخمين

 را ناشناخته خارجي اختلالات ابتدا دوم روش در. شودمي استفاده ردیابي خطای

 از استفاده با سپس و زده تخمين خطيغير اختلالات گررویت از استفاده با

 لغزشي مد. كندمي توليد را كنترل سيگنال ،گامپس لغزشي مد كنندهكنترل
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یي همگرا تباشد و سرعمي لرزشفاقد  سطح لغزشكند كه يم ينتضم ،گامپس

 ياپونفل یبا استفاده از تئور يستمس پایداری بخشد.ميدر زمان محدود را بهبود 

برای  يلغزش مدكننده از كنترل [3]در  شود.يم ليوتحلهیتجزهر دو روش  یبرا
كه از رویکرد مرتبه كسری برای طوریهسيستم كوادروتور استفاده شده است ب

استفاده شده است و  لرزش ای باند اطراف سطح لغزش و كاهشافزایش پهن

لغزشي مرتبه كسری  لغزشي مرتبه صحيح و مدكننده مد ای بين كنترلمقایسه

 یابيو رد پایداری یبرا تطبيقي كنترل یهاروشاز  [4]انجام داده است. در 
 ین. ااستفاده شده است یپارامتر يتدر حضور عدم قطع یپرواز یهايستمس

 3محدود-زمانپایداری  یبرالغزشي تطبيقي مد كنترل  يطراح يکتکن یکمقاله 

از مفهوم  ادهدهد. با استفيارائه م یپارامتر يتبا عدم قطعهمراه  كوادروتور را

 و طراحي شده كنندهكنترلمحدود، -زمان یيهمگرا یدهو ا لياپانوف یداریپا
در  یي مشخص وبا نرخ همگرا كوادروتور يتوضع متغيرهای كند كهيم ينتضم

ناشناخته  یپارامترها ین،د. علاوه بر انشومي راهمگ به مبدأ زمان محدود

از مد لغزشي  [5]در  .شوندتخمين زده مي ييقتطب قانون كوادروتور توسط یک

مرتبه كسری برای كنترل وضعيت كوادروتور استفاده شده است. در این مقاله 
را جهت ردیابي  لغزش منيفولدمحدود -كننده پيشنهادی، همگرایي زمانكنترل

شود دیده نمي لرزشكننده، كنترلنماید. در پاسخ این مجانبي محلي تضمين مي

تحليل پایداری بر اساس قاعده  .باشدميو نيازی به دانستن مدل دیناميکي ن

دیفرانسيلي صورت -جهت مقابله با اثرات حافظه اپراتور انتگرال 4بازنشاني حافظه
پيوسته مقاوم  كننده بتواند در برابر اغتشاشاتشود كنترلگيرد كه سبب ميمي

برای پایداری وضعيت و ارتفاع با توجه به اشباع ورودی از كنترل  [6]باشد. در 

لغزشي مرتبه كسری استفاده شده است. این مقاله یکي از جدیدترین  مد

لغزشي كسری را برای تثبيت وضعيت كوادروتور ارائه های كنترل مد استراتژی
 -ویلردر ابتدا یک مدل دیناميک اشباع، توسط معادلات مکانيکي ا دهد.مي

 یريكارگبهآورد. سپس با مي به دستو انتقال دستگاه مختصاتي  5لاگرانژ

تواند نرخ همگرایي كه ميطوریهشود ب، قانون كنترل ارائه مي6محاسبات كسری

كننده مد لغزشي مرتبه كسری برای از كنترل [7]را ارائه دهد. در  یترعیسر
وادروتور استفاده شده است در این مقاله كنترل موقعيت و ردیابي مسير ك

جهت كنترل موقعيت  7مرتبه كسری گيركننده تناسبي، انتگرالي و مشتقكنترل

 8اویلر -كوادروتور طراحي شده است. مدل دیناميکي كوادروتور از روش نيوتن

از سه كننده كنترل 9بلادرنگطراحي و اجرای برای  [8] در .گردداستخراج مي
كوادروتور استفاده شده ردیابي ارتفاع  جهتدوم  لغزشي مرتبهمد كننده كنترل

 یابيرد یخطا ليوتحلهیتجزبر اساس  یایسهمطالعه مقا یکمقاله  ینا است. در

. یک روش كنترل استشده كننده ارائه كنترلبهترین عملکرد  يينتع یبرا

ارائه  [9]كوادروتور در مرجع  برای یک نوعلغزشي مرتبه كسری مد  10گامپس
ا افزایش ركننده مقاومت كنترلو  را كاهش لرزشتواند پدیده ميشده است كه 

يرخطي كوادروتور با یک غیناميکي دوار و مدل د یک از مقاله ینا . دردهد

زیرتحریک را  يستمساست كه یک شده استفاده شده  به هم درگير ساختار كاملاا 

 یابيخوب رد ياررا بس موردنظر يرمس تنهانهارائه شده  يروش كنترلدهد. ئه مياار
نيز از خاصيت مقاوم مختلف  يچيدهپ سيرهایماختلالات در برابر كند، بلکه مي

، انتگرال گير و مشتق تناسبي كنندهكنترلاز  [2] باشد. دربودن برخوردار مي

گير كسری جهت كنترل موقعيت و وضعيت كوادروتور استفاده شده است در این 

و  است آمدهدستبهضرایب بهينه با استفاده از الگوریتم ژنتيک  كنندهكنترل
تناسبي، انتگرال گير و مشتق گير مرتبه صحيح با نده كنای بين كنترلمقایسه

 .  انجام داده است تناسبي، انتگرال گير و مشتق گير مرتبه كسری كنندهكنترل

در چند سال گذشته و پس از توسعه مفاهيم معادلات دیفرانسيل مرتبه 

ها های كاربردی مهندسي، مشخص شد كه بسياری از سيستمكسری در زمينه
این معادلات،  یريكارگبهتوسط این معادلات توصيف شوند. همچنين با  توانندمي

های كنندهكنترلهایي با عملکرد بهتر در قياس با كنندهامکان طراحي كنترل

 .[3] است شدهمرتبه صحيح فراهم 

از  كنترل يستمعملکرد س و بهبود لرزش یدهكاهش پدجهت  در این مقاله،
استفاده خواهد  قانون كنترل و سطح لغزش يدر طراح یمرتبه كسر یاپراتورها

ماندگار از  یفراجهش و كاهش خطا زمان نشست، سازیينهبه یشد، و برا

حلقه  يستمس ارییدپا ياپانوفتوابع ل یف. با تعرشودمياستفاده  يکژنت یتمالگور

مدل دیناميکي . در بخش دوم گرددمي سطح لغزش اثبات یداریبسته و پا
شود، در بخش سوم به مي معرفياویلر  -نيوتن با استفاده از معادلات كوادروتور

پایداری شود. كننده پرداخته ميبرای طراحي كنترل ازيموردنهای بيان تئوری

به  بخش پنجم، در گردديمارم ارائه كامل در بخش چه طوربه یشنهاديپروش 

ها و مقایسه نتایج سازیبه ارائه شبيهپرداخته شده است. بخش ششم  یسازنهيبه
 شود.گيری و پيشنهادات بيان ميدر بخش انتهایي نتيجه تااینهااختصاص دارد و 

 معرفی مدل دینامیکی کوادروتور -2

 وسيله یک عنوانبه كه است عمودپرواز هایپرنده از كلاس یک كوادروتور

 دارای كه دهدمي نشان آن دیناميک و شودمي معرفي  سرنشين بدون نقليه

 نسبتاا  دیناميک دارای كوادروتور اینکه وجود با .[10]است   آزادی درجه شش

 در كه. باشدمي پيچيده بسيار خطيغير دیناميک یک دارای اما است، ایساده
 معادلات نوشتن برای. باشدمي حساس زين كوچک آیرودیناميکي اختلالات برابر

 نظر در هم با را پدیده یک در دخيل پارامترهای تمام تواننمي معمولاا دیناميکي

 پارامترهای كه است ایپيچيده پروازی هایسيستم ازجمله كوادروتور. تگرف

 سادگي برای بنابراین،. است تأثيرگذار آن حركتي رفتار و دیناميک در فراواني
 این با البته. شودنمي گرفته نظر در پارامترها از سری یک آن، كنترل و تحليل

 از گيریچشم فاصله كه شود موجب نباید مقاله این نظر مورد فرضيات كه نکته

 دنيای با مطلوب سازگاری كه باشد ایگونهبه باید فرضيات و باشد داشته واقعيت

 در نظر برای محاسبه دیناميک كوادروتور زیر مفروضات. باشد داشته را واقعي
 .است شده گرفته

 (موتورها پروانه و كوادروتور) سيستم بودن صلب -1

 اینرسي ممان ماتریس بودن قطری -2

 آن جرمي و هندسي ساختار بودن متقارن -3
 در داشتن قرار و محلي مختصات مركز و جرم مركز بودن منطبق هم بر -4

 جسم وسط

 مربع توان با هاپره دوران از ناشي مقاوم و بالارونده نيروی بودن متناسب -5

  ایزاویه سرعت
شود. گرفته ميدو دستگاه مختصات ثابت و محلي برای كوادروتور در نظر 

گيری كاملاا ثابت دارد، دستگاه ثابت )فریم اینرسي( بر اساس تعریف آن جهت

كند. گيری ميولي دستگاه محلي )فریم بدني( با جسم حركت كرده و جهت

معادلات مربوط به حركت در دستگاه محلي )بدني( با استفاده از تبدیل اویلر و 
 . با توجه به[11]شوند رسي( منتقل ميهای تبدیل به دستگاه ثابت )اینماتریس

آوردن  به دستبرای  (Eb)و دستگاه محلي  (Ei)( از دو دستگاه ثابت 1شکل )

شود. از طریق معادلات دوران و انتقال معادلات دیناميک كوادروتور استفاده مي

 13و یاو 12، پيچ11بين دستگاه ثابت و دستگاه محلي روابطي برحسب زوایای رول
 گردد.بيان مي
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 [7] آن با مرتبط مختصات هایدستگاه و كوادروتور مدل -1شکل 

 ، و ... هابنيروی ها مانند در نظر نگرفتن برخي از نيروو  یببا استفاده از تقر

 .[6] كرد معرفي روابط زیر صورتبهروتور را كواد یبيتقر دیناميکتوان مدل يم
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رانشي )تراست( و نيروی با توجه به اثرات آیرودیناميکي )فقط شامل نيروی پيش
های كنترل كوادروتور كه به موتورها ها( رابطه سيگنالمقاوم ناشي از دوران پره

 .[11, 6]باشد مي زیر صورتبهها ملخ شوند برحسب سرعت دورانياعمال مي
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 کنندهترلطراحی کن  -3

 در. شد خواهد پرداخته كوادروتور كنترلي الگوریتم طراحي به بخش این در

 قانون سپس و شودمي پرداخته لغزش سطح و كنترل قانون بررسي به ابتدا
 لغزشي مد روش از كنترل قانون این در.  گرددمي مطرح پيشنهادی كنترل

و  [5] مرجع مشابه پيشنهادی كنترل قانون. است شده استفاده كسری مرتبه

 گردد.زیر تعریف مي صورتبه [10]سطح لغزش مشابه مرجع 

𝜏𝑖(𝑡) = −𝐾 𝐼𝑡
𝜐𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆) (3  )                                                     

𝐾كه ∈ ℝ   است و  پسخوردبهره𝐼𝑡
𝜐  اپراتور انتگرال كسری است كه 𝜐  مرتبه آن

زیر تعریف  صورتبه وباشد سطح لغزش مي𝑆 تابع علامت و 𝑠𝑖𝑔𝑛 است، 

 گردد.مي

𝑆 = 𝑒̇ + 𝜆𝑅𝐿𝐷𝛼−1(𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒))                                                         (4)  

𝜆كه  > 𝐷𝛼−1 باشد،پارامتر قابل تنظيم طراحي مي 0
RL  اپراتور مرتبه كسری

𝑒است،  = 𝑦𝑑 − 𝑦    سيگنال خطا و𝑒̇ باشد. نرخ تغييرات خطا مي 

گي سطح لغزش و پایداری كنندپس از تعریف سطح لغزش، حال جذب

 گيرد.بسته تحت كنترل پيشنهادی مورد بررسي قرار مي سيستم حلقه

 پایداری -4

 مرتبه کسری یهاستمیسپایداری  -4-1
از طریق معادله  توانيممرتبه كسری را  14یک سيستم خطي زمان متغير

 .دیفرانسيل زیر نشان داد

𝑎𝑚𝐷𝛼𝑚 𝑦(𝑡) + 𝑎𝑚−1𝐷𝛼𝑚−1𝑦(𝑡) + ⋯ + 𝑎0𝐷𝛼0𝑦(𝑡) =

      𝑏𝑛𝐷𝛽𝑛𝑢(𝑡) + 𝑏𝑛−1𝐷𝛽𝑛−1𝑢(𝑡) + ⋯ + 𝑏0𝐷𝛽0𝑢(𝑡) (5           )  

تابع صفر،  15يهاول یطلاپلاس و در نظر گرفتن شرا یلپس از گرفتن تبد

 يرد.گيشکل م یكسرتبدیل مرتبه 

𝐺(𝑆) =
𝑌(𝑆)

𝑈(𝑆)
=

𝑏𝑛𝑆𝛽𝑛+𝑏𝑛−1𝑆𝛽𝑛−1+⋯+𝑏0𝑆𝛽0

𝑎𝑚𝑆𝛽𝑚+𝑎𝑚−1𝑆𝛽𝑚−1+⋯+𝑎0𝑆𝛽0
  (6)                        

   

 باشد .زیر مي صورتبهمعادلات فضای حالت سيستم مرتبه كسری 

𝐷𝛼𝑥 = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 (7        )                                                       

             𝑦 = 𝐶𝑥 + 𝐷𝑢 

 رسيم.( به رابطه زیر مي7با گرفتن لاپلاس از )

𝐺(𝑆) = 𝐶(𝑆𝛼𝐼 − 𝐴)−1𝐵 + 𝐷                                                      (8)  

معادله  یهایشهر كهاست یدار پا يستم خطي زمان متغير زمانيس یک
 ی، براحالبااین .قرار داشته باشد محور مختصات پسمت چ يمهمشخصه در ن

زمان  يخط يستمبا س یداریپا يار، معیمرتبه كسر خطي زمان متغير يستمس

 هایيریشهممکن است  یمرتبه كسر يستماست كه س جالب .متفاوت است يرمتغ

  (2)شکل داشته باشد محور مختصات راست  سمت يمهدر ن

 
 [7] مختلط صفحه در گنونيمت یداریپا هيناح -2شکل

باشد،  یدارپا 16و خروجي محدود یرو و یمرتبه كسر يستمس ینکها برای

 ید ارضاء گردد.با یرز یطشرا

|arg (𝜆)| > 𝑞
𝜋

2
  (9    )                                                            

   

0و  17مقادیر خاص 𝜆كه  < 𝑞 ≤ 1 

، است یدارپا (6ی)مرتبه كسر تابع تبدیل،  18يگنونمت پایداری يهطبق قض

 :باشدیر برقرار شرط ز تنها اگر اگر و

|𝑎𝑟𝑔 (𝜎)| > 𝑞
𝜋

2
   ,   𝑃(𝜎) = 0  (10  )                                       
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= 𝜎كه   𝑆𝑞 اگر و 𝜎 = یک ریشه دارد و سيستم ناپایدار  𝐺(𝑠)باشد  0 

از معادله مشخصه را  يحصح مرتبه یناست كه كمتر یكسر ینتربالا qگردد، مي

= 𝑞مثال، عنوانبه كند.يم یجادا  .[7] است يحصحمرتبه  يستمس  1

 پایداری سیستم حلقه بسته  -4-2
 𝒆̇( و نرخ تغييرات 4( و سطح لغزش )3گرفتن قانون كنترل ) نظر دربا 

 داریم:
U(𝑡) = −𝐾 𝐼𝑡

𝜐𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝑞𝑖)                         
𝑆 = 𝑒̇ + 𝜆𝑅𝐿𝐷𝛼−1𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒)                       
𝑒̇ = 𝑧̇𝑑 − ż               

 گردد.زیر بازنویسي مي صورتبه(، دیناميک ارتفاع 1( در )3با جایگذاری )

𝑧̈ =  𝑐𝑜𝑠𝜙𝑐𝑜𝑠𝜃
−𝐾 𝐼𝑡

𝜐𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆)

𝑚
− 𝑔 (11 )                                       

   
جهت حذف اثر جاذبه و حذف اثرات غيرخطي محورهای رول و پيچ، 

 .گرددزیر اصلاح مي صورتبهسيگنال كنترل 

𝑈(𝑡) = (−𝐾 𝐼𝑡
𝜐𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) + 𝑔)

𝑚

𝑐𝑜𝑠𝜙𝑐𝑜𝑠𝜃
(12)                              

    

 شود:(، نتيجه مي11( در )12جایگذاری ) با

𝑧̈ = −𝐾 𝐼𝑡
𝜐𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆)  (13 )                                                        

   

 ، خواهيم داشت:(13( و جایگذاری )4گيری از )با مشتق

𝑆̇ = 𝑧̈𝑑 − 𝐾 𝐼𝑡
𝜐𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆) + 𝜆𝑅𝐿𝐷𝛼𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒)  (41)                         

   

𝑉صورتبهبا تعریف تابع لياپانوف  = |𝑠|  گيری از آن نتيجه و مشتق

 :شودمي

𝑉̇ = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)𝑠̇                                                                                (15)  

 : ( داریم15( در )14با جایگذاری )

𝑉̇ = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)[𝑧̈𝑑 − 𝐾 𝐼𝑡
𝜐𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆) + 𝜆 𝐷𝛼𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒) (16)              

 شود:نتيجه مي یسازسادهپس از 

𝑉̇ = 𝑧 ̈𝑑  𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) − 𝐾 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)  𝐼𝑡
𝜐 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)

+ 𝜆 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)𝐷𝛼  𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒) 

𝑉̇  = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)𝑧̈𝑑 − 𝐾 𝐼𝑡
𝜐(1) + 𝜆 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)𝐷𝛼𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒)  (17)        

   

( 𝑧̈𝑑با فرض محدود بودن شتاب مسير مطلوب در جهت قائم )محدود بودن 
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)[𝑧̈𝑑باشد و فرضكه فرض منطقي مي + 𝜆𝐷𝛼  𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒)] ≤ 𝛿 < ∞  

 رسيم.به رابطه زیر مي

𝑉̇ = −𝐾 𝐼𝑡
𝜐(1) + 𝛿 (18   )                                                       

  

𝐼𝑡دانيم مي
𝜐(1) > با انتخاب مناسب بهره كنترلي به حد  ،بنابراین .است 0

𝐾  كهیطوربهكافي بزرگ  >
𝛿

𝐼𝑡
𝜐(1)

𝑉̇ باشد، در نتيجه   < و پایداری سيستم  0

 .گردداثبات مي

 غزش پایداری سیستم در سطح ل -4-3
𝒔دهد معادله مد لغزشي رخ مي كهيهنگام = برقرار است. در این حالت  𝟎

همگرا شود و در آن پایدار بماند. برای اثبات  تعادلشسيستم باید به سمت نقطه 

𝒘 صورتبهپایداری سيستم در سطح لغزش تابع لياپانوف را  =
𝟏

𝟐
𝒔𝟐  در نظر

 شود:نتيجه مي گيری از آنمشتقگرفته و با 

𝑤̇ = 𝑠𝑠̇ (19   )                                                                        
   

 : ( داریم19( در )14با جایگذاری)

𝑤̇ = 𝑠 (𝑧̈𝑑 − 𝐾 𝐼𝑡
𝜐𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆) + 𝜆𝑅𝐿𝐷𝛼𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒)) (20  )                    

  

𝑠(𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠))دانيم مي = |𝑠| شود با :( برابر مي20اشد در نتيجه )بمي 

𝑤̇ = 𝑠𝑧̈𝑑 − 𝐾 𝐼𝑡
𝜐|𝑠| + 𝑠 𝜆 𝐷𝛼𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒)                      (21)  

𝑠[𝑧̈𝑑با فرض محدود بودن  +  𝐷𝛼𝜆 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒)] ≤ m < به رابطه  ∞

 رسيم.زیر مي

𝑤̇ = −𝐾 𝐼𝑡
𝜐(1) + 𝑚 (22           )                                                     

𝐼𝑡دانيم مي
𝜐(1) > با انتخاب مناسب بهره كنترلي به حد  ،بنابراین .است 0

𝐾كه طوریهكافي بزرگ ب >
𝑚

𝐼𝑡
𝜐(1)

𝑤̇باشد، در نتيجه   < و پایدار  0

 گردد.سيستم در سطح لغزش اثبات مي

 سازیبهینه -5

 كاهش مطلوب كوادروتور و اهداف این مقاله كه كنترل به رسيدن برای

 تنظيم نيازمند است، ماندگار خطای كاهش و نشست زمان كاهش فراجهش،

این پارامترها از روش الگوریتم  سازیبهينههستيم در  كنترلي هایپارامتر بهينه

 . گرددميژنتيک استفاده 
با تعریف متغيرهای  یسازبهينههای سایر الگوریتم مانندهم  این روش

شود و با بررسي همگرایي سازی، تابع هزینه و خود هزینه شروع ميبهينه

برداری را كه طول آن برابر تعداد الگوریتم ژنتيک  رسد.الگوریتم به پایان مي

ورودی گرفته و یک مقدار عددی را  عنوانبهمتغيرهای مستقل تابع هدف است، 
ساز در الگوریتم ژنتيک، تابع هدف یا بهينه . توابعدهدميخروجي  عنوانبه

 .كنندمي 20را كمينه 19تناسب

 .رسيممي زیر رابطه به( 4) در( 3) رابطه جایگزیني با

𝜏𝑖(𝑡) = −𝐾 𝐼𝑡
𝜐𝑠𝑖𝑔𝑛 ((𝑍𝑑̈ − 𝑍̈) + 𝜆𝑅𝐿𝐷𝛼(𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒))) (23  )       

  
𝑓با تعریف تابع تناسب = 𝛿𝑒𝑠𝑠 + 𝛽𝑒𝑠𝑡 + 𝛾𝑒𝑜𝑠 كه در آن𝑒𝑠𝑠 متغير   

متغير خطای فراجهش و  𝑒𝑜𝑠متغير خطای زمان نشست ، 𝑒𝑠𝑡خطای ماندگار، 
(𝛿، 𝛽، 𝛾)   متغيرهای وزنه هستند، پارامترهای(𝛼, 𝜐)  شوند تنظيم مي (23)در

 .[7]آید  به دستتا مقادیر بهينه 
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  سازیشبیه -6
 1 جدول طبق و( 2) و( 1) معادلات به توجه با كوادروتور دیناميک قسمت

 .گرددمي طراحي

گیر مرتبه مشتق _انتگرالی  _کننده تناسبی کنترل -6-1

  21کسری
مشتق گير مرتبه  _انتگرالي  _كننده تناسبي در قسمت اول از كنترل

كليه كسری جهت كنترل كوادروتور استفاده شده است. ورودی مطلوب برای 

 در نظر گرفته شده است. 2ها طبق جدول شماره سازیشبيه

 كوادروتور کينامید یپارامترها -1 جدول
 پارامتر  مقدار پارامتر  مقدار

0.0397            𝑘𝑔. 𝑚2 𝐼𝑧 1.36       𝑘𝑔 𝑚 

1.2264 × 10−4   𝑁. 𝑠2 𝑟𝑎𝑑2⁄  𝑏 9.80665   𝑚 𝑠2⁄    𝑔 

6.48447 × 10−6   𝑁𝑚. 𝑠2 𝑟𝑎𝑑2⁄  𝑑 0.285       𝑚 𝑙 

2 × 10−5  𝑘𝑔. 𝑚2 𝐽𝑟 0.0259     𝑘𝑔. 𝑚2 𝐼𝑥 

  0.0260     𝑘𝑔. 𝑚2 𝐼𝑦 

 

 كنندهورودی مطلوب كنترل -2 جدول
 پارامتر مقدار  پارامتر مقدار

𝜋 6⁄    𝑟𝑎𝑑 𝜃 20    𝑚 𝑧 
𝜋 6⁄    𝑟𝑎𝑑 𝜓 𝜋 6⁄    𝑟𝑎𝑑 𝜙 

 

 طورهمانباشد. ( مي3های كوادروتور طبق )شکلخروجي ارتفاع و وضعيت
ثانيه به ارتفاع مطلوب  32 تقریبااكوادروتور پس از گذشت . كه مشخص است

های تگردد. وضعيثانيه بعد پایدار مي 4 تقریباارسد اما در این ارتفاع مي

با توجه زاویه مطلوب پس از  y (Theta)و محور  x (Phi)كوادروتور حول محور 

ثانيه پایدار  9( پس از گذشت Psi) z ثانيه و حول محور 15 تقریبااگذشت 
 شود. رادیان بالازدگي مشاهده مي 0,08( zگردد. حول محور )مي

  22کننده مد لغزشی مرتبه کسریکنترل -2-6
طولاني  زمانمدتگردد كوادروتور در ( مشاهده مي4شکلكه در) طورهمان

باشد جهت كاهش فراجهش و رسد همچنين دارای فراجهش ميبه پایداری مي
كننده مد لغزشي مرتبه كسری پيشنهاد كاهش زمان رسيدن به پایداری كنترل

 طبق و( 2( و )1گردیده است. قسمت دیناميک كوادروتور با توجه به معادلات )

 3( و طبق جدول 23كننده مد لغزشي طبق معادله )، و قسمت كنترل1جدول 

 در نظر گرفته شده است. 

 كننده مد لغزشي مرتبه كسریكنترل مقادیر و ضرایب در -3 جدول
𝜓 𝜃 𝜙 𝑧 پارامتر 

0,9 5 0,4 450 𝐾 

0,5 0,5 0,5 0,4 𝜈 

1 1 2 5,5 𝜆 

0,7 0,7 0,7 0,7 𝛼 

 

 

 

 
گير مشتق _انتگرالي  _كننده تناسبي ای كوادروتور با كنترلهخروجي -3شکل 

 مرتبه كسری

 طورهمانباشد. ( مي4های كوادروتور طبق )شکلخروجي ارتفاع و وضعيت

ثانيه به ارتفاع مطلوب  4 تقریبااكه مشخص است كوادروتور پس از گذشت 
های كوادروتور وضعيتگردد. ثانيه بعد پایدار مي 2 تقریباارسد و در این ارتفاع مي

با توجه زاویه مطلوب پس از گذشت  y (Theta)و محور  x (Phi)حول محور 

گردد. زمان ثانيه پایدار مي 6پس از گذشت  z (Psi)ثانيه و حول محور  5 تقریباا

مشتق گير مرتبه  _انتگرالي  _تناسبي كننده كلي پایداری نسبت به كنترل

 .است 05/0 تقریبااشي به ميزان كاهش داشته و دارای فراجه كسری
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 كننده لغزشي مرتبه كسریهای كوادروتور با كنترلخروجي -4شکل 

پایداری و فراجهش مقادیر اپراتورهای مرتبه  زمانمدتتر شدن جهت بهينه
مورد  4كسری را با استفاده از الگوریتم ژنتيک تخمين زده شده و مطابق جدول

 گيرد.استفاده قرار مي

 كننده مد لغزشي مرتبه كسریمقادیر و ضرایب در كنترل -4 جدول

𝜓 𝜃 𝜙 𝑧 پارامتر 

450 450 450 450 𝐾 

0,1065 0,1901 0,30534 0,10152 𝜈 

5 1 2 7 𝜆 

0,85029 0,9 0,89987 0,85061 𝛼 

 

رسيدن به مقدار  زمانمدتشود ( مشاهده مي5كه در )شکل  طورهمان

 های قبلي بهتر شده است. وادروتور نسبت به روشمطلوب و پایداری ك

 

 

 

 
 لغزشي مرتبه كسریكننده های بهينه شده كوادروتور با كنترلخروجي -5شکل 

 مدار كنترليجهت بررسي پایداری روش پيشنهادی در برابر نویز و اغتشاش 

 گردد.زیر اصلاح مي صورتبه
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Noise or 
Uncertain 

 و نویز اغتشاش گرفتن نظر در با روتوركواد دیاگرام بلوک - 6 شکل
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 ياست و اغتشاش درآمدهناسبي به پرواز شود كوادروتور در هوای نامفرض مي

شروع به وزیدن كرده و توانسته است كوادروتور را یک متر به  3مانند باد در ثانيه 

وزش این باد قطع شده است. همزمان این باد  9بالا یا پایين بکشد و در ثانيه 
 Xحور ای حول مدرجه 10 اندازهبه 12الي ثانيه  6توانسته كوادروتور را در ثانيه 

 12)پيچ( و از ثانيه  yای حول محور درجه 10 اندازهبه 13الي  8)رول(، از ثانيه 

 قرار دهد. تأثير)یاو( را تحت  Zدرجه حول محور  10 اندازهبه 18الي 

 

 

 

 
 فرمان كنترل كوادروتور در حضور اغتشاش   -7شکل 

ت ارتفاع شود فرمان كنترل در جه( مشاهده مي7كه در )شکل  طورهمان
دچار تغيير شده اما بلافاصله به مقدار مطلوب رسيده است.  9و ثانيه  3در ثانيه 

كننده پایداری خود را در حضور اغتشاش حفظ كرده دهد كنترلاین نشان مي

دچار  12و ثانيه  6در ثانيه  x (Phi)است. همچنين فرمان كنترل حول محور 

 yرسيده است. فرمان كنترل حول محور  تغيير شده اما بلافاصله به مقدار مطلوب
(Theta)  دچار تغيير شده اما بلافاصله به مقدار  13و ثانيه  12و ثانيه  8در ثانيه

اغتشاش حول محور  تأثيرآمده  به وجودتغيير  12مطلوب رسيده است. در ثانيه 

x  طورهمانكه روی فرمان این محور هم اثرگذار بوده است.  است 12در ثانيه 

ها مقابله كرده با این اغتشاش خوبيبهكننده پيشنهادی مشخص است كنترلكه 
 و از ناپایدار شدن كوادروتور جلوگيری كرده است.

 صورتبهنویزی ، كننده پيشنهادینویز بر عملکرد كنترل تأثيرپذیریجهت 

در جهت محورهای رول،  0,01حول ارتفاع و با دامنه  0,1یکنواخت و با دامنه 

 گردد.( به مدار كنترل اعمال مي6او مطابق)شکلپيچ و ی

 

 

 

 
 كننده پيشنهادی با حضور نویزهای كنترلخروجي -8شکل 

كننده پيشنهادی در شود كنترل( مشاهده مي8كه در )شکل طورهمان

 حضور نویز نيز پایداری خود را حفظ كرده است.

 های کنترلی مقایسه روش -6-3

های كنترلي مطرح شده، نرم خطای وضعيت و شبرای بررسي و مقایسه رو

 گيرد.ها مورد بررسي قرار ميكنندهارتفاع كنترل
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 هاكنندهخطای ارتفاع و وضعيت كنترل -9شکل 

 هاكنندهاندازه خطای ارتفاع و وضعيت كنترل 5جدول 

𝜓 𝜃 𝜙 𝑧  
 پي آی دی كسری 75,4774 0,8372 1,1464 0,9847

 مد لغزشي كسری 72,0093 0,7772 0,9833 0,9613

 مد لغزشي كسری بهينه 65,3161 0,6801 0,8613 0,8780

 
كننده مد گردد، كنترلمشاهده مي 5( و جدول 9كه در )شکل طورهمان

ها كنندهلغزشي مرتبه كسری پيشنهادی عملکرد بهتری نسبت به سایر كنترل

 .دارد

 و پیشنهادات  گیرینتیجه -7

دیناميک كوادروتور، قانون كنترل و سطح  سازیمدلس از در این پژوهش پ
سازی و برای بهينه لغزش با استفاده از اپراتورهای مرتبه كسری طراحي گردیده

. با توجه به نتایج ه استژنتيک استفاده شد تمیالگوركننده از ضرایب كنترل

در ارتفاع و سازی، اهداف این پژوهش كه پایداری كوادروتور شبيهاز  آمدهدستبه

 ، كاهش زمان فراجهش، كاهش زمان نشست ولرزشوضعيت مطلوب، كاهش 
. برای بررسي مقاوم بودن كاهش خطای ماندگار بود محقق گردیده است

كننده و كنترل گردیدهمدار كنترلي اضافه  كننده، اغتشاش و نویز بهكنترل

 .است هها داشتكنندهپيشنهادی عملکرد بهتری نسبت به سایر كنترل

در برابر مرتبه كسری  با توجه به خاصيت مقاوم بودن مد لغزشي 
 سازیبهينهتوان جهت مي های بعدیبرای پژوهش ،های غيرخطيدیناميک

های فازی و سيستمبلادرنگ از  صورتبهضرایب و مرتبه اپراتورهای كسری 

 استفاده كرد. های شبکه عصبيالگوریتم
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Abstract 

  

In this paper, a fractional order sliding mode controller is used to control the altitude and altitude of 
the quadrotor. In defining the control law and the sliding surface, Riemann- Liouville type fractional 
integral and derivative operators are used. Due to the rules of stability in fractional order systems, 
these operators help us to have better control over the quadrotor. To achieve the goals of reducing 
overshoot, reducing settling time and reducing steady-state error, in order to optimally control the 
control parameters, by defining a fitness function and using genetic algorithm, the effective 
parameters in the control law and sliding surface are optimized and more desirable results than 
other methods. Has been obtained. According to the proposed control laws and by defining the 
appropriate Lyapunov functions, the stability of the system has been proved. Finally, the simulation 
results obtained from the proposed control are compared with conventional methods. 
 
Keywords: Unmanned Aerial Vehicle, Altitude Control, Attitude Control, Sliding Mode Control, Genetic 
Algorithm. 


