
  
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  
  
  

 مرتبه كسري، شبكه عصبي ،PID  ،فيدبك خطي ساز ،كوادروتور : هاي راهنماواژه

 

  مقدمه -1
برداري، بررسي شان در عمليات جستجو، نجات، حفاظت، نقشهسرنشين به خاطر تواناييوسايل هوايي بدون 

در ضمن كوادروتورها  .اندشده اهميت فزاينده تبديل برداري، به موضوعي باها و همچنين فيلمها و ساختمانپل
اي مهم در اين سيلهوشان پذيري به دليل توانايي در فرود و بلند شدن عمودي و همچنين چابكي و كنترل

  اند.دسته هستند و طبعا  به موضوعي جذاب در بين محققان تبديل گشته
                                                                                                                                                                                          

   s.abolfazl.mokhtari@aut.ac.ir   ع)، تهران(گروه خلباني، دانشكده مهندسي و پرواز، دانشگاه امام علي  ،استاديار 1
  05/05/1398، تاريخ پذيرش: 26/02/1398تاريخ دريافت:  
  

2 Feedback Linearization 
3 Fractional Order PID 
4 Neural Networks 
5 Back Propagation 
6 Dimension 

  1ميرابوالفضل مختاري  
  استاديار

با  كننده براي مدل غيرخطي كوادروتورطراحي كنترل
مرتبه كسري با  PIDاستفاده از فيدبك خطي ساز و 

  تنظيم بر اساس تئوري شبكه عصبي
. جهت كنترل، از روش و غيرخطي كوپل شده است كيتحر ريز ستميس كي كوادروتور

اين شده است و به بر اساس ديناميك سيستم استفاده  )FL( 2خوراند خطي ساز پس
گردد، علاوه بر اين ترتيب سيستم غيرخطي پيچيده به يك سيستم خطي ساده تبديل مي

با فيدبك خطي ساز استفاده   )FOPID( 3مرتبه كسري PIDكننده از تركيب كنترل 
كننده  ضرايب كنترلتنظيم  دقت انجام شود.شود تا تنظيم موقعيت كوادروتور به مي

FOPID  به دليل داشتن دو پارامتر بيشتر نسبت به كنترل كننده عاديPID داراي ،
براي تنظيم پارامترهاي  )NNs( 4هاي عصبيپيچيدگي بيشتري است براي همين از شبكه

FOPID  هاي شبكه عصبي از الگوريتم پس روزرساني وزنشود. براي بهاستفاده مي
پذيري و هاي عصبي به دليل انعطافشود. از شبكهبهره برده مي  )BP (5انتشار خطا

ها و افزايش قوام كنترل كننده استفاده كرد. توان براي غلبه بر  نامعينيآموزش بر خط مي
نهايت با مشكلاتي مواجه است و بي 6سازي عملگر مرتبه كسري به دليل داشتن بعدپياده

سازي عملگر كسري استفاده لوپ براي تخمين و پيادهدر اين مقاله از تقريب بهينه اوستا
شده و همچنين مقاومت  سازي براي بررسي دقت روش ارائهشود. درنهايت نتايج شبيهمي

  شوند.آن ارائه مي
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هاي كنترلي مختلفي ازجمله ، و روش]2], [1[شده ازجمله  هاي ديناميكي متفاوتي ارائهبراي كوادروتور مدل
اي كه ، و يا استفاده از ايده فيدبك خطي ساز مانند مقاله]3[استفاده از جبران ساز براي كنترل ديناميكي 

خطي  كنترل كنندهو  (FL)فيدبك خطي ساز و به كار بردن تركيب  ]4[ توسط آلتوگ و همكارانش انجام شد
Hمقاوم  ]5[شده است ، همچنين از مبحث حسابان مرتبه كسري نيز در امر كنترل كوادروتور استفاده

 .]7[مرتبه كسري PIDو يا استفاده از  ]6[مثال استفاده از كنترل مود لغزشي مرتبه كسري عنوانبه
با مشكلات بنيادين مواجه  PIDكنترل ديناميك غيرخطي و كوپل كوادروتور توسط يك روش عادي مانند 

معمولا  زواياي رول، پيچ، ياو و  PIDسازي هاي كوادروتور در هنگام پيادهاست براي همين جهت كنترل حالت
با  ]11[. اما در مقاله ]10[–]8[شودهاي كنترلي مجزايي دارند در نظر گرفته ميارتفاع به دليل اينكه ورودي

شده بود ولي  حالت فراهم استفاده از روش اغتشاش براي دي كوپله كردن معادلات، امكان كنترل هر شش
كنترل هاي خطي براي طراحي شده بود. اين تقريب درنهايت از تقريب خطي براي ديناميك كوادروتور استفاده

شود. اما ها و اغتشاشات ميشدن با نامعينيمنجر به كاهش كيفيت عملكرد دستگاه در واقعيت و مواجه كننده
عنوان به (كه داراي ورودي كنترلي كوپل شده هستند)و زاويه  zx,y,جايي بههاي جادر اين مقاله حالت

فيدبك خطي ساز، ديناميك غيرخطي كوادروتور به يك ديناميك   سازيگيرند و با پيادهخروجي مدنظر قرار مي
شود كه به دليل داشتن دو پارامتر استفاده مي (FOPID)مرتبه كسري  PIDشود در ادامه از خطي تبديل مي

از  FOPIDپذيري بالاتري برخوردار است و درنهايت براي تنظيم پارامترهاي از انعطاف PIDتر نسبت به اضافه
هاي مدل، كننده را نسبت به نامعيني شود كه اين امر كنترلتنظيم با استفاده از شبكه عصبي استفاده مي

 كند.يند مقاوم مياغتشاش و نويز فرآ

خود را در كاربردهاي نظري و عملي در مسائل مهندسي به اثبات رسانده است و  ريتأثحسابان مرتبه كسري 
ي مرتبه هاكننده كنترلموفق بوده است.  هاكننده كنترلطراحي  نهيدر زمبه خاطر انعطاف، اپراتور كسري 

مرتبه كسري  1خورپس -خورپيش كننده جبران جمله ازاست.  شده ارائهكسري مختلفي در مقالات مختلف 
و  ]16], [15[تطبيقي مرتبه كسري  كننده كنترل ]14], [13[مرتبه كسري مقاوم  كننده كنترل، ]12[

  ]19[–]17[ي فازي مرتبه كسري هاكننده كنترلهمچنين 
زمان و پيشرفت  باگذشت. ولي ستاصلي در عمل و صنعت ا كننده كنترل PIDكه مشخص است  طورهمان

ي هاضعفي كه بتوانند اشده اصلاحي هاكنترل كنندهي و افزايش احتياج به عملياتي با دقت بالاتر، به فن اور
ي مرتبه كسري با به ارمغان آوردن انعطاف بيشتر به عملگرهااست. را مرتفع كنند احتياج  PID كنترل كننده
ي هامرتبهاما تنظيم ضرايب و ؛ شونديم كنترل كنندهباعث بهبود عملكرد و افزايش قوام در  كنترل كننده
كه توسط پادلوبني  گونههمان شودمياي بسيار پيچيده مسئله   (FOPID)مرتبه كسري PID كنترل كننده

–]21[است  شدهيبررستوسط محققان مختلفي  FOPID. قوانين براي تنظيم پارامترهاي ]20[است  شدهاشاره

ارائه شد.  ]26], [25[ . تنظيم پارامترهاي مرتبه كسري در كاربردهاي صنعتي توسط مونج و ويناگر]24[
  .]29[–]27[است  شده ارائهي نيز در چندين مقاله سازنهيبهي هاتميالگورمشخص كردن پارامترها بر اساس 

 مثال عنوانبه .اندشده واقع موردتوجهعلم كنترل به خاطر توانايي يادگيري و انطباقشان  در ي عصبيهاشبكه
. ]30[توسط احمد راد ارائه شد كنديمي عصبي استفاده هاشبكهي تطبيقي كه از رخطيغ كننده جبرانيك 

                                                                                                                                                                                          
1 Lead-lag 
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. انددادهساس شبكه عصبي پيشنهاد بينانه مدل بر اپيش كنترل كننده، يك ]31[استوگيانوس و همكاران
–]32[د انقرارگرفته مورداستفاده PID كنترل كنندهي عصبي همچنين با موفقيت براي تنظيم ضرايب هاشبكه

شبكه   ]35[است. اوي و همكارانش  شده ارائهتعدادي مقاله  FOPIDدر تنظيم پارامترهاي  علاوهبه. ]34[
 به. همچنين انددادهزماني ارائه  ريتأخناميك  مرتبه يك با براي يك دي FOPIDعصبي شعاعي را براي تنظيم 

  ارائه شد. ]36[ توسط شان و تانگ FOPIDشبكه عصبي شعاعي براي تنظيم پنج پارامتر 
مرتبه كسري براي كنترل سيستم  PIDساز و در اين مقاله سعي شد در اقدامي نوين از تركيب فيدبك خطي

و الگوريتم پيشنهادي در حضور  گرددمنجر به افزايش قوام سيستم كنترلي ميغيرخطي استفاده شود كه 
. همچنين در شودسازي بررسي ميصورت شبيهنامعيني و عدم قطعيت پارامترها و همچنين نويز فرآيند به

هاي براي ديناميك ]36], [35[هاي تنظيم در مقالات مورد استفاده از شبكه عصبي بايد ذكر شود كه روش
براي كنترل ديناميك  روش تنظيم، از اين حاضر مقاله اند حال آنكه دررتبه يك با تاخير زماني ارائه شدهخطي م

  .شودكوادروتور استفاده مي غير خطي سيستم
 

  ديناميك كوادروتور - 2
شده است. هر جفت از روتورها در  نمايش داده )1گيرد در شكل (بررسي قرار مي شماي كوادروتوري كه مورد

  كنند تا اثر ممان آن را خنثي كنند.جهت مخالف با جفت ديگري حركت مي
fمطلق كوادروتور به مختصات مكان  f f(x , y , z )و زواياي اويلر  ( , , )   با توجه به روابط  شود.مشخص مي

 شود:صورت زير بيان ميبه  b، رابطه نيروهاي خارجي وارد بر سيستم ]37[ديناميكي كوادروتور در مرجع 
 

  )1(  
b bmV F   

  
  

 
  

  كوادروتور و محورهاي مختصات مدل -1شكل 
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fجرم كوادروتور و با فرض اينكه  mدهد نيروهاي خارجي را نشان مي bFكه  f f fV {u ,v , }   سرعت مطلق
bكوادروتور نسبت به دستگاه مختصات ثابت، و b b bV {u ,v , }   سرعت مطلق كوادروتور نسبت به دستگاه

bصورت بهbV و fVمختصات بدنه باشد. رابطه  fV R( , , ).V     است كهR( , , )    ماتريس چرخش
 :است
 

 
)2(  

Cos Cos Cos Sin Sin Cos Sin Cos Cos Sin Sin Sin

R Cos Sin Sin Sin Sin Cos Sin Cos Sin Sin Cos Sin

Sin Cos Sin Cos Cos

            
                
       

 
  

 
 شود:هاي خارجي نيز در رابطه زير مطرح ميو رابطه ديناميكي مربوط به ممان

 )3(  
bJ J M     

شود و هاي خارجي در نظر گرفته ميعنوان ممان به bMكه  T
p,q, r  اي و عنوان سرعت زاويهبهJ 

 صورت زير است:عنوان ماتريس اينرسي با فرض توزيع وزن متقارن كوادروتور بهبه
 )4(  xx

yy

zz

I 0 0

J 0 I 0

0 0 I

 
   
  

  
  

)هاي حركت چرخشي رابطه بين مشتق حالت , , )   گردد:صورت زير مطرح مياي بهو بردار سرعت زاويه 
 

 )5(  
  

Sin Sin Cos Sin
1

pCos Cos
0 Cos Sin q

Sin Cos r
0

Cos Cos

    
                 
          

  






 

  

صورت عملي از مدل سازي بهشود به دليل كاهش محاسبات و پيادهتوصيه مي كنترل كنندهدر طراحي 
ديناميكي ساده استفاده شود به همين دليل از اثرات آئروديناميكي، ژيروسكوپي گشتاور چرخشي و نيروهاي 

 شوند:صورت زير بيان ميشود. بدين ترتيب نيروها و گشتاورهاي خارجي بهنظر ميهاب صرف
 

)6(  1

b 1

1

(Cos Cos Cos Sin Sin )u

F (Cos Sin Sin Sin Cos )u

mg (Cos Cos )u

     
       
    

 
  

 
)7(  2

b 3

4

u l

M u l

u

 
   
  
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g  ،شتاب گرانشيl  1فاصله موتور از مركز جرم است همچنين 2 3 4u , u ,u ,u  نيروهاي ورودي هستند و رابطه
 صورت زير است.ها با سرعت چرخش روتورها بهآن
)8(  2 2 2 2

1 b 1 2 3 4
2 2

2 b 2 4
2 2

3 b 3 1
2 2 2 2

4 d 2 4 3 1

u C (W W W W )

u C l(W W )

u C l(W W )

u C (W W W W )

    
  


 
    

 
  

1ضريب نيروي تراست و گشتاور هستند و  dCو  bCدر اينجا  2 3 4W , W , W , W  سرعت چرخش هركدام از
گردند. ) بيان مي10) و (9ت ديناميكي كوادروتور به شكل روابط (باشند. بدين ترتيب معادلاروتورها مي
تواند كه مي ستم هستنديرهاي جرم و ممان اينرسي سنشان دهنده نامعيني در پارامت Iو mپارامترهاي 

  در اثر حمل بارهاي مختلف توسط كوادروتور ايجاد گردد.
)9(  1

1

1

u
x (Sin Sin Cos Sin Cos )

m m
u

y ( Sin Cos Cos Sin Sin )
m m

u
z g Cos Cos

m m

         
          
       







 

  

  
)10(  

yy yy zz zz 2

xx xx xx xx

3zz zz xx xx

yy yy yy yy

xx xx yy yy 4

zz zz zz zz

(I I I I ) u

I I I I

u(I I I I )

I I I I

(I I I I ) u

I I I I

     
   

   
            
     
   

   

  

  

 

 

  

 كنترل كننده طراحي  -3

مرتبه كسري  PIDو  FLهاي سيستم ديناميكي كوادروتور غيرخطي است و براي كنترل آن از تركيب روش
ديناميك غيرخطي كوادروتور را به يك سيستم خطي تبديل  FL كنترل كنندهشود به اين دليل كه استفاده مي

وابسته است و در صورت تفاوت ديناميك سيستم شده  شدت به مدل ديناميكي ارائه كند، اما اين روش بهمي
مرتبه كسري با تنظيم  PID كنترل كنندهگردد به همين دليل از شده، دچار ناپايداري مي واقعي با مدل ارائه

شود تا مقاومت طرح كنترلي هاي عصبي جهت كنترل ورودي سيستم خطي استفاده ميبر اساس تئوري شبكه
  شده را افزايش دهد. ارائه

  
  طراحي فيدبك خطي ساز -1-3

صورت خطي ساز، سيستم غيرخطي و چند ورودي و چند خروجي كوادروتور را به كنترل كنندهبراي طراحي 
 شود:زير در نظر گرفته مي
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)11(  X f (X) g(X)U

Y h(X)

 



    

Xكه  [x, y, z, , , , x, y, z, , , ]           عنوان بردار حالت و بهT
1 2 3 4U [u , u , u , u ] عنوان بردار ورودي به

به نحوي است كه با توجه به رابطه  Uتعيين ورودي  كنترل كنندههدف از طراحي اين  در نظر گرفته شدند.
 رابطه خطي برقرار شود. Y و V ) بين12(

)12(  U (X) (X)V      
TYهدف اين مقاله تعيين مسير كوادروتور است پس بردار خروجي به شكل  [x, y, z, ]   در نظر گرفته

,xهاي براي خروجي 1u) ورودي 9شود اما با توجه به معادله (مي y, z  يكسان است، پس با دومرتبه
 شود:ورودي تعريف مي 6ها يك سيستم جديد با گيري از اين حالتمشتق

)13(  
1 1 2 2 3 3 4 4u , , u , u u , u u , u u            

Tبا در نظر گرفتن بردار ورودي 
1 2 3 4U [u , u , u , u ] هاي و اضافه كردن مؤلفهT[ , ]    هاي به حالت

 شوند:سيستم، معادلات زير نتيجه مي
)14(  (4) (4) (4) (2) T[x , y , z , ] l(X, ) J(X, )U       
 با: ترتيب قانون كنترلي سيستم برابر است اين به
)15(  U (X) (X)V      

 كه در اين رابطه:
  

)16(  1

1

(X, ) J (X, )l(X, )

(X, ) J (X, )





     

   

    

,0اگر شرايط ]37[با توجه به مرجع  ,
2 2 2 2

   
           ارضا شود، ماتريسJ(X, )  همواره

 شود:ها ايجاد ميپذير است. و رابطه خطي بين ورودي و خروجيمعكوس
)17(  (4)

1
(4)

2
(4)

3
(2)

4

x v

y v

z v

v

 
 



 

  
  

  گردد.منظور تعقيب كامل مسير با توجه به خطاي تعقيب قانون كنترلي زير استفاده مي به
 
)18(  (4) (3) (3)

1 d 3 d 2 d 1 d 0 d
(4) (3) (3)

2 d 3 d 2 d 1 d 0 d
(4) (3) (3)

3 d 3 d 2 d 1 d 0 d

4 d 5 d 4 d

v x K (x x ) K (x x ) K (x x ) K (x x )

v y K (y y ) K (y y ) K (y y ) K (y y )

v z K (z z ) K (z z ) K (z z ) K (z z )

v K ( ) K ( )

         
         


        
       

   

   

   

  



 
  

  
 شوند:صورت زير تعريف ميبه iKبراي حفظ پايداري و تعقيب مسير ضرايب 
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)19(  4 3 2
0 1 2 3

2
4 5

K ,K 4 ,K 6 ,K 4

K ,K 2

        


   
   

,كه در اين روابط   .دو ضريب مثبت هستند 
 
  مرتبه كسري با تنظيم بر اساس شبكه عصبي PID كنترل كنندهطراحي  -2-3

روش فيدبك خطي ساز يك روش طراحي بر اساس مدل است و نسبت به نامعيني مدل و عدم قطعيت حساس 
 PIDشده و افزايش دقت در تعقيب سيگنال مرجع از روش  است. براي افزايش مقاومت طرح كنترلي ارائه

  كنيم.فاده مياست V مرتبه كسري براي كنترل سيگنال ورودي
مرتبه كسري با سيستم  PID يك (v)در اين طرح كنترلي براي هر ورودي در سيستم كوادروتور خطي شده 

 )20(صورت معادله در فرم لاپلاس به FOPIDشود. سيگنال تلاش كنترلي تنظيم جداگانه در نظر گرفته مي
,شود و با فرض بيان مي   شود:برآورده مي كنترل كنندهشرايط پايداري  (0,1)در محدوده 

)20(  , (0,1)   i
p d

K
u K e e K s e

s


     

لايه شود كه داراي يكبراي تنظيم پارامترها بر اساس شبكه عصبي، از ساختار پرسپترون چندلايه استفاده مي
  شده است. نشان داده )2(نورون است كه در شكل  5لايه خروجي شامل نورون و يك 7مياني متشكل از 

 شده است: ها به شكل زير در نظر گرفتهو روابط رياضي در نورون
)21(  1 1 1

i i io f (net ) 1 1
i 1inet w *I 1

iN :    
  2 2 2

j j jo f (net )  7
2 2 1
i ji j

j 1

net w *o


 2
iN :    

و به خاطر  شودميي لايه مخفي استفاده هاگرهسازي تابع فعال عنوانبهتابع تانژانت هايپربوليك سيگموئيد 
محدوديت خروجي تابع سيگموئيد (خروجي در محدوده  1,1  قرار دارد)، يك تابع خطي براي  گره خروجي

ي اول و دوم هاهيلاساز تا خروجي را به مقدار مطلوب تصوير كند. پس براي تابع فعال شودميدر نظر گرفته 
 روابط زير برقرار است:

)22(  1 1 1
i i if (net ) tanh(net )    

  2 2 2
1 1 1f (net ) net   

E ،2 در شبكه عصبي، از روش گراديان نزولي با كمينه كردن تابع هزينه
p

1
E(k) (r(k) y (k))

2
   
 

بر اساس  
py. كه شودمياستفاده  ]38[ي، مانند مرجع ارهيزنجقانون مشتق  (k)  خروجي موردنظر از مدل وr(k) 

 زير است: صورتبهي روزرسانبهقانون كلي  .ي استبردارنمونهزمان  گرنشان Tو  kTطلوب در زمان سيگنال م
 
)23(  (L) (L)

ij ij (L)
ij

E(k)
w (k 1) w (k)

w (k)


  


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  شبكه عصبي –2شكل

  
و   كنديمي وزن، در هر تكرار را مشخص روزرسان بهضريب يادگيري است كه مقدار  كه 

(L)
ij

E(k)

w (k)




گراديان 

 شود:است كه توسط رابطه زير محاسبه مي Lتابع هزينه براي لايه 
)24(  (3)

ij

(3)
ij ij ij

OE(k) E(k) y(k) u(k)
. . .

(k) y(k) u(k) O (k)

   


    
   

ي عملي به يك تقريب با بعد سازادهيپنهايت بعد است. پس براي : يك عملگر با بيمشتق گير مرتبه كسري
استفاده  ]39[توسط مرجع  شده ارائهمحدود و در بازه فركانسي مشخص احتياج است. در اين مقاله از الگوريتم 

ي گرفتن بازه فركانس الگوريتم اوستالوپ است. با در نظر شده اصلاح. كه نسخه گردديم b h,   تابع تبديل
 :شودميزير ارائه 

  
)25(  2 N

h k
2

k Nh k

d.s b. .s s
s K

d.(1 ).s b. .s d. s




    
        

   

 
)26(  N

b k

k N k

d.
K

b





      
    
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k وkها از مرتبه و قطب صفرهاk باشنديم. 
  

)27(  2k

2N 1
b

k

d.

b


    

 
  

  

 
)27(  2k

2N 1
b

k

d.

b


    

 
  

  

 
)28(  2k

2N 1
h

k

b.

d


    

 
  

  

صادق است. همچنين براي عملگر انتگرال از رابطه زير  (0,1)در محدوده  براي  شده پيشنهاداين تقريب 
 .شودمياستفاده 

)29(  (1 )1 1
s

s s


     

  شده است. نمايش داده) 3( و درنهايت شماي سيستم كنترلي در شكل
  
 سازيشبيه - 4

  گردد: سازي با مقداردهي به پارامترهاي ديناميكي زير آغاز ميشبيه
m 2kg ,	 2

xx yy zzI I I 1.241N / rad / s   	 2g 9.81m / s 	   
     8 2

dC 7.5 10 N.m.s                          6 2
bC 3.13 10 N.s   

,1سازي سامانه كنترلي، ضرايب مربوط به فيدبك خطي ساز، و براي پياده 1.5     و همچنين براي ضريب
0.2خطا  و هاي شبكه عصبي بر اساس رفتار سيستم و سعييادگيري وزن  براي شود. ر گرفته ميدر نظ

b صورتبهاعمال تقريب مرتبه كسري، محدوده فركانسي را  0.001   وh 1000   و همچنين ثوابت
N 3 ،b 10 ،d 9  دنشويمانتخاب.  

  
  

 
  سيستم كنترليشماي  -3شكل
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  مسير مرجع -4شكل

	
) به روابط رياضي زير 4پيشنهادي، از يك ورودي مرجع مارپيچي (شكل  كنترل كنندهبراي بررسي عملگر 

  شود:استفاده مي

d

t
z 1

10
    d

1 t
y Sin

2 2
   
 

  d

1 t
x Cos

2 2
   
 

  
,xهاي براي هركدام از حالت FL كنترل كنندهدر ادامه نتايج تعقيب سيگنال مرجع توسط  y, z, هاي در شكل

  شده است. نشان داده )5-8(
  

	
  FL كنترل كنندهبراي   xتعقيب حالت  -5شكل

	

	
	FL كنترل كنندهبراي   yتعقيب حالت  -6شكل
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	FL كنترل كنندهبراي 	 zتعقيب حالت  -7شكل

	

	
	FL كنترل كنندهبراي 	تعقيب حالت  -8شكل

	

	
	FL كنترل كنندهبراي 	خطاي تعقيب حالت هر چهار حالت -9 شكل

  
شود كه خطاي تعقيب همه شده و مشخص مي ) خطاي تعقيب براي هر چهار حالت نشان داده9و در نمودار (

خوبي و در كمتر از  فيدبك خطي ساز توانسته به كنترل كنندهشود كه مشاهده مي رسد.ميها، به صفر حالت
دقيقا  بر پايه مدل است،  كنترل كنندهطور كامل تعقيب كند اما چون طراحي اين ثانيه، سيگنال مرجع را به 10

سازي  شبيه )10(د. در شكل شوپذير است و منجر به ناپايداري سيستم ميدر برابر نامعيني و يا اغتشاش آسيب
گردد كه سيستم رفتاري شده و ملاحظه مي در پارامترهاي جرم و اينرسي انجام 30كوادروتور براي نامعيني %

	دهد. ناپايدار از خود بروز مي
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	در حضور نامعيني FL كنترل كنندهبراي 	خطاي تعقيب حالت هر چهار حالت -10 شكل

  
شدن با  خوراند خطي ساز در مواجهشبكه عصبي و روش پس FOPID كنترل كنندهبا بررسي عملكرد تركيب 

شود. براي مقايسه عددي عملكرد شده نشان داده مي ، مقاومت طرح كنترلي ارائه)11(در شكل  30نامعيني %
ه نامعيني كشود. درحاليعنوان معيار استفاده مي به )30(صورت رابطه از نرم يك خطا به FOPIDسازي  پياده

كنترل سازي شود كه با پيادهملاحظه مي )1(گرديد اما با توجه جدول  FLمنجر به ناپايداري سيستم كنترلي 
در پارامترهاي جرم و اينرسي، سيستم كنترلي  30در حضور نامعيني به مقدار زياد % FOPID كننده
از خود نشان داده  ,x, y, z	هاي كاهش عملكرد در تعقيب حالت 25/4، %32/16، %31/21، %94/11تنها %

  خوبي پاسخ دهد. است. و توانسته است به اين مشكل اساسي به
)30(  ft

0

J edt     

  

	
  در حضور نامعيني FOPID كنترل كنندهبراي 	خطاي تعقيب حالت هر چهار حالت -11شكل 

  

 مقايسه بر اساس نرم يك خطا -1 جدول                                 

FOPID

حضور 							در 
	نامعيني

FL  در
	عدم  	 	 	 	 	 ــور 	 حض

	نامعيني

  نرم يك خطا

617/1  551/1  xJ  
202/2  893/1  yJ  
818/5  797/4  zJ  
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005/2  791/1  J  

	
  در حضور نامعيني و نويز FOPID كنترل كنندهبراي 	خطاي تعقيب حالت هر چهار حالت -12شكل

  
شده است و  نيز در نظر گرفته 2/0) علاوه بر نامعيني، نويز سفيد با ميانگين صفر و واريانس 12در نمودار (

و درنهايت نمودارهاي تلاشهاي كنترلي و سرعت  توانسته است پايداري كوادروتور را حفظ كند كنترل كننده
) و 16-13هاي (به ترتيب در شكل FOPID كنترل كنندهروتورها در حالت وجود نامعيني در مدل و براي 

  ) ارائه شده است.17-20(
  
	

 
  در حضور نامعيني FOPID كنترل كنندهبراي  1uتلاش كنترلي -13شكل

  
	

 
  در حضور نامعيني FOPID كنترل كنندهبراي  2uتلاش كنترلي -14شكل
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	در حضور نامعيني FOPID كنترل كنندهبراي  3uتلاش كنترلي -15شكل 

  

 
  در حضور نامعيني FOPID كنترل كنندهبراي  4uتلاش كنترلي -16شكل 

	

	
  در حضور نامعيني FOPID كنترل كنندهبراي  1سرعت روتور  -17شكل 

	

	
	در حضور نامعيني FOPID كنترل كنندهبراي  2سرعت روتور  -18شكل 
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	در حضور نامعيني FOPID كنترل كنندهبراي  3سرعت روتور  -19شكل 

  

	
  در حضور نامعيني FOPID كنترل كنندهبراي  4سرعت روتور  -20شكل 

  
	

 گيرينتيجه -5
در اين مقاله مدل ديناميكي كوادروتور ارائه شده است. براي كنترل غيرخطي اين سيستم از روش فيدبك 

جهت خطي كردن و دي كوپله كردن معادلات استفاده شد و چون اين روش كنترلي وابسته  (FL)خطي ساز 
جهت كنترل ورودي  (FOPID)مرتبه كسري  PID كنترل كنندهبه مدل است براي غلبه به اين محدوديت از 

هاي عصبي با آموزش بر اساس از شبكه FOPIDخطي شده سيستم استفاده گرديد. براي تنظيم ضرايب 
سازي عملگر مشتق و انتگرال مرتبه كسري از روش بهبوديافته اوستالوپ استفاده شد و براي پياده BPالگوريتم 
مرتبه كسري و همچنين تنظيم با شبكه عصبي، منجر به افزايش قوام  كنترل كنندهگرديد. استفاده از  استفاده

شاهد بوديم  كهينحوبهگرديد و توسط نويز فرآيند و نامعيني اعتبارسنجي شد،  شده ارائهمدل كنترلي 
سيستم در  ،FOPID كنترل كنندهشده بود اما با استفاده از  FL كنترل كنندهباعث ناپايداري  30نامعيني %

  كاهش عملكرد داشت. 45/13طور متوسط تنها %هاي مرجع بر اساس نرم يك خطا بهتعقيب سيگنال
  
 نهاداتپيش

كوادروتور انجام  سازي مسيركه طراحي و بهينه گرددبراي تحقيقات و مطالعات آينده در اين حوزه، پيشنهاد مي
 شود تا الگوريتم كنترلي ارائه شده بر روي كوادروتور پياده شوددر فاز عملياتي نيز توصيه مي همچنين و شود

  .و نتايج تجربي با نتايج تئوري ارائه شده مقايسه گردند
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Abstract 
 
Quadrotor is an under actuated and nonlinear coupled system. To control the dynamic of the 
system feedback linearization (FL) method is used to convert the nonlinear model to a simple 
linear one. Moreover, a combination of fractional order PID (FOPID) with FL is used to 
improve the tracking ability. Tuning the parameters of NFOPID, because of two more orders 
of integral and derivation is a complicated task; therefore neural networks (NNs) method is 
used to cope with this duty. Back propagation (BP) algorithm is used to train the weights of the 
NNs. Because of the flexibility and online learning of the NNs, the proposed controller can be 
robust against uncertainties and disturbances. The fractional order operator has infinite 
dimension and for practical implementation modified Oustaloup's method is used in this paper. 
The results of the simulations also validate the effectiveness and robustness of the proposed 
scheme. 

 


