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  چکیده

-گردد. با توجه به اینکه یکی از مهمبراي کنترل مسیر حرکت یک کوادروتور طراحی می کنندهدر این تحقیق، با استفاده از ریاضیات مرتبه کسري یک کنترل

طراحی شده براي جرم به صورت  کنندهکنترلهش ها براي حمل و جابجایی بارهاي مختلف است، در این پژوها در کوادروتورها تغییر جرم آنترین چالش

شود در این پژوهش از روش مودلغزشی استفاده می کنندهکنترلگردد تا در مقابل اثرات تغییر جرم رفتار مناسبی را ارائه دهد. براي طراحی تطبیقی طراحی می

مرتبه کسري را براي کنترل  کنندهکنترلج این تحقیق به خوبی کارایی شود. نتایو سطح لغزش مورد نظر به صورت یک مدل مرتبه کسري در نظر گرفته می

-دهند که با استفاده از تغییرات مرتبه مشتق کسري میها نشان میسازيدهد. به علاوه، شبیهمسیر کوادروتور و مقاومت در مقابل تغییرات جرمی را نشان می

توان ظرفیت مرتبه کسري می کنندهکنترلتري یک ماموریت را انجام دهد، بنابراین، با طراحی یک ي طراحی کرد که با تلاش کنترلی کماکنندهکنترلتوان 

براي مرتبه مشتق بالاترین مقدار  275/0دهند که ظرفیت حمل بار با در نظر گرفتن مقدار حمل بار را در یک کوادروتور افزایش داد. نتایج این تحقیق نشان می

شود با تعیین مقداري مشخص کننده مرتبه کسري در تعیین ظرفیت حمل بار است به طوري که نشان داده میکار بررسی اثرات کنترلنوآوري این  خود را دارد.

  ي معمولی افزایش داد.کنندهتوان ظرفیت حمل بار را تا حدود دو برابر نسبت به کنترلمی

 .، تعقیب مسیرترل تطبیقی، ظرفیت حمل بارمرتبه کسري، کن کنترلگر،  کنترلکوادروتور، : کلیدي هاي واژه

  

 

Design of an Adaptive Fractional-order Controller for a quadrotor  
  

Department of Mechanical Engineering, Kashan University, Kashan, Iran  E. Loghman 
Department of Mechanical Engineering, Kashan University, Kashan, Iran  M. Irani Rahaghi 
Department of Mechanical Engineering, Kashan University, Kashan, Iran  A. Loghman 

  

Abstract  
In this investigation, using the fractional calculus, a controller for trajectory control of a quadrotor is designed. As a matter of fact, 
one of the most important challenges in quadrotors is changing the mass of the quadrotor for carrying loads. In this paper, the 
controller is designed adaptive to show appropriate response in the presence of changing mass. For designing this controller, the 
sliding mode controller is utilized, which the sliding surfaces are considered as a fractional model. The results of this study 
demonstrate the effectiveness of the fractional-order controller for trajectory control of a quadrotor with changing the mass 
parameter. Moreover, simulations illustrate that by changing the fractional-order a new controller can be designed which can do the 
same mission with less control effort. Therefore, utilizing the fractional controller, the Dynamic Load Carrying Capacity (DLCC) of 
a quadrotor can be increased. The results show that by considering fractional-order � = 0.275, the DLCC is maximized. The 
innovation of this work is the investigation of fractional order controllers in determining the DLCC, which shows that by setting a 
certain value, the DLCC can be increased by about two times compared to the classical sliding mode control. 

   Keywords: quadrotor; controller, fractional-order control; Adaptive control; Dynamic Load Carrying Capacity, Path tracking. 
 

   مقدمه - 1

هاي تر پدیدهسازي دقیقه با گسترش علم ریاضی، مدلامروز

پذیر شده است. ریاضیات کسري یکی از موضوعاتی است فیزیکی امکان

-که با گسترش روز افزون آن مورد توجه بسیاري از محققان در زمینه

هاي مهندسی، فیزیک، مهندسی پزشکی، کنترل و ... قرار گرفته است. 

هاي تري براي مدلن بستر وسیعحسابان کسري با فراهم آورد

تر فرآیندها کمک شایانی کرده است. سازي دقیقدینامیکی به مدل

سازي مواد ویسکوالاستیک، میرایی توان براي مدلحسابان کسري را می

و ... به کار  گرماها، سیالات، انتقال ها، مواد بیوزیستی، بیماريسیستم

  برد. . 

هاي کنندهکنترل کسري طراحی از کاربردهاي مهم دیگر حسابان

کننده کنترلتوان مرتبه کسري است. با استفاده از ریاضیات کسري می

هایی طراحی نمود که در مقابل اغتشاش و عدم قطعیت عملکرد 

هاي معمولی ارائه دهند. به عنوان کننده کنترلمناسبتري نسبت به 

مرتبه کسري  (pid)مشتقی  - انتگرالی - تناسبی کنندهکنترلمثال یک 

دو پارامتر تنظیم بیشتر (مرتبه مشتق و مرتبه انتگرال) نسبت به 

شود که راحت تر معمولی دارد، این موضوع سبب می کنندهکنترل

ي طراحی نمود که در شرایط اغتشاش و ... عملکرد کنندهکنترلبتوان 

هاي هاي مرتبه کسري با عنوان سیستممناسبی ارائه دهد. سیستم

شوند زیرا براي حل معادلات دیفرانسیل مرتبه دار شناخته میحافظه 

کسري در یک زمان مشخص نیاز به تمام اطلاعات قبل از این لحظه نیز 

  هست 

هاي مرتبه کسري نیز کنندهکنترلبا گسترش ریاضیات کسري 

هاي  کنندهکنترلاند. محققان زیادي از گسترش فراوانی داشته

هاي تحلیل پایداري سیستم  اند.استفاده نموده ]4- 1[ غیرخطی کسري
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انجام شده است. کنترل  ]1[کنترل غیرخطی مرتبه کسري در 

ارائه شده  ]2[غیرخطی مود لغزشی و مرتبه کسري یک توربین باد در 

هاي سیستم کنندهکنترلمرتبه کسري براي  PID١کنترل  .است

  ارائه شده است. ]5[غیرخطی در 

هاي تطبیقی مرتبه کسري نیز مورد توجه بسیاري از کنندهلکنتر

توان اطلاعات می ]6[، با مطالعه مرجع  ]9- 6[محققان قرار گرفته است 

هاي تطبیقی مرتبه کسري بدست آورد. جزئیات کنندهکنترلزیادي از 

 ]7[هاي مرتبه کسري در هکنندکنترلروش تطبیقی مدل مرجع براي 

-ارائه شده است. روش تطبیقی مدل مرجع غیر مستقیم براي سیستم

  باشد.می ]8[هاي مرتبه کسري موضوع مرجع 

هاي از روش ]11, 10[هاي مقاوم مرتبه کسري کنندهکنترل

ها به توان براي مقابله با اغتشاشات و عدم قطعیتمهمی است که می

ها را اطلاعات کلی در مورد کنترل مقاوم سیستم ]10[کار برد. مرجع 

2گیرد. روش در بر می
LMI  که یک روش مقاوم براي مقابله با دفع

هاي کسري بر روي سیستم ]11[اغتشاشات است،  این روش در مرجع 

  به کار رفته است.

هاي ها مرتبه کسري کاربردهاي فراوانی در سیستمکنندهکنترل 

ها ، انواع ربات]15, 14[، زیردریایی ]13, 12[واقعی مانند کوادروتور 

از  ]13[اند. در مرجع و ... داشته ]18[تعلیق خودرو  ، سیستم]17, 16[

مود لغزشی غیرخطی و مرتبه کسري براي کنترل یک  کنندهکنترلیک 

کنترل عمق یک  ]14[کوادروتور استفاده شده است. در مرجع 

مرتبه کسري ارائه شده  PID کنندهکنترلبا استفاده از یک  زیردریایی

مرتبه کسري بهینه شده با الگوریتم  کنندهکنترلاز یک  ]15[است. در 

  یی استفاده شده است. ژنتیک براي کنترل یک زیردریا

هاي پیوسته نیز مورد توجه برخی از محققان بوده کنترل سازه

ارائه شده  ]19[است. کنترل یک تیر با استفاده از پیزوالکتریک در 

 ]20[ورق با استفاده از پیزوالکتریک موضوع مرجع  کنترل یک  است.

توجه  ها بااست. با این وجود همان طور که گفته شد کنترل این سازه

هاي پیوسته هاي آن کمتر انجام شده است. کنترل سازهبه پیچیدگی

هاي مرتبه کسري انجام شده اند. به عنوان کنندهکنترلنیز با استفاده از 

هاي کنندهکنترلمثال کنترل ارتعاشات یک تیر کامپوزیت با استفاده از 

ارائه شده است. در این پژوهش کنترل تطبیقی  ]21[مرتبه کسري در 

مرتبه کسري یک کوادروتور مورد نظر است که کوادروتور بتواند با 

ها همواره یکی از مقابله با نامعینیها مقابله کند.  اغتشاشات و نامیزانی

  .]22[دروتور بوده است مسائل مطرح در کوا

و در  گر، سپس طراحی کنترلدر این پژوهش ابتدا مدل ریاضی

  .نهایت نتایج ارائه می گردند

  

  سازي مسئلهمدل - 2

  سازيلفرضیات مد - 2-1

ي کوادروتور فرضیات زیر در نظر گرفته سازي مسئلهبراي مدل

  شوند:می

  شود.کوادراتور به صورت یک جسم صلب در نظر گرفته می - 1

                                                             
1 Proportional Integral Derivative  
2 Linear Matric Inequality 

سازي کوادراتور به صورت غیرصلب کار بسیار از آنجا که مدل

مشکلی است و خطاهاي زیادي نیز به همراه دارد فریم کوادراتور به 

  شود.نظر گرفته می صورت جسم صلب در

  شوند.ها جز درجات آزادي در نظر گرفته نمیدوران ملخ - 2

تواند از آنجا که هر ملخ که روي موتورها نصب شده است می

کند. براي آزادانه بچرخد هر ملخ یک درجه آزادي به سیستم اضافه می

ها فقط با در نظر سازي مدل، اثرات نیروهاي مربوط به این ملخساده

این اثرات به صورت . شوندسازي میتن سرعت دوران وارد مدلگرف

  شوند.شوند فرض مینیروي خارجی که به فریم وارد می

ربات دو محور تقارن دارد و ممان اینرسی به صورت قطري در  - 3

  شود.نظر گرفته می

  شوند:اثرات آیرودینامیکی زیر در نظر گرفته می - 4

  هادوران ملخ ) ناشی ازLiftالف) نیروي برآ (

  هاب) نیروي پسا روي ملخ و به تبع آن گشتاور عکس العملی ملخ

  شود.نظر میي اثرات آیرودینامیکی صرفاز بقیه

  

  معادلات  - 2-2

ي کوادراتور علاوه بر حرکت انتقالی حرکت دورانی نیز دارد مسئله

-و این حرکت از اهمیت زیادي برخوردار است. در این مسئله براي مدل

  .شودوران کوادراتور از زوایاي اویلر استفاده میسازي د

  دهد:دستگاه نصب شده بر روي کوادراتور را نشان می 1شکل 

  
  هاکوادراتور به همراه محورها و چرخش -1شکل 

  

,�]با در نظر گرفتن درجات آزادي  �, �, �, �, معادلات حرکت  [�

  :]8[ آید) بدست می1روابط (به شکل 

)1(  
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,�Iشتاب جاذبه،  gکه در آن  I�, I�  ،مقادیر ممان اینرسیL  طول

هستند. به  1رانپیشضریب نیروي  dجرم کوادروتور و  mکوادروتور، 

 اند) در نظر گرفته شده2تر نوشتن معادلات تعاریف (علاوه، براي ساده

]8[:  

)2(  

�� = �� + �� + �� + �� 

�� = �� − �� 

�� = �� − �� 

�� =
−�� + �� − �� + ��

�
 

Ω
�

= −Ω
�

+ Ω
�

− Ω
�

+ Ω
�
 

 ��ها مقادیر نیروي ایجاد شده توسط هر موتور،  ��که در آن 

Ωگشتاور ایجاد شده توسط هر موتور و 
�

دورانی هر موتور را سرعت  

هاي کنترلی به ي بین نیروي موتورها و وروديدهند. رابطهنشان می

  : ]8[ شودصورت زیر تعریف می

)3(  �
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پساضریب  �که در آن 
2

  است. معادلات حرکت کوادروتور را  

  ) نیز نمایش داد:4توان به صورت (می

)4(  

�

��������
[�̈ + �] = �� 

��

�
�̈� −

�� − ��

�
�̇�̇ −

��

�
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) انتخاب شده 5مقادیر عددي کوادروتور به شکل ( در این مقاله،

 است:

)5(  

� = 1.77 (kg)       �� = 0.00216 (N. ��/rad)    

 �� = 0.00216  (N. ��/rad)         

�� = 0.00033 (N. ��/rad)   

�� = 0.00003357 (N. ��/rad)              � = 0.42  (m)     

 � = 2.98 × 10��(N. ��)        � = 0.225 (N. m. ��)   

  � = 9.81 (�/�� ) 
 

  تطبیقی مرتبه کسري کنندهطراحی کنترل - 3

تطبیقی کسري به روش مود  کنندهکنترلدر این بخش یک 

  شود.لغزشی طراحی می

 

  ارتفاع و زوایا کنندهکنترل - 3-1

ه شدند ) نوشت4) و (1معادلات حاکم بر یک کوادروتور به صورت (

) تعریف 5و در آن متغیرهاي جرم و مشخصات هندسی به صورت (

  شدند. براي حل مسئله متغیرهاي براي خطا به صورت زیر تعریف

 گردند:می 

)6(  
�� = �� − � 

�� = �� − � 

                                                             
1 Thrust Coefficient 
2 Drag Coefficient 

�Ɵ = Ɵ� − Ɵ 

�� = �� + � 

  مدنظر در این پژوهش یک کنندهکنترلبا توجه به اینکه 

سطوح  کنندهکنترلمرتبه کسري است براي طراحی  کنندهکنترل 

 گردندلغزش با استفاده از مشتقات مرتبه کسري به شکل زیر تعریف می

]8[: 

)7(  

�� = ������� + ���� 

�� = ������� + ���� 

�Ɵ = ����Ɵ�Ɵ + �Ɵ�Ɵ 

�� = ������� + ���� 

,��که در آن  ��, ��, هاي مشتق کسري هستند. با مرتبه ��

 از سطوح لغزش مرتبه کسري خواهیم داشت:گیري مشتق

)8(  
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�̇�̇

−
��

��

�̇Ω� −
�

��

��� + ���̇� 

�̇� = ������� + ���̇� = �����̈� − �̈�

= ��� ��̈� −
�� − ��

��

�̇�̇

+
��

��

�̇Ω� −
�

��

��� + ���̇� 

�̇� = ������� + ���̇� = �����̈� − �̈�

= ��� ��̈� −
�� − ��

��

�̇�̇

−
�

��

��� + ���̇� 

صفر شدن مشتقات سطوح لغزش مقادیر ورودي به صورت  براي

  شوند:زیر می

)9(  

�� =
��

��������
��̈� + � + ���������� 

�� =
��

�
�̈� −

�� − ��

�
�̇�̇ −

��

�
�̇Ω� + ��������� 

�� =
��

�
�̈� −

�� − ��

�
�̇�̇ +

��

�
�̇Ω� + �Ɵ����Ɵ�Ɵ 

�� =
��

�
�̈� −

�� − ��

�
�̇�̇ + ��������� 

ي آن است که مقدار جرم )) نشان دهنده��که در آن نماد ((

 د نظر به طور دقیق مشخص نیست. کوادروتور مور

هاي کنترلی به صورت در نهایت براي کنترل مود لغزشی ورودي

 گردند:زیر تعیین می

)10(  

�� =
��

��������
��̈� + � + ��������� + ����

+ �����(��)� 

�� =
��

�
�̈� −

�� − ��

�
�̇�̇ −

��

�
�̇Ω�

+
��

�
���������� + ����

+ ���������� 

�� =
��

�
�̈� −

�� − ��

�
�̇�̇ +

��

�
�̇Ω�

+
��

�
��Ɵ����Ɵ�Ɵ����

+ �����(��)� 
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�� =
��

�
�̈� −

�� − ��

�
�̇�̇

+
��

�
����� + ���������

+ ���������� 

) 4هاي بدست آمده داخل معادلات سیستم (حال ورودي

 گردند:جایگذاري می

)11(  

�
�̈ + �

��������
=

��

��������
��̈� + � + ���������

+ ���� + �����(��)� 

 
��

�
�̈� −

�� − ��

�
�̇�̇ −

��

�
�̇Ω�

+
��

�
���������� + ����

+ ����������

=
��

�
�̈� −

�� − ��

�
�̇�̇ −

��

�
�̇Ω� 

��

�
�̈� −

�� − ��

�
�̇�̇ +

��

�
�̇Ω�

+
��

�
��Ɵ����Ɵ�Ɵ����

+ �����(��)�

=
��

�
�̈� −

�� − ��

�
�̇�̇ +

��

�
�̇Ω� 

��

�
�̈� −

�� − ��

�
�̇�̇ +

��

�
����� + ���������

+ ����������

=
��

�
�̈� −

�� − ��

�
�̇�̇ 

  گردد.) بحث می11روي پایداري معادلات (در ادامه 

��با تعریف  = �� −  آیند:روابط زیر بدست می �

)12(  

��−������� − ���� − �����(��)�

= ����̈� + � + ���������

+ ���� + �����(��)� 

��

�
�−������� − ���� − ���������� = 0 

��

�
�−������� − ���� − �����(��)� = 0 

��

�
�−������� − ���� − ���������� = 0 

 اي اینکه مسئلهدر این تحقیق به منظور بررسی پایداري و بر

گردد تمام مقادیر مرتبه مشتق کسري با یکدیگر تر گردد فرض میساده

��توان با فرض  ) را می12برابر هستند. معادلات ( = �� = �� =

�� =  به صورت ماتریسی زیر نوشت:  �

)13(  
�����(�) + ��� + �����(�) = −���  

  

 :که در آن

)14(  

� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
� 0 0 0

0
��

�
0 0

0
0

0
0

��

�
0

0
��

�⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

          � = �

��

��

��

��

�          

� =

⎣
⎢
⎢
⎡
�� 0 0 0
0 �� 0 0

0
0

0
0

��

0
0

��⎦
⎥
⎥
⎤
 

           

� =

⎣
⎢
⎢
⎡
�� 0 0 0
0 �� 0 0

0
0

0
0

��

0

0
��⎦

⎥
⎥
⎤

 

� = �

�̈� + � + ��������� + ���� + �����(��)
0
0
0

� 

           
تطبیقی  کنندهکنترلحال نیاز است که پایداري بررسی شود و یک 

ي زیر لیل پایداري قضیهبراي تغییرات جرم طراحی گردد. به منظور تح

  : ]23[گردداستفاده می

∗�فرض کنید  قضیه: =   نقطه تعادل سیستم زیر باشد: 0

)15(  ��
�

�(�) = ���, �(�)�         � ∈ (0,1) 
  

,�)�اگر تابع لیاپانوف  � kو توابع کلاس  (�
�

(. ), ��(. ), ��(. )  

  اي که دو نامساوي یافت شوند به گونه

)16(  
�

�
(‖�‖) ≤ �(�, �) ≤ �

�
(‖�‖) 

��
�

�(�, �) = −�
�

(‖�‖) 

�که در آن  ∈ همزمان برقرار باشند آنگاه نقطه تعادل  (0,1)

�∗ =  براي سیستم یک نقطه تعادل پایدار مجانبی خواهد بود. 0

پذیر باشد، آنگاه براي برداري از توابع مشتق (�)� اگر بردارلم: 

�تمام مقادیر  >   : ]23[استي زیر برقرار رابطه ��

)17(  
1

2
��

�(�(�)�� �(�)) ≤ �(�)�� ��
�(�(�)) 

  یک ماتریس مربعی، متقارن و مثبت معین است. � که در آن

اگر در یک سیستم مرتبه کسري تابع لیاپانوفی انتخاب شود که        

ه را یک نقطه پایدار توان آن نقط) را برقرار کند آنگاه می16شرایط (

براي به دست آوردن قانون تطبیق از بنابراین، مجانبی در نظر گرفت. 

  شود:استفاده می زیر تابع لیاپانوف

)18(  � = ���� +
1

2
�� �� 

  گردد:استفاده می )17و لم ( )16(براي تحلیل پایداري از قضیه 

)19(  

� = ���� +
1

2
�� �� 

→  �1−�(�) < ����1−�(�) + ����1−�(��) 

= ��[−��� − �����(�) − ��� ] + �������(�� ) 

= −����� − ������(�)���������������
��

− ����� + �� �����(��) 

براي اینکه سیستم مورد نظر پایدار شود قانون تطبیق به صورت 

  گردد:ر تعیین میزی

)20(  

����� = �������(��) → �����
= �������(�� ) → ����(��)
= Γ����� 

→ �� = Γ−1��−1(���) 

کسري با استفاده از مود لغزشی  کنندهکنترلبه این ترتیب یک 

  صورت کسري بدست آمد.طراحی گردید که دینامیک تطبیق آن نیز به 

  

  کنترل مسیر کوادروتور - 3-2

با کنترل داشتن روي ارتفاع و زوایا که در بخش قبل انجام شد 

توان مسیر حرکت را نیز کنترل نمود. براي این کار سطوح لغزش می

  :]8[ گردندکسري به صورت زیر تعریف می
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)21(  
�� = ������� + ���� 

�� = ������� + ���� 

براي بدست آوردن مقدار مناسب کنترلی باید مشتق سطوح لغزش 

  ابر صفر قرار داد:را بر

)22(  

�̇� = ������� + ���̇� = ���[�̈� − �̈] + ���̇�

= ��� ��̈�

−
��

�
[cos � sin � cos �

+ sin � sin �]� + ���̇� 

�̇� = ������� + ���̇� = ���[�̈� − �̈] + ���̇�

= ��� ��̈�

−
��

�
[sin � sin � cos �

− cos � sin �]� + ���̇� 

) مقادیر ورودي کنترلی به صورت 22ي (با صفر قرار دادن رابطه

  گردند:) انتخاب می23(

)23(  

�� =
�

cos � sin � cos � + sin � sin �
��̈�

+ ���������� 

�� =
�

sin � sin � cos � − cos � sin �
[�̈�

+ ���������] 

نیاز است که  به روش مود لغزشی xyبراي کنترل مناسب مسیر 

  ) انتخاب شوند:24به شکل ( اصلاح شده و )23هاي کنترلی در (ورودي

)24(  

���
∗ =

�

cos � sin � cos � + sin � sin �
��̈�

+ ��������� + ���
+ �����(�)� 

���
∗ =

�

sin � sin � cos � − cos � sin �
��̈�

+ ��������� + ���

+ �����(��)� 

���که در آن 
���و  ∗

اما ) هستند. 23مقادیر اصلاح شده رابطه ( ∗

توان روي سه این نکته واضح است که با تنها یک ورودي کنترلی نمی

متغیر وابسته به مسیر کنترل داشت. بنابراین با استفاده از کنترل روي 

ا سعی میشود که این هدف حاصل شود. در نتیجه، با استفاده از زوای

) 24ي (شود. از رابطهمسیر کنترل می Ɵو  �ي کنترل روي دو زاویه

  ي زیر را نوشت:توان رابطهمی

  با استفاده از تعاریف زیر:

)، زوایاي مناسب براي دنبال کردن مسیر 24ي (و استفاده از رابطه

  گردند:به شکل زیر طراحی می

  توان مسیر را نیز کنترل نمود.بنابراین، با استفاده از این دو زاویه می

حت کنترل ت متغیر چهار)، براي کنترل مسیر، 1ي (با توجه به رابطه

x,y,z ي و زاویهψ  شدندانتخاب .  

براي کنترل  کنندهسازي عملکرد کنترلشبیه - 4

  مسیر

  سازي ریاضیات کسريشبیه -1- 4

سازي کوادروتور نیاز است معادلات دیفرانسیل به منظور شبیه

کسري حل گردند. در این تحقیق مشتق کسري مورد استفاده قرار 

گرفته از نوع کپوتو
1

به صورت  (�)�تابع  �مرتبه است. مشتق کسري  

  :]24[ گرددزیر تعریف می

)28(  ��
��(�) =

1

Γ(� − �)
� (� − �)������(�)(�) ��

�

�

 

  است. �کوچکترین عدد صحیح بزرگتر از  �که در آن 

ر این تحقیق به منظور حل معادلات دیفرانسیل کسري از روش د

مشتق کپوتو یک تابع  ]24[شود. با توجه به تفاضل محدود استفاده می

0را براي  < � <   سازي نمود:) گسسته29توان به صورت (می 1

)29(  

���  0 < � < 1 

���� =
1

Δ��
����� − �(������ − ����)��

���

���

− ����� 

��
� =

1

Γ(2 − �)
[(� + 1)��� − ����] 

  

  

  کننده بررسی عملکرد کنترل -2- 4

) معادلات دیفرانسیل کسري ارائه شده در این پژوهش 29با استفاده از (

  شوند.سازي شده و حل میگسسته

کنیم کوادروتور ابتدا فرض می ،گربررسی عملکرد کنترلبه منظور 

رود و متر ارتفاع را بالا میسانتی 80ي ثانیه به اندازه 10در کمتر از 

  کند:سپس در راستاي طولی و عرضی مسیري دایروي را طی می

)30(  
� = 0.75 cos(�. 1��) 

� = 0.75 sin(�. 1��) 

- مقادیر زیر در نظر گرفته می کنندهکنترلبراي بررسی عملکرد 

  شوند:

)31(  

�� = �� = �� = �� = 0.2, 

�� = 1,     �� = 1,    �� = 1,     �� = 20,     ��

= 10,     �� = 1, 

�� = 1,     �� = 1,     �� = 1,     �� = 5,     �� = 5,  

    �� = 6, 

Γ = 0.5 

کیلوگرمی را نیز از همان ابتدا  دوشود که یک جرم و فرض می

   کند.حمل می

                                                             
1 Caputo 

)25(  

cos � sin � cos � + sin � sin �

=
�

���
∗ ��̈� + ��������� + ����

+ �����(��)� 

sin � sin � cos � − cos � sin �

=
�

���
∗ ��̈� + ��������� + ����

+ �����(��)� 

)26(  
�� =

�

���
∗ ��̈� + ��������� + ���� + �����(��)� 

�� =
�

���
∗ ��̈� + ��������� + ���� + �����(��)� 

)27(  
� = sin����� sin �� − �� cos ��� 

� = sin�� �
�� cos �� + ��sin ��

cos ��

� 
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مرتبه کسري را به ازاي مقادیر  کنندهکنترلعملکرد  2شکل 

  :دهدمتفاوت مرتبه مشتق براي ارتفاع نشان می
  

  
  براي متغیر ارتفاع کنندهعملکرد کنترل -2شکل 

  

به ازاي مقادیر  xyي ي حرکت کوادروتور را در صفحهنحوه 3شکل 

ي مشتق خطاي دهد. با افزایش مرتبهي مشتق نشان میمختلف مرتبه

  :دنبال کردن مسیر افزایش یافته است
  

  
  براي کنترل مسیر کنندهعملکرد کنترل -3شکل 

  

ان ي تطبیق متغیر جرم را به ازاي تغییر مرتبه مشتق نشنحوه 4شکل 

  دهد. می

  
  براي تطبیق جرم کنندهعملکرد کنترل -4شکل 

  

   جرم در مقابل تغییرات کنندهمقاومت کنترل-3- 4

شود کوادروتور یک جسم یک کیلوگرمی براي این قسمت فرض می

ثانیه  15دارد و پس از افزایش ارتفاع در زمان را در ثانیه پنجم برمی

 25کند. در نهایت در زمان گرمی را به آن اضافه مییک جسم یک کیلو

انتخاب  کنندهکنترلکند. مقادیر زیر براي ثانیه تمام بار را خالی می

  اند:شده

)32(  

�� = �� = �� = �� = 0.02, 

�� = 1,     �� = 1,    �� = 1,     �� = 20,    

  �� = 10,     �� = 1, 

�� = 1,     �� = 1,     �� = 1,     �� = 5,   

   �� = 5,     �� = 6, 

�� = �� = �� = �� = �� = �� = 0.1, 

Γ = 1 

دهد. با اثرات تغییر جرم را روي کنترل ارتفاع نشان می 5شکل 

در مقابل تغییرات جرم کننده کنترلتوجه به شکل مشخص است که 

  دهد. مقاومت نشان می
 

  
  براي متغیر ارتفاع کنندهعملکرد کنترل -5شکل 

  

 کنندهکنترلي سه بعدي توسط کنترل مسیر در صفحه 6شکل 

هایی که پاسخ از مقدار مرتبه کسري نشان داده شده است در موقعیت

 هدف فاصله گرفته و نوسان داشته است نواحی تغییر جرم است.

  

  
  

  کنترل مسیربراي  کنندهعملکرد کنترل -6شکل 

  

طراحی شده  کنندهکنترلي تطبیق جرم را توسط نحوه 7شکل 

و  15، 5هاي دهد. مشخص است که تغییرات جرم در زماننشان می

  تطبیق یافته است. کنندهکنترلثانیه به خوبی توسط  25

  

0 5 10 15 20 25 30

Time(s)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

=0.1
=0.2
=0.3

referece input

-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

x (m)

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2
=0.1
=0.2
=0.3

0 5 10 15 20 25 30

Time(s)

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6
=0.1
=0.2
=0.3

0 10 20 30 40

Time(s)

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

z 
(m

)



 

 
47  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
10

6
د 

جل
 ،

54
ه 

ار
شم

 ،
1

ر، 
ها

، ب
14

03
ه 

ح
صف

 ،
41 -

50  
– 

ش
وه

پژ
 ی

ل 
ام

ک
– 

ن
سا

ح
ا

 
ن

ما
لق

 و 
ارا

مک
ه

ن
 

  
  براي تطبیق جرم کنندهعملکرد کنترل -7شکل 

  

ادروتور را با تغییر جرم تغییرات نیروي بالابرنده در کو 8شکل 

-ثانیه دیده می 25و  15، 5هاي دهد. تغییراتی که در زماننشان می

  شود ناشی از تغییرات جرم است.
  

  
  تلاش کنترلی   -8شکل 

  

هاي توان سرعت تطبیق را در شکل) می�با تغییر ضریب تطبیق (

  تغییر داد. 8و  7

  

  ها و ظرفیت حمل باربررسی محدودیت - 5

طراحی شده بررسی  کنندهکنترلهاي بخش محدودیت در این

شود. اولین فرض می کنندهکنترلشوند. دو نوع محدودیت براي می

ها ظرفیت شود موتورمحدودیت روي نیروي بالابر است که فرض می

نیوتون نیروي بالابر را داشته باشند. همچنین  100حداکثر ایجاد 

  شود به صورت زیر است:ی میگیري خطا معرفشاخصی که براي اندازه

)33(  ����� = � �� �� = ����
� + ��

� + ��
���� 

 1/0) حتما باید کمتر از 33شود خطاي تعریف شده در (فرض می

  .باشد

  مقادیر کنترلی مورد استفاده در این بخش به صورت زیر هستند:

)34(  

�� = �� = �� = �� = 0.005, 

�� = 3,     �� = 3,    �� = 5,     �� = 20,     ��

= 10,     �� = 1, 

�� = 15,     �� = 15,     �� = 3,     �� = 5,     ��

= 5,     �� = 6, 

Γ = 1.75 

یک جرم با مقادیر مختلف روي  کنندهکنترلبراي بررسی عملکرد 

) را طی 35شود مسیر (شود و از کوادروتور خواسته میده میآن قرار دا

  کند:

)35(  
� = 0.75 cos(�. 1��) 

� = 0.75 sin(�. 1��) 
� = 0.02 � 

ها با استفاده از نمودارها و جداولی ارائه در ادامه این محدودیت

 گردند. می

�) به ازاي 35یک نمونه از مسیر طی شده ( 9شکل  = و بار  0.1

  دهد:کیلوگرم را نشان می 2
  

  
�) به ازاي 35مسیر طی شده (  -9شکل  = �. �  

 
 کند.میدهد که سیستم کنترلی به خوبی کار این شکل نشان می

که نیروي کنترلی ایجاد شده   ��تا   ��مقادیر نیروهاي  10شکل 

  دهد:هستند را نشان می 9براي طی کردن مسیر شکل  توسط موتورها
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  (ج)

  
) 34نیروهاي ایجاد شده توسط موتورها در مسیر طی شده ( - 10شکل 

�به ازاي  = �. (د)  ��(ج) نیروي  ��(ب) ) نیروي   ��(الف) نیروي  �

  ��نیروي 

  

هاي ثانیه، مقادیر نیرو 5، پس از زمان حدود  10با توجه به شکل 

  رسند.سط موتورها به مقدار ثابتی میایجاد شده تو

 کنندهکنترلنتایج خطا و حداکثر تلاش کنترلی براي  1جدول 

�معمولی ( = . براي بررسی عملکرد بهتر سیستم دهد) را نشان می0

دانیم و مقدار اولیه جرم را نمی فرض شده است ، در ادامهتطبیق جرم

ر در نظر گرفته جرم مقداري بسیار کوچک و نزدیک صفاولیه تخمین 

معمولی مورد  کنندهکنترل. با توجه به این جدول اگر شده است است

کیلوگرم ظرفیت حمل بار دارد  8/2استفاده قرار گیرد کوادروتور حدودا 

نیوتون شده  100چون با افزایش این مقدار بار تلاش کنترلی بیش از 

از  شد.بایم 0592/0  است. ضمنا خطاي ایجاد شده براي این مقدار بار

  باشد.است قابل قبول می 1/0نظر خطا نیز چون این مقدار کمتر از 

  

مرتبه  کنندههاي کنترلی براي کنترلمشخصات محدودیت 1جدول 

�کسري با مرتبه  = �  

  جرم  حداکثر نیروي بالابر  خطا

0.0207 35.7333 0 

    0.0329     56.9364  1 

    0.0458     78.5572  2  

    0.0538     91.7285  2.6  

    0.0565     96.1723  2.8  

    0.0592    100.5516  3  

    0.0619    105.0323  3.2  

    0.0729    122.9075  4  

  

 کنندهکنترلنتایج خطا و حداکثر تلاش کنترلی براي  2جدول 

�کسري ( = دهد دهد. چنان که این جدول نشان می) را نشان می0.1

کند مقدار تلاش کنترلی مورد کوادروتور حمل میبا افزایش جرمی که 

نیاز افزایش یافته است و خطا نیز افزایش یافته است. با توجه به این 

�ي مشتق (مرتبه کسري با مرتبه کنندهکنترلجدول  = 0.1  (

معمولی یک  کنندهکنترلکیلوگرم را دارد که از  8/3ظرفیت حمل بار 

 8/3ایجاد شده در حالت بار کیلوگرم بیشتر است. بیشینه خطاي 

باشد. این مقدار کمتر از بیشینه خطاي ایجاد می 0476/0کیلوگرم برابر 

معمولی است با اینکه جرم حمل شده بیشتر  کنندهکنترلشده در 

  است، 

  

مرتبه  کنندههاي کنترلی براي کنترلمشخصات محدودیت 2جدول 

�کسري با مرتبه  = �. �  

  جرم  برحداکثر نیروي بالا  خطا

0.0112 29.8674 0 

    0.0190     47.3554  1 

    0.0283     65.2237  2  

    0.0387     83.3390  3  

    0.0476     98.0115  3.8  

    0.0499    101.6593  4  

    0.0522    105.3847  4.2  

    0.0619    120.2578  5 

  

لابر نمودار به منظور بررسی اثر مرتبه مشتق روي بیشینه نیروي با

دهد که چگونه تغییرات مرتبه این شکل نشان می .رسم شده است 11

مشتق روي بیشینه نیروي بالابر تاثیر گذاشته است. این شکل مشخص 

توان تلاش کنترلی را کاهش داد. کند که با افزایش مرتبه مشتق میمی

ي ماکزیمم نیرو 4/0ي مشتق تا با توجه به این شکل با افزایش مرتبه

به کمترین  6/0تا  4/0یابد، پس از آن در بین بالابر شدیدا کاهش می

تغییر خاصی ندارد  8/0رسد و تلاش کنترلی تا حدود مقدار خود می

  کند.ولی پس از آن دوباره شروع به افزایش می
  

  
 2حداکثر نیروي بالابر به ازاي تغییر مرتبه مشتق بار  -11شکل 

  کیلوگرم

  

  ه مطرح است تاثیر مرتبه مشتق روي خطا موضوع دیگري ک

  رسم شده است: 12باشد. براي بررسی این موضوع شکل می
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  ظرفیت حمل بار به ازاي مقادیر مختلف مرتبه مشتق -12شکل 

  

دهد که انتخاب مناسب مرتبه مشتق کسري نشان می 12شکل 

متر از تاثیر بسیار مهمی در ظرفیت حمل بار دارد. براي مرتبه مشتق ک

شود و ظرفیت حمل بار توسط میزان تلاش کنترلی مشخص می 275/0

ي ظرفیت حمل بار نیست. به طوري که بیشترین خطا تعیین کننده

شود. پس از این دیده می 275/0ظرفیت حمل بار در مرتبه مشتق 

بیشتر شده و خطاي پاسخ  1/0خطاي پاسخ از مقدار  275/0مقدار 

باشد. بنابراین، نیاز است که یک مل بار میي ظرفیت حتعیین کننده

  .تعامل بین خطا و تلاش کنترلی ایجاد شود

طبق تحلیل پایداري که در بخش سوم مقاله انجام شد پایداري وابسته 

توان حداکثري براي مرز پایداري تعیین به تغییرات جرم نیست و نمی

ي مقدار بهینه هایی باسازيتر این موضوع شبیهنمود. براي بررسی دقیق

� = هاي مختلف انجام شد و براي مسیر شکل و مقادیر جرم 0.275

نیز سیستم  مقادیر مختلف جرمرسم گردید. مشاهده شد که براي  9

  ناپایدار نگردید. 

  بررسی اثر نویز روي حسگرها - 6

شوند. براي این در این بخش اثرات نویز روي حسگرها بررسی می

شوند و ترل کننده در نظر گرفته می) براي کن34بررسی مقادیر (

شود. براي مرتبه مشتق کسري نیز ) نیز به سیستم داده می35ورودي (

β=0.275 و فرض  گرددکه مقدار بهینه در بخش قبل بود انتخاب می

براي بررسی  .کندکیلوگرمی را حمل می 2شود کوادروتور یک جسم می

به صورت یکسان اعمال اثرات نویز، روي تمام حسگرها یک نویز سفید 

گیري ارتفاع به صورت نویز روي حسگر اندازه ،شود. به عنوان مثالمی

  انتخاب شده است: 13شکل 

  

  
  گیري ارتفاعنویز روي حسگر اندازه -13شکل 

 

  

مسیر طی شده کوادروتور در حالت وجود نویز را نشان  14شکل 

  دهد:می

  
  وجود نویز مسیر طی شده کوادروتور در حالت - 14شکل 

  

، سیستم با وجود نویز توانسته است مسیر 14با توجه به شکل 

مورد نظر را دنبال کند هر چند خطا در بعضی نقاط افزایش داشته 

  حسگرها است.است که به دلیل تاثیر نویز در 

  دهد:نیروي بالابر در حالت وجود نویز را نشان می 15شکل 
  

  
  ود نویزنیروي بالابر در حالت وج -15شکل 

  

دهد. با به خوبی اثرات نویز در نیروي بالابر را نشان می 15شکل 

توجه به نمودارهاي این بخش مشخص است که نویز در پاسخ سیستم 

شود تاثیرگذار بوده است. به علاوه، با توجه به نتایج ارائه شده معلوم می

  دهد. میکننده در مقابل اثرات نویز نتایج قابل قبولی ارائه که کنترل

  

 گیريبحث و نتیجه - 7

در این پژوهش کنترل مسیر و زوایا در یک کوادروتور با در نظر 

گرفتن تغییرات جرم در حین انجام ماموریت انجام شده است. براي 

روش مرسوم کنترل مود لغزشی با استفاده از  کنندهکنترلطراحی 

ور به کار ریاضیات مرتبه کسري بهبود داده شده و براي کنترل کوادروت

  دهد:رفته است. نتایج این تحقیق نشان می

ایفا  کنندهکنترلتواند تاثیر زیادي در عملکرد مرتبه مشتق می

 کند. 

تطبیقی مرتبه کسري طراحی شده عملکرد مناسبی  کنندهکنترل

 دهد.هاي مختلف و تغییرات ناگهانی جرم و ... نشان میرا در ماموریت

- توان انعطافمرتبه کسري می کنندهرلکنتبا استفاده از طراحی 

 ایجاد نمود. کنندهکنترلپذیري بیشتري در طراحی 

توان تلاش می کنندهکنترلبا تغییر مرتبه مشتق کسري در 
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کنترلی لازم براي انجام یک ماموریت در کوادروتور را کاهش داد که 

چند تواند افزایش ظرفیت عملکرد کوادروتور بیانجامد. هر این کار می

 یابد.که خطاي پاسخ نیز افزایش می

نیروي بالابر شدیدا کاهش  بیشینه 4/0ي مشتق تا با افزایش مرتبه

رسد و به کمترین مقدار خود می 6/0تا  4/0یابد، پس از آن در بین می

تغییر خاصی ندارد ولی پس از آن دوباره  8/0تلاش کنترلی تا حدود 

 کند.شروع به افزایش می

توان ظرفیت حمل بار در مرتبه کسري می کنندهکنترلبا طراحی 

 معمولی افزایش داد. کنندهکنترلکوادروتور را نسبت به 

شود. دیده می 275/0بیشترین ظرفیت حمل بار در مرتبه مشتق 

ي ظرفیت حمل بار خطاي پاسخ تعیین کننده 275/0پس از این مقدار 

ین خطا و تلاش کنترلی باشد. بنابراین، نیاز است که یک تعامل بمی

 275/0بهترین مقدار مرتبه کسري  12ایجاد شود. با توجه به شکل 

  باشد.می
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