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 هقالِ پضٍّشي كاهل

 1395 دي 14دريافت: 
 1396 فزٍرديي 05پذيزش: 

 1396ارديثْشت  =7ارائِ در سايت: 

تاشٌذ كِ  ّاي هٌحصز تِ فزدي در هقايسِ تا ديگز پْپادّا هي ّاي تذٍى سزًشیي ّستٌذ كِ داراي ٍيضگي كَادرٍتَرّا يک ًوًَِ اس َّاپیوا 
اٍس در هحیط هي ُ، ّا اشارُ كزد. ّوچٌیي ساختار ًسثتا ّاي كَچک ٍ قاتلیت هاًَر تالاي آى تَاى تِ تزخَاست ٍ فزٍد تِ صَرت عوَدي، پز ساد

اٍس آساى كَادرٍتَرّا سثة شذُ است كِ تِ صَرت گستزدُ ّاي  اي تِ هٌظَر تَسعِ، پیادُ ساسي ٍ تست اًَاع رٍش هقزٍى تِ صزفِ ٍ سیستن پز
ّاي تالاي كٌتزل هذ لغششي ايي رٍش يک  تاشذ كِ تا ٍجَد قاتلیتم، كٌتزل هذ لغششي هيٍّاي كٌتزل هقاكٌتزل استفادُ شًَذ. يکي اس رٍش

ي چتزيٌگ ٍ يا ٍسٍس هعزٍف است. در چٌذ دِّ گذشتِ  در سیگٌال ٍرٍدي كٌتزل است كِ تِ پذيذُفزكاًس تالا اشکال عوذُ دارد ٍ آى ًَساى 
سیل هزتثِ كسزي تِ سهیٌِ اٍرد شذُ ّاي كارتزدي هٌْذسي اس جولِ طزاحي كٌتزل كٌٌذُ هعادلات ديفزاً ّايي  اًذ ٍ اهکاى طزاحي كٌتزل كٌٌذُ ّا 

. در ايي هقالِ اس يک سطح لغشش هزتثِ كسزي تزاي طزاحي قاًَى كٌتزل هذ لغششي اًذرا فزاّن كزدُجْت تْثَد عولکزد هطلَب سیستن  در
تاشذ. در ايي راستا تا تعزيف سطح  تزاي كَادرٍتَر استفادُ شذُ است. ّذف، تْثَد عولکزد ٍ كن كزدى پذيذُ چتزيٌگ در رٍش هذ لغششي هي

در عولکزد سیستن كٌتزل هَرد   طزاحي گزديذُ ٍ تأثیز        ٍ        قاًَى كٌتزل در دٍ حالت هختلف      لغشش 
در سطح لغشش هزتثِ    تَاى گفت كِ تا تعییي هقذار تْیٌِ  ّا تز رٍي هذل رياضي كَادرٍتَر هي ساسي گیزد. تا تزرسي شثیِارسياتي قزار هي

 .ٌِ چتزيٌگ در ٍرٍدي كٌتزل را تْثَد تخشیذتَاى هقذار داه هي    كسزي 

 كلیذ ٍاصگاى:
 كٌتزل كٌٌذُ هذ لغششي

 هعادلات ديفزاًسیل هزتثِ كسزي
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 Quadrotors are types of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) which have unique features compared to 

conventional aircraft because of its vertical take-off and landing capability, flying in small areas and its 

high maneuverability. Also the relatively simple, economical and easy flight system of quadrotors, 

allows it to be widely used as a good platform for development, implementation and testing a variety of 

control methods. One of the robust control methods is sliding mode control. In spite of the high 

capabilities of this approach, it has one main problem which is high frequency switching of the control 

signal which is known as the chattering phenomenon. In the past several decades, fractional order 

differential equations have been implemented in engineering application field, including controller 

design and provides the possibility of using controllers for improving the performance of system. In this 

paper, a fractional order sliding surface has been employed for designing sliding mode control rule for 

quadrotors. The main objective of this study is to improve the performance and reduce the chattering 

phenomenon in sliding mode method. In this regard, by introducing sliding     surface, the control 

rule is designed in two different modes of       and 1<α <2 and the effect of α in the performance 

of the system is evaluated. Based on conducted simulations, it can be inferred that using an optimal 

value for α in fractional order sliding     surface decreases the chattering in control input. 
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 مقدمه 1-

ٞب، وٙتطَ تحت ضطایظ  یىی اظ ٔٛضٛػبت اغّی زض عطاحی وٙتطَ وٙٙسٜ

ٞبی اذیط  ثبضس. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ زض سبَ ٘بٔؼیٙی ٚ ػسْ لغؼیت زض پبضأتطٞب ٔی

ٞبیی وٝ زاضای ٘بٔؼیٙی ٞستٙس ٞب ٚ ٔغبِؼبت ظیبزی ثط ضٚی فطآیٙس پژٚٞص

ٞبی ٔٛفك وٙتطَ  ی ا٘ٛاع ضٚش ی ٌستطزٜ ا٘زبْ ٌطفتٝ است ٚ ثب ٚرٛز تٛسؼٝ
ٞبی  ی استفبزٜ اظ ضٚشای ثطا ٔٙسی فعایٙسٜ تغجیمی، وٙتطَ ٔمبْٚ ٞٙٛظ ػلالٝ

ی ٔمبْٚ ثٛزٖ ثبلا ٚ ٘یع سبزٌی آٖ زض  زِیُ ٔطرػٝ وٙتطَ ٔس ِغعضی ثٝ
ٞبی ٔسَ ٘طسٜ  ٞبی غیطپبضأتطی ٚ زیٙبٔیه ٔمبثّٝ ثب ػسْ لغؼیت ٚ ٘بٔؼیٙی

ٞبی ثبلای وٙتطَ ٔس ِغعضی، ایٗ ضٚش یه  . ثب ٚرٛز لبثّیت[1]ٚرٛز زاضز 

ی  زِیُ ٚرٛز تبثغ ٘بپیٛستٝآٖ ٘ٛسبٖ زض ٚضٚزی وٙتطَ ثٝ اضىبَ ػٕسٜ زاضز ٚ

ی چتطیًٙ ٚ یب ٚظٚظ ٔؼطٚف است.  ػلأت زض ٚضٚزی وٙتطَ است وٝ ثٝ پسیسٜ
تٛا٘س ٔٙزط ثٝ ٘ٛسب٘بت ٘بذٛاستٝ زض سیستٓ وٙتطَ ضٛز  ی چتطیًٙ ٔی پسیسٜ
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زاضتٗ  زِیُآَ ذبضد وٙس. ٕٞچٙیٗ ثٝ ٚ ضفتبض سیستٓ ضا اظ حبِت ایسٜ
ٞبی ثبلای سٛئیچیًٙ ٕٔىٗ است ثبػج ایزبز ضظٚ٘ب٘س ٚ تحطیه  ب٘سفطو

ٟ٘بیت ٔٛرت افت ػّٕىطز ٞبی ٔسَ ٘طسٜ سیستٓ ضٛز وٝ زض زیٙبٔیه

 .[2]سیستٓ ذٛاٞس ضس 

ٞبی  ی چتطیًٙ چٙسیٗ ضٚش ٚرٛز زاضز. یىی اظ ضٚش ثطای حصف پسیسٜ
پطوبضثطز ثطای وبٞص ِطظش یب ٘ٛسب٘بت ٘بذٛاستٝ ضٚش تمطیت پیٛستٝ است 

ٞبی زیٍط وبضثطز ثیطتطی زاضز. ایٗ ضٚش ثب ایزبز یه لایٝ  وٝ ٘سجت ثٝ ضٚش
، ٘بپیٛستٍی سیٍٙبَ وٙتطَ ضا ٕٞٛاض ٔطظی ثبضیه زض اعطاف سغح ِغعش

وٙس. استفبزٜ اظ ضٚش تمطیت پیٛستٝ زض ٞط غٛضت ٔٙزط ثٝ وبٞص زلت  ٔی
. ضٚش زیٍط [3]ٌطزز  ضٛز ٚ ذغبی ٔب٘سٌبض زض ایٗ ضٚش غفط ٕ٘ی وٙتطِی ٔی

ٕٞٛاض وطزٖ ٘ٛسب٘بت ٘بذٛاستٝ، استفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ فبظی زض تؼییٗ زأٙٝ لایٝ 
ٔطظی ثبضیىی زض اعطاف سغح ِغعش است وٝ ٔطىُ ایٗ ضٚش، وٙس ضسٖ 

ی چتطیًٙ  ٞبی زیٍط ثطای وبٞص پسیسٜ اظ ضٚش .[4,5]ضٚش وٙتطِی است 
ظ ایٗ ضٚش، ی ثبلا است وٝ ثب استفبزٜ ا استفبزٜ اظ وٙتطَ ٔس ِغعضی ٔطتجٝ

تٛاٖ اظ  ٞبی اغّی ضٚش وٙتطَ ٔس ِغعضی استب٘ساضز ٔی ػلاٜٚ ثط حفؼ ٔعیت
یىی اظ  .[2]ی چتطیًٙ ثسٖٚ وبٞص زلت رٌّٛیطی وطز  ضخ زازٖ پسیسٜ

ٞبی ٔعاحٓ ثبػج افعایص زضرٝ  ٔطىلات ایٗ ضٚش ظٔب٘ی است وٝ زیٙبٔیه

ضٛ٘س ٚ زض ایٗ حبِت اٍِٛضیتٓ وٙتطَ ٔس ِغعضی ٔطتجٝ ثبلا  ٘سجی سیستٓ ٔی
ضٛز. ػلاٜٚ ثط ایٗ، عطاحی لبٖ٘ٛ وٙتطَ ثطای  ٘یع ثب ٔطىُ چتطیًٙ ٔٛارٝ ٔی

ٞبی سیستٕبتیه ثطای  یستٓ ثب استفبزٜ اظ ضٚشتضٕیٗ ذٛاظ ٍٕٞطایی س
 .[6]ضسس  ٘ظط ٔی وٙتطَ ٔس ِغعضی ٔطتجٝ ثبلا ٚ حتی ٔطتجٝ زْٚ ٘یع ٔطىُ ثٝ

تٛسؼٝ ٔفبٞیٓ ٔؼبزلات زیفطا٘سیُ ٔطتجٝ زض چٙس سبَ ٌصضتٝ ٚ پس اظ 
ٞب  وبضثطزی ٟٔٙسسی، ٔطرع ضس وٝ ثسیبضی اظ سیستٓ ٞبی وسطی زض ظٔیٙٝ

وبضٌیطی ایٗ  . ٕٞچٙیٗ ثب ثٝ[7]تٛا٘ٙس تٛسظ ایٗ ٔؼبزلات تٛغیف ضٛ٘س  ٔی
ٞبیی ثب ػّٕىطز ثٟتط زض لیبس ثب وٙتطَ  ٔؼبزلات، أىبٖ عطاحی وٙتطَ وٙٙسٜ

ی  حیح فطاٞٓ ضسٜ است. ٔحبسجبت زیفطا٘سیُ ٔطتجٝٞبی ٔطتجٝ غوٙٙسٜ
سبَ زض ػّٓ ضیبضیبت زاضز ٚ لسٔت  300ی لسیٕی ٚ زض حسٚز  وسطی، سبثمٝ

ٌطزز ثٝ ٔؼبزلات زیفطا٘سیُ ٔؼِٕٛی ٚ ظٔب٘ی وٝ ٔؼبزلات  آٖ ثط ٔی
زیفطا٘سیُ تٛسظ لاثیٙع ٚ ٘یٛتٗ وطف ضس. ٔسئّٝ ٔؼبزلات ٔطتجٝ وسطی 

ی  ٔیلازی زضثبضٜ 1695ای زض سپتبٔجط سبَ  اِٚیٗ ثبض تٛسظ لاثیٙع زض ٘بٔٝ

ضٛػی وٝ تحمیك زض ٔٛضز آٖ ثطای ی وسطی، ٔغطح ٚ ثٝ ٔٛ ٔطتك ٔطتجٝ
ٞب  ضی اظ سبَزض ثسیب .[3]سبَ ازأٝ زاضت، تجسیُ ٌطزیس  100ٔست ثیص اظ 

ی  ایٗ ضبذٝ اظ ػّٓ ثٝ ػٙٛاٖ یه ٔٛضٛع ٘ظطی ٔغطح ثٛز ٚ تمطیجبً ٞیچ ثط٘بٔٝ
ٞبی اذیط، ٔحبسجبت  وبضثطزی ثطای آٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٘طسٜ ثٛز أب زض زٞٝ

ی وسطی ثٝ یه ٔٛضٛع ربِت تٛرٝ زض ٔیبٖ  زیفطا٘سیُ ٚ ا٘تٍطاَ ٔطتجٝ
 .[7]ٔحممبٖ تجسیُ ضسٜ است 

وسطی، اِٚیٗ ثبض تٛسظ  ی ٞبی ٔطتجٝ ی عطاحی وٙتطَ وٙٙسٜ ایسٜ
ی  وٙٙسٜ ٔیلازی ٔغطح ضس. اٚ عطح یه وٙتطَ 1988اٚستّٛح زض سبَ 

ٌصاضی وطز. سپس زض  ٘بْ 1ی وسطی ٔمبْٚ ضا ٔؼطفی وطز ٚ آٖ ضا وطٖٚ ٔطتجٝ
ی وسطی ضا  زی ٔطتجٝآیوٙٙسٜ پی ٔیلازی، پبزلاثٙی یه وٙتطَ 1994سبَ 

ٞبی ٔطتجٝ وسطی  تطیٗ، وٙتطَ وٙٙسٜ ٔؼطفی وطز وٝ أطٚظٜ رعء ضٙبذتٝ ضسٜ
ٞبی  تطَ وٙٙسٜٞبی ٔرتّف زض ضاثغٝ ثب وٙ است. اظ آٖ ظٔبٖ ثسیبضی اظ ضٚش

ی وسطی،  ی ٔطتجٝ ٞبی ثٟیٙٝ وٙٙسٜ ا٘س وٝ وٙتطَ ی وسطی ثطضسی ضسٜ ٔطتجٝ
ی وسطی اظ  ٞبی ٔس ِغعضی ٔطتجٝ وٙٙسٜ ٞبی تغجیمی ٚ وٙتطَ وٙتطَ وٙٙسٜ

ِغعضی ٔطتجٝ وسطی فبظی وٙٙسٜ ٔس  یه وٙتطَ [3]. زض [7]آٖ زستٝ ٞستٙس 
 ی ثیبٖ ضسٜ است ٚ اظ یه سغح ِغعشٞبی غیطذغ ثطای یه زستٝ اظ سیستٓ

 

                                                                                                                                           
1
 CRONE (Command Robust d'Order Non-Entier) 

ی وسطی وٕتط اظ یه ثطای عطاحی لبٖ٘ٛ وٙتطَ  ٔطتجٝ وسطی ثب ٔطتجٝ
استفبزٜ ضسٜ است. ضٚش اضائٝ ضسٜ زض ٔٛضز زٚ سیستٓ ثبظٚی ضثبت ٚ ٔربظٖ 

٘تیزٝ ضسیسٜ است وٝ ثب ثٝ ٞٓ ٔتػُ ٔٛضز ثطضسی لطاض ٌطفتٝ ٚ ثٝ ایٗ 

استفبزٜ اظ سغح ِغعش ٔطتجٝ وسطی، سیستٓ وٙتطَ زض ضزیبثی ٔسیط ٔغّٛة 

سپس ثب ٞسف وبٞص پسیسٜ  تطی ثسٞس. سطیغ ٚ تط تٛا٘س پبسد ٔمبْٚ ٔی
چتطیًٙ اظ اٍِٛضیتٓ فبظی زض تؼییٗ ثٟطٜ تبثغ ػلأت، استفبزٜ وطزٜ است. زض 

اسبس تٙظیٓ پبضأتطٞب ثٝ ضٚش  ضٚش وٙتطَ ٔس ِغعضی ٔطتجٝ وسطی ثط [6]

وٙتطَ فبظی زض ٔٛضز یه سطٚ ٔٛتٛض ثطضسی ضسٜ است. ایٗ ٔمبِٝ ٘یع زض 

ثطزٜ ٚ ثب  عطاحی لبٖ٘ٛ وٙتطَ ٔس ِغعضی اظ سغح ِغعش ٔطتجٝ وسطی ثٟطٜ
استفبزٜ اظ یه تبثغ ِیبپب٘ٛف ٔؼطٚف پبیساضی آٖ احجبت ضسٜ است. ٘تبیذ 

زٞس وٝ ضزیبثی ذغب ٚ تضٕیٗ پبیساضی زض  حبغّٝ زض ایٗ ٔمبِٝ ٘طبٖ ٔی

حضٛض اذتلاَ ٚ ٘یع وبٞص ٘ٛسب٘بت زض سیٍٙبَ ذطٚری زض ضٚش وٙتطَ ٔس 

فبظی ٘سجت ثٝ اسبس تٙظیٓ پبضأتطٞب تٛسظ وٙتطَ  ِغعضی ٔطتجٝ وسطی ثط
یه ضٚش وٙتطَ ٔس  [8]ٔطتجٝ غحیح آٖ ػّٕىطز ثٟتطی زاضز. ٕٞچٙیٗ زض 

ِغعضی ٔطتجٝ وسطی ثطای سیستٓ تطٔع ضس لفُ ٚ ثطای تٙظیٓ ِغعش ثٝ 

ثطای     ضائٝ ضسٜ است. زض ایٗ ٔمبِٝ اظ یه سغح ِغعش ٘ظط ا ٔمساض ٔٛضز

عطاحی لبٖ٘ٛ وٙتطَ ٔس ِغعضی استفبزٜ ضسٜ است ٚ ٘تبیذ آظٔبیطبت تزطثی 
ٌیطی سغح ِغعش  وبض زٞس وٝ ایٗ ضٚش زض ٔمبیسٝ ثب ثٝ زض ایٗ ٔمبِٝ ٘طبٖ ٔی

زض ٔمبثّٝ ثب ٘بٔؼیٙی زض سیستٓ تطٔع ضس لفُ ٚ   ٚ    ٔطتجٝ غحیح 

 سب٘سٖ سطػت ِغعش ثٝ ٔمساض ٔغّٛة ػّٕىطز ثٟتطی زاضز.ض

ٞسف زض ایٗ ٔمبِٝ، ثطضسی تأحیط استفبزٜ اظ سغح ِغعش ٔطتجٝ وسطی زض 
عطاحی لبٖ٘ٛ وٙتطَ زض ٔٛضز سیستٓ وٛازضٚتٛض ثب استفبزٜ اظ ضٚش وٙتطَ ٔس 

جٛز ٚ ٔمبیسٝ ػّٕىطز آٖ ثب ٘ٛع ٔطتجٝ غحیح ٔی ثبضس. ثطای  ِغعضی ٚ ٘یع ثٟ

ٔٙظٛض زض اثتسا ٔطٚضی ثط تؼبضیف اِٚیٝ ٔؼبزلات زیفطا٘سیُ ٔطتجٝ وسطی ایٗ 

ثیبٖ ٔی ضٛز. سپس ٔسَ ضیبضی وٛازضٚتٛض ٚ ٔؼبزلات وٙتطَ ٔٛلؼیت آٖ 
ضٛز. زضٟ٘بیت ثب استفبزٜ اظ سغح ِغعش  ثطحست ظٚایبی ٔغّٛة ٔؼطفی ٔی

عٛض  ثٝ      ٚ        اظای ثٝ لبٖ٘ٛ وٙتطَ     ٔطتجٝ وسطی

ٞبی ٔرتّف زض ػّٕىطز   رساٌب٘ٝ عطاحی ٚ تأحیط سغح ِغعش ثٝ اظای 

ٌیطز ٚ ٘تبیذ  سیستٓ وٙتطَ ٚ حصف پسیسٜ چتطیًٙ ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٔی
ضٛ٘س. ٕٞچٙیٗ زض ایٗ ٔمبِٝ ٔطتك ٔطتجٝ وسطی حبغّٝ ثب یىسیٍط لیبس ٔی

ٚ پبیساضی ٌصاضز  ثط ٞط زٚ ثرص وٙتطَ پیٛستٝ ٚ وٙتطَ ٌسستٝ تبحیط ٔی

ٞبی پیطیٗ ٔب٘ٙس ذلاف پژٚٞص ضٛز. ثطلبٖ٘ٛ وٙتطَ ٘یع ثط ایٗ ٔجٙب احجبت ٔی

ٞب استفبزٜ اظ ٔؼبزلات ٔطتجٝ وسطی زض وٝ زض آٖ [6]ٚ  [3]ٔمبلاتی چٖٛ 
ٞبی  عطاحی لبٖ٘ٛ وٙتطَ ثط وبٞص ٔیعاٖ چتطیًٙ ثی تبحیط ثٛزٜ ٚ اظ ضٚش

ٚسیّٝ وٙتطَ فبظی ثطای وبٞص  ٞٛضٕٙس ٔب٘ٙس ضٚش تٙظیٓ پبضأتطٞب ثٝ

ا٘س، زض ایٗ ٔمبِٝ تبحیط ثطزٜ ی ٘ٛسب٘بت سیٍٙبَ ٚضٚزی وٙتطَ ثٟطٜزأٙٝ

ٔستمیٓ ٔطتك ٔطتجٝ وسطی سغح ِغعش زض عطاحی لبٖ٘ٛ وٙتطَ ٔس ِغعضی 
 ٌیطز.تطیًٙ ٔٛضز ثطضسی لطاض ٔیثط وبٞص پسیسٜ چ

 ی کسری در محاسبات مرتبهتعاریف اولیه  -2

ی ٔؼبزلات  ی وسطی، تؼٕیٓ یبفتٝ ا٘تٍطاَ ٔطتجٝ ٚ ٔؼبزلات زیفطا٘سیُ 

اٚلغ، تلاش ثطای ٌستطش تؼبضیف ذبغی  زیفطا٘سیُ ٔطتجٝ ی یه ٞستٙس. زض 
ٞبی اذتیبضی ٔٙزط ثٝ ایزبز تؼبضیف ٔرتّفی ثطای  ی غحیح ثٝ ٔطتجٝ اظ ٔطتجٝ

تطیٗ ایٗ تؼبضیف،  ی وسطی ٌطزیس. اظ ٔؼطٚف ٞبی ٔطتجٝ ٔطتمبت ٚ ا٘تٍطاَ

 است.3 ٚ تؼطیف وبپٛت2ٛ ِیٛیُ –ٖ تؼطیف ضیٕب

                                                                                                                                           
2
 Riemann–Liouville 

3
 Caputo 
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، اػساز   ، اػساز حمیمی ٔخجت ضا ثب فطؼ وٙیس اػساز حمیمی ثب 

٘طبٖ زازٜ ضٛ٘س. ثب زض    ٚ ٕٞچٙیٗ اػساز ٔرتّظ ضا ثب    غحیح ٔخجت ضا ثب
 .ضٛز ٘ظط ٌطفتٗ ایٗ فطؼ اثتسا تؼبضیفی اظ ٔحبسجبت ٔطتجٝ وسطی اضائٝ ٔی

ثٝ ( )  اظ تبثغ       وسطیا٘تٍطاَ وسطی ثب ٔطتجٝ  .[9] 1تعریف

 غٛضت

(1)      
   ( )  

 

 ( )
∫ (   )    ( )  
 

  

 

تبثغ ٌبٔبی اٚیّط  ( )  ،     ضٛز. وٝ زض آٖ ثٝ اظای ٞط  تؼطیف ٔی

 .ثبضس ٔی

(2)   ( )  ∫          
 

 

 

ثٝ      وسطی  . ٔطتك وسطی ضیٕبٖ ِیٛیُ ثب ٔطتجٝ[9] 2تعریف

 غٛضت

(3)      
  ( )  

 

 (   )

  

   
∫ (   )      ( )  
 

  

 

تطیٗ ػسز  وٛچه   ٚ            ضٛز. وٝ زض آٖ تؼطیف ٔی
 است.   تط اظ غحیح ثعضي

 اظ تبثغ      طتك وسطی وبپٛتٛ ثب ٔطتجٝ وسطیٔ .[9] 3تعریف

 غٛضتثٝ  ( )  

(4)      
  ( )  

 

 (   )
∫ (   )      ( )( )  
 

  

 

 ضٛز. تؼطیف ٔی 
 بپٛتٛ ثٝ غٛضت. لاپلاس ٔطتك ٔطتجٝ وسطی و[9] 4تعریف

(5)  {    
  ( )}     ( )  ∑        ( )( )

   

   

 

 .ثبضس اپطاتٛض تجسیُ لاپلاس ٔی   ٚ      ضٛز ربیی وٝ تؼطیف ٔی
 اظ تبثغ      اٌط ٔطتك ٔطتجٝ وسطی وبپٛتٛ ثب ٔطتجٝ .[10] 1لن

 ا٘تٍطاَ پصیط ثبضس، آٍ٘بٜ ( ) 
(6)       

 (     
   ( ))   ( ) 

 اظ تبثغ      . اٌط ٔطتك ٔطتجٝ وسطی وبپٛتٛ ثب ٔطتجٝ[10] 2لن

 پصیط ثبضس، آٍ٘بٜ ا٘تٍطاَ  ( ) 

(7)      
  (     

  ( ))   ( )  ∑
 ( )(  )

  
(    )

 

   

   

 

 1کوادروتور -3
پصیط اظ ضاٜ زٚض )ثب ٕ٘بز التػبزی پٟپبز( ٚ یب ٞٛاپیٕبٞبی  ٞبی ٞسایت پط٘سٜ

ی ٞسایت ٔحٛض ٞستٙس وٝ ثسٖٚ  ، یه زستٝ اظ ٚسبیُ ٘مّی2ٝ٘طیٗ ثسٖٚ سط

ضٛ٘س. ایٗ ٚسبیُ  غٛضت ذٛزوبض ٞسایت ٔی ٘یبظ ثٝ ذّجبٖ اظ ضاٜ زٚض ٚ یب ثٝ

وٙٙس.  زِرٛاٜ استفبزٜ ٔیثطای پطٚاظ زض ٔسیط  3پط٘سٜ اظ ٘یطٚٞبی آیطٚزیٙبٔیه
وٙٙسٜ  ٞبیی وٝ ثطای ا٘سبٖ ذغط٘بن ٚ وسُ پٟپبزٞب ثطای ا٘زبْ ػّٕیبت

ٞبی ٘ظبٔی وٝ  ا٘س. زض حبَ حبضط اظ پٟپبزٞب زض ثط٘بٔٝ ٞستٙس ثسیبض ٔٙبست

وٙٙس. ایٗ ٞٛاپیٕبٞب ٕٞچٙیٗ زض  ضٛز، استفبزٜ ٔی ضبُٔ ربسٛسی ٚ حّٕٝ ٔی

ثطزاضی ٚ وبضثطزٞبیی  بت رغطافیبیی ٚ ٘مطٝٞبی غیط٘ظبٔی ٔب٘ٙس ٔغبِؼ ثط٘بٔٝ
ی عجیؼی استفبزٜ  ٔتطلجٝ ٔب٘ٙس تزسس ٚ ٘زبت ٚ ثیطتط زض حٛازث غیط

وٙٙسٜ ٚ  ٞبی شوط ضسٜ زض زستٝ اػٕبَ وسُ ضٛ٘س. ٞط یه اظ ٔأٔٛضیت ٔی

ٌیط٘س ٚ ربیٍعیٗ وطزٖ یه ٞٛاپیٕبی ثسٖٚ سط٘طیٗ،  ذغط٘بن ربی ٔی

                                                                                                                                           
1
 Quadrotor 

2
 Unmanned Aerial Vehicles 

3
 Aerodynamic 

ربی ٔحسٚز وطزٖ ذّجبٖ زض  افعایص زاز ٚ ثٝ ثطزاضی ضا تٛاٖ ایٕٙی ٚ ثٟطٜ ٔی

ٞب ٚ ثسٖٚ  تٛا٘س سبػت وبثیٗ ذّجبٖ اظ یه سیستٓ وٙتطَ استفبزٜ وطز وٝ ٔی
 ٚرٛز ػبُٔ ذستٍی ثٝ ا٘زبْ ٔأٔٛضیت ثپطزاظز.

ٞبی ثسٖٚ سط٘طیٗ  تؼساز ٚ تٙٛع ظیبزی اظ ِحبػ عطاحی ثطای ٞٛاپیٕب

ٞب،  ثطای ا٘ٛاع ایٗ پط٘سٜ ٚرٛز زاضز. ثب ٚرٛز ٔعایب ٚ وبضثطزٞبی ٔرػٛظ

تطیٗ ایٗ ٚسبیُ، ٘بْ ثطز  ٔٙظٛضٜ ػٙٛاٖ یىی اظ چٙس تٛاٖ اظ وٛازضٚتٛض ثٝ ٔی
[11] . 

 هدل ریاضی کوادروتور -3-1
 6چٙس ذطٚری ٚ حسبس ثٝ اغتطبش ثب  -وٛازضٚتٛض یه سیستٓ چٙس ٚضٚزی

ثبضس. ٕٞچٙیٗ ٘یطٚی اغّی ثطای حطوت ذطٚری ٔی 4زضرٝ آظازی ٚ 

ٚرٛز ی حبثت ثط آٖ سٛاض ضسٜ ثٝ چٟبض پطٚاٝ٘ وٛازضٚتٛض تٛسظ چٟبض ٔٛتٛض وٝ
وٙٙس ٚ ثب وٓ ٚ ظیبز  آیس وٝ ٞط رفت پطٚا٘ٝ زض ذلاف رٟت ٞٓ حطوت ٔیٔی

ٞب حطوت ٚ یب فطٚز ٚ اٚد آٖ  وطزٖ سطػت چطذص ٚ رٟت چطذص پطٚاٝ٘

 .[12]( 1ٌطزز )ضىُ وٙتطَ ٔی

 غٛضت زلات زیٙبٔیىی وٛازضٚتٛض ثٝٔؼب

(8)  ̈  
  
 
(                     ) 

(9)  ̈  
  
 
(                     ) 

(10)  ̈  
  
 
(        )    

(11)  ̈  ( ̇ ̇(     )    ̇     )    
(12)  ̈  ( ̇ ̇(     )    ̇     )    
(13)  ̈  ( ̇ ̇(     )     )    

 ثٝ غٛضت 4ای ٔٛتٛضٞبٞبی وٙتطَ ٚ سطػت ظاٚیٝی ٚضٚزیثبضس ٚ ضاثغٝٔی

(14) 

[

  
  
  
  

]  

[
 
 
 
    
    

    
   

    
     

   
     ]

 
 
 

[
 
 
 
 
  
 

  
 

  
 

  
 ]
 
 
 
 

 

( 1ٕٞچٙیٗ پبضأتطٞبی ٔؼبزلات سیستٓ وٛازضٚتٛض زض رسَٚ ) .[13]ثبضس ٔی

 تؼطیف ضسٜ است.

 کنترل هوقعیت -3-2

تٛاٖ ٘یطٚی ثبلاضٚ٘سٜ ٚ حطوت ػطضی ضا تغییط زاز.  ثب تغییط سطػت ضٚتٛضٞب ٔی

ػٙٛاٖ ٔخبَ افعایص ٚ یب وبٞص سطػت چٟبض پطٚا٘ٝ ثب یىسیٍط ٘یطٚی ػٕٛزی  ثٝ
ضٛز. ٕٞچٙیٗ تغییط سطػت وٙتطَ ٔی   وٙس وٝ تٛسظ ٚضٚزی  ضا تِٛیس ٔی

 ٚ  حَٛ ٔحٛض ٞبی ضٚثطٚی ٞٓ ثٝ غٛضت ٔؼىٛس سجت چطذص  رفت پطٚا٘ٝ

 

 
Fig.1 Forces and moments acting on a quadrotor [12] 

ض  1شکل   [12]٘یطٚ ٌٚطتبٚض ٚاضز ثط وٛازضٚتٛ

                                                                                                                                           
4
 Motor angular speed 
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ض 1جدول   تؼطیف پبضأتطٞبی ٔؼبزلات سیستٓ وٛازضٚتٛ
Table 1 The definition system parameters of the quadrotor 

 ضطح ػلائٓ

 ٘ػف فبغّٝ ثیٗ ٔطوع زٚ ٔٛتٛض  

 رطْ  ٚسیّٝ  

 حبثت ضتبة ٌطا٘طی  

 ٕٔبٖ ایٙطسی حَٛ ٔحٛضٞبی ثس٘ٝ       

 xظاٚیٝ چطذص حَٛ ٔحٛض   

 yظاٚیٝ چطذص حَٛ ٔحٛض   

 zظاٚیٝ چطذص حَٛ ٔحٛض   

 ٞبٕٔبٖ ایٙطسی پطٚا٘ٝ  

 ضطیت ٘یطٚی ٔٛتٛض   

 ضطیت اغغىبن   

 سیٍٙبَ ٚضٚزی وٙتطَ  

 ای ٔٛتٛضسطػت ظاٚیٝ  

   ٞبی  ضٛز وٝ تٛسظ ٚضٚزی ٚ حطوت ػطضی زض ضاستبی ایٗ ٔحٛضٞب ٔی  

تط است ٚ زض ٘تیزٝ  ٔبٞطا٘ٝ  ضٛ٘س. چطذص حَٛ ٔحٛض وٙتطَ ٔی   ٚ 

ثبضس ٚ وٙتطَ آٖ تٛسظ  اذتلاف ٔتمبثُ ٌطتبٚض ثیٗ ٞط چٟبض پطٚا٘ٝ ٔی
ذلاف پبضأتطٞبی اضتفبع ٚ چطذص وٛازضٚتٛض،  ٌیطز. أب ثطا٘زبْ ٔی   ٚضٚزی 

ی ٔٛلؼیت وٙتطَ یىی اظ  ٚسیّٝ ثٝ ٔستمیٕبً تٛاٖ ضا ٕ٘ی   ٚ   ٞب

ی ٚضٚزی    ٚ   ٞبی ػجبضت زیٍط، ٔٛلؼیت . ثٝوٙتطَ وطز    تب    ٞب

وٙتطَ ضٛ٘س ٚ ظٚایبی  (     )تٛا٘ٙس تٛسظ وٙتطَ ظٚایبی ضَٚ ٚ پیچ  ٔی
ٔحبسجٝ ضٛ٘س ٚ زضٟ٘بیت ثٝ (        ) ثطاسبس  ثبیستی(     ) 

 .[14] (2سیستٓ اػٕبَ ضٛز )ضىُ

ضا     ٚ    تٛاٖ ظٚایبی ثب تٛرٝ ثٝ ٔؼبزلات ٔٛلؼیت وٛازضٚتٛض ٔی

 زاضیٓ: (7-9)زست آٚضز. ثب تطویت ٔؼبزلات  ثٝ    ٚ   ،   ثطحست 

(15) 
{

 ̈       ̈      ( ̈   )                                

  ̈       ̈      √ ̈   ̈  (   ̈ )        
 

 ( زاضیٓ:14اظ حُ زستٍبٜ ٔؼبزِٝ )

(16)       
  (

  ̈        ̈     

( ̈   )
) 

(17)       
  

(

 
  ̈        ̈     

√ ̈ 
   ̈ 

  ( ̈   )     )

  

̈  ثطای ٔحبسجٝ (17)ٚ  (16)لبثُ شوط است وٝ زض ٔؼبزلات     ، ̈  ٚ  ̈  

 .[15]ضٛز  ٔزبظی استفبزٜ ٔی    اظ یه وٙتطَ وٙٙسٜ

 
 

 
Fig.2 The structure of the position controllers for the quadrotor 

 سبذتبضوٙتطَ ٔٛلؼت ثطای وٛازضٚتٛض 2شکل 

(18)  ̈     (    )      ̇ 
(19)  ̈     (    )     ̇ 
(20)  ̈     (    )      ̇ 

̈  ثب ربیٍعیٙی زست  ثٝ    ٚ   ، (17)ٚ  (16)زض ٔؼبزلات   ̈  ٚ   ̈ ،   

 آیٙس. ٔی

 طراحی کنترل کننده مد لغزشی مرتبه کسری -4

آَ اظ یه سغح ِغعش ثب ٔطتك ٚ ا٘تٍطاَ ٔطتجٝ  زض وٙتطَ ٔس ِغعضی ایسٜ
وٝ زض عطاحی  ضٛز، حبَ آٖ غحیح ثطای عطاحی لبٖ٘ٛ وٙتطَ استفبزٜ ٔی

تٛاٖ ثٝ ربی ٔطتك  وٙٙسٜ ٔس ِغعضی ٔطتجٝ وسطی زض سغح ِغعش ٔی وٙتطَ

ٚ ا٘تٍطاَ ٔطتجٝ غحیح اظ ٔطتك ٚ ا٘تٍطاَ ٔطتجٝ وسطی استفبزٜ ٕ٘ٛز. ثب 

ی آظازی  وٝ ٔؼبزلات زیفطا٘سیُ ٚ ا٘تٍطاَ ٔطتجٝ وسطی اظ زضرٝ تٛرٝ ثٝ ایٗ
اضز وٝ ثیطتطی ٘سجت ثٝ ٔؼبزلات ٔطتجٝ غحیح ثطذٛضزاض٘س ایٗ أىبٖ ٚرٛز ز

ی  ٞبی ٔطتجٝ وٙٙسٜ ثتٛاٖ ػّٕىطز سیستٓ وٙتطَ ضا زض ٔمبیسٝ ثب وٙتطَ

زست  ثطای ثٝ    غحیح ثٟجٛز ثرطیس. زض ایٗ ثرص اظ یه سغح ِغعش 

ضٛز ٚ تبحیط آٖ ضا ثط وبٞص ٔیعاٖ آٚضزٖ لبٖ٘ٛ وٙتطَ ٔس ِغعضی استفبزٜ ٔی
 ٌیطز.چتطیًٙ ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٔی

لغسشی با سطح لغسش هرتبه کسری با هرتبه کوتر از کنترل هد  -4-1

 یک
 یٙبٔیىی اضتفبع ضا ٔزسزاً  ٔغبثكٔؼبزِٝ ز

(21)   ̈  
  
 
           

 ثٝ غٛضت: ٚ ٔمساض ذغبی حبِت سیستٓ ضا
(22)   ( )    ( )   ( ) 

 ضا ثٝ غٛضت:     ی وسطی ٌبٜ سغح ِغعضی ٔطتجٝ زض ٘ظط ثٍیطیس. آٖ

  ( )      ( )   
   ( )        (23) 

یه حبثت ٔخجت است. ٕٞچٙیٗ تٛرٝ زاضتٝ     ضٛز وٝ زض آٖ تؼطیف ٔی

 .ثبضس زٞٙسٜ ٔطتك وسطی وبپٛتٛ ٔی ٘طبٖ   رب، ػلأت  ثبضیس وٝ زض ایٗ

 تٛاٖ ثٝ غٛضت: ضا ٔی (23)ی  ٔؼبزِٝ

(24)   ( )      ( )   
   ( ̇ ( )) 

 زاضیٓ: (24)زض  (22)ثبظ٘ٛیسی وطز. ثب ربیٍعیٙی 
(25)   ( )    (  ( )   ( ))   

   ( ̇ ( )   ̇( ))  
 ثب ٔطتك ٌطفتٗ اظ ٞط زٚ عطف ٔؼبزِٝ زاضیٓ:

(26)  ̇ ( )    ( ̇ ( )  ̇( ) )   
   ( ̈ ( )   ̈( ))  

( ) ̇  ی ثب ثطلطاضی ضاثغٝ  آٖ، لبٖ٘ٛ وٙتطَ  زض (21)ٚ ربیٍعیٗ وطزٖ    

 ٔؼبزَ ثٝ غٛضت:

(27)     
 

        
( ̈     

    ( ̇   ̇)) 

ٚ ٘بٔؼیٙی، آیس. ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ضطایظ ػسْ لغؼیت پبضأتطٞب  زست ٔی ثٝ
 غٛضت: لبٖ٘ٛ وٙتطَ ثٝ

    
 

        
( ̈    

(28)                                    , ( ̇   ̇)        ( )     -) 
        وٝ ضٛز زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

تبثغ ػلأت است وٝ ثٝ  ( )     ٚ  

 غٛضت:

(29) 
    ( )  {

                     
                       
                     

 

 ضٛز. تؼطیف ٔی
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 آنالیس پایداری 1-1-4-

پبیساض ٔب٘سٖ سیستٓ زض آ٘بِیع پبیساضی ثبیس ضطایظ ضسیسٖ ثٝ سغح ِغعش ٚ  

زض سغح ِغعش، ٞط زٚ ثطآٚضزٜ ضٛز. اظ ایٗ ضٚ تزعیٝ ٚ تحّیُ پبیساضی ثٝ زٚ 

 .ضٛز ٔطحّٝ تمسیٓ ٔی

 ( بررسی شرایط رسیدى به سطح لغسش هرحله اول

ثبیس تضٕیٗ وٙس وٝ سیستٓ ثب ٞط  (28)زست آٔسٜ زض ٔؼبزِٝ  لبٖ٘ٛ وٙتطَ ثٝ

ضٛز. ثطای ثطضسی ثطلطاض ٔی ٍٕطا ای زضٟ٘بیت ثٝ سغح ِغعش ٞ ضطایظ اِٚیٝ
  ثٛزٖ ضطایظ ضسیسٖ، تبثغ ِیبپب٘ٛف ظیط ضا زض ٘ظط ثٍیطیس:

(30)  ( )  |  ( )| 

 ثٝ غٛضت: ( ) ٔطتك 
(31)  ̇( )      (  ( )) ̇ ( ) 

  زاضیٓ: ( ) ̇  ثٝ ربی (26)است. ثب ربیٍعیٙی 
(32)  ̇( )      (  )( ̇ ( )   ̇( ))   

   ( ̈ ( )   ̈( ))  
  زاضیٓ: (32)( ٚ ربیٍعیٙی زض ٔؼبزِٝ 21ثب استفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ )

  ̇( )      (  )(  ( ̇ ( )   ̇( )) 

(33)                 ( ̈ ( )  
  
 
          ) 

  ثٝ: (33)زض ٔؼبزِٝ  (28)ثب اػٕبَ لبٖ٘ٛ وٙتطَ 
 ̇( )      (  )(   ̇ ( )   

   ( ̈ ( ) 

             
        

 
,

 

        
( ̈     

   (   ̇ ( ) 

(34)                     ( )     ))-   ) 
  سبظی ضاثغٝ فٛق زاضیٓ: ضسیٓ. ثب سبزٜٔی

  ̇( )      (  )(   ̇   
   [    (   ̇  

(35)                  ( )     )]). 
 ثطای ٔطتك وبپٛتٛ، ٍٞٙبٔی وٝ ظٔبٖ اِٚیٝ غفط ثبضس، آٍ٘بٜ: (2)ثطاسبس ِٓ 

(36)     
  
(    

 
  ( ))   ( )   ( ) 

 ضا ثٝ غٛضت:  (35ی ) ضاثغٝ       ثب ا٘تربة

  ̇( )      (  )(   ̇   
  [  (   ̇  

(37)                  ( )     )]) 
 ( ثٝ غٛضت:37ضاثغٝ )(، 36ٚ ثطاسبس ) ضٛز ثبظ٘ٛیسی ٔی

  ̇( )      (  )(        ( )            ( ( )) 
(38)                ( )     ̇ ( )) 
̇ ) ثطای احجبت ضطط ضسیسٖ .ضٛز سبزٜ ٔی   اٌط: (| |  

 |      ( ( ))     ( )     ̇ ( )|       
 آٍ٘بٜ:

  ̇( )      (  )(       ( )       ) 
(39)                  | |      (  )   (    )   | | 

 .ضطط ضسیسٖ ثطلطاض است      وٝ ثطای

 هرحله دوم( پایداری سیستن در سطح لغسش

ثطلطاض است. زض ایٗ حبِت     ی  زٞس ٔؼبزِٝ ٍٞٙبٔی وٝ ٔس ِغعضی ضخ ٔی

 .اش ٍٕٞطا ضٛز ٚ زض آٖ پبیساض ثٕب٘س سیستٓ ثبیس ثٝ سٕت ٘مغٝ تؼبزَ

ثطلطاض است. زض ایٗ      ی زٞس، ٔؼبزِٝ ٔیٍٞٙبٔی وٝ ٔس ِغعضی ضخ 
  زاضیٓ: (23)حبِت، ثب غفط لطاض زازٖ سغح ِغعش 

(40)     ( )      ( )       ( )   
  ( )    

پبیساض است اٌط ٚ تٟٙب اٌط ضطط ظیط  (40)سیستٓ ٔطتجٝ وسطی  [16]ٔغبثك 

  ثطلطاض ثبضس:

(41) |    (   )|   
 

 
 

پبیساض است  (40)سیستٓ        ٚ       زض ٘تیزٝ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ

 .پبیساض است (23)ٚ زض ٘تیزٝ سغح ِغعش ٔطتجٝ وسطی 
 آیٙس.زست ٔیغٛضت ظیط  ثٝ ثٝ ٕٞیٗ تطتیت زیٍط ٚضٚزی ٞب ٘یع ثٝ

    
  
 
( ̈  

 

  
 ̇   ̇ ̇ (

     
  

) 

(42)              [  ( ̇   ̇)        ( )     ]) 

    
  
 
( ̈  

 

  
 ̇   ̇ ̇(

     
  

) 

(43)              [  ( ̇   ̇)        ( )     ]) 

      ( ̈   ̇ ̇ (
     
  

) 

(44)             [  ( ̇   ̇)       ( )     ]) 

 سازی قسوت اول نتایج شبیه 2-1-4-

سبظی ػّٕىطز لبٖ٘ٛ وٙتطَ ٔس ِغعضی عطاحی ضسٜ  زض ایٗ لسٕت ثٝ ضجیٝ

 غٛضت:  ضٛز. ٔمبزیط ٔغّٛة ضا ثٝ ثطای وٛازضٚتٛض پطزاذتٝ ٔی
,           -

  ,   (     )     (     )            -  
(45)  

ٞب یىسبٖ زض  سبظی زض ٘ظط ثٍیطیس. پبضأتطٞبی سیستٓ ٘یع ثطای تٕبٔی ضجیٝ

ٕٞچٙیٗ پبضأتطٞبی  زضد ٌطزیسٜ است. 2٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ ٚ زض رسَٚ 
 ٔی ثبضس. 3غٛضت رسَٚ  سبظی ثٝ استفبزٜ ضسٜ ثطای وٙتطَ وٙٙسٜ زض ضجیٝ

ثبضس ثب یه سغح     ، (23)تٛرٝ زاضتٝ ثبضیس ٍٞٙبٔی وٝ زض 

ِغعش ٔطتجٝ غحیح ٔٛارٝ ٞستیس وٝ زض ٚالغ ٕٞبٖ وٙتطَ ٔس ِغعضی 
سبظی ثطای ضزیبثی ٔٛلؼیت ٚ ظٚایبی  استب٘ساضز است. زض ایٗ غٛضت ٘تبیذ ضجیٝ

ٚش وٙتطَ اسبس ض ٔغّٛة ثب استفبزٜ اظ ضٚش وٙتطَ ٔس ِغعضی استب٘ساضز ٚ ثط

غٛضت  ٔٛلؼیت ٚ ثبزض ٘ظط ٌطفتٗ ضطایظ اِٚیٝ حطوت اظ ٔجسا ٔرتػبت ثٝ

٘یع ٔسیط حطوت وٛازضٚتٛض زض ٔسیط  "5ضىُ "ثبضس.  ٔی "4ٚ  3ضىُ "
 زٞس. غٛضت سٝ ثؼسی ٘طبٖ ٔی ٔغّٛة ٚ ضطٚع اظ ٔجسا ٔرتػبت ضا ثٝ

ضفتبض ٞبی زیٍط، تٟٙب  تط ضٚش وٙتطِی ٚ ٔمبیسٝ ثب ضٚش ثطای آ٘بِیع زلیك

شوط است وٝ عطاحی  ٌیطز. لاظْ ثٝاضتفبع وٛازضٚتٛض ضا ٔٛضز ثطضسی لطاض ٔی

 لبٖ٘ٛ وٙتطَ ثطای تٕبٔی ظٚایب ٔطبثٝ است.
ضٛز، ثب استفبزٜ اظ ضٚش وٙتطَ ٔس  زیسٜ ٔی "3ضىُ "عٛض وٝ زض  ٕٞبٖ

وٝ ٔؼطف اضتفبع وٛازضٚتٛض زض ٞط ِحظٝ اظ  ( ) ِغعضی استب٘ساضز، سیٍٙبَ 

ضا ز٘جبَ وطزٜ است، أب سیٍٙبَ  ( )  ثٝ ذٛثی ٔسیط ٔغّٛة  ظٔبٖ است،

٘طبٖ زازٜ ضسٜ، ثٝ  "6ضىُ "ذغب وٝ ثطاثط ثب اذتلاف ایٗ زٚ است ٚ زض 
وٝ ثسیبض ٘بچیع است أب ٞیچ ٌبٜ ثٝ غٛضت  غٛضت ٘ٛسب٘ی است ٚ ثب ٚرٛز ایٗ

 ضٛز. زلیك غفط ٕ٘ی

ٝ ثیبٍ٘ط اضىبَ زٞس و ضا ٘طبٖ ٔی ( )  ٘یع سیٍٙبَ ٚضٚزی  "7 ضىُ"

 ػٕسٜ زض ضٚش وٙتطَ ٔس ِغعضی استب٘ساضز است وٝ ٕٞبٖ ٘ٛسبٖ ضسیس زض
 

ضپبضأتطٞبی  2جدول   سیستٓ وٛازضٚتٛ
Table 2 The system parameters of the quadrotor 

                     
           

          
           

             
          

             
             ⁄  

 

 پبضأتطٞبی استفبزٜ ضسٜ ثطای وٙتطَ وٙٙسٜ 3جدول 

Table 3 parameters used for the controller 
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Fig.3 The desirable position tracking quadrotor 
 ضزیبثی ٔٛلؼیت ٔغّٛة وٛازضٚتٛض 3شکل 

 
Fig.4 The desirable angles tracking quadrotor 

 ضزیبثی ظٚایبی ٔغّٛة وٛازضٚتٛض 4شکل 

 
Fig.5 The Direction of the quadrotor according to the Desirable 

Direction 
 ٔسیط حطوت وٛازضٚتٛض ٔغبثك ٔسیط ٔغّٛة 5شکل 

 

ی ػلأت زض ٚضٚزی  ثبضس وٝ زِیُ آٖ، ٚرٛز تبثغ ٘بپیٛستٝ ٚضٚزی وٙتطَ ٔی

 تٛا٘س ی چتطیًٙ ٚ یب ٚظٚظ ٔؼطٚف است وٝ ٔی وٙتطَ است وٝ ثٝ پسیسٜ
 

 
Fig.6 error signal at Tracking Desirable height in standard mode 

 (   ) 
 (   ) سیٍٙبَ ذغب زض ضزیبثی اضتفبع ٔغّٛة زض حبِت استب٘ساضز  6شکل 

 ،(23)ٔٛرت افت ػّٕىطز سیستٓ ضٛز. ٍٞٙبٔی وٝ زض سغح ِغعش 
تط اظ یه تجٝ پبییٗثبضس ثب یه سغح ِغعش ٔطتجٝ وسطی ثب ٔط      

 ضٚثطٚ ٞستیس.

 ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ  ( )  زٞٙسٜ زأٙٝ ٘ٛسبٖ سیٍٙبَ٘طبٖ "8 ضىُ"

٘یع ٘طبٖ زٞٙسٜ سیٍٙبَ ذغب زض ایٗ حبِت  "9ضىُ "ٚ ٕٞچٙیٗ        
تٛاٖ ٘تیزٝ ٌطفت وٝ ثب عطاحی لبٖ٘ٛ ٔی "8ضىُ "ثب زلت زض  ثبضس.ٔی

ثٝ ا٘تظبضاتی وٝ زض ٔٛضز  (23)وٙتطَ ثب استفبزٜ اظ سغح ِغعش ٔطتجٝ وسطی 

وبٞص زأٙٝ ٘ٛسب٘بت زض ٚضٚزی سیٍٙبَ وٙتطَ زاضتیٓ زست ٘یبفتیٓ ٚ ثب 

وٙس.  ثٝ ضست افعایص پیسا ٔی ( )  زأٙٝ ٘ٛسبٖ سیٍٙبَ ٚضٚزی   وبٞص 
تٛاٖ زضیبفت وٝ فطوب٘س ٘ٛسبٖ سیٍٙبَ ٔی "9ضىُ "ٕٞچٙیٗ ثب تٛرٝ ثٝ 

زض ٔمساض ذغب ٘یع حبغُ ٘طسٜ  ذغب ٘یع ثٝ ضست افعایص یبفتٝ ٚ ثٟجٛزی

 است.

ضٛز ٚ لبٖ٘ٛ  زض ازأٝ سغح ِغعش ٔطتجٝ وسطی زیٍطی ضا ٔؼطفی ٔی
 ی آیس ٚ سپس تأحیط آٖ ضا ثط پسیسٜزست ٔی وٙتطَ ٔس ِغعضی ثطاسبس آٖ ثٝ

 

 
Fig. 7 Amplitude control input   ( ) in standard mode (   ) 

ٙٝ ٘ٛسبٖ ٚضٚزی وٙتطَ  7شکل   (   زض حبِت استب٘ساضز ) ( )  زأ

 
Fig.8 Amplitude control input   ( ) with       

ٙٝ ٘ٛسبٖ ٚضٚزی وٙتطَ  8شکل        ثب  ( )  زأ
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Fig.9 error signal at Tracking Desirable height with       

      سیٍٙبَ ذغب زض ضزیبثی اضتفبع ٔغّٛة ثب  9شکل 

 ٌیطز.ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٔیچتطیًٙ 

کنترل هد لغسشی با سطح لغسش هرتبه کسری با هرتبه بیشتر از  2-4-

 یک

  ظیط ضا زض ٘ظط ثٍیطیس.     ی وسطی ٘ٛع  سغح ِغعضی ٔطتجٝ
(46)               ( )      ( )   

     ( ) 

 ضا ثٝ غٛضت:  (46)تٛا٘یٓ ٔؼبزِٝ  ٔی
(47)  ( )      ( )   

  ̇ ( ) 
ثٝ     لبٖ٘ٛ وٙتطَ (27)تب  (24)ثٙٛیسیٓ. ثب ا٘زبْ ٔطاحُ ٔطبثٝ ٔؼبزلات  

 غٛضت: 
    

 

        
( ̈     

  ( ( ̇   ̇) 

(48)              ( )     ) 

 آیس. زست ٔی ثٝ

 آنالیس پایداری 1-2-4-

ثبیس ضطایظ ضسیسٖ ٕٞب٘غٛض وٝ زض ثرص لجُ ٌفتٝ ضس ثطای آ٘بِیع پبیساضی 
 ثٝ سغح ِغعش ٚ پبیساض ٔب٘سٖ سیستٓ زض سغح ِغعش، ٞط زٚ ثطآٚضزٜ ضٛز.

 هرحله اول ( بررسی شرایط رسیدى به سطح لغسش
 ثطای ثطضسی ثطلطاض ثٛزٖ ضطایظ ضسیسٖ، تبثغ ِیبپب٘ٛف: 

 

(49)    |  | 

 ثٝ غٛضت:    ضا زض ٘ظط ثٍیطیس ٔطتك تبثغ
(50)  ̇      (  ) ̇  

  زاضیٓ: (46)است. ثب ربیٍعیٙی سغح ِغعش 
(51)  ̇      (  )(  ̇ ( )   

    ̇ ( )) 

 تٛاٖ ٔؼبزِٝ فٛق ضا ثٝ غٛضت:  وٝ ٔی
(52)  ̇      (  )(  ̇ ( )   

  ̈ ( )) 
 (52)زض ٔؼبزِٝ  (48)ٚ ثب اػٕبَ لبٖ٘ٛ وٙتطَ  (21)ثب ربیٍعیٙی ٔؼبزِٝ  ٘ٛضت
  زاضیٓ:

 ̇      (  )(  ̇ ( )   
 ( ̈  

             
        

 
,

 

        
( ̈     

  (   ̇ ( ) 

(53)             ( )     ))-)   )   
  سبظی ٔؼبزِٝ فٛق زاضیٓ:ٚ ثؼس اظ سبزٜ (1)ِٓ  اسبس ثط 

(54)  ̇      (  )(       ( )     ) 
  تٛاٖ ٘تیزٝ ٌطفت وٝ: ٚ ٔی

(55)  ̇        |  |     |  |  

 ثٝ سٕت (22)ثٙبثطایٗ ثطعجك لضیٝ پبیساضی ِیبپب٘ٛف، ٔسیط حبِت سیستٓ 
 

 .ضٛز ٍٕٞطا ٔی      سغح ِغعش

 هرحله دوم ( پایداری سیستن در سطح لغسش

  زاضیٓ: (46)ثب غفط لطاض زازٖ سغح ِغعش 

(56)                     
        

 ضا زض ٘ظط ثٍیطیس، اٌط (56)ٔؼبزِٝ زیٙبٔیه ٔس ِغعضی  .1قضیه

  ( )(  ( )   *  ( )+) ، ٔسیط ∞  ٔحسٚز ثبضس، ظٔب٘ی وٝ   

  ضٛز. ثٝ غفط ٍٕٞطا ٔی (55)سیستٓ 
 وٝ ثب فطؼ ایٗ ٚ (56)ٔؼبزِٝ  ثب ٌطفتٗ تجسیُ لاپلاس اظ اثبات(

  ( )   زاضیٓ: +( )  *  
(57)       ( )   

   ( )   
    ̇ ( )      ( )    

 ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ لضیٝ ٔمساض ٟ٘بیی، وٝ ثٝ غٛضت: 
(58)          

   
  ( )     

   
   ( ) 

  ضٛز، زاضیٓ: تٛغیف ٔی

(59) 
   
   

  ( )     
   

   ( )     
   

      ( )   
  ̇ ( )

       
   

|( )  |ٚ ثب فطؼ   تٛاٖ ٘تیزٝ ٌطفت وٝ: ، ٔی    

(60)    
   

  ( )    

 .ٚ زض ٘تیزٝ سغح ِغعش ٔطتجٝ وسطی پبیساض است

 سازی قسوت دوم نتایج شبیه 2-2-4-

سبظی عطاحی لبٖ٘ٛ وٙتطَ ٔس ِغعضی ٔطتجٝ وسطی ثب زض ٘ظط  ٘تبیذ ضجیٝ

 0.5، 0.9 ( زض ٔٛضز وٙتطَ اضتفبع ٚ ثب زض ٘ظط ٌطفت46ٌٗطفتٗ سغح ِغعش )

ی  زض ثبظٜ  ثبضس. تأحیط افعایص ٔمساض ٔی "10ضىُ "غٛضت  ثٝ    0.3،

وبٔلاً ٔطٟٛز  ( )  ٚ سیٍٙبَ وٙتطَ  (46زض سغح ِغعش )      

 یبثس. زأٙٝ ٘ٛسب٘بت ثسیبض وبٞص ٔی  است ٚ ثٝ اظای افعایص 

ذغبی ضزیبثی اضتفبع وٛازضٚتٛض زٞٙسٜ سیٍٙبَ  ٘یع ٘طبٖ "11ضىُ "
عٛض وٝ ٔطرع است ثب ٚرٛز وبٞص چطٍٕیط زأٙٝ ثبضس وٝ ٕٞبٖ ٔی

٘ٛسبٖ سیٍٙبَ ٚضٚزی وٙتطَ، ضزیبثی اضتفبع ٔغّٛة ٘یع ثٝ ذٛثی غٛضت 

وبٞص پیسا   ٌطفتٝ است ٚ فطوب٘س ٘ٛسبٖ سیٍٙبَ ذغب ٘یع ثب افعایص 

 وٙس. ٔی
 

 
Fig.10 Amplitude control input   ( ) with                

              ثب  ( )   زأٙٝ ٘ٛسبٖ ٚضٚزی وٙتطَ 10شکل 



  

 و همکاران مهدی فرهادی طراحی کنترل کننده  مد لغزشی مرتبه کسری برای سیستم کوادروتور

 

 ;، شماره =7، دوره >?79مهندسی مکانیک مدرس، مرداد  :?8
 

 
Fig.11 Frequency error signal with                

              فطوب٘س ٘ٛسبٖ سیٍٙبَ ذغب ثب  11شکل 
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زض ایٗ ٔمبِٝ ٞسف ثطضسی تبحیط سغح ِغعش ٔطتجٝ وسطی زض عطاحی لبٖ٘ٛ 

تبحیط آٖ ثط ٔیعاٖ چتطیًٙ ٚ ثٟجٛز آٖ ثٛز. زض ایٗ ضاستب وٙتطَ ٔس ِغعضی ٚ 
 ِغعضی اظ سغح ِغعش ٔطتجٝ وسطی ثطای عطاحی لبٖ٘ٛ وٙتطَ ٔس

     ( )  یزض ثبظٜ  ٚ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔمبزیط ٔرتّف  ( )    

زست آٔسٜ ضا  زض ٔٛضز وٛازضٚتٛض عطاحی ٌطزیس ٚ ٘تبیذ ثٝ      

 ٝ ثٙسی ٕ٘ٛزغٛضت ظیط زست تٛاٖ ثٝ ٔی
ثبضس زض ٚالغ ثب یه سغح ِغعش ٔطتجهٝ غهحیح       ٍٞٙبٔی وٝ  -

)ٔطتجٝ اَٚ( ٔٛارٝ ٞستیٓ وٝ ٕٞبٖ وٙتهطَ ٔهس ِغعضهی اسهتب٘ساضز     

وٝ وٛازضٚتهٛض ثتٛا٘هس ٔسهیط ٔغّهٛة ضا      است. زض ایٗ حبِت ثطای ایٗ

ز٘جبَ وٙهس زأٙهٝ ٘ٛسهبٖ سهیٍٙبَ وٙتهطَ زچهبض ٘ٛسهب٘بت ضهسیس         
 ٌطزیس. ٔی

ثبضس، ٔطتجٝ سغح ِغعش اظ ٘ٛع وسطی ٚ ثهب        ٍٞٙبٔی وٝ -

ثبضس. زض ایهٗ حبِهت زأٙهٝ ٘ٛسهبٖ زض ٚضٚزی      ٔطتجٝ وٕتط اظ یه ٔی

اسهتب٘ساضز،   ِغعضهی  وٙتطَ )چتطیًٙ( اظ زأٙهٝ ٘ٛسهبٖ زض ضٚش ٔهس   
ضٛز ٚ زض ٚالغ ٘ٝ تٟٙب ثٟجٛزی زض ٔیعاٖ چتطیًٙ حبغهُ   تط ٔی ثعضي

 یبثس.ٔی٘طس ثّىٝ زأٙٝ ٘ٛسب٘بت ٘یع افعایص 

ثبضس، ثب سغح ِغعش ٔطتجٝ وسطی ثیطتط اظ       ٍٞٙبٔی وٝ  -

ٚ ٞستیٓ. زض ایٗ حبِت زأٙٝ ٘ٛسبٖ زض ٚضٚزی وٙتطَ ٘سجت  یه ضٚثط
یبثس،  ای ٔی ثٝ ضٚش وٙتطَ ٔس ِغعضی استب٘ساضز، وبٞص لبثُ ٔلاحظٝ

تهٛاٖ اظ چتطیٙهً ثسهیبض     زض ٚالغ ثب استفبزٜ اظ ایٗ سغح ِغهعش ٔهی  

تٛا٘س ثٝ ػٙٛاٖ یىی اظ ٔعایبی ٟٔٓ وٙتطَ ضزاض ثٛز وٝ ٔیوٕتطی ثطذٛ

 ٔس ِغعضی ٔطتجٝ وسطی ٔغطح ضٛز.
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