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 دهیچک
ائهه ای اردوحلقههکوادروتور مورد توجه قرار گرفته است. برای این منظور یک ساختار کنترل مرجع درتحقیق حاضر سیستم کنترل تعقیب مسیر 

حالت، ضرایب بهره بهینه بهه صهورت تهابعی ات متهیرههای وضهعیت بهه کمهک الگهوریتم  نتیهک   پسخوردبر روش  نیقه داخلی، مبتشده که حل

های بهینه و روش حداقل مربعات، یک تابع تنظیم بهره بهینه به دست آمهده کهه بهه صهورت استخراج شده است. سپس با استفاده ات بانک داده

ههای کنترلهی عمهل تابع مذکور براساس رابطه خطی بین متهیرههای حالهت سیسهتم و بهرهگیرد.  تفاده قرار میرخط در حلقه کنترل مورد اسب 

ههای کنترلهی ات محاسهبات ات آنجاکه تابع محاسبه بهرهبهره گرفته شده است.    PIDحی حلقه خارجی ات روش کنترل کلاسیکدر طرانماید.  می

کننهده طراحهی برای ارتیابی این روش، کنترلاتی در این تابع وجود دارد.  سن خواص تابع معیار بهینهگردد، بنابرایاستخراج می  الگوریتم  نتیک

 ،پرنده ساتی کارایی مناسب این تکنیک در کنترل توایای اویلرنتایج شبیه .شده استکه بسیار پرکاربرد است مقایسه  PIDکننده شده با کنترل

 دهد.نشان میرا   PIDروش    صرف انر ی در در مقایسه باجموع خطای ردیابی و کاهش مبهبود در م

 الگوریتم  نتیک،  های کنترلیتنظیم بهره، معادلات شش درجه آتادی،  کنترل غیرخطی،  کوادروتور :يدیکل يهاواژه
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Abstract  
In this paper, a reference trajectory tracking control is designed for a typical quadrotor. For this purpose, two 

control loops is proposed as follow: the inner loop is based on state feedback control technique and optimal control 

which coefficients are obtained as a function of system states using the genetic algorithm. Then, optimal control 

coefficients functions are extracted using the optimally stored data and least square method. The mentioned control 

function is based on a linear relationship between system state space and control coefficients. In the outer control 

loop, the PID control is utilized. Since, in this approach, the control coefficients are obtained from the genetic 

algorithm, the properties of the fitness function are considered. The performance of the proposed controller is 

evaluated by a comparative study especially to the PID controller, which is widely used in the literature. The 

simulation results show the effective performance of this technique in controlling Euler angles, reduction in 

summation of tracking error and optimization in power consumption. 
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 مقدمه

دهای کوچک  می در استفاده ات پهپابا توجه به رویکرد عمو

های فراوانی  های اخیر، روش ها، در سالطور ویژه کوادروتور و به

ارئه   توسط محققان  پرنده  این  پایدارساتی  و  شده  برای کنترل 

کوادروتور است مأموریت.  در  استفاده  قابلیت  با  شهری،  ها  های 

دس با  همچنین  و  عملیاتی  و  قابلیت  ترسجاسوسی  و  پذیری 

رااط بسیاری  بالا،  متقاعد    مینان  آن  ات  استفاده  برای 

 .[1]استنموده



 و همکاران  آهنگرانی فراهانی                                                                                                یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یه نشر                  

 99سال بیست و دوم، شماره دوم، پاییز                                
2  / 2  / 

با چهار  کوادروتور ات    دارای ساختاری  بوده که  موتور مجزا 

استفاده میآن  یاو  و  پیچ  رول،  توایای  کنترل  برای  ات  ها  نماید. 

سرعت   اختلاف  در  تهییر  با  پرنده  این  مکانی  تهییرات  طرفی 

لو و عقب  یر سرعت در موتورهای جرخ خواهد داد. با تهی  ها ملخ

راست  و  چپ  موتورهای  در  سرعت  تهییر  با  و  طولی  حرکت 

راستای  ایجاد خواهد شد. تهییرات در  پرنده  حرکت عرضی در 

 دهد. عمود نیز با اختلاف بین هر جفت ات موتورها رخ می

تیرا  است  تیرتحریک  سیستم  یک  کوادروتور  پرنده  ربات 

ورودیتعدا )چهارد  خروجییدوور ها  تعداد  ات  )شش  (  ها 

به همچنین  و  بوده  کمتر  ساختارخروجی(  دارای   یدلیل 

 . [2]استناپایداری ذاتی 

ساتی دقیق پرنده شش درجه آتادی کوادروتور، دارای مدل

ای که کنندهمعادلات غیرخطی پیچیده است. لذا طراحی کنترل

شرایط تمام  در  مناس  ،بتواند  پایداری  عملکرد  و  داشته  ب 

بسیار مهم و ضروری است. با توجه    دروتور را تضمین نماید کوا

پرنده،  ربات  دینامیکی  مدل  نوع  خطی،  کنندهکنترل  به  های 

 .شده استغیرخطی و هوشمند متفاوتی برای کنترل آن ارائه 

استفاده  کنندهدر دسته کنترل  برای کوادروتور،  های خطی 

در مراجع    LQRهای  کنندهکنترل  و  PIDهای  کنندهات کنترل 

های  کننده. استفاده ات ترکیب کنترل شده است[ ارائه  4[ و ]3]

PI    وPID  [ مطرح  5برای کنترل موقعیت و وضعیت در مرجع ]

است مشده  این  در  افق  رجع.  صفحه  در  کنترل   ، برای 

کننده  کنترل   ،طراحی شده و برای کنترل توایا  PIکننده  کنترل 

PID    استاستفاده روش    . شده  ک  LQRات  باتگشتی    نترلو 

[ مرجع  در  هاور  مد  در  توایا  پایدارساتی  و  کنترل  [  6برای 

استاستفاده   کنترل   . شده  این  اینکه  به  توجه  برای  کنندهبا  ها 

شده خطی  سیستم،  مدل  می  ات  برای    بنابریان،  ،شوند طراحی 

فراگیر ناحیه کوچک کاری مورد استفاده قرار گرفته و خاصیت  

  شده استهای خطی سعی  در سیستم  ،بودن را ندارند. بنابراین

ات  استفاده  و  حالت  چند  به  سیستم  عملکرد  تقسیم  با  تا 

حل  بهره را  مشکل  این  شرایط،  ات  کدام  هر  در  مختلف  های 

 [. 7نمایند ]

کوادروتور،  غیرخطی  دینامیکی  مدل  به  توجه  با  ات طرفی، 

متفاوتیکنندهکنترل  غیرخطی  است ارائه    نیز  های  .  شده 

مکننده  کنترل  بهینه  در  تطبیقی  قطعیت  عدم  به  توجه  با  قاوم 

برای  موجود  اغتشاشات  همچنین  و  سیستم  پارامترهای 

[ مرجع  در  ارائه  8کوادروتور  است[  ات شده  مقاله  این  در   .

بهینهکنترل  روش  با  که  لیاپانوف  برپایه  تطبیقی  ساتی کننده 

بهینه  ذرات  استساتی  گروه  بردهشده  بهره  روش،  های  است. 

ارامترهای سیستم در  تطبیقی با توجه به عدم شناخت پ   کنترل

 است.[ مورد استفاده قرار گرفته 10[ و ]9]

کنترل  ات  دیگر  برای کنندهیکی  که  غیرخطی  ساده  های 

است، قرار گرفته  اقبال محققانکنترل در کوادروتور بسیار مورد  

کنترل  روش ]وم  برمبتنیهای  مرجع  در  است.  لهزشی  [  11د 

د لهزشی و فاتی استفاده  وات تکنیک تلفیق مرل توایا،  برای کنت

. این تکنیک حتی با در اختیار نداشتن مدل دقیق ات  شده است

توابع عضویت  استخراج  ولی  دارد  را  آن  قابلیت کنترل  سیستم 

ات کنترل م د وبرای هر کانال کار بسیار دشواری است. استفاده 

بهلهز برایشی  پتانسیل  تابع  د  همراه  هدف  رنباله بهبود  وی 

پرنده توسط  متحرك  منحنی  تمینی  مسیرهای  در  ثابت  بال  ی 

 .  شده است[ ارائه 12شکل در مرجع ]

مدل عدم  به  توجه  دقیق با  به    ساتی  توجه  با  و  کوادروتور 

پرنده نوع  این  وتن  و  بر  ابعاد  محلی  نویزهای  و  اغتشاشات  ها، 

اث آن  تکنیک   رعملکرد  بنابراین،  مقادارد.  کنترل  یکی  های  وم 

شود. های اصلی در کنترل کوادروتور محسوب میات گزینهدیگر  

کننده مقاوم  [ جهت ردیابی مسیر مرجع ات کنترل 13در مرجع ]

ات    نتایج   .شده استاستفاده   کارایی روش را    ین مرجع،احاصل 

می ]نشان  مرجع  در  دنباله 14دهد.  کنترل  مرجع  [  مسیر  روی 

ر با ورودی دارای ی کوادروتومقاوم برا  پسخوردبرمبنای کنترل  

طراحی   اشباع  استسطح  روششده  دیگر  ات  کنترل  .  های 

کننده غیرخطی گام به عقب  توان به روش کنترلغیرخطی می

[ مرجع  مسیر  ردیابی  مسئله  روش   [ 15برای  همچنین  و 

معکوس] خطی   [16دینامیک  کنترل  روش  کرد.  ساتی اشاره 

حالتمبتنی   پسخورد متهیرهای  بهبر  در  د،  سادگی  لیل 

استفپیاده ات آن در دامنه وسیع کاری سیستمساتی و  های  اده 

اویلر در کوادروتور به کار گرفته   غیرخطی، برای کنترل توایای 

 [. 17شده است ]

ای ارائه شده ساختار کنترل دوحلقه   یک  در تحقیق حاضر،

است. در حلقه خارجی موقعیت با موقعیت مطلوب مقایسه شده 

تو مقادیر  کنترلو  کمک  به  اویلر  محاسبه   PIDکننده  ایای 

ات  می اویلر  توایای  کنترل  برای  داخلی  حلقه  در  شود. 

شده  پسخوردکننده  کنترل  استفاده  جهت   حالت  آن،  در  که 

بهره ضرایب  ارائه    محاسبه  جدیدی  روشی  داخلی،  شده حلقه 

یک . در این روش، به منظور محاسبه برخط ضرایب بهره  است
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ستم  های سیحالتتابع مذکور    ورودی  .شده است  خراجتابع است

کنترلی   ضرایب  آن  خروجی  طریق و  ات  مذکور  تابع  است. 

یک  شکل کاری  بهینه  مسئلهدهی  نقاط  در  آن  حل  و  ساتی 

طریق   ات  میمختلف،  استخراج  بررسی  الگوریتم  نتیک،  شود. 

ارائه گردیده اینجا  نیز در    پایداری سیستم با روش مطرح شده 

 است.

مدل  انتمسا دوم  بخش  در  است:  شرح  بدین  مقاله  دهی 

شده،  ارائه  پرنده  و    دینامیکی  طراحی  اصول  سوم  بخش  در 

تابع  کنترل  استخراج  نحوه  و  خارجی  و  داخلی  حلقه  کننده 

ضر نتایج   ایبمحاسبه  چهارم  بخش  در  است.  شده  بیان  بهره 

نتیجه شبیه  نهایت  در  و  آمده  آمده  ساتی  پیشنهادات  و  گیری 

 .است

 ل ریاضی کوادروتوردم 

برای استخراج مدل ریاضی پرنده مورد نظر، در ابتدا پرنده  

یک جسم صلب در فضا در نظر گرفته شده که یک چهارچوب 

به آن متصل شده و یک    𝐵چهارچوب بدنهثابت به بدنه به نام  

نام   به  تمین  برروی  شکل    𝐸چهارچوب  در  آنچه    1همانند 

 [. 18شود ]یشود، در نظر گرفته م مشاهده می

 
 : نمایش ساده از کوادروتور. 1شکل 

صورت تیر  معادلات حرکت شش درجه آتادی کوادروتور به

 [: 19شود ]تعریف می

(1) 

𝑢̇ = 𝑟𝑣 − 𝑞𝑤 − 𝑔 sin 𝜃 

𝑣̇ = 𝑝𝑤 − 𝑟𝑢 + 𝑔 cos 𝜃 cos𝜓 

𝑤̇ = 𝑞𝑢 − 𝑝𝑣 + 𝑔 cos 𝜃 cos𝜓 −
1

𝑚
𝑢1 

𝑝̇ =
(𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧)𝑞𝑟

𝐼𝑥𝑥
+

𝑢2

𝐼𝑥𝑥
+ 𝑞

𝐼𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟

𝐼𝑥𝑥
Ω𝑟 

𝑞̇ =
(𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑥𝑥)𝑝𝑟

𝐼𝑦𝑦
+

𝑢3

𝐼𝑦𝑦
− 𝑝

𝐼𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟

𝐼𝑦𝑦
Ω𝑟 

𝑟̇ =
(𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝑦𝑦)𝑞𝑝

𝐼𝑧𝑧
+

𝑢4

𝐼𝑧𝑧
 

 𝑟و    𝑝  ،𝑞سرعت خطی پرنده و    𝑤و    𝑢  ،𝑣(  3در رابطه )

،  𝜙ای پرنده در دستگاه بدنی است. در این روابط  سرعت تاویه 

𝜃    و𝜓    توایای اویلر هستند و𝐼𝑥𝑥  ،𝐼𝑦𝑦  ،𝐼𝑧𝑧    و𝐼𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟  ترتیب به

در دستگاه بدنی    𝑧و    𝑥  ،𝑦ممان اینرسی پرنده حول محورهای  

اینرس ممان  نهایت  و  در  است.  چرخش  محور  حول  هرروتور  ی 

𝑚    و𝑔  ترتیب بیانگر جرم پرنده و شتاب جاذبه تمین است و به

𝛺𝑟 [:20شود]براساس رابطه تیر استخراج می 

(2) Ω𝑟 = −𝜔1 + 𝜔2 − 𝜔3 + 𝜔4 = ∑(−1)𝑖

4

𝑖=1

ω𝑖  

( رابطه  در  طرفی  های  ورودی  𝑢4و    𝑢1  ،𝑢2،  𝑢3(،  1ات 

براساس که  هستند  به  کنترلی  روتورها  تیر   سرعت  صورت 

 شوند: مشخص می

(3) 
𝑢1 = 𝑏(ω1

2 + ω2
2 + ω3

2 + ω4
2) 

𝑢2 = 𝑏𝑙(ω2
2 − ω4

2) 

𝑢3 = 𝑏𝑙(ω1
2 − ω3

2) 

𝑢4 = 𝐾(ω1
2 − ω2

2 + ω3
2 − ω4

2) 

آن   در  فاکتبیانگ  𝑏که  براور  ر  فاکتور   𝐾،  نیروی  بیانگر 

با توجه   ، بنابراین  طول هر یک ات چهار باتو است.   𝑙و    نیروی پسا

 توان نوشت:( می3به رابطه )

4) 

[

𝑢1

𝑢2

𝑢3

𝑢4

] = [

𝑏 𝑏 𝑏 𝑏
0 𝑏𝑙 0 −𝑏𝑙
𝑏𝑙 0 −𝑏𝑙 0
𝑘 −𝑘 𝑘 −𝑘

]

[
 
 
 
 
ω1

2

ω2
2

ω3
2

ω4
2]
 
 
 
 

⇒ 

[
 
 
 
 
ω1

2

ω2
2

ω3
2

ω4
2]
 
 
 
 

= [

𝑏 𝑏 𝑏 𝑏
0 𝑏𝑙 0 −𝑏𝑙
𝑏𝑙 0 −𝑏𝑙 0
𝑘 −𝑘 𝑘 −𝑘

]

−1

[

𝑢1

𝑢2

𝑢3

𝑢4

] 

ساده کمی  براساس    ، ساتیبا  را  سیستم  حرکتی  معادلات 

 [:21صورت تیر نوشت ] توان بهفضای حالت می

(5) 

𝜙̈ = 𝜃̇𝜓̇ (
(𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧)

𝐼𝑥𝑥
) − 𝜃̇

𝐼𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟

𝐼𝑥𝑥
Ω𝑟 +

𝑢2

𝐼𝑥𝑥
 

𝜃̈ = 𝜙̇𝜓̇ (
(𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑥𝑥)

𝐼𝑦𝑦
) − 𝜙̇

𝐼𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟

𝐼𝑦𝑦
Ω𝑟 +

𝑢3

𝐼𝑦𝑦
 

𝜓̈ = 𝜙̇𝜃̇ (
(𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝑦𝑦)

𝐼𝑧𝑧
) +

𝑢4

𝐼𝑧𝑧
 

𝑥̈ = (cos𝜙 sin 𝜃 cos𝜓 + sin 𝜙 sin𝜓)
1

𝑚
𝑢1 

𝑦̈ = (cos𝜙 sin 𝜃 sin 𝜓 − sin𝜙 cos𝜓)
1

𝑚
𝑢1 

𝑧̈ = −𝑔 + (cos𝜙 cos 𝜃)
1

𝑚
𝑢1 

( موقعیت پرنده به توایا وابسته هستند در 5برطبق روابط )

نحالی وابسته  موقعیت  متهیرهای  به  توایا  همین  که  با  یستند. 
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توان ات حلقه  توان گفت که حلقه کنترل توایا را میاستدلال می

به ارتفاع جدا نمود و  صورت مستقل کنترل   کنترل موقعیت و 

( را برای 5لذا رابطه شش درجه آتادی موجود در رابطه )  نمود.

 توان به فرم بسته تیر نوشت:توایا می

(6 ) 𝑄̈ = 𝑓(𝑄̇, 𝑄) + 𝛽𝜏(𝑈) 

 ن رابطه پارامترها عبارتند ات:ر ایکه د
𝑄̈ = [𝜙̈ 𝜃̈ 𝜓̈]𝑇 

𝑓(𝑄̇, 𝑄) =

[
 
 
 
 
 
 
 𝜃̇𝜓̇ (

(𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧)

𝐼𝑥𝑥
) − 𝜃̇

𝐼𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟

𝐼𝑥𝑥
Ω𝑟

𝜙̇𝜓̇ (
(𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑥𝑥)

𝐼𝑦𝑦
) − 𝜙̇

𝐼𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟

𝐼𝑦𝑦
Ω𝑟

𝜙̇𝜃̇ (
(𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝑦𝑦)

𝐼𝑧𝑧
)

]
 
 
 
 
 
 
 

 

𝛽 =

[
 
 
 
 

1

𝐼𝑥𝑥
0 0

0
1

𝐼𝑦𝑦
0

0 0
1

𝐼𝑧𝑧]
 
 
 
 

&𝜏(𝑈) = [

𝑢2

𝑢3

𝑢4

] 

صورت   بنابراین، معادلات غیرخطی ساده شده کوادروتور به

 تیر قابل باتنویسی است: 

(7) 𝑥̇(𝑡) = 𝐴(𝑥(𝑡))𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) 

اینجا   در  𝑥(𝑡)که  = [ ∅ 𝜃 𝜓 𝜙̇ 𝜃̇ 𝜓̇  ]𝑇    6بردار × 1  

𝑢(𝑡)متهیرهای حالت سیستم و   = [ 𝑢2 𝑢3 𝑢4]𝑇  های  ورودی

 شود:صورت تیر نوشته می به 𝐴(𝑥(𝑡))سیستم بوده و  

(8) 

𝐴

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 (
(𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧)

𝐼𝑥𝑥
) 𝜃̇

0 0 0 (
(𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑥𝑥)

𝐼𝑦𝑦
) 𝜓̇ 0 0

0 0 0 0 (
(𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝑦𝑦)

𝐼𝑧𝑧
) 𝜙̇ 0

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

𝐵 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 0 0
0 0 0
0 0 0
1

𝐼𝑥𝑥
0 0

0
1

𝐼𝑦𝑦
0

0 0
1

𝐼𝑧𝑧]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

اند، برای اثبات  ات آنجا که این معادلات به فرم بسته نوشته شده

 مناسب باشد.  دتوانساتی میری و استفاده در شبیهپایدا

 طراحی سیستم کنترل 

حلقه دو  ساختار  یک  کوادروتور،  موقعیت  کنترل  ای برای 

 استفاده شده است. 2همانند شکل 

شکل  با   دیاگرام  بلوك  به  برای  2توجه  خارجی  حلقه   ،

انجام   را  پرنده  وضعیت  کنترل  داخلی  حلقه  و  موقعیت  کنترل 

 دهد. می

 کنترل خارجی قهحل

با استفاده  ، توایای رول، پیچ و یاو مطلوب  خارجیدر حلقه  

سیله  موقعیت و پسخوردات ورودی فرمان مسیر مرجع و سیگنال 

 . [ 22] آینددست میبه PIDکننده براساس کنترل  پرنده

(9) 

𝜃𝑑 = 𝐾𝑝𝜃(𝑥𝑑 − 𝑥) + 𝐾𝑑𝜃(𝑥̇𝑑 − 𝑥̇) + 𝐾𝐼𝜃 ∫(𝑥𝑑 − 𝑥) 

𝜙𝑑 = 𝐾𝑝𝜙(𝑦𝑑 − 𝑦) + 𝐾𝑑𝜙(𝑦̇𝑑 − 𝑦̇) + 𝐾𝐼𝜙 ∫(𝑦𝑑 − 𝑦) 

𝜓𝑑 = tan−1 (
𝑦𝑑 − 𝑦

𝑥𝑑 − 𝑥
) 

آن   در  و    𝑥و    𝑥𝑑که  مطلوب  موقعیت  دهنده  نشان  ترتیب  به 

محور   راستای  در  پرنده  واقعی  موقعیت   𝑦و    𝑦𝑑و    𝑥موقعیت 

 .است 𝑦ر راستای محور  واقعی پرنده د مطلوب و

یک   طریق  ات  هم  پرواتی  صورت   PID  کنندهکنترل ارتفاع  به 

می کنترل  این    شود. مستقل  الگوریتم   کنندهکنترلضرایب  با 

 ساتی شده است.   نتیک بهینه 

 حلقه کنترل داخلی

طور که در  کننده وضعیت همانحلقه داخلی یا کنترل در کنترل

سیگنال توایای وضعیت  شود، مشاهده می 2شکل بلوك دیاگرام 

وارد   فرمان  ورودی  عنوان  به  خارجی،  حلقه  توسط  شده  تولید 

  وضعیت  توایای  پسخوردشود. اختلاف این سیگنال با  یحلقه م

. در اینجا  دهدرا به دست می  ای پرنده تاویهمقدار خطای  پرنده  

شده  ه  حالت استفاد  پسخوردکننده  برای حلقه داخلی ات کنترل

کنترل   است ضرایب  بهکه  لحظه   کننده  هر  در  برخط  صورت 

حالت محاسبه  براساس  سیستم  بعدی  میهای  بخش  در  گردد. 

روش استخراج تابع محاسبه ضرایب کنترلی توضیح داده خواهد  

شد. 
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PID

PID

Arctan(e

y/ex)

PID
x

y

z

yd

xd

zd

z

+

+

+

y

x

-

-

-
φ 

ϴ 

ψ 

+

-

-

-

+

+

φd 

ϴd 

ψd 

u1

u2

u3

u4

U11=K1φ(t)

U22=K2 ϴ(t)

U33=K3 ψ(t)

K1K2K3

U33 U22 U11

ќ1

ќ2

ќ3

 
: بلوک دیاگرام سیستم کنترل کوادروتور. 2شکل 

 رایب بهرهاستخراج تابع تنظیم ض

عملکرد مطلوب در  جهت دست و  پایداری  به  های  سیستمیابی 

های کنترلی نقش بسیار اساسی دارد.  ، تنظیم بهرهدارای کنترل 

هدف حلقه داخلی، کنترل توایای اویلر جهت پایداری و ردیابی  

سیگنال مطلوب است. در این بخش هدف استخراج تابع تنظیم  

 :شودتیر فرموله می فرم به  های کنترلی است کهضرایب بهره

(10) 𝐾 = 𝑓(𝑥(𝑡)) = 𝐾𝑥(𝑡) 

تیر   پنج گام  دارای  بهره  تنظیم ضرایب  تابع  استخراج  الگوریتم 

 است. 

 توان نوشت:حالت می پسخوردبر روش کنترل مبتنی   گام اول:

(11) 𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵(𝑟(𝑡) − 𝐾𝑥(𝑡)) ⇒ 𝑥̇(𝑡)

= (𝐴 − 𝐵𝐾)𝑥(𝑡) + 𝐵𝑟(𝑡) 

3مقادیر مطلوب ورودی است که یک بردار    𝑟(𝑡)اینجا    رد ×

 بوده که عبارت است ات: 1
𝑟(𝑡) = [∅𝑑 𝜃𝑑 𝜓𝑑]𝑇 

 مجهول است. Kتوجه شود که در این گام، مقادیر ضرایب بهره 

دوم: بهینه   گام  مسئله  بهیک  معیار  تابع  با  تیر   ساتی  صورت 

 شود:تشکیل می

(12) 𝐽 = ∫ |𝑟(𝑡) − Η(𝑡)|𝑑𝑡 

آن   در  و    𝑟(𝑡)که  شد  معرفی  و  است  ورودی  مطلوب  مقادیر 

Η(𝑡) صورت تیر است: به  

Η(𝑡) = [∅ 𝜃 𝜓]𝑇 

های متفاوت، مانند تابع  الگوریتم  نتیک تحت ورودی  ،در ادامه

پالسی تابع  سینوسی،  تابع  نویز  ،  پله،  در  گیری  هانداتوجود 

قطعیت عدم  و  پارامت  سیستم  اینرسیرهادر  و  جرمی  اجرا ی   ،

سیگنالاست.  شده   عدم  مشخصات  محدوده  ورودی،  های 

جدول  قطعیت در  انداتگیری  نویز  و  است.    1ها  مقادیر  آمده 

می استخراج  تست  هر  برای  کنترلی  یک ضرایب  در  و  شود 

نام   به  برای  میذخیره    𝑆ماتریس  بنابراین  اجرا،    𝑁گردد. 

 توان نوشت:را می 𝑆ماتریس  

𝑆 = [

𝐾11 𝐾21 ⋯ 𝐾𝑙1

𝐾12 𝐾22 ⋯ 𝐾𝑙2

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝐾1𝑁 𝐾2𝑁 ⋯ 𝐾𝑙𝑁

] 

اینجا   در  عنوان   𝑙که  به  و  کنترلی  ضرایب  تعداد  دهنده  نشان 

کنترلی    𝐾𝑙2مثال،   ضریب  الگوریتم    𝐾𝑙یعنی  دوم  اجرای  در 

ستم در نقطه  های سیساتی است. همچنین مقادیر حالتبهینه 

نام   به  ماتریسی  در  تست  هر  در  گردد.  میذخیره    𝑀نهایی 

 توان نوشت:بنابراین، می
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𝑀 =

[
 
 
 
 
𝑥11(𝑡𝑓) 𝑥21(𝑡𝑓) ⋯ 𝑥𝑛1(𝑡𝑓)

𝑥12(𝑡𝑓) 𝑥22(𝑡𝑓) ⋯ 𝑥𝑛2(𝑡𝑓)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑥1𝑁(𝑡𝑓) 𝑥2𝑁(𝑡𝑓) ⋯ 𝑥𝑛𝑁(𝑡𝑓)]

 
 
 
 

 

اینجا   در  حالت  𝑛که  در  تعداد  که  سیستم  در    𝑁های  تست 

 است.   یده ( ذخیره گرد𝑡𝑓ساتی )تمان نهایی هر اجرا بهینه

 هاي انجام شده براي استخراج ضرایب کنترلی : تست1جدول 

 ورودي  تست
عدم قطعیت در  

 پارامتر
 نویز 

1 
𝑥(𝑡) = 50sin

𝜋

40
𝑡 

𝑦(𝑡) = −30cos
𝜋

40
𝑡 

 سفید ندارد 

2 
𝑥(𝑡) = 20𝑐𝑜𝑠

𝜋

12
𝑡 

𝑦(𝑡) = −50 sin
𝜋

12
𝑡 

عدم قطعیت در 

جرم و ممان  

ها به اینرسی

  درصد 10میزان 

با توتیع تصادفی 

 یکنواخت

 سفید

3 𝑥(𝑡) = −8𝑢(𝑡) 

𝑦(𝑡) = 14𝑢(𝑡) 

عدم قطعیت در 

جرم و ممان  

ها به اینرسی

  درصد 10میزان 

دفی با توتیع تصا

 یکنواخت

 سفید

4 
𝑥(𝑡) = 𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒(𝑎𝑚𝑝 = 15, 𝑓

= 20𝐻𝑧) 

𝑦(𝑡) = 𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒(𝑎𝑚𝑝 = −15, 𝑓
= 20𝐻𝑧) 

 ندارد  ندارد 

5 
𝑥(𝑡) = 𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒(𝑎𝑚𝑝 = −5, 𝑓

= 40𝐻𝑧) 

𝑦(𝑡) = 𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒(𝑎𝑚𝑝 = −10, 𝑓
= 40𝐻𝑧) 

عدم قطعیت در 

جرم و ممان  

ها به اینرسی

 درصد 10میزان 

 سفید

سوم:  حالت  گام  بین  خطی  ضرایب رابطه  و  سیستم  های 

 شود: تیر ایجاد می به فرمکنترلی 

(13) 
𝐾1 = 𝑘̅1𝑥1(𝑡) + 𝑘̅2𝑥4(𝑡) = 𝑘̅1𝜙(𝑡) + 𝑘̅2𝜙̇(𝑡) 

𝐾2 = 𝑘̅3𝑥2(𝑡) + 𝑘̅4𝑥5(𝑡) = 𝑘̅3𝜃(𝑡) + 𝑘̅4𝜃̇(𝑡) 

𝐾3 = 𝑘̅5𝑥3(𝑡) + 𝑘̅6𝑥6(𝑡) = 𝑘̅5𝜓(𝑡) + 𝑘̅6𝜓̇(𝑡) 

نیروی   هر  کوادروتور،  به  مربوط  معادلات  در  که  فرض  این  با 

بر   برای کنترلی  اینجا  در  بنابراین،  است،  اثرگذار  کانال  یک 

حالت ات  کانال  هر  کنترلی  ورودی  کانال  محاسبه  آن  های 

لات بالا را به فرم بسته  توان معاد شود. در نتیجه میاستفاده می

 تیر نوشت:

(14) [

𝐾1

𝐾2

𝐾3

] = [

𝑘̅1 0 0 𝑘̅2 0 0

0 𝑘̅3 0 0 𝑘̅4 0

0 0 𝑘̅5 0 0 𝑘̅6

]

[
 
 
 
 
 
 
𝜙(𝑡)

𝜃(𝑡)

𝜓(𝑡)

𝜙̇(𝑡)

𝜃̇(𝑡)

𝜓̇(𝑡)]
 
 
 
 
 
 

= 𝐾𝑥(𝑡) 

ماتریس   استخراج  اینجا  در  اصلی  رابطه  )پارامتره  𝐾̅هدف  ای 

حالت و  کنترلی  ضرایب  گام  بین  در  که  است  سیستم(  های 

می دست  به  )چهارم  رابطه  ات  استفاده  با  طرفی  ات  (  14آید. 

ات می استفاده  با  و  لحظه  هر  که ضرایب کنترلی در  توان گفت 

بهحالت سیستم  میهای  ات  شود.  روترسانی  استفاده  با  بنابراین، 

 :شودصورت تیر نوشته می به  قانون کنترلی (14( و )13رابطه )

(15) 𝑢(𝑡) = −𝐾𝑥(𝑡) ⟹ 𝑢(𝑡) = −(𝐾𝑥(𝑡))𝑥(𝑡) 

های ذخیره شده در گام دوم و با استفاده ات  با داده  گام چهارم:

و   کنترلی  ضرایب  بین  خطی  ارتباط  مربعات،  حداقل  روش 

 : آید دست میهای سیستم ات رابطه تیر به حالت

(16) 𝐾 = (𝑀𝑇𝑀)−1𝑀𝑇𝑆 

پنجم: غیرخطی   گام  سیستم  برروی  شده  استخراج  توابع 

 شود. ساتی میپیاده

 تحلیل پایداري 

بهره تنظیم  تابع  اثر  بخش،  این  شده در  ارائه  کنترلی  های 

بررسی خواهد شد.  همراه کنترل به پایداری کوادروتور  بر  کننده 

حالت برای سیستم   پسخورد  ،کنندهبرای بررسی پایداری کنترل

 شود:تیر نوشته میصورت  غیرخطی به

(17) 𝑢(𝑡) = −𝐾(𝑥(𝑡))𝑥(𝑡) = −(𝐾𝑥(𝑡)) 𝑥(𝑡) 

  توان این رابطه را به( می7( در رابطه )16با جایگذاری رابطه )

 صورت تیر باتنویسی نمود: 

(18) 𝑥̇(𝑡) = 𝐴(𝑥(𝑡))𝑥(𝑡) + 𝐵 (−𝐾(𝑥(𝑡))𝑥(𝑡))  ⟹ 𝑥̇(𝑡)

= (𝐴(𝑥(𝑡)) − 𝐵𝐾(𝑥(𝑡))) 𝑥(𝑡) 

( رابطه  پایداری  اثبات  به  18برای  لیاپانوف  تابع  ات  تیر (  فرم 

 توان استفاده نمود:می

(19) 𝑉 =
1

2
𝑋𝑇(𝑡)𝑋(𝑡) 
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𝑉واضح است که شرط   ≥ برقرار است. در ادامه مشتق تابع    0

 شود. لیاپانوف بررسی می

(20) 𝑉̇ = 𝑋𝑇(𝑡)𝑋̇(𝑡) ⟹ 

𝑉̇ = 𝑋𝑇(𝑡) (𝐴(𝑥(𝑡)) − 𝐵𝐾(𝑥(𝑡)))𝑋(𝑡) < 0 

شرط   برقراری  𝑉̇برای  < منفی 0 پرانتز  داخل  بخش  باید   ،

 توان نوشت:می ، باشد. بنابراین

(21) 𝐴(𝑥(𝑡)) − 𝐾(𝑥(𝑡)) < 0 ⇒ 𝐴(𝑥(𝑡)) − 𝐾𝑥(𝑡) < 0 

استخراج  ضرایب  محاسبه  تابع  آنگاه  شود،  ارضا  بالا  رابطه  اگر 

 نماید. شده، سیستم را پایدار می

 و تحلیل نتایج  سازيشبیه

بخش،   این  ا  برایدر  و  شده  بررسی  ارائه  روش  عملکرد  ثبات 

بهره،  مبتنی ضرایب  تنظیم  تابع  یک  شبیهبر  روی  بر  ساتی 

مشخص با  نوعی  جدول  اکوادروتور  تمان    2ت  مدت    100برای 

انجام شده است    MATLAB/SIMULINKافزار  ثانیه در نرم

خارجی،19] حلقه  برای  که  است  ذکر  قابل  ضرایب    [. 

حداقل  کنترل  هدف  با  و  الگوریتم  نتیک  ات  استفاده  با  کننده 

خطا استطراحی    ، کردن  کارایی    .شده  بررسی  برای 

یک ساختار  کننده طراحی شده، رویکرد پیشنهاد شده با  کنترل 

با استفاده ات  ای که ضرایب بهره آن  دو حلقه  PID  کنندهکنترل 

بهینه  شدهالگوریتم  نتیک  مقاساتی  استیسه  اند  تابع  شده   .

در   ی خطاکردن  حداقل  ،  کنندهکنترل طراحی    مسئلهمعیار 

شکل  همان  .است  ردیابی در  که  ورودی   3طور  است  مشخص 

خارجی داخلی  ،حلقه  حلقه  مطلوب  ورودی  و  توایای    ،موقعیت 

 .استوضعیت 

PID

PID

Arctan(e

y/ex)

PID

PID

PID

PID
x

y

z

yd

xd

zd

z

+

+

+

y

x

-

-

-
φ 

ϴ 

ψ 

+

-

-

-

+

+

φ 

φd 

ϴ 

ϴd 

ψ 

ψd 

u1

u2

u3

u4

 . PIDکننده اي کنترل: ساختار دو حلقه 3شکل   

 

 : پارامترهاي کوادروتور. 2جدول 
 علامت واحد  مقدار  پارامتر

 𝑘𝑔 𝑚 0/ 8 جرم
 𝑥 028 /0 𝐾𝑔.𝑚2 𝐼𝑥𝑥ممان اینرسی حول محور  

 𝑦 031 /0 𝐾𝑔.𝑚2 𝐼𝑦𝑦ممان اینرسی حول محور  

 𝑧 044 /0 𝐾𝑔.𝑚2 𝐼𝑧𝑧ممان اینرسی حول محور  

 𝐾𝑔.𝑚2 𝐼𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 000083/0 ممان اینرسی روتور 

 𝐾𝑔.𝑚2 𝑏 0/ 00003 نیروی برا فاکتور 
 𝐾𝑔.𝑚2 𝐾 000003/0 نیروی پسافاکتور 

 𝑚 𝑙 0/ 2 باتوی پرنده 
 𝑚 𝑅 0/ 12 توروشعاع ر

 9/ 81 شتاب جاذبه 
𝑚

𝑠2
 𝑔 

ساتی الگوریتم  نتیک پارامترهای در نظر گرفته شده برای پیاده

 . شده استآورده  3در جدول 

 : تنظیمات در نظر گرفته شده براي الگوریتم ژنتیک. 3جدول
تعداد  

 جمعیت 

تعداد  

 نسل

احتمال  

 جهش

نوع ترکیب 

 ژنتیکی

روش انتخاب  

 برگزیده 

 Roulette ایدو نقطه 40% 50 20

)معادله هزینه  تابع  همگرایی  شکل  (12)  یروند  در  نشان    4( 

 .شده استداده 

 
 گرایی تابع معیار بهینگی. : نمودار هم4شکل 

می نشان  نمودار  همگرایی  این  نسل  چند  گذشت  با  که  دهد 

میبه رخ  معیار  خوبی  تابع  کردن  حداقل  یا  نزولی  روند  و  دهد 

های استخراج شده بردار است. با استفاده ات دادهبهینگی رخ داده

 آید:صورت به دست می به 𝐾̅ضرایب 

(22) 
𝐾 = [

𝑘̅1 0 0 𝑘̅2 0 0

0 𝑘̅3 0 0 𝑘̅4 0

0 0 𝑘̅5 0 0 𝑘̅6

]

= [
0.4723 0 0 0.096 0 0

0 0.886 0 0 0.011 0
0 0 0.683 0 0 0.05

] 
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 توان نوشت:بنابراین می

(23) 
𝐾1 = 0.7723𝜙(𝑡) + 0.096𝜙̇(𝑡) 

𝐾2 = 0.886𝜃(𝑡) + 0.011𝜃̇(𝑡) 

𝐾3 = 0.683𝜓(𝑡) + 0.05𝜓̇(𝑡) 

روش   ارتیابی  برای  ادامه  در  اطلاعات،  این  داشتن  اختیار  در  با 

صورت تیر برای تعقیب توسط   مرجع به  کنترل ارائه شده، مسیر

 شود: پرنده تعریف می

(24) 𝑅(𝑡) = [50 sin
𝜋

40
𝑡 −30 cos

𝜋

40
𝑡 10] (𝑚) 

چگونگی تعقیب مسیر کوادروتور بعد ات اعمال حلقه    5در شکل  

 شود. و خارجی مشاهده می داخلی

 
بعدي کوادروتور با کنترل   ر سه: مقایسه مسی 5شکل 

 . PIDاي مبتنی بر حلقه دو کنندهکنترل نهادي و پیش 

طور که مشخص است، پرنده ات موقعیت مبدأ حرکت کرده  همان

نماید و در روش پیشنهادی عملکرد و مسیر دلخواه را دنبال می

تر چگونگی تعقیب مسیر در  ی دقیقبررس برای تری دارد.مناسب

صورت   نمودار موقعیت پرنده در هر محور به  8و   7، 6های شکل

روش برای  روش    PIDهای  جداگانه  شده و  مشاهده    ارائه 

 شود. می

 
و   پیشنهاديطولی کوادروتور با کنترل   : مقایسه مسیر6شکل 

 PIDاي مبتنی بر حلقه  دو کنندهکنترل

 
  پیشنهاديعرضی کوادروتور با کنترل  : مقایسه مسیر 7شکل 

 PIDاي مبتنی بر حلقه  دو کنندهکنترل و 

 
و   پیشنهادي : مقایسه مسیر قائم کوادروتور با کنترل 8شکل 

 . PIDاي مبتنی بر حلقه  دو کنندهکنترل

مشخص است، کوادروتور در راستای   7و    6همانطور که ات شکل  

x    وy    با گذشت تمان و در راستای𝑧  به مقدار   3د  حدو ثانیه 

رسیده در  مطلوب  همچنین  و  عملکرد    yمحور  راستای  است 

و    10،  9های  تری دارد. در شکلروش پیشنهادی پاسخ مناسب

موقعیت   11 به  رسیدن  برای  شده  طی  اویلر  توایای  خروجی 

 . شده استمطلوب آورده 

 
و   پیشنهادي : مقایسه زاویه غلت کوادروتور با کنترل 9شکل 

 . PIDاي مبتنی بر حلقه  دو ندهکنکنترل
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و   پیشنهادي : مقایسه زاویه فراز کوادروتور با کنترل 10شکل 

 . PIDاي مبتنی بر حلقه  دو کنندهکنترل

 
و   پیشنهادي: مقایسه زاویه سمت کوادروتور با کنترل 11شکل 

 .PIDاي مبتنی بر  دوحلقه  کنندهکنترل

اعمال   با  کوادروتور  اویلر  توایای  کنترلی  نمودار  روش 

روش   و  می  PID-PIDپیشنهادی  تاویه  نشان  در  که   𝜙دهد 

دارای شرایط بهتر و نوسان کمتری است و در   PID-PIDروش  

تاویه    𝜃  تاویه در  ولی  کرده  عمل  مشابه  روش    𝜓تقریباً 

 تری دارد.پیشنهادی عملکرد بسیار مناسب

اعمال  ن  15تا    12شکل   و گشتاورهای  نیروها  شان دهنده 

 توسط موتورها به کوادروتور است.شده 

 
: تاریخچه زمانی نیرو درکوادروتور با کنترل  12شکل 

 . PIDاي مبتنی بر دوحلقه کنندهکنترل پیشنهادي و 

 
درکوادروتور با   اعمال شده درزاویه غلت : گشتاور 13شکل 

 . PIDاي مبتنی بر دوحلقه کنندهکنترل کنترل پیشنهادي و  

 

 
درکوادروتور با  زاویه فراز ال شده در  : گشتاور اعم14شکل 

 . PIDاي مبتنی بر دوحلقه کنندهکنترل کنترل پیشنهادي و  

 
کوادروتور با   در گشتاور اعمال شده در زاویه سمت: 15شکل 

 . PIDاي مبتنی بر دوحلقه کنندهکنترل کنترل پیشنهادي و  

شکل در  که  کنترلی همانطور  گشتاور  است،  مشخص  بالا  های 

به که    نیز  شده  اعمال  پرنده  به  محدود  و  مناسب  صورت 

میبه کنترل  را  کوادروتور  سیستم  مأموریت راحتی  و  نماید 

به مناسب  موقعیت  به  دادهرسیدن  رخ  طبق   است.خوبی 

گشتاور اعمال شده در روش پیشنهادی   و  نمودارهای فوق نیرو
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بوده و در ضمن در نمودار شکل   دارای حداکثر مطلق کمتری 

گشتاور اعمال شده در جهت تاویه سمت دهد که  مینشان    14

کنترل  و در  بوده  کمتر  نوسانات  دارای  پیشنهادی،  کننده 

 همچنین هموارتر است. 

شکل    در  در  بهرهنم  16نهایت  همگرایی  چگونگی  های  ودار 

 شود. کنترلی مشاهده می

 
 هاي کنترلی. : تاریخچه زمانی بهره 16شکل 

می نشان  بالا  که  نمودار  بهرهدهد  کنترلی  همگرایی  های 

انجام  به استخوبی  شکل  شده  در  نهایت  در  نمودار    17. 

 .شده استهای روتورها آورده سرعت

 
 . اي روتورهاهاي زاویهسرعت : نمودار  17شکل 

شکل   بهره  18در  پایداری  ارضای معیار  برای  کنترلی  های 

 دهد. ( را نشان می20شرایط موجود در رابطه با )

 
 . مودار بررسی معیار پایداري: ن18شکل 

می نشان  بالا  مذکور نمودار  شرط  اوقات  بیشتر  در  دهد 

در   متداول  بسیار  معیارهای  ات  یکی  است.  بین  برقرار  مقایسه 

خطا  روش مطلق  قدر  انتگرال  معیار  ات  استفاده  متفاوت،  های 

 شود: صورت تیر تعریف می برای دو روش است. این معیار به

(25) 𝐼𝐴𝐸𝑥,𝑦,𝑧 = ∫|𝑒𝑥,𝑦,𝑧| 𝑑𝑡 = ∑|𝑒𝑥,𝑦,𝑧(𝑖)| 

با توجه به این معیار، انتگرال قدر مطلق خطا در سه محور  

x ،y  وz   شده استآورده  4برای دو روش در جدول. 

 : مقادیر معیار محاسبه خطا. 4جدول 
 𝑬𝒙(𝒎) 𝑬𝒚(𝒎) 𝑬𝒛(𝒎) روش 

 1536 1729 7111 رویکرد پیشنهادي 
PID-PID 7126 4663 921 

عملکرد    yو    xدهد در دو محور  نتیجه معیار خطا نشان می

روش   ات  پیشنهادی  است.  PID-PIDروش  نتایج    بهتر 

نشان میشبیه  تنظیم ضرایب  ساتی  تابع  ات  استفاده  با  که  دهد 

به  کنترل  عملیات  مقاله،  این  در  شده  انجام  معرفی  شده خوبی 

بنابرایاست برای  کارای  ن، .  پیشنهادی  روش  توایای ی  استخراج 

 خوبی مشخص است.کنترلی به

شوند، بنابراین  ها معمولاً با باتری تهذیه میکوادروتور ات آنجا که  

انر ی کمتری مصرف کند دارای مزیت بسیار  بتواند  روشی که 

مناسبی است. تیرا کاهش انر ی، انتخاب باتری با وتن کمتری 

می باعث  ات  را  یکی  انداتهشود.  فرم توان    گیریمعیارهای   به 

 :شودرابطه تیر نوشته می

(26) W𝑘 = ∫𝑈𝑘 . 𝑥𝑑𝑡 

 

با توجه به رابطه تعریف شده، مقدار معیار مصرف انر ی در هر  

 .توان محاسبه نمودمی 5صورت جدول  به راستا

 : مقادیر معیار محاسبه انرژي. 5جدول 

 𝑾𝒙(𝑱) 𝑾𝒚(𝑱) 𝑾𝒛(𝑱) روش 

 886.84 228.4 445.2 رویکرد پیشنهادي 
PID-PID 798 129.8 893.53 

  zو    xدهد که در دو راستای  مقادیر معیار انر ی نشان می

روش   ات  بهتر  پیشنهادی  روش  در  انر ی    PID-PIDمصرف 

راستای   در  ولی  ضعیف  yاست  پیشنهادی  عمل  روش  تر 

ایکرده البته جدول فوق بیانگر  ن است که در روش  است. آنچه 
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درصد بهتر ات  15پیشنهادی مجموع انر ی مصرفی در سه راستا  

 است.  PID-PIDروش 

 گیرينتیجه

داخلی   حلقه  ضرایب  برخط  محاسبه  برای  مقاله،  این  در 

ارائه  کنترل  جدید  روشی  کوادروتور  یک  استکننده  در  شده   .

کننده  اینجا برای ردیابی مسیر مرجع در حلقه خارجی ات کنترل 

PID    کنترل ات  داخلی  حلقه  برای  استفاده   پسخوردو  حالت 

گوریتمی کننده داخلی ال. برای محاسبه ضرایب کنترل شده است

استارائه   تابع محاسبه ضرایب   شده  الگوریتم  این  براساس  که 

متهیرهای  براساس  تابع محاسبه ضرایب  استخراج شد.  کنترلی 

بع با استفاده  شود. این تا حالت سیستم در هر لحظه تنظیم می

شرایط  دادهبانک  ات   در  سیستم  برای  که  الگوریتم  نتیک  های 

شود. مهمترین مشخصه این  یمختلف بکاربرده شده، استخراج م

ات کنترل  استفاده  کننده خطی جهت کنترل یک سیستم روش 

استفاده   استغیرخطی  تابع شده  اینکه  به  توجه  با  بعلاوه،   .

بهره دادهتنظیم  ات  کنترلی  جمعهای  روش های  ات  شده  آوری 

استخراج   استالگوریتم  نتیک  تابع  شده  خواص  بنابراین   ،

ترل شده در تابع تنظیم وجود دارد.  براتش و شرایط سیستم کن

کننده طراحی شده  دهد که با کنترل ساتی نشان مینتایج شبیه 

به موقعیت  انجام  ردیابی  روش خوبی  در  انر ی  مصرف  و  شده 

 است. ای کاهش پیدا کرهقابل ملاحظه پیشنهادی به مقدار
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