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 چکیده

از  یکیدارد.  تیاهم اریشببده بسبب  نییمرجع تع ریدر نحوه حرکت پرنده و دنبال کردن مسبب هاچهارپره یمناسببب برا خلبان خودکار یراحط

نترل کروش  ،نیبشیکنترل پ یهاروش انیباشببد که در میم نیبشیپکننده کنترل،  خلبان خودکار یجهت طراحمناسببب  یهاکنندهکنترل

 یتسببیدر ارتباطات با ریتأخ نیها و همچنیورود یبر رو قید  خلبان خودکار ی. در طراحاسببتروش ترین شببناخته شببده بین تعمیم یافتهپیش

و ممکن است  داشتنخواهد  یدرستکرد عمل خلبان خودکاراظ نشود، لح کنندهکنترل یدو موضبو  در طراح  نیا چنانچهدرنظر گرفته شبود  و  

خلبان  یراب های ورودیدادهدر  ریتأخگرفتن با درنظر بین تعمیم یافتهپیش دیکننده مقکنترل کیمقاله  نیمنجر شببود. در ا یداریبه ناپا یحت

 اسبببتهادهسبببازی انبوه ترات بهینه یابتکار فرا از روش نیبشیپکنترل  یپارامترها نییجهت تع ،نیاسبببت. همچنارائه شبببده چهارپره خودکار

 یهااسبباش شبباخ   بر یاز تابع برازندگ نیبشیکنترل پ یپارامترها میاند. در تنظشببده میتنظ نهیپارامترها به صببورت به نیاسببت و اشببده

 میکه با تنظ یت این تابع برازندگی آن اسببت. مزاسببتشببده اسببتهادهحالت دائم  یفراجهش و خطا زانیزمان نشببسببت، زمان او ، م: یعملکرد

دهد عملکرد سبببازی نشبببان مینتایج شببببیههمچنین،  نمود. نییرا تع کنندهکنترل یعملکرد یهاشببباخ این توان یم ،تابع نیا یهبا وزن

 شود.اده میبسیار بهبود د خطا برازندگی بر اساش انتگرالتابع نسبت به شده تعریفکننده بر اساش تابع برازندگی کنترل

 ازدحام ترات یسازنهیبه تمیدر ارتباطات ،  الگور ریتأخ د،یمق نیبشیپکنترل  ،چهارپره خلبان خودکار های کلیدی:واژه 
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Abstract  
Designing the suitable autopilot for the quadrotors is very important in how the flight vehicle moves and 

follows the specified reference path. One of the suitable controllers for autopilot design is the predictive 

controller, which is the most well-known Generalized Predictive Controller method. In the autopilot design, 

constraints on inputs as well as communication delays must be taken into account, and if these two issues 

are not addressed in the controller design, the autopilot will not function properly and may even lead to 

instability. In this paper, a generalized predictive controller with consideration for delayed input data for a 

quadrotor autopilot is presented. Also, in order to determine the predictive control parameters, the 

Metaheuristic method, particle swarm optimization, has been used and these parameters have been 

optimally adjusted. In adjusting the controller parameters, the objective function is used based on the 

performance indicators such as settling time, peak time, overshoot, and steady-state error. By adjusting the 

weights of this function, the controller performance indicators can be determined. Also, the simulation 

results show that the controller performance based on the defined objective function is much improved 

compared to the cost function based on the integral of the error. 

Key words: quadrotor autopilot, constrained model predictive control, communication delay, particle 

swarm optimization algorithm.  
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 مقدمه

توانند در یببال ابابت، م   یهبا پرنبده  برخلافهبا  چهبارپره 

 یراحتبه نیپرواز کنند و همچن دهیب چیکوچبک و پ  یهبا طیمح

 نیپرواز از زم مودبه صببورت ع و داشببته باشببندبه عقب حرکت 

 .نندیبنشبب نیزم یبر رو یبه صببورت عمود مجدد بلند شببده و 

 اریتواند در ابعاد بسیدارند و م یاساختار ساده نسبتاًها چهارپره

ها نسبببت به چهارپرهها نیشببود. علاوه بر ا یطراح زیکوچک ن

ها موجب تیقابل نی. اباشببندیم ترارزان اریها، بسببپرنده ریسببا

ها مانند اورژانس امداد و از حوزه یاریدر بس امروزه که ستاشده

 اتیفاضلاب، عمل یهالوله یبازرسب  ،ییهوا یبردارنقشبه نجات، 

در   .]1[ دنکاربرد داشببته باشبب یکشبباورز و ینظام ییاسبباشببن

 کنترل یلازم است تا پرنده به خوب چهارپره یهاتیمأمور یتمام

ود خ تیو وضع تیموقع یشبده و بتواند با دقت و سرعت مناسب 

خلبان  دیلذا با .داده و ببه سبببمبت هبدف حرکت کند    رییرا تغ

  شود. یطراح یبه نحو مناسب خودکار

 خلببان خودکار  یبرا یمختله یهبا کننبده ترلکنون کنتبا 

 خاص خود را بیو معا ایاست که هر کدام مزاارائه شده چهارپره

 چهببارپره خلبببان خودکببار یبرا ]3[و ]2[ مبراجبع   در دارد.

 یکننده مقاوماست که کنترلشده شنهادیپ 1PID کنندهکنترل

 یکینامید یهابودن مدل قیو نادق یرخطیغ لیبه دل اما،، اسببت

 مرجع دارد. در یعملکرد تیکننده محدودکنترل نیا چهبارپره 

ه اسببت کشببده شببنهادیپ یقیکننده تطبکنترل کی  ]0[و  ]0[

کننده درنظر گرفته کنترل طراحی در  زیمبدل ن  یهبا ینینبامع 

 یبرا 2LQRکننببده کنترل کیبب ]6[ مرجع اسبببت. درشبببده

 دکرکننده عملکنترل نیا اسبببت.شبببده پیشبببنهاد  هاچهارپره

و انتخاب درست  سبتم یسب  قیمدل دق ازمندیدارد اما ن یمناسبب 

 یهاروش ]9-7[ مراجع درباشبببد. یمربوطه م یهبا سیمباتر 

ها و مزیت و استشده سهیو مقا یبررسب  چهارپرهلف کنترل تمخ

آنها انجام شببده نای بیکننده بیان و مقایسببهمعایب هر کنترل

مقاوم است و  یان شبده  ب ∞𝐻 کنندهکنترلبه طور مثال  .اسبت 

حجم محاسبات منتها  ،باشدینمحسباش به خطاهای مدلسازی  

 .دشبوار است آن بسبیار زیادی دارد و همچنین تنظیم پارامترها  

 ]11[و در  ازدحام ترات یسازنهیبه تمیالگور از ] 11[ مرجع در

 یبدست آوردن پارامترها یبرااز الگوریتم بهینه سبازی ژنتیک  

در  .استکمک گرفته شده شدهطراحی یفازننده ککنترلبهینه 

                                                      
1 Proportional Integral Derivative 

                   2 Linear Quadratic Regulator 

های سازی از ترکیب شاخ این مقاله تابع برازندگی برای بهینه

)زمان نشست، زمان او ، مقدارفراجهش و زمان خیز(  یعملکرد

   استهاده شده است. 3ITAE و مقدار خطای

خلبان کننده کنترل یمناسببب در طراح یهااز روش یکی

از جمله باشبببد. یم نیبشیپروش کنترل  هاچهارپره خودکبار 

بین نسببببت به سبببایر کنترل های کنترل پیشمهمترین مزیت

 چند یهاستمیدر سب  یطراح یسبادگ  -1 ها می توان به:کننده

کننده به کنترل یطراح -2ی، رخطیغ یهاسبببتمیو سبب  رهیمتغ

 ییتوانببا -3ی، در طراح ودیگرفتن قدرنظر، نببهیصبببورت ببه 

 ،ماا. اشببباره کرد کنندهکنترل یدر طراح ینیدرنظرگرفتن نامع

 ریاضی کننده، حجم محاسببات کنترل نیمشبکل در ا  نیمهمتر

ع بسیاری از صنایدر  کننده عملاًکنترل نیلذا در گذشته ا ؛است

نداشته است. امروزه با  چندانی کاربرداز جمله صبنعت هوافابا   

 ادیز رایبسبب شیها و افزاپردازنده نهیدر زم یتکنولوژ شببرفتیپ

مرتهع گشببته و  یادیتا حد ز زیمشببکل ن نیسببرعت پردازش، ا

. ]12,13[نمود یسازادهیرا پ نیبشیپ یهاکنندهتوان کنترلیم

 رد بینپیشکننده مناسببب بودن کنترل لیدلا ]10[ مرجع در

های صنعت و با توجه به چالش استشده یبررس ییصبنعت هوا 

ها، اهمیت قیود، یسبتم سب  یرخطی بودن دینامیکغهوایی مانند 

اهمیبت بهینبه بودن در مصبببرف انرژی، مقباوم بودن در مقابل    

را مناسبببب این نو   نیبشیپکنترل  هبا ینینبامع اغتشببباش و 

    .کندبیان می هاستمیس

ها چهارپره یبرا نیبشیپکننده کنترل کی ]10[ مرجع در

به روش  نیبشیپکننده کنترل کی ]16[ ارائه شببده اسببت. در 

افق ) کنندهکنترل یشده است و پارامترها ارائه انسیوار ممینیم

 است. شده نییو خطا تع یو افق کنترل( به صورت سع نیبشیپ

مانند وجود جواب تحلیلی در حابببور قید  ییهاتیمزاین روش 

و  ناپایدار یهاسببتمیسبب، توانایی کنترل یسببازنهیبهدر مسببهله 

 کنندهکنترل کی ]17[در  فاز را داراست. مینیممنا یهاستمیس

GPC کنترل  درارائه شبده است.   چهارپره خلبان خودکار یبرا

 که وجود دارد معمولاً یمیسبببیارتباط ب لیببه دل  هبا چهبارپره 

شبببود. درنظر یمنتقل م یریتأخ کیپرنده با  یورود یهبا داده

 نییارا پ سبببتمیکننده عملکرد سبببدر کنترل ریتأخ نینگرفتن ا

شود.  سبتم یسب  یداریناپامنجر به اسبت  ممکن  یآورد و حتمی

 یکیزیف ودیق خلبان خودکار یدر طراح گریمسببهله دهمچنین، 

3 Integral Time Absolute Error 
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 یدر طراح دیکبه با  ،آنهبا اسبببت اشبببببا    لیب دلببه  عملگرهبا  

 کننده لحاظ گردند.کنترل

گرفتن نظردر با  0GPCکننده کنترل کیب مقبالبه    نیدر ا 

ارائه  پرهچهار یبرا یکیزیف ودیو ق در ورودی ارتبباطات  ریتبأخ 

 یدرسببت پارامترها میتنظ GPCکننده شببده اسببت. در کنترل

شیکنترل پ یپارامترها میتنظ یبرادارد.  تیاهم اریبس یکنترل

 کمک گرفته یفرا ابتکارسبببازی بهینه یهااز روش معمولاً نیب

 یسازنهیروش به ،هاروش ترینشدهشناختهاز  یکیشبود که  یم

 به ]11,19[ عببمراجال در ببن مثواببازدحام ترات است. به عن

 کنندهکنترل یپارامترها میدر تنظ یسازنهیروش به نیا یبررس

ت. اس شبده روش ارائه  نیبودن ا دیمه جیپرداخته و نتا نیبشیپ

 یسبببازادهیببپتر بودن آسبببان ]21,21[مراجع   در همچنین،

 یهاازدحام ترات نسبت به روش یسازنهیروش به یافزارسخت

مقاله به  نی. در ااسببتشببده گزارش انیگراد هیرد بر پااسببتاندا

کننده کنترل یازدحام ترات پارامترها یسببازنهیکمک روش به

اند. هشبببد میتنظورودی  ریتأخنظر گرفتن بین با درمقیبد پیش 

ع تبباب نییتع ،یابتکبار  فرا یهبباتمیمسبببهلبه در الگور  نیمهمتر

 که بر اسبباش یگتابع برازند کیاز  اسببت که در اینجا یبرازندگ

زمان نشببسببت،  از جمله: کننده کنترل یعملکرد یهاشبباخ 

تشبببکیل شبببده حالت دائم  یفراجهش و خطا زانیزمان او ، م

 یدهبه کمک وزنهمچنین، استهاده شده است. است، معرفی و 

 یهاتوان شبباخ یشببده ماسببتهاده یبرازندگ عتاب یپارامترها

یت پژوهش حاضبببر در مز داد. رییکننده را تغکنترل یعملکرد

ل هبای ورودی به کنتر هبای در نظر گرفتن تباخیر در داده  حوزه

، یهای کنترلدر نظر گرفتن قید اشبببا  کننده در ورودی کننده،

بین از روش فرا ابتکبباری تبعبیین پببارامترهببای کنترل پیش  

و تابع طور همزمان بهسببازی انبوه ترات به صببورت بهینه  بهینه

 .باشدمیچهارپره  خودکار طراحی خلبانبرای مسهله برازندگی 

دوم  بخشنگارش شببده اسببت: در  ریز یهابخش در مقاله

 دهکنناست. در بخش سوم کنترلشده انیب چهارپره یاضیمدل ر

GPC اسببت. شببده یطراحورودی  ریتأخبا در نظر گرفتن  دیمق

 ینحوه بدست آوردن پارامترهاتابع برازندگی و در بخش چهارم 

 یسازهیشب جی. نتااسبت بیان شبده  نیبشیپکننده لکنتر نهیبه

 .استمقاله ارائه شده یریگجهیو در انتها نتپنجم  بخشدر 

 

 

                                                      
0 Generalized Predictive Control 

 ورودی ریتأخگرفتن نظربا در چهارپرهی اضیمدل ر

تن گرفبا درنظر زمان گسستهحالت  یفابا خطی مدل  فرم کلی

بیان  ریبه صبببورت ز( 1)شبببکل  چهارپرهیک  یارتباط ریتأخ

 : ]16[دشومی

(1) 
     

   

1k k k d

k k

   



x Ax Bu

y Cx
 

 

 

 

 : نمای از بالای یک چهارپره1شکل 

بردار متغیر حبالت به صبببورت زیر درنظر گرفته   (1در رابطبه ) 

 :استشده

(2) spd  spd  spd 

T u v r h w     x 

 𝑢𝑠𝑝𝑑(𝑘)، فراز هیزاو  𝜃(𝑘)، چرخزاویبه    𝜙(𝑘) (،2رابطبه )  در

سبببرعت در  𝑣𝑠𝑝𝑑(𝑘) سبببرعت در راسبببتای طول جغرافیایی،

سببرعت  𝑟(𝑘)، سببمت هیزاو 𝜓(𝑘)، راسببتای عرج جغرافیایی

سببرعت  𝜔𝑠𝑝𝑑(𝑘) وارتها   ℎ(𝑘)ای در راسببتای سببمت،  زاویه

صبببورت زیر فرج . همچنین بردار ورودی بببهاسببببتعمودی 

 :استشده

(3) ( ) [ ( ) ( ) (     ( ) )]T

v u hu k u k u k u k u k 

 ،طولتراسبببت در جهت  نیروی شبببامل:به ترتیب  بردار ورودی

در شکل  هایوروداین  باشد.سبمت و تراست عمودی می  ،عرج

 است. ( نشان داده شده2)
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 )الف(

 
 )ب(

)چرخش پرنده به  سمتدر جهت نحوه ایجاد تراست: الف( : 2شکل 

 ودیعرضی و عم ،در سه محور طولیب(  (سمت چپ

درنظر گرفتببه بردار خروجی نیز بببه صبببورت زیر  همچنین، 

 :شودمی

(0)        spd spd

T
v k u k k h k   y 

 مرجع ارائه شبببده درپرنده از مدل فابببای حالت  مقالهدر این 

به های تسببت میدانی و که با اسببتهاده از داده (،3، شببکل )]16[

استهاده اسببت، شببناسببایی شببدهم مربع خطا مکمک روش مینی

ساخته شده توسط AR. Drone 2.0 این پرنده مدل .استشده

Parrot Drones SAS  .که مشبخصات آن در جدول   می باشبد

 .بیان شده است 1
 ]11[ : مشخصات پرنده1جدول 

 ARM Cortex A8 پردازنده

 720p, 30fps دوربین

  1500mAh باتری

 min 36 مداومت پرواز

 420g وزن

 
 ]11[یسازمدل شده برای استفاده پرنده: 3ل شک

صبببورت زیر بهآن فاببای حالت   مدل Cو  A ،B هایماتریس 

 :انددست آمدهبه

(0) 

0.81 0 0 0 0 0

0 0.82 0 0 0 0 0 0

0.02 0.73 0.99 0 0 0 0 0

0.72 0.01 0 0.99 0 0 0 0

0 0 0 0 0.99 0.04 0 0

0 0 0 0 0.02 0.71 0 0

0 0 0 0 0 0 0.99 0.01

0 0 0 0 0 0 0.01 1

0 0

0. 8

 
 
 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
  

A

 

 

 

 

(6) 

0.093 0.002 0 0

0.001 0.096 0 0

0.007 0.003 0 0

0.007 0.002 0 0

0 0 0.027 0

0 0 0.421 0

0 0 0 0.037

0 0 0 0.574

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B

 

 

 

 

(7) 

0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0

 
 
 
 
 
 

C
 

 

   مقید GPC کنندهطراحی کنترل

هدف مینیمم کردن تابع هزینه  GPC کننبده کنترلطراحی در 

 :]23 [باشدیمزیر 

(1)      
Np

u

Nu

y

2 2

Q
j=1 j=1

R
t+j t t+j t+j-1J= P y -w P + P Δu P ∣ 

بین و افق کنترل به ترتیب افق پیش 𝑵𝒖 و𝑵𝒑 که در آن

فوق نیاز است تا معادله  یسازنهیبهبرای حل مسهله باشند. می

و انجام چند عملیات ساده جایگذاری  خروجی محاسبه شود که 
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بین برای خروجی به صورت زیر بدست ریاضی، معادله پیش

 :دیآیم

(9) 
         

     

1 1

1 1                Δ 1

j j

j

t j z t z t j

z z t j

 

 

    

 

y F y E e

E B u

 

زیر  نیوفانتید به صورت بازگشتی از معادلات𝑭𝒋 و𝑬𝒋 که در آن

 :گردندمحاسبه می

(11)      1 1 1j

n n j jz z z z   

  I E A F 

𝐄(𝐳−𝟏)𝐁(𝐳−𝟏) فیبا تعر = 𝐆𝐣(𝐳−𝟏) + 𝐳−𝐣𝐆𝐣𝐩(𝐳−𝟏)  معادله

ی سیتوان بازنویم ریرا به صبورت ز  (9رابطه ) یخروج نیبشیپ

 کرد.

(11) 
     

       

1

1 1

Δ 1

                    Δ 1

j

jp j

y t j t G z u t j

G z u t F z y t



 

    

 

∣
 

گرفتن قیود به صبببورت مقدار فرمان کنترلی بهینه بدون درنظر

 .زیر خواهد بود

(12)             y G u f  

𝑓𝑖 که در آن = 𝐺𝑗𝑝(𝑧−1)Δ𝑢(𝑡 − 1) + 𝐹𝑗(𝑧−1)𝑦(𝑡)   و

𝐾 = 𝐺𝑇�̅�𝐺 + �̅�𝑦 در حالت حل مسبببهله کنترل  .بباشبببد یم

یک  یبردارنمونهمقید، لازم است تا در هر زمان  GPC نیبشیپ

حل شبببود تا مقدار فرمان کنترلی  مربعی یزیربرنامهمسبببهله 

مقید از  GPC کنندهکنترل لهه بدسبببت آید. در این مقابهینب 

روش هیلدرث کمک گرفته شبده است. در این روش تابع هزینه  

 :شودیمبه صورت زیر بازنویسی ( 1بیان شده در رابطه )

(13)            ( ) ( )tu K w f   

 وجود ندارد Jدر رابطه  که در آن

(10)            
1

2

T TJ E f

M

  

 

 



 

 که در آن

(10) 

           

2

3 2

1 2 3

0 0 0

0 0

0;

p p p p p cN N N N N N   

   
   
   
    
   
   
      

Φ

B

CA CB

CA CAB CB

CA CA B CAB CBF

CA CA B CA B CA B CA

 

 

(16)            
  

ΔU

T

T
k

E

f FxR

R



 





 

  
s

 

 GPC مقبدار وزن ورودی کنترلی در تابع هزینه  �̅� و همچنین

. عبارت نامساوی در تابع هزینه در واقع مشخ  کننده باشدیم

 که اگر باشدیم هایورودقید روی 

(17)            ( )    ka u b  

 :آن را به صورت زیر تعیین کرد توانیماشد، ب

(11) 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

1 1

2 2

3 3

4 4

1 1

2 2

3 3

4 4

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

a u k

a u k

a u k

a u k
U

b u k

b u k

b u k

b u k








 

 

 

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   

 

 که در آن

(19) 1

1
1

1 1

1m

i i

ii

i n
m m

ij j ij j

j j i

k
h

h h  




  

   
 
 
 

  

𝐻مبباتریس   𝑖𝑗 درایببه ℎ𝑖𝑗 و مقببدار اسبببکببالر = 𝑀𝐸−1𝑀𝑇 

 .است ماتریس 𝑖درایه ار مقد 𝑘𝑖 و باشدیم

 نهی، مقدار به λه بعد از همگرایی الگوریتم و محاسبه مقدار بهین

 محاسبه خواهد شد. ریبه صورت ز یفرمان کنترل

(21) 1 *( )TU E F M     

ــایداری:  ازغیر مقید در اینجا برای اابات پایداری  اثبات پــ

اری ده از قایه پایدبرای استهاشود. قابیه لیاپانوف استهاده می 

 شود.لیاپانف ابتدا تابع لیاپانف زیر تعریف می

(21) 1

0

( ( ), ) ( | ) ( | )

( ) ( )

p

u

N
T

Q
m

N
T

R
m

V x k k x k m k P x k k

u k m P u k m





  

    





 

 باشد.  به صورت زیر می k+1و مقدار تابع بالا به ازای 
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(22) 
1

0

...( ( 1), 1) ( 1| 1)

( 1| 1)

( 1 ) ( 1 )

p

u

N
T

m

Q

N
T

R
m

V x k k x k m k

P x k m k

u k m P u k m





     

  

      





 

این  باشبببد،از آنجبایی که این تابع لیاپانف، برابر تابع هزینه می 

ن خواهد بود و اگر مقدار متغیر حالت به سبببمت تابع مثبت معی

بینهبایبت میبل کند، مقدار این تابع نیز به بینهایت میل خواهد    

باشد که به  𝜂𝑘+1کرد. حال فرج شبود که بردار جواب بهینه ،  

شبببود. اگر تابع لیاپانف را به ازای آن تمبام قیود نیز برآورده می 

ا نمبباد ازای ایبن مبقببادیبر ببهبیبنببه فبرمببان کبنبتبرلبی ببب           

�̅�(𝑥(𝑘 + 1), 𝑘 + نمایش داده شببود، آنگاه به علت بهینه  (1

 باشد.بودن این جواب رابطه زیر برقرار می

(23) ( ( 1), 1) ( ( 1), 1)V x k k V x k k     

 آید:لذا بدست می

(20) 
( ( 1), 1) ( ( ), ) ...

( ( 1), 1)

( ( ), )

V x k k V x k k

V x k k

V x k k

   

 



 

 آید.همچنین از معادلات حالت رابطه زیر بدست می

(20) 1
1 1

0

( 1 | 1) ( 1)

( )

m

m
m i T k

i

x k m k A x k

A BL i 


  



     



 

سبببازی روابط، رابطه زیر به که با جایگذاری رابطه بالا و سببباده

 دست خواهد آمد.

(26) 
( ( 1), 1) ( ( ), )

( 1) ( 1) ( ) ( )
T T

RQ

V x k k V x k k

x k P x k u k P u k

   

    

 

باشد. لذا طبق قانون پایداری سبمت راست رابطه بالا منهی می  

 .]20 [لیاپانف سیستم پایدار خواهد بود
 

مبتنی بر  هکنندتنظیم بهینه پارامترهای کنترل

 های دینامیکی پاسخ سیستمصشاخ

ترل افق کن ،بینیافق پیش شببده مقادیرطراحیکننده در کنترل

یم تنظکننده هسببتند که باید کنترلپارامترهای   �̅�و همچنین 

بدسبت آوردن مقدار بهینه این سه پارامتر از روش   برای. شبوند 

. این الگوریتم یک استاسبتهاده شده  سبازی ازدحام ترات بهینه

لی توان با مسائباشد که با استهاده از آن میسازی میبهینهروش 

                                                      
0 Integral of Absolute Error 

6 Integral of Square Error 

 حل استبعدی  n ها یک نقطه یا سبط  در فاای که جواب آن

ابتدایی و موقعیت نمود. در این فابببا، ببه ترات یبک سبببرعت   

این ترات در فاای پاسخ حرکت  ،شود. سپسمی اختصاص داده

از هر  پس دگیتابع برازنکنند و نتایج حاصببله بر مبنای یک می

شببود. با گذشببت زمان، ترات به سببمت بازه زمانی محاسبببه می

تراتی که دارای ملاك شبببایسبببتگی بالاتری هسبببتند شبببتاب 

این کار تا همگرایی به یک مقدار مناسب ادامه خواهد  گیرند.می

( 3)و  (2) ولاجدشبببه کد مربوط به این الگوریتم در  .داشببت

تابع  f های شببتاب واابت 𝐶2 و𝐶1 اسببت. در این الگوریتمآمده

ملاك شایستگی توسط یک تابعی به نام تابع باشد. برازندگی می

شبببود که انتخاب مناسبببب این تابع یکی از برازندگی تعیین می

هببای فرا ابتکبباری اسبببت. توابع  هببا در الگوریتممهمترین گببام

شببوند: توابع برازندگی در حوزه زمان به دو دسببته تقسببیم می 

خطا و توابع برازندگی بر اسببباش  ندگی بر اسببباش انتگرالبراز

توابع  نیترمعروفهبای دینامیکی عملکردی. از جمله  شببباخ 

 :آنها به صورت زیر است روابطباشند که می دسته اول توابع

(23)            

 

 

 

 

0

0

2

0

2

0

t

t

t

t

IAE e t dt

ITAE t e t dt

ISE e t dt

ITSE te t dt

















 

کننده خطای بین مقدار مشبببخ  𝑒(𝑡) عبارت (23رابطه )در 

 معیارها. هر کدام از این استودی مرجع و خروجی سبیستم  ور

 ISE 6و IAE 0معیارهایخباص خود را دارد.   بیب معبا مزایبا و  

تنظیم خواهد شد ی کننده به نحومستقل از زمان بوده و کنترل

که فراجهش کم اما زمان نشست طولانی داشته باشد. در مقابل 

این معایب را ندارد منتها حاشببیه  ITSE 1و ITAE 7معیارهای

 .کرد تامینتوان در این دو روش را نمی پایداری
های عملکردی اخ شببدسببته دوم از توابع برازندگی بر اسبباش 

مقدار  و و زمان صببعود مقدار فراجهش، مقدار زمان نشببسببت 

بر باشبببد. در این مقاله از تابع برازندگی می مئخطبای حالت دا 

 استهادهزیر به صورت ی عملکردی های دینامیکاسباش شباخ   

 ]:22است ]شده

7 ntegral of Time multiplied Absolute ErrorI 

1 Integral of Time multiplied Square Error 
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(20)       1 p ss s rW e M E e t t        

ها شاخ  یتباشد و مقدار اهمیم یدهوزن ورفاکت β که در آن

 کنندهیانب pM ین،همچن .کندمی مشخ  را یکدیگرنسبت به 

 stحالت ماندگار،  یمقدار خطا کنندهیانب ssEمقبدار فراجهش،  

خروجی  پاسخ یززمان خ کنندهیانب rtان نشست و زم کنندهیانب

توان به مزیت این تابع برازندگی آن است که می .سبیستم است 

صبورت مسبتقیم مقدار وزن شاخ  های عملکردی سیستم را   

 سازی تنظیم نمود.نسبت به یگدیگر در بهینه

  سازیشبیهنتایج 
 ددعهای متسازیشده شبیهروش پیشنهادعملکرد برای بررسی 

 (0( و )0) هایاست. در شکلشدهبا پارامترهای مختلف انجام 

ه شد نتایج خروجی به ازای توابع برازندگی مختلف نشان داده

𝑎 به صورت قیود ،سازیاست. برای شبیه = [0.3  −

𝑏و  [0.5  0.4   0.05 = =ریو تأخ [0  0  0.3  0] 3d  درنظر

 .استگرفته شده

 
 اولیه یمقدارده: 2جدول 

 مقداردهی اولیه

  Sدر  iبرای هر تره  1

 موقعیت و سرعت اولیه یمقدارده #    Dدر  dبرای هر بعد          2

3 𝑥𝑖,𝑑 = 𝑅𝑛𝑑(𝑥𝑚𝑖𝑛 , 𝑥𝑚𝑎𝑥) 
𝑣𝑖,𝑑 = 𝑅𝑛𝑑(𝑣𝑚𝑖𝑛 , 𝑣𝑚𝑎𝑥) 

0 𝑝𝑏𝑖 = 𝑥𝑖          # همه ترات تیموقع بهترین یمقدارده 

0 
𝑓(𝑝𝑏𝑖)اگر  < 𝑓(𝑔𝑏)  بهترین مقدار عمومی یروزرسانبه #           آنگاه 

𝑔𝑏 = 𝑝𝑏𝑖 

 

 سازی ازدحام ذراتبهینه الگوریتم :3جدول 

 ازدحام ترات یسازنهیبهالگوریتم 

 1اولیه بر اساش الگوریتم  یمقدارده 1
  رار شود:تک       2
  Sدر  i هر ترهبرای                    3

0 
𝑓(𝑥𝑖)اگر                             < 𝑓(𝑝𝑏𝑖)   آنگاهpbi = 𝑥𝑖 

 بهترین موقعیت هر تره یروزرسانبه #                                

0 
𝑓(𝑝𝑏𝑖)اگر                                     < 𝑓(𝑔𝑏)  گاه آنgb = 𝑝𝑏𝑖 
  عمومی تیموقعبه روزرسانی بهترین  #                                         

 Sدر  iبرای هر تره                    6

 Dدر  dبرای هر بعد                                     7

1 𝑣𝑖,𝑑 = 𝑣𝑖,𝑑 + 𝐶1 ∗ (𝑅𝑛𝑑(0,1) ∗ [𝑝𝑏𝑖,𝑑 − 𝑥𝑖,𝑑] + 𝐶2 ∗ 𝑅𝑛𝑑(0,1) ∗ [𝑔𝑏𝑖,𝑑 − 𝑥𝑖,𝑑] 
𝑥𝑖,𝑑 = 𝑥𝑖,𝑑 + 𝑣𝑖,𝑑 

9        𝑖𝑡 = 𝑖𝑡 + 1 
𝑖𝑡تا هنگامی که         11 < 𝑀𝐴𝑋𝐼𝑇𝐸𝑅𝐴𝑇𝐼𝑂𝑁 

 

دینامیک چهارپره، تغییر وضعیت دادن در ارتها  نسبت  لیبه دل

به تغییر وضعیت در جهات دیگر، نیازمند تراست بیشتر است تا 

 نبده بتوانبد علاوه بر غلبه بر وزن خود نیروی بالابرنده لازم را  پر
ورودی مقید شبببده اسبببت، ارتها  که از آنجاییکند.  نینیز تأم

 که این موضو  تر به ورودی مرجع خواهد رسیدپرنده کمی کند

 . برای بررسی بهتر عملکرداستنشان داده شدهت( 0در شبکل ) 
با دامنه و دوره زمانی  کننده به سببیسببتم ورودی مربعی کنترل

 (6سازی در شکل )متغیر داده شبده است. نتایج حاصل از شبیه 
سرعت در راستای عرج  الف(6است. در شکل )نشبان داده شده 

سرعت در راستا طول  ب(6در شکل )جغرافیایی بر حسب زمان، 

 درزاویه سببمت و  پ(6در شببکل )جغرافیایی بر حسببب زمان، 

  زمان نشان داده شده است.ارتها  بر حسب  ت(6شکل )

تراست در راستای عرج جغرافیایی  الف(7در شبکل ) همچنین، 

تراسببت در راسببتای طول   ب( 7در شببکل )بر حسببب زمان، 

تراسبت در راستای   پ(7در شبکل ) جغرافیایی بر حسبب زمان،  

تراست در راستای ارتها  بر حسب زمان  ت(7در شکل )سمت و 

نتایج حاصل از مقدار کمیّ  (0)در جدول است.نشبان داده شبده  

 است.های مختلف جهت مقایسه بهتر آورده شدهسازیشبیه

میزان فراجهش  β رفت، با افزایش مقدارطور که انتظار میهمان

زمان او  و زمان نشست مقداری افزایش اما،  ؛اسبت کمتر شبده 

به دلیل عدم  ISE در تابع برازندگی ،اسببت. همچنینپیدا کرده

 حالت دائم زیاد یزمان در محاسبببه انتگرال، خطا در نظرگرفتن

طور که در همان. استبوده و پاسبخ در حالت دائم کمی نوسانی  

در این حالت فرمان کنترلی زیادی شود ( مشباهده می 0شبکل ) 

 (0) های جدولهبا توجه به داد .شببودنیز به عملگرها اعمال می

مقادیر  W(0.5) پبارامترهبای ببدسبببت آمبده از تابع برازندگی    

 .  دارندمناسبی 
 

 یعملکردی به ازای توابع برازندگ یهاپارامترها و شاخص :4جدول 

 مختلف

 های عملکردیشاخ  پارامترهای تنظیم 
 𝑁𝑐           𝑁𝑝           �̅� 𝑡𝑠         𝑡𝑟          𝑀𝑝 تابع برازندگی

ISE 

ITSE 

W(0.5) 

W(5) 

09               0              7 

22             43             51 

51             45             55 

09             541            51 

51            3.5            5.0 

0.5            3.7            5.0 

52            3.0            5.0 

7             1.5             0.3 

 

کننده با های عملکردی پاسخ این کنترل( شباخ  0در جدول )

این اسببت. مقایسببه شببده  ]16[بین ارائه شببده در کنترل پیش

ها شبامل مقادیر فراجهش، زمان خیز و نشبسبت است.    شباخ  

کننده پیشنهادی در زاویه سمت دهد که کنترلنتایج نشبان می 
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است و علاوه بر آنکه زمان نشست اشتهو ارتها  عملکرد بهتری د

مقدار فراجهش نیز تقریبا صبهر درصد شده   ،نصبف شبده اسبت   

قابل اسببت. در راسببتای طولی و عرضببی نیز با مقدار فراجهش   

 زمان خیز و زمان نشست کمتر شده است. قبولی،

 
 GMVSSکننده کننده پیشنهادی با کنترل: مقایسه کنترل 5جدول 

کنندهکنترل  
 فراجهشمقدار 

)%( 

زمان 

خیز 

(sec) 

زمان 

نشست 

(sec) 

ماکزیمم 

 ورودی

GMVSS 

]16[ 

سرعت 

 عرضی
0 3 0 1/1 

سرعت 

 طولی
1 0 0 1/1 

زاویه 

 سمت
21 0 11 0/1 

 1/1 11 0 21 ارتها 

روش 

 پیشنهادی

سرعت 

 عرضی
11 3 0 3/1 

سرعت 

 طولی
11 3 0 3/1 

زاویه 

 سمت
2 0 0 0/1 

 0/1 0 0 1 ارتها 

 

های ورودی، برای مشبببخ  شبببدن تاایر تاخیر زمانی در داده

سبببرعت در راسبببتای عرج جغرافیایی به ازای مقادیر خروجی 

( رسبببم شبببده اسبببت. این  1( ، در شبببکل )dمختلف تاخیر )

( انجام شده 0جدول ) W(0.5)سازی به ازی پارامترهای شببیه 

شببود که هر چه تاخیر بیشببتر باشببد مقدار اسببت. مشبباهده می

هش بیشبتر شبده و رفتار سبیستم در حالت دائمی نوسانی    فراج

های سببیسببتم نیز همین نتیجه خواهد شببد. در سببایر خروجی

 مشاهده خواهد شد.
 

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

 : الف(به ازای توابع برازندگی مختلفخروجی سیستم :4شکل 

سرعت در  ( ب بر حسب زمان، سرعت در راستای عرض جغرافیایی

یه سمت بر حسب وزا(  پراستای طول جغرافیایی بر حسب زمان، 

 بر حسب زمان ارتفاع( ت زمان،

 
 )الف(
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 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

راست ت : الف(کنترل به ازای توابع برازندگی مختلف سیگنال:5شکل 

تراست در راستای ( بزمان،  در راستای عرض جغرافیایی بر حسب

تراست در راستای سمت بر ( پطول جغرافیایی بر حسب زمان، 

 تراست در راستای عمودی بر حسب زمان( تحسب زمان، 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

خروجی سیستم به ازای ورودی مربعی با دامنه و دوره زمانی :1شکل 

( ، بسرعت در راستای عرض جغرافیایی بر حسب زمان : الف(متغیر

یه سمت و( زاپرعت در راستای طول جغرافیایی بر حسب زمان، س

 ارتفاع بر حسب زمان( تبر حسب زمان، 

 
 )الف(
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 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

سیگنال کنترل به ازای ورودی مربعی با دامنه و دوره زمانی :7شکل 

( بتراست در راستای عرض جغرافیایی بر حسب زمان، : الف(رمتغی

تراست در ( پتراست در راستای طول جغرافیایی بر حسب زمان، 

تراست در راستای عمودی بر ( تراستای سمت بر حسب زمان، 

 حسب زمان

 

 
سرعت در راستای عرض جغرافیایی به ازای مقادیر مختلف  :8شکل 

 تاخیر

 گیرینتیجه
 ودیق با درنظرگرفتنبین پیش کنندهلبه یک کنترل در این مقبا 

های ورودی داده در ریتأخو  های کنترلیاشبا  کننده در ورودی

طراحی شبببد. همچنین  هاچهارپره یکبرای  کننبده ببه کنترل 

های کننبده ببا توجبه ببه شببباخ     پبارامترهبای تنظیم کنترل  

عملکردی مقدار فراجهش، خطای حالت ماندگار، زمان نشست و 

ام سازی ازدحبهینه به کمک الگوریتم صورت بهینهزمان خیز به

 برای بررسبببی عملکرد کنترل کننببده تبعیین گردیببد.  ترات

پیشنهادی برای شرایط مختلف از جمله ورودی پالس با دامنه و 

شببد. همچنین، عملکرد سببازی انجام شبببیهدوره زمانی مختلف 

 GMVSSین بکننده پیششبببده ببا کنترل کننبده ارائبه  کنترل

کننده دهد کنترلسببازی نشببان میمقایسببه شببد. نتایج شبببیه 

کننده شبببده عملکرد خوبی دارد و در مقایسبببه با کنترلطراحی

در دو کانال سمت و ارتها  مقدار فراجهش،  GMVSSبین پیش

 زمان خیز و نشست کمتری دارد.
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