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Abstract:  

To enhance the precision of quadrotor landings on a fixed platform, the integration of control 

algorithms alongside the navigation system is essential. This paper presents the design of an optimal 

controller aimed at improving quadrotor performance during soft landings. A primary focus of the 

study is to minimize the energy consumption of the quadrotor's drive motors. Lower energy demands 

enable the use of smaller batteries, resulting in a lighter and more efficient aerial vehicle. To achieve 

this optimization, we employ a meta-heuristic algorithm known as the Gray Wolf Optimizer (GWO), 

which fine-tunes control coefficients to accelerate system response and reduce power usage. This 

research introduces a novel hybrid control approach—the Gray Wolf Sliding Mode Control 

(GWOSMC) algorithm. The key contribution of this paper lies in the strategic implementation of 

GWOSMC, which demonstrates approximately a 22-fold improvement in energy reduction compared 

to conventional Sliding Mode Control (SMC). To assess the effectiveness of these control schemes, 

we conduct simulations using MATLAB. The results clearly show that GWOSMC significantly 

outperforms traditional SMC methods in terms of energy efficiency. 
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 مقاله پژوهشی

سکو با  کی ینرم بر رو یفرودها یکوادروتور برا یمصرف یبهبود انرژ

 یساز گرگ خاکستر نهیبه تمیاستفاده از الگور
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باشد.  یم یاوبرن ستمیبه کمک کنترل کننده ها در کنار س ازیسکو ن کی یکوادروتور رو کیدقت فرود  شیافزا یبراچکیده: 

ثابت  یکوس کی یوبهبود عملکرد کوادروتور در هنگام فرود نرم بر ر یبرا نهیکنترل کننده به کی یطراح یمقاله برا نیا

امکان  یزسا نهیبه نیباشد. ا یمحرک کوادروتور م یتورهادر مو یرژمقاله کاهش مصرف ان نیا ینوشته شده است. هدف اصل

 کیهدف، از  نیه اب یابیدست یشود. برا یکوادروتور سبک تر م جهیکند و در نت یکوچکتر را فراهم م یها یاستفاده از باتر

 ستمیت پاسخ سسرع شیافزا یراکنترل را ب بیکه ضرا میکن یاستفاده م یساز گرگ خاکستر نهیبه نام به یفراابتکار تمیالگور

رگ گ-یشمود لغز تمیمعروف به الگور یبیکنترل ترک یاستراتژ کیمطالعه  نیکند. ا یم میتنظ یو کاهش مصرف انرژ

که باعث  نهفته است GWOSMC تمیمقاله در انتخاب موثر الگور نیا یدیکل ی. نوآورکندیم یرا معرف (GWOSMC) یخاکستر

 یسازهیشب جیه، نتابکار گرفته شد یکنترل یهاطرح یابیارز یشود. برا یم  SMC یاتژبه استر تنسب یبرابر 22کاهش حدود 

 نهیدر زم GWOSMCکه روش  دهدیما نشان م یهاافتهی. میکنیم سهیرا مقا MATLABافزار آمده با استفاده از نرمدستبه

 کند.یعمل م کیکلاس یبهتر از روش کنترل حالت لغزش اریبس یمصرف انرژ
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 مقدمه -1

 یرویر برر اسران ن   دهدیهستند که به آنها اجازه م یهستند که مجهز به چهار موتور ملخ یپرنده عمود یهاکوادروتورها روبات

ی هرا شده بره محررک  کنترل اعمال یهاگنالیس رییها با تغآنمتقاطع  یکربندیشده توسط موتورها کنترل شوند. پ دیرانش تول

 سرندگان یون[، 1] در شرود.  یاز حرکات مر  یعیوس فیدر سرعت روتورها منجر به ط ریی. تغسازدیرا ممکن م یریمانورپذ شان،

را  یکه عصبشب یقیطرح تطب کی کردیرو نیکنند. ا یم شنهادیپهپاد کوادروتور پ کی تیو وضع تیموقع یابیرد یرا برا یروش

: شرود یمر  میکوادروترور در ابتردا بره دو بخرش تقسر      یکینرام یکنرد. مردل د   یم بیترک یکنترل حالت لغزش یاستراتژ کیبا 

انرد و  شرده  یطراحر  هرا سرتم یرسیز نیاز ا کیهر  یبرا یحالت لغزش یهاکنندهتحرک. کنترل کمکاملاً فعال و  یهاستمیرسیز

فررود   یبررا  ینترل قرو ک یساز نهی. بهکندیم میتنظ یلغزش پارامترهایها را در آن بیاضر یقیبه طور تطب یروش شبکه عصب

هد د یرائه مرا ا یمدل ساز یو خطاها یکینامیرودیبودن، اثرات جفت، اختلالات آ یخط ریچالش از جمله غ نیکوادروتور چند

بره   عیز پاسخ سرر اتواند مانع  یم زیکوادروتور ن کامل کینامیزمان بر اسان د نهیبه یرهایمحاسبه مس یمحاسبات یازهای[. ن2]

 نظرر در  درمرو  یرهایممکن است باعث انحراف از مس یو اختلالات خارج یمدل ساز یخطاها ن،یشود. علاوه بر ا ریمتغ طیشرا

 یبررا  وریر کره دسرتورات ن   یکنتررل قرو   یاستراتژ کی یچالش ها، اجرا نیبه ا یدگیرس ی[. برا3بلادرنگ شوند] یابیطول رد

حفر    یراادغرام بر   نیر اسرت. ا  یکند، ضرور یم بیحلقه نگرش ترک یابیرد یرا با دستورات گشتاور برا تیحلقه موقع یابیرد

لغرو   ییوانرا تموثر و  تیعدم قطع نیتخم ن،ی[. علاوه بر ا4مهم است ] اریک هدف بسی یخودمختار رو یثبات در هنگام فرودها

د بهبرو  یبررا  یزشحالت لغ یمهم هستند. برآوردگرها یعملکرد کل شیافزا یبالا برامرتبه  یلغزش یهاحالت قیاختلالات از طر

هردف،   صیشرخ ت[. ادغرام  5مهرم هسرتند ]   اریسب یپارامترها و اغتشاشات خارج راتییدر حضور تغ یابیو عملکرد رد ایرفتار پو

در  ژهیر و را بره  یرد فرود مسرتقل قرو  تواند عملک یم کیستماتیطرح س کیو کنترل فرود در  ریمس یزیحالت، برنامه ر نیتخم

 یامرروز  یاچالش هر  نیاز مهمتر یکی یمصرف انرژ یساز نهیبه [.6دهد ] شیدرهم و برهم با موانع ناشناخته افزا یها طیمح

و حجرم   تیر ظرف تیمحردود  یکوادروترور دارا  سرتم یس یبه حرکت درآوردن روتورها یمورد استفاده برا یها یباتر رایاست، ز

 در .ندهسرت  نیزمران معر   کیدر  یکاهش مصرف انرژ یعنیراندمان  شیمحققان مختلف به دنبال افزا لیدل نیهمهستند و به 

 احتمال یالتوسط استخراج توابع چگ نهیحل مسئله پخش بار به یبرا یبا گام تصادف یگرگ خاکستر یساز نهی[ از روش به7]

د مناسرب   عملکر یاست که روش گرگ خاکستر نینشان گر ا جیانت یاست. بررس دهیاستفاده گرد یتوان باد تیعدم قطع یبرا 

برا   [8ست. در ]اهمگر ا شده  نهیموارد با کاهش تابع هدف، به سمت پا سخ به یمامداشته و در ت نهیدر حل مسئله پخش بار به

فاده شرده  است یحشهای گرگ خاکستری و اسب و انتقال از الگوریتم ستمیمتمرکز در س ریتوزیع توان اقتصادی غ نییهدف تع

 برا کمرک   یبر یبره صرورت ترک   MATLABدر نررم افرزار     یهای گرگ خاکستری و اسب وحش است. در این مقاله از الگوریتم

طرو  انتقرال   ساعته در حضرور خ  24برای یک دوره  روگاههاین دیبرنامه تول ینبمنظور دست یافتن به بهتر یمنطق فاز ستمیس

 یزمانبنرد  یاراه حل بر نیبهتر یجستجو یبرا افتهیبهبود یگرگ خاکستر یساز نهیبه تمی[ از الگور9] دراستفاده شده است. 

 یسراز  لپر  از مرد   ،یسراز  نره یمنظور حل مسئله بهه [ ب10] درروز بعد مورد استفاده شده است.  یبرا افتهیکاهش  ستمیس

شرگران از  برخری دیگرر از پژوه   ه است.شد شنهادیپ یساز نهیجهت به یگرگ خاکستر یساز نهیبه تمیالگور د،یبریه زشبکهیر

 کیر  یمقالره، طراحر   نیر ا یهدف اصرل . ]14-11[فناوری اینترنت اشیاء به منظور بهینه سازی مصرف انرژی استفاده نموده اند 

کررد  عمل یداریر کره دقرت و پا   یاگونره ثابت است، بره  یسکو یفرود نرم کوادروتور بر رو ندیبهبود فرا یبرا نهیکننده بهکنترل

 یهایاترامکان استفاده از ب ،یسازنهیبه نیکند. ا دایکاهش پ یطور قابل توجهها بهمحرک یو مصرف انرژ ابدی شیافزا تمسیس

 عیمقالره، تسرر   گرر یهردف د  نی. همچنر شرود یپرنده م یاتیکه منجر به کاهش وزن و ارتقاء بازده عمل آوردیرا فراهم م ترسبک

 .ابرد یود خودکرار بهبر   یاعتمراد در فرودهرا   تیر و اغتشاشات است ترا قابل  یطیمح راتییدر مواجهه با تغ یکنترل ستمیپاسخ س

 نوآوری های مقاله به شرح زیر می باشد:  
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  یگرگ خاکستر تمیبا الگور یکنترل مود لغزش یبیراهبرد ترک کیارائه (GWOSMCبرا )ش دقرت و کراه   شیافزا ی

 در فرود کوادروتور. یمصرف انرژ

 یفراابتکار تمیکمک الگوربه ینترلک بیهوشمند ضرا میتنظ GWO پرواز. یواقع طیراشدر  ستمیارتقاء پاسخ س یبرا 

 یجراا قیاز طر کیکلاس ینسبت به کنترل مود لغزش یبرابر( در مصرف انرژ 22)حدود  ریبه کاهش چشمگ یابیدست 

 .یشنهادیکننده پکنترل

کنتررل   کوادروتور را ارائره مری دهرد. بخرش سروم الگروریتم      بخش سازماندهی شده است. بخش دوم مدلسازی  5این مقاله در 

 نتایج شبیه سازی و بخش پنجم نتیجه گیری را ارائه می دهد. 4کوادروتور را ارائه می دهد. بخش 

 

 مدل سازی -2

(  UAV) نیبردون سرنشر   ییهروا  هیر نقل لهیربات پرنده کوچک اسرت کره بره عنروان وسر      کیمقاله  نیا یمدل انتخاب شده برا

معرادلات   جسم صلب حاصرل از  یدرجه آزاد 6( از معادله 1[:مدل )1است ] ریبه شرح ز کینامیمدل د نیشود و ا یخته مشنا

 شده است. میثابت و جسم ثابت تنظ نیزم ینرسیا یاستخراج شده و بر اسان دستگاه ها لریاو وتنین

                              

                                         )1(

 

 

 دهد: یرا نشان م ینوع مدل ساز نیا ریشکل ز

 
 [15و بدنه ثابت ] نیثابت زم ینرسیا ی(: مدل کوادروتور بر اساس دستگاه ها1شکل )

Figure (1): Quadrotor model based on fixed-body and fixed-ground inertial devices [15]. 

 

ثابت است و عناصر  ینمرکز جرم کوادروتور در دستگاه زم یتنشان دهنده موقع  ، در مدل فوق، بردار(1)مطابق شکل 

 :بردار عبارتند از ینا

 است x حرکت کوادروتور در جهت محور  

 است y حرکت کوادروتور در جهت محور  
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 است z حرکت کوادروتور در جهت محور  

 یکوادروتور در دستگاه ثابت بدنه است و عناصر آن به همراه محدوده عدد یا یهنشان دهنده چرخش زاو  بردار

 :است یرآنها به شرح ز ییراتتغ

  :رول یهزاو   

  گام یهزاو   

 انحراف:  یهزاو   

 کنترل کوادروتور تمیالگور-3

نتررل  ک سرتم یدهرد. همرانطور کره از نمرودار مشرخص اسرت، س       یو ارتفاع کوادروتور را نشان م تی( روند کنترل موقع2)شکل

 هار مرحلهچبه  اگرامیبلوک د نیشود. حال طبق ا یم میکم کار شده تقس ستمیرسیکامل و ز ستمیرسیکوادروتور به دو بخش ز

 .میدار ازین یطراح

 
 [16کوادروتور ] ستمیس ی(: ساختار کنترل کل2شکل )

Figure (2): Overall control structure of the quadrotor system [16]. 
 

 مد لغزشیکنترل -3-1

 :[17-18]است  یر(، به شرح زSMCمعروف به ) یک،کلاس مد لغزشیکننده  کنترل
                                                                                                                                                                    (2) 

  z محور یکوادروتور برا یا یهسرعت زاو  مورد نظر و مسیر که       و   که یبه گونه ا

که  یشوند. مشکل یم یینهستند که با آزمون و خطا تع یمثبت یپارامترها  و  یب،ترت یناست. به هم 1بر اسان جدول 

تابع  مانند نرمبع معمولاً توا یدهپد ینکاهش ا یاحذف  یاست. برا ینگچتر دیدهوجود دارد، بروز پ SMC کاربرد ینهدر زم

سکو را به عنوان  یتور روفرود کوادرو یرما مس ینجا،ا در.شوند یم یگزینبا تابع علامت جا تانژانت هیپپربولیکتابع  یااشباع 

 :[19]شود  یم یفتوص یرکه به صورت رابطه ز یمکن یم یینمرتبه سوم تع یچند جمله ا یک

                                                                                                                                    (3) 
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در نظر  یرله به صورت زچهار معاد ین، ا1. مطابق جدول یمدار یازبه چهار معادله ن 4مجهول در معادله  یبچهار ضر یافتن یبرا

 ت:گرفته شده اس

                                                                                                (4)                           

 :است یربه شرح ز x یرمتغ یفرود مرجع برا یرمس ین،بنابرا

                                                                                                 )5(                               

 :است یربه شرح ز z و y یرهایمتغ یفرود برا یرهایمس یب،ترت ینبه هم

                                                                                                                (6)         

 یه است.ثان = t 10 ;یینها که زمان فرود یبه طور

طرح شده و از م zحالت  یرمتغ یبرا یورود یطراح ی،ورود یهر چهار مرحله طراح یبا توجه به شباهت روش انجام کار برا

 شود. یم یتکرار مطالب مشابه خوددار

Table (1): Desired position and speed of the quadrotor 

 وادروتورو سرعت مورد نظر ک تی(: موقع1جدول )

 واحد مقدارها نام

مطلوب یهاول یتموقع   M 

مطلوب یهاول سرعت   m/s 

فرود وضعیت   M 

مطلوب یینها سرعت   m/s 

 

 ارتفاع ستمیرسیز یکنترل برا یورود یطراح -2-3

 [:1است ] ری( به شرح ز7رابطه ) یکینامیحالت معادلات د یفضا مدل

                                                               

                        )7(
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-17[( درنظر می گیریم3برای زیر سیستم ارتفاع بکار می رود سطح لغزش به صورت رابطه )که  یاکنندهکنترلبرای طراحی 

18[: 

 :به صورت زیر تعریف می شود uورودی کنترلیتئوری مد لغزشی، بر اسان 

(8)                                                                                                                                     
s

u
eq

uu                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

طوریکه    
eq

u مؤلفه کنترل معادل بوده و باعث نگهداری حالتها روی سطح لغزش می شود و
s

u بوده و  1مولفه کلید زنی

باعث هدایت حالتها به سمت سطح لغزش می گردد، که 
s

u عیار م به کمکدر واقع وظیفه پایدار سازی سیستم را بر عهده دارد و

 .تعیین می گرددپایداری لیاپانوف 

 :خواهد آمد مورد نظر بدستمرجع  مسیربرای تعقیب  zمحور جهت اعمال به ترمینال مد لغزشی  کلی کنترل مقاوم رابطه

(9                                                                                          )







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
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d
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




 

 نترلی برای زیر سیستم یاوکطراحی ورودی -3-3

 به همین صورت برای بدست آوردن ورودی مربو  به متغیر حالت یاو عمل کرده و نتایج زیر بدست می آید:

(10                                                                                        )                                    
ececS

43
                                                                            

که طوری  de  و   de 12 می باشند و/ d 0زاویه مطلوب وdل سرعت زاویه ای کوادروتور حو

 ورودی کنترلی مربوطه مشابه بخش قبل به صورت زیر بدست می آید: . می باشند zمحور 

(11                                                                         )



















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


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)(
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3

33

3
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

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

Ssignk

zI

k
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zI

yIxI

cecdc

cC

zI
u





 

 طراحی ورودی کنترلی برای زیر سیستم زیر تحریک -3-4

 (,xطراحی ورودی کنترلی برای زیر سیستم ) -3-4-1

 در این قسمت سطح لغزش مناسب به صورت زیر تعریف می کنیم:

 (12                                                                                        )                      
ececxecxecS

8765
                                                                                                             

که طوری  de  و
  de 0 می باشند وd 0زاویه مطلوب وd

ور سرعت زاویه ای کوادروتور حول محx  می

xxeو باشند dx  وxxe dx
  می باشند و dx مسیر مطلوب وdx سرعت مطلوب کوادروتور برای محورx  بر اسان

 ه بخش قبل به صورت زیر بدست می آید:ورودی کنترلی مربوطه مشاب. می باشند( 1جدول )

                                                 
 Switching 
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(13                                                                             )
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 (,yکنترلی برای زیر سیستم ) طراحی ورودی -3-4-2

 تعریف می کنیم:در این قسمت سطح لغزش مناسب به صورت زیر 

 (14                                                                                        )               


ececyecyecS
1211109

                                                                                                                 

که طوری  de  و  de 0 می باشند وd 0زاویه مطلوب وd
 سرعت زاویه ای کوادروتور حول محورy  می

yyeو .باشند dy  وyye dy
  می باشند و dy مسیر مطلوب وdy سرعت مطلوب کوادروتور برای محورy  بر اسان

 ورودی کنترلی مربوطه مشابه بخش قبل به صورت زیر بدست می آید: .می باشند( 1جدول )

(15                                                             ) 
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ضریب هستند و قبلا به صورت آزمون و خطا  16که جمعا kو12c ،zk ،k،kتا  1cحال در بخش بعد برای بهینه سازی 

که یک الگوریتم بهینه سازی می باشد و از رفتار نوعی گرگ، بنام  2GWOالگوریتم گرگ خاکستری یا ه بودند، از انتخاب شد

گرگ خاکستری الهام گرفته شده است، استفاده خواهد شد. در واقع به بیان ساده ، با مطالعه و بررسی ویژگی ها و رفتارهایی 

مدل کردن خصوصیات این گرگ ها، یک الگوریتم برای حل مسائل بهینه که گرگ های خاکستری از خود نشان می دهند، و 

 سازی استخراج می شود.

  GWOلگوریتم گرگ خاکستریا-3-5

و رفتار اجتماعی گرگ های  3یک الگوریتم متاهیورستیک است که از ساختار سلسله مراتبی GWO الگوریتم گرگ خاکستری

در نظر گرفته می شوند، 4ت. گرگ های خاکستری به عنوان شکارچیان ران خاکستری در هنگام شکار کردن الهام گرفته اس

گرگهای خاکستری ترجیح می دهند در یک گروه )دسته( زندگی کنند، هر گروه به  که در بالای هرم زنجیره غذایی هستند.

هستند و وظایف خاصی همه اعضای این گروه دارای سلسله مراتب تسلط اجتماعی بسیار دقیق  عضو دارد. 12-5طور متوسط 

                                                 
 Grey wolf optimization 

3 Hieratical  
4 Apex  
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به صورت یک ساختار هرمی مدل می  درجه وجود دارد که مانند شکل زیر 4در هر گله از گرگ ها برای شکار کردن  دارند.

 .شود

  

 [20-21](: سلسله مراتب اجتماعی گرگ های خاکستری3شکل)

  GWOخاکستری گرگ ساز بهینه تشریح-3-5-1

ب ترین راه حل را به عنوان آلفا در نظر می گیریم ، و راه حل های دوم و سوم ، مناسGWO در بهینه ساز گرگ خاکستری

 ، شکار توسط GWO مناسب به ترتیب بتا و دلتا نامگذاری می شوند. بقیه راه حل ها امگا در نظر گرفته می شوند. در الگوریتم

 Alpha، Beta وDelta   هدایت می شود. راه حلOmega وقتی شکار توسط گرگ ها احاطه  .کند از این سه گرگ پیروی می

 a شروع می شود. مدل کردن این فرآیند با استفاده از کاهش بردار Alpha شده و از حرکت بایستد حمله به رهبری گرگ

برداری تصادفی در بازه A انجام می شود. از آنجا که aa 2,2 ،با کاهش استa بردار ضرایب ، A هم کاهش می یابد. اگر 

1Aباشد، گرگ Alpha  و بقیه گرگ ها( نزدیک می شود و اگر ( 1به شکارA  دور )گرگ از شکار ) و بقیه گرگ ها

  و Alpha ، Beta ی الزام دارد که تمام گرگ ها موقعت خود را برحسب موقعیت گرگ هایخواهد شد. الگوریتم گرگ خاکستر

Delta در طول شکار، گرگ های خاکستری طعمه را محاصره می کنند. مدل ریاضی رفتار محاصره در معادلات .آپدیت کنند

Aتکرار فعلی،  t زیر ارائه شده است. که در روابط زیر


Cو 


tpX)(بردارهای ضریب هستند،  


 بردار موقعیت طعمه است و 

 )(tX
[21]بردار موقعیت گرگ خاکستری را نشان می دهد. 

(16                                                                         )                                           )()(. tXtpXCD


                                                                                                      

(17                                                                                     )                             DAtpXtX


.)()1(                                                                           

Aبردارهای


Cو 


 :شرح زیر محاسبه می شوندبه  

(18                                                                                        )                                        araA


 1.2                                                                                          

(19                                                                                        )                                                22rC


                                                                                                  

کاهش می یابد و 0به  2به طور خطی در طول تکرارها از   aدر روابط بالا متغیر
1r   ،

2r   بردارهای تصادفی در بازه 1,0 

نند. در ر شرکت کعملیات شکار معمولاً توسط آلفا هدایت می شود. گرگ های بتا و دلتا ممکن است گه گاه در شکا .هستند

 لقوه طعمهعیت بامدل ریاضی رفتار شکار گرگهای خاکستری، ما فرض کردیم که آلفا، بتا و دلتا دانش بهتری در مورد موق

مل هترین عواقعیت به می شوند و عامل دیگر موظف است موقعیت های خود را مطابق با مودارند. سه راه حل اول بهترین ذخیر

 :[21]جستجو مطابق با معادلات زیر به روز کند
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                                                                           :[28و27]تعریف تابع هزینه به صورت زیربا  در ادامه

                                                                                                   (23) 

)()()(طوری که مثلا  txtdxtxe  خطای ردیابی موقعیت در راستای محورx  .یکنترل بیضرا ،یسازنهیبه ندیدر فرآمی باشد 

گرگ  تمیاند. الگورشده فیتعر GWO تمیدر الگور یریگمیتصم یرهایعنوان متغبه یکننده مود لغزشمربو  به کنترل

صورت ها( را بهرگگ تی)موقع هیاول یهاحلاز راه یاها در شکار، مجموعهگرگ یمراتباز رفتار سلسله دیبا تقل یخاکستر

ا حداقل کند. ر Fمقدار تابع  کندی، تلاش م(یکنترل بیها )ضراگرگ تیموقع یکرده و در هر تکرار با بروزرسان دیتول یتصادف

به  ییمنظور همگراهبشکار  بیتعق سمیو مکان کنندیم فایجهت جستجو ا نییآلفا، بتا و دلتا نقش راهبر را در تع یهاگرگ

 یزرسانابع بروت و ییها، تعداد تکرارها، نرخ همگراگرگ تیمانند اندازه جمع تمیالگور ی. پارامترهاشودیاعمال م نهیبه ینقطه

 شتریب یسازشفاف یابر زین تمیالگور یسازادهیکد پاند و شبهداده شده حیطور کامل در بخش مربوطه مقاله توضبه تیموقع

وجه تاهش قابل جر به ککه من دیحاصل گرد یکنترل بیاز ضرا یانهیبه بیترک تم،یالگور یبا اجرا ت،یاست. در نها دهیدرج گرد

لگوریتم اعیار توسط حال با مینیمم کردن این مفرود کوادروتور شد. ندیدر فرا یکاهش مصرف انرژ جهینت و در Fمقدار تابع 

     پارامتر کنترلی را بدست می آوریم. 16گرگ خاکستری، مقادیر بهینه 

 شبیه سازی نرم افزاری -4

( در نظر 2دول )جترهای سیستم به صورت جهت شبیه سازی فرود کوادروتور با اعمال کنترل کننده مود لغزشی بهینه، پارام

 ( در نظر می گیریم:24حال بردار حالت های اولیه سیستم کوادروتور را بصورت رابطه )گرفته می شوند: 
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Table (2):  Parameters considered for quadrotor simulation [22-23]. 
 ] 22-23 [(: پارامترهای در نظر گرفته شده جهت شبیه سازی کوادروتور2جدول )
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

Iteration

B
e

s
t 
C

o
s
t

 Trend Of GWO

 
 GWO-SMC  تمیالگور   ی(  برانهی)تابع هز تابع هدف یی(: نرخ همگرا4شکل )

Figure (4): Convergence rate of the objective function (cost function) for the GWO-SMC algorithm 
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Figure (5): Quadrotor displacement due to optimal sliding mode control. 

متر کنوسانات  هنیدر حالت به یشده است، ول یابیمرجع در هر دو حالت رد ریشود مس ی( ملاحظه م5همان طور که از شکل )
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Figure (6): Control signals for moving and rotating the quadrotor around the axes 

( ملاحظه می شود ورودی های کنترلی در هر دو حالت عاری از چترینگ مانند قبل هستند، و در 6همان طور که از شکل )

 ت اولیه کمتر می باشد، که مزیت بزرگی است چراکه نیاز به نیروی کمتری برای کنترل داریم. برایحالت بهینه دامنه نوسانا

 یشهمربعات ر یانگین: مکنیمیاستفاده م یرز یخطا یارهایمقاله، از مع ینمورد بحث در ا یهاکنندهعملکرد کنترل یابیارز

(RMS) کنترل یستمتوسط س شدهمصرف یانرژ ینو همچن ی،و سرعت خط یتموقع یخطاها. 

(25                                                                                  ) and  ,   

نترل ک ینرژا نیکوادروتور و همچن یو سرعت خط تیموقع یبرا یابیرد یرا از نظر خطاها ستمیما اکنون جدول عملکرد س

 .میکن یم یبررس یمصرف شده به صورت کم

Table (3): RMS values of position and velocity and energy consumption of the control system for GWO SMC 

and SMC controllers 

 SMCو GWO SMC یکنترلرها یکنترل برا ستمیس یمصرف یو سرعت و انرژ تیموقع RMS ری(: مقاد3جدول )

 تیموقع یخطاها RMS ریادمق

 یمصرف یو سرعت و انرژ

 

 )متر( تیموقع یخطا

 

 (هیسرعت )متر بر ثان یخطا

 

 (MJ) یمصرف یانرژ

SMC 1.2369 3.5394 677.640 

 [
 D

O
I:

 1
0.

82
36

2/
je

ps
.2

02
5.

w
.5

31
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
ps

.d
ez

fu
l.i

au
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

25
 ]

 

                            12 / 14

http://dx.doi.org/10.82362/jeps.2025.w.531
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-531-fa.html


  1403ستان زم -مچهارشماره  -زدهمسیسال  -های قدرت هوشمندتحقیقات نوین در سیستم نشریه

 

 

 

 

 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
3

 -
 N

o
. 
4

- 
 W

in
te

r 
2

0
2
5
 

GWOSMC 0.9405 2.1311 10.139 
 ر روشکه خطا د یبرابر است، در حال یباًتقر GWOSMC یروش ها یبرا RMS یتموقع یخطا یر، مقاد(3)طبق جدول 

SMC  یبالاتر است. از نظر خطا یبه طور قابل توجه RMS روش ی،سرعت خط یبرا GWOSMC با هر  یسهدر مقاSMC  

 یهثان 10فرود در  یآمادگ یمصرف شده برا یانرژ یسه،مقا یحال، تمرکز اصل ینا با .دارد یکمتر یقابل توجه یمقدار خطا

دهد. همانطور که در  یشتا دقت فرود را افزا کنندیکمک م GPS ها بهکنندهلآن کنتر یپرواز کوادروتور است که در ط یانیپا

 یناست. ا SMC هفتادم روش یک قریباًت یشنهادیمصرف شده توسط روش پ یکنترل ینشان داده شده است، انرژ (3)جدول 

کند. از نظر  یم یدپرواز تأک این طول در کلاسیکنسبت به کنترل  ینهکنترل به یایقابل توجه است و بر مزا یژهتفاوت به و

 یرسد روش ها یم ظراست که به ن ینا یشترب یحدهد. توض یرا نشان م یقتحق یناز انجام ا یسندگاننو یهدف اصل یکم

 .موثرتر هستند یمصرف یدر کاهش انرژ ینجادر ا ینهبه

نتیجه گیری -5  

 یمجانب یتشود که تثب یافزار متلب، مشخص م در نرم یسندگاننو یقاتشده حاصل از تحق یمبا توجه به اشکال ترس

 ینچرخش آن حول ا ینو همچن z و x ،y مختصات یبه طور خاص، حرکت آن در امتداد محورها ;حالت کوادروتور یرهایمتغ

 ینهبر به یمبتن ی، کنترل حالت لغزش(SMC) یکنترل حالت لغزش برخلاف .است یابیقابل دست یهثان 4محورها در کمتر از 

کنترل  یکردقابل توجه استفاده از رو یتدهد، که مز یرا نشان م یتنها نوسانات جزئ (GWOSMC) یگرگ خاکستر یساز

عملکرد مؤثر بر  یها براآن یی، تواناSMC مانند یرخطیغ یهاکنندهاستفاده از کنترل یایاز مزا یکی .است ینهبه یحالت لغزش

 در .کنندیتمام اطلاعات مربوطه را حف  م یجهآنها است و در نت یبتقر یا سازییبه خط یازبدون ن یرخطیغ هاییستمس یرو

کند. استفاده از  یم ینکوتاه تضم یبازه زمان یکحلقه بسته را در  یستمس یداریپا یاپانوفل یداریپا یکنترلرها، تئور ینا

 یبرا یت و کاهش قابل توجه مصرف انرژتوجه دارد: کاهش نوساناقابل یجه، دو نتGWO یتممانند الگور ینه،به هاییاستراتژ

عملکرد و قدرت  یتو در نها کندیم یلتر را تسهسبک یتر و کوادروتورهاکوچک هایتریبا یطراح یکاهش انرژ ینکنترل. ا

و ( ینیدرا بب (3ول)و جد (6)مقاله نشان داده شده است )شکل  ینها به وضوح در ا یشرفتپ ین. ادهدیم یشمانور آنها را افزا

 یت،نها در .دهد یآنها نشان م یعمل یمرا با توجه به مفاه یسندگانمنحصر به فرد نو یو کمک ها یدیکل یاز دستاوردها یکی

 یدر حال شود،یم SMC با یسهدر مقا یکمتر یمنجر به خطاها GWOSMC یکردکه رو دهدینشان م یبه صورت کم یجنتا

 (UAV) ینبدون سرنش ییهوا یهنقل وسایل .دهندینشان م یاختلالات خارجدر برابر  یادیاستحکام ز هایکه همه استراتژ

 یبالا در هنگام فرود است. برا یابیدر حال حاضر فاقد دقت رد یفناور ینحال، ا ینوابسته هستند. با ا GPS به یناوبر یبرا

 DC ایموتوره ین،دارند. علاوه بر ا زیاو پرسرعت ن یقو یمانند کنترلرها یاضاف یپهپادها به ابزارها یق،به فرود دق یدنرس

تر شود که در کوادروتور سبک هاییستممنجر به س تواندیکاهش وزن موتورها م ین،هستند. بنابرا یها متک یبه باتر یرون یبرا

 ینهبه یکنترل حالت لغزش یاستراتژ ینه،زم ین. در ایابدیکاهش م یباتر یتبه ظرف یازکمتر و ن یمصرف انرژ یجهنت

(GWOSMC) یبه کنترل حالت لغزش سبترا ن یقابل توجه یایمزا (SMC) که به  دهدیکنترل نشان م یاز نظر مصرف انرژ

باتوجه به فناوری نوین اینترنت اشیاء، می توان در تحقیقات آینده از این فناوری  .شودیهمسو م یسندگانبا اهداف نو یخوب

 .برای کنترل فرود نرم کوادروتور استفاده نمود
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