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دلیل ساختار ساده و قابلیت عمود پروازی مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته است. باشد که بههای پرنده میکوادروتور یکی از انواع ربات 
برخوردار است. برای پایدارسازی این سیستم در این مقاله کنترلرهای  ایغیرخطی از اهمیت ویژه پایداری این سیستم به دلیل دینامیک شدیدا

اند. در این مقاله ابتدا به طراحی یک شبکه عصبی با توانایی آموزش سازی شدههای عصبی طراحی و شبیهو شبکه PDکلاسیک  ترکیبی، کنترلر
کند. سپس یک کنترلر سیستم تطبیق داده و ضرایب شبکه را تنظیم میبرخط پرداخته شده است. این شبکه بدون نیاز به داده آموزشی خود را با 

نلاین  آموزش داده شده، به آصورت با استفاده از روش زیگلر نیکولز بیان شده و سپس با استفاده از یک شبکه عصبی که به  PDکلاسیک 
انجام گرفت و  سازی متلب سازی در محیط شبیهکنترلرها، شبیهشود. برای تعیین کارایی این تنظیم پارامترهای کنترلی این کنترلر پرداخته می

ساز برای کوادروتور ارائه شده که با شده است. برای پیاده سازی این کنترلرها روی سیستم واقعی، یک مدل شبیه آورده به شکل عملی نتایج
 مشخص گشته است.بر روی سیستم واقعی  هاآنسازی کنترلرهای طراحی شده روی سیستم کارایی پیاده
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 Quadrotor is a type of flying robot which can fly vertically and has a simple structure. This robot is one 
of the best models of flying robot that is considered by many researchers recently. Because of nonlinear 

dynamics of the system, Stability of the control process has an important role in this robot. In this paper 

we design hybrid attitude controllers for quadrotor to track the desired input and robustness efficiency 
in front of disturbances. First, a Neural Network controller is designed to track the desired state and 

stabilize the quadrotor. The presented neural network controller is used to stabilize the attitude of the 

quadrotor that it does not need to training data for learning and adapt its weights and biases. Then we 

designed a PD controller using Ziegler Nichols method, and then an online learner neural controller is 

trained for tuning the parameters of this PD controller. Finally, to verify these controllers, first a 

simulation performed in the Simulink environment of the Matlab. In addition to simulation we have 
practically implemented these control methods on a quadrotor test bench. Practical implementation 

results demonstrate the effectiveness of the presented method.  
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 مقدمه -1

ها یکی از نیازات ضروری در جهت اتوماسیون و امروزه کنترل سیستم

های رود. این کنترلرها براساس مدلها به شمار میسازی سیستمخودکار

فارغ از مدل سیستم طراحی  هاآنخطی سیستم و برخی از خطی و غیر

در  شوند. در این کنترلرها هدف پایداری سیستم، مقاوم نمودن سیستممی

مقابل اغتشاشات خارجی، تعقیب مسیر و همچنین در نظر گرفتن عدم 

باشد. یکی از اهداف ها و رفع وابستگی کنترلر به پارامترها میقطعیت

ها با تحقیقات طراحی کنترلرهای جدید و بررسی و مقایسه کارایی آن

ی که باشد. امروزه کنترلرهایها میهای دیگر کنترلی و بررسی کارایی آنروش

بتواند اهدافی همچون کم کردن هزینه کنترلی را دنبال کند مورد توجه 

های اخیر ربات های پرنده بدلیل بسیاری از محققان قرار گرفته است. در دهه

ساختار ساده، هزینه  ،پذیری بالاتوانایی نشست و برخاست عمودی، مانور

ناک مورد توجه های سخت و خطرتعمیر و نگهداری پایین، انجام ماموریت

ای که کوادروتور را اهداف صنعتی و اکادمیک قرار گرفته است. تنها جنبه
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کند، مداومت پروازی کم این ربات های پرنده ضعیف مینسبت به بقیه ماشین

باشد.کوادروتورها به دلیل نیاز به مصرف نیروی الکتریکی زیاد برای پرنده می

، مدت بودن منبع تغذیه الکتیریکیبه حرکت دراوردن چهار روتور و محدود 

توان به انجام های کوادروتور میزمان پروازی کوتاهی دارند. از مهمترین مزیت

 برداری هوایی،نقشه های سخت و پیچیده بدون نیاز به انسان،ماموریت

برداری هوایی، امداد و کنترل ترافیک اشاره کرد. سیستم کواد یک عکس

باشد و کنترل وضعیت نقش بسیار مهمی در کنترل سیستم کاملا ناپایدار می

کند. این کنترلر به پایداری سیستم، جلوگیری از سقوط این پرنده ایفا می

پرنده، حفظ تعادل سیستم، مقابله با اغتشاشات خارجی و همچنین کنترل 

پردازد. در کنترل وضعیت به تنظیم سرعت وضعیت پرنده در طول پرواز می

( و ارتفاع مطلوب یدن به زوایای مطلوب )رول, پیچ و یاووموتورها برای رس

شود. پایداری کوادروتور برای انجام یک مانور موفق بسیار حائز پرداخته می

باشد. مانور پروازی و همچنین پایداری سسیتم با کنترل سرعت اهمیت می

ک تواند با استفاده از یباشد. این عمل میپذیر میموتورهای ربات، امکان

نیاز هر روتور را دارد انجام شود. با الگوریتم که توانایی محاسبه سرعت مورد

توجه به کارهای گوناگونی که بر روی کنترل این سیستم انجام شده سعی 

 بران شده تا تعدادی از این مقالات بررسی شوند.

برای کنترل  PID یک کنترلر فازی براساس کنترل کلاسیک [1]در 

ن ضرایب کنترلی توسط کنترل آاند که در وضعیت کوادروتور طراحی کرده

دهد. این کند و پایداری بهتری به سیستم در طول پرواز میفازی تغییر می

ک کنترل پویا تبدیل کرده است. نتایج این را به ی PIDکار کنترلر کلاسیک 

نیز  [2]دهد. در تحقیق سرعت خوب پایدارکنندگی این کنترلر را نشان می

دهنده کارایی اند که نتایج حاصل نشانطراحی کرده PID -کنترلر فازی

یک کنترلر اسلایدینگ مود و  [3]. در [2] باشدمناسب این کنترلر می

به بررسی کنترل وضعیت  [4]خطی طراحی شده است. در گر غیرمشاهده

، بک PIDهای کنترلی های روشاند. در این تحقیق به مقایسهپرداخته

استپینگ، مد لغزشی و کنترلر معکوس برای کنترل وضعیت پرداختند و نتایج 

سازی کامپیوتری انجام دادند. در این تحقیق نشان داده شد خود را با شبیه

بهتری نسبت به دیگر کنترلرها دارد. در که کنترلر اسلایدینگ مود کارایی 

ساز خطی روی کلاسیک با کنترلر بهینه PIDکارایی کنترلرهای  [5]مقاله 

شده است. در این  یک سیستم کوادروتور برای کنترلر ارتفاع سیستم بررسی

هایی مقاله یک مدل دینامیکی دقیق و مناسب برای سیستم آمده و توصیف

 [6,7]در مورد عملگرها و حسگرهای سیستم آورده شده است. در مقالات 

آمده و رفتار کنترلر گام به عقب  دستگران  بهاساس مدل لامدل دینامیکی بر

شده است. در  برای کنترل وضعیت زوایا و کنترل موقعیت کوادروتور بررسی

سازی شده شده بر روی سیستم واقعی نیز پیاده این مقالات کنترلر پیشنهاد

های غیرخطی سیستم را تواند نامعینیهایی که میاست. یکی از روش

باشد. های کنترلی تطبیقی میعصبی وفق یافته با روش تشخیص دهد شبکه

شده  ها ارائهکنترلرهای تطبیقی برای تعیین عدم قطعیت [8,9]در مقاله 

دینامیک معکوس با استفاده از شبکه عصبی برای محاسبه  [10]است. در 

 های دینامیکی و خطاهای دینامیک معکوس برای مدل بالگرد استفادهنامعینی

با  1نام کنترلر پسودو هدینگ یک کنترلر جدید با [11]شده شده است. در 

کار های سیستم بهلایه، برای محاسبه نامعینیاستفاده از شبکه عصبی یک

 یک کنترلر ترکیبی گام به عقب با شبکه عصبی [12]شده است. در  گرفته

دینامیک مدل نشده سیستم پیاده شده  شدن با خطاهای مدل و برای مواجه

                                                                                                                                  
1 pseudo-control hedging 

سازی شده با الگوریتم ازدحام ذرات را بهینه PIDیک کنترلر  [13]است. در 

 PIDرلر اند و با مقایسه نتایج کنترلر گام به عقب و کنتپیشنهاد داده

شده است. در  سازی شده مشخصبهینه PIDسازی شده، کارایی کنترلر بهینه

با استفاده  PIDو  PID-دو کنترلر فازی آزادیبرای یک ربات دو درجه  [14]

سازی شده و نشان داده شده است سازی ازدحام ذرات بهینهاز الگوریتم بهینه

باشد. در تر میسازی شده بهتر و مناسببهینه PID-که کارایی کنترلر فازی

یک کنترلر هوشمند براساس شبکه عصبی برای کنترلر نشست و  [15]

با استفاده از  [16]است. در  برخاست ربات عمود پرواز طراحی و ارائه شده

های فیدبک خطی و شبکه عصبی تطبیقی، کنترلری برای کنترل روش

سازی این کنترلر با استفاده از وضعیت کوادروتور ارائه شده است و با شبیه

پارامترهای کوادروتور از پیش ساخته شده، کارایی این کنترلر مشخص شده 

یک روش کنترلی براساس روش کنترل معکوس، با استفاده از  [17]است. در 

یک کنترلر ترکیبی  [18]داده شده است. در  آموزششبکه عصبی 

شبکه عصبی ارائه شده است. در این مقاله برای مقابله با عدم -موداسلایدینگ

بی به این ها و بهبود کارایی کنترلر اسلایدینگ مود یک شبکه عصقطعیت

سازی فازی با بهینه-یک کنترار عصبی [19]کنترلر اضافه شده است. در 

سازی ژنتیک ارائه و کارایی این های بهینهپارامترهای کنترلی توسط الگوریتم

 [20]کلاسیک مشخص شده است. در  PIDلر کنترلر با مقایسه با رفتار کنتر

یک کنترلر شبکه عصبی ارائه شده است که در ان این کنترلر با استفاده از 

 داده شده است. آموزش PIDترلر کن

های کنترلی ترکیبی عصبی و کلاسیک هدف این مقاله طراحی الگوریتم

PID ها بر روی مدل سازی این الگوریتمبرای کنترل وضعیت کوادروتور و پیاده

های کنترلی و ساز کوادروتور برای تعیین ارزش هریک از این الگوریتمشبیه

و مشخص نمودن توانایی شبکه عصبی در تنظیم  مقایسه کارایی این کنترلرها

باشد . نتایج حاصل از کارایی هر کنترلر با استفاده کنترل کننده کلاسیک می

-اند. برای پیادهشده آوردهسازی شده و روی نمودار از نرم افزار متلب شبیه

ساز یک سازی این کنترلرها بر روی مدل واقعی، در این مقاله دو مدل شبیه

آزادی و سه درجه آزادی برای بررسی کارایی کنترلرها ارائه شده است. درجه 

کارایی کنترلر براساس معیارهایی همچون زمان نشست، بیشینه فراجهش، و 

شود. ارزش کنترلرهای شبکه عصبی میزان نوسان پاسخ سیستم مشخص می

کلاسیک مشخص شده  PIDسازی و مقایسه با کنترلر طراحی شده با شبیه

 است.

یادگیری و بازسازی عملکرد یک  در مشخص طورنوآوری مقاله به

کننده کلاسیک نا مشخص با کمک یک کنترل کننده عصبی است که کنترل

سازی شبکه های برای پیاده با کمک طراحی عملی یک بستر تست چهارپره

 .عصبی مصنوعی انجام شده است

تجاری آماده و  هایجا مهندسی معکوس کنترل کنندههدف اصلی در این

های عصبی مصنوعی موجود در بازار به کمک روش یادگیری ماشین و شبکه

 ها را در تعداد زیاد تولید کرد.است تا بتوان این کنترل کننده

 سازي دیناميکي كوادروتورمدل -2

گیرد. حرکت کوادروتور با استفاده از تغییر سرعت چرخش روتورها انجام می

شود، این ساختار متشکل از مشاهده می" 1شکل "پیکربندی کوادروتور در 

هایی در باشد و هرکدام از این بازوها دارای موتوردو بازوی عمود برهم می

گرد و موتور در راستای ساعت 3و  1باشند. موتور شماره انتهای خود می

 چرخند.گرد میدر راستای پادساعت 4و  2شماره 
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کنترل حرکت کوادروتور در کنترل و تنظیم سرعت موتورهای این ربات 

شود. کنترلرها سعی برآن دارند تا با استفاده از تغییر سرعت خلاصه می

روتورها به یک نیروی تعادل برای یک پرواز مناسب دست پیدا کنند. با تغییر 

سرعت هر یک از روتورها نیروی بالابرنده همان موتور افزایش یا کاهش پیدا 

ی شود. باکم و زیاد کردن سرعت همهکند و باعث حرکت کوادروتور میمی

یستم تولید کرد. تواند حرکت عمودی را برای سموتورها به یک اندازه می

باعث حرکت چرخشی حول محور  4و  2یک از موتورهای  تغییر در سرعت هر

x  باعث حرکت چرخشی حول  3و  1و تغییر در سرعت هریک از موتورهای

ناشی از اختلاف گشتاور  zشود. حرکت چرخشی حول محور می yمحور 

استفاده از باشد. مدل ریاضی کوادروتور با تولیدی بین هر جفت روتور می

شده  [ گرفته1باشد، از ]اویلر می-که برگرفته از روش نیوتن (1)معادلات 

پ(، سیستم را در فضای  -1الف( تا ) -1است. در این معادلات، معادلات )

ه( نیز دینامیک سیستم را  -1ت( تا ) -1کند. سه معادله )کارتزین توصیف می

عادلات رفتار ساده کوادروتور با کنند. این مبراساس زوایای اویلر معرفی می

تأثیرات ژیروسکوپی  و سیستم نظر کردن از نیروهای آئرودینامیک وارد برصرف

 کند.تولیدشده از چرخش روتورها را مدل می

ẍ=(cos الف( -1) ϕ sin θ cos  ψ + sin ϕ sin ψ)
U1

m
 

ÿ=(cos ب( -1) ϕ sin θ sin ψ - sin ϕ cos ψ)
U1

m
 

)+z̈=-g پ( -1) cos (ϕ)cos (θ ))
U1

m
 

φ̈=θ̇ψ̇ ت( -1) [
Iyy-Izz

Ixx

] +
Jr

Ixx

θ̇Ωd+
l

Ixx

U2 

θ̈=φ̇ψ̇ ج( -1) [
Izz-Ixx

Iyy

] -
Jr

Iyy

φ̇Ωd+
l

Iyy

U3 

ψ̈=θ̇φ̇ ه( -1) [
Ixx-Iyy

Izz

] +
l

Iyy

U4 

زوایای اویلر هستند.  φ ،θ ،ψموقعیت مرکز جرم در سازه و  x ،y ،zکه در آن 

نیز فاصله  lجرم و ممان اینرسی کوادروتور هستند و  m ،Ix ، Iy ، Izهمچنین 

, Ω بین روتورها و مرکز جرم است و  JR  به ترتیب ممان اینرسی و سرعت

های سیستم و به ترتیب ورودی U1،U2،U3،U4های پرواز هستند. ای تیغهزاویه

، چرخش yهای چرخش حول محور و مومنتم zنیروی مجموع در راستای 

های پروازی تولیدشده توسط تیغه zو چرخش حول محور  xحول محور 

باشد که های پروازی میای تیغههای زاویهمجموع سرعت Ωdباشند و می

 شود.( تعریف می2توسط رابطه )

(2) Ωd=Ω1+Ω2+Ω3+Ω4 
 شوند.بیان می (3)صورت های کنترلی با سرعت روتورها بهرابطه ورودی

=U1 الف( -3) ∑ Ti

4

i=1

=b(Ω1
2+Ω2

2+Ω3
2+Ω4

2) 

U2=(-T2+T4)=bl(-Ω2 ب( -3)
2+Ω4

2) 

U3=(T1+T3)=bl(Ω1 پ( -3)
2-Ω3

2) 

U4=d(-Ω1 ت( -3)
2+Ω2

2-Ω3
2+Ω4

2) 

باشند و ای روتورها میهای زاویهسرعت Ω1،Ω2  ،Ω3 ،Ω4که در این معادلات 

b ضریب نیروی بالابرنده ملخ و d باشد. طبق معادلات ضریب نیروی درگ می

شود که حرکت چرخشی کوادروتور به ها مشاهده میسیستم و ارتباط بین آن

حرکت انتقالی آن بستگی ندارد اما حرکت انتقالی این ربات به حرکت 

تواند به چرخشی آن شدیداً وابسته است؛ بنابراین سیستم کلی کوادروتور می

ساختار این " 2شکل ". دو بخش حلقه وضعیت و حلقه موقعیت تقسیم شود

 کند.وضعیت را مشخص می

,𝑥𝑑)، "2شکل "که در  𝑥̇𝑑, 𝑦𝑑 , 𝑦̇𝑑, 𝑧𝑑 , 𝑧̇𝑑) باشند و مقادیر مطلوب می

(𝜙𝑑, 𝜙̇𝑑, 𝜃𝑑, 𝜃̇𝑑, 𝜓𝑑 , 𝜓̇𝑑) باشند که توسط کنترلر ای میمقادیر مطلوب زاویه

را مشخص که ورودی کنترلی ارتفاع  1Uشوند. ورودی موقعیت تعیین می

توسط  U2 , U3 , U4کند توسط کنترلر موقعیت و سه ورودی کنترلی می

 شوند.کنترلر وضعیت محاسبه می

 سازي سيستم در محيط كتيامدل -3

سازی برای به دست آوردن اندازه پارامترهای دینامیکی سیستم، برای مدل

سازی شبیهسیستم در محیط سیمولینک این پارامترها با استفاده از محیط 

سازی سیستم در اند. پیادهشدهنشان داده 1شده و در جدول  کتیا، محاسبه

 شده است. نشان داده" 3شکل "محیط کتیا نیز در 

 طراحي كنترلرهاي وضعيت براي كوادروتور -4

های هوشمند در این بخش برای پایدارسازی کوادروتور به طراحی کنترلر

 با PDگیر و طراحی کنترلر مشتق -سبیشبکه عصبی، کنترلر کلاسیک تنا
 

 
Fig. 1 Structure of quad rotor 

 پیکربندی پرنده کوادروتور 1شکل 

 
Fig. 2 Diagram of quad rotor position controller 

 دیاگرام کنترلی موقعیت کوادروتور 2شکل 

 
Fig. 3 Modeling of quad rotor in Catia 

 سازی سیستم در محیط کتیامدل 3شکل 
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 سازیپارامترهای سیستم برای شبیه 1جدول 
Table 1 System parameters for simulation 

 واحد مقدار پارامترهای سیستم
m 0.65 kg 
Ix × 10−37.5 kgm2 

Iy × 10−37.5 kgm2 

Iz × 10−21.3  kgm2 

Jr × 10−66.5 kgm2 

l 0.23 m 

b × 10−63.13 Ns2 

d × 10−60.75 Nms2 

 شود وهای کنترلی پرداخته میاستفاده از شبکه عصبی برای تنظیم بهره

 گیرند.بررسی قرار می ها موردکارایی و رفتار آن

 کنترلر شبکه عصبی -4-1

های پیچیده و مبهم، های عصبی باقابلیت استنتاج معانی از دادهشبکه

های روند که برای انسان یا روشتواند برای استخراج الگوها و تشخیص یکمی

شبکه عصبی کاربرده شود. یک دیگر کامپیوتری بسیار پیچیده است، به

عنوان یک متخصص در رده اطلاعاتی که برای آنالیز تواند بهدیده میآموزش

ها برای تخمین و تقریب این شبکهکار گرفته شود. شده است به به آن داده

دلیل دشوار بودن تنظیم هین رو با از اند.کارایی بسیار بالایی از خود نشان داده

نیکولز و سعی و خطا، در این مقاله از های زیگلر ضرایب کنترلی به روش

 PIDدهنده کنترل کلاسیک کننده و تطبیقعنوان تنظیمهای عصبی بهشبکه

های های عصبی رایج با پرسپترونشبکهجا از استفاده شده است. در این

برای طراحی کنترل کننده استفاده شده است. سپس با استفاده از  چندلایه

عصبی پرداخته  -PIDیک کنترلر تطبیقی های عصبی به طراحی شبکه

شود که توانایی تنظیم ضرایب کنترلی کنترلر کلاسیک را بدون نیاز به می

گوی که کنترلرهای کلاسیک جوابدلیل اینی دارد. بهآموزشهای داده

های ناشناخته سیستم تحت کنترل نیست و شبکه عصبی با توانایی دینامیک

کنترلر شبکه عصبی به عنوان  ن توانایی را دارد ازپذیری تا حد زیادی ایاصلاح

 برای شبکه عصبی استفادهکننده کنترلر کلاسیک استفاده شده است. اصلاح

شده در این مقاله برای هر جزء کنترلی، دو ورودی خطای پاسخ و مشتق 

شده است. در  خطای پاسخ و یک خروجی کنترلی برای سیستم در نظر گرفته

نورون، در  10شده است. در لایه اول  لایه پنهان در نظر گرفتهاین کنترلر سه 

شده است. این ساختار  کار گرفتههنورون و درلایه آخر یک نورون ب 6لایه دوم 

این  ها انتخاب شده است.با ازمایش ساختارهای متفاوت شبکه و کارایی آن

 شده است. آورده" 4شکل "شبکه در 

های معمول، نیاز به تهیه عصبی با روش برای تنظیم پارامترهای شبکه

 باشد تا بتوان با استفاده از این ی توسط یک متخصص میآموزشهای داده
 

 

 شده در این مقالهساختار شبکه عصبی استفاده 4شکل 

ها منجر های شبکه را مشخص نمود. در اغلب موارد تهیه این دادهها وزنداده

این مقاله فرض بر ان باشد که در های اضافی و صرف زمان زیادی میبه هزینه

دهی شبکه وجود ندارد و برای مقدار آموزشی برای آموزشهای شده که داده

ها از الگوریتم هوشمند ازدحام ذرات استفاده شده است. بدین صورت که وزن

شود. سپس با دهی میصورت تصادفی مقداردهی ابتدا بهوزن" 5شکل "طبق 

)که در  خروجی مطلوب تعریف شدهاجرای این شبکه و محاسبه خطای بین 

عنوان خروجی مطلوب در نظر گرفته این مقاله صفر شدن خطای حالت به

شده است( و خروجی شبکه، خطای حاصل از پاسخ سیستم و ورودی مطلوب 

تر شبکه های مناسببه الگوریتم ازدحام ذرات وارد شده و به تنظیم وزن

در حین انجام کنترل سیستم شبکه با استفاده از این روش  پردازد.عصبی می

تری خواهیم داشت. این شود و شبکه عصبی خبرهداده می آموزشعصبی 

دنبال جواب بهینه ههای نرون بالگوریتم در فضای پاسخ برای تنظیم وزن

های شبکه را به قسمی گردد تا خطای معرفی شده را کمینه کند و وزنمی

رین حالت خود باشد. این روند در تکند که پاسخ سیستم در بهینهمعین 

خطای تعریف شده بین خروجی شبکه عصبی و  شده است. آورده" 5شکل "

های شبکه برای الگوریتم ازدحام ذرات به خروجی هدف برای تنظیم وزن

 شده است: آورده (4)صورت معادله 
(4) E(w⃗⃗ )=

1

2
∑ (target

t
-Output

t
)

2
t=time
t=0   

Output که در آن مقصود از 
t

 خروجی لایه واحدهای مجموعه هایخروجی

targetو
𝒕
-می  tدر زمان خروجی واحد متناظر خروجی و هدف موردنظر مقدار  

 باشد.

دهی توسط الگوریتم ازدحام ذرات انجام در هر سیکل از این آموزش، وزن

شود. در روش آموزشی در این بخش، الگوریتم ازدحام ذرات در ابتدا با می

های شبکه، مقدار تابع هزینه را عنوان وزنجمعیت تصادفی بهانتخاب یک 

های شبکه را ن، وزنآکند و متناسب با کارایی برای پاسخ سیستم محاسبه می

دهد تا کارایی شبکه بهبود پیدا کند و مقدار تابع هزینه را کمینه تغییر می

شده است. گر نامیده جا روند این روش آموزشی، روش خود اصلاحکند. در این

ای مقداردهی انههای جداگصورت بخشهای شبکه بهدر این روش وزن

کند و مقدار ها کارایی شبکه تغییر میشود که با تغییر هرکدام از آنمی

کارگیری الگوریتم شود که با بهاثرگذاری هر وزن در کارایی شبکه مشخص می

ارایی شبکه عصبی هوشمند ازدحام ذرات این تغییرات به سمت بهینه کردن ک

کند که درنهایت با بهینه شدن کارایی سیستم ضرایب گیری میجهت

 آورده شده است. " 6 شکل"شوند. این روند در های شبکه تنظیم میوزن

 

 
Fig. 5 over view of learning algorithm 

 دیاگرام کلی الگوریتم آموزش شبکه عصبی به روش ازدحام ذرات 5شکل 

Fig. 4 Structure of neural network in this paper 
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 صورت برخطروند آموزش شبکه به 6شکل 

شبکه عصبی استفاده شده در این پ وهش یک  شبکه عصبی چندلایه است، 

 .دهندکه اتصال میان واحدهای تشکیل دهنده آن، یک چرخه را تشکیل نمی

در این  .باشدمی های عصبی بازگشتیدر واقع این شبکه متفاوت از شبکه

کنند تا خروجی شبکه اطلاعات تنها از یک مسیر رو به جلو حرکت می

های ها با شروع از گره )نورون(در واقع اطلاعات و ورودی کنند. تولید را مناسب

طور روند. همانهای خروجی میهای پنهان به سمت گرهورودی و گذر از لایه

 سبب و اتصالات مختلف شبکه حلقه یا دوری وجود ندارد که گفته شد در این

های جلوسو، شبکه گفت توانمی کلی شود. بطورمی شبکه رفتارهای متفاوت

 تنها شده داده ورودی از معنی که این به هستند، های استاتیکشبکه

و  هستند حافظهبی جلوسو هایکنند. شبکهتولید می خروجی مقدار دستهیک

 دیگر طرف از. است شبکه قبلی وضعیت از مستقل یک ورودی، به هاآن پاسخ

 یدنباله یک که زمانی و هستند های دینامیکسیستم بازگشتی، هایشبکه

 اثر شود و درمحاسبه می هانورون خروجی شود، داده هاآن به جدید ورودی

 شودمی باعث این و شودمی اصلاح نورون هر ورودی فیدبک، مسیرهای وجود

با توجه به مطالب گفته شده، شبکه  .شود جدید یک وضعیت وارد که شبکه

دلیل عدم وجود سیگنال بازگشتی در شبکه، هعصبی چندلایه معرفی شده ب

شود و نسبت به هر ورودی یک خروجی ارائه باعث انباشت انرژی در خود نمی

 باشد.ن تضمین شده میآدهد، از این رو پایداری می

 

 کلاسیک PDطراحی کنترلر  -4-2

باشد که در بسیاری از کارهای ترین کنترلرهایی مییکی از رایج PIDکنترلر 

های غیرخطی های خطی و برخی سیستمصنعتی و دانشگاهی برای سیستم

وجود پیشرفت بسیاری که در طراحی  گرفته است. با استفاده قرار مورد

دلیل این کنترلر به ،آمدهکنترلرهای خطی، غیرخطی و هوشمند به وجود 

درک بودن نحوه کارکرد این کنترلر توانسته جایگاه سادگی ساختار و قابل

از ترکیب  PDاستفاده بوده است. کنترلر  خود را حفظ کند و همیشه مورد

انتگرالی به وجود آمده است. وظیفه کنترلر -مشتقگیر -سه بخش تناسبی

اساس خطای شد. این کنترلر برباتناسبی کم کردن زمان نشست سیستم می

کند. برای کاهش خطای ماندگار سیستم ورودی کنترلی موردنیاز را تولید می

توان کنترلر انتگرالی را به کنترلر تناسبی اضافه کرد. با اضافه سیستم می

شود برای کاهش شدن این کنترلر به سیستم پاسخ سیستم نوسانی می

مشتق گیر به سیستم اضافه کرد. اضافه توان یک کنترلر نوسانات پاسخ می

شود تا کنترلر رفتار سیستم را کردن این بخش کنترلی به سیستم باعث می

که نرخ خطا افزایش پیدا کند ورودی کنترلی بینی کند و قبل از اینپیش

 گیر استفادهمشتق -تصحیح شود. در این مقاله از کنترلر کلاسیک تناسبی

گیر برای گرفتن جواب بهینه و مشتق -تناسبیشده است. در کنترلرهای 

مطلوب از سیستم، باید ضرایب کنترلی در آن تنظیم شوند. ضرایب موردنیاز 

گیر ( و مشتقpKگیر شامل ضرایب تناسبی )مشتق -برای کنترلر تناسبی

(dKمی )توان به روش های به دست آوردن این ضرایب میباشد. از روش

های دیگر کنترلی سعی و خطا اشاره کرد. از روشزیگلر و نیکولز و روش 

های همچون کنترلرهای منطق فازی، کنترلرهای شبکه عصبی و الگوریتم

گیر مشتق -توان برای بهینه کردن ضرایب کنترلی تناسبیهوشمند می

استفاده کرد. پاسخ مطلوب سیستم باید با کمترین زمان نشست، کمترین 

سان همراه باشد. در این مقاله از روش زیگلر و بیشینه فرا جهش و کمترین نو

شده  مشتق گیر استفاده -نیکولز برای تعیین ضرایب کنترلر کلاسیک تناسبی

گیر، است. در این روش در ابتدا با صفر در نظر گرفتن ضریب کنترلی مشتق

( به قسمی افزایش داده شد که پاسخ سیستم به crK) ضریب کنترلی تناسبی

 باشد. سپس با اندازه گیری زمان یک سیکل از پاسخ سیستمصورت نوسانی 

(crT( و با استفاده از روابط )ضرایب کنترلی استخراج شده5 ) شکل "اند. در

 شده است. شماتیک کلی از این کنترلر نشان داده" 7
(5) Gc(s)=0.6Kcr(1+0.125Tcrs) 

های کنترلی از رابطه گیر ورودیمشتق -در طراحی کنترلر به روش تناسبی

 کنند.پیروی می (6)
(6) 

u(t)=Kp e(t)+Kd

de(t)

dt
 

 -شده برای کنترلر تناسبی ضرایب کنترلی طراحی Kp،Kd که در آن ضرایب

گیری شده از حسگرها و مقدار خطای مقدار اندازه e(t)باشند و گیر میمشتق

گیری شده از نرخ خطای مقدار اندازه de(t)باشد و می tمورد انتظار در لحظه 

 1باشد. ورودی کنترلی برای کنترل زاویه تتاحسگرها و مقدار مورد انتظار می
 شود.تعریف می (7)صورت به

صورت و کنترل ارتفاع به 3و سای 2های کنترلی برای کنترل زاویه فیورودی

 شود.تعریف می  (10) تا (8) معادلات
(8) U2=Kpphi (φd

-φ)+Kdphi(φ̇d
-φ̇) 

(9) U4=Kppsi (ψd
-ψ)+Kdpsi(ψ̇d

-ψ) 

(10) U1=
m (g+kpz(zd-z)+kdz(żd-ż))

cos θ cos φ
 

 اند.شده آورده 2ضرایب تنظیم شده به روش زیگلر نیکولز در جدول 

 مبتنی بر شبکه عصبی PDطراحی کنترل کننده خود تنظیم  -4-3

 

 

 PIDکنترلری دیاگرام کلی الگوریتم  7شکل 

 ضرایب تنظیم شده به روش زیگلر نیکولز 2جدول 
Table 2 Kp and Kd reached with zigler method for simulation 

 pK dK ضرایب کنترلی
 1.4 2.2 مقدار

 

                                                                                                                                  
1 Theta 
2 Phi 
3 Psi 

Fig. 6 training algorithm 

(7) U3=Kpth (θd-θ)+Kdth(θ̇d-θ̇) 

Fig. 7 PID algorithm 
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ای در طور گستردهدلیل سادگی کاربرد بهبه PDهای امروزه کنترل کننده

شود. این کنترل کننده اغلب توسط افراد خبره و با کار برده میصنعت به

شوند. زمانی که فرایند کند زمون و خطا و چند قاعده عملی تنظیم میآروش 

ن غیرخطی و سیستم شامل تاخیر زمانی است، عمل آاست و یا عملکرد 

به وی ه اگر بر خواهد بود. بسیار دشوار و زمان PDتنظیم ضرایب کنترلی 

سیستم پس از تنظیم ضرایب، در اثر عوامل غیرخطی سیستم یا عوامل دیگر 

در معرض اغتشاشات نیز قرار گرفته باشد، انگاه عملکرد سیستم تحت تاثیر 

باشد. مسئله گیرد که نیاز به تنظیم مجدد پارامترهای کنترلی میقرار می

رهای کنترل کننده به ی انتخاب پارامتبه نحوه PDتنظیم کنترل کننده 

شود. پیچیدگی عمل منظور دستیابی به پاسخ  مناسب حلقه بسته مربوط می

تنظیم ضرایب کنترلی با بالا رفتن تعداد پارامترهایی که باید تنظیم شوند، 

های تنظیم میتوان به روش زیگلر نیکولز و روش یابد. از روشافزایش می

وش هوشمند شبکه عصبی و برای بهبود جا از رسعی و خطا اشاره کرد. در این

عملکرد سیستم و رسیدن به خروجی مطلوب و برای تنظیم ضرایب کنترلر 

PD منظور تنظیم پارامترهای کنترلر کلاسیک طبق طراحی شده است. به

یک شبکه عصبی قرار گرفته و از خطای سیستم، ورودی مطلوب و " 8شکل "

که بی تنظیم پارامترهای شخروجی سیستم به عنوان ورودی شبکه، برا

خروجی  PDکند. این شبکه عصبی به تعداد ضرایب کنترل کننده استفاده می

ی آموزشهای این شبکه و با توجه به نبود داده آموزشکند. برای تولید می

شبکه عصبی از الگوریتم ازدحام ذرات و به شکل برخط  آموزشمناسب برای 

 استفاده شده است.

 زيسانتایج شبيه -5

   -در این بخش کنترلرهای طراحی شده )کنترلرهای کلاسیک تناسبی

های گیری از شبکهبهره گیر بامشتق -گیر، کنترلر کلاسیک تناسبیمشتق

های کنترلی و کنترلر هوشمند عصبی آموزش داده عصبی برای تنظیم بهره

اند تا عملکرد این شده افزار متلب شبیه سازیشده به روش برخط در نرم

نتایج مقایسه " 9شکل "کنترلرها با همدیگر مقایسه و ارزیابی شود. 

دهد. پاسخ کنترلرها به سازی برای کنترل وضعیت سیستم را نشان میشبیه

اند. همان ازای ورودی مطلوب صفر و برای پایدار کردن سیستم رسم شده

تنظیم  PDبه گونه که مشخص است پاسخ کنترلر هوشمند عصبی نسبت 

 تری دارد.کلاسیک پاسخ مطلوب PDشده با شبکه عصبی و 

-شکل"توسط شبکه عصبی در  PIDروند تنظیم ضرایب کنترلی کنترلر 

 شده است.  آورده" 12تا  10های 

 

 با شبکه عصبی PDتنظیم بهره های کنترلری دیاگرام کلی الگوریتم  8شکل 

 

  -(، کنترلر نرو -.  -.  -)PDپاسخ سیستم در واحد زمان )کنترلر  9شکل 

PD (، کنترلر شبکه عصبی  - - -تنظیم شده با شبکه عصبی( ))کنترلر کلاسیک

 )ـــــ (، ورودی مطلوب).....((

 

 های کنترلی کنترلر تتابهره 10شکل 

 

 های کنترلی کنترلر فیبهره 11شکل 

های تتا مشخصات پاسخ به ورودی برای زاویه 5و جدول  4و جدول  3جدول 

(، پاسخ (%)𝑀𝑝(، میزان فراجهش )𝑡𝑠و فی و سای شامل زمان نشست )

( را برای کنترلرهای طراحی 𝑡𝑟(، و زمان رسیدن به پاسخ مطلوب )𝑒𝑠𝑠ماندگار )

 کند.شده مشخص می

Fig. 8 PD algorithm tuned with Neural Network (PD-Neuro) 

Fig. 9 System response per time (PD controller (- . - . -), PD-Neuro 
tunning (- - -),  Neuro-controller ( ____ ) , Set point(…..)) 

Fig. 10 Gain value for PD-Neuro algorithm (θ) 

Fig. 11 Gain value for PD-Neuro algorithm (φ) 
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 های کنترلی کنترلر فیبهره 12شکل 

 مقایسه پاسخ کنترل تتا در کنترلرهای طراحی شده 3جدول 
Table 3 Comparison of θ controlling  

 ts Mp(%) ess tr کنترلر

PD 0.12 0.93 0 0.5 

Neuro-PD 0.22 0.69 0 0.56 

Neuro 0.52 0 0 0.52 

 مقایسه پاسخ کنترل فی در کنترلرهای طراحی شده 4جدول 
Table 4 Comparison of φ controlling 

 ts Mp(%) ess tr کنترلر       

PD 0.13 0.91 0 0.38 
Neuro-PD 0.22 0.63 0 0.56 

Neuro 0.14      0.9 0 0.38 

 مقایسه پاسخ کنترل سای در کنترلرهای طراحی شده 5جدول 
Table 5 Comparison of ψ controlling 

 ts Mp(%) ess tr کنترلر

PD 0.35 0.93 0 0.36 

Neuro-PD 0.25 1.76 0 0.63 

Neuro 0.34 0 0 0.34 

 هوشمند شود که کنترلرن مشخص میآبا بررسی پاسخ سیستم و کارایی 

عصبی تنظیم شده با شبکه عصبی و رفتار  -PDشبکه عصبی بهتر از کنترلر 

 باشد.می PDاین کنترلر بهتر از کنترلر کلاسیک 

یک مقایسه کلی بین کنترلرهای طراحی شده در این مقاله  6جدول در 

شود که کنترلر شده است. با مقایسه رفتار این کنترلرها مشاهده می آورده

داده شده براساس الگوریتم تکاملی ازدحام ذرات توانسته به  آموزشعصبی 

خوبی رفتار کنترلی را یاد بگیرد و پاسخ خوبی را از خود نشان داده است. 

که با استفاده از  PIDدهد که کنترلر هوشمند همچنین این نتایج نشان می

از  PIDشبکه عصبی تنظیم شده نیز پاسخ بهتری نسبت به کنترلر کلاسیک 

-های عصبی میتوان نتیجه گرفت که شبکهود نشان داده است. بنابراین میخ

کار گرفته شوند و رفتار سیستم را ها بهخوبی در کار کنترل سیستمتوانند به

 بهبود دهند.

 مقایسه کلی پاسخ کنترلرهای طراحی شده 6جدول 
Table 6 Comparison of controllers  

 ts Mp(%) ess tr کنترلر       

PD 0.5 0 2 0.5 

Neuro-PD 0.75 0.2 0.6 0.5 

Neuro 1.8 0.53 0 0.85 

 سازسازي روي سيستم شبيهپياده -6

باشد تا شده، نیاز به بستری میبرای تعیین میزان کارایی کنترلرهای طراحی

سازی کرد و نتایج حاصل را بتوان این کنترلرها را بر روی سیستم واقعی پیاده

سازی و بررسی نتایج کنترلرهای منظور پیادهدر این بخش بهبررسی نمود. 

شده تا بر این اساس بتوان شده، مدلی برای کوادروتور ساخته و فراهم طراحی

سازی و نتایج حاصل و کنترلرهای وضعیت را روی سیستم واقعی مدل

توانمندی و ناتوانی این کنترلرها را تعیین کرد. با تفکیک کنترلرهای ربات 

ای رنده کوادروتور به کنترل وضعیت و کنترل موقعیت و به دلیل اهمیت وی هپ

که کنترل وضعیت در این سیستم دارد و وظیفه اصلی کنترل و پایداری این 

صورت یک ساز بهباشد، سیستم شبیهسیستم برعهده کنترل وضعیت می

سازی کنترلرهای و یک درجه آزادی برای پیاده آزادیمکانیسم سه درجه 

شده است. این ساختار با قابلیت ارتباط با محیط  وضعیت در نظر گرفته

شده  گونه کنترلر طراحی شده است و قابلیت اجرای هر افزاری متلب تهیهنرم

 باشد.سازی را دارا میبرای این سیستم در این محیط شبیه

ای وضعیت کوادروتور به یک ساختار با حداکثر سازی کنترلرهبرای پیاده

باشد. برای این منظور دو پایه طبق سه و حداقل یک درجه آزادی نیاز می

و قابلیت انجام  آزادیبخشی به سیستم در سه درجه  آزادی)برای " 13شکل "

)برای " 14شکل "حرکات چرخشی در راستای تتا و فی و سای( و طبق 

در یک درجه آزادی و قابلیت انجام حرکت آزادی بخشیدن به سیستم 

 اند.چرخشی در راستای زاویه تتا( ارائه شده

 ملخ-مدل موتور -6-1

باشد که شکل می کوادروتور یک سیستم شش درجه آزادی با ساختار صلیب

کند. در این مقاله روتورها از عنوان پیشران استفاده میاز چهار روتور مجزا به

 ها از طریق یکنیاز آنباشند که ولتاژ و جریان موردمی1 350ایر نوع براشلس 
 

 

 و ارتباط با محیط متلب ساز یک درجه آزادیساختار مدل شبیه 13شکل 

 

 ساز سه درجه آزادیساختار مدل شبیه 14شکل 
                                                                                                                                  
1 AirGear350  

Fig. 12 Gain value for PD-Neuro algorithm (ψ) 

Fig. 13 Simulation model for quadrotor with one degree of freedom 

Fig. 14 Simulation model for quadrotor with three degree of freedom 
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شود. برای امپر تامین می 60ولت و جریان  12منبع تغذیه دائمی با ولتاژ 

( PWMتغییر سرعت این روتورها از سیگنال مدولاسیون پهنای پالس )

ن، تابعی از نیروها آشود. دینامیک کوادروتور و پارامترهای کنترلی استفاده می

تولید شده توسط موتور و ملخ تعبیه شده روی سیستم  و گشتاورهای

نیاز برای کنترل سیستم با سرعت موتورها رابطه باشند. تولید گشتاور موردمی

تولید شده توسط  iUهای کنترلی رو برای اجرای ورودیینا مستقیم دارد. از

کنترلی و های کنترلرها در معادلات بالا بر روی سیستم، رابطه زیر بین ورودی

 ید.آدست میه( ب11صورت )نیروی تراست لازم هر روتور به

(11) [

T1

T2

T3

T4

] =

[
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باشند برای اعمال این می PWMبا توجه به ورودی روتورها که به صورت 

ورودی موتورها با  PWMها به هر روتور، رابطه بین تراست و سیگنال تراست

( 12توجه به وی گی و اطلاعات موتورهای مورد استفاده به صورت معادله )

 استخراج شده است.

(12) T1=T2=T3=T4=0.25(signal
PWM

 - 490) +165 

 سازالگوریتم کنترلی سیستم شبیه -6-2

های گرها بر روی سیستم در ابتدا حالتسازی کنترلرها و مشاهدهبرای پیاده

موردنیاز و معین سیستم توسط برد اردیونو که یک سیستم متن باز و ساده 

عنوان مقادیر خروجی شود و بهبرای استفاده است، از حسگرها خوانده می

افزار فرستاده افزار متلب به داخل این نرمعنوان ورودی نرمسیستم و به

گرهای طراحی افزار با اجرای کنترلرها و مشاهدهشود. سپس در این نرممی

عنوان ورودی موتورها تولید های کنترلی سیستم را بهتوان ورودیشده می

 های کنترلی ارسال کرد.کرده و به برد اردیونو برای انجام فرمآن

شود تا میزان کارایی سازی انجام میاین سیکل از ابتدا تا انتهای شبیه

دل واقعی مشخص شده بر روی م سیستم با استفاده از کنترلرهای طراحی

افزار متلب(، حسگرها و شده بین کامپیوتر )نرم شود. با حلقه کنترلی ایجاد

راحتی شده در برنامه متلب را بههای کنترلی طراحیتوان برنامهعملگرها می

" 15شکل "شده در  سازی کرد. حلقه کنترلی ایجادبر روی این سیستم پیاده

 شده است. نشان داده

های کنترلی روی سیستم سازی الگوریتمتجربی پیادهنتایج  -6-3

 سازشبیه

شده و اهمیت پایداری سیستم برای تعیین کارایی و رفتار کنترلرهای طراحی

ساز سازی این کنترلرها برروی سیستم شبیهکوادروتور، در این بخش به پیاده

 پرداخته شده است.
   

 

 

، کنترلر PDبرای بررسی عملکرد کنترلرهای طراحی شده )کنترلرهای 

تنظیم شده با شبکه عصبی( در کنترل زاویه تتا،  PDشبکه عصبی و کنترلر 

سازی شده است و این کنترلرها روی مدل ازمایشگاهی یک درجه آزادی پیاده

ای سیستم در شده است.  برای محاسبه موقعیت زاویه آوردهسازی پیادهنتایج 

های این حسگر دارای استفاده شده است. خروجی GY80این مقاله از حسگر 

ها در مدل طراحی شده باشند که برای استفاده از این دادهنویز و اغتشاش می

اده شده است. گذر برای فیلتر کردن نویزهای سیستم استفاز یک فیلتر پایین

در نتایج ارائه شده، پاسخ سیستم بدون استفاده از فیلتر و با استفاده از فیلتر 

 اند.شده، آورده شده ارائه

ها ورودی های مطلوب به برای تعیین کارایی این کنترلرها و توانایی آن

صورت پله واحد در نظر گرفته شده اند و کارایی کنترلرهای طراحی شده 

کردن  ت. همچنین برای بررسی این کنترلرها در پایدارمشخص شده اس

سیستم در مقابل اغتشاشات تصادفی، ورودی مطلوب به صورت زاویه صفر در 

نظر گرفته شده و چندین اغتشاش تصادفی به سیستم وارد شده تا کارایی این 

زیر آورده " 22تا  18های شکل"سازی در کنترلرها مشخص شود. نتایج پیاده

در  PDبخشی از پاسخ سیستم با استفاده از کنترلر کلاسیک  ت.شده اس

آورده " 17شکل "و با استفاده از کنترلر شبکه عصبی طبق " 16شکل "

 اند.شده

تنظیم شده با شبکه عصبی در ابتدا سیستم  PDبرای پیاده سازی کنترلر 

در حالت مطلوب صفر قرار داده شده است و سپس با وارد کردن خطا به 

که نآپرداخته تا  PDسیستم، شبکه عصبی به تنظیم پارامترهای کنترلر 

گونه که مشخص بتواند سیستم را به سمت پاسخ مطلوب هدایت کند. همان

ثانیه، بعد از اعمال خطا توانسته ضرایب صحیح  50باشد سیستم پس از  می

کنترلی را بیابد و سیستم را به سمت پاسخ مطلوب هدایت کند. ضرایب 

آورده  7مطلوب برای این سیستم که توسط شبکه عصبی ارائه شده در جدول 

دست آمده با روش شبکه عصبی و ضرایب هشده است. با مقایسه ضرایب ب

 شود که شبکه عصبی به دقت توانسته بدونمی روش زیگلر نیکولز مشاهده
  

 
Fig. 16  PD controller response  on real system 

 PDپاسخ سیستم با استفاده از کنترلر کلاسیک  16شکل 

 
Fig. 17  Neuro controller response  on real system 

 پاسخ سیستم با استفاده از کنترلر شبکه عصبی 17شکل 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Fig. 15 Simulation loop for quadrotor 

 ساز برای کوادروتورحلقه کنترلی شبیه 15شکل 
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Fig. 18  PD controller response with disturbance per time 

 به ورودی مطلوب با اعمال اغتشاش در واحد زمان PDکنترلر  پاسخ 18شکل 

 
Fig. 19  PD controller response with disturbance per time 

 مطلوب با اعمال اغتشاش در واحد زمانبه ورودی  PDکنترلر  پاسخ 19شکل 

 
Fig. 20  Neuro controller response with disturbance per time 

 شبکه عصبی به ورودی مطلوب با اعمال اغتشاش در واحد زمانکنترلر  پاسخ 20شکل 

 
Fig. 21  Neuro controller response with disturbance per time 

 شبکه عصبی به ورودی مطلوب با اعمال اغتشاش در واحد زمانکنترلر  پاسخ 21شکل 
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Fig. 22  Neuro-PD controller response with disturbance per time 

 شبکه عصبی تنظیم شده با PDکنترلر  هایبه ورودی مطلوب با اعمال اغتشاش در واحد زمان و بهره تنظیم شده با شبکه عصبیPD کنترلر  پاسخ 22شکل 

ای، این عمل را انجام دهد و با انتخاب ی از پیش تعیین شدهنیاز به هیچ داده

ضرایب صحیح کنترلی، پاسخ سیستم را به سمت ورودی مطلوب سوق دهد. 

 آورده شده است." 23شکل "روند تنظیم ضرایب در سیستم شبیه ساز در 

 گيرينتيجه -7

و  PDسازی کنترلرهای ترکیبی کلاسیک شبیه این مقاله به طراحی و در

 PD ,PDهای عصبی پرداخته شد. در این مقاله کنترلرهای کلاسیک شبکه

خط  صورت برتنظیم شده با شبکه عصبی و کنترلر شبکه عصبی که به

آموزش داده شده است، طراحی، و برای بررسی عملکرد در پایدارسازی 

گونه که از پاسخ سیستم سازی شدند. همانمتلب شبیه سیستم در محیط

تنظیم شده با شبکه  PDبررسی شد پاسخ کنترلر شبکه عصبی بهتر از کنترلر 

باشد. در ادامه یک می PDعصبی و این کنترلر بهتر از کنترلر کلاسیک 

گرهای طراحی شده در سازی کنترلرها و مشاهدهساز برای پیادهسیستم شبیه

ب برای سیستم کوادروتور, طراحی و ساخته شده که قابلیت اجرای محیط متل

 انواع کنترلرها بر روی این سیستم را دارد. در نهایت کنترلرهای طراحی شده
 

 ضرایب تنظیم شده به روش شبکه عصبی 7جدول 
Table 7 Kp and Kd factor that reached with Neural Network method for 

real system 

 ضرایب کنترلی           

 pK dK روش محاسبه

 1.3 1.8 شبکه عصبی

 1.4 2.2 زیگلر و نیکولز

 
Fig. 23  Neuro-PD controller response  on real system 

 تنظیم شده با شبکه عصبی PDپاسخ سیستم با استفاده از کنترلر  23شکل 

 مقایسه کلی پاسخ کنترلرهای طراحی شده 8 جدول
Table 8 Comparision of different controllers desined in the paper  

 ts ess tr کنترلر       
PID 0.5 2 0.5 

PID-Neuro 0.75 0.6 0.5 

Back stepping  2 0 1.6 
Back stepping-Opt  1.6 0 1.6 

Neural network 1.8 0 0.85 

Neuro-Opt 1.6 0 1.1 

ها مشخص سازی شدند و کارایی آنپیادهساز، روی مدل واقعی سیستم شبیه

 شد. 

یک مقایسه کلی بین کنترلرهای طراحی شده در این  8در جدول 

شود که پ وهش آورده شده است. با مقایسه رفتار این کنترلرها مشاهده می

کنترلر عصبی آموزش داده شده براساس الگوریتم تکاملی ازدحام ذرات 

)کنترلر گام  به عقب( را یاد بگیرد و  اصلیتوانسته به خوبی رفتار کنترلر 

دهد که پاسخ خوبی را از خود نشان داده است. همچنین این نتایج نشان می

که با استفاده از شبکه عصبی تنظیم شده نیز پاسخ  PIDکنترلر هوشمند 

از خود نشان داده است. بنابراین  PIDبهتری نسبت به کنترلر کلاسیک 

توانند به خوبی در کار کنترل های عصبی میشبکه توان نتیجه گرفت کهمی

 ها به کار گرفته شوند و رفتار سیستم را بهبود دهند.سیستم
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