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 چکیده

کنترل  یبرا یاابتکارفر هایتمیبا استفاده از الگور یمرتبه کسر PIDو  PID یکنترل تمیالگور یساز ادهیو پ یمقاله به طراح نیدر ا

 یت کسرفاده محاسباست. استقرار گرفته شده ا سهیو مقا یابیمورد ارز ،دو کنترل نیکوادروتور پرداخته شده و عملکرد ا ایهیزاو تیموقع

 از ،رگکنترل نهیبه ی. به منظور طراحشودیاول م ینسبت مشتق و انتگرال مرتبه تریمنجر به پاسخ مطلوب ،PID یکنترل تمیدر الگور

 وده شده است رال استفامشتق و انتگ هایمرتبه نییو تع یکنترل هایبهره میتنظ یو ازدحام ذرات برا کیژنت سازینهیبه هایتمالگوری

 یشگاهیمار آز، بستPID یکنترل تمیعملکرد الگور یتجرب بررسی منظور به. اندشده سهیمقا نهیدر کاهش تابع هز تمیدو الگور نیعملکرد ا

 سنج،ابو شت کوپروسیژ یحسگرها یکالمن با ادغام اطلاعات خروج لترفی. است شده یطراح ازیمورد ن یکوادروتور و حسگرها ،شامل

پله و  هاییرودوبا  PID یکنترل تمی. عملکرد الگوردهدیسازه ارائه م ایهیزاو تیوقعاز م یمناسب نیحسگرها را حذف نموده و تخم زنوی

 قرار گرفته شده است. یابیمورد ارز ،ایضربه یعمال اغتشاشات خارجهنگام ا

 .یسازالگوریتم بهینه ؛کوادروتور ایزاویه گرکنترل ؛فیلتر کالمن ؛کوادروتور ؛PID مرتبه کسری گرکنترل ؛PID گرکنترل :کلمات کلیدی
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Abstract 
The purpose of this paper is to design a fractional order PID (FOPID) controller base on stochastic 

algorithms for attitude control of quadrotor. The model is based on usage of Fractional calculus in the PID 

Controllers which can provide novel and higher performance extension for FOPID controllers. Here, the 

main goal is to design an optimal PID and FOPID controller using stochastic algorithms. Therefor two 

stochastic algorithms are used for optimal tuning of FOPID parameters. Genetic Algorithm (GA) and 

Particle Swarm Optimization are compared in minimizing the performance criteria formula which leads to a 

better performance in controlling of the plant. A quadrotor is installed on an experimental test stand includes 

of accelerometers, gyroscopes and microcontroller with one and three degrees of freedom to test the 

performance of PID controller. Kalman filter is used to reduce the noises by combination of accelerometer 

and gyroscope output. The result of the experiments in the paper shows that the quadrotor can perform 

desired motions successfully with the controller in the response of step input and while it is subjected to 

external disturbances 

Keywords: PID Controller; FOPID Controller; Quadrotor; Kalman Filter; Attitude Controller; Optimization 

Algorithm. 
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 مقدمه  -1
کوادروتور یک پهباد چهارملخه است که قابلیت پرواز در 

 در کند. پهبادهاراستاهای مختلف را برای این سازه ممکن می

: جمله )از نظامی غیر و نظامی کاربردهای برای اخیر هایدهه

 توجه دمور ،برداری( نقشه جستجو و عملیات نشانی،آتش

از  ،طراحی و کنترل این پهبادها .گرفته است قرار محققان

های های پیش رو در زمینه طراحی رباتمهمترین چالش

رود. ساختار کوادروتورها نسبت به پهبادهای شمار میپرنده به

های قابل توجهی دارند. در این نوع از مشابه مزیت ،دارملخ

از چهار پیشران  ،نها به جای استفاده از یک پیشراربات

کوادروتور نصب  مستقل استفاده شده که در چهار گوشه

شود که با کاهش گشتاور در اند. این ساختار موجب میشده

ها بتوانند با سرعت بیشتری حرکت کنند و سیستم، ملخ

وری موتورها، قابلیت مانور در این ربات علاوه بر افزایش بهره

 و نشست قابلیت سبب به هاپرنده افزایش یابد. کوادروتور

. گیرندمی قرار پروازها عمود دسته در عمودی برخاست

 بالا، مانورپذیری قابلیت ساختاری، سادگی بار، حمل ظرفیت

از  ،نگهداری و تعمیر پایین هزینه و کم حرکتی قیود داشتن

هایی است که موجب شده این وسیله مورد توجه ویژگی جمله

 یطراحی و توسعه راه برسر که کلاتیاز دسته مش .قرار بگیرد

 پهبادها نوع این پایداری مسئله ،دارد وجود هاییربات چنین

های پرنده، با توجه به کاربرد فراوان این نوع از ربات .است

مورد  ،هاهای کنترلی برای پایدارسازی آنالگوریتم توسعه

های کنترلی توجه پژوهشگران قرار گرفته است. الگوریتم

ی متعددی برای پایدارسازی این ربات چهارملخه تا به خط

های توان به الگوریتمکه از این دسته می حال ارایه شده است

.  بدین ترتیب ساختار ]2و1[د کراشاره  LQRو  PDکنترلی 

کنترلی بر پایه خطی سازی فیدبک  کوادروتور و الگوریتم

مورد  ،ارانشهمکزوایا و ارتفاع، توسط بوعبدلله و برای کنترل 

های کنترلی کلاسیک و روش . الگوریتم]3[بررسی قرار گرفت 

گیر، تناسبی به دلیل سادگی در کنترلی تناسبی، مشتق

ای و ارتفاع این سازه سازی برای کنترل زاویهطراحی و پیاده

های کنترل . با پیشرفت نظریه[5و4]اند استفاده شده

-ی، فازی و روشهای عصبروش ،هایی مانندهوشمند، روش

های ترکیبی با کنترلرهای کلاسیک ارائه شدند که منجر به 

-. یکی از روش[9-6]بهبود پاسخ کنترلرهای کلاسیک شدند 

کلاسیک، استفاده از  PIDهای های توسعه کنترل کننده

مرتبه کسری بر اساس حسابان  PIDهای کنترل کننده

تبه . حسابان کسری )مشتق و انتگرال با مراستکسری 

سال سابقه  300یک مبحث ریاضی با بیش از  ،کسری(

به شدت  ،اما اخیرا در حوزه علم و مهندسی است؛تاریخی 

های ها و سیستمکنندهمورد استقبال قرار گرفته است. کنترل

دینامیک مرتبه کسری بر اساس حسابان مرتبه کسری می

پودلوبنی تعمیمی از کنترل  1999. در سال ]12-10[باشند 

مرتبه کسری را بیان نمود و  PIDبه نام ، PIDهای کننده

هایی را روی پاسخ تاثیرات مثبت چنین کنترل کننده

. تواضعی و ]13[های مرتبه کسری نشان داد متحرک سیستم

های مرتبه کنندهبه بررسی بهبود عملکرد کنترل ،حایری نیز

ی . با بیان ایده طراح]14[کسری در دفع اغشاشات پرداختند

های های مرتبه کسری با استفاده از الگوریتمکنترل کننده

از الگوریتم ژنتیک برای طراحی  ،تکاملی چانگ و همکارانش

(، به منظور بهینه FOPID1مرتبه کسری ) PID کنترل کننده

 ؛]15[دند کرسازی یک سیستم چند متغیره استفاده 

این  از الگوریتم ازدحام ذرات برای طراحی ]16[همچنین در 

 کنترلی استفاده شده است. نوع از الگوریتم
 

  مدل دینامیکی کوادروتور -2
( MIMOکوادروتور یک سیستم چند ورودی چندخروجی )

نشان داده شده  1شود. همانگونه که در شکل محسوب می

ا ت، بکوادروتور دارای چهار روتور متصل به یک بدنه اس ،است

لف ت در راستاهای مختامکان حرک ،تغییر سرعت این روتورها

 شود.برای کوادروتور فراهم می
 

 ساختار کوادروتور -1شکل 

                                                        
1 Fractional Order PID 
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در راستای پادساعتگرد  3و  1موتورهای شماره 

در راستای ساعتگرد  ،4و  2 چرخند و موتورهای شمارهمی

روتورهای  تغییر سرعت نحوه 2کنند. شکل گردش می

دهد. شان میهای مختلف نکوادروتور را برای ایجاد حرکت

برای حرکت در راستای عمودی سرعت هر چهار روتور به یک 

کند. تغییر سرعت میزان کاهش و یا افزایش پیدا می

و چرخش 1منجر به حرکت در راستای رول 4و  2روتورهای 

سازه ، 3و  1روتورهای  شود. با تغییر سرعتمی xحول محور 

در راستای چرخد. حرکت می yو حول محور  2در راستای پیچ

با افزایش یا کاهش همزمان سرعت  ،نیز zو حول محور 3یاو

 گیرد.روتورهای مقابل هم صورت می

 

 
 تغییر سرعت روتورها در حرکات مختلف -2شکل 

 

ا تور بویلر، معادلات حرکت کوادروا-با استفاده از رابطه نیوتون

 :]1[ شوداستخراج می( 1رابطه )

ὼ ÃÏÓ‰ÓÉÎ—ÃÏÓ ÓÉÎ‰ÓÉÎ
Ὗ

ά
 

  الف(-1)

ώ ÃÏÓ‰ÓÉÎ—ÓÉÎ ÓÉÎ‰ÃÏÓ
Ὗ

ά
 

  ب(-1)

                                                        
1 Roll 
2 Pitch 
3 Yaw 

ᾀ ج(-1) Ὣ ÃÏÓ‰ÃÏÓ —
Ὗ

ά
 

• د(-1) —
Ὅ Ὅ

Ὅ

ὐ

Ὅ
—ɱ

ρ

Ὅ
Ὗ 

— هـ(-1) —
Ὅ Ὅ

Ὅ

ὐ

Ὅ
‰ɱ

ρ

Ὅ
Ὗ 

 و(-1) —‰
Ὅ Ὅ

Ὅ

ρ

Ὅ
Ὗ 

 ای کوادروتور را بیان موقعیت زاویهو —و  •ی سه زاویه

مرکز جرم کوادروتور را نشان  موقعیت، zو  yو  xکنند. می

های اینرسی جرم و ممان،   Ὅو   Ὅو   Ὅو  ά دهند.می

مجموع   ɱممان اینرسی روتورها است. ὐکوادروتور و 

( 2با رابطه )که  های پرواز استای تیغههای زاویهسرعت

 شود:تعریف می

(2) ɱ      

Ὗ  وὟ  وὟ  وὟ های سیستم و به ترتیب نیروی ورودی

های رول و پیچ و یاو تولیدی مجموع بالابرنده و مومنتم

تعریف ( 3ا رابطه )که ب باشندهای پروازی میتوسط تیغه

 شوند:می

Ὗ الف(-3) ὦ     
Ὗ ب(-3) ὦ   
Ὗ ج(-3) ὦ   
Ὗ د(-3) Ὠ     
 b نمایش ضریب بالابرندگی وd .ضریب بازدارندگی است 

 

 کوادروتور  ایزاویه موقعیت کنترلر -3
گیر کلاسیک و مشتق-گیرانتگرال-دو الگوریتم کنترلی تناسبی

PID ای کوادروتور مرتبه کسری برای پایدارسازی زاویه

های کنترلی ورودی ،همانگونه که اشاره شد .شودطراحی می

و  Ὗسه ورودی کنترلی  .شوندمشخص می 3توسط معادلات 

Ὗ  وὟ های رول، شود که حرکتبرای کنترل زوایا تولید می

 کند.پیچ و یاو را کنترل می
 

 گیرمشتق-گیرانتگرال-یتناسب یککنترلر کلاس -3-1
گیر از دسته کنترلرهای مشتقïگیر انتگرال -کنترلر تناسبی

مبتنی بر بازخورد است. با توجه به ساختار ساده و عملکرد 

سازی آن در ، طراحی و پیادهکنندهمقاوم این نوع از کنترل

-تناسبی کنترلر صنایع بسیار رواج دارد. رابطه کلی

 است: (4رابطه )گیر به صورت مشتق -گیرانتگرال

Upward Motion Yaw Motion 

Roll Motion Pitch Motion 
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(4) όὸ ὑὩὸ ὑ Ὡὸ ὑ
Ὠ

Ὠὸ
Ὡὸ 

، بازخورد کنترلی نسبت به خطای ὑی کنترلی تناسبی بهره

-کنترلی مشتق بین مقدار مطلوب و مقدار واقعی است. بهره

کنترلی  ترلی به نرخ تغییر خطا و بهرهبازخورد کن ὑگیر 

، بازخورد کنترلی به مجموع مقادیر خطاست که ὑانتگرالی 

ای اند. برای کنترل زاویهدر ورودی کنترلی لحاظ شده

را برای کنترل  Ὗو  Ὗو  Ὗکوادروتور سه ورودی کنترلی 

 شوند.های رول، پیچ و یاو تولید میجهت

 

گیر مرتبه شتقم-گیرانتگرال-یترلر تناسبکن -3-2

 کسری
تم ی الگوریمرتبه کسری، تعمیم یافته PIDالگوریتم کنترلی 

ر د. دارد با استفاده از حسابان کسری استاستان PIDکنترلی 

ابل استاندارد، دو متغیر ق PIDمقایسه با الگوریتم کنترلی 

لی تنظیم مشتق کسری و انتگرال کسری به الگوریتم کنتر

PID شوند.اضافه می 

 

 حسابان کسری -3-2-1

های علم ریاضیات است و تعمیم حسابان کسری از شاخه

. مشتق و انتگرال معمولی به مرتبه غیر صحیح دلخواه است

ن بیا( 4رابطه )عملگر مشتق و انتگرال غیر صحیح به صورت 

 شود:می

 ὥ π 
Ὠ

Ὠὸ
 

  

(4) ὥ π 1 Ὀ  

 ὥ π Ὠ†  

a  وt های عملگر محدودهD  وᶰὙ باشد.می 

از تعاریف مشتق  3و کپتو2و گرونواد لتنیکو 1ریمن لیویل 

و انتگرال مرتبه کسری هستند. تعریف ریمن لیویل که از 

 ،شودتعاریف پر کاربرد مشتق و انتگرال کسری محسوب می

 .]17[است  ارائه شده 5 در معادله

(5) ὈὪὸ
ρ

ɜὲ 

Ὠ

Ὠὸ

Ὢ†

ὸ †
Ὠ† 

                                                        
1 Riemann Lioville 
2 Grünwald Letnikov 
3 Caputo 

 کهبه صورتی ،عدد صحیح است nدر عبارت فوق 

ὲ ρ  ὲ  وɜ  6تابع گاما است و به صورت معادله 

 شود.تعریف می

(6) ɜὲ ὸὲ ρ
Њ

π

ὩὸὨὸ 

 

 های تقریبی مرتبه صحیحروش -3-2-2

با توجه به اینکه معادلات دیفرانسیلی مرتبه کسری به راحتی 

باشند. اغلب از معادلات دیفرانسلی معمولی قابل حل نمی

شود. از های تقریبی برای حل این معادلات استفاده میروش

که به  استهای تقریبی، تقریب کرون معروفترین روش

 .]17[شود یبیان م 7صورت رابطه 

(7) ί Ὧ
ρ

ρ
 ȟή π 

تعداد  N، این تقریب در محدوده فرکانسی 

 kشود، بهره ها است که از پیش تعیین میصفرها و قطب

-سمت دارای بهره از هردو 7شود که رابطه طوری تنظیم می

های صفرها و ثانیه باشد. فرکانسرادیان بر  1ی واحد در 

 آیند.به دست می( 8)از روابط  ،هاقطب

ȟ الف(-8)  – 

ȟ ب(-8) ȟ‡ ȟὲ ρȟȣȟὔ 

ȟ ج(-8) ȟ– ȟὲ ρȟȣȟὔ 

 د(-8) Ⱦ Ⱦ  

– (ـه-8) Ⱦ Ⱦ  

در این پژوهش از روش تقریب کرون استفاده شده است 

برابر  Nو مقدار  ]01/0 100[ی فرکانسی به صورت و محدوده

 منظور شده است.  5

به  ،مرتبه کسری PIDمعادله دیفرانسیل الگوریتم کنترلی 

 شود.ارائه می 9 رابطه صورت

(9) όὸ ὑὩὸ ὑὈ Ὡὸ ὑὈὩὸ 

 (10رابطه ) در فضای لاپلاس به صورت ،FOPIDتابع انتقال 

 شود:میبیان 

(10) Ὃ ί ὑ Ὕί Ὕί     ‗ȟ‘ π 

 FOPIDکننده همانطور که مشخص است، در کنترل

نیز باید  ʇو  ‘دو پارامتر  ὑȟὑȟὑعلاوه بر پارامترهای 

کننده کنترل و FOPID کنندهکنترل بین ارتباط شوند. مقداردهی

 نشان داده شده است. 3در شکل ، $(0 استاندارد 
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 مرتبه کسری PIDو  PIDالگوریتم کنترلی  -3شکل 

 

 FOPIDکنترل کننده  ،شودهمانطور که مشاهده می

 PID. کنترل کننده است PIDتعمیم یافته کنترل کننده 

بیشتری بوده و امکان تنظیم  دارای دامنه ،ه کسریمرتب

 کند.تری برای سیستم حلقه بسته فراهم میدقیق

 

 سازیهای بهینهالگوریتم -4
-های بهینهاملی در مقایسه با سایر الگوریتمالگوریتم های تک

به طور  ،هایی دارند که موجب شده استسازی برتری

ها، نیاز به ین الگوریتما گسترده مورد استفاده قرار بگیرند.

 به علاوه اینکه محدودیتی در .معرفی کامل مسئله ندارند

مورد تابع شایستگی ندارند و لزومی ندارد که این تابع پیوسته 

ای با های کنترلی مسألهپذیر باشد. تنظیم بهرهیا مشتق

 4رود. همانگونه که در شکل چندین مجهول به شمار می

ا انتخاب تابع هزینه مناسب این نشان داده شده است، ب

ای انتخاب سازی به گونههای بهینهضرایب توسط الگوریتم

 شوند تا سیستم عملکرد مناسبی داشته باشد.

سازی ازدحام ذرات و ژنتیک برای این الگوریتم بهینه

یک  ،بهینه سازی ازدحام ذرات روشاند. منظور انتخاب شده

توان است که با استفاده از آن می سازیکمینه روش سراسری

که جواب آنها یک نقطه یا سطح در  پرداخت مسائلی ه حلب

ر این الگوریتم مجموعه ذراتی در . داست چند بعدی فضای

و یک سرعت ابتدایی به آنها  شوندپاسخ فرض میفضای 

های ارتباطی بین شود، همچنین کانالاختصاص داده می

شود. سپس این ذرات در فضای پاسخ نظر گرفته می ذرات در

و نتایج حاصله بر مبنای یک ملاک  کنندحرکت می

 .شودمی محاسبه زمانی شایستگی پس از هر بازه

شکل از توابع شایستگی، عملکرد الگوریتم ژنتیک مت

تقاطع و جهش است. تابع شایستگی معیاری از خوب  انتخاب،

یعنی چقدر این رشته کروموزوم  ؛بودن کروموزوم است

کند. تابع ای فعلی مسئله است و آن را حل میمناسب فض

انتخاب عمل انتخاب یک زوج است. تابع تقاطع عمل جابجا 

ت و جهش نیز عمل کردن ژن بین دو فرد در حال تولید اس

 تغییر کروموزوم به صورت تصادفی است.

 
های کنترلی با استفاده از روند محاسبه بهره -4شکل 

 سازیهای بهینهالگوریتم

 

 تابع هزینه -4-1
و دو پارامتر  ὑȟὑȟὑهای کنترلی بهره به منظور محاسبه

باید منظور  ی مناسبیتابع هزینه کننده،در کنترل  ʇو  ‘

طراح های مطلوب تواند بر اساس مشخصهشود. تابع هزینه می

، مقدار پاسخ ὸ، زمان فراز ὓبرای مثال میزان فراجهش 

تعریف شود. معیارهای ، ὸو زمان نشست  Ὡ ماندگار

وجود دارد،  کنندهی سنجش عملکرد یک کنترلمختلفی برا

، انتگرال قدرمطلق خطا (ISE) دوم خطا  مانند انتگرال مرتبه

(IAE)  و انتگرال مرتبه دوم خطا با مقدار وزنی زمان(ITSE) 

شوند. روابط که در پاسخ به ورودی پله محاسبه و ارزیابی می

 در معادلات ،ترتیب به (ITSE)و  (IAE)، (ISE)معیارهای 

 است.آمده  11شماره 

%3( الف(-11) Ὡ ὸὨὸ 

%!( ب(-11) ȿὩὸȿὨὸ 

%43( ج(-11) ὸὩ ὸὨὸ 

برای مثال  ؛سه معیار مذکور دارای مزایا و معایبی هستند

سازی با استفاده از معیار انتگرال مرتبه دوم خطا و کمینه

فراجهش کمی را به  ،انتگرال قدرمطلق خطا ممکن است

دهد. از افزایش می اما زمان نشست را ؛همراه داشته باشد

انتگرال مرتبه دوم خطا با پارامتر  محاسبه رابطه ،سوی دیگر

بر است. به همین منظور معیار وزنی زمان، پیچیده و زمان

های سیستم منظور و مورد جدیدی مبتنی بر مشخصه

Optimization Algorithm 

Controller Quadrotor  

- 

Input 

Output 

ὑȟὑȟὑȟ‘ȟ‗ 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%85%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C


 

 
 

42|  ³v¾ÕĈ ½Āòõvĉø¤wăć õ¾¤þíĈ óv¾ò¤ýv(ñ è¤ÊùĊ¾( {Åwþ£Ĉ ¾Æí Ă{£¾ùć õĀúÞù ÿĈ Å½¾z wz āv¾úăĈ z¾¬£Ĉ v¾z ûj ¹¾îöúÝć  ó¾¤þí))) 

 

ā¿wÅ ìĊýwîùÿ wă ā½wÉ ówÅ *wă,.42*  ā½ÿ¹3*  ā½wúÉ- 

 

استفاده قرار گرفته است. به این ترتیب تابع هزینه به صورت 

 شود.تعریف می 12معادله 
ὐ Ὡ ὓ Ὡ ρ Ὡ ὸ ὸ  

(12)  

های طراح از مساله قابل تغییر مطابق با خواسته ɼمقدار 

های منظور است، برای یکسان در نظر گرفتن تاثیر مشخصه

 منظور شده است.  69/0شده در تابع هزینه این مقدار برابر 

 

 با روش تاگوچی طراحی آزمایش -4-2

تنظیم پارامتر یک روش عام برای بهبود کارایی و افزایش 

های فراابتکاری به منظور رسیدن به یک عملکرد الگوریتم

. استجواب قابل قبول در یک زمان منطقی و توجیه پذیر 

هایی به ساختار پارامترها در چنین الگوریتم مقدار بهینه

 ،آزمایشات طراحی های. یکی از این روشاستمسأله وابسته 

 کمترین تعداد با تواندمی روش تاگوچی است. این روش

 گیرچشم کاهش باعث و کند تعیین را بهینه شرایط آزمایشات،

 روش د. درشونیاز می مورد آزمایشات انجام هزینه و زمان

 مربوطه، سطوح و انتخابی پارامترهای تعداد به توجه با تاگوچی

 ماتریس آزمایشات عنوان به مختلفی متعامد هایآرایه از

 نسبت نام به عاملی با تغییرات روش این در شود.می استفاده

 دارای آزمایشی که شرایط و دشومی معرفی  نویز به سیگنال

 بهینه شرایط عنوان به ،باشد نویز به سیگنال مقدار بیشترین

 شود.می انتخاب

احی های ژنتیک و ازدحام ذرات که برای طرالگوریتم

دارای ضرایب  ،انداستفاده شده FOPIDالگوریتم کنترلی 

عددی هستند که باید از پیش مقداردهی شوند. در الگوریتم 

PSO، قدرت الگوریتم را برای  ،ضریب وزنی و بیشینه سرعت

مقدار همچنین  کند؛های محلی تعیین میگریز از پاسخ

ی مناسب بین توانایی الگوریتم در جستجو ὅو  ὅضرایب 

و  ὅبنابراین ضرایب  ؛ کندمجموعه فضای پاسخ را معین می

ὅ  و ضریب وزنیW،  سه مقدار قابل تنظیم در الگوریتم

روند. تقاطع، درصد جهش، نرخ ازدحام ذرات به شمار می

چهار متغیر  ،جهش و نوع برگزینش در الگوریتم ژنتیک نیز

فاکتور در  4منظور  شوند. بدینقابل تنظیم محسوب می

درصدی از جمعیت که تقاطع بین  ،الگوریتم ژنتیک شامل

گیرد، درصدی از جمعیت که جهش روی آنها آنها صورت می

نرخ جهش و روش انتخاب اعضا به منظور گیرد، صورت می

مورد بررسی قرار گرفته شده  ،سطح مختلف 3تقاطع در 

رای آنها به ها و سطوح در نظر گرفته شده باست. پارامتر

 سطح بندی شده است. 1صورت جدول 

سازی پارامترها و سطوح منظور شده برای الگوریتم بهینه

سطح مختلف، مورد  3فاکتور در  3ازدحام ذرات شامل، 

نشان  2بررسی قرار گرفته شده است. این پارامترها در جدول 

 داده شده است.

 

 سطوح تعریف شده برای پارامترهای -1جدول 

 ریتم ژنتیکالگو 

 مرحله نرخ جهش درصد جهش تقاطع نوع انتخاب

Roulette Wheel 6/0 1/0 1/0 1 

Tournament 7/0 15/0 15/0 2 

Random 8/0 2/0 2/0 3 

 

 PSO الگوریتم پارامترهای برای شده تعریف سطوح -2 جدول

 مرحله ὅ ὅ ضریب وزنی

9/0 1 1 1 

6/0 5/1 5/1 2 

3/0 2 2 3 

 

توجه به تعداد فاکتورها و سطوح در نظر گرفته شده  با

سازی، روش پیشنهادی های بهینهبرای پارامترهای الگوریتم

L9  ها به کار گرفته شده آزمایش برای طراحی آزمایش 9با

( برای RPDاست. در ادامه از فرمول درصد انحراف نسبی )

ه گرفته ها بهرسازی نتایج به دست آمده از الگوریتممقیاسبی

قابل مقایسه  14به صورت معادله  RPDشده است. فرمول 

 .است

(14) ὙὖὈ
ȿὃὰ ὄὩίὸȿ

ȿὄὩίὸȿ
ρππ 

که با استفاده از  استمقدار بهینه تابع  ὃὰدر آن که 

 ὄὩίὸهمچنین  ؛سازی به دست آمده استالگوریتم بهینه

. با توجه به استبهترین مقدار به دست آمده از کل آزمایشات 

فاصله بین مقادیر به دست آمده از  RPDاینکه مقادیر 

            لذا در نرم افزار  ،الگوریتم و مقدار بهینه هستند
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برای روش  òSmaller is betterñبا انتخاب حالت  1تب مینی

آید که به دست می  S/Nنمودارهای مربوط به نسبت تاگوچی 

خروجی سطوح بهینه به  .ها نیز نشان داده شده استدر شکل

 5و  4در شکل  ،دست آمده از روش طراحی آزمایش تاگوچی

 نشان داده شده است.

به  4و  3سطوح انتخاب شده از روش تاگوچی در جدول 

اده های ژنتیک و ازدحام ذرات نشان دترتیب برای الگوریتم

 شده است.
 

 سازییج شبیهنتا -5
لی های کنترهای متعددی برای تنظیم پارامترها و بهرهروش

ر ، مورد استفاده قراFOPIDو  PIDهای کنترلی در الگوریتم

رای بسازی های بهینهاند. در این مقاله از الگوریتمگرفته

استفاده شده است؛  FOPIDو  PIDطراحی الگوریتم کنترلی 

 دحام ذرات برای تنظیم وبنابراین الگوریتم ژنتیک و از

هاستفاده شد یکنترل یتمدو الگور ینا یرهایمتغ یمقدارده

ه است منظور شد 300 یتم،هر دو الگور برای تکرار مقدار. اند

-دهمحاسبه ش یاز روش تاگوچ یتم،هر دو الگور یو پارامترها

-تمیگورال یپله برا یبا ورود یاوو  یچ. پاسخ کنترل رول، پاند

 رتیبتبرای کنترل رول، یاو و پیچ به  رائه شدها یکنترل های

پاسخ به  هایمشخصه. اندشده یمترس 8تا  6های در شکل

 7 تا 5 هایدر جدول یکنترل هاییتمالگور یپله برا یورود

همانطور که مشخص است، الگوریتم کنترلی  آمده است.

FOPID  نسبت بهPID سازی ازدحام ذرات و روش بهینه

-تری مییتم ژنتیک منجر به پاسخ مطلوبنسبت به الگور

 شوند.
 

 اخت و توسعه نمونه آزمایشگاهیس -6

 کنترل برای PID کنترلی الگوریتم تجربی بررسی منظور به

 برای آزمایشگاهی بستر یک کوادروتور، ایزاویه موقعیت

 به. است نیاز مورد کنندهکنترل تجربی تست و سازیپیاده

آسیب  از جلوگیری و کنترل یهاپیچیدگی کردن کم منظور

 کردن محدود برای آزمایشگاهی هایبستر سازه، دیدن

به همین منظور، . شد ساخته و طراحی سیستم آزادی درجات

 های آزمایشگاهی، طراحی شده است، پایهدو پایه برای بررسی

                                                        
1 Minitab 

، چرخش در راستاهای رول، پیچ و 9نشان داده شده در شکل 

کند و پایه نشان داده شده در لی مییاو را برای کوادروتور عم

، حرکت در راستاهای رول یا پیچ را امکان پذیر 10شکل 

 کند.می

 

 
 برای الگوریتم ژنتیک  S/Nنمودار نسبت -4شکل 

 

 
 PSOبرای الگوریتم   S/Nنمودار نسبت -5شکل 

 

 نتایج روش تاگوچی برای الگوریتم ژنتیک -3جدول 

 مقدار انتخاب شده نوع متغیر

 6/0 تقاطع

 2/0 درصد جهش

 1/0 نرخ جهش

 Roulette Wheel نوع انتخاب

 

 PSOنتایج روش تاگوچی برای الگوریتم  -4جدول 

 مقدار انتخاب شده نوع متغیر

ὅ 2 

ὅ 1 

 6/0 ضریب وزنی
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ā¿wÅ ìĊýwîùÿ wă ā½wÉ ówÅ *wă,.42*  ā½ÿ¹3*  ā½wúÉ- 

 

 
 مرتبه کسری به ورودی پله برای کنترل رول PIDو  PIDپاسخ الگوریتم کنترلی  -6شکل 

 

 
 مرتبه کسری به ورودی پله برای کنترل یاو PIDو  PIDپاسخ الگوریتم کنترلی  -7شکل 

 

 
 مرتبه کسری به ورودی پله برای کنترل پیچ PIDو  PIDپاسخ الگوریتم کنترلی  -8شکل 

 
 در پاسخ به ورودی پله برای کنترل رول FOPIDو  PIDمقایسه الگوریتم کنترلی   -5جدول 

Ὁ  ὑ  ὑ  ὑ ‗ ‘ ὓ Ϸ  ὸ ὸ الگوریتم کنترلی 

0 96/0 14/0 56/0 1 1 12/18 26/0 77/0 GA PID 

0 59/0 91/0 35/0 56/0 63/0 1/15 29/0 896/0 GA FOPID 

0 95/0 14/0 58/0 1 1 86/19 26/0 806/0 PSO PID 

0 51/0 76/0 04/0 52/0 68/0 76/9 3/0 756/0 PSO FPOID 
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 در پاسخ به ورودی پله برای کنترل یاو FOPIDو  PIDمقایسه الگوریتم کنترلی  -6جدول 

Ὁ  ὑ  ὑ  ὑ ‗ ‘ ὓ Ϸ  ὸ ὸ الگوریتم کنترلی 

0 85/0 19/0 80/0 1 1 38/22 36/0 093/1 GA PID 

0 58/0 92/0 48/0 41/0 91/0 76/22 31/0 95/0 GA FOPID 

0 83/0 193/0 80/0 1 1 83/24 34/0 043/1 PSO PID 

0 28/0 74/0 11/0 35/0 78/0 77/12 35/0 92/0 PSO FPOID 

 
 در پاسخ به ورودی پله برای کنترل پیچ FOPIDو  PIDمقایسه الگوریتم کنترلی  -7جدول 

Ὁ  ὑ  ὑ  ὑ ‗ ‘ ὓ Ϸ  ὸ ὸ الگوریتم کنترلی 

0 81/0 12/0 71/0 1 1 95/13 31/0 37/1 GA PID 

0 92/0 90/0 09/0 60/0 63/0 31/6 3/0 698/0 GA FOPID 

0 80/0 12/0 72/0 1 1 56/14 31/0 30/1 PSO PID 

0 54/0 67/0 29/0 40/0 72/0 08/9 33/0 34/1 PSO FPOID 

 
ل، پیچ و یاو، برای حرکت در راستاهای عمودی و رو

کند. عنوان پیشران استفاده میکوادروتور از چهار روتور به 

 چرخش برای را مطلوب PWM ،سیگنال میکروکنترلر

 که دارد ملخ یک به نیاز موتور هر .کندمی تامین موتورها

 هاملخ این جنس و شکل به بار حمل در توانایی و قدرت

 یک از ،روتورکواد کنترلی بستر عنوان بهاست.  وابسته

 در که همانگونه. است شده استفاده آردوینو میکروکنترلر

 از را سیگنال آنالوگ میکروکنترلر شده، داده نشان 11 شکل

 سیگنال این. خواندمی ژیروسکوپ و سنجشتاب هایحسگر

 تبدیل دیجیتال مقادیر به دیجیتال به آنالوگ مبدل توسط

 میکروکنترلر در تمحاسبا و پردازش در بتواند تا شودمی

 مقادیر به توجه با میکروکنترلر. بگیرد قرار استفاده مورد

 برای کوادروتور، برای شده منظور مطلوب پاسخ و شده خوانده

 ترتیب این به و کندمی تولید PWM سیگنال موتور چهار

  .کندمی معین را پیشران هر چرخش سرعت

 سیگنال ،است مشخص هم 11 شکل در که همانگونه

PWM مشخص بازه یک بین میکروکنترلر توسط شده تولید 

سرعت  .شودمی( ESC) سرعت کنترلرهای وارد، شده محدود

تنظیم  PWMروتورهای کوادروتور با توجه به سیگنال ورودی 

ی قرارگیری کوادروتور در گیری زاویهشود. به منظور اندازهمی

کوپ سنج و ژیروسراستای رول و پیچ، از حسگرهای شتاب

 یک از ،ژیروسکوپ و سنجشتاب خروجی استفاده شده است.

. آیندمی دست به MEMS حسگرهای بر مبتنی IMU سنسور

اطلاعات را در قالب ،  IMUسنج آنالوگ در حسگر شتاب

عنوان خروجی در اختیار ولتاژهایی در یک بازه مشخص به 

 آزمایشگاهی را مشخصات اجزای نمونه 8دهد. جدول قرار می

 دهد.ارائه می

 

 
 درجه سه با پایه روی کوادروتور قرارگیری نحوه -9شکل 

 آزادی

 

 
 درجه یک با پایه روی کوادروتور قرارگیری نحوه -10شکل 

 آزادی
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 آزمایشگاهی اجزای نمونه مشخصات -8 جدول

 مدل نام قطعه
شرکت 

 سازنده
 توضیحات

 MT3510 Emax موتور
 بیشینه نیروی پیشران:

7/1  kg 

کنترلرهای 

 (ESC) سرعت 
سری 

Simonk 
Emax  جریانA30 

 Arduino برد کنترلی
Mega 2560 - 

میکروکنترلر: 
ATmega1280 

 ی ماژولتراشه - ADXL345 سنجشتاب
 GY-80 

 ی ماژولتراشه - L3G4200D ژیروسکوپ
 GY-80 

 - - 4.5L×10 ملخ

 

 نویز و حسگرها خروجی ترکیب الگوریتم -7
بندی آنالوگ و دیجیتال تقسیم ،به دو دسته IMUحسگرهای 

شوند. حسگر با خروجی آنالوگ، خروجی را به صورت ولتاژ می

به  ADCدهد، این ولتاژ با استفاده از به میکروکنترلر می

شود. واحد مقدار خروجی شتاب مقادیر دیجیتال تبدیل می

با توجه به  است. deg/sو واحد خروجی ژیروسکوپ  gسنج 

ارتعاشات سازه موجب  ،الای روتورهای کوادروتورسرعت ب

شود. بدین منظور خروجی ایجاد نویز در حسگرها می

حسگرها با اعمال فیلتر کالمن ادغام و تخمین مناسبی از 

برای تخمین  آید.ای کوادروتور به دست میموقعیت زاویه

خروجی حسگرهای  ،ای کوادروتوردقیق موقعیت زاویه

-کوپ با ضرایب وزنی مشخصی ادغام میسنج و ژیروسشتاب

 به شوند. ضرایب وزنی فیلتر کالمن در طی زمان و با توجه

کند. سنج، تغییر میهای خروجی شتابتغییرات نویز داده

ADXLبرای حسگر   330الی  270ی ، این مقدار در بازه335

است. علاوه بر این،  g( در واحد شتاب mvمیلی ولت )

6بایاس صفر )حسگرها دارای ولتاژ  ( از پیش تعیین  

 شده هستند که ولتاژ در حالت بدون شتاب است.

ADC  استبیت  10آردوینو دارای خروجی با دقت ،  

   است. برای 1023تا  0بدان معنی که خروجی آن از مقدار 

برای تبدیل مقادیر ( 15) سنج، معادلههر کانال شتاب

شود ( استفاده می6به ولتاژ خروجی  ) ADCخروجی 

]18[. 

(15) 6
!$# !$#

ρπςσ
 

مگر آنکه  ،ولتاژ است 3/3در برد آردوینو برابر  #$!

خروجی مبدل  #$!یک ولتاژ خارجی به آن اعمال شود. 

آنالوگ به دیجیتال است. با اعمال حساسیت حسگر در 

بایاس، ولتاژ خروجی به اختلاف ولتاژ خروجی و ولتاژ 

 .]18[شود اطلاعات قابل پردازش تبدیل می

(16) !ÃÃÅÌÅÒÁÔÉÏÎ
6 6  

3ÅÎÓÉÔÉÖÉÔÙ
 

ی کوادروتور از حسگر ژیروسکوپ به نرخ تغییرات زاویه

ای کوادروتور با آید. برای محاسبه موقعیت زاویهدست می

احد زمان از توان در ومی ژیروسکوپاستفاده از حسگر 

     با توجه به خروجی حسگر ژیروسکوپ انتگرال گرفت. 

     گیری های حسگر به صورت گسسته انتگرالاینکه داده

شوند و به علت وجود نویز در هر گام زمانی، در نهایت می

ی تخمین زاویه با استفاده از حسگر ژیروسکوپ با پدیده

   همراه است.1رانش

سنج و ژیروسکوپ با ای شتاببا ترکیب خروجی حسگره

 حذفاستفاده از فیلتر کالمن، نویز حسگرها به مقدار مطلوبی 

ای سیستم با دقت قابل قبولی محاسبه شده و موقعیت زاویه

شود. ضرایب وزنی فیلتر کالمن در طی زمان و با تغییر می

 2 .کندسنج تغییر میهای خوانده شده از شتابنویز داده

نیز  2سنج است، زی خروجی از حسگر شتاببردار نوی

در  zو  yو  xبردار خروجی حسگر ژیروسکوپ در سه راستای 

نظر گرفته شده است. بردارهای خروجی حسگرهای 

سنج به عنوان ورودی فیلتر کالمن به ژیروسکوپ و شتاب

روند. فیلتر کالمن با ترکیب این دو بردار و با شمار می

ای ، موقعیت زاویه2، مقدار نهایی17لات استفاده از معاد

 زند.سازه را در هر سه جهت تخمین می

 2 (الف-17)

Ὑ Ὑ  ×

ρ ×
 

 2 ب(-17)
Ὑ Ὑ  ×

ρ ×
 

 2 ج(-17)
Ὑ Ὑ  ×

ρ ×
 

خروجی حسگر ژیروسکوپ است و با  ضریب وزنی ×

نمایش خروجی  11کند. شکل تغییرات نویز تغییر می

                                                        
1 Drift  
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دهد که دستگاه در حالتی نشان می راحسگرها و فیلتر کالمن 

شود، در این خاموش است و با دست تغییر زاویه ایجاد می

-لرزش چندانی وجود ندارد و خروجی حسگر شتاب حالت،

سنج نزدیک به فیلتر کالمن نزدیک است. حرکت سریع 

روتورها در کوادروتور، منجر به ایجاد ارتعاشات قابل توجهی 

سنج را با شود. ارتعاشات، خروجی حسگر شتابدر سیستم می

 کند.نویز همراه می

خروجی  نشان داده شده است، 12همانگونه که در شکل 

سنج در حالتی که موتورها روشن هستند، با نویز حسگر شتاب

گر کالمن با ادغام خروجی حسگر زیادی همراه است و تخمین

سنج و ژیروسکوپ مقدار نویز را به میزان مطلوب حذف شتاب

  کرده است.

 

 
 ی آزمایشگاهیساختار بلوکی نمونه -11شکل 

 

  
 حالت در کالمن فیلتر و سنجشتاب حسگر خروجی -12شکل 

 خاموش موتور
 موتور حالت در کالمن فیلتر و سنجشتاب حسگر خروجی -13شکل 

 روشن
 

 های تجربینتایج آزمایش -8
در محاسبات مشتق و انتگرال مرتبه  با توجه به پیچیدگی

های مشتق و های کنترلی و مرتبهکسری و تنظیم بهره

ی، صرفا الگوریتم کنترلی مرتبه کسر PIDانتگرال در کنترلر 

PID ای کوادروتور در مدل برای کنترل موقعیت زاویه

و پاسخ این  آزمایشگاهی با یک درجه آزادی اعمال شد

هنگام  سازه به ورودی پله و برقراری پایداری کنندهکنترل

اعمال اغتشاشات خارجی ارزیابی شد. برای بررسی عملکرد و 

های متعددی صورت گرفت. ایشآزم ،کارایی این نوع از کنترلر

ی در آزمایش اول کنترلر کوادروتور را در کنترل رول از زاویه

کند. همانطور که در درجه کنترل می -20درجه به  10

پاسخ  PIDترسیم شده است، الگوریتم کنترلی  14 شکل

 GY-80 حسگر

 سنجشتاب

 سه محوره

 ژیروسکوپ

 سه محوره

 یایزوا

 مطلوب

 برد کنترلی
Arduino Mega 

2560 

ESC 1 

ESC 4 

ESC 2 

ESC 3 

 1موتور

 2موتور

 3موتور

 4موتور
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است. برای نمایش مطلوبی در پاسخ به ورودی پله ارائه داده 

روجی بدون اعمال فیلتر نیز ترسیم خ ،عملکرد فیلتر کالمن

  شده است.

 

 
 کنترلر از استفاده با زاویه کنترل تجربی نتایج -14شکل 

PID- آزمایش اول 

 

نشان داده شده  15این آزمایش در شکل  تصاویردنباله 

 است.

 

 
 دنباله تصاویر عملکرد کنترلر در آزمایش اول  -15شکل 

 

ی به ورودی پله، برای ارزیابی پاسخ الگوریتم کنترل

مطلوب در آزمایش دوم  درجه به عنوان زاویه 10ی زاویه

نشان داده شده  16است. همانطور که در شکل منظور شده 

    با سرعت و دقت قابل قبولی کوادروتور  PIDاست، کنترلر 

    رساند. ی مطلوب میی اولیه به زاویهرا در تغییر زاویه

نمایش داده شده  17در شکل  دنباله تصاویر این آزمایش،

 است.

پیاده سازی  PIDبرای بررسی مقاومت الگوریتم کنترلی 

ای، چندین اغتشاش شده در برابر اغتشاشات خارجی ضربه

 18تصادفی به صورت مکرر به سیستم وارد شده است. شکل 

ای اعمال را نسبت به اغتشاشات ضربه  PIDپاسخ کنترلر 

دنباله تصاویر این آزمایش را  19  دهد. شکلشده نشان می

 دهد.نشان می

 

 
 کنترلر از استفاده با زاویه کنترل تجربی نتایج -16شکل 

PID- آزمایش دوم 

 

 
 دنباله تصاویر عملکرد کنترلر در آزمایش دوم  -17شکل 

 

 
 کنترل زاویه در شرایط اعمال اغتشاشات خارجی -18شکل 

 

Disturbance 

Disturbance 
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لر فازی در پاسخ به دنباله تصاویر عملکرد کنتر -19شکل 

 اغتشاشات خارجی

 

قادر  ،شدهسازی ی پیادهکنندهشود که کنترلمشاهده می

 است با سرعت مطلوبی پایداری سیستم را برقرار کند.

 

 بندیگیری و جمعنتیجه -9
های کنترلی سازی الگوریتمدر این مقاله به طراحی و شبیه

PID  وPID ای ویهمرتبه کسری برای کنترل موقعیت زا

های کنترلی و کوادروتور پرداخته شد. به منظور تنظیم بهره

های از الگوریتم ،گیریگیری و مشتقهای انتگرالمرتبه

سازی ازدحام ذرات و ژنتیک استفاده شده است. با بهینه

سازی با استفاده از نتایج بهینه ،مناسب انتخاب تابع هزینه

اند. مقایسه شده FOPIDو  PIDها در کنترلری الگوریتم

سازی ازدحام ذرات با کاهش بیشتر تابع الگوریتم بهینه

تری شده است و استفاده از منجر به پاسخ مطلوب ،هزینه

تری پاسخ مناسب ،PIDمحاسبات کسری در الگوریتم کنترلی 

ی اول ارائه داد. در ادامه به نسبت به انتگرال و مشتق مرتبه

ترلر فازی برای کوادروتور، منظور بررسی تجربی عملکرد کن

یک مدل آزمایشگاهی طراحی و توسعه داده شد و کنترلر 

PID سازی شد. حرکت ای پیادهبرای کنترل موقعیت زاویه

روتورها موجب ایجاد ارتعاشات قابل توجهی در مدل 

شود، ارتعاشات به وجود آمده، خروجی آزمایشگاهی می

کند. با ادغام یحسگرها را با نویز قابل توجهی همراه م

سنج با استفاده از خروجی حسگرهای ژیروسکوپ و شتاب

فیلتر کالمن، نویز حسگرها به میزان مطلوبی حذف شده و 

آید. در نهایت با انجام ای کوادروتور به دست میموقعیت زاویه

نتایج  PIDهای متعدد با اعمال ورودی پله، کنترلر آزمایش

مطلوب و مقاومت در برابر  قابل قبولی در رسیدن به زاویه

 کند.ای خارجی ارائه میاغتشاشات ضربه
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