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در  ژهیآن به و یپارامترها نهیبه میاما تنظ رد،یگیصنعت مورد استفاده قرار م( به طور گسترده و موفق در PID) یمشتق -یانتگرال -یاگرچه ساختار کنترلر تناسب
 کینامید یاز کوادروتور دارا مدل کیجهت کنترل  PIDکننده مقاله، استفاده از کنترل نیبوده است. در ا زیهمواره چالش برانگ دهیچیپ یهاستمیمواجهه با س

 یپارامترها میجهت تنظ زیشده، چهار روش متما یکوادروتور طراح یرخطیغ یکینامیراستا و پس از ارائه مدل د نی. در همردیگیقرار م یمورد بررس ،یرخطیغ
 تمیبرخط الگور یهاکیشامل تکن شوند،یم یبندخط طبقه جبرخط و خار یکه در دو رسته کیچهار تکن نی. اردیگیقرار م سهیو مقا یکنترلر مورد بررس نیا

 یسازهیحاصل از شب جیاما با توجه به نتا انی. در پاگردندیو تجمع ذرات م کیژنت یسازنهیبه تمیخارج خط الگور یهاکیو تکن یاستنتاج فاز ،یشبکه عصب
پارامترها در حضور  میتنظ یهاکیتکن نیاز حالات استفاده از ا کیشده در هر حاسبهم یمربع فیتعرشیپ نهیتابع هز کی سهیحاصل از مقا جینتا زیو ن یعدد

 یرسته ،یبطور کل شودینشان داده م دهد،یقرار م ریرا تحت تأث ستمیس ،یسازهیاغتشاش نسبتاً بزرگ با دامنه و فرکانس انتخاب شده که در کل زمان شب کی
 یابه صورت لحظه ،یعدد یسازهیاز شب یر هر گام زمانبسته را د -حلقه ستمیس یکنترل بیجا که ضرامذکور، از آن شاشبا وجود اغت ژهیبرخط، به و یهاتمیالگور

 یو نمودارها رفتهیصورت پذ نکیمولیس-متلب طیدر مح هایسازهیشب جی. نتادهدیاز خود نشان م ستمیس کینامیدر کنترل د یعملکرد بهتر کنند،یم یبروزرسان
 .باشدیمشاهده م لحاصل، قاب

 یعصب تمیالگور -یفاز تمیالگور -کیژنت تمیالگور -کوادروتور -PIDکنترلر  هاي کلیدي:واژه
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Although the PID controller structure is widely and successfully used in industry, optimizing its parameters, especially in the face 

of complex systems, has always been challenging. In this paper, the use of a proportional-integral-derivative (PID) controller to 

control a model of a quadrotor with nonlinear dynamics is investigated. In this regard, after presenting the designed nonlinear 

dynamic quadrotor model, four distinct methods for adjusting the parameters of this controller are examined and compared. These 

four techniques, which are classified into two categories, online and offline, include online techniques of neural network and fuzzy 

inference, and offline techniques of genetic and particle swarm optimization algorithms. Finally according to the results of 

numerical simulations and the results of comparing a predefined squared cost function calculated in each case, in the presence of 

a relatively large disturbance with amplitude and frequency that is selected in the whole time simulation affects the system, shown 

in general, the order online algorithms, especially despite the mentioned disturbance, have better performance in controlling the 

dynamics of the system because they update the control coefficients of the closed-loop system momentarily in each step of numerical 

simulation. The simulation results are performed in MATLAB-Simulink environment and the results are visible. 
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  مقدمه 1 
چرخان بال یاز هوابرها یا(، دسته1کوادکوپترها )شکل  ایکوادروتورها 

از  ،یاز توان نشست و برخاست عمود یهستند که به سبب برخوردار
 نیپرواز و کنترل ا ندیفرآ ،یبرخوردارند. در حالت کلّ یاژهیو تیاهم

در نرخ چرخش  روتور دواّر و به  رییتغ جادیرسته از هوابرها، به واسطه ا
. شودیم سریروتورها م نیا یدیتول یروین زانیدر م رییسبب آن، تغ
کوادروتور، به جهت حذف اثر گشتاور حاصل از  یکربندیفارق از نوع پ

رو بطور بههر جفت روتور رو ستم،یس کینامیدواّر بر د یگردش روتورها
دوران  گریکدیصورت خلاف جهت جهت و هر جفت روتور مجاور بههم

رو بصورت هباستاندارد، گردش دو روتور رو انیبه ب د؛خواهند کر
در نظر گرفته  ساعتگرد،-طور پادبه ماندهیساعتگرد و دو روتور باق

 .[2, 1] خواهد شد

 

 

 [3] کوادروتور کی یکل یشما -1 شکل

 ری)نظ دهیچیپ یکیمکان یرها فاقد اجزاعمده، کوادروتو طوربه
دوّار  یوجود روتورها باشند؛ی( مخوردیآنچه در بالگردها با چشم م

 نهیگام ثابت، عملکرد فاقد ارتعاش، ابعاد کوچک، هز هیزاو یدارا
بالا،  یریمانورپذ تیدر کنار قابل نییپا یساخت و عملکرد ،ینگهدار

متعدد نسبت  یهایبرتر جادیضمن ا ستا،یا یپرواز انورم یاجرا تیقابل
 رهیرا در دا لهیوس نیچرخان، ا-ثابت و بال-بال یهوابرها ریبه سا
 از [6-4] سازدیم یکاربرد ،یرنظامیو غ ینظام یاز کاربردها یبزرگ

و  یبه: نقشه بردار توانیکوادروتورها م یرنظامیغ یکاربردها انمی
خطوط  یو مراتع، حفظ و بازرسمزارع  یپاشسم ،ییهوا یبردارعکس

 یوجو و امداد و نجات در مناطق داراجست اتیعمل یاجرا ،یانتقال انرژ
و  حیتفر ک،یتراف تیریو مد یونقل شهرخاص، نظارت بر حمل طیشرا
 و ... اشاره نمود. یمطالعات هواشناس رینظ گرید یکاربردها یاریبس

پرنده را جهت  لهیوس نیمذکور، ا یایوجود مزا گرید یسو از
بدون  داتی: کشف و انهدام تهدرینظ ینظام یدر کاربردها یریگبهره

 ینیچن نیموارد ا گریحفاظت از مرزها و د ،یعوامل انسان میدخالت مستق
 نیا یبا وجود تمام ،طرفی از [10-1] کندیم لیتبد آلدهیا یبه ابزار

عموماً در  ستم،یس نیا هایبندکه در کلاسهضمن آن کاربردها،و  ایمزا
 کینامیوجود د  د،ریگیناقص، قرار م کیتحر یدارا یهاستمیرسته س

قدرتمند، امکان بروز  یهانگیدر کنار کوپل دهیچیپ یرخطیغ
 یرفتار کینامید ،یمختلف پرواز یهاتیمأمور یمتعدد ط یهاینیقینا
و  یبالا نسبت به اغتشاشات خارج تیحساس ،دوّار یروتورها دهیچیپ

کنترل کامل  ندیفرآ له،یوس نیحلقه باز ا کینامید یذات یداریالبته ناپا
 کند؛یمواجه م یمتعدد یهامؤثر از آن را با چالش یریگابزار و بهره نیا

کامل  شیجهت پا دیمف یو ارائه راهکارها قیکه تحق یبه قسم
 انیمسائل مورد توجه در م انیم رهوابر، همچنان د نیا کینامید

 پژوهشگران قرار دارد. 

: رینظ یکنترل یهاکیاز تکن یعیها که در دامنه وستلاش نیا
 یمربع یهارگولاتورها و کنترلر ،یمشتق -یانتگرال -یکنترل تناسب

و مدل  [12]مرجع  -، کنترل مدل (LQR & LQG) [11] یخط
 ،یپسخورد یسازی، خط[14]کنترل مقاوم  یهاکی، تکن[13] نیبشیپ

 [16]هوشمند  یهااقسام کنترلر ،[15] ید لغزشبر مو یمبتن یهاکیتکن
 ریکنترل نظ یاز دانش مهندس یمختلف یهاو... قرار دارند، در رسته

. شوندیم یبندو کنترل هوشمند، طبقه یرخطیکنترل غ ،یکنترل خط
در  یشتریب یهمواره توان کنترل ترشرفتهیپ یکنترل یهاکیاگرچه تکن

مسائل مرتبط با  ماا دهند،یاز خود نشان م ستمیس کینامید شیپا
توان مواجه  ستم،یس یریپذمختلف، انعطاف طیدر شرا ستمیس یداریپا

ساز در ساده ضیاز اعمال فرا یناش یهاتیها و عدم قطعبا اغتشاش
که ارتباط  یسازادهیپ نهیهز نیو همچن بیضرا نیو تخم یسازمدل

در  ازیمورد ن یریگاندازه یو سنسورها یبا توان محاسبات یتنگاتنگ
و  هاستمیدارند، همواره سازندگان را به سمت استفاده از س ستمیس

سوق  PID رینظ ترنانیو قابل اطم ترنهیهزکم یکنترل یهامنطق
 .دهدیم

 یگرهاکنترل نیتریاز کاربرد یکیبه عنوان  PID کنترلر
. سهولت ردیگیاز کاربرد مورد استفاده قرار م یعیوس فیدر ط ،یصنعت
 نیدر استفاده از ا زهیانگ جادیاز علل ا یسازادهیاندک در پ نهیو هز

در  یساده و مقاومت ذات ی، طراح گرید یاست. از سو یکنترل کیتکن
 نیا م،یتنظ یتعداد کم پارامترها ها،تیبرابر اغتشاشات و عدم قطع

 هاستمیس کینامیکنترل د نهیقدرتمند در زم یروش کنترل را به ابزار
 یرهایمتغ نیب یقو یهانگیاما وجود کوپل یی. از سوکندیبدل م

 ستمیس یکینامید راتییتغ ،یرخطیغ یهاحضور ترم نیو همچن ستمیس
 ستمیبزرگ در س یهاتیقطع مدر طول زمان و بروز اغتشاشات عد

روش  نیاست که عملکرد و استفاده از ا یجمله موارد کنترل شده، از
 . کندیمواجه م ییهاتیکنترل را با محدود

 نه،یچون کنترل به یدیجد میمفاه شیدایگذشت زمان و پ با
 ینیو ابزار نو میو هوشمند، مفاه یکنترل مقاوم و پس از آن کنترل فاز
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 ییهااساس، تلاش نیکنترل اضافه شده است. بر هم یبه دامنه مهندس
 نی. از جمله ارفتیصورت پذ ،یکنترل کیتکن نیجهت بهبود عملکرد ا

 نیا یکنترل بیضرا نهیساختار و انتخاب به رییبه تغ توانیها متلاش
اشاره  یمختلف عملکرد یهابر اساس شاخص کیروش کنترل کلاس

 نمود.  

کوادروتور، چهار  کی کینامیمقاله، پس از ارائه مدل د نیا در
)که ارتباط  کیتکن نیا یکنترل بیضرا میجهت تنظ زیروش متما

مدل از  نیدارند( به منظور کنترل حرکت ا ستمیبا عملکرد س یتنگاتنگ
در حالت حرکت در صفحه و در  یرخطیغ کینامید یکوادروتور دارا

چهار  نیقرار خواهد گرفت. ا یبررس موردحالت وجود اغتشاش مفروض، 
 [18] یعصب تمیالگور [17] یاستنتاج فاز یهاکیتکن نیبا عناو روش
تجمع ذرات  یسازنهیبه تمیو الگور [19] کیژنت یساز نهیبه تمیالگور

راستا، در بخش دوم ابتدا مدل  نیر هم. دشوندیشناخته م [20]
 نییتع یهاو پس از آن در بخش سوم روش یمعرف لهیوس یکینامید

. در بخش چهارم، رفتار شودیم نییمورد بحث، تع یکنترل بیضرا
 ،یانیو در بخش پنجم و پا سهیو مقا یسازهیدر حضور کنترلر شب ستمیس
 ارائه خواهد شد. ،یقبل یهابخش هیبر پا یکل یریگجهینت

 يسازمدل 2 

کوادروتور مورد بحث، از  ستمیس یکینامید یسازمنظور مدل به
 یسازمدل نیمهم ا تیاستفاده شده است. مز [21]شده در  یمدل معرف

معادله  12شده )که غالباً در قالب  یمعرف یهامدل رینسبت به سا
است که ضمن کاهش تعداد  نیاند( اارائه شده یرخطیغ تیوضع

و به تبع  2معادله مرتبه  6به  1مرتبه  لهمعاد 12از  یرخطیمعادلات غ
حلقه بسته،  ستمیس یدر معمار ازیمورد ن یآن، کاهش تعداد کنترلرها

. بردیکنترلرها بالا م نیتر ااسبهرچه من میو تنظ یتوان ما را در طراح
 اند:( قابل مشاهده6( تا )1معادلات در روابط شماره ) نیا

(1)   1U
X cos cos sin sin sin

m
      

(2)   1U
Y cos sin sin cos sin

m
      

(3)   1U
Z g cos cos

m
     

(4) yy zz 2

xx xx

I I U

I I


   

(5) 3zz xx

yy yy

UI I

I I


    

(6) xx yy 4

zz zz

I I U

I I


   

روابط  y-z( در صفحه ی)سه درجه آزاد یدو بعد یحالت بررس در
 .کنندیم دای( کاهش پ9( تا )7مورد استفاده به سه رابطه )

(7) 1U
Y sin

m
   

(8) 1U
Z g cos

m
    

(9) 2

xx

U

I
  

که به  یبیشده با ضرا یطراح PIDتوان کنترلر  شیهدف آزما با
مورد  بیضرا نیا میمختلف تنظ یهاکیاز تکن یریگواسطه بهره

 کی ،یسازهیطول زمان شب یاستفاده قرار خواهند گرفت، در تمام
شده و ثابت، به  فیتعر شیبا دامنه و فرکانس از پ ینوسیاغتشاش س

 PID یکنترل کیجا که تکناست، از آن یاعمال خواهد شد. گفتن ستمیس
در برابر اغتشاشات وارده، به  ر،یگاز عامل انتگرال یمندبه سبب بهره

صورت  یدامنه و فرکانس به نحو نیمقاوم است، انتخاب ا یطور ذات
اغتشاش مذکور )بر هر دو  نیاز اعمال ا یگرفته است که اثرات ناش

 یکل یمشاهده باشد. شما لهر کانال قاب یدر خروج  ( yو  zکانال 
 .باشدیم تی( قابل رؤ2اغتشاش، در شکل ) نیا

  

 ستمیاغتشاش وارد بر س -2 شکل

 کنترلر بیضرا نییتع يهاروش 3 

در  (PID) یمشتق-یانتگرال-یکنترل کننده تناسب یکل ساختار
 داده شده است. شی( نما10رابطه)

(10) 
PID P I DU K e K e K e   

 PID ،eکنترلر  یخروج ای یمعرف تلاش کنترل Uرابطه،  نیا در
 یانتگرال ،یتناسب بیبه عنوان ضرا بیمعرف خطا و عبارات  ،   و   به ترت

 . شوندیکنترلر، درنظر گرفته م یو مشتق

 تمیمقاله، از دو الگور نیدر ا یکنترل بیمناسب ضرا نییهدف تع با
 یهاتمیراز الگو نیو همچن یو استنتاج فاز یهوشمند برخط عصب

تجمع ذرات استفاده  تمیو الگور کیخط ژنتبرون یسازنهیهوشمند به
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 یهاعملکرد انیم سهیمقا تیقابل جادیبه جهت ا نیخواهد شد؛ همچن
به دست آمده به واسطه استفاده از  بیضرا با حلقه بسته ستمیس

 یسهیمقا یمبنا کینخست  ب،یضرا نیا نییمختلف تع یهاکیتکن
نام  نهیتابع هز قتیمبنا که در حق نیخواهد شد. ا یمعرف یکاربرد

که خواهد بود: نخست آن تیخواهد داشت، از دو جهت حائز اهم
وابسته به آن  کامل،خارج خط بطور  یهاتمیالگور یسازنهیبه ندیفرآ

 سهیکه مطابق آنچه عنوان شد، توان ما را در مقاآن گریخواهند بود و د
 یهاکیشده با تکن میتنظ یحاصل از اعمال کنترلرها جهیمؤثر نت

 . بردیمختلف را بالا م

در  می)که به طور مستق فیتعرشیپ نهیتابع هز دیمنظور تول به
موردنظر توسط  یکنترل بیضرا نییو تع یسازنهیبه ندیفرآ

 بیضرا نییپس از تع میرمستقیبرخط و به صورت غ یهاتمیالگور
( از ساختار ردیگیرخط مورد استفاده قرار مب یهاتمیتوسط الگور

 یخروج یدر طول زمان، خطا یخروج یشامل سه بخش خطا یمربع
تابع  یعمده معرف لیاستفاده شده است. دل ،یو تلاش کنترل انیدر پا

ساختار از  نیجاست است که نخست ادر چارچوب مذکور، آن  نهیهز
آن که استفاده  گریآن آسان است؛ د یسازادهیمؤثر و پ ،یدر کاربرد

 سریرا م ظرماامکان اعمال اثر رفتار مطلوب موردن نه،یتابع هز نیاز ا
 زیمتما نهیما را از استفاده از چند تابع هز نیهمچن کند؛یم لیو تسه

استفاده از  گرید انیبه ب سازد؛یم ازینیب یسازهیهر کانال شب یبازا
 یاتیاضیر هی( به واسطه پایسازنهیص بهشاخ ای) نهیقالب تابع هز نیا

موجود  یسازنهیمسئله به ها،سیحاکم بر جبر ماتر اتیاضیو خواص ر
 لیتک هدفه، تقل یسازنهیچند هدفه به به یسازنهیرا از حالت به

 هشد ی( معرف11در غالب رابطه ) یمربع نهیتابع هز نی. از ادهدیم
 است.

(1
1) 
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و  یتلاش کنترل ندهینما u ت،یمعرف بردار وضع xرابطه،  نیا در
 .باشندیم یدهوزن یهاسیماتر Rو  E ،Qعبارات 

 ییو حجم محاسبات نها یدگیچیاما به جهت کاهش پ تینها در
سهولت کار  شیافزا نیو همچن یسازنهیکاهش زمان به زیو ن

به واسطه  ،یکنترل بیباند ضرا نییبرخط، کران بالا و پا یهاتمیالگور
مشخص  یاآزمون و خطا، به گونه ندیو فرآ ستمیشناخت مناسب از س

زمان ممکن و  نیتراستفاده در کوتاه وردم یهاتمیالگور هیشده که کل
خود  ییبه پاسخ نها از،یموردن یحجم از ملاحضات حداقل نیبا کمتر

 همگرا شوند.

 و تجمع ذرات کیژنت يهاتمیالگور 4 

حلقه بسته کوادروتور  ستمیس یکنترل بیمقاله، نخست ضرا نیا در
 تمیموسوم به الگور یسازنهیهوشمند به تمیشده، توسط دو الگور یمعرف

 ی. اگرچه مبناشودیتجمع ذرات، محاسبه م تمیالگور یگریو د کیژنت
به هم دارند اما در عمل  یفراوان یهاشباهت کیهر دو تکن یعملکرد
 .شوندیمحسوب م گریکدیاز  مستقل تمیدو الگور

را آغاز و  ییوجوجست ه،یاول تیجمع کی هیبر پا تمیدو الگور هر
الهام  یعیطب یهادهیمنطق حاکم )که غالباً از پد هیدر کنار آن بر پا

. هرچند کنندیم دیخود را تول تیجمع یگرفته شده است( نسل بعد
 کی جادیا ها،تمیگورال نیتوسط ا  یسازنهیمهم در خصوص به یانکته

 تیپاسخ است، در نها یبعد یهانسل دیوجو و تولجست انیمصالحه م
تازه،  یهانسل دیوجو و عملکرد توابع تولجست یبر مبنا هاتمیالگور نیا

 .سازندیم نهی( را کمنهی)تابع هز فیتعرشیپ یسازنهیمقدار شاخص به

 يفاز تمیالگور 5 

 بیمناسب ضرا نییمقاله، به منظور تع نیدر ا گرید یروش در
منظور،  نیاستفاده شده است. به ا یممدان یاز منطق استنتاج فاز یکنترل

مشخص و پس  یفاز نیقوان هیبر پا PID یکنترلرها بیاز ضرا کیهر
حلقه بسته کوادروتور مورد استفاده واقع  ستمیاز آن جهت کنترل س

از مقدار و مشتق خطا در هر  یریگبا بهره یفاز نیخواهند شد. قوان
مناسب را انتخاب،  بیهر کدام، ضر یمشخص شده برا یلحظه، در بازه

روش با  نی. اکنندیم یرا به روزرسان بیضرا نیو به صورت برخط، ا
 یاپاسخ لحظه کوشدیاستفاده از مقدار خطا در هر لحظه تلاش م

 نهیتابع به ک،یتکن نی. در ادساز کیموجود را به پاسخ مطلوب نزد
روش مورد استفاده واقع نشده و  نیاز ا یریگبهره یط یخاص یساز

شده  نییتع شیدر انتها و مطابق روابط از پ نه،یصرفاً مقدار تابع هز
 یفیک ی( شما3شود. شکل )میمحاسبه  ها،تمیالگور هیکل انیمشترک م

 .دهدیم شیرا نما تحال نیساختار استفاده شده در ا یبلوک اگرامید

 

 یفاز میکنترلر برخط تنظ اگرامید-بلوک -3 شکل 
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 ،یسطوح فاز ینمودارها انیمنظور کاهش حجم مطلب، از م به
 شیبوده، نما zکانال  یبرا ستمیس یسطوح فاز انگری( که ب4) تنها شکل

 نیا یکل یشما زین φ هیو زاو yکانال  یهرچند برا شوند؛یداده م

 یهانمودارها و عمده تفاوت موجود، در بازه نیسطوح، مشابه هم
.باشدیم یمیترس

  

یفاز نیسطح قوان -لفا -4شکل 
zPK یفاز نیسطح قوان -ب -4 شکل

zI
K 

 

یفاز نیسطح قوان -ج -4 شکل
zDK 

 

 یعصب تمیالگور 6 

 یکینامید یشبکه عصب کیمقاله،  نیهدف موجود در ا نیتأم یراستا در
شبکه شامل خطا، مقدار  نیا یهایشود. ورودمیدر نظر گرفته  هیدولا

 یکنترل بیشبکه، ضرا نیا یخروج زیو ن یمطلوب و مقدار واقع
 یاز نوع دو قطب هاهیخواهد بود. توابع مورد استفاده در لا PIDگر کنترل

(tansig)در  بیمحدوده ضرا نییتع ی، و شروط در نظر گرفته شده برا
روش با  نیمورد استفاده، مشخص فرض شده است. ا تمیالگور
 یواقع یخروج کوشدیاز مقدار خطا در هر لحظه تلاش م یریگبهره

حلقه بسته را به پاسخ مطلوب  ستمیحاصل از اعمال مقدار مرجع، به س
 تی( قابل رؤ5ساختار، در شکل ) نیا یبلوک اگرامیسازد. د کینزد

 .باشدیم
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 ودرنظر گرفته نشده  یخاص یساز نهیروش، تابع به نیا یط
شده  نییعت شیدر انتها  مطابق روابط از پ نه،یصرفاً مقدار تابع هز

تواند در هر میشبکه آن است که  نیمهم ا تیشود. خاصمیمحاسبه 
 ریمقاد نییمحاسبات لازم جهت تع ،یسازهیشب ندیاز فرآ یگام زمان
 را به صورت برخط انجام دهد. یکنترل یهاپارامتر

 در حضور کنترلر ستمیس يسازهیشب 7 

 یاعمال کنترلرها یعدد یسازهیحاصل از شب یاادامه، نموداره در
کوادروتور  کیمورد بحث، به  یهاتمیشده توسط الگور میتنظ

 لوگرمیک 0,006228 ینرسیو ممان ا لوگرمیک 0,52مفروض با جرم  
حاصل  جیداده شده و نتا شینما یسازهیشب هیثان 40 یبر متر مربع، ط

به هر  ینقطه مرجع ورودکه . نکته مهم آنردیگیمورد بحث قرار م
که با  باشدیم 10مقدار  یدارا میاز نوع نقطه تنظ yو  zدو کانال 

مرجع،  ریمس کی شیدایموجب پ ستم،یس یکنترل یتوجه به معمار

)و  ستمیس یخروج ینمودارها هیخواهد شد. در کل φ تیوضع یبرا
φ) یناش یواقع ریقرمز رنگ و مس نیمطلوب با نقطه چ ریمقاد نیا 

 . شودیداده م شینما یکنترل با رنگ آب ندیاز فرآ

 و تجمع ذرات کیژنت تمیالگور 8 

شده  میاز اعمال کنترلر تنظ یناش یزمان یگام نخست نمودارها در
داده خواهد  شینما ستم،یو تجمع ذرات، به س کیژنت تمیتوسط الگور

توسط  یسازنهیاز به یناش میتنظ یشد؛ پس از آن جدول پارامترها
است  ی. گفتنشودی( ارائه م2( و )1در قالب دو جدول ) هاتمیالگور نیا

 تمیدو الگور نیحاصل از استفاده از ا جینتا یحداکثر هتشاب لیبه دل
 تمیحاصل از اعمال الگور ینمودارها شیتنها به نما ب،یضرا میدر تنظ

از استفاده  یناش جی(( بسنده نموده و نتا6) )شکل کیژنت یسازنهیبه
حاصله و  بیتجمع ذرات، در قالب جدول ضرا یسازنهیبه تمیالگور از

 . شودیداده م شینما نهیتابع هز ریمقاد سهیمقاپس ار آن در جدول 

  

 کیژنت تمیالگور -بر حسب زمان   yنمودار  -ب-6شکل  کیژنت تمیالگور -بر حسب زمان   zنمودار  -الف-6شکل 

 

 کیژنت تمیالگور -بر حسب زمان  φنمودار  -ج-6شکل 

ها )که در بخش کنترلر میمهم در تنظ ودیاز ق یکیجا که آن از
 تیفیبودن ک یاعمال شده است( منطق زین نهیمرتبط در تابع هز

 باشد،یم ستمیکنترل در س ندیاز افزودن فرآ یناش یکنترل یهاتلاش
خواهد بود.  تیاز نظر دامنه و زمان اثر، حائز اهم هایورود نیا یبررس

 شی( نما7که در شکل ) u2و  u1 یتلاش کنترل یرهانمودا یبا بررس
کنترل  ندیفرآ افتیدر توانیم  φ هیزاو یداده شده، در کنار نمودار زمان

است. رفتهیصورت پذ یموردنظر، به نحو مناسب ستمیس
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 کیژنت تمیالگور -برحسب زمان u2نمودار  -ب-7شکل  کیژنت تمیالگور -بر حسب زمان  u1نمودار  -الف-7شکل 

 کیژنت تمیحاصل ازالگور بیضرا -1 جدول

 Kp Ki Kd 

x 2,4351 0,0155 3,0045 
y 1,0033 0,0156 1,8010 

phi 649,6868 0,0498 128,1156 
 

 تجمع ذرات تمیالگور حاصل از بیضرا -2 جدول

 Kp Ki Kd 

x 2,4310 0,0116 3,0000 
y 1,0000 0,0100 1,7965 

phi 660,000 0,0400 129,6743 

 يفاز تمیالگور 9 

شونده  میحاصل از اعمال کنترلر تنظ ینمودارها زیبخش ن نیا در
 نیا شود؛یداده م شینما ،یبرخط فاز تمیبا زمان الگور ریمتغ بیبا ضرا

شده  میترس ستمیس یهایخروج ی( برا8نمودارها که در قالب شکل )
به نقطه موردنظر و  دنیمناسب به هدف، از منظر رس لیاست، نشانگر ن

. باشدیمطلوب، م ریمس

 

  
 یفاز تمیالگور -بر حسب زمان   yنمودار  -ب -8شکل  یفاز تمیالگور -بر حسب زمان   zنمودار  -الف -8شکل 
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 یفاز تمیالگور -بر حسب زمان  φنمودار  -ج-8شکل 

 .سازی پرواز کوادروتور، ترسیم گردیده استصورت پذیرفته در فرآیند شبیه یکنترل یهاتلاش جهت نمایش( 9شکل )در ادامه، 

  
 یفاز تمیالگور -بر حسب زمان   u2نمودار  -ب-9شکل  یفاز تمیالگور -بر حسب زمان  u1نمودار  -الف-9شکل 

 یعصب تمیالگور 10 

 یبرخط عصب میارائه شده در خصوص تنظ حاتیبه توض تیعنا با
حاصل  یبخش، نمودارها نیدر بخش قبل، در ا PIDگر کنترل بیضرا

داده  شیبسته، نما-حلقه ستمیبه س بیضرا میمنطق تنظ نیاز اعمال ا
 یمسئله در ط یهای( نمودار خروج10راستا، شکل ) نی. در همشودیم

.دهندیم شیارا نم یسازهیشب ندیفرآ

  

 یفاز تمیالگور -بر حسب زمان   yنمودار  -ب-10شکل  عصبی تمیالگور -بر حسب زمان   zنمودار  -الف-10شکل 

 
 یعصب تمیالگور -بر حسب زمان  φنمودار  -ج-10شکل 
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 دهد.سازی پرواز را نمایش میهای کنترلی اعمال شده در طول شبیه( نمودار تلاش11های پیشین، شکل )مشابه روند طی شده در بخش

  

 یعصب تمیالگور -بر حسب زمان  u2نمودار  -ب-11شکل  یعصب تمیالگور -بر حسب زمان  u1نمودار  -الف-11شکل 

 يسازهیشب جینتا سهیمقا 11 

برخط  میتنظ یهاکیتکن رفت،یاما مطابق آنچه انتظار م انیپا در
به صورت  یسازهیبه سبب آنکه در کل زمان شب PIDکنترلر  بیضرا

 ریمقاد ستم،یس تیمورد بحث را با توجه به وضع بیضرا یالحظه
خالص، مشتق و انتگرال هر خطا(، اغتشاش وارده  ریخطا )شامل مقاد

 کنند،یم یمرجع( بروزرسان ریمس ای میظمرجع )نقطه تن یو ورود
نسبت  یبهبود رفتار نی. ادهندیاز خود نشان م یعملکرد غالباً بهتر

ارائه شده در بخش  یخارج خط، در نمودارها میتنظ یهاکیبه تکن
 شیرا نما نهی( که مقدار خالص تابع هز3قبل و البته در جدول )

 .باشدیقابل مشاهده م دهد،یم

 بیضرا میتنظ کیبا هر تکن یسازهیشب یبازا نهیمقدار تابع هز -3 جدول

مقدار عددي تابع هزینه  بیضرا نییتع روش

(J) 

 1,2978×1310 کیژنتسازی با الگوریتم بهینه

 تجمعسازی با الگوریتم بهینه
 ذرات

1310×1,2971 

 1,2649×1310 یفازالگوریتم پیشهادی 

 1,2564×1310 یعصبالگوریتم پیشنهادی 

 یو عصب یبرخط فاز میتنظ کیدو تکن سهیخصوص مقا در
 ترشیاست؛ نکته اول آنکه مطابق آنچه پ تیحائز اهم یذکر نکات

به سبب  ک،یدو تکن نیاز ا کیمند از هرمطرح شد، کنترلر بهره زین

پاسخ  تیدر نها ب،یبرخط ضرا یاز توان بروزرسان یبرخوردار
خارج خط  تمیالگور وسطشده ت مینسبت به کنترلر تنظ یترمناسب

 نهیتابع هز زین کیدو تکن نیهم انیاز خود نشان خواهد داد اما در م
 انیدر پا ،یعصب تمیشده توسط الگور میاز اعمال کنترلر تنظ یناش

 تمیالگور نیاما اعمال ا گرید یخواهد داشت. از سو یمقدار کمتر
موجب  ،یبروزرسان یبه سبب وجود نرخ بالا ستم،یبه س میتنظ

 انیخواهد شد. در پا یسازهیشب ندیدر فرآ یانوسانات لحظه شیدایپ
 یندگیبه نما φکانال  یبرا یکنترل بیضرا راتییتغ یاما نمودار زمان

 داده شده است. شی( نما12) در شکل یکنترل بیضرا گریاز د
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برخط،  تمیفارق از نوع الگور شود،یکه مشاهده م همانطور

به سبب وجود  ،یسازهیدر لحظه نخست از شب بیضرا نیا هیکل
به نسبت لحظات  یبزرگ ریلحظه، مقاد نیخطا در ا یمقدار بالا

 یخواهند نمود. اگرچه با توجه به حضور دائم اریاخت یسازهیشب یبعد
به مقدار کم( بطور مداوم  یت)ح زین بیضرا نیاغتشاش مفروض، ا
همواره متناسب با  رییتغ نیخواهد کرد که ا رییبا گذشت زمان، تغ

 اثر اغتشاش مذبور خواهد بود.

  گیرينتیجه 12 

 یمشتق -یانتگرال -یکننده تناسبمقاله، استفاده از کنترل نیا در
 ،یرخطیغ کینامید یمدل از کوادروتور دارا کیجهت کنترل  (PID)  ای

 یمورد بررس کنترلر نیا یپارامترها میجهت تنظ زیبا چهار روش متما
 تمیبرخط، شامل الگور یدر دو رسته کیچهار تکن نیقرار گرفت. ا

 یسازنهیبه تمیخارج خط الگور زیو ن یفاز نتاجو است یشبکه عصب
اما با توجه به  انی. در پاشوندیم یبندو تجمع ذرات طبقه کیژنت
 کی سهیحاصل از مقا جینتا زیو ن یعدد یسازهیحاصل از شب جینتا

از حالات  کیمحاسبه شده در هر یمربع فیتعرشیپ نهیتابع هز
اغتشاش  کیدر حضور  رهاپارامت میتنظ یهاکیتکن نیاستفاده از ا

نس انتخاب شده که در کل زمان نسبتاً بزرگ با دامنه و فرکا
نشان داده شد بطور  دهد،یقرار م ریرا تحت تأث ستمیس ،یسازهیشب
با وجود اغتشاش مذکور،  ژهیبرخط، به و یهاتمیالگور یرسته ،یکل

 ینبسته را در هر گام زما-حلقه ستمیس یکنترل بیجا که ضرااز آن
 کنند،یم یبروزرسان یابه صورت لحظه ،یعدد یسازهیاز شب

. در دهدیاز خود نشان م ستمیس کینامیدر کنترل د یعملکرد بهتر
در  یعصب کیاگرچه تکن ز،ین یبرخط مورد بررس تمیدو الگور انیم
موجب بروز  ،یبروز رسان یکنترلر، به سبب نرخ بالا بیضرا نییتع

حاصله است، اما مقدار تابع  یمودارهامتعدد در ن ینوسانات عدد
کاهش  یتا حد قابل توجه ک،یتکن نیدر صورت استفاده ار ا نهیهز
روش  نیتر اعملکرد مناسب انگریموضوع خود نما نیکه ا ابدییم

 یفاز نییبا تع سهیدر مقا زیخارج خط و ن یهابا روش سهیدر مقا
 .باشدیم بیضرا
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