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بدون  یمایهواپ کیکنترل پرواز  سامانه نهیکننده بهکنترل یطراح

 کیژنت تمیالگور -یکننده فازبا استفاده از کنترل نیسرنش
 1ینیحساله دوستروح

 دانشكده مهندسی برق و کامپيوتر

 دانشگاه یزد
 

 (11/2/1191تاریخ پذیرش: ؛52/9/1191)تاریخ دریافت: 

 چكیده
  در کشورها  ییشناسا لیجزء اهم مسا یو مطالعات راهبرد یعلم قاتيمختلف جهت تحق یميو اقل ییايجغراف هایتيموقع یو بررس ییشناسا

از کشورها کاربرد  یاريدر بس ؛که دارند ییو عملكرد بالا یمنینفوذ، ا هایتيقابل ليدلبه نيبدون سرنش یماهاي. امروزه استفاده از هواپباشدیم

مورد به اطلاعات  یابیدست جهها و درنتيموقع دادهو به حيصح افتباعث دری نيبدون سرنش یماهايهواپ قيلكرد درست و دق. عماندافتهی ایدهگستر

 نیدر ا برخوردار است. ییبالا تياز اهم نيبدون سرنش یماهايکنترل هواپ ینقص برایمناسب و ب یکنترل سامانه كیداشتن  ،باشد. لذایم نياز

 یماهايهواپ ريکننده هوشمند جهت کنترل مسکنترل كیشده است  یسع یکننده فازکنترل ميجهت تنظ كيژنت تمیالگور مقاله با استفاده از

 یروش ابتدا با استفاده از تئور نیرا داشته باشد. در ا نهيبهحالت پرواز  سامانهکه  ینحوبه ،ارائه گردد ريمختلف مس طیشرادر  نيبدون سرنش

پایين آمدن باعث  جهيشوند که درنت یطراح ريدر طول مس مايجهت کنترل پرواز هواپ توابع عضویت و قوانين فازی یاارامترهپ كيژنت تمیالگور

آن،  یسازهيو شب نيبدون سرنش یماياز هواپ یمدل خط كیبا ارائه  ،. در ادامهدشویم سامانه حالت ماندگار یخطا ،نيحداکثر جهش و همچن

 .انددهیارائه گرد جیو نتا سهیمقا جیرا یهاگرفته و با روش قرار یسعملكرد درست روش مذکور مورد برر
 

 نيبدون سرنش یماي، هواپكيژنت تمیالگور -یکننده فازپرواز، کنترل یخط كينامیپرواز، د ريکردن مسنهيبه های کلیدی:واژه
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ABSTRACT 

Identification and analysis of geographic and climatic conditions for scientific researches and strategic studies is one of 

the main issues in countries. Nowadays, the use of Unmanned Aerial Vehicle because of its safety and high 

performance has been widely used in many countries. Exact action of this system leads to obtain accurate data and 

thereby achieve critical information. Therefore, an appropriate control system and perfect control of the drone is 

important. In this paper, an intelligent control using Fuzzy- Genetic Algorithm is presented on longitudinal flight 

dynamics of an Unmanned Aerial Vehicle. In this approach, all the membership functions and fuzzy rules are extracted 

from genetic algorithm method to minimize the over shoot and the steady-state error of the system.Finally, an example 

is illustrated to compare the proposed method with the classical PID controller. 
 

Keywords: Optimized Flight Trajectory, Longitudinal Flight Dynamics, Fuzzy- Genetic Algorithm Controller, 

Unmanned Aerial Vehicle. 
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 فهرست علائم و اختصارات

C's 
 سامانهضرایب مشتقی متناظر با پارامترهای 

 (2)جدول 

e  Deg، سامانهخطای  

g  2m/secنيروی جاذبه زمين،  

yyI  4mای، اینرسی لحظه 

ctL /  mهواپيما،  chordطول  

m  UAV ،Kgجرم  
NB Negative Big 
NS Negative Small 
PB Positive Big 
PS Positive Small 

q  Deg/secنسبت زاویه گام،  

tailverticalS  2mمساحت دم عمودی هواپيما،   

S  2mمساحت بال هواپيما،  

sT ,  secزمان،  

0U  m/secسرعت طولی هواپيما در حالت پایدار،  

u'  m/secتغييرات سرعت در مسير طولی پرواز،  

w  m/sec، انحراف سرعت در مسير ارتفاع 
ZE  Zero 

  

 علائم يونانی 

'  Deg/secتغييرات زاویه حرکت در مسير پرواز،  

e  Degمقدار انحراف بالابرنده،  

  3kg/mچگالی هوا،  

  
تغييرات زاویه گام نسبت به حالت پایدار، 

Deg/sec 
  Deg، زاویه گام 

s,  rad/secهای طبيعی ناميرا، فرکانس 

s,  یب ميراییاضر 

 

 مقدمه -1

دليل داشتتن  به (UAV) 1استفاده از هواپيماهای بدون سرنشين

قابليت بالا و امنيت مناسب در بسياری از تحقيقات و مطالعتات  

دریافتت اطععتات متورد توجته     جغرافيایی جهتت شناستایی و   

هتا دارای  ستامانه کته ایتن   اند. باتوجه به اینمحققان قرار گرفته

کننتده مناستب جهتت    کنترل خودکار هستند، داشتتن کنتترل  

ای برخوردار است. بدین منظتور  کنترل پرواز آنها از اهميت ویژه

                                                 
1- Unmanned Aerial Vehicle (UAV) 

هتای کنترلتی گونتاگونی جهتت طراحتی و تحليتل ایتن        سامانه

[. در مرجت   1-3انتد   استفاده قرار گرفته شتده هواپيماها مورد 

[ از دیناميك غيرخطی توسط تكنيتك کنتترل متد لغ شتی     1 

از  ،استفاده شده است. همچنتين  UAVجهت کنترل یك نمونه 

[، فيلتتر  4نظيتر کنتترل مقتاوم      8متدرن های کنترل فوقروش

[ جهت کنتترل  5[ و کنترل بهينه  3شده  کالمن گسترش داده

ماهای بدون سرنشين متورد استتفاده قترار گرفتته     حرکت هواپي

های مذکور باعث بالابردن دقت کارگيری روشهاند. اگرچه بشده

ولتی بتا    ؛کنترلی در هواپيماهتای بتدون سرنشتين شتده     سامانه

بتتودن خطتتای تعقيتتب، دشتتواری و مشتتكعتی نظيتتر محستتو 

کنترلتی و در برختی متوارد، بتالابودن ه ینته       سامانهپيچيدگی 

دنبتال  هایی باعث شده تا محققان بته کنندهنين کنترلساخت چ

 های جایگ ین مناسب باشند.روش

هتای کنتترل   از جملته روش  3هتای عصتبی  استفاده از شبكه    

هتای فراوانتی دارد. ایتن    باشد که در صنعت کاربردهوشمند می

باعتث شتده تتا     ستامانه روش با استفاده از تكنيك یادگيری بته  

  یند و یادگيری، بتوانتد ختود را کنتترل کنتد    با تكرار فرا سامانه

هتایی  ستامانه قابليتت استتفاده در    ،[. از م ایای ایتن روش 7-6 

است که دیناميك مشخصی ندارند و شبكه عصبی با استتفاده از  

کته  پردازد. باتوجه به ایتن می سامانهاطععات موجود به آموزش 

  ، کنتترل  ستامانه  4ختورد صتورت پتي   در این روش ني  فقط به

در کنترل نق  ندارد، خطای  سامانهشود و تاثيرات خروجی می

شتود. جهتت رفت  ایتن     ازای تغييرات ناگهانی زیاد میبه سامانه

استفاده  5های شبكه عصبی دارای فيدبكکنندهمشكل از کنترل

کننتده شتبكه   [ از یتك کنتترل  11[. در مرجت    2-1شود  می

کتار گرفتته   ههای معمتول بت  ندهکنو تلفيق آن با کنترل 6عصبی

شده است. استفاده از منطتق فتازی نيت  جهتت کنتترل مستير       

UAV   در این مرج  از 5مورد استفاده قرار گرفته شده است .]

همراه کنترل وفقی مرجت  جهتت کنتترل    کننده فازی بهکنترل

 کار گرفته شده است. همسير هواپيما ب

صورت ترکيبتی بتا   به 7هاهای اخير استفاده از موجكدر سال    

هتای بتا   سامانهجهت تقریب بهتر رفتار  (WNNs)شبكه عصبی 

[. از 11-18انتد   مشخص مورد استفاده قترار گرفتته  دیناميك نا

هتا در ازای  توان به استفاده از موجتك های این روش میویژگی

                                                 
2- Post Modern Control 

3- Neural Networks (NN) 

4- Feedforward 

5- Recurrent Neural Networks (RNN) 

6- Radial Basis Function (RBF) 

7- Wavelets 
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شتود،  های عصبی معمول استفاده متی تواب  رایجی که در شبكه

( اشاره نمتود کته باعتث افت ای  دقتت      1ئيد)نظير تواب  سيگمو

هتای عصتبی   گونه کته در شتبكه  کننده شده است. همانکنترل

      معمتتول نيتت  بيتتان شتتد، استتتفاده از فيتتدبك باعتتث بهبتتود     

د و لذا استفاده از کنترلرهای شبكه عصتبی  شوکننده میکنترل

های بدون سامانهدار نتایج بهتری در مقایسه با با موجك فيدبك

 [.13-14فيدبك دارد  

در هواپيماهای بتدون سرنشتين    8های پسگامکنندهاز کنترل    

[. همچنتين  15کوچك جهت کنترل مسير استفاده شده است  

کننده پسگام و مد لغ شتی  و همكاران  با تلفيق کنترل 3اپينوزا

کننتده پستگام را بهبتود ببخشتند     تعش کردند تا نتایج کنتترل 

استتفاده از ایتن روش، قابليتت آن در حتل     های [. از ویژگی16 

باشتد. از آنجاکته استتفاده از    ها با ساختار غيرخطتی متی  سامانه

شتود،  می سامانه[ باعث بروز خطا در 17سازی  های خطیروش

قبولی دارد. از طرفتی پيچيتدگی   استفاده از این روش نتایج قابل

 است. کارگيری آن شدههاستفاده از این روش منجر به عدم ب

کننده فازی به قوانين کنترل و تواب  عضویت آن رفتار کنترل    

 دینت آکته فر بستگی دارد. درنتيجه تنظيم این پارامترها برای این

باشد. در این مقاله به درستی کنترل شود بسيار حائ  اهميت می

یك روش برای تنظتيم قتوانين فتازی بتا استتفاده از الگتوریتم       

تترین پاستم ممكتن را    ن دیتك  سامانهتا ژنتيك ارائه شده است 

نستبت بتته حالتتت مطلتتو  داشتتته باشتتد. در ایتتن روش، توابتت   

شتوند تتا   نحوی تنظيم میشده بهعضویت قوانين فازی مشخص

شده توسط یك مجموعه از اطععتات ورودی  تاب  خطای معرفی

 مقدار خود برسد. ترینکم و خروجی به

الگوریتم ژنتيك جهت  -فازیکننده در این مقاله یك کنترل    

کنترل مسير یك هواپيمای بدون سرنشين در یك مسير طتولی  

نحوی استت کته   کننده بهطراحی شده است. ساختار این کنترل

کننتده فتازی توستط الگتوریتم     قوانين و تواب  عضتویت کنتترل  

شتوند. در بخت    تنظيم می سامانهژنتيك جهت کاه  خطای 

ارائته شتده    UAVخطتی یتك    بعد یك مدل دیناميكی از مسير

به معرفی کنترل فازی و نحتوه تنظتيم آن بتا     3است. در بخ  

ني  با استفاده  4استفاده از الگوریتم ژنتيك پرداخته و در بخ  

تواب  عضتویت و قتوانين    الگوریتم ژنتيك و -کننده فازاز کنترل

تنظتيم   سامانهکردن خطای کمکننده جهت فازی کنترل سامانه

                                                 
1- Sigmoid 

2- Backstepping 

3- Espinoza 

سازی مستير طتولی پترواز هواپيمتای     ني  نتایج شبيهو در ادامه 

 .  اندشدهبدون سرنشين بيان 

 
 مدل دينامیکی هواپیمای بدون سرنشین -2

 ستامانه کننده مناسب بترای یتك   که بتوان یك کنترلبرای این

متذکور   ستامانه طراحی نمود، داشتن شناخت کافی از دیناميك 

معتادلات دینتاميكی   باشد. در این بخت   بسيار حائ  اهميت می

انتد. معتادلات حرکتت در سته جهتت      ارائه شده سامانهحاکم بر 

 :(1)شكل  [12ترتيب عبارتند از  طول، ارتفاع و عرض به

(1) 0)()(cos)(')()'(  sCsCsuCs
Sq

mu
wXX au

 

(8) 
0)()(sin)

2
(    

)(')
2

()('



























sCs
u

Cc

Sq

mu

sCs
u

Cc

Sq

mu
suC

w
Zq

Z
Z

Z au





 

(3)0)()
2

()()'
2

( 2 





 ss
u

Cc
s

Sqc

I
sCs

u

Cc
q

u

a
my

M
m

 

 'تغييتترات ستترعت در مستتير طتتولی پتترواز،  'u در آن، کتته

 ، 4زاویتته گتتام تغييتترات زاویتته حرکتتت در مستتير پتترواز، 

'0تغييرات زاویه گام نسبت به حالت پایدار و بنابراین  Uuu  

'0و  Uw  کتتهu   ،انحتتراف ستترعت در مستتير طتتولیw 

سرعت طولی هواپيمتا در   0Uانحراف سرعت در مسير ارتفاع و 

ستایر ضترایب متورد نيتاز در      ،باشتد. همچنتين  حالت پایدار می

 اند.ارائه شده 1-2 جداول

 

 .نمونه UAVضرایب یك  :(1) جدول

 ضریب مقدار
5 [Kg] 

m 
12 [m/sec] 

0U 
1/217 [m/sec2] g 
1/4815 [m2] S 
1/1383 [m2] tailverticalS   
1/886 [Kg/m3]  
1/1814 [m4] yyI 
835/1  [m] ctL / 

 

                                                 
4- Pitch Angle 
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 eنستبت بته    از آنجاکه در این روش تغييترات زاویته گتام    

eباشد، لذا تاب  تبدیل موردنظر می [ استفاده 12از مرج    /

 :(2)شكل  شده که عبارت است از
 

(4) 
0836.00859.01.006838.002424.0

839.1134.0423.1

)(

)(

234

2






ssss

ss

s

s

e

 

 

 3 در حالتت پترواز خطتی در جتدول     ستامانه ضرایب  ،همچنين

 [.12نشان داده شده است  
 

 .UAVهای پایدار یك ها و مبدلورودی :(2) جدول

 مقدار/ضریب مقدار/ضریب

0347.0' ZaC 0264.0xuC 
1381.0ZaC 2821.1xaC 

30.3ZqC 0132.0DC 
0347.0' MaC 3210.1LC 
0312.0MaC 3210.1WC 

3.3MqC 1/ ctL 
0eXC  6424.2ZuC 

71.0eMC  71.0eZC  
 

 .در مسير پرواز طولی UAVمقادیر ضرایب  :(3) جدول

 حالت پرواز طولانی حالت پرواز کوتاه

517.0sm 0147.0pm 
sec/  1152.2 radsm  sec/  1152.1 radpm  

sec  9127.0smT sec  1027.61pmT 

 

 
 .دیاگرام فازوری حالت طولی در حالت پرواز طولانی :(1) شکل

 
 .دیاگرام فازوری حالت طولی در حالت پرواز کوتاه :(2) شکل

 
 فازی کنندهکنترل -3

فازی ابتدا توستط پروفستورزاده    هایمجموعهاستفاده از تئوری 

کنتتترل  در فتتازی هتتایمجموعتته [. استتتفاده از11بيتتان شتتد  

 و ریاضتی  متدل  هوشمند، باعث شد تتا بتدون نيتاز بته داشتتن     

  در هتتاستتامانهستتازی و شناستتایی لازم جهتتت متتدل محاستتبات

 کتارگيری هتا، بتا بته   کننتده کنتترل  طراحتی  متعتارف  هایروش

 هتای مهندستی،  خبتره در زمينته  افتراد   تفكتر  نحوه و تجربيات

 های هوشمند انجام شود. اصول کار تئوریکنندهکنترل طراحی

متغيرهتای   آن بته  فازی تخصتيص یتك عتدد در فضتای     منطق

 هتر  بته  متغيتر  مي ان تعلتق  بيانگر که نحویبه باشد،می سامانه

 هستتند،  کعمتی  ني  متغيرهای متغيرها خود .است فضا از نقطه

 عنتوان بته  را طبيعتی  زبان از هاییواژه انندتومی که معنی بدین

 در فتازی  هتای مجموعته  وسيلههب هااین واژه .بگيرند خود مقدار

 .شتوند متی  مشتخص  انتد، شتده  تعریت   که متغيرها ایمحدوده

از  استتفاده  بتا  بسته،حلقه فرایند یك در فازی هایکنندهکنترل

اختتعف  و یا خطتای حاصتل از    امانهس حالت متغيرهای مقادیر

 منظتور بته  را کنتترل  ستيگنال  با ورودی مرج ، سامانهخروجی 

   .کنندمی توليد مطلو ، حالت سمتبه امانهس هدایت

 1 شكل در الگوریتم ژنتيك -کننده فازیساختار کلی کنترل    

 .است شده ارائه

Fuzzy 

Controller

Genetic 

Algorithm

d/dt
UAV

Ref.

-

+
error

Output

 
 الگوریتم ژنتيك. -فازی کننده کنترل ساختار :(3) شکل

 

نشان داده شده است، مقتدار خروجتی    3که در شكل ورطهمان

، de، و تغييرات خطتا،  eشود و خطا،با مقدار مرج  مقایسه می
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 ستامانه کننده فازی وارد شده، از طرفی خطتای  به بخ  کنترل

       شتود تتا باتوجته بته    به ورودی بلوک الگوریتم ژنتيتك وارد متی  

کننتده  ، تواب  عضویت و قتوانين کنتترل  سامانهکردن خطای کم

 .  شوندفازی تنظيم 

د، عملكترد درستت و   شت که در بخ  قبل ني  اشاره طورهمان   

توانند در های هواپيماهای بدون سرنشين میکنندهدقيق کنترل

 س ایی بگذارند.هحرکت و پرواز تاثير ب

 
 ژنتیك -کننده فازیالگوريتم کنترل -4

ستازی،  های بهينهالگوریتم ترینیكی از متداول ژنتيك، الگوریتم

 موجتودات  ژنتيك و ساختار طبيعی مبنای بر جووبر پایه جست

بتار توستط   باشد. استفاده از الگوریتم ژنتيك برای اولينزنده می

 1168 ستتال در ميشتتيگان دانشتتگاه در همكتتاران و  1هولانتتد

 دانشگاه در 8گلدبرگ توسط بعد هایسال در و [81شد   مطرح

           استتا  کتتار ایتتن روش    .[81یافتتت   گستتترش نتتوی  ایلتتی

 را تدریجی طبيعت تكامل فرآیند کندمی سعی ایست کهگونهبه

دليتل انتختا  نقطته شتروع     که بهرغم اینعلی .کند سازیشبيه

کنتد، ستاختار ایتن روش    صورت اتفاقی انتخا  متی الگوریتم به

 و آمتده، قانونمنتد  دستت هبت  ستاختار  اما رسد،نظر میبهتصادفی 

ستازی  بهينته  و جووجست روش یك عنوانبه و بوده هوشمندانه

 .ای یافتته استت  گستترده  کتاربرد  در بسياری از علوم و مستایل 

قبلی  شرایط بررسی برازندگی پایه بر الگوریتم این در اسا  کار

 .استبعدی استوار  شرایط سازیبهينه در سعی و

جتو،  وجستت  هتای روش ستایر  با مقایسه در ژنتيك الگوریتم    

 جتای بته  الگوریتم این کهاین جمله از .دارد توجهی قابل م ایای

 در تكرارهتای  آن ستازی بهينه و جوا  یك روی داشتن برتكيه

 و کندمی هم مان کار طوربه هاجوا  از ایدسته روی بر بعدی،

 احتمتال  ،بنتابراین  .شودمی همگرا بهينه نقطه سمتبه تدریجبه

 موضعی هایمينيمم صورت اتفاقی درجوا  حاصل به در کهاین

پتتردازی نحتتوه داده ،همچنتتين .استتت کتتم قتترار بگيتترد، بستتيار

         اطععتتات بتته نحتتوی استتت کتته تنهتتا  بتته الگتتوریتم ژنتيتتك 

از  قيتدی  گونته هيچ بنابراین و دارد نياز فرایند خروجی –ورودی

 بر تتاب  هتدف   پذیربودنمشتق یا و پيوستگی بودن،خطی جمله

 گتروه  در کند درنتيجه گستردگی کاربرد این روشنمی تحميل

 .قابل استفاده است مسائل وسيعی از

                                                 
1- J. Holland 

2- D.E. Goldberg 

 پيتداکردن  برای ،صورت است کهروند کار الگوریتم ژنتيك بدین

     بتتا الگتتوریتم ژنتيتتك مستتاله، ابتتتدا یتتك بتترای بهينتته جتتوا 

 طتور هبت  و کنتد متی  شتروع  شتده فرض هایجوا  از ایمجموعه

 ستامانه خطتای   کته  دهدمی تغيير طوری را مجموعه این پياپی

 والد، یك هایتوليدمثل تعداد که داریم انتظار .شود کاه  داده

فرآینتد،   این بنابراین .باشد داشته مستقيم رابطه برازندگی آن با

و  کنتتدمتتی انتختتا  را بتتالا برازنتتدگی بتتا بهتتتر هتتایکرومتتوزوم

استت   راین نكته قابتل ذکت   کند،می حذف را بدتر هایکروموزوم

 ارزیتابی  متعک  بته  زیتادی  حتد  تتا  الگوریتم ژنتيك عملكرد که

 از استتتفاده بتتا ژنتيكتتی عملگرهتتای .دارد برازنتتدگی بستتتگی 

 را جدیتد فرزنتد   هتای کروموزوم شده والد،انتخا  هایکروموزوم

بودن مناسب هدف، مي ان تاب  تكرار نسل هر در .کنندمی توليد

 این مقتادیر،  براسا  سپس .کندمی تعيين را هاجوا  از هریك

      کنتتد کتتهمتتی انتختتا  مثتتل توليتتد بتترای را آنهتتا از بعضتتی

 تتاب  هتدف   یتك  نوشتتن  شتوند. متی  ناميده والد هایکروموزوم

 یتك الگتوریتم   بخت   تترین مشكل معمولا و ترینمهم مناسب،

 اینحتو هوشتمندانه  بته  که مناسب هدف تاب  یك است. ژنتيك

 تضتمين  را پاستم بهينته   ستمت به همگرایی باشد، شده طراحی

 .دهداف ای  می را همگرایی سرعت ني  و کندمی

از  تتابعی  صتورت به معمولا هدف تاب ، کنترلی کاربردهای در    

 .استت  متوردنظر  کتردن ورودی دنبتال  در خروجی پاسم خطای

 جتوا   بهتتر  برازنتدگی  دهنتده نشان باید تاب  این شدنکوچك

 الگتوریتم  هتدف  عنوان تتاب  به IAE معيار از مقاله این در .باشد

 :آن در که است شده استفاده ژنتيك

(5) 
T

IAE dtteI

0

)( 

 جووجست مسئله براسا  حل یك هایسيستم خودکار طراحی

 نظتر رد است، اطععات طراحی پایگاه آن هدف که سازیبهينه و

 ستازی بهينته  و یتادگيری  منظورکه به فازی هایگرفت. سيستم

      کننتد، متی  استتفاده  ژنتيكتتی از الگتوریتم  اطععتات  پایگتاه 

(. ایتن روش  1نامنتد )شتكل   ژنتيتك متی   -فتازی  هتای سيستتم 

ها، یادگيری و تنظيم قوانين فتازی و  براسا  تنظيم پایگاه داده

بر بهبود تواب  عضویت و قتوانين  یادگيری پایگاه اطععات سعی 

 شود.فازی می

جهت تنظيم قوانين فازی، ابتدا باید یك مجموعه از قتوانين      

فازی تهيه شوند و در ادامه با استفاده از الگوریتم ژنتيك مقادیر 

ها که شامل تواب  عضویت و توابت   بهينه پارامترهای پایگاه داده

 گذاری هستند را یافت.مقيا 
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شتود کته   جهت یافتن قوانين فازی، ابتتدا فترض متی    ،همچنين

تواب  عضویت معتين و مشتخص هستتند و هتدف رستيدن بته       

تتوان از  باشد. برای رسيدن به قوانين فازی متی قوانين فازی می

و روش یتادگيری قتوانين بتا تكترار      8، پيت 1سه روش ميشيگان

استفاده نمود. در روش ميشيگان، جهت نمای  هر قانون فتازی  

[. ولی در روش پيت برگ، 88شود  از یك کروموزوم استفاده می

   شتوند و  تمامی قوانين فازی با یتك کرومتوزوم نشتان داده متی    

[. روش سوم، 83قوانين فازی هستند   فمعر مهای کروموزوژن

دو روش قبل است. در این روش برای هتر قتانون فتازی     ترکيب

شود و هر قانون فازی بتا روش تكترار و   یك کروموزوم معين می

 [.84شود  انجام الگوریتم ژنتيك وارد پایگاه قوانين فازی می

شتود  جهت یادگيری ژنتيكی پایگاه اطععات ني ، فترض متی      

ود نيستت و  ای موجت کننده از پي  تعری  شتده که هيچ کنترل

هدف دستيابی به کل پایگاه اطععتات هستتيم. درنتيجته بترای     

 شوند.هایی مشخص میتواب  عضویت و قوانين فازی کروموزوم
 

 

 الگوريتم ژنتیك -کننده فازیطراحی کنترل -5

افت ار  الگوریتم ژنتيك در نرم -کننده فازیکنترل بلوکی دیاگرام

 کنيم.طراحی می 4صورت شكل را به متلب

 

 
 .کننده فازیمدل سيمولينك کنترل :(4) شکل

 

       صتورت زیتر فترض   کننتده را بته  هتای ضتر   کومقدار اوليه بلت 

 کنيم:می

(6)  
10_

1_

1_







fK

deK

eK

 

 یك نمونه از این قوانين فازی عبارت است از:

(7) iii CisuthenBisdeandAiseIf             

مقتادیر زبتانی متغيرهتای     iCو  iA،iBپارامترهای  ،که در آن

e ،de  وu ازای دستتتور بتتهiباشتتند کتته بایتتد توستتط ام متتی

                                                 
1- Michigan 

2- Pitts 

باتوجته بته تغييترات     ،از آنجاکته  الگوریتم ژنتيك تعيين گردند.

را تعيتين   ستامانه توان محدوده تغييترات متغيرهتای   می سامانه

   [ را فتترض -3 و 3نمتود، بتترای بتازه تغييتترات پارامترهتا، بتتازه     

ني  عبتارت   iCو  iA، iBکنيم. مجموعه تعری  متغيرهای می

 {.NB ,NS,ZE,PS ,PB} است از

 تغييترات  تتاثير  پایه قوانين فازی مورد استفاده بر ،همچنين    

 هر ازایبه. باشد می آن تغييرات و خطا بر کننده کنترل ضرایب

 4 جتدول  مطتابق  قانون 85، سامانه کنندهکنترل ضرایب از یك

 تعری  می شود.
 

 .قوانين کنترل فازی :(4) جدول
PB PS ZE NS NB 

 
5y 10y 11x 6x 1x 

NB 

4y 9y 12x 7x 2x 
NS 

3y 8y 
0 

8x 3x 
ZE 

2y 7y 12y 9x 4x 
PS 

1y 6y 11y 10x 5x 
PB 

 

هتای فتازی بته    کننتده هایی کته از کنتترل  سامانهمعمولا در     

صورت کنند، محاسبه ضرایب قوانين فازی بهتنهایی استفاده می

     دستت  هبت  ستامانه تجربی، ستعی و خطتا و باتوجته بته ستاختار      

بایستی ضرایب قوانين  سامانهنمودن پاسم آیند. جهت بهينهمی

کمينته گتردد.    ستامانه نحوی محاسبه نمود تا خطای فازی را به

سازی نظير الگوریتم ژنتيتك  های بهينهبرای این منظور از روش

طتور تجربتی   توان استفاده نمود. در جدول قوانين فتازی بته  می

,  1,...,12توان فرض نمود کته مقتادیر   می  iyx ii  تند. هست

نيت  مطتابق    {NB ,NS ,ZE ,PS ,PB} مقادیر زبتانی  ،همچنين

 شوند.تعری  می 5جدول 

 

 .مقادیر زبانی قوانين کنترل فازی :(5) جدول
PB PS ZE NS NB مقدار زبانی 

ii متغير 1 8 3 4 5 yx  
 

دارنتتد،  iCو  iA، iBباتوجتته بتته تشتتابهی کتته متغيرهتتای     

 آیند.دست میهب 5مقادیر تواب  عضویت آنها همانند شكل 

dee \
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 .تیتواب  عضو یمنحن :(5) شکل

 

00با فرض      d صورت زیتر  تواب  عضویت مقادیر زبانی را به

 گيریم:درنظر می

(2) 1,0  ,

1

1
)(

2














 


 i

s

dx

x

i

i

i 

(1) 


























 


2

22

2

2
2

                           1,

     ,

1

1

)(

dxfor

dxfor

s

dx
x 

 
 

 ساختار کروموزوم در الگوريتم ژنتیك -5-1

کننتده فتازی   براسا  آنچه که بيان شد، جهت تكميتل کنتترل  

is (2,1,0i )و  id، پارامترهتای نتامعين   4موجود در شتكل  

       مقتتادیر ،و همچنتتين uو  e ،deمربتتوب بتته توابتت  عضتتویت  

ix (12,...,0i    .را با روش الگوریتم ژنتيتك محاستبه کنتيم )

    هتتتای زیتتتر را بتتترای درنتيجتتته یتتتك دنبالتتته از مجمتتتوع ژن

 کنيم:یتعری  م سامانههای کروموزوم
 

1x 2x 12x es0
ed1

es2
es1

ed2
des0

ded2
... us0

ud2
......

 

 .ساختار یك ژن در کروموزوم :(6) شکل
 

ذکر استت کته مجموعته    است. لازم به 86بنابراین طول هر ژن 

{ 1، 8، 3، 4، 5ها اعداد صحيح متعلق به مجموعته } ixتعری  

هتا اعتداد حقيقتی هستتند. تتاب       isها و idبوده و پارامترهای 

 کنيم.فرض می (5) هدف الگوریتم ژنتيك را ني  رابطه

 
 UAVمسیر طولی  سازیشبیهنتايج  -6

سازی مستير پترواز طتولی هواپيمتا بتا      در این بخ  نتایج شبيه

انتد و نتتایج   الگوریتم ژنتيك ارائته شتده   -استفاده از روش فازی

متورد   PIDکننتده رایتج   ازای کنتترل بته  ستامانه  حاصل با نتایج

مستير   کنتترل ، شتد  بيتان  کته  گونههماناند. بررسی قرار گرفته

دليتل اهميتتی کته در    طولی در هواپيماهای بدون سرنشين بته 

    هتا ستامانه  ایتن  هتای بخت   مهمتترین  از یكی شناسایی دارند،

 ستامانه  ریاضی مدل براسا  کنندهکنترل این باشد. ساختارمی

 وجتود  دليتل به سامانه از دقيقی مدل از آنجاکه معمولا. باشدمی

 موجتود  آن نظيتر  و اغتشتاش ، تتاخير ، بتودن غيرخطی، نامعينی

 متوارد  برختی  در کته  گيترد نمتی  صورت مناسب کنترل و نبوده

 اثر در شدن هواپيما از مسير خودخارج حتی و خطا بروز موجب

کننتده  داشتن یك کنتترل  ،گرددمی مسير پرواز نادرست کنترل

نحوی که با تغييرات خطا بتواند خود را منطبق کند، هوشمند به

شده باتوجه بته ميت ان خطتای    در روش ارائه .حائ  اهميت است

، مقتادیر توابت  عضتویت و قتوانين فتازی بتا استتفاده از        سامانه

ترین مقتدار  دارای کم سامانهشوند تا الگوریتم ژنتيك تنظيم می

   MATLAB افت ار نترم  از استتفاده  بتا  مفروض سامانهخطا باشد. 

     استتت. شتتده ستتازیشتتبيه کننتتده متتذکورازای دو کنتتترلبتته

الگوریتم  -فازیکننده ازای کنترلبه سامانهخروجی  هایمنحنی

 7 شتكل  در رایتج  PIDکننتده  همراه کنتترل شده بهژنتيك ارائه

       دو از حاصتل  خطاهای منحنی ني  8 و شكل اندشده داده نشان

، متذکور  شتكل  بته  دهتد. باتوجته  می نشان را فوق کنندهکنترل

الگتوریتم   -فتازی  روش در بتالازدگی  مي ان که شودمی مشاهده

 از کته  یافتته  کاه  معمول PID کنندهکنترل به نسبت ژنتيك

    کاستته  تغييترات مستير پترواز    اثتر  در احتمتالی  خطاهتای  بروز

 تتر کم مفروض کنندهکنترل در سامانه سرعت طرفی از. شودمی

[ بتا استتفاده از یتك    12   باشد. در مرجت  می معمول حالت از

را  PIDکننده کردن خطا، مقادیر پارامترهای کنترلروش کمينه

(. همچنتين، مقتادیر مناستب    6محاسبه نموده استت )جتدورل   

کننتده  جریمه در طراحی تواب  عضویت و قوانين فتازی کنتترل  

ارائته شتده استت. مقتادیر      8ازای الگوریتم ژنتيك در شتكل  به

شده پارامترهای قوانين فازی و تواب  عضویت ني  مطابق محاسبه

مقتادیر پارامترهتای    ،همچنتين  انتد. دست آمدههب 7-8جداول 

بتا هتم مقایسته     9شتده در هتر دو روش در جتدول    سازیشبيه

ان صتعود در  شود مقتدار زمت  گونه که مشاهده میاند. همانشده

شتده انتدکی بهتتر    نسبت به روش ارائه PIDکننده روش کنترل

باشد. از تر میبوده و در سایر پارامترها، روش پيشنهادی مناسب

نسبتا لخت است این تغييير در زمان  UAVپرواز  سامانهآنجاکه 

 پوشی است.صعود ني  قابل چشم
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 .[PID  12کننده مقادیر کنترل :(6) جدول

 pK 
IK DK 

 782157/1 14541/1 155415/1 مقدار

 
 

 
با استفاده از  UAVپرواز کنترل  یسازهيشب جینتا :(7) شکل

 .الگوریتم ژنتيك -فازیو  PID یهاکنندهکنترل

 

 
با استفاده از  UAVپرواز حاصل از کنترل  یخطا (:6) شکل

 .الگوریتم ژنتيك -فازیو  PID یهاکنندهکنترل

 
شده با استفاده از الگوریتم محاسبهقوانين فازی  :(7) جدول

 .ژنتيك
PB PS ZE NS NB 

 
     NB 

     NS 
     ZE 
     PS 
     PB 

 
مقادیر مناسب جریمه در محاسبه تواب  عضویت و  :(8) شکل

 .قوانين فازی با استفاده از الگوریتم ژنتيك

 

شده با استفاده از مقادیر تواب  عضویت محاسبه :(8) جدول

 .الگوریتم ژنتيك
 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

7133/1 des2 
1184/1 es0 

1823/1 ded1 
8243/1 es1 

7155/1 ded2 
4111/1 es2 

5111/1 us0 
4363/1 ed1 

2171/1 us1 
4811/1 ed2 

2318/1 us2 
4626/1 des0 

8187/1 ud
 

4257/1 des1 

 

        در دو روش  سامانهپارامترهای مقادیر  :(9) جدول

 .شدهسازیشبيه

 PID GAFuzzy 
 1% 21/1% جه 

 sec 87/3 sec 12/1 زمان صعود

 sec 36/7 sec 48/3 زمان نشست

 163/1 157/1 خطای ماندگار

 
 گیرینتیجه -7

       کننتتدهکنتتترل براستتا  کنترلتتی روش یتتك ،مقالتته در ایتتن

مستتير طتتولی  کنتتترل پتترواز جهتتت الگتتوریتم ژنتيتتك -فتتازی

 ،روش ایتن  هتای ویژگی از. گردید ارائه هواپيمای بدون سرنشين

 در. باشدمی کنترل هواپيما در فازی هوشمند قوانين از استفاده

 باشتد می ثابت ضرایب این مي ان معمول PID هایکنندهکنترل

شده جهتت  در روش ارائه .کنندنمی تغيير سامانه کار زمان در و

توجته بته   ، تواب  عضویت و قوانين فتازی با سامانهبهينگی پاسم 

dee \
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 21                                                                                    ...         بدون یمايهواپ كیکنترل پرواز  سامانه نهيکننده بهکنترل یطراح

        بتتا نستتبت بتته ورودی آن ستتامانهخطتتای حاصتتل از خروجتتی 

 باتوجه شوند.کارگيری الگوریتم ژنتيك محاسبه و استفاده میهب

 وجتود هبت  هتا سامانه نوع این در کار حين در که هاییاختعل به

 ضترایب  کته  نحویبه هوشمند کنندهکنترل یك داشتن، آیدمی

 کتاه   باعتث  نمایتد  تنظيم لحظه هر در بتواند را کنندهکنترل

 نيت   ستازی شتبيه  نتتایج . گرددمی سامانه در احتمالی خطاهای

 نشتان  معمتول  کنترلتی  هایروش به نسبت را روش این برتری
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