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هاي مد لغزشی مرتبه اول و دوم در کنترل مسیر کوادروتور همراه با  بررسی عملکرد کنترل کننده

 عدم قطعیت

  

  

  

  چکیده

است. در مقابل، رفتار  هاي بدون سرنشین است که به دلیل قابلیت بالا در مانوردهی و ساختار نسبتاً ساده مورد توجه قرار گرفته  کوادروتور از جمله پرنده

از روشهاي ها است،  عیتآید. با توجه به اینکه مدل دینامیکی کوادروتور غیرخطی و همراه با عدم قط به شدت غیرخطی از معایب این وسیله به شمار می

 مشکل، مد لغزشی روشهاي بالاي  . با وجود قابلیتشودستفاده میبه منظور ردیابی مسیر مطلوب و پایداري سیستم ااز جمله مد لغزشی کنترل مقاوم 

در این مقاله رفتار کنترل  .یابدمیرود که با استفاده از روشهاي مرتبه بالا کاهش از معایب آن به شمار مینوسان فرکانس بالا در سیگنال ورودي 

تحت شرایط عدم قطعیت پایدارسازي زوایاي رول و پیج کوادروتور با یاو همراه  در ردیابی دقیق موقعیت و زاویۀهاي مد لغزشی مرتبه اول و دوم  کننده

با وجود عدم  است. کنترل کننده استفاده شده راحی براي طفراپیچشی الگوریتم  ازمد لغزشی مرتبه دوم  در. قرار گرفته استبررسی زیاد مورد 

ردیابی، پایداري و کاهش ها نشان از کارآمدي روش کنترلی مد لغزشی مرتبه دوم در  در سیستم، نتایج حاصل از شبیه سازي هاي پارامتري قطعیت

   .دارد نوسانات ناخواسته پدیدة

  .نوسانات ناخواستهکوادروتور، مد لغزشی مرتبه اول، مدلغزشی مرتبه دوم، ردیابی موقعیت،  : کلیدي هايواژه

  

 

Study of the performance of the first and second order sliding mode controllers on 
trajectory tracking control of quadrotor in presence of uncertainty 

  

Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran  P. Jadid Milani 
Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran M. A. Hamed 

  

Abstract  
Quadrotor is one type of unmanned aerial vehicles which it's maneuverability and simple structure has extracted fascination. In spite 
of this, its highly non-linear behavior can be regarded as one of its disadvantages. The dynamic model of quadrotor is nonlinear with 
many sources of uncertainty, so in the controller design process, robust control methods such as sliding mode, are required in order 
to achieve good tracking and stabilization results. In contrast to the high capabilities of sliding mode control approach, high 
frequency switching of the control signal, is considered as one of its disadvantages, which can be reduced by using higher order 
techniques. In this paper the behavior of the both first order and second order sliding mode controllers in, trajectory tracking of the 
position and the yaw angle to their desired values and stabilization of the roll and pitch angles of the quadrotor, under high uncertain 
conditions, are investigated. The second order sliding mode control was designed based on super twisting algorithm. Considering 
high parametric uncertainty in quadrotor data, the comparison between the results of the two methods, shows the good performance 
of the second order sliding mode control, in terms of tracking, stabilization and chattering reduction. 

Keywords: Quadrotor, first order sliding mode, second order sliding mode, trajectory tracking, chattering. 

  

 

   مقدمه - 1

هاي بدون سرنشین، عدم دخالت مستقیم  علت محبوبیت پرنده

 بدون سرنشین به دو دستۀ هاي نیروي انسانی است. به طور عمده پرنده

ها که  شوند. مزیت بال متحرك بال ثابت و بال متحرك تقسیم می

ها در پرواز و فرود  آید، قابلیت آن ها به شمار می هم جزء آن 1کوادروتور

عمودي، داشتن خاصیت شناوري در هوا و همچنین قابلیت مانوردهی 

بالا است. البته مصرف انرژي بالا، رفتار به شدت غیرخطی، محدودیت 

آید. از کاربردهاي این  ز از معایب این وسیله به شمار میزمان پروا

                                                             
1 quadrotor 

توان به عملیات جستجو و نجات، عکس برداري، استفاده در  وسیله می

  هاي خطرناك و غیرقابل دسترس اشاره کرد. محیط

تاکنون در زمینه طراحی کنترل کننده براي کوادروتور 

هاي زیادي صورت گرفته است. به عنوان یکی از اولین و  پژوهش

اشاره  ]1[توان به مرجع  ترین کارهاي انجام شده در این زمینه می اصلی

امیکی مناسب براي کوادروتور از دو مدل دین کرد که در آن پس از ارائۀ

براي کنترل  3و مد لغزشی 2روش کنترلی غیرخطی، کنترل گام به عقب

نتایج بدست آمده از روش مد لغزشی  است. کوادروتور استفاده شده 

                                                             
2 Back stepping 
3 Sliding mode 

  parisa_j.milani@yahoo.com ، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران ،مهندسی مکانیک ،کارشناسی ارشد  میلانی جدید پریسا
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بندي  متوسط بوده، که دلیل آن طبیعت نوسانی سیستم است. با دسته

وش کنترلی مد معادلات به سه زیرسیستم حرکتی و استفاده از ر

نتایج بهتري در پایدارسازي موقعیت  ]2[لغزشی گام به عقب در مرجع 

هاي مناسب حاصل شده است. در  و زوایاي کوادروتور همراه با ورودي

روش کنترلی مد لغزشی مرتبه اول بر اساس روش گام به  ]3[مرجع 

است که در آن سنتز  عقب براي بهبود عملکرد کوادروتور به کار رفته 

خطاي ردیابی و تابع لیاپانوف با روش گام به عقب و تضمین پایداري و 

 کۀاست. از شب لغزشی انجام شده  ردیابی مسیر مطلوب با روش مد

عصبی و کنترل تطبیقی، به منظور مقاوم کردن کنترل گام به عقب 

است؛ که از معایب آن  ها استفاده شده  کوادروتور در برابر نامعینی

 ]5[. در ]4[سازي اشاره کرد توان به طولانی شدن فرآیند پیاده می

مد لغزشی تطبیقی بکار برده شده  با کنترل کنندة ساز پسخور خطی

هایی  است، که مد لغزشی در شرایطی با نویز کم تطبیق عدم قطعیت 

هاي حذف  شاست. یکی از رو مثل اثر زمین را به خوبی تخمین زده 

استفاده از روش فازي است. پژوهش صورت گرفته  نوسانات ناخواسته

مد لغزشی گام به عقب بهبود یافته با منطق  کنترل کنندة ]6[در 

هاي تصادفی  فازي، که در آن از الگوریتم فازي براي تولید سیگنال

از کنترل  ]7[است. همچنین در  است، به کار برده شده  استفاده شده 

غزشی فازي براي رسیدن به مختصات مطلوب کوادروتور مد ل کنندة

ی براي مقابله با مد لغزش است، که در آن کنترل کنندة شده استفاده 

نوسانات  اغتشاشات خارجی و کنترل کنندة فازي براي کاهش پدیدة

و بهبود عملکرد سیستم به کار گرفته شده است. از فیلتر  ناخواسته

، که فیلتر کالمن  دروتور استفاده شدهبراي ردیابی مسیر کوا 1کالمن

 ]9[. در]8[هاي نویزي به کار برده شده است  براي تخمین بردار حالت

از روش حداقل مربعات بر اساس مد لغزشی براي کنترل کوادروتور و 

است. این روش مشکلات  ذخیره انرژي با کاهش نوسان پرداخته شده 

ي  هاي کنترلی براي حرکت کوادروتور را حل کرده و به همه ورودي

هاي کنترلی را  ي ورودي ي حضور در محاسبه شش درجه آزادي اجازه

 پسخور ]10[هاي دیگري نیز مثل الگوریتم ژنتیک روش است.  داده

 اند. در مرجع براي بهبود عملکرد کوادروتور به کار رفته ]11[بینایی

 است که ترکیبی از کنترل کنندة  از کنترل تطبیقی استفاده شده ]12[

ساز تطبیقی عصبی است، که براي به حداقل  ساز و جبران خطی پسخور

هاي موجود در  رساندن خطاهاي کنترلی ایجاد شده توسط عدم قطعیت

هاي حذف  است. یکی دیگر از روش پارامترهاي نامی معرفی شده 

باشد، که با استفاده  نوسانات، استفاده از روش مد لغزشی مرتبه بالا می

دارد حفظ اصلی روش کنترلی مد لغزشی استان هاي از این روش مزیت

نیز بدون کاهش دقت  نوسانات ناخواسته شده و همچنین از پدیدة

مد  که بر پایۀ 2فراپیچشیشود. در همین راستا، الگوریتم  کاسته می

لغزشی است، براي کنترل زوایاي دوران و پایدارسازي کوادروتور در 

 3پیچشیاست. از مد لغزشی مرتبه دو بر مبناي روش  به کار رفته  ]13[

گیري  براي کنترل موقعیت و جهت ]14[ به همراه فیلتر کالمن در

ناي این روش در است. با توجه با اینکه مب کوادروتور استفاده شده 

ورودي کنترلی بوده است،  اده مشتق متغیر لغزشی در محاسبۀاستف

                                                             
1 Kalman filter 
2 Super-twist 
3 Twisting algorithm 

گر نوسان زیاد در ورودي کنترلی است. از  نتایج به دست آمده نشان

  توان به موارد زیر اشاره کرد: مقالات منتشر شده در کشور می

بهبود عملکرد کنترلر پسگام انتگرالی با استفاده از  ]15[در مرجع 

شناسایی حلقه بسته پارامترها در تعقیب مسیر یک کوادروتور انجام 

مد  سازي کنترل کنندة طراحی و شبیه ]16[است. در مرجع   شده

لغزشی ترمینالی پسگام غیر تکین و فیلتر کالمن توسعه یافته براي 

استفاده هم زمان از کنترل  سیستم نامعین کوادروتور ارائه شده است.

 ]17[روتور درهاي کواد کننده، رویت گر براي کنترل و تخمین حالت

پیشنهاد شده است که نتایج عددي نشان دهنده عملکرد خوب این نوع 

گر  نیز از کنترل کننده و مشاهده ]18[در مرجع  کنترل کننده است.

حالت لغزشی با پیچش فوق العاده براي تعقیب مسیر مطلوب استفاده 

  است. شده 

شود که روش  هاي صورت گرفته، مشاهده می با توجه به پژوهش

قرار مد لغزشی مرتبه اول براي کنترل کوادرروتور بارها مورد استفاده 

نوسانات گرفته است و با توجه به اینکه ایراد روش مد لغزشی مرتبه اول 

هاي تلفیقی مثل فازي، عصبی و  است، براي حذف آن از روش ناخواسته

داراي مزیت روش است. روش مد لغزشی مرتبه دوم که  ... استفاده شده

 است نوسانات ناخواسته وده و همچنین معایب آن که پدیدةمرتبه اول ب

گیري کوادروتور به کار گرفته شده است.  را نیز ندارد، براي کنترل جهت

لغزشی مرتبه اول و ي دو روش کنترلی مد  هدف از این مقاله مقایسه

عملکرد آن در ردیابی موقعیت و وضعیت و همچنین  دوم و مقایسۀ

. علاوه بر در شرایط عدم قطعیت زیاد استپایداري زوایاي رول و پیچ 

هاي کنترلی در هر دو روش کنترلی مد لغزشی مرتبه اول و  آن ورودي

  دوم نیز مقایسه شده است.

  

  مدل سازي دینامیکی -2

هاي وارد بر کوادروتور نشان داده شده  ها و گشتاور نیرو 1در شکل 

سازي این سیستم، دو  طور که از شکل پیداست، براي مدل است. همان

ه زمین) و سیستم سیستم مختصات مرجع (سیستم مختصات متصل ب

مختصات محلی (سیستم مختصات متصل به جسم) در نظر گرفته شده 

  شود. می  نشان داده Bو Eاست، که به ترتیب با حروف اختصاري  

  

  
  ]13نیروها و گشتاورهاي موثر بر کوادروتور[ -1ل شک

  

دستگاه مرجع ثابت بوده، و مبدا دستگاه محلی بر روي مرکز جرم 

کند. براي  گیري و حرکت می کوادروتور قرار دارد و همراه با جسم جهت
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ها، تمامی معادلات در دستگاه مرجع  سادگی محاسبات و شبیه سازي

شود. براي استخراج معادلات دینامیکی فرضیات زیر در نظر  بیان می

  ]:1گرفته شده است[

  کوادروتور بر هم منطبق  مرکز هندسیمرکز جرم و

 هستند.

 ها صلب هستند. ساختار کوادروتور و ملخ 

  است. ساختار کوادروتور متقارن فرض شده 

  بدنه متصل به کوادروتور منطبق بر  دستگاهمحور

محورهاي اینرسی اصلی کوادروتور است، که در این 

 صورت ماتریس اینرسی قطري شده و معادلات

 شود. تر می دینامیکی ساده

ξ موقعیت مطلق با = [�, �,  اویۀو زوایاي آن با سه ز �[�

ηاویلري = [ϕ, θ, ψ]� شود نشان داده می.  رول،  نشان دهندة زاویۀ 

ست. این سه زاویه به یاو ا نشان دهندة زاویۀ پیچ و  نشان دهندة زاویۀ

  است. ) محدود شده 1( صورت رابطۀ

ماتریس تبدیل انتقال از مختصات محلی به مختصات مرجع و 

  شود: ماتریس تبدیل دوران به صورت زیر بیان می
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با نوشتن معادلات نیرو در دستگاه مرجع و گشتاور در دستگاه 

به صورت سیستم حاکم بر حرکت معادلات دینامیکی ي کوادروتور بدنه

  :]16[ آیدزیر به دست می
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کوادروتور وارد نیروهایی که در مختصات متصل به جسم بر 

ها در جهت  د شده توسط ملخشود، شامل نیروهاي پیش رانش تولی می

 شود. می  نمایش داده �Uمحور مختصات محلی است، که با  z مختصۀ

U�  وU� رهاست، که حول گشتاورهاي ناشی از نیروي پیش رانش روتو

از گشتاور  ناشی �U  شود. بر کوادروتور وارد میزوایاي رول و پیچ 

اصطکاکی روتورها است. مقادیر این نیروها بر حسب مقادیر سرعت 

  :]16[شود اي روتورها با روابط زیر نمایش داده می زاویه

)4(  

2 2 2 2
1 1 2 3 4

2 2
2 2 4

2 2
3 3 1

2 2 2 2
4 1 2 3 4

1 2 3 4

( )

( )

( )

( )

( )s

U b

U bl

U bl

U d

    

  

  

    

     

  

فقط ناشی  ]19[نیروهاي اصطکاك ایرودینامیکی همچون مرجع 

است.  صرف نظر شده  ����� از و  شده از حرکت انتقالی در نظر گرفته 

,�A ضرایب A�, A� ناشی از نیروهاي  پسايضرایب  نشان دهندة

  ایرودینامیکی در حرکت انتقالی است.

اثرات ژیروسکوپی  بیان کنندة J�Ω�ϕ̇- و J�Ω��̇، )3( در  معادلۀ

  ها است. ناشی از پره

   به فرم زیر: با تعریف بردار حالت

)5(  X x x y y z z         
      

در شکل معادلات حالت غیر خطی توان  ) را می3مدل دینامیکی (

�̇ = �(�,   :]16[زیر نوشت صورته ب (�

  

)6(  

1

1

1

2

3

4

1
( )

1
( )

1
( )

( , )

1
( )

1
( )

1
( )

x

y

z

y z R
s

x x x

z x R
s

y y y

x y

z z

x

x x
C S C S S U A

m m

y

y y
S C S S C U A

m m

z

z z
g C C U A

m m
f X U

I I J
U

I I I

I I J
U

I I I

I I
U

I I

    

    

 



 



 





 
 
  
 
 



 





  


 
   



 

  



 
 
 



 



 



 



 



 



 

























  

  

  طراحی کنترل کننده مد لغزشی - 3

طراحی یک قانون کنترلی که عملکرد مطلوب براي سیستم حلقه 

ها را فراهم کند، یک چالش پیش  بسته در حضور اغتشاشات/ نامعینی

ها به سمت روش  روي مهندسی کنترل است که در این بین توجه

کنترلی مد لغزشی که یک روش خاص براي طراحی کنترل مقاوم بوده، 

  .]20[است جلب شده 

  

  مد لغزشی مرتبه اول - 3-1

ی سطح لغزش مد لغزشی مرتبه اول، طراح در کنترل کنندة

 یکنترلورودي یک نسبت به حدافل نسبی  محدود به داشتن درجۀ

طراحی مناسب سطح لغزش درجه نسبی است، به عبارت دیگر براي 

. با توجه به اینکه درجه نسبی ]21[ سیستم باید در نظر گرفته شود

سیستم دو است، سطح لغزش در نظر گرفته شده به صورت زیر 

  :]21[است

)7(  s e e   
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� به صورتخطاي ردیابی بوده و  eکه  = �� −  براي موقعیت و  �

e = η�-η .براي وضعیت است  

  :]21[ با در نظر گرفتن تابع لیاپانوف به فرم

)8(  21
( )

2
z zV s s  

  ) خواهیم داشت:3از معادله ( ̈�و مشتق گیري از آن و جایگذاري 

)9(  1
1

( ) ( (cos cos )

( ))

z z d z

d

z z
V s s z g U A

m m

z z

 



    



  

 

  

)10(  ( ) ( u )z z d z
z z

V s s z A
m

  
  

  برابر است با: uکه 

)11(  1
1

(cos cos ) ( )du g U z z
m

        

  به صورت: uبا انتخاب 

)12(  ( )z zu k sign s   

�k وتابع علامت  sign در آن که > 0  ،V̇  به صورت زیر خواهد

  بود: 

)13(  ( ) ( ( ) ( ))z z z zV s s f x k sign s   

)14(  z z zV s L s k 

�� براي > Lبه طوري که  � = sup (f(x))  شرط پایداري برقرار

  .خواهد بود

را با گذشت زمان به صفر برساند، به  sکه  Uمتعاقباً قانون کنترلی 

  آید: صورت زیر بدست می

)15(  1 ( ( ) ( ))
cos cos

d z z
m

U g z z k sign s
 


       

  خواهیم داشت: ��و  ��،  ��به همین ترتیب براي

)16(  2 ( ( ) ( ) ( ))
y z

x d
x

I I
U I k sign s

I
    


         

)17(  3 ( ( ) ( ) ( ))z x
y d

y

I I
U I k sign s

I
    


       

)18(  4 ( ( ) ( ) ( ))
x y

z d
z

I I
U I k sign s

I
   


      

 

  رول و پیچ مطلوبمحاسبه زوایاي  - 3-2

کنترل کوادروتور به دو صورت دستی و توسط شخص اپراتور و یا 

به  گیرد، که در هر دو حالت پایدارسازي زوایا با برد کامپیوتري انجام می

تعبیه شده روي وسیله انجام  صورت عملی توسط کنترل کنندة

 است، 1کمبود عملگربا یل اینکه کوادروتور یک سیستم گیرد. به دل می

 و ��مجازي ( بر چهار کنترل کنندة اصلی به دو کنترل کنندةعلاوه 

uاست، نیاز هست تا بتوان سیستم را   ) آورده شده21( ) که در معادلۀ�

به درستی کنترل نمود. این مساله زمانی اهمیت دارد که کنترل 

دلیل ظر باشد، چراکه به زمان موقعیت و وضعیت کوادروتور مد ن هم

  توان به راحتی به نتایج مطلوب رسید. نمی خاصیت کمبود عملگري

)19(  cos( )cos( )sin( ) sin( )sin( )xu        

)20(  cos( ) sin( ) sin( ) sin( ) cos( )yu      

,�θ بنابراین مقادیر ϕ� هاي کنترلی مجازي از  باید محاسبه شود. ورودي

                                                             
1 Under-actuated 

زوایاي رول  محاسبۀ محاسبه شده و سپس در خطی ساز پسخورروش 

و همچنین با توجه ) 19) و (3( برده شده است. از معادلۀبه کار و پیچ 

  ) محاسبه شده است، خواهیم داشت:1- 3در بخش ( �U به اینکه مقدار

)21(  1
x

U
x u

m
  

)22(  1
y

U
y u

m
  

و مشتقات مرتبه اول و دوم  xبا در نظر گرفتن خطاي ردیابی براي 

  آن و با فرض:

)23(  1 2x x xe c e c e     

)24(  1 2d x xx x c e c e     

  آید: ) به دست می24) و (21( از معادلۀ

)25(  1 2
1

( )x d x x
m

u x c e c e
U

    

  شود: مینیز تکرار  �� همین مراحل براي

)26(  3 4
1

( )y d y y
m

u y c e c e
U

    

 �� ودن) و با توجه به معلوم ب26) و (25)، (3با توجه به معادلات (

  توان نوشت: می

)27(  

arcsin( cos sin )

cos sin
arcsin( )

cos

d y d x d

x d y d
d

d

u u

u u

  

 




  







  

 
  مد لغزشی مرتبه دوم - 3-3

در این بخش روش کنترلی مد لغزشی مرتبه دوم با استفاده از 

براي مشتق سطح لغزش است.  به کار گرفته شده  فراپیچشیالگوریتم 

به صورت زیر معرفی  فراپیچشیالگوریتم تعریف شده زیر، 

  :]21[شود می

)28(  1

2

(t, )

( )

( )

s x u

u k s sign s v

v k sign s



 

  

 





  

در نظر به صورت یکنواخت محدود  اغتشاش  جملهکه در آن 

|ρ| ( شودگرفته می < δ( سطح لغزش و خطاي ردیابی . با تعریف

به  �uکنترل مجازي و تعریف همانند روش مد لغزشی مرتبه اول 

  :صورت زیر

)29(  
2

( )

( )

z z z z z

z z

u k s sign s v

v k sign s

   


  
  

  آید: به صورت زیر به دست می ��قانون کنترل مقاوم براي 

)30(  1 ( ( ) ( ) )
cos cos

d z z z z
m

U g z z k s sign s v



 


        

,�U و به همین ترتیب قوانین کنترلی U�, U� ) 31نیز با معادلات (

  گردد: ) ارائه می33تا (

)31(  
2 ( ( ) ( )

( ) )

y z
x d

x

I I
U I

I

k s sign s v


   

   


     



   
  

)32(  
3 ( ( ) ( )

( ) )

z x
y d

y

I I
U I

I

k s sign s v


   

   


     



   
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)33(  
4 ( ( ) ( )

( ) )

x y
z d

z

I I
U I

I

k s sign s v


   

   


     



  

  

  

  و پیچ محاسبه زوایاي رول -3-4

زوایاي رول و پیچ مطلوب در این قسمت با استفاده از روش مد 

براي  2- 3آید که روال کار همانند بخش  لغزشی مرتبه دوم به دست می

  است. Uمحاسبه 

و به  2- 3با تعریف سطح لغزش و خطاي ردیابی همانند بخش 

  ) خواهیم داشت:28ي ( کارگیري تابع لیاپانوف و معادله

)34(  
2

( )

( )

x x x x

x x

u k s sign s v

v k sign s

   


  
  

)35(  
1

( ( ) ( ) )x x d x x x x
m

u x x k s sign s v
U




     

  
  به صورت زیر است: �� و به همین ترتیب

)36(  
1

( ( ) ( ) )y y d y y y y
m

u y y k s sign s v
U





       

) با استفاده از �θو �ϕ) ، (36) و (35)، (3حال با توجه به معادلات (

  آید. ) به دست می27( معادلات

  

 فراپیچشیاثبات پایداري الگوریتم  - 3-5

اغتشاش به صورت  جمله) با STAالگوریتم سوپرتویست استاندارد (

  گردد:تعریف میزیر 

)37(  1 1 1 1 2

2 2 1

sgn( )

sgn( ) ( , )

z k z z z

z k z t z





   


   
  

�z و�z که  ∈ R  اغتشاش  جملهو  به صورت یکنواخت محدود

|ρ| است.( < δ(  

,�z)تعادل هدف اثبات پایداري نقطۀ z�) = است. تابع  (0,0)

  :]22[شود فته میردر نظر گلیاپانوف به صورت زیر 

)38(  TV P   

ζ در آنکه  = �|z1|
1

2⁄
sign(z1), z2�

T

ماتریس مثبت معین  Pو  

نامساوي زیر را  ̇� که  شودمینشان داده  .]22[ استبا تعریف خاص 

0براي  < γ ≤   :]21] و [13[ کند ارضا می 0.5

)39(  
 

1
2

1
2

m in

( )V V

P

 

 

 




  

z نتیجه همگرایی نهایی بردارو در  = [z�, z�]�  به صفر تضمین

  .]23[ گردد می

  

  شبیه سازي - 4

سازي نخست براي مد لغزشی مرتبه اول  شبیه در این قسمت نتایج

و سپس مد لغزشی مرتبه دوم آورده شده است. مقادیر مطلوب به 

 صورت

[�� , �� , �� , ��]� =

�1.2 cos
��

�
 ,1.2 sin

��

�
 , (0.1�) exp(−0.03�) ,

�

�
�

�

گرفته شده در نظر  

و حرکت از مبدا مختصات است. پارامترهاي سیستم براي تمامی شبیه 

  است. ها یکسان در نظر گرفته شده  سازي

  

  نتایج شبیه سازي مد لغزشی مرتبه اول -1- 4

در این قسمت به شبیه سازي عملکرد قانون کنترلی مد لغزشی 

، به نوسانات ناخواستهاست. به منظور حذف   شده مرتبه اول پرداخته 

sign(σ) 1جاي تابع علامت، از تابع سیگموید ≈
�

|�|��
مقدار  ، که 

�که در اینجا  ،تر از یک است مثبت کوچکاسکالر  = در نظر   0.1

مقادیر واقعی  2مقادیر نامی و در جدول  1گرفته شده است. در جدول 

 3پارامترهاي سیستم بیان شده و پارامترهاي کنترل نیز در جدول 

است. با توجه به اینکه هدف بررسی عملکرد دو کنترل  شده  آورده 

نده در شرایط عدم قطعیت زیاد است، مقادیر واقعی چهار برابر کن

  مقادیر نامی در نظر گرفته شده است.

  

  ]16پارامترهاي نامی سیستم کوادروتور[ -1 جدول

   پارامتر  مقدار واحد

kg  0.285  m  
m  0.21 l 

-1
m.s  9.81  g  

2
kg.m  3

5.13 10


  x yI = I  

2
kg.m  2

1.016 10


  zI  

2
kg.m  5

0.2 10


  rJ  

  

  پارامترهاي واقعی سیستم کوادروتور -2 جدول

   پارامتر  مقدار واحد

kg  1.14 m 
2

kg.m  3
20.52 10


  x yI = I  

2
kg.m  2

4.064 10


  zI  

2
kg.m  5

0.8 10


  rJ  

  

  پارامترهاي کنترلی کوادروتور -3 جدول

λ=1  z θk k k 100  
 

x y zA =A =A =0.65
  x yk =k =80

  
  ψk =20

  
  

مطلوب یاو و  ازي براي ردیابی موقعیت و زاویۀس  نتایج شبیه

با در نظر و ول روش مد لغزشی مرتبه ا درهمچنین زوایاي رول و پیچ 

ارایه  3و  2 هاي شکلدر حرکت از مبدا مختصات  گرفتن شرایط اولیۀ

  هد.د را نشان می U(t)نیز سیگنال ورودي  4است. شکل  شده

 ,xشود که ردیابی موقعیت مطلوب  مشاهده می 2با توجه به شکل 

y, z  باشد و با گذشت زمان نیز خطا جبران نشده است.  داراي خطا می

یاو به خوبی انجام  شود که ردیابی زاویۀ مشاهده می 3با توجه به شکل 

شود و  گرفته است. زوایاي رول و پیچ نیز به طور مستقل کنترل نمی

ها مد نظر است و  ها مطرح نیست، بلکه پایداري آن ردیابی در مورد آن

شود که زوایاي رول و پیچ نیز از پایداري برخوردار هستند  مشاهده می

  کنند. و با یک اختلاف فاز مقدار مطلوب را دنبال می

  

                                                             
1 sigmoid 
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  ردیابی موقعیت مطلوب کوادروتور -2شکل 

  

  

  

  
  ردیابی زوایاي مطلوب کوادروتور -3شکل 

  

  

  

  

  
  سیگمویدمحاسبه شده با تابع  ��تا  ��کنترلی  هايورودي -4شکل 

  

دهد ورودیها از نظر نشان می 4نمودار ورودیهاي کنترلی در شکل 

فیزیکی نیز قابل قبول و توسط عملگرها قابل تولید است. به عبارت 
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دیگر خروجی کنترل کننده سیگنال کنترلی است که از نظر فیزیکی 

نیز قابل تولید است و در نتیجه سیستم حلقه بسته در عمل قابلیت 

در  �Uو  �Uدو ورودي کنترلی  نشان دهندة 5شکل پیاده سازي دارد. 

تر است که اختلاف فاز بین این دو ورودي را نشان  مقیاس بزرگ

اي بودن مسیر و حرکت دورانی کوادروتور  دهد. با توجه به دایره می

نی عمل رود این دو ورودي مشابه هم ولی با اختلاف زما انتظار می

  ف فاز است.این الگوي مشابه با اختلا کنند، که شکل نشان دهندة

) آمده است 4( ها که در معادلۀ هاي دورانی پره نیز سرعت 6شکل 

بدست آمده از روش کنترلی مد  �-�Uدهد، که از مقادیر  را نشان می

نیز مقادیر  لغزشی مرتبه اول محاسبه شده است. نتایج حاصل براي 

  قابل قبول است.

  

  
  ��و  ��دو ورودي کنترلی مقایسۀ -5شکل 

  

  

  
  ها سرعت دورانی پره - 6شکل 

  

 نتایج شبیه سازي مربوط به مد لغزشی مرتبه دوم - 4-2

سازي عملکرد کنترلی مد لغزشی مرتبه  در این قسمت به شبیه

در  است. توان  پرداخته شده  فراپیچشیدوم با استفاده از الگوریتم 

باشد که در اینجا تواند داشته  ) مقداري بین صفر و یک می28( معادلۀ

γ شبیه سازي براي مقدار =   انجام گرفته است. 0.3

) هست و پارامترهاي نامی و 4-3مقادیر مطلوب همانند بخش (

  واقعی براي هر دو روش کنترلی برابر هستند.

  

  پارامترهاي واقعی سیستم کوادروتور -4 جدول

λ=0.99   k =350z  

k =k =250f θ  k =k =30x y  

k =0.012  k =300ψ 

  

سازي براي ردیابی موقعیت مطلوب و زوایاي مطلوب   نتایج شبیه

  آورده شده است. 8و  7در شکل 

شود خطاي ردیابی بین مقدار  مشاهده می 7طور که در شکل  همان

نسبت به با وجود عدم قطعیت زیاد در پارامترها مطلوب و بدست آمده 

نیز ردیابی زوایاي مورد  8شکل  روش مد لغزشی مرتبه اول ناچیز است.

 شود که ردیابی زاویۀ مشاهده می دهد. با توجه به شکل نظر را نشان می

باشد. نوسانی  پیچ و رول نیز پایدار می خوبی صورت گرفته و زاویۀیاو به 

و  �Uبودن زاوایاي پیچ و رول مطلوب به علت وابسته بودن به مقدار 

  است.اي بودن مسیر دایره

دهد. در  وتور را نشان میهاي کنترلی کوادر نیز ورودي 9شکل 

نوسانات  ودش براي دو کنترل کننده، مشاهده می �Uدو ورودي  مقایسۀ

دوم کمتر از مد لغزشی مرتبه  مد لغزشی مرتبۀ  آن براي کنترل کنندة

باشد که در  داراي نوسانات جزئی می �U و �U هاي اول است. ورودي

 �Uنوسانات  بیشینهیابد. اختلاف  تر بوده و سپس کاهش می ابتدا بیش

9 غزشی مرتبه اول و دوم به اندازةدر مد ل ×   است. ��10
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  ردیابی موقعیت مطلوب کوادروتور -7شکل 

  

  

  

  
  ردیابی زوایاي مطلوب کوادروتور -8شکل 

  

  

  

  

  
  لغزشی مرتبه دوم براي مد ��تا  ��هاي کنترلی ورودي -9 شکل

  

در مقیاس  �Uو  �Uدو ورودي کنترلی  نشان دهندة 10شکل 

دهد. همان  تر است که اختلاف فاز بین این دو ورودي را نشان می بزرگ

اي بودن مسیر این دو ورودي  طور که قبلا نیز گفته شد به علت دایره

داراي الگوي مشابه هستند. همانند روش مد لغزشی مرتبه اول در اینجا 

تلاف فاز شود که الگوي هر دو ورودي مشابه هم و با اخ نیز مشاهده می

  است.

) را نشان 4( ها در معادلۀ هاي دورانی پره عتنیز سر 11شکل 

بدست آمده از روش کنترلی مد لغزشی  �-�Uدهد که از مقادیر  می

نیز مقادیر قابل  مرتبه دوم محاسبه شده است. نتایج حاصل براي 

  قبولی است.

  

  
  ��و  ��دو ورودي کنترلی مقایسۀ - 10 شکل
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  سرعت دورانی پره ها -11 شکل

  

  نتیجه گیري -5

الگوریتم و مد لغزشی مرتبه اول  عملکرد دو کنترل کنندة

 یاو مطلوب دوم در ردیابی موقعیت و زاویۀفراپیچشی مد لغزشی مرتبۀ 

مورد در حضور عدم قطعیت زیاد پایدار سازي زوایاي رول و پیچ  و

0از توان وپرتویست الگوریتم س. در بررسی قرار گرفت < γ < به  0.5

  :دهد کهاستفاده گردید. نتایج بررسیها نشان می 5/0جاي توان 

جایگزینی تابع سیگموید به با روش کنترلی مد لغزشی مرتبه در 

یه صورت چشم گیري ورودي کنترلی در  جاي تابع علامت نوسان

 در روش مرتبه اولتحت شرایط عدم قطعیت زیاد کاهش یافته است. 

و  ورتعقیب مسیر مطلوب کوادروتلیرغم پایداري زوایاي رول و پیچ، ع

 .استهمراه خطا همچنین زاویۀ یاو مطلوب با 

با استفاده از کنترل کنندة کوادروتور تحت همین شرایط 

را با دقت بسیار خوبی مطلوب و زاویۀ یاو ردیابی مسیر  ،فراپیچشی

در این روش هستند.  زوایاي رول و پیچ نیز پایدار دهد وانجام می

است و نیازي نیست  نوسانات ناخواستهسیستم کنترلی قادر به حذف 

که تابع علامت با تابع سیگموید جایگزین شود، لیکن به لحاظ برابري 

شرایط از تابع سیگموید استفاده شده است. همچنین استفاده از توان 

باعث افزایش دقت ردیابی  فراپیچشیدر روش  5/0به جاي توان  3/0

 شده است.

وم در د یجه گرفت که سیستم مد لغزشی مرتبۀتوان نت بنابراین می

اول در حضور عدم قطعیت شدید که در  مقایسه با مد لغزشی مرتبۀ

افتد عملکرد بهتري داشته و قادر به  کابردهاي عملی بسیار اتفاق می

  ردیابی مسیر مطلوب با خطاي بسیار کم و دقت بالاتر است.
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