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فرد اين وسيله از  به  هاي منحصر دليل قابليت  . بهبدون سرنشين با چهار موتور است يك هواپيمايكوادروتور)، (كوپتر چهار موتور  هلي :خلاصه

رجات آزادي بيشتر و كاربردهاي نظامي و غيرنظامي، توجه ويژه بسياري از بودن، پرواز و فرود عمودي، حركت درجا، د جمله نقصان تحريك

سازي و كنترل اين  دليل ديناميك غيرخطي و پيچيده اين سيستم چندمتغيره با شش درجه آزادي، مدل . بهخود معطوف كرده است محققين را به

اويلر  -سازي كوادروتور با استفاده از معادلات نيوتن آيد. در اين مقاله مدل شمار مي  برانگيز در مهندسي كنترل به شهاي چال وسيله يكي از زمينه

عصبي مبتني بر  - و فازي         PID   - كلاسيك، فازي     PID  كننده  ارتفاع و وضعيت اين وسيله توسط سه كنترلگردد. پايدارسازي و كنترل  توصيف مي

PID هدف اصلي اين  گيرند. ها در حضور اغتشاش و نامعيني جرمي مورد بررسي قرار مي كننده و همچنين عملكرد اين كنترل پذيرد ت ميصور

 عصبي مبتني بر -كننده فازي هاي عصبي ساخته شده و كنترل باشد كه از تلفيق منطق فازي و شبكه هوشمند مي     PID طراحي الگوريتم  مقاله

 PID   افزار  هاي صورت گرفته توسط نرم سازي . نتايج شبيهنمايد ميرا مطرح    MATLAB          شوند ارائه مي. 
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A Quadrotor helicopter is an unmanned aerial vehicle (UAV). This vehicle has attracted lots of researchers’ 

attention because of its unique abilities such as being an under-actuated system, vertical take-off and landing, 

spot movement, more degree of freedom (DOF) and military and non- military functions. Because of 

nonlinear and complex dynamic, modeling and controlling this vehicle is one of the most challenging areas 

in control engineering. In this paper modeling of a Quadrotor will be described using Newton-Euler 

equations. Stabilizing and controlling of altitude and its attitude are done by three controller including classic 

PID, Fuzzy- PID and Neural- Fuzzy based on PID. Performances of these controllers are analyzed in the 

presence of disturbances and mass uncertainties. The main aim of this paper is designing an intelligent PID 

algorithm which is made by combining fuzzy logic and neural system and it will introduce a Neural- Fuzzy 

controller which is based on PID. Simulation results are presented by MATLAB software. 
 

Index Terms: Fuzzy controller ,  modeling ,  neural -  fuzzy controller ,  PID controller ,  quadrotor. 
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  مقدمه -1

ا چهار موتور است كه هر كوادروتور يك هواپيماي بدون سرنشين ب

اند. توانايي  كدام از موتورها در رأس يك چارچوب متقاطع قرار گرفته

هاي مختلف، معلق ماندن در هوا و  پرواز و فرود عمودي در محيط

درجات آزادي بيشتر اين وسيله با نيازهاي نظامي و غيرنظامي منطبق 

داد و نجات، هاي زيادي از جمله ام گشته و كاربردهاي آن در زمينه

گشت مرزباني، عكسبرداري هوايي، كشف معادن، كنترل ترافيك، 

]. كوادروتورها داراي مدل 1باشد [ گشت مرزي و تحقيقات علمي مي

ديناميكي پيچيده، چندمتغيره و غيرخطي هستند و از آنجا كه داراي 

هاي  باشند در زمره سيستم شش درجه آزادي در مقابل چهارعملگر مي

هاي نقصان تحريك داراي تعداد  گيرند. سيستم يك قرار مينقصان تحر

ورودي كنترلي كمتر در مقايسه با تعداد درجه آزادي سيستم هستند 

  رو است. هاي زيادي روبه رو كنترل اين وسيله با دشواري ]. از اين2[

ي گذشته توجه به كوادروتور و هواپيماهاي بدون سرنشين  در دهه

هاي كنترلي موجود رو به افزايش است.  وريتمافزايش يافته است و الگ

كوپتر چهار  لويز برگويت و ژاكوب برگويت موفق به ساخت اولين هلي

موتوره شدند. اين ماشين پرنده بسيار سنگين، بزرگ و سرنشين دار 

هاي  ]. از آن زمان تحقيقات زيادي صورت گرفته و پيشرفت2بود [

ترل موقعيت افقي كوادروتور كن ، ]3[ شگرفي نيز حاصل شده است. در 

و كنترل موقعيت عمودي اين وسيله توسط   PI كننده  توسط كنترل

صورت گرفته است. الگوريتم كنترلي در برابر اثرات   PID كنترل كننده 

سيستمي مثل اثرات آيروديناميكي و نيروهاي كوريوليس مقاوم 

به طراحي   ]4[باشد و اثر نيروي گرانشي جبران شده است. مرجع  مي

براي تنظيم موقعيت و وضعيت كوادروتور پرداخته   PID كننده  كنترل

صورت مستقيم انتخاب شدند.  به   PID كننده  هاي كنترل است. بهره

كننده موجب پايدارسازي سيستم شده است. پاسخ زماني خوب  كنترل

سيستم با خطاهاي دائمي تقريباً صفر و بالازدگي كمي همراه است. در 

براي كنترل كوادروتور ميكرو در   LQ و   PID هاي  كننده از كنترل ، ]5[

كننده قادر به كنترل وضعيت  فضاي بسته استفاده شد. هر دو كنترل

  كوادروتور در حالت معلق در هوا با وجود اختلالات ناچيزي شدند. 

براي پايدارسازي   LQR و   PID از دو روش كنترلي   ]6[ مرجع 

تفاده كرده است كه هر دو موفق به پايدارسازي و كنترل كوادروتور اس

تر و خطاي حالت ماندگار  داراي پاسخ سريع  LQR اند؛ اما الگوريتم  شده

سازي  نتايج حاصل از مطالعات شبيه  ]7[باشد. مرجع  نسبتاً كمي مي

دهد.  شده براي كنترل وضعيت و ارتفاع غيرخطي كوادروتور را نشان مي

  ،PID هاي  له توسط روش پسگام براي تنظيم بهرهكنترل اين وسي

پايداري  تضمين براي لياپانوف تئوري از. باشد مي  پويا سطح كنترلي روش

كننده را نشان  اثربخشي دو كنترل، سازي شبيه نتايج. استفاده شده است

پس از   ]،8[ باشد. در  تر مي كننده سطح پويا مقاوم دهد اما كنترل مي

روتور به پايدارسازي و كنترل ارتفاع و وضعيت اين سازي كواد مدل

مبتني بر الگوريتم   PID كلاسيك و   PID كننده  وسيله توسط كنترل

كننده  هاي كنترل وسيله تنظيم بهره ژنتيك پرداخته شده است كه به

 PID  كننده مورد تأييد واقع شد.  كنترل عملكرد، توسط الگوريتم ژنتيك

براي كنترل كوادروتور و كاهش   PID  -نده فازيكن از كنترل ، ]9[در 

تأثير نويزهاي خارجي در عملكرد سيستم و افزايش مقاومت سيستم 

وجود آورده است. مرجع   را به پذيرتر استفاده شده و كنترلي انعطاف

پردازد كه مدل غيرخطي آن در  ] به كنترل كوادروتوري مي10[ 

سازي  آمده است. ابتدا شبيه ستد  آزمايشگاه دانشگاه فردوسي مشهد به

طراحي  MATLAB افزار  سيمولينك نرم حركت اين وسيله در محيط 

سازي با روش لاگرانژ و كنترل نيمه خودكار مورد  شده و سپس خطي

بررسي قرار گرفته است. كنترل كوادروتور با استفاده از 

يج صورت پذيرفته است كه نتا  PID  -و فازي  PID هاي  كننده كنترل

باشد.  در حضور اغتشاش مي  PID  -دهنده كنترل مقاوم فازي نشان

 مد لغزشي براي كنترل وضعيت - ] از روش كنترل فازي11مرجع [

كننده با وجود اغتشاشات  است كه اين كنترل كرده استفاده كوادروتور

از روش شبكه   ]12[خارجي قادر به كنترل كوادروتور شده است. مرجع 

دست آوردن برخط ضرائب  گري كه براي به تخمين عنوان عصبي به

 PID  اين روش موجب  كه است كسري آموزش ديده، استفاده كرده

ها و مشكلات غيرخطي سيستم  نامعيني بر و شده كنترل بهتر سيستم

از منطق فازي براي كنترل ارتفاع كوادروتور   ]،13[غلبه كرده است. در 

دهنده رسيدن  است و نتايج نشاندر حالت معلق در هوا استفاده شده 

باشد. از  ثانيه مي  15 مقدار خطاي حالت دائمي به صفر با زمان نشست 

استفاده شده است.   ]14[ منطق فازي براي پايدارسازي كوادروتور در 

،  مدل فازي به كار برده شده براي كنترل مدل غيرخطي اين وسيله

دهنده  دست آمده نشان  باشد. نتايج به مي  كانگ - سوگنو -تاكاگي

  ]15[باشد. مرجع  كننده طراحي شده مي كنترل اثربخشي و مقاوم بودن

كننده  كند كه از اين كنترل طراحي شبكه عصبي تطبيقي را بيان مي

براي پايدارسازي كوادروتور در حضور يك اختلال سينوسي استفاده 

توسط  ، هاي شبكه ، بدون انحراف وزن شده است. كاهش خطاي رديابي

كنترل پرواز   ]،16[دو لايه پنهان موازي صورت گرفته است. در 

 براي است. پذيرفته صورت تطبيقي عصبي هاي شبكه با كوادروتور

سازي فيدبك به جهت معرفي  ، از روش خطي رسيدن به اين هدف

و براي توليد سيگنال كنترل تطبيقي از   خطاي معكوس سيستم

گر  ده شده است و از مدل تخمينساختار شبكه عصبي برخط استفا

معكوس براي تعريف متغيرهاي كنترل استفاده شده است. 

دهنده كارايي مطلوب شبكه عصبي  هاي صورت گرفته نشان سازي شبيه

تطبيقي براي  - عصبي -سيستم فازي از يك  ]،17[باشد. در  تطبيقي مي

  PID كننده  كنترل كوادروتور استفاده شده است. در ابتدا يك كنترل

آن الگوريتم ژنتيك  از پس و شده طراحي براي كنترل سيستم غيرخطي

و خروجي  ورودي نتايج استفاده شده، سپس  PID هاي  براي تنظيم بهره

 - سيستم فازي عنوان آموزش و بررسي داده براي طراحي  ها به سيستم

دست آمده اثر بخشي  شوند. نتايج به استفاده مي  تطبيقي -عصبي

  دهد. براي كوادروتور را نشان مي  تطبيقي - عصبي -فازي نده كن كنترل
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هاي هوشمند  كننده هاي كنترل با كنترل عموماً اثبات پايداري سيستم

]. 18باشد [ نظير فازي، عصبي يا تركيبي از اين دو، بسيار مشكل مي

هاي مختلف خطي و غيرخطي با  ولي با توجه به اينكه پايداري سيستم

، در مراجع مختلف و كاربردهاي عملي PIDتاندارد كننده اس كنترل

صورت  كننده پيشنهادي در اين مقاله به نشان داده شده است، كنترل

دهد و  هاي كنترلي را تنظيم و بهترين عملكرد را ارائه مي تطبيقي، بهره

هاي مطلوب و نويز و اغتشاش،  از طرف ديگر با انواع و اقسام ورودي

سازي شده است كه  نده پيشنهادي شبيهكن عملكرد مطلوب كنترل

  نشان از پايداري مجانبي اين سيستم كنترلي دارد.

هدف اصلي اين مقاله پس از بيان جزئيات مدل كوادروتور، تنظيم 

هاي  توسط تلفيق منطق فازي و شبكه PIDكننده  پارامترهاي كنترل

را  PIDعصبي مبتني بر  - باشد كه الگوريتم هوشمند فازي عصبي مي

هاي فازي و شبكه عصبي  كننده كند. علت استفاده از كنترل بيان مي

ها است. در اين مقاله،  پذير آن عملكرد پويا، برخط، مقاوم و تطبيق

كننده  كنترل وارد فازي كننده كنترل توسط شده تنظيم PID پارامترهاي

، شبكه شوند و پس از آموزش پوياي مي PIDشبكه عصبي مبتني بر 

كنترلي محاسبه  سيگنال و آيند مي دست  به PID جديد پارامترهاي

گردد. بر اساس الگوريتم فوق، عملكرد كوادروتور در حالت معلق در  مي

صورت مطلوب   به PID -عصبي - فازي هوشمند كننده هوا توسط كنترل

سازي انواع  كننده، شبيه باشد. براي ارزيابي بهتر عملكرد اين كنترل مي

يز و نامعيني جرمي به سيستم انجام و نتايج به مختلف اغتشاشات، نو

 PIDعصبي مبتني بر  -كننده فازي دست آمده رديابي مجانبي كنترل 

 از عصبي با استفاده -كننده فازي دهند. عملكرد كنترل را نشان مي

كلاسيك  PID هاي كننده كنترل با MATLAB افزار نرم در سازي شبيه

دم وجود اغتشاش، با در نظر در مواردي از جمله ع PID - و فازي

شود. اين  گرفتن اغتشاش و يا در حضور نامعيني جرمي مقايسه مي

مقاله شامل چندين بخش است. در بخش دوم مدل رياضي كوادروتور 

شوند.  ها در بخش سوم ارائه مي كننده شرح داده خواهد شد. كنترل

هارم ارائه كنند در بخش چ كه اهداف مقاله را دنبال مي هايي سازي شبيه

گيري راجع به كنترل ارتفاع و وضعيت  گردد. در بخش پنجم نتيجه مي

  شود. كوادروتور بيان مي

كوادروتور داراي چهار موتور است، هركدام از موتورها در رأس يك 

اند، موتورهاي جلو و عقب پادساعتگرد و  چارچوب متقاطع قرار گرفته

وسيله  اين پرواز. اشندب مي ساعتگرد راست چپ و سمت سمت موتورهاي

با افزايش . ]19شود [ توسط تغيير سرعت هر يك از موتورها كنترل مي

دي با سرعت تمام موتورها به يك اندازه، يك نيروي عمو) يا كاهش(

آيد و ارتفاع از سطح زمين را  وجود مي توجه به مختصات ثابت بدنه به

يا (ايش ) با افزRollحركت چرخش (. دهد مي) يا كاهش(افزايش 

سرعت موتور راست ) يا افزايش(سرعت موتور چپ و كاهش ) كاهش

حركت . شود مي هاx محور حول كوادروتور دورانكه باعث  شود توليد مي

يا (سرعت موتور عقب و كاهش ) يا كاهش() با افزايش Pitchغلتش (

دوران كوادروتور شود كه باعث  سرعت موتور جلو ايجاد مي) افزايش

) با افزايش Yawپيچش (همچنين، حركت . شود ا ميهyحول محور 

سرعت ) يا افزايش(سرعت موتورهاي جلو و عقب و كاهش ) يا كاهش(

سازي ديناميك  براي مدل. ]20شود [ مي موتورهاي كناري ايجاد

كوادروتور يك دستگاه مختصات اينرسي و يك دستگاه مختصات ثابت 

شود،  مي مشاهده )1( شكل در كه همانطور. ]21گيريم [ بدنه در نظر مي

  .باشد مركز جرم كوادروتور مي مبدأ مختصات ثابت بدنه،

  

 
  ]20هاي مختصات آن [ ): پيكربندي كوادروتور به همراه دستگاه1( شكل

Fig. (1): A quadrotor configuration with its frame [20] 

 

باشد كه شامل  ويلر ميوسيله سه زاويه ا  بهحركت چرخشي كوادروتور 

 باشند ) ميψ( پيچش) و زاويه θ( غلتش، زاويه ϕ)( زاويه چرخش

T),,( صورت بردار  بهو  ψθϕ=Ω موقعيت اين وسيله در هستند .

r دستگاه اينرسي با بردار
T
=(x,y,z) ماتريس . دشون نشان داده مي

باشد و از آن براي انتقال بردارها از  ) مي1(صورت معادله  به  Rدوران 

 و θcكه در آن  شود استفاده مي سيدستگاه ثابت بدنه به دستگاه اينر

θs معناي ترتيب به   به θcos و θsin شندبا مي.  

















ϕθϕθθ−

ϕψ−ϕθψϕψ+ϕθψθψ

ϕψ+ϕθψϕψ−ϕθψθψ

=

c.cs.cs

s.cc.s.sc.cs.s.sc.s

s.sc.s.cc.ss.s.cc.c

R )1(  

2

ii .bF ω=  نيروي رانش توليد شده توسط موتورi 1,2,3,4ام و=i 

باشند. نيروي رانش  ام ميiسرعت موتور  iω عامل رانش و bاست؛ كه 

) داده 2صورت معادله (  اعمال شده از چهار موتور به بدنه هواپيما، به

  ت.شده اس

∑ ∑= =
ω==

4

1i

4

1i

2

ii .bFT )2                                   (  

شتاب  ) اولين مجموعه معادلات ديفرانسيلي هستند كه3(معادلات 

  .كنند كوادروتور را توصيف مي
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 Iوسيله ماتريس اينرسي  )، به 4دومين مجموعه معادلات ديفرانسيل (

روي قطر  Izz و Ixx، Iyy هاي (كه يك ماتريس قطري با ممان اينرسي

دهنده گشتاور  كه نشان τ و بردار IR باشد)، اينرسي روتور اصلي مي

 آيد. دست مي  باشند، به اعمال شده به بدنه كوادروتور مي

τ+ω
































×Ω−Ω×Ω−=Ω ∑ = i

4

1i R

1

0

0

I).I(.I &&&&& )4 (       

  شود. ) تعريف مي5صورت (  به τ برداركه 
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ها  فاصله مركز جرم بدنه تا محور چرخش ملخ Lفاكتور كشش و  dكه 

موتورها، متغيرهاي ورودي واقعي  iω هستند. چهار سرعت چرخشي

توانند  دست آمده متغيرهاي ورودي مي  ند، اما با توجه به مدل بههست

  ) تعريف شوند.6صورت معادلات ( به 

)(du

)(bu

)(bu

)(bu

2

4

2

3

2

2

2

14

2

2

2

13

2

4
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32

2

4

2
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2

2

2

11

ω−ω−ω+ω=

ω−ω=

ω−ω=

ω+ω+ω+ω=

)6                (                    

 باشد، دهنده نيروي رانش اعمال شده بر بدنه كوادروتور مي نشان u1 كه

u2 نيرويچرخشگشتاور دهنده نيرويي است كه منجر به  نشان ، u3 

شوند. از  مي پيچشبه گشتاور  منجر u4 نيروي و غلتشمنجر به گشتاور 

u رو بردار اين
T
=(u1,u2,u3,u4) عنوان متغيرهاي ورودي سيستم   را به

گيريم. همچنين، گشتاور ژيروسكوپي به سرعت چرخشي  در نظر مي

  شود. فته مي) در نظر گر7صورت معادله (  موتورها وابسته است كه به

43215u ω−ω−ω+ω= )7 (                                    

صورت  ) مدل ديناميكي سيستم به 4) و (3بنابراين، از بررسي روابط (

  باشد. ) مي13) تا (8معادلات (

m

u
).sin.sincos.sin.(cosx 1ψϕ+ψθϕ−=&& )8   (        

m

u
).cos.sinsin.sin.(cosy 1ψϕ−ψθϕ−=&& )9 (          

m

u
).cos.(cosgz 1θϕ−=&& )10             (                          
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  تهاي كنترلي ارتفاع و وضعي طراحي الگوريتم - 3

خودتنظيم مبتني  PIDكلاسيك،  PIDهاي  كننده در اين بخش كنترل

خواهند  ارائه PID بر مبتني عصبي -كننده فازي بر منطق فازي و كنترل

)، در نظر 6صورت ( ها به  . همانطور كه قبلاً اشاره شد ورودي]22[ شد

 u2كند،  را كنترل مي zحركت در امتداد محور  u1شوند كه  گرفته مي

دوران حول  u3كند،  (زاويه چرخش) را كنترل مي xحول محور  دوران

 zدوران حول محور  u4كند و  (زاويه غلتش) را كنترل مي yمحور 

شوند  هايي كه طراحي مي كننده كند. كنترل را كنترل مي (زاويه پيچش)

دست آورند و سپس پارامترهاي سرعت   را به uiبايد مقادير پارامترهاي 

)، براي كنترل 10شوند. از رابطه ( )، تعيين مي6وسيله (  چهار موتور به

)، براي كنترل وضعيت كوادروتور استفاده 13) تا (11ارتفاع و از (

 وسيله اين كه اين فرض با كوادروتور كننده كنترل طراحي برايشود.   مي

 براي ترتيب به( θ و  ϕ زاواياي باشد مي هوا در معلق حالت در

 حالت اين فرض با. باشند مي صفر به نزديك هميشه  )غلتش  و  چرخش

  .شود مي بازنويسي)، 14(  صورت  به وسيله اين )10رابطه (

m

u
gz 1−=&& )14                                      (                           

راي كنترل وضعيت كوادروتور استفاده )، ب13) تا (11همچنين، از (

 در كه موتورهايي بين سرعت اختلافاز  u5شود. در اين معادلات  مي

 با) عقب و جلو موتورهاي( چرخند مي ساعت هاي عقربه عكس جهت

 سمت موتورهاي( چرخند مي ساعت هاي عقربه جهت در كه موتورهايي

 افق در ناوبري حالت در پارامتر اين و آيد مي دست به) راست و چپ

 به توجه با طرفي از است، كوچك بسيار موتورها بودن يكسان دليل به

 باشند، مي كوچك  پيچش  و  غلتش  ، چرخش  زواياي در تغيير نرخ كه اين

ψθ و &&θϕ هاي عبارت ψϕ و  &&  فرض اين. صفرند برابر تقريباً &&

 ها اويهز تغيير زيرا است درست نيز زياد هاي سرعت براي حتي ميشهه

  )15( صورت  به  )13( تا )11(  هاي لهمعاد ،باشند. بنابراين مي تدريج به

  .شوند مي بازنويسي) 17(  تا

2

x

u
I

L
=ϕ&& )15(                                                         

3

y

u
I

L
=θ&& )16      (                                                   

4

z

u
I

L
=ψ&& )17             (                                                  

 

  كلاسيك  PIDكننده كنترل -1- 3

اي كه  دليل عملكرد مقاوم و ساختار ساده به  PIDهاي  كننده كنترل

مولاً براي كنترل فرآيندهاي صنعتي مورد استفاده قرار دارند مع

  باشد. ) مي18صورت (  به PIDكننده  . معادله يك كنترل]23[ گيرند مي

∫ +τ+=
t

0
DIP )t(e

dt

d
kd)t(ek)t(ek)t(u )18       (       

گير ناميده  بهره مشتق kD بهره انتگرالي و KI بهره تناسبي، kP كه

ها  كننده م پارامترهاي كنترلنيكولز براي تنظي -شوند. از روش زيگلر مي

 هاي بهره ارتفاع كنترل براياستفاده شده است. با توجه به اين روش 

kp=6، kI=1 و kD=3 هاي اويلر) وضعيت (زاويه كنترل براي و 

 .شوند مي انتخاب kD=0.11875 و kp=0.3، kI=0.475 هاي بهره

  هاي سيستم در بخش چهارم ارائه خواهند شد. پاسخ
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  PIDهاي  عصبي براي تنظيم بهره - فازي سيستم -2- 3

هاي اين  وابسته به انتخاب مناسب بهره PIDكننده  موفقيت كنترل

كننده  كننده است و پيدا كردن بهترين بهره براي اين كنترل كنترل

اي از قوانين  . به همين دليل، دسته]24[ باشد هايي مي داراي دشواري

و سپس اين قوانين را وارد كنيم  را تعريف مي PIDهاي  تنظيم بهره

صورت برخط آموزش ببيند.   به PIDهاي  كنيم تا بهره سيستم فازي مي

صورت آناليزهاي تئوري و   كننده به طراحي اين قوانين براي كنترل

عنوان ورودي   را به آن تغييرات و خطا كننده، كنترل اين باشد. مي تجربي

صورت برخط  را به PIDهاي  رهكند و با استفاده از قوانين، به دريافت مي

دهد. در فرآيند استنتاج فازي، براي هر زيرمجموعه ورودي و  تغيير مي

)، NM)، منفي و متوسط (NBخروجي، هفت عنصر منفي و بزرگ (

)، مثبت و PS)، مثبت و كوچك (ZO)، صفر (NSمنفي و كوچك (

) 2گيريم. در شكل ( ) در نظر ميPB) و مثبت و بزرگ (PMمتوسط (

خودتنظيم مبتني بر منطق فازي  PIDكننده  لوك دياگرام يك كنترلب

نشان داده شده است. همانطور كه در شكل مشخص است، سيستم 

 kDو  kP ،kIفازي داراي دو ورودي خطا و تغييرات خطا و سه خروجي 

باشد. اين بلوك دياگرام فقط كنترل يك درجه آزادي سيستم  مي

راي كنترل ارتفاع و وضعيت به سه دهد. ب كوادروتور را نشان مي

كننده نياز داريم. توابع عضويت  كننده ديگر شبيه به اين كنترل كنترل 

مثلثي  صورت  ها يكسان انتخاب شده است و به و خروجي ها ورودي تمام

پهناي  اند. ) اين توابع عضويت نشان داده شده3باشند. در شكل ( مي

ا يكسان نبوده و با سعي و خطا ه كننده هاي فازي براي كنترل مجموعه

هاي فازي براي ورودي  دست آمده است. محدوده پهناي مجموعه  به

دست آمده و محدوده  ] به-10 10] و براي تغييرات خطا [-1 1خطا [

   kI]، براي kP ]7/0 2/0هاي فازي خروجي براي   پهناي مجموعه

همچنين، دست آمده است.  ] به 15/0 1/0[ kD] و براي 001/0 01/0[

كنند.  مي بيان را PID ضرايب تنظيم براي فازي قوانين )3( تا )1( جداول

  بخشد. ، كنترل اين وسيله را بهبود ميPIDاصلاح برخط ضرايب 
  

 
 PID - كننده فازي ): بلوك دياگرام يك كنترل2( شكل

Fig. (2): The block diagram of a Fuzzy- PID Controller 

 

 
 ها ها و خروجي ويت ورودي): توابع عض3( شكل

Fig. (3): Membership functions for the all inputs and outputs 

Table (1): Fuzzy rules for kP 

 kPقوانين فازي براي ): 1جدول (

PB PM  PS  ZO  NS  NM  NB  
ec 

e  

ZO  ZO  PS  PM  PM  PB  PB  NB  

NS  ZO  PS  PS  PM  PB  PB  NM  

NS  NS  ZO  PS  PM  PM  PM  NS  

NM  NM  NS  ZO  PS  PM  PM  ZO  

NM  NM  NS  NS  ZO  PS  PS  PS  

NB  NM  NM  NM  NS  ZO  PS  PM  

NB  NB  NM  NM  NM  ZO  ZO  PB  

 

Table (2): Fuzzy rules for kI 

 kIقوانين فازي براي ): 2جدول (

PB PM  PS  ZO  NS  NM  NB  
ec 

e  

ZO  ZO  NS  NM  NM  NB  NB  NB  

ZO  ZO  NS  NS  NM  NB  NB  NM  

PS  PS  ZO  NS  NS  NM  NB  NS  

PM  PM  PS  ZO  NS  NM NM  ZO  

PB  PM  PS  PS  ZO  NS  NM  PS  

PB  PB  PM  PS  PS  ZO  ZO  PM  

PB  PB  PM  PM  PS  ZO  ZO  PB  

 

Table (3): Fuzzy rules for kD 

  kDقوانين فازي براي ): 3جدول (

PB PM  PS  ZO  NS  NM  NB  
ec 

e  

PS  NM  NB  NB  NB  NS  PS NB  

ZO  NS  NM  NM  NB  NS  PS  NM  

ZO  NS  NS  NM  NM  NS  ZO  NS  

ZO  NS  NS  NS  NS  NS  ZO  ZO  

ZO  ZO  ZO  ZO  ZO  ZO  ZO  PS  

PB  PS  PS  PS  PS  NS  PB  PM  

PB  PS  PS  PM  PM  PM  PB  PB  

  

  ها قابليت تطبيقي تنظيم بهره با عصبي فازي كننده كنترل -3- 3

كننده فازي و  شامل كنترل PIDعصبي مبتني بر  - كننده فازي كنترل

باشد كه بلوك دياگرام آن در  مي PID - عصبي  كننده شبكه كنترل

در اين بلوك دياگرام، پارامترهايي كه ) نشان داده شده است. 4شكل (

اصلاح شدند،  2- 3كننده فازي طراحي شده در زيربخش  توسط كنترل

و پس از اصلاح و آموزش پويا،  شوند كننده شبكه عصبي مي وارد كنترل

 - شبكه عصبي تناسبيآيند.  دست مي  به kDو  kP ،kIپارامترهاي جديد 

ي عصبي  ) در واقع اعمال يك شبكهNN PIDگير ( مشتق -انتگرالي

كننده به  باشد و ساختار اين كنترل مي PIDهاي  براي تنظيم پارامتر

 3 -2 -1باشد. در اين مقاله، ساختار شبكه  مي PIDهاي  شكل نورون

  باشد. مي) 5( شكل صورت  به ساختار مورد استفاده قرار گرفته است. اين
  

 
 PID -شبكه عصبي - كننده فازي ): بلوك دياگرام يك كنترل4( شكل

Fig. (4): The block diagram of a Fuzzy- Neural Network- PID 

Controller 
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 PID -): ساختار شبكه عصبي5( شكل

Fig. (5): PID neural network structure 

 

باشد  ي ورودي مي ، اولين لايه، لايهPIDهاي  ي نورون در ساختار شبكه

كه پس  PIDكه داراي يك نورون خطا و يك نورون پارامترهاي كنترل 

  وسيله باشد. به دست آمده، مي  كننده فازي به از اصلاح توسط كنترل

باشد.  ) مي=xi )2,1 iي اول،  محاسبه تابع فعاليت خطي، خروجي لايه

هاي تناسبي،  دارد كه نوروني مخفي شبكه وجود  سه نورون در لايه

دار  ها مقادير وزن هاي اين نورون گير هستند. ورودي  انتگرالي و مشتق

  )، به19صورت (  باشند كه به ي ورودي به لايه مخفي مي شده از لايه

  آيند. دست مي

∑ =
=′

2

1i iijj )k(xw)k(tne )19                            (             

) تا 20صورت معادلات (  گير به تگرالي و مشتقهاي تناسبي، ان نورون

  شوند. ) تعيين مي22(

)k(tne)k(u 11
′=′ )20                                                    (  

)k(tne)1k(u)k(u 222
′+−′=′ )21                                (  

)1k(tne)k(tne)k(u 333 −′−′=′ )22                             (  

مقدار خروجي هر نورون در لايه مخفي، از آموزش و يادگيري مقدار 

  آيد. دست مي  ) به23ورودي هر نورون توسط تابع فعاليت اشباع (









−<′−

≤′≤−′

>′

=′=′

1)k(u1

1)k(u1),k(u

1)k(u1

))k(u(f)k(x

j

jj

j

jj

)23        (  

براي محاسبه خروجي، تنها يك نورون در اين لايه وجود دارد. ورودي 

  باشد. ) مي24صورت معادله ( اين نورون به 

)k(xw)k(u
3

1j jj

" ∑ =
′= )24                                         (  

دست  ) براي به 23) به همراه تابع فعاليت اشباع (20از تابع تناسبي (

شود. سپس سيستم خروجي را با  آوردن مقدار خروجي استفاده مي

دست آمده، ملزومات شبكه   كند اگر خطاي به مقدار مرجع مقايسه مي

انتشار خطا صورت خواهد پذيرفت و در  آورده نسازد، فرآيند پس را بر

دست آمده از خروجي واقعي و   نهايت ميانگين مربعات خطاي به

  خروجي مطلوب به حداقل خواهد رسيد. ميانگين مربعات خطا به

  باشد. تعداد تكرار مي Nآيد كه در آن  دست مي ) به 25صورت معادله (

∑ ∑= =
=−=

N

1k

N

1k

22 )k(e
2

1
))k(y)k(r(

2

1
E )25 (          

شوند.  هاي شبكه اصلاح مي بر طبق روش گراديان شيب مقادير وزن

 αباشد كه در آن  ) مي26صورت (  ها به معادله تكرار شونده اصلاح وزن

  نرخ يادگيري است.

W

E
)k(W)1k(W

∂

∂
α−=+ )26                                     (  

) 27صورت ( ي خروجي به  لايهي مخفي به  ها از لايه فرمول تنظيم وزن

  باشد. ) مي28صورت ( ي ورودي به لايه مخفي به  و از لايه

∑ =
′δ′α+=+

N
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 طراحي. بخشد مي بهبود را وسيله اين ، كنترلPIDبرخط ضرايب  لاحاص

 سبب كوادروتور وضعيت كنترل و ارتفاع كنترل براي كننده كنترل اين

 كلاسيك  PID  هاي كننده كنترل به نسبت پذيرتر تطبيق و مقاوم عملكرد

همچنين، توسط  .شود مي فازي منطق بر مبتني تنظيم خود  PID  و

ها  كننده ش و نامعيني جرمي به بررسي عملكرد اين كنترلاعمال اغتشا

ثانيه به سيستم وارد  5پردازيم. به همين جهت، اغتشاشات از زمان  مي

) محدوده اغتشاش 29باشند. در ( ) مي29صورت رابطه (  شوند و به مي

در نظر گرفته شده و براي محدوده اغتشاشات  b=10و  z ،a=0ارتفاع 

، )=ui )4,3,2,1i اند و در نظر گرفته شده b=0.1و  a=0زواياي اويلر، 

  باشند. ها مي كننده كنترل از آمده دست  به كنترلي هاي سيگنال
if         t<=5 

             constant=0   
else 

 )29                          (constant = a + (b-a).*rand(1,1)                

end 

ui(t)=ui(t)+constant  
 

همچنين، جهت بررسي تأثير عامل نامعيني جرمي بر روي عملكرد 

 1كيلوگرم به  5/0ثانيه از  5ها، جرم سيستم را در زمان  كننده كنترل

هاي صورت  سازي دهيم. در بخش بعد نتايج شبيه كيلوگرم افزايش مي

  گرفته مورد بررسي قرار خواهند گرفت.

  ) آمده است.4دول (سازي در ج مقادير مورد استفاده براي شبيه
  

 

Table (4): The constant values 

  مقادير ثابت): 4جدول (

  نماد  توضيحات و واحد  مقدار

 g(  mجرم كوادروتور (  500

 m/s�(  gثابت گرانش (  9.81

  cm(  Lها ( فاصله مركز جرم بدنه تا محور چرخش ملخ  22.5

3.13�   b  فاكتور رانش  ��10

9 �   d  كشش فاكتور ��10


	  )�x )N.m/rad/sممان اينرسي بدنه حول محور   0.0086
 

 ��	  )�y )N.m/rad/sممان اينرسي بدنه حول محور   0.0086

 ��	  )�z )N.m/rad/sممان اينرسي بدنه حول محور   0.0172

  نرخ يادگيري شبكه عصبي 0.01 

 second(  tزمان نمونه برداري ( 0.01
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  ): مسير حركت كوادروتور6( شكل

Fig. (6): The trajectory of the quadrotor 
 

  سازي نتايج شبيه -4

هاي طراحي شده،  كننده مدل ديناميكي كوادروتور به همراه كنترل

هدف از اين كار . ه استسازي شد شبيه MATLABافزار  توسط نرم

ذكر شده در  هاي كننده اين وسيله توسط كنترلآزمايش پايدارسازي 

 با و زمين سطح از كوادروتور كه كنيم مي فرض .باشد بخش سوم مي

 -2  برابر  پيچش  و راديان  6 برابر  راديان، غلتش  3  برابر  چرخش زواياي

 و برسد متر  10  ارتفاع به بايد وسيله اين. كند حركت به شروع راديان

 .سازد پايدار هوا در معلق حالت در را خود و دهد تغيير صفر به را زوايا

  باشد. ) مي6صورت شكل (  به بعدي سه فضاي در كوادروتور حركت مسير

سازي  كوادروتور پياده ديناميك روي بر شده طراحي كننده كنترل هر سه

نتايج سه روش بر روي مدل . اند ها با هم مقايسه شده شده و نتايج آن

ها در  هاي كنترلي آن ديناميكي كوادروتور به همراه نمودارهاي سيگنال

هاي كوادروتور  ) پاسخ7در شكل (. اند ) آورده شده14) تا (7(شكل 

نشان داده شده است. پايدارسازي ديناميك كوادروتور  zبراي ارتفاع 

توسط سه روش كنترلي تحقق يافته است. همانگونه كه مشخص است 

و  ، زمان نشست، بالازدگيPIDعصبي مبتني بر  -كننده فازي كنترل

كننده ديگر دارا  خطاي حالت دائمي كمتري نسبت به دو كنترل

هاي كوادروتور براي زاويه چرخش را نشان  ) پاسخ8باشد. شكل ( مي

عصبي مبتني بر  -كننده فازي ها كنترل دهد. با توجه به اين پاسخ مي

PID باشد.  داراي كمترين زمان نشست و خطاي حالت دائمي مي

) نشان داده شده 9اي زاويه غلتش در شكل (هاي كوادروتور بر پاسخ

داراي كمترين زمان نشست  PID -عصبي -كننده فازي است. كنترل

كلاسيك  PIDكننده  باشد و خطاي حالت دائمي آن تقريباً با كنترل مي

هاي كوادروتور براي زاويه پيچش ارائه  ) پاسخ10برابر است. در شكل (

 -عصبي - كننده فازي كنترل شده است. كمترين زمان نشست متعلق به

PID كننده  باشد و كنترل ميPID  داراي كمترين خطاي حالت دائمي

كننده فازي در مقايسه با دو  ) كنترل10) تا (7هاي ( است. در شكل

كننده ديگر، داراي زمان نشست، بالازدگي و خطاي حالت دائمي  كنترل

، u1ال كنترلي ) نمودارهاي سيگن11باشد. در شكل ( نسبتاً بيشتري مي

) 12كوادروتور نشان داده شده است. در شكل ( zبراي كنترل ارتفاع 

كه همان كنترل دوران حول محور  u2هاي كنترلي  نمودارهاي سيگنال

x هاي كنترلي  ) سيگنال13باشند و در شكل ( (زاويه چرخش) ميu3 

(زاويه غلتش) هستند و در شكل  yكه همان كنترل دوران حول محور 

(زاويه پيچش) را  zكه دوران حول محور  u4هاي كنترلي  ) سيگنال14(

) 14) تا (11هاي ( اند. همانگونه كه از شكل كنند، ارائه شده كنترل مي

هاي  باشند و سيگنال هاي كنترلي محدود مي مشخص است، سيگنال

نيوتن  5ثانيه به مقدار ثابت  5/2با گذشت زمان تقريباً  u1كنترلي 

با گذشت زمان كوتاهي به  u4و  u2 ،u3هاي  د. سيگنالشون همگرا مي

  شوند. مقدار صفر نيوتن همگرا مي
  

 
كلاسيك  PIDهاي  كننده ): پاسخ كنترل ارتفاع كوادروتور با كنترل7( شكل

  (خط چين) PID -عصبي - (نقطه چين) و فازي PID -(خط ممتد)، فازي
Fig. (7): The response of the altitude control of the quadrotor 

using classical PID (solid line), fuzzy PID (dotted line) and 

neural fuzzy PID (dashed line) controllers 

 

 
 PIDهاي  كننده ): پاسخ كنترل زاويه چرخش كوادروتور با كنترل8( شكل

  چين)  (خط PID - عصبي - فازي و چين) (نقطه PID -فازي ممتد)،  (خط كلاسيك
Fig. (8): The response of the roll angle control of the quadrotor 

using classical PID (solid line), fuzzy PID (dotted line) and 

neural fuzzy PID (dashed line) controllers 
 

 
كلاسيك  PID هاي كننده كنترل با كوادروتور غلتش زاويه كنترل پاسخ ):9( شكل

  (خط چين) PID -عصبي -(نقطه چين) و فازي PID -فازي ممتد)، (خط
Fig. (9): The response of the pitch angle control of the quadrotor 

using classical PID (solid line), fuzzy PID (dotted line) and 

neural fuzzy PID (dashed line) controllers 
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 PIDهاي  كننده كوادروتور با كنترل): پاسخ كنترل زاويه پيچش 10( شكل

(خط  PID -عصبي - (نقطه چين) و فازي PID -كلاسيك (خط ممتد)، فازي

  چين)
Fig. (10): The response of the yaw angle control of the 

quadrotor using classical PID (solid line), fuzzy PID (dotted 

line) and neural fuzzy PID (dashed line) controllers 
 

 
كلاسيك  PID هاي كننده كنترل با كوادروتور ارتفاع كنترل سيگنال ):11( شكل

  (خط چين) PID -عصبي - (نقطه چين) و فازي PID -(خط ممتد)، فازي
Fig. (11): The attitude control signal of the quadrotor using 

classical PID (solid line), fuzzy PID (dotted line) and neural 

fuzzy PID (dashed line) controllers 
 

 
 PIDهاي  كننده ): سيگنال كنترل زاويه چرخش كوادروتور با كنترل12( شكل

(خط  PID - عصبي-چين) و فازي (نقطه PID -كلاسيك (خط ممتد)، فازي

  چين)
Fig. (12): The roll angle control signal of the quadrotor using 

classical PID (solid line), fuzzy PID (dotted line) and neural 

fuzzy PID (dashed line) controllers 
 

  
 PIDهاي  كننده ): سيگنال كنترل زاويه غلتش كوادروتور با كنترل13( شكل

(خط  PID -عصبي -چين) و فازي (نقطه PID -كلاسيك (خط ممتد)، فازي

  چين)
Fig. (13): The pitch angle control signal of the quadrotor using 

classical PID (solid line), fuzzy PID (dotted line) and neural 

fuzzy PID (dashed line) controllers 

 

 
 PID هاي كننده كنترل با كوادروتور پيچش زاويه كنترل سيگنال :)14( شكل

(خط  PID -بيعص - (نقطه چين) و فازي PID -كلاسيك (خط ممتد)، فازي

  چين)
Fig. (14): The yaw angle control signal of the quadrotor using 

classical PID (solid line), fuzzy PID (dotted line) and neural 

fuzzy PID (dashed line) controllers 
 

) مقادير 10) تا (7هاي ( ها، با توجه به شكل براي مقايسه بهتر پاسخ

هاي  كننده كنترل هاي پاسخ دائمي حالت خطاي و نشست انزم، بالازدگي

) 5سازي شده بر روي معادلات ديناميكي كوادروتور، در جداول ( پياده

  اند. ) آورده شده8تا (
  

Table (5): Settling time, overshoot and steady state error values 

of the altitude responses 

 ارتفاع هاي پاسخ دائمي حالت خطاي و بالازدگي نشست، زمان مقادير: )5( جدول

 zكنترل ارتفاع 
زمان نشست 

  ثانيه)(

مقدار بالازدگي 

  )درصد(

خظاي حالت 

  دائمي (متر)

  0.0198  0.801 7.93  كلاسيك PIDكننده  كنترل

  PID  9.7  1.756  0.0775 - كننده فازي  كنترل

  PID  2.2  0.285  0.0018 - عصبي - كننده فازي  كنترل

Table (6): Settling time and steady state error values of the roll 

angle responses 

 هاي زاويه چرخش مقادير زمان نشست و خطاي حالت دائمي پاسخ): 6جدول (

  كنترل زاويه چرخش
زمان نشست 

  ثانيه)(

خظاي حالت دائمي 

  (راديان)

 4-10*1.5483 4  كلاسيك PIDكننده  كنترل

 PID  7.5  0.0195 - فازيكننده   كنترل

 PID  1  8.7935*10-5 -عصبي - كننده فازي  كنترل

 

Table (7): Settling time and steady state error values of the pitch 

angle responses 

  هاي زاويه غلتش مقادير زمان نشست و خطاي حالت دائمي پاسخ): 7جدول (

  كنترل زاويه غلتش
 زمان نشست

  ثانيه)(

حالت دائمي خظاي 

  (راديان)

 4-10*3.0967  4.25  كلاسيك PIDكننده  كنترل

  PID  12.4  0.0429 - كننده فازي  كنترل

 PID  0.87  4.8714*10-4 -عصبي - كننده فازي  كنترل

 

Table (8): Settling time and steady state error values of the yaw 

angle responses 

  هاي زاويه پيچش خطاي حالت دائمي پاسخ مقادير زمان نشست و): 8جدول (

  كنترل زاويه پيچش
زمان نشست 

  ثانيه)(

خظاي حالت دائمي 

  (راديان)

 5-10*1.9127  3.3  كلاسيك PIDكننده  كنترل

  PID  4.6  0.0137 - كننده فازي  كنترل

  PID  1.03  0.0018 -عصبي - كننده فازي  كنترل
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هاي طراحي شده قادر به  هكنند آمده كنترل دست با توجه به نتايج به 

هاي  كننده كنترل ترتيب به و اند شده كوادروتور ديناميكي معادلات كنترل

داراي بهترين  PID -كلاسيك و فازي PID ،PID -عصبي -فازي

  باشند. عملكرد مي

ها، اغتشاشات بيان شده در  كننده براي بررسي بهتر عملكرد كنترل

كننده  ) بيان22) تا (15هاي ( شوند. شكل ) به سيستم وارد مي3بخش (

ها در حضور اغتشاشات  هاي كنترلي آن هاي سيستم و سيگنال پاسخ

با حضور  zهاي كوادروتور براي ارتفاع  ) پاسخ15باشند. شكل ( مي

 -عصبي - كننده فازي دهد. در اين شكل كنترل اغتشاش را نشان مي

PID ئمي داراي كمترين زمان نشست، بالازدگي و خطاي حالت دا

ثانيه به  5باشد. همانگونه كه مشخص است، اغتشاش در زمان  مي

هاي بدون اغتشاش  ها با پاسخ سيستم وارد شده كه با مقايسه اين پاسخ

 PIDكننده  )، كاملاً واضح است كه كنترل7نشان داده شده در شكل (

داراي بالازدگي زيادي در حضور اغتشاش  PID -كلاسيك و فازي

داراي  خود برخط آموزش با PID -عصبي -فازي كننده هستند اما كنترل

 PIDكننده  همانگونه كه مشخص است كنترل. باشد مي بهترين عملكرد

دارد كه  PID - كننده فازي كلاسيك بالازدگي كمتري نسبت به كنترل

هاي  پاسخ دارد. دلالت مطلوب صورت  به PID هاي بهره امر بر تنظيم اين

) هستند. با حضور 16صورت شكل (  خش بهكوادروتور براي زاويه چر

 -عصبي -هاي فازي كننده ثانيه، به ترتيب كنترل 5اغتشاش در زمان 

PIDفازي ،- PID  وPID  كلاسيك داراي كمترين زمان نشست و

و  PID -عصبي -كننده فازي باشند و هر دو كنترل عملكرد بهتر مي

PID ) هاي  ) پاسخ17كلاسيك خطاي دائمي كمي دارند. شكل

دهد. در اين  كوادروتور براي زاويه غلتش در حضور اغتشاش را نشان مي

داراي بهترين زمان نشست و  PID -عصبي -كننده فازي شكل كنترل

عملكرد  در ثانيه 5 زمان در اغتشاش اعمال با و است حالت دائمي خطاي

كننده فازي  وجود نيامده است. همچنين، كنترل آن هيچ اختلالي به

باشد،  كلاسيك مي PIDكننده  به كنترل نسبت تري مقاوم ملكردع داراي

كلاسيك داراي خطاي حالت دائمي بهتري  PIDكننده  اما كنترل

هاي  ) پاسخ18باشد. شكل ( مي PID - كننده فازي نسبت به كنترل

) 18دهد. با مقايسه شكل ( ي پيچش را نشان مي كوادروتور براي زاويه

 5ت كه با حضور اغتشاش در زمان ) كاملاً مشخص اس10و شكل (

باشد  داراي بهترين عملكرد مي PID -عصبي -كننده فازي ثانيه كنترل

 PIDهاي  كننده ، كنترلPID -عصبي - كننده فازي و پس از كنترل

  به ترتيب داراي كمترين زمان نشست هستند. PID - كلاسيك و فازي

و  u1 ،u2 ،u3ي هاي كنترل ) به ترتيب سيگنال22) تا (19هاي ( در شكل

u4 ها حتي با حضور اغتشاش بزرگ نيز  اند. اين سيگنال نشان داده شده

باشند و موجب كنترل كوادروتور در حالت معلق در هوا  محدود مي

  شوند. مي
  

 
كلاسيك  PIDهاي  كننده ): پاسخ كنترل ارتفاع كوادروتور با كنترل15( شكل

(خط چين) با  PID -عصبي - (نقطه چين) و فازي PID -(خط ممتد)، فازي

  در نظر گرفتن اغتشاش
Fig. (15): The response of the altitude control of the quadrotor 

using classical PID (solid line), fuzzy PID (dotted line) and 

neural fuzzy PID (dashed line) controllers with disturbance 
 

 
 PIDهاي  كننده ويه چرخش كوادروتور با كنترل): پاسخ كنترل زا16( شكل

(خط  PID -عصبي - (نقطه چين) و فازي PID -كلاسيك (خط ممتد)، فازي

  چين) با در نظر گرفتن اغتشاش
Fig. (16): The response of the roll angle control of the quadrotor 

using classical PID (solid line), fuzzy PID (dotted line) and 

neural fuzzy PID (dashed line) controllers with disturbance 
 

 
 PIDهاي  كننده ): پاسخ كنترل زاويه غلتش كوادروتور با كنترل17( شكل

(خط  PID -عصبي - (نقطه چين) و فازي PID -كلاسيك (خط ممتد)، فازي

  چين) با در نظر گرفتن اغتشاش
Fig. (17): The response of the pitch angle control of the quadrotor 

using classical PID (solid line), fuzzy PID (dotted line) and 

neural fuzzy PID (dashed line) controllers with disturbance 
 

 
 PIDهاي  كننده ): پاسخ كنترل زاويه پيچش كوادروتور با كنترل18( شكل

(خط  PID -عصبي - چين) و فازي (نقطه PID -كلاسيك (خط ممتد)، فازي

  چين) با در نظر گرفتن اغتشاش
Fig. (18): The response of the yaw angle control of the quadrotor 

using classical PID (solid line), fuzzy PID (dotted line) and 

neural fuzzy PID (dashed line) controllers with disturbance 
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 PIDهاي  كننده سيگنال كنترل ارتفاع كوادروتور با كنترل ):19( شكل

(خط  PID -عصبي - (نقطه چين) و فازي PID -كلاسيك (خط ممتد)، فازي

  چين) با در نظر گرفتن اغتشاش
Fig. (19): The attitude control signal of the quadrotor using 

classical PID (solid line), fuzzy PID (dotted line) and neural 

fuzzy PID (dashed line) controllers with disturbance 

 

 
 PIDهاي  كننده ): سيگنال كنترل زاويه چرخش كوادروتور با كنترل20( شكل

(خط  PID -عصبي - (نقطه چين) و فازي PID -كلاسيك (خط ممتد)، فازي

  چين) با در نظر گرفتن اغتشاش
Fig. (20): The roll angle control signal of the quadrotor using 

classical PID (solid line), fuzzy PID (dotted line) and neural 

fuzzy PID (dashed line) controllers with disturbance 

 

 
 PIDهاي  كننده ): سيگنال كنترل زاويه غلتش كوادروتور با كنترل21( شكل

(خط  PID -عصبي - و فازي (نقطه چين) PID -كلاسيك (خط ممتد)، فازي

  چين) با در نظر گرفتن اغتشاش
Fig. (21): The pitch angle control signal of the quadrotor using 

classical PID (solid line), fuzzy PID (dotted line) and neural 

fuzzy PID (dashed line) controllers with disturbance 

 

 
 PIDهاي  كننده ل زاويه پيچش كوادروتور با كنترل): سيگنال كنتر22( شكل

(خط  PID -عصبي - (نقطه چين) و فازي PID -كلاسيك (خط ممتد)، فازي

  چين) با در نظر گرفتن اغتشاش
Fig. (22): The yaw angle control signal of the quadrotor using 

classical PID (solid line), fuzzy PID (dotted line) and neural 

fuzzy PID (dashed line) controllers with disturbance 
 

ها در حضور اغتشاشات، با توجه به  حال، براي مقايسه بهتر پاسخ

) مقادير بالازدگي، زمان نشست و خطاي حالت 18) تا (15هاي ( شكل

روي معادلات  سازي شده بر هاي پياده كننده هاي كنترل دائمي پاسخ

  اند. ) آورده شده12) تا (9ر، در جداول (ديناميكي كوادروتو
  

Table (9): Settling time, overshoot and steady state error values 

of the altitude responses with disturbance 

هاي  مقادير زمان نشست، بالازدگي و خطاي حالت دائمي پاسخ): 9جدول (

 ارتفاع با در نظر گرفتن اغتشاش

 zكنترل ارتفاع 

زمان 

نشست 

  ثانيه)(

مقدار 

بالازدگي 

  )درصد(

خظاي حالت 

  دائمي (متر)

 PIDكننده  كنترل

  كلاسيك
23  7.929  0.1757  

  0.1114  46.240  بزرگ  PID - كننده فازي  كنترل

 - كننده فازي  كنترل

  PID -عصبي
2.22  2.85  0.0018  

 

Table (10): Settling time and steady state error values of the roll 

angle responses with disturbance 

هاي زاويه  مقادير زمان نشست و خطاي حالت دائمي پاسخ): 10جدول (

 چرخش با در نظر گرفتن اغتشاش

  كنترل زاويه چرخش
زمان نشست 

  ثانيه)(

خظاي حالت دائمي 

  (راديان)

 4-10*3.3430 7   كلاسيك PIDكننده  كنترل

 PID  5.5  0.0096 - كننده فازي  كنترل

 -عصبي - كننده فازي  كنترل

PID  
1  8.7935*10-5  

 

Table (11): Settling time and steady state error values of the 

pitch angle responses with disturbance 

هاي زاويه غلتش  مقادير زمان نشست و خطاي حالت دائمي پاسخ): 11جدول (

 با در نظر گرفتن اغتشاش

  ويه غلتشكنترل زا
زمان نشست 

  ثانيه)(

خظاي حالت دائمي 

  (راديان)

  4-10*3.4340 6.7  كلاسيك PIDكننده  كنترل

  PID  5.3  0.0018 - كننده فازي  كنترل

 -عصبي - كننده فازي  كنترل

PID  
0.8  4.8714*10-4  
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Table (12): Settling time and steady state error values of the 

yaw angle responses with disturbance 

هاي زاويه  مقادير زمان نشست و خطاي حالت دائمي پاسخ): 12جدول (

 پيچش با در نظر گرفتن اغتشاش

  پيچشكنترل زاويه 
زمان نشست 

  ثانيه)(

خظاي حالت دائمي 

  (راديان)

  0.0011 6.5  كلاسيك PIDكننده  كنترل

  PID  8.16  0.0241 - كننده فازي  كنترل

 -عصبي - يكننده فاز  كنترل

PID  
1.01  0.0018  

  

هاي طراحي شده موفق به  كننده باشد كنترل همانگونه كه مشخص مي

اند و  كنترل معادلات ديناميكي كوادروتور در حضور اغتشاشات شده

پذير،  با خاصيت تطبيق PIDعصبي مبتني بر  - كننده فازي كنترل

از آن مقاوم و آموزش بر خط خود داراي بهترين عملكرد است و پس 

تري در مقايسه با  داراي عملكرد نسبتاً مقاوم PID -كننده فازي كنترل

  باشد. كلاسيك مي PIDكننده  كنترل

كيلوگرم كه با  5/0ثانيه به كوادروتور جرمي معادل با  5حال، در زمان 

نماييم و به مقايسه  جرم كوادروتور مورد بررسي برابر است، اضافه مي

ور كه از معادلات ديناميكي كوادروتور معلق در پردازيم. همانط نتايج مي

) نيز مشخص است، جرم كوادروتور تنها بر كنترل 17) تا (14هوا (

هاي  ها و سيگنال كننده هاي كنترل باشد و پاسخ ارتفاع آن مؤثر مي

و همچنين، به جهت  اند ) آمده24) و (23هاي ( ها در شكل كنترلي آن

ها، زمان نشست، مقدار  تر آن احتها و مقايسه ر بررسي بهتر پاسخ

سازي  هاي پياده كننده هاي كنترل بالازدگي و خطاي حالت دائمي پاسخ

  اند. ) آمده13شده بر روي معادلات ديناميكي كوادروتور، در جدول (

  

 
كلاسيك  PIDهاي  كننده ): پاسخ كنترل ارتفاع كوادروتور با كنترل23( شكل

(خط چين) با  PID -عصبي - ن) و فازي(نقطه چي PID -(خط ممتد)، فازي

  حضور نامعيني جرمي
Fig. (23): The response of the altitude control of the quadrotor 

using classical PID (solid line), fuzzy PID (dotted line) and 

neural fuzzy PID (dashed line) controllers with mass uncertainty 

 

 
 PIDهاي  كننده سيگنال كنترل ارتفاع كوادروتور با كنترل): 24( شكل

(خط  PID -عصبي - (نقطه چين) و فازي PID -كلاسيك (خط ممتد)، فازي

  چين) با حضور نامعيني جرمي
Fig. (24): The attitude control signal of the quadrotor using 

classical PID (solid line), fuzzy PID (dotted line) and neural 

fuzzy PID (dashed line) controllers with mass uncertainty 
 

Table (13): Settling time, overshoot and steady state error 

values of the altitude responses with mass uncertainty 

هاي  مقادير زمان نشست، بالازدگي و خطاي حالت دائمي پاسخ ):13جدول (

 ا حضور نامعيني جرميارتفاع ب

 zكنترل ارتفاع 

زمان 

نشست 

  ثانيه)(

مقدار 

بالازدگي 

  )درصد(

خظاي حالت 

  دائمي (متر)

  0.0198  0.801 39.5  كلاسيك PIDكننده  كنترل

  PID  28  1.756  0.0775 - كننده فازي  كنترل

 - عصبي - كننده فازي  كنترل
PID  

12.5  0.285  0.0018  

  

) و 7ها با شكل ( ) و مقايسه آن13() و جدول 23با توجه به شكل (

عصبي  -كننده فازي )، همانگونه كه مشخص است كنترل5جدول (

كننده  باشد. همچنين، كنترل داراي بهترين عملكرد مي PIDمبتني بر 

 PIDكننده  زمان نشست كمتري نسبت به كنترل PID -فازي

) مشخص است، اين 23كلاسيك دارد و همانگونه كه از شكل (

 PIDكننده  تري در مقايسه با كنترل كننده عملكرد نسبتاً مقاوم كنترل

هاي  ) مشخص است، سيگنال24(  كلاسيك دارد. همانگونه كه از شكل

با  PIDكننده  كنترل u1كنترلي   باشند، اما سيگنال كنترلي محدود مي

كننده  كنترل u1كنترلي   خلاف سيگنال در نظر گرفتن اغتشاش، بر

PID با گذشت زمان 11ر گرفتن اغتشاش در شكل (بدون در نظ ،(

نيوتن همگرا شده است و  50ثانيه به مقدار ثابت  25بيشتر تقريباً 

 5پس از گذشت  PID - عصبي - كننده فازي كنترل u1كنترلي   سيگنال

پس از گذشت  PID - كننده فازي كنترل u1كنترلي   ثانيه و سيگنال

  د.ان نيوتن رسيده 10ثانيه به مقدار  14
  

  گيري نتيجه -5

اويلر صورت  -كوادروتور با معادلات نيوتون يساز لددر اين مقاله م

كننده  سازي پارامترهاي كنترل نظيم و بهينهتز مسئله اپذيرفت. از ديرب

PID ات كنترلي بوده است. در اين مقاله از كنترلقه تحقيجمورد تو 

نيكولز تنظيم  -زيگلر روش به ها آن ضرايب كه كسيكلا PID هاي كننده 

اصل  در استفاده شد. PID بر عصبي مبتني -و فازي PID -ند، فازيدش
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زي اف كنترلي هاي الگوريتم دو هر هاي مزيت از استفاده فهد با ن مقالهيا

ج يكننده پرداخته است. نتا و شبكه عصبي، به تركيب اين دو كنترل

ده نكن دهند كه كنترل تحقيقات انجام شده در اين پژوهش نشان مي

ويا پبا آموزش بر خط خود داراي عملكرد  PIDعصبي مبتني بر  -فازي

و حالت ماندگار با عملكرد خوب، قابليت خود تنظيم بهتر و مقاوم 

هايي  هاي نويزي و پر از اغتشاش و براي سيستم باشد و در محيط مي

ايي كه ه كه پارامترهاي داخلي آنها در حال تغيير و همچنين سيستم

  ديناميكي آنها نامعيني وجود دارد كاربرد خواهد داشت.در مدل 
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